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چکیده: به علت بازده انرژی پایین خشک‌کن‌های صنعتی، فرآیند خشک‌کردن مصرف انرژی بالایی دارد. بنابراین مدل‌سازی 
ریاضی و شبیه‌سازی خشک‌کن‌ها در جهت بهینه‌سازی و طراحی خشک‌کن‌های جدید ضروری است. در این تحقیق با استفاده 
از شبیه‌سازی خشک‌کن بسترسیال با جریان متقاطع طراحی جدید از این خشک‌کن‌ها ارزیابی قرارگرفته است. یک مدل ریاضی 
برای پیش‌بینی دما و رطوبت جامد و همچنین دما و رطوبت گاز خروجی مورداستفاده قرار گرفت. نتایج شبیه‌سازی این فرایند 
با استفاده از نتایج تجربی یک واحد نیمه‌صنعتی مورد ارزیابی قرار گرفت. ارزیابی مدل حاکی از آن است که مدل با دقت خوبی 
از خشک‌کن  بررسی یک طرح جدید  برای  آمده  به وجود  از محیط شبیه‌سازی  بنابراین  پیش‌بینی می‌نماید.  را  رفتار سیستم 
بسترسیال 3 طبقه استفاده شد. نتایج این شبیه‌سازی نشان می‌دهد که با درصد رطوبت جامد ورودی 0/32 و سایر شرایط مشابه، 
درصد رطوبت خروجی جامد در حالت تک محفظه 0/19 و در حالت چند محفظه 0/13 می‌باشد که حاکی از آن است که این 
طرح جدید می‌تواند درصد رطوبت جامد را %50 بیشتر کاهش دهد که به معنی استفاده بهتر از هوای داغ و از آن طریق کاهش 

مصرف انرژی می‌باشد.
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مقدمه-11
فرآیند خشك‌كردن كيي از قديمي‌ترین و رايج‌ترين عملیات واحدهای 
مواد  کار خشک‌کردن  اساس  است.  گوناگون  مواد  فرآوری  در  مورداستفاده 
داخل  از  شده  تبخیر  آب  انتقال  و  آب  تبخیر  جهت  حرارت  تولید  شامل 
خشک‌کن توسط سیال عامل می‌باشد ]1[. خشک‌‎کردن به روش بسترسیال 
یکی از مهم‌ترین روش‌های خشک‌کردن است]2[ که برای مواد گوناگون از 
قبیل تولیدات و محصولات كشاورزی، غذایی، دارویی، شیمیایی و صنعتی 
بسترسیال  خشک‌کن‌های  مزایای  مهم‌ترین  از  می‌گیرد.  قرار  مورداستفاده 
بالا  تماس  از سطح  ناشی  حرارت،  و  جرم  انتقال  بالاي  به‌سرعت  می‌توان 
بین ماده جامد و جریان هوای خشک‌کننده، اختلاط کامل مواد درون بستر 
سیال‌شده، رطوبت و دمای كينواخت محصول خشک‌شده، سهولت ورود مواد 
به درون بستر و خروج آن‌ها از بستر، حمل بادی مواد درون بستر بدون نیاز 
به تجهیزات مکانیکی و امكان كنترل آسان رطوبت و دمای محصول اشاره 

کرد ]1 و 3[.
از  انواع مختلف خشک‌کن‌های بسترسیال در بسیاری  مطالعه و توسعه 
فرآیندهای صنعتی بر اساس نوع محصول و عملکرد موردنظر، صورت گرفته 
است. در میان انواع مختلف خشک‌کن‌های بسترسیال، خشك‌كن بسترسیال 
ناپيوسته، خشك‌كن‌ بسترسیال پيوسته اختلاط کامل و خشك‌كن بسترسیال 

shahrokh@iust.ac.ir :نویسنده عهده‌دار مکاتبات

پیوسته جريان متقاطع دارای کاربرد صنعتی بیشتری می‌باشند ]1[. از روش 
ماند  زمان  توزیع  ازجمله  بستر  بررسی هیدرودینامیک  برای  بیشتر  ناپیوسته 
استفاده می‌شود ]6-4[. به دلیل نیاز به مواد با رطوبت یکنواخت استفاده از 
خشک‌کن‌های بسترسیال قالبی پیوسته رشد کرده است. در این خشک‌کن، 
به محصول  منجر  که  می‌افتد  اتفاق  به شکل هم‌زمان  ماده  و خروج  ورود 
خروجی دارای رطوبت كينواخت می‌شود ]1[. عوامل مؤثر در خشک‌کردن 
بسترسیال شامل دمای سیال]7[، ارتفاع مواد در بستر و شرایط جامد ورودی 

و سرعت هوای ورودی می‌باشد ]8[.
و  آزمایشگاهی  ابعاد  در  تجربی  کار  سختی‌های  و  کاربرد  گستردگی 
صنعتی برای دستیابی به درک درست از این فرایند، لزوم انجام شبیه‌سازی و 
مدل‌سازی آن را توجیه می‌نماید. بیشتر کارهایی که در این زمینه انجام‌شده 
برای  مختلفی  روش‌های  است.  بوده  تجربی  نیمه  و  تجربی  پایه  بر  است 
ساده‌ترین  از  یکی  است.  استفاده‌شده  بسترسیال  خشک‌کن  شبیه‌سازی 
روش‌ها، مدل تک فازی می‌باشد. در این مدل، بسترسیال به‌صورت پيوسته 
و تک جزئی در نظر گرفته مي‌شود و معادله‌های تعادلی رطوبت و انرژی در 
کل بستر ارائه می‌شود ]9[. یکی دیگر از روش‌های مدل‌سازی بسترسیال، 
مدل‌سازی دوفازی است. در این مدل‌سازی، بسترسیال به‌صورت ترکیبی از 
دو فاز حباب و فاز شامل ذرات جامد و گاز لایه‌ای در نظر گرفته می‌شود. در 
این مدل، معادله‌های تعادلی جرم و انرژی در هر فاز با در نظر گرفتن انتقال 
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جرم و حرارت بین فازها ارائه می‌شود.]10-12[
نظر گرفتن  بودن در  فازی و سخت  بالای روش تک  دلیل خطای  به 
همه فازها ، برای مدل‌سازی بسترهای قالبی پیوسته از روش دوفازی استفاده 
می‌شود که برای انطباق بهتر با نتایج تجربی روش‌های مختلفی اعمال‌شده 
بسترسیالی  خشك‌كردن  رياضي  مدل‌سازي   ]13[ همكاران  و  فير  است. 
پدیده  به‌منظور مدل‌سازي  دادند.  قرار  مورد مطالعه  را  قالبی  پیوسته جریان 
پراکندگی محوری، خشک‌کن به‌صورت تريكب سري از چند واحد خشك‌كن 
اختلاط کامل در نظر گرفته شد. بكير و همكاران ]8[ شبيه‌سازي خشك‌كن 
بسترسیال پیوسته جريان متقاطع را مورد مطالعه قرار دادند. در این مطالعه، 
خشک‌کن به‌صورت ترکیب سری از تعداد معینی واحد خشک‌کن بسترسیال 
اختلاط کامل در نظر گرفته شد و ارتباط واحد‌ها بر اساس تئوري پراكندگي 

محوری انجام شد.
راملی و همکاران ]14[ مدل‌سازی خشك‌كردن بسترسیال پیوسته جريان 
قالبی شلتوک را مورد بررسي قرار داد. بستر خشک‌کن در راستای طولی به 
حجم‌های دیفرانسیلی تقسیم گردید و معادله‌های تعادلی رطوبت و انرژی در 

آن‌ها ارائه شد.
در کارهای گذشته، بیشترین توجه بر تأثیر پارامترهای کنترلی بر کیفیت 
مواد خشک‌شده بوده است ]17-15[ ، ولی اهمیت مصرف انرژی و استفاده 
بهینه از آن، لزوم توجه به فاز گاز به عنوان فاز تأمین‌کننده انرژی را نشان 
انرژی زیادی  تأمین  نیازمند  با دمای مناسب  داد ]18[. فراهم کردن هوای 
می‌باشد، در حالی که مهم‌ترین عیب بسترهای متقاطع این است که هوای 
قابلیت  و  دارد  بالایی  دمای  و  پایین  نسبی  رطوبت  هنوز  بستر  از  خروجی 

خشک‌کردن مواد بیشتری را دارد. افزایش ارتفاع بستر جهت استفاده بیشتر 
از هوای ورودی به دلیل مشکلات هیدرودینامیکی مانند افزایش افت فشار و 

برهم خوردن یکنواختی محصولات نمی‌تواند راهکار مناسبی باشد.
در این پژوهش با سری قرار دادن محفظه‌های خشک‌کن، مدلی همراه 
ارائه‌شده  با در نظر گرفتن پدیده پراکندگی محوری در جریان غیر ایده‌آل، 
است تا بتوان این فرآیند را از دیدگاه اقتصادی و مصرف انرژی بررسی نمود. 
که  است  تعیین‌شده  هدف  عنوان  به  هوا  انرژی  از  بیشتر  و  بهینه  استفاده 
این امر با سری قرار دادن محفظه‌های خشک‌کن بررسی‌شده است که در 

کارهای قبلی انجام‌نشده است.

روش شبیه‌سازی-22
در  داغ  هوای  توسط  برنج  مرطوب  ذرات  خشک‌کردن  تحقیق  این  در 
با جریان متقاطع هوا و جامد در مقیاس  یک خشک‌کن بسترسیال پیوسته 
محفظه  یک  شامل  خشک‌کن  دستگاه  است.  شده  شبیه‌سازی  نیمه‌صنعتی 
مستطیلی به ابعاد 0/1m×0/5m×1m که فضای رهایش و سیال شدن دانه‌ها 
است، ورودی خوراک جامد در بالای محفظه، بخش خروج ذرات جامد در 
سمت دیگر بستر، پمپ هوا و گرم‌کننده هوا، مسیرهای هدایت جریان هوای 
گرم در زیر بستر، خروجی هوا در بالای بستر و حسگرهای رطوبت و دمای 
هوا می‌باشد. همان‌طور که شکل 1 مشخص است دانه‌های جامد در مسیر 

افقی و هوا در جهت عمودی حرکت می‌کنند.
جهت بررسی فرآیند خشک‌کردن تحت تأثیر پارامترهای مختلف نیاز به 
از سوی دیگر  انتقال جرم و حرارت در داخل محصول است.  تحلیل دقیق 

Fig. 1. schematic of setup

شکل 1: شمای کلی دستگاه
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و  ریاضی  توسعه گسترده مدل‌سازی  برای  مناسب،  انتقال  معادلات ضريب 
شبیه‌سازی و پیش‌بینی دقیق سینتیک فرآیند موردنیاز است. در این تحقیق 
یک مدل برای پیش‌بینی تغییرات دما و رطوبت جامد و گاز خروجی با در نظر 
گرفتن پدیده‌های انتقال در خشک‌کن بسترسیال و حل معادلات حاکم بر آن 

با توجه به‌شرط مرزی و اولیه حاصل‌شده است.
فرضیات مورداستفاده در این مدل‌سازی به شرح زیر است:

و رطوبت  دما  راستای عمودی،  در  ذرات  کامل  اختلاط   با فرض  •
جامد در المان‌های طولی بستر یکنواخت است. چون در اثر به هم 
خوردگی ذرات جامد در راستای ارتفاع، گرادیان حرارتی و رطوبتی 

در داخل حجم کنترل طولی در نظر گرفته نمی‌شود.
 به دلیل ارتفاع کم ذرات و توزیع مناسب گاز در توزیع‌کننده، جریان  •
گاز خشک‌کننده )هوا( درون محفظه به‌صورت جریان قالبی ایده‌آل 
طولی  راستای  در  هوا  فاز  حرکت  از  و  است  گرفته‌شده  نظر  در 

صرف‌نظر می‌شود.
 به دلیل اختلاف دمای نسبتاً کم و حرکت ناشی از جاذبه ویژگی‌های  •
فیزیکی و سیالی ذرات در طول خشک‌کن و توزیع سرعت ذرات 

جامد در راستای طولی، یکنواخت فرض شده است.
 از گرادیان دما در داخل ذرات جامد به دلیل کوچک بودن اندازه  •

آن‌ها چشم‌پوشی شده است.
 از اتلاف حرارتی بدنه محفظه صرف‌نظر شده است. •

نادیده  نیز  فرآیند  طول  در  ذرات  شکستن  و  چسبیدگی  هم   به  •
گرفته‌شده است.

المان‌های  به  محفظه  ابعاد  از  هریک  انتقال،  معادلات  نوشتن  برای 
کوچک مطابق شکل 2 تقسیم‌شده است.

معادلات حاکم بر سیستم-22-22
برای توسعه موازنه جرم در ذرات، علاوه بر انتقال به وسیله جریان توده‌، 

پدیده پراکندگی محوری نیز حضور دارد که مشابه نفوذ مولکولی در انتقال 
آن،  معادله  ساده‌سازی  و  جامد  برای  رطوبت  موازنه  نوشتن  با  است.  جرم 
معادله موازنه جرم رطوبت ذرات جامد در شرایط پایا به صورت زیر حاصل 

خواهد شد:
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که ترم اول آن ناشی از انتقال جرم ناشی از پراکندگی محوری، ترم دوم 
آن ناشی از جریان توده‌ای و قسمت سوم آن نرخ رطوبت خروجی ناشی از 
تبخیر می‌باشد. لازم به ذکر است که در این خشک‌کن‌ها حرکت جامدات 

ناشی از شیب بستر و به دلیل نیروی جاذبه می‌باشد.
با توجه به فرض مدل که جریان هوا به صورت قالبی ایده‌آل است، ورود 
و خروج رطوبت به حجم کنترل تنها ناشی از حرکت توده‌ای سیال می‌باشد. 
با نوشتن موازنه رطوبت در جریان هوا و با ساده‌سازی معادله آن در شرایط 

پایا به صورت زیر حاصل خواهد شد:
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در این معادله، ترم اول ناشی از حرکت توده‌ای سیال و ترم بعدی ناشی 
از رطوبت تبخیر شده از مواد جامد است و در آن U0 سرعت گاز می‌باشد. 
خشک‌کن بسترسیال تحت شرایط عملیاتی حداقل سیالیت عمل می‌کند و 
ذرات به دلیل شیب بستر و نیروی جاذبه حرکت می‌کنند. لازم به ذکر است 
که چگالی ذرات خیلی بیشتر از هوا و ارتفاع کلی دستگاه بسیار بلندتر از ارتفاع 
ذرات موجود در بستر می‌باشد. بنابراین در این شرایط ذرات با هوا از بستر 
خارج نمی‌شوند و پدیده همراه بری رخ نمی‌دهد. با افزایش زیاد سرعت هوای 
ورودی )که در برخی منابع کارشده است( به دلیل ارتفاع خیلی بلدتر بستر 

نسبت به ارتفاع ذرات در بستر امکان خروج ذرات میسر نیست.
نیز  آن  انرژی  موازنه  جامد،  ذرات  رطوبت  جرمی  موازنه  رابطه  مشابه 

Fig. 2. elementation in System

شکل 2: المان گیری در سیستم



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 50، شماره 6، سال 1397، صفحه 1351 تا 1360

1354

ناشی از انتقال انرژی توسط جریان توده‌ای و پراکندگی محوری در ورودی و 
خروجی حجم کنترل و انتقال توسط جریان همرفتی می‌باشد.

موازنه آن در  انرژی در ذرات جامد،  رابطه موازنه  معادله  با ساده‌سازی 
شرایط پایا به صورت زیر حاصل خواهد شد:
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در رابطه بالا آنتاپی ذرات جامد برابر با مجموع آنتالپی ذرات جامد خشک 
و آنتالپی رطوبت درون آن در نظر گرفته شده است.
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جریان  محوری،  پراکندگی  از  ناشی  ترتیب  به   )3( معادله  ترم‌های  که 
توده‌ای، جریان همرفتی و تبخیر رطوبت است. انرژی خروجی از حجم کنترل 
ناشی از تبخیر رطوبت، خود شامل آنتالپی خروجی توسط خروج رطوبت مایع 
از سیستم و انرژی موردنیاز برای تبخیر رطوبت می‌باشد. این انرژی تبخیر 
شامل مجموع انرژی جهت تبخیر در دمای ماده جامد و انرژی برای رسیدن 

به درجه حرارت هوای خشک‌کننده می‌باشد.
گرفتن  نظر  در  با  آنتالپی  برحسب  هوا  جریان  در  انرژی  تعادلی  رابطه 
جریان پیستونی هوا در حجم کنترل محاسبه شده است. با ساده‌سازی معادله 

موازنه انرژی در جریان هوا در شرایط پایا به صورت زیر حاصل خواهد شد:
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که آن ترم‌ها به ترتیب ناشی از جریان توده‌ای، انتقال حرارت همرفتی 
و تبخیر رطوبت ذرات جامد است. آنتالپی هوای مرطوب برابر آنتالپی هوای 
خشک و آنتالپی رطوبت موجود در آن مطابق با رابطه زیر فرض شده است.
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و  ندارند  با هم  اختلاطی  بستر هیچ‌گونه  به  ورود  در هنگام  مواد جامد 
جریان به شکل قالبی ایده‌آل وارد بستر می‌شود؛ در طول بستر در اثر تغییرات 
سرعت و فشار، پراکندگی محوری به وجود می‌آید و پس از مخلوط شدن با 
یکدیگر در طول بستر، به صورت جریان قالبی ایده‌آل از بستر خارج می‌شود؛ 
بنابراین شرط مرزی مربوط به رطوبت و آنتالپی ذرات جامد به صورت شرط 
ورودی  در  جامد  ذرات  رطوبت  موازنه  مرزی  شرط  می‌باشد.  بسته  مرزی 
خشک‌کن حاکی از برابری دبی جرمی رطوبت قبل و بعد نقطه x=0 دارد؛ 
که با جایگذاری رابطه دبی جرمی، رابطه زیر به عنوان شرط مرزی حاصل 

می‌شود.
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شرط مرزی موازنه انرژی ذرات جامد در ابتدای خشک‌کن نیز به طور 
مشابه از برابری دبی جرمی رطوبت قبل و بعد نقطه x=0 به دست می‌آید؛ 

که با جایگذاری نرخ انتقال انرژی و ساده‌سازی رابطه زیر حاصل می‌شود.
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ذرات  یعنی  است  پیوسته  جامد  ذرات  جریان  خشک‌کن،  خروجی  در 
خروجی  سرریز  در  بنابراین  هستند؛  بستر  انتهای  ذرات  از  بخشی  خروجی 
هیچ‌گونه تغییر آنتالپی و رطوبت مواد وجود ندارد؛ شرایط مرزی را می‌توان 

به صورت زیر نوشت:
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با در نظر گرفتن  انرژی در جریان هوا  و  شرایط مرزی موازنه رطوبت 
جریان قالبی هوا درون بستر که بیان‌کننده برابری رطوبت مطلق و آنتالپی 
به شرح  به دست می‌آید که   )z=0( به بستر نقطه ورود هوا  جریان هوا در 

زیر است:
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زیر  فرض  دو  اساس  بر  رطوبت  تبخیر  سرعت  برای  ارائه‌شده  مدل 
می‌باشد:

11 در طول دوره نرخ ثابت مقاومت انتقال جرم در فاز گاز و نزدیک به .
سطح خارجی ذرات جامد می‌باشد،

22 در دوره نرخ نزولی محتوای رطوبت یکنواخت نیست. .
با استفاده از این دو فرض و قانون فیک می‌توان به رابطه زیر رسید:
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خشک‌کن‌های بسترسیال متوالی-22-22
همان‌طور که در انتهای بخش مقدمه گفته‌شده برای جلوگیری از اتلاف 
هوای گرم شده چیده‌مانی مطابق شکل 3 از سه بستر متوالی استفاده شده 
است که در آن هوای خروجی از بسترهای سوم و دوم به ترتیب به عنوان 
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از ورودی  هوای ورودی بسترهای دوم و اول استفاده می‌شود. ذرات جامد 
بالاترین بستر )سینی اول( وارد می‌شود. پس از طی سینی یکم وارد سینی 
دوم می‌شود. در این وضعیت، به دلایل اینکه هر سینی افت فشاری را ایجاد 
می‌کند و اینکه رطوبت نسبی هوای ورودی از پایین، بعد از طی چند سینی 
فرض  بنابراین  داد؛  افزایش  خیلی  را  سینی‌ها  تعداد  نمی‌توان  می‌شود،  زیاد 
یا کمتر  بیشتر  تعداد آن‌ها  اینکه  البته  باشد.  تعداد سینی‌ها 3 عدد  شده که 
با توجه  باشد می‌تواند در غالب یک موضوع تحقیقاتی دیگر مطرح شود و 
به مسائل فنی و اقتصادی طراحی شود. هرچند در تحقیق هدف فقط نشان 
دادن امکان استفاده از این نوع چیدمان به‌جای استفاده از فقط یک بستر و 

شبیه‌سازی آن بوده است.

روش حل-22-22
معادله  چهار  از  پایا  حالت  در  بسترسیال  خشک‌کن  یک  معادله‌های 
نوع  از   )3( و   )1( دیفرانسیل  معادله‌های  است.  شده  تشکیل  دیفرانسیل 
به  با توجه  و  معادله‌های دیفرانسیل معمولی مرتبه دوم غیرخطی می‌باشند 
محسوب  مرزی  شرط  مسائل  نوع  از  آن‌ها،  در  مرزی  شرایط  بودن  معلوم 
روش  از  عددی  حل  برای  معادلات،  همه  بودن  پایا  به  توجه  با  می‌شوند. 
تفاضل محدود صریح استفاده شده است. برای حل با روش صریح چون در 

x=0 مشتق وجود ندارد، ابتدا آن حدس زده می‌شود و سپس با حل معادلات 
با روش تکرار، مقدارش دوباره به دست می‌آید و جایگزین حدس می‌شود. 
این کار تا قابل‌اغماض شدن اختلاف این دو، ادامه می‌یابد. با حل معادلات 
رطوبت )M( به دست آوردن معادله انرژی جامد و سپس معادلات مربوط به 
فاز هوا میسر می‌گردد. برای حل معادلات جبری از نرم‌افزار متلب استفاده شد 
که فلوچارت کلی الگوریتم حل در شکل 4 آورده شده است. معادلات سینی‌ها 
برج تقطیر( و تمام معادلات  )مانند  به هم هستند  وابسته  در شرایط مرزی 
حالت تک سینی برای همه سینی‌ها حل می‌شود و الگوریتم حل معادلات در 

این روش مشابه الگوریتم‌های رایج در حل برج تقطیر می‌باشد.

نتایج و بحث-33
خشک‌کن بسترسیال تک محفظه-33-33

از  داده‌هایی که  از  استفاده  با  ابتدا  فرآیند  اعتبار مدل  از  اطمینان  برای 

Fig. 3. schematic of new design of three story

شکل 3: شماتیک کلی بستر سری

Fig. 4. the algorithm of solving equations

شکل 4: فلوچارت حل معادلات
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مقاله مدل‌سازی و بررسی خشک‌کن بسترسیال جریان قالبی تحت شرایط 
پایا ]20[ به‌دست‌آمده نتایج مدل برای یک خشک‌کن تک سینی مورد اعتبار 
 1 در جدول  بستر  به  فازها  ورودی  و  اولیه  است. شرایط  قرارگرفته  سنجی 
به‌صورت  فازها  خروجی  مسئله،  بر  حاکم  معادلات  حل  با  است.  اشاره‌شده 

جدول 2 می‌شود.

با رسم نمودار رطوبت جامد در طول بستر )شکل 5( مشاهده می‌شود 
با هوا هنگام  ارتباط  از  ناشی  افت زیادی می‌کند که  ابتدا  رطوبت جامد در 
امر در شرط مرزی  این  ندارد که  اختلاطی  قبلی  با رطوبت  و  ریزش است 
نیز قابل‌مشاهده است. به‌عبارت‌دیگر ذرات جامد پس از تماس با هوا، ابتدا 
رطوبت سطحی خود را از دست می‌دهند سپس با کاهش رطوبت و تبخیر 
کامل رطوبت سطحی، رطوبت داخلی باقیمانده در جامد، تبخیر خواهد شد و 
با عبور در طول بستر شیب منحنی کاهش می‌یابد که علت آن را می‌توان 

پدیده نفوذ که به‌کندی صورت می‌گیرد، دانست.

حاصل   6 شکل  شود،  رسم  بستر  طول  در  هوا  رطوبت  تغییرات  اگر 
افزایش  با  یافت می‌شود می‌توان گفت  از شکل  آنچه  به  با توجه  می‌گردد. 
ارتفاع رطوبت هوا افزایش می‌یابد که به دلیل انتقال رطوبت جامد می‌باشد و 
در طول بستر هم به دلیل آنکه رطوبت جامد در ابتدای بستر بیشتر می‌باشد و 

انتقال بیشتری به هوا صورت می‌گیرد، دارای سیر نزولی می‌باشد.

ذرات جامد با دریافت گرما از هوای داغ ورودی، رطوبت خود را از دست 
می‌دهند. این مرحله با دمای ثابت در دوره خشک شدن ثابت رخ می دهد؛ 
افزایش  با  داخلی  رطوبت  شدن  خارج  نزولی،  دوره  به  فرآیند  این  ورود  با 
دمای جامد همراه خواهد بود؛ بنابراین متناسب با تغییرات دمای هوا به علت 
جریان برگشتی، دمای ذرات جامد در طول بستر نیز در ابتدا افزایش می‌یابد 
همان‌طور که در شکل 7 دیده می‌شود پس از مدت کوتاهی به دلیل اختلاط 
زیاد درون بستر دمای جامد تقریباً با دمای هوا برابر خواهد شد و به یک حالت 
پارامتر مورد بررسی در خشک‌کن، دمای هوای  از  پایا می‌رسد. یکی دیگر 
ورودی به خشک‌کن است که به سرعت و رطوبت اولیه خوراک بستگی دارد. 
از نتایج موجود در جدول‌های 1 و 2 مشخص می‌گردد که دمای هوا در طول 
بستر تغییرات چندانی ندارد و می‌توان دمای هوا را در بستر را یکنواخت فرض 

نمود و این فرض برای حالت سری شده لحاظ گردیده است.

دمای هوا دمای جامد رطوبت اولیه هوا رطوبت اولیه جامد

333/16 301/16 0/0215 0/32

جدول 1: داده‌های ورودی
Table 1. Input data

دمای هوای 
خروجی

دمای جامد 
خروجی

رطوبت هوای 
خروجی

رطوبت جامد 
خروجی

332/90 332/90 0/0230 0/1886

جدول 2: داده‌های خروجی
Table 2. Output data

Fig. 5. change of Solid moisture in bed

شکل 5: تغییرات رطوبت جامد در بستر

Fig. 6. Change of air moisture in bed- Each line is related to a height of 
the bed.

شکل 6: تغییرات رطوبت هوا در بستر- هر خط مربوط به یک ارتفاع از 
بستر می‌باشد.

Fig. 7. change of Solid temperature in length of bed

شکل 7: تغییرات دمای جامد در طول بستر
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اعتبارسنجی-33-33
با داده‌های  نتایج حاصل در این پروژه  در شکل 8 و جدول 3 مقایسه 
که  است  انجام‌شده   ]20[ و همکاران  خانعلی  مقاله  در  به‌دست‌آمده  تجربی 
نشان دهنده سازگاری مناسب میان مدل‌سازی انجام‌شده با نتایج آزمایشگاهی 
است. لازم به ذکر است که هندسه مورد بررسی، خواص فیزیکی ذرات و 
...( مشابه آن در مرجع در نظر  هوا، کلیه شرایط اولیه )دما، غلطت اولیه و 

گرفته‌شده است.
مقدار خطای مدل در ابتدای بستر که به دلیل تفاوت در مکانیسم انتقال 
رطوبت در ریزش از ناودان با طول بستر در حدود %4 است. مقدار دقیق در 

خطا در نقاط مختلف در جدول 3 گزارش‌شده است.

فرآیند خشک‌کردن با محفظه‌های سری-33-33
از سه سینی  بررسی خشک‌کن‌های سری  به‌منظور  این مدل‌سازی  در 
افزایش  با  نمودن  سری  در  است.  استفاده‌شده  محفظه  یک  در  قرارگرفته 
تعداد سینی‌ها می‌توان نتیجه گرفت که جریان هوا می‌تواند به‌خوبی در برج 
سینی‌دار عمل کند که نتایج مربوط به آن در شکل‌های 9 و 10 آورده شده 
است. شکل 9 تغییرات رطوبت جامد در طول بستر را نشان می‌دهد، همان‌طور 

که انتظار می‌رود در سینی‌های پایینی تغییرات رطوبت جامد کاهش می‌یابد 
پس می‌توان نتیجه گرفت که لزوماً افزایش تعداد زیاد سینی‌ها منطقی به نظر 
نمی‌رسد. بر طبق پیش‌بینی‌های صورت گرفته در سینی اول به دلیل اینکه 
جامد دارای بیشترین میزان رطوبت بود انتقال جرم بیشتری صورت گرفته 
است و مطابق با شکل 10 میزان افزایش رطوبت هوا در سینی های ابتدایی 
از سینی های پایینی بیشتر است. با توجه به اینکه دمای هوا در طول فرآیند 
تغییر چندانی نمی‌کند. هوای مورداستفاده برای خشک‌کردن در حالت سری 
بازده بیشتری نسبت به خشک شدن در حالت تک محفظه دارد که از دلایل 
از میزان گرمای هوای ورودی اشاره نمود.  به استفاده کامل‌تر  آن می‌توان 
به‌بیان‌دیگر در خشک‌کن تک محفظه هوای خروجی با جذب درصد کمی 
از رطوبت از خشک‌کن خارج می‌شود؛ اما در حالت سری هوای خروجی از 
محفظه اول هنوز ظرفیت جذب رطوبت را دارد که وارد مرحله بالاتر شده و 

ذرات جامد بیشتری در تماس با آن رطوبت خود را از دست می‌دهند.
برای بررسی میزان اثربخشی طراحی جدید خشک‌کن پارامتر زیر تعریف 

می‌شود:
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Fig. 8. comparing between result of the model and experimental data [19]

شکل 8: مقایسه نتایج مدل حاضر با نتایج تجربی ]۲۰[

err.=|exp. - model|/exp. مدل حاضر
نتایج تجربی

] 20[
مکان 

اندازه‌گیری

0 0/299 0/299 0
4/762 0/24 0/252 0/1
4/762 0/2 0/21 0/5
2/632 0/185 0/19 0/9
3/158 0/184 0/19 1

جدول 3: مقایسه نتایج حاصل از مدل با نتایج تجربی ]20 [
Table 3. comparing between result of the model and experimental data [19]

Fig. 9. 

شکل 9: تغییرات رطوبت جامد در بستر سینی‌ها

Fig. 10. 

شکل 10: تغییرات رطوبت هوا در بستر سینی‌ها
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که این مقدار این پارامتر برای سه سینی برابر 0/54 و برای دو سینی 
بر  زیادی  تأثیر  این مسئله  با شرایط  بیشتر  افزودن سینی  و  0/15 می‌باشد 

روی F ندارد.

نتیجه‌گیری-44
فرآیند  در  به‌کاررفته  هوای  از  بهینه  استفاده  به‌منظور  پژوهش  این  در 
خشک‌کردن ذرات جامد خشک‌کن جدیدی به‌صورت بسترهای سیال متقاطع 
و چندطبقه پیشنهادشده است. بررسی و تحلیل رفتار این خشک‌کن جدید در 
محیط شبیه‌سازی استفاده شد؛ بنابراین ابتدا از یک مدل ریاضی خشک‌کن 
پیش‌بینی‌های  سپس  شد.  استفاده  شبیه‌سازی  برای  طبقه  یک  بسترسیال 
مقیاس  در  طبقه  یک  بسترسیال  تجربی یک خشک‌کن  نتایج  توسط  مدل 
نیمه‌صنعتی ارزیابی شد. با توجه به آنکه خطای پیش‌بینی مدل در حد کمتر 
از 5 درصد بود قابلیت خوب مدل در شبیه‌سازی این فرایند مشخص گردید؛ 
بنابراین درنهایت رفتار خشک‌کن بسترسیال سه‌طبقه در محیط شبیه‌سازی 
مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج این شبیه‌سازی نشان می‌دهد که در شرایط 
مشابه ورودی )دما و رطوبت یکسان برای فاز هوا و جامد( با درصد رطوبت 
جامد ورودی 0/32، درصد رطوبت خروجی جامد در حالت تک محفظه 0/19 
و در حالت چند محفظه 0/13 می‌باشد که حاکی از آن است که این طرح 
جدید می‌تواند درصد رطوبت جامد را %50 بیشتر کاهش دهد که منجر به 
استفاده بهتر از هوای داغ شده و از آن طریق در مصرف انرژی صرفه جوی 

می گردد.
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