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  دهيچك
 يها  تلاش،ن وجوديگذرد، با ا ي مي برخورديها اني جري داراي و کاربرد راکتورهاين و بسط تئورييم قرن از تبيش از نيکه ب نيرغم ا يعل    
ند ين مطالعه فرايدر ا. رفته استي صورت پذ،ي برخورديها اني جري دارايها کن  عملکرد خشکينه مدلسازي در زميمحدودار يبس

و مدل  Markov-Chain بر اساس مدل احتمال ي برخورديها انيجر يدارا يکلونيس يها کن خشک با استفاده از  ذرات مرطوبكردن خشك
ع ي با استفاده از توز، هر مدلاز در بسطيمورد ن ياپارامتره . قرار گرفته استيساز هي و شبياضي ريساز  مورد مدل،ي همزده سريها تانک

ده ي حل گردي روش عدد به،ن و معادلات حاکميي تع،ي مماسي برخورديها اني جريداراکن  خشکک نمونه ي ذرات درون يزمان ماند تجرب
 عملکرد يزيآم تي به طور موفق،ير همزده سيها دهد مدل تانک ي نشان م، گزارش شدهي تجربيها  با دادهج به دست آمدهيسه نتايمقا. ستا

 نشان ير تجربي از مقاديشتريانحراف ب Markov-Chainج مدل ي است که نتاين در حاليا. کند ي مينيب شي را پي برخورديها کن خشک
هش نسبت  با کاي برخورديها کن در خشککردن  ات خشکي عملدهد راندمان ي نشان مياتي عملي پارامترهاير برخي تاثيبررس. داده است

 .ابدي يش مي افزا، گازيش دماي و افزايجامد به گاز، کاهش رطوبت ذرات ورود
  

  ي همزده سريها تانک ، Markov-Chainز ي آنال،ي برخورديها اني جر،كردن خشك :يدي كليها واژه
 

  مقدمه
 بخــش ،ي حرارتــيهــا کــن ربــاز خشــکياگرچــه از د

 را  ياس صـنعت  يکردن در مق      خشک يها  ستمي از س  يا  عمده
ر انجـام   ي ـ اخ يهـا    سـال  ياند، در ط    به خود اختصاص داده   

 يسـاز     نـه يات و به  ينه ساخت، عمل  ي در زم  ياديمطالعات بن 
نه کمتـر،   يکردن را با صرف هز      ند خشک ي که فرا  يزاتيتجه

 کمتـر   يرات جانب يتر و تاث     مناسب  تيفي با ک  يارائه محصول 
 بـه نظـر   يار ضـرور ي بس ـ،سـت انجـام دهنـد   يط ز يبر مح ـ 

 از  ي برخـورد  يهـا   اني ـ جر ي دارا يهـا   کن  خشک. رسد يم
 بـودن ابعـاد   تر  هستند که علاوه بر کوچک     يزاتيجمله تجه 

ر يسـه بـا سـا     يدر مقا  يبـالاي  ياتي ـ از راندمان عمل   ،يکيزيف
، ي پاشش ـيهـا  کـن   متداول از جمله خشـک     يها  کن  خشک

ــغل ــترياني ــ  و بس ــد برخوردار،اليس ــ در ا].۱ [ن ــوع ي ن ن
ار ي که از دمـا و سـرعت بس ـ        ي گاز يها  انيها جر   کن  خشک

دهنـده     شـتاب  يهـا    پس از عبور از لوله     ،ند برخوردار ييبالا
اد بـا   ي ـار ز يبا شدت بس ـ  کن     خشک ي در فضا  ،ان جامد يجر

ار يط بس ـي شـرا  ،ترتيـب ن  ي ـه ا کنند و ب    يگر برخورد م  يکدي
 گردد  يا م ي مه ،ات انتقال جرم و حرارت    ي عمل يبرا يمناسب

ن نــوع يــ ايانــدمان جداســازرغــم بــالا بــودن ر يعلــ .]۲[
نه ي در زميار محدوديبه امروز مطالعات بس  تا،ها کن خشک

نه از  ي استفاده به  يبرا ييها   روش ي، شناخت و معرف   يبررس
ــک ــن خش ــا ک ــ جري دارايه ــا اني ــورديه ــ و ني برخ        ز ي

 گرفتهها صورت     کن  ن خشک ي عملکرد ا  ياضي ر يساز مدل
  .است

Huai   يهـا  کـن  از خشـک  ينوع خاص ـ] ۳[ و همکاران 
   و يشــگاهي را مــورد مطالعــه آزمايحلقــو مــهي نيبرخــورد

 ي برخـورد  يهـا   کن  خشک. اند   قرار داده  ياضي ر يساز مدل
 ذرات جامـد    ياي ـع و ناپا  ي علاوه بر حرکت سر    ،يحلقو مهين

وژ در يفي سـانتر يروي ـر نياز تـاث ي ـ از امت ، برخـورد  يدر فضا 
 و  د سـرعت انتقـال جـرم      ي و تشـد   يش شدت آشـفتگ   يافزا

  و مدل  يشگاهيج مطالعات آزما  ينتا. ند برخوردار زي ن حرارت
ب انتقـال   يضـر کـه   دهـد     ي نشـان م ـ   ، صورت گرفته  يساز

ش ي بـا افـزا    ، و شدت انتقال جرم و حـرارت       يحرارت حجم 
 يه جامد و نسبت گاز به جامد ورود       ي گاز، رطوبت اول   يدما

 ،طين شـرا  ي ـافتـه و در ا    يش  يکن به شـدت افـزا       به خشک 
ش ي افـزا  يزان قابل تـوجه   ي رطوبت به م   يسازراندمان جدا 

 در يشــگاهي مطالعــات آزما،نيهمچنــ]. ۵[-]۳ [يابــد يمــ
 بـر   ي برخـورد  يهـا   کـن    خشک يکيزيش ف ير آرا ينه تاث يزم

 و فاصـله  يه خروج ـ يان، زاو يها از جمله نوع جر      عملکرد آن 
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ن يج ا ينتا. رفته است ي صورت پذ  ،دهنده   شتاب يها  ن لوله يب
ل ي از پتانس ـ  ،ي شعاع يها  اني که جر  دهد  يمطالعات نشان م  

کردن محصولات حساس بـه      ند خشک يرآ در ف  ييار بالا يبس
کردن مـورد نظـر       خشک ي که شدت بالا   يطيدما و در شرا   

ر ييکن تنها با تغ     ن نوع خشک  يدر ا . باشد برخوردار هستند  
سـه بـا حالـت      يدهنده در مقا     شتاب يها   لوله يه خروج يزاو

 بـه  ي رانـدمان جداسـاز  ،ي افقها به صورت   قرار داشتن لوله  
 از  ن مسـئله  ي ـ ا که] ۶ [؛ابدي يش م ي افزا يمقدار قابل توجه  

 سهولت خصوصها در  کن ن دسته از خشکي ايايجمله مزا
  .است ي و اقتصادياتينه عمليط بهي به شرايابي دست

Niksiar   و Rahimi] ۷ [  رفتار يـک ذره     يمدل ساز با 
 ي برخـورد  يهـا    جريـان  يکن دارا   منفرد درون يک خشک   

ها شرايط بسـيار      کن   در اين خشک    که  نشان دادند  ،يمحور
 انتقـال جـرم و حـرارت        ي جهت تشديد فراينـدها    يمناسب

 ي کارآمـد  ،دهـد   ينتايج اين مطالعـه نشـان م ـ      . مهيا است 
 با افـزايش سـرعت      ،ي جريان برخورد  ي دارا يها  کن  خشک

  . يابد ي افزايش م،گاز و اندازه ذرات
 ي حرکت ـ ي الگـو  يدگي ـچيبـه پ  با توجـه     ،يبه طور کل  

 يهـا  اني ـ جر ي دارا يهـا   کـن   درون خشـک  در  ذرات جامد   
نـه  ي در زم  يشـمار   انگشـت  يهـا    تاکنون تـلاش   ،يبرخورد

 از نقطه نظـر     ،ها  کن  ن دسته از خشک   ي عملکرد ا  ينيب  شيپ
ن در  ي ـا.  اسـت  گرفتـه  صـورت    ،يسـاز   هي و شب  يساز مدل
 يجربه بر مشاهدات ت   يرسد با تک    ي است که به نظر م     يحال
ن يـي و تع م  ي و تنظ ـ  ي چنـدپارامتر  يها   مدل يريکارگه  و ب 

 يج تجرب ي بر اساس نتا   ها که   ن مدل ياز ا ي مورد ن  يپارامترها
 يسـاز  نـه مـدل   ي در زم  يدي بتوان گام مف   رديگ  يصورت م 

هـا    کـن   ن نـوع از خشـک     ي ـ عملکـرد ا   يساز  هي و شب  ياضير
  .برداشت
 ني ـ عملکـرد ا   اديار ز يل انحراف بس  ي است به دل   يهيبد

ن يـي ال، تع   دهي ـ رفتـار ا    مربـوط بـه    يها   از حالت  ها  ستميس
 يهـا   کـن   ع زمان ماند ذرات جامد درون خشک      ي توز يتجرب

 به ارائـه    يزياد است که کمک     ي از جمله موارد   ،يبرخورد
  .  خواهد نمود،ن خصوصي مناسب در اياضي ريها مدل

 ،نــهين زميــشــنهاد شــده در اي پيهــا از جملــه مــدل
ــ ــه منظــور ي همــزده ســريهــا کاســتفاده از مــدل تان  ب

. ]۲[ اسـت    ي برخـورد  يجامد در فضا  - رفتار گاز  ينيب  شيپ
 ، مختلفيها انيال برخورد جر دهيراي غ يب فضا ين ترت يه ا ب

 مـورد   ، بـا اخـتلاط کامـل      تانـک  يدر قالب تعداد مشخص ـ   
  . رديگ يل قرار مي و تحليبررس

 اسـت کـه در      ييها  گر روش ي از د  ،کاربرد توابع احتمال  
 مـورد توجـه قـرار       ،يک ـيزيده ف يچي پ يها  ستميخصوص س 
هـا،    ن روش ي از مهمتـر   يک ـي ،نـه ين زم ي ـدر ا . گرفته است 

 است کـه توسـط      Markov-Chainاستفاده از تابع احتمال     
 مختلـف   يهـا   سـتم ي عملکـرد س   ي محققان در بررس   يبرخ

 ،]۲[  مورد استفاده قرار گرفته اسـت      ،انتقال جرم و حرارت   
  .]۹[ و ]۸[

     ،ن مطالعـه  ي ـ هـدف از ا    ،ش گفته يوارد پ ت به م  يبا عنا 
ــدل ــاز م ــي ريس ــکياض ــرد خش ــن  عملک ــا ک  ي دارايه

 جرم و حـرارت  ين بقاي بر اساس قوان ي برخورد يها  انيجر
ن راسـتا   ي ـدر ا . اسـت ها    ستمين س ي ا يکيزيات ف يو خصوص 

همـزده   يهـا   تانـک مـدل   ده است تا به کمـک       يگرد يسع
ن يــي و تعMarkov-Chainز ي و انجــام مســتقل آنــاليســر

 ـ يهـا    مرتبط بر اساس داده    يپارامترها  مربـوط بـه     ي تجرب
  و هي مورد تجز  ،يشنهادي پ يها  ج مدل يع زمان ماند، نتا   يتوز
 ي اصلاحات لازم بـر رو ،ازيل قرار گرفته و در صورت ن     يتحل

  .ردي صورت گها مدل
  

  ياضي ريساز مدل
 مـورد   يکـن برخـورد     ک خشـک  ي شـمات  )۱(در شکل   

ان يکن دو جر ن نوع خشکيدر ا . ستم شده ا  ي ترس ،مطالعه
دهنـده بـه       شـتاب  يهـا    پس از عبور از لوله     يخوراک ورود 

گر يکـد يکـن بـا        خشـک  يکلونيه س ـ ي ـ در ناح  يطور مماس 
 مکـرر بـا     يهـا ذرات جامد بر اثر برخورد    . کنند  يبرخورد م 

 ي جنبش ـ يج انرژ يگر به تدر  يکلون و ذرات د   ي س يها  وارهيد
کلون خـارج  ي س ـينييخود را از دسـت داده و از بخـش پـا        

 رفتـار ذرات جامـد      يدگيچيل پ يبه دل ]. ۲[و  ] ۱ [شوند  يم
ه متلاطم برخـورد    يژه در ناح  يو   به ها  کن  ن نوع خشک  يدر ا 

ذرات درون  ) RTD(ع زمان ماند    ي توز ينيب  شي پ ،انيدو جر 
هـا   ستمين س ي ا يساز در مدل  ييت بسزا يکن از اهم    خشک

 . برخوردار است

  
  هاي  سيکلوني داراي جريانکن شماتيک خشک: ۱شکل

  .برخوردي مماسي
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توان رفتـار     ي م ،ع زمان ماند  ي توز يها  با استفاده از داده   
 يهـا   سـتم ي از س  يا  ستم را به رفتار مجموعه    يال س   دهيرايغ
 يان قـالب  يراکتور با جر  ا  يال    دهي همزده ا   ر تانک يال نظ   دهيا
ن ي ـه نمود و از معـادلات حـاکم بـر عملکـرد ا            ي شب ،ال  دهيا

.  اسـتفاده کـرد    يواقع ـستم  ي س يساز  مدل يبراها    ستميس
 بر اسـاس    ،ن مطالعه ي در ا  ان شد، يبتر   شيطور که پ   همان
ک ي ـشـونده در       مربوط به زمان ماند مواد خشـک       يها  داده

 و بـه    ي مماس ـ ي برخورد يها  اني با جر  يکلونيکن س   خشک
  و مـدل   ي همـزده سـر    يها  انکتق آن با مدل     يکمک تطب 
ــار خشــکMarkov-Chainاحتمــال  ــا جر  رفت ــکــن ب ان ي

 بـه   ،در ادامه .  قرار گرفته است   يساز  مدل مورد ،يبرخورد
ف و سـپس    ي فـوق توص ـ   يهـا   ک از مدل  ي هر   ، خلاصه طور

 . اسـت شده استخراج  ،کن  معادلات حاکم بر عملکرد خشک    
 بـه   ،ند خشـک کـردن    يرآ مربوط به ف   ياضيات مدل ر  يفرض

  :استر يشرح ز
 .د هستني به صورت کرو،ذرات جامد •
نظـر    صـرف ،طيکـن بـا مح ـ    از تبادل حـرارت خشـک      •

 .شود يم
ر ي ـنـد تبخ  يآ در فر  يکـن برخـورد     د خشـک  يحجم مف  •

 ي خـوراک و فضـا  ي شامل دو لوله ورود   ،رطوبت ذرات 
 .  استي چرخشيها غهي ماقبل تيکلونيس
 . همدما هستندها  رطوبت آنيذرات جامد و محتوا •
 

  ی همزده سریها مدل تانک
 ي فضـا  يسـاز   معـادل  يبـرا ن   ممک يها  از جمله روش  

د، اسـتفاده از مـدل      جام -ان گاز يال برخورد دو جر     دهيرايغ
سـتم  يک س ي شمات ،)۲(شکل  .  است ي همزده سر  يها  تانک

  .دهد ي را نشان ميمورد بررس

  
کن برخوردي جريان  آرايش مخازن جايگزين خشک: ۲شکل 

  .هاي همزده سري مماسي مربوط به مدل تانک
  

  ی همزده سریها دل تانکدر ممعادلات حاکم 
 معـادلات حالـت     ، ذرات جامـد   کردن  ند خشک يرآدر ف 

 گاز  ي ذرات، آنتالپ  ير رطوبت ذرات جامد، آنتالپ    يي تغ يايپا
  :هستندر يو رطوبت گاز به صورت ز
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Ay  ب در توده   ي بخارآب به ترت   ي کسر مول
ب ي ضـر  ykع و يمـا   - و در فصل مشترک گـاز      يان گاز يجر

 عـلاوه بـر     ، که ذره  يدر صورت . انتقال جرم در فاز گاز است     
 ـ   رط ي محتوا ي دارا يرطوبت سطح  ز باشـد   ي ـ ن يوبـت درون

ع رطوبـت درون ذره     ي ـ معادلـه توز   ، حل معادلات فوق   يبرا
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      معـادلات   در يريکـارگ ه   ب يبرا NA ،طاين شر ايتحت  
  : خواهد بودرزيبه صورت ) ۴( -)۱(
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ــه ــر CDDکـ ــد  يضـ ــت درون ذره جامـ ــوذ رطوبـ ب نفـ

 ـ  يمحتواCXو .  اسـت  t و   r از   ي ذره و تـابع    ي رطوبت درون
 صـورت   بـه  ، در هر لحظه   ه ذر يمقدار متوسط رطوبت درون   
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 ین پارامترهـا  یـی  تع یبرا زمان ماند    یها  کاربرد داده 

  ی همزده سریها  تانکمدل
ع زمـان   ي ـمعادلـه توز   ،ي تانک همزده سـر    Nدر مورد   

2،يانس تئور ين وار ي و همچن  ماند
elmodσ د بود  ن خواه ي چن
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 دو پارامتر مهمي کـه      ،هاي همزده سري    در مدل تانک  

هاي تجربي توزيع زمـان مانـد مشـخص            به کمک داده   بايد
شـرايط زيـر    تا است ∆tوN مزده هاي ه  تعداد تانک،دشو

  :برقرار شود
modelexpmodelexp tt == ;22 σσ  )۱۱(         
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 ـ يهـا   داده ،ن منظـور  يه ا ب           نمونـه  يـک  RTD يتجرب
نشـان داده شـده اسـت، بـا         ) ۳(که در شکل     يمايشگاهآز

.  مورد مطابقت قرار گرفته است     ي تانک همزده سر   يتعداد
 ياتيط عمل ي بسته به شرا   ،ي به طور کل   دهد  ي نشان م  ،جينتا

ع ي ـانس توز ي، وار ي تجرب يها  شيمربوط به هر دسته از آزما     
 ي به خوب  ي تانک همزده سر   ۱۸ تا   ۱۴زمان ماند حاصل از     

 لازم به ذکـر  .دارد مطابقت ، به دست آمده   ير تجرب يبا مقاد 
مـورد   ييـات  تنهـا در مـورد دامنـه عمل        ،ن تعداد اياست که   

کن   خشکنمونه   کين مطالعه که در خصوص      ي در ا  يبررس
  .به دست آمده است بوده، ي مماسيبرخورد
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  کن جريان مقايسه توزيع زمان ماند ذرات در خشک: ۳شکل 

هاي  هاي همزده سري با داده برخوردي براساس مدل تانک
  ].۲[تجربي موجود 

)−−−== 056.0;18 2
modeln σ14;071.0____ و 2 == modeln σ(  

  

  Markov-Chainمدل احتمال 
Markov-Chain ک مدل احتمال است که در مورد ي  

 بـه   يع زمان ماند خروج   ي توز ،دهيچي پ يکيزي ف يها  ستميس
 ين ـيب  شيال را پ ـ    دهي ـ ا يا  ا پلـه  ي ـ ي ضـربان  يرودک و يازاء  

س يل بـا معلـوم بـودن مـاتر        ي ـن تحل ي ـبر اساس ا  . کند  يم
بـردار   ،S(m)ت قبـل    ي و بردار احتمال موقع    P گذراحتمال  

 S(m+1)) پـرش  (گذرک  ي پس از    ،ديت جد ياحتمال موقع 
  :]۲ [گردد ير مشخص مياز رابطه ز

PmSmS ).()1( =+ )۱۴(                                        
سـتم پـس از     يک س ي ـنکـه   ي احتمال ا  ،گريبه عبارت د  

1+m ت  ي در موقع  گذرj   ر قابـل   ي ـ از رابطـه ز    ،ردي ـ  قرار گ
  :استمحاسبه 
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 i, j عضو ijp و mS)(  بردار i عضو msi)( که در آن
  :که ي به طورهستند؛ Pس احتمال يماتر
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 يک ـيزيده فين با معلوم بودن تابع احتمال هر پد    يبنابرا
P  ي بـه راحت ـ   ،ستميت اشغال شده س   يه موقع يط اول ي و شرا 
 ـ يت احتمال يتوان موقع   يم  نـد را يرآا نقطـه هـدف ف   ي ـ ي آت
توان بدون    ي م Markov مدل   يريبا بکارگ .  نمود ينيب  شيپ

 روابـط و    يري از بکـارگ   يناش حل مسائل    يدگيچيش پ يافزا
 يبـرا  يل ـي تحل يا راه حل ساده و      ،ياضيده ر يچيمعادلات پ 

  ].۲[د کر نامنظم ارائه يها ستميس
را  Markovمـدل   مربوط بـه     مخازنش  ي آرا )۴(شکل  

 يوجـه بـه رفتـار حرکت ـ       بـا ت   ،ن شکل يدر ا . دهد  يمنشان  
در قالـب   ) ۵ و   ۴،  ۳(ان  ي ـ اختلاط دو جر   ي، نواح کن  خشک
کن    خشک ي و خروج  ي ورود يها   همزده و بخش   يها  تانک

 لحاظ ،ال دهي ايان قالبي جر  با يمخازن به صورت ) ۶ و   ۲،  ۱(
ايـن  . ) اسـت  )۱( مطابق با شـکل      يگذار  شماره ( است شده

ع کـه از    يام ـ -جامـد ک راکتـور    ي ـتر در مورد      شي پ ،شيآرا
 ي مماس يکن برخورد    کاملاً مشابه با خشک    ،يکيزيلحاظ ف 

  .]۹[  شده استياست معرف
نشـان  ) ۱۷(معادله   در   )۴(ستم شکل   يتابع احتمال س  

 يان برگشـت  ي نسبت جر  Rس  ياترن م ي ا در .داده شده است  
)smr &/( ،θ∆هــر  نســبت حــداقل زمــان مانــد ذرات در 

ان ي ـکن جر   مخزن به زمان ماند متوسط ذرات درون خشک       
tt (يمماس ز يکار رفتـه در آنـال     ه   تعداد مخازن ب   nvو  ) ∆/

Markov)  س  ين مـاتر  يدر ا . است) ۶نجا  يدر اpii   احتمـال 
  داقل بازه ـــ حي پس از طiدن ذره درون مخزن ـ مانيباق
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 iip−۱  اســتيهيبــد. دهــد ي را نشــان مــ∆t يزمــان
 خواهد  ين بازه زمان  ي پس از ا   iاحتمال خروج ذره از مخزن      

 مـورد   يکن برخورد   ه در مورد خشک   يط اول يبردار شرا . بود
  :استر ي به صورت ز،مطالعه

]000005.05.0[)0( =S )۱۸(                 

  
، Markov-Chain   ، 1آرایش مخازن مربوط به آنـالیز       : 4شکل  

  .ال شونده ایده  مخلوط5 و 4، 3ال،   جریان قالبی ایده6 و 2
  

-Markov  احتمالمدل در معادلات حاکم
Chain  
شـود در مـدل       يده م ـ ي ـ د )۴(طور که در شکل      همان
Markov    رد  مـو هـم  در کنار    يان قالب يمخازن همزده و جر

 معادلات  ، همزده يها  در مورد تانک  . اند  ستفاده قرار گرفته  اا
مـدل   يبـرا  اسـت کـه      ي کـاملاً مشـابه بـا معـادلات        ،حاکم
 کي ـدر مـورد    . دي ـ اسـتخراج گرد   ،ي همزده سـر   يها  تانک

ر رطوبـت، سـرعت و      يي ـ معادلات تغ  يان قالب يجرراکتور با   
 گـاز در طـول      ير رطوبت و دمـا    يي ذره و معادلات تغ    يدما

  ].۱۱[و ] ۷ [هستندر يکن به صورت ز خشک
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 يک ذره کـــرويـــ تصـــوير ســـطح ′pAکـــه يبــه طـــور 
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ppp( جرم ذره خشک   pmو  ) ′= dm ρπ 3
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   .است
 ین پارامترهـا  یـی  تع یبرا زمان ماند    یها  کاربرد داده 

  Markov-Chain  مدل
6)(،)۴(تم شکل   سيدر مورد س   ms   کـن    خشـک  پاسخ

 mکـه    ي بـه طـور    ؛اسـت  ي ضربان يک ورود ي به   يبرخورد
 شـده از لحظـه شـروع        ي سپر ي زمان يها  ا بازه ي گذرتعداد  
6)( رسم نمودار،نيبنابرا.  است يريگ  نمونه ms بر حسـب  t 

)tm∆(  ي به منحن RTD منجر خواهـد    ،مورد نظر ستم  ي س 
  : و ياشد
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 ين پارامترهـا  يـي  تع ،يمسـئله اساس ـ   ،در اين آنـاليز          
 بـا   تطـابق ن  ي اسـت کـه بهتـر      يا   بـه گونـه    ∆θ و Rمدل،  

ن منظـور بـا     ي ـ ا يبـرا .  حاصل شود  RTD يتجرب يها  داده
شـرايط  شـوند کـه    يم مي تنظيطور ∆θ وRطا   و خ  يسع

ــه  ــود ) ۱۱(رابطـ ــرار شـ ــه ا .برقـ ــه بـ ــا توجـ ــه ي بـ نکـ
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ل ير تبد ي به صورت ز   ،ي تجرب يها  ج مدل با داده   يق نتا يتطب
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 منحني گوسي شکل توزيـع زمـان مانـد          )۵( در شکل 
کـن برخـوردي       بـراي خشـک    Markovحاصل از حل مدل     
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هـاي     داده )۵( در شـکل     ،علاوه بـر ايـن    . ترسيم شده است  
 نشـان داده  ،کن مورد نظر  موجود براي خشک RTDتجربي  

تر در خصوص شرايط عملياتي و        اطلاعات کامل . شده است 
آورده شده  ] ۱۲[و  ] ۲[ در مراجع    ،کن  ابعاد فيزيکي خشک  

 زمان ماند متوسـط بـه کـار رفتـه در            ،در اين تحليل  . است
.  در نظر گرفته شده اسـت      s ۰۱/۱=t برابر   Markovمدل  

 و  R=۰۵۲/۰دهـد اگـر        نشـان مـي    Markovنتايج آناليز   
۴۴/۰=∆θ  کمترين انحـراف ممکـن بـين        ، انتخاب گردد 

 مشـاهده   ،هـاي تجربـي مربوطـه        و داده  RTDنتايج تئوري   
  . شود مي
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  کن جريان مقايسه توزيع زمان ماند ذرات در خشک: ۵ شکل 

هاي تجربي موجود   با دادهMarkovساس مدل برخوردي برا
]۲[.   

)−−−==∆= 22 283.0;44.0;052.0 sR modelσθ(  
  

  ازي مورد نيپارامترها
   گاز و جامدیها انی جریآنتالپ

  يب آنتـالپ  ي ـ به ترت  xH و yH،)۳(و  ) ۲ ( معادلات در
ان ي ـر ب ي ـ کـه بـه صـورت ز       اسـت  گاز و جامـد      يها  انيجر

  :]۱۴[و ] ۱۳[ شوند يم
00 ))(( λAapvApay yTTCyCH ′+−′+=   

)۲۷                     ())(( 0TTCXCH ppwApsx −+=  
  

  ب انتقال جرم و حرارتیضرا
 محاسبه عدد ناسلت در مـورد     ي برا ،ري ز يرابطه تجرب 

  :]۲ [ده استشهوا ارائه  - جامدي برخورديها انيجر
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   جامد به گاز ي حجميها ي نسبت دبuβطــن روابــيدر ا

بـه صـورت زيـر      نولـدز   يعـدد ر  . کن است    به خشک  يورود
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  سطح تماس موثر
همــانطور کــه در معــادلات اســتخراج شــده مشــاهده 

ن زمـان مانـد     يـي  مشروط به تع   ،ن معادلات ي حل ا  ،شود  يم
 يهـا  ق با دادهيق تطبين از طرمخز متوسط ذرات درون هر

ر در  يي ـرسد هـر گونـه تغ       يظر م  به ن  ،نيبنابرا.  است يتجرب
 يهـا    داده مسـتلزم داشـتن    ،ي مورد بررس ـ  ياتيط عمل يشرا

ط اســـت کـــه طبعـــاً بـــه ســـبب ي در آن شـــرايتجربـــ
 رفع  ي برا Tamir. يستر ن يپذ   امکان ، موجود يها  تيمحدود

 يان مماس ـ ي ـ جر يکن برخـورد    ن مشکل در مورد خشک    يا
ورت  سطح موثر انتقال جرم و حرارت را به ص         ،مورد مطالعه 

  :]۲ [ف کردير تعريز
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ر ي رابطه ز  ،ياتيط مختلف عمل  ي و شرا  effAيسپس بر مبنا  
 ارائـه داد    ، مورد نظر  يکن برخورد    در خشک  effNuيرا برا 

]۲[:  
)983.0(Re10386.1 46.38 =×= − rNu peff  
)۳۲(  

 يهـا    کـه داده   ياتي ـط مختلف عمل  ي در شرا  ،نيبنابرا        
ــ ــ از قبيتجرب ــد، تجمــع ذرات درون يــل توزي ع زمــان مان
متوسـط   زمـان مانـد      ،جـه يو در نت  ) Hold-up(کـن     خشک

ن يگزيجـا  effA،سـت يار ن ي ـکن در اخت    ذرات درون خشک  
∆tAp( انتقال جرم و حرارت      يسطح واقع 

ن ي ـشده و بر ا   ) ∗
 بـا اسـتفاده از      ، مـوثر  ييب انتقال حرارت جابجـا    يمبنا ضر 

apeffeffمعادله برازش شده فوق و       kdhNu  محاسـبه   =/
ــ ــه. شــود يم ــوط ب ــه مرب ــ حجــم مفeffA ،Vrدر معادل د ي

ر ي ـنـد تبخ  يآ در فر  يان مماس ـ ي ـ جر يکـن برخـورد     خشک
  . )ت مراجعه کنيدبه بخش فرضيا (رطوبت است
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  ب نفوذیضرا
 لازم اسـت    ،ب انتقـال جـرم    يبه منظـور محاسـبه ضـر      

 ABD. ن گردد ييتع) ABD(ب نفوذ بخارآب درون هوا      يضر
  :]۱۵[شود  ير محاسبه مياز رابطه ز

)۳۳                                 (5.191056.4 aAB TD −×=  
ع رطوبـت درون ذره جامـد       ين توز يي تع يبران  يهمچن

ب نفـوذ آب درون  ي به ضـر ،يط وجود رطوبت درون   يدر شرا 
ر ي ـ رابطـه ز    ايـن پـارامتر از     .اسـت از  ي ـن) CDD( ذره جامد 
  :]۳ [شود يتعيين م
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 و بـه صـورت       بـوده  ب دراگ ي ضر fC)۲۰ ( معادله در
  :]۱۶ [استذره مرتبط نولدز ي به ر،ريز
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)۳۵(  
 در مورد ديگر پارامترهاي ترموفيزيکي مورد       ،همچنين

∗،ak،aρ،av،pCشامل(نياز  
Ay و λ (    از روابط وابسته به

 و  ]۱۵[ ارائه شده در مراجع معتبر استفاده شده است          ،دما
]۱۷.[  

  

  يبات عدد و محاسها حل مدل
  کـن   ن معادلات حاکم بر عملکـرد خشـک       ييپس از تب  

ــ اهمــزده تانــک در مــورد هــر ،يان برخــورديــجر  ،ال دهي
بـه صـورت همزمـان و بـا اسـتفاده از            ) ۴(تا  ) ۱(لات  معاد
ن در مـورد    يچن هم.  و خطا حل شده است     ي سع يها  روش
 طـور بـه   ) ۲۳(تا  ) ۱۹( معادلات   يان قالب ي جر  با مخزنهر  

کاتا درجه چهـارم حـل       همزمان و با استفاده از روش رانگ      
  .  استشده

کـن     حل معادلات حاکم بر عملکـرد خشـک        به منظور 
کـار  ه   ب ياتيط عمل يمشابه با شرا   ،يمماسيان  جر يبرخورد

 ـ يرفته در اسـتخراج نتـا      ، ]۱[و همکـاران     Tamir يج تجرب
 ـ   0X=۲۴/۰ه  ي ـذرات گندم با رطوبت اول      ي رطوبـت بحران

۱۹/۰=CX)   ــر ــر دو ب ــاه ــکيمبن ــر ) خش -m ۳، قط

۱۰*۹/۱=pd3 تهي و دانســm/kg۱۱۵۳=pρ انتخــاب 
 ثابـت و    ،ياتي ـط عمل يه شـرا  ي در کل  ، جامد ي جرم يدب. دش

کـن     و حجـم مـوثر خشـک       kg/s ۳-۱۰ *۸۲/۴=pWبرابر  
رطوبت .  بوده است  m3 ۴-۱۰ *۳/۶=rV ي مماس يبرخورد

 حباب خشک و حباب  يوجه به دما   با ت  ،ي ورود يه هوا ياول
  به دست آمده  ،يسنج   رطوبت يتر هوا و با استفاده از منحن      

ــت ــدار. اس ــن مق ــرا،اي ــام ش ــا  ي در تم ــر ب ــت و براب ط ثاب
۰۰۷۱۹/۰=′Ay ۱۴[ باشد يم[.  

  

  ج و بحثينتا
هاي همزده سري، معادلات      پس از انتخاب تعداد تانک          

 حل شده و رطوبت     ، در مورد هر تانک    ،موازنه جرم و انرژي   
ايـن نتـايج بـه    .  به دست آمده اسـت   ،نهايي محصول جامد  

 آورده  )۱(همراه شرايط عملياتي به کـار رفتـه در جـدول            
دهد   ي نتايج به دست آمده نشان م      ،يبه طور کل  . شده است 
 رفتـار   يبخش ـ   به طور رضايت   ،ي همزده سر  يها  مدل تانک 

ايـن  . کند  ي م يساز  ا شبيه  مورد نظر ر   يکن برخورد   خشک
 رفتـار   يبين ـ   در پـيش   Markov اسـت کـه مـدل        يدر حال 
 به  ،در ادامه .  دچار ضعف است   ي اندک ،يکن برخورد   خشک

  .شود يجزئيات نتايج به دست آمده پرداخته م
  

   ی همزده سریها ج حاصل از مدل تانکینتا
 ـ يهـا   دادهن مدل بـا     يج حاصل از ا   يسه نتا يمقا  ي تجرب

دهـد    ينشـان م ـ  ] ۱[و همکـاران     Tamirسط  ارائه شده تو  
 در  ي از دقـت قابـل قبـول       ي همـزده سـر    يهـا   مدل تانـک  

کـن     در خشـک   ، درصـد کـاهش رطوبـت ذرات       ين ـيب  شيپ
 لازم به ذکر است     .است برخوردار   يان مماس ي جر يبرخورد

 ي برا ي تجرب يها   و داده  ي بين نتايج مدل رياض    درصد خطا 
ه از رابطـه زيـر       بـا اسـتفاد    )۱( از جـدول     i داده   يهر سـر  

  :محاسبه شده است

100
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2
exp,
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,exp, ×

−
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icalci
ie

η

ηη )۳۶(                            

 ي بـرا  ي محاسـبات  ي درصـد خطاهـا    يميانگين حسـاب  
 است کـه مقـدار        جدول نيز محاسبه شده    يها  مجموع داده 

 همـزده   يهـا    قابليـت مـدل تانـک      يقابل قبول آن به خوب    
 نشـان   ،يخـورد کـن بر     رفتار خشـک   يبين   را در پيش   يسر

  . دهد يم
 درن است که    يد ا نمون اشاره   بايد به آ   که   ينکته مهم 

زان کاهش رطوبـت در     ي حداکثر م  ، موجود ياتيط عمل يشرا
 ينهـاي  حـداقل رطوبـت      ،نيبنـابرا . بوده اسـت  % ۱۵حدود  

 .خواهـد بـود   outX=۲۴/۰*)۱-۱۵/۰= (۲۰/۰ با   ذرات برابر 
ر ي تمام تبخ  ، مورد مطالعه  ياتيط عمل ي تحت شرا  ،جهيدر نت 
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 رطوبــت ي ثابــت اتفــاق افتــاده و محتــوا،در دوره ســرعت
ن اي ـ کـه از    يه مهم يجنت.  مانده است  ي باق ثابت ذره   يدرون

 رطوبـت   اير محتـو  غيي ـ عـدم ت   ،بخش قابل استنباط است   
ت قيق ـدر ح .  است ي برخورد يها  نيا ذرات درون جر   نيدرو
 ياه ـ  کن  درون خشک ار کوتاه ذرات    سي زمان ماند ب   ليلبه د 
 رطوبـت   يرسد محتـوا   ي به نظر م   ،يدن برخور يا جر يادار
 کاهش يس به طور محسو،ها کن   خشک اين ذرات در    يندرو

هـا    کـن    دسته از خشک   رسد اين   ي به نظر م   اين و بنابر  نيابد
ــرا ــطح  يب ــت س ــاهش رطوب ــار،ي ک ــترييآ از ک  ي بيش

  .برخوردارند
اختلاف ر رطوبت ذرات جامد و      يي روند تغ  )۶(در شکل   

 نشـان داده شـده      ي تانک همزده سـر    ۱۸ گاز به ازاء     يدما
ط مندرج  ي مشابه با شرا   ،کار رفته ه   ب ياتيط عمل يشرا. است
 منظــور از ،ن شــکليــدر ا. اســت )۱( جــدول ۵ف يــدر رد

 از هـر تانـک      ي خروج ـ ي گـاز، تفـاوت دمـا      ياختلاف دما 
در .  اسـت  يکـن برخـورد      به خشک  يهمزده با مقدار ورود   

رغم تطابق قابـل قبـول       يعلکه  شود    ياهده م  مش )۶(شکل  
مـدل   شده توسط    ينيب  شي محصول پ  ييزان رطوبت نها  يم

 گاز با   يي نها ي، دما ير تجرب ي با مقاد  ي همزده سر  يها  تانک
 ،ن تفـاوت  ي ـعلـت ا  .  متفاوت بوده است   ، گزارش شده  يدما

ات يــط عملي کامــل شــراي از عــدم برقــرارياحتمــالاً ناشــ
ــيتخراج نتــا در هنگــام اســ،کيــاباتيآد  و Tamir يج تجرب

 اخـتلاف مشـاهده شـده       ،ن وجود يبا ا  ؛است] ۱[همکاران  
  .  بوده استCo۳ز و همواره کمتر از يباً ناچيتقر
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اي راندمان کاهش رطوبت و اختلاف دماي  تغييرات پله: ۶شکل 

  . تانک همزده سري۱۸گاز به ازاء 
  

 جامد به گـاز را بـر        ي جرم ير نسبت دب  يتاث )۷(شکل  
 يهـا    بر اسـاس مـدل تانـک       يريگ  ات رطوبت يراندمان عمل 

ج به دست آمده    يمطابق با نتا  . دهد  ي  نشان م   ،يهمزده سر 
ان يراندمان کاهش رطوبت ذرات جامد با کاهش نسبت جر        

ان ي ـ کـاهش جر  ،ن وجود يبا ا . ابدي يش م ي افزا ،جامد به گاز  
کـن    شـک ت کـارکرد خ   ي موجب کاهش ظرف   ،يجامد ورود 

. اسـت  همراه   ي اقتصاد يها  تين مسئله با محدود   يبوده و ا  
ان ي ـ نسبت جر  ي برا يا  نهير به اد است مق  ي ضرور ،نيبنابرا

  .کن انتخاب شود  به خشکيجامد به گاز ورود
مقادير تجربي گزارش شده در     ) ۷(همچنين در شکل     

 و )۷(بـا توجـه بـه شـکل     .  آورده شده اسـت ،اين خصوص 
 نتـايج   ،هـاي تجربـي موجـود       ن داده رغم محـدود بـود     علي

هاي همزده سري از دقت مناسـبي در          حاصل از مدل تانک   
 برخـوردار   ،بيني درصد کاهش رطوبت جريـان جامـد         پيش
 . است

0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75
4

6

8

10

12

14

16

18

Mass flow rate ratio µ

R
em

ov
al

 e
ffi

ci
en

cy
 (%

)

T
a
 = 44.5oC

exp. data
stirred tanks in
series model

T
a
 = 42.4oC

  
بررسي تاثير نسبت دبي جرمي جامد به گاز بر راندمان : ۷شکل 

  .]۱[ موجود ي تجربيها کاهش رطوبت و مقايسه با داده
  

مــاي هــواي ورودي بــر درصــد  تــاثير د)۸(در شــکل 
مطابق با نتايج   .  نشان داده شده است    ،کاهش رطوبت جامد  

حاصل از مدل پيشنهادي و همچنين نتايج تجربي گزارش         
 موجـب افـزايش رانـدمان       ،شده، افزايش دماي گاز ورودي    

البته در اين خصوص    . کن برخوردي است    جداسازي خشک 
 ، و عمليـاتي   سازي اقتصادي    محاسبات مربوط به بهينه    ،نيز

  .ضروري خواهد بود
ــر  )۹(در شــکل  ــزان رطوبــت اوليــه ذرات ب ــاثير مي  ت

 مورد بررسي قـرار     ،کن برخوردي   راندمان جداسازي خشک  
 همـواره محتـواي     ، صـورت گرفتـه    مطالعهدر  . گرفته است 

بوده که براي اطمينان از % ۱۹رطوبت بحراني ذرات برابر با 
در نظـر  ون تغييـر    بـد  ،انجام تبخير در ناحيه سرعت ثابـت      

  .گرفته شده است
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بررسي تاثير دماي هواي ورودي بر راندمان کاهش : ۸شکل 

   .]۱[ موجود ي تجربيها رطوبت و مقايسه با داده
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بررسي تاثير ميزان رطوبت اوليه ذرات بر راندمان : ۹شکل 

  .]۱[ موجود ي تجربيها کاهش رطوبت و مقايسه با داده
  
   Markovج حاصل از مدل ینتا

 بـه   Markovراندمان کاهش رطوبت حاصـل از مـدل         
.  شـده اسـت    آورده )۱( در جـدول     ياتي ـط عمل يهمراه شرا 

 محاسبه شده در سـتون آخـر    يهمانطور که از درصد خطا    
 Markovج حاصــل از مــدل ينتــاشــود،  يجــدول ديــده مــ

رود   ياحتمال م . دارد ير تجرب ي با مقاد  ياختلاف قابل توجه  
ــت ا ــعلــ ــتلافيــ ــدم،ن اخــ ــرار عــ ــل ي برقــ  کامــ

ــرط )/(expش 2 tσ=elmod)/( 2 tσــام تع ــي در هنگ ن ي
 شـده در    يش معرف ـ ي بر اساس آرا   ،يع زمان ماند تئور   يتوز

 و  يانس تئـور  ي ـق کامل وار  ي تطب ،در واقع .  باشد )۴(شکل  
ــ ــد  کــيطي در شــراMarkov در مــدل يتجرب ه زمــان مان

 ،)s ۵کمتر از   (ار کم است    يستم بس يمتوسط ذرات درون س   
ن مسـئله از جملـه      ي ـکه ا ] ۲[  نيست ريپذ   امکان يبه راحت 

 يهـا   سـتم ي س يسـاز   در مـدل   Markovنقاط ضعف مدل    
  .کوتاه است  زمان مانديدارا

عـلاوه بـر    ،ز صـورت گرفتـه  ي در آنال؛لازم به ذکر است   
مـورد   Markovخـازن مـدل      م  از ي متفاوت يها  شيآرااين،  
 تانـک   يشـتر ياز تعداد ب   ،به اين ترتيب  .  قرار گرفت  يبررس

کـن اسـتفاده       متلاطم درون خشک   ي در فضا  ،يهمزده سر 
 هر مخزن بـا مخـازن       ياني نحوه تبادلات جر   همچنين. شد

 شـده   ي معرف يانيتر از خطوط جر     دهيچي به مراتب پ   ،مجاور
غالبـاً تغييـر    بـا ايـن وجـود،       . انتخاب گرديد  )۴(در شکل   

 نشـان   ،ج مـدل  ي در بهبود نتا   ير چندان ي تاث ها  آرايش مخزن 
 Markov اگرچه مدل    رسد   ي به نظر م   ،نيبنابرا. نداده است 

ت توسعه  ي و قابل  يريکارگه   در سهولت ب   ي متعدد ياياز مزا 
ــت، ــوردار اس ــبرخ ــا اي ــود ب ــن وج ــيب شي در پ ــار ين  رفت

 فـرد   ط منحصر بـه   يل شرا ي به دل  ،ي برخورد يها  کن  خشک
ج به دست آمده در     ينتا. است دچار ضعف    ،ها  کن  ن خشک يا
ج حاصـل از مـدل ارائـه شـده توسـط            ي با نتـا   ،ن مطالعه يا

Sohrabi و Marvast ]۸ [ــرا ــ رفتــار يســاز  مــدليب ک ي
.  مطابقـت داشـته اسـت      ، مشـابه  يان برخـورد  ي ـ جر راکتور

 Marvast و Sohrabiد، يــشــتر ذکــر گرديهمــانطور کــه پ
 کـه در آن     يان برخـورد  ي ـ جر راکتورک  يال    دهيراي غ يفضا

ش ي ـافتـد را بـا آرا       يع اتفـاق م ـ   ي مـا  - جامـد  يهـا   واکنش
Markov در . نـد ن نموديگزي جـا ،)۴( شده در شکل ي معرف

ج مدل  ين نتا ي ب ي اختلاف قابل توجه   ،مطالعه صورت گرفته  
  .]۹[ مشاهده شده است ،ي تجربيها دادهو 
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 طول سيستم تغييرات راندمان کاهش رطوبت در: ۱۰شکل 

 موجود ي تجربيها و مقايسه با داده Markovمربوط به مدل 
]۱[. 

  

 Markovمـدل   در   کاهش رطوبت    ي منحن )۱۰(شکل  
 ۱ مربوط به مخازن     ي منحن ،ن شکل يدر ا . دهد  يرا نشان م  

ان يجرراکتور با ان جامد در طول     يرات رطوبت جر  ييتغ،  ۲و  
   به وطــ مربيحنــکن و من  خشکي در بخش وروديقالب
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  . شرايط عملياتي و نتايج تجربي و تئوري حاصل از دو مدل پيشنهادي:۱جدول 
  

  ]۱ [ي تجربيها داده    هاي همزده سري مدل تانک    Markovمدل 
(%)e  (%)η    (%)e  (%)η    (%)η  

aU  
s/m  a

p
W
W

=µ  inwetT ,  
)C(o  

indryT ,  
)C(o  

24.50  3.02    0.15  5.75    5.98          
11.22  4.21    1.58  7.12    6.33  9.8  0.65  21.1  42.4  
16.71  4.18    0.01  7.12    7.07  9.8  0.65  21.1  42.4  
5.41  7.03    0.04  9.35    9.16  10.4  0.63  22.1  44.5  

16.13  6.05    0.07  9.84    10.11  11.1  0.58  21.1  42.4  
4.04  7.12    0.52  9.55    8.91  11.1  0.58  21.6  42.9  
5.41  8.81    1.47  12.87    11.48  11.7  0.55  21.8  44.1  

10.11  9.76    0.00  14.27    14.31  12.5  0.52  22.1  44.5  
11.69=e      0.48=e                

   
ــزن  ــتغ، ۶مخ ــول  يي ــذکور در ط  ــرات م ــش خروج  يبخ

 يهـا   تانـک ،  ۴ و   ۳مخـازن   . دهـد   يا نشـان م ـ   رکن    خشک
ان ي ـرات رطوبـت جر   يي ـهـا تغ     هستند کـه در آن     يا  همزده

 اتفاق افتـاده و در طـول زمـان مانـد            يجامد به طور ناگهان   
 ۴ و   ۳در مخـازن    .  ثابت بوده است   ،ن مخازن يذرات درون ا  

سـتم، مقـدار    يل تقـارن س   يبه دل ،  ۲و  ۱ن مخازن   يو همچن 
همچنـين  .  برابر بوده اسـت    ،رات رطوبت صورت گرفته   ييتغ

 کاهش رطوبت در مـورد      يشگاهي مقدار آزما  )۱۰(در شکل   
بنـابر  . ان داده شـده اسـت      نش ـ ، مورد نظـر   ياتيط عمل يشرا
 ۱ن جدول   يج به دست آمده که در شکل فوق و همچن         ينتا

 از دقت   Markovرسد مدل     يبه نظر م   ،قابل مشاهده است  
 يکن برخـورد     عملکرد خشک  ينيب  شينه پ ي در زم  يمناسب

  . نيست برخوردار ،مورد نظر
  

   ي کليريگ جهينت
 همزده  يها   و تانک  Markov-Chainبه کمک دو مدل      •

ــر ــک يرآ ف،يسـ ــد خشـ ــد در   نـ ــدن ذرات جامـ شـ
   مـورد   ي برخـورد  يهـا   اني ـ جر ي دارا يهـا   کـن   خشک

ر يج حاصل از هر مدل با مقاد      ي و نتا  ياضي ر يساز مدل
کــن  ک خشــکيــ گــزارش شــده در خصــوص يتجربــ

 .سه قرار گرفتي مورد مقا،يان مماسيجربا  يبرخورد
دهـد بـا اسـتفاده از مـدل           ين مطالعه نشان م   يج ا ينتا •

تـوان عملکـرد    ي م ـي بـه خـوب  ،ي همزده سر  يها  تانک
ــک ــن خش ــا ک ــ جري دارايه ــا اني ــورديه  را ي برخ

 Markov است که مـدل   ين در حال  يا.  نمود ينيب  شيپ
ن ي ـرفتـار ا   ين ـيب شي در پ  ،ط خاص خود  يل شرا يبه دل 

 . ضعف استيها دارا کن خشک
ــ • ــا يبررس ــه در يه ــورت گرفت ــاره ص ــاثب ــي ت  ير برخ

دهـد رانـدمان کـاهش       ي نشان م  ،ياتي عمل يپارامترها

 با کاهش   ي برخورد يها  کن  رطوبت ذرات درون خشک   
کـن،     بـه خشـک    يان جامـد بـه گـاز ورود       ينسبت جر 

 ، گــازيش دمــاي و افــزايکــاهش رطوبــت ذرات ورود
 .ابدي يش ميافزا

 رانـدمان  ،ي برخـورد يهـا  نيا جري دارايها کن  خشک •
 يکــردن ذرات دارا ات خشــک در عمليــييار بــالايبســ

 زمان مانـد     به دليل  ، با اين حال   ؛ارند د يرطوبت سطح 
 ي محتـوا  ،هـا   کـن   خشـک ن  يار کوتاه ذرات درون ا    يبس

ســي کــاهش  بــه مقــدار محسو، ذراتيرطوبــت درونــ
رســد اســتفاده از  ي بــه نظــر مــ،جــهيدر نت. ابــدي ينمــ

 ي ذرات بـا محتـوا     يبـرا  ،يبرخـورد  يهـا   کـن   خشک
 يهـاي   با محدوديت ) يرطوبت درون (اد  ير ز يارطوبت بس 

 ي بيشتري علميها  ينياز به بررس  البته   که    باشد ههمرا
 .دارد

 

  تقدير و تشکر
 معاونـت  ي و معنـو ي مـاد ي هـا  اين تحقيق با حمايـت        

 دانشگاه اصفهان و تحت عنوان طـرح        يور آ تحقيقات و فن  
 ده يبــه انجــام رســ ۸۶۰۲۰۲ بــه شــماره يدرون دانشــگاه

وســيله مراتــب تشــکر و ه ايــن  بــ،اســت، کــه نويســندگان
  .دارند ي خود را اعلام ميانقدرد

  

  فهرست علائم
∗
pA   :،سطح ذرات بر واحد زمان m2 / s 

pA′   :،سطح تصوير شده يک ذره کرويm2   
effA   :کن، سطح موثر ذرات درون خشک m2  
fC  :ضريب دراگ، بدون بعد  
pC  :،ظرفيت گرماييJ/ kg. K  

C  : در خروجي به ) يا تعداد ذرات(غلظت نشانگر



  
 ٥٧.....                                                                                                                                                     مقايسه آناليز احتمال 

  
 

  ازاء يک ورودي ضرباني
ABD   : ،ضريب نفوذ بخارآب در هواm2 / s  
CDD   : ،ضريب نفوذ آب درون ذره جامدm2 / s  
pd  : ،قطر ذرهm 

E   : تابع توزيع زمان ماند ذرات)RTD( ،1s−  
yG′   : مبناي خشک(دبي جرمي هوا( ،kg /s 

h   : ،ضريب انتقال حرارت جابجاييW/ m2. K 

effh   :ب انتقال حرارت جابجايي موثرضري ،W/ m2. 
K  

yK   : ،ضريب انتقال جرمmol /m2.s 

ak   :هوايضريب هدايت حرارت  ،W/ m. K  
AM   : ،جرم مولكولي آبkg /mol 

sm&   : مبناي خشک(دبي جرمي جامد( ،kg /s  
pm   : ،جرم ذره خشکkg 

m   :هاي زماني در مدل  تعداد گذر يا تعداد بازه
Markov  

AN   : ،شار انتقال جرمmol /m2.s  
N   :هاي همزده سري  تعداد تانک  

vn   : تعداد مخازن در آناليزMarkov 

P   :ماتريس احتمال گذر، بدون بعد  
iip   : احتمال باقي ماندن سيستم در موقعيتi ، 

  بدون بعد
ijp   : احتمال گذر سيستم از موقعيتi به j بدون ، 

  بعد
Q   : ،دبي حجمي جريان سيالm3 /s 

R   : ،ثابت عمومي گازهاJ /mol.K 

r   : جريان برگشتي در مدلMarkov ،kg /s  
)0(S   :بردار شرايط اوليه، بدون بعد  
)(mS   : بردار احتمال موقعيت پس ازm گذر، بدون 

  بعد
)(ms p

  
 به يک mS)( پاسخ بردار موقعيت احتمال: 

  يورودي ضربان
T   :دما  ،K 

t   :کن برخوردي،  زمان ماند متوسط درون خشک
s 

t   :زمان ،s 

U   :سرعت ،m /s 

rV   :کن برخوردي،  حجم مفيد خشکm3 

pW   : مبناي تر(دبي جرمي جامد( ،kg /s  
aW   : مبناي تر(دبي جرمي هوا( ،kg /s  
AX   : ،رطوبت سطحي ذره بر مبناي خشكkg / kg 

CX   :بر مبناي خشكرهرطوبت دروني ذ  ،kg / kg  
CX   :مقدار متوسط رطوبت دروني ذره ،kg / kg  
Ay′   : ،رطوبت مطلق هواkg / kg  
Ay   :كسر مولي رطوبت در هوا  
∗
Ay   :كسر مولي رطوبت در شرايط اشباع  
uβ   :نسبت جامد به گاز ،) m3/m3( 

ρ   :چگالي ،kg / m3 

η   :راندمان کاهش رطوبت ،%  
µ   :نسبت جامد به گاز ،)kg/kg(  
λ   : ،گرماي نهان تبخير آبJ / kg 

t∆   : حداقل زمان ماند درون مخزن مربوط به
  Markov ،sمدل

2σ   : ،واريانسs2  
ϕ   :ذرات جامد، يماندگ kg 

av   : ،ويسكوزيته سينماتيک هواN. s /m2   
A   :رطوبت  
a   :هوا  
  شرايط اوليه:   0
p   :ذره  
in   :ورودي  
out   :خروجي  
dry   :مربوط به دماي حباب خشک  
v   :بخارآب  
wet   :حباب ترمربوط به دماي   
w   :آب مايع  
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