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چکیده

 جهان  در  پسته  اول   تولیدكننده   پنج   جزء  توان می  را   ایران   كشور   .است  توسعه   حال  در   چشمگیری   طور به  جهانی  استانداردهای   رعایت  با   پسته   كردن  خشک   نحوه

  هایروش.  شود  نگهداری  سپس  و  خشک  ابتدا   پسته  باید   آن،  شدن  فاسد  از   جلوگیری  همچنین  و  طولانی   مدت   به   پسته   غذایی  ارزش  حفظ   برای.  دانست

 

  مختلف 

 كاتالیستی   هیترهای   اساس  بر  پسته  كردن  خشک  برای  جدیدی  روش  مقاله  این   در   رو   این  از .  است  تاثیرگذار  آن  كیفیت  و   طعم  روی  بر  اغلب  پسته  كردن  خشک

  احتراقی   تکنولوژی  جدیدترین  عنوان  به   كاتالیستی  هیترهای   از  استفاده  با  پسته  كن   خشک  دستگاه  یک   سازی عددیمدل  به  پژوهش  این   در.  است  شده  پیشنهاد

 كاركردی  مختلف  پارامترهای   اثرگذاری   نحوه   بررسی   منظور   به   ریاضی   مدل  یک  ارزیابی   پژوهش   این   در   اصلی   هدف.  است  شده   پرداخته  بالا   بازدهی  دارای

 پاسخگویی   دنبال  به   تحقیق  این  نتیجه.  است  باشد،می  محصول   كردن   خشک  كیفیت  دهندهنشان  كه   شده   خشک   های پسته  چروكیدگی   میزان   روی   بر   هیتركاتالیستی

  خیر؟  یا   آورد  دست   به  كردن   خشک  هایروش  دیگر   با  مقایسه  در   بالا   كیفیت  با  شده   خشک   پسته   توان می  كاتالیستی  هیتر  از  استفاده   با  آیا   كه  است   سوال  این   به 

 منجر   كاتالیستی  هیتر  از  استفاده.   باشدمی  كاتالیستی  هیتر  روش  با   شده  خشک  پسته   مطلوب  بسیار  كیفیت  دهنده  نشان  سازی عددیمدل  از  آمده  دست  به  نتایج

  سیستم،  به   ورودی  دمای   و افزایش   كردن  خشک   شدت  كاهش  كن باعث   خشک  به   ورودی  هوای   سرعت   پسته شده است. افزایش  كردن  خشک   سرعت  افزایش   به 

. پسته شده است شدن باعث افزایش سرعت خشک 

 سازی حرارتی، چروكیدگی خشک كردن، پسته، هیتر كاتالیستی، حرارت، مدلان:واژگ دکلی
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Abstract 

The method of drying pistachios in compliance with international standards is developing significantly. Iran can be 

considered one of the top five producers of pistachios in the world. To preserve the nutritional value of pistachios for a 

long time and also to prevent them from spoiling, pistachios should be dried first and then stored. Different methods of 

pistachio drying often affect its taste and quality. Therefore, in this article, a new method for drying pistachios based on 

catalytic heaters is proposed. In this research, the numerical modeling of a pistachio dryer using catalytic heaters as the 

latest combustion technology with high efficiency has been discussed. The main goal of this research is to evaluate a 

mathematical model in order to investigate the effect of various functional parameters of the catalytic heater on the amount 

of shrinkage of dried pistachios, which indicates the drying quality of the product. The result of this research seeks to 

answer the question whether it is possible to obtain high-quality dried pistachios by using a catalytic heater compared to 
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other drying methods. The results obtained from the numerical modeling show the very favorable quality of dried 

pistachios with the catalytic heater method. 
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 مقدمه   -1

  یا   و  مایع  جامد،  مواد  از  رطوبت   كردن  خارج  به  كلی  طور  به  كردن   خشک  واژه

  كه   گفت  بتوان  شاید  صنعتی،  واحدهای  كلیه  بین  در[.  1]شود  می  اطلاق  گاز

  مکانیزم [.  2]دارد    را   كاربرد   بیشترین  مواد  كردن   خشک   به  مربوط   عملیات

  بهره  مورد  صنعتی  مقیاس  در  كه  هاییدستگاه  طراحی  و  مواد  كردن  خشک

  عملیات  اكثر   در [.  1]است    برخوردار   ای ویژه  اهمیت   از  گیرند، می  قرار   برداری 

  مرحله   چند   یا   یک   در  غذایی   و   دارویی  شیمیایی،  صنایع   در   ویژه   به   مواد   تولید

 بیشتر  در.  رود  می  كار  به  آن  متنوع  اشکال  از  یکی  در  كردن  خشک  عملیات

  زیر   دلایل  از  یکی  حداقل  خاطر  به  محصول  كردن  خشک  صنعتی  فرآیندهای

  فاسد   از  پیشگیری  نگهداری،   مدت   افزایش  انتقال،   هزینه   كاهش[:  5-3]است  

  و  بو   مزه،   طعم،   تغییر  هم،  به  مواد   چسبیدن  شکستن،   شدن،   چروكیده  شدن، 

  كیفیت   حفظ  یا   و  كیفیت  افزایش   منظور  به  كردن   خشک  دیگر  بیان   به.  رنگ

  خشک   سیستم  طراحی  همچنین  و  تئوری  آنالیز .  شودمی  انجام  غذایی  مواد

  انتقال  متفاوت   هایمکانیزم  آن،  سطح   از   حرارت  و  جرم   انتقال  دلیل   به  كردن

  و   پیچیده   مسایل،  از  برخی  در   چروكیدگی  گرفتن   نظر  در   و  جامد   درون   رطوبت 

  هیترهای   از   استفاده   كردن،  خشک   جدید   روشهای   از   یکی [.  6]است    دشوار 

  ایجاد   ضمن  شعله   بدون  احتراق.  است شعله بدون  هیترهای  همان   یا  كاتالیستی

  چشمگیر  كاهش   و  احتراق  محفظه  داخل  فضای  سراسر  در  یکنواخت   احتراقی

  تحت   شعله،   بدون  احتراق .  شودمی  احتراق  بازدهی  افزایش  موجب  ها، آلاینده

  كاهش   جهت   هوا  سازی رقیق  و  بالا  دمای   تا   كننده  اكسید   گرم   پیش   شرایط

  شرایط   این   اساس.  گیردمی  شکل  واكنش،  منطقه  در  موجود   اكسیژن   درصد 

  سال   در  كه  اضافه  آنتالپی  با  احتراق  عنوان   تحت  وینبرگ  تئوری  به  احتراقی

  اثر  در  باید  دما  افزایش  شرایط  این  در[.  3-4[گردد  می  بر  شد،   مطرح   1971

 . [11-7]باشد  اشتعالی  خود  دمای از  كمتر احتراق

  آمریکا،   ایران،   مثل  كشورهایی   در  كه  است  درختی  میوه   از  ایگونه  پسته

  پسته   جهانی   مصرف   میزان   آمارها   طبق.  كندمی  رشد  سوریه  و   چین   تركیه،

  بین  جهانی   بازار   تامین   برای   كه   است،   سال  در   هزارتن   700  تا   600  حدود

  ایران   میلادی  2013  سال  در[.  12]دارد    وجود  تنگاتنگی  رقابت   آمریکا  و  ایران

  رتبه   در  هزارتن  200  تولید  با  آمریکا  و  اول  رتبه  در  پسته  هزارتن  470  تولید  با

  2014  سال  در   كه  است  حالی   در  این [.  13]گرفتند    قرار  پسته   تولید  دوم

  هزارتن   200  تولید  با  ایران  و  اول  رتبه  در  هزارتن  360  تولید  با  آمریکا  میلادی

  و   چین  تركیه،  مانند  كشورهایی  بین  این  در[.  13]گرفت    جای  دوم   رتبه  در

  توسط   شده   تولید  حجم   با  مقایسه   در  كه   شدند   پسته  برداشت   به  موفق   سوریه 

  میلادی  2014  سال   از  بعد  كه  است  ذكر  به   لازم.  است  اندک   آمریکا   و   ایران

  جایگاه   در آمریکا  همواره و بوده   ایران  از  بیش   آمریکا پسته تولید  میزان  همواره 

  ارزش.  است  داشته  قرار  دوم  جایگاه   در   ایران  و  جهان  در  پسته  تولید   نخست

  در   شده  پخته  و  خام  صورت  به  آن  مصرف  گسترش  باعث  پسته  بالای  غذایی

  میزان   بودن  پایین  و  بهداشتی  كیفیت  افزایش.  است  شده   جهان   مختلف   نقاط 

(  استخوانی  پوست  رنگ   و   بودن  خندان ) پسته   ظاهری  خصوصیات  و  آفلاتوكسین

[.  14]شود  می  محسوب   زمینه  این   در  مهم   فاكتورهای   از   مناسب   بندیبسته  و

  در   تسریع  و   دارد  بالایی   مرغوبیت  اقلیمی  مناسب  شرایط   دلیل  به   ایران   پسته

  اهمیت   كردنخشک    و   گیریپوست  مراحل  ویژه   به   برداشت   از   بعد   فرآوری

  قابل نقش پسته  فرآوری   مختلف   مراحلسازی  بهینه.  دارد  آن   كیفیت  در   زیادی 

  كشور   ارزی   درآمد  و   صادرات   افزایش   مطلوب،  كیفیت   به   دستیابی   در   توجهی

  در   اصلی  هدف.  است  پسته  فرآوری  مهم  مراحل  از  یکی  كردن  خشک.  دارد

  حداقل   مطلوب،   كیفیت   با   شده   خشک  محصول   تولید   كردن   خشک   فرآیند 

  نتیجه   اغلب  محصول،  بیولوژیکی  خوب  كیفیت  [.13]است    بالا  بازدهی  و  قیمت

 است.  بیولوژیکی و شیمیایی   فیزیکی، تغییر چند

  از   استفاده  با  قارچ  كردن  خشک  بررسی  به  .[15]همکاران    و  صالحی

 منبع  از   استفاده  تاثیر  آنها .  پرداختند  گرم  هوای -قرمز  مادون  تركیبی  سیستم

  دماهای  با   گرم  هوای   و   وات  375  و  250  ، 150  توان   با   قرمز   مادون   حرارتی

  روی   بر  را  ثانیه  بر  متر  3  و  2  ،1  نرخهای  و  گراد  سانتی  درجه  70  و  60  ،50

  توان   افزایش  با   دادند كه  نشان   آنها .  دادند  قرار  بررسی   مورد   قارچ  كردن  خشک

  با   و  یابدمی  افزایش%  3/10  حدود  در   شدن  خشک  نرخ  قرمز  مادون  منبع

  رخ%  9/13  با  معادل  وزنی  كاهش  گرم  هوای  نرخ  و  گرم  هوای  دمای  افزایش

  ارایه  سازی سیستمبهینه  به  ژنتیک  الگوریتم  از  استفاده  با  آنها  سپس.  دهدمی

  زمان   و   گرم  هوای   نرخ  و  دما   قرمز،   مادون  منبع   توان  متغیر  چهار  اساس بر  شده 

  بررسی  به [  16]دویماز    و   كایران  دیگر،  پژوهشی  در .  پرداختند  شدن  خشک

  تابش  توان   و   نفوذ  میزان   بررسی   و   قرمز  مادون   امواج   كمک   به   كردن   خشک 

  خشک   آنها فرآیند .  پرداختند  زردآلو   كردن   خشک   فرآیند  روی  بر  قرمز   مادون

  104  و  88  ،74  ،62  های  توان  با   قرمز  مادون   تابش  هایمنبع  برای  را   كردن

  از   تابعی   شدت   به   كردن  خشک   فرآیند  كه   دادند  آنها نشان .  كردند  بررسی  وات

از.  است  قرمز   مادون  منبع  توان  و  تسویه  پیش   برای  نازک  لایه  مدل  آنها 

  فیک   دوم  قانون  از  همچنین.  كردند  استفاده   كردن  خشک  فرآیند  سازیمدل

  كردند.  استفاده رطوبت  پخش سازیمدل برای

  فرنگی   توت  كردن  خشک  فرآیند  سازیمدل  به [  17]همکاران    و  صالحی

- ژنتیک  الگوریتم  روش  از  و  پرداختند  قرمز   مادون  كن  خشک  روش  از  استفاده  با

  منبع  توان  تاثیر  آنها.  كردند  استفاده  سازی فرآیندبهینه برای  عصبی  های  شبکه

  و   كردند  بررسی  را  قرمز  مادون  منبع  تا   فرنگی  توت  فاصله  و  قرمز  مادون  تابش

  آنها .  است  لازم  زمان  كردن  خشک  برای  دقیقه  110  حداقل  كه   دادند  نشان

  خشک   نرخ  فاصله،  كاهش  و  قرمز  مادون  منبع  توان  افزایش  با  كه  دادند  نشان

  از   قرمز  مادون  منبع  توان  افزایش  با  كه  دادند  نشان  آنها.  یابدمی  افزایش  كردن

  افزایش %  24/69  حدود  در   كردن  خشک  نرخ  میزان   وات   375  به  وات   150

  استفاده  با  سبزیجات كردن  خشک   بررسی به [ 18] همکاران    و  ابولتین.  یابدمی

  فرآیند   بررسی  به   خود  پژوهش   آنها در.  پرداختند  قرمز   مادون   كن  خشک   از

  خشک   زمان  مدت  كه  دادند  نشان  و  پرداختند   تازه  سیر  و  هویچ   كردن  خشک

و    یابد.می  كاهش   روش  این  از  استفاده  با   كردن پسته  كردن  خشک  بررسی 

خشکبار با استفاده از این روش نشان داد كه مدت زمان و مقدار انرژی صرف  

به بررسی اثرات    [44-38]. محققان مختلفی  [37-19]شده كاهش پیدا كرد  
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دما و ارتعاش در فرایند خشک كردن پرداختند و نشان دادند كه سرعت كاهش  

 رطوبت با افزایش دما و ارتعاش افزایش و زمان خشک كردن كاهش می یابد.  

  و  غذایی مواد  كردن خشک   خصوص در  اخیر، تحقیقات بررسی  به توجه  با 

  و  پسته  كردن خشک زمینه  در تحقیقاتی خلاء به   توجه با  پژوهش این  ها،میوه

  غذایی،  ارزش  حفظ  و  محصول  كیفیت  ارتقاء  رویکرد  داشتن  نظر  در  با

  . است  شده   انجام  كردن،   خشک   سرعت   افزایش  و   سازیبومی  سازی انرژی، بهینه

  هایداده  اساس  بر   و  فلوئنت   افزار  نرم  توسط   ریاضی  مدل  یک  راستا  این  در

  گرفته   قرار  اعتبارسنجی  و  ارزیابی   مورد  پژوهش،   این   در   شده  استخراج   تجربی 

 . است

 معادلات حاکم  -2

خشکمدل  منظور  به   تابشی   هیترهای  از  استفاده  با   پسته  كردن  سازی 

 شود:می گرفته نظر در  زیر فرضیات  كاتالیستی،

  اثرگذاری  با   قیاس  در  عمودی  راستای  در نفوذ و  حرارتی هدایت  اثرگذاری  •

 باشد.می پوشی چشم   قابل راستا  این در  حرارتی جابجایی

  شود.می گرفته نظر در عایق كن، خشک   دیواره حرارتی، هدایت  لحاظ  از •

 چسبند.   نمی  یکدیگر به  ذرات كه شودمی فرض  •

 شوند.   نمی شکسته  یا   و خرد  ذرات كه شودمی فرض  •

  معنی   این   به  گیرد می  صورت  كامل  صورت   به   اختلاط  ،   كه  شودمی  فرض  •

 گذارد.نمی  اثر  آن شدن خشک   نرخ  در ذره هر مکانی موقعیت كه

شدن   فرآیند   آغاز  در  شونده  خشک   هاینمونه  دمای  و  رطوبت  •   خشک 

  است. یکنواخت 

  با   و رطوبت  دما   دیدگاه   از   ذرات  اطراف   گازی  فیلم   شدن   خشک  زمان   در •

 است.  تعادل حال  در  ذرات

 افتد.نمی اتفاق كن  خشک   داخل در  میعانی نوع هیچ •

  در   جرم  انتقال  و  حرارت  انتقال  شامل   سازیشبیه  برای  حاكم  هایمعادله

  یک  مساله،  بر  حاكم   های معادله  آوردندست  به   برای .  باشدمی  گاز  و   جامد  فاز 

  شود. انتقالمی  محاسبه  آن  برای  معادلات  و  شودمی  گرفته  نظر  در  حجمی   جزء

  شده  گرفته  نظر  در  بعدی  یک  صورت  به  و  ضخامت  راستای  در  ذرات  در  جرم

  صورت   به  ماكروسکوپیک  دیدگاه   از   جامد  فاز   در  رطوبت   میزان  بنابراین.  است

 شود:می محاسبه زیر 

(1 ) 
∂

∂x
(𝜌𝑠𝐷𝑒𝑓𝑓

𝜕𝑋

𝜕𝑥
) =  

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑠𝑋) 

 شود: می  نوشته  زیر صورت به  فوق  رابطه   برای   اولیه   شرایط   و   مرزی  شرایط

(2 ) 𝑡 > 0 .    𝑥 = 0.   
𝜕𝑋

𝜕𝑥
= 0 

(3 ) 𝑡 = 0 .  𝑋 = 𝑋0 

(4 ) 𝑥 = 𝑏 .  − 𝐷𝑒𝑓𝑓

𝜕𝑋

𝜕𝑥
=  𝑘𝑦(𝑌̅𝑎 − 𝑌𝑒) 

(5 ) 𝑌̅𝑎 = (
𝑌𝑎|𝑧 + 𝑌𝑎|𝑧 + 𝑑𝑧

2
) 

  برابر   هم  با  جامد  و  گاز  فاز  در  تعادلی  رطوبت  مقدار  كه   این   به  توجه   با  

  رابطه   از  توانمی  جامد  فاز  تعادلی  رطوبت  محاسبه  منظور  به  باشد،می

  صورت  به  است،  معروف  نیز  GAB معادله به  كه كیرانودیس  توسط  شده پیشنهاد

 :] 14،45،46 [كرد استفاده  زیر 

(6 ) 𝑋𝑒 =  
(𝑋𝑚𝐶𝑘𝑎𝑤)

[(1 − 𝑘𝑎𝑤)(1 − (1 − 𝐶)𝑘𝑎𝑤)]
 

(7 ) 𝐶 =  𝐶0 exp (
∆𝐻𝑐

𝑅𝑇
) 

(8 ) 𝑘 =  𝑘0 exp (
∆𝐻𝑘

𝑅𝑇
) 

(9 ) ∆𝐻𝑐 =  𝐻𝑚 − 𝐻𝑛 

(10 ) ∆𝐻𝑘 =  𝐻𝑙 − 𝐻𝑛 

  توسعه   متعددی   های معادله  كنون  تا   جرم   انتقال  ضریب  كردن   محاسبه   برای 

  كرد   اشاره   اوزیشیک  رابطه  به  توانمی  هامعادله  این  مهمترین  از.  است  شده   داده

  .است گرفته قرار استفاده  مورد  پژوهش این در  كه

(11 ) 𝑠ℎ = 2 + (0.4𝑅𝑒0.5 + 0.06𝑅𝑒
2

3) 𝑆𝑐0.4 

(12 ) 𝑘𝐺𝑃𝑡

𝐺𝑀
𝑆𝑐0.56 = 0.218𝑅𝑒-0.4 

(13 ) ℎ =  
𝐹𝑙

𝑐𝐷𝐴𝐵
→ 𝑘𝑦 = 𝐹𝑀𝐵 →  𝑘𝑦 =  𝑘𝐺𝑃𝑡 

(14 ) 𝑆𝑐 =  
𝜇

𝜌𝐷𝐴𝐵
 

  نفوذ  ضریب   مقدار. است  دما و رطوبت  مقدار از   تابعی رطوبتی نفوذ   ضریب

  پسته،   نمونه  برای.  كرد  محاسبه   تجربی   های داده  از   استفاده   با   توان می  را   رطوبت 

 است: شده   ارایه زیر  تجربی رابطه

(15) 
𝐷𝑒𝑓𝑓 = 0.126 𝑒𝑥𝑝 (

-5969.3

𝑇𝑎𝑏𝑠
) 𝑒𝑥𝑝(−(8.108

× 10-3𝑇𝑎𝑏𝑠 − 2.55)𝑋) 

  های داده  از  استفاده  با  شدن   خشک  فرآیند  طی  در  ذرات  چگالی  مقدار 

 است:  شده  پیشنهاد  زیر  تجربی   رابطه  پسته   ذرات  برای.  شودمی  محاسبه  تجربی

(16 ) 𝜌𝑠 = 967.7 (
𝑋

𝑋0
)
0.0071

 

دیدگاه   از  و  جامد  فاز  در  رطوبت  توزیع  كردن  محاسبه  منظور  به 

 شود:های زیر استفاده میمیکروسکوپیک از معادله

(17 ) 
𝜕𝑦

𝜕𝑥
(𝑘𝑠

𝜕𝑇

𝜕𝑥
) + 𝑄𝐼𝑅 =  𝜌𝑠𝐶𝑝𝑠

𝜕𝑇

𝜕𝑡
 

 شود:شرط مرزی و شرط اولیه برای معادله فوق به صورت زیر نوشته می

(18 ) 𝑡 = 0 .   𝑇 = 𝑇0 

(19 ) 𝑡 > 0 .  𝑥 = 0  𝑜𝑟      
ΔT

Δ𝑥
= 0 

(20 ) 𝑇̅𝑎 =  
(𝑇𝑎|𝑧 + 𝑇𝑎|𝑧 + 𝑑𝑧)

2
 

 شود: ضریب هدایت حرارتی ذرات جامد از رابطه تجربی زیر محاسبه می

(21 ) 

𝑘𝑠 = 0.0055 (
𝑋

1 + 𝑋
) 

                +0.0084 (100 −
𝑋

1 + 𝑋
) (

𝑗

𝑚𝑠°𝐶
) 

 شود: ظرفیت حرارتی ذرات جامد از رابطه تجربی زیر محاسبه می

(22 ) 

𝐶𝑝𝑠 = 0.00419 (
𝑋

1 + 𝑋
) 

                 +0.0084 (100 −
𝑋

1 + 𝑋
) (

𝑘𝑗

𝑘𝑔°𝐶
) 

 شود: آنتالپی تبخیر ذرات جامد به صورت زیر محاسبه می

(23 ) ℎ𝑓𝑔 = 0.335 (
𝑋

1 + 𝑋
) (

𝑘𝑗

𝑘𝑔
) 

توان با كمک روش تشابه  مقدار ضریب انتقال حرارت جابجایی فاز گاز را می

 جرم و حرارت و با استفاده از رابطه زیر به دست آورد:

(24 ) 𝑁𝑢 = 2 + (0.4𝑅𝑒0.5 + 0.06𝑅𝑒
2

3) 𝑃𝑟0.4 

(25 ) 𝑁𝑢 =
ℎ𝑙

𝑘𝑠
 .  Pr =  

𝐶𝑝𝜇

𝑘𝑠
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مقدار گرمای حجمی وابسته به خصوصیات تابشی ماده خشک   𝑄𝐼𝑅مقدار  

باشد. برای محاسبه كردن آن از  شونده و توان منبع هیتر كاتالیستی مربوط می

شود. با توجه  قوانین تابشی جابجایی وین، استفان بولتزمن و لامبرت استفاده می

های انجام شده توسط پژوهشگران قبلی مقدار گرمای تولید شده در  به پژوهش

زیر   صورت  به  لامبرت  معادله  از  استفاده  با  شونده  خشک  ماده  حجم  واحد 

 : [5-1]شود محاسبه می

(26 ) 𝑄𝐼𝑅 =  𝑄𝐴𝑏𝑠 exp
(−𝑘𝛿𝑥)

𝑉
 

 

 روش حل معادلات  -3

ای حاصل از مدل با استفاده از روش خطی انجام  های دیفرانسیل پارهحل معادله

ای به چند  گرفت. در این روش با استفاده از اختلافات محدود معادله های پاره

شود. در این روش مشتق نسبت به زمان  معادله دیفرانسیل معمولی تبدیل می

تغییر باقی مانده، ولی مشتق نسبت به مکان، به صورت اختلاف محدود نوشته  بی

معادلهمی حل  شود.  چهارم  مرتبه  كوتا  رانگ  روش  از  استفاده  با  حاصل  های 

 شوند.  می

 هندسه خشک کن کاتالیستی مورد بررسی  -4

سیستم خشک كن با هیتر كاتالستی از پنچ بخش اصلی تشکیل شده است كه  

كاتالیستی و محفظه  عبارتند از: جک هیدرولیکی، لود سل، صفحه بستر، هیتر  

 ( مشاهده نمود. 1توان نمایی از هندسه كلی سیستم را در شکل)خشک كن. می

ساخت شركت دانش    FCS-2ftهیتر تابشی كاتالیستی مورد استفاده از نوع  

متر، توان تولیدی آن  سانتی  80×80باشد. ابعاد سطح پنل  بنیان آریا سرمد می

باشد. میزان گاز مصرفی  كیلوكالری در ساعت می 3096كیلووات معادل  6/3

مکعب در ساعت است. لازم به ذكر است كه در داخل هیتر  متر  336/0هیتر  

راه برای  كه  دارد  وجود  حرارتی  المنت  المنتتعدادی  این  از  اولیه  ها  اندازی 

باشد كه  وات می  486اندازی،  شود. میزان برق مورد نیاز برای راهاستفاده می

برق   به جریان  با  آمپر می  5/2نیاز  برابر  تابشی  نهایت وزن هیتر    4باشد. در 

 شود.ایی كه همراه هیتر وجود دارد، نصب میهباشد كه بر روی پایهكیلوگرم می

 تابشی كن خشک سیستم از كلی شماتیک نمای 1 شکل

 اعتبار سنجی مدل عددي  -5

از مدل   آمده  به دست  نتایج  توسعه داده شده،  به منظور صحت مدل عددی 

(  2) عددی در ادامه با نتایج تجربی به دست آمده مقایسه شده است. در شکل

( تصویر  3عکس دستگاه خشک كن نشان داده شده است. همچنین در شکل )

 هیتر كاتالیستی ارائه شده است. 

( نمودار تغییرات مقدار رطوبت ماده خشک شونده برای سرعت  4در شکل )

گراد و توان  درجه سانتی  40متر بر ثانیه، دمای هوای خشک كننده    5/3هوای  

بر اساس    1500هیتر كاتالیستی   وات نشان داده شده است. این مشخصات 

تنها تجهیزات هیتر كاتالیستی موجود در بازار داخل كشور )شركت به فرآوران  

نوین آریا سرمد( و مبتنی بر تجربیات تحقیقات پیشین در نظر گرفته شده است.  

كه نسبت جرم رطوبت به  محور عمودی نشان دهنده رطوبت بدون بعد است  

دهد. این منحنی فرایند خشک كردن  جرم كل پسته در هر لحظه را نشان می

( نمودار  5کل )دهد. در شپسته و كاهش رطوبت بر حسب زمان را نشان می

متر بر ثانیه،    5/3تغییرات مقدار دمای ماده خشک شونده برای سرعت هوای  

  1500گراد و توان هیتر كاتالیستی  درجه سانتی  40دمای هوای خشک كننده  

 وات نشان داده شده است.

 تابشی كن خشک تصویر دستگاه  2 شکل
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تصویری از هیتر كاتالیستی )شکل بالا نمای روبرو و شکل پایین نمای  3 شکل

 پشت(

 نمودار تغییرات مقدار رطوبت ماده خشک شونده 4 شکل

 

 نمودار تغییرات مقدار دمای ماده خشک شونده 5 شکل

های  توان دریافت كه نتایج تجربی با داده( می5( و ) 4با توجه به شکل )

عددی دارای همخوانی بسیار خوبی هستند كه این به معنی صحت و دقت مدل  

 عددی است.  

 نتايج  -6

سازی در ادامه  سازی عددی برای پارامترهای مختلف مدلنتایج حاصل از مدل

بر روی مقدار   تاثیر دمای هوای خشک كننده  مورد بررسی قرار گرفته است. 

( آورده شده است. در تمامی دماهای نشان  6چروكیدگی نمونه پسته در شکل )

با چروكیدگی   بر حسب جرم پسته خشک  داده شده، مقدار تغییرات رطوبت 

 رفتاری خطی دارد.  

تاثیر دمای هوای خشک شونده بر روی مقدار چروكیدگی نمونه های  6 شکل

 پسته

نمونه های   بر روی مقدار چروكیدگی  تاثیری  دمای هوای خشک كننده 

پسته ندارد. در مقاله حاضر مقدار چروكیدگی به صورت نسبت حجم پسته در  

𝑉حجم اولیه پسته خام ) هر لحظه به  

𝑉0
( تعریف شده است و حد بالای این مقدار  

اولیه   زمان  شاخص    1در  این  شود  بیشتر  چروكیدگی  مقدار  چه  هر  و  است 

گیری حجم پسته در  كوچکتر خواهد شد. برای محاسبه این شاخص از اندازه

آید. تاثیر سرعت هوای خشک كننده بر روی میزان  زمانهای مختلف به دست می

سازی عددی مورد بررسی قرار گرفته است و  چروكیدگی نمونه به كمک شبیه

( شکل  در  خطی  7نتایج  تغییرات  با  مشابه  رفتاری  است.  شده  داده  نشان   )

)شکل )6های  و  مشاهده  7(  قابل  دیگر  مراجع  در  دیگر  غذایی  مواد  برای   )

توان دریافت كه سرعت هوای  . با توجه به نتایج ارایه شده می]47-48[  است

های پسته مورد  خشک كننده نیز تاثیر چندانی بر روی مقدار چروكیدگی نمونه

 آزمایش ندارد.  
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تاثیر سرعت هوای خشک شونده بر روی مقدار چروكیدگی نمونه های  7 شکل

 پسته

شبیه نشان  ذرات،  این  جرم  مقدار  همچنین  و  اثر  بی  ذرات  سازی  تاثیر 

 ( آورده شده است.8مربوط به آنها در شکل )

 تاثیر میزان جرم ذرات بی اثر بر روی مقدار چروكیدگی نمونه های پسته 8 شکل

شود، حضور ذرات بی اثر و همچنین مقدار جرم  طور كه مشاهده میهمان

ها تاثیری بر روی مقدار چروكیدگی نمونه ندارد. نتایج مربوط به تاثیر  این ذره

نمونه چروكیدگی  روی  بر  كاتالیستی  هیتر  تابشی  در  توان  بررسی  مورد  های 

 ( آورده شده است. 9شکل )

نتایج می بررسی  به  تاثیر  با توجه  توان دریافت كه توان هیتر كاتالیستی 

توان دریافت  معنی داری بر روی چروكیدگی نمونه ها ندارد. به طور خلاصه می

كه دمای هوای خشک كننده، سرعت هوا، میزان جرم ذراه های بی اثر و توان  

ندارد. از   بر روی مقدار چروكیدگی نمونه های پسته  تاثیری  هیتر كاتالیستی 

شود كه تنها مقدار رطوبت و تغییرات آن در زمان خشک شدن  این رو نتیجه می

به عنوان شدت خشک شدن یاد می شود، تنها پارامتر موثر بر روی  كه از آن 

تاثیر شدت خشک شدن بر روی چروكیدگی نمونه ها در   باشد.چروكیدگی می

ک مقدار مشخص از چروكیدگی،  ( آورده شده است. برای رسیدن به ی10شکل )

دهد. این افزایش شدت  دمای بالاتر شدت خشک شدن بالاتری از خود نشان می

درجه بیشتر مشهود است و   50درجه به  40خشک شدن برای افزایش دمای 

درجه خیلی زیاد نیست.    60به    50تاثیر شدت خشک شدن با افزایش دمای  

با شدت خشک شدن رفتاری به شکل یک منحنی غیر   تغییرات چروكیدگی 

 دهد. خطی از خود نشان می

 تاثیر توان هیتر كاتالیستی بر روی مقدار چروكیدگی نمونه های پسته 9 شکل

 

 تاثیر شدت خشک شدن بر روی مقدار چروكیدگی نمونه های پسته 10 شکل

معادله زیر را برای محاسبه چروگیدگی نمونه بر حسب    توان میدر نتیجه  

 مقدار رطوبت به صورت زیر ارایه كرد:

(27 ) 
𝑉

𝑉0
= 0.0532𝑋 + 0.0555 

شود. با گذشت زمان و  به بررسی تغییر چگالی نمونه پرداخته می  ادامهدر 

از داست رفتن رطوبت نمونه انتظار می رود كه چگالی افزایش پیدا كند. نتایج  

( آورده شده است. تغییرات چگالی بر حسب رطوبت بدون  11مربوط در شکل )

بعد رفتاری غیرخطی و به شکل منحنی توانی است و دمای ورودی بر مقادیر  

 چگالی اثرگذار است. 

 توان رابطه زیر را برای چگالی نمونه ارایه كرد:می 11با توجه به شکل  
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(28 ) 𝜌𝑠 = 𝑎 (
𝑋

𝑋0
)

𝑏

 

 

 تغییرات چگالی نمونه مورد بررسی  11 شکل

   گیري نتیجه و بندي جمع -7

  پسته   كن  خشک  سیستم  یک   بر  حاكم  معادلات  ارایه  به  ابتدا   پژوهش  این  در

  صورت   به نظر  مورد  كن خشک  سپس و  شد  پرداخته  كاتالیستی  هیتر  بر  مبتنی

  شده،  ارایه   عددی  مدل  صحت   از   اطمینان  ایجاد   از   پس.  سازی گردیدمدل  عددی

  پیشنهادی  كن  خشک  عملکرد  روی  بر  مختلف  پارامترهای  تاثیر  بررسی  به

 :كه  دادند  نشان حاصل  نتایج. شد پرداخته

 . شودمی كردن   خشک  سرعت افزایش  به منجر كاتالیستی هیتر از  استفاده .1

  هر   ببخشد   بهبود   را   كردن  خشک  فرآیند  شدت   توان می  خنثی  ذرات   حضور .2

 . ندارد چندانی  تاثیر شده  خشک های نمونه كیفیت  روی بر چند

  كردن  خشک  شدت میزان  كن،  خشک به  ورودی  هوای  سرعت  كردن  زیاد با .3

 .  است  سطح سرمایش  آن اصلی علت  كه یابد می كاهش

 .شودمی بیشتر شدن  خشک شدت  سیستم،  به ورودی دمای  شدن  زیاد با .4

 . كندمی زیاد را  شدن  خشک شدت كاتالیستی، هیتر توان افزایش .5

  مطلوب   عملکرد  از  اطمینان   منظور  به   كه  شودمی  پیشنهاد  نهایت  در

  دستگاه   این  آزمایشگاهی  نمونه  ساخت   به  شده،   ارایه  پسته   كن  خشک  سیستم

 .شود پرداخته واقعی محیط در  آن عملکرد  بررسی و

 فهرست علائم   -8

 𝑝 (s1-kgm-2)فشار  

)  حرارتی ذرات جامد  ظرفیت
kj

kg°C
) 𝐶𝑝𝑠 

𝑢𝑗 (ms-1)سرعت    

)  تبخیرآنتالپی 
kj

kg
) ℎ𝑓𝑔 

)  هدایت حرارتی ذرات جامد ضریب
j

ms°C
) 𝑘𝑠 

 𝑇 ( C)دما 

 𝑆ℎ شروود عدد 

 𝑆𝑐 عدد اشمیت 

)  رطوبتی  نفوذ  ضریب
kj

kg.mol
) 𝐷𝑒𝑓𝑓 

)گرمای حجمی وابسته  
kj

m3
) 𝑄𝐼𝑅  

 علايم يونانی 

  (mcg-3)چگالی 

  ( s1-kgm-1)لزجت دینامیکی 
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