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1393مهر 06ارائه در سایت: 

منظور بررسی عوامل مؤثر در بازده انرژي و اگزرژي، به صورت عددي کن بستر سیال مجتمع پتروشیمی بندر امام به در این مقاله خشک
اویلر استفاده شده است. با -سازي جریان دو فاز اویلرلي با روش مدتجارسازي و مورد مطالعه قرار گرفته است. براي این کار از یک کد مدل

ر رطوبت در سیستم خشک کن و نحوه انتقال آن بین فازهاي جامد و گاز، الگوریتمی عددي براي برآورد مقدار رطوبت توجه به اهمیت ویژه مقدا
سازي شد. اعمال این الگوریتم در کد مذکور منجر به تطابق قابل توجه موجود در هر فاز و مقدار تبادل یا انتقال آن بین فازها، در کد مذکور پیاده

% در 1اختلاف حداکثري دهندهنشانو تجربی يسازمدلکن شد. نتایج سازي و نتایج برگرفته از عملکرد واقعی خشکمدلبین نتایج حاصل از
ي اخیر در مقایسه با تحقیقات انجام شده سازمدلکن است. این مقدار اختلاف مبین بهبود قابل توجه وضعیت رطوبت محصول خروجی از خشک

هاي حرارتی، منجر به کاهش بازده انرژي و ي هوا و آب گرم مبدلورودي دمادهند که افزایش دبی جرمی و ان میدر این حوزه است. نتایج نش
عنوان یک نتیجه عملی از نتایج این تحقیق و براي دهد. بهی جرمی محصول، بازده را افزایش میدبافزایش میزان کهیدرحالاگزرژي شده است، 

کن را از ورودي، بازده کلی خشکمحصولی جرم% شدت جریان 15توان با افزایش شرایط قابل اجراي فیزیکی در مجتمع پتروشیمی مذکور می
% 18رطوبت موجود در محصول نیز در این شرایط به میزان کهیدرحال% افزایش داد؛ 5/39% به 16/35% و بازده اگزرژي را از 42% به 62/38

کاهش خواهد یافت.
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	 In	 this	 paper	 in	 order	 to	 study	 of	 effective	 parameters	 on	 energy	 and	 exergy	 efficiency,	 the	
modeling	 and	 analysis	 of	 fluidized	 bed	 dryer	 of	 Bandar	 Imam	 Petrochemical	 Complex	 is	
performed.	For	do	this	paper	the	commercial	code	with	Euler-Euler	two	phase	flow	modeling	has	
been	used.	Due	to	the	 importance	of	moisture	content	in	the	dryer	system	and	method	transfer	
between	 solid	 and	 gas	 phases,	 a	 numerical	 algorithm	 for	 estimating	moisture	 content	 in	 each	
phase	and	exchange	or	transfer	between	phases	in	 the	proposed	 the	mentioned,	implement	 the	
code.	With	applying	 this	algorithm	in	 the	code	 led	 to	considerable	correspondence	between	the	
results	 of	 modeling	 and	 the	 results	 from	 the	 actual	 performance	 of	 the	 dryer.	 The	 difference	
between	 the	modeling	and	 the	experimental	results	 is	maximum	1%	 that	represents	signi icant	
fitness	with	similar	works.	The	results	also	express	 that	increase	in	inlet	air	and	heat	exchanger	
hot	 water	 mass	 flow	 rates,	 reduce	 efficiency	 while	 increment	 in	 the	 mass	 flow	 rate	 and	
temperature	of	products	 increase	 the	efficiency.	The	results	of	 this	research	 for	 the	mentioned	
petrochemical	 complex	 show	 that	with	 the	 15	 %	 increase	 in	 mass	 low	 rate	 of	 inlet	 product,	
overall	ef iciency	of	 the	dryer	rises	 from	38.62	%	 to	%42	and	exergy	ef iciency	 increases	 	 from	
35.16	%	to	39.5	%	while	the	product	moisture	decreases	18%.	
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مقدمه-1
هاي عملیاتی است که در ترین واحدترین و کاربرديخشک کردن یکی از مهم

شود. در فرایند خشک کردن، انتقال استفاده میعیصنامحدوده وسیعی از

د جامد و در لایه مرزي عامل حرارت و جرم به شکل همزمان در داخل موا
هاي صنعتی به دلیل گرماي نهان کنپذیرد. خشککننده صورت میخشک

زیاد تبخیر آب و بازده حرارتی نسبتاً پایین، نیاز به انرژي مصرفی زیادي 
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ی از کل انرژي مورد نیاز در برخی از توجهقابلدارند. خشک کردن سهم 
].1کند [صرف می%) را م12در حدود (فرایندهاي تولید 

هاي بستر سیال از اهمیت و جایگاه کنها، خشککندر میان انواع خشک
اي استفاده ها معمولاً براي مواد دانهکن. این نوع خشکبرخوردارندخاصی 

عبور دادن هواي داغ از میان توده اساسبرکردنخشک] و روش 2شود [می
، استوار است. از مزایاي اندقرارگرفتهموادي که روي صفحه مشبک توزیع گاز 

توان به شرایط بسیار خوب انتقال جرم و ها میکناصلی این نوع خشک
کننده، اختلاط خوب با تماس خوب بین ذرات و گاز خشکلیدلبهحرارت، 

کن، توزیع دما و رطوبت یکنواخت درون یکنواختی مواد در محفظه خشک
]. با توجه به قیمت سوخت 3شاره کرد [بستر و ظرفیت بالاي خشک کردن، ا

هاي خشک و ارزش گرمایی آن، توجه به نرخ انرژي مصرفی در انواع فرایند
و بررسی شرایط عملیاتی، شامل سرعت و شدت استکردن، بسیار مهم 

جریان هوا، دماي هواي ورودي و خروجی، دماي محصول، میزان دبی جرمی 
شده تأثیر روي کیفیت محصول خشکمحصول، رطوبت اولیه و نهایی محصول 

ی دارد. توجهقابلسازي این فرایند اهمیت خواهد گذاشت. در نتیجه مدل
-سازي هیدرودینامیکی یک بستر سیال گازترین مسأله در مدلاساسی

ها جامد، حرکت دو فاز در فصل مشترك ناشناخته و متغیرهاي موجود در آن
[و همچنین اثر متقابل دو فاز روي یکد ]. دینامیک سیالات 4یگر است 

اي که بین فاز گاز و ذرات هاي پیچیدهبراي درك بهتر پدیده1محاسباتی
ابزار دقیق و مطمئنی شناخته شده است.عنوانبهشوند، ظاهر می

اند از: هاي چند فازي عبارتسازي جریاندو دیدگاه متداول براي مدل
-]. دیدگاه اویلري6[3لاگرانژي- ] و دیدگاه اویلر5[2اویلري-دیدگاه اویلر

سازي مسائل بستر سیال ترین گزینه براي مدلترین و مناسباویلري متداول
صورتبهها اویلري، تمامی فاز- ]. در دیدگاه اویلر7آید [میحساببه

، معادلات بقا براي شدهگرفتههاي پیوسته با قابلیت نفوذ متقابل در نظر محیط
]8[رنجبرانشود. به عنوان مثال زارع و نه نوشته میهر فاز به صورت جداگا

سازي بستر سیال پرداختند و نتایج اویلري به مدل- با استفاده از مدل اویلري
نشان داد که دماي گاز در ابتداي زمان خشک شدن مواد، در اثر تماس هاآن

تولید انرژي گرمایی درون لیدلبهیابد؛ سپس هاي محصول، کاهش میبا دانه
شود. تر از دماي هواي ورودي به بستر میها، دماي هواي خروجی بالادانه

] با توجه به دماي گاز، 9هاي دیگر آلادار و همکارانش [به عنوان نمونه
مقدار رطوبت، درجه حرارت و مدت زمان توزیع مواد جامد، بهترین مدل را 

] با استفاده از تکنیک 10پر و همکاران [کن انتخاب کردند. دپیبراي خشک
بینی و بررسی مشخصات جریان سیال و دینامیک سیالات محاسباتی به پیش

ها با قرار دادن ذرات با هاي بستر سیال پرداختند. آنانتقال حرارت در دستگاه
هاي مختلف و محاسبه نیروي زوایاي مختلف در مسیر جریان هوا با سرعت

کن را رعت مناسب هوا، فشار ورودي و خروجی خشک، سهاآنبروارد 
] مدل دینامیک سیالات محاسباتی 11محاسبه نمودند. واکم و همکاران [

تر با جامد را براي مخلوط دوگانه شامل ذرات بزرگ- براي بسترهاي شناور گاز
تر استفاده کردند و چندل و تر با دانسیته بیشتر و اندازه کوچکدانسیته کم

هاي بستر سیال را با استفاده کنخشکفشارافتبینی ]، نیز پیش12[الاپات 
از دینامیک سیالات محاسباتی را انجام دادند.

یی زدارطوبتترین مقدار از آنجا که در صنعت خشک کردن، هدف بیش
توان با شناسایی شرایط عملیاتی و با ترین مقدار انرژي است، میبا صرف کم

																																																																																																																																											
1-	Computational	Fluid	Dynamics	(CFD)	
2-	Eulerian-Eulerian	Approach
3-	Eulerian-Lagrangian	Approach

بهینه انرژي را بررسی مصرف،4بازده انرژي و اگزرژيتجزیه و انجام تحلیل 
] هاي دما، سرعت ] اثر پارامتر13کرد. به عنوان نمونه سیهرول و همکاران 

هواي ورودي و رطوبت محصول را بر روي بازده انرژي و اگزرژي بررسی 
دهد که افزایش سرعت هواي ورودي سبب کاهش کردند. نتایج نشان می

رژي، افزایش دماي هواي ورودي باعث کاهش بازده اگزرژي بازده اگزرژي و ان
ي رطوبت اولیه سبب افزایش بازده محتواو افزایش بازده انرژي و افزایش 

[انرژي و اگزرژي می ] محصول را در سه سطح 14شود. کورزو و همکاران 
و نشان دادند که اثر قراردادنددمایی و سه سطح سرعتی مورد آزمایش 

، همچنین استدار معنی5وا در دو مورد روي مصرف انرژيافزایش سرعت ه
پذیرد و تلفات اگزرژي داري از دما تأثیر میبه طور معنی6نسبت مصرف انرژي

و همکاران آغباشلو. کندبا افزایش دما و افزایش سرعت هوا، افزایش پیدا می
، ] در تحقیق خود نشان دادند که با افزایش نرخ تغذیه، مصرف انرژي15[

و همچنین افتهیشیافزانسبت مصرف انرژي، تلفات اگزرژي و بازده اگزرژي 
افزایش سرعت هواي ورودي، سبب افزایش مصرف انرژي، تلفات اگزرژي و 
بازده اگزرژي و کاهش نسبت مصرف انرژي شده و افزایش دما نیز منجر به 

ده افزایش مصرف انرژي، نسبت مصرف انرژي و تلفات اگزرژي و کاهش باز
] به تجزیه و تحلیل انرژي و اگزرژي 16اگزرژي شده است. فرتس و همکاران [

اند و نشان دادند که در آغاز روند هاي بستر سیال پرداختهکندر خشک
اما هر چه به مراحل هستتر از بازده اگزرژي خشک کردن بازده انرژي بیش

تر یگر نزدیکنهایی خشک کردن نزدیک شود، بازده انرژي و اگزرژي به یکد
	شود.می

شده، عمده انجامهاي بستر سیال کنبیشتر تحقیقاتی که در مورد خشک
باشد، لیکن در موارد، شامل محصولات کشاورزي با رفتار ترموفیزیکی ثابت می

کن هاي متغیر مطرح در خشکهاي پلیمر بر اساس دادهتحقیق حاضر، دانه
قرار گرفته و تحلیل انرژي و تحلیل صنعتی پتروشیمی بندر امام، مورد بررسی 

کن مورد استفاده قرار گرفته است. به اگزرژي به منظور بهبود عملکرد خشک
علاوه، افزون بر توزیع دما و فشار، نسبت رطوبت، انتقال رطوبت در هر فاز و 

با توسعه کد عددي موجود در تحلیل عددي بکار زینفازهاتبادل رطوبت بین 
تري نسبت به حالت فیزیکی فراهم شود. لازم به ذکر است یقرفته تا نتایج دق

ي موجود، علاوه بر هواي هايسازهیشبکن مورد بررسی، برخلاف که در خشک
کن نیز استفاده شده است که این امر هاي حرارتی داخل خشکگرم، از مبدل

هاي اتلافی در صنایع و بازیافت منابع انرژي دماامکان استفاده از حرارت
پایین جهت خشک کردن رطوبت محصول و نیز بهبود مصرف انرژي از یک 

. سازدتر شدن نتایج به شرایط موجود را از سوي دیگر فراهم میسو و نزدیک
سازي و تحلیل انرژي و اگزرژي با نتایج ادامه این کار نتایج حاصل از مدلدر

کن پتروشیمی بندر امام مقایسه و ارائه شده است.تجربی خشک

کن مورد مطالعهتوصیف خشک-2
هاي مرطوب پلی کن پتروشیمی بندر امام جهت خشک کردن دانهخشک

گیري وارد شود. ذرات پلی ونیل کلراید پس از آباستفاده می7ونیل کلراید
هاي اي با پانلکن که از دو قسمت اختلاط پشت سري و جریان لولهخشک

1کن مورد بررسی در شکل شود. نماي خشکحرارتی تشکیل شده است، می
´کن نشان داده شده است. ابعاد اصلی این خشک ´12/ 6 3 / 5 4 / متر 6

ست. هواي لازم جهت خشک کردن محصول مرطوب توسط یک دمنده از ا
																																																																																																																																											
4-	Exergy
5-	Energy	Utilization	(EU)
6-	Energy	Utilization	Rate	(EUR)
7-	Poly	Vinyl	Chloride	(PVC)
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کن وارد هوا به قسمت تحتانی خشککنگرماتمسفر مکیده و پس از عبور از 
کن، جهت بستر خشکدارسوراخکننده از درون صفحه شود. هواي خشکمی

شود، کن وارد میپودر پلی ونیل کلراید که از بالاي خشکداشتننگهمعلق 
هاي پلی ونیل کلراید ورودي، کند. وجود رطوبت همراه با دانهیان پیدا میجر

شود. به منظور بازیابی دماي هوا و مؤثر باعث افت اندکی در دماي هوا می
هاي هاي محصول از مبدلبودن آن در تبادل حرارت و خشک کردن دانه

بنابراین قسمت اعظم انرژي جهت خشک ؛حرارتی مدد جسته شده است
شود. حرارت این منابع حرارتی، هاي حرارتی تأمین میکردن، توسط مبدل

کن داراي گردد. هواي خروجی از خشکتوسط چرخش آب گرم تأمین می
هاي پلی ونیل کلراید است که از طریق جداکننده، محصول به مقدار کمی دانه

کن آورده جزئیات داخلی خشک2کل شدر. شودمیبازگرداندهکن خشک
	شده است.

بر آنکن و معادلات حاکمسازي خشکمدل-3
سازي انتقال جرم و حرارت دینامیک سیالات محاسباتی در برگیرنده مدل

هاي جرمی اجزا، ضرایب ، لذا توزیع مقادیر اسکالري نظیر دما، کسراست
و محاسبهقابلهر فاز انتقال جرم و گرما در انتقال جرم و حرارت و شدت

دسترسی است.
سازي این پدیده معادلات پیوستگی و بقا براي هر فاز به صورت براي مدل

جداگانه حل شده، ارتباط فازها با استفاده از وابستگی بین جملات فشار و 
آید. معادلات حاکم، معادلات بقاي جرم وتبادل بین فازي بدست می

کن مورد مطالعهنماي خشک1شکل 

کننماي داخلی خشک2شکل 

) ) معادله بقاي جرم است که 1پیوستگی است. در معادله بقاي جرم، رابطه 

iv سرعت فازi ،ام& jimها در اثر انتقال فاز، شدت جرم انتقال یافته بین فاز
wi کسر حجمی فازi ام وri چگالی فازi] 17ام است .[
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rکه در روابط مذکور 
ijv سرعت بین فازي است که به شکل زیر تعریف

شود.می
->& 0ijm جرم فاز)i شروع به انتقال به فازj:(کند=

r r
ij iv v

-<& 0ijm جرم فاز)j شروع به انتقال به فازi:(کند=
r r

ij jv v

piK وsiK ،ضرایب انتقال مومنتم بین فازيsP فشار جامد وt i

].17شود [) تعریف می4تانسور تنش هستند که از رابطه (

)4(t w m w l m= Ñ +Ñ + - Ñ
r r r2( ) ( ) .

3i i i i i i i i iv v v I

انتالپی مخصوص ihشود که ) تعریف می5معادله بقاي انرژي از رابطه (
].17آید [) بدست می6ام است و از رابطه (iفاز 
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برقراري رابطه بقاي انرژي منوط به برقراري تعادل انرژي است و به این 
) برقرار باشد.7معنی است که رابطه (

)7(=0iiQ	,	=ij jiQ Q

ijQها و شدت حرارت انتقال یافته بین فازq,iS منبع انتالپی در نتیجه
تبخیر رطوبت است.

) z&شود که ) بیان می8انتقال رطوبت در هر فاز به وسیله رابطه 
iS ترم

هاي بت تبادل یافته بین فازاست و شامل نرخ رطوiدر فاز zمنبع اسکالر 

zباشد. سیال و جامد می
iD ضریب نفوذ اسکالرz در فازiباشد. دو می

باشد هاي سیال و جامد میبه ترتیب محتواي رطوبت در فازΠzو Izاسکالر 
]17 .[
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u D y S z z

t
اي جامد، مدل جنبشی دانه-در توصیف رفتار جریان یک مخلوط سیال

به] معمولاً 17،19اپسیلون [-] و مدل جریان آشفته کی17،18چند سیال [

هاي هواورودي

ورودي محصول
ورودي محصول بازیاب شدهخروجی هوا

خروجی محصول

خروجی هوا

خروجی هوا

خروجی هاي حرارتی داخلیمبدل
محصول

هاي هواورودي

هاي هواخروجیورودي محصول
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11شماره ،14، دوره 1393بهمن مهندسی مکانیک مدرس، 80

	

اپسیلون، کاربرد این -شود. توانایی و دقت قابل قبول مدل کیبرده میکار
کن هاي صنعتی و انتقال حرارت نظیر خشکسازي جریانمدل را در شبیه

].20بستر سیال گسترش داده است [
به ترتیب از طریق رابطه eو نرخ اتلاف آن kانرژي جنبشی اغتشاش 

)9) rویسکوزیته تلاطم، mtشوند. ) محاسبه می10) و 
iu ،سرعت وزنی فاز

s k وsε اعداد پرانتل متلاطم برايk وe ،kG تولید انرژي سینیتیکی
نیز 3εCو 1εC ،2εCجملات تبادل بین فازي و εIو kIمتلاطم، 

].17هاي تجربی هستند [پارامتر

m
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اویلري در کد - سازي اویلريبینی رفتار جریان، روش مدلبراي پیش
گرفته شده است. در این بررسی یک مدل انتقال حرارت و جرم کاربهفلوئنت 

افزار به کمک آن توسعه داده شده است. با تابعی اضافی تعریف و نرمشکلبه
ها استفاده از این توسعه مقدار رطوبت و انتقال آن در هر فاز و تبادل بین فاز

3شکل الگوریتم درکدسازي شده است. فرایند توسعه بینی و مدلپیش
و هدف اصلی آن شدهنوشتهCیافته به زبان نشان داده شده است. کد توسعه

بدست آوردن کسر جرمی رطوبت در خروجی محصول است. 
(، پارامتر3در الگوریتم شکل  )، vهاي ورودي شامل سرعت سیال 

) هستند. d) و قطر دانه محصول (mسیال ()، ویسکوزیته rدانسیته سیال (
(Reهاي ورودي عدد رینولدز (تابع ) و انتالپی تبخیر Sc)، عدد اشمیت 

)vHD (عدد رینولدز از رابطه است .)و عدد اشمیت که نسبت نفوذ 11 (
) و انتالپی تبخیر با 12] از رابطه (17باشد [پذیري جرمی میمومنتم به نفوذ

].21شود [) حاصل می13هاي تجربی از رابطه (توجه به داده
)11(r m=Re ( . . / )v d
)12(m r=Sc ( / . )D
)13(+ +D = ´

2
2 3 r 4 r

v 1 r(1- )C C T C TH C T

D 1ضریب نفوذ رطوبت در هوا و ضرایبC ،2C ،3C 4وC به ترتیب

´ 75 /2053 .ستا0/25795و 0/212-، 0/3199، 10
توسط شدهارائه)، رابطه 14) با استفاده از رابطه (bضریب انتقال جرم (

) رابطه 15کن قابل محاسبه است. رابطه (]، براي بستر سیال خشک22گان [
کند.هاي ثابت و سیال را بیان میانتقال جرم در بستر

)14(b = (Sh. / )D d

w w= - - + - +2 0.2 1/3
s s sSh (7 10(1 ) 5(1 ) )(1 0.7Re Sc )

									 w w+ - - + - 2 0.7 1/3
s s s(1.33 2.4(1 ) 1.2(1 ) )(Re Sc )	

)15(
											

w< - <s0.35 (1 ) 1.0 < 5
sRe 10

Shپذیري انتقال جرم را بیان عدد شرورد (ناسلت جرمی) است و نفوذ
کند. می

) ) محاسبه شود. ضریب 16تواند از رابطه () میKثابت خشک کردن 
بهیک تابع از متوسط محتواي رطوبت و دما، عنوانبهتواند خشک کردن می

گرفته شود ولی این تابع باید پیوسته باشد.کار

)16(
2

s
2

D
K

R
p

=

با فرض برقراري رابطه خطی تغییرات رطوبت در فاز سیال در طول 
کن و معلوم بودن رطوبت تعادلی موجود در فاز ذره در ورودي و خشک

(خروجی، می بدست ) 17توان رابطه خطی رطوبت تعادلی ذره را از رابطه 
کن از نقطه میانی ورودي و خروجی ذرات آورد. فاصله هر نقطه درون خشک

].23آید [) بدست می19) و (18پلی ونیل کلراید از رابطه (

)17(
-

=
-

me 2

me 1i

X X L
X X L

)18(= - + -2 2
1 ( 10.3) ( 4.5)L x y

)19(= - + -2 2
2 ( 0) ( 1.97)L x y

شوند، داخلی مواد مرطوبی که خشک میاساساً شرایط خارجی و ساختار 
اثر مهمی در فرایند خشک شدن داشته و این عوامل در مراحل مختلف 
خشک شدن، اثرات متفاوتی را به همراه دارند. خشک کردن یک ذره در دو

شده توسط کاربر الگوریتم تابع اضافی تعریف3شکل 

 ( d قطر دانه محصول (
( v مقدار سرعت سیال (

( r دانسیته سیال (
( m ویسکوزیته سیال (

دماي سیال
دماي محصول

 ( Re تعریف عدد رینولدز (
( Sc تعریف عدد اشمیت (

( D VH انتالپی تبخیر (

)11محاسبه عدد رینولدز سیال (رابطه 
)12محاسبه عدد اشمیت سیال (رابطه 
)15) (رابطه  Sh محاسبه عدد شرورد (

محاسبه ضریب انتقال جرم 
) 14(رابطه 

)17محاسبه مقدار رطوبت تعادلی (رابطه 
)16محاسبه ثابت خشک کردن (رابطه 

شار جرمی رطوبت محاسبه 
هامنتقل شده بین فاز

( )PN ) 22مرحله دوم (رابطه 

محاسبه شار جرمی رطوبت 
هامنتقل شده بین فاز

( )IN ) 21مرحله اول (رابطه 

مقایسه شار جرمی رطوبت دو مرحله 
و انتخاب نوع مرحله خشک شدن

P >
=

I

I

if N N
N N

>
=
I Π

Π

if N N
N N

)13محاسبه انتالپی تبخیر (رابطه 
)27محاسبه منبع انرژي در اثر تبخیر (رابطه 
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1181شماره ،14، دوره 1393بهمن مهندسی مکانیک مدرس، 
	

اول شدت ثابت، زمانی که مقاومت باشد. مرحله مرحله قابل تشخیص می
تر از مقاومت داخلی است و فرایند خارجی در مقابل انتقال جرم بسیار بیش

] ]، 17انتقال حرارت و جرم به مکانیزم انتقال در لایه مرزي بستگی داشته 
)، شار جرمی بخار 20بنابراین با توجه به تئوري لایه مرزي، مطابق با رابطه (

این لایه بین سطح ذره و هسته متلاطم در جریان گاز آب انتقال یافته از
) شار جرمی رطوبت تبخیر شده از سطح دانه در 20شود. رابطه (محاسبه می

].17کند [) را بیان میINمرحله اول خشک کردن (

b= ´I m
P g

g

PN M
T +T

R
2

)20(
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æ ö- +-ç ÷+
ç ÷- - +è ø

m P a Pσ

P m σ a σ

11
ln ln

1 1

M y M yy
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مرحله دوم خشک کردن، مرحله شدت نزولی است که رفتار برعکس 
کننده خشک کردن، مقاومت داخلی ماده در حالت قبل دارد و عامل کنترل

باشد. شار جرمی رطوبت تبخیر شده از سطح دانه در برابر انتقال حرارت می
آید.ی) بدست م21) از رابطه (ΠNمرحله دوم خشک کردن (

)21(( ) rP = - s
me

s

N K X X
A

براي تعیین دوره خشک کردن در هر حجم کنترل، شار رطوبت باید 
Π<رو چنان چه مقایسه شود. از این IN N باشد، مرحله اول خشک کردن

. ]17دهد [بوده و مرحله دوم خشک کردن نیز در شرایط عکس روي می
zها () شار جرمی رطوبت تبادل یافته بین فاز22(رابطه

iS را توصیف (
آید ) بدست می23(نسبت مساحت به حجم)، از رابطه (sAکند. سطح ذره می

]17.[
)22(zI zΠ

p s p s sS S N Aw w= - =& &

)23(s
s

6A
d

=

رابطه لهیوسبهبین سطح ذره و جریان سیال افتهیتبادلشار حرارتی 
هاي جریان گاز و سطح ذره دمابیترتبهpTو Tsکه شدهانیب) 24(

(رابطه aباشند. می ) 25ضریب انتقال حرارت است که از طریق رابطه گان 
]. 17شود [محاسبه می

)24(( )a= -ps σ Pq T T

w w= - - + - +2 0.2 1/3
s s s(7 10(1 ) 5(1 ) )(1 0.7Re Pr )Nu

									
w w+ - - + - 2 0.7 1/3

s s s(1.33 2.4(1 ) 1.2(1 ) )(Re Pr )

)25(													 w< - <s0.35 (1 ) 1.0 < 5
sRe 10

اند، به ترتیب شار ) ارائه شده27) و (26که در روابط (psSو psQمقادیر 
ها و اتلاف انتالپی در فاز جامد در اثر تبخیر بین فازشدهمنتقلحرارتی 

].17باشد [می
)26(w w=ps ps s p sQ q A

)27(zΠ
q,s s vapS S H= &

سازي عدديمدل-4
13049اي شامل سازي مسأله پس از ایجاد مدل هندسی، شبکهبراي شبیه

آل در گاز ایدهصورتبهسلول تولید شده است. فاز پیوسته 12052گره و 
بهها قابل تراکم فرض شده است. دیوارهو فاز جامد، سیال غیرشدهگرفتهنظر 

بهها ها براي همه فازآدیاباتیک مفروض و شرایط عدم لغزش در دیوارهشکل
، شرط مرزي ورودي شکلبهبرده شده است. تمامی شرایط ورودي کار

ها در نظر گرفته شده است. سرعت فرض شده و شرط مرزي فشار در خروجی
سازي در نظر گرفته شده است و براي مدل1مقادیر اولیه مندرج در جدول 

دهد.کن را نشان میبندي هندسه خشکشبکه4ل شک
در محاسبات چند فازي اویلري، روش کوپله شده فازي سیمپل براي 

شود. براي بررسی همگرایی، گرفته میکاربهسرعت - ارتباط فشار
هاي مانده. براي حل گذرا مقادیر باقیاندشدهیبررسها مشاهده و ماندهباقی
´-تر از کم 41 در متغیرها، به عنوان معیار همگرایی استفاده شده است.10

سازينتایج مدل-5
رود. براي این میشماربهشاخص اصلی در انتقال حرارت عنوانبهتوزیع دما 

که شدهدادهنشان 5کن در شکل منظور توزیع دما در فضاي داخلی خشک
ترین دما در نزدیکی دهند. بیشتر را نشان میتر دماي پاییننواحی تیره

کن به داخل خشکK368که دلیل آن ورود هواي گرماستدیواره تحتانی 
پارامتر اصلی مورد بررسی در فرایند خشک عنوانبهاست. توزیع رطوبت 

دهد. در ر فاز اولیه (هوا) را نشان میتوزیع رطوبت د6باشد. شکل کردن می
ی مشخص است که جریان هوا در اختلاط با جریان مرطوب پلی خوببهشکل 

ونیل کلراید، عملاً رطوبت محصول را جذب نموده و لذا میزان رطوبت هوا از 
یابد. سیر کاهش رطوبت در طول کن به بالاي آن افزایش میپایین خشک

کن از خروجی تا ورودي ذرات نیز قابل مشاهدهها و نیز در طول خشکمبدل

سازي عدديمقادیر اولیه براي مدل1جدول 
مقدارپارامتر

1ms(5/2-(سرعت هواي ورودي

1kgkg(012/0-(کسر جرمی رطوبت اولیه هوا

2(ضریب نفوذ رطوبت در هوا -1m s(12 -10´8/2

k(368(دماي هواي ورودي

pa(101325(فشار عملیاتی
63/0حد پرشوندگی

3kgm(700-(شونده دانسیته جامد خشک

m(5-10´7(قطر ذرات جامد یکنواخت

1kgkg(22/0-(کسر جرمی رطوبت اولیه ذرات

2(ضریب نفوذ رطوبت در دانه جامد -1m s(12 -10´334/2

10)%(شدت توربولانس

m(315/0(قطر هیدرولیکی
	

کن در اطراف دو مبدل انتهایی و خروجی محصولبندي خشکشبکه4شکل 
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(محصول) را نشان می7باشد. شکل می دهد و توزیع رطوبت در فاز جامد 
باشد و بیانگر کاهش میزان رطوبت فاز جامد در مسیر می6کننده شکل تأیید

رطوبت عملاً توسط هوا جذب و از .خروجی ذرات استسمتبهحرکت 
لیدلبهشود که شود. در نزدیکی ورودي هوا مشاهده میکن خارج میخشک

خشک بودن نسبی هوا، تغییر شدیدي در میزان رطوبت طی فاصله بسیار 
آید.کوتاهی به وجود می
00384/0دهد که مقدار رطوبت در ذرات خروجی برابر نتایج نشان می

باشد می216/0است، بدین ترتیب میزان رطوبت بازیابی شده از ذرات برابر 
بنابراین ؛است218/0امام که این کمیت در واحد موجود در پتروشیمی بندر 

گر شود. این میزان خطا نمایان% می1میزان خطاي محاسبه شده برابر 
	کن است.سازي مناسب خشکمدل

تر توزیع رطوبت، ساختار توزیع طولی و ارتفاعی براي وضوح هر چه بیش
11و 10هاي و فاز جامد در شکل9و 8هاي رطوبت در فاز هوا در شکل

نشان داده شده است. جریان هوا در اختلاط با جریان مرطوب محصول، عملاً 
به کنرطوبت محصول را جذب کرده و لذا میزان رطوبت هوا از پایین خشک

طورنیهمها و یابد. رویه کاهش رطوبت در طول مبدلبالاي آن افزایش می
کن نیز قابل مشاهده است. رفتار توزیع رطوبت متأثر از طول کلی خشک

هایی که جریان مکش و یا رانش همراه است میدان جریان بوده و در بخش
بیانگر اثرمتر4در ارتفاع Cو Bو A. نقاط استاین تأثیر کاملاً محسوس 

توزیع دما5شکل 

توزیع رطوبت در فاز گاز6شکل 

توزیع رطوبت در فاز جامد7شکل 

استباشند. ورود محصول همراه با افزایش نسبی رطوبت هاي هوا میخروجی
گیرد، این کن فاصله میو هر چه ارتفاع مورد بررسی از سطح تحتانی خشک

	کند. تري در نمودار تغییرات مربوط به آن سطح ایجاد میپدیده شیب بیش
	

نمودار توزیع طولی رطوبت در فاز گاز8شکل 

نمودار توزیع ارتفاعی رطوبت در فاز گاز9شکل 

نمودار توزیع طولی رطوبت در فاز جامد10شکل 

Y=1m Y=2m Y=3m Y=4m

y/
y₁

	
	

X	(m)	
	

Y	(m)	
	

y/
y₁

	
	

y/
y 2

	

	

X	(m)	
	

Y=1m	
	

Y=3m	
	

Y=4m	
	

X=6m
	

X=10m

X=12m
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نمودار توزیع ارتفاعی رطوبت در فاز جامد11شکل 

ي تقریباً دو و نیم برابر رتم4میزان رطوبت موجود در هوا در ارتفاع 
کن در میزان آن در هواي ورودي است. میزان رطوبت هوا در انتهاي خشک

شوند که بیانگر تراکم ذرات یکدیگر متمایل میسمتبههاي متفاوت، ارتفاع
رویه مشابهی براي ساختار 9. در شکل استکن شکمحصول در انتهاي خ

ارتفاعی رطوبت نشان داده شده که بیانگر کاهش میزان رطوبت در طول و 
افزایش رطوبت در ارتفاع است.

تراکم ذرات محصول، میزان تغییرات لیدلبهکن، با افزایش طول خشک
ي رسم هاشیب نمودارشدنکمتر شده و افزایش رطوبت موجود در هوا کم

شده بیانگر این واقعیت است.
به ترتیب تغییرات نسبتاً ملایم رطوبت ذرات در طول 11و 10در شکل 

متر از انتهاي 12و 10کن و کاهش شدید رطوبت فاز جامد در فواصل خشک
دهد که ناشی از حرکت بیش از حد کن (محل ورود ذرات) را نشان میخشک

حبوس شدن بیش از حد ذره در گردابه کن و یا مذرات به سمت پایین خشک
متر 10در فاصله شدهدادهاست. افزایش نشان در مجاورت دیوارهجادشدهیا

دهنده محل ورود ذرات متري، نشان5/4ها در ارتفاع نسبت به دیگر فاصله
	است. 

تغییرات طولی فشار به عنوان یک پارامتر مهم در ساختار جریان در 
هاي ت. در این شکل ثابت بودن تقریبی فشار در ارتفاعارائه شده اس12شکل 

کن به وضوح قابل مشاهده است. به خوبی مشاهده متفاوت از کف خشک
وجود مبدل عملاً در بخش فشار ثابت زیر مبدل، رفتار لیدلبهشود که می

باشد. در بخش فوقانی نیز فشار خطی میشکلبهکاهش فشار در طول مبدل 
ده و نوسان ایجاد شده در نمودار، حاصل از برخورد جریان هوا با نسبتاً ثابت بو

شود، به دلیل تر میذرات محصول است و هر چه فاصله از این محل بیش
کاهش شدت این پدیده، تأثیر این برخورد کاهش یافته و میزان پیک ایجاد 

تري متر به لحاظ کمی، مقدار کهاي پایینهاي مربوط به ارتفاعشده در نمودار
دهند. نشان می

کن، براي کاهش عمومی فشار همراه با افزایش ارتفاع خشک13در شکل 
است. این رفتار بیانگر گرادیان فشار ارتفاعی که در مشاهدهقابلخروج هوا 

سازي ذرات جهت حرکت جریان هوا از پایین به بالا و رویداد نشست شناور
باشد. کاهش فشار یاد شده از سه بخش، کاهش فشار با شیب ملایم در می

بخش تحتانی و فوقانی مبدل و کاهش فشار با شیب تند در طول مبدل، 
شود.تشکیل می

منظور از فشار در محور عمودي، فشار مربوط به 13و 12هاي ر شکلد
) بعد شده است. در رابطه ) بی18مخلوط دو فاز است. فشار توسط رابطه 

)28،(*Pبعد، فشار بیmin,bP حداقل فشار در جهت محور عمودي در لایه
باشد همچنین سرعت برابر با سرعت پاسکال می-1000مرزي است که برابر 

ثابت هواي ورودي است.

)28(* 2
min,b( )/P P P ur= -

تحلیل انرژي و اگزرژي- 6
توان حداکثر کار مفید خروجی که در طول یک فرایند، در یک سیستم می

بدست آورد به شرطی که حالت نهایی، حالت مرده باشد، اگزرژي نامیده 
شود. حالت مرده، حالتی است که در آن دما و فشار سیستم با محیط یکی می
ها مشود. تحلیل اگزرژي اطلاعات مفیدي در انتخاب اجزا و عملکرد سیستمی

کند. این اطلاعات در تعیین قیمت محصول و فرآوري، حفظ انرژي، مهیا می
باشند. روش قدیمی براي پذیري سوخت و آلودگی بسیار مؤثر میتطبیق

هاي حرارتی بر اساس قانون اول ترمودینامیک بوده است. در تحلیل سیستم
محیط این روش از توازن انرژي جهت تحلیل انتقال حرارت بین سیستم و

از کنندهعبورهاي استفاده شده است و هیچ اطلاعاتی در مورد کیفیت انرژي
دهد.هاي سیستم نمیمرز

نمودار توزیع طولی فشار12شکل 

نمودار توزیع ارتفاعی فشار13شکل 

y/
y 2

	

	

Y	(m)	
	

P* 	

	

X	(m)	
	

Y	(m)	
	

Y=1m	
	

Y=3m	

Y=4m	

P* 	

	

X=6m	

X=12m	

X=4m	

X=8m	

X=6m	
	

X=10m	

X=12m	
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کن با شرایط ورودي و خروجی با شش سیستم خشک2شکلبهبا توجه 
اند از: عمده که عبارتانفعالوفعل

کن؛هواي خشک ورودي به محفظه خشک- 1

کن؛محصول مرطوب ورودي به محفظه خشک- 2

کن؛هواي مرطوب خروجی از محفظه خشک- 3

شده؛خروجی محصول که رطوبت آن کاسته - 4

ها؛آب گرم ورودي به مبدل- 5

ها.آب گرم خروجی از مبدل-6

) 29یک حجم کنترل در نظر گرفته شود، روابط (عنوانبه2اگر شکل 
جرم براي چهار جریان محصول، هواي خشک، آب گرم موازنه)، 32تا (

].24کند [ها و رطوبت همراه با هوا و محصول را بیان میمبدل
)29(= =& & &p 2 p 4 p( ) ( )m m m

)30(a 1 a 3 a( ) ( )m m m= =& & &

)31(
hx 5 hx 6 hx( ) ( )m m m= =& & &

)32(w w+ = +& & & &1 a w 2 3 3 w 4( ) ( )m m m m

&pm ،دبی جرمی محصولam& ،دبی جرمی هواي خشک& hxm دبی
آید.) بدست می33نسبت رطوبت است که از رابطه (wها و جرمی آب مبدل

)33(w = ν

a

m
m

کن دیواره محفظه حرارت از محفظه خشکشدنتلفبراي جلوگیري از 
کن بنابراین تلفات حرارتی از محفظه خشک؛ي شده استکارقیعاکن خشک

نظر شده است. صفر است همچنین از تغییرات انرژي جنبشی و پتانسیل صرف
) 34انرژي از رابطه (موازنهکن، با شرایط ورودي و خروجی به محفظه خشک

].24کنند [) پیروي می35اگزرژي از رابطه (موازنهو 
+ + + =&& & &a 1 p p 2 w 2 w 2 hx( ) ( ) ( )m h m h m h Q

)34(+ +& & &a 3 p p 4 w 4 w 4( ) ( ) ( )m h m h m h

a 1 p p 2 w 2 w 2 hx( ) ( ) ( )m ex m ex m ex Ex+ + + =&& & &

)35(+ + + && & &a 3 p p 4 w 4 w 4 d( ) ( ) ( )m ex m ex m ex Ex

) مجموع انتالپی 3h) و انتالپی هواي خروجی (1hانتالپی هواي ورودي (
دیآ) بدست می37) و (36هواي خشک و انتالپی بخار آب است که از روابط (

]24.[
)36(= + w = + w1 a 1 1 ν 1 a 1 1 g 1( ) ( ) ( ) ( )h h h h h

)37(= +w3 a 3 3 ν 3( ) ( )h h h

) از روابط 3ex) و هواي خروجی (1exاگزرژي مخصوص هواي ورودي (
].24آید [) بدست می39) و (38(

( )= + w - - ´1 p a 1 p ν 1 0 0[( ) ( ) ]ex c c T T T

+w - +w + ´1 1
p a 1 p ν a 1 ν 0

0 0
{( ) ( ) ln ( )ln }

T P
c c R R T

T P

)38(w+ w
+w + w

+ w w

0
1

a 1 ν 1 a 0
1

1 1.6078{( )ln 1.6078 ln }
1 1.6078

R R R

( )n= + w - - ´3 p a 1 p 3 0 0[( ) ( ) ]ex c c T T T

n+w - +w + ´3 3
p a 3 p a 3 ν 0

0 0
{( ) ( ) ln ( )ln }

T P
c c R R T

T P

)39(w+ w
+w + w

+ w w

0
3

a 3 ν 3 a 0
3

1 1.6078{( )ln 1.6078 ln }
1 1.6078

R R R

pفشار محیط، 0Pدماي محیط، 0Tدر روابط فوق  a( )c ظرفیت گرماي
pویژه هواي خشک،  v(c انتالپی هواي ahظرفیت گرماي ویژه بخار آب، (

&انتالپی بخار اشباع، ghانتالپی بخار آب، vhخشک، dExاگزرژي تخریب-

باشد.نسبت رطوبت در شرایط محیط میw0ده و ش
(pexاگزرژي مخصوص محصولات ( )، اگزرژي مخصوص 40) از رابطه 

(hxexها (مبدل ) و اگزرژي مخصوص رطوبت موجود در 41) از رابطه 
].24،25[دیآ) بدست می42) از رابطه (wexمحصولات (

p p P 0 0[ ( , ) ( , )]ex h T P h T P= - -

)40(0 p p 0 0[ ( , ) ( , )]T s T P s T P-

hx hx hx 0 0[ ( , ) ( , )]ex h T P h T P= - -

)41(-0 hx hx 0 0[ ( , ) ( , )]T s T P s T P

w f g 0 f g[ ( ) ( )] [ ( )]ex h T h T P P Tn= - + - -

)42(g 0
0 f g 0 0 ν 0

ν 0

( )
[ ( ) ( )] ln

P T
T s T s T T R

x P
- +

ps ،انتروپی مخصوص محصولاتhxsها، انتروپی مخصوص مبدلgP

0فشار اشباع و 
vxباشد.کسر مولی بخار آب در هوا می

) 43رابطه (صورتبهمصرف انرژي با استفاده از قانون اول ترمودینامیک 
شود و بیانگر مقدار انرژي ورودي به سیستم است که صرف خشک بیان می

شود. نسبت مصرف انرژي، نسبت مصرف انرژي بر روي شدن محصول می
آید و بیانگر این ) بدست می44که از رابطه (استانرژي ورودي به سیستم 

انرژي است که براي انجام فرایند خشک شدن تحت شرایط معین چه میزان
].25شود [نسبت به انرژي موجود در هواي محیط مصرف می

)43(a 1 3 hx 5 6( ) ( )EU m h h m h h= - + -& &

)44(=
- + -& &

a 1 1 0 hx 5 5 0( ( ) ( )) ( ( ) ( ))
EUEUR

m h T h T m h T h T
) y) بر اساس قانون اول ترمودینامیک و بازده اگزرژي (hبازده انرژي (

نسبت صورتبهشوند. بازده انرژي بر اساس قانون دوم ترمودینامیک بیان می
- به مواد جامد به انرژي تبادل شده ورودي به بستر خشکشدهمنتقلانرژي 

نسبت انرژي مورد استفاده براي تبخیر رطوبت مواد به صورتبهکن و یا 
(به سیستم تعریف میشدهارسالانرژي  آید. بدست می) 45شود و از رابطه 

بازده اگزرژي نسبت اگزرژي خروجی به اگزرژي ورودي به سیستم است. بازده 
(سرمایهاگزرژي براي خشک گذاري) در کردن، نسبت استفاده از اگزرژي 

بهخشک کردن محصول به اگزرژي خشک کردن عرضه شده به سیستم و یا 
ه اگزرژي ارسال نسبت اگزرژي مورد استفاده براي تبخیر رطوبت مواد بصورت

) 45آید. در روابط () بدست می46شود و از رابطه (شده به سیستم تعریف می
) &)،46و  w ev( )m) ) بدست 47دبی جرمی آب تبخیر شده است که از رابطه 
].25آید [می
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)47(= -& & &w ev w 2 w 4( ) ( ) ( )m m m

نتایج تحلیل انرژي و اگزرژي-7
محاسبه شده که بازده 2نتایج حاصل از آنالیز انرژي و اگزرژي در جدول 

% است.16/35% و بازده اگزرژي 62/38کن انرژي خشک
دهد. تغییرات بازده اگزرژي با دبی جرمی هوا را نشان می14شکل 

کن را زیاد حجم آنتالپی ورودي به محفظه خشکافزایش دبی یا سرعت هوا، 
شود. افزایش کرده و باعث افزایش مصرف انرژي و نسبت مصرف انرژي می

شوددبی هواي ورودي موجب بالا رفتن انرژي و اگزرژي ورودي به سیستم می
) (45که با توجه به رابطه  ) موجب کاهش بازده انرژي و اگزرژي 46) و 

هاي محصول بالاتر، این افزایش، است که در دبیشود و این در حالی می
تري بر روي بازده دارد. علاوه بر این اگر دبی هواي ورودي به تأثیرات کم

سیستم ثابت در نظر گرفته شود، افزایش جرم محصول به طور قابل 
گذارد و بازده با افزایش دبی اي بر روي بازده انرژي و اگزرژي تأثیر میملاحظه

یابد. باید به این نکته هم توجه کرد که با افزایش دبی یش میمحصول افزا
شود و از طرفی عمل تر میهواي ورودي، میزان جذب رطوبت از مواد بیش

ناپذیري فرایند ناپذیر است، بنابراین میزان بازگشتجذب یک عمل بازگشت
یابد. البته فزایش می) اdEX(ياگزرژافزایش یافته و در نتیجه تخریب 

یابد. تري افزایش میتخریب اگزرژي با افزایش دبی محصول با رشد کم
؛دهدتغییرات تخریب اگزرژي با دبی جرمی هوا را نشان می15شکل 

بنابراین هر چه قدر دبی هواي ورودي کاهش پیدا کند، مصرف انرژي، نسبت 
و اگزرژي افزایش پیدا مصرف انرژي و تخریب اگزرژي کاهش و بازده انرژي 

تر داریم و این با کن محصولی با رطوبت بالاکند، اما در خروجی خشکمی
هاي مشابهی توسط چندین محقق کن مغایرت دارد. یافتههدف اصلی خشک
].26، 16، 14، 13گزارش شده است [

نوسانات بازده اگزرژي با اگزرژي مخصوص هواي ورودي به 16شکل 
دهد. باید به این نکته هاي مختلف محصول نشان میدبیکن را برايخشک

هم توجه کرد که با افزایش دبی هواي ورودي، میزان جذب رطوبت از مواد 
ناپذیر است، بنابراین شود و از طرفی عمل جذب یک عمل بازگشتتر میبیش

ياگزرژناپذیري فرایند افزایش یافته و در نتیجه تخریب میزان بازگشت
)dEXیابد. البته تخریب اگزرژي با افزایش دبی محصول با رشد ) افزایش می

رود، با افزایش اگزرژي یابد. همان طور که انتظار میتري افزایش میکم
یابد. با توجه کن، راندمان اگزرژي کاهش میمخصوص هواي ورودي به خشک

ییر اگزرژي مخصوص تبخیري، تغییر )، راندمان اگزرژي با تغ46به رابطه (
همچنین علت تغییرات اگزرژي مخصوص تبخیري، تفاوت در میزان 	کند.می

توان گفت نوسانات بازده باشد. از طرفی میرطوبت موجود در جریان هوا می
اگزرژي به میزان تفاوت اگزرژي مخصوص تبخیري و هوا وابسته است. در این 

	شود.اوت، موجب کاهش بازده اگزرژي میارتباط، افزایش میزان این تف

به وضوح روشن است که هنگامی که اگزرژي 16همچنین از نمودار شکل 
تر باشد، مخصوص ورودي هوا ثابت باشد، هر قدر دبی جرمی محصول بیش

تر است. یافته مشابهی توسط دینسر و مارك گزارش شده بازده اگزرژي بیش
].24است [

ها اگزرژي با درجه حرارت آب ورودي به مبدلتغییرات بازده 17شکل 
)5Tطور که در شکل همان. دهدهاي مختلف محصول را نشان می)، براي دبی

توان دید، افزایش درجه حرارت آب ورودي، کاهش راندمان اگزرژي و می17
ن گفت، تواافزایش تخریب اگزرژي را به دنبال داشته است تا جایی که می

و شکل 18ها رابطه عکس دارد. شکل بازده اگزرژي با درجه حرارت آب مبدل

هاي مختلف محصول در سه دماي ، تغییرات نسبت مصرف انرژي در دبی19
دهد. با افزایش ) را نشان می5Tها () و ورودي مبدل1Tمختلف ورودي هوا (

کن زیاد پی ورودي به محفظه خشکآنتالها هوا و آب ورودي به مبدلدماي
شده، افزایش آنتالپی ورودي، افزایش انتقال حرارت و جرم را منجر شده و به 

گردد و در نتیجه تر میتبع آن مصرف انرژي و نسبت مصرف انرژي بیش
سط هاي مشابهی توشود. یافتهتري از محصول گرفته میمقدار رطوبت بیش

]. 14،15چندین محقق گزارش شده است [

کننتایج حاصل از مدل ترمودینامیکی خشک2جدول 
مقدارپارامتر

kW(2324(اگزرژي ورودي

kW(3/1835(اگزرژي خروجی

kW(7/488(اگزرژي تخریب شده

1kgs(218/1-(شدهدبی جرمی آب تبخیر 

62/38)%(بازده انرژي

16/35)%(بازده اگزرژي

تغییرات بازده اگزرژي با دبی جرمی هوا14شکل 

تغییرات تخریب اگزرژي با دبی جرمی هوا15شکل 
	

ṁa	(kg/s)	

Ѱ
	(%

) 	

ṁa	(kg/s)	

Ex
d(

kw
)

	
	

ṁp=2.3kg
/s

ṁp=4.3kg/s ṁp=6.3kg/s

ṁp=8.3kg/s ṁp=10.3kg/s ṁp=12kg/s

ṁp=2.3kg
/s

ṁp=8.3kg/s

ṁp=12.3kg/s

ṁp=4.3kg/s ṁp=6.3kg/s

ṁp=10.3kg/s

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
93

.1
4.

11
.2

1.
0 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

26
 ]

 

                             9 / 12

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1393.14.11.21.0
https://mme.modares.ac.ir/article-15-10387-fa.html


و همکارانداريسررشتهعلیاگزرژيوانرژيبازدهبهبودمنظوربهامامبندرپتروشیمیمجتمعسیالبسترکنخشکتحلیلوسازيمدل

11شماره ،14، دوره 1393بهمن مهندسی مکانیک مدرس، 86

	

اگزرژي مخصوص ورودي هواتغییرات بازده اگزرژي با 16شکل 
ها باید به این نکته توجه کرد که قسمت اعظم خشک کردن توسط مبدل

تر بودن دبی جرمی آب گرم ورودي به گیرد و با توجه به بیشانجام می
به دبی جرمی هواي ورودي، با افزایش دماي ورودي، انتقال ها نسبتمبدل

کند تر افزایش پیدا میها نسبت به هواي ورودي، بیشجرم و حرارت در مبدل
تر از هواي هاي ثابت، بیشها در دبیو در نتیجه نسبت مصرف انرژي مبدل

ورودي است.

	
هاتغییرات بازده اگزرژي با درجه حرارت آب ورودي به مبدل17شکل 

تأثیر دبی جرمی محصول بر نسبت مصرف انرژي18شکل 
هاي مختلف ورودي هوادر درجه حرارت

	
تأثیر دبی جرمی محصول بر نسبت مصرف انرژي19شکل 

هاي ورودي مبدلدر درجه حرارت

توان مشاهده کرد، بازده اگزرژي با دبی می20طور که از شکل همان
خطی تغییر کرده و با افزایش دبی محصول، برخلاف دبی صورتبهمحصول، 

این افزایش خطی بازده با دبی محصول، 	یابد.هوا، بازده اگزرژي افزایش می
دهنده این است که نسبت اگزرژي تبخیري ماده، به اگزرژي ورودي هوا نشان

هاي مشابهی توسط ماند. یافتههاي متفاوت محصول، ثابت باقی میبراي دبی
	].14،24دین محقق گزارش شده است [چن

تغییرات بازده اگزرژي فرایند خشک شدن را در مقابل نسبت 21شکل 
هاي مختلف جرمی ) در شدت جریان1wکن (رطوبت هواي ورودي به خشک

یابد. دهد. با افزایش میزان رطوبت هوا، بازده اگزرژي کاهش میرا نشان می
اهش، افزایش اگزرژي هوا با افزایش رطوبت هوا است. دلیل این ک

تر از تأثیر شدت کاهش بازده اگزرژي در دبی جرمی کم به مراتب بیش
هاي بالاتر است، با افزایش نسبت رطوبت هواي ورودي، هر چقدر دبی دبی

توان ذکر شود. میتر میکند تغییرات بازده کمهواي ورودي افزایش پیدا می
تري داشته باشد قابلیت خشک کننده رطوبت کمهواي خشککرد، هر چه
کند. یافته بنابراین مصرف انرژي را زیادتر می؛تري خواهد داشتکردن بیش

	].24مشابهی توسط دینسر و مارك گزارش شده است [
	

تغییرات بازده اگزرژي با دبی جرمی محصول 20شکل 
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تغییرات بازده اگزرژي با نسبت رطوبت هواي ورودي21شکل 

گیرينتیجه- 8
هاي ها در زمان خشک شدن دانهتحلیل شرایط و توضیح فرایند انتقال پدیده

پلی ونیل کلراید، در یک بستر سیال، با استفاده از تکنیک دینامیک سیالات 
محاسباتی صورت پذیرفته و نتایج بدست آمده با مدارك موجود مربوط به 

طوبت در کن پتروشیمی بندر امام مقایسه شده است. مقدار ررفتار خشک
بوده است، بدین ترتیب میزان رطوبت بازیابی 00384/0ذرات خروجی برابر 
باشد که این کمیت در واحد موجود برابر می216/0شده از ذرات برابر 

شود. این درصد می1برابر شدهمحاسبهاست. بنابراین میزان خطاي 218/0
ي انتقال مرتبط هاکن و پدیدهسازي مناسب خشکمیزان خطا نمایانگر مدل

است.
زیر است:شرحبهبدست آمده از تحلیل انرژي و اگزرژي انجام شده 	نتایج
% است.16/35% و بازده اگزرژي 62/38کن بازده انرژي خشک-

افزایش سرعت یا دبی هواي ورودي باعث افزایش مصرف انرژي -

شود.و تخریب اگزرژي و کاهش بازده انرژي و اگزرژي می

شود ولی افزایش دبی هوا منجر به کاهش رطوبت خروجی ذرات می
سازي بیش از حد و را به دنبال خواهد داشت و باعث شناورفشارافتافزایش 

شود. بنابراین پرتاب ذرات به بالا و خروج ذرات همراه هواي خروجی می
کن که شود ولی از هدف اصلی خشککاهش دبی هوا باعث افزایش بازده می

گیرد.هش رطوبت ذرات خروجی است فاصله میکا
افزایش درجه حرارت ورودي هوا با اینکه باعث کاهش رطوبت -

شود ولی افزایش مصرف انرژي و کاهش بازده ذرات خروجی می

انرژي و اگزرژي را به دنبال دارد.

ها بر روي بازده و تأثیر افزایش درجه حرارت ورودي مبدل-

باشد ولی رارت ورودي هوا میمصرف انرژي همانند درجه ح

تر از تر بودن دبی جرمی، به مراتب بیشبیشلیدلبهتأثیر آن 

باشد.ورودي هوا می

با افزایش رطوبت هواي ورودي به سیستم، اگزرژي هوا -

یابد.و راندمان اگزرژي کاهش میافتهیشیافزا

افزایش سرعت یا دبی محصول ورودي باعث افزایش بازده انرژي -

شود.رژي میو اگز

گونه توان ایننتیجه حاصل از تحلیل انرژي و اگزرژي را به طور کلی می
هاي دبی جرمی و دماي هواي ورودي و آب بیان کرد که افزایش در پارامتر

هاي ورودي افزایش در پارامترکهیدرحالها، راندمان را کاهش داده گرم مبدل
دهد. با توجه به مطالعات موردي حاصل از محصول راندمان را افزایش می

کن بستر سیال پتروشیمی بندر سازي و تحلیل انرژي و اگزرژي خشکمدل
کن از درصدي دبی محصول ورودي بازده انرژي خشک15امام با افزایش 

یابد و % افزایش می5/39% به 16/35% و بازده اگزرژي از 42% به 62/38
یابد. بنابراین رطوبت کاهش می00314/0رطوبت موجود در ذرات به میزان 

% همراه است.18نهایی محصول با کاهش 

فهرست علایم-9
)2mمساحت ( A

1-ظرفیت حرارتی در فشار ثابت ( -1kJkg K( pc

1-ظرفیت حرارتی در فشار ثابت ( -1kJkg K( vc

2ضریب نفوذ ( -1m s( D

)mقطر ( d

)kWاگزرژي ( EX

)1kJkg-اگزرژي مخصوص ( ex

)kWمصرف انرژي ( EU

نسبت مصرف انرژي EUR

1-سینیتیکی متلاطم (تولید انرژي  3kgm s-( G

)1Jkg-انتالپی تبخیر ( H
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3حجم مخصوص ( -1m kg( v
1kg-مقدار رطوبت متوسط ( kg( X

1kg-کسر جرمی ( kg( y

علایم یونانی
بازده انرژي (%) h

بازده اگزرژي (%) y

رطوبت نسبی j

2kg-ثابت درگ بین فازي ( m s( b

کسر حجمی w

3kg-چگالی ( m( r

)paتانسور تنش ( t

)pa.sویسکوزیته برشی ( m
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اعداد پرانتل آشفته s s ε,k

)pa.sویسکوزیته توده ( l

هانویسبالا
کمیت اسکالر z

هانویسزیر
حالت مرده و دماي محیط 0

کننقاط ورودي و خروجی خشک 1,	2,	…	

هواي خشک a	

تخریب شده d	

تبخیر شده ev

مایع اشباع f	

فاز گاز و بخار اشباع g	

مبدل hx	

مرحله اول خشک کردن I	

مرحله دوم خشک کردن Π	

مولکولی m

تعادلی me	

محصول و ذره p

جامد s

بخار آب v

تبخیر vap

آب w

گاز σ
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