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چکیده: خشک‌شدن تناوبی در صورت طرح‌ریزی مناسب یک راهکار مؤثر برای بهبود سینتیک خشک شدن، کیفیت قطعات 
خشک شده و مقدار مصرف انرژی می‌باشد. تعیین دوره تناوب، دامنه تناوب و زمان شروع تناوب چالش‌های اصلی در طرح‌ریزی 
فرآیند خشک شدن تناوبی می‌باشند. هدف این مطالعه بررسی تأثیر دوره تناوب بر سینتیک و تنش‌های خشک شدن در خشک 
شدن تناوبی خمیر رسی با تغییرات دوره‌ای رطوبت نسبی می‌باشد. همچنین تنش‌های حرارتی و رطوبتی مورد مقایسه قرار گرفته 
است. تغییرات پارامترهای خشک شدن نسبت به رطوبت و دما در مدل‌سازی لحاظ گردیده است. مطابقت مناسب متغیرهای 
متعدد تجربی و شبیه‌سازی نشان‌دهنده صحت و درک کامل هر سه جنبه فرآیند خشک شدن توسط مدل ریاضی ارائه شده 
می‌باشد. نتایج شبیه‌سازی نشان می‌دهد که در هنگام شکسته شدن لوله‌های موئین قطعه باید در دوره خشک شدن با نرخ کمینه 
قرار داشته باشد. با توجه به شکست تدریجی لوله‌های موئین در دوره گذار، خشک شدن تناوبی روی نقاط مختلف اثر متفاوتی 
می‌گذارد. از این رو نقاط مستعد ترک برداشتن باید به صورت هم‌زمان مورد بررسی قرار گیرند. تنش‌های حرارتی در مقایسه با 

تنش‌های رطوبتی بسیار ناچیز هستند و می‌توان از مدل‌سازی آن‌ها در فرآیند خشک‌شدن صرف نظر کرد.
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مقدمه-11
فرآیند خشک شدن از دیدگاه تحلیلی بسیار پیچیده می‌باشد. همچنین 
انرژی   %20 حدود  است.  انرژی  پرمصرف  فرآیندهای  از  یکی  فرآیند  این 
از سه  فرآیند خشک شدن   .]1[ فرآیند خشک شدن می‌شود  صنایع صرف 
فرآیند  طی  در  که  است  شده  تشکیل  مکانیکی  و  رطوبتی  حرارتی،  جنبه 
وابسته  یکدیگر  به  و  می‌کنند  پیشرفت  هم‌زمان  صورت  به  شدن  خشک 
می‌باشند. تبخیر رطوبت از سطح باعث ایجاد گرادیان رطوبت و گرادیان دما 
در قطعه می‌شود. گرادیان رطوبت و دما با ایجاد تغییر شکل غیر یکنواخت 
غیر  توزیع  از  ناشی  )تنش‌های  رطوبتی  تنش‌های  ایجاد  باعث  ترتیب  به 
دما(  یکنواخت  توزیع غیر  از  ناشی  )تنش‌های  یکنواخت رطوبت( و حرارتی 
می‌شوند. تغییر رطوبت و دما، باعث تغییر پیوسته خواص فیزیکی و مکانیکی 
ماده در طول فرآیند خشک شدن می‌شوند ]2[. وابستگی جنبه‌های حرارتی، 
رطوبتی و مکانیکی فرآیند خشک شدن به یکدیگر یکی از مشکلات اصلی 
در مدل‌سازی فرآیند خشک شدن می‌باشد. در بسیاری از مدل‌های خشک 
شدن از جنبه حرارتی ]3[، مکانیکی ]4[ یا هر دوی آن‌ها به صورت جزئی یا 

کلی صرف نظر شده است.
انقباض/انبساط قطعه در طول فرآیند خشک شدن از مجموع کرنش‌های 
انبساط  از خروج رطوبت،  ناشی  ترتیب  به  و مکانیکی که  رطوبتی، حرارتی 
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حرارتی و تنش‌های خشک شدن می‌باشند، حاصل می‌شود. در نظر نگرفتن 
انقباض ]5[ و یا در نظر گرفتن انقباض به صورت ایده‌ال ]6[ فرضیات ساده 
انقباض  فرآیند خشک شدن می‌باشند. در حالت  رایج در مدل‌سازی  سازی 
از کرنش حرارتی و مکانیکی صرف نظر می‌شود و کرنش رطوبتی  ایده‌ال 
برابر با مقدار رطوبت خارج شده از قطعه در نظر گرفته می‌شود ]7[. انقباض/

انبساط با تغییر سطح قطعه ]8[ و خواص ماده مانند چگالی و ضریب نفوذ 
رطوبت  همراه  به  کرنش   .]9[ می‌باشد  مؤثر  سینتیک خشک شدن  برروی 
محتوی و دما، سه متغیر اصلی کوپل کننده دستگاه معادلات فرآیند خشک 
شبیه‌سازی  نتایج  دقت  افزایش  منظور  به  مطالعه  این  در  می‌باشند.  شدن 

کرنش‌های رطوبتی، حرارتی و مکانیکی در نظر گرفته شده است. 
مدل‌سازی  روش‌های  رایج‌ترین   ]5[ نفوذ  مدل  و   ]10[ موئینگی  مدل 
خشک  فرآیند  مدل‌سازی  روش‌های  تفاوت  می‌باشند.  شدن  خشک  فرآیند 
انتقال جرم می‌باشد. در مدل نفوذ  شدن، اغلب در روش مدل‌سازی فرآیند 
به سطوح  قطعه  از عمق  رطوبت  نیروی محرک  محتوی،  رطوبت  گرادیان 
تبادل می‌باشد. مدل نفوذ به دلیل سادگی و دقت بالا یکی از کاربردی‌ترین 
روش‌های مدل‌سازی فرآیند خشک شدن می‌باشد که مورد استقبال بسیاری 

از مهندسین قرار گرفته است ]11 و 12[.
خشک کردن جابه‌جایی در حالت سنتی همراه با تأمین جریان هوا با دما، 
رطوبت و سرعت وزش ثابت به صورت پیوسته به منظور برداشت رطوبت 
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از سطح قطعه می‌باشد. خشک شدن در حالت پیوسته هر چند که به لحاظ 
سخت  شرایط  در  شدن  خشک  دارد.  پایینی  بازده  اما  است  آسان  عملیاتی 
تنش‌های  و  شدید  شکل‌های  تغییر  به  منجر  پایین(  رطوبت  و  بالا  )دمای 
بزرگ می‌شود که این امر ممکن است باعث ترک برداشتن و آسیب رسیدن 
به محصول شود ]13[. از سوی دیگر در خشک شدن با نرخ پایین تنش‌های 

کوچک‌تری تولید می‌شود اما زمان خشک شدن افزایش می‌یابد.
شدن  خشک  فرآیند  در  نوین  روش‌های  از  یکی  تناوبی  شدن  خشک 
می‌باشد که امکان خشک شدن با نرخ بالا همراه با حفظ کیفیت محصول را 
فراهم می‌کند. در این روش با تغییر متناوب شرایط خشک شدن، نرخ خشک 
شدن افزایش و کاهش می‌یابد. دوره‌ای که در آن نرخ خشک شدن در حالت 
بیشینه قرار دارد دوره شوک و دوره‌ای که در آن نرخ خشک شدن در حالت 
کمینه قرار دارد دوره استراحت نامیده می‌شود. دوره شوک با افزایش گرادیان 
از عمق  انتقال رطوبت  افزایش نرخ  نیروهای داخلی باعث  ایجاد  رطوبت و 
به سطح می‌شود به عبارت دیگر سینتیک خشک شدن بهبود می‌یابد. اما از 
سوی دیگر افزایش نرخ خشک شدن با ایجاد غیر یکنواختی شدید در توزیع 
رطوبت باعث افزایش تنش‌های خشک شدن می‌شود. از این رو، به منظور 
پیشگری از ترک برداشتن محصول بعد از مدت زمان مشخص از شروع دوره 
شوک، با تغییر پارامترهای محیطی نرخ خشک شدن کاهش می‌یابد و قطعه 
وارد دوره استراحت می‌شود. در دوره استراحت، با انتقال رطوبت از عمق به 
سطح با نرخ افزایش یافته در دوره شوک توزیع رطوبت یکنواخت‌تر می‌شود 
و تنش‌های خشک شدن کاهش می‌یابد. در خشک شدن تناوبی در صورت 
طرح ریزی مناسب در مقایسه با خشک شدن پیوسته )خشک شدن با نرخ 
بیشینه در کل فرآیند خشک شدن( بدون افزایش قابل توجه زمان خشک 
شدن، تنش‌های خشک شدن کاهش قابل توجهی می‌یابد. همچنین با توجه 
به کاهش دما در دوره استراحت مصرف انرژی کاهش می‌یابد ]14[. تعیین 
دوره تناوب، دامنه تناوب و زمان شروع تناوب، چالش‌های اصلی در فرآیند 
در  انجام شده  مطالعات  بررسی  به  ادامه  در  می‌باشند.  تناوبی  خشک شدن 

روش خشک کردن تناوبی خاک رس پرداخته می‌شود.
و  قطعه  انقباض  از  کردن  نظر  با صرف   ]15[ پاولوسکی  و  کووالسکی 
شدن  خشک  فرآیند  شبیه‌سازی  و  مدل‌سازی  به  شدن  خشک  تنش‌های 
تناوبی  پرداخته‌اند. خشک شدن  استوانه‌ای  قطعه  یک  در  تناوبی  و  پیوسته 
در دو حالت مورد بررسی قرار گرفته است. در حالت اول اثر تغییرات دوره‌ای 
دما و در حالت دوم اثر تغییرات دوره‌ای رطوبت نسبی محیط برروی سینتیک 
خشک شدن مطالعه شده است. در خشک شدن تناوبی تا یک ساعت مانده 
به زمان خشک شدن بحرانی دما و رطوبت نسبی محیط ثابت نگه داشته 
می‌شوند و در ادامه صورت سینوسی با دوره تناوب دو ساعت تغییر می‌کنند. 
کیفیت قطعه در خشک شدن تناوبی در هر دو حالت بدون افزایش قابل توجه 

زمان خشک شدن بهبود یافته است.
بررسی  به  آزمایش  سری  سه  انجام  با   ]16[ پاولوسکی  و  کووالسکی 
تجربی کیفیت محصولات خشک شده رسی در روش خشک شدن تناوبی 

پرداخته‌اند. کیفیت محصولات در فرآیند خشک شدن هم به صورت مشاهده 
مستقیم و هم با استفاده از تست نشر آوایی1 مورد بررسی قرار گرفته است. 
در سری اول، دوم و سوم آزمایشات به ترتیب کیفیت محصولات در روش 
خشک شدن پیوسته، خشک شدن تناوبی با تغییرات سینوسی دمای محیط 
با دوره تناوب دو ساعت و خشک شدن تناوبی با تغییرات سینوسی رطوبت 
نسبی محیط با دوره تناوب یک ساعت مورد بررسی قرار گرفته است. کیفیت 
پیوسته، خشک  کردن  روش خشک  در  ترتیب  به  شده  محصولات خشک 
کردن تناوبی با تغییرات دوره‌ای دما و خشک کردن تناوبی با تغییرات دوره‌ای 

رطوبت نسبی افزایش می‌یابد.
کووالسکی و پاولوسکی ]17[ با انجام آزمایشات متعدد به بررسی کیفیت 
شدن  خشک  روش  در  گردو  چوب  و  رس  خاک  شده  خشک  محصولات 
پیوسته و تناوبی با تغییرات سینوسی دما و رطوبت نسبی محیط با دوره تناوب 
2 ساعت پرداخته‌اند. همچنین با مدل‌سازی و شبیه سازی سینتیک خشک 
شدن یک قطعه استوانه‌ای مقدار انرژی مصرفی و بازده انرژی را در روش 
خشک شدن پیوسته و تناوبی محاسبه کرده‌اند. در مدل‌سازی از انقباض قطعه 
و تنش‌های خشک شدن صرف نظر شده است. در روش‌های الف( خشک 
شدن تناوبی با تغییرات دوره‌ای رطوبت نسبی، ب( خشک کردن پیوسته و 
ج( خشک کردن تناوبی با تغییرات دوره‌ای دما بازده انرژی به ترتیب افزایش 

می‌یابد.
دامنه  و  فرکانس  اثر  تجربی  بررسی  به   ]18[ سادزینسکا  و  کوالسکی 
گرمایش، سرمایش و رطوبت زنی برروی کیفیت محصولات در روش خشک 
شدن تناوبی پرداخته‌اند. مدت انجام این آزمایشات 360 دقیقه می‌باشد که 
در 120 دقیقه اول فرآیند خشک شدن به صورت پیوسته صورت می‌پذیرد. 
و  گرمایش  فرکانس  افزایش  با  که  کردند  مشاهده  سادزینسکا  و  کوالسکی 
رطوبت زنی کیفیت قطعات خشک شده بهبود می‌یابد. افزایش دامنه تناوب 
در خشک شدن تناوبی با تغییرات دوره‌ای دما اثری بر روی نرخ خشک شدن 
تغییرات  با  تناوبی  در خشک شدن  اما  ندارد  قطعات خشک شده  کیفیت  و 
توجه کیفیت قطعات خشک شده  قابل  بهبود  باعث  نسبی  دوره‌ای رطوبت 

می‌شود.
مانل و همکاران ]19[ با مدل‌سازی و شبیه‌سازی سینتیک خشک شدن 
فرکانس  اثر  بررسی  به  بعدی  دو  حالت  در  دما  دوره‌ای  تغییرات  با  تناوبی 
افزایش  پرداخته‌اند.  برشی  تنش‌های  مقدار  برروی  تغییرات  شروع  زمان  و 
فرکانس و کاهش زمان شروع تغییرات باعث کاهش قدر مطلق تنش برشی 
بیشینه می‌شود اما از سوی دیگر زمان خشک شدن و مقدار مصرف انرژی 

افزایش می‌یابد.
حیدری و خلیلی ]20[ به بررسی تأثیر دوره تناوب تغییر دما در خشک 
شدن تناوبی خاک رس پرداخته‌اند. بر اساس نتایج این تحقیق عدم طرح‌ریزی 
صحیح فرآیند خشک تناوبی با تغییرات دوره‌ای دما باعث افزایش تنش‌های 

خشک شدن و کاهش کیفیت قطعات خشک شده می‌گردد.

1  Acoustic Emission
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و  مدل‌سازی  حاضر  مطالعه  نوآوری  شده  بررسی  مطالعات  اساس  بر 
نسبی  رطوبت  دوره‌ای  تغییرات  با  تناوبی  کردن  خشک  فرآیند  شبیه‌سازی 
در حالت سه‌بعدی و بررسی تأثیر دوره تناوب بر مقدار تنش اصلی بیشینه 
در نقاط مستعد ترک برداشتن می‌باشد. همچنین تنش‌های رطوبتی )ناشی 
از کرنش رطوبتی( و حرارتی )ناشی از کرنش حرارتی( به صورت مجزا در 
نقاط مختلف قطعه مورد ارزیابی و مقایسه قرار گرفته است. مدل‌سازی، شبیه 
سازی و اعتبار سنجی هر سه جنبه رطوبتی، حرارتی و مکانیکی فرآیند خشک 

شدن یکی دیگر از مشخصات ویژه مطالعه حاضر می‌باشد.

دوره‌های خشک شدن خاک رس-22
فرآیند خشک شدن بطور کلاسیک از چهار دوره تشکیل شده است که 
عبارتند از: دوره پیشگرم، دوره اول، دوره گذار و دوره دوم )شکل 1(. دوره 
اول و دوره دوم به ترتیب دوره خشک شدن با نرخ ثابت و دوره خشک شدن 
با نرخ نزولی نیز نامیده می‌شوند. در شروع فرآیند خشک شدن قطعه با دمای 
)فرآیندهای  )Tw( گرم/سرد می‌شود  تر  به دمای حباب  تا رسیدن   ،To اولیه 
F-J/G-J(. هم‌زمان با گرم/سرد شدن قطعه نرخ تبخیر از سطح قطعه نیز 
پیشگرم  دوره  دوره،  این   .)A-C/B-C )فرآیندهای  می‌یابد  افزایش/کاهش 
اول  دوره  تر  حباب  دمای  به  قطعه  دمای سطح  رسیدن  با  می‌شود.  نامیده 
شروع می‌شود. در دوره اول نرخ تبخیر ثابت )فرآیند C-D( و دمای سطح برابر 
با دمای حباب تر می‌باشد )فرآیند J-K(. در این دوره رطوبت از عمق قطعه 
به وسیله مکانیزم نفوذ به سطوح تبادل مهاجرت می‌کند و در آن جا تبخیر 
 )wcr ( می‌شود ]21[. رطوبت قطعه در پایان دوره اول رطوبت بحرانی
از عمق به سطح  نامیده می‌شود. در رطوبت بحرانی نرخ مهاجرت رطوبت 
لوله‌های  و  قطعه می‌شود  بر روی سطح  تبخیر رطوبت  نرخ  از  قطعه کمتر 
موئین به ترتیب از بزرگ به کوچک شکسته می‌شوند ]22[. با شکسته شدن 
اولین لوله موئین دوره گذار شروع و با شکسته شدن آخرین لوله موئین دوره 
گذار به اتمام می‌رسد )فرآیند D-O( و دوره دوم فرآیند خشک شدن شروع 
)weq( ادامه  تعادلی  رطوبت  به  قطعه  رطوبت  رسیدن  تا  دوم  دوره  می‌شود. 

 می‌یابد )فرآیند O-E(. در دوره گذار )فرآیند K-O( و دوره دوم )فرآیند 
O-L( دمای سطح به تدریج افزایش می‌یابد و به دمای خشک کن می‌رسد. 
با رسیدن رطوبت قطعه به رطوبت  پایان دوره اول  انقباض قطعه عملًا در 
بحرانی متوقف می‌شود و در دوره دوم فرآیند خشک شدن با وجود کاهش 

رطوبت، کاهش حجم مشاهده نمی‌شود ]23[.
با تحلیل دقیق توزیع رطوبت در فرآیند خشک شدن مشاهده شده است 
که بیشترین غیر یکنواختی توزیع رطوبت و دما در پایان دوره اول می‌باشد 
زیاد  بسیار  اول  دوره  پایان  در  قطعه  برداشتن  ترک  احتمال  رو  این  از   .]9[

می‌باشد ]11 و 19[.

مدل ریاضی-33
 یکی از مهم‌ترین مراحل در مدل‌سازی عددی، تهیه یک مدل ریاضی 

مطالعات  سایر  در   ]25 و   24[ شده  ارائه  ریاضی  مدل  می‌باشد.  مناسب 
نویسندگان به تفصیل مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفته است. انقباض ماده 
ریاضی  مدل  در  است.  شده  گرفته  نظر  در  ماده  مکانیکی  رفتار  طریق  از 

فرضیات زیر در نظر گرفت شده است.
• رطوبت و دمای اولیه یکنواخت است.	
• از فاز گازی و اثر گرانش صرف نظر شده است.	
• رفتار مکانیکی ماده الاستیک خطی است.	

انتقال جرم و حرارت به ترتیب با استفاده از معادله فیک ]11[ و معادله 
گرما بیان می‌شوند. با توجه به فرضیات در نظر گرفته شده معادلات انتقال 

جرم و انتقال حرارت به ترتیب به صورت زیر می‌باشند.

)1(.( )w D w
t

∂
= ∇ ∇

∂  
)2(.( )P

TC k T
t

ρ ∂
= ∇ ∇

∂

با توجه به شبیه استاتیک بودن فرآیند خشک شدن و صرف نظر کردن 
از فاز گازی و اثر گرانش، معادله مومنتوم به صورت زیر در نظر گرفته شده 

است ]26[.

)3(. 0σ∇ =

) به ترتیب متناسب با تغییر  )Tε ) و کرنش حرارتی  )wε کرنش رطوبتی 
رطوبت و دما می‌باشد.

)4(0( )w w wε β= −

)5(0( )T T Tε α= −

با کم  انبساط حرارتی و رطوبتی می‌باشند.  β به ترتیب ضریب  α و 
مکانیکی  کرنش  کل،  کرنش  از  رطوبتی  کرنش  و  حرارتی  کرنش  کردن 

حاصل می‌شود.

)6(M w Tε ε ε ε= − −

رابطه تنش و کرنش به کمک قانون هوک تعمیم یافته بیان می‌شود.

شكل 1: دوره‌های کلاسیک فرآیند خشک شدن خاک رس

UNCORRECTED PROOF
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)7(
0 0

( ) 2
3 ( ) 3 ( )

tr
K w w K T T

σ λ ε µε
β α
= + −

− − −
I

I I

λ ضرایب لام هستند که بر حسب  µ و  ، مدول بالک  K در رابطه بالا
) به صورت زیر بیان می‌شوند. )ν ) و ضریب پواسون  )E مدول یانگ 

)8(3(1 2 )
EK
ν

=
−

)9(2(1 )
Eµ
ν

=
+

)10((1 2 )(1 )
Eνλ
ν ν

=
− +

شرایط اولیه و شرایط مرزی-44
بیان  ابتدا یکنواخت هستند و به صورت زیر  دما و رطوبت محتوی در 

می‌شوند.

)11(00,t T T= =

)12(00,t w w= =

نرخ انتقال جرم و انتقال حرارت برروی سطوح تبادل به ترتیب با روابط 
زیر بیان می‌شود.

جدول 1: پارامترهای ثابت مورد استفاده در مدل‌سازی

مقدارپارامتر
w/رطوبت محتوی اولیه =0 0 33

crw/رطوبت بحرانی =0 16

eqw/رطوبت تعادلی =0 01

oدمای اولیه قطعه CT =0 40

oدمای حباب تر CwT = 50

sچگالی ذاتی خاک
sρ = 3040 

3kg/m

lچگالی ذاتی آب
lρ =1000 

3kg/m

skضریب رسانایی حرارتی خاک =1 W/mK

lk/ضریب رسانایی حرارتی آب =0 597  W/mK

αضریب انبساط حرارتی ]27[ −= × 83 10

β/ضریب انبساط رطوبتی در دوره اول  =0 5

υ/ضریب پواسون ]28[ =0 4

جدول :2 پارامترهای متغیر مورد استفاده در مدل‌سازی

مقدار/ رابطهپارامتر

کسر حجمی آب
s
s

l l s
l s

w
w

ρφ
ρ ρ

=
+

2000psCگرمای ویژه خاک = J/ kgK

4220plCگرمای ویژه آب = J/kgK

گرمای ویژه کل
1

pl ps
p

wC C
C

w
+

=
+

J/kgK

0چگالی کل

0

(1 )
(1 )

m w
V w

ρ +
=

+
3kg/m

4.919مدول یانگ ]28[
10.96exp( )

0.061 1.735
E

w
=

+
Pa

9ضریب نفوذ مؤثر ]29[  44 5105.61 (7.5 exp( ) *exp( ))
1.6eff

wD e
w T

−= + −
+

2m /s

نرخ تبخیر رطوبت ]15 و 30[
cr

eqm
cr

cr eq

m                       for  w > w
w - wF =

m*       for  w < w
w - w











3
inf13*10 *( )surfm C C−= −

2kg/m s

.inf
inf

.inf

0.622 .
.

vs

atm vs

RH PC
P RH P

=
−

.

.

0.622 .
.

w vs surf
surf

atm w vs surf

a P
C

P a P
=

−

2
.inf

inf inf

3802.7 472.68exp(23.3265 ( ) )vsP
T T

= − −

2
.

3802.7 472.68exp(23.3265 ( ) )vs surf
surf surf

P
T T

= − −
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)13(eff mD w F− ∇ =

)14(inf( )s v mk T h T T h F− ∇ = − −

vh گرمای  mF نرخ تبخیر رطوبت، effD ضریب نفوذ مؤثر،  در رابطه بالا
جابه‌جایی  و  رسانشی  حرارت  انتقال  ضریب  ترتیب  به   h و  k تبخیر، نهان 

هستند.
در فرآیند خشک شدن تغییر شکل ماده به دلیل خارج شدن رطوبت از 
ماده می‌باشد و هیچگونه نیروی خارجی به ماده اعمال نمی‌گردد. بنابراین در 

سطوح تبادل رابطه زیر برقرار می‌باشد.
)15(. 0nσ =

مقادیر پارامترهای ثابت مورد استفاده در مدل‌سازی در جدول 1 و مقادیر 
پارامترهای متغیر در جدول 2 ارائه شده است.

شبیه‌سازی-55
دستگاه معادلات دیفرانسیل حاکم بر فرآیند خشک شدن با استفاده از 
روش المان محدود فرمولبندی و با استفاده از یک حلگر عددی حل گردید. 
 × ×7 7 2 ابعاد  به  مکعبی  قطعه  یک  در  رس  خاک  شدن  خشک  فرآیند 
تکنیک  از  قطعه  در مش‌بندی   .)2 )شکل  است  سانتیمتر شبیه سازی شده 
مش زنی آزاد و 11342 المان هرمی چهار وجهی استفاده شده است. در شبیه 
سازی به دلیل رفتار انقباضی فرآیند خشک شدن و تغییر ابعاد و مکان سطوح 
است.  شده  استفاده  اختیاری1  لاگرانژ  اویلر-  فرمول‌بندی  دیدگاه  از  تبادل 
رطوبت اولیه و دمای اولیه قطعه در شبیه‌سازی برابر با مقادیر مورد استفاده 
در آزمایش تجربی )بخش 6-1( در نظر گرفته شده است. نتایج شبیه‌سازی با 
گام زمانی 50 ثانیه استخراج شده است. در ترسیم داده‌ها سه نقطه نشان داده 
شده در شکل 2 مورد استفاده قرار گرفته است. نقطه 1 در وسط ضلع سطح 

فوقانی، نقطه 2 در مرکز سطح فوقانی و نقطه 3 در مرکز قطعه قرار دارد.

اعتبار سنجی مدل و نتایج شبیه‌سازی-66
ماده مطالعاتی-66-66

استان خراسان  در  واقع  بیرجند  از شهرستان  استخراج شده  خاک رس 
جنوبی به منظور انجام آزمایش تجربی مورد استفاده قرار گرفت. توزیع اندازه 
ذرات نمونه مطالعاتی به کمک آزمایش دانه‌بندی در اداره كل آزمايشگاه فني 

1  Arbitrary Lagrangian Eulerian

و مكانكي خاك استان خراسان رضوي اندازه‌گیری شده است )شکل 3(. بر 
اساس منحنی توزیع اندازه ذرات نمونه مطالعاتی از 19% رس، 69% لای 
و 10% لوم تشکیل شده است. رفتار خاک‌هاي ريزدانه به ميزان آب داخل 
محتوی  رطوبت  درصد  بر حسب  ريزدانه  خا‌كهای  دارد.  بستگي  مجموعه 
مي‌توانند در كيي از حالت‌های جامد، نيمه جامد، خميري و مايع دسته بندي 

شوند. 

بر این اساس حد روانی مرز بين حالت خميري و حالت روانی خاک، حد 
خمیری مرز بين حالت خميري و نيمه جامد و حد انقباض مرز بين حالت نيمه 
جامد و جامد تعریف می‌شود. حد روانی و حد خمیری و حد انقباض، حدود 
اداره  نمونه مطالعاتی در  نامیده می‌شوند. حد روانی و حد خمیری  اتربرگ2 
كل آزمايشگاه فني و مكانكي  خاك استان خراسان رضوي و حد انقباض

شد  اندازه‌گیری  تهران  استان  خاک  مکانیک  و  فنی  آزمایشگاه  در   ( )slw

)جدول 3(. در آزمایش حدود اتربرگ با رسیدن رطوبت قطعه به رطوبت حد 
انقباض، کاهش حجم قطعه متوقف می‌شود. اما در فرآیند خشک شدن به 
دلیل تنش‌های خشک شدن انقباض قطعه می‌تواند در رطوبت‌های بالاتر از 
حد انقباض متوقف شود.  آنالیز شیمایی خاک رس مورد مطالعه در جدول 4 

ارائه گردیده است.

چیدمان تجهیزات آزمایشات تجربی-66-66
آزمایشات تجربی در محفظه یک خشک کن انجام گردید. طرح‌واره‌ی 
از تجهیزات ازمایشگاهی استفاده شده در آزمایشات تجربی در شکل 4 نشان 
داده شده است. نمونه مکعبی برروی نگهدارنده مشبک که در وسط خشک 
از  رطوبت  تبخیر  امکان  مشبک  نگهدارنده  می‌شود.  گذاشته  دارد  قرار  کن 
برروی  رابط  میله  به کمـک چهار  و  فراهـم می‌کند  را  قطعه  پایینی  سطح 
است.  گرفته  قرار  گرم   0/01 دقت  با   GF3000  A&D دیجــیتال  ترازوی 

2  Atterberg limits

شكل 2: هندسه مورد استفاده در شبیه‌سازی

شكل 3: منحنی توزیع اندازه ذرات

UNCORRECTED PROOF
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وارد  گرمکن  روی  از  عبور  از  پس  دمنده  توسط  شده  تولید  هوای  جریان 
یکسان  شدن  خشک  شرایط  تأمین  منظور  به  می‌شود.  خشک‌کن  محفظه 
برای تمام سطوح قطعه، جریان هوا از بالا و پایین وارد محفظه خشک کن 
می‌شود و از طریق چهار دریچه که برروی و وجوه جانبی خشک کن قرار 

دارد خارج می‌شود.
رطوبت  دما  سنسور  کمک  به  خشک  محفظه  نسبی  رطوبت  و  دما 
مدل داده‌برداری1  کارت  طریق  از  و  می‌شود  گیری  اندازه   )SHT25( 

usb-6009 ساخت شرکت نشنال اینسترومنت2 به کامپیوتر ارسال می‌گردد. 

اندازه‌گیری سنسور SHT25 به ترتیب 0/2 درجه سانتیگراد و %1/8  دقت 
اندازه‌گیری تغییرات دمای  اندازه‌گیری دما و رطوبت می‌باشد. به منظور  در 
سطح قطعه دو عدد سنسور LM35 یکی در مرکز و دیگری نزدیک به لبه با 
دقت اندازه‌گیری 0/5 درجه سانتیگراد برروی سطح قطعه قرار داده شده است 

)نقطه 1 و 2 در شکل2(.
به  را  رطوبت  و  دما  سنسور  از  دریافتی  اطلاعات  داده‌برداری  کارت 
نرم‌‌افزار مورد تجزیه و  در  این اطلاعات  منتقل می‌کند.  ویو3  نـرم‌افزار لب 
انجام  برای  شده  تعیین  شرایط  به  توجه  با  ادامه  در  می‌گیرد.  قرار  تحلیل 
آزمایش، دستورات لازم جهت کنترل توان دمنده و گرمکن، توسط کامپیوتر 

به خروجی‌های کارت داده برداری ارسال می‌گردد. 
قطعه  از  عکس‌برداری  امکان  قطعه،  بالای  در  گرفته  قرار  دوربین 
را  کامپیوتر  به  عکس‌ها  انتقال  و  شده  مشخص  زمانی  فاصله‌های  در 

1  Data acquisition (DAQ)
2  National Instruments Corporation
3  Lab View

ابعاد  تغییرات  تصویر،  پردازش  تکنیک‌های  کمک  به  می‌کند.  فراهم 
دوربین از  برداری  عکس  جهت   .)5 )شکل  می‌شود  اندازه‌گیری   قطعه 

شده  استفاده  پیکسل  مگا   5 رزولوشن  با   FE375CG  7  Asus Fonepad

وابسته می‌باشد.  گرفته شده  کیفیت عکس‌های  به  اندازه‌گیری  دقت  است. 
به منظور افزایش کیفیت عکس‌های گرفته شده، از دو عدد لامپ استفاده 

شده است. 

اعتبار سنجی-66-66
اعتبار سنجی مدل به کمک مقایسه نتایج شبیه‌سازی و تجربی فرآیند 
تجربی  آزمایش  انجام  منظور  به  است.  شده  انجام  پیوسته  شدن  خشک 
قابلیت  با  رسی  خمیر  تا  می‌شود  مخلوط  آب  مقدار مشخص  با  رس  خاک 
منظور  به  رسی  خمیر  شود.  ساخته   %0/33 اولیه  رطوبت  و  شکل‌پذیری 
نگهداری  بندی  آب  محفظه  یک  درون  ساعت   48 مدت  به  شدن  همگن 
با  به فرم مکعب مستطیل  قالب  از یک  آزمایش  نمونه  برای تهیه  می‌شود. 

× سانتیمتر استفاده شد. ×7 7 2 ابعاد 

شكل 4: طرح واره تجهیزات آزمایشگاهی

شكل 5: منحنی توزیع اندازه ذرات

جدول 3: حدود اتربرگ

رطوبت محتوی حدود اتربرگ

%26 حد روانی

%19 حد خمیری

%12 حد انقباض

جدول 4: آنالیز شیمیایی خاک رس

درصد عنصر

59/5 Si

7/83 Ca

4/20 Mg

4/50 Fe

7/80 Al

>1 Ti, Mn

9/80 L.O.I

UNCORRECTED PROOF
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بر روی  نمونه  قالب،  داخل  از  نمونه  و خارج کردن  قالب گیری  از  بعد 
نگه‌دارنده در داخل محفظه خشک کن که دمای آن 100 درجه سانتیگراد و 
رطوبت نسبی آن 10% می‌باشد، قرار داده شد. دمای نمونه در هنگام شروع 
شدن  خشک  فرآیند  زمان  مدت  در  می‌باشد.  سانتیگراد  درجه   40 آزمایش 
سیستم کنترلی دما و رطوبت نسبی را در داخل محفظه خشک کن ثابت نگه 
می‌دارد. تبخیر شدن رطوبت از سطح قطعه باعث افزایش رطوبت نسبی در 
داخل محفظه خشک کن می‌شود. رطوبت نسبی در داخل محفظه خشک 
نگه  ثابت  کن  محفظه خشک  داخل  به  محیط  هوای  وزش  وسیله  به  کن 
با روشن/خاموش کردن گرمکن  داشته می‌شود. دمای محفظه خشک کن 
در زمان‌های مناسب کنترل می‌شود. این موضوع باعث نوسان اندک دمای 
فرآیند  طول  در  می‌شود.  شده  مشخص  دمای  محدوده  در  خشک  محفظه 
خشک شدن، تغییرات وزن قطعه توسط ترازوی دیجیتال هر 10 ثانیه یکبار 
 10 هر  نمونه،  سطح  تغییرات  اندازه‌گیری  منظور  به  همچنین  گردید،  ثبت 
دمای  تغییرات  جرم،  تغییرات  شد.  برداری  عکس  نمونه،  از  بار  یک  ثانیه 
سطح و تغییرات ابعاد سطح قطعه، داده‌های خروجی از آزمایش خشک شدن 
می‌باشند. با تحلیل داده‌های فوق، رطوبت محتوی میانگین، دمای سطح، نرخ 

تبخیر، کرنش حجمی و چگالی قطعه محاسبه می‌شود.
نقطه  دمای  تغییرات  تجربی  و  سازی  شبیه  نتایج  منحنی   6 شکل  در 
تغییرات دمای محفظه خشک کن نشان داده شده است.  1 و 2 و منحنی 
در شکل‌های 7 تا 10 به ترتیب منحنی تغییرات میانگین رطوبت محتوی، 
منحنی میانگین نرخ تبخیر سطحی، منحنی کرنش حجمی و منحنی تغییرات 
چگالی میانگین حاصل از شبیه‌سازی و آزمایشات تجربی مورد مقایسه قرار 
فرآیند خشک  شروع  دهنده  نشان   A نقطه  منحنی‌ها  این  در  است.  گرفته 
 C نشان دهنده پایان دوره پیشگرم و شروع دوره اول، نقطه B شدن، نقطه
نشان دهنده پایان دوره اول و شروع دوره گذار، نقطه D نشان دهنده پایان 
دوره گذار و شروع دوره دوم و نقطه E نشان دهنده پایان فرآیند خشک شدن 
و رسیدن رطوبت قطعه به رطوبت تعادلی می‌باشد. زمان خشک شدن قطعه 

در حدود 4 ساعت و کرنش حجمی قطعه در حدود 25% می‌باشد.
در شروع فرآیند خشک شدن اختلاف دمای اولیه قطعه با محیط باعث 
از محیط به قطعه از طریق مکانیزم جابه‌جایی می‌شود )شار  انتقال حرارت 
مثبت حرارت(. اما از سوی دیگر تبخیر رطوبت از سطح قطعه باعث خروج 
حرارت از قطعه می‌شود )شار منفی حرارت(. در دوره اول به دلیل بزرگتر بودن 
شار مثبت حرارت جابه‌جایی از شار منفی حرارت تبخیر، دمای سطح افزایش 
می‌یابد )A-B در شکل 8(. با افزایش دمای سطح و کاهش اختلاف دمای 
سوی  از  می‌یابد.  کاهش  جابه‌جایی  حرارت  مثبت  شار  محیط  و  قطعه  بین 
دیگر افزایش دمای سطح باعث افزایش نرخ تبخیر و شار منفی حرارت تبخیر 
می‌شود. با رسیدن دمای سطح به دمای حباب تر )54 درجه سانتیگراد( )نقطه 
B در شکل 6( شار حرارت جابه‌جایی برابر با شار حرارت تبخیر می‌شود، دوره 
پیشگرم به پایان می‌رسد و دوره اول فرآیند خشک شدن شروع می‌شود. با 
توجه به ثابت بودن نرخ تبخیر در دوره اول )B-C در شکل 8( دمای سطح 

قطعه در این دوره ثابت باقی می‌ماند )B-C در شکل 6(.

و   ،)7 شکل  در   C )نقطه  بحرانی  رطوبت  به  قطعه  رطوبت  رسیدن  با 
شکسته شدن لوله‌های موئین به ترتیب از بزرگ به کوچک، دوره اول فرآیند 
خشک شدن به پایان می‌رسد و نرخ تبخیر کاهش می‌یابد. در دوره گذار و 
دوره دوم فرآیند خشک شدن، با کاهش نرخ تبخیر )C-E در شکل 8(، دمای 
 C-E( سطح قطعه افزایش می‌یابد و به دمای محفظه خشک کن می‌رسد

در شکل 6(.
در دوره پیشگرم و دوره اول فرآیند خشک شدن )A-C در شکل‌های 6 
تا 10(، انقباض قطعه تقریباً برابر با مقدار آب خارج شده از قطعه می‌باشد. از 
این رو، در این دوره قطعه درحالت اشباع باقی می‌ماند. در دوره اول آب توسط 
عبارت  به  می‌شود.  منتقل  قطعه  سطح  به  قطعه  عمق  از  موئین،  لوله‌های 
دیگر در این دوره اتصال هیدرولیکی بین عمق قطعه و سطح قطعه برقرار 
می‌باشد. با انقباض قطعه، قطر لوله‌های موئین کاهش می‌یابد. با کاهش قطر 
از  رطوبت  انتقال  امکان  و  می‌یابد  افزایش  موئینگی  فشار  موئین،  لوله‌های 
عمق بیشتر به سطح قطعه فراهم می‌شود. با رسیدن رطوبت نقاط سطح قطعه 
به رطوبت بحرانی، انقباض سطح قطعه در این نقاط متوقف می‌شود. از این 
رو، امکان کاهش بیشتر قطر لوله‌های موئین فراهم نمی‌باشد. با ادامه فرآیند 
خشک شدن لوله‌های موئین قدرت کافی )قطر لازم( برای انتقال آب از عمق 
اتصال  دیگر  عبارت  به  ندارند و شکسته می‌شوند.  را  قطعه  به سطح  قطعه 
هیدرولیکی بین عمق قطعه و سطح قطعه، قطع می‌شود. مکانی که رطوبت 
محتوی در آن جا تبخیر می‌شود، جبهه تبخیر نامیده می‌شود. در دوره اول 
جبهه تبخیر برروی سطح قطعه قرار دارد. با قطع شدن اتصال هیدرولیکی، 

جبهه تبخیر به داخل قطعه عقب نشینی می‌کند.
با توجه به آنکه خشک شدن با شدت بیشتری درگوشه‌ها و لبه‌ها انجام 
از نقاط دیگر به رطوبت بحرانی می‌رسد.  این نقاط زودتر  می‌شود، رطوبت 
از سطح به رطوبت بحرانی و شکسته شدن  اولین نقطه  با رسیدن رطوبت 
لوله موئین، دوره گذار )دوره انتقال از دوره اول فرآیند خشک شدن به دوره 
دوم( شروع می‌شود )نقطه C در شکل‌های 6 تا10( و با شکسته شدن آخرین 
لوله موئین دوره گذار به اتمام می‌رسد و دوره دوم فرآیند خشک شدن شروع 
می‌شود )نقطه D در شکل‌های 6 تا 10(. با شکسته شدن تمامی لوله‌های 
انقباض قطعه عملًا متوقف می‌شود )نقطه D در شکل 9(، هر چند  موئین 
نقاط داخلی قطعه به دلیل کاهش رطوبت محتوی تمایل به منقبض شدن 

دارند، اما سطح خشک شده مانع انقباض بیشتر این نقاط می‌شود. 
قطعه  از  آب  فرآیند خشک شدن، خروج  اول  دوره  و  پیشگرم  دوره  در 
و کاهش حجم قطعه )A-C در شکل 9( )برابر با مقدار آب خارج شده( به 
از  خاک  چگالی  بودن  بیشتر  به  توجه  با  می‌گیرد.  هم‌زمان صورت  صورت 
آب، چگالی کل قطعه در این دوره افزایش می‌یابد )A-C در شکل 10(. در 
دوره گذار و دوره دوم فرآیند خشک شدن با توجه به شکسته شدن تدریجی 
لوله‌های موئین و توقف تدریجی کاهش حجم قطعه )C-E در شکل 9(، با 
 C-E( وجود خروج رطوبت، چگالی کل قطعه در این دوره کاهش می‌یابد

در شکل 10(.
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شكل 6: تغییرات دمای میانگین

شكل 7: تغییرات میانگین رطوبت محتوی

شكل 8: تغییرات نرخ خشک شدن

در شکل 10، عکس‌های گرفته شده از سطح قطعه در زمان‌های مختلف 
خشک شدن نشان داده شده است. در شکل 11-الف مطابق با شروع دوره 
گذار در فرآیند خشک شدن می‌باشد. همان طور که مشاهده می‌شود، لوله‌های 
موئین در نقاط قرار گرفته بر روی لبه، با رسیدن رطوبت محتوی این نقاط به 

رطوبت بحرانی، شکسته شده است و این نقاط وارد دوره دوم فرآیند خشک 
شدن شده‌اند. روشن شدن رنگ تصویر در این نقاط نشان دهنده پرش سطح 
تبخیر در این نقاط به داخل قطعه می‌باشد. شکل 11-الف مطابق با نقطه 
از  تا 10 می‌باشد. در شکل 11-ب تصویر گرفته شده  C در شکل‌های 6 
قطعه در دوره گذار )C-D در شکل‌های 6 تا 10(  نشان داده شده است. 
در این شکل سطح قطعه توسط یک دایره به صورت تقریبی به دو قسمت 
قرار گرفته در قسمت خارجی  نقاط  خارجی و داخلی تقسیم شده است. در 
نقاط داخلی متمایز شده‌اند، رطوبت محتوی به زیر  از  با رنگ روشن‌تر  که 
رطوبت بحرانی کاهش یافته است و این نقاط وارد دوره دوم فرآیند خشک 
شدن شده‌اند. رطوبت محتوی در نقاط قرار گرفته در قسمت داخلی، بیشتر از 
رطوبت بحرانی می‌باشد. سطح تبخیر در این نقاط بر روی سطح قطعه قرار 
گرفته است و همین موضوع باعث رنگ تیره‌تر این نقاط داخلی شده است. 
در شکل 11-ج تصویر گرفته شده از قطعه بعد از گذشت زمان 6000 ثانیه از 
شروع آزمایش که مطابق با پایان دوره گذار می‌باشد نشان داده شده است. در 
این لحظه از فرآیند خشک شدن تمامی لوله‌های موئین شکسته شده است، 

شكل 9: تغییرات کرنش حجمی

شكل 10: تغییرات چگالی کل
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انقباض قطعه متوقف و قطعه وارد دوره دوم فرآیند خشک شدن شده است. 
در شکل 11-ج مطابق با نقطه D در شکل‌های 6 تا 10 می‌باشد.

منحنی تغییرات دما )شکل 6(، منحنی تغییرات میانگین رطوبت محتوی 
)شکل 7(، منحنی تغییرات نرخ میانگین تبخیر سطحی )شکل 8(، منحنی 
کرنش حجمی )شکل 9( و منحنی تغییرات چگالی کل قطعه )شکل 10(، 
حاصل از شبیه‌سازی و آزمایشات تجربی مطابقت مناسبی با یکدیگر در طول 
اعتماد  قابل  و  این موضوع نشان دهنده صحت  دارند.  فرآیند خشک شدن 
داده شده در مدل‌سازی جنبه حرارتی )شکل‌های  ریاضی بسط  بودن مدل 
و جنبه مکانیکی )شکل‌های 9  و 8(، جنبه رطوبتی )شکل‌های 7 و10(   6
و10( می‌باشد. بنابراین مدل ارائه شده می‌تواند به عنوان ابزاری مفید برای 
پیش‌بینی تنش‌های خشک شدن و کیفت قطعه شده مورد استفاده قرار گیرد.

تنش‌های اصلی در خشک شدن پیوسته-77
سیر تکاملی تغییرات رطوبت و دما در فرآیند خشک شدن که به تدریج 
به عمق قطعه نفوذ می‌کند، باعث ایجاد گرادیان انقباض بین سطح و عمق 
فرآیند خشک شدن  در  تنش  ایجاد  باعث  یکنواخت،  غیر  انقباض  می‌شود. 
می‌شود. منحنی تغییرات رطوبت محتوی، دما و تنش‌های اصلی در 3 نقطه 

نشان داده شده در شکل 2، مورد بررسی قرار گرفته است.
است.  شده  داده  نشان  محتوی  رطوبت  تغییرات  منحنی   12 شکل  در 
رطوبت محتوی در نقطه 1 که بیشتر از نقاط دیگر در معرض جریان هوا قرار 
دارد، به سرعت کاهش می‌یابد. نقاط 2 و 3 به ترتیب بعد از نقطه 1 خشک 
می‌شوند. در شکل 13 منحنی تغییرات دما نشان داده شده است. چهار دوره 
نقطه مشاهده  تغییرات دمای هر  فرآیند خشک شدن در منحنی  کلاسیک 
می‌شود. دمای نقاط 1، 2 و 3 به ترتیب افزایش می‌یابد و به دمای محفظه 
خشک کن می‌رسد. اختلاف دمای بین نقاط بسیار اندک می‌باشد که مشابه 

با نتایج مطالعات دیگر می‌باشد ]31[.
رطوبت  گرادیان  که  می‌شود  مشاهده   13 و   12 شکل‌های  بررسی  با 
محتوی و دما دربین چهار نقطه با افزایش زمان خشک شدن افزایش می‌یابد 
با  بیشینه مقدار خود می‌رسد.  به  فرآیند خشک شدن  اول  پایان دوره  و در 

شروع دوره دوم فرآیند خشک شدن، گرادیان رطوبت محتوی و دما به تدریج 
کاهش یافته و در پایان فرآیند خشک شدن در هر چهار نقطه رطوبت محتوی 

به رطوبت تعادلی و دما به دمای محفظه خشک کن می‌رسد.
با توجه به رفتار نیمه ترد خمیر رسی در رطوبت‌های زیر %20 ]32[، 
تنش‌های اصلی مورد بررسی قرار گرفته است. منحنی تغییرات تنش اصلی 
تا 16 نشان داده شده است.  ترتیب در شکل‌های 14  به  اول، دوم و سوم 
در دوره پیشگرم و دوره اول فرآیند خشک شدن، لایه‌های نزدیک به سطح 
تمایل  قطعه،  عمق  به  نسبت  بیشتر  رطوبت  دادن  دست  از  دلیل  به  قطعه 
بیشتری به انقباض دارند. این اختلاف باعث ایجاد تنش‌های کششی برروی 
 )3 )نقطه  قطعه  عمق  در  فشاری  تنش‌های  و   )2 و   1 )نقطه  قطعه  سطح 
می‌شود. همان طور که مشاهده می‌شود بیشترین مقدار تنش مربوط به تنش 
اصلی اول در نقطه 1 می‌باشد. گرادیان انقباض و در نتیجه تنش‌های خشک 
شدن در پایان دوره اول به حداکثر مقدار خود می‌رسند. با رسیدن تدریجی 
دوره  و شروع  انقباض  رطوبت حد  به  قطعه  برروی سطح  گرفته  قرار  نقاط 
فرآیند خشک شدن  ادامه  در  و  متوقف می‌شود  نقاط  این  در  انقباض  دوم، 
گرادیان انقباض و در تنش‌های خشک شدن کاهش می‌یابند. لازم به ذکر 
است، در دوره دوم فرآیند خشک شدن، نقاط موجود در قسمت‌های داخلی 

 t = 3000s )الف( t= 4500s )ب(t = 6000s )ج(

شكل 11: عکس‌های گرفته شده از قطعه در زمان‌های مختلف

شكل 12: تغییرات رطوبت محتوی درسه نقطه قطعه
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از دست دادن رطوبت  با  انقباض نرسیده‌اند،  به رطوبت حد  قطعه که هنوز 
انقباض دارند در حالی سطح قطعه خشک شده است. در شرایط  به  تمایل 
خاص )گرادیان دما و رطوبت بالا، چسبندگی بالای خاک( این موضوع باعث 
برعکس شدن جهت تنش‌ها )تنش‌های فشاری در سطح و تنش‌های کششی 

در عمق( در دوره دوم می‌شود.

شكل 13: تغییرات دما در سه نقطه قطعه

شكل 14: تغییرات تنش اصلی اول در سه نقطه قطعه

شكل15: تغییرات تنش اصلی دوم در سه نقطه قطعه

شكل 16: تغییرات تنش اصلی سوم در سه نقطه قطعه

شدن -88 خشک  در  رطوبتی  و  حرارتی  تنش‌های  مقایسه 
پیوسته

در شکل 17 تنش‌های ون- میزز ناشی از توزیع غیریکنواخت رطوبت 
و در شکل 18 تنش‌های ون- میزز ناشی از توزیع غیریکنواخت دما نشان 

داده شده است.
به  نسبت  بسیار کوچک خاک رس  انبساط حرارتی  به ضریب  توجه  با 
ضریب انبساط رطوبتی )جدول 1( و همچنین گرادیان ناچیز دما بین نقاط 
 )12 )شکل  محتوی  رطوبت  گرادیان  به  نسبت   )13 )شکل  قطعه  مختلف 
تنش‌های حرارتی بسیار کوچکتر از تنش‌های رطوبتی می‌باشند و می‌توان از 
مدل‌سازی تنش‌های حرارتی در شبیه‌سازی فرآیند خشک شدن صرف نظر 
فرآیند خشک شدن نقش  در  انتقال حرارت  پدیده  توجه کرد که  باید  کرد. 
بسیار پر رنگی دارد و به شدت بر روی پدیده انتقال جرم اثر گذار می‌باشد. از 
این رو به هیچ عنوان نمی‌توان از مدل‌سازی پدیده انتقال حرارت در فرآیند 

خشک شدن صرف نظر کرد.

شكل 17: تنش ون- میزز ناشی از انتقال رطوبت در سه نقطه
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خشک شدن تناوبی-99
رطوبت  دوره‌ای  تغییرات  با  تناوبی  فرآیند خشک شدن  مطالعه  این  در 
نسبی بین مقادیر 10% و 30% با دوره تناوب 15، 30، 45 و 60 دقیقه مورد 
بررسی قرار گرفته است. مدت زمان 5 دقیقه جهت کاهش/افزایش تدریجی 
رطوبت نسبی محفظه خشک کن در نظر گرفته شده است. منحنی تغییرات 
دوره‌ای رطوبت نسبی محفظه خشک‌کن با دوره تناوب 60 دقیقه در شکل 

19 نشان داده شده است.
با تغییر رطوبت نسبی محفظه خشک کن، بین مقادیر 10% و %30، 
دمای حباب تر بین دمای 54 و 71/5 درجه سانتیگراد و دمای نقطه شبنم 
بین دمای 45 و 70 درجه سانتیگراد تغییر می‌کند. منحنی تغییرات رطوبت 
و دمای میانگین قطعه در چهار حالت خشک شدن تناوبی با خشک شدن 
پیوسته به ترتیب در شکل‌های 20 و 21 مقایسه شده است. افزایش رطوبت 
نسبی با افزایش چگالی بخار آب در محیط، باعث کاهش نرخ تبخیر می‌شود. 
در صورتی که دمای سطح از دمای نقطه شبنم کمتر باشد بخار آب بر روی 
سطح تقطیر می‌شود. تقطیر بخار آب با دمای بالا برروی سطح باعث افزایش 
متوقف،  نقطه شبنم  دمای  به  دمای سطح  رسیدن  با  دمای سطح می‌شود. 

تقطیر بخار آب متوقف می‌شود.
به  سطح  دمای  افزایش  باعث  نسبی  رطوبت  افزایش  دیگر  سوی  از   
دلیل کاهش نرخ تبخیر و حرارت تبخیر می‌شود. افزایش دمای سطح باعث 
افزایش نرخ تبخیر می‌شود. این موضوع تا حدی کاهش نرخ تبخیر ناشی از 
افزایش چگالی بخار محیط را جبران می‌کند. نتایج مشابه در مطالعات دیگر 
گزارش شده است ]16[. زمان خشک شدن در خشک شدن تناوبی نسبت به 

خشک شدن پیوسته به مقدار اندکی افزایش یافته است.
تنش بیشینه در فرآیند خشک شدن پیوسته مربوط به تنش اصلی اول 
در نقطه 1 می‌باشد )شکل 14(. تأثیر دوره تناوب در خشک شدن تناوبی با 
تغییرات رطوبت نسبی بر روی مقدار تنش بیشینه در شکل 22 نشان داده 
نسبی محفظه خشک کن  رطوبت  که  )دوره‌ای  دوره شوک  در  است.  شده 

10% می‌باشد( شرایط خشک شدن سخت باعث ایجاد گرادیان رطوبت و 
گرادیان انقباض شدید در قطعه می‌شود. با بیشتر شدن گرادیان رطوبت از 

شكل 18: تنش ون- میزز ناشی از انتقال حرارت در سه نقطه
شكل 19: تغییرات رطوبت نسبی محفظه خشک کن در خشک شدن 

تناوبی با دوره تناوب 60 دقیقه

شكل 20: تغییرات رطوبت میانگین قطعه در خشک شدن تناوبی و پیوسته

شكل 21: تغییرات دمای میانگین قطعه در خشک شدن تناوبی و پیوسته
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حد معینی )رسیدن رطوبت قطعه به رطوبت بحرانی( لوله‌های موئین شکسته 
شدن  خشک  فرآیند  اول  دوره  موئین  لوله‌های  شدن  شکسته  با  می‌شوند. 
به پایان می‌رسد و تنش‌های خشک شدن بیشینه می‌شود. افزایش رطوبت 
خاص  شرایط  در  و  تبخیر  نرخ  کاهش  با  استراحت  دوره  در  محیط  نسبی 
تقطیر رطوبت برروی سطح باعث کاهش گرادیان رطوبت محتوی و گرادیان 
با توجه  انقباض می‌شود. در نتیجه تنش‌های خشک شدن کاهش می‌یابد. 
به بیشینه شدن تنش‌های خشک شدن در پایان دوره اول، قبل از رسیدن 
رطوبت قطعه به رطوبت بحرانی، قطعه باید وارد دوره استراحت شود. البته 
می‌یابد  کاهش  بحرانی  رطوبت  تبخیر  نرخ  کاهش  با  که  داشت  توجه  باید 

.]33[
مقدار بیشینه تنش‌های خشک شدن به ترتیب در خشک شدن تناوبی 
با دوره تناوب 60، 15، 30، 45 و خشک شدن پیوسته افزایش می‌یابد. در 
روش خشک شدن تناوبی زمان وقوع تنش بیشینه به تأخیر می‌افتد. مقدار 
بیشینه تنش‌های خشک شدن به شرایط مهیا شده برای عبور محل تنش 
تغییرات  منحنی  دارد.  بستگی  دوم  دوره  به  اول  دوره  از   )1 )نقطه  بیشینه 

رطوبت و دما در نقطه 1 در چهار حالت خشک شدن تناوبی با خشک شدن 
پیوسته به ترتیب در شکل‌های 23 و 24 مقایسه شده است. در خشک شدن 
با دوره تناوب 60 دقیقه تقطیر رطوبت برروی سطح در پایان دوره  تناوبی 
اول فرآیند خشک باعث کاهش شدید گرادیان رطوبت، گرادیان انقباض و 
بیشنه تنش‌های خشک شدن گردیده است. در خشک شدن تناوبی با دوره 
تناوب 15 دقیقه و 30 دقیقه با توجه به دمای نقطه 1 در زمان عبور از مرحله 
اول خشک شدن به مرحله دوم تقطیر رطوبت برروی سطح قطعه صورت 
نپذیرفته است و فقط نرخ تبخیر کاهش یافته است. از این رو کاهش گرادیان 
رطوبت، گرادیان انقباض و بیشینه تنش‌های خشک شدن نسبت به خشک 
شدن تناوبی با دوره تناوب 60 دقیقه کمتر می‌باشد. در خشک شدن تناوبی 
تناوب 45 دقیقه مدت زمان نسبتاً طولانی قرار گرفتن نقطه 1 در  با دوره 
دمای 71/5 درجه سانتیگراد قبل از رسیدن به رطوبت بحرانی باعث ایجاد 
گرادیان رطوبت نسبتاً شدید در این نقطه شده است. به همین دلیل بیشینه 
تنش‌های خشک شدن، کاهش کمتری نسبت با سایر روش‌های تناوبی دارد. 

شكل 22: تغییرات تنش اصلی اول در نقطه 1 در خشک شدن پیوسته و تناوبی

شكل 24: تغییرات دمای میانگین قطعه در خشک شدن پیوسته و تناوبی

شكل 23: تغییرات رطوبت میانگین قطعه در خشک شدن پیوسته و تناوبی

شكل 25: تغییرات تنش اصلی اول در نقطه 2 در روش‌های مختلف 
خشک کردن
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خشک شدن تناوبی با دوره تناوب 60 دقیقه نسبت به خشک شدن تناوبی با 
دوره تناوب 15، 30 و 45 نه تنها به لحاظ عملیاتی آسان‌تر می‌باشد، بلکه اثر 

کاهشی بیشتری نیز برروی تنش‌های خشک شدن دارد. 
در شکل 25 منحنی تغییرات تنش اصلی اول در نقطه 2 در چهار حالت 
خشک شدن تناوبی با حالت خشک شدن پیوسته مقایسه شده است. همان 
طور که مشاهده می‌شود در خشک شدن تناوبی با دوره تناوب 30 دقیقه تنش 
بیشینه افزایش یافته است. بیشینه تنش خشک شدن به ترتیب در خشک 
پیوسته، خشک شدن  دقیقه، خشک شدن  تناوب 30  دوره  با  تناوبی  شدن 

تناوبی با دوره تناوب 15، 45 و 60 دقیقه کاهش می‌یابد. 

نتیجه‌گیری1010
در این تحقیق بر اساس مدل ریاضی ارائه شده، میدان رطوبت، میدان 
خشک  فرآیند  در  سه‌بعدی  هندسه  یک  در  شدن  خشک  تنش‌های  و  دما 
شدن پیوسته و تناوبی با تغییرات دوره‌ای رطوبت نسبی محفظه خشک کن 
پیش‌بینی شده است. بر اساس مطالعه انجام شده نتایج زیر گزارش می‌گردد.

• قبیل 	 از  شبیه‌سازی  و  تجربی  متعدد  متغیرهای  مناسب  مطابقت 
رطوبت، دما، نرخ تبخیر، چگالی و کرنش حجمی در طول فرآیند 
داده  بسط  ریاضی  مدل  دقت  و  دهنده صحت  نشان  خشک شدن 
شده در مدل‌سازی هر سه جنبه حرارتی، رطوبتی و مکانیکی فرآیند 

خشک شدن می‌باشد.
• تنش‌های خشک شدن در پایان دوره اول با شکسته شدن لوله‌های 	

موئین به مقدار بیشینه خود می‌رسند.
• با 	 مقایسه  در  دما  یکنواخت  غیر  توزیع  از  ناشی  حرارتی  تنش‌های 

تنش‌های رطوبتی ناشی از توزیع غیر یکنواخت رطوبت بسیار ناچیز 
هستند و می‌توان از مدل‌سازی آن‌ها در فرآیند خشک شدن صرف 

نظر کرد.
• با تغییرات دوره‌ای رطوبت در صورت 	 تناوبی  فرآیند خشک کردن 

طراحی مناسب یک راهکار مؤثر برای بهبود سینتیک خشک شدن، 
کاهش تنش‌های خشک شدن و افزایش کیفیت محصولات خشک 

شده بدون افزایش قابل توجه زمان خشک شدن می‌باشد.
• اثر فرآیند خشک شدن تناوبی بر روی مقادیر تنش در هر نقطه، تا 	

حد زیادی به طرح فرآیند خشک کردن تناوبی و شرایط مهیا شده 
برای عبور آن نقطه از دوره اول خشک شدن به دوره دوم بستگی 
دارد. با توجه به آن که سینتیک خشک شدن به خواص ماده و ابعاد 
انتخاب دوره  برای  قانونی کلی  نمی‌توان  دارد  بستگی  آن  هندسی 

تناوب مناسب بیان کرد.
• فرآیند خشک شدن تناوبی می‌تواند بر روی نقاط متفاوت، اثر متفاوتی 	

داشته باشد. از این رو، نیاز به طرح‌های متفاوتی برای کاهش تنش 
فرآیند  طرح‌ریزی  در  بنابراین،  می‌باشد.  متفاوت  نقاط  در  بیشینه 
خشک شدن تناوبی باید نقطه هدف مشخص باشد و نقاط مستعد 

ترک برداشتن به طور هم‌زمان مورد بررسی قرار گیرند زیرا امکان 
دارد کاهش تنش در یک نقطه همراه با افزایش تنش در نقطه دیگر 
باشد. این موضوع نشان دهنده اهمیت شبیه‌سازی و طراحی فرآیند 

خشک شدن می‌باشد.

فهرست علائم
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