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 هاي دانشجويان دانشگاه تربيت مدرس)رساله(نامه چاپ پايان نامه آيين

  

هاي تحصيلي دانشجويان دانشگاه تربيت مدرس، بخشي از ) رساله(نظر به اينكه چاپ و انتشار پايان نامه 

پژوهشي دانشگاه است بنابراين به منظور آگاهي و رعايت حقوق دانشگاه، دانش آموختگان اين - علمي هاي فعاليت

  :شوند ميدانشگاه نسبت به رعايت موارد ذيل متعهد 

دفتر نشر آثار علمي خود، مراتب را قبلاً به طور كتبي به  )رساله(اقدام به چاپ پايان نامه در صورت   1ماده 

  .دهداطلاع  دانشگاه

  :، عبارت ذيل را چاپ كند)پس از برگ شناسنامه(در صفحه سوم كتاب   2ماده 

است كه در سال هاي كشاورزي مكانيك ماشين نگارنده در رشته رساله دكتري تخصصيكتاب حاضر، حاصل “ 

ر محمد هادي خوش دكتكشاورزي دانشگاه تربيت مدرس به راهنمايي جناب آقاي  دانشكدهدر  1392

  ”از آن دفاع شده استدكتر سعيد مينايي جناب آقاي  مشاورهو  تقاضا

در هر نوبت (انتشارات دانشگاه، تعداد يك درصد شمارگان كتاب  هاي هزينهبه منظور جبران بخشي از   3ماده 

ر مازاد نياز خود را به نفع مركز نشر د تواند ميدانشگاه . دانشگاه اهدا كند دفتر نشر آثار علميرا به ) چاپ

  .معرض فروش قرار دهد

بهاي شمارگان چاپ شده را به عنوان خسارت به دانشگاه تربيت % 50، 3در صورت عدم رعايت ماده   4ماده 

  .مدرس، تأديه كند

خسارت  تواند ميدر صورت خودداري از پرداخت بهاي خسارت، دانشگاه  كند ميدانشجو تعهد و قبول   5ماده 

به منظور استيفاي  دهد ميايي مطالبه و وصول كند، به علاوه به دانشگاه حق مراجع قض طريقمذكور را از 

نگارنده  شدهعرضه  هاي كتابرا از محلّ توقيف  4حقوق خود، از طريق دادگاه، معادل وجه مذكور در ماده 

  .براي فروش، تأمين نمايد

تخصصي  دكتريمقطع هاي كشاورزي مكانيك ماشين دانشجوي رشته حسين درويشياينجانب   6ماده 

  .شوم ميتعهد فوق و ضمانت اجرايي آن را قبول كرده، به آن ملتزم 

  

  حسين درويشي :نام و نام خانوادگي

  20/7/1392:تاريخ و امضاء

   



 

 

علمي دانشگاه  هاي پژوهشنامه حق مالكيت مادي و معنوي در مورد نتايج  آيين

 تربيت مدرس

كه لازمه  ها انسانهاي پژوهشي و فناوري دانشگاه در راستاي تحقق عدالت و كرامت  با عنايت به سياست :مقدمه

شكوفايي علمي و فني است و رعايت حقوق مادي و معنوي دانشگاه و پژوهشگران، لازم است اعضاي هيأت علمي، 

،  نامه علمي كه تحت عناوين پايان ايه پژوهشآموختگان و ديگر همكاران طرح، در مورد نتايج  دانشجويان، دانش

  :تحقيقاتي با هماهنگي دانشگاه انجام شده است، موارد زير را رعايت نمايند هاي طرحرساله و 

ولي حقوق  باشد ميمتعلق به دانشگاه  ها آنرساله و درآمدهاي حاصل از / حق نشر و تكثير پايان نامه - 1ماده 

  .معنوي پديد آورندگان محفوظ خواهد بود

رساله به صورت چاپ در نشريات علمي و يا ارائه  در مجامع / نامه انتشار مقاله يا مقالات مستخرج از پايان -2ماده 

بايد به نام دانشگاه بوده و با تاييد استاد راهنماي اصلي، يكي از اساتيد راهنما، مشاور و يا دانشجو مسئول  علمي 

اله مستخرج از پايان نامه و رساله به عهده اساتيد راهنما و دانشجو ولي مسئوليت علمي مق. مكاتبات مقاله باشد

  .باشد مي

/ نامه تركيبي از اطلاعات جديد و نتايج حاصل از پايان صورت به يدانش آموختگدر مقالاتي كه پس از : تبصره

  .شود نيز بايد نام دانشگاه درج شود رساله نيز منتشر مي

حاصل از  ) اثري هنري مانند فيلم، عكس، نقاشي و نمايشنامه(و يا  آثار ويژه  نرم افزار ،انتشار كتاب  - 3ماده 

، مراكز تحقيقاتي، ها دانشكدهتحقيقاتي كليه واحدهاي دانشگاه اعم از  هاي طرحرساله و تمامي / نامه نتايج پايان

اساس  رپژوهشي دانشگاه و ب ، پارك علم و فناوري و ديگر واحدها بايد با مجوز كتبي صادره از معاونتها پژوهشكده

  .مصوب انجام شود هاي نامهآئين 

المللي كه حاصل  اي و بين هاي ملي، منطقه در جشنواره ها يافتهثبت اختراع و تدوين دانش فني و يا ارائه  -4ماده 

تاد راهنما يا بايد با هماهنگي اس ،باشد مي هاي تحقيقاتي دانشگاه رساله و تمامي طرح/ نامه نتايج مستخرج از پايان

  .مجري طرح از طريق معاونت پژوهشي دانشگاه انجام گيرد

در  23/4/87در شوراي پژوهشي و در تاريخ  1/4/87ماده و يك تبصره در تاريخ 5نامه در  اين آيين - 5ماده 

 شوراي دانشگاه به تصويب رسيده و از تاريخ 15/7/87دانشگاه به تاييد رسيد و در جلسه مورخ  رئيسه هيأت

  .الاجرا است تصويب در شوراي دانشگاه لازم

   



 

 

بسمه تعالي     

تاييديه اعضاي هيات داوران حاضر در جلسه دفاع از رساله دكتري         

  

 –كن تركيبي بستر سيال سعه خشكوت: واحدي خود را با عنوان 18آقاي حسين درويشي رساله / خانم

  .ارائه كردند 28/8/1392مايكروويو و بهينه سازي فرايند حرارتي خشك كردن سويا در تاريخ 

ش آن را رداوران نسخه نهايي اين رساله را از نظر فرم محتوا تاييد كرده است و پذياعضاي هيات 

  .براي تكميل درجه دكتري پيشنهاد مي كنند

  

 

 
  

   



 

 

 
 دانشگاه تربيت مدرس

 
 

 رساله دكتري تخصصي

هاي كشاورزيمهندسي مكانيك ماشين  

 

و بهينه سازي فرايند  ويكروويما ـ اليبستر س يبيخشك كن تركتوسعه 

ايخشك كردن سوحرارتي   

 

 نگارش

 حسين درويشي

 

 استاد راهنما

تقاضادكتر محمد هادي خوش  

 

 استاد مشاور

 دكتر سعيد مينايي
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  چكيده

  

هاي تيك خشك شدن و پارامترنيند و سيآسازي رياضي فردر اين تحقيق به بررسي انرژي مصرفي، راندمان حرارتي، مدل

هاي بستر سيال، بستر سيال با كندر خشك) و تغييرات كلي رنگ چروكيدگي، ، درصد ترك خوردگييباز جذب(كيفي سويا 

 )ماي محصولد اساسبر ( مايكروويو و مايكروويو با كنترل توان ـچرخه هواي بازگشتي، مايكروويو با توان ثابت، بستر سيال 

دماي گردش هواي خروجي، كنترل ـ مايكروويو با قابليت بازكن بستر سيال به اين منظور يك خشك. پرداخته شده است

كن نتايج نشان داد كه زمان خشك شدن سويا در خشك. طراحي و ساخته شد) بر اساس كنترل فاز( نتواو  محصول

مايكروويو با توان كن خشككمتر و نسبت به برابر  35تا  2بستر سيال كن خشكنسبت به كنترل توان داراي مايكروويو 

 1/13تا  27/7بستر سيال سبب كاهش كن خشكگيري انرژي مايكروويو در كاربه. باشدبرابر بيشتر مي 5/9الي  8/6ثابت 

سبب افزايش زمان %) 100 -50(چرخه هواي بازگشتي . حالت بستر سيال شده است به برابري زمان خشك شدن نسبت

ه ترتيب كن بستر سيال بانرژي مصرفي ويژه و راندمان حرارتي خشك . (P≤0.05)گرديد ) C80°غير از دماي (خشك شدن 

، %50براي سطوح  m/s 8/1عت رانرژي مصرفي در س. متغير است% 4/1تا % 27/0و  kWh/kg water 68/649تا  45/164از 

و ) توان ثابت(تركيب روش مايكروويو . باشدهواي بازگشتي بيشينه مي% 100هواي بازگشتي كمينه و براي% 90و % 70

در  )برابر 128-18(افزايش راندمان حرارتي  و )برابر 473 الي 69( مصرفي ويژه انرژي شديد كاهش بستر سيال سبب

كن بستر سيال ـ مايكروويو سبب چرخه هواي بازگشتي در خشك يريكارگ به .است شدهكن بستر سيال مقايسه با خشك

كن خشكهاي مورد بررسي، از ميان استراتژي. گرددكن فاقد چرخه ميانرژي مصرفي خشك% 19/50تا  % 4/20كاهش 

-انرژي ويژه مصرفي خشك. باشدثابت داراي كمترين مقدار انرژي مصرفي و بيشترين راندمان حرارتي ميمايكروويو با توان 

كاهش و راندمان حرارتي از  kWh/kg water 81/4تا  91/9از  )C140° - 80( كن مايكروويو با كنترل توان با افزايش دما

) C140° -80(با افزايش دما ) فاقد چرخه هواي بازگشتي(كن بستر سيال در خشك .افزايش يافته است% 56/12تا % 14/6

ضريب نفوذ سويا در . كاهش يافته استسازي ، ضريب نفوذ موثر رطوبتي افزايش و انرژي فعال)m/s 5/4 -8/1( و سرعت هوا

كن مايكروويو با كنترل به خشكو  نسبت برابر  38الي  26كن بستر سيال نسبت به خشك) توان ثابت( روش مايكروويو 

كن خشكسازي براي سطوح مختلف هواي بازگشتي ضريب نفوذ و انرژي فعال. باشدبيشتر ميبرابر  41/14تا  78/5توان 

mتا  72/5×10-11به ترتيب از بستر سيال 
2
/s 11-10×75/45  تا  34/13و ازkJ/mol 01/34 كن در خشك. باشدمتغير مي

ويو براي تمامي سطوح تواني و سرعتي با افزايش دماي هواي ورودي، ضريب نفوذ رطوبتي افزايش يافته بستر سيال ـ مايكرو

كن بستر سيال با چرخه هواي بازگشتي و فاقد چرخه براي خشك پيجهاي رياضي، مدل مطابق نتايج برازش مدل. است

كن مايكروويو با توان ثابت، مدل وانگ و كن بستر سيال ـ مايكروويو، مدل ميديلي براي خشكهواي بازگشتي و خشك

. باشندهاي به دست آمده از آزمايشات ميكنترل توان داراي بهترين تطابق بر دادهداراي كن مايكروويو سينگ براي خشك

ترك خوردگي سويا با . توان بهترين روش خشك كردن سويا دانستاز ديدگاه كيفي، روش مايكروويو با كنترل توان را مي

كمينه درصد ترك . افزايش يافت% 22/58تا % 80/31كن بستر سيال از افزايش دما و سرعت هواي ورودي به خشك

 روش. گيري شدهواي بازگشتي اندازه% 100در %) 92/61(هواي بازگشتي و بيشينه مقدار آن % 50در %) 39/19(خوردگي 



 

 

 يباز جذبنسبت . ها نسبت به بستر سيال شده استترك خوردگي دانه% 44الي % 22بستر سيال ـ مايكروويو سبب كاهش 

و مايكروويو  868/0تا  807/0، مايكروويو با كنترل توان از 873/0تا  583/0هاي خشك شدن به روش بستر سيال از نمونه

كن بستر سيال با چروكيدگي براي خشك كمينهو  يباز جذبنسبت  يشينهب. باشدمتغير مي 799/0تا  618/0توان ثابت از 

كن بستر سيال ـ مايكروويو هاي خشك شدن در خشكنمونه يباز جذبنسبت . حاصل گرديد% 100چرخه هوا بازگشتي 

. باشدمتر ميكن مايكروويو با كنترل توان كو در مقايسه با خشكنسبت به مايكروويو با توان ثابت و بستر سيال بيشتر 

كمتر ) 910/0تا  867/0(در مقايسه توان ثابت ) 875/0تا  852/0(كن مايكروويو با كنترل توان چروكيدگي سويا در خشك

هاي تحليل. كن مايكروويو با كنترل توان به دست آمدسويا براي خشك هاي نمونهكمترين تغييرات كلي رنگ . باشد مي

كن مايكروويو با توان و براي خشك W496 كن مايكروويو عملكرد بهينه در سطح تواني براي خشك كه آماري نشان داد

 C°، دماي W400مايكروويو در توان  ـكن بستر سيال با اين حال، خشك. رخ خواهد داد C72/94°متغير در دماي 

به عملكرد بهينه  m/s 5/4و  C70/82°، بازگردش هوا% 90كن بستر سيال با و خشك m/s2/2 و سرعت هواي  76/119

  . خود خواهند رسيد

  

  دما، سرعت هوا، توان مايكروويو، هواي بازگشتي، انرژي ويژه مصرفي، كيفيت سويا :كلمات كليدي



  أ

 

  فهرست مطالب

  عنوان صفحه

 هدف و مقدمه: اول فصل 3- 1

 مقدمه 1-1 1

 قيتحق اهداف 1-2 3

 كليات و پيشينه پژوهش: دوم فصل 34- 4

 اليس بستر كنخشك 2-1 4

 اليس بستر كنخشك به يورود يهوا سرعت محدوده 2-3 5

 يشناور يبحران سرعت 1- 2-3 6

 حامل سرعت 2- 2-3 6

 يبازگشت يهوا چرخه 2-4 7

 يمصرف يانرژ و شدن خشك نرخ بر هوا ينسب رطوبت و هوا سرعت دما، تأثير 2-5 12

 حرارت درجه تأثير 1- 2-5 12

 يورود يهوا سرعت 2- 2-5 13

 هوا رطوبت تأثير 3- 2-5 13

 آن كاربرد و عملكرد اساس و،يكروويما يانرژ 2-6 14

 يوني تيهدا 2-6-1 14

 يقطب دو چرخش 2-6-2 15

 ويكروويما با يبيترك يهاكن خشك در يمنيا 2-7 19

 آن راندمان و ويكروويما يانرژ جذب بر موثر عوامل 2-8 19

 ويكروويما توان كنترل 2-9 21

 انتگرال چرخه كنترل 1- 2-9 21

 پالس عرض ونيمدولاس 2- 2-9 22

 فاز كنترل روش 3- 2-9 22

 خازن كنترل 4- 2-9 23

 يمقاومت كنترل 5- 2-9 23

 ريمتغ هيتغذ منبع 6- 2-9 24

 ويكروويما و اليس بستر كن خشك بيترك 2-10 24

 ايسو كردن خشك نديفرا 2-11 25

 اليس بستر كن خشك يطراح در ايسو يحرارت و يكيزيف موثر يپارامترها 2-12 29

 تيكرو 1- 2-12 29

 توده يچگال 2- 2-12 29

 تخلخل 3- 2-12 30



  ب

 

  عنوان صفحه

 دانه يجانب سطح 4- 2-12 30

 ژهيو يگرما 5- 2-12 30

 ايسو يتعادل رطوبت 6- 2-12 30

 كردن خشك نديفرا يپارامترها 2-13 31

 شدن خشك نرخ 1- 2-13 31

 يرطوبت موثر نفوذ 2- 2-13 32

 يسازفعال يانرژ 3- 2-13 33

 كردن خشك نديفرا ياضير يسازمدل 4- 2-13 34

 ها روش و مواد: سوم فصل 61 -35

  كنخشك ساخت و يطراح 3-1 35

 اليس بستر كنخشك 1- 3-1 35

 ايسو يهادانه يو سرعت انتقال برا يسرعت شناور نهيكم 1- 3-1-1 35

 كل فشار افت 1-2- 3-1 35

 آن محرك موتور و دمنده انتخاب 1-3- 3-1 37

 هوا كننده عيتوز صفحه 1-4- 3-1 38

 اليس بستر كنخشك محفظه 1-5- 3-1 40

 يبازگشت يهوا درصد كنترل 1-6- 3-1 41

 اليس بستر كن خشك يحرارت توان 1-7- 3-1 43

 دما  يريگاندازه 1-8- 3-1 43

 هوا ينسب رطوبت يريگاندازه 1-9- 3-1 44

  حسگرها يواسنج 1-10- 3-1  44

 اليدر خشك كن بستر س  مواد يرطوبت يمحتوا يالحظه يريگاندازه 1-11- 3-1 44

 يورود يهوا سرعت كنترل 1-12- 3-1 46

 اليس بستر كنخشك خودكار كنترل سامانه 13 -1- 3-1 47

 هوا سرعت يريگ اندازه 1-14- 3-1 50

 ويكروويما كنخشك 2- 3-1 50

 ويكروويما كنخشك يهابخش 2-1- 3-1 50

 ويكروويما توان كنترل يكيالكتر مدار 2-2- 3-1 52

 كردن خشك يابيارز 3-2 55

 هاريمتغ محدوده 1- 3-2 55

 يورود يهوا يدما محدوده 1-1- 3-2 55

 يورود يهوا سرعت محدوده 1-2- 3-2 56

 يبازگشت يهوا درصد 1-3- 3-2 56



  ت

 

  عنوان صفحه

 ويكروويما توان 1-4- 3-2 56

 ويكروويما كن خشك در محصول يدما 1-5- 3-2 56

 نمونه هيته 2- 3-2 56

 كنخشك راندمان و يمصرف يانرژ 3- 3-2 57

 يسازفعال يانرژ و يرطوبت موثر نفوذ 4- 3-2 58

 شدن خشك نديفرا يسازمدل 5- 3-2 58

 ذرات بستر فشار افت يريگ اندازه 6- 3-2 58

 جذب باز تيقابل 7- 3-2 59

 يدگيچروك نسبت 8- 3-2 60

 يخوردگ ترك صد در 9- 3-2 60

 رنگ يكل راتييتغ يريگ اندازه 10- 3-2 60

 يآمار زيآنال 11- 3-2 61

 نتايج و بحث: فصل چهارم 62-137

 افت فشار بستر  -منحني تغييرات سرعت هواي ورودي  4-1 62

 زمان خشك شدن 4-2 62

 كن بستر سيالخشك 1- 4-2 62

 كن بستر سيال با چرخه هواي بازگشتيخشك 2- 4-2 64

 كن مايكروويوزمان خشك شدن در خشك 3- 4-2 70

 مايكروويو ـكن تركيبي بستر سيال زمان خشك شدن در خشك 4-2-4 71

 كن مايكروويو با توان متغيرزمان خشك شدن در خشك 5- 4-2 73

 انرژي مصرفي و راندمان حرارتي 4-3 74

 خشك كن بستر سيال  1- 4-3 74

 چرخه هواي بازگشتي بر انرژي مصرفي  تأثير 2- 4-3 76

 كن مايكروويوانرژي مصرفي خشك 3- 4-3 87

 متغيركن مايكروويو با توان انرژي مصرفي خشك 4- 4-3 89

 مايكروويو –كن بستر سيال انرژي مصرفي خشك 5- 4-3 91

 سازيضريب نفوذ رطوبتي موثر و انرژي فعال 4-4 95

 كن بستر سيالخشك 1- 4-4 95

 كن بستر سيال با چرخه هواي بازگشتيخشك 2- 4-4 96

 كن مايكروويوخشك 3- 4-4 98

 كن مايكروويو با كنترل توانخشك 4- 4-4 99

 مايكروويو ـكن بستر سيال خشك 5- 4-4 99

 روش خشك كردن بر كيفيت سويا تأثير 4-5 101



  ث

 

  عنوان صفحه

  كن بستر سيالخشك 1- 4-5 101

 كن مايكروويوخشك 2- 4-5 106

 كن مايكروويو با توان متغيرخشك 3- 4-5 108

 چرخه هواي بازگشتي تأثير 4- 4-5 109

 كن بستر سيالانرژي مايكروويو بر كيفيت سويا در خشك تأثير 5- 4-5 117

 بهينه نمودن عملكرد فرآيند خشك كردن 4-6 120

 مدل سازي رياضي فرايند خشك شدن  4-7 123

 كن بستر سيالخشك 1- 4-7 123

 كن مايكروويوخشك 2- 4-7 125

 كن بستر سيال با چرخه هواي بازگشتيخشك 3- 4-7 127

 مايكروويو –خشك كن بستر سيال  4- 4-7 132

 كن مايكروويو با كنترل توان خشك 5- 4-7 136

 نتيجه گيري و پيشنهادات: فصل پنجم 145- 138

 گيري نتيجه 5-1 138

 ساخت و طراحي 1- 5-1 138

 شدن خشك زمان 2- 5-1 138

 حرارتي راندمان و مصرفي انرژي 3- 5-1 139

 سازيرطوبتي و انرژي فعالضريب نفوذ موثر  4- 5-1 142

 پارامترهاي كيفي  5- 5-1 143

 سازي رياضي فرايند خشك شدنمدل 6- 5-1 145

 كنعملكرد بهينه خشك 7- 5-1 145

 پيشنهادات 2- 5 145

 منابع 158- 146

 پيوست   158-181

 

 

 

 

 

  



  ج

 

هافهرست شكل  

  عنوان صفحه

 كنهواي عبوري از محفظه خشك تغيير رفتار جامد در برابر سرعت جريان: 1- 2شكل  4

 افت فشار بر حسب سرعت گاز براي بستري از ذرات يكنواخت ماسه: 2- 2شكل  6

 طيف الكترومغناطيسي: 3- 2شكل  14

 روند نماي سازوكار هدايت يوني: 4- 2  شكل 15

 روند نماي سازوكار چرخش دو قطبي: 5- 2  شكل 16

 ويكروويما )ب(،)حمام روغن(هدايت حرارتي ) الف(، )اجزا محدود يسازمدل(يحرارت يها انيگراد: 6- 2  شكل 19

 مدار كنترل چرخه انتگرال همراه با تغييرات ولتاژ ورودي و خروجي: 7- 2شكل  21

 تغييرات ولتاژ در روش مدولاسيون عرض پالس: 8- 2شكل  22

 مبدل رزونانس ردياگرام مدار ميرا گ: 9- 2شكل  22

 تغييرات موج ولتاژ در روش كنترل فاز: 10- 2شكل  23

 كنخشك محفظه تا دمنده از هوا انيجر تيهدا ريمس طرحواره: 1- 3 شكل 36

  اليمختلف خشك كن بستر س هايبخش يريقرارگ تيموقع: 2- 3شكل   36

 كنخشك محفظه داخل در محصول يريگ قرار و زشير قهيطر: 3- 3 شكل 41

 كنخشك به يبازگشت يهوا درصد ميتنظ چهيدر: 4- 3 شكل 42

 كنخشك به يبازگشت يهوا يمجرا: 5- 3 شكل 42

44 
 يپوشش تفلون) پ( ،يومينيبا پوشش آلوم يبند قياتصال كابل و عا) ب(ابعاد حسگر، ) الف( PT100 ييحسگر دما: 6- 3 شكل

 كنآن در داخل خشك يريمحل قرار گ) ت(حسگر، و 

 اليس بستر كنخشك خودكار كنترل مدار يكل ساختار: 7- 3 شكل 48

  سيال بستر كن¬پنجره نرم افزار سامانه كنترل خودكار خشك: 8- 3شكل   49

 )راست(سرعت در كانال  يريو روش اندازه گ) چپ(  Loutron AM-4202مدل  ياپره سنج سرعت: 9- 3 شكل 50

  ويكروويما امواج نشت نمودن قيعا يچگونگ و هاگاههيتك: 10- 3 شكل  51

 PT100و حسگر  الينسبت به بستر س ويكروويما دستگاه يريقرار گ يچگونگ: 11- 3 شكل 52

 ويكروويما يخروج توان كنترل يبرا فاز كنترل اساس رب شده يطراح يكيالكتر مدار: 12- 3 شكل 53

 شده يطراح فاز كنترل مدار يخروج و ويكروويما كنخشك كنترل مدار كيشمات: 13- 3 شكل 54

 ويكروويما خودكار كنترل سامانه افزار نرم ياصل پنجره: 14- 3 شكل 55

 يساز شناور يهاشيآزما در رفته بكار هوا سنج سرعت و سنج فشار تيموقع طرحواره: 15- 3 شكل 59

 سويا بر حسب سرعت هواي ورودي هاي دانهمنحني افت فشار : 1- 4شكل  62

 كن بستر سيال براي خشك در سطوح مختلف دما و سرعت هواي ورودي خشك شدن زمان مقايسه ميانگين مدت :2- 4شكل  63

 شدبازگر% 50كن بستر سيال با  چرخهزمان خشك شدن سويا تحت شرايط مختلف خشك شدن در خشك: 3- 4شكل  65

 بازگردش%  50كن بستر سيال سويا با حالت فاقد چرخه نسبت به چرخه تغييرات زمان خشك شدن خشك: 4- 4شكل  66

 شدبازگر% 70كن بستر سيال با  چرخهزمان خشك شدن سويا تحت شرايط مختلف خشك شدن در خشك: 5- 4شكل  66

 %70تفاوت زمان خشك شدن حالت فاقد چرخه با چرخه: 6- 4شكل  67



  ح

 

  عنوان صفحه

 %50با چرخه % 70تفاوت زمان خشك شدن چرخه: 7- 4شكل  67

 % 90كن بستر سيال با  چرخهشدن در خشكزمان خشك شدن سويا تحت شرايط مختلف خشك : 8- 4شكل  68

 بازگردش% 90در مقايسه با چرخه % 50تغييرات زمان خشك شدن چرخه : 9- 4شكل  68

 % 100كن بستر سيال با  چرخهزمان خشك شدن سويا تحت شرايط مختلف خشك شدن در خشك: 10- 4شكل  69

 بازگردش% 100با چرخه  هواي بازگشتي بدون تغييرات زمان خشك شدن خشك كن بستر سيال: 11- 4شكل  69

 %100هواي بازگشتي نسبت به چرخه % 50تغييرات زمان خشك شدن خشك كن بستر سيال با چرخه : 12- 4شكل  69

 بازگردش% 100نسبت به % 70تغييرات زمان خشك شدن خشك كن بستر سيال با چرخه : 13- 4شكل  70

 بازگردش% 100نسبت به % 90تغييرات زمان خشك شدن خشك كن بستر سيال با چرخه : 14- 4شكل  70

 دما، سرعت هوا و توان مايكروويو بر زمان خشك شدن سويا در خشك كن بستر سيال مايكروويو  تأثير: 15- 4شكل  72

  سيال بستر كنخشك يبرا يسطوح مختلف دما و سرعت هوا در يمصرف يانرژ نيانگيم :16- 4 شكل 74

 كن بستر سيالبراي خشك در سطوح مختلف دما و سرعت هواي ورودي مقايسه ميانگين انرژي ويژه مصرفي :17- 4شكل  75

 بازگردش% 50كن بستر سيال با چرخهانرژي مصرفي خشك: 18- 4شكل  77

 هواي بازگشتي% 50كن بستر سيال با چرخهانرژي ويژه مصرفي خشك: 19- 4شكل  78

 بازگردش% 70كن بستر سيال با چرخهانرژي مصرفي خشك: 20- 4شكل  80

 بازگردش% 70كن بستر سيال با چرخهانرژي ويژه مصرفي خشك: 21- 4شكل  80

 بازگردش% 90كن بستر سيال با چرخهانرژي مصرفي خشك: 22- 4شكل  82

 بازگردش% 90كن بستر سيال با چرخهانرژي ويژه مصرفي خشك: 23- 4شكل  84

 بازگردش% 100كن بستر سيال با چرخهانرژي مصرفي خشك: 24- 4شكل  85

 بازگردش% 100كن بستر سيال با چرخهانرژي ويژه مصرفي خشك: 25- 4شكل  86

 كن بستر سيالدما، سرعت هوا و چرخه هواي بازگشتي بر انرژي ويژه مصرفي خشك تأثير: 26- 4شكل  87

 كن مايكروويو براي سويا راندمان حرارتي خشكاي تغييرات لحظه: 27- 4شكل  89

  )ثابت(تغييرات دماي محصول طي حرارت دهي با توان مايكروويو : 28- 4شكل   89

 تغييرات دماي محصول بر حسب زمان خشك شدن در خشك كن مايكروويو با كنترل توان ورودي: 29- 4شكل  90

 در سطوح مختلف دماتغييرات توان مايكروويو بر حسب زمان : 30- 4شكل  90

 مايكروويو فاقد چرخه بازگشتي –كن بستر سيال دما، سرعت و توان مايكروويو بر انرژي مصرفي خشك تأثير: 31- 4شكل  92

94 
براي  بازگردش70در مايكروويو  –كن بستر سيال دما، سرعت و توان مايكروويو بر انرژي مصرفي خشك تأثير: 32-4شكل 

 m/s5/4 و  1/3هاي براي سرعت بازگردش% 100و  m/s8/1سرعت 

 كن بستر سيالچگونگي تغييرات چگالي توده بر حسب دما و سرعت هواي ورودي به خشك: 33- 4شكل  102

 كن بستر سيالچگونگي تغييرات چروكيدگي توده سويا در خشك: 34- 4شكل  102

  بستر سيالكن توده سويا در خشك يباز جذبچگونگي تغييرات : 35- 4شكل   103

 هاي سويادما و سرعت هوا بر ترك خوردگي دانه تأثير: 36- 4شكل  104

 كن بستر سيالتغييرات زاويه فام بر حسب دما و سرعت هواي ورودي به خشك: 37- 4شكل  105

 m/s8/1  سرعت در سويا هايدانه خوردگي ترك تغييرات چگونگي: 38- 4 شكل 115



  خ

 

  عنوان صفحه

 m/s1/3  سرعت در سويا هايدانه خوردگي ترك تغييرات چگونگي: 39- 4 شكل 116

 m/s5/4  سرعت در سويا هايدانه خوردگي ترك تغييرات چگونگي: 40- 4 شكل 116

  مايكروويو - سيال بستر كنخشك در مايكروويو توان و سرعت دما، حسب بر سويا يباز جذب نسبت: 41- 4 شكل 119

 الكن بستر سيدر خشك يورود يو سرعت هوا ييحسب زمان در سطوح مختلف دما رنسبت رطوبت ب راتييتغ: 42- 4شكل  125

125 
در سطوح مختلف دما و  پيج مدل توسط شده بينيپيش رطوبت نسبت با واقعي رطوبت نسبت بين مقايسه: 43- 4شكل 

 كن بستر سيالسرعت هوا در خشك

 شدن در سطوح مختلف توان مايكروويونسبت رطوبت بر حسب زمان خشك : 44- 4شكل  126

127 
مقايسه نسبت رطوبت اندازه گيري شده و پيش بيني شده توسط مدل ميديلي براي خشك كردن سويا به روش : 45- 5شكل 

 مايكروويو

 و سطوح مختلف هواي بازگشتي ، سرعتدما بستر سيال سويا در شدن خشك هاي منحني: 46- 4شكل  129

131 
سطوح مختلف هواي  پيج مدل توسط شده بينيپيش رطوبت نسبت با واقعي رطوبت نسبت مقايسه بين: 47-4شكل 

 بازگشتي

 مايكروويو  كن بستر سيال حسب زمان خشك شدن براي خشك رتغييرات نسبت رطوبت ب: 48- 4شكل  132

  در سطوح مختلف تواني پيج مدل توسط شده بينيپيش رطوبت نسبت با واقعي رطوبت نسبت مقايسه بين: 49- 4شكل  135

136 
كن مايكروويو با كنترل توان ورودي و دماي حسب زمان خشك شدن براي خشك رتغييرات نسبت رطوبت ب: 50-4شكل 

 سويا

 سينگ -وانگ  مدل توسط شده بينيپيش رطوبت نسبت با واقعي رطوبت نسبت مقايسه بين: 51- 4شكل  136

  

   



  د

 

  فهرست جداول

  عنوان صفحه

 خصوصيات فيزيكي ارقام متفاوت دانه سويا :1- 2جدول  29

 رياضي خشك كردن ارائه شده توسط محققين هاي مدل: 2- 2جدول  34

 )6(و ) 3( ،)1( هايقسمت براي شده انجام محاسبات: 1- 3 جدول 37

 سيال بستر كنخشك مختلف هاي قسمت فشار افت محاسبات: 2- 3 جدول 37

 ضريب روزنه بر حسب عدد رينولدز : 3- 3جدول  39

 ثابت معادله فشار بخار اشباع  بيضرا: 4- 3جدول  45

63  
 كنخشك به ورودي هواي سرعت و دما فاكتور دو اساس بر شده گيري اندازه متغيرهاي واريانس تجزيه:  1-4 جدول

  سيال بستر

65 
هواي  سرعت فاكتور دما و دو اساس پارامترهاي كيفي سويا برزمان، انرژي مصرفي و  واريانس تجزيه : 2- 4 جدول

 كن بستر سيال با چرخه هواي بازگشتيبه خشك ورودي

 كن مايكروويوخشك توان ورودي اساس بر خشك شدن زمان واريانس تجزيه :3- 4 جدول 71

 )انحراف معيار ±(كن مايكروويو ميانگين زمان خشك شدن براي سويا در خشك: 4- 4 جدول 71

73 
مايكروويو در سطوح مختلف توان  –تجزيه واريانس زمان خشك شدن در خشك كن بستر سيال : 5-4جدول 

  مايكروويو، دما و سرعت هوا

 كن مايكروويو با توان متغيرميانگين زمان خشك شدن براي سويا در خشك 6- 4 جدول 73

 بستر سيال در سطوح مختلف دما و سرعت هواي ورودي كنراندمان انرژي مصرفي براي خشك: 7- 4جدول  76

 نسبت به حالت فاقد چرخه % 50كن بستر سيال با چرخه در خشك(%) متوسط انرژي ذخيره شده : 8- 4جدول  77

 كن بستر سيال براي خشك بازگردش%  50متوسط تغييرات دماي هواي ورودي با چرخه : 9- 4جدول  77

 با حالت فاقد چرخه هواي بازگشتي% 50چرخه ) kWh/kg water(انرژي ويژه مصرفي تفاوت : 10- 4جدول  79

 كن بستر سيال براي خشك بازگردش%  70متوسط تغييرات دماي هواي ورودي با چرخه : 11- 4جدول  80

 %70به %  50از  بازگردشبا افزايش درصد ) بر حسب درصد(تغييرات انرژي مصرفي : 12- 4جدول  81

 %70به %  50از  بازگردشذخيره شده با افزايش درصد ) kW h/kg water(متوسط انرژي ويژه مصرفي : 13- 4 جدول 82

 كن بستر سيال براي خشك بازگردش%  90متوسط تغييرات دماي هواي ورودي با چرخه : 14- 4جدول  83

 %90به %  70از بازگردش  با افزايش درصد) بر حسب درصد(تغييرات انرژي مصرفي : 15- 4جدول  84

 % 90به% 70از بازگردش با افزايش )  kWh/kg water(متوسط انرژي ويژه مصرفي ذخيره شده : 16- 4جدول  85

 كن بستر سيال براي خشك بازگردش%  100متوسط تغييرات دماي هواي ورودي با چرخه : 17- 4جدول  86

 %100به % 70از  بازگردشبا افزايش ) kWh/ kg water(متوسط انرژي ويژه ذخيره شده : 18- 4جدول  87

 %100به % 90از  بازگردشبا افزايش  kWh/ kg water)(متوسط انرژي ويژه ذخيره شده : 19- 4جدول  87

 كن مايكروويوچگونگي تغييرات راندمان حرارتي و انرژي مصرفي ويژه در خشك: 20- 4جدول  88

 كن مايكروويو با كنترل تواني بر اساس دمامصرفي ويژه در خشكچگونگي تغييرات انرژي : 21- 4جدول  91

93 
مايكروويو فاقد چرخه بر  ـكن بستر سيال در خشك) kWh/kg water(تغييرات انرژي ويژه مصرفي : 22-4جدول 

 حسب دما، سرعت هواي ورودي و توان مايكروويو



  ذ

 

  عنوان صفحه

95 
بر حسب دما، سرعت هواي ورودي و توان مايكروويو در ) kWh/kg water(تغييرات انرژي ويژه مصرفي : 23- 4جدول 

 m/s5/4و  1/3هاي هواي بازگشتي براي سرعت% 100و  m/s8/1هواي بازگشتي براي سرعت %  70

m(تغييرات ضريب نفوذ رطوبتي موثر : 24- 4جدول  96
2
/s 1011× (بر حسب دما و سرعت هواي ورودي 

m(موثر تغييرات نفوذ رطوبتي : 25- 4جدول  97
2
/s 1011× (بر حسب دما، سرعت هواي ورودي و درصد هواي بازگشتي 

 خشك كردن بستر سيال سويا با چرخه هواي بازگشتي براي (kJ/mol)سازي فعالانرژي : 26- 4جدول  97

m(تغييرات ضريب نفوذ رطوبتي موثر : 27- 4جدول  98
2
/s 1011× (بر حسب توان مايكروويو 

m(تغييرات نفوذ رطوبتي موثر : 28- 4جدول  99
2
/s 1011× (بر حسب دما 

m(تغييرات نفوذ رطوبتي موثر : 29- 4جدول  100
2
/s 1011× (بر حسب دما، سرعت هواي ورودي و توان مايكروويو 

 مايكروويو سويا  –خشك كردن بستر سيال  براي (kJ/mol)سازي فعالانرژي : 30- 4جدول  100

kg/m)متوسط تغييرات چگالي توده : 31- 4جدول  101
3
 كن بستر سيال براي خشك (

 كن بستر سيال متوسط تغييرات چروكيدگي براي خشك: 32- 4جدول  102

 كن بستر سيال هاي خشك شده سويا در خشكتغييرات رنگ دانه: 33- 4جدول  105

 سويا هاي كيفيتوان مايكروويو بر پارامتر تأثير: 34- 4جدول  107

 هاي كيفي سويادما بر پارامتر تأثير: 35- 4جدول  109

kg/m(تغييرات چگالي توده : 36- 4جدول  111
 بر حسب دما، سرعت هواي ورودي و درصد هواي بازگشتي) 3

 دما، سرعت هواي ورودي و درصد هواي بازگشتي بر چروكيدگي تأثير: 37- 4جدول  112

 يباز جذبدما، سرعت هواي ورودي و درصد هواي بازگشتي بر نسبت  تأثير: 38- 4جدول  113

 سويا هاي دانهدما، سرعت هواي ورودي و درصد هواي بازگشتي بر ترك خوردگي  تأثير: 39- 4جدول  114

 سويا هاي دانهدما، سرعت هواي ورودي و درصد هواي بازگشتي بر تغييرات كلي رنگ  تأثير: 40- 4جدول  117

 سويا هاي دانهدما، سرعت هواي ورودي و توان مايكروويو بر ترك خوردگي  تأثير: 41- 4جدول  118

121 
فاقد  الكن بستر سيوابسته در خشك يرهاياز متغ كيهر  راتييتغ ينيب شيپ يبرا) 9-4(رابطه  بيضرا: 42-4جدول 

 چرخه بازگردش

121  
با  ويكرووكن مايوابسته در خشك يرهاياز متغ كيهر  راتييتغ ينيب شيپ يبرا) 10- 4(رابطه  بيضرا: 43-4جدول 

  توان ثابت

121  
با  ويكرووكن مايوابسته در خشك يرهاياز متغ كيهر  راتييتغ ينيب شيپ يبرا) 11- 4(رابطه  بيضرا: 44-4جدول 

  كنترل توان

122  
با  الكن بستر سيوابسته در خشك يرهاياز متغ كيهر  راتييتغ ينيب شيپ يبرا) 12-4(رابطه  بيضرا: 44-4جدول 

  چرخه بازگردش

122  
 الكن بستر سيوابسته در خشك يرهاياز متغ كيهر  راتييتغ ينيب شيپ يبرا) 13- 4(رابطه  بيضرا: 45-4جدول 

  ويكروويما

  كنترل توان تيبا قابل ويكرووكن مايخشك نهيعملكرد به يبه دست آمده برا ريمقاد سهيمقا: 46-4جدول    123

  يبازگشت يبا چرخه هوا الكن بستر سيخشك نهيعملكرد به يبه دست آمده برا ريمقاد سهيمقا: 47- 4جدول   123

  ويكروويما -  اليس بستر كنخشك نهيبه عملكرد يبرا آمده دست به ريمقاد سهيمقا: 48- 4 جدول  123
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  عنوان صفحه

 سيالكن بستر و ميديلي در خشك پيجنتايج آماري براي دو مدل : 49- 4جدول  124

  كن مايكروويودر خشك  و ميديلي پيجنتايج آماري براي دو مدل : 50- 4جدول  126

 كن بستر سيال در سطوح مختلف چرخه هواي بازگشتيدر خشك پيجنتايج آماري براي مدل : 51- 4جدول  130

134 
دما، سرعت و چرخه  كن مايكروويو بستر سيال در سطوح مختلفدر خشك پيجنتايج آماري براي مدل : 52-4جدول 

 هواي بازگشتي

 نتايج آماري براي مدل وانگ و سينگ : 53- 4جدول  136
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 هافهرست نماد

  عنوان نماد واحد

m A طول دانه سويا 

- Ar عدد ارشميدس  

m B عرض دانه سويا 

m C ضخامت دانه سويا 

J/kg.ºC Cps  سويا گرماي ويژهظرفيت  

J/kg.ºC Cpv بخار ظرفيت گرماي ويژه 

J/kg.ºC Cpa ظرفيت گرماي ويژه هواي خشك 

- Cor سطح توزيع كننده هوا ضريب روزنه 

% Cr دانه ترك خوردگي  

m D امواج مايكروويو عمق نفوذ 

m De قطر معادل دانه سويا 

m
2
/s Deff  دانه سويارطوبتي موثر ضريب نفوذ 

m Dm كنقطر سطح مقطع محفظه خشك 

m Di خشك كن بستر سيال قطر داخلي ستون 

m
2
/s Do فاكتور پيش ـ نمايي رابطه آرينوس 

m Dc قطر سطح مقطع كانال 

m Df قطر محفظه خروجي فن 

V/m E شدت ميدان الكتريكي 

m Е هوا ضخامت سطح توزيع كننده  

J/mol.K   براي هواي گرم و W/gبراي مايكروويو  Ea دانه سويا سازيانرژي فعال  

W Ef  كنخشك حرارتيتوان 

Wh Efc بستر سيال كنخشك انرژي مصرفي 

Wh Emc كن مايكروويوانرژي مصرفي خشك 

Wh Ecc كن بستر سيال مايكروويوانرژي مصرفي خشك 

Wh/kg water Esc كنخشك انرژي مصرفي ويژه 

- ∆E تغييرات كلي رنگ  

Hz F امواج مايكروويو فركانس  

- fr كانال اصطكاك يبضر 

Degree H دانه سويا زاويه فام  

W/m
2
.ºC H همرفتي  ضريب حجمي انتقال حرارت 

kg vapor/kg dry matter Ha نسبت رطوبت هوا 

1/min K دانه ثابت نرخ خشك شدن 
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  عنوان نماد واحد

W/m.ºC kt سويا ضريب هدايت حرارتي 

W/m.ºC kg كنهدايت حرارتي هواي خشك 

1/min K0 فاكتور پيش ـ نمايي رابطه آرينوس 

m L يمطول كانال مستق 

H Lin بار القايي 

Joule J كنشاخص كارايي خشك 

G M جرم نمونه 

kg mf جرم نهايي محصول پس از خشك كردن 

kg m0 جرم اوليه محصول 

kg mw شده جرم آب بخار 

m mH  يدروليكيه قطرمتوسط 

kg/s Mf كني ورودي به خشكجرمي هوا آهنگ 

- MR هوا نسبت رطوبت 

- N موج ولتاژ سيكل 

rpm Nm دمنده سرعت موتور 

- Nu عدد نوسلت 

- Ns دمنده سرعت مخصوص 

1/m
2 nor ها در واحد سطحتعداد سوراخ  

Q Q بار الكتريكي 

m
3
/s Qa دبي هوا 

Pa Pt فشار استاتيكي كل 

W Pw دمنده قدرت موتور 

W P توان مايكروويو 

W/m
3 Pc ولصمح توان جذب شده در واحد حجم 

%  PL مايكروويو سطح تواني 

- Pr عدد پرانتل 

Pa ∆P افت فشار  

Pa Pv فشار بخار اشباع 

Pa P0 فشار اتمسفر 

% Ra چرخه هواي بازگشتي 

- R
2

 ضريب تعيين 

kg/kg Rr دانه سويا رطوبت بازجذب نسبت 

- Re  عدد رينولدز 
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  عنوان نماد واحد

% RH رطوبت نسبي هوا 

J/mol.K Rg ثابت جهاني گاز 

m rs  دانه سوياشعاع  

m rcr عايق حرارتي شعاع بحراني 

Ω R مقاومت الكتريكي 

- RMSE  جذر مربع ميانگين  يخطا 

S t خشك شدن زمان 

°C T ي هوادما  

K Tabs دماي مطلق 

°C Tam دماي محيط 

-  S توده سويا چروكيدگي 

m
2 Sa سطح توزيع كننده هوا 

m
3
/kg dry air vh,a حجم ويژه هوا 

m
3 V حجم دانه سويا  

m/s u هوا سرعت 

m/s ugmf سرعت سيال سازي كمينه 

m/s ugt  سوياسرعت انتقال 

m/s uor سرعت هواي خروجي توزيع كننده هوا 

%, w.b. X محصول ميزان رطوبت 

d.b. Xe محصول رطوبت تعادلي 

d.b. Xp محصول ميانگين رطوبت 

d.b. X0 محصول رطوبت اوليه  

kg W  تبخير شده آبوزن 

kg W0  محصولوزن اوليه 

Ω Z امپدانس 

- a, b, c, n هاي رياضيضرايب ثابت مدل 

 

  حروف يوناني

  عنوان نماد واحد

m2/s α ضريب پخش حرارت 

 - β دو قطبي  ثابت تناسب  

rad δ زاويه اتلاف 

- ε ثابت دي الكتريك 


