
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 دانشکده کشاورزی

 های کشاورزیگروه مهندسی مکانیک ماشین

 

 های کشاورزیاسی ارشد رشته مکانیک ماشینپایان نامه جهت اخذ درجه کارشن

 

 

 موضوع

 جریان هوای گرم -کن ترکیبی مایکروویوطراحی، ساخت و ارزیابی خشک

 

 

 اساتید راهنما

 مد نیکبختدکتر علی مح دکتر پرویز احمدی مقدم
 

 

 تنظیم و نگارش

 امین حاضروظیفه

 

1931 مهر



 

 چکیده

 

های واکنش و ایجاد هارشد و فعالیت میکروارگانیسم سبب ت  کشاورزیمحصولا رطوبت بالای موجود در

ترین عملیات  کردن یکی از شاخص. خشکدهدمیکاهش ماندگاری مواد غذایی را  شده وشیمیایی نامطلوب 

شاورزی است که در نتیجه کاهش میزان رطوبت محصول، مدت  انبارداری محصولات  را ک فرآوری محصولات 

کردن فرآیندی است که با صرف زمان و انرژی همراه است و با توجه به محدودیت دهد. خشکافزایش می

های متعددی برای کاهش زمان و انرژی مصرفی مورد توجه منابع انرژی در جهان، در چند سال اخیر روش

کن است. در این تحقیق نیز با در نظر گرفتن اهمیت این موضوع یک دستگاه خشک قان قرار گرفتهمحق

کن برای تولید امواج مایکروویو از یک لامپ گرم طراحی و ساخته شد. در این خشکهوای  جریان-مایکروویو

 نیز لید جریان هوای گرماستفاده گردید. به منظور تو GHZ 54/2 و فرکانس W3/1 مگنترون با توان نامی 

-کردن برشارزیابی دستگاه با خشک شد. استفاده rpm1047با دور  ایدمنده همراه به W077کن گرم 6 از

جریان هوای گرم مورد بررسی -های سیب توسط سه روش جریان هوای گرم، مایکروویو و ترکیب مایکروویو

ت محصول و آهنگ تبخیر نسبت به زمان در شدن تغییرات  نسبت رطوبقرار گرفت. در طول فرآیند خشک

و  C̊57 ،C̊47 ،C̊67(، دمای هوا )W 2777و W477 ،W 1777،W 1477مقابل تغییرات  توان مایکروویو )

C̊07( و سرعت هوای ورودی )m/s4/7،m/s 1،m/s  4/1  وm/s2 مورد مطالعه قرار گرفت و میزان کل )

-های سیب با روشکردن برش. نتایج نشان داد که خشکانرژی مصرفی در هر سه روش باهم مقایسه گردید

شدن با آهنگ ثابت و مرحله های مایکروویو و ترکیبی، شامل سه مرحله، افزایش در آهنگ تبخیر، خشک

شدن با آهنگ ثابت باشد. این در حالی است که در روش جریان هوای گرم، مرحله خشکنزولی فرآیند می

 C  ̊07، دمای هوایW2777انجام فرآیند در روش ترکیبی با توان مایکروویو مشاهده نگردید. کمترین زمان 

ملاحظه گردید و کمترین میزان انرژی مصرفی نیز در روش مایکروویو با توان  m/s  2و سرعت هوای

W2777 .رخ داد 

 

 .سیب، مایکروویو، هوای گرم، کردنخشک کلمات  کلیدی:
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  فصل اول -1

 مقدمه و هدف

 

 خشک کردن و اهمیت آن -1-1

هاا در مرحلاه پاس از     و جلوگیری از فساد آنکارهای مؤثر در کاهش ضایعات  محصولات  کشاورزی یکی از راه

رشد  سبب محصول باشد. رطوبت بالای موجود دربرداشت، کاهش میزان رطوبت محصول تا حد مطلوب می

کااهش  را  آنهاا  و ماندگاری شدههای شیمیایی نامطلوب واکنش و ایجاد هاها، آنزیمو فعالیت میکروارگانیسم

 داری محصولات  کشااورزی  نگههای فرآوری و ترین روشترین و قدیمیکردن یکی از شاخصخشک .دهدمی

و سبب خارج شدن  افتداست اتفاق می که با تغییر فاز همراهدر طی فرآیند تبخیر یا تصعید  که معمولاً است

تقلیل در سرعت فعل و انفعاالات  شایمیایی از   گردد. کاهش میزان رطوبت محصول سبب آب از محصول می

-ترتیب مای بدین گردد.ل حفظ میشکل ظاهری محصودر نتیجه و  هشد ای شدن و اکسیداسیونقبیل قهوه

 یاا بارای فاروش در منااطق دیگار انباار کارد        محصاول و غذایی را در فصول پربار برای فصول کم موادتوان 

 (.2774و همکاران،  1)گوکسو

کردن و مخلوط کردنکردن، آسیابخرد ماننددر فرآیندهایی  غذاییتر مواداستفاده راحت باعثکردن خشک

کاه باعاث ساهولت در بساته     یابدکاهش می در طول این فرآیند غذایی همچنین وزن و حجم مواد .شودمی

و  2یاباد )لای  کااهش مای   ها نیاز های وابسته به آندر نتیجه هزینهگردد و نقل و انبارداری می و بندی، حمل

 (.2711همکاران، 
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 کردنهای خشکروش -1-2

استفاده  محصولات  کردنبرای خشک تابش مستقیم آفتاب و یا جریان باداز  طولانیسالیان  در گذشته برای

تغییارات  نامناساب در   تاوان باه   که مای وجود دارد  هادر استفاده از این روشمتعددی  مشکلات ولی  شدمی

- بهداشتیغیر ،شدن بودن زمان خشک طولانی، قرار گرفتن محصول در محیط غیر قابل کنترل، کیفیت غذا

های غیر منتظره اشاره نمود. بارای  و بارندگی رات ، پرندگان و جوندگان به محصول، حمله حشبودن محصول

کاردن محصاولات  کشااورزی    های صنعتی برای خشاک های مذکور، رفته رفته از روشمرتفع کردن نارسایی

پذیرد یط کنترل شده انجام میشراکردن محصول در فضایی با خشک ها فرآینداستفاده گردید. در این روش

 های کیفی محصول مانند درجه حرارت ، دبی جابجایی هوا، رطوبت نسابی و پارامترهای مؤثر بر روی شاخص

 غمعلیار  کاردن، خشاک  عمل واقع گذارند. درفرآیند را پشت سر می و میزان رطوبت محصول، تحت کنترل

دارد و  فرآیناد را  طول در مختلف هایزمان در حصولم از شرایط آگاهی و دقیق کنترل به نیاز ساده، ظاهری

 دچاار  کنناده  تولیاد  نهاایی،  محصاول  کیفیات  شدید افت کنار در های نامناسبروش از استفاده صورت  در

کردن محصولات  در شرایط کنترل شده روندی رو به رشاد را  شد. از این رو، خشک نیز خواهد مالی ضررهای

 (.1380رات  مصرف کنندگان دارد )زیرجانی و همکاران، دهد که ریشه در انتظانشان می

گرم پس از تماس باا   باشد که هوایگرم میکن جریان هوای های صنعتی، خشککنترین نوع خشک معمول

ها نیاز معاایبی نظیار    کنالبته این نوع خشک گردد.شدن محصول میمحصول سبب تبخیر رطوبت و خشک

کاردن و انارژی   بالا در محصول را دارند و همچنین مدت  زمان خشکایجاد سوختگی سطحی و چروکیدگی 

 (.2775و همکاران،  1ها بالا است )داسکنمصرفی در این نوع خشک

وری از انارژی  همشکلات  ذکر شده و همچنین افازایش رانادمان بهار    روزه در کشورهای پیشرفته برای حلام

شود. کردن محصولات  کشاورزی استفاده میر برای خشکتهای مدرناز تکنولوژی ،همراه با صرف زمان کمتر

های ترکیبی کنی، مادون قرمز، مایکروویو و خشکئهای خلاکندر این راستا تحقیقات  زیادی بر روی خشک

 است. گرفته جریان هوای گرم و غیره صورت  -جریان هوای گرم و مایکروویو -مانند مادون قرمز

 در طاولانی  ساالیان  گذشت با .گرددمی باز قدیم بسیار دوران به ایران در کخش هایفرآورده تولید تاریخچه

های سانتی و یاا از   از روش غالب طور به هم هنوز و نشده پدیدار ایهعمد تغییرات  محصولات ، یفرآور بخش

در بازار عرضه و فروش  شود.کردن محصولات  استفاده میگرم برای خشک روش صنعتی معمول جریان هوای

توان حضور موثر داشت و با دیگر کشورهای تولید کننده به های خشک در سطح جهانی هنگامی میرآوردهف

های نوین بود و طبق استانداردهای قابل قبول محصولات  را تولید پرداخت که قادر به بکارگیری روش قابتر

 و عرضه  نمود. 

 اخیر عملاً توجه زیادی به آن شدهر دهه کردن محصولات  کشاورزی که دهای نوین برای خشکیکی از روش

ماایکروویو یاک ماوج     .باشاد مای ورزی کاردن محصاولات  کشاا   استفاده از امواج مایکروویو برای خشک است

                                              
1
 Das 
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تاا   MHZ377هاای الکتریکای و مغناطیسای( باا فرکانسای در محادود        الکترومغناطیس )ترکیاب میادان  

MHZ377777 د  است که به ترتیب دارای طول موجی در محدوm1  تاmm1 باشد. این امواج قادرناد  می

اد دو قطبی همچاون آب ایجااد گرماا    ها )در حدود چند میلیارد بار در ثانیه(، در موبا تغییر قطبیت مولکول

(. محصولات  غذایی و کشاورزی نیز باه علات دارا باودن آب در هنگاام     2717)کوچک زاده و شفیعی،  کنند

شادن  هاای آب و خشاک  ا سابب تبخیار مولکاول   و، گرم شده و این گرمقرارگیری در معرض امواج مایکرووی

 (.2779و همکاران،  1د بدون اینکه حرارتی از بیرون به محصول داده شود )الهرهشهگردمحصول می

 

 اهمیت مایکروویو-1-3

اخیر بادلیل محادودیت مناابع     یانسال ، طیاست کردن توأم با صرف زمان و انرژیخشک از آنجا که فرآیند

میزان انرژی مصرفی را در طول فرآیند خشک ،هایی که در عین حفظ کیفیت محصولی در جهان، روشانرژ

به این دلیل امروزه مایکروویو باه یاک منباع جاذاب      اند.دهند بسیار مورد توجه قرار گرفتهکاهش میکردن 

ده از ایان روش  شادن در اساتفا  کردن تبدیل شده است، چرا که زمان خشکانرژی حرارتی در فرآیند خشک

یاباد. از  گیری کاهش مای  بسیار کاهش یافته و در نتیجه میزان انرژی مصرفی در طول فرآیند به طور چشم

کردن بسیار افازایش  های معمول خشکطرف دیگر کیفیت محصول خشک شده نیز در مقایسه با سایر روش

 34تاا   27رکز انرژی، این سیستم فقاط  های سیستم مایکروویو این است که بدلیل تمیابد. از دیگر مزیتمی

کردن نیاز به فضا دارد. این مزایای قابل توجه سابب شاده اسات کاه     های خشکدرصد نسبت به سایر روش

سازی و باه ویا ه صانایع غاذایی داشاته باشاد       مایکروویو، کاربردهای متعددی در صنایع شیمیایی، اتومبیل

 (.2777)مسکن، 

 خواص به بسته توانداین روش می کردن،در فرآیند خشک مایکروویو از تفادهعلیرغم مزایای ذکر شده در اس

. (2778، 2عباسی سوراکی و مولا)شود  غیریکنواخت گرمادهی باعث محصول، الکتریکدی و حرارتی

همچنین بدلیل سرعت بالای انتقال جرم در این روش، دفع رطوبت خارج شده از محصول مشکل بوده و 

توان از ترکیب شود. برای فایق آمدن بر مشکلات  ذکر شده میبخار در داخل محفظه می سبب ایجاد میعان

خلاء در فرآیند  –مایکروویو با جریان هوای گرم، اعمال پالسی مایکروویو و همچنین روش ترکیبی مایکروویو 

 (.1999، 3خشک کردن استفاده کرد )گانسکاران

موثر است و  نسبتاً محصول های سطحسطح یا نزدیکیهوای گرم در حذف آب آزاد موجود در  جریان

و آب درونی را بر اثر افزایش فشار  دارد محصول ثیر مهمی در حذف آب آزاد درونأت نیز سیستم مایکروویو

کردن را تواند عمل خشکترکیب مناسب این دو سیستم می بنابراین کند.به طرف سطح محصول هدایت می

 (.2773ران ، )آندرس و همکا خشدببهبود ب
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 اهداف تحقیق-1-4

 کردن محصولات  کشاورزی.های نوین برای خشکاستفاده از روش-

کردن محصولات  در سه روش )جریان هوای گرم، مایکروویو و ترکیب ترین روش خشکیابی به مطلوبدست-

 جریان هوای گرم(.-مایکروویو

 .کردن محصول در سه روش فوقمقایسه مدت  زمان صرف شده برای خشک-

 های مذکور و دستیابی به بهترین روش.ارزیابی میزان انرژی مصرفی در روش-
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 فصل دوم -2

 تئوری مسئله و مروری بر تحقیقات گذشته

 

 مقدمه-2-1

که پس از طی مدت   و در صورتی ورزی و باغی به هنگام برداشت رطوبت بالایی دارنداکثر محصولات  کشا

ها، فاسد شده و کیفیت خود را ها و آنزیمو فعالیت باکتریاندکی از زمان برداشت مصرف نشوند بدلیل رشد 

دهند. این موضوع با توجه به جمعیت رو به رشد جهان و افزایش از لحاظ ظاهری و ارزش غذایی از دست می

های افزایش مدت  ای مواجه شود. یکی از روشتقاضا سبب خواهد شد که بازار عرضه با کمبود عمده

کردن محصولات  و قلیل در سرعت فعل و انفعالات  شیمیایی نامطلوب، خشکماندگاری محصولات  و ت

شدن به حذف بخشی از رطوبت نسبی مواد باشد. در واقع واژه خشکها تا رطوبت مطلوب میآبزدایی از آن

لوژی و افزایش دوره )محصولات  کشاورزی و باغی( از طریق تبخیر اشاره دارد که موجب تثبیت میکروبیو

 (.1300زاده گردد )پهلوانها میآن انبارداری

 

 فرآیند خشک شدن-2-2

رطوبت موجود در آن پس از دریافت گرمای نهان تبخیر، در  شود،که به محصولی حرارت  داده می زمانی

(. بر اثر خروج رطوبت تبخیر 1383درجه حرارت  ثابتی تغییر فاز داده و به بخار تبدیل می شود )توکلی پور، 

بدلیل اختلاف فشار موجود  که گرددای از بخار آب با فشار کم در سطح آن ایجاد میهناحی ،شده از محصول

-یک گرادیان فشار از داخل به طرف هوای محیط حاصل می ،بین داخل محصول و ناحیه کم فشار سطح آن

دفع  های مویین موجود در داخل محصول، نیروی محرکه لازم برایگردد. این گرادیان به همراه نیروی لوله

 (.1300کنند )سهرابی آب را تأمین می

خل که گرما به روش هدایتی به دا زمان جرم و گرما است؛ بطوریکردن شامل انتقال همخشک فرآیند

شود. رطوبت تبخیر شده نیز به سطح مشترک محصول شدن رطوبت میمحصول نفوذ کرده و موجب تبخیر 

شود منتقل شده و به کمک روش جابجایی وارد هوا میو هوا از طریق منافذ موجود در داخل محصول 

 (. 1382، یکسیت)

ها آب موجود در محصولات  کشاورزی و باغی به سه حالت مختلف: رطوبت پیوندی، غیر پیوندی و آزاد در آن

شود. رطوبتی از محصول که فشار بخار آن در یک درجه حرارت  معین کمتر از فشار بخار آب خالص یافت می

های سلولی بافت شود که چنین رطوبتی در دیوارهن درجه حرارت  باشد رطوبت پیوندی نامیده میدر هما

های عمیق محصول یافت های مویین و شکافگیاهان، ترکیبات  شیمیایی سست با مواد سلولزی و یا در لوله
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ت  معین برابر با شود که فشار بخار آن در یک درجه حرارشود. رطوبت غیر پیوندی به رطوبتی گفته میمی

فشار بخار آب خالص در همان درجه حرارت  باشد. تنها رطوبتی که قابل تبخیر است و مقدار آن در محصول 

 (.1387شود )توکلی پور، به رطوبت نسبی محیط بستگی دارد، رطوبت آزاد نامیده می

 

 محتوای رطوبتی-2-3

جرم واحد محصول، در آن وجود دارد. طور کلی محتوای رطوبتی عبارت  است از مقدار آبی که به ازای ب

، که به ترتیب مقدار آب به ازای جرم واحد شودبیان می محتوای رطوبتی یا بر پایه تر و یا بر پایه خشک

آیند و از طریق روابط زیر بدست می زای جرم واحد محصول تر تعریف شدهمحصول خشک و مقدار آب به ا

  .(3-2و  2 -2 ، 1-2های )معادله

(2-1)       
  

  
     

(2-2) 
      

  

  
     

(2-3)          

 

-2و  5-2های محتوای رطوبتی بر پایه تر و خشک از طریق روابط زیر قابل تبدیل به یکدیگر هستند )معادله

4 ) 

(2-5) 
      

     

       
 

(2-4) 
      

     

       
 

 

 که در این روابط

 

      : محتوای رطوبتی بر پایه تر

      : محتوای رطوبتی بر پایه خشک

(gr) جرم آب موجود در محصول :     

(gr) شده جرم محصول خشک:     
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(gr) جرم کل محصول :     

 

 گیری رطوبتهای اندازهروش-2-3-1

های شوند. در روشهای مستقیم و غیرمستقیم تقسیم میگیری رطوبت به دو بخش روشهای اندازهروش

طی عملیات  آزمایشگاهی و تحقیقی که نیازمند مدت  زمان طولانی هستند، محتوای رطوبتی مواد  مستقیم،

های غیر مستقیم، جنبه تجاری و ر حالی است که روششود. این دمی با دقت و صحت بالایی اندازه گیری

باشد. تنها مزیت این های مستقیم نمیهای بدست آمده از این طریق به اندازه روشصنعتی دارند و دقت داده

شود می دت  زمان بسیار اندکی اندازه گیریروش نسبت به مستقیم این است که محتوای رطوبتی مواد در م

(AOAC ،1994.) واکنش شیمیایی، گیری محتوای رطوبتی محصول شامل،های مستقیم اندازهع روشانوا 

های مذکور، آون در ایران بسیار رایج باشد. از بین روشتابش مادون قرمز میمایکروویو،  تقطیر، تابش آون،

محیط باشد. در این شیوه، رطوبت موجود در محصول در است و روش استاندارد بسیاری از کشورها نیز می

 رطوبتی محتوای ثانویه، و اولیه وزن تفاضل طریق از آن وزن کاهش مقدار آون تبخیر شده و با محاسبه

 .(AOAC ،1994) گرددمی مشخص محصول

گیری محتوای رطوبتی محصول شامل مقاومت الکتریکی، خازنی، رطوبت های غیر مستقیم اندازهنواع روشا

-باشد و در خشکترین روش غیرمستقیم میاشد. روش خازنی، دقیقبنسبی، صوتی و امواج مادون قرمز می

بدین ترتیب که  ین شیوه تغییر در ظرفیت خازن است،های صنعتی بسیار رایج است. اساس کار اکن

دهند و متناسب با تغییر در ظرفیت خازن، محتوای محصول مورد نظر را در بین صفحات  خازن قرار می

 .(AOAC ،1994)( 1-2د )شکلگردرطوبتی محصول مشخص می

 

 
 ای: خازن استوانه1-2 شکل 
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 ی رطوبت تعادلینرطوبت تعادلی و منح-2-4

گیرد. آنقدر قرار می pوقتی محصولی در یک محیط با درجه حرارت  و رطوبت ثابت و فشار بخار جزئی ثابت 

شود.   pگیرد که فشار بخار داخلی محصول برابر با فشار بخار جزئی بت میدهد و یا رطورطوبت از دست می

EMC)آن را با در این حالت رطوبت محصول به رطوبت تعادلی رسیده است و 
دهند. رطوبت می نشان (1

نمایش  (2ERH)د و با شونسبی هوای اطراف محصول نیز در این لحظه، رطوبت نسبی تعادلی نامیده می

 (.AOAC ،1994) دهندمی

-دما نامیده میمنحنی رطوبت محصول در مقابل رطوبت نسبی محیط، منحنی رطوبت تعادلی یا منحنی هم

یا  s-shapedهای باشد به منحنیشکل می Sها عموماً که شکل این منحنی (. از آنجایی2-2شود )شکل 

فرد است، بنابراین به عنوان یک  د. این نمودارها برای هر محصولی منحصر بهنباشسیگموئید نیز معروف می

 .(AOAC ،1994) شوندکردن یک محصول مطرح میمنحنی مشخصه برای مشخص

 

 

 منحنی رطوبت تعادلی: 2-2 شکل 

 

 شدنهای فرآیند خشک منحنی-2-5

-هایی مورد تجزیه و تحلیل قرار میحنیکمک من شدن و مراحل آبزدایی از محصول بهاساساً فرآیند خشک

شدن )نمودار رطوبت محصول بر حسب توان به منحنی پیشروی خشکها میگیرد. از جمله این منحنی

شدن و های آهنگ خشکزمان(، منحنی دما )نمودار رطوبت محصول بر حسب دمای محصول( و منحنی

 (.  1300زاده، نسبت رطوبت به صورت  تابعی از زمان اشاره کرد )پهلوان

                                              
1
 Equal Moisture Content 

2
 Equal Relative Humidity 
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کردن حائز اهمیت است. آهنگ تبخیر نیز به عنوان مقدار رطوبت نسبت رطوبت در کنترل فرآیند خشک

شود و یکی از پارامترهای مهم در توصیف فرآیند خشک خارج شده از محصول در واحد زمان تعریف می

وگرم ماده خشک/ کیلوگرم کیل ×بر حسب )ثانیه  2بعد و آهنگ تبخیربی 1باشد. نسبت رطوبتشدن می

 (.2779 ،3( )کایا و آیدین0-2و  6-2های شوند )معادلهرطوبت( به صورت  روابط زیر تعریف می

 

(2-6) 

eo

e

MM

MM
MR




 

(2-0) 

t

MM
DR ttt




 

 

 

 ر،نسبت رطوبت، آهنگ تبخی به ترتیب مقادیر Mtو  MR ،DR، M ،Mo ،Me ،Mt+Δt بالاکه در روابط 

)کیلوگرم ماده بر حسب  tو  t+Δtهای ای، رطوبت اولیه، رطوبت تعادلی و رطوبت در لحظهرطوبت لحظه

 باشد.نیز زمان خشک شدن بر حسب ثانیه می tهستند و  خشک/ کیلوگرم رطوبت(

 انتقال حرارت-2-6

یکی عبور کرده و گرما شکلی از انرژی است که به علت اختلاف دما بین دو سیستم، از مرز سیستم ترمودینام

دما یابد که هر دو سیستم همشود. این جریان تا زمانی ادامه میاز یک سیستم به سیستم دیگر منتقل می

-ها و اجزای ریز اتم به وجود میها، اتمهای تصادفی مولکولانرژی گرمایی در یک ماده توسط حرکتشوند. 

است. بنابراین انتقال حرارت  عبارت  است از انتقال  هاتدهنده اندازه این حرکدرجه حرارت  صرفاً نشانو  .آید

 (.1308)صفری،  دیگر نقطۀبه  اینقطههای مولکولی و یا اتمی از برخی از این حرکت

شود. در روش هدایت یا منتقل می دیگر ه نقطۀای ببه سه روش هدایت، جابجایی و تابشی از نقطهحرارت   

شود. دیگر منتقل می ای به ذر ای از ماده، از ذرهبدون حرکت توده رسانش، حرارت  بر اثر تماس فیزیکی و

است. های بین آنها انتقال انرژی از ذرات  پر انرژی به ذرات  کم انرژی ماده، بر اثر بر هم کنش رسانش در واقع

دایت های آزاد موجود در فلز، وظیفه حمل انرژی و هفلزات  دارای هدایت گرمایی بالایی هستند و الکترون

ترین هدایت گرمایی الکتریکی را بر عهده دارند. این در حالی است که گازها برخلاف فلزات  از پایین

 برخوردارند.

همرفت فرآیندی در واقع . افتداتفاق می هاسیال حرکتانتقال گرما به روش همرفتی یا جابجایی به واسطه 

شود. اگرچه دیگر منتقل می ای به نقطۀاز نقطه ای از سیال،توده جرم از طریق انتقال حرارت  ،است که در آن

اگر جز هدایت در سیال متحرک نیست.  یزیهای انتقال حرارت  است، اما جابجایی چجابجایی یکی از روش
                                              
1
 Moisture ratio 

2
 Drying rate 

3
 Kaya and Aydın 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D8%A7%D9%84
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D8%A7%D9%84
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B1%D9%85
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B1%D9%85
Naghsh
Highlight

Naghsh
Sticky Note
امین ح
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 شود.فرآیند انتقال انرژی ترکیبی از هدایت حرارتی و حرکت سیال باشد، جابجایی یا همرفت نامیده می

البته تمامی  که ؛است ج الکترومغناطیساموا بااز یک منبع مولد انرژی انرژی منتشرشده  ،تابش گرمایی 

تابش گرمایی نتیجه حرکات   .دنباش می مولد این انرژی هستند، صفر مطلق دارای دمای بالاتر از موادی که

 اند ها از ذرات  باردار تشکیل شده ها و مولکول که این اتم ییاز آنجا ها در ماده است وها و مولکولاتمتصادفی 

شود  می ،ها باعث انتشار امواج الکترومغناطیسی که حامل انرژی هستندآن حرکات ( ها الکترون و ها پروتون)

 (.1308)صفری، 

کردن های انتقال حرارت  به صورت  جداگانه یا ترکیبی برای خشکشدن، هرکدام از روشدر فرآیند خشک

های مطلوب انتقال حرارت  به چند دهه اخیر به دلیل برخی از وی گی شود. که درمحصولات  بکار گرفته می

روش تابشی، این روش مورد توجه محققان بسیاری قرار گرفته است. لذا در این راستا تحقیقات  زیادی در 

کردن محصولات  مورد ورود علم نوین مایکروویو به بخش کشاورزی، بخصوص صنایع فرآوری و خشک

کردن محصولات ، ه است. زیرا با بهره گرفتن از تشعشع امواج مایکروویو برای خشککشاورزی انجام گرفت

 گردد. حرارت  به روش تابشی، منتقل می

 

 مایکروویو-2-7

 377مگااهرتز تاا    377الکترومغناطیس در باند فرکانسای   -ای از علم الکترونیکتوان شاخهمایکروویو را می

باشند. باناد فرکانسای   متر میمیلی 1متر تا  1جی در محدود  گیگاهرتز دانست که به ترتیب دارای طول مو

(. 3-2شوند )شکل نامیده می 2و بالاتر از آن امواج میلیمتری 1بالا امواج با فرکانس بسیارکمتر از مایکروویو، 

مایلادی( کاه عمادتاً هماراه باا       1954تا  1939توان در خلال جنگ جهانی دوم )تولد علم مایکروویو را می

امواج مایکروویو دارای فرکانس باالا و   که از آنجایی (.1368)رزم پوش، رفت تکنولوژی رادار بود دانست پیش

( حامل انرژی زیادی خواهناد باود؛ لاذا از ایان اماواج در      8-2طول موج کوتاهی هستند با توجه به معادله )

 درصاد  67بار اینکاه بایش از    . امروزه مایکروویو عالاوه  (1389 ،3شود )چنگهای زیادی میصنعت استفاده

ای دارد. نقش عماده  ،گیرد در ارتباطات ، هوانوردی، تشخیص پزشکی و غیرههای راداری را در بر میسیستم

امروزه  که به طوریگسترش فراوان یافته  ،شدابعاد علم مایکروویو نسبت به آنچه که در بدو تولدش دیده می

توان از کاربردهاای اماواج ماایکروویو در    که می شوداستفاده میاز این علم در صنعت کشاورزی نیز به وفور 

انبارداری محصولات  کشاورزی، کنترل سطح مخازن آب در مزارع، آبیاری سطح مزارع، کنترل و مانیتورینگ 

کردن آلات  از راه دور، دفع آفات  و حشرات  از مزارع و خشکهای کشاورزی و نظارت  بر عملکرد ماشینزمین

 (.1368اورزی اشاره کرد )رزم پوش، محصولات  کش

 

                                              
1
 UHF 

2
 Millimetric Waves 

3
 cheng 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%AC_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%DB%8C%D8%B3%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B5%D9%81%D8%B1_%D9%85%D8%B7%D9%84%D9%82
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B5%D9%81%D8%B1_%D9%85%D8%B7%D9%84%D9%82
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%BE%D8%B1%D9%88%D8%AA%D9%88%D9%86%E2%80%8C%D9%87%D8%A7&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86%E2%80%8C%D9%87%D8%A7&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86%E2%80%8C%D9%87%D8%A7&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
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 : طیف الکترومغناطیسی9-2 شکل 

 

 

(2-8) 

  
  

 
 

 

 که در این رابطه 

:E ( انرژی موجJ) ،:h ( ثابت پلانگ             J.s)، :c ( سرعت موجm/s و ):λ ( طول موجm) 

 باشند.می

ای از آن در شود که نمونههادی استفاده میهای پایین از قطعات  نیمهولید امواج مایکروویو در توانبرای ت

 MHZالی MHZ 977و فرکانس W 2. امواج مایکروویو در توانگردداستفاده میهمراه تلفن های گوشی

انتقال اطلاعات   ها تولید شده و به عنوان موج حامل برایتوسط قطعات  نیمه هادی در این گوشی 1477

 د.گرداستفاده می

که شامل کلیه شود استفاده می 1های میدان متقاطعهای بالا از لامپبرای تولید امواج مایکروویو در توان

هایی است که میدان الکتریکی و مغناطیسی در فضای داخل لامپ همدیگر را قطع کرده و بر هم عمود لامپ

نامند. برای ایجاد میدان الکتریکی در های مگنترون نیز میتلف لامپباشند. این مجموعه را انواع مخمی

شوند. گردد که توسط یک منبع الکتریکی تغذیه میها از آند و کاتد استفاده میفضای داخلی این لامپ

باشد. برای تولید میدان مغناطیسی که عمود بر میدان الکتریکی جهت این میدان الکتریکی از آند به کاتد می

                                              
1
 CFT 


