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هچكيد
از مشكلات اساسي صنايع مقدمه: در معرض فاسد شدن قرار مي گيرند. يكي و ميوه ها به دليل مقدار رطوبت بالايشان بسيار سبزيجات

در مرحله خشك كردن بدليل طولاني بودن زمان آن است.  وابسته به كشاورزي در ايران، افزايش تلفات محصول
و روش ها: از روش هاي معمول در خشك كردن مواد در اين يكي موادغذايي مانند ميوه جات، خشك كردن به روش جابجايي است.

بر بدست آوردن پروفايل مقدار  و علاوه تحقيق براي مدلسازي از مدل فيلم نازك براي يك خشك كن جابجايي پيوسته استفاده شده است
در طول خشك شدن، زمان خشك شدن نيز محاسبه گرديده است. بمنظور مدلسازي و حرارت به طور رطوبت جسم ، معادلات انتقال جرم

از مدلسازي با نتايج MATLABهمزمان به كمك روش عددي با كمك نرم افزار آزمايشگاهي موجود حل شده است. سپس نتايج حاصل
 در مراجع مقايسه گرديد.

بر زمانsec/m3تاsec/m1و تغييرات سرعت در محدودهC60°تاC30°همچنين اثر تغييرات دماي هوا درمحدوده يافته ها:
و زمان خشك شدن كم و سرعت سريعتر كاهش يافته خشك شدن نيز بررسي شده است. نتايج نشان داد كه ميزان رطوبت با افزايش دما

 مي شود.
در هم ادغام شده كه نتيجه آن كاهش زمان خشك شدن نتيجه گيري: و تشعشعي جهت افزايش راندمان حرارتي، خشك كن جابجايي

دو روش تا   % زمان خشك شدن ميوه كاهش مي يابد.58مي باشد. نتايج نشان مي دهد كه با ادغام اين

 جابجايي، خشك كن، زمان خشك كردن، مادون قرمز، مدلسازي:هاي كليديواژه
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 مقدمه
امروزه يكي از مشكلات اساسي صنايع وابسته به
كشاورزي در ايران، افزايش تلفات محصول در مرحله 

ب و در خشك كردن بدليل طولاني ودن زمان آن است
و  نتيجه مشكلاتي را در بخش ذخيره كردن محصول

و ميوه ها عمليات پس از برداشت بوجود مي آورد. سبزيجات
به دليل مقدار رطوبت بالايشان بسيار در معرض فاسد شدن 

,.Simal et al)قرار مي گيرند،  بنابراين حذف(1997
مقداري از رطوبت به اندازه مطلوب براي جلوگيري از رشد 

و فعاليت باكتري ها ضروري است.   (Karim andكپك
Hawlader, 2005 (عمليات خشك كردن روشي است

و نگهداري موادغذايي  كه بطور گسترده اي براي محافظت
شود. خشك كردن مواد غذايي بويژه ميوه ها استفاده مي

وه بر اينكه باعث اصلاحات آنزيمي مي شود مزاياي علا
سيستم هاي جمله: عدم نياز به ديگري نيز دارد كه ازآن

و خنك كننده گران براي نگه داري مواد، سهولت در حمل
و ذخيره مواد بخاطر كاهش ابعاد آنها، زمان نگهداري  نقل
و  و داشتن محصولات متنوع با تركيب طولاني مواد غذايي

م  (,Earle, 1998, Hayashi, 1989تفاوتمزه
Sharma et al., 2005, Akpinar et al., 2003a.(

همچنين كاهش فعاليت آب در ماده مرطوب، بسياري از
مي واكنش ,.Ibarz et al كند هاي نامطلوب را كند )

و كاهش زمان خشك.2000) با استفاده از روشهاي جديد
في، تلفات را توان علاوه بر كاهش انرژي مصر كردن، مي

و سبزيجات معمولاً توسط نيز كاهش داد. در گذشته ميوه ها
شدند. ازجمله مشكلات اين روش نور آفتاب خشك مي

كندي فرآيند، در معرض آلودگي قرار گرفتن، قابل پيش 
و نياز به نيروي كار دستي  و هوايي بيني نبودن شرايط آب

 (Doymz, 2004, Kostaropoulos andبوده است
Saravacos, 1995(.هاي در عصرجديد يكي از روش

خشك كردن، خشك كردن از طريق مكانيزم جابجايي 
است. در اين روش، گرما از طريق وزيدن هواي گرم شده 

و حرارتي منتقل ميشود. مقاومت به ماده هاي انتقال جرم
و هواي گرم بوجود مي 1آيند ماده در لايه مرزي مابين جسم

و يا در حالت كلي ترو مقدار آنها بستگي به سرعت هوا
ها بستگي به عدد رينولدز دارد، از طرف ديگر اين مقاومت

 ( ,Lewickiتحت اثر قوي سينتيك تبخير آب هستند
. در روش جابجايي، زمان خشك شدن طولاني)1998

و همين طور كاهش  و باعث اتلاف مواد مغذي ماده بوده
شود. يكي از علت هاي اصلي كند بودن كيفيت محصول مي

و  فرآيند خشك شدن با هواي داغ، هدايت حرارتي پايين
(لايه بيروني ماده) در طول خشك  سخت شدن پوسته
شدن است. ابتدا گرما بايد به كمك هدايت به داخل ماده 
و  منتقل شود، بنابراين لايه هاي بيروني زودتر خشك شده

با پوسته كم كم سخت مي پيشروي خشك شدن، شود.
و اين پديده،  رطوبت از لايه هاي دروني كمتر نفوذ ميكند

,.Afzal et al(كند. نفوذ رطوبت به سطح را محدود مي
پيش از اين روش هاي ابتكاري كه سرعت خشك.)1999

و كيفيت محصول را نيز بالا ببرد  كردن را افزايش دهد
(Mongpraneet etبسيار مورد توجه قرار گرفته است. 

al., 2002(
و يكي از راه هاي كوتاه تر كردن زمان خشك شدن

روش جابجايي، فراهم كردن حرارت جلوگيري از مشكلات
و گرما توسط تشعشع مادون قرمز است. در خشك كردن با 
و درمنطقه با منبع تشعشعي، گرما در درون ماده توليد شده

ين با افزايش فشار شود، بنابرارطوبت بيشتر متمركز مي
بخار در اين منطقه، رطوبت به سمت لايه هاي بيروني كه 
فشار بخار كمتر است مي رود، از اينرو مشكلات مربوط به 

و خشك شدن پوسته كاهش ميابد   (Afzalهدايت گرمايي
et al., اين روش مخصوصاً براي خشك كردن.)1999

 (Thin Layer)هاي نازك ماده با سطح بزرگ لايه
 . (Sandu, 1986)بسيار مناسب است

Karim and Hawlader )2005 (را مدل رياضي
را Materialو Equipmentكه شامل دو مدل  است

و جرم در يك خشك كن  براي حل معادلات انتقال حرارت
جابجايي براي ميوه هاي گرمسيري پيشنهاد داده اند. مدل 

Material خ شك پديده انقباض حجمي ماده در طول
و تابعيت آن با نفوذپذيري موثر را در نظر مي گيرد،  شدن
و دما در داخل  اين مدل قادر به پيش بيني توزيع رطوبت
ماده است. پديده انقباض حجمي، پديده اي است كه با 
كاهش مقدار رطوبت جسم، كاهش حجم جسم را درپي 
دارد. براي بسياري از مواد بيولوژيكي بخاطر اين پديده در 

1ني خشك شدن، دوره ثابت خشك شدنمنح
، خود را2

1 Constant Rate  
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فرايند Equipmentدهد. از طرف ديگر مدل نشان نمي
و بررسي مي انتقال در طول خشك كن را و رطوبت كند
نقطه از خشك كن پيش هر دماي هوا را بطور همزمان در

برروي) Queiroz and Nebra )2001 كند. بيني مي
و هاي مختلف نفوذ در خشك مدل كردن موز تحقيق كردند

و  بهترين نتايج آزمايشگاهي را با شرايط ضريب نفوذ ثابت
 لحاظ نكردن انقباض حجمي بدست آوردند.

Guine ) مدل نفوذ را براي بررسي) 2007و همكاران
رفتار خشك شدن گلابي در يك خشك كن جابجايي 
پيوسته، با لحاظ كردن تغييرات مشخصات گلابي در طول 

 ارائه دادند.1با استفاده از قانون دوم فيك شدن، خشك
Lacerda ) براي حل معادلات) 2005و همكاران

و دانه و حرارت بين هوا هاي سويا از مدل انتقال جرم
 دوفازي استفاده كردند.
Dosmorieux ) بر مدل) 2008و همكاران  سازي را

و پديده انقباض مبناي منحني مشخصه خشك شدن
ك و اثر پارامترهاي حجمي، براي خشك ردن انبه ارائه دادند

و  بيروني چون دماي هوا، رطوبت هوا، ميزان دبي هوا
را برروي زمان خشك همين طور ابعاد ماده خشك شونده

.اند شدن بررسي كرده
Afzal ) برروي خشك كردن) 1999و همكاران

و مادون قرمز دانه  FIRهاي جو با مكانيزم تركيبي جابجايي
باتحقيق2 و نتايج آزمايشگاهي نشان دادند كه كردند

و جابجايي در مقايسه  استفاده از مكانيزم تركيبي تشعشعي
با مكانيزم جابجايي ميزان خشك شدن را بالا برده، زمان 

و مصرف انرژي را كاهش مي دهد. يكي ديگر خشك شدن
كه از پارامترهاي مورد بررسي كيفيت دانه هاي جو بود

ا  فزايش شدت تشعشع كاهش يافت.كيفيت آن با
Hebbar هاي مختلف تركيب) 2004(همكارانو

و تشعشعي را در فرآيند مواد غذايي  خشك كردن جابجايي
بررسي كردند، در خشك كردن تركيبي در مقايسه با هواي 

و مصرف انرژي48داغ، زمان فرآيند  % كاهش يافت،%63
در عين حال كيفيت محصول خشك شده از نظر رنگ 
وسخت شدن پوسته در مكانيزم تركيبي خيلي بهتر از 

 مكانيزم خشك شدن با تشعشع بود.

3 CDC (Characteristic drying curve) 
� Continuous Dryer 

Nowak and Lewiki )2004 (اي بين مقايسه
و مادون قرمز برروي سيب انجام  خشك شدن جابجايي
و نشان دادند كه وقتي از انرژي مادون قرمز براي  دادند

تا خشك كردن استفاده مي كا50كنيم زمان پروسه هش%
و پارامترهاي موثر مي يابد. بدست آوردن زمان خشك شدن

با برروي آن را مي توان قبل از ساخت هر خشك كني
و حرارت شبيه سازي كرد. هدف از  و موازنه جرم مدلسازي
اين مقاله مدلسازي خشك كن جابجايي پيوسته با كمك 

3منحني مشخصه خشك شدن
، بدست آوردن تغييرات2

و اثر پارامترهاي مقدار رطوبت ماده در طول خشك شدن
4خارجي

و بررسي اثر تشعشع روي3 روي زمان خشك شدن
و كاهش مصرف انرژي در يك خشك  زمان خشك شدن

و تشعشعي  است.5كن تركيبي جابجايي

و روش ها مواد
كن مكانيزم خشك-

يك كن شبيه خشك:كن جابجايي خشك سازي شده
جابجايي است. با افزايش نياز با مكانيزم6كن پيوسته خشك

هايكن به محصولات خشك شونده، استفاده از خشك
و بستر متحرك هاي نوار نقالهكن پيوسته همچون خشك اي

و پاششي بسيار مورد استفاده قرار گرفته است. ماده بصورت 
(هوا) قرار مي گيرد، جريان همسو با عامل خشك كننده

قرار گرفته به صورت يك ماده اي كه در معرض هواي داغ 
1فيلم نازك از ميوه گرمسيري فرض شده است. شكل 

مي شماي كلي خشك دهد. ماده كن جابجايي را نشان
رطوبت سطحي خودش را در اثر گرفتن گرماي منتقل شده 

دهد تا اين كه به مقدار با مكانيزم جابجايي از دست مي
م اده در رطوبت بحراني اش برسد، پس از آن رطوبت داخلي

و با گرفتن گرماي مورد نياز  اثر نفوذ به سطح ماده رسيده
شود. در اين ناحيه دبي براي تبخيرش به هوا منتقل مي

در خشك شدن توسط شرايط داخلي يعني انتقال رطوبت
شود كه بستگي به تغييرات غلظت داخل ماده كنترل مي

 رطوبت دارد.
(جابجايي خشك : تشعشعي)-كن تركيبي

ن تركيبي فرآيند خشك كردن را از طريق تركيبك خشك
و تشعشعي براي فراهم كردن گرماي دو مكانيزم جابجايي

 
1 Second Fickian Law  2 Far Infrared Radiation 
4 External Parameters              5 FIR-Convective 
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2شكل دهد. مورد نياز جهت خشك كردن جسم انجام مي
دهد. وقتي مواد شماي كلي خشك كن تركيبي را نشان مي

به در معرض تشعشع مادون قرمز قرار مي گيرد، تشعشعات
ميسطح ماده برخورد  و در آن نفوذ كند. ارتعاشات كرده

و بطور  مولكولي به خاطر جذب اين تشعشعات افزايش يافته
و هم در لايه هاي داخلي ايجاد  همزمان هم در سطح ماده

كند، اين گرما ميزان حركت رطوبت به سمت سطح گرما مي
 دهد. ماده را افزايش مي

 شماي خشك كن جابجايي-1شكل

 خشك كن تركيبيشماي-2 شكل

راندمان هر سيستم بستگي به نوع منبع تشعشعي،
و  و سطح جسم خشك شونده فاصله بين منبع ساطع كننده

كن تركيبي دارد. از آنجائيكه همچنين سرعت هوا در خشك
انرژي تشعشعي زماني به گرما تبديل مي شود كه اين 
تشعشع توسط ماده خشك شونده جذب گردد، لذا انتخاب 

كه انتشار امواجش در محدوده بيشترين ميزان جذب منبعي
توسط سطح جسم قرار دارد، پارامتر بسيار مهمي است. 
مطالعاتي كه روي جذب اشعه مادون قرمز توسط مواد 

دهد كه مواد غذايي غذايي انجام گرفته است نشان مي
ميكرو متر دارا3تا5/2قويترين ميزان جذب را در محدوده

. آزمايشات انجام گرفته در (Sandu, 1986) باشند مي
دهد كه نفوذ اشعه به ماده در حال خشك مراجع نشان مي

و جسم رابطه  شدن با فاصله فيمابين منبع تشعشعي
معكوس دارند، در حقيقت راندمان منبع تشعشعي با افزايش 
و جسم در حال خشك شدن كاهش ميابد.  فاصله بين منبع

ر سانتيمتر10اندمان را در فاصله نتايج آزمايشات بهترين
,.Mongpraneet et alدهد نشان مي 2002;) 

Hebbar et al., 2004; Nowak and Lewiki, 
(ماده همين ).2004 طور فلاكس تبخير آب از سطح سيب

و با كاهش آن، خشك شونده) تحت تاثير سرعت هواست
.(Nowak & Lewiki, 2004) افزايش يافته است

كن مدل-  سازي خشك
خشك كن جابجايي موردنظر خشك كن جابجايي:

و با استفاده از تابع1با كمك مدل لايه نازك مشخصه
سازي منحني هاي رطوبت تعادلي براي ماده مرطوب شبيه

 فرضيات بكار رفته در مدلسازي عبارتند از:مي شود. 
و رطوبت نسبي هوا در طول خشك.� كن يكسان دما
 است.
 ترموفيزيكي هوا ثابت است.مشخصات.�
 سرعت هوا در محفظه خشك كن ثابت باشد..�
و پديده انقباض.� انتقال حرارت تشعشعي مواد

و قابل صرفنظر است.  حجمي مواد ناچيز
 از اتلاف گرمايي صرفنظر شود..�
مشخصات ترموفيزيكي ماده نيز در طول خشك.�

 شدن ثابت باشد.
دم.� و برابر اي دماي داخل ماده يكسان فرض شده

 سطح ماده است.
كن براي تمام شرايط ورودي در ورودي خشك.	

 محصول يكسان است.

و حرارت براي آن اعمال شده است.-3شكل 1قسمتي از خشك كن جابجايي كه موازنه جرم

1 Thin layer model 
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از به منظور مدل جسم در سازي، ابتدا لايه نازكي
در نظر گرفته شده سپس موازنه3كن مطابق شكل خشك

) و حرارت براي المان مورد نظر در معادلات (1جرم )4) تا
 نوشته شده است:

 موازنه جرم براي فاز ماده

)1(cs am
dt
dxM .).( &−=

جرم ماده خشك شده برواحد سطحsM در اين معادله
مقدار رطوبت جسم خشك شونده بر مبنايxپايه است. 

و&mخشك است. فلاكس جرمي آب تبخير شده است
caسطح انتقال هوا با جسم به سطح پايه يا همان ضريب

 تصحيح سطح است.

 موازنه حرارت براي فاز ماده
)2(

).(...)).(..( ,,, pinacc
p

wpdmps TTahHam
dt

dT
cxcM −+∆−=+ &

dmpcدر اين معادله wpcو, به ترتيب گرماي,
و آب مايع است.  به ترتيبaTوpTمخصوص ماده خشك

(عامل خشك كننده)است.  ∆Hدماي ماده ودماي هوا
و ضريب انتقال حرارتhگرماي نهان تبخير آب است

 جابجايي است.

 موازنه رطوبت براي فاز هوا
)3(cinoutair amYYG .).( &=−

رطوبت هوا در مقطع طولي خشك كن، بخاطر آب
ميزانairGتبخير شده از جسم تغيير ميكند. در اين معادله 

و دبي هواي ورودي به خشك مقدار رطوبتYكن است
نيز بترتيب مقدار رطوبت مطلقoutYوinYمطلق هواست. 

و خروجي به حجم در نظرگرفته شده است.  هواي ورودي

 موازنه حرارتي براي فاز هوا
)4(

).(.)).(..( ,,,,, inapcinaoutavpindaps TTahTTcYcM −=−+

از تغيير آنتالپي هوا در مقطع طولي خشك كن ناشي
و جسم توسط رطوبت است.  تبادل انرژي حرارتي بين هوا

dapcدر اين معادله  vpcو, به ترتيب گرماي مخصوص,
و بخار است.  inaTهواي خشك outaTو, بترتيب دماي,

و خروجي به حجم مورد نظر هستند.  هواي ورودي
آب:&mمحاسبه نرخ تبخير فلاكس جرمي

رطوبتي است كه از واحد سطح جسم در تبخيرشده مقدار 
و تحت تاثير دو فاز خشك شدن واحد زمان تبخير مي شود

 است:
)5()()..(. φρ fYYkm eqair −=&

eqY،مقدار رطوبت تعادليairρو جرم حجمي هوا

eqY) آن6رطوبت تعادلي است كه از رابطه ) براي محاسبه
 شود. استفاده مي

)6(

وtPكه satفشار كل است
wPفشار بخار اشباع آب
) sat)، ميتوان7است كه از رابطه آنتوان، معادله

wPكه
 تابعي از دماي سطح است را بدست آورد.

)7(

13.46
44.38163036.18)(

−
−=

P

sat
w T

PLn

و فشار كه در آن دماي ماده بر حسب كلوين است
( mmHg حاصل از اين رابطه بر حسب )5ميباشد. درمعادله

مشخصkضريب مقاومت انتقال خارجي جسم توسط
  (Constant Rate)شده كه درفاز اول خشك شدن

و پس از آن ضريب عامل كنترل كننده خشك شدن است
مشخص شده،φf)(مقاومت داخلي نيز كه توسط تابع 

كند.انتقال جرم را در فاز نزولي خشك شدن محدود مي
)(φfشدن اي است كه نسبت ميزان خشك مشخصهتابع

مرحله دوم به مرحله اول را نشان مي دهد. ضريب انتقال 
و حرارت در  جرم جابجايي با استفاده از آنالوژي انتقال جرم

)  (,Incropera and DeWitt) ارائه شده است8رابطه
1996 (.

)8(

3
2

, ... Lec
k
h

apairρ=

Le ) و در معادله ) ارائه شده9عدد بدون بعد لوييس
 است: 

)9(
mD

KLe =

sat
wt

sat
w

eq PP
PY
−

= 622.0
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وmDوKدر اين رابطه بترتيب نفوذ حرارتي هوا
ضريب نفوذ رطوبت در هواست. ضريب انتقال حرارت نيز 

) با يافتن Mills,(1995))10براي جريان آرام از رابطه
 عدد ناسلت حاصل شده است:

)10(

3
1

2
1

Pr.Re.332.0==
λ
hLNu 

λو در اين رابطه نشان دهنده هدايت حرارتي هواست
L.طول مشخصه تعريف شده است 

:(CDC) منحني مشخصه خشك شدن
and Suzuki Keey براي تغييرات 1974در سال

مقاومت داخلي اجسام در فرآيند خشك شدن جابجايي، تابع 
φf)(اند. اين تابع بنام تابع مشخصه مشخصه را ارائه داده

و بيانگر مقاومت داخلي جسم در برابر خشك شدن است
و غيره براي مواد بيولوژيكي مانند ميوه ها، سبزيجات، چوب

 رود. با تقريب مناسبي بكار مي
Desmorieux منحني 2008و همكاران در سال

و در مدل خود  مشخصه خشك كردن انبه را به دست آورده
) ارائه شده11(لهاند. تابع مشخصه در معاد استفاده كرده

 است: 
)11(

11 )(
)(

dt
dx

dt
dx

v
vf

−

−
==φ

1vو عبارتيφميزان خشك شدن در فاز اول است
است كه بيانگر انحراف مقدار رطوبت جسم از مقدار رطوبت 

) ) نيز از اين 1381) است. قاسمي كاديجاني،(eqxتعادلي
كن نسبت براي خشك كردن پروتئين تك ياخته در خشك

 پاششي استفاده كرده است.

)12(

eqcr

eq

xx
xx
−

−
=φ

)  ) ارائه شده است:13وتابع مشخصه در معادله
)13(

nf φφ =)(
به كمك آزمايش در يك لوپ بستهnوcrxمقادير

كن آزمايشگاهي جابجايي قابل محاسبه هستند. خشك
Desmorieux et al., 2008) ( اين آزمايش را براي

و نتايج آزمايشهاي انجام شده در جدول  1انبه انجام داده
رطوبت دهد كه مقدار نشان داده شده است. نتايج نشان مي

و مقدار بحراني حول مقدار اوليه رطوبت تغيير مي nكند
متغير است كه اين تغيير بعلت28/1و66/0نيز بين اعداد

و ميزان خام يا رسيده بودن ماده  متغير بودن نوع تركيب
مورد آزمايش است. با اين حال براي خشك شدن آرام، اين 

1است، بنابراين در اين مدل اين مقدار1عدد نزديك به 
 لحاظ شده است.

از منحنيeqx بمنظور محاسبه مقدار رطوبت تعادلي
 (Guerrero-Beltran, 2000)جذب همدما از مطالعات 

.(Myara and Sablani, 2001)استفاده شده است
 C°نشان دادند كه مقدار رطوبت تعادلي در محدوده دمايي

اين مقدار به كمك چند كند. ) خيلي تغيير نمي60-15(
 ) ارائه شده است:14جمله اي در رابطه(

)14(

03.037.0

28.012.26.3 234

−+

−−=

RH
RHRHRHxeq

هاي انجام گرفته در شرايط مرزي، با توجه به آزمايش
به اين مسئله اشاره دارد كه تابع مشخصه با شرايط مرزي 

 ) ارائه شده است مطابقت دارد:15كه در معادله(

,.Desmorieux et al)و رطوبت بحرانيnهاي تعيين مقدار نتايج آزمايش-1جدول 2008) 

شماره
 آزمايش

 دماي هواي

)( CTa °
 رطوبت نسبي هوا

RH (%) 

 مقدار رطوبت اوليه

)( 1−
dmwi kgkgx

 مقداررطوبت بحراني

)( 1−
dmwcr kgkgx

 پارامتر
n

142167/78/61/1
26056/4/.1287/0

352408/61/428/1

435701/55/40/1
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)15(

منظورهب تشعشعي):-(جابجايي كن تركيبي خشك
در سازي خشك مدل كن تركيبي علاوه بر تمامي فرضيات

كن جابجايي، فرض شده است كه جسم طراحي خشك
و تشعشع مادون قرمز تنها در سطح جسم1خاكستري است

و در جذب شده است. اين جذب باعث ايجاد گرما شده
موازنه حرارت جسم موثر است. از آنجائيكه انتقال انرژي از

منبع تشعشعي به جسم بدون گرم كردن محيط اطرافش 
صورت گرفته، لذا تاثيري روي تغييرات آنتالپي هوا ندارد. 

ر و حرارت براي هوا صادق بنابراين تمامي وابط موازنه جرم
و همين طور بدليل اينكه در انتقال انرژي تشعشعي  است
نياز به حضور ماده نيست، هيچ انتقال جرمي هم صورت 

و موازنه جرم براي ماده كه در خشك كن جابجايي نگرفته
استفاده شده، براي خشك كن تركيبي نيز قابل استفاده 

 است. 
ازنه حرارت براي فاز ماده تغيير كردهمو4مطابق شكل

)  ) ارائه شده است.16و در معادله

 موازنه انرژي براي فاز ماده

)16(

).(.

..)).(.(

,

,,

pinacabs

c
p

wpdmps

TTahQ

Ham
dt

dT
xccM

−+

+∆−=+ &

absQاست كه توسط سطح2ميزان فلاكس تشعشعي
) و رابطه اش در معادله ) ارائه17جسم جذب شده است

 شده است:
)17(rayabs QQ .α=

αضريب جذب جسم است كه براي اجسام خاكستري
نيز مقدار فلاكسrayQاست.1تا0اين ميزان عددي بين 

 كننده است.انرژي مادون قرمز منبع ساطع 

 حل مدل
(1معادلات اصلي(:مدل جابجايي ) بهمراه رابطه5) تا

و بدست آوردن بصورت عددي با روشeqxتابع مشخصه
حل MATLABاختلاف محدود به كمك برنامه رياضي 

kgdmkgwشده است. رطوبت اوليه جسم /5=inxبا
(انبه)  crx=5.4رطوبت بحراني ماده مورد نظر

kgdmkgw 01.001.006.0و با ابعاد/  متر××
(Desmorieux et al., در نظر گرفته شده (2008

است. حل معادلات تا جايي ادامه دارد كه رطوبت نهايي 
kgdmkgwمورد نظر به مقدار  /13.0=outx.برسد

 گردآوري شده است.2اطلاعات مورد استفاده در جدول 

و حرارت براي آن اعمال شده است-14شكل .قسمتي از خشك كن تركيبي كه موازنه جرم

1 gray body 2 IR Flux Density 
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و جسم-2جدول  اطلاعات مربوط به ماده
11 −− KJkg1463=dmpc ,

11 −− KJkg 35/1007=apc ,

11 −− KJkg4180 =wpc ,
11 −− KJkg1840 =vpc ,

C°25 =inpT ., C°60 =inaT ., 
1−

dmwkgkg5=inx10 %=inϕ
1−Jkg 8/2500=∆H013/0=inY

11 −− KWm0287/0=λ
sec
m

1=au

11 sec−−kgm 0000201/0airµ = 3−kgm 06/1=airρ
1−

dmwkgkg13/0=outx12 sec −m000025/0=mD

(-5شكل CTaنمودار خشك شدن جابجايي براي مدل شبيه سازي شده °= 60 ،sec/1mua =،%10=RH(

سازي اين مدلتشعشعي):-(جابجايي مدل تركيبي
حل MATLABبصورت عددي با كمك برنامه رياضي 

) )16)و(5)و(4)و(3)و(1شده است. معادلات اصلي اين مدل
 مي باشند.

 يافته ها
 كن جابجايي مطابق لايه نازك براي خشك مدل

 سازي گرديد، بدين منظور با روابط ارائه شده در فوق مدل
)  (Desmorieux)1از داده هاي موجود در جدول شماره

(et al., 2008 بر استفاده شد. مشخصات حرارتي جسم
و شرايط  (Mabrouk et al., 2006)هاي اساس داده

و سرعت10و رطوبت نسبيC˚60هواي داغ، دماي %1
(جدول  ) در نظر گرفته شده است.2متر بر ثانيه

، پروفايل رطوبت جسم بر حسب زمان، نتيجه5شكل
باشد كه بر طبق آن زمان خشكمي سازي ارائه شده مدل

(انبه)  (24شدن براي جسم مورد نظر ثانيه) 86400ساعت
 با شرايط يكسان هواي داغ ورودي حاصل شد.

از، ماده مورد5مطابق نمودار شكل (انبه) پس نظر
و  گرفتن حرارت لازم رطوبت سطحي خود را از دست داده

ميابد تا به پس از آن ميزان خشك شدن در فاز دوم كاهش 
و همانطور كه نشان داده شده  مقدار رطوبت مورد نظر برسد

6هردو فاز خشك شدن در نمودار نمايان شده است. شكل 
كردن انبه مقايسه نمودار رطوبت برحسب زمان براي خشك

(واگني) در خشك  Desmorieux et(كن نيمه صنعتي
al., 2008 (يعني تحت مكانيزم جابجايي با شرايط هوا

و سرعت10و رطوبت نسبيC˚60 دماي و%1 متر بر ثانيه
كه دهد. همان نتايج حاصل از مدلسازي را نشان مي طور

شود همپوشاني خوبي بين دو نمودار وجود دارد، مشاهده مي
بجز در اوايل منحني خشك شدن كه خطاي كمي مشاهده 

لي اين امر استفاده از مقدار رطوبت مطلق تعاد علتشود. مي
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) ) است كه براي موادي كه مقاومت داخلي5جسم در رابطه
و حرارت دارند  psكوچكي در برابر انتقال جرم TT و=

eqYو رطوبت جسم تعيين شود، ولي در بايد بر حسب دما
و اين مسئله  اين مدل از تابعيت رطوبت جسم صرفنظر شده

 كمي دقت مدل را كم كرده است.

 بحث
از پارامترهاي موثر در تسريع خشك شدن، سرعت

هواي عبوري از روي ماده در خشك كن جابجايي است. 
بر1سرعت هوا در مدل بكاررفته  ثانيه است. در شكل متر

از7 تا1اثر سرعت هواي گرم متر بر ثانيه3متر بر ثانيه
بدون تغيير شرايط ديگر روي زمان خشك شدن نشان داده 
شده است. افزايش سرعت هواي خشك كننده باعث 
كاهش زمان خشك شدن مي شود زيرا با افزايش سرعت 
و ماده خشك  و حرارت بين هوا هوا ضريب انتقال جرم
و ماده زودتر رطوبت خود را از دست  شونده افزايش يافته

از مي به1دهد بطوريكه وقتي سرعت هوا 2متر بر ثانيه
و متر بر ثانيه ميرسد بترتيب زمان خشك3متر بر ثانيه

و30شدن  % كاهش ميابد. يكي ديگر از پارامترهاي%42
موثر روي سرعت خشك شدن در خشك كن جابجايي، 

گرمي است كه از روي جسم عبور مي كند. حرارت هواي
افزايش دماي هوا باعث كاهش زمان خشك شدن مي شود 
و جسم خشك  زيرا با افزايش دما ميزان اختلاف دماي هوا

و مقدار حرارتي كه هوا به جسم مي دهد شونده زياد شده
اثر تغييرات دماي هوا را روي8 افزايش ميابد. در شكل

ان داده شده است. با توجه به زمان خشك شدن ماده نش
، البته با C°30نمودار براي دماي هواي خشك شونده

و سرعت هوا، زمان لازم همان شرايط اول براي رطوبت
) است. hr 39)sec 140400براي خشك شدن حدود

 hr، اين زمانC°40براي دماي هواي خشك شونده 
36 )sec 130000 و براي دماي اين زمان C°50) است

) مي باشد. نتايج مشخص hr 29)sec 104400حدود
كرده است كه در زمانهاي اول خشك شدن نمودارها بعلت 

يك بالا بودن ميزان خشك شدن بهم نزديك تر هستند، در
زمان مشخص محتواي رطوبت جسم خشك شونده براي 

 دماي كمتر هواي خشك شونده بيشتر است.
و سرعت هوا با اينكه زمان خشك شدن را تغييرات دما

هش مي دهند اما اعمال اين تغييرات خود نياز به مصرف كا
نتيجه مقايسه تغييرات مقدار9انرزي بالايي دارد. در شكل 

و بدون آن نشان داده شده  رطوبت ماده با اشعه مادون قرمز
در سازي انجام شده براي خشك است. مدل كن تركيبي

متر برثانيه با رطوبت1، سرعتC˚30شرايط دماي هوا 
و شدت تشعشع مادون قرمز10نسبي  %

2500 m
wQray است. علت انتخاب سرعت پايين براي=

هوا اين است كه با وجود تشعشع مادون قرمز در سرعت 
پايين ميزان خشك شدن افزايش ميابد. زمان خشك شدن 

است كه اين ميزان % كاهش يافته58كن تركيبي در خشك
اي با رطوبت بالا بسيار كاهش براي خشك كردن ماده

 مناسب است.

و مدل شبيه سازي شده–6شكل  مقايسه نمودار خشك شدن جابجايي آزمايشگاهي
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 اثر تغيير سرعت هوا روي زمان خشك شدن-7شكل

 اثر تغيير دماي هوا روي زمان خشك شدن-8شكل

كن-9شكل  مقايسه پروفايل رطوبت در دو خشك
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 گيري نتيجه
وفايل تغيير مقدار رطوبت ميوه گرمسيري بعنوان پر

و يك خشك كن نمونه در يك خشك كن جابجايي پيوسته
و مدلتشعشعي شبيه-تركيبي جابجايي سازي شده سازي

 است. نتايج مدلسازي خشك كن جابجايي با نتايج خشك

كردن انبه در خشك كن نيمه كردن جابجايي براي خشك
(واگني)  مقايسه (Desmorieux et al., 2008)صنعتي

شد كه روند تغييرات رطوبت با تقريب بسيار مناسبي بود. 

و سرعت هوا برروي  زمان همچنين تغييرات شرايط دما
خشك شدن در خشك كن جابجايي بررسي شد كه با 
و افزايش سرعت هوا، زمان خشك شدن  افزايش دما

و تشعشعي كاهش مي يابد. با ادغام خشك كن جابجايي
ميزان نرخ خشك شدن افزايش مي يابد در نتيجه زمان 

مي58خشك شدن تا حدود  يابد در حاليكه به % كاهش
ي شود.كيفيت محصول لطمه اي وارد نم

 علائم اختصاري

RHرطوبت نسبي هوا 
ca) 22ضريب تصحيح سطح / mm(

T)دماC°( pc)11گرماي مخصوص −− KJkg(
t) )secزمان

mD)12ضريب نفوذ جرمي sec−m(

au)1سرعت هواsec −m( fتابع مشخصه 

v)11نرخ خشك شدن sec−−
dmkgwkg( airG) 12فلاكس جرمي هوا sec−−kgm(

H∆)1گرماي نهان تبخير آب−Jkgw( h)12ضريب انتقال حرارت جابجايي −− KWm(

x)1مقدار رطوبت جسم−
dmkgwkg(

crx)1مقدار رطوبت بحراني جسم−
dmkgwkg(

k)1ضريب انتقال جرمsec −m(

K) 12ضريب پخش حرارتي sec−m(

Y)1رطوبت مطلق هوا−
dakgwkg( L)طول مشخصهm(

airρ)3جرم حجمي هوا−kgm( m&)12فلاكس جرمي آب تبخير شده sec−−kgwm(

sM)2جرم ماده خشك شونده به واحد سطح−kgm( Prعدد پرنتل 

αضريب جذب 
rayQ)2ميزان فلاكس انرژي مادون قرمز−Wm(

tP) )mmHgفشار كل Re عدد رينولدز 

ها انديس
inورود به سيستم aهوا 

outخروج از سيستم da هواي خشك 
wآب eqمقدار تعادل
vبخار pماده خشك شونده

satاشباع dm جسم خشك 

 منابع
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، (S.C.P)كن پاششي براي خشك كردن پروتئين تك ياخته 
پايان نامه كارشناسي ارشد، كتابخانه مركزي دانشگاه تربيت
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