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   چكيده
در صنايع غذايي مانند پختن، خشك كردن، و منجمد كردن در چندين دهه اخير مورد  1استفاده از جت برخوردي

شده  2استفاده از اين سيستم در خشك كردن موجب افزايش ضريب انتقال حرارت جابجايي. توجه قرار گرفته است
امل يك يا چند نازل مي باشند كه هوا را با خشك كنهاي جت هوا ش. و كاهش زمان خشك شدن را به دنبال دارد

راندمان كار اين دستگاه متاثر از دماي كاري، سرعت پاشش، .سرعت بالا به طور عمودي به سطح محصول مي پاشند
  .لذا طراحي دستگاه با قابليت ايجاد تنظيم موارد مذكور حايز اهميت است. قطر نازل و فاصله نازل از سطح مي باشد

 
  خشك كن جت برخوردي، نازل، ضريب انتقال حرارت جابجايي :ليديهاي كواژه

  
  

  مقدمه 

به دليل امكان برخي تغييرات نامطلوب در . خشك كردن يكي از قديمي ترين روشهاي نگهداري موادغذايي است
زمان طولاني خشك شدن و دماي بالا موجب . ماده غذايي ، اجراي صحيح عمليات خشك كردن اهميت زيادي دارد

. شودبروز برخي تغييرات نامطلوب از جمله تغييرات رنگ، طعم، كاهش مواد مغذي و افزايش چگالي حجمي مي
انتقال حرارت وجرم  در پروسه خشك كردن به دماي هواي خشك كننده، رطوبت هوا، سرعت جريان هوا وابسته 

صولات غذايي مورد استفاده خشك كردن به روش جت هوا يك تكنولوژي قديمي است كه جديداً براي مح. است
هواست كه هوا را با سرعت بالا به صورت عمودي به يك  نازلخشك كن جت هوا شامل يك يا چند .گيردقرارمي

زماني كه خشك كردن با سرعت بالا و تجهيزات . و سرعت انتقال حرارت و جرم بالايي دارند سطح مي پاشد
خشك كنهاي جت هوا  فقط در . ن به روش جابجايي هستندكوچك مورد نياز است نوع مورد قبولي ازخشك كرد

مطالعات زيادي در زمينه كاربرد جت هوا در افزايش . صورتيكه محصول رطوبت آزاد داشته باشد كارآرايي دارند
در صنايع غذايي اين مطالعات به  بررسي تاثير تغيير . فرايند انتقال حرارت و خشك كردن مواد موجود است

                                            
1 Jet impingement 
2 Convective heat transfer coefficient 
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چروكيدگي، تردي، (مختلف چون دما، سرعت هوا، قطر نازل و غيره بر روي خواص فيزيكي محصول پارامترهاي 
لوجان و همكاران . و سينتيك خشك شدن محصول مي پردازد) ژلاتينه شدن نشاسته و ساختار ميكروسكوپي و غيره

از تكنيك خشك كردن جت هوا براي خشك كردن چيپس ذرت  )Lujan-Acosta et al., 1997( 1997در سال
لي و . خشك شدند چيپس ها با افزايش دماي خشك شدن و افزايش ضريب انتقال حرارت سريعتر. استفاده كردند
در . استفاده از اين روش كيكهايي با كيفيت رنگ بالاتر تهيه كردندبا  )Li and Walker, 1996( 1996واكردر سال 

خواص فيزيكي نان در هنگام پخت با استفاده از اين روش  )Sumnu et al., 2007(سومنو و همكاران 2007سال 
استفاده از جت برخوردي در . نانهاي پخته شده توسط جت مقدار تخلخل و حجم بالايي داشتند. اندازه گيري كردند

خشك كن موجب مي شود هوا با سرعت بالا به سطح محصول برخورد كرده و لايه هاي مرزي  رطوبت و هواي 
 .)Moreira, 2001(لذا سرعت انتقال گرما بيشتر شده و پروسه زماني كاهش مي يابد . ال مي دهدسرد  را انتق

ازآنجا كه مصرف انرژي متناسب با زمان خشك كردن و دما مي باشد، خشك كنهاي جت هواسريعتر و با عملكرد 
استفاده از اين نوع  .)Varilek and Walker, 1983–1984(انرژي بالاتر عمل خشك كردن را انجام مي دهند 

خشك كن براي خشك كردن محصولات گرانولي سبب انجام سريعتر عمليات و خشك شدن يكنواخت محصول 
هدف از انجام اين  .)Mujumdar, 1987(شودشود چون معلق سازي توسط سرعت هواي زياد از نازلها ايجاد ميمي

  .مطالعه طراحي خشك كن جت برخوردي و بررسي پارامترهاي موثر بر عملكرد دستگاه مي باشد
  

  ها مواد و روش
خشك كن جت برخوردي متشكل از .طراحي خشك كن جت برخوردي به دليل متغيرهاي زياد طراحي پيچيده است

دما در اين نوع . پلنوم و محفظه خشك كن مي باشدقسمتهاي مختلف از جمله دمنده، گرمكن الكتريكي، محفظه 
از آنجا  .)Sarkar et al., 2004( مي باشد s/m 50-1 براي محصولات غذايي وسرعت آن c°350-100خشك كن 

كه اين خشك كن در دمايي بالاتر از دماي خشك كنهاي معمولي كار مي كند در ساخت دستگاه در نظر گرفتن 
هوا پس از گرم شدن در گرمكن  وارد محفظه پلنوم شده و از . موادي كه تحمل دمايي بالاتر دارند ضروري است

، فاصله هاي مختلف چون دما، سرعت هوا، قطر نازلپارامتر. طريق نازلها به طور مستقيم بر روي محصول مي پاشد
. نازل از سطح محصول تاثير بسزايي در عملكرد دستگاه دارند، لذا در طراحي نحوه كنترل انها بايد مدنظر گرفته شود

  .از آنجا كه مقدار دبي هوا تاثير بسزايي در سرعت خروجي دارد تنظيم آن از پارامترهاي مهم دستگاه است
  دمنده  
آن از محفظه  1ه منظور دميدن هواي داغ از طريق نازلها بر روي سطح محصول و همچنين گردش و بازيابي مجددب

دمنده بر اساس ميزان دبي حجمي كل هواي ايجاد شده در هرثانيه از طريق . خشك كن از دمنده هوا استفاده مي شود
  .ورودي انتخاب مي شود

  
Q   )1(

 
                                            
1 Re-circulation 



 
                   

3  
 

 

سرعت هواي خروجي : Vو )  m2( مساحت هر نازل: A، تعداد نازل: N، )m3/s( دبي حجمي دمنده: Q كه در آن
  .است)  m2/s( مدنظر از نازل
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  . افت فشار در سيستم از دمنده تا نازل مي باشد كه 

در اينصورت . توسط اينورتور كنترل شود حركت مي كند، مي تواند ACدبي هواي توليدي دمنده ،كه توسط موتور 
  . سرعت هواي برخوردي به سطح محصول وابسته به دور فن مي باشد

  گرمكن الكتريكي 
  .رمي هوا پارامتر تعيين كننده استدر تعيين توان مورد نياز گرمكن الكتريكي مقدار دبي ج

)4( 
 

 
)5( 

 
      

مقدار : ،)j/kg°c(هوا  ظرفيت گرمايي ويژه: C ،)kg/m3(چگالي هوا:   ،)kg/s(دبي جرمي هوا كه در آن 
توان المنتهاي الكتريكي توسط سيستم كنترل . توان گرمايي موررد نياز بر حسب وات است و ) c°(دماي افزايشي
  .كوپل مناسب دما براي اندازه گيري دما استفاده مي شودكه از ترمو. كنترل مي شود PIDدما به روش 
  محفظه پلنوم
.  )1شكل ( مي باشد 2صفحات نازليا نازل ها ، صفحه مش،  صفحه پخش كننده جريان متشكل از 1محفظه پلنوم

صفحه پخش كننده جريان صفحه اي است كه درست در زير ورودي هوا به محفظه پلنوم مي باشد و وظيفه آن 
صفحه مش وظيفه از بين بردن توربولانس هوا را .ريان هوا به طور يكنواخت بر روي صفحه نازل استپخش ج

     .درست قبل از صفحه نازل را دارد

                                            
1 Plenum chamber 
2 Nozzle plate 
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  محفظه پلنوم -1شكل 

انتخاب . )2شكل ( وجود دارند 2و نازلهاي مستطيلي1نازلهاي دايره اينازلها در اين نوع خشك كنها به دو صورت 
يافتن مقدار . باشدو نحوه چيدمان نازلها در آرايشهاي چند نازلي از نكات حايز اهميت در طراحي مي نوع شكل نازل

نازلها در آرايشهاي چند نازلي تنها از طريق مشاهده جريان زيرجتها و با بهينه فاصله بين دو نازل و شكل چيدمان 
  .استفاده از ديناميك سيالات محاسباتي امكان پذير است و اين مقدار براي هر محصول متفاوت است

  

 
  نازلهاي دايره اي و مستطيلي -2شكل 

طالعات انجام شده توسط  ساركار و سينگ پارامترهاي مهم طراحي فاصله نازل تا محصول است كه طبق م از جمله 
برابر قطر نازل دايره اي براي  6-8بهترين ميزان اين فاصله  )Sarkar and Singh, 2004( 2004در سال 

سرد هوا با سرعت بالا به سطح محصول برخورد كرده و لايه هاي مرزي  رطوبت و هواي .محصولات غذايي است
 ،جتهاي هوا براي خنك كردن .يابد كاهش مي و پروسه زماني افزايش يافته لذا سرعت انتقال گرما. را انتقال مي دهد

حركت عمودي هوا در  .خشك كردن استفاده مي شوند چون ضريب انتقال حرارت و جرم بالا دارندو گرم كردن
صفر بوده و بيشترين ميزان  3د ضخامت لايه مرزيدر نقطه برخور. برخورد با سطح به حركت افقي تبديل مي شود

با افزايش فاصله از نقطه برخورد ضخامت لايه مرزي افزايش يافته و مقدار انتقال . انتقال حرارت صورت مي گيرد
  ).3شكل . (حرارت كاهش مي يابد ولي جتها با ايجاد آشفتگي و توربولانس منجر به بهبود انتقال حرارت مي شوند

  

                                            
1 Round jets 
2Slot jets  
3 Boundary layer 



 
                   

5  
 

 

   
  تشكيل لايه مرزي در امتداد يك سطح -3شكل 

  
 Incropera and(1990در سال ضريب انتقال حرارت جابجايي براي نازلها بر پايه روابط اين كروپرا و دويت 

DEWITT, 1990(  1977و مارتين در سال )Martin, 1977( از روابط زير پيدا مي شود .  
)٦    (  
  
  

 

)٧ (   
  
    

 

)٨ (     
  
   

 

 
)9(  

 
 

قطر : Dفاصله نازل از محصول، : Hشعاع نمونه : rضريب انتقال حرارت جابجايي ميانگين  : hكه در اين روابط 
:  ضريب پخش حرارتي هوا  ته سينماتيكي هوا و  ويسكوزي: ضريب هدايت حرارتي هوا، : نازل، 

همانگونه كه مشاهده مي شود با تغيير سرعت خروجي نازل مي توان مقدار ضريب انتقال .چگالي هوا مي باشد
   .حرارت جابجايي را تغيير داد

 نتيجه گيري
. ساير تكنيكهاي جابجايي هواي اجباري توليد مي كند تكنولوژي جت برخوردي هوا ضريب انتقال حرارت بالاتر از

در نتيجه استفاده از اين روش در فرآيندهاي غذايي از جمله خشك كردن، موجب كاهش زمان و افزايش عملكرد 
. شودطراحي درست اين سيستم موجب بوجود آمدن ضريب انتقال حرارت يكنواخت روي محصول مي. مي شود

هوا، نوع نازل و فاصله نازل از سطح محصول موجب افزايش راندمان خشك شدن و انتخاب درست دما، سرعت 
  .بدست آوردن ضريب انتقال حرارت جابجايي مطلوب مي شود
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Abstract  
 
The application of air impingement technology for food processing operation such as 
freezing, thawing, drying, and baking is increasing rapidly. The advantages of jet 
impingement heating over more traditional convection heating include rapid drying, higher 
efficiency, small equipment and better water retention. Air jet impingement is a form of 
convection heat transfer in which high velocity air is forced against the surface of a product. 
The factors affecting efficiency of impingement systems include the nozzle design, nozzle 
exit velocity, spacing, boundary layer characteristics on the surface of the product and the 
design of the impingement equipment. It is important to select the jet configuration very 
carefully, because they have important bearing on the initial capital cost and operating costs, 
as well as the product quality. So, designing a system with variable parameters is important. 
 
Keywords: Air jet impingement, convection heat transfer, nozzle 


