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  دهيچك
نظر  نيز درچگالنده كه در آن براي نخستين بار ابعاد و مشخصات استهكن انجمادي توسعه يافت خشكفرايند ك مدل رياضي براي ي

هـاي         نوشته شـد و كـارائي آن در مقايـسه بـا داده             MATLABساز در محيط    افزار شبيه براساس اين مدل نرم   .  استگرفته شده 
، مـورد  كن انجمادي آزمايشگاهي با موفقيتدست آمده از يك خشكهب درصد جامدات شير 20ن سوسپانسيون تجربي خشك كرد

شـدن اسـتفاده     اول و دوم خـشك هاي مراحلكن بر مدت  مشخصات خشكتأثيرافزار براي تعيين    از اين نرم  .  آزمايش قرار گرفت  
مـدت  كـه   ن دوم ضخامت لايه خشك شونده متناسب است در حـالي           زمان مرحله اول با توا     ، مدت سازيبراساس نتايج شبيه  .  شد

 بـا   ،تـأثير ايـن   .  خطي است ، نا  اول و دوم   هاي مراحل مدت بر   چگالندهاثر دماي   .  تري به ضخامت دارد   مرحله دوم وابستگي ضعيف   
درجـة   330ول و بـالاتر از      كلوين در مرحله ا   درجة   255  از كه در دماي بالاتر   طوريهكن كاهش يافت ب     افزايش دماي محفظه خشك   

 كـاهش سـطح انتقـال       ،سازيهمچنين در شرايط شبيه   .  شود مي چگالنده مستقل از دماي     ، خشك شدن  مدتكلوين در مرحله دوم     
 11خـشك شـدن از   مـدت   موجب افـزايش  دوم،كيلوگرم آب جداشده در مرحله  مربع به ازاي هرمتر 5/0 به 2 از چگالنده گرماي

  .  شود ساعت مي12ساعت به 
 

   كليديهايواژه
  افزار  مدل رياضي، نرم،ساز، شيرشبيه كن انجمادي، ك، خشچگالنده
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  مقدمه
.  كردن انجمادي در صنايع مختلفي كـاربرد دارد       خشك
 مـصرف در    ةكردن غذاهاي آمـاد   خشكتوان به   ياز جمله م  

ــده در صــنعتصــنايع غــذايي، نگهــداري ســلول    هــاي زن
، نگهــداري پلاســماي خــون و محــصولات فنــاوريزيــست

توليد پودرهاي نانو در صنايع      هورموني در صنايع پزشكي و    
در اين روش .  (Mujumdar, 2006) اشاره كرد فناورينانو 

كثر رطوبـت بـه   ا حـد  شـدن به علت پايين بودن دما و جـدا       
  اي تبخيـر، تخريـب حرارتـي محـصول        ج ـروش تصعيد بـه   

پـذير از جملـه     شدت كاهش يافته و خـصوصيات آسـيب       به
  ي، و فعاليـت مـواد  ياي مواد غـذا طعم، رنگ، و ارزش تغذيه    

ها، و محصولات نانو حفظ     كاتاليزگر، داروها،   شناختيزيست
 دليل اينكه آب يـا حـلال موجـود در         ههمچنين ب .  شودمي

شـود چروكيـدگي و      و سپس جـدا مـي      ،نمونه ابتدا منجمد  
انقباض محصول اندك بوده و ساختار فيزيكـي آن تـا حـد             

 ،متخلخل ،علاوه ساختار محصول  هب.  گرددزيادي حفظ مي  
پـــذير امكـــانراحتـــي ه مجـــدد آن بـــو آبـــدار كـــردن

 ;Flickinger & Drew, 1999; Francis, 2000)اســت

Oetjen & Haseley, 2004).    
نظـر منجمـد     مورد ةكردن انجمادي ابتدا ماد   در خشك 

 تـصعيد  خـلاء ود و سپس رطوبت منجمد شده تحـت       شمي
حتـي تـا    (ردن نمونه   كهميشه در مرحله منجمد   .  گرددمي

 درصـد از رطوبـت      35 تـا    10)  درجه سلسيوس  -60دماي  
آب محبـوس در بافـت      صـورت   شود و بـه   اوليه منجمد نمي  

شـود كـه    اين آب محبوس باعـث مـي      .  ماندنمونه باقي مي  
تصعيد ازنمونـه خـارج     با فرايند   همراه  تمام رطوبت موجود    

تر بايـد   يابي به محصول خشك   بنابراين جهت دست  .  نشود
  .  دفـع از نمونـه جـدا كـرد         فراينـد رطوبت محبوس را طي     

 شدن انجمـادي در دو مرحلـه انجـام          همين دليل خشك  به
 رطوبت منجمد شـده     شامل تصعيد ،  شود كه مرحله اول   مي

 باشـد شامل دفع رطوبت محبوس شـده مـي       دوم،  و مرحله   
(Mellor, 1978; Goldblith et al., 1975)  .  

عليرغم مزاياي فـوق بـه      كردن انجمادي   كاربرد خشك 
دليل آن  .  ازرش محدود شده است   حجم و پر  محصولات كم 

شـدن را   خـشك مدت  كندي سرعت خشك شدن است كه       

هـاي   اوليـه و هزينـه     ة سـرماي  ،در نتيجـه   و   كندميطولاني  
ويـژه هزينـه انـرژي و تعميـر و نگهـداري را در              هعملياتي ب 

.  دهـد كـردن افـزايش مـي     هاي خشك مقايسه با ساير روش   
هـاي  يش سرعت خشك شدن لازم است مقاومـت       براي افزا 

 و بـه    شـوند  مـشخص    ،و جرم گرما  موجود بر سر راه انتقال      
 وابـسته بـه جـنس و        ،اخلـي هاي د مقاومت.  حداقل برسند 

و چنـدان قابـل كنتـرل      باشـند   مـي نظـر   ساختار ماده مورد  
ــستند ــاهش  .  (Mujumdar, 2006) ني ــر ك ــرف ديگ از ط
  ،سـازي شـرايط عمليـاتي     هـاي خـارجي بـا بهينـه       مقاومت
 يـك ابـزار     فراينـد سازي رياضـي    پذير است كه شبيه   امكان

  .  شودقدرتمند در اين راستا قلمداد مي
هـا در    اولين مـدل   ء جز 1952ه شده در سال     مدل ارائ 

 & Zamzow). كردن انجمـادي اسـت   خشكفرايند ةزمين

Marshall, 1952)كه با وجود   سپس مدل ديگري ارائه شد
 در آن هيچگونـه رطوبـت پيونـدي در نظـر            ،تر بـودن  كامل

 1975در سـال  .  (Sandall et al., 1967)گرفته نشده بود 
يب مـدل قبلـي در آن برطـرف         مدل ديگري ارائه شد كه ع     

هرحال ثابت گـرفتن  هب.  (Sheng & Peck, 1975)شده بود
دماي سطح مشترك تصعيد و در نظر گرفتن اينكه انتقـال           

كننده است از عيـوب ايـن مـدل بـود زيـرا بـا                محدود گرما
 به خاطر كوچـك     ة دوم خصوص در مرحل  هگذشت زمان و ب   

در  . شـود مـي بودن ضريب دفع، انتقال جرم محدود كننده        
هاي قبلـي  ارائه شد كه در آن عيوب مدل مدلي1979سال 

آنهـا در  .  (Litchfield & Liapis, 1979)برطرف شده بـود  
 هم تصعيد رطوبـت منجمـد شـده و هـم دفـع              ،مدل خود 

رو مـدل خـود را      ايـن  از ،رطوبت پيوندي را در نظر گرفتنـد      
 .  تصعيد ناميدند-مدل دفع
سـازي بـراي    ستفاده از شـبيه   رغم مزاياي فراوان، ا   علي

 تحقيقــات ةهــاي انجمــادي در حــوزكــنطراحــي خــشك
.   هنوز وارد فاز تجـاري نـشده اسـت          و آكادميك باقي مانده  

شدن روي جسم در حال خشك      بر  تنها اًها عموم سازيمدل
گرفتـه  كن در نظـر     هاي خشك متمركز شده و ساير قسمت    

ا شـناخت   همچنين در داخل كشور در رابطه ب      .  نشده است 
 عوامـل مختلـف بـر       تـأثير  و تعيين كّمي     فرايندمباني اين   

 پژوهش حاضر.  عملكرد آن پژوهش كافي انجام نشده است    
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منظور ابتدا مـدل رياضـي      در اين راستا انجام گرفت و بدين      
مبنـاي آن    كردن انجمادي استخراج شد و بر      خشك فرايند

كـن    سپس يك خشك  .  ساز توليد گرديد  افزار شبيه يك نرم 
گيـري متغيرهـاي      انجمادي آزمايشگاهي بـا قابليـت انـدازه       

سـاز در   مختلف ساخته شد و بـه كمـك آن كـارائي شـبيه            
شدن يك سوسپانسيون شيرخشك     بيني روند خشك  پيش

رخي از متغيرها    ب تأثيرساز   به كمك شبيه   نهايتاً.  اثبات شد 
 ,Shahdad)  مورد تحليل قـرار گرفـت  كن بر كارائي خشك

2009)  .  
  
  ي اضير مدل

كـردن   هاي ارائه شده در گذشته براي خـشك       در مدل 
كـن ثابـت فـرض         خـشك  ةشار در محفظ  اً ف انجمادي عموم 

ــشك ــده و خ ــن ش ــي،ك ــستقل از ويژگ ــاي  م ــدهه   چگالن
در مـدل حاضـر بـا وارد كـردن          .  سـازي شـده اسـت     شبيه

 تغييرات فـشار ناشـي از ايجـاد         ،چگالندهمعادلات حاكم بر    
  .  رنظر گرفته شده استلايه يخ در آن د

مدل رياضي مورد استفاده در اينجـا بـر مبنـاي مـدل             
 و بـا اعمـال   ,Litchfield & Liapis) 1979(تـصعيد  -دفـع 
معـادلات انتقـال    .  استكننده توسعه يافته    هاي ساده فرض
و جرم و شرايط اوليه و مرزي حاكم بر مراحـل اول و             گرما  
مين أمنبع ت  . ارائه شده است1  خشك شدن در جدولدوم

در زير سيني حـاوي نمونـه قـرار گرفتـه و دمـاي آن               گرما  
  .ثابت است

  
  كردن اول خشكةمرحل

با تصعيد رطوبت از لايه سطحي نمونه، سطح مشترك         
 خشك شـده و منجمـد       ة تشكيل و نمونه به دو لاي      ،تصعيد

 بـه سـطح     رسانش گرمـا   ةواسطتصعيد به .  شودتقسيم مي 
 ر حاصــله از طريــق نفــوذ و انجــام شــده و بخــا،مــشترك
 متخلخل خشك شده بـه محفظـه        ةخلال ناحي از  جابجايي  

رود و روي سـطوح      مـي  چگالنـده كـن و از آنجـا بـه         خشك
 سـطح   ،بـا گذشـت زمـان     .  شـود خ تبديل مي  ي به   چگالنده

  .  كنـد مشترك تصعيد به سـمت عمـق نمونـه حركـت مـي            
ــده    ــرض ش ــه ف ــن مرحل ــسازي اي ــراي مدل ــه ب ــت ك    اس

جهت عمود بـر سـطح مـشترك          بعدي و در    يك ، تغييرات
تصعيد است، تصعيد تنها در سطح مشترك دو لايـه اتفـاق            

باشد، هر دو   خ مي ي بخار در تعادل با      ،افتد، در اين سطح   مي
كنواخـت هـستند، در     يناحيه خـشك و منجمـد همگـن و          

شده ماتريس جامـد و گـاز درون آن          متخلخل خشك  ةناحي
 ، فاز گـاز در ناحيـه خـشك        درباشند،  در تعادل حرارتي مي   
 اثـر سـاكن اسـت،   جود دارد و گـاز بـي  تنها نفوذ بخار آب و    

خشك شدن با تغيير حجم همراه نيست، رطوبت دفع شده          
در مقايسه با رطوبت تصعيد شده ناچيز است و نفـوذ بخـار             

.  كنـد آب در فاز جامد خشك از معادله نادسن پيـروي مـي           
هاي مـرزي حـاكم      روابط و شرط   ،هاي مزبور اساس فرض بر

 1هـاي   هرابط(اند  شده اول استخراج    ةبر خشك شدن مرحل   
ر يـخ بـا دمـا        رابطه فشار بخا   ،9 رابطه.  )1  از جدول  10تا  
 25 تـا    سلسيوس درجه   -60يي دما ةباشد كه در محدود   مي

هـاي  ك رابطـه نمـايي بـر داده       ي ـبا برازش    سلسيوسدرجه
  .  (Lide, 2005) دست آمده استهتجربي ب

  
   دوم خشك كردن       ةحلمر

 رطوبت تعادلي موجود    ة دوم به رابط   ةسازي مرحل شبيه
 كمتـر بـه آن      ،همـين دليـل    و بـه   اسـت در نمونه نيازمنـد     
 جرمي  شارها  با توجه به نتايج آزمايش    .  پرداخته شده است  

 اول بـود و     ةك پـنجم مرحل ـ   ي دوم كمتر از     ةبخار در مرحل  
ر تمـام نقـاط حجـم       زمان د  هم ،چون دفع بر خلاف تصعيد    

ابـد  يكاهش مي شار،شود و با افزايش عمق،      نمونه انجام مي  
نظر شده و فشار    بنابراين از افت فشار در داخل جسم صرف       

كـن در  داخل نمونه برابر فشار محفظه خشك   در تمام نقاط    
همچنين با توجه به كوچك بودن ضـريب        .  نظر گرفته شد  

ــه از ســهم همرفــت در انت  ــن مرحل ــع در اي ــال دف ــاق    گرم
نظر شد و نيز دما و رطوبت در تمـام نقـاط نمونـه در               صرف

.  كنواخــت فــرض شــدي ، دوم خــشك شــدنةآغــاز مرحلــ
 16 تـا    12به همراه شرايط     11 هها رابط فرضبراساس اين   

با برازش رابطه تجربي بـر      17رابطه  .  دست آمد هب 1جدول  
 گيري رطوبت هـواي در تعـادل بـا    هاي حاصل از اندازه   داده
 هـاي مختلـف    چربـي در دماهـا و رطوبـت       خـشك كـم   شير

  .  دست آمده استهب
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       چگالنده
 و از  اسـت  lc  و طـول   Rcاي با شعاع     استوانه ،چگالنده

  طـور همـين  و   چگالندهكن و    خشك ةتجمع جرم در محفظ   
  عـلاوه بـه .  نظـر شـد   آب به پمپ خـلاء صـرف      از ورود بخار  

ــطوح     ــخ روي سـ ــشكيل يـ ــد تـ ــرض شـ ــدهفـ   چگالنـ

گيرد و جريان بخار در مسير        يكنواخت صورت مي   صورتبه
   از قــانون پوآســوي چگالنــدهكــن و بــين محفظــه خــشك

   شـــامل چگالنـــدهمـــدل رياضـــي .  كنـــد پيـــروي مـــي
هـاي فـوق     حاصـل فـرض    ،1 جـدول    25 تـا  18 هايهرابط

  . هستند
    

  

  
  

  حل مدل 
كــديگر يكــردن مــستقل از مرحلــه اول و دوم خــشك

 ـ   و مدل    ندبود .  شـود طـور جداگانـه حـل مـي    ههر مرحلـه ب
تـا  18 هـاي رابطهبه همراه   10 تا   1 هايرابطهدرمرحله اول   

دليـل حركـت مـرز      هب.  شوند  زمان حل مي  صورت هم ه ب 25
ع مرز متحرك    از نو  2 و 1 هايرابطهتصعيد در طي زمان،       
ك مسئله مرز ثابت از     يكردن آن به    هستند كه براي تبديل   

اســتفاده  27 و 26هــاي در رابطــه زيــر تغييــر متغيرهــاي
  :گرديد

)26   (                  ξ=x/X(t)         0≤x≤X 
)27        (θ=(x-X(t))/(L-X(t) )     X≤x<L  
  

 نيز  18 رابطه ،خيبا توجه به افزايش تدريجي ضخامت       
 اينكـه توجـه بـه    بـا    ،هرصـورت به.  متحرك است از نوع مرز  

رسـانش   ضـريب    ، از طرفي  واست   كند   ،سرعت حركت مرز  
پايـدار   شـبه  ،خي ـباشد، توزيع دما در        بزرگ مي  ،خي گرمايي

 محاسـبه   Rفرض شده و در هر مرحله از محاسـبات ابتـدا            
 كردنبا صفر فرض     18 رابطهو سپس حالت پايدار     شود  مي

 چگالنده
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 ،حل مـدل در هـر زمـان       .  شودتغييرات زماني دما حل مي    
تـصعيد  شار  ، و نيز،دتوزيع دما در هر ناحيه و در مرز تصعي    

ايـن مرحلـه وقتـي    .  دهددست ميهو محل مرز تصعيد را ب 
  .  ابد كه مرز تصعيد به مرز پائين نمونه برسديپايان مي

همـراه   بـه  25 تا   11 هايرابطه دوم شامل    ةمدل مرحل 
 توزيع دمـا و رطوبـت       ،حل اين معادلات  .  باشد   مي 9رابطه  

خ و  ي و دماي سطح     هچگالندخ در   يدر نمونه و نيز ضخامت      
.  دهددست مي هكن را در هر لحظه ب      و خشك  چگالندهفشار  

ابـد كـه رطوبـت نمونـه بـه      ياين مرحله هنگامي خاتمه مي 
  . ابديرطوبت مطلوب كاهش 

   
  افزار نرم

 يـك   ،كردن خشك فرايندسازي  براي حل مدل و شبيه    
  . آمـاده شـد    MATLABنويـسي در محـيط      افزار با كد  منر

افزار بر مبنـاي روش اخـتلاف         لات در اين نرم   حل معاد   
 اتصفحه نمايش اصـلي و صـفح      .  استمستقيم    نا ،محدود

ــزار در شــــكلنمــــايش فرعــــي نــــرم ــده 1 افــ    ديــ
توان مرحله خشك شـدن و      در صفحه اصلي مي   .  دنشومي

كند سازي رسم مي  افزار پس از شبيه   ي را كه نرم   ينمودارها
 فراينـد ز پيـشرفت    سـازي ني ـ  در طي شـبيه   .  كردانتخاب  

 جرمـي بخـار آب، جـرم تبخيـر شـده، و             شارشامل زمان،   
.  شـوند   محل مرز تصعيد در همين صفحه نمايش داده مـي         

هـاي  صفحات فرعي نيز محل وارد كـردن مقـادير پـارامتر          
كن     برخي از اين پارامترها مشخصات خشك     .  مختلف است 

  مربــوط بــه خــواص مــاده خــشك شــوندهو برخــي ديگــر 
  .باشندمي

سـازي   اين پارامترها در شبيه    ةمقادير استفاده شد  
     .اند ارائه شده3جدول   و2جدول  حاضر در

  
  

  انجماديكن  سازي خشكافزار شبيه فرعي نرمهايهصفحه اصلي و صفح-1شكل 
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هاكن ساخته شده و نمونه مورد استفاده درآزمايش مشخصات فيزيكي خشك-2جدول   

  واحد  مقدار  پارامتر
lc  9/0  متر 

rc 015/0  متر  
lch-c 1  متر  
rch-c 015/0  متر  
Ttr 248  كلوين 

Ttr,s 308  كلوين 

Tc  235  كلوين 

Asa 03142/0  مربعمتر 

mt,sa 140/0  كيلوگرم 

  درصد  80  رطوبت اوليه
L 005/0  متر 

 گراد بر دقيقهدرجه سانتي  1 نرخ انجماد

    
  

 چرب و مقادير عددي ساير پارامترها مشخصات ترموفيزيكي شيرخشك كم-3جدول 

 (Litchfield & Liapis, 1979; Mascarenhasa et al., 1997; Liapis & Bruttini, 2008) 

  واحد  مقدار  پارامتر
CpI 82/2595  كلوين.ژول بر كيلوگرم 
CpII  80/1967  كلوين.ژول بر كيلوگرم 

Iρ  13/145  كيلوگرم بر مترمكعب 

IIρ  82/885   مترمكعبكيلوگرم بر 
kI 041/0  ثانيه.كلوين. ژول بر متر 
kII  1/2  ثانيه. كلوين. ژول بر متر 
Cpg  72/1674  كلوين.ژول بر كيلوگرم 

gµ  6 -10×85/1  ثانيه.كيلوگرم بر متر 
Hs∆  2838690  ژول بر كيلوگرم 
Hv∆  2418620  ژول بر كيلوگرم 
kd 5-10×9  بر ثانيه 
kw  3-10×48/3  متر مربع بر ثانيه 

C2D0
win 112/1  نيوتون بر ثانيه 

icρ  920  كيلوگرم بر مترمكعب 
kic  1/2  ثانيه.كلوين.ژول بر متر 
Mw  016/18  كيلوگرم بر كيلوگرم مول 
RG 103×315/8  كلوين.ژول بر كيلوگرم مول 
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   هاروش و مواد
  كن انجمادي  خشك

كـن انجمـادي       در خـشك   ،هاي خشك كـردن   آزمايش
 در بخـش تحقيقـات فنـي و          و سـاخته شـده      شده طراحي

ايـن  .  )2شـكل  (مهندسي كشاورزي اصفهان انجام گرفـت     
يـك بـه     اي شـكل هـر    كن داراي دو مخزن اسـتوانه       خشك

حجم ده ليتر است كه جهت انجـام آزمـايش از اتـانول پـر               
هـاي كـوچكي قـرار داده        پمپ ،در هر دو مخزن   .  شوندمي

  رارمـا   گزدن الكل بـراي بهبـود انتقـال         شده كه وظيفه هم   
. اسـت  چگالنـده اسـتقرار   محل  ) ب(مخزن  .  عهده دارند به

.  وات متصل اسـت    500 با توان    خلاء به يك پمپ     چگالنده
ــاي مخــزن  ــف(دم ــه محفظــ)ال ــه در آن ة ك  حــاوي نمون

 )دماپـاي (قرارگرفته با كمك يك هيتر برقي و ترموسـتات          
  .  گرددكنترل مي

ــدازه ــراي ان ــه ب  از گيــري دمــا در نقــاط مختلــف نمون
 اسـتفاده شـده و      J هاي نازك نـوع   )گرماييزوج (ترموكوپل

شش سيم ترموكوپل از طريق يـك منفـذ تعبيـه شـده در              
درب محفظه وارد آن شـده و در نقـاط مختلـف در نمونـه               

ل مبـد هـا از طريـق يـك        اين ترموكوپـل  .  شوندمستقر مي 
 USB بـه    RS486ل   و يك مبد   )رقمي (آنالوگ به ديجيتال  

گيري شـده توسـط   اند و دماي اندازه وصل شدهبه كامپيوتر 
 Labviewآنها توسـط يـك برنامـه كـامپيوتري در محـيط            

به منفذ مزبـور    .  شود ثبت مي  ،زمانو هم شده  نمايش داده   
 مخـصوص   )رقمـي ( همچنين يك فـشار سـنج ديجيتـالي       

ــدل ــاخت G1 Inficon PILOT plus-202-710مــ    ســ
ــادر اســت INFICONشــركت  ــه ق ــصب شــده اســت ك   ن

 مطلق كمتر از ده پاسكال را با دقت يك پاسـكال            هايفشار
  .گيري كنداندازه

    
  

  
  

  ها انجمادي مورد استفاده در آزمايشكن  خشكطرح اجمالي -2شكل 
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  گيري فشار بخار آب تعادلياندازه
 لازم بود رابطـه     ،در مدلسازي مرحله دوم خشك شدن     

شونده با دما و  خشكةرياضي فشار بخارآب در تعادل با ماد     
هـاي تجربـي لازم بـراي       داده.  رطوبت ماده در دست باشد    

استخراج رابطه مزبـور بـا اسـتفاده از حـسگرهاي رطوبـت             
 ـ Sensirion  ساخت شـركت   SHT75نسبي مدل    دسـت  ه ب

زمان دما و رطوبت    گيري هم اين حسگر قادر به اندازه    .  آمد
يل افزار تبـد از طريق سخت حسگرهاي مزبور.  نسبي است

 بـه   RS486 و مـدول تبـديل  )رقمـي  (آنالوگ به ديجيتـال 
RS232     لي از آنهـا    هاي ارسـا   داده  به كامپيوتر وصل شده و

ــرم  ــه كــامپيوتر توســط ن ــزار نوشــته شــده در محــيط  ب اف
Labview     گرديـد      ثبـت مـي    ،زمـان  نمايش داده شده و هم  .
مونه با رطوبـت     گرم از ن   30،هاي مورد نظر  گيريبراي اندازه 

ــين ــشهمع ــوشاي در در ظــروف شي ــه حجــم پ    500دار ب
 حـسگر از    پـوش ليتر قرار داده شد و پس از بـستن در         ميلي

شيشه در فـضاي خـالي       پوشدرطريق منفذ تعبيه شده در    
سـپس ظـرف حـاوي حـسگر در         .  گرديدشيشه مستقر مي  

داخل انكوباتور با دماي تنظيم شده قرارداده شده و رطوبت          
با كمك  .  شد    امپيوتر ثبت مي   توسط ك  ،نسبي در طي زمان   

 ـ        آمـد      دسـت مـي   هرطوبت نسبي تعادلي كه به اين ترتيب ب
ــش ــدهف ــا اي آل فــرض كــردن هــوا محاســبه  ار بخــار آب ب
  .  گرديد  مي
  

  روش آزمايش
 خشك كـردن سوسپانـسيون      ،عنوان مطالعه موردي  به

ــير  20 ــودر ش ــد پ ــد درص ــي گردي ــشك در آب بررس    .خ
 محلـي خريـداري و بـه        ةزمغـا چربي از يك    خشك كم شير
زن  و بـه كمـك هـم        با آب مخلـوط شـد      80 به   20 تنسب

 يكنواخـت تبـديل     مكانيكي بـه يـك سوسپانـسيون كـاملاً        
 140كـن   پس از سرد شدن كامل محفظه خـشك       .  گرديد

صورت يك صـفحه    دست آمده را به   هگرم از سوسپانسيون ب   
 داخل آن همتر ب سانتي 5/0 و ضخامت    10اي به شعاع    دايره

.  گرديـد طور يكنواخت در كف ظرف توزيـع        هو ب شد  ريخته  
ــورد ن   ــاط م ــا در نق ــسگرهاي دم ــله ح ــل بلافاص ــر داخ ظ

.   و نمونه شروع به انجمـاد كـرد        سوسپانسيون قرار داده شد   

ي بـا   يپس از انجماد كامل نمونه و رسيدن آن به تعادل دما          
 ظرف بسته شده و پمپ خلاء روشـن         درپوش مخزن الكل، 

 و محفظه   لاء شكسته شد  در فواصل زماني معين خ    .  گرديد    
پـس از   .   و وزن شد   گرديد جدا   )الف(حاوي نمونه ازمخزن    

ثابت شدن وزن كه حاكي از اتمام آب منجمد قابل تـصعيد    
و پايان مرحله اول خشك شدن است، مرحله دوم بـا قـرار             

 30دادن ظرف حاوي نمونـه درحمـام آب بـا دمـاي ثابـت             
  .  درجه سلسيوس آغاز شد
 سـاعت بـه طـول انجاميـد و از           12مرحله اول حـدود     

 گـرم كـه     91  گرم رطوبـت موجـود در نمونـه حـدود          112
باشـد در ايـن مرحلـه        درصد از رطوبت اوليه مي     81 تقريباً

 گـرم رطوبـت     21 حـدود    دوم،در ابتداي مرحله    .  جدا شد 
 28(درنمونه وجود داشت و با توجه به جرم جامـد موجـود      

آزمـايش  .   بود 75/0وليه در اين مرحله     كسر جرمي ا  ) گرم
 دفـع   مـدت .   ادامـه يافـت    12/0تا رسيدن به كسر جرمي      

 سـاعت   11 گرم از رطوبت موجود در اين مرحله         18حدود  
كن در فواصل زماني    در اين مرحله نيز محفظه خشك     .  بود

 مرحلـه دوم    ،معين وزن شد و پس از ثابت مانـدن وزن آن          
شده محصول از   هاي خشك ها تكه در انت .  نيز پايان پذيرفت  

  .   به پودر تبديل شد و با آسياب كردن گرديدمحفظه خارج
  

  بحث و جينتا
  افزار بررسي كارائي نرم

 خشك كردن انجمادي    فرايندافزار براي   بيني نرم پيش
حاصـل از    اد شـده در مقايـسه بـا مقـادير         ي ـسوسپانسيون  

ا توجه بـه    ب.  شود ديده مي  3گيري مستقيم در شكل     اندازه
افزار براي مرحله اول خوب و براي       بيني نرم  پيش ،اين شكل 

سـاز  خطاي متوسط شبيه  .  مرحله دوم نيز قابل قبول است     
سـاز مربـوط بـه دو       بيشترين خطاي شـبيه   .  است درصد   9

 ،ساعت اول مرحله دوم خشك شدن بوده كه قسمتي از آن          
رعت س ـگرمـا    ناشي از تفاوت سرعت واقعي انتقـال         احتمالاً
بـالاتربودن دماهـاي      .اسـت بيني شده توسـط مـدل       پيش
 ،سـاز ه توسط شـبيه   گيري شده از مقادير محاسبه شد       اندازه

همين امر موجب كمتر بـودن سـرعت        .  يد اين امر است   ؤم
  .  گردد بيني شده از مقادير واقعي ميدفع پيش

 45-58 ص/1390سال /1شماره / 12جلد /مجله تحقيقات مهندسي كشاورزي



 53

بينـي شـده و مقـادير       علت ديگر اختلاف مقادير پـيش     
 همـراه   دوممرحله اول و ابتـداي مرحلـه        تجربي در انتهاي    

كـه در   باشد در صورتي  شدن تصعيد و دفع در اين زمان مي       

 فقـط   ،مدلسازي مرحله اول فقط تـصعيد و در مرحلـه دوم          
 ـبه.  دفع در نظر گرفته شده است     تـدريج مقـادير   ههرحال ب

.شـوند   بيني شده و تجربـي بـه يكـديگر نزديـك مـي            پيش
    
  

 

 
  

هاي تجربي براي خشك سازي با دادهمقايسه نتايج شبيه-3شكل 
چربي در آب درصد جامدات شيرخشك كم 20كردن سوسپانسيون 

   3 و 2 هايتحت شرايط جدول
تغييرات : تغييرات وزن آب تبخير شده در مرحله اول خشك كردن، ب: الف

تغييرات دما در عمق : وزن آب تبخير شده در مرحله دوم خشك كردن، پ
تغييرات دما در : متري نمونه طي مرحله اول خشك كردن، ت ميلييك
: در مرحله اول خشك كردن،  ث متري و نيز در سطح تصعيد ميلي4عمق 

 متري داخل نمونه  ميلي4متري و در عمق تغييرات دما در عمق يك ميلي
  .طي مرحله دوم خشك كردن
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شـونده بـر سـرعت      بررسي اثر ضخامت لايه خشك    
  دن خشك ش

 مهم در خـشك كـردن انجمـادي         عامل يك   ،ضخامت
كن متناسب با افزايش ضخامت لايـه         ظرفيت خشك .  است

از طرف ديگـر بـا افـزايش ضـخامت          .  يابد  ماده افزايش مي  
بـا  .  شـود  زيـاد مـي  گرمـا  مقاومت در مقابل انتقال جـرم و       

 ضخامت بـر سـرعت خـشك        توان تأثير ساز مي كمك شبيه 

  ديـده  .  )4شـكل    (كـرد  بررسـي    صـورت كمـي   هشدن را ب  
 خشك شدن در مرحله اول بـا تـوان دوم           مدتشود كه   مي

 ايـن وابـستگي     ، و در مرحلـه دوم     اسـت ضخامت متناسـب    
 شـرايط   ، در مرحلـه اول     كه رسد  نظر مي هب.  تر است   ضعيف

گـذار و كنتـرل     تأثير گرماكن برانتقال جرم و     محيط خشك 
 دوم خـشك  كه در مرحله درحالياستكننده خشك شدن   

  . كمتر است،كنندگي اين محدود،شدن
    
  

 
  . )خط پيوسته(دوم و مرحله  )خط چين(  خشك شدن مرحله اولمدت ضخامت بر تأثيرسازي شبيه -4شكل 

  .اند ارائه شده3 و 2 هاير شرايط در جدولساي 

  
 چگالندهكن و     بررسي اثر دماهاي محفظه خشك    

   خشك شدنمدتبر 
كـن    دماي محفظـه خـشك  ،ماديدر خشك كردن انج   

 در هـر دو مرحلـه كمتـر از    چگالندهدر مرحله اول و دماي     
مين اين دماها نيازمنـد اسـتفاده      أت.  باشندميدماي محيط   

انرژي زيادي نياز دارد و هرچـه       به   تبريد است كه     چرخةاز  
دماي محـيط نزديـك كـرد هزينـه انـرژي            بتوان آنها را به   

 ةي دما در محفظ   يبالاحال حد   هرهب.  يابد     كاهش مي  فرايند
دمــاي (كــن توســط دمــاي انجمــاد كامــل نمونــه   خــشك

  . شود  محدود مي) يوتكتيك

 نيــز بايــد كمتــر از دمــاي محفظــه چگالنــدهدمــاي  
 نيروي  ،كن باشد تا اختلاف فشار بخار آب در اين دو           خشك
 چگالنـده كن به      لازم براي انتقال بخار آب از خشك       ةمحرك

 بيـشتر باشـد سـرعت      ،هرچه ايـن اخـتلاف      .را فراهم آورد  
كـن افـزايش      خشك شدن بيشتر شـده و ظرفيـت خـشك         

 ـ   چگالنـده  انتخاب دماي    ،بدين ترتيب .  يابد  مي  ة يـك مقول
سازي در اين رابطه كارائي زيـادي       سازي است و شبيه   بهينه
 مـدت  بر   چگالندهشده دماي   سازي اثر شبيه  5 شكل.  دارد

اي مختلــف محفظــه در چنــد دمــخــشك شــدن اوليــه را 
  .دهدنشان ميكن  خشك
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  اوليه  خشك شدن مدت بر چگالندهسازي اثر دماي  شبيه– 5شكل 

  .اند ارائه شده3 و 2هايولساير شرايط در جد.  كن  خشكةدر مقادير مختلف دماي محفظ
  

  
  

شـود شـدت اثـر تغييـر دمـاي          طوركه ديده مـي   همان
 ةش دمـاي محفظ ـ    خشك شدن بـا افـزاي      مدت بر   چگالنده
سازي كه در شرايط شبيهطوريهيابد ب   كن كاهش مي    خشك

براساس رابطه  .   ناچيز است  تأثير كلوين اين    260در دماي   
 196 ةدر اين دمـا فـشار بخـار آب در محفظ ـ           ،1  جدول 9

 بـه   220 از   چگالنـده كه تغيير دماي    پاسكال است در حالي   
ــوين240 ــار آب ، كل ــشار بخ ــه 6/2 از  را ف ــكال  پ27 ب اس

دهــد و در نتيجــه اخــتلاف فــشار محفظــه و افــزايش مــي
از طـرف ديگـر در      .  كنـد درصد تغيير مي  13 تنها   چگالنده

 پاسـكال   46 فشار بخار آب در محفظـه        ، كلوين 245دماي  
مـذكور اخـتلاف     در محـدوده     چگالنـده بوده و تغيير دماي     

 خـشك شـدن     مدت در نتيجه    است كه فشار را نصف كرده     
  .  شودابر مي دو برتقريباً

 مرحلـه دوم خـشك شـدن        مدت بر   چگالندهاثر دماي   
ــاي مختلــف محفظــه در شــكل   ــد دم  6 انجمــادي در چن

در اين مورد نيز با افزايش دماي محفظه        .  شودمشاهده مي 
نمودار مربـوط بـه     .  يابد     تقليل مي  چگالندهاثر تغيير دماي    

هر دماي محفظـه داراي يـك مجانـب عمـودي اسـت كـه               
ــ  فــشار بخــار آب در ،ا دمــايي اســت كــه در آنمتنــاظر ب

.  شـود مـي  برابر با فشار بخارآب ماده خشك شـده          چگالنده
 بـه رطوبـت     چگالنـده  دماي قابـل اعمـال در        ،بدين ترتيب 

.  ي مورد نظـر بـراي مـاده خـشك شـده وابـسته اسـت         ينها
    
  
  

  
   مرحله دوم خشك شدن مدت بر چگالندهسازي اثر دماي  شبيه-6شكل 

  .اند ارائه شده3 و 2 هايساير شرايط در جدول.  كن قادير مختلف دماي محفظه خشكدر م
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ي بـراي   ي دمـا  نمودارتوان يك   سازي مي با كمك شبيه  
تدريج با كاهش رطوبت مـاده      هي كرد كه ب   يچگالنده پيشگو 

كه همواره اختلاف فشار    طوريهخشك شونده كاهش يابد ب    
  .برقرار باشدقابل قبولي بين چگالنده و محفظه 

ك هستند    تمام نمودارها داراي يك مجانب افقي مشتر      
سـازي  براي شـرايط شـبيه    .   ساعت است  8/5كه متناظر با    

 به كمتر از اين مقدار از طريـق افـزايش           مدت كاهش   ،شده
 ـ چگالنـده كن و كاهش دماي       دماي خشك  يـل وجـود    دله ب

 هاي محدوديت  و جرم و احتمالاً    گرماهاي انتقال   محدوديت
  .  پذير نيست ترموديناميكي امكان

 ،كـردن در هـر شـرايط        يك از دو مرحله خـشك     در هر 
ي در  تـأثير  از يـك حـد بـه پـائين           چگالنـده كاهش دماي   

سرعت خشك شدن ندارد و تنها به افزايش هزينـه انـرژي            
 كلــوين 220 چگالنــدهدر اينجــا حـد دمــاي  .  انجامــد مـي 

حد را بـدون    توان اين   ساز مي   كمك شبيه ه  ب.  محاسبه شد 
 ـ        نياز به آزمايش   دسـت  ههاي زياد براي شرايط ديگـر نيـز ب

 لازم است اثر دمـا      چگالنده ةبراي انتخاب دماي بهين   .  آورد
 ـ.  بر مصرف انرژي محاسبه گـردد         عنـوان تخمـين اوليـه     هب

 تبريـد   چرخـه بـراي   ) 28رابطـه   (توان از رابطـه كـارنو       مي
  :كردآل استفاده  ايده

  
  

)28(           
  

  چگالنده گرمايبررسي اثر سطح انتقال 
 ، در مـدل   چگالنـده وارد كردن معـادلات حـاكم بـر               

را بـر عملكـرد       ابعاد و مشخـصات آن     تأثيرامكان بررسي   
.  آورد   خـشك شـدن فـراهم مـي         مـدت  ويژههكن ب   خشك

 كـه محـل     گرماست سطح انتقال    ،يكي از اين مشخصات   
.  اشـد ب  منجمد شدن بخارآب حاصل از خشك شـدن مـي         

 كوچكتر باشد ضخامت لايه يخ بيـشتر        ،هرچه اين سطح  
 حاصـل از    گرمـاي  و مقاومـت در مقابـل انتقـال          شودمي

در نتيجـه دمـاي     .  گردد  د زيادتر مي  رانجماد به سيال مب   
 و از اخـتلاف فـشار بخـار آب در           رودمـي سطح يخ بالاتر    

شود كـه نتيجـه       كن كاسته مي     و محفظه خشك   چگالنده
  .  شدن است  خشكمدتيش ي آن افزاينها

  بـر  گرمـا  سطح انتقـال     ةسازي شد اثر شبيه  7شكل    
  .دهـد نشان ميرا  مراحل اول و دوم خشك شدن       هايمدت

كيلـوگرم آب     بـه ازاي هـر     گرمادر اين شكل سطح انتقال      
  .جداشده در هر مرحله ارائه شده است

 ةدليل كمتر بودن ميزان رطوبت جدا شده در مرحل ـ        هب
 سطح جـانبي چگالنـده      تأثير ، اول ة مرحل قايسه با دوم در م  

.  است اول كمتر از مرحله     ة دوم  خشك كردن مرحل   مدتبر  
 مـورد نيـاز بـراي       گرمايسازي سطح انتقال    بنابراين بهينه 

 اول انجـام    ةچگالنده بايد با توجه به سـطح لازم در مرحل ـ         
 دوم سـطح انتخـابي، بـراي مرحلـه          ،صورتشود كه در اين   

  .نيسته محدود كنند

 
  هايمدت بر چگالنده گرمايسازي اثر سطح انتقال  شبيه-7 شكل

  .اند ارائه شده3 و 2 هايساير شرايط در جدول  . مراحل اول و دوم خشك شدن
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  نتيجه گيري
سازي خوبي شبيه ههاي تجربي را ب   مدل ارائه شده داده   

 اثـرات عوامـل مختلـف بـر         ،سـاز به كمـك شـبيه    .  كند  مي
 مراحـل اول و دوم      هـاي مـدت ويـژه   ه  كن ب   رد خشك عملك

اي از عوامــل دســته.  خــشك شــدن قابــل بررســي اســت 
ه كن كـه در اينجـا بررسـي شـد         كعملياتي و هندسي خش   

كـن،    ، دماي محفظه خـشك    چگالنده عبارتند از دماي     است
.  چگالنده گرمايضخامت لايه خشك شونده و سطح انتقال        

ن هزينـه انـرژي، قيمـت       ساز و در نظر گرفت     كمك شبيه  هب
تـوان ابعـاد و     كن و سـاير اقـلام هزينـه مـي           ساخت خشك 

 ـ    شرايط عملياتي بهينه را براي خـشك       .  دسـت آورد  هكـن ب
  مـاده  درصـد    20سـازي حاضـر بـراي سوسپانـسيون         شبيه
 ديگـر درصـورت     ة شير انجام گرفته ولي براي هر ماد       جامد

  موجـــــود بـــــودن مقـــــادير عـــــددي مشخـــــصات 
   قابـــل انجـــام،اميكي مـــورد نيـــاز و ترمودينـــيفيزيكـــ

  .است
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A mathematical model was developed for freeze drying in which the dimensions and 
specifications of the condenser were considered for the first time. An appropriate program 
was written using MATLAB to solve model equations and simulate the process. The software 
successfully simulated the drying data of a suspension of 20% milk recorded in a lab scale 
freeze dryer. The simulator was then used to investigate the effect of dryer specifications on 
the timing of primary and secondary drying stages. The results showed that primary drying 
time is proportional to sample thickness squared, but the secondary drying time is less 
dependent. Condenser temperature nonlinearly affects both drying times. Dependency 
weakens with an increase in drying chamber temperature and eventually disappears at 
chamber temperatures above 255K for primary and 330K for secondary stages. The results 
also showed that a decrease in the condenser heat transfer area from 2 to 0.5 m2 per kg of 
initial water will increase secondary stage drying time from 11 to 12 hours.  

Keywords: Condenser, Freeze dryer, Mathematical model, Milk, Simulation, Software  
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