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  چكيده

هاي مصرف ژل اين يكي از روش در شمار گياهان دارويي با ارزش افزوده بالا قرار دارد. Liliaceaeاز تيره  Aloe veraصبرزرد گياه    
اي استفاده شد. بررسي انتقال استوانه كنكردن محصول از خشكگياه، استفاده از پودر خشك آن است. در اين تحقيق براي خشك

براي بررسي يكنواختي و حداكثر انتقال حرارت جريان بخار  شد.هاي محدود انجام با روش المان ايكن استوانهحرارت در يك خشك
كن، از چهار نوع مدل استوانه استفاده شد كه از تركيب دو پارامتر كنترل جريان خروجي بخار داغ از آب داغ به ديواره استوانه خشك

خروجي پهن و هردو بدون مانع  با Bو مدل  خروجي باريك با Aآمد. مدل  دستبهتر بخار استوانه و وجود مانع جهت توزيع يكنواخت
. اثر دو دبي جرمي بخار شد اضافه Bو  Aهاي ، در قسمت ورودي مانعي مخروطي شكل به مدلDو  Cهاي در مدل چنينهمبودند. 
از نظر يكنواختي توزيع حرارت و نيز حداكثر  سازيمدلبررسي گرديد. نتايج نيز بر روي چهار مدل استوانه  ٢ kg/s و  ١ با دبي ورودي

ردد گكن سبب ميانتقال حرارت بر روي پوسته استوانه حائز اهميت بود. نتايج نشان داد كه نصب زائده مخروطي درون استوانه خشك
رسيد.  ٤٨٥ Kبه بالاتر از ين حالت انتقال حرارت تربيشطوري كه دما در هتا در همان لحظه اول بخار داغ به زير پوسته هدايت شود ب

شود بخار داغ از ابتداي استوانه تا انتهاي آن مسير خود را در زير پوسته ديواره ادامه دهد كه البته در طي اين زائده مخروطي سبب مي
استوانه  يبر رو ٦ Kبه مقدار ين دامنه تغييرات دماتركم چنينهميابد. كاهش مي K١٠ يكنواخت و حدود  طوربهاين مسير دماي پوسته 

 ين دما به مقدار ترمـكدر ميانه استوانه و  ٤٧٦ Kا به مقدار ــين دمتربيشدر كل دامنه بود كه  ١ kg/sي جرم يو دب  B مدلي راــب

K در ابتدا و انتهاي استوانه بود. ٤٧٠  
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  مقدمه  .١
در شمار  Liliaceaeاز تيره  Aloe veraصبرزرد با نام علمي    

بومي  ،اين گياه گياهان دارويي با ارزش افزوده بالا قرار دارد.
دليل اهميت باشد كه امروزه بهجنوب و سواحل شرقي آفريقا مي

-برداري ميو از آن بهره متعددي كشتدارويي آن در كشورهاي 

هاي مزوفيل ها كه عمدتا سلولاز بخش مياني برگ. ]٢، ١[شود 
دارويي يا پارانشيم شامل فيله ژل است، در صنايع مختلف 

هاي امروزه گونه. ]٤، ٣[شود استفاده ميغذايي بهداشتي و 
-را در بسياري از مناطق حاشيه خليج فارس ميصبرزرد وحشي 

 .]٦، ٥[ توان يافت

و كاربرد  از ژل آلوورا دست آمدههاي بهفراوردهباتوجه به تعدد    
ها، صنايع فراوري آن را به يكي از صنايع بزرگ در افزون آن روز

حجم  ٢٠٠٤در سال  كه طوريبه ]٧[ سرتاسر جهان تبديل كرده
مواد خام برگ صبرزرد برابر با جهاني گردش نقدينگي در بازار 

 ١١٠ براي محصولات نهايي از گياه صبرزردو ميليون دلار  ١٢٥
هاي اما در ايران طبق بررسي .]٨[ميليارد دلار برآورد شده است

از وجود ندارد. بنابراين نيتجاري صورت انجام گرفته اين صنعت به
 ين اگذاري در زمينه صنايع فراوري تحقيق وپژوهش و سرمايهبه 

  .]٧[ شودمحصول احساس مي
ها، از ها و سبزيبا توجه به حجم بالاي آب در بافت ميوه   

ي گهاي دور براي افزايش ماندگاري، كاهش ضايعات و سادگذشته
هدف  .]٩-١١[شده است كردن استفاده حمل و نقل از خشك

كردن، كاهش محتوي رطوبتي به سطح ند خشكاصلي از فراي
كردن خود عاملي براي باشد. با اين حال خشكايمن مي

اشد كه بجلوگيري از خسارت فيزيكي، شيميايي و بيولوژيكي مي
هاي كيفي ماده از قبيل طعم، رنگ، بو و ارزش تواند ويژگيمي

ژل از  %٩٩حدود  در .]١٣، ١٢[ دهدغذايي را تحت تاثير قرار مي
. باشديم موثره مادهآن  از %١آن و تنها  يرطوبت يمحتوصبرزرد 

بر فسادپذير كردن ژل و نيز مشكلات انبارداري و همين امر علاوه
ي و آرايشي و بهداشتي يحمل و نقل، براي توليد محصولات دارو

باشد، زيرا داروساز تنها با استخراج ماده موثره آن زا مينيز مشكل
زيادي را در قالب دارو استفاده نمايد. در نتيجه تواند حجم مي

هاي مصرف اين ژل، استفاده از پودر خشك ترين روشيكي از مهم
 جهكردن ژل صبرزرد مورد توهمين دليل خشكشده آن است. به

رايــباي مختلفي ــهروشو از قرار گرفته زيادي گران ــپژوهش

  

ه كتفاده شده اسبه پودر آن ژل صبرزرد و تبديل  كردنخشك
ي كن پاششخشككن انجمادي و هاي خشكترين آن روشعمده

  باشد.مي
ذرات با هاي پاششي بر مبناي برخورد هواي داغ كنخشك   

 شودپودر كردن سيال سبب ميكند. مايع عمل ميشده پودر
انتقال حرارت و جرم به حداكثر خود رسيده و نرخ انتقال رطوبت 

 هايكنخشكيابد. افزايش اي طور قابل ملاحظهبهاز ماده 
 كردنترين روش براي خشكاگرچه ممكن است مناسبپاششي 

ع مايدارند تا ذرات به فضاي بزرگي نياز  ولي ،]١٤[ ات باشندمايع
و خشك شدن داشته باشد با هواي داغ  براي تماسفرصت كافي 

]١٥[.   
كردن براي خشك هزينهكمهاي ز روشي ااكن استوانهخشك   

كارگيري هواي داغ هدر اين روش، به جاي ب .باشدمايعات مي
 .]١٦[ شودكن، از صفحات داغ استفاده ميعنوان عامل خشكهب

استوانه در حال چرخش سطح خارجي داغ روي  مايع برمواد 
هايي از سطح آن تيغهتوسط ن شدو پس از خشكشده پاشيده 

اين نوع كردن و بازدهي حرارتي نرخ خشك شود.تراشيده مي
    .]١٧[ تر استبيش ها كنخشكانواع نسبت به ساير كن ها خشك
چنين اغلب براي توليد پودر سوپ، غذاي كودك و هم هااز آن

ت صورهزميني و غلات و نيز بسيب ماننداي محصولات نشاسته
نين چ. همشودميگسترده در صنايع غذايي و شيميايي استفاده 

كردن خشكبراي  كنهاي خشكنوع سيستماين استفاده از 
از  برخي .]١٨[ ودــشبا ويسكوزيته بالا توصيه مي اتــمايع

ها عبارتند از: كنخشكپارامترهاي مهم موثر بر كارايي اين نوع 
دماي سطح استوانه، قطر استوانه، ضخامت پوسته استوانه، جنس 

اين نوع  استوانه. درچرخش سرعت سيال و دبي پاشش سطح، 
طور معمول از بخار آب براي تامين حرارت مورد بهها كنخشك

  .شودنياز براي گرم كردن سطح استوانه استفاده مي
 تيك لايه نازك از محصولااي ابتدا هاي استوانهكندر خشك   

روي سطح خارجي بر متر ضخامت بين نيم تا دو ميليبا  غذايي
 ها اعمالكندمايي كه در اين خشكشود. ياستوانه داغ پاشيده م

-باشد. قطر استوانهدرجه سلسيوس مي ٢٠٠تا  ١٢٠بين  شودمي

ها بين يك تا شش متر تغيير ها از نيم تا شش متر و طول آن
 باشدمتر ميسانتي ٤تا  ١كند. ضخامت ديوار استوانه نيز مي

د. شورطوبت در دماي اشباع آب تبخير مي . قسمت عمده]١٩[

٦٨٢ 



 

 

 

طور معمول بين مدت زمان قرارگيري محصولات روي استوانه به
، به محتوي رطوبتي مورد ثانيه است، تا ميزان رطوبت ٢٠٠تا  ٢٠
دور در دقيقه و  ٣٠تا  ٢بين  چرخش استوانهبرسد. سرعت  نظر
ول ممكن صمح .]٢٠[ باشدبار مي ٧تا  ٢چنين فشار بخار بين هم

تري گرم و يا تغليظ گردد تا فشار كم ،است پيش از خشك شدن
البته در صورت تغليظ بيش از اندازه  .]٢١[به سيستم وارد شود 

گيرد و كيفيت نهايي محصول لايه محصول به خوبي شكل نمي
كه استوانه يك دور كامل را طي كند، كند. پيش از آنافت مي

دد گرخصوص جدا ميتيغه موسيله بهو لايه محصول خشك شده 
ر دشود. وسيله نقاله به مخزن انتقال داده ميمحصول به پسس

خرد شده و آسياب، لايه جدا شده توسط دستگاه  نهايت اين
  .]٢٣، ٢٢[شود تبديل به پودر مي

اي طراحي گردد اي به گونهكن استوانهچه استوانه خشكچنان   
كه حداكثر انتقال حرارت بين منبع حرارتي و صفحه داغ رخ دهد، 

است  هاي پاششيكنخشك از تربه مراتب كم آنصرف انرژي م
ترين مدل براي حداكثر انتقال . در نتيجه پيشنهاد مناسب]٢٤[

كن همراه حفظ يكنواختي دما در سرتاسر خشكحرارت به
و رشد  ١ضروري است. امروزه با توجه به توسعه علوم المان محدود

انتقال حرارت مانند  افزارهاي مرتبط با سيالات وگير نرمچشم
هاي سيالاتي بسيار آسان بيني مدل، پيشAnsys fluentافزار نرم

-ترين نرميكي از مناسب  Fluentنرم افزارهزينه شده است. و كم

نويسي براي مدل كردن جريان سيال و انتقال برنامه افزارهاي
روش  ،اساس كار آن كه باشدهاي پيچيده ميحرارت در هندسه

 كردنسازي و مدلقابليت شبيه افزارنرماين حدود است. م المان
هاي ، جريان٣يا گذرا ٢تحليل پاياناپذير، تراكم پذير وجريان تراكم

اي هجريان هاي نيوتني و غيرنيوتني،لزج، آرام و متلاطم، سيال
هاي سطح شكل با ٤هاي سطح آزاددو فازي و چند فازي و جريان

  .]٢٥[ را دارد پيچيده
اي، بخار داغ از يك هاي استوانهكنخشك دركه با توجه به اين   

گردد، هدايت سوي استوانه وارد شده و از سوي ديگر خارج مي
چنين جريان اين بخار داغ براي حداكثر انتقال حرارت و هم

يكنواختي دماي صفحه داغ، جهت كنترل بهتر فرايند انتقال جرم 
 ه سه عامل ورودي، خروجي و داراي اهميت بالايي است. در نتيج

  
1. Finite element 
2. Steady state  
3. Transient  
4. Free surfuce 

مورد نيز جهت دهي حركت بخار درون استوانه، در اين تحقيق  
هاي مختلف توجه قرار گرفته است. براي كنترل ورودي از دبي

نه خروجي مورد بررسي ااستفاده شده و براي كنترل خروجي ده
چنين از يك زائده مخروطي براي هدايت جريان واقع شد و هم

  بخار داغ به سمت ديواره استوانه استفاده گرديد.
 يداروي اهيو كاربرد گ ايدر مورد مزا فوق حاتيتوجه به توض با   

هاي كنچنين مزيت مطرح شده در مورد خشكو همصبرزرد 
عنوان كن بهخشك اي، مطالعه بر روي طراحي استوانهاستوانه

 قيتحق نيا درضروري است. هدف اصلي  قلب اين نوع دستگاه
 اي باكن استوانهاستوانه خشكدرون سازي جريان بخار آب مدل

  .باشدگياه صبرزرد ميكردن خشك جهتروش المان محدود 
  

  هامواد و روش .٢
كردن ژل صبرزرد در اين تحقيق مدلي از استوانه براي خشك   

ايي مد نظر قرار گرفت. هدف از از خشك كن استوانه با استفاده
اين مدل مناسب، دستيابي به شرايط بهينه عملياتي دستگاه 

تر در اثر حداكثر انتقال حرارت از منبع جهت داغ شدن بيش
چنين يكنواختي دماي ديواره استوانه براي تامين حرارت و هم

  باشد.كردن ژل صبرزرد ميكنترل بهتر شرايط خشك
  
  ساختار دستگاه .٢.١
اجزا ساختماني خشك كن مورد نظر در اين تحقيق شامل    

ور جدا كننده، موت هاي دوار با جنس استيل ضد زنگ، تيغهاستوانه
عنوان منبع حرارتي، مخزن ماده اوليه، و گيربكس، ديگ بخار به

باشد پمپ ماده اوليه، افشانك مواد و مخزن ماده خشك شده مي
  ).١شكل (

 وري سيستمافزايش بهره منظوربه ايهاي استوانهكندر خشك   
 صورتبهها استفاده مضاعف از افشانك چنينهمگرمايشي و 

-هاي دوقلو در سيستم خشكاز استوانه طور معمولبهمشترك، 

استوانه اين نوع . شودمياي پاششي استفاده هاي استوانهكن
يك استوانه توخالي با قطر يك و طول دو  صورتبهها كنخشك

كن با استفاده از ديگ بخار حرارت مورد نياز خشكباشد. متر مي
. درون اين استوانه توخالي يابدها راه ميتامين و به داخل استوانه

ي كه بخار آب داغ توليد شده از طوربهمحل عبور بخار آب بوده 
  ف وارد و از طرفاز يك طر ٢٢٠ C°ديگ بخار با دماي حدود 

   طور معمولبهگردد. ديگ بخار ديگر خارج و به ديگ بخار باز مي

٣٦٨  



 
  .دوقلواي استوانهكن خشك شماتيك استوانه )١(شكل 

Fig. 1 Schematic diagram of the double drum dryer. 
 

 
  .ايكن استوانهنمودار مسير جريان بخار داغ و ماده خشك شونده در خشك) ٢(شكل 

Fig. 2 The circulation of water vapor and material to be dried in drum dryer. 
 

 
 

 ودشثانيه استفاده ميكيلوگرم بخار آب در  ٣تا  ٥/٠با دبي جرمي 
ژل صبرزرد در مرحله نخست در مالتودكسترين جهت  .]٢٦[

تر شدن قطرات ژل حل شده و سپس با كاهش گرانروي و اتميزه
كه در محل اتصال دو استوانه قرار  ايصفحههاي استفاده از نازل
گردد. لايه نازك و يكنواخت پاشيده مي صورتبهداده شده است 

 ندكنخلاف جهت يكديگر با سرعت ثابت دوران ميها در استوانه
 ٣٠٠تا  ٢٥٠شده روي استوانه بعد از يك چرخه ژل پاشيده و

تيز براي جدايش لايه ژل هاي تيغهاز  درجه خشك و سپس
). در ٢ گردد (شكلها استفاده ميشده از سطوح استوانهخشك

-يهاي جداشده به سامانه پودرسازي منتقل ممرحله نهايي لايه
 گردد. 

 

  هاهاي هندسي استوانهمدل .٢.٢
 هايي يكسان با قطرها از استوانهدر اين بررسي براي تمامي مدل   
استفاده شد و براي يكنواختي و حداكثر انتقال  متر ٢ و طول متر١

هاي استوانه از دو مكانيسم استفاده گرديد. حرارت به ديواره
مكانيسم اولي بسته به ميزان دهانه خروجي بخار آب، سرعت 
خروج را كنترل و باعث افزايش و يا كاهش انتقال حرارت به بدنه 
شده و دومي با استفاده از يك زائده مخروطي شكل در قسمت 

بخار  قيمورودي و داخل استوانه استفاده شد كه باعث انتقال مست
آب به زير پوسته شده و حداكثر انتقال حرارت را شامل گردد. لذا 

استفاده شد  Dو  A، B، Cدر اين تحقيق از چهار مدل مختلف 
).  با توجه به هم راستا بودن دهانه ورودي و خروجي در ٣(شكل 

  ، از دو پهناي خروجي بخار آب داغ استفاده شد. Bو Aهاي مدل
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مدل  يل به Aدر  با قطر دل نه خروجي  ها يك بودن د ، cm١٠بار
ــت  ــرعت خروج بخار آب را كاهش داده و در نتيجه بخار فرص س

تر با ديواره داخلي جداره را پيدا انتقال به طرفين و برخورد بيش
ــكل مي كه خروجي با توجه به اين B) ولي در مدل ٣-aكند (ش

سرعت حركت بخار بيش cm٢٠تر با قطر پهن شد، تر ميبوده،  با
ا كند بتري از بخار فرصــت پيدا ميولي به احتمال زياد حجم كم

).  با توجه به ٣-bديواره داخلي جداره تماس حاصل كند (شكل 
ــتا بوده، با كه در اين دو مدل ورودي و خروجي كاملا هماين راس

اين  Dو  Cهاي اي مخروطي شـــكل در مدلاســـتفاده از زائده
طور مستقيم به جداره ن ورودي بخار را بهضعف رفع شده و جريا

شكل داخلي ديواره هدايت مي ها ). در اين مدل٣-dو  ٣-cكند (
ــير بخار در تماس با جداره، كم كم از درجه حرارت از ابتداي مس

آن كاســـته شـــده و در نتيجه در انتهاي مســـير انتقال حرارت 
با cm١٥ سازد. شعاع و ارتفاع زائده مخروطيتري را ممكن ميكم

ــله  ٤٥زاويه قائده  ــد و اين زائده در فاص درجه در نظر گرفته ش
ــب cm١٠طولي  ــتوانه نص ــد. با توجه به  از ديواره ورودي اس ش

ــده، بررســي ادغام دو مكانيســم تنظيم مقدار  ــرايط مطرح ش ش
ئده  ـــب زا ـــب يا عدم نص پهناي خروجي دهانه بخار آب و نص

ـــكل به ـــمخروطي ش رورت يافت طور همزمان در چهار مدل ض
  ).٣(شكل 

  
  سازيشبيه .٢.٣
-سازي فرايند انتقال حرارت استوانهدر اين تحقيق براي مدل   

استفاده شد. براي  Ansys Fluent18كن از نرم افزار هاي خشك
  يـگرديد: الف) ترسيم هندسنظور از مراحل زير استفاده ــاين م

 

بندي شبكه ب)، CADافزارهاي اشكال مورد نظر با استفاده از نرم
و اعمال شرايط مرزي براي سامانه مدنظر، ج) حل معادلات انتقال 

هاي محدود و د) نمايش گرافيكي حرارت براي هريك از المان
افزار گمبيت هاي هندسي در نرملذا نخست مدل .]٢٧[ نتايج

-بندي و در نهايت در اين نرمترسيم شده و در مرحله بعد، شبكه

دست دنظر اعمال گرديد. سپس خروجي بهافزار شرايط مرزي م
 از همگرابعد  و ]٢٨[منتقل Ansys Fluent18افزار آمده به نرم

)، و نتايج گرافيكي ٤ها براي ثانيه دوم (شكل شدن مسئله پاسخ
  براي دما و سرعت حركت بخار داغ استخراج شد.

  
  ياضير سازيمدل .٢.٤
بخار داغ از يك سمت هاي مورد نظر كه در مدلبا توجه به اين   

شود و در واقع تبادل جرمي وجود وارد و از سوي ديگر خارج مي
شود. سطوح كنترلي اين سيستم، دارد، يك سيستم باز فرض مي

هاي ورودي و خروجي هاي داخلي استوانه و نيز قسمتجداره
. گردديم ليتحل كنترل حجم صورتبه زينباشند. اين سامانه مي
 اعمال وارهيد بهي ثابتي دما بحث موردي هاسامانه در چنينهم

 صورتبه سامانهبنابراين  دارد، وجود زين گرما انتقال و شده
  .كنديم عمل كياباتيآد ريغ و زوترماليا

 رابطه از كنخشكي هااستوانه درون در T(y,z)ت حرار عيتوز
  .كنديمي رويپ) ١(
  

)١                                                        (uρC = k  
)١(    

   z و كنخشك وارهيد ضخامت ولـــط در مختصات ،y آن در كه
  

  
  .بندي استوانه داغ در چهار مدل استفاده شدهتصوير شبكه )٣شكل (

Fig . 3 The networking of the hot drum in four models, used in this research. 
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 .و همگرايي پاسخ Ansys Fluent18حل مسئله در ) ٤شكل (

Fig. 4 The problem solution in Ansys Fluent 18 and the response convergence. 

 

 رد ذره كهيطوربه باشديم استوانه كي طيمح طول در مختصات
 ρ ،يحرارت تيهدا kچنين هم .دارد قرار نقطه آن در لحظه هر

 بهنيز  uباشد. مي كنخشك وارهيد ژهيوي گرما Cp وي چگال
شود، گفته مي استوانهي رو بر ذره حركتي خط سرعت

  .]٢٩[ u=dz/dt كهيطوربه
 y=٠ نقطه در كنخشك وارهيدي مرز طيشرا در حاكم معادله   
  :با است برابر) استوانهي داخل سطح(
  

)٢                        (                     −k = h(T − T)  

. باشديم آب بخار حرارت انتقال بيضر  hو بخاري دما T كه
  :از عبارتند) استوانهي رونيب سطح( w=y در چنينهم

)٣ (        −k = Q(T. X)      for    iL < 𝑧 < 𝑖𝐿 + L  

)٤(            = 0        for    iL + L < 𝑧 < (𝑖 + 1)L  
  
هاي اساسي پيوستگي و سه معادله مومنتم در جهت معادله   

محورهاي سه گانه مختصات كه به معادلات ناويراستوكس 
در واقع بيانگر بقاي جرم و مومنتم به شكل رياضي و معروفند 

ت معادلا تحقيقدر اين  اند.افزار استفاده شدههستند، در اين نرم
بيان رياضي  .]٢٥[ حاكم بر اساس ديدگاه اولري بيان شده است

براي معادلات بقاي جرم  شكل تانسوريه اين معادلات ب
  : باشندمي) ٦) و بقاي مومنتم (معادله ٥(پيوستگي) (معادله 

  

)٥                                                               (= 0  

  

)٦       (             + 𝑢 = − + 𝑔𝑥 + 𝑣∇ 𝑢 

  
مقدار فشار در  𝑥 ،Pور ــرعت در جهت محــمولفه س uكه    
رابر ـار داغ كه بــلكولي بخولزجت م𝑣 ر نقطه از سيال، ــه

kg/m.s ٥-e و ٣٤/١ 𝜌  چگالي سيال كه برابر مقدار ثابت
3kg/mفرض گرديد. ٥٥٤٢/٠  
  
  محدوداجزايهاي المانكنترل  .٢.٥

محدود از  هاي مدل اجزايو كنترل المانبندي ابعاد مش   
مسائل مهمي است كه بايد مورد توجه قرار گيرد تا از صحيح 
بودن آن (از نظر فيزيكي و عددي) اطمينان حاصل شود. با اين 

شده از نظر دهاي توليتوان مطمئن شد كه كليه المانعمل مي
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ات يباشد. در طي اين عملمحدود قابل قبول مي گر اجزايتحليل
شوند. ابعاد هاي نامطلوب مشخص شده، تصحيح ميكليه المان

بندي به مسائل زيادي ارتباط دارد، از جمله: نوع تحليل، مش
  .]٣٠[ هندسه جسم، نوع بارگذاري، قابليت سخت افزاري، زمان

  
  شرايط مرزي .٢.٦
بخار آب ورودي با توجه به ظرفيت ديگ بخار در  دبي جرمي   

در نظر گرفته شد. ضخامت استوانه يك  kg/s٢  و ١دو سطح 
متر و دماي بخار آب ورودي با توجه به ظرفيت توليد سانتي

 ٢٢٠ C°باشد، مي ١٨٠-٢٦٠ C°حرارت منابع حرارتي كه بين 
چنين فشار ورودي به فرض گرديد. هم ٢٥ C°و دماي محيط 

در  ١ barو براي فشار بخار آب در دهانه خروجي  bar١٠سيستم 
نظر گرفته شد. جريان گذراي داخل استوانه هم سيال بخار آب 

  تعيين شد.
  
  ي شبيه سازيخروج .٢.٧
جهت استخراج نتايج چگونگي سرعت در راستاي محور طولي    

(x)  و دما در نقاط مختلف استوانه از يك خط فرضي در زير پوسته
استوانه و يك صفحه گذري از ميانه طولي استوانه استفاده شد. 

صورت نمودار بر روي خط فرضي و سرعت و دما در زير پوسته به
صورت شماتيك بر روي صفحه فرضي استخراج و در نهايت با به

مايش و انتشار آماده گرديد. افزار تكپلات براي نانتقال به نرم
ترسيم شد و ميانه استوانه  xراستاي طولي استوانه در راستاي 

نيز نقطه صفر فرض گرديد. در نتيجه در نيمه نخست طول در 
  باشد.صورت مثبت ميمنفي و در نيمه دوم به xراستاي 

 
  و بحثنتايج  .٣
توزيع  آن رونيبخار داغ با ورود به درون استوانه، در فضاي د   
گردد تا به زير پوسته رسيده و حرارت موجود را منتقل نمايد. مي

دليل وجود زائده مخروطي در ابتداي مسير با به Dو  Cهاي مدل
سرعت مثبت اوليه بالايي برخوردار هستند و رفته رفته كاهش 

ست. بيني ايابد. اين كاهش سرعت كاملا طبيعي و قابل پيشمي
عد از ورود به استوانه از دهانه و عبور از چون جريان بخار داغ ب

زائده مخروطي، در اثر سرعت رو به جلويي كه دارد (راستاي محور 
x در فضاي پشتي قاعده مخروط، خلاء ايجاد كرده ولي در طي ،(

كم از زير پوسته به سمت مركز استوانه مسير اين جريان كم

ير كشيده شده و در نتيجه كاهش سرعت را در خط فرضي ز
رين تدهد بيشسازي نشان ميمدل جينتاكند. پوسته حاصل مي

سرعت حركت بخار داغ در زير پوسته استوانه، براي جريان با دبي 
دليل وجود زائده باشد. در اين مدل بهمي Dو مدل  kg/s١ جرمي

ها منتقل و با مخروطي بخار داغ با سرعت به محل زير پوسته
نهايت بعد از طي مسير دو شروع و در  ٥ m/s سرعت بيش از

گردد. براي مدل خارج مي ٢ m/sمتري طول استوانه، با سرعت 
C دليل باريك بودن خروجي، فشار درون سيستم بالا رفته و به

در نتيجه جريان بخار داغ از همان ابتداي مسير، حركت خود را 
همين علت سرعت در كند. بهبه سمت مركز استوانه شروع مي
باشد. در مي Dتر از مدل كم Cراستاي محور طولي براي مدل 

 ٥/٢ m/sهمين مدل سرعت در نزديكي جداره استوانه از سرعت 
دليل به B و Aهاي يافت. براي مدلكاهش مي ١ m/sبه سرعت 

عدم وجود مانع در مسير حركت بخار داغ، سيال از ورودي وارد 
گردد. بخار به مرور ما به سمت خروجي هدايت ميشده و مستقي

گردند. ها هدايت مياز محور اصلي جدا و به سمت زير پوسته
رسد كه طول زيادي از مسير هنگامي اين بخارها به زير پوسته مي

حركت را سپري كرده باشد. هنگامي كه جريان به محل خط 
 كند) حركت ميxفرضي رسيد به سمت عقب (راستاي منفي 

دليل عدم وجود جزء مخروطي شكل، به A). براي مدل ٥(شكل 
ترين سرعت بخار آب در زير پوسته ايجاد گرديد. ولي براي كم

ي) و به مقدار حداكثر ـرعت در جهت عكس (منفــس Bمدل 
m/s دليل خروجي آزاد آن تواند بهبود كه علت آن هم مي ٢

 جا جريان تاآن جريان در انتهاي مسير به زير پوسته رسيده و از
  ).٥-aگردد (شكل ابتداي مسير تقويت مي

دليل افزايش سرعت جريان بخار به ٢ kg/sبراي دبي جرمي    
رفتار مشابهي نزديك به صفر را  Bو  Aداغ ورودي، مدل هاي 

طوري كه جريان با ورود به درون استوانه مستقيم نشان دادند، به
قرار چه دهد چنانشان ميگردد، لذا نتايج ناز خروجي خارج مي

ها بدون زائده مخروطي ساخته شوند دبي جرمي باشد استوانه
kg/sو خروجي پهن بهترين سرعت جريان را در زير پوسته  ١

  كند.حاصل مي
 Dو  Cهاي در مدل ١ kg/sطور كه براي دبي جرميهمان   

نيز زائده مخروطي سبب  kg/s٢ملاحظه شد، براي دبي جرمي
سرعت در ابتداي مسير شده و به مرور تا انتهاي مسير افزايش 

   kg/s٢د. نتايج دبي جرمي ـكنور معناداري كاهش پيدا ميــطبه
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 (a) 
 

 
(b) 

  .kg/s٢در دبي جرمي  )b. kg/s١در دبي جرمي ) D .aو  A ،B ،Cمدلسرعت بخار در داخل استوانه خشك كن در هر يك از چهار  )٥شكل (
Fig  . 5 Steam speed inside the drying cylinder in each of the four models A, B, C and D. a) at a mass flow rate of 1 kg/s, 

 b) in a mass flow rate of 2 kg/s. 

  
- با مدل kg/s١هاي زائده دار كاملا مطابق با دبي جرمي براي مدل

  ).٥-bهاي مشابه بوده است (شكل 
شماتيك توزيع سرعت جريان بخار در صفحه فرضي مياني    

(شكل  kg/s١در دبي جرمي  Dو  A ،B ،Cهاي استوانه براي مدل
) نمايش داده شده ٧(شكل  kg/s٢) و براي جريان دبي جرمي ٦

دهد كه در صورت وجود زائده مخروطي نشان مياست. نتايج 
شكل جريان مستقيم به زير پوسته منتقل و با سرعت بالايي تا 

ها گردد ولي در صورت عدم وجود اين زائدهانتهاي مسير طي مي
ترين سرعت بوده و هرچه به محور مركزي استوانه داراي بيش

  نــر چنيگردد. ديــتر مود سرعت آن كمــتر شته نزديكـپوس
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   .kg/s١در جريان دبي جرمي  Dو  A ،B ،Cهاي شماتيك توزيع سرعت جريان بخار در صفحه فرضي مياني استوانه براي مدل )٦شكل(

Fig. 6 schematic of the distribution of the vapor flow velocity on a cylindrical hypothetical plate for models A, B, C, and D in a mass flow rate of 
1 kg/s.  

 
 .kg/s٢رمي در جريان دبي ج Dو  A ،B ،Cهاي شماتيك توزيع سرعت جريان بخار در صفحه فرضي مياني استوانه براي مدل )٧شكل(

Fig. 7 schematic of the distribution of the vapor flow velocity on a cylindrical hypothetical plate for models A, B, C, and D 
 in a mass flow  rate of 2 kg/s.  

 

قل تري به پوسته منتكموضعيتي كاملا طبيعي است كه گرماي 
كه ديواره مخروط كاملا موازي با ). با توجه به اين٦گردد (شكل 

ديواره استوانه در نظر گرفته شده و همين امر سبب يكساني 
اشد. بفاصله طولي در كل طول ديواره مخروط با ديواره استوانه مي

ي اشود كه جريان از روي سطح دايرهاين يكساني طولي سبب مي
در نقطه ورود، به سطوح حلقوي رسيده كه  cm١٠شعاع به 

شود. هرچه جريان بخار حفظ مي cm١٠اختلاف شعاع دو دايره 
شود با افزايش ارتفاع داغ طي هدايت مخروط به جلوتر هدايت مي

هاي حلقه نيز زائده مخروطي شكل روبرو و در نتيجه شعاع دايره
تري از حلقه را شيابد. اين افزايش شعاع، سطح بيافزايش مي

به  ٣٠سازد كه همين امر موجب كاهش ناگهاني سرعت از مي

m/s گردد. مشابه جريان دبي جرميمي ٨kg/s براي جريان  ١
طوري كه با افزايش دو شود. بهنيز ديده مي kg/s٢دبي جرمي 

 ).٧ل گردند (شكبرابري دبي جرمي، سرعت نيز تقريبا دو برابر مي
حرارتي در صفحه فرضي مياني استوانه براي شماتيك توزيع 

 kg/s٢ و  ١براي جريان دبي جرمي  Dو  A ،B ،Cهاي مدل
-نشان داده شده است. در مدل )٩(و  )٨(هاي ترتيب در شكلبه

ترين حالت هاي بدون زائده مخروطي شكل مركز استوانه در داغ
نيز  افتهشود گرماي انتقال يتر ميها نزديكبوده و هرچه به كناره

ها ميانه طول پوسته نسبت چنين در اين مدليابد. همكاهش مي
هايي كه درون تر بوده ولي در مدلبه ابتدا و انتهاي پوسته گرم

  ان ابتداي مسير پوستهــها زائده مخروطي نصب گرديد. در همآن
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   .kg/s١در جريان دبي جرمي  Dو  A ،B ،Cهاي شماتيك توزيع حرارتي در صفحه فرضي مياني استوانه براي مدل )٨شكل (

Fig. 8 Schematic of thermal distribution on a cylindrical hypothetical plate for models A, B, C and D in a mass flow rate of 1 kg/s. 
 

 
   .kg/s٢در جريان دبي جرمي Dو  A ،B ،Cهاي شماتيك توزيع حرارتي در صفحه فرضي مياني استوانه براي مدل )٩شكل (

Fig. 9 Schematic of thermal distribution on a cylindrical hypothetical plate for models A, B, C and D in a mass flow rate of 2 kg/s. 
  

حداكثر انتقال حرارت اتفاق افتاده و تا انتهاي مسير اين انتقال 
  يابد.حرارت تقليل مي

نشان  kg/s٢ و  ١ترين دما در جريان دبي جرمي با مقايسه كم   
دهد كه همواره با افزايش جريان انتقال حرارت به پوسته دماي مي

  ).٩و  ٨هاي يابد (شكلها نيز افزايش مياستوانه
براي  A) نمودار سرعت بخار آب در مدل ١٠-aدر شكل (   

نمايش داده شده است. براي  kg/s٢ و  ١جريان دبي جرمي 
در بخش اعظمي از مسير سرعت منفي بوده  ١ kg/sجريان دبي

يعني جريان بخار آب بعد از طي مسير در مركز استوانه به پوسته 
نتهاي مسير سرعت در ا kg/s٢رسيده ولي براي جريان با دبي 

باشد. گرماي خودش مثبت شده ولي در ابتداي مسير منفي مي
 ٤٥ Kحدود  ٢ kg/sانتقال يافته به پوسته براي جريان با دبي 

). اين امر ١٠-bباشد شكل (مي ١ kg/sتر از جريان با دبي بيش

دليل وجود سرعت منفي و در واقع طي شدن مسير تواند بهمي
رسد ضمن كم شدن به پوسته مي اصلي و در نهايت وقتي كه

  سرعت، دماي انتقال يافته نيز كاهش يابد.
براي  B) نمودار سرعت بخار آب در مدل ١١-aدر شكل (   

نمايش داده شده است. در اين  kg/s٢ و  ١جريان دبي جرمي 
دليل پهن بودن خروجي با افزايش سرعت ورودي، جريان مدل به

گردد استوانه به خروجي منتقل ميبخار داغ مستقيما از مركز 
يابد و با كاهش سرعت ها انتقال ميولي بخشي جزئي به كناره

رسد كه سرعت از انتهاي مسير شروع و تا ابتداي نظر ميورودي به
همين دليل دماي انتقال گردد. بهمسير اين سرعت تقويت مي

تري در دماي پايين ١ kg/sيافته نيز در جريان با دبي جرمي
). ١١-bدهد (شكل را نشان مي kg/s٢مقايسه با جريان با دبي

  ير حالتــود در ميانه مســشودار ديده ميــچنين در اين نمهم
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(b) 
توزيع حرارتي در ديواره استوانه براي جريان با دبي  )b. ٢و  ١ kg/sسرعت بخار آب براي جريان دبي جرمي) A .aنمودار سرعت بخار آب در مدل  )١٠شكل (

kg/s٢و  ١  
Fig. 10 Water vapor velocity in model A. a) Water vapor velocity for mass flow rate of 1 and 2 kg/s. b) Heat distribution in cylinder wall for  

mass flow rate of 1 and 2 kg/s. 
 
 

با  ترين دما را دارد.ترين و در ابتدا و انتهاي مسير حالت كمبيش
اضافه شدن زائده مخروطي در مسير ورود جريان بخار داغ به 
درون استوانه، جريان با سرعت بالايي در ابتداي مسير پوسته 

كند و در طي مسير اين سرعت جابجايي شروع به حركت مي
دهد كه سرعت يابد. نتايج نشان ميخطي كاهش مي صورتبه

، با افزايش دبي جرمي به Cدر مدل حركت جريان بخار آب داغ 

). در اين مكانيسم در ابتداي ١٢-aيابد  (همان تناسب افزايش مي
ترين سرعت جريان ترين سرعت و انتهاي مسير كممسير بيش

توزيع حرارتي در ) نمودار ١٢-bدر شكل  ( بخار داغ وجود دارد.
   kg/s٢ و  ١ جريان دبي جرمي براي Cراي مدل ــديواره استوانه ب

شود متناسب با مشاهده ميطور كه نشان داده شده است. همان
 انــترين و در پايا نيز در ابتداي مسير بيشــسرعت جريان، دم
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(b) 

توزيع حرارتي در ديواره استوانه براي جريان با دبي ) b. ٢و  ١ kg/sسرعت بخار آب براي جريان دبي جرمي) B .aنمودار سرعت بخار آب در مدل ) ١١شكل (
kg/s٢و  ١. 

Fig. 11 Water vapor velocity in model B. a) Water vapor velocity for mass flow rate of 1 and 2 kg/s. b) Heat distribution in cylinder wall for mass 
flow rate of 1 and 2 kg/s. 

  

كاهش  ١٠ Kطوري كه حدود ترين مقدار را دارد بهمسير كم
يابد.  اين در صورتي است كه در صورت عدم وجود اين زائده مي

 ميزان ترينترين و در ابتدا و انتهاي مسير كمدر ميانه مسير بيش
  بوده است.

با وجود  Dنتايج سرعت جريان و مقدار انتقال حرارت براي مدل    
 Cزائده مخروطي شكل كاملا منطبق با نتايج خروجي از مدل 

ورت وجود خروجي پهن، سرعت ــباشد. با اين تفاوت كه در صمي
برابر نسبت به خروجي  ٢ي زير پوسته حدود ـروي خط فرض

 شودتر ميجه دماي پوسته نيز داغ)، در نتي١٣-a( باشدباريك مي
)b-١٣.(   

) نمودار توزيع حرارتي در ديوار استوانه براي همه ١٤-aشكل (   
  بخار آب داغ را نشان  ١ kg/sبراي جريان  Dو  A ،B ،Cهاي مدل
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(b) 

توزيع حرارتي در ديواره استوانه براي جريان با دبي  )b. ٢و  ١ kg/sسرعت بخار آب براي جريان دبي جرمي )C .aنمودار سرعت بخار آب در مدل ) ١٢شكل (
kg/s٢و  ١. 

Fig. 12 Water vapor velocity in model C. a) Water vapor velocity for mass flow rate of 1 and 2 kg/s. b) Heat distribution in cylinder wall for mass 
flow rate of 1 and 2 kg/s. 

 

دهد. طبق شكل، با نصب زائده مخروطي دماي پوسته افزايش مي
تري تغيير دما را نشان يابد. ولي در محدوده بيشقابل توجه مي

شود تيغه نصب شده بر روي دهد. در اين حالت پيشنهاد ميمي
با توجه به يكنواختي استوانه جهت جداسازي مواد خشك شده، 

هاي متفاوتي نصب گردد كاهش دما، به همان صورت در سيكل
ل دليگردد بهكه موادي كه در ابتداي مسير پاشيده ميطوريبه

تري را نسبت به پاشش در تر بودن ديواره استوانه سيكل كمداغ
انتهاي مسير طي نمايد. نمودار توزيع حرارتي در ديوار استوانه 

كل ـدر ش kg/s٢براي جريان  Dو  A ،B ،Cاي ــهلراي مدــب
)b-راي ـدست آمده بنتايج بهده است. ــ) نمايش داده ش١٤
در  باشد.مي kg/s١كاملا منطبق بر جريان  kg/s٢ريان با ـج

  ي حالاتـرارت در بدنه استوانه در تمامــاي توزيع حــنهايت دم
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 (a) 

 
(b) 

توزيع حرارتي در ديواره استوانه براي جريان با دبي  )b. ٢و  ١ kg/sسرعت بخار آب براي جريان دبي جرمي )D .aنمودار سرعت بخار آب در مدل  )١٣(شكل 
kg/s٢و  ١. 

Fig. 13 Water vapor velocity in model D. a) Water vapor velocity for mass flow rate of 1 and 2 kg/s. b) Heat distribution in cylinder wall for mass 
flow rate of 1 and 2 kg/s. 

  
) نمايش داده شده است. با توجه به اين شكل ١٥در شكل (

اتفاق  kg/s٢و دبي جرمي Dترين دماي ممكن براي مدل بيش
از  kg/s١و دبي جرمي  Bافتاده و بهترين يكنواختي نيز در مدل 

دست آمده براي هر دو خود نشان داده است. با توجه به نتايج به
هدف حداكثر انتقال حرارت و يكنواختي پوشش، بايستي از 

شود از دبي چنين پيشنهاد ميخروجي پهن استفاده نمود. هم

تري و نيز از زائده مخروطي كوچك ٢ kg/sو  ١جرمي بين 
  استفاده گردد.

  

  گيرينتيجه .٤
دست آمده در اين تحقيق، نصب زائده به نتايج به با توجه   

اي هاي استوانهكنمخروطي شكل درون استوانه توخالي خشك

٩٤٦  



 

 

 

ر طوبهبه اين فضا نتواند  گردد تا بخار داغ وارد شدهسبب مي
مستقيم از خروجي استوانه خارج گردد، و لذا در همان لحظه اول 

ند كت را ايجاد ميترين انتقال حراربه زير پوسته رسيده و بيش
رساند. البته رفته رفته مي ٤٨٥ Kطوري كه دما را به بالاتر از به

هم از سرعت حركت اين سيال داغ و هم از انتقال گرماي آن 
كه اختلاف دما در ابتدا و انتهاي مسير طوريگردد، بهكاسته مي

باشد. با توجه به دو حالت باريك و پهن در محل مي ١٠ Kحدود 
ويي پهن بر رـروجي، نتايج حاصله بيانگر تاثير مثبت خروجــخ

د. اشبچنين يكنواختي دما در طول استوانه ميافزايش دما و هم 
با  kg/s١و جريان دبي جرمي  Dبهترين يكنواختي براي مدل 

دست آمد. براي در طول مسير به ٨ Kاختلاف درجه حرارت 
ن دما، تريو بيش دستيابي به بهترين يكنواختي انتقال حرارت

و  ١شود كه ضمن استفاده از مقدار دبي جرمي بين پيشنهاد مي
kg/s تر استفاده گردد تا از مخروط با قطر سطح مقطع كم ٢

تمركز جريان بخار داغ از ابتداي مسير برداشته شده و به كل 
  پوسته پوشش دهي داشته باشد.

 
(a) 

 
(b) 

  .٢ kg/s) براي جريان b. ١ kg/s) براي جريان D .aو  A ،B ،Cهاي نمودار توزيع حرارتي در ديوار استوانه براي مدل )١٤شكل (
Fig. 14 Thermal distribution for cylindrical wall for models A, B, C and D. a) for mass flow rate of 1 kg/s. b) for mass flow rate of 2 kg/s. 

٩٥٦  



  
  بخار آب ٢و kg/s١براي جريان  Dو  A ،B ،Cهاي نمودار توزيع حرارتي در ديوار استوانه براي مدل )١٥(شكل 

Fig. 15 Thermal distribution for cylindrical wall for models A, B, C and D for mass flow rate of 1 and 2 kg/s. 
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