
  های کشاورزی ماشین نشریه

 99-99ص  ،1199نیمسال اول ، 1شماره ، 9جلد 

Journal of Agricultural Machinery  

Vol. 9, No. 1, Spring - Summer 2019, p. 49-59 

 

که  سازی عددی شرایط عبور هوا در دو الگوی ورود هوای رایج و هشتی شکل در خشک شبیه

 شلتوک

 
 3اله جهاویان روح -2امیدرضا روستاپور -*1گازرحمیدرضا 

19/01/1396تبضید زضیبفت:   
15/08/1396تبضید پصیطش:   

 

 چكيده

ضلتَن ثب استفبزُ اظ ضٍش زیٌبهیه سیبل خطیبى زض زٍ الگوَی ضایوح ٍ الگوَی     ّبی هطسَم وي سبظی ضطایط ػجَض َّا زض ذطه زض ایي همبلِ ثْیٌِ
زضخِ سلسیَس  50وي ثستط ذَاثیسُ آظهبیطگبّی ثب لبثلیت تغییط الگَی خطیبى َّا زض زهبی  ّطتی ضىل ثطضسی ضس. آظهبیطبت ثب استفبزُ اظ یه ذطه

سبظی ػسزی تغییطات  افعاض فلَئٌت، هسل وبضگیطی ًطمِ ش زیٌبهیه سیبل هحبسجبتی ٍ ثثطای ذطه وطزى ضلتَن ضلن ّبضوی اًدبم ضس. ثب استفبزُ اظ ضٍ
ّوبی آظهوبیص همبیسوِ ضوس. ّو ٌویي ا وط        وي ٍ تَزُ هترلرل ضلتَن ثطضسوی ٍ ثوب زازُ   زهب، سطػت خطیبى َّا ٍ افت فطبض زض همبطغ هرتلف ذطه
 بًیِ ثط تغییطات زهب َّا زض تَزُ ضلتَن ًیع زض  7200ٍ  3600، 1800، 1000، 100، 20ّبی  پبضاهتطّبیی اظ خولِ ظهبى ذطه ضسى زض حبلت پبیب ٍ ظهبى

وي، سطػت خطیبى ّوَا   الگَّبی ضایح ٍ ّطتی ًیع هَضز ثطضسی لطاض گطفت. ًتبیح ًطبى زاز ثب زض ًظط گطفتي زثی ٍ زهبی  بثت زض ٍضٍزی هحفظِ ذطه
یىٌَاذت اظ ٍضٍزی تب صوفط زض   صَضت تمطیجبً ضایح ثَز. زض الگَی ضایح سطػت َّا زض هدبضی َّا ثِّب ثیطتط اظ الگَی  زض الگَی ّطتی زض توبهی لسوت

ضس. ّو ٌیي زض همبیسوِ زٍ حبلوت ػجوَض ّوَا زض      وِ زض الگَی ّطتی زض اثتسا ثب ضیت ووتطی ثَزُ ٍ زض اًتْب ثیطتط هی یبفت زض صَضتی اًتْب وبّص هی
زضصس ثیطتط اظ حبلت وبضثطز هدبضی ّطوتی ضوىل ثوَزُ ٍ تٌْوب زض اًتْوبی       10بض زض حبلت الگَی ضایح حسٍز الگَی ضایح ٍ ّطتی ضىل هیعاى افت فط

وي  ذطهسیستن ثِ زلیل ثطذَضز َّا ثِ هبًغ زیَاضُ اًتْبیی افت فطبض زض حبلت ّطتی اًسوی ثیطتط اظ حبلت ضایح ثَز. حبلت ّطتی ضىل زض وف هرعى 
ّب ثیطتط هطثَط  َّای زاؽ اظ زضٍى ذَز ػولىطز ثْتطی ضا زض همبیسِ ثب حبلت ضایح زاضت. ثْجَز خطیبى َّا زض ضلتَن ثِ زلیل ػجَض همساض ثیطتطی خطیبى

ّبی زهوب ًطوبى    اػتجبضسٌدی زازُوبض ضفتِ هلاحظِ ًطس. ِ ّب ثبلایی تفبٍت چٌساًی هیبى زٍ الگَی ث ّبی هیبًی ثِ پبییي ثَز ٍ زض لایِ ّب ٍ لسوت ثِ لایِ
زضصس ثَز وِ ایي اذتلاف زض الگوَی ّطوتی ضوىل ووتوط اظ      6تب  4گیطی ضسُ ٍ زهبی هسل زض ّط زٍ الگَ، ثیي  ضصس اذتلاف ثیي زهبی اًساظُزاز وِ ز

 الگَی ضایح ثَز. 
 

 سبظی هسل زیٌبهیه سیبل خطیبى،وي ضلتَن،  ذطه ،تَزُ هترلرل های کليدی:واژه

 

   1 مقدمه

ّبی ّستٌس وِ هصوطف   وطبٍضظی اظ خولِ زستگبُ ّبی وي ذطه
ووي   سبظی خطیبى ّوَا زض ذطوه   ثبضس. لصا ثْیٌِ اًطغی زض آًْب ثبلا هی

ووه ثسیبض ظیبزی زض وبّص ظهبى ٍ هصطف اًطغی ٍ ثْجوَز ویفیوت   

                                                           
فٌی ٍ هٌْسسی وطبٍضظی، سبظهبى تحمیمبت، آهوَظش  تحمیمبت هؤسسِ  ،زاًطیبض -1

 ٍ تطٍیح وطبٍضظی، وطج، ایطاى

 ٍ آهوَظش  ثرص تحمیمبت فٌی ٍ هٌْسسی وطبٍضظی، هطوع تحمیموبت  ،استبزیبض -2
 وطبٍضظی ٍ هٌبثغ طجیؼی فبضس، سوبظهبى تحمیموبت، آهوَظش ٍ توطٍیح وطوبٍضظی،     

 ایطاى اظ،ضیط

آهَذتِ وبضضٌبسی اضضس، زاًطىسُ هٌْسسوی، زاًطوگبُ آظاز اسولاهی، ٍاحوس      زاًص -3
 ثبفك، ثبفك، ایطاى

 (Email: hgazor@yahoo.com:                         ًَیسٌسُ هسئَل -)*
DOI: 10.22067/jam.v9i1.63603 

وٌووس. هووسیطیت زهووب ٍ خطیووبى ّووَا زض   هحصووَل ذطووه ضووسُ هووی 
ْوبیی  وي زض یىٌَاذتی ویفیوت هحصوَل ً   ّبی هرتلف ذطه لسوت

 یه في زض زٍض وٌتطل اظ سبهبًِ استفبزُثسیبض هْن است. زض تحمیمی 

 ذطوه  آٌّو   ضوسى  توط   بثت ٍ طت سطیغ ثبػث ذَضضیسی وي ذطه

 ًْبیی هحصَل ضا وبضگیطی في ضطَثتِ ٍ ًسجت ثِ حبلت ث ضسُ ضسى

  .(Mousavi et al., 2015)ز زا وبّص ثیطتط زضصس 8 حسٍز
یٌس ذطه وطزى اظ آسبظی فط ْیٌِسبظی خطیبى َّا زض ث ثطای هسل

خطیبى سیبل  ػسزیسبظی  هسلّبی هرتلفی استفبزُ ضسُ است.  ضٍش
ثب استفبزُ اظ ضٍش زیٌبهیه سیبل هحبسجبتی یىوی اظ   وي زضٍى ذطه
اسوتفبزُ   ّب وي ذطهسبظی  ثطای ثْیٌِ اظ آى تَاى یوِ ه ثبضس آًْب هی
بلات زض حبلوت  ثب استفبزُ اظ ضٍش زیٌبهیه سیMirade (2006 ). وطز

ّوبی خسیوس    ووي  ًبپبیساض، هسل هٌبست سطػت خطیبى َّا ضا زض ذطه
پطٍفیوول سووطػت ٍ زهووبی ّووَا زض گَضووت اضایووِ وووطز. زض تحمیمووی 
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زیٌبهیووه سوویبلات ظ وووي وووبثیٌتی )ّیجطیووسی( ثووب اسووتفبزُ ا ذطووه
الگَی حطوت َّا  ٍ زهبهَضز هطبلؼِ لطاض گطفت ٍ تغییطات  هحبسجبتی
زسوت  ِ . ثط اسبس ًتوبیح ثو  سبظی ضس ي ضجیِذطه وهرعى زض زاذل 
وي ثیطتط اظ سوبیط   ّبی ثبلایی ذطه زهب ٍ سطػت َّا زض سیٌی آهسُ،
َ  ّب لسوت اّویوت  ّو ٌویي  . (Fadaie and Amanlou, 2010)ز ثو
ِ    ّبی آضفتگی زض ضجیِ هسل  ّوبی  سبظی افت فطبض ذطوه ثوطای آوٌو

 .ی هطبلؼِ ضوس زیٌبهیه سیبل هحبسجبت سبذتبضیبفتِ ثب استفبزُ اظ ضٍش
ِ  زض ثِ زلیل افت فطبض ون ٍ ثبظزّی ثبلاًتبیح ًطبى زاز وِ  ّوبی   آوٌو

ٍ  سبذتبضیبفتِ، افت فطبض ذطه ًمص هْوی ضا زض ططاحی  ایفب ًووَزُ 
 BSLاسوتفبزُ اظ هوسل    ًتوبیح ذوَثی ثوب   ًیوع  سبظی آضفتگی  زض ضجیِ

هطبلؼبت ًطوبى  . (Rafati-Saleh and Zivdar, 2010)س زست آهِ ث
ّوبی   س وِ زض هَضز ضوطیت اًتموبل حوطاضت حدووی زض هحویط     زّ هی

اسفٌدی ثسویبض ووتوط اظ ثسوتطّبی آوٌوسُ صوَضت        هترلرل ثب ضجىِ
. یوه تیغوِ چطذطوی زض هوسذل      (Achenbach, 1995)گطفتِ است

ووي ذَضضویسی ثوطای ثوِ چوطذص       ٍضٍزی َّا ثِ هرعى یه ذطه
ذول  لطؼِ تسووِ فلوعی ذون ضوسُ زض زا     32چٌیي  زضآٍضزى َّا ٍ ّن
وٌٌوسُ   ووي اظ یوه خووغ    زض ایوي ذطوه  . وي تؼجیِ ضس هرعى ذطه

هیي أهٌظَض افعایص سطح خصة ثوطای تو   ذَضضیسی ثب سطح پلىبًی ثِ
وطزى استفبزُ ضس. ًتبیح ًطبى زاز ووِ زض   َّای گطم لاظم ثطای ذطه

ووطزى    وي ظهبى ذطوه ضوسى ووتوط ٍ ضاًوسهبى ذطوه      ایي ذطه
اًتموبل خوطم ٍ   . (Cacmak and Yildiz, 2009)ت افعایص یبفتِ اس
 یجبىپطت هطؼل یهثب استفبزُ اظ  وي ذَضضیسی ذطه یهحطاضت زض 

تحمیووك ضووس. ثطاسووبس  ثووب ضٍش زیٌبهیووه سوویبل خطیووبى  یسووتیظ
 ییخوب ِ اًتمبل خطم ٍ حطاضت ثب خبث ،ضسُ سبظی یِضج یزهب ّبی یهٌحٌ
 ییخوب ِ زض هسل خبثو  گیطی ضس وِ ًتیدِ ،ذطه وطزى فلفل یآظاز ثطا
 Rigit and)ثبضس هی تط یىٌَاذت  وي زهب زض هحفظِ ذطه یغتَظ ،آظاز

Low, 2010)ووي ووبثیٌتی خسیوس هیوَُ ثوِ       . زض تحمیمی یه ذطه
زست آٍضزى تَظیغ ِ سبظی ٍ خْت ث ضٍش زیٌبهیه سیبل خطیبى ضجیِ

ووي، ّفوت ٌّسسوِ هرتلوف اظ      یىٌَاذتی خطیبى َّا ٍ زهبی ذطوه 
س سوبظی گطزیو   اض فلَئٌوت هوسل  افوع  وي وبثیٌتی ثب استفبزُ اظ ًطم ذطه

(Amanlou and Zomorodian, 2010) . ِ ٌّسسوِ سوبهبًِ    تَسوؼ
وي غلطبى ثب پوو  حطاضتوی ًیوع ثوب اسوتفبزُ اظ       هدطای زاذلی ذطه

یٌوس  آضٍش زیٌبهیه سیبل خطیبى اًدبم ضس. ثط اسبس ًتبیح، ظهوبى فط 
ووي ًیوع حوسٍز     وبّص لبثل تَخِ زاضتِ ٍ افت فطوبض زاذول ذطوه   

. ضٍسووتبپَض ٍ (Rezk and Forsberg, 2011)س ضووزضصووس ووون 23
سوبظی ػوسزی خطیوبى زض هروعى      ًسوجت ثوِ هوسل    (2014) ّوىبضاى
وي ذَضضیسی ثِ ضٍش زیٌبهیه سیبل خطیبى تحمیوك وطزًوس.    ذطه

وٌٌسُ خطیوبى ثبػوث    هٌحطف  آًْب ثِ ایي ًتیدِ ضسیسًس وِ وبضثطز تیغِ
ثب اسوتفبزُ   .ززگط وي ٍ وبّص ظهبى فطآیٌس هی افعایص ضاًسهبى ذطه

ِ  ِ ّب ٍ ث وي سبظی ػسزی خطیبى زض ذطه اظ ضجیِ ّوبی   ووبضگیطی تیغو
وي ثْجَز  وي، ًسجت الگَی خطیبى زض ذطه ثبزگیط زض هحفظِ ذطه

 . ػظیووی (Kazemi, 2016)ضسى وبّص یبفوت   یبفتِ ٍ ظهبى ذطه
وووي  خطیووبى ّووَا زض ثسووتط  بثووت تووَزُ ضوولتَن زض ذطووه  (2016)

سوبظی ػوسزی ووطز.     سِ ثؼسی ٍ گصضا هوسل  صَضت آظهبیطگبّی ضا ثِ
وي ثوب الگوَی    ًتبیح تحمیك ایطبى ًطبى زاز وِ َّا زض هرعى ذطه

گصض ثب سطػت ثیطتطی خطیبى زاضت ٍ تمطیجبً ثِ توبم ًموبط توَزُ    هیبى
ضلتَن ًفَش وطز. ًفَش ذَة َّا ثبػث وبّص هیعاى هصوطف اًوطغی   

بضگوصض هیوساى   ًسجت ثِ الگَی وٌبضگصض ضوس. ّو ٌویي زض الگوَی وٌ   
زهبیی غیطیىٌَاذت ثَزُ ٍ غیطیىٌَاذتی وبّص ضطَثت ًیع زض توبهی 

سبظی خطیبى َّا زض  زض ایي تحمیك ثطای ثِ .ًَاحی هرعى هلاحظِ ضس
گوصض زض   ّبی ضایح ضلتَن اظ یه الگَی ّطتی ضىل هیوبى  وي ذطه

ووي اسوتفبزُ ٍ هوسل ػجَضخطیوبى ّوَا زض الگوَی        وف هرعى ذطه
ّوبی ثسوتط ذَاثیوسُ     ووي  ی ضایح ػجَض َّا زض ذطهپیطٌْبزی ثب الگَ
  همبیسِ ضس.

 

 ها مواد و روش

‌کن‌شلتوک‌‌سازی‌جریان‌هوا‌در‌خشک‌شبیه

ِ   1افوعاض سوبلیسٍضن   اثتسا ثب استفبزُ اظ ًطم ثؼوسی یوه    ٌّسسوِ سو
ویلَگطم ضولتَن ٍ   30وي ذَاثیسُ ثب هرعًی ثِ ظطفیت حسٍز  ذطه
ِ   سبًتی 28هتط ٍ ػوك  سبًتی 60×100ثِ اثؼبز  سوبظی ضوس.    هتوط ضوجی
ووي   زّوس. زض ذطوه   وي ضا ًطبى هوی  ثؼسی ذطه ًوبی سِ  1ضىل 
سبظی ضسُ الگَّبی ٍضٍز خطیبى َّا اظ وف )الگَی ضایح( ٍ ٍضٍز  ضجیِ

َّا اظ وبًبل هیبى گصضّطتی ضىل زض زاذل توَزُ ضوبلی ایدوبز ضوس.     
صوفحِ تروت    ّوبی ضایوح   وي ثب ٍضٍزی خطیبى َّا زض هحفظِ ذطه

ٍ صفحِ ّطتی ضىل ثِ ضٍش زیٌبهیه سویبل خطیوبى هوسل    هطجه 
ضَز ٍلوی زض الگوَی    ضسًس. زض الگَی ضایح َّا اظ وف هرعى ٍاضز هی

گصض ّطتی ضىل، َّا اظ ططیك یه وبًبل هثلثی هطجه زض تَزُ  هیبى
افوعاض   (. ٌّسسوِ هروعى تَسوط ًوطم    2)ضىل  یبثس هحصَل خطیبى هی

ی گطزیس ٍ ثب زستیبثی ثوِ  ثٌس هسل ضسُ ٍ هحیط خطیبى ضجىِ 2گوجیت
ضجىِ هٌبست، ضطایط هطظی اظ لجیول خوساضُ، ٍضٍزی ٍ ذطٍخوی ّوَا     

هٌتمول   3افعاض فلَئٌوت  هطحلِ ثؼس الگَی ٌّسسی ثِ ًطم تؼطیف ضس. زض
سبظی ػسزی اًدبم گطفت. زض ایي ضاستب هؼبزلات حبون ثط  ضسُ ٍ ضجیِ

ّوبی   اظ هوسل خطیبى ضبهل ثمبء خطم، اًطغی ٍ اًساظُ حطوت ثب استفبزُ 
 هٌبست حل ضسًس. 

 
 
 
 
 

                                                           
1- Solid work  
2- Gambit 

3- Fluent 16.0 
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  ضلتَن )الگَی ضایح( وي ثؼسی ذطه ٌّسسِ سِ -1شكل 

Fig. 1. Ggeometry of three dimensional paddy dryer (conventional pattern) 

 

 

 وي ضلتَن )الگَی ّطتی( ثؼسی ذطه ٌّسسِ سِ -2شكل 

Fig. 2. Ggeometry of three dimensional paddy dryer (porch pattern) 
 

‌شرایط‌هرزی

ووي اظ ضوطط هوطظی سوطػت      ثطای تؼطیف ٍضٍزی َّا ثِ ذطوه 
استفبزُ ضس. هیعاى سوطػت ٍضٍزی ثطاسوبس خطیوبى ّوَای      1ٍضٍزی

ووي لبثول هحبسوجِ     زهٌسُ ٍ سطح همطغ وبًبل ٍضٍزی َّا ثِ ذطوه 
ضس. زض هطظ ذطٍخی َّا اظ سطح تَزُ هحصَل ثِ هحیط ثیطٍى ًیع اظ 

استفبزُ گطزیس. زض ایي ًبحیِ فطوبض هؼوبزل    2ی فطبض ذطٍخیضطط هطظ
ثوب ضوطط    3وي هطظ زیوَاض  فطبض هحیط زض ًظط گطفتِ ضس. خساضُ ذطه

 ِ ّوبی   صوَضت زیوَاضُ   ػسم لغعش تؼطیف گطزیس. هطظّبی هیبًی وِ ثو
زاض )صفحبت هطجه( هیبى فبظ تَزُ هحصَل ٍ ّوَا ٍخوَز زاضز،    حفطُ
 ط گطفتِ ضس.ًظ زض 4صَضت ضطط هطظی هیبًی ثِ

 

‌تولید‌شبکه‌و‌بررسی‌استقلال‌از‌شبکه

اسوتفبزُ  ٍش حدن هحسٍز ثطای حل زستگبُ هؼبزلات حوبون  ظ ضا
ضس. زض ایي ضٍش ثطای حل هؼبزلات، ًبحیوِ حول ثوِ تؼوسازی حدون      

هؼبزلات حبون ثوِ   ،سبظی تط تمسین ضسُ ٍ ثب استفبزُ اظ گسستِ وَچه
ّب تجسیل گطزیس. ثب حول   تؼسازی هؼبزلات خجطی ثطای ّطوسام اظ حدن

                                                           
1- Velocity inlet 

2- Pressure outlet 

3- Wall 

4- Interface 

زض ایوي   س.زسوت آهو  ِ زستگبُ هؼبزلات خجطی، هتغیطّبی هیساى حل ث
ّوب، اظ   تَخِ ثِ حدن هحبسجبت ٍ زلت هَضز ًیبظ ثوطای خوَاة  ثب همبلِ 

ثٌسی ٌّسسِ سؼی ضس ووِ   استفبزُ ضس. ثطای ضجىِ 5ضٍش لبًَى تَاى
   ِ بظی سو  تب حس هوىي اظ ضجىِ سبذتبض یبفتِ ثطای افوعایص زلوت ضوجی

ثٌسی هحفظِ َّای ظیط هرعى  استفبزُ ضَز. زض ایي ضاستب، ثطای ضجىِ
ٍ هدطاّبی ػجَض َّا اظ ضجىِ سبذتبض یبفتِ ضص ٍخْی استفبزُ ٍ تٌْب 

وبض گطفتِ ضس. الجتوِ  ِ زض ًبحیِ ٍضٍزی خطیبى، ضجىِ غیط سبذتبضیبفتِ ث
ّب تب حوس هوىوي    لاظم ثِ شوط است وِ زض ًبحیِ ٍضٍزی خطیبى، ضجىِ

هیي گطزز. پو   أسبظی ت اًس تب زلت هٌبست ثطای ضجیِ یع اًتربة ضسُض
ثٌسی هحویط خطیوبى اظ تؼوساز     یٌس استملال اظ ضجىِ، ثطای ضجىِآاظ فط

ّبی هحبسجبتی ثوب   سلَل استفبزُ ضس. ایي ضجىِ زاضای سلَل 624272
تط زض ًعزیىی هحول اػووبل سوطػت زض هروعى ثوَزُ ٍ       اًساظُ وَچه

یبثس.  ّب افعایص هی ضسى اظ ایي هحل اًساظُ ایي سلَلتسضیح ثب زٍضتط  ثِ
هٌظوَض اطویٌوبى اظ ووبّص ّعیٌوِ هحبسوجبتی ٍ       استملال اظ ضجىِ ثِ

وبض ضفتِ ثطای زسوتیبثی ثوِ    ّبی هحبسجبتی ثِ وبفی ثَزى تؼساز سلَل
، 78209ثبضس. سوِ ضوجىِ ثوب تؼوساز سولَل هرتلوف )       خَاة زلیك هی

س. پ  اظ حول وبهول خطیوبى زض    وبض گطفتِ ضِ ( ث851404 ٍ 624272
( زض 3)ضوىل   ووي  افعاض فلَئٌت، هحلی اظ ػجوَض خطیوبى زض ذطوه    ًطم

ًظطگطفتِ ضسُ ٍ تغییطات سطػت زض آى ثطای ّط سِ ضجىِ ثطضسوی ٍ  

                                                           
5- Square law 
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هٌظَض هحبسوجِ زضصوس تغییوطات سوطػت ضٍی هسویط،       همبیسِ ضس. ثِ
ضس. زضصس  هحبسجِسطػت ضٍی ایي هسیط ثطای ّط سِ ضجىِ  حساوثط
ّبی سطػت  %( زاز5ُییطات سطػت حبوی اظ اذتلاف اًسن )ووتط اظ تغ

ثبضس. لوصا ضوجىِ    هی 851404ٍ  624272هطثَط ثِ ضجىِ هحبسجبتی 
ػٌَاى ضجىِ ثْیٌِ هَضز اسوتفبزُ   سلَل ثِ 624272هحبسجبتی ثب تؼساز 

 لطاضگطفت.
 

 
 هحبسجبتیًوَزاض استملال اظ ضجىِ  -3شكل 

 Fig. 3. Independency of mesh calculation    
 

‌حاکن‌بر‌جریان‌روابط

سوبظی ثوِ    هَضز استفبزُ زض هوسل  1حبون ثط هحیط هترلرل ضٍاثط
 : ,Esmaeilzadeh)(1994ضطح ظیط ثیبى ضسُ است 

 پیَستگی: ضاثطِ
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 آزهایی‌‌های‌راستی‌انجام‌آزهایش

گیوطی   سبظی ثب هطبلؼِ تغییطات زهوبیی اًوساظُ   ًتبیح حبصل اظ هسل
ذوول هرووعى، زض ضووسُ تَسووط حسووگطّبی زهووبی ًصووت ضووسُ زض زا

                                                           
1- Porous media  

ّووبی ّووَای ضایووح ٍ  یطووگبّی ثووب ٍضٍزیبوووي ذَاثیووسُ آظه ذطووه
ووي   آظهبیی ضس. هحصَل هَضز اسوتفبزُ زض ذطوه   ضىل ضاستی ّطتی

زضصس ثط پبیِ تط ثَز. ترلرل  12ضلتَن ثطًح طبضم ّبضوی ثب ضطَثت 
گیوطی ٍظى ّوعاض زاًوِ ثوطًح، چگوبلی       ضلتَن طبضم ّبضوی ثب اًوساظُ 
ِ 4)ٍ ثوب اسوتفبزُ اظ ضاثطوِ     حمیمی ٍ چگبلی ظوبّطی   زسوت آهوس   ( ثو

(Motamedzadegan et al., 2013) . 
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چگووبلی حمیمووی  tρچگووبلی ظووبّطی )تووَزُ(،  bρزض ایووي ضاثطووِ، 
ت ثبضس. ذَاظ حطاضتی زاًِ ثطًح ضبهل حطاضت هرصَظ فطبض  بث هی

ٍ ثطذووی ذووَاظ  (Mohsenin, 1988)ی ٍ ضووطیت ّووسایت حطاضتوو
  اضائِ ضسُ است.  1حطاضتی ضلتَن طبضم ّبضوی زض خسٍل  -فیعیىی

 

 

 کن‌برداری‌در‌خشک‌‌داده

وي آظهبیطگبّی ثستط ذَاثیسُ ثب ظطفیت  ّب زض یه ذطه آظهبیص
هتوط هىؼوت اًدوبم ضوس. خطیوبى ّوَای فوي ٍضٍزی ثوِ          17/0حسٍز 
زضخوِ   50ط هىؼت ثط سبػت ٍ زهبی هَضز آظهبیص هت 550وي  ذطه

ّوبی خطیوبى ّوَای     ّب، اثتسا لوبة  سلسیَس ثَز. لجل اظ ضطٍع آظهَى
وي ًصت ٍ هرعى اظ ضلتَن پوط   ضىل زض هرعى ذطه ضایح ٍ ّطتی

زض ًمبط هرتلوف   Kػسز حسگط زهب اظ ًَع  10ضس. سپ  ثب چیسى  هی
ثطزاضی  ىل ٍ زازُض وي ثطای ّط زٍ الگَی خطیبى ضایح ٍ ّطتی ذطه
 3600 بًیوِ ،   1800 بًیوِ،   1000 بًیوِ،   100 بًیِ،  20ّبی  زض ظهبى
 ّبی اػتجبضسٌدی هسل ػوسزی اًدوبم ضوس.     بًیِ آظهبیص 7200 بًیِ ٍ

     ِ  ،TM903 A) زهبسٌح هَضز اسوتفبزُ زهبسوٌح زیدیتوبل چْوبض وبًبلو
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  ثَز. (تبیَاى ،لتطٍى

 ّبضوی  حطاضتی ضلتَن طبضم -ذَاظ فیعیىی -1جدول 

Table 1- Thermal and physical properties of paddy (Tarom Hashemi)   
18.55 g       ًٍِظى ّعاض زاWeigh of 1000 grain  

1.398 gcm-3         چگبلی حمیمیParticle density 

g cm-3 0.859       چگبلی ظبّطی Particle density 

     Porosity              زضصس ترلرل % 40.11

Btu lb-1oF-1 0.42 حطاضت هرصَظ فطبض  بثت   Specific heat 

Btu/h-1Ft-1oF-1 0.0786 ضطیت ّسایت حطاضتی  Coefficient of thermal heat convection 

 

تَاى ثِ هیعاى ًفوَش ّوَا    ای است وِ هی گًَِ چیسهبى حسگطّب ثِ
حول لطاضگیوطی   ثطز. ه وي پی ّبی هرتلف ٍ گطم ضسى ذطه زض ظهبى

 4  حسگطّب ثطای تؼییي پطٍفیل زهوب زض زٍ الگوَی خطیوبى، زض ضوىل    
الف(، سِ سطی حسگط  4)ضىل  ًطبى زازُ ضسُ است. زض الگَی ضایح

 15زهووبی اثتووسایی، هیووبًی ٍ اًتْووبیی زض هحوویط هترلروول زض ػوووك 
هتطی هحصَل ٍالغ ضسًس ٍ یه سٌسَض زض ظیط هرعى هحصَل  سبًتی

ة( ًیوع، زٍ ضزیوف    4)ضوىل   زض الگَی ّطوتی  لطاض گطفت. ّو ٌیي

هتوطی   سوبًتی  15تبیی حسگطّبی زهب زض هحیط هترلرل زض ػوك  سِ
ضوىل ًیوع سوِ     هحصَل لطاض گطفتٌس. ّو ٌیي زاذل هدطای ّطوتی 

ضوىل   سٌسَض ًصت گطزیس ٍ یه سٌسَض زیگط زض ظیط هدطای ّطوتی 
گطّبی ّبی هطثَط ثوِ حسو   اػتجبضسٌدی ًتبیح ثط هجٌبی زازُ ٍالغ ضس.

ضىل زض ّوَای   ّبی هترلرل زض الگَّبی ضایح ٍ ّطتی هتٌبظط هحیط
 زضخِ سلسیَس اًدبم ضس. 50گطم ثب زهبی 

 

 
 (A) )الف(

 
 (B) )ة(

 ضىل وي  الف: الگَی ضایح، ة: الگَی ّطتی لطاضگیطی حسگطّبی زهب زض ذطه -4شكل 
Fig. 4. Thermal sensors in dryer (A. Conventional pattern, B. Porch pattern)   
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 نتايج و بحث

 بًیِ الگوَی   1000سبظی، زض ظهبى  ثط اسبس ًتبیح حبصل اظ هسل
ووبًتَض  ضسوس.   وي ٍ تَزُ هترلرل ثِ حبلت پبیوب هوی   خطیبى زض ذطه

تغییطات سطػت َّا ثطای الگَی ضایح ٍ ّطتی ضىل زض حبلت زائن زض 
زلیل وَچوه ثوَزى سوطح همطوغ     ِ ضسُ است. ثًوبیص زازُ  5ضىل 

خطیبى زض زاوت ٍضٍزی زستگبُ، ثیطتطیي سطػت ّوَا زض ایوي هحول    
اتفبق افتبزُ ٍ ثب ػجَض خطیبى سیبل ثِ سوت ظیط تَزُ هَاز ٍ ّو ٌویي  

ثب افعایص سطح همطغ خطیوبى هطوبّسُ گطزیوس ووِ سوطػت خطیوبى       
ی ضوىل،  وبّص یبفتِ است. ثب ثطضسی هیساى سطػت زض ٌّسسِ ّطوت 

ضس وِ ًفَش خطیبى َّای زض تَزُ هَاز ٍ ّو ٌیي یىٌوَاذتی   هطبّسُ 
ووي ثیطوتط ضوسُ اسوت. ًحوَُ ٍضٍز ٍ تَظیوغ        تَظیغ خطیبى زض ذطه

وي ضلتَن هطبثِ الگَی تَظیوغ خطیوبى    خطیبى زض وبًبل َّای ذطه
 (2013) ووي ذَضضویسی ثوَز ووِ تَسوط هظفوطی       زض هرعى ذطوه 

 .سبظی ػسزی ضسُ است ضجیِ

 

 
 (B) )ة(                                                     (A))الف(  

 ضىل  وبًتَض سطػت َّا، الف: الگَی ضایح، ة: الگَی ّطتی -5شكل 

Fig. 5. Position of sensors (A. Conventional pattern, B. Porch pattern) 
 
تغییط سطح همطغ زاوت ثبػث گطزیس وِ الگَی خطیبى تغییط وٌس. 

ضَز، خطیبى ثطگطتی  زض ظیط هرعى ضلتَن وِ سطح همطغ ثعضگتط هی
ضس. زض الگَی ضایح، ثطذوَضز خطیوبى سویبل ثوِ زیوَاضُ اًتْوبی        ایدبز 
صوَضت  ِ ضس وِ الگَی خطیبى ث وي، زض اهتساز زاوت َّا، ثبػث  ذطه

ای زض ظیوط هروعى ضولتَن تَظیوغ ضوَز. زض      ِ تمبضى ٍ ثِ ضىل گطزاث
صوَضت هتموبضى زض   ِ الگَی ّطتی ضىل ًیع خطیبى ّبی ثطگطوتی ثو  

ِ  زاوت َّای ذطه ای زض  وي ایدبز ٍ ثبػث تطىیل زٍ هٌطمِ گطزاثو
ضس. زض ایي الگَی خطیبى، زلیمبً ثؼس اظ ػجَض خطیبى اظ وبًبل  ظیط هرعى 

زاز. زض الگوَی   بضى ضخ ٍضٍزی ٍ ٍاضز ضسى ثِ ظیط هرعى، تَظیوغ هتمو  
ّطتی ًسجت ثِ الگَی ضایوح، تَظیوغ ذطوَط هیوساى سوطػت حبلوت       

تَظیغ هتمبضى خطیوبى زض ًبحیوِ ٍضٍزی    6تطی زاضت. ضىل  یىٌَاذت
 زّس. َّا ٍ زض ظیط تَزُ هَاز ضا ثطای ّط زٍ الگَی خطیبى ًطبى هی

 

  
 (B)  )ة(                                                       (A))الف( 

 وي، الف: الگَی ضایح، ة: الگَی ّطتی ذطهزض  هیساى سطػت َّا زض ظیط تَزُ هَاز -6شكل 
Fig. 6. Domain of air speed in zone of air inlet to bin of dryer (A. Conventional pattern, B. Porch pattern)   
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ّطوتی اظ  تغییطات سطػت ػوسزی زض الگوَی ضایوح ٍ     7زض ضىل 

هحل ٍضٍز َّا تب اًتْوبی هروعى زض ظیوط توَزُ هترلرول هحصوَل،       
ضَز، تَظیغ هیساى سطػت  همبیسِ ضسُ است. ّوبًطَض وِ هطبّسُ هی

توط اسوت، ثٌوبثطایي     زض الگَی ّطتی ًسجت ثِ الگَی ضایح یىٌَاذوت 
 تط است. ٌّسسِ ّطتی ثطای ذطه وطزى هٌبست

 

 
  ضىل ضایح ٍ ّطتیالگَّبی ٌسسِ زض َّّا همبیسِ پطٍفیل سطػت  -7شكل 

Fig. 7. Comparison of air velocity in geometry of conventional and porch patterns  
 

ووي ًطوبى    ثطضسی وبًتَض زهبی استبتیه زض حبلت پبیب زض ذطوه 
ّوبی   زّس وِ ػجَض خطیبى َّای گطم زض لسووت ٍضٍزی ٍ زیوَاضُ   هی

ضوَز ظیوطا تغییوطات زهوبیی زض      ًوی وبًبل َّا تغییطات زهبیی هلاحظِ
ّب  بثت ّستٌس. ثب ػجَض خطیبى َّای گطم اظ ظیط ثوِ ثوبلای    وٌبضزیَاضُ

زّس ظیطا تَزُ هَاز زاضای ضطَثوت   تَزُ ضلتَن تغییطات زهبیی ضخ هی
ثَزُ ٍ زض ا ط ذطٍج ضطَثت اظ تَزُ، تغییطات زهبیی اظ وف تب ذطٍخوی  

تغییوطات زهوبی اسوتبتیه     وي لبثل اًتظبض است. ووبًتَض  هرعى ذطه

ًطوبى زازُ ضوسُ    8ثطای الگَی ضایح ٍ ّطتی زض حبلت زائن زض ضىل 
ضوَز تفوبٍت چٌوساًی ثویي حوساوثط ٍ       است. ّوبًطَض وِ هطبّسُ هی

حسالل زهب زض الگَی ضایح ٍخَز ًساضز. تَظیوغ زهوب زض ٌّسسوِ ّطوتی     
ٍ  توط ثوَزُ   زّس وِ تَظیغ زهب ًسجت ثِ الگَی ضایح یىٌَاذت ًطبى هی

زضخوِ سلسویَس    7/26ٍ  50تطتیوت   ثیطتطیي ٍ ووتطیي زهب زض آى ثِ
  ثبضس. هی

 

 
 (B)   )ة(                                                             (A))الف(   

 وبًتَض زهبی استبتیه، الف: الگَی ضایح، ة: الگَی ّطتی -8شكل 

Fig. 8. Static temperature contours (A. Conventional pattern, B. Porch pattern)   
 

ّوبی ضایوح ٍ ّطوتی زض حبلوت      وبًتَض فطبض استبتیه ثطای الگَی
ضَز،  (. ّوبًطَض وِ هطبّسُ هی9یىسبى ثَزُ است )ضىل  زائن تمطیجبً
زلیل وبّص ِ وٌس، ث ّبیی وِ خطیبى سیبل ثب زیَاضُ ثطذَضز هی زض هحل

زلیول افوعایص سوطح همطوغ     ِ ث .سثبض سطػت افعایص فطبض هطَْز هی
وي هطبّسُ ضس وِ فطبض  خطیبى اظ وف تب ثبلای هرعى زستگبُ ذطه

وبّص یبفتِ ٍ زض ًْبیت فطبض سیبل زض ذطٍخوی هروعى ثطاثوط فطوبض     
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 اتوسفط گطزیس.

 

 
 

 
 (B)    )ة(                                                            (A))الف(    

 تَض فطبض استبتیه، الف: الگَی ضایح، ة: الگَی ّطتیوبً -9 شكل

Fig. 9. Static pressure contours (A. Conventional pattern, B. Porch pattern) 
 

 50ّبی تدطثی، زض ٌّگبم ٍضٍز َّای گطم ثب زهبی  طجك آظهبیص
زضخِ سلسیَس ثِ تَزُ ضلتَن، زهبی حسوگطّب زض هحوسٍزُ زهوبیی    

یَس لطاض زاضتٌس وِ ایي اذتلاف ًبضی اظ اًوطغی  زضخِ سلس 45تب  42
ثوطای   10هصطف ضسُ ثطای گطم وطزى تَزُ ضولتَن ثوَز. زض ضوىل    

الگَی ضایح، ضًٍس تغییطات زهبیی حسوگط هحویط هترلرول حبصول اظ     
ّبی آظهبیطی ًطبى زازُ ضوسُ اسوت. ّووبًطَض ووِ      سبظی ٍ زازُ هسل

ِ  هطبّسُ هی سوبظی ٍ حوساوثط    ضَز، ثیي حساوثط زهبی حبصل اظ ضوجی
زضخوِ   3توب   2زضخِ سلسیَس( اذتلافوی زض حوسٍز    45) زهبی حسگط

ٍخَز زاضز وِ زلیل آى زض ًظط گطفتي فطضویبت حوبون ثوط هسوئلِ زض     
گیطی ضوسُ   ثبضس. همساض اذتلاف ثیي زهبی اًساظُ سبظی ػسزی هی هسل

 11زضصوس ثوَز. ضوىل     6توب   4یٌوس حوسٍز   آٍ زهبی هسل، زض اٍاذط فط
ضىل ضا ًطبى  یی حسگط هحیط هترلرل زض الگَی ّطتیتغییطات زهب

تط اظ الگَی ضایوح   زّس. تغییطات زهبیی زض الگَی یبز ضسُ یىٌَاذت هی
است. زض ضطایط پبیب ًیع، اذوتلاف زهوبی هوسل اذوتلاف ًوبچیعی ثوب       

 زّس.  زضخِ سلسیَس( اظ ذَز ًطبى هی 42حساوثط زهبی حسگط )

 

 
 همبیسِ ًتبیح تدطثی ٍ ػسزی حسگط هحیط هترلرل زض الگَی ضایح -11 شكل

Fig. 10. Comparison of numerical and experimental data of porous media sensor in conventional pattern 
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 ضىل تیهمبیسِ ًتبیح تدطثی ٍ ػسزی حسگط هحیط هترلرل زض الگَی ّط -11شكل 

Fig. 11. Comparison of numerical and experimental data of porous media sensor in porch pattern 
 

 گيری   نتيجه

ّبی ضلتَن، خطیبى َّا زض  وي زض همبیسِ ثب حبلت ضایح زض ذطه
الگَی ّطتی ًسجت ثِ الگَی ضایوح، تَظیوغ ذطوَط هیوساى سوطػت      

ّوب ثیطوتط    طیوبى ّوَا زض ضولتَن   تطی زاضت. ثْجَز خ حبلت یىٌَاذت
ّب ثوبلایی   بی هیبًی ثِ پبییي ثَز ٍ زض لایِّ ّب ٍ لسوت هطثَط ثِ لایِ

هیوعاى افوت    وبض ضفتِ هلاحظِ ًطوس. ِ تفبٍت چٌساًی هیبى زٍ الگَی ث
فطبض زض حبلت ضایح ثیطتط اظ حبلت ّطتی ضىل ثَز ٍ تٌْب زض اًتْوبی  

اًتْبیی هروعى، ضًٍوس توب     وي ثِ زلیل ثطذَضز َّا ثِ هبًغ زیَاض ذطه
حسٍزی تغییط وطز ٍ زض آًدب افت فطبض زض حبلت ّطتی اًسوی ثیطتط اظ 
حبلت ضایح ثَز. ًتبیح ًطوبى زاز ووِ تفوبٍت چٌوساًی ثویي حوساوثط ٍ       

حسالل زهب زض الگَی ضایح ٍخَز ًساضز. تَظیوغ زهوب زض ٌّسسوِ ّطوتی     
یوطات زهوب   تط ثَزُ ٍ هحسٍزُ تغی ضىل ًسجت ثِ الگَی ضایح یىٌَاذت

ّبی زهب ًطوبى   زضخِ سلسیَس ثَز. اػتجبضسٌدی زازُ 50تب  7/26ثیي 
 ِ  3الوی   2سوبظی، زاضای اذوتلاف    زاز وِ حساوثط زهبی حبصل اظ ضوجی

ثبضوس ٍ زلیول آى زض ًظوط گوطفتي      ای ثب حساوثط زهبی حسگط هی زضخِ
سوبظی ػوسزی ثوَز. زض ٍالوغ زضصوس       فطضیبت حبون ثط هسئلِ زض هسل

گیطی ضسُ ٍ زهبی هسل زض ّط زٍ الگَ، ثویي   هبی اًساظُاذتلاف ثیي ز
زضصس ثَز وِ ایي اذوتلاف زض الگوَی ّطوتی ضوىل ووتوط اظ       6تب  4

 الگَی ضایح هلاحظِ ضس. 
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Introduction 
Long drying time and high energy consumption are the big problems in paddy drying using conventional 

batch type dryer. Besides, non-uniformity occurs in paddy rice dried and low milling quality. Paddy is over dried 
in lower layers and broken kernel chance increased in milling process. Using of a new pattern for warm air 
causes to better air passing through the paddy bulk and uniformity of drying. Computational fluid dynamics 
(CFD) is a good method for modeling of air passing in dryers in order to find better air condition in paddy drying 
process. The aim of this research was investigation on common and porch patterns applied for air entrance to 
paddy bulk in a dryer in order to optimize air channel conditions in a conventional paddy dryer. 

Materials and Methods 
In this study, optimization of air flow was investigated in a batch type paddy dryer using computational fluid 

dynamics (CFD). Two patterns as conventional and porch (reverse V type) patterns were applied for air entrance 
to paddy bulk in the dryer as conventional and porch (reverse V type) patterns. Experimental examination were 
done using a laboratory batch type dryer with chargeable air flow pattern in 50 °C for drying paddy (Tarom-
Hashmei Var.). Numerical simulation of air velocity and pressure drop in porous media of paddy in the dryer 
was achieved by employing computational fluid dynamics method and Fluent software. Air velocity pattern and 
temperature changes in bulk of paddy were investigated in different time of solution including 20, 100, 1000, 
1800, 3600 and 7200 seconds for both patterns. 

Results and Discussion 
Considering air flow and temperature as constant, the results showed the porch type pattern has better 

performance than the conventional pattern for air passing in the dryer. The velocity vortex was higher in all parts 
of the channel in the porch scheme. Air velocity uniformed decreased from beginning to end area in the 
conventional pattern, but in the porch type pattern, air velocity was more in the end of the duct than beginning 
area. Pressure drop was about 10 percent in the conventional pattern than porch pattern. At the end of the air 
channel, this variation inversed due to contact of the air with the end wall and pressure drop in this part of the 
chamber of porch scheme was higher than the conventional one. Improvement of air flow in paddy occurred in 
low and middle layers in the porch type pattern and there was no difference between two air passing patterns in 
top layers. Validation of modeling showed that temperature disturbance of the porch model was more uniform 
than the conventional model and difference between temperatures of model and experiments was about 2 to 3 
°C. 

Conclusions  
The research concluded that using of the porch type pattern had better performance than the conventional 

pattern for air passing in the dryer but it is needs to more supplementary research to find the best height and 
angle in the paddy dryer. Porch type pattern causes to more speed and uniformity of air among of paddy than the 
conventional pattern. This improvement observed in low and middle layers of the paddy bulk. Validation of 
temperature data showed that the difference between experimental and modeled data was 4 to 6 percent and this 
difference was higher in the conventional pattern than the porch pattern. According to the results of this 
research, Porch pattern can be recommended to use in the conventional batch type dryer.    
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