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Abstract 

Introduction:Drying is performed for various purposes, including preventing spoilage, reducing volume, facilitating 

packaging and storage, and enabling easier transportation. There are several drying methods, both natural and 

artificial. One widely used artificial method is spray drying. Spray dryers are commonly employed in the production 

of materials such as milk powder, dairy powders, coffee powder, and fruit powders. Spray drying has also been 

reported as an effective method for producing potato starch for various applications in both food and non-food 

industries. This method involves removing moisture from a solution using heated air. The spray drying process 

consists of several key steps: atomizing the solution, transforming the droplets into dry particles, and collecting the 

particles within the drying chamber. For each product type, the drying parameters must be carefully optimized to 

achieve the desired characteristics of the resulting powder. To determine the optimal drying parameters for each 

product, specific research has been conducted using both experimental and simulation methods. Studies have shown 

that the input parameters—such as the properties of the injected solution and the characteristics of the hot air 

introduced into the spray dryer—have a direct impact on drying quality. These parameters must be optimized based 

on the desired properties of the final dried powder. On the other hand, due to the high cost associated with 

experimental tests for optimizing the effect of input parameters on the drying process within the chamber, many 

studies have employed simulation approaches using software and CFD methods. 

Materials and methods: The effect of mass flow parameters of solution in six levels 10*10-3, 15*10-3, 20*10-3, 

25*10-3, 30*10-3 and 35*10-3 kg/s and the size of the particles sprayed in three levels 50, 100 and 150 μm on the 

distribution of pressure, velocity and temperature of the particles inside the drying chamber were investigated. 

Given that both liquid and gas phases enter the dryer, the simulation was conducted as a two-phase (liquid-gas) 

flow using the Euler-Euler approach. In this model, the milk was treated as a fluid with constant thermophysical 

properties, injected into the chamber and dispersed in the air as a separate phase. ANSYS Fluent 18 software was 

used in this study to perform the CFD simulations. The optimal conditions for milk drying were determined by 

analyzing various contours and graphs related to pressure, velocity, and temperature. The geometry of the problem 

was drawn in 3D. The spray dryer was modeled with a cylindrical chamber having a diameter of 60 cm and a 

height of 90 cm, including a conical section with a height of 40 cm. The wall of the drying chamber was assumed 

to be thermally insulated, with zero heat flux. Boundary conditions included a velocity inlet at the top of the dryer 

and a pressure outlet at the bottom, with the gauge pressure set to zero. A no-slip condition was applied to all 

chamber walls. For better convergence, the second-order upstream method was used in the momentum and energy 

equation. The convergence criteria for the simulation were set to 10−6 for the momentum, axial velocity, and radial 

velocity equations, and 10−9 for the energy equation. 

Results and discussion: The pressure distribution along the vertical axis of the dryer chamber indicated that 

increasing the mass flow rate of the inlet air from 0.01 kg/s to 0.035 kg/s led to a rise in internal pressure. 

Conversely, increasing the diameter of milk particles from 50 μm to 150 μm resulted in a decrease in chamber 

pressure. Additionally, increasing the mass flow rate of milk from 0.01 kg/s to 0.035 kg/s caused an increase in 

particle velocity. Given that the dimensions of the inlet opening for the solution were assumed to remain constant 

during the simulation, the relationship Q=A×V indicates that an increase in the inlet flow rate resulted in an 
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increase in particle velocity. The maximum observed increase in particle speed was 15.5%. Increasing the 

diameter of the particles from 50 μm to 150 μm resulted in an increase in particle velocity. As the particle diameter 

increased, the weight force of the particles also increased, creating a stronger flux of movement. This enhanced 

movement flux led to a rise in particle velocity, with a maximum increase of 28.6%. Analyzing the temperature 

of the particles at different mass flow rates revealed that as the mass flow rate of the inlet solution increased, both 

the temperature inside the chamber and the temperature of the particles decreased. Additionally, increasing the 

particle size from 50 μm to 150 μm led to a reduction in the temperature of the dried particles, with a 3% decrease 

in the temperature of the particles at the outlet.  

Conclusions: The simulation results indicated that increasing both the milk mass flow rate and the diameter of the 

particles led to an increase in particle velocity and a decrease in both the chamber temperature and the temperature 

of the outlet particles. Additionally, increasing the diameter of the milk particles caused a reduction in the chamber 

pressure, whereas an increase in the milk mass flow rate resulted in an increase in the chamber pressure. 
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 مقاله پژوهشی

های شده بر شاخصتزریق شیر عملکردی اثر پارامترهایسازی شبیه

 CFD روشبه پاششیکن خشکفیزیکی محفظه 

 2، حمید کریمیان* 1غفوری حسن

 . ایران اصفهان، اسلامی، آزاد دانشگاه اصفهان، واحد بیوسیستم، مهندسی گروه دانشیار،. 1

 . ایران اصفهان، اسلامی، آزاد دانشگاه ،شهر مجلسی واحد ،مکانیک مهندسی گروه ،کارشناسی ارشد. 2

 (10/1/1404تاریخ ارسال: ، 28/12/1403تاریخ بازنگری: ، 20/11/1403: )تاریخ ارسال 

 چکیده

کیفیت و  در این روش، .شودمیاستفاده  هامحلول کردنخشککه برای  است پاششی فرایند ،کردنخشک هایفرایندیکی از انواع 

هدف از راین بناب. داردبستگی  محلول خواص و عملکردی ، پارامترهایطراحیشده به پارامترهای خشکمورد انتظار پودر خواص 

شیر  کردنخشکبرای کن های فیزیکی محفظه خشکشده بر شاخصمحلول تزریقاین تحقیق بررسی اثر پارامترهای عملکردی 

در شش  کنخشکو دبی محلول ورودی به  μm 150 و 100 ،50در سه سطح  شدهپاشش ذرات هاثر انداز ،است. به همین منظور

داخل  ذراتت و رطوبدما  ،سرعت ،روی توزیع فشار kg/s 3-10×35 و 30×10-3، 25×10-3، 20×10-3، 15×10-3، 10×10-3سطح 

 ANSYS fluent 18افزار نرمز با استفاده ا سازیشبیه. این شدسازی شبیهدینامیک سیالات محاسباتی  روشبه کنخشک همحفظ

 منجر ذرات قطر افزایش و شیر جرمی دبی افزایشنشان داد که  سازیشبیهنتایج انجام شد.  اویلراویلر روشبهی و زفاصورت دوهب

یشترین بیشترین میزان افزایش سرعت و ب .است شده خروجی ذرات دمایکاهش  و محفظه داخل کاهش دمای ،سرعت افزایش به

 محفظه کاهش لداخ فشار شیر، ذرات قطر افزایش این در حالی است که با بوده است. %5و  %66ترتیب به ذراتش دمای میزان کاه

نین نتایج چمبوده است. ه %65بیشترین میزان افزایش فشار  که یافته افزایش محفظه داخل فشار شیر، جرمی دبی افزایش و با

 خارج شده است. ذراتاز کن خشکای محفظه ر قسمت استوانهاز رطوبت محلول د %50نشان داد که حدود 

 

 .CFD ،پاششی کنخشک ،رطوبت ،شیر :ی کلیدیهاواژه
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 مقدمه. 1

جلوگیری از با اهداف مختلفی ازجمله مواد  کردنخشک

آسان  ونقلحمل و داری، نگهبندیبسته حجم، کاهش ،فساد

عی ی طبیعی و غیرطبیها. روش]3-1[ شودمیانجام 

ی هاود دارد. یکی از روشجو کردنخشکمختلفی برای 

 1پاششی کنخشکغیرطبیعی، استفاده از  کردنخشک

موادی مانند شیرخشک،  هپاششی برای تهی کنخشک است.

 .شودمیاستفاده  ]4[، پودر قهوه و پودر میوه لبنیاتپودر 

 ینیزمبیس هنشاست دیلتو یبرااین روش  به کردنخشک

نیز گزارش  ییغذاریو غ ییغذا عیمختلف در صنا اهداف یبرا

براساس حذف رطوبت  پاششی کردنخشک .]5[شده است 

 فرایند. شودمیانجام با استفاده از یک فضای گرم  از محلول

، محلول کردناتمیزه ،حلامرشامل  پاششی کردنخشک

 از داخل محفظه است ذراتی آورجمعو  ذرهتبدیل قطره به 

تبدیل ریز به قطرات  و نازل پمپ توسط یک [. محلول7و  6]

 هوایمحتوی  ه. سپس قطرات به داخل یک محفظشودمی

. شودمیخشک تشکیل  ذرات ،تبخیر رطوبتو با  وارد گرم

 هکنندجدا توسط یک کنخشک محفظهدر شده خشک ذرات

 کردنخشک. عملکرد شوندمیآوری جمعجدا و  سیکلونی،

به شرایط اجرای هر  شدهخشک پودر و خواص نهایی پاششی

برای هر نوع  و [9و  8] کدام از مراحل بالا بستگی دارد

 یهاویژگیباید براساس  شدنخشکپارامترهای  ،محصول

 محصول کیفیت [.10] شودبهینه  ،برای پودر انتظار مورد

 مختلفی مانند پارامترهای به پاششی کنخشک نهایی در

محصول  خواص و ردیعملک پارامترهای ،کنخشک طراحی

 محفظه اندازه به کنخشک طراحی پارامترهای. بستگی دارد

 نوع جریان ،(آزمایشگاهی یا صنعتی هایاندازه) کنخشک

( متقاطع جریان مخالف، جریان ،سوهم جریان) کردنخشک

 نسبت کن، وخشکابعاد ) کنخشک شکل و هندسه و

 مدتا  ع عملکردی پارامترهای .[11] مرتبط است (مقاطع

 یجرم دبی هوا، ورودی دمای مانند ورودی عواملمتناسب با 

 استورودی  ذراتو اندازه  رطوبت خوراک، جرمی دبی ،هوا

 شدنخشک برای تعیین پارامترهایمنظور همین هب [.11]

                                                           
1. Spray dryer  
2. Computational fluid dynamics 

روش تجربی و به، تحقیقات اختصاصی هر محصول

هوای ه اختلاف دما بین چهر؛ گزارش شده است سازیشبیه

باشد مقدار انتقال حرارت به  بیشتر وندهشمواد خشک و گرم

 شدنخشکسرعت  و خواهد بود بیشتر شوندهخشکمواد 

از جمقدار حرارت از حد م چنانچهاما  ،شودمی بیشتر نیز

شده و  سخت، خارجی مواد هلای باشد، بیشترشده تعیین

هوای ورودی  سرعت جریان .]12[ یابدمیکیقیت آن کاهش 

 شوندهخشکمواد  سطح از رطوبت جذب هم درعوامل م از

باشد سرعت  بیشترورودی  یعت جریان هواسر هرچه. است

سطح مواد  .]13[ خواهد بود بیشترجذب رطوبت نیز 

هرچه هستند. مؤثر  شدنخشکنیز در سرعت  شوندهخشک

 شدنخشکباشد سرعت  بیشر شوندهخشکمواد  مساحت

ح تماس با هوای گرم افزایش سط .]14[ یابدمی نیز افزایش

خروجی از نازل بستگی  ذرات هاندازپاششی به  کنخشکدر 

، فشار داخل شدنخشک فرایند از عوامل دیگر در دارد.

باشد  ترپایینی فشار هوا چههراست.  کنخشک همحفظ

 کردنکم با بنابراین ؛خواهد بود ترکمنیز ب آ نقطه جوش

اند و دمای م زمان توانمی ،کنخشک همحفظداخل  فشار

در مواد  . این عملوردآین یپارا  کردنخشک مورد نیاز

، دهندهطعم باتیترکو حساس به حرارت  شوندهخشک

زیادی دارد  اهمیت حرارت، ثار تخریبیآ دلیل کاهشبه

روش دینامیک سیالات محاسباتی  اخیر، هایسال در .]15[

)CFD2یی مربوط به صنایع غذا طور گسترده در تحقیقات( به

 ها استفاده شده است. بررسی توزیعکنخشکویژه در به

گسسته  و پیوسته فازهای رسوب بین تجمع و ،ذرات اندازه

 ریانجها آشفتگی بررسی مدل، ]16[سازی دوفازی در مدل

 پودر استحصال و رسوب بر حرارتی مرزی شرایط اثر ،]17[

و اثرات جریان  کنخشکهندسه  سازیهینه، ب]18[

کنش ، اثر برهم]19[ پاششی کنخشک مخالف یا تجههم

جداسازی پودر از هوا در  فرایندشده و هوا و پاشیده ماده

در  CFD روش درهایی از کاربنمونه، [20]داخل سیکلون 

که در با توجه به این است.ها کنخشکسازی شبیه

یگر کددو فاز مایع و گاز در تعامل با ی کن پاششیخشک

 سازیشبیهلاگرانژ برای  اویلر و رویکرد اویلراویلر وهستند از د
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 کن پاششیهای فیزیکی محفظه خشکشده بر شاخصسازی اثر پارامترهای عملکردی شیر تزریقشبیه  حمید کریمیانو  غفوری حسن

 

همانند شده پاشیدهاویلر، مواد  . در روش اویلرشودمیاستفاده 

فاز پیوسته درنظر گرفته  صورتبه کنخشکهوای داخل 

بررسی شده پاشیده. در این روش، رفتار کلی مواد شودمی

صورت هبه شدپاشیدهلاگرانژی، مواد . در روش اویلریشودمی

صورت فاز پیوسته هب کنخشکیک فاز مجزا و هوای داخل 

 ذراتتک رفتار و مسیر و  [21] شودمیدرنظر گرفته 

 سازیشبیهدر تحقیقی  [.23و  22] شودمیبررسی شده پاشیده

 از استفاده با پایلوت پاششی کنخشک در هوا جریان الگوی

 .گرفت قرار بررسیمورد Ansys Fluent افزارنرم و CFD تکنیک

 بخش در هوا فشار نازل از استفاده تحقیق که با نتایج این

 مقادیر بین انجام شد، نشان داد که کنخشک محفظه مخروطی

 دارد اختلاف وجود %7 تا %5سرعت هوا  تجربی نتایج و عددی

در  .[24] دارد وجود آنها بین( R2≥ 95%) خوبی بستگیهم و

شیر در  ذراتر حرکت مسی CFDروش شده بهانجامتحقیق 

نتایج این با رویکرد اویلر لاگرانژ بررسی شد.  کنخشکداخل 

زمان کمتری در داخل تتر مددرشت ذراتتحقیق نشان داد که 

 [.25] نها هم بیشتر استآمانند و رطوبت محفظه می

 با رویکرد CFD روشبه  کن پاششیخشکدوفازی سازی شبیه

در داخل محفظه  ذراتد که اکثر نشان دا ژاویلر لاگران

برای تمام دماهای  19تا  m/s 18 دارای سرعتی بین ،کنخشک

 [.26] مورد بررسی بودند

مترهای ورودی برای انشان داد که پار تحقیقات بررسی

ی محلول های مختلف اعم از ویژگیهامحلول کردنخشک

پاششی  کنخشکدر محیط  شدههو هوای گرم دمید شدهتزریق

مستقیم دارد و باید متناسب با تأثیر  کردنخشکروی کیفیت 

بهینه شوند. از طرفی  شدهخشکخواص مورد انتظار پودر 

کردن اثر ی تجربی برای بهینههازیاد آزمایش ههزیندلیل به

 همحفظدر داخل  کردنخشک فرایندپارامترهای ورودی روی 

توسط  سازیشبیهصورت ه، بسیاری از تحقیقات بکنخشک

همچنین انجام شده است.  CFDروش بهو افزار نرم

 کن پاششی مربوط بهخشک هشده در زمینتحقیقات انجامعمده

بررسی اثر پارامترهای هوای ورودی مانند دبی، سرعت و دمای 

شدن است و تحقیقات خشک فرایند شده رویهوای داغ دمیده

مانند دبی شده اثر پارامترهای محلول پاشش هزمینکمتری در 

                                                           
1. Least significant difference 

 گرفته است؛ صورتشده پاششمحلول  ذرات هاندازو ورودی 

روی  شدهقی محلول تزریهادر تحقیق حاضر اثر ویژگی روازاین

 روشبهپاششی  کنخشک همحفظداخل  فیزیکیی هاشاخصه

 مطالعه و بررسی شد. شیر کردنخشکبرای  سازیشبیه

 هاروش و مواد. 2

 ،فشار، سرعت انجام شد، سازیبیهش صورتبهکه  در این مطالعه

مورد مطالعه پاششی  کنخشک همحفظدر داخل و رطوبت دما 

 محلول جرمی اثر پارامترهای دبی ،برای این منظور قرار گرفت.

، 25×10-3 ،20×10-3، 15×10-3، 10×10-3در شش سطح 
در سه شده پاشیده ذرات هاندازو  kg/s 3-10×35 و 30×3-10

، توزیع فشار، سرعتروی  mμ 150 [27] و 100 ،50سطح 

مورد بررسی قرار  کنخشک همحفظداخل  ذراتو دمای  رطوبت

از آزمایش فاکتوریل در سازی شبیهبرای ارزیابی نتایج گرفت. 

 ،هامیانگین همقایسو برای شد قالب طرح کامل تصادفی استفاده 

 %5در سطح احتمال  1LSDدار اآزمون حداقل تفاوت معن از

که دو فاز مایع و گاز به داخل باتوجه به اینشد.  گرفتهبهره 

صورت دو فازی به سازیشبیه، شوندمیوارد  کنخشک

عملکردی،  از آنجایی که در بررسی رفتار وانجام شد گاز( )مایع

شده به محفظه مورد ارزیابی قرار تزریق ذراترفتار دسته 

 رویکرد اویلر از ،ملاک ارزیابی نیست ذرهیرد و رفتار یک گمی

، با شیر هاستفادسیال مورد  .شد استفاده سازیبرای شبیهاویلر 

به صورت فاز  که درنظر گرفته شدخواص ترموفیزیکی ثابت 

از  تحقیقدر انجام این و پخش شد.  تزریقجداگانه در هوا 

ترین شرایط هبهین و استفاده شد Ansys Fluent 18افزار نرم

های نمودارو رسی کانتورهای با برشیر  کردنخشکبرای 

 .شد جاستخراو دما  ، رطوبتسرعت فشار، مختلف

 معادلات حاکم  .1. 2

)بقای جرم(، معادله مومنتوم، معادله  معادلات پیوستگی

-kانتقال حرارت )پایداری انرژی( و معادله ویسکوزیته از نوع 

Ɛ  معادلات از آنها استفاده شد، مطابق  سازیشبیهدر این که

 هستند. 5 تا 1
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1) ∂𝑢

∂x
+

∂v

∂y
+

𝜕𝑤

𝜕𝑧
= 0 

2) 
𝜌 (

𝜕𝑣

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑣

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕𝑣

𝜕𝑧
) = −

𝜕𝑃

𝜕𝑦
+ 𝜌𝑔𝑦 + 𝜇(

𝜕2𝑣

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑣

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑣

𝜕𝑧2
) 

3) 𝜕(𝜌𝐸)

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝐻𝑢𝑖)

𝜕𝑥𝑖
=

𝜕

𝜕𝑡
(𝑢𝑗𝜏𝑖𝑗 + 𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑥𝑖
) 

4) 𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑘) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝜌𝑘𝑢𝑖) =
𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝑘
)] + 𝐺𝑘 + 𝐺𝑏 − 𝜌𝜀 − 𝑌𝑀 + 𝑆𝑘 

5) 𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝜀) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝜌𝜀𝑢𝑖) =
𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝜀
)] + 𝐶1𝜀

𝜀

𝑘
(𝐺𝑘 + 𝐶3𝜀𝐺𝑏) − 𝐶2𝜀𝜌

𝜀2

𝑘
+ 𝑆𝜀 

در جهت  سرعتهای مؤلفه v و u ، w، شدهدر معادلات ذکر

x ،y وz برحسب m/s؛ ρ  3چگالی برحسبkg/m؛  P  فشار

 σ و μ؛ 2m/s شتاب گرانش زمین برحسب g ؛Paبرحسب 

ز تولید انرژی ناشی ا بیانگر  s/2m،Gkلزجت برحسب 

تولید انرژی بیانگر   Gb،های سرعت متوسط جریانگرادیان

های بدون جاذبه برای جریاناین شاخصه ناشی از بویانسی )

تولید انرژی جنبشی  بیانگر  YM،(استصفر  ،و انتقال حرارت

برای این شاخصه پذیری جریان )تراکمناشی از اثرات 

اعداد پرانتل   σεو σk ،صفر است( ،ناپذیرتراکمهای جریان

های چشمه شاخصههم  Sε و  Sk،هستند ε و k متناسب با

 صورتبه C . مقادیر ثابتهستند کاربرقابل تعریف توسط 

 ست آمده است. دهببرحسب نوع جریان  تجربی

  حل عددی و شرایط مرزی. 2. 2

افزار بعدی و با استفاده از نرمسهصورت بهمسأله هندسه 

قطر و ارتفاع  برای شدههابعاد درنظر گرفت .رسیم شدتفلوئنت 

 cm 40 و ارتفاع مخروط cm 90 و 60ترتیب به کنخشک

مورد بررسی در تحقیق حاضر را نشان  ه، هندس1. شکل است

برابر با صفر  کنخشک همحفظ هشار حرارتی دیوارف. دهدمی

شد. شرط مرزی سرعت ورودی  گرفته درنظر (عایق ه)دیوار

)فشار  و فشار خروجی (کنخشکبالای )قسمت رودی در و

و  (کنخشکپایین )قسمت در خروجی گیج برابر با صفر( 

شد. برای همگرایی بهتر،  منظور هاشرط عدم لغزش در دیواره

از روش بالادست مرتبه دوم در معادله مومنتوم و انرژی 

عت شد. معیار همگرایی معادلات مومنتوم، سر استفاده

-6، 10-6ترتیب برابر با به ،رعت شعاعی و انرژیمحوری، س

 .شدمنظور  10-9و  6-10، 10
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 بررسی مورد کنخشکهندسه  .1شکل 
Fig 1. Geometry of the dryer under study 

 کنخشکبندی شبکه. 3 .2

 وجهی6وجهی و 4 یهااز شبکهبا استفاده  کنخشک هندسه

 ارزیابی برای مش لاستقلا . آزمون(2)شکل شد  بندیشبکه

 محفظه خروجی دمای بر محاسباتی هبندی حوزشبکه تأثیر

کمتر از  نسبی اختلاف ،شدهاتخاذ همگرایی معیار .شد انجام

 که است( RE<0.001٪) متوالی بین دو اندازه مش 001/0

انتخابی  مش .است شده داده نشان 1 جدول در نتایج آن

 اختلاف که است گره 46189 و عنصر 8159 از متشکل

 همگرایی معیار از استفاده. دهدمی نشان را 0009/0 نسبی

سایر  توسط ،نسبی بین دو اندازه مش متوالی اختلاف

 براین،علاوه. ه استشد استفاده نیز ]29و  28[ محققان

ضریب  پارامترهایطریق از  شدهمش استفادهکیفیت 

با . (3)شکل ارزیابی گردید  2بودنکیفیت متعامد و 1چولگی

از  ترکم چولگی ضریبپارامتر مقدار متوسط  کهتوجه به این

بالاتر از  متعامدبودن کیفیتپارامتر و مقدار متوسط  25/0

 بسیار خوب است.بندی شبکهکیفیت  است، 85/0

 
 مورد بررسی کنخشکبندی شبکه. 2شکل 

Fig 2. Grid layout of the dryer under study 

  

                                                           
1. Skewness 
2. Orthogonal quality 

Milk flow 

Air flow 

Powder flow 
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 بندیشبکه از مش لاستقلا آزمون .1 جدول
Table 1. Mesh Independence Test from Grid layout 

 

 

 

 شدههکیفیت مش استفاد .3شکل 
Fig 3. Quality of used mesh  

 اعتبارسنجی. 4 .3

از نتایج تجربی تحقیق  سازیشبیهنتایج برای اعتبارسنجی 

در این مقایسه، شد.  استفاده ]30[ رزروگشده توسط انجام

در امتداد  کنخشک محفظهنقاط مختلف داخل هوای  دمای

محور طولی با نتایج تجربی مقایسه شد. برای این منظور 

سطح مختلف مورد  5در کن خشکدمای هوای ورودی به 

 شدههنشان داد 4در شکل نتایج آن که ارزیابی قرار گرفت 

 بین اختلافحداکثر  ،ستپیداور که در شکل طاست. همان

و مربوط  %3/8، مورد بررسی حاضر و مقاله سازیشبیه نتایج

بستگی بین میزان هم .است K˚393ورودی  هوای دمای به

نشان داده شده  5سازی و نتایج تجربی در شکل نتایج شبیه

R2بین بستگی هممیزان  است. = R2و  99 = است که  96

زیائو و مناسب بین نتایج است. بستگی هم هدهندنشان

سازی مدل آزمایی نتایج شبیهبرای راستیهم  ]15[همکاران 

بهره  ]30[پیشنهادی خود از نتایج تجربی تحقیق روگرز 

تواند برای شده میانجامسازی شبیهو نشان دادند که  بردند

 .استفاده شودکن خشکتشخیص دمای داخل محفظه 

Relative difference Outlet temperature (K) Number of elements Number of node Mesh number 

- 325.25 6752 43251 1 

0.0027 324.36 6941 44120 2 

0.0017 323.79 7385 44973 3 

0.0013 323.37 7867 45672 4 

0.0009 323.05 8159 46189 5 

0.0007 322.81 8477 46756 6 
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 ]30[ مرجعبا مقاله  سازیشبیهارزیابی نتایج  .4شکل 
Fig 4. Evaluation of simulation results with reference paper[30] 

 

 ]30[ مرجعسازی با مقاله بستگی نتایج شبیهبررسی هم .5شکل 
Fig 5. Correlation analysis of simulation results with reference article [30] 

340

390

440

490

540

0 0/2 0/4 0/6 0/8 1 1/2

Expeimental (363˚ k) Expeimental (384˚ k)

Expeimental (408˚ k) Expeimental (430˚ k)

Expeimental (453˚ k) Simulation (363˚ k)

Simulation (384˚ k) Simulation (408˚ k)

Simulation (430˚ k) Simulation (453˚ k)

Distance (m)

T
em

p
er

at
u

re
(˚

K
)

R² = 0/9846

R² = 0/9845

R² = 0/99

R² = 0/9628

R² = 0/9963

340

360

380

400

420

440

460

340 360 380 400 420 440 460

Temperature (363˚ k)
Temperature (384˚ k)
Temperature (408˚ k)
Temperature (430˚ k)
Temperature (453˚ k)

Simulation

Ex
p

er
im

en
ta

l



172 

 

 

 1403 زمستان، 163-181، صفحه 2، شماره 12دوره  های جدید در صنعت غذا،فصلنامه فناوری
 

 بحث و نتایج. 4

شده اششپ ذرات هاندازدر این قسمت اثر پارامترهای مستقل 

 ذراتو رطوبت دما  ،و دبی محلول روی توزیع فشار، سرعت

 جدول خلاصه .گیردمیداخل محفظه مورد بررسی قرار 

شده و دبی پاشش ذرات هاندازتجزیه واریانس مربوط به اثر 

میزان فشار، سرعت، دما و رطوبت ی هابر شاخصمحلول 

 .آورده شده است 2جدول در  ،ذرات

 ذراتفشار، سرعت، دما و رطوبت ی هاشاخص )میانگین مربعات( ول تجزیه آماریخلاصه جد .2 جدول
Table 2. Summary of statistical analysis table (mean square) of pressure, velocity, temperature and humidity indices of particles 

 

 :** Indicates significance at the 1% level. 
ns: Indicates non-significance. 

 اندازهاثر که  شودمیاز جدول تجریه آماری چنین استنباط 

کنش دوگانه و اثر برهمشده و دبی محلول پاشش ذرات

ی مورد هاصشاخ تمامی، بر (دبی محلول  ذرات اندازه)

با توجه  بنابراین. استار دامعن %1ارزیابی در سطح احتمال 

تعدد، در شده و کانتورهای مانجامی هابه تعداد زیاد حالت

 اقیو ب بررسی کانتورها صورتنتایج به ادامه یک نمونه از

ی فرایندپارامترهای . دشوننمودار مطالعه می صورتبهنتایج 

 kg/s ورودی جرمی و دبی mμ 50 ذراتبرای محلول با قطر 
 جرمی و دبی K˚348 با دمای شدههدر هوای دمید 10×3-10

kg/s 3-10×2 6شکل است.  دهش هنشان داد 6، در شکل-

. دهدمینشان  کنخشک محفظهالف کانتور فشاز را در 

. فضای ین فشار در ناحیه پاشش شیر اتفاق افتاده استبیشتر

درون محفظه از نظر فشار به دو قسمت تقسیم شده است. 

با فشار نزدیک به  فشارکم یک ناحیه ،قسمت بالایی محفظه

را  ترفشاراحیه پریک ن ،و ناحیه پایینی محفظه فشار محیط

 ]24[محققان نتایج مشابهی نیز توسط سایر  .نداتشکیل داده

دلیل این پدیده به خاطر جهت حرکت گزارش شده است. 

مواد و جریان هوا است. جهت جریان از بالا به پایین، یک 

کند که منجر به شار حرکتی را در داخل مجفظه ایحاد میف

شار ف. این شودمیایجاد مکش در قسمت بالایی محفظه 

بالایی و فشار در قسمت پرو فشار کم نواحیباعث ایجاد 

 Pa حداکثر فشار داخل محفظهپایینی محفظه شده است. 

که هرچه فشار است که فشار پایینی است. با توجه به این 53

تر باشد، تبخیر رطوبت از محلول بهتر در داخل محفظه پایین

ش رطوبت در این شرایط برای جدای، گیردمیصورت 

را  ذراتب کانتور سرعت .6شکل  مناسب است. سازیشبیه

 m/s 1 با سرعت ذرات. دهدمینشان  کنخشکدر محفظه 

وارد محفظه شده و در تماس با هوای گرم ورودی، سرعت 

رخ داده  cm 20 هفاصلدر  ذراتین سرعت بیشترگیرد. می

ها کاسته از سرعت آن ،به سمت پایین ذراتاست و با انتشار 

پایینی محفظه به صفر  هدر نیم ذراتسرعت  شده است.

ج .6. شکل گیرندمیبه خود  معلقالت ح ذراتنزدیک شده و 

 .دهدمینشان  کنخشک محفظهرا در  ذراتکانتور دمای 

( K̊300است، محلول با دمای محیط ) مشهودطور که همان

 ( برخوردK˚348) شدههوارد محفظه شده و با هوای دمید

ین دما در داخل بیشتر. یابدمیکرده و دمای آن افزایش 

بالای محفظه است که با  cm 30 مربوط به ارتفاع همحفظ

توجه به تمایل حرکت حرارت به سمت بالا و همچنین 

قرارگیری محل ورود هوای داغ در قسمت بالایی محفظه، 

بینی است. در خارج از این منطقه، دما این پدیده قابل پیش

در زمان خروج  ذراتیکنواخت توزیع شده و دمای  صورتبه

تجمیع نتایج کانتور سرعت و دمای  است. K˚328 ،از محفظه

 شیر دهد کهکن نشان میخشک هدر محفظ ذرات

 شده خارج ورودی داغ هوای هناحی از سرعت به شده،پاشش

Source of changes DF Pressure Velocity Temperature Moisture 

Particle size 2 165.92** 2941/92** 357/54** 87/3** 

Solution flow rate 5 159.62** 2578/35** 218/75** 34/19** 

Particle size Solution flow rate 10 5.64** 2659/21** 35/42** 43/37** 
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 شده کاسته آن سرعت از تر،پایین دمای با هناحی به ورود با و

 .گیردمی قرار یکنواخت گرم هوای معرض در بیشتری انزم و

 افزایش و شدهخشک پودر کیفیت حفظ برای که آنجایی از

 با مواد تماس زمان تا شودمی سعی ن،ردککخش راندمان

 کمتر دمای با هوای از عوض در و یابد کاهش داغ بسار هوای

هم سازی این مشود، در این شبیه استفاده بیشتر ماند زمان و

  حاصل شده است.

نشان  د.6در شکل  کنخشک محفظهدر  ذراتکانتور رطوبت 

وارد محفظه شده و در  %85شیر با رطوبت  داده شده است.

تدریج از رطوبت آن کاسته شده است. مجاورت با هوای گرم به

از  %50 حدود ،کنخشک هاستوان طول کردنطیبا  ذرات

رطوبت در قسمت  اقیب و انددادهرطوبت خود را از دست 

، . دلیل این امرخارج شده است ذراتاز  کنخشکمخروطی 

اختلاف دما بین شیر و هوای گرم ورودی زیاد است و زمان 

شدن آنها  دماهم و ذراتنفوذ حرارت به داخل  زیادی برای

محفظه را  شکلایاستوانهمسیر  ذراتنیاز است. در این زمان، 

م است، ولی پس از گذشت ک نشدطی کرده و سرعت خشک

نیز شدن خشکسرعت  ،ذراتدمای با افزایش  ،این مدت

توسط زیائو و شده انجامدر تحقیق  افزایش یافته است.

  گزارش شده است.مشابه با این نتایج  ]15[همکاران 

  

 
  

 سرعت کانتور( ب کانتور فشار (الف



174 

 

 

 1403 زمستان، 163-181، صفحه 2، شماره 12دوره  های جدید در صنعت غذا،فصلنامه فناوری
 

     

 انتور رطوبتک (د دما کانتور (ج

  mμ 50 ذرات قطر با محلول برای کنخشک محفظهی داخل فرایند پارامترهای .6شکل 
Fig 6. Process parameters inside the drying chamber for a solution with a particle diameter of 5 0 μm 

حور را در امتداد م کنخشک محفظهداخل  فشار نمودار 7 شکل

 ر پارامترهایثاین شکل ا . دردهدمینشان  کنخشک عمودی

 شیر روی فشار داخل محفظه نشان ذرات هاندازدبی جرمی و 

فشار ورودی  ،شودمیور که مشاهده طاست. همان شده داده

فشار  ،و به محض ورود به محفظه بوده Pa 190شیر به محفظه 

اتفاق  cm 30 تا 20ین فشار در فاصله کمترافت کرده است و 

ده و ش، فشار متعادل m 1 مسیر، تا فاصله فتاده است. در ادامها

در خروج از فشار تری به خود گرفته است و حالت یکنواخت

کانتور ج نتایبا فشار اتمسفر برابر شده است. این نتایج با  ،محفظه

 الف مطابقت دارد.. 6فشار در شکل 

 kg/s با افزایش دبی جرمی شیر ازثابت،  ذره هاندازدر یک 

یافته فظه افزایش حفشار داخل م ، kg/s 035/0 به 01/0

دلیل این بوده است.  %65بیشترین میزان افزایش فشار  است.

ماندن ثابتاست که افزایش دبی جرمی محلول و  آنپدیده 

در واحد  ذراتمعنی افزایش تعداد بهشده پاشیده ذرات هانداز

افزایش یابد،  حجم واحد در ذرات تعداد هرچه حجم است.

برخورد آنها و افزایش به شده و منجر  کمترآنها از هم  هفاصل

 کنشبرهم نیروی و هرچهشود می ذراتکنش نیروی برهم

 .یابدمیفشار داخل محفظه افزایش  ،باشد بیشتر ذرات

 mμ از شیر ذراتقطر  افزایش با ثابت، دبی جرمی یک در

 .است فتهیا کاهش محفظه داخل فشار ،mμ 150 به 50

این رخداد به بوده است.  %36بیشترین میزان کاهش فشار 

 جرمی دبی بودنثابتاین صورت قابل تفسیر است که 

 کاهش معنی به شدهپاشیده ذرات اندازهافزایش  و محلول

 ذراتدر یک حجم معین است. با کاهش تعداد  ذرات تعداد

بین ، برخورد ذراتفاصله بین افزایش  و در یک حجم معین

آنها کاهش یافته که منجر به  کنشبرهم و نیروی ذرات

 کاهش فشار داخل محفظه شده است.



175 

 

 

 یکن پاششهای فیزیکی محفظه خشکشده بر شاخصسازی اثر پارامترهای عملکردی شیر تزریقشبیه  حمید کریمیانو  غفوری حسن

 

 
a. Particle size: 50μm 

 

 
b. Particle size: 100μm 

 

c. Particle size: 150μm 

 در امتداد محور عمودی کنخشک محفظهداخل فشار  .7شکل 
Fig 7. Pressure inside the drying chamber along the vertical axis 
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 را در امتداد محور عمودی ذراتسرعت  نمودار 8 شکل

که با حاکی از آن هستند نمودارها  .دهدمینشان  کنخشک

، شدههو در تماس با هوای گرم دمید کنخشکبه  ذراتورود 

 به حداکثر cm 30 تا 20سرعت آنها افزایش یافته و در فواصل 

کاسته شده  ذراتمسیر از سرعت  هادام دررسد. یخود م مقدار

ه رخ داده ای محفظین سرعت در انتهای مسیر استوانهکمترو 

بودن محفظه و  شکلقیفیدلیل است. در قسمت خروجی به

خروجی، حالت ونتوری اتفاق افتاده و سرعت  هدهانشدن کوچک

 افزایش یافته است.  ذرات

 kg/s می شیر ازثابت، با افزایش دبی جر ذره اندازهدر یک 

افزایش یافته است.  ذراتسرعت ،  kg/s 035/0 به 01/0

ورودی محلول در طول  که ابعاد روزنهتوجه به اینبا

𝑄ثابت فرض شده است، بر اساس رابطه  سازیشبیه = 𝐴 ∗

𝑉 شده  ذرات، افزایش دبی ورودی منجر به افزایش سرعت

 بود. %5/15 ،ین مقداربیشتراین افزایش سرعت در  است.

 mμ از ذراتقطر  افزایش در یک مقدار دبی ثابت شیر، با

با افزایش  افزایش یافته است. ذراتسرعت  ،mμ 150 به 50

شار حرکتی فشده و افزوده هذر ، بر نیروی وزنذراتقطر 

افزایش شار حرکتی منجر به فکند. این تری ایجاد میقوی

ت که این افزایش سرعت به معنی این اس شده است. سرعت

هرچه  و هستند معلق، زمان کمتری در داخل محفظه ذرات

رطوبت  ،کمتر باشددر داخل محفظه  ذرات نماندمعلقزمان 

آمده از دستبهیابد که با نتایج خروجی افزایش می ذرات

دهد که نتایج نشان می .مطابقت دارد [25]محققان سایر 

 هه اندازو مربوط ب m/s 2 برابر ذراتای کمترین سرعت لحظه

 cm است که در ارتفاع kg/s 01/0 و دبی جرمی mμ 50 ذره

 ذراتای رخ داده است. همچنین بیشترین سرعت لحظه 80

 و دبی جرمی mμ 150 ذره هو مربوط به انداز m/s 35 برابر

kg/s 035/0 است که در ارتفاع cm 20 .اتفاق افتاده است 

 
a. Particle size: 50μm 
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b. Particle size: 100μm 

 

 
c. Particle size: 150μm 

 در امتداد محور عمودی کنخشک محفظهسرعت داخل  .8شکل 
Fig 8. Velocity inside the drying chamber along the vertical axis 

در امتداد محور  کنخشک محفظهتغییرات دمای داخل 

ای کلی نشان داده شده است. بررسی نم 9مرکزی در شکل 

نیز که با پاشش محلول، دمای آن  دهدمینشان  نمودارها

روند بر دمای آنها یجلوتر م ذراتافزایش یافته و هرچه 

ین دما در قسمت خروجی بیشترنحوی که به شود،میافزوده 

 حاصل شده است.

ی جرمی مختلف حاکی این هابیددر  ذراتبررسی دمای 

محلول ورودی، دمای است که با افزایش دبی جرمی  واقعیت

. افزایش دبی اندکردهکاهش پیدا  ذراتداخل محفظه و دمای 

 ذراتمنجربه کاهش دمای  ، kg/s 035/0 به kg/s 01/0 از

به وضوح قابل درک است که  شده است. %5 اندازهخروجی به 

بودن دمای هوای ورودی، با افزایش دبی ثابتدرصورت 

حفظه شده که برای ی وارد مبیشترمحلول، مقدار رطوبت 

 گیردمیی انجام بیشترحذف آن انتقال جرم و انتقال حرارت 

در  .یابدمیکاهش  ذراتدمای کلی محفظه و درنهایت  و

، تحلیل ]22[شده توسط جورج و همکاران انجامتحقیق 

 .ت گزارش شده استرمشابهی برای انتقال حرا
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مقایسه بین سه نمودار در یک دبی جرمی مشخص نشان 

 ،mμ 150   به mμ 50 از ذرات هاندازکه با افزایش  دهدمی

ای که دمای گونهبهکاهش یافته است  شدهخشک ذراتدمای 

کاهش داشته است.  %3در قسمت خروجی  شدهخشک ذرات

تر باشد، سطح کوچک ذرات هاندازدر یک دبی مشخص، هرچه 

که منجربه انتقال  است بیشتر ذراتتماس بین هوای گرم و 

 . شودمی ذراتاز  بیشترو انتقال رطوبت  ذراتت بهتر به راحر

 
a. Particle size: 50μm 

 

 
b. Particle size: 100μm 
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 در امتداد محور عمودی کنخشک محفظهدمای داخل  .9شکل 
Fig 9. Temperature inside the drying chamber along the vertical axis 

 گیرینتیجه. 5

 روی ورودی محلول ذرات هانداز و دبی اثر تحقیق این در

 پاششی کنخشک محفظه رطوبت داخل و سرعت، دما فشار،

 با :داد نشان سازیشبیه نتایج. شد بررسی CFD روشبه

 داخل فشار، mμ 150 به mμ 50 از شیر ذراتقطر  افزایش

 kg/s 01/0    ازشیر و با افزایش دبی جرمی  کاهش محفظه

 این .فشار داخل محفظه افزایش یافته است،  kg/s 035/0 به

سازی رطوبت از کاهش جدابا  ،افزایش فشار داخل محفظه

 نیز همراه بوده است.محلول 

منجربه افزایش  ذراتقطر  افزایش دبی جرمی شیر و افزایش

قطر  افزایش دبی جرمی و افزایشاست. شده  ذراتسرعت 

 و kg/s 035/0 به mμ 50 و kg/s 01/0 از ترتیبهب ذرات

mμ 150 گردید. %66به میزان  افزایش سرعت، منجربه 

، ذرات اندازهو افزایش  افزایش دبی جرمی محلول ورودی

اند. دادهکاهش را  خروجی ذراتدمای داخل محفظه و دمای 

منجربه کاهش  ،kg/s 035/0 به kg/s 01/0 افزایش دبی از

 از ذرات هو افزایش انداز %5 خروجی به اندازه ذراتدمای 

mμ 50 به mμ 150،  خروجی  ذراتمنجربه کاهش دمای

 شده است. %3 به اندازه

از  %50سازی رطوبت نشان داد که حدود بررسی نتایج شبیه

کن و بقیه محفظه خشک هرطوبت محلول در قسمت استوان

شده خارج  ذراتکن از رطوبت در قسمت مخروطی خشک

 است.

  منافع تعارض

 .است نشده بیان نویسندگان توسط منافع تعارض گونههیچ

  

 
c. Particle size: 150μm 
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