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 چکیده

 

 اطلاعات مقاله

ها شدن یکنواخت در پنلهای تونلی، خشککناز جمله ساختار نامناسب خشک گوناگونبه دلایل 
 ها از جمله تجهیزاتی هستنددارد. بافل ها وجودکنافتد و نیاز به اصلاح ساختار جریان در این خشکاتفاق نمی

 کنند. هدف از این پژوهش،کردن کمک میکن، به بهبود فرآیند خشکشدن به ساختار خشککه با اضافه
تر شدن یکنواختدر جهت بهبود جریان هوا برای خشک یطرح مفهوم کی ییشناساتلاشی برای 

 اهش فشار، کن بر کتغییر در هندسه خشکگچی است. تاثیر زاویه قرارگیری بافل و هایپنل
 ،کنخشکگرم  یمحفظه هوا در هابه همراه میزان رطوبت جسم در سطح پنل دما عیو توز انیجر عیتوز

 هایی به شکل مستطیل. در این پژوهش از بافلقرار گرفت یمورد بررسمحاسباتی سیالاتدینامیکبا استفاده از 
  realizable k-εمدل برای کمک به یکنواختی جریان استفاده شد.  گوناگونهای و با زاویه
منطقه  یبرا تابع دیوارهو  (LRNM) نولدزیسازی تعداد کم رمدل همراه باسازی جریان آشفته برای شبیه

 درجه( باعث افزایش سرعت، اختلاط  90) زاویه بیشتر .قرار گرفت استفاده ی موردمرز هیلا
 درجه( 30) پنل نسبت به حالتی که دارای بافل با زاویه کمتر هایان هوای روی صفحهواخت تر شدن جریو یکن

 درصد(، 179ی بیشتر بافل همچنین باعث افزایش مقدار فشار )شود. زاویهاست، می
درصد( نسبت به حالت بافل با زاویه کمتر  11.5) تلاطم یجنبش یانرژدرصد(،  150) میانگین سرعت

در جریان شد. بافل با زاویه کمتر نیز در این طراحی باعث شد مقادیر رطوبت و رطوبت نسبی در سطح 
 (درصد 3.7828مقدار  درجه 30زاویه  برای بافل با درصد و 3.7952در طول پنل  درجه 90)برای بافل با زاویه 

 درجه 90بد، ولی یکنواختی ایجاد شده در رطوبت این طراحی نسبت به زاویه به میزان بیشتری کاهش یا
 هوا  انیجر گوناگونتاثیر بافل بر پارامترهای  ایجاد دانشی در مورد مطالعه منجر به نیاکمتر بود. 

 های آینده تواند در طراحیکه می دوشمی رطوبت محصول کنواختی یمحتوا در جهت بهبود
 ها بیانجامد.طراحی خشک تر شدنبه بهینه
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 مقدمه
گچ در کارخانه تولید گچ از چندین مرحله  هایروند تولید صفحه

 است. دوغاب گچ هنگام انتقال از طریق غلطک، شدهتشکیل
 شود. از آنجا که گچ جامد حاوی آب اضافی است،اتاق جامد میدر دمای 

شوند گچ گرم می هایکه در آن صفحه کناز خشک ها راپنل باید
کردن خشک ندیفرآ عبور دهید تا آب اضافی آن تبخیر شود.نیز 

 تیفیاست. خواص و ک یگچ یهاپنل دیمهم در تول اریبس یامرحله
 مرحله وابسته است و خشک کردن نیبه ا یادیتا حد ز یدیتول یهاپنل

 یرو کنواختیبه طور  شدنخشککه  افتدیاتفاق م یمناسب زمان
شدن یکنواخت و صحیح بسیار در اینجا خشک دهد. یرو هاهصفح

 تواند با داشتن انتقال حرارت یکنواخت ضروری است، این امر می
 تونلی یهاکنخشکاز  تضمین شود. کندر خشکو جریان مناسب 

از  یکشود. یاستفاده می گچیپنل محصولات کردنخشک یبرا
رطوبت  زانیدر م یکنواختیعدم  هاکنخشک نیا هایاشکال

 نبودنمناسب ی نیزکنواختیعدم دلیل اصلی . باشدمی ییمحصول نها
کن است. انتقال حرارت ناهموار ممکن است منجر به ساختار خشک

 شود شدن غیریکنواخت و محلی و خشکخصوصیات ناهمواری 
که با استانداردهای محصول مطابقت ندارند. از این جهت بررسی 
 پارامترها برای بهبود جریان هوا و یکنواخت کردن آن حائز اهمیت است.

 گوناگونهای کندر جهت بهبود جریان هوا در خشک تا کنون مطالعاتی
 یمعمول یهاکنخشکاز  یاریدر بس صورت گرفته است. از آنجایی که

  راتیو انحراف دهنده هوا معمول است، تأثسقف در نصب هود 
مورد مطالعه  [1]در پژوهش  همکاران و پابیستوسط  دو پارامتر نیا

 یهایژگیبر و یعمود یهابافل ریتأث، [2] همکارانو  لا  .قرار گرفت
 .مطالعه کردند الیسبستر کنخشک کیو خشک کردن پودر را در  اختلاط

کن مطالعه نشان داد که استفاده از خشک نیدست آمده در اهب جینتا
شود. یباعث اختلاط بهتر ذرات م یعمود یهابا بافل الیبستر س

 کوچک یهارشد حباب یعمود یهااست که بافل لیدل نیبه ا نیا
 .دهدافزایش میرا ، شوند یدر بستر ذرات م دتریباعث اختلاط شد که

 عیآوردن توزدستبه یبرا [3] زمردیانو  امانلودر پژوهش دیگر، 
کردن با در نظر گرفتن هوا و دما در حال خشک انیجر کنواختی

از نظر را  ینتیکاب کنخشک گوناگونکار، هفت هندسه  یکل طیشرا
 ی(( و به صورت تجربCFD1) یمحاسبات الاتیس کینامی)د یتئور

 هوا انیطرح با جر نیترمناسب یرو هاشی. آزمادادندمورد بررسی قرار 
 نشان داد که یتجرب جیقابل قبول انجام شد. نتا کنواختیدما  عیو توز

سرعت هوا و دما را در  کنواختی عیتوز دیجد ینتیکاب کنخشک
 شدهینیبشیو پ یشیآزما یهاداده سهیدهد. مقاینشان م کنخشکسراسر 

 یخوب اریبس یبستگهم بی( ضرCFD لیو تحل هیتجز یشده برا)استخراج
 را نشان داد. شدنخشکو سرعت هوا در محفظه  شدنخشک یدما یبرا

                                                                                                                                                                                                   

 

استفاده از ، کنبهبود دهنده جریان خشک هایدیگر از روشیکی 
 هایمیکس کننده باشد.می کنخشکمیکس کننده استاتیک در ورودی 

برای دستیابی به اختلاط برای ترکیبات خاصی از سیالات  استاتیک
در پژوهش خود با تمرکز بر روی  [4] ساموئلسوناند. طراحی شده

 و در جایی که هدف آن گچپنل کنخشکیک مخلوط کن استاتیک در 
دستیابی به دمای یکنواخت مخلوط هوا در کانال بخاری هوا است، 

 تونلی انجام داده است. کنخشکش خوبی برای بهبود جریان هوا در تلا
 تلاش برایو جریان هوا  سازیشبیه، [5] همکارانو  بوهنردر پژوهش 

 شدنخشکمنجر به اضافه شدن بافل شد. آنها مشکل بهبود فرآیند، 
 درجه تا حدودی 45را با اضافه کردن فلپ  کنخشکیکنواخت در غیر

  ،[6] همکارانو  چوکفومفونتوسط  در مطالعه .برطرف کردند
 تواندیم یگرداب انیها به عنوان مولد جرمشخص شد که استفاده از بافلنیز 

لوله شود  وارهیو د یاصل انیمناطق جر نیبهتر ب بیترک جادیباعث ا
پژوهش دیگر توسط  سرعت انتقال حرارت شود. شیو منجر به افزا

گچی که به طور خاص در حوزه صنعت پنل ،[7] همکارانو  ژانگ
 کناست نیز به تاثیر بافل در ورودی خشکشده)شک کن تونلی( انجام

 کنای بین میزان رطوبت مواد داخل خشکپرداخته است. در آن مقایسه
 خاص هنگام عدم استفاده از بافل، یک بافل مشترک و یک بافل

 انجام شده است. وجود بافل باعث کاهش محتوای رطوبت مواد به طور کلی
 ،[8] همکارانو  رضاییتوسط نیز به تازگی  .شودمیو یکنواختی رطوبت 

 یچوب هایپالت دیتولای در جهت بهبود توزیع ناهمگن هوا در مطالعه
شامل سهم فعل نوآوری، . استهشدهای روتاری انجامکندر خشک

 است  یداخل یهابافلدرام و  واریتوده با د ستیو انفعالات ز
 ها تأثیر وجوددر بررسی منتشر شده وجود ندارد. یهادر مدل شتریکه ب

 کن در طول مسیر سیالانحراف دهنده در محفظه خشک هایصفحه
 ،[9] نهمکاراو  افشاری دیگر توسط در مطالعه  هوای گرم تأیید شد.

 ندیاستفاده در فرآ یبرا یدیخورش یکن تونلخشک کی یطراح
 یعددبا بررسی  مورد بررسی قرار گرفته است. شدن لجن فاضلابخشک

 یتونل : نوعشامل ی،تونلکن خشک مدل سه انیساختار حرارت و جر
 ای رهیدا میمقطع ن ی باو تونل رهیدامیمقطع ن با ی، تونلیلیمستط

 هاادغام بالهدر مطالعه آنها نیز، قرار گرفته است.  یپره مورد بررس ه همراهب
 نسبت به دوحالت دیگر پره ه همراهبای رهیدامیمقطع ن بادر تونل 

  و خشک کردن داشت. یبر عملکرد حرارت یقابل توجه راتیتأث
 یهاستمیدما در س عیهوا و توز انیدر مورد جر یمطالعات متعدد

 هاتاثیر بافل انجام شده است. ینتیکاب یهاکنکن مانند خشکخشک
 مشاهده شد. گوناگونهای کنها در جریان خشکدهندهو انحراف

 گچیمورد استفاده در صنایع پنل تونلی کنخشک اتیحال، در ادب نیبا ا
که برای  ضرورتیبا توجه به . ردیگیقرار م یبه ندرت مورد بررس

گچی و تغییر هایهای تونلی در صنعت پنلکناصلاح ساختار خشک

(1)  Computational fluid dynamics 
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 شودمیکن برای بهبود عملکرد آنها احساس در جریان هوای خشک
 کی ییمطالعه شناسا نیهدف از ااین پژوهش انجام شده است. 

 یهاشرفتیپ یبرا ییتواند مبنایم از آن است که استفاده یطرح مفهوم
 دیبا شوندکن اضافه میتجهیزاتی که به خشک باشد. یطراح شتریب

 یخروج یشدن را در مجارخشک یهوا یدما راتییتغبتوانند 
  ستیمطلوب ن اتیعمل نهیهز شی، افزاحالنیکاهش دهند. با ا

 نییتا حد ممکن پا دیبا دیجد هاییافت فشار در طراح نیو بنابرا
 ها کندر بهبود جریان خشک هابافلتاثیرگذاری  نگه داشته شود.

بررسی اثرات تغییر در  هدف این مقاله به خوبی اثبات شده است.
به عنوان محرک ها ( بافل𝛼) کن با تمرکز روی زاویههندسه خشک

برای تاثیرگزاری  گچیهایپنل شدنخشکگرداب بر رفتار  انیجر
 هابافل باشد.می شدن محصولاتبیشتر بر سرعت و کیفیت خشک

 هاشوند که هدف آنی سوار بر سطح مقطع کانال تشکیل میهایصفحهاز 
عمود بر جریان اصلی و ایجاد  هایتوزیع مجدد سیال در جهت

 یی به شکل مستطیل هابافلتلاطم است. در این پژوهش از 
 عیتوز نکهیبا توجه به ادر جریان استفاده گردید.  گوناگونبا زوایای 

 شدنخشکتواند منجر به یم یخروج یهامتنوع در قسمت یدما
 یطراح گوناگون راتییشود، تغ ییبه محصول نها بیآس اینامناسب 

. قرار گرفت لیو تحل هیپارامترها مورد تجز نیبهبود ا یبرا
های تونلی توسط دینامیک کنخشکهای سرعت هوا در سازیشبیه

 تاثیر زاویه قرارگیری بافل انجام شد.  (CFD)سیالات محاسباتی
 دما عیو توز انیجر عیاهش فشار، توزککن بر و تغییر در هندسه خشک

 ،کنخشکگرم  یمحفظه هوا در هاح پنلطبه همراه میزان رطوبت جسم در س
مطالعه  یتمرکز اصلقرار گرفت.  یمورد بررس CFDبا استفاده از 

 بود. کنخشک طیمح یهوا انیهوا و بهبود اختلاط جر انیجر یسازمدل
 

 تئوری 

 معادلات حاکم

 معادله جرم

 قوانین اساسی جریان سیال توسط معادلات زیر تعریف شده است.
 توان به شرح زیر نوشت:را میمعادله جرم 
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   فشار بخار در محیط می باشند.فشار بخار در سطح محصول و 
 

 معادله حرکت 

معادله حرکت مبتنی بر روش میانگین رینولدز نیز به شرح زیر 
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(5) 

های مختصات دکارتی را جهت jیا  iهای شاخص، اینجادر 
,′𝑢و  کنندمشخص می 𝑢 𝑃, 𝜌, , 𝜇𝑙𝑎𝑚,  𝑔  و𝑢𝑗

′𝑢𝑖
′̅̅ ̅̅ به ترتیب سرعت  ̅̅

گرانش و ، گرانروی لایه، فشار، چگالی، نوسانات سرعت، متوسط
 Boussinesqتنش رینولدز هستند. استرس رینولدز بر اساس روش 

 : [11] شودمیبه شرح زیر بیان  هدر معادل
 

−𝜌𝑢𝑗
′𝑢𝑖

′̅̅ ̅̅ ̅̅ = 𝜇𝑡 (
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗

+
𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖

) −
2

3
(𝜌𝑘 + 𝜇𝑡

𝜕𝑢𝐼

𝜕𝑥𝐼

) 𝛿𝑖𝑗 (6)  

 ویسکوزیته و انرژی جنبشی جریان آشفته هستند 𝑘و  𝜇𝑡که در آن 
قابل تحقق  k-εتوانند توسط معادلات جریان آشفته مانند و می

 محاسبه شوند. 
 

 معادله انرژی

 توان به صورت زیر بیان کرد:معادله انرژی را هم می
 

(7) 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝐸) + ∇. (𝜈(𝜌𝐸 + 𝑝))

= ∇. (𝐾𝑒𝑓𝑓∇𝑇 − ∑ ℎ𝑗

𝑗

𝐽𝑗

+ (𝜏𝑒̅𝑓𝑓 . 𝜈)) + 𝑆ℎ 

𝐽𝑗جایی که   , 𝐾𝑒𝑓𝑓 و  𝑆ℎ   به ترتیب رسانایی موثر، شار انتشار
( 𝑆ℎدریافت که منبع )[12]تروپ. و منبع انرژی هستند  jهای گونه

 صورت زیر بیان کرد: توان بهاز معادله انرژی را می
 

(8) Sh = −hsρs(1 − ε) (
∂W

∂T
) 

 ساز است حل این معادلات در حالت فعلی آنها غالباً مشکل 
 هایهای متداول حاوی ساختارهای آشفته با مقیاسزیرا بسیاری از جریان

 ای متفاوت است.هطول و سرعت هستند که در یک طیف گسترد، زمانی
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 زمانی و مکانی دامنه مورد نیاز استیک وضوح عالی ، در چنین شرایطی
 ،و این به نوبه خود نیاز به قدرت محاسباتی بزرگ دارد. علاوه بر این

، گیرندآیند که مورد توجه قرار میبه دست میاغلب نتایج متوسط 
اغلب از ، به همین دلایل. زیرا اینها به راحتی قابل مقایسه هستند

استفاده  )1RANS(استوکس -ناویر متوسط های تلاطم رینولدزمدل
 .شودمیتلاطم با حل معادلات اضافی مدل ، هاییبا چنین مدل. شودمی

این مقادیر به نوبه خود مورد استفاده قرار می گیرد تا تأثیر تلاطم 
 .[13]در میانگین جریان را نشان دهند

 
 تلاطم سازیمدل

 برای ارزیابی رفتار آشفته k-ε Realizableدر مطالعه حاضر از مدل 
  .رژیم جریان در حوزه محاسبات استفاده شد

 
  نزدیک دیوار سازیمدل

های ( از دادهCWF2عملکرد دیوار درجه حرارت سفارشی )
 ،برای جریان هوا بر روی مکعب مشتق شده است LRNM3عددی معتبر 

و بر اساس یک قانون ، طور که در زیر توضیح داده شده استهمان
 لگاریتمی است: 

 

𝑇𝑃 
∗ = 𝑃𝑟𝑡,𝐶𝑊𝐹(

1

𝜅
ln(𝐸𝑦𝑝

∗) + 𝑃𝑗(𝑃𝑟𝑡,𝐶𝑊𝐹)) 

𝑦𝑝
∗ > 𝑦𝑇

∗ = 11.639 
)9( 

𝑃𝑟𝑡,𝐶𝑊𝐹 و𝑃𝑗در جایی که  , 𝜅, 𝑦𝑝
∗, 𝑇𝑃 

به ترتیب درجه حرارت  ∗
 فاصله دیوار بدون بعد، 𝑃بدون بعد در نقطه مرکز سلول دیواره مجاور 

، (0.4187ثابت فون کارمان )، 𝑃در نقطه سلول سلول مجاور دیوار 
 و ضریب تعیین تجربی هستند. CWFعدد پراندل آشفته استفاده شده توسط 

𝐸  های است. بهترین تقریب با این داده 9.793برابر با𝐿𝑅𝑁𝑀  
 است.  𝑃𝑟𝑡,𝐶𝑊𝐹 =1.95مقدار  [14]طبق پژوهش 

 
 CFDمدل 

 شرایط هندسی و مرزهای هندسی

، تازه )سولفات کلسیم(متشکل از گچ مرطوب گچ، هایپنل
 ،حاوی مقدار زیادی آب هستند. برای تبخیر آب اضافی از صفحه گچ

 محاسباتیدامنه  1. شکل شودمیاستفاده  کنخشکاز هوای گرم در 
 دهد.را نشان میمورد استفاده در این مطالعه شده  سازیشبیهدو بعدی 

یعنی عرض کانال به ارتفاع کانال کن، خشکبه دلیل نسبت ابعادی 
 CFD سازیشبیهاز یک پیکربندی دو بعدی در ، های موازیو جریان

 استفاده از یک دامنه ساده به منظور کاهش نیازهای  استفاده شد.

                                                                                                                                                                                                   

1 Reynolds-averaged Navier–Stokes equations (or RANS 

equations) 

2 customised temperature wall function 

گرفت. این دامنه ساده زمان محاسباتی در مطالعات پارامتری انجام
 باشد، کن میهای مربوط به خشکیک ضرورت در شبیه سازی

کن، بخش بزرگی از منابع زیرا با توجه به ابعاد بزرگ خشک
  (m/s10)در ورودی بر اساس سرعت محاسباتی مورد نیاز است.

1.61 باتعداد رینولدز  برابر ( m0.23 )و ارتفاع کانال × 105  
 آشفته است.  نیز جریان، به دست آمده است. بدین ترتیب

 گچبرای پنلبود. ضخامت  ٪50در حالت اولیه  گچپنلرطوبت نسبی 
mm 12.5 .های بالای با توجه به هزینه در نظر گرفته شده است

 شد.  گچ و جریان روی آن را در نظر گرفتهمحاسباتی یک پنل
 به دلیل متقارن در نظر گرفتن دامنه برای نیمی از ضخامت پنل 

نتایج به طور کلی و عرض کانال جریان هوا شبیه سازی انجام شد. 
راست و چپ دیوارهای ، پایینکن قابل بسط هستند. در طول خشک

، گچ نفوذ ناپذیر بوده و تنها سطح گچ قابل نفوذ است. در خروجی
 دیواره کانال به عنوان  .ه استفشار استاتیک صفر تحمیل شد

. شودمی سازیمدلیک مرز بدون لغزش با زبری صفر و آدیاباتیک 
شرایط مرز متقارن اعمال شد. که فرض ، بالای کانال هوادر مرز 

می کند مولفه سرعت نرمال و شیب های نرمال در مرز صفر هستند. 
 های مناسب شبکه، بر اساس تجزیه و تحلیل حساسیت شبکه

 برای جریان هوا و گچ ساخته شده است. برای مدل تلاطم 
 از روش حجم کنترل استفاده شد.  هاسازیشبیهدر 

  WFs (CWF)و  LRNMهمراه با  k-ε Realizableمدل 
 تنش شود. از آنجا که برای منطقه لایه مرزی استفاده می

 ارزیابی سرعت ، یابدبا افزایش سرعت باد افزایش می در دیواره
 نیاز به وضوح شبکه بالاتر در منطقه  LRNMباد بالاتر با 

ریچاردسون در کانال نیز، به دلیل تعداد بسیار کم لایه مرزی دارد. 
 توان از اثرات شناوری چشم پوشی کرد. بدین ترتیب، می

گرما به عنوان یک مقیاس فعال عمل خواهد کرد و میدان جریان 
به شرایط مرز حرارتی تحمیل شده وابسته خواهد بود. علاوه بر این، 

 . شودمیاز طرح های تشخیص درجه دو در سراسر دامنه استفاده 
. شودمیبرای اتصال فشار و سرعت استفاده  SIMPLE4وریتم از الگ

درون یابی فشار مرتبه دوم است. متغیرهای گسسته مانند تکانه، 
 انرژی جنبشی آشفته و مدت سرعت تغییر آشفته که با 
 دو طرح بالا جهت باد تصویب شده است. برای این کار، 

 ( برای محاسبه پارامترهای UDF5یک کد جدید توسط کاربر )
تر، به منظور شبیه سازی دقیق گوناگونموثر بر فرآیند و روابط 

 ، شودمیتابش بین دیواره کانال در نظر گرفته نتوسعه داده شد. 
 زیرا عدم قطعیت در مورد مقاومت در برابر انتشار زیاد است.

3 low Reynolds number modeling 

4 Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations 

5 user-defined function 

(1)  1 Reynolds-averaged Navier–Stokes equations (or RANS (2)  customised temperature wall function 

equations)      (3)  low Reynolds number modeling 
(4)  Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations (5)  user-defined function 



  1404، 1، شماره 44 دوره و بررسي اثر زاويه بافل در فرآيند . . . CFDسازی شبيه نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

127 
 

 
 CFD و شرايط مرزی مدل محاسباتيدامنه  - 1شکل 

 

 
 

 گچ به عنوان تابعي از رطوبت نسبيپنلميزان رطوبت  - 2شکل 

 

 بحث ها و هیجنت
  مش مطالعه دامنه و

 مورد بررسی گوناگونحالت  3در  گچپنلاز  CFDاستقلال مش مدل 
  28303=  2مش شماره ، 15433=  1قرار گرفت مش شماره 

 ،مش گوناگون. با مقایسه نتایج حاصل از تعداد  40023=  3و مش شماره 
با توجه به زمان و دقت محلول مناسب به عنوان  2مش شماره 

 حاسباتی مناسب متهیه دامنه تعداد مش مطلوب انتخاب شد. 

برای ایجاد یک دامنه های زمانبر در پژوهش بود. یکی از چالش
را  سازیمدلمحاسباتی مناسب که با منابع رایانه ای موجود بتوان 

 ،هاحالتها و گستردگی انجام داد با توجه به متفاوت بودن شکل
 .تلاش زیادی صورت گرفت

 

 اعتبارسنجی

 همکارانو  دفرایتوسط  CFDنتایج های با استفاده از داده CFDمدل 
 [15] همکارانو  دفرای CFDمحتوای رطوبت نتایج  2شکل  تأیید شد.

 این کار مقایسه می کند. در کار فعلی مطابق  CFDرا با نتایج 
است  ٪1، زیر CFD، خطای نسبی بین داده های مقادیر 2 شکل

  .باشدمیتوافق عالی بین داده های عددی و تجربی دهنده که نشان

 سازیشبیهنتایج 

، مدل محاسباتی برای تجزیه و تحلیل عددی برای 3شکل 
را های اضافه شده به جریان به همراه بافلصفحه گچ و جریان هوا 

 دهدشدن را گسترش میمنطقه خشک بافل هایدهد. صفحهنشان می
  .کندهدایت می هاصفحهسمت و جریان هوای خشک را به 

 ( با زاویه -1Design) 3 شکلدر  با مقطع مستطیل هابافل
𝛼درجه) 90 = نسبت به سطح مشترک بین پنل و جریان هوا  (90°

𝛼درجه) 30با زاویه  هابافل، (2 -طرح ) 3 شکلو در  = 30° )
 اند.قرار گرفتهنسبت به سطح مشترک بین پنل و جریان هوا 

 هاگچ و جریان هوا به همراه بافل، کانتور سرعت برای پنل4 در شکل 
 سرعت جریان هوا یکی از عوامل موثر در سرعت است. شده داده نشان

طور که در شکل کردن محصولات است. همانو کیفیت خشک
ها مشخص است، بافل مستطیلی سرعت جریان هوا را در گوشه

 ها، هم اندازه گرداب دهد. با وجود بافل در این طراحیافزایش می
یابد. افزایش میو هم اندازه ناحیه تحت تأثیر آن با زاویه صفحه 

ها همچنین با میزان تلاطم ایجاد شده به خوبی ارتباط دارد. گرداب
شوند و در طول جریان ها بطور عمودی کشیده میهر یک از گرداب

هایی که دارای جهت یکسان چرخش هستند، کنند. گردابعبور می
کنند. به طور کلی شوند و شروع به ادغام میبر یکدیگر مماس می

  ابدییم شیسرعت، افزا شیبر اساس طول وتر و افزا دزنولیر
 گذارد.یم ریها تأثبر اندازه و قدرت گرداب نولدزیر شیافزا نیو ا

 (، همگن شدن1-شود در )طرحمشاهده می 4 طور که از شکلهمان
 افتد و تلاطم تقریباً در یک راستا وجود دارد.تر اتفاق میسرعت یکنواخت

یابند ها افزایش میعلاوه بر این، اجزای سرعت هوا به سمت کناره
 یابد. افزایش سرعت ها کاهش میو مقادیر سرعت پشت بافل

 کند، در عین حالشدن کمک میها به افزایش سرعت خشکدر کناره
اگر به صورت یکسان این افزایش سرعت اتفاق نیفتد ممکن است 

شدن بیش از حد در آن قسمت شود. در صورت رعایت باعث خشک
 ها ی مناسب بین بافل و سطح مشترک اثرگذاری این بافلفاصله
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 (1:10مقياس:  ،درجه 30با زاويه  2-طرحدرجه و  90با زاويه  1-طرح) ه همراه بافلمدل محاسباتي برای تجزيه و تحليل عددی برای صفحه گچ و جريان هوا ب - 3شکل 
 

 

 

 
 درجه( 30با زاويه  2-درجه و طرح 90با زاويه  1-کانتور سرعت برای صفحه گچ و جريان هوا )طرح - 4شکل 

 
 شد. ها بیشتر خواهد شدن سریعتر و یکنواخت تر پنلبرای خشک

 های تشکیل شده حاصل از بافل ( گرداب2-)طرح 4 در شکل

 های ایجاد شدهبه خصوص در ابتدای جریان قابل مشاهده است. گرداب
شوند و باعث افزایش سرعت و یکنواختی در صورت ادغام بزرگتر می

 باشد،درجه می 30با سطح  هاشوند. در این حالت که زاویه بافلبیشتر می
درجه است،  90یکنواختی سرعت جریان کمتر از حالت بافل با زاویه 

 ها و نزدیک سطح مشترک پنلولی انتقال سرعت بیشتر جریان به کناره
ر است. یکنواختی کمتر در کیفیت درجه بیشت 30و جریان برای زاویه 

 ها موثر است و موجب خیس ماندن نواحی گوناگونخشک کردن پنل
شود. به طور کلی افزایش سرعت و یکنواختی سرعت ها میپنل

کنند شدن کمک میپارامترهای مثبتی هستند و به کیفیت خشک
 هالشود. افزایش سرعتی که با وجود بافکه باعث افزایش سرعت جریان می

 شدنتواند سرعت خشکافتد، به خوبی میهای گوناگون اتفاق میدر زاویه
را افزایش دهد. این اثرگذاری به خصوص در شروع فرآیند که میزان 

 سطح پنل بیشتر است به تاثیر بیشتری در جریان دارد.  رطوبت در
 ای که در بررسی سرعت باید مورد توجه قرار بگیرد نکته

این است که هم مقدار سرعت و هم یکنواختی آن است که باعث 
شدن می شود. اگر افزایش سرعت، بدون ایجاد بهبود کیفیت خشک

 تواند باعث کاهش کیفیت شود و به خشک شدنیکنواختی اتفاق بیفتد می
های زیادی برای ای محصول بیانجامد. از این منظر تنوعمنطقه
ترین تواند به انتخاب بهینهاست که می پذیرهای آینده امکانطراحی

 حالت منجر شود.

 
 گچمشترک پنلمتر بالای مرزميلي 1در مقطع  متوسط سرعت - 5شکل 

 درجه( 30با زاويه  2-درجه و طرح 90با زاويه 1-طرحو جريان هوا )

 
مشترک  بالای مرز mm 1در مقطع  متوسط سرعت 5در شکل 

 گچ و جریان هوا برای دو طراحی نشان داده شده است. پنل
  2-طرحو برای  m/s16.25 برابر با  1-طرح متوسط سرعت در

بیش از  1-طرحمی باشد. متوسط سرعت برای  m/s 10.89 برابر با
 است. سطح مورد بررسی در این شکل،  2-طرحبرابر  1.5

ترین قسمت به سطح پنل در نظر گرفته شده است تا بتواند نزدیک
مفهوم  نیاتری از اثر گذاری را به نمایش بگذارد. بینی دقیقپیش

 ردیقرار گ یابیمورد ارز یورود گوناگون یمرز طیبا شرا ستیبایم
 با توجه به  است. کار انجام نشده نیکمبود وقت ا لیبه دل که

 عملکرد بالاتری در افزایش سرعت  1-طرحاین دو شکل در 
  شود. مشاهده می با وجود زاویه بیشتر و یکنواختی

1-طرح  
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 Design-1 
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 درجه( 30با زاويه  2-طرحدرجه و  90با زاويه  1-طرح)گوناگونهای وجود بافل با زاويهکانتور فشار برای صفحه گچ و جريان هوا با  - 6شکل 

 

 

 

 
 درجه( 30با زاويه  2-درجه و طرح 90با زاويه  1-های گوناگون)طرحبرای صفحه گچ و جريان هوا با وجود بافل با زاويه (K)جنبشي تلاطمکانتور انرژی  - 7شکل 

 
های گچ و جریان هوا با وجود بافل با زاویهکانتور فشار برای پنل

مشاهده کرد.  6کن را می توان در شکلدر داخل خشک گوناگون
شود، به دلیل حرکت اجباری هوا طور که در شکل مشاهده میهمان

کن دارای مقدار و قرار گرفتن مانع در جهت جریان در ورودی خشک
( 1-)طرح 6 شود. در شکلبالاتر است و به مرور از آن کاسته می

شود مانعی در برابر جریان میدرجه باعث به وجود آمدن  90زاویه ی 
 ها و تعمیم آن که باعث افزایش بسیار زیاد فشار در جلوی بافل

 شود.شود. مقدار فشار به مرور در طول جریان کاسته میها میبه کناره
 (2-)طرح 6 های شکلکن برای شکلبا این حال، فشار در سراسر خشک

تا حد زیادی یکنواخت باقی مانده است. با توجه به پایین بودن زاویه 
ها افزایش فشار ناگهانی و با مقادیر زیاد در سرتاسر جریان بافل

 درجه از مقدار فشار به مرور  90شود و مانند زاویه مشاهده نمی
شود شود. به طور کلی از شکل مشاهده میدر طول جریان کاسته می

 (2-)طرح 6 شوند، که مقادیر فشار شکلعث ایجاد فشار بیشتر میها بازاویه
تر از حالت دیگر است و افت فشار کمتری را بر سیستم یکنواخت

هنگامی که افت فشار زیاد بر سیستم تحمیل شود  کند.تحمیل می
برای جبران آن به تجهیزات بیشتر برای جبران آن و به طبع آن 

یاز است که برای فرآیند تولید مناسب مصرف انرژی و هزینه بالاتر ن
  خصوصا با زاویه کمتر باعث شد،ها یدر ورود بافلطرح با  باشد.نمی

به مشعل خط در محفظه  یکنواختی انیجرتا  ابدیافت فشار کاهش 
نیاز باشد و طراحی هزینه زیادی را به سیستم وارد نکند. گرم  یهوا

تواند در طراحی برای انتخاب بهینه مورد بررسی بیشتر این مورد می

، 1-گچ در طرحقرار گیرد. به طور کلی فشار در روی سطح پنل
 است.  Pa 183.95  مقدار 2-و در طرح Pa  513.6165مقدار

 تغییرات به نسبت زیاد است. 
 هایدر مورد توزیع شدت انرژی جنبشی تلاطم در قسمت 7شکل 
های وجود بافل با زاویهگچ و جریان هوا با پنلجریان برای  گوناگون
 کنخشک، شودمیطور که در شکل مشاهده هماناست.  گوناگون

 شدن اما با کند، بیندجریان ورودی بیشتری را در ورودی خود می
 ها راگوشه و درتلاطم بیشتری در نیمه انتهایی ، شدن جت اولیه هواو پخش

 کنخشکجریان آرام بیشتر به سمت خروجی به مرور  کندتجربه می
، مفید باشد شدنخشک. تلاطم می تواند برای شودمیاز سر گرفته 

 کندی مرطوب را با هوای خشک مخلوط میزیرا به طور موثرتری هوا
، 7گذارد. از شکل تأثیر می حرارتیشدت آشفتگی بر میزان هدایتو 

 بیشتر نسبت به سطحزاویه با  1-طرحکرد که مشاهدهتوان می
نیز  2-طرحتلاطم در  .باشدمی دارای شدت آشفتگی بیشتری

 که با توجه به زاویه ی کمتر آن نسبت به سطح  شودمیمشاهده 
انتخاب حالت بهینه البته برای  باشد.از مقادیر کمتری برخوردار می

 که طورهمانها انجام شود. طراحیاین مقادیر باید اصلاحاتی در  برای
 شدت آشفتگی بافل به صورت کلی باعث، وجود مشاهده شد 7در شکل 
 صورت گیردرود هدایت حرارتی بیشتری ، پس انتظار میشودمیبیشتری 

 آشفتگیرا بهبود بخشد. به طور کلی شدت کردنخشک تواند روندو می
𝑚2)، مقدار1-طرحگچ در در روی سطح پنل

𝑠2⁄ ) 3.603149  
𝑚2) مقدار 2-طرحو در 

𝑠2⁄  است. شدت آشفتگی  تلاطم  3.186765  (

1-طرح   

2-طرح   

 

 

 

 

 

2-طرح   

1-طرح   
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 گچ و جريان هوامشترک پنلمتر بالای مرزميلي 1در مقطع  هوا گوناگونهای وجود بافل با زاويهبا  بعدیغير شدنخشکتوزيع رطوبت با زمان  - 8شکل  

 درجه( 30با زاويه  2-طرحدرجه و  90با زاويه  1-طرح)

 
 یابد که در میزان انتقال موثر است.درصد تغییر می 11.5در این دو شکل 

کن باعث ایجاد شدت آشفتگی بیشتر ی بیشتر بافل در خشکزاویه
ی بافل از سطح شود که به دلیل فاصلههای بافل میدر گوشه

شدن ندارد و این افزایش خشکگذاری چندانی بر جریان هوای تاثیر
 شود.ای ایجاد میآشفتگی به صورت نقطه

بعدی شدن غیر، توزیع رطوبت نسبی با زمان خشک8در شکل 
 مشترکبالای مرز  mm 1در مقطع  هواهای گوناگون با وجود بافل با زاویه

 2-درجه و برای طرح 90با زاویه  1-گچ و جریان هوا برای طرحپنل
درجه نشان داده شده است. مقطع مورد بررسی در  30با زاویه 

 طور که از این شکلنزدیکترین فاصله از سطح انتخاب شده است. همان
 رطوبت نسبی در نزدیک سطح به صورت 1-شود، در طرحمشاهده می

دامنه تغییرات  2-است و در طرحکردهتر کاهش پیدایکنواخت
باعث  2-درجه در طرح 30ی رطوبت نسبی بیشتر است. زاویه

  .شودمی 1-شدن نامتوازن نسبت به طرحخشک

زاویه کمتر در این مدل گرچه باعث تلاطم بیشتر و ایجاد 
طور که مشاهده شد، باعث شود ولی همانهای بزگتر میگردابه

شود. از این منظر باید شده میایجاد یکنواختی کمتر در سطح خشک
 های آینده اصلاح زاویه و انتخاب مناسب مقدار آن در طراحی

سازی و مطالعات بیشتری صورت گیرد. در جهت بهبود فرآیند شبیه
  در این مطالعه تمرکز بر روی تغییرات کلی اثر زاویه بر جریان بوده است.

 در بالای mm 1مقطع  رطوبت نسبی میانگین در ، نیز9در شکل 
 هابرای بافل گوناگونهای گچ و جریان هوا با زاویهسطح مشترک پنل

 درجه( به دست آمده است. 30با زاویه  2-طرحدرجه و  90با زاویه  1-طرح)
 درصد 3.7952در طول پنل  1-طرحمقدار رطوبت نسبی میانگین برای 

 درصد به دست آمده است.  3.7828مقدار  2-طرحو برای 
 شود، بافل بتواند اثرگذاری بیشتری رازاویه کمتر بافل در جریان باعث می

 هایها ایجاد کند، که قابل بسط در طراحیکردن بیشتر پنلدر خشک
کردن آینده خواهد بود. میزان تغییرات  رطوبت نسبی در اثر خشک

 درصد است.  3.5ین مطالعه درجه در ا 90و  30برای دو زاویه 

 
ميلي متری در بالای سطح 1مقطع  رطوبت نسبي ميانگين در - 9شکل 

 های گوناگونگچ و جريان هوا با زاويهمشترک پنل
 درجه( 30زاويه با  2-درجه و طرح 90با زاويه 1-طرح)

 
 رطوبت نسبی میانگین را 2-طرح، شودمیمشاهده  9 و 8 هایاز شکل

باعث  1-طرحدهد ولی در طول پنل به مقدار بیشتری کاهش می
 شود گرچه مقداریکنواختی بیشتری در رطوبت نسبی در طول سطح می

 دارد.  1-طرحرطوبت نسبی میانگین در آن کاهش کمتری نسبت به 

شدن توزیع جرم برای آب اضافی با زمان خشک، 10شکل 
 گوناگونهای گچ و جریان هوا با بافل در زاویهپنلغیربعدی برای 

 دهد.درجه( را نشان می 30با زاویه  2-طرحدرجه و  90با زاویه 1-طرح)
مقدار آب موجود 1-طرح، در شودمیشکل مشاهده  از طور کههمان

از سطح انتقال  2-طرحگچی به مقدار کمتر به نسبت هایدر پنل
 پیدا کرده است. مقدار اختلاف برای این دو حالت اندک است. 

باعث  1-طرحدهد، بافل استفاده شده این اختلاف نشان می
ولی به دلیل طراحی در این ارتفاع  شودمییکنواختی رطوبت بیشتر 

، نتواند تاثیری بیشتر در شودمیک موجب نسبت به سطح مشتر
خشک کردن داشته باشد و نیاز به باز طراحی و اصلاح فاصله دارد. 

 در ابتدا به مقدار بیشتری در خشک کردن 2 -طرح، دیده شدطور که همان
 راندمان شیافزابافل با  موثر است و در ادامه نمودارها شیب یکسانی دارند.

  یقابل توجه زانیشدن را به مخشک زانیفاز جامد و فاز گاز، م نیتماس ب از

1-طرح 2-طرح  
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 گچ پنل یبرا بعد بدون شدنخشک زمان با رطوبت عيتوز - 10شکل 
 های گوناگونبا زاويه هوا انيجر و

 درجه( 30با زاويه  2-درجه و طرح 90با زاويه  1-)طرح

 
 پس از کاهش در ابتدای فرآیند حذف رطوبت  زانیم .داد شیافزا

 ماده داخلبه انتشار رطوبت از  یادیز یبستگ و پس از گذشت زمان،
انتشار  قسمت نیبه سطح خشک دارد. عامل محدود کننده در ا

فاز جامد و گاز است.  نیبازده تماس ب یجامد به جا قیرطوبت از طر
 شیدر افزا کمتری، نقش ییکارا شیافزا یبرا یعمودبافل  نیبنابرا

دارد. نباید فراموش کرد، در ساختار دوره  نیشدن در اسرعت خشک
 این نقش کمتر تماس وجود دارد و به همین دلیلکن بدون بافل نیز خشک

 هاهایی را در جهت بهبود پارامترهای طراحی و تاثیرگذاری بافلباید تکنیک
 ایجاد کرد.

 
 گیرینتیجه

 :شد میبه دو بخش تقس قیتحق نیاز ا هدف

 کن باوجود بافلبررسی میدان جریان، عملکرد اختلاط در خشک 
 دانشاز  استفاده) گچکن پنلخشکدر  یطرح مفهوم کی ییشناساو 

 .مجدد یطراح در شتریب یهاشرفتیپ یبرا ییمبنا به عنوان( ایجاد شده

 و بررسی اثرات تغییر  تعیین عملکرد زاویه در خشک کردن
به عنوان ها ( بافل𝛼) کن با تمرکز روی زاویهدر هندسه خشک

گچی برای هایپنلشدن گرداب بر رفتار خشک انیمحرک جر
 شدن محصولات.تاثیرگزاری بیشتر بر سرعت و کیفیت خشک

های تونلی توسط کنهای سرعت هوا در خشکسازیشبیه
 انجام شد.  تاثیر زاویه قرارگیری بافل (CFD)دینامیک سیالات محاسباتی

 دما عیو توز انیجر عیاهش فشار، توزکن بر کو تغییر در هندسه خشک
گرم  یمحفظه هوا در هاح پنلطبه همراه میزان رطوبت جسم در س

 اثر زاویه بافلقرار گرفت.  یمورد بررس CFD، با استفاده از کنخشک
 نسبت به سطح در خشک کردن با شرایط ورودی مورد بررسی قرار گرفت.

 نتایج زیر از شبیه سازی به دست آمده است:

  افزودن بافل محتوای رطوبت را به عنوان یک تمایل نزولی
 یمثبت قابل توجه ریتأثدهد و اصل در تمام نمودارها ارائه میبه عنوان یک 

 علاوه بر اینکه رطوبت موجود هابافل. دارد ستمیس یبر عملکرد حرارت
 بخشد.دهد، یکنواختی رطوبت را نیز بهبود میدر فرآیند را کاهش می

 دهد.یکاهش م یقابل توجه زانیشدن را به مزمان خشک تواندهمچنین می

  باشد، درجه می 30با سطح  هابافلدر حالتی که زاویه
درجه است،  90یکنواختی سرعت جریان کمتر از حالت بافل با زاویه 

 ها و نزدیک سطح مشترک پنلولی انتقال سرعت بیشتر جریان به کناره
 هادرجه بیشتر است. افزایش سرعتی که با وجود بافل 30و جریان برای زاویه 

 شدن راتواند سرعت خشکاتفاق می افتد، به خوبی می وناگونگهای در زاویه
 افزایش دهد. این اثرگذاری به خصوص در شروع فرآیند که میزان رطوبت

 درسطح پنل بیشتر است به تاثیر بیشتری در جریان دارد. 

  درجه 90ی با زاویه ی هابافلمقدار افزایش میانگین سرعت برای 
 پنل بود. mm1برابر در سطح  1.5درجه در حدود  30نسبت به زاویه 

  شودمی به سیستم های بالاییهزینهاعمال فشار باعث افت .
 درجه 90ی با زاویه ی هابافلمیزان فشار نیز  برای جریان در حالتی که 

 هابافلبیشتر از فشاری بود که  Pa320در جریان قرار داشت، حدود 
بافل با زاویه کمتر  یطراح . درجه در مسیر قرار داشتند 30با زاویه 

 شد.  شارافت ف یدرصد  180منجر به کاهش 
 با طراحی گچ سطح پنل یدر روتلاطم  یشدت آشفتگ 

𝑚2)درجه مقدار 90در زاویه 

𝑠2⁄  و برای طراحی   3.603149 (
𝑚2)مقدار درجه 30در زاویه 

𝑠2⁄  یآشفتگاست. شدت  3.186765 (
  .ابدی یم رییدرصد تغ 11.5دو شکل  نیتلاطم در ا

 درجه 90طراحی  بافل در زاویه  یبرا نیانگیم یمقدار رطوبت نسب 
مقدار  درجه 30طراحی در زاویه  یدرصد و برا 3.7952در طول پنل 

 رطوبت درجه با زاویه کمتر،طراحی درصد به دست آمده است.  3.7828
 دهد یکاهش م یشتریرا در طول پنل به مقدار ب نیانگیم ینسب

در رطوبت  یشتریب یکنواختیباعث  درجه 90طراحی در زاویه  یول
  نیانگیم یگرچه مقدار رطوبت نسب شودیطول سطح م در ینسب

  دارد. درجه 90طراحی در زاویه نسبت به  یدر آن کاهش کمتر

 فشار زاویه بیشتر نسبت به سطح با افزایش سرعت، افزایش
 طور افت فشار( و افزایش تلاطم ویسکوزیته در جریان همراه است.)همین

ها این پژوهش . در طراحیشودمیزاویه کمتر باعث یکنواختی کمتر 
 کمتر بودن زاویه باعث شد مقادیر رطوبت نسبی در سطح به میزان بیشتری

 جریانبافلی که در  جهیدر نتتر کاهش یابد. ولی به طور غیر یکنواخت
 یهادر برنامهتوجه به زاویه قرارگیری، تواند با یم گیرد،قرار می
. قرار گیرداثرگذار باشد و مورد استفاده خشک کردن  گوناگون

دهد استفاده از بافل برای بهبود جریان هوا در این پژوهش نشان می
که امکان پیشرفت وجود دارد، اما نمی توان ادعا کرد بهترین تنظیم 

های هر یک از مفاهیم موفق ایجاد شده است، زیرا پیکربندیبرای 
 ها وجود دارد. مورد بررسی محدود است و نیاز به اصلاح در طراحی

 زمان خشک کردن بدون بعد
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 فهرست نمادها
 Mean velocity u سرعت متوسط

 angle α زاویه

 Mass density Ρ دانسیته

 مقدار جرم منتقل شده 
 فاز مایع به هوااز 

- SM 

 جاییجابه ضریب انتقال جرم
Convective heat transfer 

coefficient 
HM 

 Water vapor molecular mass MV جرم مولکولی بخارآب

 Universal gas constant RU ثابت جهانی گاز

Vapour pressure in surface PSURFACE فشار بخار در سطح
VAPOR  

Vapour pressure in ambiant PAMBIANT محیطفشار بخار در 
VAPOR  

 Temperature of mixture T دمای مخلوط

 Mean velocity u سرعت متوسط

 ′Speed fluctuations u نوسانات سرعت

 Mass fraction of dry air xa خشک یهوا یکسرجرم

 Gravitational acceleration g شتاب گرانش

 Kronecker delta ΔIJ دلتا کرونکر

 Pressure P فشار

 μlam - هیلا ویسکوزیته

 u′iu′j - تنش رینولدز

 Viscosity of turbulent flow μt آشفته انیجر تهیسکوزیو

 Kinetic energy of turbulent flow k آشفته انیجر یجنبش یانرژ

 Keff - رسانایی موثر

j -  Jjشار انتشار گونه ی 
⃗⃗⃗ ⃗ 

 Source term Sh انرژی منبع ترم

 Constant in wall-function expression E در تابع دیواره ثابتپارامتر 

 Empirically determined coefficient Pj  ضریب تجربی

 Dimensionless temperature TP بعد بدون یدما
∗  

Dimensionless wall distance yp بعد بدون وارید فاصله
∗  

 Von karman vortex stress κ ثابت فون کارمن

 Prt,CWF Prt,CWF پراندتل آشفته
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