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  ---)پررنگ B 12قلم (يك سطر فاصله  ---
 ، ايرانرشت ،فني و مهندسي، دانشگاه گيلان دانشكده ،گروه مهندسي شيمي. 1

  ---)ساده 12قلم (يك سطر فاصله  ---

 چكيده   مشخصات مقاله

   :تاريخچه مقاله
  92 يد 1 :دريافت

  93بهمن  13 :دريافت پس از اصلاح
  93اسفند  16 :نهاييپذيرش 

روش معمول در مدل سازي فرايند خشك شدن مواد، استفاده از معادلات انتقال جرم 
در اين مقاله . و پيش بيني تغييرات رطوبت ماده در حين خشك شدن استو حرارت 

مورد بررسي قرار فرايند خشك شدن يك ماده منفرد در هوا از منظر ترموديناميكي 
تجربي حاصل از خشك  يها داده سطتوپيشنهادي ترموديناميكي مدل . گرفته است

سيب زميني كروي و برگ سبز چاي مورد بررسي و اعتبار كوچك  يها نمونه شدن
سانتي متر در سه دماي  2كروي سيب زميني به قطر  يها نمونه. سنجي قرار گرفت

در  55و  45، 35سبز چاي در سه دماي  يها برگو همچنين   60و  50، 40
مدل پيشنهادي با برقراري . ندشدداخل يك خشك كن آزمايشگاهي خشك 

مقادير و همچنين  ها نمونه، تغييرات دما و رطوبت و آنتروپي انرژي، جرم يها موازنه
نتايج نشان . كند يمپيش بيني در حين خشك شدن آنتروپي توليدي و اكسرژي را 

دماي . دارد شدن موادخشك نرخ كمي بر  ريتأثهوا كه تغييرات سرعت  دهند يم
فرايند خشك انتهاي  تابه تدريج در ابتدا سريعاً افزايش يافته سپس  ها نمونهسطح 
آنتروپي توليدي نيز ابتدا به سرعت افزايش يافته و سپس . رسد يمبه دماي گاز شدن 

 حيناكسرژي مانند انرژي در همچنين . كند يمبا خشك شدن ماده سير نزولي پيدا 
تجربي نشان دهنده اعتبار  يها دادهمقايسه نتايج مدل با . افزايش يافت شدنخشك 

پيش بيني شده نسبت به  يها دادهمقدار خطاي نسبي . مدل پيشنهادي است
و  9/3براي رطوبت و دما به ترتيب براي برگ سبز چاي )  MRE(تجربي  يها داده

  .ندمحاسبه شددرصد  9/3و  3سيب زميني  يها نمونهو براي درصد  1/3
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  مقدمه - 1
نگهداري  يها روش نيتر يميقدخشك كردن يكي از 

رطوبت از طريق نفوذ به در اين فرايند، بخشي از . استمواد 
  سطحي از جسم خارج تبخير  پس ازسطح ماده منتقل شده و 

در درون ماده تبخير شده و به سطح و بخشي از آن شود مي
سرعت خشك شدن ماده به . شود يمو آزاد كرده جسم نفوذ 

سطح نيز دبي هوا و و  ينسبرطوبت ، عوامل بسياري مانند دما
همچنين نوع . خارجي جسم خشك شونده بستگي دارد

 حرارتو مكانيسم انتقال  عملياتيدستگاه خشك كن و شرايط 
در ميزان و ) ماس مستقيم و هدايت جابجايي ، تشعشع و يا ت(

  ].1[ سرعت كم شدن رطوبت ماده نقش دارد
در مطالعات خشك كردن،  ها مهارت نيتر مهميكي از 

 يها دستگاهمدل سازي رياضي اين فرايند و شبيه سازي 
مدل سازي بر پايه يك سري معادلات رياضي . باشد يممربوطه 

، صورت كنند يمو فرايند را توصيف  ها دستگاهكه عملكرد 
نرخ خشك كردن و  توان يم، دفراينمدلسازي توسط  .رديگ يم

و به تبع آن با پيش بيني دقيق  نمودبازدهي آن را پيش بيني 
كنترل زمان لازم، دما و رطوبت ماده، كيفيت محصول نهايي 

شود ميزمان صرفه جويي ميزان انرژي مصرفي و و در  شده
-صورت مي طريقبه سه  فرايند خشك كردنمدل سازي ]. 2[

- بر اساس روابط تجربي كه از فرايند و دستگاه -1 ]:3[ گيرد

معادلات مربوط به بر اساس  -2 .اند شدههاي خاصي استخراج 
مدل  - 3 .انتقال  همزمان گرما، جرم  و مومنتم يها دهيپد

  . سازي ترموديناميكي فرايند
 توسطدر اين مقاله مدل سازي فرايند خشك كردن 

جرم و انرژي و روابط ترموديناميكي انتقال تركيبي از معادلات 
مدل پيشنهادي تغييرات رطوبت متوسط و . انجام شده است

را در حين دماي ماده و نيز مقدار آنتروپي توليدي و اكسرژي 
  .كند يمخشك شدن ماده پيش بيني 

 تواند يممقدار كاري كه  نهيشيباكسرژي به صورت 
به وسيله بخار آب، گرما يا كار براي رسيدن توسط سيستم و 

در خشك كردن . شود يممحيط انجام شود، تعريف  باتعادل  به
صنعتي هدف استفاده كمينه از انرژي براي خارج كردن 

بدون شك اكسرژي . باشد يمبيشينه رطوبت و توليد محصول 
 كند ينمبر خلاف انرژي و جرم از قانون پايستاري و بقا پيروي 

در فرايند بازگشت ناپذير يا هر فرايند حقيقي، كمي  بلكه
  ].4[ شودمصرف يا توليد مي

تا كنون مطالعات مختلفي بر روي مدل سازي و بررسي 
ترموديناميكي خشك كن هاي بستر سيالي و سيني دار انجام 

 هايكنخشك 2002و همكاران در سال Syahrul . شده است

قرار دادند بررسي مورد بستر سيال را از منظر ترموديناميكي 
با نوشتن معادلات و تحليل انرژي و اكسرژي و  ايشان]. 5[

 ،گندمخشك كردن بدست آوردن بهينه شرايط عملياتي براي 
، محتواي رطوبت اوليه دماي هواي ورودي، سرعت هوا ريتأث

 عت خشك شدنسررا بر  مواد اثر افزايش جرم اوليهو  ها دانه
در سال  ايشان. ماده و بازدهي انرژي و اكسرژي بررسي كردند

را بر روي ماده ذرت نيز انجام دادند  مطالعات تكميلي 2003
]6.[ Dincer  شدن مواد را از خشك  2004در سال و همكاران

در  ها آن]. 7[ منظر ترموديناميكي مورد مطالعه قرار دادند
مدلسازي جديد ترموديناميكي خود با در نظر گرفتن معادلات 

دستگاه را  عملكردبهينه شرايط عملياتي براي  ،جرم و حرارت
 2010و همكاران در سال  Nazghelichi. مشخص كردند

شك خقطعات مكعبي هويج را در يك  كردنخشك فرايند 
 كن بستر سيالي از منظر ترموديناميكي مدل سازي نمودند

 سانتيگراددرجه  70و  60، 50در سه دماي  جيهو قطعات ].8[
كه ميزان مصرف انرژي و  ايشان نتيجه گرفتند .ندخشك شد

، بستر با تر كوچك يها مكعبهدر رفت اكسرژي با انتخاب 
همكاران در  و Akpinar. ابدي يمعمق و دماي بيشتر افزايش 

را در يك خشك كن خشك كردن فلفل قرمز  2004سال 
ايشان ]. 9[ سيني دار مورد بررسي ترموديناميكي قرار دادند

خشك كن سيني دار بستر ثابت را با يك  2006در سال
مدلسازي كردند ترموديناميك استفاده از قانون اول و دوم 

كدو دريافتند كه هدر رفت خشك شدن آنان با مطالعه ]. 10[
اين و بيشتر  شود يماكسرژي با افزايش مصرف انرژي بيشتر 

و  Yan Jin. افتد يماوليه اتفاق  يها ينيسهدر رفت در 
خشك كردن شير در يك خشك كن  2011همكاران در سال 

آنان ميزان تغييرات آنتروپي ]. 11[بررسي كردند  پاششي را
توليدي فرايند را با تغيير در اندازه قطر قطرات، دبي و دماي 

قرار بررسي مورد فظه خشك كن حهواي گرم ورودي به م
  . دادند

بر روي خشك كردن  ،مطالعات انجام شده پيشين
به علت و از مواد در خشك كن ها انجام شده است  يا مجموعه

ساده سازي، كل خشك كن به عنوان حجم كنترل در نظر 
بين ذرات و  انتقال حرارت و جرمگرفته شده و به اين صورت 

ات گاز در معادلات حذف شده و مطالعه بر روي تك تك ذر
تا كنون مطالعه . خشك شونده صورت نگرفته است
ماده منفرد انجام يك ترموديناميكي بر روي خشك شدن 

  . نشده است
 فرايند خشك شدن سيب زميني كروي و ،در اين تحقيق

برگ سبز چاي به صورت منفرد از منظر ترموديناميكي مورد 
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با در نظر گرفتن ماده . اند گرفتهبررسي و مدل سازي قرار 
خشك شونده به عنوان حجم كنترل، معادلات انتقال جرم و 

و نيز قوانين اول و دوم نوشته شده انرژي بين ماده و گاز 
  . گردد يمترموديناميك بر روي آن اعمال 

سيب زميني گياهي است كه ابتدا در آمريكا مورد كاشت 
وپا آورده شد و و در قرن شانزدهم به ار گرفتهو استفاده قرار 

مواد مغذي و . ]12[ پس از آن در سراسر دنيا پخش شد
 وضعيتتركيبات شيميايي موجود در سيب زميني وابسته به 

ماده درصد هفتاد . كاشت آن است شرايطهوايي و و آب 
منبع عمده انرژي موجود  نشاسته است كهخشك سيب زميني 

كه  يا مادههمچنين سيب زميني به عنوان . باشد يم آندر 
است شناخته شده كه مقدار اين ويتامين در ث حاوي ويتامين 

خشك كردن سيب . شود يمكم آن طول دوره نگه داري 
 .استنگه داري آن در صنايع غذايي  يها روشزميني يكي از 

گرم بر گرم ماده  4حدود  در مقدار رطوبت سيب زميني
  ].12[است  خشك

. ب در ايران استچاي نيز مهمترين نوشيدني پس از آ
. كيلوكالري انرژي دارد 4حدود ) گرم170(فنجان چاي ر ه

چاي دم كرده نه تنها داراي طعم و بوي مطبوعي است، به 
مانند پلي فنول ها، آمينواسيدها، ي تركيبات وجوددليل 

داراي در آن، ، كافئين وتيانين ها ها دراتيكربوه، ها نيتاميو
چاي سبز يك . باشد يمعملكردي فراواني و اثرات فيزيولوژيكي 

مقدار رطوبت چاي . باشد يممنبع رژيمي مهم آنتي اكسيداني 
  ].13[ است گرم بر گرم ماده خشك 2سبز حدود 

  
  تئوري - 2

و رطوبت   يك ماده منفرد در معرض هوايي با دماي
با فرض ناچيز بودن تغييرات حجم . شود يمخشك   مطلق

ماده در حين خشك شدن، ماده را به صورت حجم كنترلي 
در نظر ميگيريم كه رطوبت از منافذ روي سطح  ))1(شكل (

 يها موازنهمدلسازي ترموديناميكي با اعمال . شود يمآن خارج 
قانون دوم (و آنتروپي ) قانون اول ترموديناميك(جرم، انرژي 
  .رديگ يمصورت  ماده خشك شوندهر روي ب) ترموديناميك

 

  موازنه جرم -2-1
به منفرد براي ماده خشك شونده  موازنه كلي جرمرابطه 
  ]:14[ گردد يمبيان صورت زير 

)1(   
  

 
) حجم كنترل(ماده منفرد در حال خشك شدن طرحي از ) 1(شكل 

  جرم و انرژي ورودي و خروجي از آن يها انيجرو 
  

بر حسب تغييرات رطوبت متوسط ماده بر ) 1(رابطه 
  :شود يممبناي خشك به صورت زير نوشته 

)2(  	  

 و   و )( ضريب انتقال جرم در رابطه فوق كه 
توده به ترتيب رطوبت مطلق بخار بر روي سطح ماده و در 

رطوبت . باشند يمجرم خشك ماده  ms وهواي خشك كننده 
توسط نيز روي سطح نمونه جامد  برز مطلق تعادلي در فاز گا

روابط تجربي به طور مستقيم و يا توسط رطوبت نسبي در 
  . ]15[ شود يممحاسبه  (aw) سطح جامد خشك شونده

در كره (اگر رطوبت جامد در سطح ماده خشك شونده 
r=R  و در تيغهZ = در نظر بگيريم ) (را تعادلي ) 	

درماده با حل معادله قانون دوم فيك متوسط تغييرات رطوبت 
ه ب) برگ چاي(و صفحه ) سيب زميني(مختصات كروي در 

  ]:16[ ديآ يمدست 
  :كره

)3(  6 1
exp  

  :تيغه نا محدود

)4(  

8  
1

2 1
exp

2 1
4

 

 

  )قانون اول ترموديناميك(ي ژموازنه انر -2-2
ماده خشك شونده به  برايقانون اول ترموديناميك 

همراه با  يها يانرژكار و  يها ترمبا حذف حجم كنترل  عنوان
به صورت زير پتانسيل و جنبشي  يها يانرژجرم ورودي و 

  ]:14[ شود يمنوشته 

 )5(   
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براي انرژي دروني مربوط به وابط ر جايگذاريكه با 
به  Tگرماي همرفتي منتقل شده از هوا با دماي و جامدات 

آنتالپي بخار آب و  ماده خشك شونده با دماي متغير 
ظرفيت گرمايي ماده  رابطه تجربينيز و ] 14[ خروجي از ماده

 مرطوب بر حسب ظرفيت هاي حرارتي آب و ماده خشك
 :خواهيم داشتآن و ساده سازي ) 5(در رابطه  ]15[

)6(  
 

 

كه معادله فوق معادله ديفرانسيل تغييرات دماي جسم 
لازم به ذكر است كه در روابط بالا . استدر حين خشك شدن 

فرض بر اين است كه دماي جسم در همه جاي آن به صورت 
  .استيكنواخت و به صورت تابعي از زمان 

  
  ) قانون دوم ترموديناميك(موازنه آنتروپي  -2-3

ماده منفرد در حال خشك قانون دوم ترموديناميك براي 
  ]:14[ گردد يمبيان صورت زير  شدن به

 )7(   
برابر آنتروپي آب  (se) آنتروپي خروجي )7(كه در رابطه 

  .]14[تبخير شده خروجي از ماده در حين خشك شدن است 
و ) 7(در معادله ] 14[گرماي همرفتي رابطه جايگذاري  با

 tانتگرال گيري از طرفين معادله حاصل در بازه صفر تا  سپس 
  :ديآ يممقدار آنتروپي توليد شده به صورت زير بدست   ،

)8(  
 

 
 

  اكسرژي -2-4
تجمع اكسرژي در يك حجم كنترل بدون كار 

به صورت ) Boundary work(يا مرزي  )Shaft work(محوري
  ]:14[ گردد يمبيان زير 

)9(  
 

 
با صرف نظر كردن از تغييرات جرم حجم كنترل در يك 

 يرا در دما )7(  آنتروپي طرفين معادله ،dtبازه زماني كوچك 

) 5(معادله انرژي ضرب كرده و عبارت حاصله را از   مرجع
 و  ، كم مي كنيم و با جايگذاري روابط مربوط به 

  :داشت خواهيمساده سازي و ساده سازي  ]14[

)10(  
	 1  

 

 
  حل مدل -2-5

، )2(رابطه تغييرات رطوبت متوسط به صورت صريح و 
تغييرات دما با حل معادله . ديآ يمبدست ) 4( يا) 3(

با . ديآ يمبه روش اختلاف محدود بدست  )6(ديفرانسيل 
نوشتن گراديانهاي زماني دما و رطوبت به صورت مركزي حول 

، معادله حاكم )6(در معادله  ها آنو جايگذاري  i, n+1/2 نقطه
  :ديآ يمبر تغييرات دما به صورت زير بدست 

)11(  

 

1 ∆

1 ∆

∆

1 ∆

 

جهت محاسبه آنتروپي توليد شده در طي فرايند خشك 
و دماي  مقدار جرم  ∆شدن اگر در يك بازه زماني كوچك 

در اين بازه زماني در نظر  و  مقدار متوسط  بر بابرا 
و با استفاده از رابطه تغييرات آنتروپي در جامدات  دنگرفته شو

  :شود يمبه صورت زير ساده  )8(معادله ، ]14[

 )12(  
	 ̅ ∆

∆  
جهت محاسبه افزايش اكسرژي حجم كنترل با صرف 

و در نتيجه ضرب  ∆در بازه زماني كوتاه   از نظر كردن
خواهيم از آن و انتگرال گيري  در  )10( طرفين رابطه

  :داشت

)13(  
	 ∆ 	  

	 1 ∆  

∆ 	  
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  ها روشمواد و  - 3
  مواد -3-1

در اين تحقيق از سيب زميني كروي كوچك و برگ سبز 
. چاي به عنوان مواد خشك شونده استفاده شده است

سيب زميني از فروشگاهي در شهر رشت خريداري  يها نمونه
 2با قطر  ييها كرهو بعد از پوست گيري به صورت  ندشد

 24پلاستيكي به مدت  يها بستهداخل در سانتي متر آماده و 
داري درجه سانتي گراد نگه 4ل با دماي داخل يخچادر ساعت 

 يها برگ. همگن شود ها نمونهتا رطوبت در همه جاي  ندشد
سبز چاي نيز از باغات چاي واقع در شهرستان رودسر استان 

با شكل و اندازه يكسان جهت  ييها برگگيلان برداشت و 
ميني سيب ز يها نمونهاب و سپس مانند انتخ ها نمونههمساني 

 يها نمونهرطوبت متوسط . در داخل يخچال نگهداري شدند
بر مبناي  2/2و  2/4سيب زميني و چاي به ترتيب برابر 

صوصيات فيزيكي سيب زميني و چاي در خ. خشك بودند
  .اند شدهارائه  )1(جدول 

  
  روش انجام آزمايشات -3-2

چاي و سيب  يها نمونهتجربي از خشك كردن  يها داده
زميني در دستگاه خشك كن پيشتازي كه بدين منظور ساخته 

دستگاه خشك كن كه نماي شماتيك . شد، استخراج گرديدند
آورده شده است از چهار قسمت  )2(شكل و عكس آن در 

دمنده كه هوا را از محيط مكيده و با  -1: اصلي تشكيل شده
هدايت الكتريكي  كن به داخل يك گرم 5/3 سرعت حداكثر 
لمنت محفطه اي محتوي اكه كن الكتريكي گرم  -2.ميكند

  . استوات  3000هاي حرارتي با قدرت 
دستگاه كنترلر دماي هوا كه قلب اصلي اين دستگاه  -3
درجه  1/0و دماي هواي ورودي بستر را با  دقت  باشد يم

محفظه  -4. سلسيوس در مقدار دلخواه ثابت نگه مي دارد
 داخلي خشك كن كه از شيشه اي استوانه اي شكل به قطر

سانتي متر ساخته شده و مواد براي خشك شدن در  8/7
  . داخل اين قسمت قرار داده مي شوند

 سرعت سنج باسرعت هوا نيز لازم به ذكر است كه 
با ) Anemometer, Model: AM-4200, Taiwan( ديجيتال

  .شد متر بر ثانيه اندازه گيري 1/0دقت 
پس از بيرون آورده شدن از يخچال و رسيدن به  ها نمونه

در  .دماي محيط در داخل دستگاه خشك كن قرار داده شدند
هر آزمايش يك نمونه از ماده  به نخي آويزان شد و داخل 

 ها نمونهوزن و دماي سطح  .خشك كن به صورت آزاد رها شد
زماني متفاوت به ترتيب توسط ترازوي ديجيتال يها بازهدر 

 خواص فيزيكي و انتقالي مورد استفاده در مدل) 1(جدول 

  منبع  معادله  )واحد( خاصيت
گرماي نهان تبخير 

  )(آب 
λ 2501.3 2.301

0.00142   

 
[17] 

گرماي ويژه، سيب 
(زميني

.
(  

1.6998 0.8499
0.1042  

 
[18] 

  

گرماي ويژه، آب 
)

.
(  

4.1762 9.0862 ∗ 10
5.4731

∗ 10  
  

]19[  

101.325  )(چگالي هوا
0.287	

 
[20] 

گرماي ويژه، چاي 
)

.
( 

	 1.00926 0.0040403
6.1759

∗ 10  

  
]21[  

ضريب فراريت آب در 
  سطح برگ چاي

ln 1  
 A=0.085  B=1.069  45°در  مثلاً

  
]22[  

  

ضريب فراريت آب در 
 A=-0.104 B=4.08 C=22 50°در مثلاً  سطح سيب زميني

  
]23[  

  
تعادلي   فشار اشباع

  )KPa(آب 
exp	 53.53

.

5.169 ln   

  
]24[  

  

 
خشك كن پيشتاز ) b( تصويرو ) a(نماي شماتيك ) 2(شكل 

  گرم كننده  - 2دمنده -1(ساخته شده جهت انجام آزمايشات 
 )محفظه خشك كن -4كنترلر دما  - 3

  
)Model:GF-600, Japan( گرم و دما سنج  001/0 با دقت

درجه  1/0با دقت ) Model: KM823, USA( يا اشعه
و در انتهاي بازه زماني خشك  نداندازه گيري شد سانتيگراد

كوره الكتريكي داخل در ساعت  24به مدت  ها نمونهكردن، 
)Memmert, UFE 500, Germany (دماي  در	قرار  105

تعيين  ها آنگرفتند تا مقدار جرم خشك و رطوبت نهايي 
  .دنشو

سانتي  2با قطر  سيب زميني يها نمونهخشك كردن 
سرعت هواي گرم . انجام شد 60و  50، 40در سه دماي  متر

متر بر ثانيه انتخاب شدند كه با  2و  1ورودي به بستر نيز 
مقدار دبي هوا در اين  ،) cm 78/7( توجه به قطر بستر

. ندبوده ا 4/570 و  2/285 به ترتيب  ها سرعت
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در دو  و 55و  45،  35چاي نيز در سه دماي  يها برگ
دليل عدم . متر بر ثانيه خشك شدند 7/0و  5/0سرعت 

امكان سيال  چاي، يها برگاستفاده از سرعت هاي بالاتر براي 
شدن آنها و بيرون رفتن آنها از دستگاه به دليل وزن كم آنها 

، آزمايش بر روي حداقل سه عملياتي ر يك از شرايطدر ه. بود
اين سه نمونه به عنوان  يها دادهنمونه انجام گرديد و ميانگين 

  .داده آزمايشگاهي آن شرايط در نظر گرفته شد
  

  )h(ضريب انتقال حرارت جابجايي -3-3
در ) h(براي محاسبه ضريب انتقال حرارت جابجايي 

از اندازه گيري تغييرات دماي يك كره آلومينيومي و  ،معادلات
سيب زميني و  يها نمونهصفحه مسي هم شكل و هم اندازه با 

با توجه به سايز قطعات فلزي و با ). 3شكل( چاي استفاده شد
  ظرفيت حرارتي فشرده استفاده از تحليل فرض 

تغييرات دماي فلزات مذكور با زمان را  ،)0.1>( 
  ]:25[ شود يمتوسط معادله زير محاسبه 

)14(   
دماي هواي گرم  دماي جسم ،  T ،)14(معادله كه در 

جسم كه در معرض انتقال حرارت خارجي مساحت  Aورودي، 
)lnتغييرات  با رسم. باشد يمجرم جسم  mقراردارد و  ) 

كه شيب آن برابر  ديآ يمبر حسب زمان يك خط راست بدست 
دست ه ب hمقدار  ،كه با استفاده از اين شيب باشد يم  

كه اين  دادندنشان  Kondjoyanو  Ghisalberti .آمدخواهد 
فلز ها به دليل هدايت گرمايي زياد و ضريب نشر كم براي 

 ،hپس از محاسبه . ]26[ند تعيين ضريب انتقال حرارت مناسب
بررسي ) 0.1>(صحت فرض يكنواختي دما در جسم فلزي 

  .شدو تاييد 
  
  نتايج و بحث -4
  )h(انتقال حرارت جابجايي  بيضرمحاسبه  -4-1

با اندازه گيري تغييرات دماي كره و تيغه هم  hمقدار 
)ln شكل با ماده خشك شونده و رسم بر حسب  (

نمونه اي از ) 4(شكل . بدست آمد) 14(طبق معادله زمان، 
بر حسب زمان براي محاسبه ضريب  	تغييرات 

 50سانتي متر در دماي هواي  2انتقال حرارت كره با قطر 
محاسبه عدد بايوت نيز  .را نشان مي دهد 1 درجه و سرعت 

را ) Bi<0.1( فرض استفاده از تحليل ظرفيت گرمايي فشرده
مقدار عدد  .تاييد كرده و صحت محاسبات را نشان مي دهد

  و 032/0برابر  آلومينيومي و تيغه به ترتيببايوت براي كره 
مقادير ضريب انتقال حرارت جابجايي  .آمدندبدست  0009/0

 2و  1سانتي متر در سرعت هاي هواي  2براي كره به قطر 
بدست  1/350 و  4/289متر بر ثانيه به ترتيب برابر 

و  5/0همچنين براي تيغه مسي در هوا با سرعت هاي . آمدند
و  5/90متر بر ثانيه مقادير ضرايب انتقال حرارت برابر  7/0
مقادير . وات بر متر مربع بر درجه كلوين بدست آمدند 4/131
h  يپارامترهابه همراه R2  وRMSE  كه نشان دهنده ميزان

 كره و تيغه به ترتيب دردقت برازش خط حاصل است، براي 
  .آمده اند) 3(و  )2(ول اجد
  

 
نمونه كروي آلومينيومي  ) ب(نمونه تيغه مسي ) الف() 3(شكل 

  hاصلي براي محاسبه  يها نمونهمشابه 
  

 
رسم لگاريتم دماي بي بعد بر حسب زمان براي محاسبه ) 4(شكل 

   سانتي متر و 2انتقال حرارت كره با قطر ضريب 
   )m/s  1  )W/m2.K 4/289=h سرعت

  
مقادير بدست آمده ضريب انتقال حرارت جابجايي در ) 2(جدول 

 سانتي متر 2براي كره با قطر  شرايط مختلف

m/s2  m/s1   

1/350  4/289  h (  

976/0  981/0  R2 

160/0  114/0  RMSE 
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  )	( ضريب انتقال جرم -4-2

مورد استفاده در   ky (m/s)ضريب انتقال جرم ر مقدا
  لبورنوك –توسط آنالوژي چيلتون ) 3(رابطه 

)Chilton–Colburn ( و با استفاده از مقدار ضريب انتقال
  :]27[ ديآ يم، به دست محاسبه شدهحرارت جابجايي 

)15(  ρ /  
و در تمام   باشد يمكاربرد و شناخته شده پراين آنالوژي 

با انتقال همزمان جرم و حرارت به كار همراه  يندهايفرا
  ].27[ رود يم

 
زميني محاسبه ضريب نفوذ موثر رطوبت در سيب -4-3

  و چاي
از حل معادله قانون دوم   Dبراي بدست آوردن مقدار 

  استفاده  )4(و تيغه نا محدود  )3(فيك در مختصات كروي 
استفاده از جمله اول  سري در  بدين منظور با  .مي كنيم
اگر . را محاسبه مي كنيم  مقدار )4(و )3(معادلات 
 رسم كنيم شيب خط بدست tرا بر حسب Lnتغييرات

.برابر با 2Lبه ضخامت  آمده براي صفحه
D  و براي

.برابر  R شعاعكره با 
D نشان ) (شكل 5(شكل . است

سبز با زمان براي برگ  Lnتغييرات نمونه اي از دهنده 
  .درجه سيلسيوس است 45چاي در دماي 

دهنده مقادير ضريب نفوذ نشان  )5(و جدول ) 4(جدول 
رطوبت در سيب زميني و چاي در شرايط مختلف به همراه 

مربوطه كه نشان دهنده دقت   RMSEو  R2 يپارامترها
  .باشند يم، هاست آنبرازش خطي مورد استفاده براي محاسبه 

 
  ها دادهتحليل مدل و و تجزيه  -4-4

نفوذ ايب از محاسبه ضرايب انتقال حرارت و جرم و ضر بعد
مقادير و استفاده از موثر رطوبت در چاي و سيب زميني 

نتايج حاصل از مدل پيشنهادي با عادلات، ماز بدست آمده 
به ترتيب  )7(و  )6(هاي شكل. شدند تجربي مقايسه يها داده
 2زميني به قطر ن دهنده تغييرات رطوبت چاي و سيبنشا

يق قابل نشان دهنده تطب ها شكل. است سانتي متر با زمان
قبول نتايج مدل پيشنهادي با مقادير تجربي رطوبت و در 

 دهند يمنشان  ها شكل. باشند يمنتيجه اعتبار مدل پيشنهادي 
كه خشك شدن چاي و سيب زميني در كل دوره خشك شدن 

كه اين امر  رديگ يمصورت ) Falling rate(در مرحله نزولي 
مكانيسم  ه آن است كه در خشك شدن اين مواد،نشان دهند

 شدن كنترل كننده نرخ خشك نفوذ در داخل ماده

  

مقادير بدست آمده ضريب انتقال حرارت جابجايي در ) 3(جدول 
  شرايط مختلف براي تيغه

m/s7/0  m/s5/0   
4/131  5/90  h ( 

994/0  993/0  R2 

050/0  021/0  RMSE 

  
De (mمقادير ) 4(جدول 

2/min) براي نمونه سيب زميني به قطر  
  هواي ورودي يدماسانتي متر در سه  2 

60 50  40  T( ) 
9-1076/1  9-1036/1 9-101/1  

98/0  97/0  97/0 R2 

054/0  057/0  042/0  RMSE 

 
De (m مقادير) 5(جدول 

2/min)  براي نمونه چاي  
  )cm 032/0=L(  هواي ورودي يدمادر سه  

55 45  35  T( ) 
13-101/16  13-106/7 13-1008/4  

98/0 99/0 99/0 R2 

143/0 022/0 010/0 RMSE 

  

 
درجه  45براي برگ چاي در دماي  محاسبه ) 5(شكل 

با رسم لگاريتم نسبت رطوبت  m/s 7/0سلسيوس و سرعت هواي 
  )m2/min 13-10×86/7=De(زمان بي بعد بر حسب 

  
 )MRE( مقدار خطاي متوسط نسبي. باشد يمو انتقال جرم 

 يتجربي و نتايج مدل، براي چاي در دما يها دادهبين  ]28[
و  7/4، 9/1برابر با به ترتيب  سانتيگراددرجه  55و  45، 35
ي سانتي متر در دما 2و براي سيب زميني به قطر درصد  2/5

درصد  5/3و 8/2، 6/2برابر با  سانتيگراددرجه  60و  50، 40
مقادير كم و قابل قبول خطاها نشان دهنده اعتبار و . باشند يم

با افزايش خطا ميزان افزايش  .استصحت مدل پيشنهادي 
برگ سبز چايدر مورد رطوبت دماي هواي ورودي 
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  تغييرات رطوبت برگ سبز چاي در هواي ) 6(شكل 

  و دماهاي مختلف m/s 7/0با سرعت 
  

  
  تغييرات رطوبت براي نمونه كروي سيب زميني  )7(شكل 
   و دماهاي مختلف m/s 1هواي با سرعت ر د cm 2با قطر

 
  اثر تغيير سرعت هوا بر منحني خشك شدن) 8(شكل 
  درجه سلسيوس 45برگ سبز چاي در دماي  

 
اثر تغيير سرعت هوا بر منحني خشك شدن سيب زميني ) 9(شكل 

  درجه سلسيوس 50سانتي متر در دماي  2به قطر 
  
تواند ناشي از تغيير شكل برگ از حالت تيغه در حين مي 

ميزان خطا  ،ها نمونه ضخامتبا افزايش . خشك شدن باشد
نتايج . شود يمافزايش يافته و از دقت پيش بيني مدل كاسته 

مدل پيشنهادي براي اجسام با قطر و نشان دهنده آن است كه 
   .است تر قيدقضخامت كمتر 

هواي ) دبي(نشان دهنده اثر سرعت ) 9(و ) 8(هاي شكل
نشان  ها شكل. خشك كننده بر سرعت خشك شدن ماده است

كه اگر چه با افزايش سرعت هوا و در نتيجه با  دهند يم
افزايش ضرايب انتقال جرم و حرارت، سرعت خشك شدن 

بر  يا ملاحظه، اما افزايش سرعت هوا اثر قابل شود يمبيشتر 
اين مساله مؤيد اين نكته است . سرعت خشك شدن مواد ندارد

كه در خشك شدن مواد غذايي مانند چاي و سيب زميني 
  .ترل كننده، نفوذ رطوبت در درون ماده استمكانيسم كن
به ترتيب نشان دهنده تغييرات ) 11(و ) 10(هاي شكل

سانتي متر با زمان  2دماي چاي و سيب زميني به قطر 
 ن دهنده تطبيق دماي پيش بيني شدهنشا ها شكل. هستند

توسط مدل با دماهاي تجربي اندازه گيري شده در سطح ماده 
) MRE(مقدار خطاي نسبي متوسط . باشند يمخشك شونده 

تجربي و نتايج پيش بيني شده توسط مدل براي  يها دادهبين 
 8/2، 3/2درجه سلسيوس برابر 55و  45، 35چاي در دماهاي 

براي سيب زميني به مقدار خطا همچنين . باشند يمدرصد  4و 
درجه سلسيوس  60و  50، 40سانتي متر در دماهاي  2قطر 

نشان  ها شكل. باشند يمدرصد  1/3و  3/3، 5/5برابر با 
 ها نمونهاين  ،چاي يها برگكه با توجه به ضخامت  دهند يم

كروي  يها نمونهاما در مورد  رسند يمسريع به دماي گاز 
تطبيق . استسيب زميني، زمان رسيدن به دماي نهايي بيشتر 

تجربي براي برگ سبز چاي به  يها دادهبيشتر نتايج مدل و 
فرض يكنواختي دما در كل صحت علت ضخامت كم چاي و 

كه اين مدل سازي براي تيغه  دهند يمنتايج نشان . استماده 
 ،است و با افزايش ضخامت و قطر تر قيدق ،و اجسام با قطر كم

  .ديآ يمدمايي به وجود توزيع در داخل نمونه 
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 يها دادهمقايسه دماي پيش بيني شده توسط مدل با ) 10(شكل 

 m/s 7/0تجربي براي خشك شدن برگ سبز چاي  در هواي  با سرعت 
  و دماهاي مختلف

  
تجربي  يها دادهمقايسه دماي پيش بيني شده توسط مدل با ) 11(شكل 

سانتي متر در هواي  با سرعت   2براي خشك شدن سيب زميني به قطر 
m/s 1  و دماهاي مختلف   

 
تغييرات آنتروپي توليدي در حين خشك شدن براي برگ ) 12(شكل 

 و دماهاي مختلف m/s 7/0سبز چاي با زمان در هواي با سرعت 
 

در  cm2تغييرات آنتروپي توليدي نمونه سيب زميني به قطر ) 13(شكل 
  و دماهاي مختلف m/s 1سرعت  باحين خشك شدن در هواي ورودي 

  
نشان دهنده تغييرات آنتروپي ) 13(و ) 12(هاي شكل

 2به قطر (توليدي براي برگ سبز چاي و سيب زميني كروي 
. باشند يمدر دماهاي مختلف هواي خشك كننده ) سانتيمتر

همانند محلول شير كه در خشك كن پاششي، به شير خشك 
از مقدار بيشينه به يك مقدار و آنتروپي آن  گردد يمتبديل 
اين تحقيق نيز توليد  ينمودارهادر ] 11[ رسد يمكمينه 

آنتروپي در ابتدا با توجه به افزايش دماي نمونه به مقدار قابل 
اما به تدريج با خشك شدن نمونه و كم  ابدي يمتوجهي افزايش 

تغييرات بسيار زياد در برگ . شود يمشدن تغييرات دما، كم 
چاي به دليل ضخامت كم آن و در نتيجه تغييرات سريع دماي 

كه در دماي بالاتر هواي  دهند يمنشان  ها شكل. باشد يمآن 
به دليل سرعت بيشتر خشك آنتروپي توليدي  ،گرم ورودي

  .رسد يمبه صفر  تر عيسرشدن، 
در  ياكسرژ شينشان دهنده افزا) 15(و ) 14( يها شكل

خشك شدن در  نيدر ح ينيزم بيو س يبرگ سبز چا

مواد در ابتدا به  يبرا يمقدار اكسرژ. باشند يممختلف  يدماها
. رسد يم يبه مقدار ثابت يپس از مدتو  افتهي شيسرعت افزا
را در  يمشابه جينتا جيهوخشك كردن  يبر رو يمطالعات قبل

  ].8[ دهد يمنشان  ياكسرژ راتييتغ دمور
  

  گيرينتيجه  - 5
در اين مقاله خشك شدن يك ماده منفرد در هوا از 

با نتايج حاصل از آن و  شده منظر ترموديناميكي مدل سازي
كروي  يها نمونه .قرار گرفت مقايسهتجربي مورد  يها داده

درجه   60و  50، 40در سه دماي  cm2سيب زميني به قطر 
، 35سبز چاي در سه دماي  يها برگسانتيگراد و همچنين 

درجه سانتي گراد در داخل دستگاه خشك كن   55و  45
مربوط به محتواي  يها دادهآزمايشگاهي پيشتازي خشك و 

نتايج نشان . نداستخراج گرديد ها نمونهرطوبت و دماي سطح 
كه مدل ترموديناميكي مورد نظر براي اجسام با  دهندمي
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افزايش اكسرژي در برگ سبز چاي در حين خشك شدن در ) 14(شكل 

  و دماهاي مختلف m/s 7/0هواي با سرعت 

 
سانتي متر در  2افزايش اكسرژي در سيب زميني به قطر ) 15(شكل 

m/sحين خشك شدن در هواي ورودي به سرعت  و دماهاي مختلف 1   
  
خامت كم هم در مورد دما و هم رطوبت پيش بيني دقيقي ض

خواهد داشت اما در مورد اجسام ضخيم بين رطوبت پيش 
مقدار خطاي . بيني شده و تجربي اختلاف كمي موجود است

تجربي  يها دادهپيش بيني شده نسبت به  يها دادهنسبي 
)MRE  ( براي رطوبت برگ سبز چاي در دماي هواي ورودي

 7/4، 9/1درجه سانتيگراد به ترتيب برابر با  55و  45، 35
  4و  8/2، 3/2دماي برگ سبز چاي برابر با براي و درصد  2/5و

سيب زميني به قطر  يها نمونههمچنين براي . باشند يمدرصد 
درجه  60و  50، 40سانتي متر در دماي هواي ورودي  2

 8/2، 6/2به ترتيب برابر با براي رطوبت مقادير خطا  سسلسيو
محاسبه درصد  1/3و  3/3، 5/5برابر با  دمابراي و درصد  5/3و

نرخ خشك كردن به سرعت و دبي  ،طبق مشاهدات .ندشد
آنتروپي توليدي نيز . ندارد چندانيهواي گرم ورودي وابستگي 

در ابتدا با افزايش دماي هواي ورودي افزايش يافته اما پس از 
 مادهافزايش اكسرژي در  .سير نزولي دارد خشك شدن ماده

پس از گذشت زمان دارد و سير صعودي در ابتدا خشك شونده 
  .شود يمبه مقدار ثابتي نزديك 

 
  نمادهام اختصاري و يعلا

 دماي نمونه ،
  sزمان ، 

 kjانرژي دروني حجم كنترل ،

  سرعت ، 
 حجم نمونه ، 

 KWنرخ كار حجم كنترل ،
   رطوبت متوسط ، 

   ، )تعادلي(رطوبت مطلق سطح 
   رطوبت مطلق هواي ورودي ، 

 m،)فاصله از مركز تيغه يا صفحه(طول

 
  وند هازير 

 cv  حجم كنترل
 i ورودي

 o خروجي

   

  حروف يوناني
   چگالي هوا ، 

   چگالي نمونه ، 
 λ  گرماي نهان آب ، 

   سطح مقطع نمونه ، 
گرماي ويژه ماده خشك ، 

.
   

گرماي ويژه آب ، 
.

   
   min/ضريب نفوذ ، 

  kjانرژي حجم كنترل ، 
   نرخ انتقال اكسرژي ، 

   شتاب گرانش ، 
   آنتالپي ويژه ، 

  آنتالپي حجم كنترل ، 

   ضريب انتقال جرم ، 
 m Lنصف ضخامت تيغه ، 

   جرم حجم كنترل ، 
   دبي جرمي ، 

   جرم ماده خشك ، 
  KWنرخ انتقال گرما حجم كنترل، 

   آنتروپي حجم كنترل ، 
   توليد آنتروپي ، 
آنتروپي ويژه ، 

.
   

   دماي مبنا ، 
   دماي هواي خشك كننده ، 
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environmental conditions 
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ABSTRACT 
 

ARTICLE INFO 

Modeling of drying process is usually carried out by using the 
heat and mass transfer equations for prediction of moisture 
variations of drying material during drying. In this paper, 
convective air drying of a single body has been modeled 
using a thermodynamic approach. The proposed model was 
validated by the experimental data obtained from drying of 
small spherical potatoes and green tea leaves in a pilot scale 
dryer. Drying samples were dried at temperatures between 35 
and 60°C. The proposed model predicts the temperature and 
moisture variations and the entropy generation and exergy in 
the drying sample. The results showed that the air velocity 
didn’t have a pronounced effect on the drying rate. The 
surface temperature of the drying material increased rapidly at 
first, and then reached slowly to the drying air temperature. 
Also the entropy generation increased at the early stages of 
drying and then decreased at the end of the drying. Exergy 
and energy increased during the drying. Comparison of the 
predictions of the proposed model with the experimental data 
showed the validity of the proposed model. The average 
relative error between the predictions of the proposed model 
and the experimental data (MRE) for humidity and 
temperature were between, 3.9 and 3.1% for green tea and 
between 3 and 3.9% for potato samples, respectively. 
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