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  خشك شدن مخلوط اشباع خاك رس و  يندفرآ يمدل ساز
 يندفرآ يانقباض قطعه در ط

  يانمحسن باقر ي،بروغن ياحمد يوسف يدس يلي،خل يلخل

  دانشگاه بيرجند
M.bagherian@gmail.com 

هـايي در قطعـه ايجـاد    هاي رطوبت، حـرارت و فشـار، تـنش   خاطر وجود گراديان ها بهدر طي خشك شدن سراميك :چكيده
هاي متخلخل و بررسـي اثـرات ناشـي از آن شـامل     ايجاد و گسترش مدلي جهت توصيف فرآيند خشك كردن محيط. شود مي

انتقال جرم، انتقال ممنتوم گيري همزمان فرآيندهاي انتقال حرارت، در اين تحقيق با در نظر. ها و انقباضات ضروري استتنش
ها و انقباض ناشي از خشك شدن مخلوط اشباع خاك رس و آب بـه كمـك اجـزاء    و تاثير انقباضات، مدلي جهت ارزيابي تنش

در ايـن  . ها براي هر فاز محاسبه شـده اسـت  ها و تنشبا استفاده از معادلات بقاي ممنتوم، تغيير شكل. محدود ارائه شده است
شود ست كه در مرحله اول خشك شدن، حركت آب از داخل قطعه به سطح آن توسط قانون دارسي انجام ميمدل فرض شده ا

آزمايشات تجربي جهت محاسبه پارامترهاي مـورد نيـاز   . گرددو نيروي لازم جهت اين انتقال به كمك گراديان فشار تامين مي
. هاي خشك شدن حاصل از آزمايشات تجربي مقايسه گرديدمدل به كمك اجزاء محدود حل و نتايج با منحني. مدل انجام شد

  .در اين تحقيق مشخص شد كه عامل اصلي انتقال رطوبت از نظر فيزيكي گراديان فشار منافذ است
  .انتقال همزمان جرم و حرارت يانگ،ضخامت، ترك برداشتن، مدول  ييراتخشك شدن، تغ :كليد واژه

  مقدمه - 1
معـادلات  . اي پيدا كرده استها در توسعه فرآيند و بهبود محصولات سراميكي جايگاه ويژهكسازي فرآيند خشك كردن سراميمدل

هاي  پديده(سازي فرآيند خشك كردن بوده و بايستي در طي پروسه، معادلات مشتقات جزئي چند فيزيكه مشتقات جزئي مبناي مدل
هاي انتقـال در فرآينـد خشـك كـردن،     گيري همه مكانيزمدر نظر . در سيستم با گذشت زمان به صورت همزمان حل شوند) انتقال

هـاي  مدل سازي محققان جهت غلبه بر اين مشكل اثرات مكانيزم. منجر به غيرقابل حل شدن معادلات به طور همزمان خواهد شد
و لـوئيس اولـين    شـرود . شود كنند كه در نتيجه ضريب نفوذ به ضريب نفوذ موثر تبديل مي مختلف را بر روي ضريب نفوذ اعمال مي

در ايـن  ]. 1[در ايجاد مدل رياضي خشك كردن با استفاده از معادله حرارت فوريه پـيش قـدم بودنـد    1929افرادي بودند كه در سال 
  )1معادله . (مدل، درجه حرارت و ضريب نفوذ حرارتي به ترتيب با رطوبت و ضريب نفوذ آن جايگزين شد

1(              பX

ப୲
ൌ D׏ଶX  

تواند تنها از قانون فيـك حاصـل شـود و عـواملي نظيـر فشـار،       محققان نشان دادند كه توزيع رطوبت نمي 1930انتهاي سال در 
 ]. 2،3[اصلاح گرديد  به صورت زير 1بر آن تاثير گذار بوده و رابطه ... نيروي مويينگي، جابجايي تبخير و
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2(              பX

ப୲
ൌ ׏ · ሺD׏Xሻ  

توان در اين عامل قرار داد و در طـي نتـايج حاصـل از آزمايشـات، وي     داد كه انتقال رطوبت توسط جابجايي را نمي ويتاكر نشان
هـاي  مـدل ويتـاكر بـه خـوبي پديـده     ]. 4،5[ضريب نفوذ ثابت رطوبت را به صورت تابعي از درجه حرارت و رطوبت بدسـت آورد  

] 6[بعـد از ويتـاكر، ليوكـو   . اما با اين وجود معايبي نيز به همراه داشـت . ردكافتند را بيان ميفيزيكي كه در خشك شدن اتفاق مي
  )3معادله : (فرض نمود كه شار رطوبت از سه جزء تشكيل شده است

3(        m୫ሶ ൌ െρୱδ୫ሺ׏X ൅ δT׏T ൅ δP׏Pሻ  

بـا در نظـر گيـري خـواص     ] 8[كتـالرز  . ضريب نفوذ را بدسـت آورد  آزمايشاتي طراحي كرد تا بصورت تجربي مقدار] 7[كومانس 
بـا اسـتفاده از مخلـوط اشـباع ضـريب نفوذهـاي بـالاتر را محاسـبه و بـه          ] 9[آچانتا . الاستيك مقدار ضريب نفوذ را بدست آورد

كـردن محاسـبه    هاي تجربي خشـك  ضريب نفوذ را از منحني] 10[زاگروبا و همكاران . سازي انقباض خشك شدن پرداخت مدل
در راسـتاي  ] 12[چمخـي و همكـاران   . با لحاظ نمودن تغيير شكل قطعـه انجـام داد  ] 11[مشابه همين تحقيق را مئوبي . نمودند

گيـري همزمـان فرآينـدهاي انتقـال حـرارت،      در اين تحقيق با در نظر .هاي ويسكو الاستيك را مدل نمودندتوسعه فرايند كرنش
هـا و انقبـاض خشـك شـدن      م و تاثير انقباضات، مدلي با استفاده از قانون دارسي جهـت ارزيـابي تـنش   انتقال جرم، انتقال ممنتو

هدف از اين تحقيق انتخـاب بهتـرين شـرايط عمليـاتي و      .مدل به روش اجزاء محدود حل شده است ها ارائه و در ادامهسراميك
  .ز تنش و ترك استترين پارامترها جهت بدست آوردن محصولي با كيفيت و عاري امناسب

  سينتيك خشك كردن -2
 اي كـه در مرحلـه . مرحله جدا از هم را به دنبال دارد 2دهد كه در  تر رخ مي خشك شدن با تبخير مايع در اثر اعمال گرما به قطعه

د نداشـته و  ، فاز گاز وجو)مرحله اول( در مرحله انقباضي. است اي كه بدون انقباض در قطعهشود و مرحلهقطعه انقباض ايجاد مي
نسـبت   Xدر بسياري از موارد خشك شدن، ابتدا مقدار رطوبت . باشدمحيط متخلخل همواره به صورت دو فازي مايع و جامد مي

  ). 1شكل ( تغيير نموده و سرعت خشك كردن ثابت است ، به صورت خطيtبه زمان 

  
  ]19[سينتيك خشك كردن در مرحله اول و مرحله دوم  -1 شكل
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كاهش يافته و سرعت خشك شدن تا رسيدن به مقـدار صـفر    *X بصورت غير خطي تا رسيدن به مقدار تعادليدر ادامه رطوبت 
  .كندبصورت نزولي تغيير مي

  سازيمدل -3 -3
قانون دارسي با متغيرهاي متوسط حجمـي  ]. 20،21[طي فرآيند خشك كردن حجم قطعه متاثر از مقدار درصد رطوبت حين فرآيند است 

متوسـط  "توان در هر نقطه از فضاي همگن به صورت ها را مياين مقدار متوسط كميت. كندت، فشار و دانسيته كار ميجريان مانند سرع
اي باشـد كـه    حجم در نظر گرفته شده بايد به گونه). 2شكل (تعريف كرد "مقدار واقعي كميت بر واحد حجم مشخص در بر گيرنده نقطه

بنابراين ضـروري اسـت تـا     .وچك باشد و هم شامل چندين سوراخ و اجزاء ماتريكس جامد باشدهم در مقابل ابعاد ماكروسكوپي مسئله ك
جهت حل معادلات در مقيـاس ميكـرو درك   . قوانين انتقال اصلي براي مقياس ميكرو بر اساس نيروي مويينگي و حركت مايع ارائه گردد

 ـ باهندسه مسئله ضروري است و اين براي مواد متخلخل بسيار  ، امكـان  آنهـا و انـدازه  ذرات  ه تصـادفي بـودن نحـوه قرارگيـري    توجه ب
هاي حجمي استفاده شود، كه در آن براي رفع اين مشكل از روش متوسط بهتر است و باشدسازي واقعي هندسه عملا غيرممكن مي مدل

نوشته شـده و معـادلات ماكروسـكوپيك از     بدين منظور ابتدا معادلات بقا براي هر جزء. گيرد تبديل معادلات از ميكرو به ماكرو انجام مي
در . شود، معادله بقاي ممنتوم كلي حاصل جمع معادله بقاي ممنتـوم جامـد و مـايع خواهـد بـود     حجم نماينده اين معادلات بقا حاصل مي

 .جرم دست يافتهاي ديگري از قانون بقاي توان با قانون بقاي ممنتوم مايع جايگزين نمود و به صورتنهايت قانون دارسي را مي

  فرضيات -3-1 -1- 3
 بدين منظـور . و منجر به پيچيده شدن مدل خواهد شد هاي انتقال، همزمان رخ دادهدر طي خشك شدن قطعات متخلخل فرآيند

 :شدن محاسبات در نظر گرفته شده استجهت ساده فرضيات زير

 .محيط همواره دو فازي و اشباع باقي خواهد ماند )1

 .گن استخاك رس يك ماده متخلخل هم )2

 .شبيه سازي محدود به دوره خشك شدن با سرعت ثابت است )3

 .اثرات جاذبه و جابجايي داخلي در نظر گرفته نشده است )4

 )به خاطر فرضيه اشباع(گيرد  تبخير فقط از سطح صورت مي )5

 .ناپذير هستند فاز مايع و جامد تراكم )6

 .شود قطعه وارد نميگونه تنش اوليه بر  توزيع رطوبت و حرارت اوليه همگن است و هيچ )7

توان نتيجه گرفت كه نرخ تبخير داخلي با نرخ تبخير از سطح جامد به محيط برابـر اسـت و در نتيجـه آن     مي 5با توجه به فرض 
  .كندمكانيزم انتقال رطوبت از اختلاف فشار هيدرواستاتيكي و قانون دارسي تبعيت مي

  )مقياس ميكرو(معادلات پيوستگي  - 2- 3
شوند كه همانند يك حجم واحـد  هاي حجمي ذاتي ناميده ميبه عنوان متوسط) چگالي، ويسكوزيته، فشار(خواص فيزيكي سيال 
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توان آنها را به صورت تجربي شود كه ميبر اساس اين تعريف، خواص پارامترهاي فيزيكي حاصل مي. شوندها تعريف مياز حفره
هاي واحد شوند، به اين معني كه بر روي حجمهري توصيف ميهاي حجمي ظاهاي جريان به عنوان متوسطسرعت. بدست آورد
چنـين توصـيفي باعـث     .هـاي دارسـي نامنـد   سرعت هاي جريان راشده كه اين سرعت گيريها متوسطها و ماتريسشامل حفره

هـا   ايـن توصـيف  به واسـطه  . هاي آزاد پيوسته باشد هاي متخلخل و زير حوزهشود كه ميدان سرعت در مرزهاي بين زير حوزه مي
. سـازي نمـود   هاي متخلخـل و جريـان آزاد مـدل    توان جريان را به وسيله يك سري از متغيرهاي وابسته براي تمام زير حوزه مي

بـراي  . توان با استفاده از قانون دوم نيوتن براي يـك ذره سـيال بدسـت آورد   معادله ديناميكي توصيف كننده حركت سيال را مي
 :نهايت كوچك خواهيم داشت نسيلي معادله ممنتوم قانون دوم نيوتن براي يك ذره سيال با جرم بييابي به شكل ديفرادست

4(          FሬԦ ൌ ୢ஡ሬሬሬሬሬԦ

ୢ୲
pሬԦ ൌ ׬ VሬሬԦ  dm           dFሬሬሬሬԦ ൌ dm ୢVሬሬሬሬሬԦ

ୢ୲
 

تـوان قـانون دوم   هايت كوچك، كه در ميدان جريان حركـت دارد مـي  ن اي براي شتاب يك المان سيال به جرم بيبا داشتن رابطه
معادلات كلاسيك انتقال حرارت، انتقال جرم و انتقال ممنتوم براي هر دو فاز جامـد و مـايع   . نيوتن را به شكل برداري نيز نوشت

 )5(جـرم در فـرم اويلـري از رابطـه     معادله بقـاي  . براي مايع استفاده شده است lبراي جامد و از sنوشته شده است كه از انديس 
 : شودبراي مايع حاصل مي

5(                ப஡ౢ

ப୲
൅ ׏ · ሺρ୪v୪ሻ ൌ 0  

  ]:22[است ) 6(معادله كلي ممنتوم خطي به صورت رابطه 

6(       i ൌ l, s      j ് i     ρ୧ ቀப୴౟

ப୲
൅ v୧ · v୧ቁ׏ ൌ  ρ୧f୧ ൅ ׏ · σ୧ ൅ ∑ P୧୨୨ 

 : اي عبارت است از ممنتوم زاويه

7(    σ୪ ؠ ∑ ሺσ୧୧ െ ρ୧u୧u୧ሻ  و    i ൌ l, s    σ୧ ൌ σ୧
T   

  : تبديل خواهد شد) 8(با حذف اثرات جاذبه، معادله ممنتوم خطي به صورت رابطه . باشد ناشي از جاذبه مي سرعت ui كه

9(  ப஡ౢ୦ౢ

ப୲
൅ ׏ · ሺρ୪v୪h୪ሻ ൌ ׏ · ሺK୪׏T୪ሻ   ׏  )8(  و · σl ൌ 0  

ست آوردن ايـن  معادلات بالا براي بد. چگالي، سه جزء سرعت، درجه حرارت و فشار مايع: براي فاز مايع شش مجهول وجود دارد
  :توان به عنوان معادله اضافي استفاده نمود مجهولات كافي نبوده و از قانون تراكم ناپذيري مايع نيز مي

  :توان معادلات را باز نويسي نمودمشابه فاز مايع، براي فاز جامد نيز مي

׏       )11 · σs ൌ ப஡౩  )10  و  0

ப୲
൅ ׏ · ሺρୱvୱሻ ൌ 0  

׏  )13 · vs ൌ ப஡౩୦౩  )12  و   0

ப୲
൅ ׏ · ሺρୱvୱhୱሻ ൌ ׏ · ሺKୱ׏Tୱሻ  

. چگالي، سـه مؤلفـه سـرعت و درجـه حـرارت     : كه تعداد مجهولات فاز جامد عبارتند از براي فاز جامد نياز نيست چرا) 13(معادله 
  .گردد به همين دليل اين معادله اضافي است فشار در فاز جامد ايجاد نمي
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15(    ρ୪ሺv୪ െ wሻ · n୪ୱ ൌ ρୱሺvୱ  )14و        0 െ wሻ · nୱ୪ ൌ 0            

  .مقدار سرعت سطح مشترك است wبردار عمود بر سطح مشترك دو فاز و در جهت بيرون پارامتر دوم و  nكه در آن 
  :توان نوشتبا توجه به قانون بقاء ممنتوم خطي مي

17(  ሺK୪׏T୪ሻ · n୪ୱ ൅ ሺKୱ׏Tୱሻ · nୱ୪ ൌ σ୪  )16  و   0 · n୪ୱ ൅ σୱ · nୱ୪ ൌ 0  

به دليل توزيع غير يكنواخت فازها توصيف رفتار بين فازهـا   شود كه از پيوستگي شار جرم در سطح بين دو فاز نتيجه مي17رابطه 
سازي معادلات براي دو فـاز  براي غلبه بر اين مشكل از تكنيك همگن. عملي نبوده و حل عددي معادلات فوق غير ممكن است

  .عادلات با روش ميانگين حجمي انجام شده استسازي مهمگن. شودجامد و مايع استفاده مي

  سازي به روش ميانگين حجمي همگن -4
چـون  . توان در مقياس ميكـرو حـل كـرد   اما معادلات انتقال را نمي. انتقال جرم و انتقال حرارت بايد در مقياس ميكرو صورت گيرند

با روش ميانگين . اي را به همراه خواهند داشت پيچيده توان مشاهده كرد و يا هندسههندسه محيط متخلخل و توزيع فازها را يا نمي
روش ميانگين حجمي براساس يكپارچه . تبديل خواهند شد REV1حجم معادلات در مقياس ميكروسكوپيك به معادلات در مقياس 

اين روش اجازه انتقال معـادلات  ]. 24[باشد  از حجم گسترده مي (REV)سازي همه معادلات فوق بر روي يك المان حجم نماينده 
در مقياس ميكـرو بعـد از تبـديل بـه     ) اسكالر، برداري، تانسور( ψఈهر كميت فيزيكي . دهدرا از مقياس ميكرو به مقياس ماكرو مي

ψఈ 2يو يا به صورت فاز ميانگين ذات ψఈتوان يا به صورت فاز ميانگين حجم مقياس ماكرو را مي

ఈ

  ]24:[با روابط زير تبديل نمود 

஑ ൌ ଵ

V
׬ ψ஑dVVಉ

஑      و     

஑

ൌ ଵ

Vಉ
׬ ψ஑dV        Vಉ

و              V ൌ ∑ V୧ 

در مقيـاس مـاكرو توصـيف تركيـب فازهـا بـا جـزء         .را به خود اختصاص دهد) l(و يا فاز مايع ) s(مي تواند براي فاز جامد  α كه
  :گيرد حجمي صورت مي

  
  ]22[ حجم نماينده در يك محيط متخلخل -2 شكل

  
1 Representative Elementary Volume 
2 Phase intrinsic average 

 محيط مورد مطالعه

 جامد

 مايع

 حجم نماينده
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  ∑ ௜ߝ ൌ α:حجم جزئي فاز  و    iو  1 ൌ s, l    ε஑ ൌ Vಉ

V
ε୧   

دو  شود و محيط همـواره از گونه گازي در طي فرآيند ايجاد نمي ماند و هيچدر فرضيات بيان شد كه محيط همواره اشباع باقي مي
  :فاز مايع و جامد تشكيل شده است

εୱ ൅ ε୪ ൌ 1 )18(       ψ஑ ൌ ε஑ψ஑

஑
 

  ]23: [توان نوشتهاي حجمي كه در بالا ذكر شد، براي فاز جامد مي با استفاده از تئوري روش متوسط

׏  )20 · σୱ ൅ ଵ

V
׬ σୱA౩ౢ

. nୱ୪dA ൌ 0  19(  ப஡౩

ப୲
൅ ׏ · ቀρୱvୱ

ୱቁ ൌ 0  

21(  ப஡౩୦౩

ப୲
൅ .׏ ቀρୱvୱ

ୱhୱ
ୱቁ ൌ .׏ ቀKୱሺ׏Tୱ ൅ ଵ

V
׬ TୱA౩ౢ

. nୱ୪dAቁ ൌ െρୱ
ୱhୱ
෪vୱ෥ ൅ ଵ

V
׬ Kୱ׏TୱA౩ౢ

· nୱ୪dA  

  ]23:[متناظر با آن براي فاز مايع نيز روابط زير نتيجه خواهد شد و

׏    )23 · σ୪ ൅ ଵ

V
׬ σ୪A౩ౢ

· n୪ୱdA  22(  ப஡ౢ

ப୲
൅ ׏ · ቀρ୪v୪

୪ቁ ൌ 0  

׏                  )24 · σ୪ ൅ ଵ

V
׬ σ୪A౩ౢ

· n୪ୱdA 

25(  ப஡ౢ୦ౢ

ப୲
൅ ׏ · ቀρ୪v୪

୪h୪
୪ቁ ൌ ׏ · ቀK୪ሺ׏T୪ ൅ ଵ

V
׬ T୪Aౢ౩

· n୪ୱdAቁ െ ሺρ୪
୪h୪
෩ v୪෥ሻ ൅ ଵ

V
׬ K୪׏T୪Aౢ౩

· n୪ୱ 

شود كه دماي قطعه همواره براي هر دو جزء مايع و جامـد برابـر بـا دمـاي     از تعادل ترموديناميكي و بقاي انرژي نتيجه گرفته مي
  )دماي حباب تر بصورت تجربي توسط نويسنده اندازه گرفته شده است]. (22[است حباب تر

 : نوشت 26را به صورت رابطه  25 و 21 توان مجموع معادلاتبا اين فرض و شرايط مرزي كه آورده شد مي

26(  ப

ப୲
൫ρୱhୱ ൅ ρ୪h୪൯ ൅ ׏ · ቀρୱvୱ

ୱhୱ
ୱ ൅ ρ୪v୪

୪h୪
୪ቁ ൌ ׏ · ሺKୣ୤୤׏Tሻ  

  .استفاده شده است ]3[سور رسانايي موثر است كه از كارهاي مشابه تان Keff كه در آن

  بندي جديد انتقال جرم رمولف -1- 4
  : توان نوشتبراي هر دو معادله بقاي جرم مي) ε(با معرفي كسر حجمي 

27(            பகౢ஡ౢ
ౢ

ப୲
൅ ׏ · ቀρ୪

୪v୪ቁ ൌ 0  

  :تبديل نمود) 28(صورت رابطه  توان آن را به ، مي27در معادله  با جايگذاري معادله تراكم ناپذيري

28(                 பகౢ

ப୲
൅ ׏ · ሺv୪ሻ ൌ 0  

 :توان براي فاز جامد نيز معادله بقاي جرم را نوشتبا همين استدلال مي

29(                பக౩

ப୲
൅ ׏ · ሺvୱሻ ൌ 0  

 :را خواهد داد) 30(حاصل جمع دو معادله رابطه 
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30(          பሺக౩ାகౢሻ

ப୲
൅ ׏ · ሺvୱ ൅ v୪ሻ ൌ 0  

  :باقي خواهد ماند) 31(سمت چپ اين معادله حذف شده و حاصل رابطه ) 18(از رابطه 

׏ = 0              )31 · ሺvୱ ൅ v୪ሻ  

  :قانون عمومي دارسي عبارت است از
32(          v୪

୪ ൌ vୱ
ୱ െ

୩

கౢµౢ
· ሺ׏P୪

୪ െ ρ୪
୪gሻ  

  :گرددحاصل مي )33(و ناديده گرفتن اثرات جاذبه، رابطه  ௟ߝبا ضرب طرفين معادله در جزء حجمي مايع 
33(                v୪ ൌ െ ଵ

µౢ
K · p୪׏

୪ ൅ ε୪vୱ
ୱ  

௦ݒتوان حاصل  مي ௦ݒو با جمع كردن طرفين معادله فوق با  ൅   :را بدست آورد ௟ݒ
34(        vୱ ൅ v୪ ൌ εୱvୱ

ୱ ൅ ε୪vୱ
ୱ െ

୩

µౢ
· P୪׏

୪ ൌ vୱ
ୱ െ

୩

µౢ
· P୪׏

୪  

  :توان به شكل ديگري از اولين قانون بقا دست يافت مي) 31(معادله  در) 34(و با قرار دادن طرف راست معادله 
׏                )35 · ቀvୱ

ୱ െ
୩

µౢ
· P୪׏

୪ቁ ൌ 0 

  :شود حاصل مي) 35(و ) 28(دومين معادله بقا از معادلات . توان مقدار فشار مايع را بدست آوردكه به كمك اين رابطه مي
36(            பகౢ

ப୲
൅ ׏ · ቀε୪vୱ

ୱ െ
୩

µౢ
· P୪׏

୪ቁ ൌ 0  

  ]:25[ از مقدار جزء حجمي اقتباس كرد) 37(توان توسط رابطه مقدار رطوبت در طي فرآيند را مي

37(              W ൌ
கౢ஡ౢ

ౢ

ሺଵିகౢሻ஡౩
౩  

  بقاي انرژي  - 2- 4
  :شود با توجه به روابط انتقال حرارت، معادلات بقاي انرژي به صورت زير نوشته مي

39(  ρc୮ ൌ ρୱc୮౩
൅ ρ୪c୮ౢ

  38(  ρc୮
பT

ப୲
െ ׏ · ൫K · T൯׏ ൌ 0 

  عادل مكانيكي و تنش موثرت -3- 4
  :دهدرا تشكيل مي 40معادله تعادل مكانيكي) 13(و ) 8(مجموع معادله 

׏              )40 · ሺσሻ ൌ 0  

توان با استفاده از تئوري بايوت تنش كلي را به دو قسمت تقسيم بندي نمود كه قسمت اول تـنش ناشـي از رفتـار اسـتاتيكي     مي
  .هاي ناشي از فشار سيال است مت دوم تنشجامد و قس
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41(            σ ൌ εୱσୱ െ ε୪P୪
୪I 

  .شودتنش موثر از حاصل جمع تنش كلي و فشار مايع معرفي مي
42(            σ

ୣ୤୤
ൌ σ ൅ P୪

୪I  
  :نوشت) 43(توان بقاي ممنتوم را با توجه به رفتار الاستيك به صورت رابطه مي

׏      )43 · ቀλ · trሺεሻI ൅ 2 · µε െ P୪
୪Iቁ ൌ 0  

  :ها تعريف نمودو تانسور كرنش را به صورت تابعي از جابجايي
44(         ε ൌ ଵ

ଶ
ሾሺ׏uሻ ൅ ሺ׏uሻ୲ ൅ ሺ׏uሻ୲ · ሺ׏uሻሿ  

كننـد و بـا حـل ايـن معـادلات      فرآيندهاي انتقال جرم، حرارت و ممنتوم را براي محيط متخلخل بازگو مي) 44(تا ) 38(معادلات 
  .انقباض خشك شدن را محاسبه نمودهاي ناشي از خشك شدن و توان تنش مي

  آزمايشات تجربي -5
توان مدت زمان خشك شدن، سرعت جابجايي و مقدار انقباضات نقاط مختلف قطعه را بدسـت  با استفاده از آزمايشات تجربي مي

ايجاد شـده   توان با نتايج خروجي مدل مقايسه نمود و صحت عملكرد مدل و يا مقدار خطايمقادير حاصل شده را مي]. 25[آورد 
گراد انجام و در طـي   درجه سانتي 75و  55، 35بدين منظور خشك كردن گل خاك رس در سه درجه حرارت . آن را محاسبه كرد

همچنين مقادير كاهش حجـم قطعـه نيـز بـه     . هاي زماني قطعه وزن شده تا بتوان نمودار خشك شدن تجربي را بدست آورد بازه
گيري شد و مقادير حد انقباض و نيز سرعت حركت ماده از اطلاعات فـوق محاسـبه    اندازهدليل حذف رطوبت به صورت مكانيكي 

بـه صـورت   ) مدول يانگ، مدول بالك و ضريب هدايت حـرارت (از آنجا كه محاسبه همه پارامترهاي مورد نياز مدل ]. 25[گرديد 
حاصل شده توسط محققان در ساير تحقيقات اسـتفاده   گير و هزينه بر بود به ناچار مجبور به استفاده از مقادير تجربي تجربي وقت

  . آورده شده است 1پارامترهاي مورد نياز جهت حل معادلات نهايي در جدول . شد
  پارامترها و مقادير استفاده شده در مدل سازي -1 جدول

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر

 تخلخل اوليه Mpa 2.6 مدول بالك

λ௦ هدايت گرمايي ൌ 1.44 Jm-2k-1 s-1 نفوذ پذيري k=10-11m2 s-1 

௟ߩ چگالي مايع ൌ 1000kg m-3 ߩ چگالي جامد௦ ൌ 2610 kgm-3 

 Cp=1900Jkg-1.C-1 ضريب گرمايي ويژه D = 1.554 e -8m2 s-1 ضريب نفوذ

اوليه محاسبه  هاي زماني مختلف وزن كرده و اختلاف آن را با مقدار جرم ماده جهت محاسبه مقدار رطوبت قطعه، قطعه را در بازه
توان درصد رطوبـت   با حل معادلات بقا نيز مي. گردد و در نهايت درصد رطوبت آن بر اساس معيار خشك در هر لحظه حاصل مي
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كاهش جرم نيز با استفاده از . دوربين محاسبه گرديد 2كاهش حجم با استفاده از پردازش تصوير و  .ناشي از مدل را محاسبه نمود
جهـت   .دقيقه يك بار انتخاب شد 5هاي ثبت تصوير و جرم  بازه]. 25. [گرم با اتصال به كامپيوتر كنترل شد 01/0ترازوي با دقت 

و مكانيزم انتقال حـرارت در آن از نـوع جابجـايي     توسط محقق ساخته شده است كه دو جداره بوده انجام آزمايشات خشك كني
  . خشك كن و تجهيزات آورده شده است 3در شكل . است

  
  مورد استفاده يزاتشك كن و تجهخ -3 شكل

  روش حل عددي - 6
هـاي مربـوط بـه تجهيـزات      پيچيدگي معادلات حاكم بر مسئله، تاثير متغيرهاي فيزيكي مختلف، گذرا بودن و بالا بـودن هزينـه  

. كنند ميهاي عددي محدود  گيري، آزمايشات تجربي را در مقايسه با روش هاي اندازه آزمايشگاهي و محدوديت استفاده از دستگاه
  .گيري داشته است هاي عددي در عصر حاضر رشد چشم به همين دليل روش

  . ابعاد نمونه مورد نظر را نشان مي دهد كه به خاطر تقارن و كاهش زمان حل، تنها يك چهارم قطعه مدل شده است 4شكل 

  
  هندسه قطعه و اعمال حرارت بر آن و خروج رطوبت -4 شكل
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  شرايط مرزي -6-1
  :گيردكه هيچ عمل انتقال صورت نمي) سطوح تقارن قطعه(براي سطوح آدياباتيك 

46(        ൫െK׏T൯ · n ൌ P୪׏      )45  0
୪ ൌ 0  

  :كه در معرض انتقال حرارت و شار رطوبتي قرار دارند شرايط مرزي عبارتست از)x=5 , y=2.5( براي سطح بالايي
48(      ൫െK. T൯׏ · n ൌ െmሶ h୴ ൅ hୡሺTୣ െ Tஶሻ  47(  ቀെ

୩

µౢ
. P୪׏

୪ቁ · n ൌ Fౣ

஡ౢ
ౢ  

50(          F୫ ൌ h୫ρ୥ሺCୱୟ୲ െ Cஶሻ    49(  σ · n ൌ 0  
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فازي انجام شده است، يعني تنها انقبـاض تـا نقطـه     2سازي با فرض همواره اشباع بودن مخلوط مدل تر شدن مسئلهجهت ساده
افـزار اجـزاء محـدود آبـاكوس و بـا اسـتفاده از        در نـرم  1معادلات بقاي فوق به كمك پارامترهاي جـدول   .افتدبحراني اتفاق مي

ين منظور از المان انتقال بد. اند افزار پايتون انجام و نتايج حل با نتايج آزمايشات تجربي مقايسه شده سابروتين و كد نويسي در نرم
  .استفاده شده است DC2D4گرهي با شماره  4حرارت و 

  نتايج و بحث -7
  مقايسه مقادير تجربي و مدل سازي -1- 7

هـاي مختلـف آورده   سازي شده كاهش رطوبت با مقادير تجربي متناظر با آن، براي درجه حرارت مقادير مدل 7تا  5هاي  در شكل
 در نتيجـه سـطح  . شـوند  مـي  خشـك  بزرگ يها تخلخل ابتدا اشباع باشد، خاك شدن، چنانچه خشك فرآيند طول در .شده است

حاصل اين نزديك شدن ذرات، كاهش تدريجي پيوستگي مايع اسـت  . شود مي تر نزديك و نزديك ذرات سطح به هوا و آب مياني
ك شدن در مرحله اول ثابت است و كه منجر به كاهش سرعت خشك شدن شده و پايان مرحله اول را به دنبال دارد سرعت خش

 رطوبـت  و شـوند  مـي  شكسته جريان موئين يها لوله اشباع، درجه با كاهش .شود آب با نرخي مشخص از سطوح قطعه تبخير مي
سرعت خشك شـدن ثابـت   . افتد كند در اين حالت پيوستگي بخار اتفاق مي مي حركت اطراف ذرات ي نازكها لايه طريق از تنها

توجيه منحنـي خشـك   . ها دو مرحله خشك شدن مشخص هستنددر اين شكل .شود دوم خشك شدن شروع مي نيست و مرحله
قبل از خشك كردن، سطح قطعه كاملا از لايه نازكي از آب پوشيده شده . شدن ارتباط نزديكي با پديده انتقال حرارت و جرم دارد

بـا در نظـر   . افتـد  كننده تبخير اتفاق مـي  قطعه و هواي خشكبا برقرار كردن تماس بين سطح . كه بصورت آب غير پيوندي است
گرفتن مقاومت در برابر انتقال جرم مشخص است كه شرايط خارجي و لايه مرزي گاز، كننده سـرعت خشـك كـردن را محـدود     

  .كنند مي
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  مهندسي سراميكعلم و 

 

 75 1393 بهار   1ي  شماره   3جلد 
 

  
  گراد درجه سانتي 35مقايسه مقادير مدل با مقادير تجربي براي خشك شدن در  -5 شكل

  

  گراد يدرجه سانت 55خشك شدن در  يبرا يتجرب يرمدل با مقاد يرمقاد يسهمقا -6 شكل

  
  گراد درجه سانتي 75مقايسه مقادير مدل با مقادير تجربي براي خشك شدن در  -7 شكل
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 يانمحسن باقر ي،بروغن ياحمد يوسف يدس يلي،خل يلخل

 

  1393 بهار   1ي  شماره   3جلد  76
 

نمودار سرعت خشك شـدن   8شكل . دارد يكاهش يسرعت خشك شدن ثابت و با ادامه آن روند ينددر شروع فرآ يلدل ينبه هم
  .درجه حاصل شد 35 يو در دما ينمودار به صورت تجرب ينا. دهد يرا نشان م) يرتبخ(

  
  درجه 35 يسرعت خشك شدن در دما ييراتتغ -8 شكل

  انقباض و تنش خشك كردن -2- 7
 9شـكل  درجـه در   35با استفاده از ترسيم نمودار حجم در برابر رطوبت براي يك نمونـه در دمـاي   ) انقباض(مقدار كاهش حجم 
  .نشان داده شده است

  
  درجه 35رطوبت در درجه حرارت  -نمودار حجم -9 شكل

. مقدار انقباض خشك كردن و بردارهاي كرنش، با مقايسه تصوير ابتدا و انتهاي قطعـه آورده شـده اسـت    11و  10هاي در شكل
شـود بـه عبـارت ديگـر  مـدل در      انقباض بيشتر سطح نسبت به عمق ميسبب ) بين سطح و عمق(اختلاف فاز در خشك شدن 

سطح به علت از دست دادن رطوبت تمايل به كوچك شدن دارد اما در عمق، مدل به دليل از دست دادن رطوبت كمتر نسبت بـه  
ر سـطح و وقـوع   هـاي كششـي د   ترين عامل براي ايجاد تنشسطح و حضور نيروهاي موئينگي انقباض كمتري دارد و اين اصلي

ترك در طول فرآيند خشك شدن است و بايست با انتخاب شرايط محيطي مناسب و پارامترهاي فرآينـد، ايجـاد تـرك را كنتـرل     
  .دهدگراد را نشان مي درجه سانتي 55اي از ترك ايجاد شده قطعه در درجه حرارت نمونه 6شكل . نمود
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