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 اًذازُ گیری هیساى رطَبت قطؼِ رسی بِ ٍسیلِ رٍش تػَیربرداری هبدٍى قرهس

 3ًسین اسوبػیلیبى ،2هحوذ ضیَا ،1خلیل خلیلی

 بیرجٌذ داًطگبُ ،هکبًیک هٌْذسی داًطکذُ ،استبد -1

 بیرجٌذ طگبُـداً ، هؼذى ٌْذسیـه داًطکذُ ،استبدیبر -2

 بیرجٌذ طگبُـداً ،هکبًیک هٌْذسی طکذُـداً ،کبرضٌبسی ارضذ -3

 
 (1395 دی پذیرش: ،1394 طًریٌر )دریافث:

 چکیذُ

سـبزی بـرای    اطلاع داضتي از هیساى رطَبت هَجَد در خبک رس در هرحلِ خطک کردى ػلاٍُ بر ایٌکِ زهبى دقیق آهبدُ

جَیی زهبى ٍ اًرشی ضـَد  از   کٌترل بْتر فرآیٌذ در جْت غرفِ تَاًذ ببػث سبزًذُ قرار هی دّذ، هی هرحلِ پخت را در اختیبر

بیٌی ایجبد ترک ٍ یـب ػیـَة دیگـر را اهکـبى پـ یر       طرفی اطلاع از چگًَگی تَزیغ رطَبت بر رٍی سطح قطؼِ، اهکبى پیص

رداری هبدٍى قرهس بِ هٌظَر ثبت تغییرات دهبیی حبغـل از  ب ّبی هبتٌی بر ػکس ًوبیذ  در ایي تحقیق بب استفبدُ از تکٌیک هی

بیٌْبیت ٍ اًتقبل حرارت گ را، بـِ بررسـی    ی رسی ٍ استفبدُ از رٍابط جسن ًیوِ  کردى چٌذ ًوًَِ فرآیٌذ کٌترل ضذُ خطک

بغـل از  کردى پرداختِ ضذُ اسـت  بـب هقبیسـِ ًوَدارّـبی ح     هیساى رطَبت ٍ تغییرات آى در قطؼِ، در طَل فرآیٌذ خطک

قرهس   برداری هبدٍى بیٌْبیت ٍ تػَیر ّبی تئَری هَجَد در هراجغ، هطبّذُ ضذ استفبدُ از هذل جسن ًیوِ  ّب ٍ ًوَدار آزهبیص

ای ٍ دیجیتبل بَدُ، از سرػت  بِ هٌظَر تطخیع هیساى رطَبت، رٍضی قببل استفبدُ است  از آًجبیی کِ ایي رٍش، رٍضی رایبًِ

سبت بِ رٍش هکبًیکی هرسَم برخَدار است  بب استفبدُ از ایي رٍش اهکبى هطبّذُ تَزیغ رطَبت در ػولکرد بسیبر ببلاتری ً

 قطؼِ بذٍى ًیبز بِ دخبلت هکبًیکی ٍجَد دارد 

 

 ّب ٍاشُ کلیذ

 تطخیع رطَبت ،ترهَگرافی ،کردى خطک
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 هقذهِ -1

ةى موظٌر ایساد مخلٌظی  اضافى کردن آب ةى ذرات رشی

پذیر ازحوکاب هاپکذیر اشکث. آب اضکافى طکده قتکک  از  طکک 

ی پخث شرامیک رشی ةاید زدوده گکردد. وزکٌد آب  مرصلى

در این مرصلى ةاعخ ایساد جکر  و یکا صحکی جخریکب کامک  

کردن گک   طٌد. مرصلى خظکک شرامیک در يوگام پخث می

رت رس ةى موظٌر جتخیر آب اضکافى طکده ةکى مخلکٌط، غکٌ

از میزان رظٌةث مٌزکٌد در گک  . اظلاع داطحن [1]گیرد می

کردن عککلاوه ةککر ایوکککى زمککان دقیکک   در مرصلککى خظککک

شازی ةکرای مرصلکى پخکث را در اخحیکار شکازهده قکرار  آماده

زٌیی در زمان و اهکریی را هیکز فکراي   ديد؛ امکان غرفى می

کود. از ظرفی اظلاع از چگٌهگی جٌزیک  رظٌةکث ةکر روی  می

یا عیب را در شکرامیک  ةیوی ایساد جر  و شعش، امکان پیض

هماید. غیکر یکوٌاخکث ةکٌدن جٌزیک  رظٌةکث  پذیر می امکان

يکای  طدن در قصمث يای محفاوت خظک ةاعخ ایساد شرعث

طٌد؛ ککى خکٌد موظکا ایسکاد جکوض در  مخحلف شرامیک می

 .[3 ،2]قععى اشث

يا  گیری میککزان رظٌةککث شککرامیک روش مرشککٌم اهککدازه

گیکرد. در  ی مٌرد هظکر غکٌرت می جٌشط وزن همٌدن همٌهى

کردن وزن همٌده و  این روش قععى را قت  و در صین خظک

ی  يککای دیگککر در يککر مرصلککى اخککحلاو وزن اوهیککى ةککا وزن

کود. در این  گیری، میزان رظٌةث همٌهى را مظخع می اهدازه

امکان مظايده جٌزی  رظٌةث در قععکى وزکٌد هکدارد. روش 

امکان اشحفاده از این روش در مض  و ةى غٌرت آهکی وزکٌد 

ی آزمایظگايی در اخحیار ةاطد،  هدارد و جوًا زماهی کى همٌهى

جککٌان از ایککن جکویککک ةًککره ةککرد. اشککحفاده از رظٌةککث  می

يای شککٌزهی هیککز روش رایککر دیگککری ةککى موظککٌر  شککور

یککزان رظٌةککث قععککات اشککث، امککا روش گیری م اهککدازه

گیری رظٌةث متحوی ةر وزن، روطی اشکحاهدارد ةکٌده و  اهدازه

 مٌرد جایید قرار گرفحى اشث.

ةرداری مادون قرمز و ةى ککارگیری  روش متحوی ةر عکس

مدل زص  هیمى ةیوًایث فاقد مضدودیث روش وزهی اشکث. 

صصاشیث ةالای این روش، امکان همکایض جٌزیک  رظٌةکث و 

اةلیث اشحفاده از آن در اجٌماشیٌن غوعحی ةى دهی  شکرعث ق

 پاشخگٌیی ةالا از زملى مزایای این روش اشث.

، ةا پیظکوًاد یکک 1991در شال  [4]گریزاجٌ و مازوهدی

ةرداری مادون قرمز مٌفک   روش غیر مخرب متحوی ةر عکس

در اةعکاد  ةى جرشی  هقظى رظٌةحی یکک دیکٌار گ کی هکاز 

يای مٌزکٌد را فقکط  ةزرگ طدهد. آهًا جمام جسزیى و جضلی 

ةى یک لایى هاز  گ ی مضدود کردهد و ةا اشحفاده از قکاهٌن 

صاک  ةر يدایث صرارجی گذرا )قاهٌن فٌریى( ةکى راةعکى ةکین 

ظرفیث گرمایی ویژه و میزان رظٌةث مٌزٌد در لایى گ کی 

یث گرمکایی دشکث و محواشب ةا آن ةى راةعى ةین دما و ظرف

 یافحود.

يکای قتلکی، ةکى  در ادامکى پژويض [5]ةیصٌن و گریزاجکٌ

گیری میکزان  يای غیرمخرب اهدازه یاةی ةى روش موظٌر دشث

ةط شاده دیفراهصکیلی را رظٌةث مٌاد محخلخ ، جٌاهصحود روا

زایگزین رواةط پی یده صاک  ةکر مکٌاد محخلخک  مرظکٌب 

ای از اهحقکال صکرارت یکک ةیعکدی  کوود. آهًا ةى مکدل شکاده

جکٌان راةعکى دما/طکار صرارجکی را ةکا  رشیدهد ککى در آن می

ایورشی صرارجی و ضریب پخض صرارجی مظايده ککرد. ایکن 

يککای  شيککای خککٌد ةککى ادتککات رو دو در ادامککى پژويض

يای مخحلکف  گیری جضلیلی خٌد ةا اشحفاده از آزمایض اهدازه

پرداخحود. در مرصلکى اول جکیدیر مقکدار رظٌةکث ةکر ضکریب 

يدایث صرارجی هاچیز فرض طد. در هًایکث ةکى ایکن هحیسکى 

دشث یافحوکد ککى جوًکا زمکاهی ضکریب يکدایث صرارجکی را 

جٌان داةث فرض کرد کى درغد رظٌةث ک  ةاطد. ةا داةث  می

در هظر هگکرفحن ضکریب يکدایث صرارجکی جٌاهصکحود مقکدار 

 .[6]رظٌةث را ةا دقث ةًحری اهدازگیری کوود

ةا اشکحفاده از روش  1999در شال  [7]روشیوا و هٌدویچ

اهی ةى یافحن مض  و مقدار رظٌةث در مػاهش شاخحماهی اهفع

پرداخحود. روش اهفعاهی ةى مقدار جتخیر شعضی کى خٌد ةکى 

، مقکدار آب Tمقدار رظٌةث هصتی مضکیط در دمکای معکین 

فیزیککی مکاده و مقکدار همکک  -درون همٌهى، عٌام  طکیمی

گیری دمکای  مضلٌل واةصکحى اشکث؛ ةصکحگی دارد. ةکا اهکدازه

چواه ى یک مدل مظکخع و معیوکی از میکزان شعش همٌهى 

دمای مضیط، جاةض مضیعکی، شکرعث وزش ةکاد و رظٌةکث 

جکٌان ةکى یکک جخمکین دقیک  و  هصتی در اخحیار ةاطکد؛ می

عددی از هرخ جتخیر و محواشب ةا آن ةى میزان رظٌةث درون 

همٌهى دشث یافث. مزیث روش اهفعاهی ةى فعال در این اشث، 

ایی هیصث. ةر خلاو روش فعال در کى هیاز ةى جسًیزات گرم

جٌان ةى ظٌر مصحقی  میزان رظٌةث همٌهکى  روش اهفعاهی همی

 را اشحخراج همٌد. 
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 هذل حرارتی -2

قصمحی از قععى شرامیکی کى صاوی رظٌةث ةاطکد هیکاز 

ةککى اهککریی ةیظککحری ةککرای ایسککاد جیییککرات دمککایی دارد. و 

ککى ی یکوٌاخث مواظقی  يم وین در یک اهریی شاظ  طده

صاوی رظٌةث يصحود؛ کمحرین اخحلاو دمایی را هصکتث ةکى 

 کوود. صاهث اوهیى پیدا می

مواظ  خظک در همٌهى، افکزایض دمکایی ةیظکحری را از 

ديود. این مواظ  ةا شکرعث ةیظکحری هصکتث  خٌد هظان می

ةکى  . این امر[8]طٌهد ةى مواظ  مرظٌب ي  دما ةا مضیط می

گیکرد ککى مکٌاد شکرامیکی زکزد مکٌاد  این دهی  غٌرت می

محخلخ  يصحود. مٌاد محخلخک  ماهوکد آزکرو شکرامیک ةکى 

يای زامککد )ذرات  غککٌرت داهککى داهککى يصککحود و از قصککمث

جظکی  ديوده(، گاز )فضای ةین ذرات( و مای  )آب مٌزکٌد 

در موافذ( جظکی  طده اشث. خٌاص گرمایی ایکن مکٌاد ةکى 

 .[5]ا ةصحگی داردهصتث این ازز

(، گرمکای ویکژه ρاشاس خٌاص گرمایی مٌاد را چگاهی )

(C(و ضریب يدایث صرارجی )λجظکی  مکی )  ديکد. جرکیکب

جضکث عوکٌان جٌان ةى دو غکٌرت زیکر و  این شى مٌرد را می

( ةیان α) 2( و ضریب پخض صرارجیe) 1يای چگاهی صرارجی

 .[6]همٌد

(1) e= λ.C.ρ 

(2) λ
α =

C.ρ 
اهریی گرمایی ةکى  چگاهی گرمایی جٌاهایی ماده در اهحقال

کود؛ ةى عتارت دیگر مظکخع کووکده  مضیط را مظخع می

میزان مقاومث ماده در ةراةر جیییرات دمکایی اشکث. ضکریب 

پخض صرارجی ةیاهگر جٌاهایی ماده در يدایث اهریی صرارجکی، 

هصتث ةى جٌاهایی آن در میزان زذب اهکریی صرارجکی اشکث. 

دمکای زصک  ةکا جٌان گفث:  پس ةا جٌزى ةى جعاریف قت  می

یاةکد و اهکریی  چگاهی گرمایی کک ، ةکى شکرعث افکزایض می

جر در  ای ةا ضریب پخض صرارجی ةالا شکری  گرمایی در همٌهى

 .[9]کود ظٌل همٌهى صرکث می

میک ةکا جیییکر میکزان در یک همٌهى محخلخ  ماهود شرا

رظٌةث؛ مقکدار چگکاهی، گرمکای ویکژه و يم وکین ضکریب 

کود. این شى مٌرد ةى طدت ةکى  يدایث صرارجی هیز جیییر می

 میزان رظٌةث مٌزٌد در مضػٌل واةصحى يصحود. 

ةصکیاری از مصکا   اهحقکال صکرارت ةکا  طرایط مرزی در

کود. چوکین مصکا لی را گکذرا یکا غیکر دا ک   زمان جیییر می

رود ککى  گٌیود. اهحقال صرارت گذرا ةرای صاهحی ةى ککار مکی

دمای زص  پس از گذطث زمان معیوی ةى طرایط دا مکی و 

دمکا طکدن  مصحق  از زمان ةرشد. این جتادل صرارجی جا يک 

زصکک  ةککا مضککیط ادامککى خٌايککد یافککث. اشککحفاده از زصکک  

آل شازی مفیکد  هًایث در اغلب مصا   مًودشی یک ایده ةی

. معادهى صاک  ةکرای صاهکث گکذرای زصک  هیمکى [10]اشث

 هًایث يمگن عتارت اشث از: ةی
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 جٌان هٌطث: کى ةى کمک جتدی  لاپلاس می
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 دما در شعش ةراةر خٌايد ةٌد ةا:از این رو 
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 رٍابط حبکن -3

يای اهسام طده در این پژويض ةى غکٌرت  طیٌه آزمایض

روش فعال اشث. در این روش اهریی صرارجی جٌشط شیصح  

زایی( ةى همٌهى شرامیکی موحق  می گکردد.  يٌای گرم )زاةى

گیری میکزان اهکریی ورودی ةکى  روش فعال ةر اشاس اهکدازه

گیری جیییرات دمای شعش همٌهکى  شیصح  و يم وین اهدازه

اشکث. یکک طکار صرارجکی داةکث جٌشکط مککاهیزم  ةوا طکده

و جیییرات دمایی شعش  طدهزایی ةر روی همٌهى اعمال  زاةى

همٌهى ةى وشیلى یک دورةین مادون قرمکز در فٌاغک  زمکاهی 

طککٌد. ةکى دهیک  ضککریب يکدایث پککایین و  معیوکی دتکث می

هًایکث در  جٌان از مدل زص  هیمى ةی ضخامث ک  همٌهى می

معادلات اهحقال صرارت اشکحفاده ککرد.  صاهث گذرا ةى عوٌان

   يا ةى غٌرت يمگکن و ةکا دمکای یکوٌاخکث اوهیکى  همٌهى

در ایکن غکٌرت ةکا یکافحن مقکدار ظرفیکث  طکٌهد. فرض می

جکٌان ةکى میکزان آب  گرمایی زصک  در زمکان مظکخع مکی

 .[7]مٌزٌد پی ةرد

(6) 
pwp

ppd

CC

CC
W




  

ظرفیکث گرمکایی زصک  خظکک،  Cpdةالا کى در راةعى 

Cpw ظرفیککث گرمککایی آب و Cp   ظرفیککث گرمککایی زصکک

 مرظٌب در زمان مظخع اشث.
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( هامظکخع qمقدار طار صرارجکی ورودی ةکى شیصکح  )

جکٌان از یکک  . ةرای از ةین ةردن این عام  از رواةط، میاشث

زص  مرز  )همٌهى شرامیکی کاملا خظک( ةًره زصکث. ةکا 

ککن و  رار دادن همٌهى مرظٌب و همٌهى خظک درون خظککق

ةا فرض ایوکى طار صرارجی داةث و ةراةکری ةکى يکر دو همٌهکى 

 جٌان ةیان داطث: ( می5رشد و ةا جٌزى ةى راةعى ) می

(7) 
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.
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)t(q2
e

d
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)t(q2
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w

w
 

 ew چگکاهی گرمکایی زصک  خظکک و ed در این راةعکى

. اشثدمای مرجتط ةا آن دو  Td ،Tw چگاهی زص  مرظٌب و

 :طٌد می( هحیسى 8( و )7ةا مقایصى رواةط )

(9) 
w

d
dw

T

T
ee  

زص  مرظٌب در مقایصى ةا زص  خظک دارای ضکریب 

محفاوجی اشث و از آهسایی کى دتث دما جٌشط  3زذب جاةظی

ةایکد گیرد هصتث این دو مٌرد  یک شیصح  هٌری غٌرت می

 .[6]( قرار داده طٌد9در راةعى )

(10) 
w

d

d

w
dw

T

T
.

a

a
ee   

wa  وda  ةى جرجیب ضریب زذب جاةظی زصک  مرظکٌب و

 .اشثزص  خظک 

چگاهی هیز محواشب ةا میزان رظٌةث همٌهى جیییکر مقدار 

-هماید. رفحار چگاهی هصتث ةى رظٌةث کاملا یکوکٌا همکی می

ةاطد. اضافى کردن آب ةکى همٌهکى شکرامیکی ةاعکخ افکزایض 

طٌد. در زمان خظک کردن همٌهى، در  صس  و زرم قععى می

کردن، ککايض صسک  همٌهکى هصکتث ةکى  مرصلى اوهیى خظک

ر خٌايد ةٌد. ةى يمکین دهیک  چگکاهی کايض زرم آن ةیظح

اةحدا ا جا یک مقدار ةیظیوى افزایض پیکدا ککرده و ةعکد از آن 

کى جیییرات صس  همٌهى هصتث ةى صاهث اوهیى ککايض پیکدا 

کرد و کايض وزن ةرجری یافث؛ چگاهی هیکز محواشکب ةکا آن 

یاةد. این کايض چگاهی جا زماهی کى قععى ککاملا  کايض می

یاةد. در آن صاهث چگاهی همٌهکى ةراةکر  یخظک گردد ادامى م

 .[11]دطٌ ةا چگاهی زص  خظک می

همایان اشث؛ میکزان چگکاهی در  1يماهعٌر کى در طک  

یاةکد.  قصمث راشث همٌدار جا یک مقدار ةیظیوى افزایض مکی

ایککن افککزایض چگککاهی ةککى دهیکک  ایوکککى در ایککن مرصلککى از 

کردن جیییرات صسمی همٌهى ةیض از جیییکرات وزهکی  خظک

ديد. در قصمث دوم و در زایی ککى صسک   آن اشث، رخ می

ماهد و جوًکا جیییکرات  همٌهى جقریتا جا اهحًای فرآیود داةث می

 یاةد. وزهی همٌهى وزٌد دارد؛ مقدار چگاهی کايض می

 
 [12ًوَدار تغییرات چگبلی بب رطَبت] :1ضکل 

( و جیییرات چگاهی ةکا اشکحفاده از 10ةا جٌزى ةى راةعى )

مقدار ظرفیث گرمایی زص  مرظکٌب را جٌان  ( می11راةعى )

 در زمان مٌرد هظر مظخع همٌد.

(11) 



e

CP
 

در این راةعى میزان ضریب پخض صرارجکی داةکث فکرض 

ةا قرار دادن ظرفیث گرمایی ةدشث آمکده از راةعکى  طٌد. می

جٌان مقدار رظٌةث زص  را در زمکان  ( می6( در راةعى )11)

 .آوردمٌرد هظر ةدشث 

 کردى هکبًیسم حبکن بر فرآیٌذ خطک -4

در اةحدای فرآیود محواشب ةا دما و رظٌةث اوهیى همٌهکى و 

يم وین دما و رظٌةکث مضکیط، زمکان رشکیدن ةکى دمکای 

را ةى موظٌر طروع فرآیود جتخیر ةاید هضکاظ همکٌد.  جر صتاب

جر آغاز  در واق  فرآیود جتخیر پس از رشیدن ةى دمای صتاب

، آغککاز دوره اول جر صتککابد. رشککیدن ةککى دمککای طککٌ مککی

. در ایککن مرصلککى آب شککعضی از روی اشککث کردن خظککک

. شعش همٌهى در این مرصلى ةى غٌرت دطٌ یمجتخیر  يا همٌهى

یک شعش آب آزاد رفحار کرده و شرعث زریان آب ةى ةیرون 

. از دارد یمکدر صدی اشث کى شعش را يمٌاره مرظٌب هگکى 

و دمکا  ردیگ یهمدر این مرصلى غٌرت  این رو افزایض دمایی

و یکا ةکى  کردن خظککيمٌاره داةث خٌايد ةٌد. مرصلکى دوم 

ةیان دیگر مرصلى اول کايض شکرعث جتخیکر ةعکد از اجمکام 
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. در ایککن مرصلککى دطککٌ یمککآغککاز  کردن خظکککمرصلککى اول 

و جتخیر  طٌد یممقداری آب از داخ  قععى ةى شعش موحق  

امکان ایسکاد عیکب و جکر   .طٌد یميم وان از شعش اهسام 

در این مرصلى ةصیار زیاد اشث. چرا ککى ةیظکحرین گرادیکان 

. افکزایض دمکای ديد یمدمایی و رظٌةحی در این مرصلى رخ 

شعش در این ةخکض ةاعکخ ایسکاد جتخیکر ةیظکحر در شکعش 

، در صاهی کى يصحى همٌهى يم وکان دمکای کمحکر و دطٌ یم

ین مرصلکى از رظٌةث ةیظحر هصتث ةکى شکعش دارد. در آخکر

)مرصلى دوم کايض شکرعث( جتخیکر در داخک   کردن خظک

 يکا صفرهقععى غٌرت گرفحى و ةخار ةى ظری  هفکٌذ از درون 

. این مرصلى جا زماهی ککى دمکای قععکى ةکا رشد یمةى شعش 

د ادامککى خٌايککد داطککث. در طککٌیکصککان  کن خظکککدمککای 

آمده از جیییرات دمایی در ظٌل فرآیود،  دشث ةىهمٌداريای 

مرصلى شٌم در قصمحی کى جیییرات دما ةکى غکٌرت همکایی 

  اشث قرار دارد.
محواشب ةا شى موعقى دمایی، شى موعقى رظٌةحی را هیکز 

جکر  ةاید در هظر گرفث. در زایی کى قععى ةى دمکای صتکاب

رشکد؛ از آهسککایی کککى در ایککن مرصلککى جتخیککری غککٌرت  می

میزان رظٌةث داةث خٌايد ةٌد. پکس رشکیدن ةکى  ،گیرد همی

ی اول و دوم  جر و طکروع فرآیوکد جتخیکر )دوره دمای صتاب

کردن( از آهسایی کى فرآیود جتخیر يماهود جتخیکر آب  خظک

از درون یک ظرو رو ةاز اشث؛ میزان هرخ جتخیر همٌهى ةکالا 

ةاطد. پس از اجمام این دوره و طروع مرصلى دوم ککايض  می

ةککى دهیکک  ایوکککى جتخیککر دیگککر از شککعش غککٌرت شککرعث، 

زمان کايض پیدا کرده و ةى -گیرد؛ طیب همٌدار رظٌةث همی

شکى  2غٌرت همایی جا مقدار غفر ادامى خٌايد یافث. طک  

زمکان را هظکان  -زمکان و رظٌةکث -ی همٌداريای دما مرصلى

 ديد. می

 
 [13]ًوَدار تئَری تغییرات دهب ٍ رطَبت :2ضکل 

 رٍش تحقیق -5

متحوککی ةککر  يککایی ایککن پککژويض ةککا اهسککام آزمایض

ةرداری مادون قرمز ةکى دهتکال یکافحن میکزان رظٌةکث  عکس

ةرای . اشثکردن یکوٌاخث  همٌهى شرامیکی در صاهث خظک

 8×6×5/2يککای رشککی ةککى اةعککاد  از همٌهککى يککا اهسککام آزمایض

درغککد اشککحفاده  30و  25، 20يککای  محر ةککا رظٌةککث شککاهحی

طٌد. مظخػات طیمیایی شرامیک اشحفاده طده در ایکن  می

آورده طککده اشککث. میککزان رظٌةککث  1ژويض در زککدول پکک

درغکدی،  20يا ةر صصب متوای خظک )ةرای همٌهکى  همٌهى

گیکری  گکرم خکا  رس( اهکدازه 100گرم آب ةى يمراه  20

د. از یک جرازوی دیسیحال ةا دقث دي  گرم ةى موظٌر طٌ می

گیری میزان آب و خا  رس ةًکره ةکرده طکده اشکث.  اهدازه

گکراد غکٌرت گرفحکى  درزکى شکاهحی 40آزمایظات در دمای 

اشث. ةعد از جرکیب آب و خا  رس و ي  زدن این مخلٌط 

جا زمان گذر از مرصلى آگلٌمراشیٌن طدن، مضػٌل ةى دشث 

شکاعث ةکا پلاشکحیک پٌطکاهده طکده و در  4آمده ةى مکدت 

ای ةصحى ةى موظٌر يمگکن طکدن رظٌةکث هگًکداری  مضفظى

ةکى عوکٌان همٌهکى طٌد. اشحفاده از یکک همٌهکى خظکک ) می

. همٌهى مرز  ةا يمکان اشثمرز ( در این آزمایض ضروری 

د. طٌ يای مرظٌب و ةا يمان اةعاد ایساد می خا  رس همٌهى

 20همایی از یک همٌهى خظک و همٌهى مرظکٌب ةکا  3جػٌیر 

ةکرداری مکادون قرمکز از  عککس ةکرای اشکث.درغد رظٌةث 

شاخث کظکٌر  NEC Thermo GEAR G120EXدورةین 

 320×240پذیری دورةین  آهمان اشحفاده طده اشث. جفکیک

گکراد،  درزکى شکاهحی 1500جا  -40مضدوده دمایی پیکص ، 

میکرومحکر و دارای جوظکی  فاغکلى  14جا  8مضدودی ظیفی 

 .اشثجمام اجٌماجیک 

زکایی )يکٌای  کن مٌرد اشحفاده از شیصح  زاةکى خظک

وات جٌهیکد  300هموکث گرم، ةى وشیلى وزش ةاد از روی دو ا

د( ةرای اهحقال صرارت ةکى همٌهکى و يم وکین خکروج طٌ می

ةرد. دمکای مضفظکى جٌشکط یکک  رظٌةث از مضفظى ةًره می

د. کوحرل دمکای طٌ گیری و ماهیحٌر می شوصٌر صرارجی اهدازه

مضفظى ةى وشیلى کوحرل میزان وزش يکٌای گکرم ةکى درون 

ٌرت يکا غک شیصح  جٌشط روطن و خکامٌش ککردن اهموکث

همکایی از خظکک ککن و دشکحگاه کوحکرل  4گیرد. طک   می

ديکد. رظٌةکث هصکتی مضفظکى  دمای مضفظى را هظکان مکی

درغکد(  20جکا  15کن ةراةر ةا رظٌةث هصتی مضیط ) خظک

 .  اشث



 

 های تحلیلی و عددی در مهندسی معدن پژوهشی روش-نشریه علمی خلیلی و همکاران

 

62 

 یکسراه یویبییخَاظ ض :1جذٍل 

 

 
 درغذ رطَبت 22الف: ًوًَِ هرجغ ة: ًوًَِ بب  :3ضکل 

 
 خطک کي ٍ دستگبُ کٌترل دهب :4ضکل 

ای ظراصی طده  ی وزش يٌا درون شیصح  ةى گٌهى ههضٌ

اشث، کى خظک طدن قععى ةى غٌرت زًحی هتاطد و جمکام 

. (5)طکک  دطٌشعش همٌهى ةکى غکٌرت یکوٌاخکث خظکک 

گٌیکای  4جضلی  غٌرت گرفحى در ةخض طتیى شاز کار زامد

  [14]اشثاین امر 
گکرم  200ةا اشحفاده از جکرازوی دیسیحکال مخلکٌظی از 

گکرم آب  40، ةکى يمکراه 200خا  رس اهک طده ةا مکض 

زدن جرکیککب جککا گککذر از مرصلککى  جًیککى گردیککد. ةعککد از يکک 

شکاعث در  4آگلٌمراشیٌن مخلٌط صاغ  طکده، ةکى مکدت 

طکٌد.  ای ةصحى ةى موظٌر يمگن طدن قکرار داده مکی مضفظى

ده و ةکى يمکراه همٌهکى طکمخلٌط يمگن طده، قاهب گیکری 

کن ةکا  ( درون خظکيصحودمرز  )ير دو ي  دما ةا مضیط 

ةکرداری  طٌد. عکس گراد قرار داده می درزى شاهحی 40دمای 

ای کى ير دو همٌهى در میکدان دیکد  از درون مضفظى ةى گٌهى

ر دقیقکى یکتکا 5/2دورةین قرار داطحى ةاطد، ةى غکٌرت يکر 

گیرد. قاة  ذکر اشث کى دمای مضفظکى در ظکٌل  غٌرت می

، 6طکٌد. طکک   ک  فرآیود ةى غٌرت داةث هگکى داطکحى مکی

جػٌیر مادون قرمز گرفحى طکده از همٌهکى مرظکٌب و همٌهکى 

ةکى موظکٌر  eو  x, a, b, c, dمرز  اشث. مواظ  دمکایی 

يای مرظکٌب و خظکک  گیری دقی  دمای شعش همٌهى اهدازه

ةر روی همٌهى خظک قرار  eد. موعقى دمایی ده اهطمظخع 

داده طده اشث )از آهسایی کى دمای جمام شعش همٌهى مرز  

کوکد؛ جوًکا قکرار دادن یکک موعقکى  ةى یک هصتث جیییر می

ةى جرجیب ةر روی صاطکیى  dو  cدمایی کافی اشث(. مواظ  

هظکان ديوکده مرککز  xی مرظٌب قرار دارهکد و  و مرز همٌهى

 .  اشثی مرظٌب  همٌهى

 
سبزی ضذُ تَسـط   ًحَُ پخص َّا درٍى هحفظِ ضبیِ :5ضکل 

 کبر جبهذ

 
 ای از تػَیر ترهَگرافی گرفتِ ضذُ تَسط دٍربیي ًوًَِ :6ضکل 

 

 SiO2 Al2O3 Na2O MgO K2O TiO2 MnO CaO P2O5 Fe2O3 SO3 همٌهى

19517-HB 200 
% 

34/46 01/13 063/0 55/3 43/2 62/0 11/0 23/8 13/0 36/6 24/0 
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 بحث ٍ بررسی ًتبیج -6

يکای مرظکٌب و مرزک  در ظکٌل  جیییرات دمایی همٌهى

ًکا در ا میزان رظٌةکث اوهیکى مٌزکٌد در آهفرآیود محواشب ة

 آورده طده اشث. 9و  8، 7يای  طک 

 
درغذ رطَبت در دهـبی   22تغییرات دهبی سطح ًوًَِ  :7ضکل 

 گراد درجِ سبًتی 42

 
درغذ رطَبت در دهـبی   25تغییرات دهبی سطح ًوًَِ  :8ضکل 

 گراد درجِ سبًتی 42

 
درغذ رطَبت در دهـبی   32تغییرات دهبی سطح ًوًَِ  :9ضکل 

 گراد درجِ سبًتی 42

هظان  9و  8، 7يای  ةررشی جیییرات دمایی کى در طک 

داده طده اشث ةیاهگر این معلب اشث کى در اةحدای فرآیوکد 

يا اعک  از  و ةرای مدت زمان کٌجکايی، دمکای شکعش همٌهکى

يای جر و همٌهى خظکک )مرزک ( مقکداری ککايض یکا  همٌهى

افزایض دارد کى این جیییرات ةى این دهی  اشکث ککى مکدت 

ةرد جا همٌهى ةکى غکٌرت کامک  ةکا مضکیط  ان میکٌجايی زم

ی کٌجکاه مظکايده  دما طٌد. پس از این مرصلى کن ي  خظک

يای جر جقزیتکا  داةکث و اهتحکى ةصکیار  طٌد کى دمای همٌهى می

ماهکد. يمکاهعٌر ککى در  کمحر از دمای همٌهى مرز  ةاقی می

ذکر طد، علث این اجفاق هیز طتايث این مرصلى، ةى  4ةخض 

خیر از شعش آزاد اشکث ککى در ظکی آن دمکا داةکث صاهث جت

اشث. مدت زمان لازم ةرای شپری طدن این مرصلى ةصکحگی 

ةى میزان رظٌةث مٌزٌد در قععى دارد کى این مٌضکٌع هیکز 

درغکد مظکايده  30درغکد و  25درغد،  20يای  در همٌهى

طٌد. پس از گذار از این مرصلى، دمای شعش همٌهى طروع  می

و جا خظک طدن کام  همٌهى و رشیدن ةکى  ةى افزایض همٌده

یاةد. طک   دمای شعش همٌهى کاملا خظک )مرز ( ادامى می

ديکد. در ایکن طکک  ةکا  جفکیک این مراص  را هظان می 10

جٌزى ةکى شکرعث جیییکرات دمکایی ککى مکرجتط ةکا شکرعث 

جیییرات رظٌةث اشث، مراص  خظک طدن هیز همکایض داده 

 طده اشث.

 
 کردى خطکًوَدار دهب زهبى ٍ سِ هرحلِ اغلی  :12ضکل 

ی جیییککرات چگککاهی  (، راةعککى6ی ) محواشککب ةککا راةعککى

(، ظرفیث گرمایی و جیییرات غیر خعی چگکاهی 10گرمایی )

جکٌان  همٌهى در ظٌل فرآیود، میکزان جیییکرات رظٌةکث را می

زمکان -ةیکاهگر همٌداريکای رظٌةکث 11مضاشتى همٌد. طک  

يکا  درغد رظٌةث صاغ  از آزمایض 30و  25، 20يای  همٌهى

ةکرداری مکادون قرمکز در دمکای  و اشحفاده از جکویکک عکس

 گراد يصحود. درزى شاهحی 40داةث مضیعی 

 
ٍ  25، 22تغییرات رطَبت هرکس ًوًَِ بب رطَبت ًسـبی  :11ضکل 

 گراد درجِ سبًتی 42درغذ در دهبی  32
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زمان ةى دشث آمده از رواةکط زصک  -همٌداريای رظٌةث

ی  يا، شى موعقى ةیوًایث و جیییرات دمایی شعش همٌهى هیمى 

ديود. در مرصلکى اول ککى در آن دمکای  محفاوت را هظان می

گٌهکى جتخیکری  رشد، يیچ شعش همٌهى ةى دمای صتاب جر می

گیرد. از این رو مقکدار رظٌةکث در ایکن  از شعش غٌرت همی

ماهد. پس از رشکیدن ةکى دمکای صتکاب جکر  لى داةث میمرص

طٌد و از آهسکایی ککى در ایکن مرصلکى  فرآیود جتخیر آغاز می

شعش همٌهى يمٌاره ةا لایى هازکی از آب پٌطاهده طده، میزان 

کککى در  ظٌر يمککانهکرخ جتخیککر شکعضی ةصککیار ةککالا اشکث. 

 11زمککان هظکان داده طککده در طککک  -همٌداريکای رظٌةککث

رادیان جیییرات رظٌةث در این قصمث ةصکیار مظًٌد اشث گ

خعی و ةا طکیب زیکادی  تا یجقرةالا ةٌده و همٌدار ةى غٌرت 

یاةد. در اهحًای این مرصلى و از آهسایی کى جتخیکر  کايض می

گیکرد؛ شکرعث جیییکرات رظٌةکث  در درون همٌهى غٌرت می

کايض پیدا کرده و ةى غکٌرت یکک جکاة  همکایی جکا مقکدار 

 یاةد.  داد میرظٌةث غفر امح

را  2این همٌداريا روهد کلی هظکان داده طکده در طکک  

ديد، يرچود ةکا جٌزکى ةکى جفکاوت میکزان درغکد  هظان می

رظٌةث اوهیى زمکان رشکیدن ةکى همٌهکى خظکک و يم وکین 

طیب همٌداريا قدری جفاوت دارد. ةى عوٌان مذکال همٌهکى ةکا 

 پٌطی از مقداری خعا، يمکٌاره در درغد رظٌةث ةا چظ 30

 20درغکد و  25يای  ظی زمان رظٌةکث ةیظکحری از همٌهکى

درغد رظٌةث ةیظکحری هصکتث  25درغد و يم وین همٌهى 

 درغد داطحى اشث. 20ةى 

 گیری ًتیجِ -7

يککای متحوککی ةککر  در ایککن مقاهککى، ةککا اشککحفاده از جکویک

ةرداری مادون قرمز ةى موظکٌر دتکث جیییکرات دمکایی  عکس

يای رشی و  ردن همٌهىک صاغ  از فرآیود کوحرل طده خظک

ةیوًایث و اهحقال صرارت گکذرا،  اشحفاده از رواةط زص  هیمى 

ةى ةررشی میزان رظٌةث و جیییکرات آن در قععکى، در ظکٌل 

کردن پرداخحکى طکد. و هحکایر زیکر ةکى ظکٌر  فرآیود خظکک

 خلاغى ةدشث آمد:

  ةا مقایصى همٌدار جئٌری جیییرات دما و رظٌةث هصکتث

همٌداريککای صاغکک  طککده از ( و 2ةککى زمککان )طککک  

جٌان دید کى روهد جیییکرات  ( می11يا )طک   آزمایض

 این همٌداريا ةصیار ةى یکدیگر طتايث دارد.

   همٌداريای جعییرات دما در مراصک  مخحلکف خظکک

يای محعکدد و در طکرایط مخحلکف  طدن ةکرای همٌهکى

( و جعککاة  آن ةککا 10اهککی  7يای  طککدن )طککک  خظک

ديکد  ( هظکان می2یلی )طک همٌداريای جئٌری و جضل

ةرای جعیین مقدار رظٌةث/ دما و جیییرات آن در ظکی 

جٌاهککد اةککزاری  قرآیوککد خظککک طککدن جرمککٌگرافی می

 مواشب ةاطد.

 قرمز، ةکى موظکٌر  ةرداری مادون اشحفاده از روش عکس

جظککخیع میککزان و جٌزیکک  رظٌةککث همٌهککى، روطککی 

کارةردی و قاة  قتٌل اشث کى ةر خلاو روش مرشٌم 

ای، غیککر  ش مکککاهیکی(، روطککی دیسیحککال، رایاهککى)رو

مخرب و غیر جماشی اشکث. اشکحفاده از ایکن روش در 

پککذیر ةککٌده ةلکککى  اجٌماشکیٌن غککوعحی هککى جوًکا امکان

يکای جػککٌیر ةکرداری دیسیحکال طککام   ی مزیث کلیکى

 کاوی ةر آن محرجب اشث. شازی و داده قاةلیث ذخیره
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