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 چکیده

یک سطح مفیدتر با استفاده از مقدار نسبتاً  هایی برای بالا بردن درجه حرارت از انرژی حرارتی درجه پایین بههای حرارتی دستگاهپمپ

باشند. در پژوهش حاضر پس از معرفی کامل سیستم پمپ حرارتی، این سیستم به صورت کامل توسط کمی از انرژی درجه بالا می

سازی سیستم کن نیز به دست آمده است. برای شبیهمعادلات ریاضی مدلسازی گشته و معادلات حاکم و شرایط مرزی برای محفظه خشک

انتخاب گشته و مورد  COMSOL Multiphysicsافزار کن نرمسازی محفظه خشکو برای شبیه Aspen plusافزار پمپ حرارتی نرم

کردن گیاه نعناع به خاطر خواص فیزیکی و ساختار مشابه با آویشن کن از نتایج خشکاستفاده قرار گرفتند. برای اعتبارسنجی نتایج خشک

های نیمه خشک کردن گیاه آویش شیرازی با استفاده از مدل به دست آمده در دماهای مختلف بررسی شده و در نهایت مدل استفاده شد.

تئوری برای نسبت رطوبت در خشک کردن گیاه دارویی آویشن بر روی نتایج برازش شدند. به طور کلی نتایج عبارتند از: مقدار میانگین 

ای با به دست آمده که با توجه به نمودارهای ارائه شده سیستم پمپ حرارتی از نوع تک مرحله 125/5ضریب عملکرد سیستم برابر با 

تری داراست. خشک کردن گیاه آویشن شیرازی در دماهای بالاتر با سرعت ها هزینه پایینباشد که نسبت به سایر سیستمموتور احتراق می

رسد. مدل دقیقه غلظت در توده به مقدار ثابتی می 25درجه سلسیوس تنها پس از  60پذیرد؛ به طوریکه در دمای بالاتری انجام می

نیز به طور کلی نتایج  Newtonو  Pageباشد. همچنین مدل های لگاریتمی برای بررسی خشک کردن گیاه آویشن شیرازی مناسب می

 قابل قبولی در ارائه سینتیک خشک کردن گیاه آویشن شیرازی دارند.

 

 سازیخشک کردن، گیاهان دارویی، آویشن شیرازی، پمپ حرارتی، مدلسازی، شبیهلیدی: های کواژه
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 مقدمه -1

وزن خشرک  %1 ه کمترر ازک ماده این. استمؤثره  های آنها حاوی مادههستند که یک یا برخی از اندام گیاهان دارویی گیاهانی

ایرن گیاهران بره منظرور  و برداشرت است. کاشت، داشرت جودات زندهدهد، دارای خواص دارویی مؤثر بر موگیاه را تشکیل می

گونه جزء  2300گونه گیاهی موجود است که از این تعداد  ۸000در ایران حدود [. 1گیرد ]می انجام آنها موثرهاستفاده از ماده 

خشک شدن قررار گیررد ترا از عمولا گیاه جمع آوری شده باید هر چه سریعتر در معرض [. م2] گیاهان معطر و دارویی هستند

از روش خشک کردن گیاه زیر نور مستقیم خورشرید اسرتفاده  در اکثر موارد آسیب دیدگی در هنگام پژمردگی جلوگیری شود.

گیاهرانی کره بررای  ای مری شرود.نور خورشید باعث از بین رفتن مواد اولیه گردیده و گیاه به سرعت زرد و قهوه ، زیرانمی شود

 .[3] یک سوم مواد اولیه خود را از دست مری دهنرد با عمل خشک کردن در نور خورشید ع آوری می شوند،اسانس گیری جم

در حال حاضر به دلیل استفاده از روش سنتی در خشک کردن کیفیت محصول خشک شده برای صنایع پایین دسرتی چنردان 

لذا برای خشک کردن در مقیاس مورد نیراز بررای  مطلوب نیست و از طرفی روشهای صنعتی برای مقادیر زیاد پاسخگو نیستند،

صنعت نیاز به مطالعات خاص در مورد خشک کردن این گیاهان به روش های مدرن می باشد. به طور کلی خشک کردن ممکن 

رف [. بحران انرژی از یک طرف و نیاز به محصول با کیفیت بهتر از ط4است باعث تغییرات در مواد موثره موجود در گیاه شود ]

های نوین برای خشک کردن علاقمند نموده است. تجهیرزات جدیرد خشرک کرردن بایرد در دیگر، پژوهشگران را به ابداع روش

همچنین، با توجه به جهانی شدن و توسعه بازار، کیفیرت محصرول  های زیست محیطی و انرژی طراحی شود.انطباق با سیاست

های نوین خشک کردن، کره از طریری یرک [. اکثر تکنولوژی5ت داشته باشد ]به دست آمده باید با اولویت مصرف کننده مطابق

های مواجره شرده در خشرک کرن هرای فرآیند تکاملی پیشرفت تدریجی تکامل یافته، در جبران تمام یرا بعیری از محردودیت

بررای خشرک کرردن  (1HPDکن پمپ گرمرایی )[. به تازگی، علاقه زیادی در استفاده از خشک6معمولی به وجود آمده است ]

هایی برای برالا برردن درجره حررارت از ( دستگاهHPهای حرارتی )[. پمپ7جات، سبزیجات و مواد بیولوژیکی وجود دارد ]میوه

[. اسرتفاده از ۸باشرند ]انرژی حرارتی درجه پایین به یک سطح مفیدتر با استفاده از مقدار نسبتاً کمی از انرژی درجره برالا می

های حرارتری شرناخته آل در استفاده از پمپهای هوای داغ به عنوان یک محدوده کاربردی ایدهکندر خشک های حرارتیپمپ

( %35باشد )در بیشرترین حالرت تقریبراً حردود های معمولی به طور کلی بسیار پایین میکن[. بازده انرژی خشک9شده است ]

های معمولی، در همران دمرا، کنکمتر از خشک %۸0تا  60ارتی کن پمپ حرو همکاران نشان دادند که خشک 2[. استرامن10]

[؛ این باعث می شود چنین خشک کنی یک گزینه عملی برای اهداف ذکر شده باشد. بره طرور کلری 11کند ]انرژی مصرف می

ه حرارت خشرک می توان گفت مزایای اصلی استفاده از تکنولوژی پمپ گرما، پتانسیل ذخیره انرژی و توانایی برای کنترل درج

[. برا ایرن وجرود ابعراد 12کنرد ]ها طیف گسترده ای از شرایط خشک کردن را ایجراد میکردن و رطوبت است، که این قابلیت

تر با مدلسازی ریاضی قابرل توصریف و تغییرر، جهرت هرچره بهترر مختلف این فرآیند با انجام آزمایشات مختلف و به طور کلی

 تشریح را کردن خشک فرآیند مکانیزم که مدلی ارائه عبارت دیگر به و کردن خشک پدیده فتوصی جهت نمودن آن، خواهد بود.

غرذایی،  مواد از وسیعی طیف در را کردن خشک فرآیند شده ارائه های[. مدل13-15زیادی صورت گرفته است ] کند، مطالعات

طالعه مکرانیزم حرارتری در طری فرآینرد و بره [. از طرفی م13دهند ]های بیولوژیکی پوشش میمحصولات کشاورزی و فرآورده

عبارتی مطالعه همزمان انتقال جرم و حرارت کمتر انجام یافته است. بر پایه مطالعات انجرام شرده مدلسرازی تفصریلی حرارتری 

ذکرر های حرارتی به خصوص برای گیاهان انجام نشده است. بنابراین با توجه بره مروارد فرآیند خشک کردن با استفاده از پمپ

کن پمپ حرارتی مورد اهمیت است. در پژوهش حاضر قصد برر ایرن شده، مدلسازی حرارتی خشک کردن گیاهان درون خشک

بوده که پس از توسعه یک مدل کلی برای خشک کردن گیاهان دارویی درون خشک کن با پمپ حرارتی، نتایج را با اسرتفاده از 

تبارسنجی نموده و سپس نترایج خشرک کرردن بررای گیراه آویشرن شریرازی های آزمایشگاهی موجود در مراجع معتبر اعداده

(Zataria multiflora.که یک گیاه دارویی بومی کوهستانی با خواص بسیار است، را به دست آوریم ،) 

                                                           
1 Heat Pump Dryer 

2  Strommen 
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 مدلسازی ریاضی سینتیک خشک کردن -2

 معادلات ریاضی خشک کردن -2-1

سرازی سیسرتم خشرک شردن اس قانون نفوذ فیرک انجرام داد. شبیهتوان بر اسسینتیک خشک کردن به صورت ریاضی را می

[ 16و همکراران ] 3باشرد. مرارولیسای از معرادلات انتقرال حررارت و جررم میمحصولات مختلف، شامل حل کرردن مجموعره

 :اندهای انتقال را به ترتیب زیر شرح دادهپدیده

 الف( انتقال حرارت

 انتقال حرارت خارجی -ماده غذایی )گیاه(از سطح  4انتقال حرارت )انرژی( جابجایی 

 انتقال حرارت داخلی -درون ماده غذایی )گیاه( و هوا 5انتقال حرارت هدایتی 

 انتقال جرم داخلی -ب( انتقال رطوبت از درون ماده غذایی )گیاه( به سمت سطح خارجی آن

فرآیند انتقال جرم از درون ماده بره سرطح آن و اولین فرآیند خشک کردن، انتقال حرارت از منبع حرارتی به محصول و دومین 

اند و این معرادلات بره صرورت معرادلات حراکم از سطح به هوای اطراف است. معادلات انتقال جرم و حرارت در زیر آورده شده
6PDE اند.درآمده 

ترک بین هوا و نمونره، و در یابد؛ از درون محصول به سطح مشدر این مدل، انتقال رطوبت تنها در یک جهت با نفوذ افزایش می

محصولات دارویی در طول خشک کردن، پدیده فیزیکی قابل توجه بوده کره گیرد. چروکیدگی سطح مشترک تبخیر صورت می

[. آنهرا بره منظرور 1۸، 17اند ]ارائره شرده 7ها توسرط کرریم و هراولادرپذیرد. ایرن مردلبه صورت هماهنگ با نفوذ صورت می

 اند.ت زیر را در نظر گرفتهسازی مدل، فرضیاساده

گیرد و برای سادگی، خرواص الف( انتقال رطوبت و انتقال حرارت تک بعدی هستند. در حین خشک شدن واکنشی صورت نمی

 اند.گرمایی هوا و رطوبت و نیز خواص شیمیایی در محدوده دمایی در نظر گرفته شده ثابت فرض شده

 شود.می ب( ماده پس از فرآیند خشک شدن، چروکیده

 کن یکنواخت است.ج( توزیع هوا درون خشک

 شود:معادله انتقال جرم به صورت زیر نوشته می

(1) 
 

 توان به صورت زیر نوشت:و به طور مشابه معادله انتقال حرارت را نیز می

(2) 
 

 باشند.شرایط مرزی و اولیه به صورت معادلات زیر می

  :و      شرایط اولیه 

 :شرایط مرزی 

 داریم:  در  (1)

 باشد:معادله موازنه رطوبت به صورت زیر می  در  (2)

(3) 
 

                                                           
3 Maroulis 

4 Convection 

5 Conduction 

6 Partial Differential Equations 

7 Karim and Hawlader 
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 داریم:  در  (3)

 باشد:معادله موازنه انرژی به صورت زیر می  در  (4)

(4)  
 

 سازی و حلپیاده -دمدلسازی المان محدو -2-2

بینی متغیرهای حالت )مثل دمرا و غلظرت رطوبرت( را در زمران و مکران فرراهم حل معادلات انتقال حرارت و جرم مدل، پیش

هرای مناسرب شده )همزمان( نیاز به یک روش عددی اسرت. یکری از روش ای جفتآورد. برای حل معادلات دیفرانسیل پارهمی

 دهرد.درکی کمی از انتقال حرارت و جرم ارائه می FEMباشد. روش حل ( می۸FEMمان محدود )برای چنین معادلاتی روش ال

های پیچیده عددی را کره های پیشرفته در محاسبات، فرمولاسیون روشهای اخیر رشد کامپیوترهای قدرتمند با قابلیتدر سال

[. در منرابع و 20، 19، تسرهیل نمروده اسرت ]کننردسرازی میهای ریاضری شبیههای فیزیکی واقعری را برا حرل مردلسیستم

(، 9FDMهای دیفرانسیلی ) مثل روش تفاضل محدود یرا های عددی مختلفی وجود دارد؛ شامل روشهای مختلف، روشنوشته

[. در کاربردهرای 21( ]10کرارلو -های تصادفی )مثل روش مونرت( و روشFEMهای انتگرالی )مثل روش المان محدود یا روش

[. روش 22شروند ]به عنوان روش محاسباتی به کار گرفته می FEMو  FDMهای نایع غذایی به طور معمول روشمهندسی ص

FEM  در مقایسه با روشFDM [ همچنین روش 23پیچیدگی کمتری دارد .]FEM  در کار با تغییرات فیایی )مکانی( خواص

پرذیری بیشرتری دارد شرایط مرزی و اولیه همزمان، انعطافها و نواحی نامنظم، مسائل غیر خطی و ها(، شکلمواد )مثل غلظت

برای حل مدل ریاضی انتقال حررارت  COMSOL Multiphysicsافزار در قالب رابط گرافیکی نرم FEM[. بنابراین روش 24]

محفظره(  و جرم همزمان حین خشک کردن، انتخاب شده است. هندسه مورد استفاده برای مدلسازی حاضر )توده مواد همراه با

 در نظر گرفته شده است 1به صورت شکل 

 

 کن و توده مواد در حال خشک شدن( هندسه کلی محفظه خشک1شکل )

                                                           
8 Finite Element Method 

9 Finite Difference Method 

10 Monte Carlo 
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 مواد و روش -3

باید در ابتدا از نتایج تجربی استفاده نمود تا صحت آنها را مورد بررسی قرار داد و سپس از مدل برای بررسری ها در بررسی مدل

ر بر روی فرآیند برای دستیابی به بهترین حالت فرآیندی )چه از نظر کیفیرت محصرول و چره از نظرر دیگر شرایط و عوامل موث

و همکاران در خشک کرردن گیراه نعنراع  11شرایط بهینه( استفاده نمود. برای بررسی و اعتبارسنجی مدل از نتایج تجربی کادام

[ استفاده شده است. پس از امتحان صحت مدل، از آن برای مطالعه سینتیک خشک شدن گیاه آویشرن شریرازی اسرتفاده 25]

شده که بر پایه مطالعات انجام شده سینتیک خشک شدن آن مورد بررسی قرار نگرفته است. دلیل انتخاب گیاه نعنراع سراختار 

[. در مدلسرازی چرخره سیسرتم پمرپ 26باشرند ]یاه از تیرره نعنائیران میباشد که هر دو گمشابه و نزدیک به گیاه آویشن می

 استفاده شده است. 2COحرارتی از گاز 

 نتایج و بحث -4

 Aspen plusافزار سازی سیستم پمپ حرارتی در نرمشبیه -4-1

ها اسرتفاده سازی دسرتگاهدر شبیه 12از رویکرد دقیی Aspen plusافزار سازی سیستم پمپ حرارتی با استفاده از نرمدر شبیه

افرزار پرس از شرود و نرمها و عملیات میانبر برای محاسبات استفاده نمیشده است. در حل با استفاده از رویکرد دقیی از فرمول

هرای خروجری از هرر سازی را بررای بره دسرت آوردن شررایط جریانها از سوی کاربر، شبیهوارد نمودن اطلاعات دقیی دستگاه

سازی به صورت مرحله به مرحله و دستگاه به دستگاه انجرام شرده و خروجری هرر دسرتگاه بره نماید. شبیهاسبه میدستگاه مح

ای کامل شده است. با توجه به حیرور عنوان ورودی دستگاه بعدی در نظر گرفته شده است تا جایی که در نهایت فرآیند چرخه

سازی سیستم مورد نظر اسرتفاده شرده اسرت. سیسرتم آحراد رای شبیهب SRK، از مدل ترمودینامیکی 2COسه ماده آب، هوا و 

 سازی برگزیده شده است.متریک در شبیه

باشرد. لازم بره ذکرر می 1های ورودی به آن به صورت جردول سازی از مبدل کولر گازی شروع شده که مشخصات جریانشبیه

 باشد. می 2COی شرایط فوق بحرانی برای ساز، شرایط موجود در شبیه2COاست که با توجه به خواص بحرانی 

های فرآیندی از مقادیر و اسرتانداردهای مشرخب برا اسرتفاده از مقرالات و لازم به ذکر است که اطلاعات فیزیکی کلیه دستگاه

 کن استاندارد گردآوری و محاسبه شده است.کتب مختلف برای یک چرخه گرم

 ازیهای ورودی به کولر گ( مشخصات جریان1جدول )

 مقدار پارامتر جریان

2CO 
 )سیال عامل(

 120 (°Cدما )

 100 (atmفشار )

 15/0 (kg/sدبی )

 خالب 2CO ترکیب

 هوا

 20 (°Cدما )

 1 (atmفشار )

 10/0 (kg/sدبی )

 رطوبت %2هوا ،  %9۸ ترکیب

کن خواهرد شرد. وا وارد محفظره خشرکرسیده است. ایرن هر C° 45پس از انجام فرآیند درون مبدل، دمای هوای خروجی به 

کمترر از فشرار  ایاز شیر فشارشکن ترمواستاتیک عبور کرده و فشار آن تا نقطره Gas Coolerخروجی از مبدل  2COجریان 

شود. جریران دوفرازی سریال عامرل سرپس وارد یابد. پس از تقلیل فشار جریان سیال عامل دو فازی میتقلیل می 2COبحرانی 

                                                           
11 Kadam 
12 Rigorous 
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Evaporator شرود. در انتهرا جریران سریال عامرل خروجری از شده و تا تک فازی شدن )گراز( گررم میEvaporator  وارد

 یابد.افزایش می atm 100کمپرسور شده و فشار آن تا 

درجه سلسریوس بره دسرت  45مقدار   Aspen plusافزارلازم به ذکر است که دمای هوای ورودی به محفظه با استفاده از نرم

افزار برای رسیدن دمای جریان هوای مرطوب اولیه به مقادیر مختلرف در نرم Design Specنابراین با تعریف یک آمده است؛ ب

( در هر حالت برا COP) HPDلازم به دست آمده است. همچنین مقدار ضریب عملکرد سیستم  2COسطوح دمایی مقدار دبی 

 استفاده از فرمول زیر به دست آمده است. 

(5) 
 

نیروی کمپرسرور )برر حسرب  ( و cal/secمیزان گرمای کلی مبادله شده در مبدل حرارتی )بر حسب  فوق،  در رابطه

cal/secباشد. نتایج کلی ( میCOP  قابل مشاهده است. 2در دماهای مختلف در جدول 

 

هوای  و ضریب عملکرد سیستم به ازای دماهای مختلف 2CO( مقدار دبی 2جدول )

 خروجی از سیستم

 (kg/sلازم ) 2COدبی  (C°دما )
ضریب عملکرد سیستم 

HPD 
40 133۸/0 12/5 

45 1497/0 13/5 

50 164۸/0 13/5 

60 195۸/0 12/5 

 

شرده اسرت.  125/5تقریبراً برابرر  HPDنیز مشخب است ضریب عملکرد سیستم  2گونه که از نتایج ارائه شده در جدول همان

ای با موتور الکتریکی از نوع تک مرحله HPDتوان گفت که سیستم [ می27] 13توجه به نمودار ارائه شده توسط پری بنابراین با

 است.

 COMSOL Multiphysicsافزار کن در محیط نرمسازی محفظه خشکشبیه -4-2

تفاده شده است. هوای اس 1از هندسه شکل  COMSOL Multiphysicsافزار کن در محیط نرمسازی محفظه خشکدر شبیه

کن شرده و پرس از انتقرال جررم و وارد محفظه خشک m/s 1بر مبنای تر و سرعت  %2، میزان رطوبت C 45°ورودی با دمای 

برر  %7۸/470گردد. غلظت اولیه رطوبت درون محفظه برابرر صرفر، غلظرت تروده برابرر حرارت با توده مواد از محفظه خارج می

افرزار از میرزان قرار داده شده است. برای حرل در نرم C 20°ی تجربی( و دمای اولیه محفظه برابر هامبنای خشک )مطابی داده

 شود. با استفاده از فرمول زیر میزان رطوبت بر مبنای تر محصول قابل محاسبه است.رطوبت بر مبنای تر استفاده می

(6) 
 

باشد. بنابراین برا اسرتفاده از رابطره درصد رطوبت بر مبنای خشک می درصد رطوبت بر مبنای تر و  که در رابطه فوق 

 باشد.می %4۸/۸2فوق درصد رطوبت اولیه توده نعناع برابر با 

در هر دو دامنه )محفظه و توده( اسرتفاده شرده اسرت کره نروع انتقرال درون  Transport of Diluted Speciesاز فیزیک 

در نظر گرفته شده است. معادلات کلی انتقرال جررم در  Diffusionو درون توده به صورت  Convectionمحفظه به صورت 

 باشند.فیزیک انتخابی به صورت زیر می

                                                           
13 Perry 
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(7) 
 

(۸)  
 باشد.می 3مقدار ضریب نفوذ موثر توده مواد مطابی نتایج تجربی در دماهای مختلف به صورت جدول 

ماهای مختلف برای ( مقدار ضریب نفوذ موثر در د3جدول )

 [25برگهای نعناع بر اساس پژوهش کادام و همکاران ]

 (ضریب نفوذ موثر ) (C°دما )

45  
50  
55  
60  
65  

 

انتخراب  Heat Transfer in Fluidsافرزار، فیررزیک  کن در نرمبره منظور تعرریف انترقال حرررارت درون محرفظه خشرک

 باشد.ادله کلی انتقال حرارت در این نوع فیزیک به صورت زیر میشده است. مع

(9) 
 

زیر برای آن تعریف شرده  باشد که فرمولانتقال حرارت روی سطح توده به صورت فلاکس حرارتی )انتقال حرارت جابجایی( می

 است.

(10)  

 گردد. با استفاده از رابطه زیر تعریف می که مقدار 

(11)  

 های نعناع با استفاده از مدلمطالعه خشک کردن نمونه -4-2-1

مقایسره تغییررات غلظرت درون محفظره در دو زمران  2سازی به اجرا درآمده است. شکل ثانیه شبیه 1000در ابتدا برای زمان 

 دهد.مختلف را نشان می
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 ثانیه 1000ب( زمان  الف( شروع فرآیند

 رطوبت( درون محفظه در دو زمان مختلف( تغییرات غلظت )2شکل )

 

ثانیه به مقردار ثرابتی رسریده اسرت.  300با توجه به نتایج به دست آمده تغییرات غلظت رطوبت در محفظه پس از مدت زمان 

 دهد.ثانیه را نشان می 1000توزیع غلظت درون توده پس از  3شکل 

 

 
 ثانیه 1000( توزیع غلظت رطوبت در توده مواد پس از 3شکل )

پرایینی های های بالایی کاهش پیدا کرده و غلظت لایرهشود غلظت درون توده در لایهنیز مشاهده می 3گونه که در شکل همان

 حرکت کرده است.های میانی به سمت لایه

 اعتبارسنجی -4-2-2

[ اسرتفاده شرده اسرت. 25اران ]های نعناع در پژوهش کرادام و همکربرای اعتبارسنجی مدل از نتایج تجربی خشک کردن برگ

درجه سلسیوس مورد مطالعه قرار دادند. در  65و  60، 55، 50، 45های نعناع را در دماهای کادام و همکاران خشک کردن برگ

نتایج به دست آمده ضریب نفوذ در این پژوهش ارائه شده است. برای اعتبارسنجی مدل حاضر، هر بار ضرریب نفروذ و  3جدول 

غییر داده شده و تغییرات غظت میانگین رطوبت در کل توده بر حسب زمان بره دسرت آمرده اسرت. سرپس نسربت دمای هوا ت

 رطوبت با استفاده از رابطه زیر محاسبه شده و با نتایج تجربی کادام و همکاران مورد مقایسه قرار گرفته است.

(12) 
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 باشد.میزان رطوبت اولیه می میزان رطوبت در هر لحظه و  که در رابطه فوق 

هرای مشرترک( باشد. همچنین نترایج مربروب بره دقرت نترایج، )در زمانبه صورت نموداری قابل مشاهده می 4نتایج در شکل 

 آورده شده است. 4محاسبه و در جدول 

  
°C 45 °C 50 

  
°C 55 °C 60 

 
°C 65 

 [135وبت در توده به دست آمده از مدل با نتایج تجربی کادام و همکاران ]( مقایسه تغییرات غلظت رط4شکل )

 

(  نتایج آنالیز آماری مربوب به مقایسه نتایج 4جدول )

محاسباتی مدل و نتایج تجربی پژوهش کادام و همکاران 

[25] 

   (C°دما )
45 9525/0 0367/0 

50 9942/0 0145/0 

55 9792/0 0270/0 

60 9449/0 041۸/0 

65 99۸3/0 0077/0 
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 نیز مشخب است، نتایج به دست آمده توسط مدل دقت مطلوبی دارند. 4و جدول  4گونه که از نتایج شکل همان

 های آویشن شیرازی با استفاده از مدلمطالعه خشک کردن نمونه -4-2-3

کن پمرپ حرارتری مرورد سرتم خشرکپس از اطمینان از صحت مدل، سینتیک خشک کردن آویشن شیرازی با استفاده از سی

برای آویشن شیرازی و آویشن مشخب شرد کره سراختار و  14GC/MSهای آزمایشات مطالعه قرار گرفته است. با توجه به داده

برا هرم تفراوت دارنرد  15بافت این دو گیاه کاملاً مشابه بوده و این دو گیاه به طور عمده در میزان رطوبت و درصد روغن تیمرول

هرای سازی استفاده شرده اسرت. داده[ برای شبیه30] 16نابراین از مقادیر ضریب نفوذ ارائه شده در پژوهش دویماز[. ب29، 2۸]

 دهد.مقادیر ضریب نفوذ در دماهای مختلف برای گیاه آویشن را نشان می 5جدول 

( مقدار ضریب نفوذ موثر در دماهای مختلف برای 5جدول )

 [30ز ]برگهای آویشن بر اساس پژوهش دویما

 (ضریب نفوذ موثر ) (C°دما )

40  
50  
60  

 

برر  %55به ازای مقادیر جدید ضریب نفوذ در دماهای گوناگون و نیز میزان رطوبت  COMSOLافزار سازی در نرمبنابراین شبیه

قابرل مشراهده  5 ر طول زمان در شکل[ برای آویشن شیرازی اجرا شده است. نتایج تغییرات رطوبت کلی توده د31مبنای تر ]

 است. 

گونه که از شکل نیز مشخب سازی تا زمان رسیدن غلظت توده به مقداری ثابت اجرا شده است. همان، شبیه5با توجه به شکل 

درجره  60پرذیرد؛ بره طوریکره در دمرای است، خشک کردن گیاه آویشن شیرازی در دماهای بالاتر با سرعت بالاتری انجام می

توزیع رطوبت در توده گیاه آویشرن شریرازی را  6رسد. شکل دقیقه غلظت در توده به مقدار ثابتی می 25سلسیوس تنها پس از 

 دهد.ثانیه( نشان می 1500دقیقه ) 25پس از مدت زمان 

 
( تغییرات غلظت میانگین رطوبت کل توده آویشن شیرازی با زمان در دماهای مختلف هوای 5شکل )

 کنخشک

                                                           
14 Gas chromatography mass spectrometry 
15 Thymol 
16 Doymaz 
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 درجه سلسیوس 60دقیقه در هوا با دمای  25( توزیع رطوبت در توده گیاه آویشن شیرازی پس از مدت زمان 6شکل )

 

ثانیه را نشاان  1500کانتورهای دما درون توده در زمان  8کل شهای مختلف و توزیع دما در توده گیاه آویشن شیرازی را در زمان 7شکل 

  دهد.می

  

ثانیه 100ب( زمان   الف( شروع فرآیند 

  

ثانیه 1500د( زمان  ثانیه   600ج( زمان    

 ( تغییرات دما درون توده در زمانهای مختلف7شکل )
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 درجه سلسیوس 60دقیقه در هوا با دمای  25پس از مدت زمان  ( کانتورهای دما در توده گیاه آویشن شیرازی8شکل )

 نسبت رطوبت های گوناگونمطالعه سینتیک خشک شدن آویشن شیرازی با استفاده از مدل -4-3

های گوناگون برای خشاک شادن برای یافتن مدل ریاضی برای خشک شدن گیاه دارویی آویشن شیرازی چند مدل ارائه شده در پژوهش

 با شکل نامنظم، روی نتایج به دست آمده برازش شدند و دقت هر کدام به دست آمده است.گیاهان 

( 5)شاکل  3-2-4های به دست آماده در بخاش بر روی داده 17افزار متلبدر نرم Curve Fittingهای ارائه شده با استفاده از ابزار مدل

 دهند.وناگون نشان مینتایج این برازش را در دماهای گ 8تا  6برازش شدند که جداول 

های خشک کردن آویشن شیرازی درجه سلسیوس بهترین مدلی که داده 40مشخص است، در دمای  8تا  6گونه که از نتایج جداول همان

های خشک کردن آویشن شایرازی را بارازش درجه سلسیوس بهترین مدلی که داده 60و  50و در دماهای   Pageرا برازش نموده، مدل 

توان گفت مدل لگاریتمی برای بررسی خشک کردن گیاه آویشن شیرازی مناساب بنابراین به طور کلی می باشد.دل لگاریتمی مینموده، م

 نیز به طور کلی نتایج قابل قبولی در سینتیک خشک کردن گیاه آویشن شیرازی دارند. Newtonو  Pageهای باشد. همچنین مدلمی
های به دست آمده خشک کردن آویشن شیرازی در ضی نیمه تئوری خشک کردن گیاهان برای دادههای ریا( نتایج برازش مدل6جدول )

 درجه سلسیوس 40دمای 

   مقادیر پارامترها منبع رابطه ریاضی نام مدل
Newton  [32]  9600/0 468/5 

Page  [33]  
 

9897/0 411/1 

Henderson & Pabis  [34] نامشخص نامشخص نامشخص 

Logarithmic  [35] نامشخص نامشخص نامشخص 

Wang & Singh  [36]  
 

3702/0 04/86 

Parabolic  [37] 
 

 
 

8620/0 85/18 

Midilli et al.  [38] نامشخص نامشخص نامشخص 

 

                                                           
17 MATLAB R2010a 
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ردن های به دست آمده خشک کهای ریاضی نیمه تئوری خشک کردن گیاهان برای داده( نتایج برازش مدل7جدول )

 درجه سلسیوس 50آویشن شیرازی در دمای 

   مقادیر پارامترها منبع رابطه ریاضی نام مدل
Newton  [32]  8917/0 964/5 

Page  [33]  
 

9201/0 399/4 

Henderson & Pabis  [34]  
 

9040/0 286/5 

Logarithmic  [35] 
 

 
 

9993/0 04119/0 

Wang & Singh  [36] 246 -47/3 خصنامش 

Parabolic  [37] 
 

 
 

4742/0 96/28 

Midilli et al.  [38] 

 
 

 
 

9919/0 4487/0 

 

های به دست آمده خشک کردن آویشن های ریاضی نیمه تئوری خشک کردن گیاهان برای داده( نتایج برازش مدل8جدول )

 درجه سلسیوس 60شیرازی در دمای 

   مقادیر پارامترها منبع رابطه ریاضی نام مدل
Newton  [32]  8096/0 171/6 

Page  [33]  
 

8353/0 335/5 

Henderson & Pabis  [34]  
 

8203/0 824/5 

Logarithmic  [35] 
 

 
 

9993/0 02174/0 

Wang & Singh  [36] 309 -54/8 نامشخص 

Parabolic  [37] 
 

 

 

2974/0 77/22 

Midilli et al.  [38] نامشخص نامشخص نامشخص 

 

 گیرینتیجه -5
کن پمپ حرارتی باوده اسات. هدف اصلی در پژوهش حاضر بررسی تفصیلی معادلات انتقال حرارت و انتقال جرم درون سیستم خشک

گرفتاه اسات. بدین منظور گیاه آویشن شیرازی انتخاب شده و پس از مدلسازی سیستم، سینتیک خشک شدن این گیاه مورد بررسی قرار 

 Aspenافازار سازی سیساتم پماپ حرارتای نرمکن نیز آورده شده است. برای شبیهمعادلات حاکم و شرایط مرزی برای محفظه خشک

plus افزار کن نرمسازی محفظه خشکو برای شبیهCOMSOL Multiphysics  انتخااب گشاته و ماورد اساتفاده قارار گرفتناد. بارای

کردن گیاه نعناع به خاطر خواص فیزیکی و ساختار مشابه با آویشن استفاده شد. خشک کردن از نتایج خشککن اعتبارسنجی نتایج خشک
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 اند:شیرازی با استفاده از مدل به دست آمده در دماهای مختلف بررسی شدند. به طور کلی نتایج زیر به دست آمده نگیاه آویش

 باشد.ربوط به سینتیک خشک کردن گیاهان دارویی میروش المان محدود، روشی مناسب در حل عددی معادلات م 

 افزار سازی سیستم پمپ حرارتی در نرمبا شبیهAspen plus ( و به دست آوردن مقادیر ضاریب عملکاردCOP در دماهاای )

تای از به دست آمده که با توجه به نمودارهای ارائه شده سیستم پماپ حرار 125/5مختلف، مقدار میانگین این ضریب برابر با 

باشد که، با توجه به استفاده از سوختی ارزان مثل گاز طبیعای در کشاورمان، نسابت باه ای با موتور احتراق مینوع تک مرحله

 تری داراست.ها هزینه پایینسایر سیستم

  2استفاده ازCO که در عاین تر آمدن هزینه انرژی در استفاده از سیستم پمپ حرارتی گشته به طوریفوق بحرانی موجب پایین

 سادگی سیستم، ضریب عملکرد نسبتاً مناسبی به دست آمده است.

 باشند و حفظ خواص آنها بستگی زیادی به شرایط خشک کاردن دارد، خشاک از آنجایی که گیاهان دارویی به دما حساس می

تاوان محصاول هاا( مییر روشای نسبتاً کم )نسبت به ساانمودن آنها در سیستم پمپ حرارتی مقرون به صرفه بوده و با هزینه

 مناسبی به دست آورد.

 پذیرد )چون ضریب نفوذ موثر در دماهای بالاتر خشک کردن گیاه آویشن شیرازی در دماهای بالاتر با سرعت بالاتری انجام می

 رسد.یدقیقه غلظت در توده به مقدار ثابتی م 25درجه سلسیوس تنها پس از  60یابد(؛ به طوریکه در دمای افزایش می

 توان گفت مدل لگاریتمی برای بررسی خشک های نیمه تئوری برای سینتیک خشک کردن گیاه، به طور کلی میدر بررسی مدل

نیز باه طاور کلای نتاایج قابال قباولی در  Newtonو  Pageباشد. همچنین مدل های کردن گیاه آویشن شیرازی مناسب می

 سینتیک خشک کردن گیاه آویشن شیرازی دارند.
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