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 چكيده

 
  چکيده

انجام شده كن انجمادي خشكهای و کاربرد مکانيسم ,شناخت ,مفاهيمابتدا مطالعه جامعی بر  اين کاردر 

 برای مقايسه دفع در بخش اصلی ابتدا . انجمادي بررسي شدندكنخشك سپس مدلهاي رياضي قبلي .است

تيغه اي، استوانه  هندسی مختلف برای اشکالحرارتي در شرايط كردن در مرحله اوليه خشكرطوبت پيوندی 

حرارتي بر مقدار دفع  تا اهميت شکل هندسي و نوع شرايط مدلسازی انجام شده استاي و كروي شكل 

ترتيب در نمونه هبدر اينحالت نتيجه گرفته شد که مقدار دفع رطوبت پيوندی  .مشخص شودرطوبت پيوندي 

 پارامترهای کليدی كنخشكا مدلسازی در محيط در ادامه ب. استوانه ای و تيغه ای شکل بيشتر است, کروی

 دقيقتر در با انجام مدلسازیسپس  .بررسی شدندها در طراحی برمبنای کاهش هزينهاثر شرايط عملياتی و 

 انجام شدمدلسازي برای سيستم استوانه ای در نهايت  . انجام شد مدلمعادلاتبرای حل تحليلي  ,حالت ناپايا

 .شدند گسسته Crank-Nicolsonفاده از روش تبا اسادلات جديد مع, های خاصیبردن تغيير متغييربکار که با

از مهمترين نتايج  . برای نوشتن برنامه محاسبات استفاده شده استMatlabافزار در تمام حالات از نرم

 مربع ضخامت جسم شدن ارتباط مستقيمی بازمان خشک :رتند ازاست که عباشده  اشاره یمواردهمحاسبات ب

 با افزايش فشار, ارتباط معکوس ضريب انتقال جرم با فشار انتقال جرم و باشوندگی فرايند دليل کنترلهب .دارد

افزايش انتقال جرم توسط نفوذ گرمايي يا دليل هب . استشده شدن بيشترزمان خشک كنخشكمحيط در 

شدن کمتر ولی در  زمان خشک, های کم تغيير فازدر محدوده . است شدهشدن کمترزمان خشک,  Sorretاثر

براي پيشنهاداتي در انتها  . شدندشدن بيشترزمان خشک, بدليل تجمع جرم و حرارت,  های بيشترهمحدود

  . ارائه شده استآينده  تحقيقاتي هايکار
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 أ  

  فهرست مطالب&

 ۱ كن انجمادیخشك مکانيسم و كاربرد  شناخت،:فصل اول

  ٢  کن انجماديمعرفي خشک - ۱-۱

  ۳ کن انجماديتاريخچه ای از کاربرد خشک - ۲- ۱

 ٤    انجماديکنخشکكاربرد  -٣- ١

 ٤  کن انجمادي  خشک مزايا و معايب-٤- ١

  ٦ کن انجمادی  اجزای داخلی يک خشک-۵- ۱

 ٧ کردن ت معين برای خشک اقداما- ۶- ۱

 ٨  مراحل مختلف فرآيند -٧- ١

  ۹  تصعيد - ١-٧- ١  

  ۹ شدنم خشك زمکاني - ٢-٧- ١    

  ۱۰ اوليهشدن خشك  - ۱- ۷-۲- ۱

 ١٠ يهثانوشدن  خشک - ۲- ۷-۲- ۱

 ١٣ كردن زمان خشک- ۸- ۱

 ۱۴ شدن پديده های ويژه در زمان خشک-۹- ۱

  ۱۶ لمواد متخلخ انتقال جرم و حرارت در - ۱۰- ۱

 ١٧  کنهای انجمادی معرفي خشک- ١١- ١

  ۲۱ بررسي کلي تجهيزات - ۱۲- ۱

 ٢٨  كنترل و بهينه سازي یهامکانيزم - ۱۳- ۱

  ٣٣  انجماد و آماده سازي مواد براي خشک شدن انجمادي - ۱۴- ۱

  ۳۸ مقدمه اي بر مدلسازي : فصل دوم



                    فهرست مطالب
  

  

 ب  

 ٣٩ هدف از مدلسازي -۱- ۲

به مدل رياضيدستيابي مراحل  -۲- ۲  ٣٩ 

  ٤٠  مروری بر مدلسازي های انجام شده-۳- ۲

 ٤٤  كن انجماديخشكتحليلی  مدلسازي :فصل سوم

براي اشكال هندسي و شرايط  کن انجمادي مدلسازي مرحله ثانويه فرايند خشک-١- ۳

  حرارتي مختلف

٤٥ 

توجه به حل و ,كن انجمادي در حالت پايا و ناپايا  مدلسازي رياضي فرآيند خشك-٢- ٣

  حليلی برای آنت

٥٤ 

  ۶۸  بررسي اهميت ترم ناپايداری و شار جابجايي در انتقال حرارت و جرم -۳- ۳

 ٧٨  بررسی پديده هاي انتقال خاص در انتقال حرارت و جرم -۴- ۳

  ۱۰۸  مدلسازي عددی خشك كن انجمادي : فصل چهارم

 ١٠٩  اي  مدلسازي در سيستم استوانه-۱- ۴

 ١٢٣  مرزي متحرك مسايل  روش حل عددي براي حل-۲- ۴

 ١٢٤   روش حل براي سيستم استوانه اي-۳- ۴

 ١٣٥  بحث و بررسی نتايج محاسبات: فصل پنجم

  ۱۶۰  پيشنهادات:فصل ششم

  ۱۶۳  مراجع و منابع
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  فهرست اشكال&

 ٦  کن انجمادي شماتيکی از اجزای داخلی خشک)۱- ۱(شکل 

  ۷  انجماديکنخشکشماتيکی از اجزای داخلی ) ۲- ۱(شکل 

 ١٢ کردن انجمادیشماتيکي از مراحل اصلي خشک) ۳- ۱( شکل

 ١٢ شماتيک ميکروسکوپي از فرآيند دفع آب) ۴- ۱( شکل

  ۱۶  ساختار مواد متخلخلمدلهای عمومی استفاده شده برای )۵- ۱( شکل

 ١٧ كن انجمادي آزمايشگاهيشماتيكي از خشك) ۶- ۱(شكل 

  ۱۸  انجمادي تونليكنخشكشماتيكي از ) ۷- ۱(شكل 

 ٢٢ شماتيک انواع سيستمهاي گرمايش و سرمايش) ۸- ۱(شكل 

 ٢٣ روشهاي تماس سيني حاوي محصول باصفحات گرما دهنده) ۹- ۱(شکل 

  ۲۶  بخار آبسيستمهاي جذب) ۱۰- ۱(شکل

 ٣٢ رشد کريستال يخ) ۱۱- ۱(شکل 

 ٣٥ منحنی انجماد محلول رقيق نمك طعام) ۱۲- ۱(شکل 

  ٤٦  شماتيك ساده تيغه، استوانه و كره) ۱- ۳(شكل 

 ١١٠ استوانه  نيمماتيكي از فرايند در يكش) ۱- ۴(شكل 

 ١١٣ الماني از جسم استوانه اي و ترمهاي جرم و حرارت )۲- ۴(شكل 

 ١٣٨ مقايسه زمان خشک شدن برای دو مدل ) ۱- ۵(شکل 

 ١٣٩ مقايسه زمان خشک شدن بين مدلها و داده های تجربی ) ۲- ۵(شکل 

 ١٤٠ اثر عايق و دما ثابت براي انتهاي بخش منجمد بر زمان خشک شدن  ) ۳- ۵(شکل 

 ١٤١ اثرضخامت نمونه بر زمان خشک شدن) ۴- ۵(شکل 

 ١٤١ در فصل مشترکتغييرات غلظت بخار آب ) ۵- ۵(شکل 

 ١٤٢ تغييرات دمای کل نمونه در زمان خشک شدن )۶- ۵(شکل 
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 د 

  ١٤٣ تغييرات دمای کل نمونه در زمان خشک شدن )۷- ۵(شکل 

 ١٤٤ اثر ناپايداری بر زمان خشک شدن) ۸- ۵(شکل 

 ١٤٥ Pa ۱۳۳مقايسه زمان خشک شدن در فشار) ۹- ۵(شکل 

  Pa۲۶۶ ۱۴۵مقايسه زمان خشک شدن در فشار ) ۱۰- ۵(شکل 

 ۱۴۶ اثر قطر نمونه بر زمان خشک شدن در نمونه  استوانه) ۱۱- ۵(شکل 

 ۱۴۷ اثر قطر نمونه بر زمان خشک شدن در نمونه کروی ) ۱۲- ۵(شکل 

  ۱۴۸ ستوانه ای ااثر دمای سطح نمونه بر زمان خشک شدن در نمونه ) ۱۳- ۵(شکل 

 ۱۴۹ اثر تركيب نسبي بخار آب بر زمان خشک شدن ) ۱۴- ۵(شکل 

 ١٥١ تغييرات فشار جزيي بخار آب بر سطح چگالنده) ۱۵- ۵(شکل 

 ۱۵۲ مقدار تبريد بخار آب بر سطح چگالنده ) ۱۶- ۵(شکل 

  ۱۵۲ سرعت پمپاژ  تغييرات) ۱۷- ۵(شکل 

 ۱۵۳ تغييرات سرمای تبريد) ۱۸- ۵(شکل 

 ۱۵۴ اثر شار جابجايي در زمان خشک شدن در سيستم پايدار) ۱۹- ۵ (شکل

  ۱۵۵ اثر ناپايداری در زمان خشک شدن) ۲۰- ۵ (شکل

 ۱۵۶  در زمان خشک شدنSorretاثر ) ۲۱- ۵ (شکل

  ۱۵۶  زمان خشک شدن در نمونه تيغه ایبراثر تغيير فاز در محدوده کم ) ۲۲- ۵ (شکل

 ۱۵۷ دوده بيشتر در زمان خشک شدن در نمونه کرویاثر تغيير فاز در مح) ۲۳- ۵ (شکل

 ۱۵۹ تغييرات دمای فصل مشترک ) ۲۴- ۵(شکل 
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  فهرست جداول&

تبديل مختصات محورها در وضعيت اول) ١- ٤(جدول   ۱۲۵ 

تبديل مختصات توابع در وضعيت اول ) ٢- ٤(جدول   ١٢٦ 

تبديل مختصات محورها در وضعيت دوم) ٣- ٤(جدول   ۱۲۶ 

تبديل مختصات توابع در وضعيت دوم) ٤- ٤(جدول   ۱۲۷ 

درصد رطوبت در آغاز مرحله ثانويه بر حسب كيلو گرم) ١- ٥(جدول   

Skim milk مقادير پارامترها براي آناليز خشك شدن ) ٢-٥(جدول  

١٣٦ 

١٥٨ 

 



    علايم و نشانه ها
  
 

 و  

  :علائم 

cA 2مساحت انتقال حرارتm    

b 5. ضريب سرعت خشک شدن

m
s

  

mC جرمینفوذي  ظرفيت 
3m

kg
  

pc  1 نفوذي جريانيظرفيت
pa

  

pC  ظرفيت گرمايي ويژهo
J

kg K
  

swC  رطوبت پيوندي نسبت به مقدار جامد اوليهمقدار  

  3m
kg  غلظت بخار آب 

wC  

3m
kg  غلظت كل 

tC  

2m
s

wD درون نمونهجرمضريب انتقال    

2m
s

خنثي  گاز  بين بخار ورون نمونهجرم دضريب انتقال   ,w inD  

كننده بالاي جسمفاكتور شكل براي گرم   upF  

h 2 ضريب انتقال حرارت جابجايي o
W

m K
  

wh 2بين محيط خشك كن و سطح جسم ضريب انتقال حرارت جابجايي o
W

m K
  

m  H ارتفاع نمونه تيغه ای و استوانه ای شکل 

transferH 3 گرمای تغيير فاز

W
m
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 ز  

fH∆ تبريد سرمای 
kg
J         

dH∆ گرمای دفع آب پيوندی 
kg
J  

kg
J ∆sH گرمای نهان تصعيد   

kg
J ∆vH گرمای نهان تبخير   

o
W

m K
هدايت گرمايي ضريب انتقال   k  

1
s

1dk, ثابت دفع رطوبت پيوندي   

mk ضريب هدايت جرمی 
2m

s
  

pk 2 ضريب انتقال حرارت بين سطح گرم كننده پايين جسم تا انتهاي بخش منجمد o
W

m K
  

gK  در محيط خشك كن ضريب انتقال جرمkg
pa s

  

pK ضريب جريان kg
m pa s

  

m  جسم ضخامتL  

oJ تابع درجه صفرم بسل  

cJ شار جرمی 
sm

kg
2  

diffJ نفوذیشار جرمی 
sm

kg
2  

filtJ شار جرمی Filtration
sm

kg
2  
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 ح  

qJ  2شار نفوذ حرارتی

W
m

  

m :   مكان فصل مشتركm  

 براي مكان فصل مشترك معرفي شده fR و براي نمونه هاي استوانه اي و كروي Xكه براي نمونه تيغه اي 

  .اند

im  جرم يخ   kg           

w
om  شدت جرم بخار آب kg

s
  

wM جرم مولکولی آب   kg
kmol

  

n شمارنده  

N  حاوي نمونهسيني هايتعداد     

2

kg
m s

گاز خنثي شار   inN  

2

kg
m s

شار بخار آب   wN  

q  2شار ثابت

W
m

  

s
m3

سرعت پمپاژ   vQ  

Pa P فشار   

R شعاع نمونه m  

fR بخش منجمد شعاع m  

o
J

kmol K
gR ثابت عمومي گازها   

s t شدن زمان خشک   
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 ط  

 s 1t مرحله اوليه شدن زمان خشک   

s 2t مرحله ثانويه شدنزمان خشک    
oK T  دما  

oK oT اي اوليه قبل از آغاز خشك شدن دم  

LT انتهاي لايه منجمد  دمایoK  

wT ديواره خشك كن دمای oK  
oK LpT جسمپايين  گرم كننده  دماي  

oK UpT  گرم كننده بالاي جسم دماي  

ow ثانويه وزن رطوبت اوليه در آغاز مرحله kg   

oW  3 ثانويه در آغاز مرحلهبر حجم نمونه وزن رطوبت اوليهm
kg   

2W 3در مرحله ثانويه بر حجم نمونه  وزن رطوبتm
kg  

HW  3 پيوندی بر حجم نمونه رطوبتمقدارm
kg  

dV3 حجم محفظه خشك كنm  

cdV  3بريد تسيستم حجم محفظهm  

X مکان فصل مشترک m  

y شكلجهت عمق نمونه تيغه ایل نمونه در طو  m   

wy : كسر وزني بخار آب  

  :يوناني 

α  ضريب نفوذ گرمايی
s

m2
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 ي  

pα  جريانضريب 
s

m2

  

δ 1 ضريب گراديان دما
oK

  

ε تخلخل  

1λ بردار ويژه براي جمله اول در توزيع دما  

3

kg
m

دانسيته   ρ  

2 4o
W

m K
σ  بولتزمنثابت    

ω درصد تغيير فاز   

1 گراديان نسبت به مکان  ∇
m

  

  .  اختلاف هر پارامتر که واحدش بر اساس همان پارامتر است∆

Γ 0 فاکتور شکل كه برای نمونه تيغه ایΓ 1Γبرای نمونه استوانه ای , = 2Γ و برای نمونه کروی = = 

  .است

  :انديس ها

  نشانه مرحله اوليه خشك شدن ۱

  نشانه مرحله ثانويه خشك شدن ٢

cy نشانه نمونه استوانه اي شكل  

cd سطح چگالنده   

ch محفظه خشك كن  

لايه خشک  d  

e موثر  
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 ك  

f لايه منجمد  

fmفصل مشترک   

iيخ   

گاز اينرت   in  

sسطح جسم   

sl  نشانه نمونه تيغه اي شكل  

sp  نشانه نمونه كروي شكل  

آب بخار  w  

 

 



  مقدمه
 

  مقدمه

 صنايع خصوص درهترين فرايند جداسازی و يکی از فرايندهای صنعتی با گستردگی زياد بکردن قديمیخشک

 فرآيندکه  استغيره  كاغذسازي و سازي،، پليمر، سراميك، دارويي، كشاورزي، بيوتكنولوژي، غذااييشيمي

 و  طعم،تغيير رنگ، كردندبا، انقباضآنها مهمترين  که تهمراه با تغييرات فيزيكي و شيميايي اس ای دهيپيچ

 كاهش رطوبت تا حداقل ممكن براي آن هدف ازکه  استبا انجام واكنشات شيميايي و بيوشيمي نمونه بافت 

   .نقل مواد استوحملكاهش هزينه نگهداری و , كاهش واكنشات شيميايي

اين  درنسيم اصلي چون مكا. استكن انجمادي خشككن كه زياد شناخته شده نيست يك نوع خشك

 بنابراين روش ،استدما و فشار عملياتي کمتر از نقطه سه گانه آب تصعيد رطوبت منجمد در كن،  خشك

. باشدمي ،هاي متوسط دارند موادي كه حساسيت بالايي نسبت به دما حتي در دماكردن خشكمناسبی براي 

انجمادي  كن خشك. زياد استآن  انرژي هاي عملياتي و مصرف هزينه ,شدنبه دليل سرعت پايين خشكاما 

شناسي و   متالورژي، باستان شناسي، كشاورزي، در صنايع دارويي، غذايي، پزشكي، شيميايي، بيوتكنولوژي، گياه

  .داردوسيعی غيره كاربرد 

او برای . شداستفاده  ۱۸۹۰ در Altman Richardكن انجمادی اولين بار به صورت خيلي ساده توسط  خشك

 توليد قهوه و  Nestle کمپانی ۱۹۳۸در  .دن مواد منجمد از يک دسيکاتور و پمپ خلا استفاده نمودکرخشک

 استفاده از آن در آمريکا در ۱۹۴۲در . صورت صنعتی آغاز نموده انجمادی بكن خشكنسکافه را با ساخت 

 اما به, عت ايجاد شد در زمان جنگ جهاني دوم زمينه مساعدي براي رشد اين صن.زمينه نظامی توسعه يافت

مواد غذايي و دارويي , خصوص براي نگهداري پلاسماي خونههاي عملياتي بالا براي مواد خاصي ب دليل هزينه

از نيمه دوم سال  . با اين روش توليد شدW.E.Folsdorfسيلين توسط   پني۱۹۴۹در سال . شد استفاده مي

هم .  گسترش يافت در صنايع مختلفآنرد وسيع كارببا توجه به  انجمادي كن خشك صنايع  توليد۱۹۶۰

روسيه و آمريکای  ,اسپانيا ,ايتاليا ,آلمان ,فرانسه ,کانادا ,بيشتر در ايالات متحده انجمادی كن خشكاكنون 
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 rTelstaو  VirTis  انجمادیكن خشكشرکتهای توليد کننده و قديمي ترين مترين هم .شود ميساخته لاتين 

 .هستند

معرفی   Thomas A. Jennings انجمادی توسطكن خشكصورت رسمي اولين بار موضوع ه ب۱۹۶۸در سال 

 انجمادي كن خشكفرايند  مقاله ها و نوشته های خود را در اولين سمينار ۱۹۷۸طوريکه او در ژوين هب. شد

همچنين هر ماه . شود ميهر ساله برای شناسايي توسعه اين صنعت سمينارها و کنفرانسهايي برقرار . ارايه داد

 كن خشكکه شامل پيشرفت در زمينه را  Thomas A. Jennings توسط  INSIGHTيک شماره از مجله

  .شود ميمنتشر , باشد ميانجمادي 

دليل هب.  سازماندهی شده استکن انجمادیخشکدر سالهای اخير بررسی پيشرفتهای حاصل در زمينه 

كن انجمادي در صنايع مختلف وضعيتي مناسبي براي انجام پژوهشهاي مختلف گستردگي كاربرد انواع خشك

سازي، بهبود و اصلاح فرآيند براي كاهش زمان  شبيه ، مدلسازي،لف فعاليتهاي تجربيهاي مختدر زمينه

نتايج اين مطالعات علاوه . وجود داردهاي عملياتي  كاهش هزينه شدن همراه با حفظ کيفيت محصول وخشک

طوريکه هر هب. شود ميالمللي تخصصي ارايه کنها در کنفرانسهاي بينالمللي عمومي خشکبر کنفرانسهاي بين

انجمن بين سميناری توسط , کنند مي فعاليت کن انجمادیخشکساله در يکی از کشورهايی که در زمينه 

 . شود ميشود که گسترش و نوآوريهای ايجاد شده در اين زمينه ارايه  مي برگزار کن انجمادیالمللی خشک

 مکانيسم ,شناخت, امعی بر مفاهيم اوليهمطالعه جفصل اول در . نامه از هفت فصل تشكيل شده استاين پايان

كن انجمادي مورد بررسی قرار خشكهاي  مدلدوم  در فصل .كن انجمادي انجام شده استو کاربرد خشك

ترتيب كه در ابتدا يناهب. كن انجمادي بررسي تحليلي انجام شده استدر فصل سوم براي خشك .گرفته شدند

مدلسازی انجام , ايط عملياتی مختلف برای اشکال هندسی مختلفبرای مقايسه دفع رطوبت پيوندی در شر

همچنين مدلسازی در شرايط پايا . شده است تا اهميت شکل هندسي و نوع شرايط عملياتی مشخص شود

شدن شدن تاثير شکل هندسی بر زمان خشکانجام شده است تا با توجه به عوامل موثر در سرعت خشک

کن و اثر شرايط کن پارامترهای کليدی در طراحی خشکسازی در محيط خشکدر ادامه با مدل. مقايسه شود
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در ادامه با انجام مدلسازی دقيقتر در حالت . اندها بررسی شدهعملياتی در طراحی برمبنای کاهش هزينه

برای سه شکل هندسی در مرحله اوليه , حل تحليلي برای معادلات مدل, ناپايدار و توجه به پديده های خاص

انجام شده است که با بکاربردن تغيير مدلسازي ای برای يک سيستم استوانهفصل چهارم در  .نجام شده استا

برنامه انجام معادلات جديد با استفاده از روش کرانک نيکلسون گسسته شده و سپس , متغييرهای خاصی

حث و بررسي قرار گرفته فصل پنجم نتايج محاسبات مورد بدر  .است   نوشته شدهMatlabمحاسبات با زبان 

در فصل ششم بر مبناي مطالعات انجام شده پيشنهاداتي براي كارهاي آتي در اين زمينه ارايه شده . است

  . است

 


