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  طراحي و ساخت خشك كن مادون قرمز

  غلامرضا چگيني امير شمسا،
  دانشجو و عضوهيئت علمي پرديس ابوريحان دانشگاه تهران

  

  چكيده

اغلب محصولات كشاورزي داراي رطوبت اوليه بالايي مي باشند كه به همين علت به شدت در معرض افت كيفيت 
كم شدن فعاليت ميكروارگانيسم ير مي شود كه اين باعث آب درون مواد طي عمليات خشك شدن تبخ.قرار ميگيرند

  .ها در مواد غذايي و در نتيجه نگهداري بهتر محصول از لحاظ بيولوژيكي مي شود

با توجه به  ضايعات بالاي محصولات كشاورزي و نيز مواد غذايي مي بايست در كنار داشتن سيستم هاي مدرن  
محصولات فاسد شدني به محصولات با راي تبديل كردن اين نگهداري از روش هايي مانند خشك كردن ب

ماندگاري طولاني استفاده كنيم كه بتوان آنها را با كمترين تجهيزات كنترل و براي دوره زماني طولاني تري نگهداري 
  .خارج كردن آب از محصول نيازمند صرف انرژي بسيار بالايي مي باشد .)3(كرد

نفوذ گرمايي .عامل زمان و انرژي بايد از لحاظ اقتصادي مقرون به صرفه باشد راندمان خشك كن با توجه به دو
 .پايين و سخت شدن سطح محصول اصلي ترين دليل كند بودن عمليات خشك كردن در روش هواي داغ مي باشد

  . )6(تيره شدن محصول و از بين رفتن بعضي از املاح و مواد مهم محصول از ديگر مضرات اين روش است

نياز  افزايش تقاضا براي محصول با كيفيت بالا و نيز عمليات ساده تر وكمتر و صرفه جويي در مصرف انرژي،با 
نيازمند طراحي و  كه اين امر، .بيشتري به تحقيق و بررسي عوامل موثر در جهت نيل به اهداف فوق احساس شد

تكنولوژي هاي جديد در سال  .مي باشد ساخت سيستم هاي جديد با استفاده از آخرين تكنولوژي هاي بدست امده
هاي اخير در جهت افزايش نرخ خشك كردن و بهبود كيفيت محصول نهايي به موفقيت هاي قابل توجهي دست 

تشعشع مادون قرمز سالهاست در علوم مختلف پزشكي و صنعتي بصورت كارآمدي مورد استفاده   .)10(يافته اند
مز براي خشك كردن محصولات كشاورزي در جهت حفظ و نگهداري بهينه كاربرد انرژي مادون قر .قرار ميگيرد

هدف از اين پژوهش طراحي و ساخت خشك كن مادون قرمز با . )9(اين محصولات روشي نسبتا نوين مي باشد
.راندمان بالا،هزينه پايين و راه اندازي ساده و ارزيابي كاركرد آن مي باشد
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  : ساخت خشك كن
 16اراي ظرفيت متر د 1×1 ×3/0كليخشك كن با ابعاد  .را نشان مي دهده شده خشك كن ساخت ، 1 شكل

 .بيان شده است 1مشخصات اصلي خشك كن ساخته شده در جدول  .كيلوگرم در ساعت سبزيجات خام مي باشد
ر خشك و سيستم راه اندازي آسان بصورت گسترده اي دو كم هزينه خشك كنهاي كابينتي بدليل طراحي ساده 

  )7.(سبزيجات بكار مي رود كردن

  
  خشك كن مادون قرمز -1شكل

خشك كن هاي كابينتي محدوديت . اين خشك كن اضافه نمودهمچنين بر حسب نياز ميتوان تجهيزات لازمه را به 
  )4.(مهاي داراي نوار نقاله را دارندمانند سيستكاربرد بصورت يكپارچه 

   مشخصات خشك كن مادون قرمز -1جدول 
  مشخصات                                                                       قطعه     
  )پهنا( 3/0× ) ارتفاع( 1×)طول(1)                                                    بر حسب متر(ابعاد كلي 
  304استيل      جنس بدنه                                                                
  منبع تشعشع مادون قرمز                                                    كوارتز مادون قرمز  
  )طول موج متوسط(ميكرومتر  4/2 – 3طول موج لامپ مادون قرمز                                                

  سانتيمتر 70                             طول منطقه تشعشع                             
  كيلووات 17توان ورودي لامپ                                                              
  درجه 300لاستيك درب                                                                 سيليكون مقاوم تا    
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  بدنه محفظه-

براي . ساخته شده كه ضد زنگ مي باشدبا ضخامت يك ميلي متر   304ظه خشك كن از ورق استيل بدنه محف
بين  .)5(محفظه بصورت دوجداره طراحي شده است داشتن حداقل اتلاف انرژي گرمايي از داخل به محيط اطراف،

محفظه نيز به صورت دو درب  .باشد كمترين حد ممكندو جداره از پشم شيشه استفاده شده تا انتقال حرارت در 
جداره و عايق طراحي و ساخته شده است و از آنجا كه اتصالات و لولاها امكان خروج حرارت از سيستم را 

و در طول مسير تماس درب با محفظه از لاستيك نسوز استفاده  افزايش مي دهد درب از يك طرف لولا شده است
درجه سانتيگراد  300 دمايسيليكون مي باشد كه تا  كن، جنس لاستيك نسوز بكار رفته در اين خشك .شده است

ست كه لاستيك ا تنها مشكلي كه در كاربرد اين لاستيك وجود دارد اين .خاصيت نسوز بودن خود را حفظ ميكند
  .سيليكون قابليت چسبيدن به فولاد را ندارد

محفظه بدين ترتيب  .رد نظر نصب كردبراي حل اين مسأله لاستيك را بايد با پرچ يا اتصالات مشابه در محل مو 
همانطور كه مشاهده مي . نماي شماتيك خشك كن از روبرو مي باشد 2 شكل. بصورت عايق ساخته شده است

سانتيمتر مي باشد كه نفوذ  5شود در قسمت محفظه خشك كن جداره عايق ايجاد شده در تمام قسمتها داراي قطر 
  .را بسيار پايين و در حد صفر آورده استحرارت از داخل خشك كن به محيط بيرون 

  
  نماي شماتيك خشك كن مادون قرمز -2شكل

در داخل بدنه خشك كن سوراخهايي به منظورخروج سيم هاي مربوط به لامپ مادون قرمز و ديگر سيم هاي 
ت خشك كردن زماني كه عمليا .تعبيه شده است... فشارسنج و  مانند ترموكوپل، مربوط به تجهيزات اندازه گيري،

  . رطوبت از لايه هاي دروني محصول به سطح آن آمده و تبخير مي شود محصول آغاز مي شود،
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بر روي عمليات  افزايش فشار،. زماني كه اين رطوبت وارد هواي داخل محفظه شد، فشار هوا افزايش مي يابد
  .و نتايج آن در نظر گرفت و لازم است نقش اين عامل را نيز در آزمايشات )1(خشك كردن تاثير ميگذارد

براي كنترل اين رطوبت، مي توان از هواكش در بدنه خشك كن استفاده كرد و يا از دستگاه ذخيره كننده 
استفاده كرد كه داراي قابليت تنظيم فشار بوده و در صورتي كه فشار از مقدار تنظيم شده  (Steam Reservoir)بخار

  .را در حد موردنظر ثابت نگه ميداردفراتر رود، دستگاه فعال شده و فشار 

ايجادسوراخهايي در قسمت بالاي خشك كن مي باشد كه  ان استفاده كرد،راه آسانتر و كم هزينه تر ديگري كه ميتو
نشان دهنده  بدين ترتيب زماني كه فشار سنج،. مانند سوپاپ عمل كرده و قابليت بسته و باز شدن داشته باشند

مورد نظر باشد، با باز كردن سوپاپ ها ميتوان دوباره فشار هواي داخل محفظه را به مقدار افزايش فشار بيش از حد 
از آنجا كه اين خشك كن در حال حاضر بصورت آزمايشي مخصوص سبزيجات طراحي شده  .مورد نظر رساند

  .است استفاده از اين روش مقرون به صرفه تر و مناسبتر است

دما دورتر باشد  مادون قرمزرابطه معكوس دارد و هرچه محصول از منبع  مادون قرمزع از آنجا كه دما با فاصله از منب
، به منظور اينكه بتوان از اين عامل در آزمايشات استفاده كرد، بر روي جدارهاي )2(در سطح آن كمتر خواهد بود

   .ميگيردقرار  آن سيني محصولات بر رويبرآمدگي هايي تعبيه شده است كه جانبي خشك كن 

از  سانتي متر 15ون قرمز، چهار برآمدگي به فاصله براي جابجايي طبقات در فواصل مختلف نسبت به لامپ ماد
، 15فاصله  5، محصول مورد آزمايش را ميتوان در 2بنابراين و با توجه به شكل  .يكديگر در نظر گرفته شده است

ه با توجه به تاثيرات اين فاصله در عمليات خشك سانتيمتري از لامپ مادون قرمز قرار داد ك 75و  60، 45، 30
  .كردن، بهترين فاصله براي انواع محصولات قابل بررسي مي باشد

  

  منبع مادون قرمز-

از  .عمدتاً به نوع منبع حرارتي مورد استفاده بستگي دارد انرژي مادون قرمزراندمان هر سيستم گرمايشي بر اساس 
لازم است كه منبع  ،به گرما تبديل مي شود كه ماده تشعشع را جذب كنداني فقط زم مادون قرمزآنجا كه انرژي 

حرارتي انتخاب شود كه تشعشعات ساطع شده از آن در دامنه اي باشد كه ماده مورد نظر جهت خشك كردن 
  .)3(بيشترين جذب را داشته باشد
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 3تا  5/2ن مواد در دامنه موجي ايكه  توسط مواد غذايي نشان داده است مادون قرمزمطالعات روي جذب تشعشع 
  ) 10.(ميكرومتر، قويترين نرخ جذب را دارند

يك  .ميكرومتر مي باشد 3تا  4/2بكار گرفته شده داراي طول موج  مادون قرمزمنبع  در اين خشك كن، از اينرو،
براي گرمادهي موثر تر  مزمادون قردر تبديل انرژي الكتريكي به انرژي %  80با راندمان  كوارتز، مادون قرمزگرم كن 

  )3( .بكار گرفته شده است

 لامپ مورد استفاده در اين خشك كن داراي حباب يا تيوبي از جنس كوارتز با رشته هايي از تنگستن مي باشد
درجه سانتيگراد نيز  600ساعت مي باشد و دما در سطح آن تا  25000تا  15000طول عمر اين لامپ بين . )3شكل(

  .كيلو وات است 17ورودي لامپ  توان. مي رسد

   
  نماي شماتيك لامپ مادون قرمز با تيوب كوارتز  -3شكل

سانتي متر مي  60سانتي متر و طول تيوب كوارتز  70طول كلي لامپ با درپوش هاي انتهايي  3با توجه به شكل
. هاي بسيار بالا را داردسيم هاي بكار رفته در مدار الكتريكي داراي روكش نسوز مي باشند كه تحمل دما .باشد

  .جنس درپوش انتهايي از سراميك است تا گرماي كمتري از انتهاي لامپ به سيم ها منتقل شود

  

  :ارزيابي كاركرد دستگاه

 5× 17×17مكعب هاي سيب زميني به ابعاد . ارزيابي كاركرد خشك كن با خشك كردن سيب زميني انجام شد
  .، آماده شدنددرجه سانتيگراد 4مدت يك روز در دماي  ميليمتر پس از خيسانده شدن در آب به

درجه حرارت خشك . دقيقه قبل از آغاز آزمايش راه اندازي شد تا به شرايط پايدار برسد 20خشك كن به مدت  
سانتيمتري لامپ مادون قرمز قرار  70درجه سانتيگراد تنظيم شد و نمونه هاي سيب زميني در فاصله  80كن روي 
  .داده شدند
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  زمان خشك كردن و نمودار رطوبت-

دقيقه بود و نمودار  245زمان لازم جهت خشك كردن محصول . دقيقه توزين شدند 30نمونه ها به فواصل زماني 
  )4شكل .(كاهش رطوبت نسبت به زمان رسم شد

دقيقѧѧѧѧѧѧѧѧه-زمان 
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  هواي داغ و مادون قرمز روش  كاهش محتواي رطوبتي در زمانمقايسه نمودار  -4شكل

كه در  با خشك كن متداول هواي داغ در خشك كردن سيب زميني همچنين مقايسه عملكرد خشك كن مادون قرمز
نمودار  4شكل  .نشان دهنده عملكرد بسيار بالاتر اين خشك كن مي باشد )4(تحقيقات مختلف به كار گرفته شده

ت خشك كردن به روش مادون قرمز را با خشك كن هواي داغ زمان در مقابل محتواي رطوبتي محصول طي عمليا
اين نمودار نشان دهنده نرخ خشك كردن بالاتر روش مادون قرمز نسبت به . تحت شرايط مساوي مقايسه مي كند

نمودار روش هواي داغ داراي يك نرخ ثابت كوتاه قبل از آغاز افت نرخ خشك كردن مي باشد . هواي داغ مي باشد
 ه نمودار روش مادون قرمز از ابتدا فقط افت نرخ دارد كه همين موجب سخت تر شدن سطح محصولدر صورتي ك

  )2.(قايسه با روش مادون قرمز مي شوددر روش هواي داغ در م و تيره شدن آن

  : محاسبه مصرف انرژي -

نرژي انرژي مصرف شده طي عمليات خشك كردن محصول، بر حسب كيلووات ساعت بر كيلوگرم بر اساس ا
الكتريكي مصرف شده توسط منبع مادون قرمز و ديگر تجهيزات بكار رفته در محفظه خشك كن، اندازه گيري مي 

راندمان يك عمليات خشك كردن بر اساس انرژي مصرفي ويژه ارزيابي مي شود، كه مقدار انرژي مورد  .)11(شود
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انرژي مصرفي ويژه . )8(رد نظر مي باشدنياز در طي عمليات براي خارج كردن يك كيلوگرم آب از محصول مو
  :بدين صورت محاسبه مي شود

 
انرژي الكتريكي مصرفي منبع    E thermalانرژي مصرفي ويژه بر حسب كيلووات ساعت بر كيلوگرم، SECكه  

مادون قرمز بر حسب كيلووات ساعت و در صورتي كه براي ايجاد شرايط خلأ در محفظه از پمپ خلأ استفاده 
  m water. انرژي الكتريكي مصرف شده توسط پمپ خلأ بر حسب كيلووات ساعت خواهد بود  E vacuum كنيم،

ميزان آب خارج شده از محصول بر حسب كيلوگرم مي باشد كه با اندازه گيري اختلاف وزن محصول قبل و بعد از 
مدت زمان تشعشع مادون انرژي مصرفي لامپ مادون قرمز براساس توان ورودي و . خشك كردن بدست مي آيد

ميزان انرژي مصرفي ويژه براي خشك كردن سيب زميني به روش مادون قرمز و  2جدول . قرمز محاسبه مي شود
درصد كاهش مصرف  55همانطور كه مشاهده مي شود خشك كن مادون قرمز . نيز هواي داغ را نشان مي دهد

  .حصول سيب زميني داردانرژي نسبت به خشك كن هواي داغ در شرايط مشابه براي م

  انرژي مصرفي و زمان عمليات خشك كردن سيب زميني به دو روش هواي داغ و مادون قرمز -2جدول   

  )دقيقه(زمان           MJ/kgروش خشك كردن                             انرژي مصرفي تبخير آب

   360                                 17/17 هواي داغ

  245                                  4/7                               ن قرمز                       مادو

 

  :نتيجه گيري

خشك كن مورد . براي محصولات كشاورزي بخصوص سبزيجات طراحي و ساخته شدخشك كن مادون قرمز 
  .ش هواي داغ خشك شدارزيابي قرار گرفت و محصول سيب زميني به منظور مقايسه با رو

نمودار محتواي رطوبتي بدست آمده نشان دهنده تاثير بالاي اشعه مادون قرمز در كاهش محتواي رطوبتي محصول 
درصد نسبت به خشك كن هواي داغ در  55ضمن اينكه كاهش مصرف انرژي به ميزان . در زمان بسيار پايين بود

. راي هزينه اوليه كمي بوده و راه اندازي آن آسان استخشك كن ساخته شده دا. مورد سيب زميني بدست آمد
راندمان بالاي اين خشك كن نسبت به روش هاي متداول و نيز امكان تلفيق آن با روشهاي ديگر به منظور كاهش 
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زمان عمليات و افزايش كيفيت محصول نهايي موجب رشد روزافزون كاربرد اشعه مادون قرمز در اين صنعت مي 
  .شود
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