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 ١٣٨٨ زمستان، ٤، شماره ٢٨دوره    نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 ٤١                                                                                                                                                                                        پژوهشي علمي ـ 

  

 اي استوانهي خشك شدن يك ذرهنظري و يمطالعه عمل

  حامل انرژي هاي حاوي ذرهياليس بسترکي در

   قرمززير  داغ وي هواكمك منابع حرارتيا ب
  

  ن هنرورژيب
  يمي شيگروه مهندس ،يدانشکده مهندس ،قات تهراني علوم و تحقواحد ،دانشگاه آزاد اسلامي ،تهران

  

  *+ مولاداريوش
  ، نفت و گازيمي شي دانشکده مهندس،رازياه شدانشگ، شيراز

  

  علي اکبر سيف کردي

  مهندسي شيمي و نفتدانشکده  ،في شريدانشگاه صنعت ،تهران
  

ب منبـع   ي با ترک  ي خنث هاي ذره ي حاو ياليک بستر س  ي شکل در    ياه استوانه ذرک  يخشک شدن   ن مطالعه،   يدر ا  :چكيده

شتاز ي ـاس پ ي ـاه در مق  گک دسـت  ي ـ ،گوناگون هايشي انجام آزما  يبرا.  گرفت  قرمز مورد مطالعه قرار    زير با امواج    يحرارت

 يهاه پديد ي مطالعه يك مدل رياضي جهت   . شد به عنوان ماده خشک شونده استفاده        ينيب زم ياز س . ساخته شد   و يطراح

  ران رطوبت و دمـا  پيش بيني چگونگي توزيع ميزاييمدل توانااين  .دشه ارايدر ماده خشک شونده   حرارت و جرم     انتقال

 ازشده   گيرياندازه هاينتيجه با   ه شده اراي رياضي مدل حل عددي   از هاي حاصل نتيجه. ستخشك شونده دارا   درون ماده 

   ياتي ـ عملمتفـاوت  يپارامترهـا اثـر   شـده  ارايـه با اسـتفاده از مـدل   . مشاهده شدمقايسه و تطابق بسيار خوبي  دستگاه پيشتاز 

  .شد بررسي  بر سرعت خشک شدن ماده قرمززير ي توان منبع حرارتجملهاز 
  

  .، سيب زمينييحامل انرژ هايذره  ، قرمززير  امواجخشك شدن، بستر سيالي، : كليديهايواژه
  

KEY  WORDS: Drying, Fluidized bed, Infrared waves, Heat carrier particles, Potato. 
  

  مقدمه
  بر دهاي انرژيترين فراينفرايند خشك شدن يكي از مهم

 فرايندهاي شيميايي، حداقل بيشتر در و استدر مهندسي شيمي 
افزايش راندمان حرارتي . يك مرحله به اين فرايند اختصاص دارد

در فرايند خشك شدن با توجه به قيمت بالاي انرژي و مشكلات 
   يريکارگه ب. زيست محيطي از اهميت فراواني برخوردار است

  ا تركيب منابع حرارتيـردن بـ قبيل خشک كاي جديد ازـهوريافن
  

 شدن و خشک به منظور بالا بردن سرعت يتابشهمرفتي و 
 يضرور ،عاتيضا کاهش كن ها در كنار خشک تيظرف شيافزا

 .]۱،۲[ رسديمنظر هب
 ايويژهخشك كردن به روش بستر شناور از جايگاه و اهميت 

اي شكل  دانهاز اين روش براي خشك كردن مواد. برخوردار است
  اي وـهزاياي اين روش، اختلاط مناسب ذره از م.ودـشاستفاده مي

  :dmowla@shirazu.ac.ir +E-mail                                                                                                                    عهده دار مكاتبات                                 *  
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بيژن هنرور و همكاران نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران
  

 ١٣٨٨ن ، زمستا٤، شماره ٢٨دوره 

 

 پژوهشي علمي ـ                                                                                                                                                                                         ٤٢

   انتقال حرارت و جرم بين دو فاز گاز و هاييبافزايش ضر
وسته يناپ کن بستر سيال يک خشکانرهمکا و ايزديفر.  استجامد

   ي دو فازنظريهبا استفاده از  شده ارايهدرمدل . را مدل کردند
ه ـ کي معادلاتيرژـرم و انـ جياـن بقي اعمال قوان وياليسر ـبست
  ، دهند بستر نشان طولرات رطوبت جامد و گاز را با زمان و ييتغ

   .]۳[ دمبه دست آ
 يها در خشک کنيرژ به عنوان حامل اني خنثهاياستفاده از ذره

 استفاده ياي مختصر مزاطوره ب .است، در حال توسعه ياليبا بستر س
  : ازند عبارتاهن ذرهياز ا

خشک شونده در اثر  هايذره ي شناورهايويژگي بهبود ‐
  ت ياليکاهش حداقل سرعت س

 ماده يش موضعي بستر و کاهش گرماي دمايکنواختي ‐
  خشک شونده

   انتقال حرارت و جرمهايبيش ضري افزا‐
 هستند ي قادر به انتقال حرارت همرفتيل شناوريدله بيخنثهاي ذره

   .]۴ [شوندي مي انتقال حرارت همرفتي کلهايبيش ضريلذا باعث افزا
 به ماده خشک شونده، ي حرارت دهيهاروش گر ازي ديکي

   و،يکرووي قرمز، مازيرنند امواج س ماياستفاده از امواج الکترومغناط
ها از راندمان ن نوع خشک کني ااست يو فرکانسيک و رادي الکتريد

   خشک کردن مواد متخلخل يابر  برخوردار هستند ويي بالايتابش
ها ن نوع خشک کني ژاپن از اييع غذايصنا در. هستنددر حال توسعه 

ج استفاده شده ي و هوي، چاشنيياي، خزه در خشک کردن جلبکيبرا
  ک ماده برخورد يس به سطح ي امواج الکترومغناطيوقت .]۵ [است

 هاکوللوها و ما چرخش اتمي ي، لرزشيصورت حرکت الکترونه کند بيم
   ي ناشي جذب انرژيهامسيانواع مکان .دشوي ميد انرژيمنجر به تول
 يها طول موجي با توجه به محدودهيسي الکترومغناطجاز تابش اموا
  ها  مولکوليحالت الکترون ر درييتغ. دشوين مييس تعيالکترومغناط

    بنفشفرا امواج هيکه در ناح) µm) ۷/۰‐۲/۰ن ي بيبه طول موج ها
ر درحالت يي تغکهي در حال.شوديد، مربوط من قرار داريئواج مرو ام
) µm) ۱۰۰‐۵/۲ن ي بيهاها در طول موجها و مولکول اتميلرزش

ها ها و مولکول اتمير در حالت چرخشيي قرمز و تغزيره ي ناحمربوط به
   ويکرويامواج ماه يبه ناح µm ۱۰۰ بالاتر از يهابه طول موج

  ها شده که ها و اتم قرمز باعث لرزش مولکولرزيتابش . گرددبرمي
  .]۷ ، ۶[ ها گرما توليد مي شوددر اثر اصطکاک ناشي از لرزش آن

  
  
  

)١(رنجان
سازي مدلدر  ميلادي ۱۹۹۵ سال در همكاران و 

 .ددن فرض كريخاکستر هاي کشاورزي رادانه  قرمززيرگرمايشي 
 عبارتعنوان يک انتقال حرارت به  انرژي تابشي درموازنه عبارت

 شدت .گرفته شد نظر در جزيي ديفرانسيل يمعادله مولد انرژي در
صورت ه ـ بت ذرهـه رطوبـنسبت بم ـحجد ـگرماي توليدي در واح

  .]۸[يافت ي کاهش ـتابع نماي
   آب موجود  ميلادي۲۰۰۳در سال  همکاران و )۲(سنگرديا

کن اده از خشک را با استف شکر اديز مقدارهاي يحاو هايفراورده در
د شيفات جرم نه تنها آب را شامل متل. قرمز مطالعه کردندزير

  .]۹[ گرفتيدر بر مز ي ن رار مواد فراريبلکه سا
شدن  خشکي براي مدل مناسب ميلادي۲۰۰۶ در سال )۳(طغرل

 قرمز زير خشک کن هايويژگين مطالعه يدر ا.  کردارايهج يهو
  . شد گراد مطالعه ي سانت درجه۸۰ تا ۵۰ يج در دماي هويبرا
 ي که وقتي به طوربوداد دما بر سرعت خشک شدن مشهود ير زيتأث
   درجه برسد سرعت خشک شدن ۸۰ به ۵۰ خشک کن از يدما

  ميلادي۲۰۰۵در سال  همکاران و )۴(شارما .]۱۰[شد دو برابر 
 قرمز زيراز را با استفاده از امواج ي نازک پيهاهيخشک کردن لا

ميلادي  ۲۰۰۶در سال  همکاران و )۵(هبر .]۱۱[ دمطالعه کردن
 خشک کردن ي گرم را براي قرمز و هوازيراستفاده از امواج 

 ي هوايستم چرخشين مطالعه از سيدر ا. جات مطالعه کردنديسبز
  . شده استد شده استفاده ي تولي گرمايجايه جابيگرم گذرا برا

  خشک شدن را  درجه، زمان ۴۰ يتوان در دماي مسامانهن يبا ا
 ي کمتري درصد انرژ۶۳ ،روش نيضمن در ا در .داد کاهش درصد ۴۸

 .]۱۲[ شوديمصرف م
ت ي از اهمي و تابشيم انتقال حرارت همرفتسيب دو مکانيترک

. ها برخوردار استکن خشکيش راندمان حرارتي در افزايفراوان
ع  تابفقطدارد و ـاز نـي نيط ماديه محـ بيرارت تشعشعـال حـانتق

. است ي ماده خشک شونده و منبع حرارتي تابشهايويژگي
 يگستره در يب جذب امواج تابشيضر ي داراي کشاوزهايفراورده

 قرمز به ماده خشک شونده زير با تابش امواج . هستند ۷/۰ ‐ ۹/۰
زان ي متفاوت علتافته سپس به يش ي ذره افزاي داخليابتدا دما
  ابد و يي سطح انتقال مي، رطوبت از داخل ذره به رورطوبت
  .]۱۳،۱۴[ دشوي سطح خارج مي اطراف از روي هوايلهيبه وس

  
  
  

)۱(  Ranjan        )۴(  Sharma 

)۲(  Isengard        )۵(  Hebber 

)۳(  Tugrul 
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...اي ي استوانه نظري خشك شدن يك ذرهمطالعه علمي و نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران
  

 ١٣٨٨، زمستان ٤، شماره ٢٨دوره 

 

 ٤٣                                                                                                                                                                                         پژوهشيعلمي ـ 

اده از ـا استفـ، بمتفـاوتصنايع  دن درـاگرچه پديده خشک ش
طور جداگانه ه  قرمز، بزيربسترهاي سيالي و يا به کمک امواج 

مطالعاتي انجام گرفته است اما در مورد ترکيب منابع حرارتي و 
  .  زيادي انجام نشده استهايپژوهشهاي سيالي  شي در بسترتاب

سازي و ساخت يک نوع  مطالعاتي از نظر مدل،پژوهشدر اين 
خشک کن بستر سيالي با دو منبع حرارتي هواي گرم و انرژي تابشي 

  مدل رياضي انتقال حرارت و جرم براي . انجام گرفت)  قرمززير(
س جهت حل عددي مدل رياضي،  و سپارايهاي شکل يک ذره استوانه

تأثير پارامترهاي . شد ارايه )۱(يک برنامه کامپيوتري به زبان مطلب
 بر سرعت خشک شدن بررسي و تغييرات دماي ذره و ميزان متفاوت

  .]۱۵[ شدرطوبت در آن نسبت به زمان محاسبه 
  

  بخش تجربي
  مواد

 يا شونده استوانهعنوان ماده خشک بهينيزمبي سپژوهش نيا در
 يها قالب با استفاده ازينيب زمي سيا استوانهي برشهاوانتخاب 

ن مطالعه يدر ا. ددست آمهشد بمي فرو برده ينيزمبيدرون س که يفلز
 متفاوت يها مترو طوليلي م۸/۹ و ۴/۸ ،۶/۵ يازسه قالب با قطرها

 سربسته يکيک ظرف پلاستي در ينيب زمي سيهابرش.  داستفاده ش
خچال ي درون  ساعت۲۴گراد به مدت يه سانت درج۴يدر دما
   ي فلزيها قالب۱ شکل. د برسي شد تا به رطوبت تعادلينگهدار

   هـين رطوبت اوليي تعيراـب .دهدميان ـ را نشينيزمبي سيهانمونهو 
    ماده خشک شوندهياه نمونهيکيک کوره الکتريبا استفاده از 

 ينيزمبي سي براهيولرطوبت ا  وندکاملا خشک شد C۱۰۵°  يدما در
 .شدن ييتع مرطوب يبر مبنادرصد  ۷۴ حدود شيدر هنگام آزما

  

  يشگاهيدستگاه آزما

 کنک دستگاه خشکي مورد نظر، هايشيبه منظور انجام آزما
 قرمز از جنس زير يب با منابع حرارتي با ترکياليشتاز بستر سيپ
ر ـيو و تصكن بستر سياليشماي خشك. رکس ساخته شديشه پيش

   . نشان داده شده است۳ و ۲ يها در شکليشگاهيدستگاه آزما
  . بود متري سانت۶۰ آن طول و متريلي م۷۸  دستگاهيداخلقطر 

   يخنث هايذرهمتر به عنوان يلي م۳ باقطر ياشهيش يهااز گلوله
، kg/m۲۷۰۰=pIρ،W/mºC  ۷۸/۰=pIk  (يکيزي فهايويژگيبا 

kJ/kgºC ۸۶/۰CP IP=( کردن جهت خشک ازين مورد يهوا .شد استفاده
شدن گرفته از پس و نيبالا تام با فشار کمپرسور دستگاه کي يوسيلهبه

   به حد م کننده فشاري تنظيلهيوسه، فشار آن بياحتمال و روغن رطوبت
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 سيب زميني به شکل ايجاد برايهاي فلزي مورد استفاده  قالبـ۱شکل 
  .اياستوانه

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ي ژ حامل انرهايکن بستر سيالي حاوي ذره خشک  شمايـ۲ شکل
  . قرمززيربا ترکيب امواج 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .دستگاه پيشتازـ ۳شکل 
  

نمونه

ذرات خنثي

هاي لامپ
مادون قرمز

كنترل 
كننده 
جريان سنج دما

 فلومترگرمكن برقي

سوركمپر

)۱(  Mathlab 
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بيژن هنرور و همكاران نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران
  

 ١٣٨٨، زمستان ٤، شماره ٢٨دوره 

 

 پژوهشي علمي ـ                                                                                                                                                                                         ٤٤

   يارهيک صفحه داي در ييهاجاد سوراخي با ا.يافتل يتقلمورد نياز 
 اني جريآن در محل ورود و نصب cm۳تفلون به ضخامت  جنس از

کنواخت به داخل بستر خشک کن يداغ، هوا به صورت  يهوا
  ال ـتيجيک دستگاه دي يهـوسيلهـبرعت آن ـده و سـت شـيهدا

   که يکيک گرمکن الکترـي يهـليوسهـ آن بي و دمايرـيگاندازه
  . شد ميباشد تا حد مورد نظر تنظيستم کنترل دما ميمجهز به س

   تنگستن که المنت وات با ۲۵۰ قرمز با توان زيراز سه لامپ 
   )رييقابل تغ( متري سانت۹ تا ۷رکس با فاصله يدر اطراف ستون پ

گر يکدي نسبت به)  درجه۱۲۰ه يزاو (برابراز مرکز ستون و با فاصله 
   قرمز زير ي منابع حرارتيکيتوان الکتر. شدقرار داشتند، استفاده 

  . بود ان، قابل کنترليم کننده آمپر جريک دستگاه تنظيبا استفاده از 
 

 يري اندازه گيهاروش
   دما و جرم ذرهيرياندازه گ ـف ال

 در داخل خشک کن ک نخ نازک ي يلهيوسه بماده خشک شونده
. شديريگترموکوپل اندازه يلهيوسهب سطح آن و  مرکزيدما و شدهزانيآو
 يک ترازوي يهوسيلبه  معلومي زمانهايهاصلرهاي جرم در فييتغ
  ) C/۲۲۰ Radwag, Was/۲( رمـ گ۰۰۰۱/۰ا دقت ـق بـيدق

ک دستگاه يزان رطوبت هوا از ي ميريگ اندازهيبرا. دش يريگاندازه
   در ورود )-۳۰۰۶Lutron, model: HT (يکيرطوبت سنج الکترون

  ش، ين آزماي اطلاعات در حيجمع آور. شدو خروج هوا استفاده 
 مرکز ذره، طول و قطر نمونه  سطح  ويدما جرم، يريگبا اندازه

 جسم ييتا خشک شدن نها  مشخص انجام وي زمانهايهاصلدر ف
  . ابدي ي ممهااد

 يش بعديک نمونه استفاده شده و در آزماي از يريگدر هر اندازه
ک ترموکوپل ي دما از يري اندازه گيبرا. د استفاده شدياز نمونه جد

  . دشـاده ـ استف type K/J/R/E/T)۱۰۰(Lutron, + Pt +  الـتيجيد
.  مرتبه تکرار شددو يريگش جهت بالا بردن دقت اندازهيهر آزما

 از جسم يه جسم را با خشک کردن جرم مشخصيرطوبت متوسط اول
سنج سرعت کيهوا با  سرعت. آمدمي دستهب C۱۰۵°  يبا دما آون در
م نمونه  حجيريگ اندازهيبرا. شد يريگتال با دقت اندازه يجيد

.  شديريگ اندازهمتفاوتخشک شونده، طول و قطر نمونه در نقاط 
  زـ در محلول تولوئن نييـنيزمبيرش سـ بيازـورسا غوطهـه بـالبت

  د شده ي تولي گرمايمتوسط توان حجم. دش يريگحجم آن اندازه
  .شد يريگ اندازهيشگاهيصورت آزماه س بيبا امواج الکترومغناط

  
  گرماي زير قرمز  گيري روش اندازه ـب 

    با قرار دادن آب و جوهر مرکب سياهبالاگرماي  براي محاسبه

اي شکل، متوسط  استوانهمتفاوتاي با ابعاد در ظروف شيشه
   ۴ه در شكل ـر كـ بستمتفـاوتاي ـهدي در موقعيتـگرماي تولي

 قرمز زيرم سنشان داده شده به عنوان گرماي توليد شده با مکاني
. استداده شده  نشان۱  آن در جدولمقدارهايکه  شدند گيرياندازه

   ۲ ترموفيزيکي ماده خشک شونده نيز در جدول هايويژگي
 . شده استارايه
  د ـاده شـري استفـمتريـ از روش کالQrري ـگيراي اندازهـب

 ايههاي متعددي با قرار دادن يک ظرف استوانبراي اين منظور آزمايش
هاي سياه در مکان مرکب يا جوهر و آب محتوي سپيرک شيشه جنس از

مقدار ري ـگي و اندازه۴ک کن مطابق شکل ـمختلف بستر خش
 مورد استفاده رکسينمونه شيشه پ. شدگرماي جذب شده در آن انجام 

 مشخص ي زمانهايهصلدر فا. ]۱۶[  نشان داده شده است۵ در شکل
    شدهم زدهه را خوب بياشهيات موجود در ظرف شيابتدا محتو

  ا ـد و سپس دمـت برسـکنواخي ين دماـيترنييه پاـ آن بياـتا دم
 ي مقدار گرمامتفاوت يهاسه دما در زماني، با مقاشد يريگاندازه

   جذب شده يزان گرمايم. شوديمحسوس جذب شده محاسبه م
اه، يافته آب و مرکب سي جرم کاهش يريگز با اندازهير نيدر اثر تبخ
ر ي نهان تبخي اعمال گرمابا قرمز و زيراز استفاده از امواج قبل و بعد 
  د حجم ماده ـده در واحـد شـي تولياـدار گرمـمق. دوـشيمحاسبه م

  . دشوير محاسبه ميخشک شونده از رابطه ز

)۱ (                              
t.V

QQ
Q

p

heatSensibleheatlatent
r ∆

+
=  

 ذب شده  جين نسبت گرماييتوان با تعيب جذب را ميضر
اه يسو جوهر   آبيلهيوسهب شدهجذب يبا گرما ينيزمبي سيوسيلهبه
 يوسيلههبـ جذب شده ير گرماين منظور از مقادي ايبرا. دست آوردهب

 مقدارهاي .شد هاستفاد )١ جدول( اهيس جوهر و آب ،ينيزمبيس

 و ٨٣٥٢/٠به آب برابر   نسبتينيزمبيجذب متوسط س بيضر
اهده مشکه يطورهمان. است ٨٣٤٩/٠اه برابر يسنسبت به جوهر 

 ياه تفاوتي، آب و جوهر سب جذبي ضرمقدارهاين يشود بيم
  .وجود ندارد

  
  ياضي ريمدل ساز

م سيشود که انتقال رطوبت با مکاني فرض م شدهارايهدر مدل 
رد و رطوبت از داخل ذره به فصل مشترک يگيع انجام مينفوذ ما
 هايهيفرض. افتديدر فصل مشترک اتفاق مر يافته و تبخيانتقال 

  :ند ازا مدل عبارتارايهمورد استفاده در 
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...اي ي استوانهمطالعه علمي و نظري خشك شدن يك ذره نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران
  

 ١٣٨٨، زمستان ٤، شماره ٢٨دوره 

 

 ٤٥                                                                                                                                                                                        پژوهشي علمي ـ 

 . براي ماده خشک شونده در موقعيت هاي متفاوتمتفاوتدر دماهاي ) W/m3( توان گرمايي توليدي ـ۱ جدول
T=۳۵ °C 

Dia= ۹۲/۸  mm         L= ۲۰/۴۹  mm Dia= ۹۲/۱۴  mm      L= ۳۶/۷۷  mm اندازه  

 موقعيت  سيب زميني  آب  جوهر سياه  سيب زميني  آب  هر سياهجو

۷۸/۱  × ۱۰۶ ۷۹/۱  × ۱۰۶ ۴۸/۱  × ۱۰۶ ۱۵/۲  × ۱۰۶ ۱۰/۲  × ۱۰۶ ۷۵/۱  × ۱۰۶ Q۱ 

۸/۱  × ۱۰۶ ۸۱/۱  × ۱۰۶ ۵۲/۱  × ۱۰۶ ۳۰/۲  × ۱۰۵ ۳۰/۲  × ۱۰۵ ۹۰/۱  × ۱۰۶ Q۲ 

۸۷/۱  × ۱۰۶ ۸۸/۱  × ۱۰۶ ۵۶/۱  × ۱۰۶ ۳۲/۲  × ۱۰۶ ۳۳/۲  × ۱۰۶ ۹۵/۱  × ۱۰۶ Q۲ 

T=۶۰ °C 

Dia= ۹۲/۸  mm         L= ۲۰/۴۹  mm Dia= ۹۲/۱۴  mm       L= ۳۶/۷۷  mm اندازه  

  موقعيت  سيب زميني  آب  جوهر سياه  سيب زميني  آب  جوهر سياه

۱۹/۲  × ۱۰۶ ۳۲/۲  × ۱۰۶ ۹۴/۱  × ۱۰۶ ۹۱/۲  × ۱۰۶ ۹/۲  × ۱۰۶ ۴۱/۲  × ۱۰۶ Q۱ 
۳۸/۲  × ۱۰۶ ۳۷/۲  × ۱۰۶ ۹۶/۱  × ۱۰۶ ۲۱/۳  × ۱۰۶ ۲/۳  × ۱۰۶ ۶۶/۲  × ۱۰۶ Q۲ 

۵۰/۲  × ۱۰۶ ۴۹/۲  × ۱۰۶ ۰۷/۲  × ۱۰۶ ۳۹/۳  × ۱۰ ۴/۳  × ۱۰۵ ۸۴/۲  × ۱۰۶ Q۲ 
 

 . ترمو فيزيکي و انتقالي سيب زمينيهايويژگي ـ۲ جدول
 خاصيت  توضيحات  مرجع

ASHAR guide and Data book ۱۹/۴ X′/١٠٠+ ٨٤/٠ (١٠٠-X′)/١٠٠ CP 

R.L.Earle (unit Operations in food 
processing above freezing page) K p= ٥٥/٠ X′ /١٠٠+ ٢٦/٠ (١٠٠-X′ )/١٠٠ K p(j/m.s) 

R.L.Earle (unit Operations in food 
processing above freezing page) λp=٣٣٥X′/١٠٠ λp(kj/kg) 

Chou et al 

Aw = ٠٠٠١/٣ Xm+ ٠٩٩٩/٠ ;(Xm< ٢/٠ ) 

Aw = ۵۱۲۹۴۶۴۹۸۱۵۹۹۲/۰‐ Xm
٢+ ۶۳۹۸۱۳۰۲۵۱۰۱۰۹/۰  Xm 

+ ٥٩٩٤٨٢٨٩٥٥٩٠٤١/٠ ;( ٢/٠ ≤Xm≤ ٦/٠ ) 

Aw = ۰۵۸۴/۰ Xm+ ۷۶۶۷/۰ ;(Xm> ٦/٠ ) 

Aw 

Keey 

Hw =۲۰۶۷۶۷۱۹۱۱۴۲E١٠٦Xm
٠٠٠٣٢٧٧٩٧٢٠٢٧١/٤ +٤ E١٠٦Xm

٣ 

-۱۶۱۳۹۶۴۱۶۰۸۳۸E١٠٥Xm
٢+ ۳۶۸۱۸۷۶۴۵۶۸۸/۲ E١٠٤Xm 

+۱۶۳۰۸۳۳۳۳۳۳ E١٠٣;(  ١/٠ ≤Xm≤ ٢/٠ ) 

Hw(kj/kg) 

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

شده  توليد توان گرمايي گيرياندازه جهت متفاوت هايـ موقعيت۴ شکل
  .در بستر

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

گيري اندازه جهت کروي و ايدر مختصات استوانه  نمونه کوارتزـ۵شکل 
  . قرمززيرتوان حرارتي حجمي توليد شده در اثر امواج 

Q۲ 

Q۱ 

Q۳ 

 IRلامپ

 IRلامپ
 IRلامپ
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بيژن هنرور و همكاران نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران
  

 ١٣٨٨، زمستان ٤، شماره ٢٨دوره 

 

 پژوهشي علمي ـ                                                                                                                                                                                         ٤٦

  .شوديک بعد انجام مي انتقال رطوبت و حرارت فقط در ‐
  .افتديمن خشک شدن اتفاق ني در حييايميچ واکنش شي ه‐
  .دشويع ميکن توزستون خشک کنواخت دريصورت ه  هوا ب‐
   خود را از سيالکترومغناط امواج رکسيپ شهيش و  هوا‐
  .دهنديم عبور
  .شودي در نظر گرفته ميک جسم خاکستري ماده خشک شونده ‐
شود و ماده ي مارايه ياستوانه استم ي س يکي برامدلن يا

  و در آن  تـاس Lp ولـط  وdpر ـ قطيده داراـخشک شون
۵Lp/dp> بودن انتقال حرارت و جرم يک بعديفرض   لذا بااست و 

  ماده خشک شونده  و ميزان رطوبت اوليه دما. مطابقت دارد
 X0  وT0   برابربيترت به کنواخت وي ماده متفاوت يهادر قسمت

  .]۹ ، ۸[ است
  

  جرمبقاي  يهمعادل

 درون ماده ي حجمجزءک ي يبرا انتقال جرم با نوشتن معادله
 يسازو ساده dr با ضخامت ياخشک شونده با مختصات استوانه

  : آيدصورت زير در ميه ب جرم يبقا يليفرانسيمعادله د ياضير

)۲             (              ( )p
p eff

X X
rD

t r r r
∂ ρ ∂ ∂⎛ ⎞⎛ ⎞= ρ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎝ ⎠

1  

  : ند از اعبارتبراي اين معادله  يه و مرزيط اوليشرا

)۳           (                   at      t = 0       0 < r < RP    X = X  

at      t > 0        r = 0     =
∂
∂

r
X

0 

at      t > 0       r = RP    Deff =
∂
∂

r
X

km(Ys – Ye) 

   انـ در هر زمدهـاده خشک شونـ در م متوسطزان رطوبتـمي
  .شوده زير حاصل ميبا استفاده از معادل

)٤                                      (
R

avg
p

X (t) r X(r, t)dr
v
µ

= ∫ 2

0

4  

ه ب انتقال جرم محاسبير، ضري زي تجربيهابطبا استفاده از ر
  .]۱۷[دشويم

)۵                              (/ /m
/

eff

k L
Sh Re Sc

D
= = 0 514 0 3330 692  

  

  معادله بقاي انرژي

  زء حجمي در جسم ـراي يک جـژي ببا نوشتن معادله بقاي انر

اي مورد نظر و با انجام عمليات رياضي، معادله ديفرانسيلي استوانه
  :آيددست ميه صورت زير به بقاي انرژي ب

)۶                        (( ) ( )p pg p p p
r

C T rk T
Q

t r r r
⎡ ⎤∂ ρ ∂ ∂

= +⎢ ⎥
∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎣ ⎦

1  

مقدار گرماي جذب شـده در واحـد حجـم           Qr  يدر اين رابطه  
    کـه روش تعيـين آن      اسـت  قرمز   زيرجسم خشک شونده از امواج      

  . توضيح داده شده استدر پيش
  :ند ازاشرايط اوليه و مرزي عبارت

)۷                            (Pt r R T T= < < =  
PT

t r
r

∂
> = =

∂
 

P evp
P P t P g P m e

T
k A h A (T T ) k (Y Y ) H

r ∞
∂

± = − + − ∆
∂

 

   داغ يواـه فقط از هـ کيطيدر شرا) ۵( يهـمعادلدر 
 داخل آن بزرگتر است، يسطح ذره از دما يدما و ،شده ستفادها

که يزمان ،يبيط حالت ترکي در شرا اماروديکار م هب يمنف علامت
  ت مثبت ـعلاماز د، وـر از سطح آن شـرگتداخل ذره بز يدما

   دما در ماده خشک شونده  حجميمتوسط .دشويماستفاده 
   .دشو زير حاصل مييبا استفاده از معادله

)۸  (                                    
R

avg
p

T (t) r T(r,T)dr
V
π

= ∫ 2

0

4  

شدن  حاکم بر خشکياضيمدل ر )۸( تا )۲( هايمعادله مجموعه
  حل همزمان . دهدين نوع خشک کن را نشان مي در اهايذره

 رطوبت رهاييي مناسب، تغيط مرزي به همراه شراهايمعادلهن يا
  .دهدي مارايهشک شونده و دما را در ماده خ

  ور مواد غوطه ي براht ييجاهانتقال حرارت جاب يکل بيضر
  .]۱۸[د يآيدست مه بري زيمعادله با استفاده از ياليدر بستر س

)۹                                 (/ /

g

hl
Nu / Ar Re

K
= = 0 314 0 0640 41  

  .شوديف مير تعريبه صورت ز يالي در بستر سAr و Reکه 

p p g g g p

gg

gd ( ) Vd
Ar Re

ρ −ρ ρ ρ
= =

µµ

3

2  

  

   قرمززير يمحاسبه گرما

   يلهيوسهطور کامل به خشک شونده بن مطالعه چون جسميدر ا
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...اي ي استوانهمطالعه علمي و نظري خشك شدن يك ذره نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران
  

 ١٣٨٨، زمستان ٤، شماره ٢٨دوره 

 

 ٤٧                                                                                                                                                                                        پژوهشي لمي ـ ع

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

گيري هاي اندازه هيجارايه شده با نت    مدل   هايهجي نت ي مقايسه ـ۶شکل
   رطوبت ماده بر حسب زمانشده براي تغييرهاي

  
. استک  ي آنب شکل   يضر شود لذا يمده  ي قرمز د  زير يحرارت منبع

 ـ ز يمعادلـه افته به سطح نمونـه از       ي انتقال   ي تابش يمقدار گرما  ر ي
  .  شوديمحاسبه م

)۱۰              (              i j
abs

ji

i i i ij j j

(T T
Q

PP
A A F A

∂ −
=
⎛ ⎞

+ +⎜ ⎟⎜ ⎟ε ε⎝ ⎠

4 4

1
  

شونده داخل ماده خشک در حجم واحد در شده توليد گرماي مقدار
 با استفاده از معادله يه ا مختصات استوانيدر جهت شعاعي  برا

  .شودشرح زير محاسبه ميهلامبرت ب

)١١                              (    Abs p
r

P

Q exp( k(R r))
Q

V
− −

=  

درون به قرمز زيرمواج ان کننده نفوذ ايب (k)ضريب ميرايي 
    و عکس ضريب ميرايي عمق نفوذاست شوندهنمونه خشک

وچکتر به مفهوم عمق نفوذ بيشتر ضريب ميرايي ک. شوديده مينام
 ضريب ميرايي،. استميزان ميرايي کندتر فلاکس تابشي  نشانگر و

خاصيتي از ماده است که به ترکيب شيمييايي ماده، پارامترهايي 
. ]١٩[ بستگي داردموج تابش  طول به حالت ماده و فيزيکي و شيمي

  اصل از ح هاينتيجه با استفاده از توانيرا م  Qr يمقدار گرما
شد،  ارايه يريگ اندازهيها روش آن که در بخشيريگاندازه

  .دمحاسبه كر
  

  حل مدل رياضي

) ٦( و )٢( هاي معادلهستيبايم ،پيشنهادي ياضير مدل حل يبرا
 .شوند حل شده ارايهمرزي  اوليه و شرايط اعمال و همزمان صورتبه

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 اندازه گيري هايهيجارايه شده با نت  مدلهايهيجي نت مقايسهـ۷شکل
  . دماي سطح ذره نسبت به زمانرهايشده براي تغيي

  
 دما غييرهايت بيني پروفيلپيش و محاسبه توانايي هايمعادله نيا حل

 تفاضل روش. رطوبت ماده خشک شونده را نسبت به زمان دارد و
  ستفاده  بالا با اهايمعادله عددي حل براي نيکلسون  ـکرانک محدود

 .کار گرفته شدهب صورت تابعي از زمانهب رطوبت و دما از تغييرهاي
  

   و بحثهانتيجه
 حاصـل از مـدل      هاينتيجه ،يشنهاديپ اعتبار مدل    تأييدبراي  

 ســطح ي رطوبــت متوســط و دمــارهــايييزان تغيــدر محاســبه م
ــدازه خــشک ــايج ان ــا نت ــري شــده در دســتگاه شــونده ب ــشتازگي    پي
. دهندها را نشان مي    نتيجه اين مقايسه   ۷ و   ۶هاي  كلش .شدندمقايسه  
  و بـستر سـيالي      FBD)(هاي بـستر سـيالي    براي حالت  هايآزمايش

براي تعيـين  .  انجام شد)FBD With IR( قرمز زيربا ترکيب امواج 
گيري جرم مـاده    رطوبت متوسط ماده خشک شونده با اندازه       ميزان

، ميزان رطوبت   ماده خشک  و با در نظر گرفتن جرم        نسبت به زمان  
   نـشانگر مقايـسه بـين رطوبـت تعيـين شـده             ۶ شكل. حاصل شد 

  هاي متفـاوت ومقايـسه آن      گيري جرم در آزمايش در زمان     از اندازه 
. استشده محاسبه )۱(  معادله يوسيلهبهکه   متوسط ميزان رطوبت  با

آزمايشگاهي و  ند ميزان رطوبت حاصل از دستگاه        رو نموداردر اين   
است شده داده نشان نزولي منحني يک صورتهب رياضيمدل بينيپيش
 در منطقه نزولـي     )۱(گيرنمن موضوع نشانگر خشک شدن مواد       که اي 

متوسط  رطوبت مقدارهاي شدن اوليههاي خشکدر مرحله .است سرعت
 ،دارنـد  هـاي آزمايـشگاهي    بـا داده   همخواني خوبي بيني شده   پيش
 هايزمـان شده در گيريندازهاماي  د بين   ي نشانگر مقايسه  ۷ شكل

 .تـدل اسـي مهـلـوسيهـده بـشهـاسبـطح محـاي سـ دم متفـاوت و
  

۴۰        ۳۵        ۳۰       ۲۵        ۲۰       ۱۵       ۱۰        ۵         ۰ 
 زمان بر حسب دقيقه
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 زمان بر حسب دقيقه

۶۰  
  

۵۰  
  

۴۰  
  

۳۰  
  

۲۰  
  

۱۰  
  

۰ 

ح
سط

ي 
دما

ت 
را

غيي
ت

 

۴۵ °C (FBD) 
 

۴۵ °C (FBD+IR) 
 

MODEL   

Model EBD, ۳۵ C 
Experiment,  FBD,  ۳۵ C 
Model, FBD + IR, ۳۵ C 
Experiment,  FBD + IR  ۳۵ C 

)۱(  Hygroscopic 
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بيژن هنرور و همكاران نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران
  

 ١٣٨٨، زمستان ٤، شماره ٢٨ه دور

 

 پژوهشي علمي ـ                                                                                                                                                                                         ٤٨

 ماده خـشک شـونده      يدمامدل پيشنهادي برآورد بيشتري براي ميزان       
 ميزان رطوبـت تعـادلي       و هابه فرضيه اين تخمين بالاتر    . دهدنشان مي 

   ينيزمبيدار رطوبت تعادلي ساست با مق  ممکن  که مورد استفاده در مدل   
  بـه محـل کاشـت     وابـسته ( تفاوت در جـنس آن   به علتشگاهدر آزماي

   ياليس بستر چنين درهم. دارد يبستگ ،باشد متفاوت ،)رهي غ بذر وطي شرا و
 انحراف که در برآورد توزيع دما در طي         اي تغيير    قرمز زيربا ترکيب امواج    

  ، اسـت ده از قـانون لامبـرت        اسـتفا   بـه علـت    خشک شدن اتفاق افتاده   
 ـ   زيـر  جـذب امـواج      يکه علت آن وابـستگ        از  يصـورت تـابع   ه   قرمـز ب

 هـاي معادلهبايد توجه کرد که     . ، است زان رطوبت ماده خشک شونده    يم
   Deffضـريب نفـوذ رطوبـت مـوثر         . وابسته هـستند  به هم   انرژي   جرم و 

  . است جرم تابعي از دما در مدل انتقال
سه آن  يطح و مرکز ماده خشک شونده و مقا        س يمحاسبه دما در رو   

 ـ ب يدهـد کـه مـدل دمـا       ي نشان م   يريگ اندازه هاينتيجهبا    را  يشتري
 مـدل   هـاي هي دما به فرض   هايش در محاسبه  ين افزا يا. کنديمحاسبه م 

   قرمـز بـه درون مـاده        زيـر عمق نفوذ امـواج     به   يارتباط دارد که بستگ   
 ـ تول ي بـرآورد انـرژ     جذب ماده خشک شـونده و      هايويژگيو     د شـده   ي

اـي چون معادله . شوديدر ماده خشک شونده مربوط م       و جـرم    ي انـرژ  ه
 ـ      شيستند لذا افـزا   يمستقل ن  اـ ب    مـدل نـسبت     يلهيوس ـهدر محاسـبه دم

 ـ    زان  ي، منجر به برآورد م    يريگ اندازه هاينتيجهبه   رـ در منحن  يرطوبـت کمت
   هايمقــدار نيهــم چنــ. شـوـديان خــشک شــدن مــيــخــشک شــدن در پا

   . خطا باشندي ممکن است دارايط مرزي در شرايرطوبت تعادل
با توجه به اعتبار مدل پيشنهادي ، مدل قادر به محاسبه توزيع دما و 

.  عملياتي استمتفاوت در شرايط ينيب زميرطوبت در داخل نمونه س
 يرا در دماها يزمين  سيبيها خشک شدن نمونهي منحن۸شکل 
   و بدون استفاده  باي حامل انرژهاي با ذرهيلاي بستر سيک در متفاوت

  کهيطور همان.دهدي قرمز را نشان مزير يب منابع حرارتي ترکاز
ش دما در هر دو حالت، سرعت خشک شدن يشود، با افزايممشاهده 

   .يابدميش يافزا
ط يراـ در شيـنيزمبي سياـههـدر نمونا و رطوبت ـ دمايـرهييتغ

   )۱۰ و ۹ ياـهشکل( زـقرمرـزيواج ـاده از امـدون استفـ بياتيعمل
  هـک دهديان مـ نشيرژـ حامل انايـه ذرهياوـ حيالير سـدر بست

ن ي کمتريزان رطوبت و سطح خارجين ميشتري بها نمونهينقطه مرکز
. است يخارجهيلا يکمتر از دما يمرکز  نقطهياما دما را داراست رطوبت

 . داغ برسدي هوايتواند به دمايود مذره در حداکثر مقدار خ  سطحيدما
 خود ييبه مقدار نها شود که رطوبت در سطح ذرهيمشاهده مچنين هم

  .خواهد رسيد اطراف يط تعادل با هوايدر شرا

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 متفاوت منحني خشک شدن ماده خشک شونده در دماهاي ـ ۸ شکل
  . قرمزيرزدر بستر سيالي با و بدون ترکيب با منبع حرارتي 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
 ماده متفاوتهاي در شعاع رطوبت نسبت به زمان هايتغييرـ ۹ شکل

  در بستر سيالي m/s۶  و سرعتC° ۶۰خشک شونده در دماي 
  .)dia=0.984 cmقطر سيب زميني، (
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
 ماده متفاوتهاي  دما نسبت به زمان در شعاعرهاي تغييـ۱۰ شکل

  در بستر سيالي m/s۶  و سرعتC ۶۰° خشک شونده در دماي
  .)dia=0.984 cmقطر سيب زميني، (

۵۰     ۴۵     ۴۰       ۳۵     ۳۰     ۲۵     ۲۰      ۱۵     ۱۰       ۵        ۰  

 زمان بر حسب دقيقه
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۵۵ °C (FBD+IR) 
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۴۵ °C (FBD) 
۵۵ °C (FBD) 

FBD & FBD+IR 
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r = RP 

r = ۰ 
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 ١٣٨٨، زمستان ٤، شماره ٢٨دوره   ...اي ي استوانهمطالعه علمي و نظري خشك شدن يك ذره  ايراننشريه شيمي و مهندسي شيمي

 

 ٤٩                                                                                                                                                                                        پژوهشي علمي ـ 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ماده  متفاوتهاي  رهاي رطوبت نسبت به زمان در شعاع      تغيي ـ۱۱شکل  
  در بـستر سـيالي    m/s  ۶ و سـرعت C° ۶۰ خشک شونده در دمـاي  

  ). = cm ۹۸۴/۰diaقطر سيب زميني،  ( قرمززيربا ترکيب منبع حرارتي 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 متفاوت منحني خشک شدن ماده خشک شونده در دماهاي          ـ۱۳ شکل
  . قرمززيردر بستر سيالي با ترکيب با منبع حرارتي 

  
 ۱۱ يهاشکل ( قرمززير داغ و امواج ي هوايترکيب يسامانهاما در 

 از نظر مقدار دهد کهي نشان م دما و رطوبترهاييي تغيمنحن )۱۲ و
شدن  است و فقط سرعت خشکپيش مانند حالت طيرطوبت شرا

ه ين دما و لايشتري بي داراي نقطه مرکزييافته و از نظر دمايش يافزا
 حرارت و رطوبت از داخل ذره ،ني بنابران دما را داراستي کمتريرونيب

 يهارطوبت س دري چون امواج الکترومغناطدر واقع .ابدييرون انتقال ميبه ب
سه ي مقا.ابدييش مي دما در داخل ذره افزاشونديشتر جذب ميبالاتر ب
  سه ي در مقاها نمونهيدارد که دمايان مي ب مدلينيش بي پهاينتيجه
  . ابدي يش مي افزايشتري با سرعت بيکن همرفتند خشکيبا فرا

 امواج  نمونه ازيوسيلهبه  جذب شدهين دوره انرژي ايدر ط
  دهـ تلف شير از انرژـزرگت بيالي داغ در بستر سي قرمز و هوارـزي

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 C° ۶۰ شدن در دماي زميني در طي خشک توزيع دما سييبـ۱۲شکل
    قرمززيردر بستر سيالي با ترکيب منبع حرارتي  m/s  ۶و سرعت

  ). = cm ۹۸۴/۰diaقطر سيب زميني، (
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ـ منحني خشک شدن ماده خشک شـونده در سـرعت          ـ۱۴ شکل اي ه
  . قرمززير در بستر سيالي با ترکيب با منبع حرارتي متفاوت

  
 يان همرفتيل جري لذا سطح به دل واستر رطوبت ي تبخعلتبه 

  .شوديسرد م
 يهاشکل بر سرعت خشک شدن در ياتي عملير پارامترهايتاث

  ه ـک دـدهيمان ـ نشهانتيجه. ده استـنشان داده ش ۱۶تا  ۱۳
 و با کاهش ي خنثهايش دما و جرم ذرهيزابا اف يبي ترکسامانةدر 

 نمونه خشک شونده، سرعت خشک شدن  قطر و هواسرعت
 يشود که انرژيش دما باعث ميافزا ۱۳در شکل  .ابدييش ميافزا

 ي قرمز دمازير يده استفاده از حرارت. به ماده وارد شوديشتريب
  ش داده و حرارت از داخل ذره به سطح ي نمونه را افزايداخل

انتقال  و افتهي شيسطح ذره افزا يط دمايشرا نيشود، در ايم منتقل
  کاهش قطر . ودـشيباعث اتلاف حرارت م ه هواـحرارت از سطح ب
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 ١٣٨٨، زمستان ٤، شماره ٢٨دوره   بيژن هنرور و همكاران نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 پژوهشي علمي ـ                                                                                                                                                                                         ٥٠

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

هاي جرم منحني خشک شدن ماده خشک شونده در ـ۱۵ شکل
  . قرمززير حرارتي با منبع بستر سيالي با ترکيب در  خنثيهايذره متفاوت

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 متفاوت منحني خشک شدن ماده خشک شونده درقطرهاي ـ۱۶ شکل
  . قرمززيرماده خشک شونده در بستر سيالي با ترکيب با منبع حرارتي 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ضريب نفوذ موثر بر حسب رطوبت ماده رهاي منحني تغييـ۱۷شکل 
  . قرمززير متفاوتدر توان هاي 

 شده يتي هدا انتقال حرارتمقاومتکاهش  اعثب ۱۴شکل  در نمونه
دهد که  نشان ميهانتيجه. يابدلذا سرعت خشک شدن افزايش مي

با افزايش اندازه ماده خشک شونده، توان حجمي گرمايي بيشتري 
هاي کوچکتر شود اما چون نمونه نمونه جذب مييبه وسيله

   کوچکتر مقاومت کمتري در برابر انتقال جرم دارند، لذا نمونه
  . ودـشر خشک ميـه بزرگتـه نمونـري نسبت بـا سرعت بيشتـب

 خنثي ضريب انتقال حرارت هايش جرم ذره با افزاي۱۵در شکل 
  . يابدهمرفتي و سرعت خشک شدن افزايش مي

 تلفات حرارتي ۱۶با تغيير افزايشي سرعت هوا مطابق شکل 
فات حرارتي تل. ابديشدن کاهش ميلذا سرعت خشک يافته افزايش
 قرمز ايجاد نموده، زير دماي بيشتر در درون ماده که تابش به علت

  .افتداتفاق مي
مختلف  هايتوان در رطوبت زانمي برحسب نفوذ ضريب تغييرهاي

  . ده استـان داده شـ نش۱۷ قرمز در شکل رـزيي ـمنبع حرارت
  شود، با افزايش توان منبع حرارتي که مشاهده مي همان طوري

که در توان  يابد در حاليرطوبت ثابت ضريب نفوذ افزايش ميدر 
  .يابدثابت با کاهش رطوبت، ضريب نفوذ نيز کاهش مي

 
 نتيجه گيري

  يب زمينياي از س خشک شدن يک نمونه استوانه،در اين مطالعه
 قرمز زير حامل انرژي با ترکيب امواج هايدر بستر سيالي حاوي ذره

با استفاده از دستگاه پيشتاز  آزمايشگاهي هايادهد .گرفت قرار بررسي مورد
. شدگيري و ثبت که براي همين منظور طراحي و ساخته شد، اندازه

  ان ـ همزمهاي و معادلههـارايدار ـدل رياضي در حالت ناپايـيک م
. دـشحرارت وجرم با استفاده از روش تفاضل محدود حل  انتقال
   قرمز زير تابش امواج ه حاصل از  مدل نشان داد کهاينتيجه

. شودبيشتر جذب مي هاي بيشتر ماده موثرتر است، ودر رطوبت
 آزمايشگاهي هاينتيجه شده و ارايهتطابق خوبي بين مدل رياضي 

 دما و رطوبت پروفيلمشاهده شد و لذا مدل قادر به پيش بيني 
متفاوت مانند دما و سرعت هوا،  اثر پارامترهاي  .استدرون ماده 

  . مورد بررسي قرار گرفتي ذرهيهاي خنثي و اندازه ذرهجرم
و کاهش سرعت هوا،  نشان داد که افزايش دما هانتيجه

 ماده خشک شونده ي خنثي و کاهش اندازههايافزايش جرم ذره
  مقدار ضريب نفوذ . دشوباعث افزايش سرعت خشک شدن مي

هش ه با کاکبا افزايش توان منبع حرارتي افزايش يافته در حالي
  .يابدرطوبت ماده اين مقدار کاهش مي

۴۰       ۳۵       ۳۰         ۲۵       ۲۰         ۱۵      ۱۰        ۵         ۰ 
 زمان بر حسب دقيقه

۵  

۵/۴ 

۴  

۵/۳ 

۳  

۵/۲ 

۲  

۵/۱ 

۱  

Model
 

Inert = ۳۰۰ g 
 

Model 
 

Inert = ۴۰۰ g 
 

Model 
 

Inert = ۵۰۰ g 

۴۵      ۴۰       ۳۵      ۳۰       ۲۵      ۲۰      ۱۵     ۱۰       ۵        ۰ 
 زمان بر حسب دقيقه

۵  

۵/۴ 

۴  

۵/۳ 

۳  

۵/۲ 

۲  

۵/۱ 

۱  

۵/

ي
مين

ب ز
سي

ت 
طوب

ن ر
زا

مي
Model 
dia = ۸۴۱/۰  cm 
Model 
dia = ۹۸۴/۰  cm 
Model 
dia = ۲۸۵/۱  cm 

۵                 ۴                  ۳                 ۲                ۱                ۰ 
  

 دهميزان ماده خشك شون

۰۹‐E ۰۰/۱ 

۱۰‐ E ۰۰/۹

۱۰‐ E ۰۰/۸

۱۰‐ E ۰۰/۷

۱۰‐ E ۰۰/۶

۱۰‐ E ۰۰/۵

۱۰‐ E ۰۰/۴

۱۰‐ E ۰۰/۳

۱۰‐ E ۰۰/۲

۱۰‐ E ۰۰/۱

۰۰‐ E۰۰/۰

D
ef

f
 

Power = ۰۰ Watt,FBD
Power = ۵۰۰ Watt,FBD+I 
Power = ۴۰۰ Watt,FBD+IR 
Power = ۶۰۰ Watt,FBD+IR
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 ميفهرست علا
  m                                                      A)۲( يسطح جانب
 m                                                     Ap)۲( يسطح جانب

  Aw                                                     ت آبيب فعاليضر
 Cp                                               ( J/kg °C) ژهي ويگرما
  Cpg                                         ( J/kg °C) ژه گازي ويگرما

  m(                                                            dp( قطر ذره
 s)۲(m                                            Deff/ مؤثر ضريب نفوذ

  C)۲(W/m                                    ht°  حرارتضريب انتقال
 Hw                                            (kJ/kg) انتالپي تبخير آب

 kJ/kg(                                     ∆Hevp( گرماي نهان تبخير
 m/s(                                            Km( جرم ضريب انتقال

 kp                            (kJ/ms °C) ذره  حرارتيرسانايضريب 
  s)۲(kg/m                                         ky ضريب انتقال جرم

  m(                                                                 L( طول
  m(                                                           Lp( طول ذره

 W(                                                Q( نرخ انتقال حرارت
  Qlatent                                             (kJ/kg) گرماي تبخير

  Qsensible                                      (kJ/kg) گرماي محسوس
W/m                             Qr)۳( ميزان گرماي متوسط حجمي

  

  m(                                                                 r( شعاع

  m(              Rp(  جامد در حال خشك شدنيشعاع خارجي ذره
 s(                                                                   t( زمان
  K(                                                                   T( دما

  K(                                                          Tg( دماي هوا
  K(                                                    T0( دماي اوليه ذره

  K(                                                          Tp( دماي ذره

  ∞K(                                                        T( دماي توده
 K(                                            Tavg( دماي متوسط نمونه

  m                                                      Vp)۳( حجم نمونه

  kg moisture/ kg dry body(                         X( رطوبت ذره
 ´kg moisture/ kg wet body(         X( بر مبناي تررطوبت ذره 

 kg moisture/ kg dry body(           Xavg(  رطوبت متوسط ذره

  kg moisture/ kg dry body(             Xm(  رطوبت متوسط ذره
  X0                  (kg moisture/ kg dry body) رطوبت اوليه ذره

  kg moisture/ kg dry body(                Xe( رطوبت تعادلي ذره
 kg moisture/ kg dry air(          Ys(  ذره سطح هوا دررطوبت مطلق

  ∞kg moisture/ kg dry air(                     Y( رطوبت توده هوا
  kg moisture/ kg dry air(           Ye(  هوارطوبت مطلق تعادلي

  

  علايم يوناني

 kg/m                                                   ρp)۳(  ذرهچگالي

  kg/m                                                         ρ)۳( چگالي
 λp                                          (kJ/kg) رگرماي نهان تبخي

  
عداعداد بدون ب  
  Ar                                                         عدد ارشميدس

  Re                                                             عدد رينولدز
  Nu                                                             عدد ناسلت
  Sc                                                             عدد اشميت
  Sh                                                             عدد شروود
  Pr                                                              عدد پرانتل

  
  ١٩/١٢/٨٧  :پذيرش تاريخ     ؛     ۲۳/۴/۸۷ :  دريافت تاريخ
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