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  چكیده
 کن پیوسته جریان مخالف ساخته شد و تاثیراثر، یک خشکگیری از ذرات بیهای ذرت با بهرهشدن دانهجهت بررسی فرایند خشک

ت های ذرت با محتوای رطوبها بر روی دانهآزمایشنظری و عملی مورد بررسی قرار گرفت.  صورتبهشدن عوامل مختلف بر فرایند خشک

درجه سلسیوس( و سه سطح نرخ جریان حجمی  70و  60، 50کننده )درصد )برمبنای تر( در سه سطح دمای هوای خشک 30اولیه حدود 

 کردن از روش دینامیکسازی ریاضی فرایند خشکجهت انجام مدلمکعب بر دقیقه انجام گرفت. متر 41/1و  94/0، 47/0کننده هوای خشک

سازی، لسازی نشان داد که نسبت رطوبت بدست آمده از مدسیالات محاسباتی بر مبنای تئوری اویلری به کار گرفته شد. نتایج حاصل از مدل

ه ترتیب برابر همبستگی و میانگین مربعات خطا ب که ضریب یاگونهبههمبستگی بسیار خوبی با نسبت رطوبت بدست آمده از آزمایش دارد 
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تفاده پیوسته جریان مخالف با اس کنخشکذرت در یک  هایدانهفرایند خشک شدن  سازیشبیه

 از دینامیک سیالات محاسباتی
 

 مقدمه

 

ازخانواده گرامینه استتتت. این گیاه از نظر اهمیت و تولید جهانی در بین  پت پز ازگندم و برنج در   .Zea mayz Lعلمی ذرت با نام

که ذرت با همین رطوبت ذخیره شتتود درار درصتتورتیاستت. بر مبنای تر  %35-30 برداشتتت در هنگاممکان ستوم قرار دارد. رطوبت ذرت 

این عمل  .دهندیمکاهش بر مبنای تر  %14-13 کردن تا حدودفستاد خواهد شتد. به همین علت رطوبت ذرت را با استداده از فرآیند خشک

یرات بروز تغی لیبه دلگرفت، ولی انجام می (کردن در هوای آزاد و در معرض نور مستتتقیم خورشتتیدستتنتی )خشتتک صتتورتبه  درگذشتتته

تمال احطولانی بودن زمان خشتک شتدن، عدم اعمال کنترل کافی در مراحل مختلف خشک شدن،  لحاظنامطلوب در کیدیت محصتول به 

شک شدن،  یریکنواختی در خ ،در بعضی مناطق جغرافیایی خورشید کافیتشعشع بروز تغییرات جوی، عدم وجود حمله آفات و پرندگان، 

 ودا حدمعایب فوق ت ،های صتتنعتیکنگشتتت. با استتتداده از خشتتکمی ریناپذجبرانمحصتتول درار ضتتایعات  و  یره ردو بارگآلودگی به 

 صرفبهکردن شود بنابراین خشککردن رطوبت زیادی از محصول خارج میطی فرایند خشک یطورکلبه. ]1[ است شده برطرفزیادی 

 ومحدود  هاآنفستتیلی هستتتند که مقدار  یهاستتوختکنند حاضتتر انرژی مصتترفی را ت مین مینیاز دارد. منابعی که در حال  زیادیانرژی 

کند . را در کارایی  انرژی ایجاد می یتوجهقابلدر مصتترف انرژی بهبود  ییجوصتترفهبنابراین حتی درصتتد کورکی  استتت. دیتجدرقابلی 

ایند خشک فر ستازیشتبیهتحت ت ثیر روش و راهکار خشتک کردن قرار دارد.  شتدتبهافزون بر این دیگر  کیدیت نهایی محصتول  ذایی 

این فرایند در کارهای پژوهشتتی مختلف  ستتازیشتتبیهمختلدی برای  هایروشآن کمک شتتایانی کند.  هایهزینهبه کاهش  تواندمیکردن 

و انتقال  نکخشکحرکت هوا در محدظه  سازیشبیهیک روش مدید برای  عنوانبهاستت که روش دینامیک ستیالات محاسباتی  شتدهارائه

یک ابزار  عنوانبه ایفزاینده طوربهحرارت و جرم شناخته شده می باشد. اخیراً با پیشرفت سریع علم محاسبات، دینامیک سیالات محاسباتی 

با  نوعیهبریباً اکثر معادلاتی که امروزه تق .گیردمیقرار  مورداستتتدادههیدرودینامیک ستتیالات در علوم مختلف  ستتازیشتتبیهکارآمد جهت 

. در این روش، معادلات حاکم بر حرکت ستتیالات، معادلات شتتوندمیستیالات ستتروکار دارند، به روش دینامیک ستتیالات محاستتباتی حل 

یالات نامیک ستتاستتتداده از روش دی. شتتوندمیانتقال انرژی و انتقال جرم بر استتاس بقای مومنتوم، بقای انرژی و بقای جرم به دستتت آورده 

ست. دلیل ا قرارگرفته موردتوجهفرایند خشک کردن مواد  ذایی نیز رند سالی است که از طرف محققین مختلف  سازیمدلمحاسباتی در 

کامپً نظری بوده و از دقت قابل قبولی برخوردار استتت. رون روش مذکور ستترعت، مومنتوم، دما و  CFDعمده این توجه این استتت که 

ار آزمایشگاهی ک هرگونهکند و لذا قبل از  بینیپیشنده کنخشکدر نقاط مختلف  تواندمینده را کنخشکسایر پارامترهای مربوط به هوای 

 .]2[کرد  بینیپیشنتیجه نهایی را با دقت قابل قبولی  توانمی نکخشکبا کمک پارامترهای فیزیکی محصول و دستگاه 

ه از می باشد، با استداد اثربیپیوسته که حاوی ذرات  کنخشتکذرت در یک  هایدانهدر تحقیق حاضتر فرایند خشتک شتدن  روازاین

 شد.  سازیشبیهروش دینامیک سیالات محاسباتی 

 

 هاروشمواد و 

جایی اجباری جاب صورتبهنده کنخشکپیوسته جریان مخالف ساخته شد که در آن جریان هوای  کنخشکتحقیق یک دستگاه  در این

بوده که در  ایاستوانهدر این طرح دارای یک مخزن  شدهساختهآزمایشگاهی  صنعتینیمه کنخشک. گرددمی برقرارتوسط یک فن مکنده 

نده کنخشک(. همچنین قسمت ورود هوای گرم 1است )شکل  شدهتعبیه هاسارمهذرت و  هایدانهقسمت بالا دو محل ورودی جهت ورود 
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کیلوواتی توسط فن دمنده الکتریکی به داخل  6الکتریکی  کنگرماست. البته هوای محیط با عبور از یک  شدهدادهدر نیمه پایینی مخزن قرار 

. شوندمیتوضیح داده  تدصیلبهدر ادامه  هاقسمت. همه این شودمیده ذرت در جریان )به سمت پایین( هستند، دمی هایدانهمخزن که در آن 

درصد)برمبنای تر( از ورودی دانه با نرخ مشخص تغذیه  30به این صورت بود که ابتدا ذرت با رطوبت اولیه تقریب  هاآزمایشنحوه انجام 

ند. سرعت شدمیبه داخل مخزن تغذیه  اثربیدی مخصوص ذرات از قسمت ورو ایشدهتعییننیز با نرخ از پیش  اثربی. همچنین ذرات شدمی

برای خروج  شدهاستداده DC. سرعت موتور شدمیحرکت مواد در داخل مخزن توسط نقاله خروجی که در پایین مخزن قرار داشت، کنترل 

دستی کالیبره  یریگمانزینورتور قبل از استداده با . البته قابل ذکر است که اشدمیاینورتور نصب شده در داخل تابلو برق کنترل  وسیلهبهمواد 

، سه سطح سرعت کنخشکورودی، سه سطح دمای هوای  هایدانهبه دبی  اثربیسطح نسبت دبی ورودی ذرات  در رهار هاآزمایششد. 

 یریگنمونه، هامایشآزنده و در سه تکرار انجام گرفت. در حین انجام کنخشکحرکت مواد در داخل مخزن، سه سرعت مختلف هوای 

 6دانه ذرت از  یهانمونه. گرفتیمدر بخش مهندسی بیوسیستم دانشگاه شیراز، با فواصل زمانی مشخص انجام  شدهساخته ریگنمونهتوسط 

گرم، در داخل آون الکتریکی قرار  001/0با دقت  A&D. بعد از توزین با ترازوی دیجیتال آمدیمبدست  کنخشکقسمت مختلف مخزن 

، در قهیدق. آمدیمبدست  هاآناز داخل آون بیرون آورده شده و با توزین ثانویه، درصد رطوبت  هانمونهساعت،  16ند. بعد از شدمیداده 

 ییهاهلولکه از  یاگونهبهبود.  شدهدادهر هم مخصوص تعبیه دماسنج در داخل مخزن قرا ییهامحلبرای دانه ذرت،  یریگنمونه یهامحلزیر 

 هالولهه دیواره این باز بود. البت هاآنبسته و سر دیگر برای تعبیه دماسنج در  هالوله کسریبودند، استداده شد.  شدهدادهکه به داخل مخزن جوش 

 یریگاندازهمحل جهت  6رطوبت نمونه و  یریگاندازه محل برای 6 یطورکلبهعبور نماید.  هالولهاز داخل این  کنخشکمشبک بود تا هوای 

 نده از یک ترموستات دیجیتال استداده گردید. کنخشکاستداده گردید. همچنین برای کنترل دمای هوای  کنخشکدمای هوای 

 

 
 شدهاستفادهپیوسته  کنخشکی مختلف دستگاه هاقسمتتصویر شماتیک  -1شكل
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یرا ای استداده شد. زت دانهجریان پیوسته جریان مخالف محصولا کنخشکهای ذرت از یک دانه تربه منظور خشک شدن یکنواخت

ود. شک به محل ورود هوای گرم، کمتر مینزدی هایدانهاحتمال شکستن  کهنیا. ضمن شودمی ترکنواختیرطوبت محصول در طول بستر 

 گیرند. نده قرار میکنخشکدر معرض هوای  تریبه گونه یکنواخت هادانهه و همه زیرا بستر محصول، در حال حرکت بود

در این تحقیق،  رونیازا. ]4[است  شدهاستداده هادانهبه دلیل مزایای متعدد در تحقیقات مختلدی طی فرایند خشک شدن  اثربیاز ذرات 

جام ه شکل آزمایشگاهی بررسی گردد. بنابراین برای انذرت ب هایدانهبر نرخ خشتک شدن  اثربیتصتمیم بر آن شتد که تاثیر کاربرد ذارت 

 میلی متر استداده گردید. 4ی فولادی به قطر هاسارمهتحقیق از 

استداده گردید.  14ذرت با استداده از دینامیک سیالات محاسباتی، از نرم افزار فلوئنت  هایدانهفرایند خشک شدن  سازیشبیهبرای انجام 

 تعریف شدند: 1و ورودی های نرم افزار به شرح جدول  سایر تنظیمات
 

 سازیشبیهتنظیمات اعمالی در نرم افزار فلوئنت جهت  -1جدول

 روش/مقدار توضیح

 ]008/0 ]5 (mقطر معادل دانه ذرت )

 004/0 (m) اثربیقطر ذره 

 ]6[ ویسکوزیته دانه ای

 ]7[ ویسکوزیته توده دانه

 ]8[ ویسکوزیته اصطکاکی

 ]45 ]5 (degزاویه اصطکاک داخلی دانه ذرت )

 ]25  ]9 (degزاویه اصطکاک داخلی سارمه فولادی )

 جبری (s2m/2دمای دانه ای)

 ]10[ فشار جامدات

 ]11[ تابع توزیع شعاعی

 62/0 حداکثر حد پر شوندگی

 ]12[ فشار اصطکاکی

 Mass flow inlet اثربیشرط مرزی ورود دانه ها و ذرات 

 Velocity inlet ندهکنخشکشرط مرزی ورود هوای 

 Pressure outlet اثربیشرط مرزی خروجی دانه ها و ذرات 

 Pressure outlet ندهکنخشکشرط مرزی خروجی هوای 

 ثانیه 001/0 مورداستدادهگام زمانی 

 

 بقیه شرایط مطابق پیش فرض نرم افزار تنظیم شد.

 فشار و الگوریتم تدکیک شده بود. روش حل، در این تحقیق بر مبنای

 

 انتقال حرارت 

 . ]13[استداده گردید    Gunnاز مدل اثربینده به دانه ذرت و ذرات کنخشکدر این تحقیق برای بررسی انتقال حرارت از هوای 

ذرت، از کد نویسی برای نرم افزار فلوئنت استداده شد. در این کد، شار  هایدانهبه  اثربیهمچنین برای تعریف انتقال حرارت از ذرات 

 ]14[نوشته شد:  1رابطه  صورتبهبه دانه ذرت  اثربیحرارتی از ذرات 
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q′′ = −kg
(Tg−Ti)

dr
(1                                                                                     )  

می باشند. جهت  شعاع دانه ذرت )بافرض کروی بودن( r، اثربیدمای ذره  iTدمای دانه ذرت،  gTرسانایی دانه ذرت،  gkدر این رابطه 

 ]15[استداده شد:  2( از رابطه Qواحد حجمی دانه ها ) برحسببدست آوردن نرخ انتقال حرارت 

𝑄 =
6q′′𝛼𝑔𝛼𝑖

𝑑𝑔
 (2                                                                                              )  

 ذرت می باشند. هایدانهقطر متوسط  gdو  اثربیکسر حجمی ذرات  دهندهنشان، iαذرت،  هایدانهکسر حجمی  دهندهنشان، gαکه 

 انتقال جرم

تخمین را به نتایج آزمایش  تریننزدیککه  Two term  نازکلایهنده، از مدل استاندارد کنخشکبرای تعریف انتقال جرم از دانه به هوای 

 .]16[ (3، استداده شد )رابطه داشت

t= Aln MR+B(ln MR)2                                                                                       )3(       

 بدست آمد: 4 ( از رابطهMRکه نسبت رطوبتی )

MR =
M−Me

M0−Me
                                                                                    (4)  

 رطوبت تعادلی دانه می باشند. eMمحتوای رطوبت اولیه دانه و  0Mکه 

 : می باشد 5ه رابط صورتبهذرت  نازکلایهبرای  Bو  Aکه 

A=-1.86178+0.00488T, B=427.3640exp(-0.03301T)                                                    (5)  

   دمای دانه برحسب فارنهایت می باشند. Tزمان خشک شدن برحسب ساعت و  tکه 

 ]16[بدست آمد:  6دانه ذرت با استداده از رابطه  همچنین رطوبت تعادلی

1 − 𝑅𝐻 = exp(−𝑐(𝑇 + 50)𝑀𝑒
𝑛)   (6                                )                                   

 برای دانه ذرت می باشند. n=2و  c=3.82×10-5دمای هوا،  Tکه 

 ]16[ :آیدمینیز بدست  7نده طبق رابطه کنخشکرطوبت نسبی هوای 

𝑅𝐻 =
101.3𝑊

0.622𝑃𝑣𝑠+𝑊𝑃𝑣𝑠
                                                                      (7                )  

 ]16 [:آیدمیبدست  8فشار بخار اشباع بوده که از رابطه  vsPو  1نسبت رطوبت wنده، کنخشکرطوبت نسبی هوای  RHکه 

ln (
𝑃𝑣𝑠

𝑅
) =

−27405.53+97.54𝑇−0.15𝑇2+0.000126𝑇3−0.485×10−7𝑇4

4.35−0.0394𝑇2
(8     )                     

 نده هستند.کنخشکدمای مطلق هوای  Tثابت گازها و  Rکه در این رابطه، 

 

 نتایج و بحث

دمای هوای  ،اثربیذرت نشان داد که استداده از ذرات  هایدانهمستتقل بر ستنتیک خشتک شدن  هایعاملنتایج حاصتل از تحلیل تاثیر 

( )در T) اثر فاکتورهای دما هاآزمایشدر این ذرت دارد.  هایدانهنده تاثیر مستقیم بر نرخ خشک شدن کنخشکنده و نرخ هوای کنخشک

( در سه Mح(، بر روی نسبت رطوبت محصول )( )در رهار سطIبه دانه ) اثربی( )در سته ستطح(، نسبت ذرات aVسته ستطح(، سترعت هوا )

تکرار بررستی گردید. تحلیل نتایج آزمایشتگاهی نشان داد که این فاکتورها تاثیر معناداری بر فرایند خشک شدن دارند که نتایج این تحلیل 

 .]3[آورده شده است  یاجداگانهدر تحقیق 

                                                 
1 Humidity ratio 
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ذرت  هایدانهانجام شد که پروفایل محتوای رطوبت  14فرایند خشک شدن با استداده از نرم افزار فلوئنت  سازیشتبیهدر تحقیق جاری 

ت نشان داد که همبستگی مناسبی بین محتوای رطوب سازیشبیهمختلف بدست آورده و مقایسه شد. نتایج  یهاحالتدر  کنخشکدر مخزن 

بدست  01/0و  9/0که ضریب همبستگی و میانگین مربعات خطا به ترتیب برابر  یاگونهبهوجود دارد  سازیمدلبدستت آمده از آزمایش و 

نمونه آورده شده  عنوانبهثانیه بعد از شروع آزمایش(  500) زمانکیپروفایل رطوبت دانه ها درون مخزن برای  13تا  2 یهاشتکلآمد. در 

 است.

 

 
 ثانیه 500( در i=0  ،=1m/saT=50°C,vذرت )در حالت هایدانهمحتوای رطوبت  -2شكل

 

 
 ثانیه بعد از شروع آزمایش 500( در زمان i=1 ،=1m/saT=50°C,vذرت )در حالت هایدانهمحتوای رطوبت  -3شكل
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 ثانیه بعد از شروع آزمایش500( در زمان i=2 ،=1m/saT=50°C,vذرت )در حالت هایدانهمحتوای رطوبت  -4شكل

 

 

 
 ثانیه بعد از شروع آزمایش500( در زمان i=0 ،=1m/saT=60°C,vذرت )در حالت هایدانهمحتوای رطوبت  -5شكل
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 ثانیه بعد از شروع آزمایش 500( در زمان i=1 ،=1m/saT=60°C,vذرت )در حالت هایدانهمحتوای رطوبت  -6شكل 

 

 
 ثانیه بعد از شروع آزمایش 500( در زمان i=2 ،=1m/saT=60°C,vذرت )در حالت هایدانهمحتوای رطوبت  -7شكل

 

 
 ثانیه بعد از شروع آزمایش 500( در زمان i=0 ،=2m/saT=50°C,vذرت )در حالت هایدانهمحتوای رطوبت  -8شكل 
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 ثانیه بعد از شروع آزمایش 500( در زمان i=1 ،=2m/saT=50°C,vذرت )در حالت هایدانهمحتوای رطوبت  -9شكل

 

 
 ثانیه بعد از شروع آزمایش 500( در زمان i=2 ،=2m/saT=50°C,vذرت )در حالت هایدانهمحتوای رطوبت  -10شكل 
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 ثانیه بعد از شروع آزمایش 500( در زمان i=0 ،=2m/saT=60°C,vذرت )در حالت هایدانهمحتوای رطوبت  -11شكل

 

 
 ثانیه بعد از شروع آزمایش 500( در زمان i=1 ،=2m/saT=60°C,vذرت )در حالت هایدانهمحتوای رطوبت  -12شكل

 

 
 ثانیه بعد از شروع آزمایش 500( در زمان i=2 ،=2m/saT=60°C,vذرت )در حالت هایدانهمحتوای رطوبت  -13شكل 
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 هایدانهذرت، نرخ خشک شدن  هایدانهدر واحد جرمی  اثربیذرات  تعداداست، با افزایش  مشاهدهقابلبالا  یهاشکلکه در  گونههمان

در فرایند انتقال حرارت به دانه ها و کمک به تسریع در خشک شدن آنها  اثربیذرات  پررنگ. که این به دلیل حضور یابدمیذرت افزایش 

. زیرا با افزایش سرعت هوای شودمیذرت کمتر  هایدانهنده محتوای رطوبت کنخشکمی باشد. همچنین با افزایش سرعت و دمای هوای 

. از طرفی با ودشمینده کنخشکهمرفتی آن افزایش یافته و لذا موجب تسریع در فرایند انتقال حرارت از دانه به هوای نده ضریب کنخشک

انه دانه ها شده بنابراین د ترسریعنده و دانه ذرت موجب گرم شدن کنخشکنده، اختپف دمای زیاد بین هوای کنخشکافزایش دمای هوای 

بت است، نرخ خشک شدن نس ترنزدیکنده کنخشکبه هوای  کهاینبه دلیل  کنخشکسمت پایین مخزن . در قشوندمیها زودتر خشک 

 ی بالای مخزن، بیشتر می باشد. هاقسمتبه 
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Abstract 
In order to investigate the drying process of corn grain by inert particles, a continous conter current dryer fabricated and 

the effect of different factors on drying was investigated theoretically and practically. Experiments were performed on 

the corn garins with initial moisture content of 30% (on the wet basis) in three levels of air temperature (50, 60, and 70 

˚C) and three levels of air flow rate (0.47, 0.94, and 1.41 m3/s). To perform mathematical modeling of drying process, 

computational fluid dynamics technique on the basis of Eulerian approach was used. Modeling results revealed a good 

agreement between experimental and theoretical moisture ratio of the grain so that R2 and RMSE was 0.90 and 0.01, 

respectively.    

  

Keywords: CFD, Drying, Inert particles. 
 

*Corresponding author 

E-mail: moradih@shirazu.ac.ir 


