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 مقاله پژوهشی کامل

 1396 خرداد03 دریافت: 
    1396تیر  11پذیرش: 

 1396 ردادم 14ارائه در سایت: 

خشک شدن یکی از فرایندهای پرمصرف انرژی است که در صنایع بسیاری مانند سرامیک، چینی و ساختمان نقش پررنگی دارد. محصولات این  
تواند سبب ایجاد ترک و غیرقابل صنایع اغلب دارای هندسه سه بعدی پیچیده است. تغییر شکل غیریکنواخت محصول در فرایند خشک شدن می

کار مؤثر برای بهبود سینتیک خشک شدن و کیفیت قطعات خشک شده ولات خشک شده شود. خشک کردن تناوبی یک راهاستفاده بودن محص
های اصلی در فرایند خشک شدن تناوبی است. هدف این مقاله بررسی تأثیر دوره تعیین زمان شروع تناوب، دوره و دامنه تناوب چالشاست. 

های خشک شدن است. فرایند خشک شدن در حالت پیوسته خمیر رسی بر سینتیک خشک شدن و تنشتناوب تغییر دما در خشک شدن تناوبی 
های حرارتی و رطوبتی مورد مقایسه قرار سازی شده است. تنشسازی و به کمک روش المان محدود شبیهو تناوبی به صورت سه بعدی مدل

و درک کامل فرایند خشک شدن توسط مدل ارائه شده  دهنده صحتنشانسازی گرفته است. مطابقت مناسب متغیرهای متعدد تجربی و شبیه
های خشک شدن مؤثر است. تغییر دوره تناوب بسته به خواص ماده و فرکانس تناوب به شدت بر تنش دهد کهسازی نشان مینتایج شبیه است.

رو نقاط ثر متفاوتی بر نقاط مختلف قطعه دارد. از اینهای خشک شدن شود. خشک شدن تناوبی اتواند سبب افزایش/ کاهش تنشابعاد قطعه می
های رطوبتی بسیار ناچیز است و های حرارتی در مقایسه با تنشزمان مورد بررسی قرار گیرند. تنشمستعدد ترک برداشتن باید به صورت هم

 ها در فرایند خشک شدن صرف نظر کرد.سازی آنتوان از مدلمی

 کلید واژگان:
 ناوبیخشک کردن ت

 دوره تناوب

 های خشک شدنتنش

 سینتیک خشک شدن
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 Drying process is one of the intensive energy operations in many industries such as tile and clay brick 
manufacturing industries. Cracking as a result of non-uniform deformation is one of the defects that 

may occur during drying making the dried products useless. Intermittent drying is an effective strategy 

for improving the drying kinetics and the quality of the dried parts. Proper selection of intermittent 
drying parameters including the period, amplitude and the start time of variation are the main challenge 

in the drying. The purpose of this paper is to examine the effect of the period of temperature variation 

on the drying kinetics and induced stresses in the intermittent drying of clay-like material. 3D modeling 
and simulation of continous and intermittent drying has been done by using finite element method. 

Moisture and thermal stresses are compared with each other. Good agreement between experiments and 

the simulation results revealed that the model developed is valid and accurate. Simulation results show 
that the stresses induced by drying are heavily influenced by the frequency of variation. The change of 

the Frequency variations depending on the material properties and sample dimensions can 

decrease/increase the drying induced stresses. Intermittent drying has a different effect on the different 
points of the samples. Hence, the points susceptible to crack formation must be investigated 

simultaneously. The thermal stresses are negligible compared to the moisture stresses and can be 

neglected in modeling drying. 
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 مقدمه1- 

جایی در حالت سنتی همراه با تأمین جریان هوا با دما، خشک کردن جابه

رطوبت و سرعت وزش ثابت به صورت پیوسته به منظور برداشت رطوبت از 

خشک کردن در حالت پیوسته هر چند که به لحاظ سطح قطعه است. 

عملیاتی آسان است اما بازده پایینی دارد. خشک کردن در شرایط سخت 

های بزرگ های شدید و تنشو رطوبت پایین( منجر به تغییر شکل)دمای بالا 

شود که این امر ممکن است باعث ترک برداشتن و آسیب رسیدن به می

های . از سوی دیگر در خشک شدن با نرخ پایین تنش[1] محصول شود

 یابد.کوچکتری تولید می شود اما زمان خشک شدن افزایش می

کردن است های نوین در فرایند خشکخشک کردن تناوبی یکی از روش
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که امکان خشک کردن با نرخ بالا همراه با حفظ کیفیت محصول را فراهم 

با تغییر متناوب شرایط خشک شدن، نرخ خشک شدن  روشاین کند. در می

ای که در آن نرخ خشک شدن در حالت بیشینه . دورهیابدافزایش و کاهش می

ای که در آن نرخ خشک شدن در حالت کمینه قرار دارد دوره شوک و دوره

شود. دوره شوک با افزایش گرادیان قرار دارد دوره استراحت نامیده می

رطوبت و ایجاد نیروهای داخلی سبب افزایش نرخ انتقال رطوبت از عمق به 

شود، اما بارت دیگر باعث بهبود سینتیک خشک شدن میشود به عسطح می

از سوی دیگر با ایجاد غیریکنواختی شدید در توزیع رطوبت سبب افزایش 

شود. از این رو به منظور پیشگری از ترک برداشتن های خشک شدن میتنش

محصول پس از مدت زمان مشخص از شروع دوره شوک، با تغییر پارامترهای 

شود. یابد و قطعه وارد دوره استراحت میدن کاهش میمحیطی نرخ خشک ش

در دوره استراحت با انتقال رطوبت از عمق به سطح، با نرخ افزایش یافته در 

های خشک شدن شود و تنشتر میدوره شوک، توزیع رطوبت یکنواخت

ریزی مناسب در یابد. در خشک شدن تناوبی در صورت طرحکاهش می

سته )خشک شدن با نرخ بیشینه در کل فرایند مقایسه با خشک شدن پیو

های خشک خشک شدن( بدون افزایش قابل توجه زمان خشک شدن، تنش

یابد، همچنین با توجه به کاهش دما در دوره ای میشدن کاهش قابل توجه

. تعیین دوره، دامنه و زمان شروع [2]یابد استراحت مصرف انرژی کاهش می

 ایند خشک شدن تناوبی است.های اصلی در فرتناوب، چالش

فرایند خشک شدن از سه جنبه حرارتی، رطوبتی و مکانیکی تشکیل 

شده که به شدت به یکدیگر وابسته است. تبخیر رطوبت از سطح سبب ایجاد 

شود. گرادیان رطوبت و دما با گرادیان رطوبت و گرادیان دما در قطعه می

های رطوبتی و جاد تنشایجاد تغییر شکل غیریکنواخت به ترتیب سبب ای

های مکانیکی های خشک شدن سبب ایجاد کرنششوند. تنشحرارتی می

شوند. تغییر رطوبت و دما سبب تغییر پیوسته خواص فیزیکی و مکانیکی می

های خشک . در بسیاری از مدل[3]شود ماده در طول فرایند خشک شدن می

ها به صورت جزئی یا آنیا هر دوی  [5] ، مکانیکی[4] شدن از جنبه حرارتی

 کلی صرف نظر شده است.

سازی فرایند های مدلترین روشرایج [7] و مدل نفوذ [6]مدل موئینگی 

سازی فرایند خشک شدن اغلب در های مدلخشک شدن است. تفاوت روش

سازی فرایند انتقال جرم است. نیروی محرک رطوبت در مدل نفوذ روش مدل

است. مدل نفوذ به دلیل  تبادلسطوح ه به گرادیان رطوبت از عمق قطع

سازی فرایند خشک های مدلترین روشسادگی و دقت بالا یکی از کاربردی

 .[9,8]شدن که مورد استقبال مهندسین قرار گرفته است 

در نظر گرفتن تغییرات خواص ماده و شناسایی روابط مناسب جهت بیان 

سازی فرایند خشک شدن است این تغییرات یکی از مشکلات اصلی در شبیه

های خشک شدن . این موضوع سبب شده است که در بسیاری از مدل[10]

 .[12,11]برای بیان خواص ماده از مقادیر ثابت استفاده شود 

های انقباض/ انبساط قطعه در طول فرایند خشک شدن از مجموع کرنش

و یا  [7] انقباضشود. در نظر نگرفتن رطوبتی، حرارتی و مکانیکی حاصل می

سازی رایج در فرضیات ساده [13] الدر نظر گرفتن انقباض به صورت ایده

ال از کرنش سازی فرایند خشک شدن است. در حالت انقباض ایدهمدل

شود و کرنش رطوبتی برابر با مقدار رطوبت حرارتی و مکانیکی صرف نظر می

یان انقباض/ انبساط . گراد[14] شودخارج شده از قطعه در نظر گرفته می

عامل ایجاد تنش در فرایند خشک شدن است. انقباض/ انبساط با تغییر سطح 

و خواص ماده مانند چگالی و ضریب نفوذ بر سینتیک خشک شدن  [15]قطعه 

کرنش به همراه رطوبت محتوی و دما سه متغیر اصلی . [16] مؤثر است

در این مطالعه برای  کننده دستگاه معادلات فرایند خشک شدن است.کوپل

های رطوبتی، حرارتی و مکانیکی در نظر سازی کرنشافزایش دقت نتایج شبیه

در ادامه به بررسی مطالعات انجام شده در روش خشک گرفته شده است. 

 شود.شدن تناوبی خاک رس پرداخته می

های با صرف نظر از انقباض قطعه و تنش [17] کووالسکی و پاولوسکی

 پیوسته و تناوبی سازی فرایند خشک شدنسازی و شبیهخشک شدن به مدل

اند. خشک شدن تناوبی در دو حالت مورد ای پرداختهدر یک قطعه استوانه

ای دما و در حالت دوم بررسی قرار گرفته است. در حالت اول اثر تغییرات دوره

ی رطوبت بر سینتیک خشک شدن مطالعه شده است. در ااثر تغییرات دوره

خشک شدن تناوبی تا یک ساعت مانده به زمان خشک شدن بحرانی دما و 

شود و در ادامه دما یا رطوبت به صورت سینوسی رطوبت ثابت نگه داشته می

کند. کیفیت قطعه در خشک شدن تناوبی با دوره تناوب دو ساعت تغییر می

 افزایش قابل توجه زمان خشک شدن بهبود یافته است. در هر دو حالت بدون

با انجام سه سری آزمایش به بررسی تجربی  [18] و پاولوسکی کووالسکی

اند. کیفیت محصولات خشک شده رسی در روش خشک شدن تناوبی پرداخته

کیفیت محصولات در فرایند خشک شدن هم به صورت مشاهده مستقیم و 

آوایی مورد بررسی قرار گرفته است. در سری اول، هم با استفاده از تست نشر 

در روش خشک شدن  محصولاتکیفیت دوم و سوم آزمایشات به ترتیب 

پیوسته، خشک شدن تناوبی با تغییرات سینوسی دما با دوره تناوب دو ساعت 

و خشک شدن تناوبی با تغییرات سینوسی رطوبت با دوره تناوب یک ساعت 

ت. کیفیت محصولات خشک شده به ترتیب در مورد بررسی قرار گرفته اس

ای دما و روش خشک شدن پیوسته، خشک شدن تناوبی با تغییرات دوره

 یابد.ای رطوبت افزایش میخشک شدن تناوبی با تغییرات دوره

با انجام آزمایشات متعدد به بررسی کیفیت  [19] و پاولوسکی کووالسکی

یوسته و تناوبی با محصولات خشک شده خاک رس در روش خشک شدن پ

اند، همچنین با ساعت پرداخته 2تغییرات سینوسی دما با دوره تناوب 

ای مقدار سازی سینتیک خشک شدن یک قطعه استوانهسازی و شبیهمدل

انرژی مصرفی و بازده انرژی را در روش خشک شدن پیوسته و تناوبی 

خشک شدن های قطعه و تنش انقباضاز سازی اند. در مدلمحاسبه کرده

صرف نظر شده است. بازده انرژی در روش خشک شدن تناوبی با تغییرات 

ای دما ای رطوبت، خشک شدن پیوسته و خشک شدن با تغییرات دورهدوره

 یابد.به ترتیب افزایش می

به بررسی تجربی اثر فرکانس و دامنه  [20] کوالسکی و سادزینسکا

ولات در روش خشک شدن زنی بر کیفیت محصگرمایش، سرمایش و رطوبت

 120دقیقه است که در  360اند. مدت انجام این آزمایشات تناوبی پرداخته

پذیرد. دقیقه نخست فرایند خشک شدن به صورت پیوسته صورت می

کوالسکی و سادزینسکا مشاهده کردند که با افزایش فرکانس گرمایش و 

دامنه تناوب در  یابد. افزایشزنی کیفیت قطعات خشک شده بهبود میرطوبت

ای دما اثری بر نرخ خشک شدن و خشک شدن تناوبی با تغییرات دوره

کیفیت قطعات خشک شده ندارد، اما در خشک شدن تناوبی با تغییرات 

 شود.ای رطوبت سبب بهبود قابل توجه کیفیت قطعات خشک شده میدوره

 سازی سینتیک خشک شدنسازی و شبیهبا مدل [21]مانل و همکاران 

بعدی به بررسی اثر فرکانس و زمان ای دما در حالت دوتناوبی با تغییرات دوره

اند. افزایش فرکانس و کاهش های برشی پرداختهمقدار تنش بر تغییراتشروع 

شود، اما از سوی زمان شروع تغییرات سبب کاهش تنش برشی بیشینه می
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 .یابددیگر زمان خشک شدن و مقدار مصرف انرژی افزایش می

های صرف نظر کردن از انقباض، استفاده از پارامترهای ثابت و هندسه

سازی رایج در ساده فرضیاتمحور ساده شده یک بعدی، دو بعدی و تقارن 

سازی معادلات خشک شدن دلیل اصلی های خشک شدن است. سادهمدل

 استفاده از این فرضیات است.

مکانیکی در فرایند در مطالعه حاضر هر سه جنبه رطوبتی، حرارتی و 

سازی شده است. سازی و شبیهزمان مدلخشک شدن به صورت هم

نسبت به  پارامترها تغییرهای رطوبتی، حرارتی و مکانیکی و همچنین کرنش

سازی لحاظ شده است. اعتبارسنجی نتایج به کمک دما و رطوبت در مدل

ک شدن و سازی انجام شده است. سینتیک خشمقایسه نتایج تجربی و شبیه

 های اصلی در نقاط مختلف قطعه ارزیابی شده است.تنش

سازی و براساس مطالعات بررسی شده نوآوری مطالعه حاضر مدل

ای دما در حالت سازی فرایند خشک کردن تناوبی با تغییرات دورهشبیه

بر مقدار تنش اصلی در نقاط مستعد  )ct(بعدی و بررسی تأثیر دوره تناوب سه

های رطوبتی )ناشی از کرنش رطوبتی( و ترک برداشتن است، همچنین تنش

های حرارتی )ناشی از کرنش حرارتی( به صورت مجزا مورد ارزیابی و تنش

 مقایسه قرار گرفته است.

 های خشک شدندوره2- 

است که فرایند خشک شدن به طور کلاسیک از چهار دوره تشکیل شده 

( است. دوره 1عبارت از دوره پیشگرم، دوره اول، دوره گذار و دوره دوم )شکل 

اول و دوره دوم به ترتیب دوره خشک شدن با نرخ ثابت و دوره خشک شدن 

در آغاز فرآیند خشک شدن قطعه با دمای شوند. با نرخ نزولی نیز نامیده می

. J)-J/G-(Fشود سرد می گرم/ (𝑇w) تر، تا رسیدن به دمای حبابoTاولیه 

زمان با گرم/ سرد شدن قطعه نرخ تبخیر از سطح قطعه نیز افزایش/ کاهش هم

شود. با رسیدن دمای . این دوره دوره پیشگرم نامیده می(A-C/B-C)یابد می

شود. در دوره اول نرخ تبخیر تر دوره اول شروع میسطح قطعه به دمای حباب

. در این دوره (J-K) تر استبا دمای حباب و دمای سطح برابر (C-D)ثابت 

کند رطوبت از عمق قطعه به وسیله مکانیزم نفوذ به سطوح تبادل مهاجرت می

رطوبت قطعه در پایان دوره اول رطوبت . [22] شودجا تبخیر میو در آن

شود. در رطوبت بحرانی نرخ مهاجرت رطوبت از عمق نامیده می (𝑤𝑐𝑟)بحرانی 

شود و قطعه به سطح قطعه کمتر از نرخ تبخیر رطوبت بر سطح قطعه می

. با [23]شوند های موئین به ترتیب از بزرگ به کوچک شکسته میلوله

شکسته شدن نخستین لوله موئین دوره گذار آغاز و با شکسته شدن آخرین 

و دوره دوم فرایند خشک شدن  (D-O)رسد دوره گذار به اتمام میلوله موئین 

 (𝑤eq)شود و تا رسیدن رطوبت قطعه به رطوبت تعادلی ادامه شروع می

دمای سطح به تدریج  (O-L)و دوره دوم  (K-O). در دوره گذار (O-E)یابد می

 رسد.کن مییابد و به دمای خشکافزایش می

و دما در فرایند خشک شدن مشاهده شده با تحلیل دقیق توزیع رطوبت 

رو . از این[16]است که بیشترین غیریکنواختی در پایان دوره اول است 

 .[21,8]احتمال ترک برداشتن قطعه در پایان دوره اول بسیار زیاد است 

 مدل ریاضی3- 

سازی عددی ترین مراحل در مدلتهیه یک مدل ریاضی مناسب یکی از مهم

ریاضی ارائه شده در نظر گرفتن هر سه جنبه رطوبتی، است. ویژگی مدل 

زمان است. انقباض ماده حرارتی و مکانیکی فرایند خشک شدن به صورت هم

 از طریق رفتار مکانیکی ماده در نظر گرفته شده است.

 

 ریاضی فرضیات زیر در نظر گرفت شده است. در مدل

 رطوبت و دمای اولیه یکنواخت است؛ 

 از فاز گازی و اثر گرانش صرف نظر شده است؛ 

 رفتار مکانیکی ماده الاستیک خطی است؛ 

انتقال جرم و حرارت به ترتیب با استفاده از معادله فیک و معادله گرما بیان 

گرفته شده معادلات انتقال جرم و انتقال شوند. با توجه به فرضیات در نظر می

 ( است.2,1حرارت به ترتیب به صورت روابط )

(1) 
𝜕𝑤

𝜕𝑡
= 𝛻 × (𝐷𝛻𝑤) 

(2) 𝜌𝐶𝑝

𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 𝛻 × (𝑘𝛻𝑇) 

با توجه به شبه استاتیک بودن فرایند خشک شدن و صرف نظر کردن از فاز 

ظر گرفته شده ( در ن3گازی و اثر گرانش، معادله مومنتوم به صورت رابطه )

 .[24]است 

(3) 𝛻 × 𝜎 = 0 
به ترتیب متناسب با تغییر  (𝜀T)و کرنش حرارتی  (𝜀w)کرنش رطوبتی 

 ( است.5,4رطوبت و دما و به صورت روابط )
(4) 𝜀w = 𝛽(𝑤 − 𝑤0) 

(5) 𝜀T = 𝛼(𝑇 − 𝑇0) 

𝛼  وβ  به ترتیب ضریب انبساط حرارتی و رطوبتی است. با کم کردن کرنش

( 6حرارتی و کرنش رطوبتی از کرنش کل، کرنش مکانیکی به صورت رابطه )

 شود.حاصل می
(6) 𝜀M = 𝜀 − 𝜀w − 𝜀T 

( 7رابطه تنش و کرنش به کمک قانون هوک تعمیم یافته و به صورت رابطه )

 شود.بیان می
(7) 𝜎 = 𝜆𝑡𝑟(𝜀)𝐼 + 2𝜇𝜀 − 3𝐾𝛽(𝑤 − 𝑤0)𝐼 − 3𝐾𝛼(𝑇 − 𝑇0)𝐼 

ضرایب لام است که برحسب مدول یانگ  λو  μ، مدول بالک، 𝐾در رابطه بالا 

(𝐸)  و ضریب پواسون(𝜈) ( بیان می9,8به صورت روابط ).شوند 

(8) 𝐾 =
𝐸

3(1 − 2𝜈)
 

(9) 
 𝜇 =

𝐸

2(1 + 𝜈)
 , 𝜆 =

𝐸𝜈

(1 − 2𝜈)(1 + 𝜈)
 

 شرایط اولیه و شرایط مرزی4- 

( بیان 10محتوی در ابتدا یکنواخت است و به صورت رابطه )دما و رطوبت 

 شوند.می
(10) 𝑡 = 0,    𝑇 = 𝑇0, 𝑤 = 𝑤0 

( 12,11نرخ انتقال جرم و انتقال حرارت بر سطوح تبادل به ترتیب با روابط )

 شوند.بیان می
(11) −𝐷eff𝛻𝑤 = 𝐹m 
(12) −𝑘𝛻𝑇 = ℎ(𝑇s − 𝑇inf) − ℎv𝐹m 

 

Fig. 1 Classical periods of drying process  
 های کلاسیک فرایند خشک شدندوره 1شكل 
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گرمای نهان  ℎvنرخ تبخیر رطوبت،  𝐹mضریب نفوذ مؤثر،  𝐷effدر رابطه بالا 

 جایی است.به ترتیب ضریب انتقال حرارت رسانشی و جابه ℎو  𝑘تبخیر، 

در فرایند خشک شدن تغییر شکل ماده به دلیل خارج شدن رطوبت از ماده 

شود؛ بنابراین در سطوح گونه نیروی خارجی به ماده اعمال نمیاست و هیچ

 ( برقرار است.13بطه )تبادل را
(13) 𝜎 × 𝑛 = 0 

و مقادیر  1سازی در جدول مقادیر پارامترهای ثابت مورد استفاده در مدل

 ارائه شده است. 2پارامترهای متغیر در جدول 

 سازیشبیه5- 

به کمک روش المان محدود دستگاه معادلات دیفرانسیل فرایند خشک شدن 

شده است. روش گالرکین به عنوان یک افزار کامسول حل با استفاده از نرم

سازی مدل ریاضی فرایند خشک شدن مانده وزنی در گسستهروش باقی

فرایند خشک شدن خاک رس در یک قطعه مکعبی به استفاده شده است. 

7ابعاد  ∙ 7 ∙ 5 cm بندی قطعه از . در مش(2)شکل سازی شده است شبیه

هی استفاده شده است. المان هرمی چهار وج 11342زنی آزاد و تکنیک مش

در شبیه سازی فرایند خشک شدن به دلیل رفتار انقباض فرایند خشک شدن 

استفاده شده است.  1ALEو تغییر ابعاد و مکان سطوح تبادل از دیدگاه 

سازی برابر با مقادیر مورد استفاده رطوبت اولیه و دمای اولیه قطعه در شبیه

𝑤0) در آزمایش تجربی در نظر گرفته شده است = 0.33, 𝑇0 = 260C) نتایج .

 ثانیه استخراج شده است. 50سازی با گام زمانی شبیه

 سازیاعتبارسنجی مدل و نتایج شبیه6- 

 ماده مطالعاتی -6-1

خاک رس استخراج شده از شهرستان بیرجند واقع در استان خراسان جنوبی 

اندازه ذرات در  عیتوزبه منظور انجام آزمایش تجربی مورد استفاده قرار گرفت. 

بر سینتیک خشک برخوردار است و  یاژهیو تیاهم فرایند خشک شدن از

 .[23] است گذارتأثیر متخلخلمواد  یرفتار مهندس شدن و

اداره بندی در توزیع اندازه ذرات نمونه مطالعاتی به کمک آزمایش دانه

 گیری شده رضوی اندازه خراسان استانکل آزمایشگاه فنی و مکانیک خاک 
 

 سازیپارامترهای ثابت مورد استفاده در مدل 1جدول 
Table 1 Employed constant parameters in modeling 

 مقدار پارامتر

𝑤0 رطوبت محتوی اولیه = 0.33 

𝑤cr رطوبت بحرانی = 0.12 

𝑤eq رطوبت تعادلی = 0.01 

𝑇0 دمای اولیه قطعه = 260C 

𝑇w دمای حباب تر = 520C 

𝜌s چگالی ذاتی خاک
𝒔 = 2600 (kg ⁄ m3 ) 

𝜌l چگالی ذاتی آب
l = 1000 (kg ⁄ m3 ) 

𝑘s ضریب رسانایی حرارتی خاک = 1 (W m K⁄ ) 

𝑘l رسانایی حرارتی آب ضریب = 0.597  (W m K⁄ ) 

𝛼 [25]ضریب انبساط حرارتی  = 3 ∙ 10−8 

𝛽 [26]ضریب انبساط رطوبتی  = 0.3 

𝜈 ضریب پواسون = 0.4 

                                                                                                                                  
1 Arbitrary Lagrangian Eulerian 

 %19(. براساس منحنی توزیع اندازه ذرات نمونه مطالعاتی از 3است )شکل 

 به ریزدانه هایخاک رفتارلوم تشکیل شده است.  %10لای و  %69رس، 

درصد  برحسب ریزدانه هایدارد. خاک بستگی مجموعه داخل آب میزان

 و جامد، خمیرینیمه جامد، هایحالت از یکی در توانندمی محتوی رطوبت

 حالت و خمیری حالت بین مرزبر این اساس حد روانی  .بندی شونددسته مایع

و حد انقباض  جامدنیمه و خمیری حالت بین مرز، حد خمیری روانی خاک

شود. حد روانی و حد خمیری و تعریف می جامد و جامدنیمه حالت بین مرز

شوند. حد روانی و حد خمیری نمونه حد انقباض حدود اتربرگ نامیده می

رضوی و  خراسان استانخاک  اداره کل آزمایشگاه فنی و مکانیکمطالعاتی در 

در آزمایشگاه فنی و مکانیک خاک استان تهران  (𝑤sh) انقباضحد 

 (.3گیری شد )جدول اندازه

 سازیپارامترهای متغیر مورد استفاده در مدل 2جدول 
Table 2 Employed variable parameters in modeling 

 مقدار/ رابطه پارامتر

𝜙l کسر حجمی آب =
𝜌s

s𝑤

𝜌l
l + 𝜌s

s𝑤
 

𝐶ps گرمای ویژه خاک = 2000 (J kg⁄ ) 

𝐶pl گرمای ویژه آب = 4220 (J kg⁄ ) 

𝐶p گرمای ویژه کل =
𝑤𝐶pl + 𝐶ps

𝑤 + 1
 (J kg⁄ ) 

چگالی کل در دوره 

 پیشگرم و دوره اول
𝜌 = 𝜌s

s +
𝑤𝜌s

s

𝜌l
l + 𝑤𝜌s

s
(𝜌l

l − 𝜌s
s)  (kg ⁄ m3 ) 

چگالی کل در دوره 

 گذار و دوره دوم
𝜌 = 𝜌s

s +
𝑤cr𝜌s

s

𝜌l
l + 𝑤cr𝜌s

s
(𝜌l

l − 𝜌s
s) 

+(𝑤 − 𝑤cr) ∙ (1 − 𝜙l)𝜌s
s   (kg ⁄ m3 ) 

𝐸 [27]مدول یانگ  = 0.96 exp(
1

0.061 + 1.735𝑤4.818
) (Pa) 

 𝑤eq = 0.12 (kg kg d. b)⁄  

ضریب نفوذ مؤثر 
[28] 

𝐷eff = 5.61e−9 (7.5 + exp (
44𝑤

1.6 + 𝑤
)

× exp (−
510

𝑇
)) (

m2

s
) 

نرخ تبخیر رطوبت 
[29,17] 

𝐹m = {

�̇�       𝑓𝑜𝑟   𝑤 > 𝑤cr

�̇� ∗
𝑤 − 𝑤eq

𝑤cr − 𝑤eq
  𝑓𝑜𝑟  𝑤 < 𝑤cr  

 �̇� = 13 ∗ 10−3 ∗ (𝐶inf − 𝐶surf) (
kg

m2s
) 

     𝐶inf =
0.622𝑅𝐻 ∙ 𝑃vs,inf

𝑃atm − 𝑅𝐻 ∙ 𝑃vs,inf
 

     𝐶surf =
0.622𝑎w ∙ 𝑃vs,surf

𝑃atm − 𝑎w ∙ 𝑃vs,surf
 

     𝑃vs,inf = exp (23.3265 −
3802.7

𝑇inf
− (

472.68

𝑇inf
)

2

) 

    𝑃vs,surf = exp (23.3265 −
3802.7

𝑇surf
− (

472.68

𝑇surf
)

2

) 

 

 
 

Fig. 2 Employed geometry in simulation 
 سازیهندسه مورد استفاده در شبیه 2شكل 
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کاهش حجم قطعه با رسیدن رطوبت قطعه به رطوبت حد انقباض متوقف 

در این مطالعه رطوبت بحرانی برابر با رطوبت حد انقباض در نظر  شود.می

𝑤sl) گرفته شده است  = 𝑤cr = 0.12 kg kg⁄ , d. b) این فرض در مطالعات .

و آنالیز شیمایی خاک رس مورد مطالعه  [5]دیگر نیز مورد استفاده قرار گرفته 

 ارائه شده است. 4در جدول 

 چیدمان تجهیزات آزمایشات تجربی -6-2

واره از تجهیزات کن انجام شد. طرحآزمایشات تجربی در محفظه یک خشک

نشان داده شده  4آزمایشگاهی استفاده شده در آزمایشات تجربی در شکل 

کن قرار دارد بک که در وسط خشکاست. نمونه مکعبی بر نگهدارنده مش

شود. نگهدارنده مشبک امکان تبخیر رطوبت از سطح پایینی قطعه گذاشته می

 A&Dکند و به کمک چهار میله رابط بر ترازوی دیجیتال را فراهم می

GF3000  0.01با دقتg  قرار گرفته است. جریان هوای تولید شده توسط

شود. برای کن میمحفظه خشکدمنده پس از عبور از روی گرمکن وارد 

تأمین شرایط خشک شدن یکسان برای تمام سطوح قطعه، جریان هوا از بالا و 

شود و از طریق چهار دریچه که بر وجوه کن میپایین وارد محفظه خشک

 شود.کن قرار دارد خارج میجانبی خشک

محفظه خشک به کمک سنسور دما رطوبت  نسبی دما و رطوبت

(SHT25)  1(برداری کارت دادهشود و از طریق گیری میزهاندا(DAQ  مدل

USB-6009  به رایانه ارسال  شرکت نشنال اینسترومنتساخت شرکت

گیری در اندازه %1.8و  Co0.2به ترتیب  SHT25گیری شود. دقت اندازهمی

 دما و رطوبت نسبی است.

 رافزارمـناطلاعات دریافتی از سنسور دما و رطوبت را به  DAQکارت 

افزار مورد تجزیه و تحلیل قرار کند. این اطلاعات در نرمویو منتقل میلب

گیرد. در ادامه با توجه به شرایط تعیین شده برای انجام آزمایش، می

دستورات لازم جهت کنترل توان دمنده و گرمکن توسط رایانه به 

 شود.ارسال می DAQهای کارت خروجی

برداری از قطعه در لای قطعه امکان عکسدوربین قرار گرفته در با

کند. به ها به رایانه را فراهم میهای زمانی مشخص شده و انتقال عکسفاصله

شود. گیری میپردازش تصویر، تغییرات ابعاد قطعه اندازه هایتکنیک کمک

مگا پیکسل  5با رزولوشن  7 پد فون ایسوسجهت عکس برداری از دوربین 

های گرفته شده وابسته گیری به کیفیت عکساستفاده شده است. دقت اندازه

های گرفته شده از دو عدد لامپ استفاده است. جهت افزایش کیفیت عکس

 شده است.

                                                                                                                                  
1 Data acquisition 

 اعتبارسنجی -6-3

سازی و تجربی فرایند خشک اعتبارسنجی مدل به کمک مقایسه نتایج شبیه

خاک رس با مقدار مشخص آب برای انجام شدن پیوسته انجام شده است. 

پذیری و رطوبت آزمایش تجربی مخلوط شد تا خمیر رسی با قابلیت شکل

ساعت  48ساخته شود. خمیر رسی برای همگن شدن به مدت  %0.33اولیه 

برای تهیه نمونه آزمایش از یک شود. بندی نگهداری میدرون یک محفظه آب

7 ابعادقالب به فرم مکعب مستطیل با  ∙ 7 ∙ 5 cm  استفاده شد. پس از

دارنده در داخل گیری و خارج کردن نمونه از داخل قالب نمونه روی نگهقالب

است، قرار  %10و رطوبت نسبی آن  Co100کن که دمای آن محفظه خشک

است. دما و رطوبت  Co26داده شد. دمای اولیه نمونه در هنگام خروج از قالب 

کن در مدت زمان فرایند خشک شدن شکنسبی را در داخل محفظه خ

دارد. تبخیر شدن رطوبت از سطح قطعه سبب ثابت نگه می سیستم کنترلی

شود. رطوبت نسبی در کن میافزایش رطوبت نسبی در داخل محفظه خشک

کن به وسیله وزش هوای محیط به داخل محفظه داخل محفظه خشک

عه در طول فرایند خشک شود. تغییرات وزن قطکن ثابت نگه داشته میخشک

ثبت گردید، همچنین به منظور بار یک 10sشدن توسط ترازوی دیجیتال هر 

بار از نمونه عکس برداری دقیقه یک 15گیری تغییرات سطح نمونه هر اندازه

 شد.

های خروجی از آزمایش خشک داده ،تغییرات جرم و تغییرات سطح قطعه

بت محتوی، نرخ تبخیر، کرنش های بالا، رطوشدن است. با تحلیل داده

به ترتیب  5-8 هایشکلشود. در حجمی و چگالی قطعه محاسبه می

های تغییرات میانگین رطوبت محتوی، نرخ تبخیر سطحی، کرنش منحنی

سازی و آزمایشات تجربی مورد مقایسه حجمی و چگالی قطعه، حاصل از شبیه

و کرنش حجمی  12hrقرار گرفته است. زمان خشک شدن قطعه در حدود 

 است. %17قطعه در حدود 

به  خشک شدن آزمایشتر در شرایط دمای نقطه شبنم و دمای حباب 

( از Co26است. با توجه به کمتر بودن دمای اولیه قطعه ) Co52و  Co46ترتیب 

دمای نقطه شبنم، در شروع فرایند خشک شدن بخار آب موجود در محفظه 

)شار منفی تبخیر(. تقطیر بخار آب با شود کن بر سطح قطعه تقطیر میخشک

 کن سبب افزایشدمای بالا و اختلاف دمای سطح قطعه با محیط خشک
 

 حدود اتربرگ 3جدول 
Table 3 Atterberg limits 

 رطوبت محتوی حدود اتربرگ
 %26 حد روانی

 %19 حد خمیری

 %12 حد انقباض

 آنالیز شیمیایی خاک رس 4جدول 
Table 4 Chemical analysis of the clay 

 % عنصر

Si 59.5 

Ca 7.83 

Mg 4.20 

Fe 4.50 

Al 7.80 

Ti, Mn <1 

L.O.I 9.80 

Fig. 3 Particle size distribution curve 
 منحنی توزیع اندازه ذرات 3شكل 
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سازی تغییرات منحنی شبیه 9شکل شود. در سریع دمای سطح قطعه می

دمای میانگین سطح قطعه نشان داده شده است. با رسیدن دمای سطح قطعه 

شود. در ادامه و با به دمای نقطه شبنم تقطیر بخار بر سطح قطعه متوقف می

شود. در این حالت افزایش بیشتر دمای سطح شار تبخیر از سطح مثبت می

قطعه به محیط و از سوی دیگر کمتر  شار مثبت تبخیر سبب انتقال حرارت از

کن سبب انتقال حرارت از محیط بودن دمای سطح قطعه از محیط خشک

شود. تا رسیدن دمای سطح قطعه به دمای حباب اطراف به سطح قطعه می

تر، شار حرارت منفی ناشی از گرادیان دما بیش از شار حرارت مثبت ناشی از 

یابد. با رسیدن دمای سطح به می تبخیر رطوبت است و دمای سطح افزایش

تعادل بین  ،( و پایان یافتن دوره پیشگرم9شکل در  Aدمای حباب تر )نقطه 

شود. شود و دوره اول فرایند خشک شدن شروع میدو شار حرارت برقرار می

در  A-Bبا توجه به ثابت بودن نرخ تبخیر در دوره اول فرایند خشک شدن )

 A-Bاین دوره برابر با دمای حباب تر است )(، دمای سطح قطعه در 6شکل 

دوم فرایند خشک شدن، با کاهش نرخ  گذار و دوره (. در دوره9شکل در 

یابد و به دمای محیط (، دمای سطح قطعه افزایش می6شکل در  B-Dتبخیر )

 (.9شکل در  B-Dرسد )می

دهنده زمان شروع دوره اول فرایند نشان 5-9 هایدر شکل Aنقطه 

(، انقباض قطعه برابر 5-9 هایدر شکل A-Bشدن است. در دوره اول )خشک 

با مقدار آب خارج شده از قطعه است. در این دوره قطعه همواره درحالت 

 ماند.اشباع باقی می

های موئین از عمق قطعه به سطح قطعه در دوره اول آب توسط لوله

لیکی بین عمق شود. به عبارت دیگر در این دوره اتصال هیدرومنتقل می

های موئین کاهش قطعه و سطح قطعه برقرار است. با انقباض قطعه قطر لوله

یابد و امکان های موئین فشار موئینگی افزایش مییابد. با کاهش قطر لولهمی

شود. با رسیدن رطوبت انتقال رطوبت از عمق بیشتر به سطح قطعه فراهم می

باض قطعه در این نقاط متوقف نقاط سطح قطعه به رطوبت حد انقباض، انق

های موئین فراهم نیست. با رو امکان کاهش بیشتر قطر لولهشود. از اینمی

های موئین قدرت کافی )قطر لازم( برای انتقال ادامه فرایند خشک شدن لوله

شوند. به عبارت دیگر آب از عمق قطعه به سطح قطعه را ندارند و شکسته می

شود. مکانی که قطعه و سطح قطعه قطع می اتصال هیدرولیکی بین عمق

 شود. در دوره شود، جبهه تبخیر نامیده میجا تبخیر میرطوبت محتوی در آن
 

 
Fig. 4 Schematic of experimental setup 

 تجهیزات آزمایشگاهیواره طرح 4شكل 

اول جبهه تبخیر بر سطح قطعه قرار دارد. جبهه تبخیر با قطع شدن اتصال 

 کند.نشینی میهیدرولیکی به داخل قطعه عقب

 ها انجامها و لبهدرگوشهکه خشک شدن با شدت بیشتری با توجه به آن

رسد. شود، رطوبت این نقاط زودتر از نقاط دیگر به رطوبت حد انقباض میمی

با رسیدن رطوبت نخستین نقطه از سطح به رطوبت حد انقباض و شکسته 

ذار )دوره انتقال از دوره اول فرایند خشک شدن به شدن لوله موئین دوره گ

( و با شکسته شدن 5-9 هایدر شکل Bشود )نقطه دوره دوم( شروع می

رسد و دوره دوم فرایند خشک شدن آخرین لوله موئین دوره گذار به اتمام می

های (. با شکسته شدن تمامی لوله5-9 هایدر شکل Cشود )نقطه شروع می

(، هر چند نقاط 7در شکل  Cشود )نقطه طعه عملاً متوقف میموئین انقباض ق

داخلی قطعه به دلیل کاهش رطوبت محتوی تمایل به منقبض شدن دارند، اما 

 شود.سطح خشک شده مانع انقباض بیشتر این نقاط می

در دوره اول فرایند خشک شدن خروج آب از قطعه و کاهش حجم قطعه 

زمان صورت ارج شده از قطعه است به صورت همکه تقریباً برابر با مقدار آب خ

گیرد. با توجه به بیشتر بودن چگالی خاک از آب چگالی کل قطعه در این می

(. در دوره گذار با توجه به شکسته 8در شکل  A-Bیابد )دوره افزایش می

های موئین و کاهش نسبی حجم قطعه، چگالی کل قطعه شدن تدریجی لوله

(. در دوره دوم فرایند 8در شکل  B-Cماند. )ثابت باقی می در این دوره تقریباً

شود، اما خروج رطوبت از قطعه با خشک شدن کاهش حجم قطعه متوقف می

رو چگالی کل قطعه در این دوره یابد. از اینشدت کمتر از دوره اول ادامه می

 (.8در شکل  C-Dیابد )کاهش می

های مختلف قطعه در زمانهای گرفته شده از سطح عکس 10در شکل 

 مطابق با شروع دوره گذار در a-10خشک شدن نشان داده شده است. شکل 
  

 

 

Fig. 5 Average moisture content changes 
 تغییرات میانگین رطوبت محتوی 5شكل 

Fig. 6 Drying rate changes 

 تغییرات نرخ خشک شدن 6شكل 
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Fig. 9 Average temperature changes 

 تغییرات دمای میانگین 9شكل 

های موئین در نقاط قرار گرفته بر لبه، با خشک شدن است. لولهفرایند 

حد انقباض، شکسته شده است و  رسیدن رطوبت محتوی این نقاط به رطوبت

اند. روشن شدن رنگ تصویر این نقاط وارد دوره دوم فرایند خشک شدن شده

دهنده پرش جبهه تبخیر در این نقاط به داخل قطعه است. در این نقاط نشان

تصویر  b-10است. در شکل  9-5 هایشکلدر  Bمطابق با نقطه  a-10شکل 

( نشان داده شده 5-9های شکلدر  B-Cگرفته شده از قطعه در دوره گذار )

است. در این شکل سطح قطعه توسط یک دایره به صورت تقریبی به دو 

قسمت خارجی و داخلی تقسیم شده است. در نقاط قرار گرفته در قسمت 

حتوی اند، رطوبت متر از نقاط داخلی متمایز گشتهخارجی که با رنگ روشن

به زیر حد انقباض کاهش یافته است و این نقاط وارد دوره دوم فرایند خشک 

اند. رطوبت محتوی در نقاط قرار گرفته در قسمت داخلی بیشتر از شدن شده

حد انقباض است و جبهه تبخیر در این نقاط بر سطح قطعه قرار گرفته است. 

ط خارجی شده تر نقاط داخلی نسبت به نقاهمین موضوع سبب رنگ تیره

 13500sتصویر گرفته شده از قطعه پس از گذشت زمان  c-10است. در شکل 

از شروع آزمایش که مطابق با پایان دوره گذار است نشان داده شده است. در 

های موئین شکسته شده است، این لحظه از فرایند خشک شدن تمامی لوله

ک شدن شده است. انقباض قطعه متوقف و قطعه وارد دوره دوم فرایند خش

 است. 5-9های شکلدر  Cمطابق با نقطه  c-10شکل 

سازی نمونه تأثیر تعداد المان مورد استفاده در گسسته 11شکل در 

مکعبی بر سینتیک خشک شدن مورد بررسی قرار گرفته است. منحنی 

عدد المان با دقت  22680و  11342سازی با خشک شدن مربوط به گسسته

یکدیگر منطبق است، اما منحنی خشک شدن مربوط به بسیار بالایی بر 

عدد المان اندکی تفاوت دارد. با توجه به تأثیر شدید  3406سازی با گسسته

های خشک شدن و از طرفی افزایش زمان حل با منحنی خشک شدن بر تنش

عدد المان  11342سازی از افزایش تعداد المان در این مطالعه برای گسسته

 ست.استفاده شده ا

 
a) t = 9000s 

 
b) t = 10800s 

 
c) t = 13500s 

Fig. 7 Volumetric strain changes 

 تغییرات کرنش حجمی 7شكل 

Fig. 8 Total density changes 

 تغییرات چگالی کل 8شكل 

Fig. 10 Picture taken from the sample at different time  

 های مختلفهای گرفته شده از قطعه در زمانعکس 10شكل 
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Fig. 11 the effect of element number on the drying kinetic 

 سینتیک خشک شدنتأثیر تعداد المان بر  11شكل 

های سینتیک خشک شدن، تغییرات نرخ میانگین تبخیر سطحی، منحنی

سازی و آزمایشات کرنش حجمی و تغییرات چگالی کل قطعه، حاصل از شبیه

تجربی مطابقت مناسبی با یکدیگر در طول فرایند خشک شدن دارند. این 

اده شده دهنده صحت و قابل اعتماد بودن مدل ریاضی بسط دموضوع نشان

بینی تواند به عنوان ابزاری مفید برای پیشسازی میاست؛ بنابراین شبیه

 های خشک شدن و کیفت قطعه خشک شده مورد استفاده قرار گیرد.تنش

 های اصلی در خشک شدن پیوستهتنش7- 

توزیع غیریکنواخت رطوبت و دما در فرایند خشک شدن سبب ایجاد تغییر 

های خشک شدن در چهار نقطه شود. تنششکل غیریکنواخت و تنش می

 منحنی 12مورد بررسی قرار گرفته است. در شکل  2نشان داده در شکل 

منحنی تغییرات دما در این چهار  13تغییرات رطوبت محتوی و در شکل 

که بیشتر از نقاط دیگر در  1نقطه ترسیم شده است. رطوبت محتوی در نقطه 

یابد. تغییرات سریع رطوبت رعت کاهش میمعرض جریان هوا قرار دارد، به س

کن سبب محتوی در این نقطه و اختلاف دمای اولیه قطعه با محیط خشک

 1به ترتیب پس از نقطه  4-2شود. نقاط افزایش سریع دما در این نقطه می

 شوند.خشک می

گرادیان رطوبت محتوی و دما دربین چهار نقطه با افزایش زمان خشک 

( به t=13500 sبد و در پایان دوره اول فرایند خشک شدن )یاشدن افزایش می

د. گرادیان رطوبت محتوی و دما با شروع دوره دوم نرسبیشینه مقدار خود می

فرایند خشک شدن به تدریج کاهش یافته و در پایان فرایند خشک شدن در 

هر چهار نقطه رطوبت محتوی به رطوبت تعادلی و دما به دمای محفظه 

  رسد.کن میخشک

 

 

 14-16 هایبه ترتیب در شکلمنحنی تغییرات تنش اصلی اول، دوم و سـوم 

های نزدیک به سطح قطعه در دوره پیشگرم و دوره نشان داده شده است. لایه

اول فرایند خشک شدن به دلیل از دست دادن رطوبت بیشتر نسبت به عمق 

قطعه تمایل بیشتری به انقباض دارند. این اختلاف تمایل سبب ایجاد 

شود. های فشاری در عمق قطعه میقطعه و تنش سطحهای کششی بر تنش

رسد که های خشک شدن در پایان دوره اول به بیشترین مقدار خود میتنش

. انقباض در این نقاط با رسیدن [18]مطابق با نتایج سایر مطالعات است 

تدریجی نقاط قرار گرفته بر سطح قطعه به رطوبت حد انقباض و شروع دوره 

این موضوع سبب کاهش تدریجی گرادیان انقباض و  شود.دوم متوقف می

شود. نقاط موجود در های خشک شدن در ادامه فرایند خشک شدن میتنش

اند در دوره های داخلی قطعه که هنوز به رطوبت حد انقباض نرسیدهقسمت

دوم فرایند خشک شدن با از دست دادن رطوبت تمایل به انقباض دارند در 

ده است. در شرایط خاص )گرادیان دما و رطوبت حالی سطح قطعه خشک ش

ها بالا، چسبندگی بالای خاک( این موضوع سبب عکس شدن جهت تنش

های کششی در عمق( در دوره دوم های فشاری در سطح و تنش)تنش

 شود.می

 های حرارتی و رطوبتی در خشک شدن پیوستهمقایسه تنش8- 

فرایند خشک شدن به صورت های انتقال جرم و انتقال حرارت در پدیده

شوند. گرادیان کنند و سبب ایجاد گرادیان رطوبت و دما میزمان رشد میهم

های حرارتی های رطوبتی و تنشرطوبت و دما به ترتیب سبب ایجاد تنش

های های خشک شدن از دو قسمت تنششود. به عبارت دیگر تنشمی

 میزز  -های ونتنش 17ل اند. در شکهای حرارتی تشکیل شدهرطوبتی و تنش

 
Fig. 14 First principal stress at four points of the sample 

 تغییرات تنش اصلی اول در چهار نقطه قطعه 14شكل 
Fig. 12 Moisture content changes at four points of the sample 

 تغییرات رطوبت محتوی در چهار نقطه قطعه 12شكل 

Fig. 13 Temperature changes at four points of the sample 

 تغییرات دما در چهار نقطه قطعه 13شكل 
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Fig. 16 Third principal stress at four points of the sample 

 تغییرات تنش اصلی سوم در چهار نقطه قطعه 16شكل 

میزز ناشی  -های ونتنش 18ناشی از توزیع غیریکنواخت رطوبت و در شکل 

 از توزیع غیریکنواخت دما نشان داده شده است.

با توجه به ضریب انبساط حرارتی بسیار کوچک خاک رس نسبت به 

های ناشی از انتقال حرارت بسیار (، تنش1ضریب انبساط رطوبتی )جدول 

های رطوبتی در های ناشی از انتقال رطوبت است. تنشتر از تنشکوچک

های سازی تنشتوان از مدلهای حرارتی است و میبرابر تنش 1.5E5حدود 

سازی فرایند خشک شدن صرف نظر کرد. باید توجه ناشی از حرارت در شبیه

کرد که پدیده انتقال حرارت در فرایند خشک شدن نقش بسیار پررنگی دارد 

توان از و به شدت بر پدیده انتقال جرم اثر گذار است و به هیچ عنوان نمی

 سازی انتقال حرارت در فرایند خشک شدن صرف نظر کرد.مدل

 خشک شدن تناوبی9- 

ای دما بین مقادیر در این مطالعه فرایند خشک شدن تناوبی با تغییرات دوره

Co100  وCo65  0.5با دوره تناوبhr ،1.5hr ،2hr  2.77وhr  مورد بررسی قرار

، Co65و  Co100ای کن، بین دمگرفته است. با تغییر دمای محفظه خشک

و  Co52و دمای حباب تر بین دمای  %40و  %10رطوبت نسبی به ترتیب بین 

Co48 کند. در سرمایش/ گرمایش نسبت رطوبت و دمای نقطه شبنم تغییر می

دقیقه جهت کاهش/ افزایش تدریجی دمای  30ماند. مدت زمان ثابت می

ای دمای دوره کن در نظر گرفته شده است. منحنی تغییراتمحفظه خشک

 نشان داده شده است. 19درشکل  1.5hrکن با دوره تناوب محفظه خشک

منحنی تغییرات رطوبت و دمای میانگین قطعه در چهار حالت خشک 

مقایسه  21,20 هایشدن تناوبی با خشک شدن پیوسته به ترتیب در شکل

های تناوبی نسبت به حالت شده است. افزایش زمان خشک شدن در حالت

پیوسته ناچیز است. منحنی تغییرات رطوبت محتوی در چهار نقطه نشان داده 

و  0.5hr ،1.5hr ،2hrدر خشک شدن تناوبی با دوره تناوب  2شده در شکل 

2.77hr 22 هایبه ترتیب در شکل-a، 22-b، 22-c 22 و-d  نشان داده شده

 است.

حرارتی با در دوره استراحت با نرخ تبخیر کمینه که بعد از دوره شوک 

شود. در نرخ تبخیر بیشینه قرار دارد، از افزایش گرادیان رطوبت جلوگیری می

دوره استراحت در صورتی که نرخ انتقال رطوبت از عمق به سطح از نرخ 

یابد. این حالت تبخیر کاهش یافته بیشتر باشد، گرادیان رطوبت کاهش می

کردن تناوبی با دوره که مربوط به فرایند خشک  b-22برای نمونه در شکل 

ساعت چهارم  1.5hrبه عبارت دیگر در نشان داده شده است.  1.5hrتناوب 

یابد نه تنها کاهش نمی 2و  1فرایند خشک شدن، رطوبت محتوی در نقاط 

 یابد.که افزایش می

نشان داده شده در فرایند خشک  14-16های همان طور که در شکل

 2شدن پیوسته، بیشینه تنش کششی متعلق به تنش اصلی اول در نقطه 

بیشینه است. منحنی  3تنش اصلی اول در نقطه  2است. پس از نقطه 

در فرایند خشک شدن پیوسته و  2تغییرات تنش اصلی اول در نقطه 

 شده است.نشان داده  23های مختلف خشک شدن تناوبی در شکل حالت

و خشک شدن  0.5hrتنش بیشینه در خشک شدن تناوبی با دوره تناوب 

ای نسبت به حالت پیوسته کاهش قابل توجه 2.77hrتناوبی با دوره تناوب 

شود مقدار تنش بیشینه در خشک داشته است، اما همان طور که مشاهده می

ا کاهش پیوسته نه تنه حالتنسبت به  1.5hrشدن تناوبی با دوره تناوب 

 نیافته بلکه افزایش یافته است. مقدار تنش بیشینه در خشک شدن تناوبی با
 

Fig. 17 Von-Mises stress induced by moisture transfer 
 میزز ناشی از انتقال رطوبت -های ونتنش 17شكل 

 

Fig. 15 Second principal stress at four points of the sample 

 تغییرات تنش اصلی دوم در چهار نقطه قطعه 15شكل 

Fig. 18 Von-Mises stress induced by heat transfer 

 میزز ناشی از انتقال حرارت -های ونتنش 18شكل 
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نسبت به حالت پیوسته کاهش ناچیزی داشته است. این  2hrدوره تناوب 

سازی فرایند خشک شدن ریزی و شبیهدهنده اهمیت طرحموضوع نشان

 تناوبی است.

ها به شدت منقبض و سطح قطعه در پایان دوره اول با شکسته شدن لوله

بهتر است پیش از پایان دوره  روشود. از اینمینه های خشک شدن بیشیتنش

اول نرخ خشک شدن کاهش یابد، به عبارت دیگر قطعه در حالت استراحت 

 .[17]قرار داشته باشد 

)شکل  2hr( و b-22)شکل  1.5hrدر خشک شدن تناوبی با دوره تناوب 

22-c زمان رسیدن رطوبت محتوی هر چهار نقطه به رطوبت بحرانی یا )

 در دوره شوک حرارتی دوم قرار دارد. (%12)بت حد انقباض رطو

فرکانس بالای تغییرات بین  0.5hrدر خشک شدن تناوبی با دوره تناوب 

از دوره  2حالت شوک و استراحت تا حدودی شرایط مطلوب جهت عبور نقطه 

. در خشک a-22اول خشک شدن به دوره دوم را فراهم کرده است، شکل 

مشاهده  d-22همان طور که در شکل  2.77hrشدن تناوبی با دوره تناوب 

)محل تنش کششی بیشینه( از دوره اول  2شود در زمان عبور نقطه می

خشک شدن به دوره دوم قطعه در حالت استراحت قرار دارد و همین امر 

سبب کاهش محسوس مقدار تنش بیشینه در این نقطه شده است )شکل 

نسبت به خشک شدن تناوبی  2.77hrخشک شدن تناوبی با دوره تناوب  (.23

تر است، بلکه اثر نه تنها به لحاظ عملیاتی آسان 2hrو  0.5hrبا دوره تناوب 

 های خشک شدن دارد.کاهشی بیشتری نیز بر تنش

تا حد زیادی اثر فرایند خشک شدن تناوبی بر مقادیر تنش در هر نقطه 

طرح فرایند خشک شدن تناوبی و شرایط محیا شده برای عبور آن نقطه از  به

که سینتیک دوره اول خشک شدن به دوره دوم بستگی دارد. با توجه به آن

توان قانونی خشک شدن به خواص ماده و ابعاد هندسی آن بستگی دارد نمی

ه ب 24,23های کلی برای انتخاب دوره تناوب مناسب مشخص کرد. در شکل

، در حالت 3و  2ترتیب منحنی تغییرات تنش اصلی اول و دوم در نقاط 

نشان داده شده است.  2.77hrخشک شدن پیوسته و تناوبی با دوره تناوب 

در خشک شدن تناوبی نسبت به حالت  2بیشینه تنش اصلی اول در نقطه 

 3پیوسته کاهش اندکی داشته، اما بیشینه تنش اصلی اول و دوم در نقطه 

زایش ناچیزی یافته است. به عبارت دیگر فرایند خشک شدن تناوبی اف

های رو نیاز به طرحتواند بر نقاط متفاوت اثر متفاوتی داشته باشد. از اینمی

متفاوتی برای کاهش تنش بیشینه در نقاط متفاوت است؛ بنابراین در 

ریزی فرایند خشک شدن تناوبی باید نقطه هدف مشخص باشد و نقاط طرح

 زمان مورد بررسی قرار گیرند، زیرا امکانمستعد ترک برداشتن به طور هم
 

 

 

 

 

 تنش در نقطه دیگر باشد. دارد کاهش تنش در یک نقطه همراه با افزایش

 گیرینتیجه10- 

های خشک شدن در یک هندسه در این مطالعه سینتیک خشک شدن و تنش

بینی شده است. دستگاه معادلات بعدی در حالت پیوسته و تناوبی پیشسه

سازی فرایند خشک شدن، با ارائه درک کاملی از کوپله ارائه شده در مدل

های خشک شدن است. مناسبی جهت درک پدیدهفرایند خشک شدن، ابزار 

دهنده سازی و تجربی مطابقت خوبی با یکدیگر دارند که نشاننتایج شبیه

بینی سینتیک خشک صحت و قابل اعتماد بودن، مدل ارائه شده جهت پیش

دهد که سازی نشان میشدن در طی فرایند خشک شدن است. نتایج شبیه

های رطوبتی بسیار ناچیز هستند و نشهای حرارتی در مقایسه با تتنش

نظر کرد. فرایند ها در فرایند خشک شدن صرفسازی آنتوان از مدلمی

ای دما در صورت طراحی مناسب یک خشک شدن تناوبی با تغییرات دوره

های خشک شدن کار مؤثر برای بهبود سینتیک خشک شدن، کاهش تنشراه

های دوره تناوب بر مقدار تنشو افزایش کیفیت محصولات خشک شده است. 

های خشک خشک شدن مؤثر است. نحوه اثرگذاری دوره تناوب بر مقدار تنش

که سینتیک شدن به سینتیک خشک شدن بستگی دارد. با توجه به آن

رو هیچ قانون کلی خشک شدن به خواص و ابعاد قطعه بستگی دارد، از این

 دهندهکرد. این موضوع نشان توان بیانبرای تعیین دوره تناوب مناسب نمی

 ایسازی و طراحی فرایند خشک شدن تناوبی با تغییرات دورهاهمیت شبیه

ای دما بر نقاط مختلف دماست. فرایند خشک شدن تناوبی با تغییرات دوره

تواند همراه با گذارد و کاهش تنش در یک نقطه میقطعه اثر متفاوت می

Fig. 19 Temperature variation of dryer chamber in intermittent drying 

 کن در خشک شدن تناوبیتغییرات دمای محفظه خشک 19شكل 

Fig. 20 mean moisture content changes in intermittent and 
continuous drying 

 تغییرات رطوبت میانگین قطعه در خشک شدن تناوبی و پیوسته 20شكل 

Fig. 21 Mean temperature changes in intermittent and continuous 

drying 

 تغییرات دمای میانگین قطعه در خشک شدن تناوبی و پیوسته 21شكل 
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براین اثر فرایند خشک شدن تناوبی بر افزایش تنش در نقطه دیگر باشد؛ بنا

 تمام نقاط مستعد ترک برداشتن باید مورد بررسی قرار گیرد.

 
(a) 

(b) 

 
(c) 

(d) 
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