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ABSTRACT 

Drying process is not uniform in the common rice dryers (batch type dryers). In order to decrease this 

problem, two types of passing hot air dryer consisted of the lateral and central patterns has been defined and 

method of air distribution in the rice porous media modeled by Fluent software in transient condition. In the 

lateral pattern, air enters through the side walls of the dryer chamber and in the central pattern, air enters 

through the central channel of the dryer chamber. The air temperature is 40 oc and air flow rate is 550 m3/h in 

all models. The results of simulation illustrate, the air flows more rapidly in the central pattern and penetrates 

into all parts of the dryer chamber. There is not any central passing air channel in the lateral pattern so, it 

caused to produce an irregular temperature field with high distortion. Models were verified in steady state 

condition. Results show the final temperature of model was near the measured data with 2% deviation.  
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هواي کنارگذر و  بهينه کن جريان متقاطع شلتوک با دو ورودي سيال در يك خشكسازي ديناميك  مدل

 گذر  ميان

  3ميد رضا گازرو ح 2، اميد عظيمی*1اميد رضا روستاپور

بخش تحقيقات فنی و مهندسی کشاورزی، مرکز تحقيقات و آموزش کشاورزی و منابع طبيعی فارس، . استادیار، 1

 سازمان تحقيقات، آموزش و ترویج کشاورزی، شيراز، ایران

 آموخته کارشناسی ارشد، دانشکده مهندسی، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد بافق، بافق، ایران  دانش. 2

 مؤسسه تحقيقات فنی و مهندسی کشاورزی، سازمان تحقيقات، آموزش و ترویج کشاورزی، کرج، ایران. دانشيار، 3

 (22/7/1397تاریخ تصویب:  -24/10/1396تاریخ بازنگری:  -1/9/1395)تاریخ دریافت: 

 چکيده

رفع  ی. براگيرد یصورت نم یکنواخت، خشک شدن به صورت های بستر خوابيده( کن )خشک شلتوک یجکن را در خشک

شامل ورود هوا به گذر  يانو متوده شلتوک از جانب  شامل کانال ورود هوا به کنارگذر ی جریان هوایدو الگومشکل،  ینا

گذرا  یطافزار فلوئنت در شرا در توده متخلخل شلتوک توسط نرم یانجر یعو نحوه توز یفتعرميان توده شلتوک 

گذر، از کانال وسط مخزن وارد  يانمخزن و در م یجانب های یوارههوا از د ،کنارگذر یوشده است. در الگ سازی يهشب

 سازی يهمترمکعب در ساعت درنظر گرفته شد. شب 550 یانبا جر يوسدرجه سلس 40ی هوا ی، دماسازی مدل. در شود یم

. عدم وجود کند یو به تمام نقاط مخزن شلتوک نفوذ م یابد یم یانجر يشتریبا سرعت ب گذر يانم ینشان داد، هوا در الگو

دما  یها داده ییآزما . راستشود یم نامنظم با اعوجاج زیاد ییدما يدانم يدکنارگذر منجر به تول یدر الگو يانیکانال م

  . درصد اختلاف دارد 2 یعدد سازی يهحاصل از شب یبا دماگيری شده  ی اندازهنشان داد که دما

 گذر سازی عددی، محيط متخلخل، الگوی کنارگذر، الگوی ميان کن شلتوک، شبيه خشک يدي:هاي کل واژه
 

 1مقدمه
طور کلی، خشک کردن یعنی خارج کردن مقدار کمی آب یا  به

به حد قابل  آنمایعات دیگر از ماده خشک شونده تا مقدار 

طرق مختلف از توان از  آب یا مایعات دیگر را می د.قبولی برس

جامد جدا کرد. خشک کردن مواد  از مادهروش حرارتی  جمله

مشخصه  .باشد ترین عمليات خشک کردن می از عمده یا دانه

 درطی خروجویژه خشک کردن مواد جامد در این است که 

ماده راحتی از  و سپس به شده تبدیل رطوبت، اول مایع به بخار

  .(Mujumdar, 2000) شود خارج می
روش سنتی برای خشک کردن برخی از محصولات 

کشاورزی با پهن نمودن در مجاورت آفتاب انجام می گيرد. این 

روش برای خشک کردن شلتوک پس از برداشت شالی و در 

اکنون در بسياری از مناطق  شود که هم  مزرعه انجام می

شود. در این روش، محصول در معرض  خاورميانه استفاده می

ها، حشرات، پرندگان و  عددی از جمله حمله قارچهای مت زیان

های غير منتظره و دیگر عوامل جوی قرار  جوندگان، ریزش باران

                                                                                             
* roustapour@farsagres.ir 

های زیادی جهت طراحی و ساخت  های اخير تلاش دارد. در سال

های خورشيدی و  کن ها از جمله خشک کن انواع خشک

 ,.Aghkhani et al)های خوابيده شلتوک شده است  کن خشک

2013). 

ها  کن سازی عددی جریان در خشک با استفاده از شبيه

در محفظه  هوا سازی الگوی توزیع جریان توان نسبت به بهينه می

های بادگير  کارگيری تيغه اقدام کرد. در این راستا، محققان با به

در محفظه و یا تغيير در ساختار ورودی هوا، نسبت به بهبود 

شدن اقدام  ش زمان خشککن و کاه در خشک هوا الگوی جریان

 . (Mozaffari, 2013; Kazemi, 2016)اند  کرده

Kanani et al. (2006)  جریان در خشک کنU  شکل را

 1/6افزار فلوئنت  در نرم اویلری-روش اویلریبا استفاده از 

افزایش سرعت  سازی عددی کردند. نتایج نشان داد که شبيه

بين ذرات معلق و سيال حامل باعث  )اختلاف سرعت( لغزشی

. لغزش موجب افزایش نرخ دگرد سریعتر خشک شدن مواد می

 درانتقال حرارت و جرم و در نتيجه کاهش زمان اقامت ذرات 

ها موجب افزایش افت  افزایش تعداد خم یاز طرف کن و خشک

 . شود می سامانهفشار در 
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Farokhfar (2007) نسبت به تحليل دیناميک سيال 

کن بستر سيال برای خشک کردن ذرات  جریان در خشک

سازی از روش حجم محدود برای مدلسی اقدام کرد.  وی پی

دست آمد. در  بهانتقال رطوبت بين فاز گاز و جامد  و استفاده شد

های  حرارتی مبدلشار، اثرات تغيير دبی هوا ورودیاین راستا، 

رطوبت بررسی و ها بر ميدان جریان دما  حرارتی و توزیع آن

و  کن با افزایش دما پودر خروجی از خشکذرات گردید. رطوبت 

 5تا  4رطوبت مطلوب پودر  .یابد هوای ورودی کاهش می دبی

برای  فنی پيشنهاد دست آمده، بر اساس نتایج بهدرصد است. 

کن به منظور کاهش سياه شدن  خشک ههندسدر ایجاد تغييرات 

بررسی و های جریان رختاسا. همچنين شد ئهذرات پودر ارا

ها احتمال رویداد فرآیند سياه شدن ذرات  نآهایی که در  مکان

 وجود دارد، معرفی شده است. پی وی سی

جریان  های کن انجام محاسبات سرعت هوا در خشک

مدرن گوشت با استفاده از مدل ناپایدار دیناميک  هوای موازی و

سيال جریان مورد بررسی قرار گرفت. در این راستا، با استفاده از 

مدل دو بعدی با شرایط مرزی وابسته به زمان، توزیع همگن 

کن با چندین سامانه گردش هوا، مورد  جریان هوا در خشک

اختار مطالعه و بررسی قرار گرفت. همچنين تغييرات در س

جریان هوا به علت وجود عدم تقارن در سيکل سامانه تهویه 

 .(Mirade, 2006)بررسی شد 

Fosberg (2011) ی مجاری  ی هندسه نسبت به توسعه

در ميان  1غلتکیکن  خشک های جریان هوا در استوانه داخلی

ی مختلف به روش دیناميک سيال جریان پرداخت  چند هندسه

 ن )چرخشی( دست یافت. و به بهترین هندسه ی ممک

 Roustapour et al. (2014)سازی عددی  نسبت به مدل

کن خورشيدی به روش دیناميک سيال  جریان در مخزن خشک

کن با  سازی جریان در مخزن خشک با مدلجریان پرداختند. 

های بادگير با انحنا و  به بهترین مدل کاربرد تيغه ،جریان متقاطع

در محل مناسب در زیر هر یک از همچنين نصب ابعاد مناسب و 

ها به این نتيجه رسيدند  آندستيابی شد.  ،کن های خشک سينی

جریان باعث افزایش راندمان  بادگيرکه کاربرد تيغه ی 

 گردد. کن و کاهش زمان فرآیند می خشک

Jahanian (2016)  جریان هوا در بستر ثابت توده شلتوک

هوای معمول و کن آزمایشگاهی با دو نوع ورودی  در خشک

سازی عددی  صورت سه بعدی و گذرا مدل را به 2هشتی شکل

های فرآیندی  سازی با انجام آزمایش کرد. نتایج حاصل از شبيه

                                                                                             
1. Roller/Drum dryer 
2. Porch (Reverse V type) 

آزمایی شد. نتایج نشان داده است که ميزان مصرف انرژی  راست

در دو نوع الگوی هوای ورودی یکسان ولی در الگوی هشتی 

کن در  های خشک قسمتشکل، سرعت جریان هوا در تمامی 

مقایسه با حالت معمول بيشتر بوده است. همچنين ميزان افت 

درصد  10کن با ورودی هوای معمول حدود  فشار در خشک

 باشد.  بيشتر از ورودی هوای هشتی شکل می

در این تحقيق مدنظر است که جریان در بستر ثابت توده 

هوای کن آزمایشگاهی با دو نوع ورودی  شلتوک در یک خشک

سازی  صورت سه بعدی و گذرا شبيه گذر و کنار گذر به ميان

عددی شده و طی بررسی الگوی جریان و فشار، بهترین مدل 

ه شود. در این راستا، برای ئکن ارا ورودی هوا در خشک

و  3سازی جریان در توده شلتوک از مدل محيط متخلخل شبيه

مدل و بررسی  نرم افزار فلوئنت استفاده شده است. راست آزمایی

نيز تاثير هندسه ورودی هوا بر روند خشک شدن توده شلتوک، 

 کن انجام شد. های ارزیابی در خشک با انجام آزمایش

 ها روش مواد و
مدل  4در این تحقيق ابتدا با استفاده از نرم افزار ساليدورک

( با 1کن آزمایشگاهی )شکل  هندسی سه بعدی یک خشک

کيلوگرم شلتوک )به ازاء هر وعده( ساخته شد. این  30ظرفيت 

های مورد استفاده در خشک کردن  کن خشکمشابه با  کن خشک

قابليت ایجاد الگوهای مختلف جریان هوا در  باشد و شالی می

محفظه داخل توده شالی را دارد. جریان هوا ورودی به 

متر  550کن به وسيله یک فن گریز از مرکز با ظرفيت  خشک

مکعب بر ساعت تامين و تغيير جریان هوا از طریق یک مجرای 

در مسيری ورودی هوا به تحت کنترل قابل انجام است. 

وات به منظور گرم  2500کن حرارتی با توان  کن، گرم خشک

هوا به  هدایت کن تعبيه شده است.. کردن هوای ورودی خشک

ی شلتوک از طریق کانال هدایت  ی نگهدارنده طرف محفظه

جهت انجام فرآیند خشک کردن، توده  گيرد. کننده صورت می

گذر قابل  شلتوک در دو نوع توری نگهدارنده کنارگذر و ميان

  ها قابل انباشت است. تعویض به منظور انجام آزمایش
 5گمبيت افزار به نرم اهای هندسی ساخته شده ابتد مدل

سازی جریان سيال به  بندی و سپس برای شبيه برای شبکه

انتقال یافت. در این راستا معادلات حاکم بر  6افزار فلوئنت نرم

جریان شامل انرژی، بقاء جرم و اندازه حرکت حل شدند. با 

                                                                                             
3. Porous media 

4. Solid Work 

5. Gambit 
6. Fluent 
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کن و زمان ماند  توان الگوی جریان هوا در خشک سازی می شبيه

دست آورد. با تغيير شرایط مرزی ورودی هوا  هوا در محفظه را به

ط بهينه ورود توان شرای و بررسی تاثير آن بر الگوی جریان، می

 کن را مشخص نمود. هوا به خشک

 

 
 کن آزمايشگاهی شلتوک خشك .1شکل 

 معادلات حاکم بر محيط متخلخل

کن، توده شلتوک به  سازی جریان هوا در خشک برای شبيه

عنوان یک محيط متخلخل در نظر گرفته شده است. معادلات 

شده حاکم شامل پيوستگی، اندازه حرکت و انرژی در ذیل ارائه 

 است:

 ی پيوستگی: معادله

                         (1رابطه )

 
0).( 




V

t
g
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Vدر این رابطه 


 ترتيب بيانگر سرعت دارسی به gρو  

بيانگر تخلخل محيط  و چگالی سيال و  )سرعت ذاتی سيال(

 .باشد می

 ی مومنتوم: معادله

 (2رابطه )

Pggg pVpVV
t

V
)().(. 



 




. عبارت باشد لزجت سيال می sμدر این رابطه، 
P

p)(  نشان

توسط  که دهنده افت فشار ناشی از وجود محيط متخلخل است

(. در رابطه 3)رابطه  گردد رابطه تصحيح شده ارگن محاسبه می

 قطر هيدروليکی ذرات است. dhارگن، 

 (3رابطه )
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 ی انرژی در فاز گازی:  معادله

 (4رابطه )

   gsvggggpg

g

gpg TTHTTVC
t

T
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 ..,,



دمای ذرات توده  Tsمعرف دمای هوا،  Tg( 4در این رابطه )

)(متخلخل و  T  نشان دهنده افت دما در محيط متخلخل

مخصوص فشار ثابت و ضریب ترتيب حرارت  به gو  Cp,gاست. 

های دوم در سمت راست معادله معرف  رسانایی هوا هستند. ترم

 .باشد انتقال حرارتی ميان فاز گاز و جامد می

 ی انرژی در فاز جامد:  معادله

 (5رابطه )

       
sgvseffs

s

ss
TTHT

t

T
C 






,
.11 

 
و  ρs ،Csکه در این رابطه 

e f fs ,

ترتيب معرف چگالی،  به

رسانایی ماتریس جامد هستند. ترم و ضریب   ظرفيت گرمای ویژه

انتقال حرارت جابجایی، باعث کوپل شدن معادلات انرژی 

 گردد. می

 بندي  هاي هندسی و شبکه ل ساخت مد

کن شلتوک با دو الگوی مختلف  های سه بعدی خشک مدل

گذر و کنار گذر در نرم افزار ساليدورک ساخته  ورودی هوا ميان

بندی انتقال یافت.   برای شبکهافزار گمبيت  شد و سپس به نرم

کن آزمایشگاهی با دو طرح  بعدی خشک نمای سه 2شکل 

 دهد. ورودی هوا را نشان می

 

  
 )ب(                   )الف(                                                                                                           

 کن آزمايشگاهی شلتوک، الف: الگوي ميان گذر، ب: الگوي کنار گذر خشك .2شکل
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ی یک دمنده از  گذر هوای گرم به وسيله در الگوی ميان

ناحيه ورودی به زیر محفظه خشک کن هدایت شده و از منافذ 

به سمت بالا حرکت کرده و توری تعبيه شده در وسط محفظه 

های اطراف توری منتشر  در داخل توده شلتوک از جداره

ای می باشد که سطح  شود. این ناحيه از نظر هندسی به گونه می

یابد بنابراین در  مقطع آن در راستای عبور جریان کاهش می

 باشد.  قسمت انتهایی سطح مقطع کمتر از ناحيه ورودی می

ان هوا از دو کانال تعبيه شده در در الگوی کنارگذر جری

شود. در این الگو کانال وسط  کن وارد محفظه می طرفين خشک

گذر بود، حذف شده است. منافذی که بر  محفظه که در نوع ميان

روی بدنه و کف این مجاری نصب شده اند، عمل انتشار جریان 

 هوا در داخل توده برنج را بر عهده دارند. 

ندسه تا حد ممکن از شبکه ی هبعد سهبندی  برای مش

  سازی استفاده شد. شکل ساختار یافته برای افزایش دقت شبيه

ها با  کن بندی شده خشک ترتيب محيط شبکه )الف وب( به 3

دهد. همانطور که  گذر و کنارگذر را نشان می جریان هوای ميان

شود، بر روی بخش عمده ای از هندسه که مربوط  مشاهده می

باشد از شبکه ساختار  ین و مجراهای عبور هوا میبه کانال زیر

یافته شش وجهی استفاده شده و تنها برروی داکت ورودی 

جریان از شبکه غير ساختار یافته بهره گرفته شده است. پس از 

بندی محيط جریان و  فرآیند استقلال از شبکه، برای مش

 1500000سلول استفاده شد که شامل  600000سازی از  مدل

 باشد. ان سطحی میالم

 

 

             
 )الف(                                                                                               )ب(                                      

 جريان، الف: حالت ميان گذر، ب: حالت کنارگذر : نمايی از شبکه مورد استفاده در محيط 3شکل

 شرايط مرزي 

به روش حجم محدود  ،به منظور تعيين شرایط مرزی محيط

شرایط فيزیکی حاکم بر  و (Patankar, 1994) انجام سازی مدل

از شرط هوا به خشک کن . در ورودی شدجریان در نظر گرفته 

استفاده شده است. ميزان سرعت ورودی  1ورودیمرزی سرعت 

بر حسب دبی فن مورد استفاده و با درنظر داشتن مقدار سطح 

مقطع هوای ورودی محاسبه شد. در این ناحيه، هوا با دبی 

کن در دو  متر مکعب بر ساعت به محيط خشک 550حجمی 

یابد. در مرز خروجی هوا از توده  طرح یاد شده جریان می

استفاده شد.  2وک از شرط مرزی فشار خروجیمتخلخل شلت

کن معادل فشار اتمسفر  مقدار فشار جریان خروجی از خشک

مرزهای پيرامونی جسم به صورت دیواره در نظر گرفته  است.

شده اند. به صورت واضح در مرزهای دیواره از شرط مرزی عدم 

همچنين  لغزش با تبادل حرارت جابجایی استفاده شده است.

                                                                                             
1. Velocity inlet 
2. Pressure outlet 

های حفره دار  ميانی محيط جریان که به صورت دیواره مرزهای

باشد و عبور هوا از  ميان فاز مواد جامد )توده شلتوک( و هوا می

تعریف شدند.  3حفره ها وجود دارد، به صورت شرط مرزی ميانی

باشد با استفاده از  ناحيه داخلی که مربوط به توده شلتوک می

 معرفی گردید. 4خصوصيات محيط متخلخل

 هاي متخلخل هاي مشخصه در محيط طول 3-1

های متخلخل  با بررسی تحقيقات انجام شده در مورد محيط

 ،های مشخصه متعددی در روابط ارائه شده که طول مشاهده شد

که هر کدام با توجه به مساحت  مورد استفاده قرار گرفته است

کن، ابعاد خشک کن و نوع محصول )شلتوک برنج  مخزن خشک

ها  ی مازندران( مقادیری در نظر گرفته شد. این طولطارم هاشم

 شامل:

 (، 5)در مورد بسترهای آکنده dp( ميانگين قطر ذرات 1

                                                                                             
3. Interface 

4. Porous media 
5. Packed beds 
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های متخلخل با  )در مورد محيط dmها  ( قطر متوسط حفره2

 (، ی اسفنجی شبکه

 ،Lی متخلخل  ( ضخامت لایه3

 ،av (Mohsenin, 1980)/1( معکوس سطح مخصوص 4

Kوذپذیری نفی دوم  ( ریشه5
1/2 (Macdonald et al., 1979)، 

 1( نسبت ضرایب اینرسی به لزجت در رابطه فورچمير6

(Jambhekar, 2011) و 

 باشند. ( قطر هيدروليکی می7

هایی  در صورتی که فرض شود محيط متخلخل از استوانه

طول در مسير جریان تشکيل شده است،  dmبا قطر یکنواخت 

 ,.Macdonald et al) آید دست می ( به6از رابطه ) مشخصه

1979). 

PPCdm                                  (6رابطه ) //4 
 

ها در هر  معرف تعداد حفره PPC  در این رابطه،

 باشد. متر طول می سانتی

قطر هيدروليکی محيط متخلخل را نيز با دانستن ميزان 

 (7ذیل )رابطه  توان به صورت تخلخل و سطح مخصوص می

 :محاسبه نمود

vh                                           (7رابطه ) ad /4
 

 افت فشار در محيط متخلخل

بينی افت  یکی از موارد اصلی در مورد یک محيط متخلخل پيش

باشد. پيچيده  فشار به ازای یک دبی جرمی عبوری خاص می

تبع در کل ناحيه  ها و به حفره بودن ميدان جریان در ميان

تحليلی را جهت  ی صرفاً متخلخل، بکارگيری یک رابطه

سازد. در نتيجه در  بينی ميدان جریان بسيار دشوار می پيش

بينی  شود که جهت پيش های متخلخل عموماً سعی می محيط

 تجربی استفاده گردد. افت فشار از روابط تجربی یا نيمه

های پایه جهت تخمين افت فشار در محيط  یکی از مدل

شود  باشد که به صورت زیر بيان می می [3A-S]متخلخل مدل 

 (:8)رابطه 

                               (8رابطه )
2

0201 VCVCP 
 

سرعت ذاتی سيال )دبی حجمی بر واحد V0در این رابطه 

باشند که تابع  ی مینيز ضرایب ثابت C2و  C1سطح مقطع( و 

 باشند.  خصوصيات هندسی و فيزیکی محيط متخلخل می

کند که مقاومت در محيط متخلخل  این مدل بيان می

و یک ترم  (ترم اول سمت راستمجموع یک ترم لزجت )

                                                                                             
1. Forcheimer 

 باشد. اینرسی )ترم دوم سمت راست( می

های ارائه شده جهت تخمين افت فشار، یکی  در ميان مدل

ن مدل به صورت باشد. ای می 2ها مدل ارگن مدل از پرکاربردترین

 :(Niven, 2002) (9)رابطه  شود زیر بيان می

eR                            (9رابطه )

3 )1(

1 






 N

A
BFk







 

kF تخلخل و εدر این رابطه،    )و )ضریب استوکeR N 

 شوند: صورت زیر بيان میبه )عدد نوسلت( محيط متخلخل 

                                   (10رابطه )
eqk D

V

P
F

2

0




 

                                     (11رابطه )

 eqDV
N

0

eR 

 
 یک طول مشخصه برای محيط Deq در روابط فوق،

ی تصحيح  برای معادله Bو  A ضرایب باشد و می متخلخل

  باشند. می 75/1و  150ارگن به ترتيب مقادیر  ی شده

 ضريب انتقال حرارت حجمی

معادلات انرژی مربوط به فاز جامد و گاز از طریق جزیی که 

باشد  نمایانگر انتقال حرارت جابجایی در مرز مشترک دو فاز می

. این (Zhang and Huang, 2000)باشند  با یکدیگر در ارتباط می

 (Hv) 3ارت ضریب انتقال حرارت حجمیجزء معمولاً توسط عب

گردد که به صورت نرخ انتقال حرارت بر واحد اختلاف  بيان می

شود. این ضریب از  دمای ميان دو فاز و واحد حجم تعریف می

در  (h)زیر با ضریب انتقال حرارت جابجایی  ی  طریق رابطه

 :(12)رابطه  باشد ارتباط می

ahH                                              (12رابطه )
v


 

ها بر واحد  سطح آزاد حفره ی نماینده aدر این رابطه، 

دليل  aگيری  باشد. پيچيدگی اندازه حجم ماتریس جامد می

اصلی بکارگيری ضریب انتقال حرارت حجمی به جای ضریب 

 باشد. انتقال حرارت جابجایی می

در مورد تقریب ضریب سازی  خطای وارد شده به مدل

به دلایل زیر قابل ملاحظه  تواند انتقال حرارت حجمی می

اولاً در صنعت معمولاً هندسه یک محيط متخلخل  باشد. می

ها در  تعداد حفره ها بر واحد طول به صورت توسط تعداد حفره

گردد، در صورتی که خصوصيات یک  متر طول بيان می هر سانتی

ينی توسط این عدد تعيين ئيلی پاای با دقت خ ماتریس شبکه

                                                                                             
2. Ergun 
3. Volumetric heat transfer 
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به عنوان مثال در مورد یک ماتریس با یک تعداد حفره در  شود. می

قطرهای هيدروليکی مربوط  محدوده وسيعی ازواحد طول مشخص، 

وجود داشته باشد. این امر نشان دهنده دقت  تواند می ها به حفره

توان  یمباشند که ضریب انتقال حرارت حجمی را  پایين روابطی می

 .ها بر واحد طول تخمين زد بر اساس تعداد حفره

عامل دیگر به وجود آورنده خطا در مورد روابط موجود 

برای ضریب انتقال حرارت حجمی مربوط به شرایط آزمایشگاهی 

در نتيجه برخی از پژوهشگران در باشد.  گيری آن می اندازه

رای این ای را ب های خود فرضيات بسيار ساده کننده سازی مدل

ترین این فرضيات، بسيار  از سادهاند. یکی  پارامتر در نظر گرفته

 ;Hsu et al., 1993)باشد  بزرگ فرض کردن این پارامتر می

Chen et al., 1987) این فرض منجر به یکسان شدن دمای دو .

توان از  شود که در نتيجه می سازی می فاز سيال و جامد در مدل

ر دو فاز استفاده نمود. مطالعات در یک معادله انرژی برای ه

های متخلخل با  مورد ضریب انتقال حرارت حجمی در محيط

ی اسفنجی بسيار کمتر از بسترهای آکنده صورت گرفته  شبکه

 .(Achenbach, 1995)است 

Fu et al. (1998) صورت تجربی به تعيين عدد نوسلت  به

برای ای و همچنين  حجمی برای پنج نوع جسم متخلخل شبکه

کلوین پرداختند. هر  293-340جریان هوایی با تغييرات دمای 

های متخلخل بر اساس ساختار هندسی در  نوع از این محيط

ی مختلف مورد آزمایش قرار گرفتند. بر اساس نتایج  چند دسته

، (vNu)حاصله، روابط تجربی برای عدد نوسلت حجمی 

ضرایب  mو  C( استخراج گردید که در آن 13ی ) صورت رابطه به

ثابتی است که با توجه به جنس، چگالی تخلخل، قطر سوراخ 

ی  و ضخامت ماتریس و نيز بر اساس محدوده (pd)ميانگين 

 شوند.  سرعت جریان تعيين می

                                        (13رابطه )
m

v CNu Re
 

 هاي راست آزمايی  انجام آزمايش

سازی و تعریف محيط متخلخل و  در این تحقيق برای مدل

آزمایی از برنج طارم هاشمی  های راست همچنين انجام آزمون

کن استفاده شد.  عنوان محصول خشک مازندران کشور ایران به

گيری وزن هزار دانه برنج، چگالی  تخلخل برنج یاد شده با اندازه

دست  ( به14حقيقی و چگالی ظاهری و با استفاده از رابطه ذیل )

 آمد.

                                 (14رابطه )
1001 












t

b






 

چگالی  tρچگالی ظاهری )توده(،  bρدر این رابطه، 

خواص حرارتی دانه برنج شامل حرارت  باشد. حقيقی می

 ,Mohsenin)مخصوص فشار ثابت و ضریب هدایت حرارتی 

ارائه شده  1گيری شده در جدول  و خواص فيزیکی اندازه (1980

 است.
 

 فيزيکی برنج طارم هاشمی مازندران و خواص حرارتی .1جدول 

 g 55/18 وزن هزار دانه

g/cm چگالی حقيقی
3 398/1 

g/cm چگالی ظاهری
3 859/0 

 درصد 40 تخلخل

 J/kg.K 78/0 حرارت مخصوص فشار ثابت

 W/m.K 5-10×74/2 ضریب هدایت حرارتی

 

ضرایب حرارتی فيزیکی هوا به عنوان فاز پيوسته در دمای 

ارائه شده است  2درجه سلسيوس در جدول  40

(Kothandaraman and Subramanyan, 1989). 
 

 درجه سلسيوس 40هوا در دماي فيزيکی  -خواص حرارتی .2جدول 

 005/1 (kJ/kg.K)حرارت مخصوص 

kg/m)چگالی 
3
) 128/1 

 02656/0 (W/m.K)هدایت حرارتی 

 00001912/0 (kg/m.s)گرانروی 
 

کن آزمایشگاهی موجود با  ها از خشک برای انجام آزمایش

متر مکعب استفاده شد. جریان هوای  17/0ظرفيت حدود 

مترمکعب بر ساعت و دمای هوای  550کن  ورودی به خشک

درجه سلسيوس درنظر گرفته شد. جهت خشک  40ورودی 

های جریان هوای کنارگذر و ميان گذر  کردن شلتوک، ابتدا قاب

کن در هنگام انجام  مدل ساخته و در مخزن خشک مطابق با

صورتی ساخته شده که قابليت  کن به ها نصب شد. خشک آزمون

 ها در آن وجود دارد.  تعویض قاب

عدد  10های اعتبارسنجی مدل عددی با چيدن  آزمایش

کن برای هر دو  در نقاط مختلف خشک PT100حسگر دمای 

ثانيه،  20های  اری در زمانبرد داده و گذر الگوی کنارگذر و ميان

 120دقيقه و  90دقيقه،  60دقيقه، 30ثانيه،  1000ثانيه،  100

توان  ای است که می گونه دقيقه  انجام شد. چيدمان حسگرها به

کن  های مختلف و گرم شدن خشک به ميزان نفوذ هوا در زمان

متری از سطح مخزن  سانتی 15برد. تمام حسگرها در عمق  پی

  .قرار یافتندکن است خشک

کن  در طول خشک 6تا  1در الگوی کنارگذر، حسگرهای 

 10تا  7های جانبی ورود هوا به مخزن و حسگرهای  و بر جداره

کن جایگزاری شدند  در توده شلتوک در دو برش عرضی خشک
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بر  6و  5،  2، 1گذر، حسگرهای  ، الف(. در الگوی ميان4)شکل 

بر جداره  4و  3مخزن، حسگرهای های جانبی ورود هوا به  جداره

در توده شلتوک  10تا  7ميانی ورود هوا به مخزن و حسگرهای 

 ، ب(.4در چهار ناحيه جایگزاری شدند )شکل 
 

     
 )الف(                                                                           )ب(                               

 گذر محل جايگزاري حسگرهاي تشخيص دما، الف: الگو کنارگذر، ب: الگوي ميان .4شکل 

 نتايج و بحث

کن با الگوی جریان  مخزن خشک بررسی تغييرات جریان در

صورت  گذر نشان داد که هوا پس از عبور از کانال ورودی به ميان

کن توسعه یافته و با تشکيل  یک هسته پرسرعت در زیر خشک

شود.  ها در اطراف این هسته، در سطح زیرین پخش می گردابه

دهد.  )الف( کانتور سرعت در این ناحيه را نشان می 5شکل 

ت در صفحه افقی زیر مخزن با الگوی جریان کانتور سرع

که ميزان  طوری باشد به گذر می کنارگذر مشابه الگوی ميان

سرعت در وسط صفحه افزایش یافته است و باعث افزایش ميزان 

، 5شود )شکل  نفوذ از این ناحيه در توده متخلخل محصول می

ب(. نحوه ورود و توزیع جریان مشابه الگوی توزیع جریان در 

 Mozaffariباشد که توسط  کن خورشيدی می مخزن خشک

 سازی عددی شده است.  شبيه (2013)

 

 
 )الف(                                                                           )ب(                                    

 گذر، ب: الگوي کنارگذر بر روي صفحه افقی در قسمت زيرين مخزن، الف: الگوي ميان ثانيه 20گذرا )متر بر ثانيه( در زمان ت کانتورهاي سرع .5شکل
 

گذر، جریان به محض ورود به  کن با الگوی ميان در خشک

، 6یابد )شکل  سطح زیرین مخزن، در گذر ميانی توسعه می

توجه به شيب سطح زیرین مخزن، جریان هوا تا انتهای الف(. با 

صورت یکنواخت به سمت  مخزن در گذر ميانی توسعه یافته و به

گردد. ميزان کلی نفوذ در الگوی  بالای این گذر توزیع می

کنارگذر و به عبارت دیگر مؤلفه های سرعت در توده محصول 

ا در گذر که شامل یک کانال عبور هو نسبت به الگوی ميان

 ، ب(. 6باشد کاهش یافته است )شکل  قسمت ميانی می

 
 )الف(                                                                           )ب(                                    

 گذر، ب: الگوي کنارگذر  کن، الف: الگوي ميان بر روي صفحه عمودي گذرنده از مقطع ميانی خشك ثانيه 20زمان گذرا )متر بر ثانيه( در  کانتورهاي سرعت .6شکل
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های جانبی مخزن  با بررسی کانتور سرعت در جداره

مشاهده شد که مقدار زیادی از جریان تا انتهای مخزن ادامه 

الا و در درون توده متخلخل توزیع مسير داده و سپس به سمت ب

شوند. این پدیده منجر به گرم شدن اوليه شلتوک در انتهای  می

کانتور سرعت در صفحات کناری در هر دو  مخزن خواهد شد.

باشد و  گذر و کنارگذر تا حدود زیادی مشابه هم می الگوی ميان

ها  دليل این پدیده نيز مرتبط با یکسان بودن هندسه در جداره

های مخازن  جریان هوا در جداره ، الف و ب(.7ست )شکل ا

باشد و توسط بسياری از  های با تغييرات زیاد می شامل گردابه

 Aubin)سازی شده و نتایج مشابه را داشته است  محققين مدل

et al., 2004; Roustapour et al., 2009). 

 

 
 )الف(                                                                           )ب(                                    

 رگذرگذر، ب: الگوي کنا هاي جانبی، الف: الگوي ميان بر روي صفحه عمودي گذرنده از جداره ثانيه 20گذرا )متر بر ثانيه( در زمان  کانتورهاي سرعت .7شکل

 

)الف( کانتورهای سرعت در صفحات عمود بر  8شکل 

کن با  جریان و توزیع یکنواخت آن در مقطع عرضی خشک

دهد. نتایج حاکی از این است  گذر را نشان می الگوی جریان ميان

که جریان دارای سرعت بيشتر در مرکز صفحه بوده و به تدریج 

های  سمت دیواره های توسعه یافته به در گردابه با ادامه حرکت

کن با الگوی کنارگذر به  شود. در خشک کن، مستهلک می خشک

دليل عدم وجود کانال ميانی، نفوذ سيال نسبت به حالت 

گذر کمتر می باشد. در این حالت بيشترین تمرکز خطوط  ميان

ود ها وج ها که جریان سيال در آن دما ثابت در نزدیکی دیواره

شود که حاکی از بيشتر بودن تغييرات سرعت در  دارد، دیده می

باشد  آن نواحی و سرعت تقریبا یکنواخت در ميانه مخزن می

سازی  نتایج به دست آمده مشابه نتایج مدل ، ب(.8)شکل 

Jahanian (2016) کن با الگوی توزیع  باشد که مخزن خشک می

 اند.  سازی کرده هشتی شکل را شبيه

 

 
 )الف(                                                                           )ب(

 گذر، ب: الگوي کنارگذر بر روي صفحات عمود بر جريان، الف: الگوي ميان ثانيه 20گذرا )متر بر ثانيه( در زمان کانتورهاي سرعت  .8شکل 
 

عمده تغييرات این فشار یکی در مدخل ورودی جریان به 

باشد. ميزان تغيير  کن و دیگری در انتهای کانال هوا می خشک

 50گذر و کنارگذر حدود  کلی فشار در هر دو الگوی ميان

پاسکال است. در مدخل ورودی تغييرات فشار مربوط به اختلاف 

با کل مساحت کانال زیرین مخزن و در انتهای  سطح ورودی هوا

کن  کانال هوا به دليل برخورد سيال با دیواره انتهای خشک

کن در الگوی ميان گذر  های ميانی خشک باشد. در قسمت می

باشد ولی با توجه به  انتظار افت فشار در امتداد جریان می

 کن و برگشت نسبی جریان، فشار افزایش فشار در انتهای خشک

، الف(. برگشت 9یکنواختی در این ناحيه ایجاد شده است )شکل 

ای از کانال  جریان منجر به ایجاد دمای یکنواخت در بخش عمده

کانتور فشار در الگوی کنارگذر از  شود. هوا و توده محصول می

نظر روند تغييرات مشابه حالت قبل می باشد با این تفاوت که 

يل عدم وجود کانال ميانی هوا، توزیع ناحيه فشار حداکثر به دل

 ، ب(.9اندکی به سمت بالای مخزن توسعه یافته است )شکل 

کن کابينتی  سازی خشک دست آمده مشابه نتایج شبيه نتایج به

 باشد. می Amanlou and Zomorodian (2010)توسط
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 )ب(                                             )الف(                              

 گذر، ب: الگوي کنارگذر در صفحات مختلف، الف: الگوي ميان گذرا )پاسکال( کانتورهاي فشار .9شکل 

 

سازی شد. در این  تغييرات دما در شرایط گذرا شبيه

ثانيه برای  1000و  100، 20راستا، کانتورهای دما در سه زمان 

گذر و کنارگذر مورد  کلوین در دو الگوی ميان 313دمای ورودی 

 بررسی قرار گرفت. 

نشان  10کانتور دما در صفحه عمودی ميانی در شکل 

ثانيه از شروع حل نشان داده شده است. در الگوی  20پس از 

، الف( با توجه به زمان کم گذشته شده از 10گذر )شکل  ميان

حل، ميدان دمای ایجاد شده کاملاً تحت تاثير مکانيزم  ابتدای

جابجایی بوده و انرژی به دليل مکانيزم رسانش، فرصت کافی را 

برای نفوذ در توده متخلخل را نداشته است. دليل این پدیده 

های هوا نسبت به داخل  مربوط به سرعت بالاتر جریان در کانال

به محيط متخلخل  توده محصول و مقاومت فشاری شدید مربوط

باشد. این توزیع در الگوی کنارگذر که کانال هوا در ميان  می

که هيچ انتشار دمایی  تر است بطوری باشد، محسوس مخزن نمی

 ، ب(.10شود )شکل  در محيط متخلخل مشاهده نمی

ثانيه، گرمای هوا به آرامی در توده  100با گذشت زمان 

کند و دما به خصوص در قسمت انتهایی توده  تخلخل نفوذ میم

گذر  های مخزن در الگوی ميان محصول، از کانال ميانی و دیواره

، الف(. در الگوی کنارگذر، 11یابد )شکل  شروع به افزایش می

های کناری شروع شده و در توده توسعه  افزایش دما از کانال

يچ توزیع و افزایش دمایی گذر، ه یابد. بر خلاف الگوی ميان می

، ب(.11در ميان توده متخلخل درون مخزن وجود ندارد )شکل 

 
 )الف(                                                                           )ب(

گذر، ب: حالت  کلوين، الف: حالت ميان 313ودي ثانيه و دماي ور 20بر روي صفحه عمودي گذرنده از وسط محصول در زمان  ي گذراکانتورهاي دما .10شکل

 کنارگذر

 

 
 )الف(                                                                             )ب(

 گذر، ب: حالت کنارگذر  کلوين، الف: حالت ميان 313ثانيه و دماي ورودي  100در زمان  کانتورهاي دما بر روي صفحات عمود بر مقطع جريان .11شکل

ثانيه، نفوذ انرژی حرارتی در توده  1000در زمان 

متخلخل افزایش یافته و توسعه کانتور دما به شرایط پایدار 

گذر و روند  ان)الف(، کانتور دما در الگوی مي 12رسد. شکل  می

های مخزن را  افزایش دمای توده از حيطه کانال ميانی و جداره

های هوای جداره در الگوی  دهد. توزیع دما از کانال نشان می

گذر در  کنارگذر و عدم تشابه آن با کانتور دما در الگوی ميان

 )ب( مشهود است. 12شکل 

ذر عبارت دیگر عدم وجود کانال ميانی در الگوی کنارگ به
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شود و عدم تبخير  منجر به توليد ميدان دمایی غير یکنواخت می

دنبال خواهد داشت.  یکسان شلتوک در تمامی نواحی مخزن را به

توان به وجود ناحيه دمای پایين در ابتدای  علاوه بر این، می

نتایج حاصله  گذر اشاره نمود. مخزن در مقایسه با الگوی ميان

کن  باشد که خشک می Mozaffari (2013)مشابه نتایج تحقيق 

خورشيدی با جریان متقاطع را به روش دیناميک سيال 

سازی کردند و الگوی تغييرات دمای مشابهی را در ميان  شبيه

 دست آوردند. مخزن به

 

 
 )ب(              )الف(                                                               

 گذر  گذر، ب: حالت کنار کلوين، الف: حالت ميان 313ثانيه و دماي ورودي  1000کانتورهاي دما بر صفحات عمود بر جريان در زمان  .12شکل 

 

روند تغييرات سرعت بی بعد در کانال هوای زیر مخزن 

که در  ل به حالت پایابعد از همگرایی و رسيدن مد کن خشک

واقع نشانگر نسبت تغييرات سرعت به سرعت هوای ورودی به 

 13باشد، در حالت ميان گذر و کنارگذر در شکل  کن می خشک

شود، سرعت در  نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می

در الگوی ميان گذر از کنار گذر  کن طولی خشکراستای خط 

علت وجود کانال هوای مخزن  گذر به بيشتر است. در الگوی ميان

در هسته پر سرعت جریان، اجازه عبور راحت جریان و توزیع 

 مناسب بردار سرعت وجود دارد.  

 

 
 گذر و کنارگذر بعد در الگوي ميان مقايسه ميزان سرعت بی .13شکل 

 

کن از  منظور بررسی ميزان تغييرات فشار در خشک به

افت فشار به فشار دیناميکی در  پارامتر افت فشار بی بعد )نسبت

کن استفاده  ورودی( در امتداد خط افقی در قسمت زیرین خشک

شده است. نتایج نشان داد که اختلاف زیادی بين افت فشار در 

گذر و کنارگذر وجود ندارد. البته افت فشار در  دو الگوی ميان

الگوی کنارگذر به علت عدم وجود کانال ميانی بيشتر است. 

ذکر است که بيشينه افت فشار تقریباً در ناحيه ميانی  شایان

 (.14( رخ خواهد داد )شکل 7/0تا  6/0)طول بدون بعد 

Kazemi (2016)  شاهد بيشينه افت فشار در ناحيه ميانی

سازی  کن تونلی با جریان هوای موازی در طی شبيه خشک

 .کن بود دیناميک سيال جریان در مخزن خشک

 

 
 گذر و کنارگذر بعد در الگوي ميان مقايسه ميزان فشار بی .14شکل 

 

روند تغييرات دمای بدون بعد که نسبت تغييرات دما به 

نشان داده شده است. این  15باشد، در شکل  دمای حداکثر می

تغييرات دما در صفحه عبور کننده از توده متخلخل محاسبه 

ر طول ای د شده است و مقدار آن به صورت ميانگين صفحه

شود که اختلاف دما در دو  باشد. مشاهده می کن می خشک

گذر و کنارگذر ناچيز است ولی توزیع دما در الگوی  الگوی ميان

بایستی توجه داشت  تری را دارد. گذر شرایط مناسب ميان

گنجایش شلتوک در الگوی کنارگذر به علت نداشتن کانال هوا 

نسبت به الگوی در وسط مخزن، بيشتر است و از این لحاظ 

کن هوا  گذر برتری دارد. روند تغييرات دما در محفظه گرم ميان

کن شلتوک با الگوهای هشتی  سازی خشک مشابه نتایج مدل

 بوده است. Jahanian (2016)شکل و مرسوم، انجام شده توسط 
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 گذر و کنارگذر بعد در الگوي ميان مقايسه دماي بی . 15شکل 

 

عددی در هر الگو، تغييرات دما در   آزمایی مدل برای راست

کن توسط حسگرهای دما تعيين شد و با نتایج  مخزن خشک

تغييرات دمای  16سازی مقایسه گردید. شکل  حاصل از شبيه

، الف( در الگوی کنارگذر را نشان 4)شکل  1حسگر شماره 

از  شود تغييرات دمای حاصل دهد. همانطور که مشاهده می می

اختلاف گيری شده توسط حسگر  سازی و مقادیر اندازه شبيه

که پس از پایا شدن مدل، این خطا  کمی با یکدیگر داشته بطوری

 .( بوده است15درصد )رابطه  7حدود 

*100                       ( 15)رابطه 
.

..









 


mesT

mesTsimT
Error  

 

 
کن با الگوي کنارگذر و دماي  آزمايی نتايج عددي در خشك : راست16شکل 

 درجه سلسيوس  40هواي ورودي 

 

گذر باتوجه به موقعيت حسگری دمای  در الگوی ميان

، ب( که در محيط متخلخل جایگزاری شده 4)شکل  9شماره 

درجه  33است، دما پس از گذشت مدت زمان هزار ثانيه به 

سازی عددی  ا مقدار دمای حاصل از شبيهسلسيوس رسيد که ب

(. رسيدن به یک دمای واحد نشان از 17تقریباً برابر است )شکل 

 1000باشد. در فاصله زمانی صفر تا  صحت کار انجام شده می

ثانيه با توجه به دمای محيط و عایق نبودن مطلق دستگاه 

 گيری شده و مدل شود که روند تغييرات دمای اندازه مشاهده می

باشد. نتایج حاصل از تحقيقات انجام شده  عددی یکسان نمی

سازی دیناميک سيال  در راستای مدل Kazemi (2016)توسط 

های بادگير، نشانگر عدم  کن تونلی با تيغه جریان در خشک

 گيری شده و مدل عددی است.  تطابق روند تغييرات دمای اندازه

 

 

گذر و دماي  کن با الگوي ميان آزمايی نتايج عددي در خشك راست .17شکل 

 درجه سلسيوس 40هواي ورودي 

 گيري کلی نتيجه

گذر با سرعت بيشتری  کن با الگوی ميان هوا در مخزن خشک

یابد و تقریباً به تمام نقاط مخزن شلتوک نفوذ  جریان می

تواند باعث کاهش ميزان مصرف  کند. نفوذ خوب هوا می می

شود. در الگوی کنارگذر ميزان انرژی نسبت به الگوی کنارگذر 

های سرعت در توده محصول نسبت به الگوی  کلی نفوذ مؤلفه

گذر که شامل یک کانال عبور هوا در قسمت ميانی  ميان

 باشد، کاهش یافته است. می

در ميان مخزن در الگوی ميان گذر، انتظار افت فشار در 

انتهای باشد ولی با توجه به افزایش فشار در  امتداد جریان می

کن و برگشت نسبی جریان، فشار یکنواختی در این ناحيه  خشک

کانتور فشار در الگوی کنارگذر از نظر روند  ایجاد شده است.

باشد با این تفاوت که توزیع  گذر می تغييرات مشابه الگوی ميان

ناحيه فشار حداکثر اندکی به سمت بالای مخزن توسعه یافته 

 است.

در الگوی کنارگذر منجر به توليد عدم وجود کانال ميانی 

شود و عدم کاهش رطوبت  ميدان دمایی غير یکنواخت می

 دنبال خواهد داشت.  یکسان در تمامی نواحی مخزن را به

 در مدل کنارگذر، های دما نشان داد که آزمایی داده راست

درجه سلسيوس  33دما پس از گذشت مدت زمان هزار ثانيه به 

سازی عددی تقریباً برابر  ی حاصل از شبيهرسيد که با مقدار دما

است. رسيدن به یک دمای واحد نشان از صحت کار انجام شده 

ثانيه با توجه به دمای  1000باشد. در فاصله زمانی صفر تا  می

شود که روند  محيط و عایق نبودن مطلق دستگاه مشاهده می
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 .باشد گيری شده و مدل عددی یکسان نمی تغييرات دمای اندازه

توان  ثانيه از فرآیند می 1000گذر پس از گذشت  در مدل ميان

های عددی و تجربی را ملاحظه  نزدیک شدن تدریجی منحنی

 فرمود که حاکی از صحت مدل است.

 معرفی نمادها

 واحد شرح نماد

A ها بر واحد حجم ماتریس جامد سطح آزاد حفره  

Cp,g حرارت مخصوص فشار ثابت هوا kJ/kg.K  

Cs ظرفيت گرمای ویژه ماتریس جامد kJ/kg.c  

dh قطر هيدروليکی ذرات Μm 

dm طول مشخصه Mm 

h ضریب انتقال حرارت جابجایی W/m2.K 

Hv ضریب انتقال حرارت حجمی kJ/m3 

PPC متر طول ها در هر سانتی تعداد حفره  

vNu عدد نوسلت حجمی  

Tg   دمای هوای ورودی K 

Ts دمای ذرات توده متخلخل K 

Tsim. سازی دمای شبيه c 

Tmes. گيری شده دمای اندازه c 

V


 m/s سرعت ذاتی سيال -سرعت دارسی 

gρ چگالی سيال Kg/m3 

ρs چگالی ماتریس جامد Kg/m3 

tρ چگالی حقيقی ذرات Kg/m3 

 تخلخل محيط  

ε
 

  تخلخل

sμ لزجت سيال Kg/m.s 

g ضریب رسانایی هوا W/m.K 

effs ,

 ضریب رسانایی ماتریس جامد W/m.c 

P
p)( افت فشار ناشی از وجود محيط متخلخل Pa 

)( T افت دما در محيط متخلخل K 
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