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  مقدمه - 1

 صولاتتوليد بسياري از مح مراحل مهم درشدن يكي از خشك

 .ستهاغذايي، داروسازي، شيميايي و سراميك محصولاتمانند 

. شوديكنواخت مدل ميابعاد غير تغيير باعث مدل رطوبت كاهش

 از درحقيقت تغيير ابعاد ارتباطي با تعادل مكانيكي مدل ندارد و

زماني كه توزيع تنش در  .شودتعادل مومنتوم نتيجه مي

مناسب، عيوب هاي ناكلمحصول مناسب نباشد، باعث تغيير ش

كيفيت مكانيكي مانند ترك و شكاف و ساخت محصولات بي

ها جايي لايههواسطه جاببه ،شدن، جسمدر زمان خشك. شودمي

  .دهدهاي داخلي، تغيير شكل ميو رشد تنش

اين . هاي رياضي جديد قادر به بيان پديده انقباض هستندمدل

بهره ) ، جرم و مومنتومارتحر(هاي مختلف انتقال بيان از پديده

الامكان ساده و در عين حال به مدل بايستي حتي. گيردمي

بيني و آناليز توزيع رطوبت، تنش و كرنش در طول منظور پيش

  . فرآيند به قدر كفايت كامل باشد

يي دلايل ايجاد براي شناسا ،كرنش داخلي تنش واز گاهي آ    

مهم  ،شدنخشكخوردن مواد در طول و حذف پيچش و ترك

هاي بيني بهتر فرآيندسازي و پيشبراي بهينه ،بنابراين. است

كه تحولات تغيير شكل را هم  ،شدن بيان مدلي رياضيخشك

نويسنده پديده انتقال  چندين .است مفيد و ضرروري ،شود شامل

يندهاي تفكيك اهاي با قابليت تغيير شكل در فرطدر محي

بيشتر مواد مورد بررسي به  .]1،2[اندجامد را بررسي كرده - مايع

، يك فاز جامد و يك فاز مايع، صورت يك سيستم دوفازي

  .اندنظر گرفته شدهدر

شدن را مي توان به دو پذيرفته شده است كه منحني خشك    

نرخ كاهش رطوبت تقريبا ثابت  ،لدر دوره او. دوره تقسيم كرد

 كاهش ماند و در دوره دوم نرخ كاهش رطوبت به سرعتمي

مقدار رطوبت در نقطه انتقالي از دوره اول به دوره دوم . يابدمي

 شدن در دورهمكانيزم خشك. ]3[نامندرا رطوبت بحراني مي

هاي نفوذ و مدل .بسيار مورد بحث قرار گرفته است دوم

 سازي مورد استفادههاي مدلمتخلخل بيشترين روش-مويرگي

با  ،شدن در دوره اولخشكاما مكانيزم  .است در اين دوره بوده

دوره از ماده  درصد از رطوبت ماده در اين 80 تا 70وجود اينكه 

مكانيزم . رت مورد بحث قرار گرفته استندبه ،شودخارج مي

در  سازيعموما روش مدل گسترش يافتهتبخير از لايه نازك 

  .]6-4[دوره دوم بوده است

صورت  را بهمحصول  ]7[در روش نفوذ، تعدادي از محققان    

اي جامد و مايع درنظر هيك محيط همگن متشكل از فاز

قانون فيك . شودانتقال جرم با قانون فيك بيان مي .اندگرفته

مستلزم استفاده از ضريب نفوذ موثر است كه از سينتيك 

در چينش . يدآدست ميسازي و تجربي بهدن شبيهشخشك

جرم و حرارت  اين مدل سرعت جامد به وسيله انتقال معادلات

با هدف اجتناب از تحليل  ،از مختصات اولري به مختصات جامد

  .حذف شده است ،معادلات مومنتوم

بيان  نيز همچنين از مدل نفوذ براي ]8[محققان ديگري    

نشدني مايع را مخلوط ها جامد وناما آ ،انتقال استفاده كردند

. گرديدمعادله نفوذ محاسبه  محتوي رطوبت از فرض كردند و

جايي جامد به وسيله تحليل معادلات مومنتوم محاسبه هجاب

مقادير ضريب نفوذ رطوبت با شناسايي  ،با اين وجود. ه استشد

بر  مطالعه ،بنابراين. انديافته معتبر تعيين شدههاي توسعهمدل

بيان كامل  .يند انجام نشده استاهاي فيزيكي فرروي مكانيزم

 راحتي ممكن نيست وبه سازيشبيه هاي انتقال به كمكپديده

. يزيكي دارندهاي فاستفاده محدود در درك پديده هاسازيشبيه

نشان داد انتقال  ]9[شدن، ويتاكريند خشكبراي مثال، براي فرا

جايي است كه به هجرم در فاز مايع به واسطه مكانيزم جاب

  .شودراحتي با قانون دوم فيك بيان نمي

د و مايع به صورت جام متخلخل، فازهاي -در روش مويرگي    

معادلات  و ]10،11[شوندنشدني لحاظ ميپيوسته و مخلوط

شرايط سطح مشترك رابط . شوندتعادل براي هر فاز نوشته مي

حل عددي اين معادلات به واسطه هندسه . بين دو فاز هستند

طول اين مشكل در . پيچيده سطح مشترك بسيار سخت است

سازي هندسه دو فاز با ساده ؛شودفصل ميودو استراتژي حل

سازي با هدف تعريف يك محيط يا با اعمال تكنيك همجنس

در اين روش، . محيط پيوسته كه معادل با محيط دوفازي است

حركت رطوبت در محصول معمولا به وسيله چندين فاكتور از 

زي، نفوذ و نيروي گرانش نگي، فشار اسميقبيل نيروي موي

بررسي اين فاكتورها منجر به يك بيان رياضي . ودشكنترل مي

طوبت را معرفي پتانسيل ر ]12[ن ديگرمحققا. شودپيچيده مي

روش . مل انتقال رطوبت نهايي استن عاكردند كه گراديان آ

  .دهدخر اجازه كاهش فاكتورهاي ذكرشده در بالا را ميآ

نتقال ، مبتني بر امدل نفوذ ]13[محققان از بعضي كارهاي در    

مختصات، براي بيان سير تكاملي رطوبت و دما در محصول 
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با استفاده از . كردن با هوا، استفاده شده استهنگام خشك

سرعت جامد و  معادلات پيوستگي و قانون فيك، يك رابطه بين

جايي جامد از هجاب. ه استگذاري شدگراديان رطوبت پايه

  .ه استسرعت جامد محاسبه شد

هاي فيزيكي مستلزم، ضر بهبود درك مكانيزمهدف كار حا    

براي . است ،هاي با قابليت تغيير شكلشدن محيطهنگام خشك

خلاف مدل نفوذ مورد استفاده قرار گرفت و بر ،اين منظور

با هدف تركيب  ،سرعت جامد از معادلات مومنتوم يهاي قبلكار

 معادلات. حرارت، محاسبه شد تعادل مكانيكي با انتقال جرم و

سير تكاملي تنش و  ،همچنين. تعادل در چينش واقعي حل شد

. محاسبه شد ،در محصولاتي كه با هوا خشك مي شوند ،كرنش

داده در محصولات اثرات تنش و كرنش انتقال جرم و حرارت رخ

  . ار گرفتندشده مورد مطالعه قرخشك

  

  مسئله بررسي روابط حاكم و مفروضات - 2

. حرارت است بسته به انتقال جرم وآناليز تنش و تغيير شكل وا

با فرض اينكه رسيدن به تغيير شكل از توزيع رطوبت و دما، 

محصول اين وابستگي است در ابتدا بايد انتقال جرم و حرارت را 

 توان، ميبراي بيان اين وابستگي به روش ديگر .بررسي نمود

شود و گفت سرعت حركت مايع از ضريب انتقال نتيجه مي

بعدي سهبعدي و دو هندسه. به تعادل مكانيكي نداردارتباطي 

در حالت . نشان داده شده است )نماي جلو( 1 شكل مدل در

از تمامي سطوح  (�)و انتقال حرارت  (�)انتقال جرم بعدي، سه

جرم و حرارت فقط از  بعديدودر حالت  اما ،شودانجام مي

تر تغيير با هدف تصور به .شودجا ميهالايي و پاييني جابسطح ب

شده در هنگام كاهش هاي ايجادرطوبت، تغيير شكل و تنش

با آناليز شيميايي  ،يك نمونه خاك رس ، ازيكنواخترطوبت غير

   .ه استشداستفاده  هاسازيدر تمامي شبيه، )1 جدول( مشخص
  

 

حالت  (b) بعديدو حالت (a) سيستم هندسه از كشماتي نماي 1 شكل

  بعديسه

 آناليز شيميايي خاك 1جدول 

  درصد  عنصر

Si 5/59  

Ca  83/7  

Mg  20/4  

Fe  50/4  

Al  80/7  

Ti, Mn  <1 

L.O.I  80/9  

  

اي از دست آوردن مجموعهله و بهئسازي مسبراي ساده

  :اندفرضيات زير درنظر گرفته شده ،معادلات ماكروسكوپي حاكم

 .خاك رس يك ماده متخلخل ايزوتروپيك است •

 .خاك رس يك ماده خنثي است •

رطوبت موجود در خاك رس يا به صورت مقيد يا به صورت  •

 .آزاد است

 .دماي اوليه يكنواخت است رطوبت و •

 شدن غيرپروفيل رطوبت و دماي خاك رس هنگام خشك •

 .يكنواخت است

گونه وليد هيچماده بر اساس آب از دست داده شده بدون ت •

 .شودفرج منقبض ميوفاز گازي و خلل

انتقال جرم و انتقال حرارت در داخل ماده به صورت نفوذ و  •

 .جايي استهمحيط اطراف به صورت جاب بين ماده و

 .دهدتغيير فاز از مايع به بخار رخ ميروي سطوح قطعه  بر •

 شدن با نرخ ثابتگرم و خشكسازي به دوره پيششبيه •

كه تغيير شكل اصلي در طول اين  چرا ،شده استمحدود 

مورد استفاده در اين  محصول كه ،رس دو دوره براي خاك

 .دهدرخ مي ،آزمايش است

شونده به يك سيستم دوجزئي شامل جامد و ماده خشك •

 .مايع همانندسازي شده است

كردن اين فرضيات، معادلات ماكروسكوپي حاكم بر با لحاظ    

نتقال حرارت در خاك رس متخلخل به صورت انتقال جرم و ا

  .شوندشده در قسمت بعدي خلاصه ميبيان

  

  معادلات بقاي جرم - 3

 خشك براي گسترش معادلات حاكم بر توزيع رطوبت در قطعه

مورد  راي اسكلت جامد و رطوبتزير ب جرم تعادل معادلات شده،

  :نياز است
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    :جامد

)1(   0)( =+ ss
s vdiv

dt

d
ρ

ρ
 

    :مايع

)2(   0)( =+ ll
l vdiv

dt

d
ρ

ρ
 

    :همچنين

)3(   
llss vvv ρρρ +=

r
 

   و

)4(   sl ρρρ +=  

جايي ههاي نفوذ و جابرمتواند به تشار جرم مي ،علاوه بر اين    

  :تجزيه شود

)5(  vjv kKDkk ρρ += ,      slk ,=   

) جامد و مايع(از كسر چگالي دو فبه صورت  wرطوبت     

  :شودتعريف مي

)6(  
s

lw
ρ

ρ
=  

بدون اثر (شار مايع فقط بر اثر نفوذ است  فرض كنيد    

تواند نسبت به مرجع فاز جامد با استفاده اين شار مي). گرانش

  :به صورت زير بيان شود 6و  5، 3ت از معادلا

)7(  lll vN
r

ρ=  

)8(  )( sllsll vvvN
rrr

−+= ρρ  

)9(  )(grad)( llssll Dvv ρρ −=−
rr

 

)10(  )(grad)( wDvv slssll ρρ −=−
rr

 

)11(  
w

w s
s

s

l

+
=⇒+=+

1
11

ρ
ρ

ρ

ρ
 

)12(  )(grad
1

wD
w

vv lsslll
+

−=
ρ

ρρ
rr

 

D ضريب نفوذ رطوبت است.  

ش روابط قبلي با دو معادله تعادل جرم با تركيب و گستر    

ل نهايي خود را پيدا يع شكمعادله انتقال ما ،)2و  1معادلات (

  :]13[كندمي

)13(  )(grad
1

wD
w

vv lsslll
+

−=
ρ

ρρ
rr

 

)14(  ))(grad
1

()( wD
w

vdivvdiv lsslll
+

−=
ρ

ρρ
rr

 

)15(  ))(grad
1

)( wD
w

divvdiv
t

lssl
l

+
−=−

∂

∂
−

ρ
ρ

ρ r
 

  

  

)16(  ))(grad
1

(

))(grad(

, wD
w

div

wv
t

w
w

sl

sssl

+
=

+
∂

∂
⇒=

ρ

ρρρ

 

  

  معادلات بقاي انرژي -4

شود، با توجه به اين فرضيه كه تبخير فقط در سطوح انجام مي

فوريه با ضريب رسانايي مناسب  انتقال حرارت داخلي از قانون

بنابراين، انتقال . كندكه وابسته به رطوبت است تبيعت مي

  :]14[شودتواند به صورت زير بيان ت ميحرار

  
)17(  ))(grad()(grad)(grad

1

)(grad
)(

TkdivTcw
w

D

Tcv
T

Tc

p

ps
p

=
+

−

+
∂

∂

ρ

ρ
ρ

 

  

  شدنهاي ناشي از خشكتنش - 5

. شده رفتار الاستيك دارندفرض شده است كه مواد خشك

معادله . تعادل مكانيكي است معادلات حاكم شامل معادلات

كننده رفتار  تغيير شكل ماده به دو قسمت تجزيه شده توصيف

و ديگري به گراديان دما و   ��يكي به رفتار مكانيكي  ؛است

  :شودط ميمربو �εرطوبت 

)18(  rM εεε +=  

 ��دما و گراديان  
�به گراديان رطوبت  	�تانسور كرنش     

 :بستگي دارد

)19(  HTr εεε +=  

  كه

)20(  )( 0TT
T −= αε  

)21(  )( 0ww
H −= βε  

بر  .ضريب انقباض جرمي وابستگي شديدي به رطوبت دارد    

شدن ماده تا رسيدن به رطوبت حد خشك ،اساس حدود اتربرگ

، اما در وبت استزمان حجم و رطانقباض همراه با كاهش هم

هاي زير حد انقباض كاهش رطوبت همراه با تغييرات رطوبت

حدود اتربرگ ماده مورد  ،در اين مطالعه .)2شكل ( حجم نيست

گيري مطالعه در آزمايشگاه مكانيك خاك دانشگاه بيرجند اندازه

منحني تغييرات ضريب انقباض  ،3در شكل ). 2جدول (شد 

اين نمودار با  .ده شده استجرمي نسبت به رطوبت نشان دا

شدن در ايند خشكگيري تغييرات حجم مدل در طول فراندازه

  .مده استدست آبه زمايشگاهآ
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 ]15[ رطوبتتغييرات حجم مدل نسبت به تغييرات  2شكل 

  

 حدود اتربرگ 2 جدول

  )درصد( رطوبت  حدود اتربرگ

  48/23  حد رواني

  64/19  حد خميري

  18  حد انقباض

  

 

  تغييرات ضريب انقباض نسبت به رطوبت 3شكل 
  

  :بايد معادلات تعادل را ارضا كنندها تنش    

)22(  0=
∂

∂
+

∂

∂

yx

xyxx
σσ

 

)23(  0=
∂

∂
+

∂

∂

yx

yyxy σσ
 

  :اندبه كرنش به صورت زير وابسته هاتنش    

  

)24(  )(3

)(32)(

0

0

TTk

wwkxxyyxxxx

−−

−−++=

α

βµεεελσ

 

  

)25(  )(3

)(32)(

0

0

TTk

wwkyyyyxxyy

−−

−−++=

α

βµεεελσ
 

)26(  xyxy µεσ 2=  

  :اندمد از طريق روابط زير وابستهجايي جاهها با جابكرنش    

  

  

)27(  

y

v

x

u
yyxx

∂

∂
=

∂

∂
= εε ;

 
 

)(
2

1

x

v

y

u
xy

∂

∂
+

∂

∂
=ε  

 ،)23(و  )22(در معادلات  )27( تا) 24(استفاده از روابط     

 محصول هنگام خشكجايي هاجازه استنتاج توزيع فضايي جاب

) جامد و مايع(ر ادامه سرعت محصول د. دهدا ميشدن ر

فرض شده است كه سرعت جامد و سرعت . گرددمحاسبه مي

  :]14[دمحصول در هر نقطه با هم برابرن

)28(  
t

u
v xs

∂

∂
=)(  

)29(  
t

v
v ys

∂

∂
=)(  

  

  شرايط اوليه و شرايط مرزي -6

   :، دما و رطوبت يكنواخت هستندتدادر اب

)30(    00 )0,(;)0,( wzwTZT ==    

داده شده  نشان 3جدول  درشرايط مرزي حرارت و جرم     

)(.است surfa TTh −
 

جايي،هشده به وسيله جابحرارت منتقل

vLm&
 

 ،رطوبت تبخير واسطه به شدهمنتقل حرارت
x

T
k

∂

∂

 

 حرارت

حرارت تشعشعي  wallQو  وسيله رسانايي شده در مدل بهمنتقل

  .كننده استشده با ديوارهاي احاطهمبادله

  

  مشرايط مرزي انتقال حرارت و انتقال جر 3 جدول

  دو بعدي

  انتقال جرم  انتقال حرارت  سطح

0-R 

H-R 

y

T
kTlm

QTTh

surfv

wallsurfa

∂

∂
+=

+−

)(

)(

&
 y

w
Dm s

∂

∂
−= ρ&  

  

0-H 

R-H  
0=q&  0=m&  

  سه بعدي

  انتقال جرم  انتقال حرارت  سطح

0-R 

O-H 

R-H 

H-R y

T
kTlm

QTTh

surfv

wallsurfa

∂

∂
+=

+−

)(

)(

&
 

y

w
Dm s

∂

∂
−= ρ&  
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، كنندهكردن سطح و ديوارهاي احاطهبا خاكستري فرض    

  :شودحرارت تشعشعي با عبارت زير بيان مي

)31(  
)11(1

)( 44

−+

−
=

wallwallproductsproducts

surfwall

wall
AA

TTx
Q

εε
 

مرزي  شرايط. بولتزمن است-ثابت اسفان � ،در رابطه بالا   

  :دها به صورت زير هستنتنش

)32(  0;0: === xyxxLx σσ  

)33(  0:0 == ux  

)34(  0;0: === xyyyHy σσ  

)35(  0:0 == vy  

  

ب از دست جايي جامد و آهرابطه بين جاب -7

  داده شده

به  تواندو مايع با رطوبت ميلظت جرم جامد تغيير تدريجي غ

  :]13[ش يابدصورت زير گستر

)36(  
w

s
s

δ

ρ
ρ

+
=

1

0

 ; 
w

w s
l

δ

ρ
ρ

+
=

1

0

 

)37(  lss δρρρ −= 0

       

)38(  0)(grad =+







+

∂

∂
ssls

l vdivv
t

rr
ρρ

ρ
δ  

)39(  0grad)()( =+++
∂

∂
lssl

l vvdivjdiv
t

ρρ
ρ rrr

 

)40(  0)()()( =++ ssl vdivjdiv
rr

ρδρδ  

  و در نهايت

)41(  )())(grad
1

( 0
0

ss
s vdivw

w

D
div

r
ρ

ε

ρ
δ −=

+
−  

  :دتواند به صورت زير ساده شوكه مي

)42(  )())(grad
1

( svdivw
w

D
div

r
=

+ ε
δ  

  

  جايي حرارتهضريب جاب - 8

ماي دما با دهم يكسان و مدل دما در كل ،يندافردر شروع 

ت شدن و تبخير رطوبايند خشكاما با ادامه فر. كن استخشك

زمان  يابد و با گذشتتدريج كاهش ميح بهدماي سط ح،از سط

  .كندبه عمق مدل نفوذ مي

تبخير با كاهش دماي سطح و ايجاد گراديان دما بين سطح     

و  و محيط اطراف باعث انتقال حرارت از محيط اطراف به مدل

همچنين با ايجاد گراديان دما  تبخير. شودمي تبخير نرخ افزايش

 .شودمي هاي حرارتيبين سطح و عمق مدل باعث ايجاد تنش

از گراديان  ناشي هايتنش با مقايسه در حرارتي هايتنش مقادير

سازي سازي شبيهبا هدف ساده ،قاين تحقي در و ندناچيز رطوبت

  .نظر شده استصرف هاناز محاسبه آ ،شدنيند خشكافر

)K)mW ميانگين جاييهضريب انتقال حرارت جاب     2
h از 

 :شودطريق رابطه زير محاسبه مي

)43(  
L

Nuk
h L=  

 جانبي، سطح بالا و سطح پايين  عدد ناسلت براي سطوح    

 :شودمحاسبه مي )47(و  )46(، )45(ترتيب از طريق روابط به

 

)44(  2

278169

6

1

)
)Pr)492.0(1(

387.0
825.0(

+
+= L

L

Ra
Nu  

)45(  4

1

27.0 LL RaNu =  

)46(  4

1

54.0 LL RaNu =  

 :از نداعبارت مشخصهو طول  عدد پرانتل ،عدد ريلي    

)47(  
a

LTTg
Ra s

L
ν

β 3)( ∞−
=  

)48(  
α

ν
=Pr  

)49(  
P

A
L s=  

)( ،بالا روابط در     2
smν

 
)( سينماتيك، سكوزيتهيو 2

smα

ترتيب دماي سطح هب K(∞T(و  sT)K(پخشندگي گرمايي، 

)K( و دماي محيط، 1−β و ضريب انبساط گرمايي)( 2
mAs   

)(مساحت سطح و  2
mP 16[محيط سطح است.[  

  

  شدنرفتار خشكتاثير انقباض بر  - 9

جايي مختصات فضايي، تغيير شكل مدل به واسطه هجهت جاب

ها براي محاسبه تغيير شكل. لحاظ شودها بايد انقباض و تنش

علاوه بر معادلات  ،معادلات تعادل مومنتوم ،هابه واسطه تنش

بايد حل شوند كه منجر به يك سري دستگاه معادلات  ،نفوذ

  .شودديفرانسيلي مي
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ين تاثير تغيير شكل بر رفتار ترمهم ،در انقباض همسان    

ه كاهش شدن است كه منجر بشدن كاهش سطح خشكخشك

تاثير درنظر گرفتن و  4شكل در . شودشدن مينرخ خشك

شدن نشان داده شده خشك يندافرنگرفتن انقباض در 

شدن با نرخ شود كه در دوره خشكيمشاهده م. ]17[است

باعث كاهش  يندافرسازي نكردن انقباض در شبيهثابت لحاظ

 اما اختلاف در دو منحني با شروع. شودن ميشدنرخ خشك

در . رودشدن با نرخ كاهشي به سرعت از بين ميخشك دوره

با درنظر گرفتن تغييرات سطح در محاسبه نرخ  ،اين تحقيق

. شدن لحاظ شده استاثر انقباض در نرخ خشك ،شدنخشك

  .شودتفاده از ضريب انقباض محاسبه ميسسطح با اتغييرات 
  

  

  ]17[انقباض همسان در رفتار خشك شدن  تاثير 4ل شك
  

  تبخير در سطوح مواد متخلخل -10

شدن با نرخ ثابت فقط برخلاف اين پنداشت عمومي كه خشك

افتد، در مواد اتفاق مي تا زماني كه سطح كاملا خيس است

شدن اند كه نرخ خشكهاي فراواني نشان دادهزمايشمتخلخل آ

جهت . دار استر حالي كه سطح نسبتا نمد ،تواند ثابت باشدمي

         اده متخلخل از مفرض شده است كه  ،سازي مسئلهساده

تواند مايع مي هايي با شعاع يكسان تشكيل شده است وكره

  .كاملا سطح ذرات را خيس كند

متخلخل را ن از سطح ماده نماي بالاي يك الما 5 شكل    

بخش مركزي كه توسط سه كره احاطه شده . دهدنشان مي

rreداراي شعاع معادل كل  ،يندادر شروع فر. است =1547.0

با ادامه ). 6شكل (ب پوشيده شده است سطح ماده متخلخل از آ

به قسمت  نشينيسطح تبخير با عقب ،شدنيند خشكافر

را  ب به سطحل آمكش براي انتقا يداخلي ماده متخلخل نيرو

   .)7شكل ( كندفراهم مي

جهت تحليل مكانيزم تبخير، سطح متخلخل با مدل نشان     

  .]4[سازي شده استساده 8شكل داده شده در 

 
  نماي بالا از مواد متخلخل 5 شكل

  

  
  يندافرنماي جانبي از مواد متخلخل در شروع   6شكل 

 

 
  يندافرنماي جانبي از مواد متخلخل در طول   7شكل 

 

  
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

  مدل سطوح متخلخل  8شكل 

 كردن انقباضبا لحاظ

 دن انقباضكربدون لحاظ

 )s(زمان 

W
 (

k
g

/k
g

 d
.b

)
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هاي از لوله مكانيزم تبخير در سطوح مواد متخلخل مكانيزم    

لايه نازك  .است يافتهگسترش نازك لايه از تبخير همان يا ينموي

 فشار جداسازي نآ در كه ،اي از مايعصورت لايه به يافتهگسترش

و عامل حركت جريان به  حاكم استبر ميدان جريان سيال 

  .]18[)9شكل ( شودتعريف مي ،سمت ناحيه لايه نازك است

  

  

 ]18[مكانيزم تبخير از سطوح مواد متخلخل 9كل ش

  

به همراه مقاومت در برابر  ،يافتهتبخير از لايه نازك گسترش    

خ ثابت در دوره اول رشدن با نعامل خشك ،نفوذ بخار به محيط

 كاهش نرخ خشك يافتهاز لايه نارك گسترش تبخير. است

نرخ كند و شدن به دليل افزايش نقاط خشك را جبران مي

  .داردشدن را تقريبا ثابت نگه ميخشك

        دار از طريق رابطه زير محاسبه نرخ تبخير از سطوح نم    

  .]19[شودمي

)50(  
fg

aw
e

h

PPv
m

7.0
))(42527.07581.0( φ−+

=  

ب و اختلاف دماي سطح آ ،شدههاي انجامگيريبا اندازه    

گراد در طول درجه سانتي 3نگين محيط اطراف به طور ميا

، Pa4234درجه 30 در دماي اشباع بخار فشار .شد فرض يندافر

درصد  25رطوبت محيط  و Pa6/3571 درجه 27در دماي 

  .منظور شد

  

  ضريب نفوذ بخار به محيط اطراف -11

ضريب انتقال رطوبت در هوا كه به دما وابسته است از طريق 

 .]20[شودمعادله زير محاسبه مي

23131

5.075.1

)(
001.0

BA

r

VVP

MT
D

+
=  )51(  

BA

BA
r

MM

MM
M

+
=  )52(  

ترتيب جرم مولي هوا و به BMو AM،در معادلات بالا    

ترتيب حجم مولي هوا و به BVو g/mol ،AVحسب رطوبت بر

 atmفشار محيط برحسب  Pو molcm3/رطوبت برحسب 

          صورت زير فرض غييرها در اين تحقيق بهمقادير مت .است

  .است شده

 g/mol94.28=AM  

 g/mol18=BM  

 /molcm1.20 3=AV  

 /molcm7.12 3=BV  

 atm1=P  

  

  ضريب نفوذ رطوبت در داخل مدل -12

داخل مدل و غييرات رطوبت در زمان و مكان در تبا توجه به 

هر  بودن ضريب نفوذ رطوبت به مقدار رطوبت و دما، دروابسته

استفاده از معادله ارهنيوس محاسبه  با رطوبت نفوذ ضريب لحظه

  .]21[شودمي

  
XT aa

X

X

T

T
DD 




















=

00
0  

  
s

m
D

2
9

0 10×36.7
−=  

  K2730 =T     5.9=Ta    

)53(  
kgd.b

kg
35.00 =X    5.0=xa  

  

  ينداسازي فرسازي و شبيهمدل -13

        شدهپارامترهاي متغير ذكرشدن خاك رس با يند خشكافر

 4جدول  شده درارائه هاي قبل و پارامترهاي ثابتدر بخش

زمان كافي براي رسيدن  ،يندافرسازي در شبيه .سازي شدشبيه

محدوده رطوبت هايگراسكوپي  به درصد 40 رطوبت اوليه از ماده

  .شده استداده ) درصد 5 تا 2( درصد 5

 ،شدن به روش المان محدوديند خشكاسازي فربراي شبيه     

يابي خطي و اي با درونگره 8المان مكعبي  7500 تا 3500از 

بسته به ابعاد  ،يابي خطياي با درونگره 4وجهي المان چهار

  .استفاده شده است ،بندي مدلمش مدل و نوع آناليز در

  غيرتبخيريناحيه   لايه نازك تبخيرناحيه   ناحيه هلالي

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 همكار و خليل خليلي ...مدلسازي عددي انقباض يك قطعه سراميكي در فرايند 

 

 1391 تير 2 شمارة 12 دورة مدرس مكانيك مهندسي                                                                                                                              66

از چهار مدل مدور با قطر خارجي  ،شدهدر بررسي هاي انجام    

 160 و 110 ،90 ،60هاي داخلي متر و قطرميلي 200يكسان 

گذاري نام. متر استفاده شده استميلي 20متر و ضخامت ميلي

ها يعني قطر داخلي نآ تر متفاوتمتنها پاراها بر اساس مدل

اي مدور از به معناي قطعه 60مدل  براي نمونه. ام شده استانج

 60متر و قطر داخلي ميلي 200به قطر خارجي  خاك رس

مكانيكي متر با خواص فيزيكي و ميلي 20متر و ضخامت ميلي

  .است 4در جدول شده ارائه

 

 زيكي و مكانيكي مدليخواص ف 4 جدول

  مشخصات ماده

K1(*1(  ضريب انبساط دمايي 5−
e  

4/0  ضريب پواسون  

1800  چگالي )mkg( 3  

5/1  رسانايي mK)W(  

840/0  گرماي ويژه kg)kJ(  

  

بعدي در رسم نمودار انقباض بر با هندسه سه 60مدل     

انقباض يك گره سطح  در اين نمودار .حسب زمان استفاده شد

مورد بررسي قرار گرفته باض يك گره در عمق مدل مدل و انق

در رسم نمودار تغييرات رطوبت بر حسب زمان در هر دو . است

نقطه ديگر هم مورد مطالعه قرار  4چينش علاوه بر دو نقطه بالا 

  . نشان داده شده است 10شكل گرفت كه در 
  

 

  ناليز تنشآنقاط مورد مطالعه در  هندسي ننمايش مكا 10شكل 

  

  نمودن قطعه و مشاهدات تجربيخشك -14

شده به كمك مقايسه منظور بررسي و دقت معادلات ارائهبه 

زمايشگاه مورد آدر  110مدل  ،سازينتايج تجربي و شبيه

از دو لوله يكي  110براي تهيه قالب مدل . بررسي قرار گرفت

 110متر و ديگري با قطر خارجي ميلي 200با قطر داخلي 

درصد در  40با رطوبت اوليه  110مدل . متر استفاده شدميلي

خشك  درصد 25با رطوبت نسبي  گراددرجه سانتي 30دماي 

كاهش شعاع خارجي، كاهش شعاع داخلي و درصد انقباض . شد

هاي پردازش تصوير محاسبه حجمي مدل با استفاده از تكنيك

سازي ل از پردازش تصوير و شبيهحاص يجتان ،5جدول در . شد

كاهش شعاع خارجي، كاهش شعاع داخلي برحسب   در محاسبه

. نشان داده شده است درصد انقباض حجمي متر وميلي

سازي و پردازش افزار شبيهخروجي نرم 11شكل  در ،همچنين

  .تصوير نشان داده شده است

      

 سازيمقايسه نتايج پردازش تصوير و شبيه 5جدول 

سازيشبيه پردازش تصوير  )درصد( خطا   

646/16 كاهش شعاع خارجي  415/16  38/1  

345/6 كاهش شعاع داخلي  028/9  28/42  

329/34 در صد انقباض حجمي  136/30   - 

  

  

  

 با واقيعت 110قايسه مدل م 11شكل 

  mm = 82/32تغيير قطر 
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فازي توان به دوسازي ميشبيهاز جمله عوامل خطا در       

نكردن اصطكاك فاز گازي، لحاظ ظهور و حضور ماده، كردنفرض

سازي، خطا در محاسبه حدود اتربرگ ماده، ثابت در شبيه

كردن چگالي و گرماي ويژه و در نهايت به خطاي پردازش فرض

  .  تصوير اشاره كرد

  

  نتايج و بررسي آن -15

با شدت (عدي از سطوح جانبي بشدن در حالت سهيند خشكافر

شود و با گذشت زمان در عمق نفوذ شروع مي) هابيشتر در لبه

شدن از مركز يند خشكااما در حالت دوبعدي فر ،كندمي

  .يابدشود و گسترش ميسطوح بالا و پايين مدل شروع مي

سبب ) بين سطح و عمق(شدن اختلاف فاز در خشك

بارت ديگر  به ع ؛شودانقباض بيشتر سطح نسبت به عمق مي

 دست دادن رطوبت تمايل به كوچكمدل در سطح به علت از

اما در عمق، مدل به دليل ازدست دادن رطوبت  ،شدن دارد

ينگي انقباض يكمتر نسبت به سطح و حضور نيروهاي مو

ايجاد ترين عامل براي و اين اصلي )12شكل ( كمتري دارد

 يند خشكششي در سطح و وقوع ترك در طول فراهاي كتنش

  .شدن است
  

  
  ينگي و وقوع تركنيروهاي موي 12ل شك

      

در ابتدا رطوبت در سرتاسر مدل يكنواخت است و در ادامه     

 .آيدوجود ميشدن گراديان رطوبت در مدل بهيند خشكافر

 سازيشبيه از حاصل كه را مدل رطوبت اتتغيير نمودار 13 شكل

گراد و رطوبت درجه سانتي 30شدن در دماي سينتيك خشك

درصد بر مبناي خشك  40درصد با رطوبت اوليه  25نسبي 

 6براي همان  14شكل بعدي و نقطه در حالت سه 6براي است 

طور كه مشاهده همان. دهدر حالت دوبعدي نشان ميدنقطه 

كه در لبه بيروني مدل قرار  4بعدي گره ، درحالت سهشودمي

كه در عمق مدل قرار دارد آخرين گره در  2دارد، اولين و گره 

 6، 5، 4هاي بعدي گرهاما در حالت دو ؛شدن استيند خشكافر

 يند خشكافر آخرين گره در 3، 2، 1هاي ها و گرهاولين گره

  .شدن هستند
  

  

  بعديدر حالت سه 60ييرات رطوبت مدل تغ 13شكل 

  

  

  در حالت دوبعدي 60غييرات رطوبت مدل ت 14شكل 
  

ها ازدست كه رطوبت خود را زودتر از بقيه گره يهايدر گره    

جايي بيشتر نسبت به هبه دليل داشتن ميل به جاب ،دهندمي

   . ود كه مقادير تنش بيشتر باشدانتظار مي ر ،هاي مجاورگره
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)(شدن تا رطوبت بحراني خشك     setwr در حالت ( =332

زمان حجم و رطوبت و تغييرات همراه با كاهش هم )بعديسه

شدن فقط با كاهش رطوبت ن خشكباشد و بعد از آتنش مي

  .شوديابد و تغييرات تنش و حجم صفر ميادامه مي

شدن يا شدن اول، نرخ خشكاز دوره خشك بعد ،درحقيقت    

نرخ تبخير رطوبت از سطح با نرخ نفوذ رطوبت در محصول 

شدن با ، در حالي كه در دوره اول نرخ خشكشودكنترل مي

   .شودنرخ تبخير از سطح ماده متخلخل كنترل مي

عمق باعث ايجاد  شدن سطح وتفاوت تمايل در كوچك    

بودن در صورت زياد(ها و سطح هاي كششي بزرگ در لبهتنش

در حقيقت، به . شودمي) فشاري در عمقهاي ارتفاع مدل تنش

ها به موازات توزيع كردن، تنشمد حاصل از خشكعنوان درآ

در بعضي از لحظات به  و يابدغيريكنواخت رطوبت افزايش مي

تر وقتي توزيع رطوبت يكنواخت. ندرسبيشترين مقدار خود مي

ها شدت تنش. كننديافتن ميها شروع به كاهششود، تنشمي

 براي مثال،. بعدي استدوشتر از حالت يبعدي بسهدر حالت 

بعدي حدود سهبراي حالت   60شترين مقدار تنش در مدل يب

پاسكال مگا 116/0 بعدي حدوددوحالت  در و پاسكالمگا 472/0

در  شدهمشخصنقطه  6براي هر چهار مدل در  ميززتنش . است

 6در اين ميزز  تغييرات تنش 15شكل  .محاسبه شد 10شكل 

 بعدي وسهشدن براي حالت خشك يندافرطول  نقطه را در

   .بعدي نشان داده استدوبراي حالت  16شكل 

  

  
a) M-60 

  
b) M-90  

  
c) M-110 

  
d) M-160  

  160مدل )d، 110مدل  )c، 90مدل  )b، 60مدل ) a :بعديسهتغييرات تنش براي هر چهار مدل در حالت  15شكل 
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a) M-60  

  

  
b) M-90  

  
c) M-110 

  

  
d) M-160  

  160مدل )d، 110مدل  )c، 90مدل  )b، 60مدل ) a:  تغييرات تنش براي هر چهار مدل در حالت دو بعدي 16شكل 

  

بعدي بيشترين مقدار تنش در هر چهار مدل در حالت سه

 3است و در حالت دوبعدي مربوط به گره  4مربوط به گره 

جهت درك تاثير . شوندها خشك مياز بقيه گره است كه زودتر

بر مقادير ) اختلاف بين شعاع خارجي و شعاع داخلي(ضخامت 

. ستمدل مشخص شده ا 4ها، مقدار تنش ماكزيمم در هر تنش

با افزايش ضخامت، تنش  ،شودطور كه مشاهده ميهمان

  .يابدماكزيمم افزايش مي

بعدي محصول براي دو گره را در حالت سهانقباض  17شكل     

در هر دو حالت شدت كرنش در سطوح تبادل . دهدنشان مي

م ها ماكزيمسطح، تنشزيرا در  ،اخل محصول استبيشتر از د

ضاي خالي ناشي از خروج آب كردن فاست و ذرات جامد با پر پر

  .شوندمنقبض مي

در حالت دوبعدي بيشتر  zگراديان تغيير شكل در راستاي     

. كه به دليل تفاوت توزيع رطوبت در اين دو چينش است ،است

گراديان رطوبت در حالت دوبعدي  zدرحقيقت در راستاي 

هاي طولي كه به موازات سطح اما لايه ،بعدي استسه بيشتر از

  . شوندهستند به صورت يكنواخت خشك مي

رطوبت در مدل باعث تغيير شكل ناهمگن مدل و به  گراديان    

هاي كششي و فشاري و شدن تنششدن و ناپديددنبال آن ظاهر

اين سري . شودماند در مدل ميهاي پسدر شرايط خاصي تنش
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انرژي . شودبب تغيير انرژي كرنشي در مدل مياز وقايع س

در . بيني زمان رخداد ترك استكرنشي معيار خوبي براي پيش

           حالت  در 60تغييرات انرژي كرنش براي مدل  18شكل 

  .بعدي نشان داده شده استسه

   

  
 بعديهدر حالت س 60انقباض مدل  17شكل 

  

  

  تغييرات انرژي كرنشي 18شكل 
  

  گيري نتيجه - 16

با  يك مدل رياضي انتقال جرم و حرارت وابسته به هم را •

 .مده شرح دادآوجود نظر گرفتن تنش و كرنش بهدر

شدن باعث ايجاد تبخير سطحي در طي فرايند خشك •

 .شودگراديان رطوبت و دما در ماده مي

جايي غيريكنواخت ذرات هبگراديان رطوبت و دما باعث جا •

 .شودجامد در ماده مي

در دو چينش  ،شدنهاي خشكتنش شدهارائه مدل كمك به •

براي يك نمونه خاك رس  ،بعديشدن دوبعدي و سهخشك

 .سازي شدشبيه

 تغييرات تنش بر حسب زمان در چند نقطه مختلفنمودار  •

 در حالت  ،تنش دهد كهنشان مي در مدل مورد بررسي

ها و در حالت دوبعدي در مركز سطوح در لبه ،ديبعسه

 .ماكزيمم است جانبي

بعدي بسيار شدن سهامكان وقوع ترك در حالت خشك •

 .بعدي استبيشتر از حالت دو

ماكزيمم و مينيمم  مقادير تنش با كاهش ضخامت مدل، •

 .دنيابكاهش مي

زمان احتمالي وقوع ترك قبل از زمان انرژي كرنشي  •

 .ماكزيمم است

  

  علائم -17

PC )گرماي ويژه،   )kgKJ  

fgh )گرماي نهان تبخير آب،   )kgJ  

em ) نرخ تبخير رطوبت،  )smkg 2  

D )ضريب نفوذ،   )sm2  

M )جرم مولي،   )g/mol  

P )فشار بخار اشباع،   )Pa  

T )دما،   )K  

V )حجم مولي،   )molcm3  

k )رسانايي حرارتي،   )mKW  

t )زمان،   )s  

v )سرعت،   )sm  

w )رطوبت،   )d.bkgkg  

   علائم يوناني

φ   رطوبت نسبي هوا 

λ )مدول يانگ،   )Pa  

µ )مدول صلابت،   )Pa  

ρ )چگالي،   )3mkg  
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