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Introduction 
The beneficial use of ultrasonic systems has been proven in many applications. Among them, ultrasonic atomization 

is widely used in various industries, including food and coating industries. Ultrasonic vibrations of liquids can produce 
fine droplets called atomized fluid. During the fluid atomization process, droplet size and distribution can be precisely 
controlled so that the droplets become very small and high-level particle distribution is achieved which can be easily 
evaporated. This method is widely used in various industries, including food industry (for the production of 
driedpowder products) and coating industry. The key factor that affects droplet size is the frequency and amplitude of 
the ultrasonic vibrations and the properties of the fluid, including the fluid viscosity and surface tension. 

Materials and Methods 
Based on a review of literature, it is clear that the modeling of the ultrasonic method for spray dryers and the 

production of milk powder has not been done so far. In the present work, first, the research background is reviewed and 
then, using the relationships provided for the ultrasonic atomization of different fluids in the reviewed articles, the effect 
of ultrasonic vibrations on the atomization and evaporation of milk as a food and the powder production was studied 
using spray drying process. Then the effects of various oscillation parameters such as frequency, amplitude and also the 
temperature of the fluid, which affects its viscosity, density and surface tension, on the rate of atomization of the fluid 
was investigated. In the present work, we first examine the fluid whose range of properties is true in relations. One of 
the most widely used liquids in the food industry is milk. By examining the viscosity, surface tension and density of the 
milk and obtaining the dimensionless numbers We, In and Oh, it is determined that the provided relations can also be 
used for milk. After calculating the diameter of the evaporated particles of milk due to ultrasonic vibrations as well as 
the evaporation rate, the independent variables of the research can be changed. First, in the constant physical properties 
of a fluid, we change the frequency and amplitude of ultrasonic oscillations and studied their effect on the produced 
particle diameter and evaporation rate. In the next step, with the constant frequency and amplitude of ultrasonic 
oscillations, the effect of changes in fluid properties (temperature change) on the produced particle diameter and 
evaporation rate was investigated. In the next stepthe effect of frequency and amplitude of ultrasonic fluctuations as 
well as changes in fluid properties (temperature change) on the powder diameter produced and the time required for the 
drying process was investigated. The analysis of all data obtained from the above steps was performed using Mathlab 
software. 

Results and Discussion 
The main and summary results obtained from the present study are as follows: 

 As the amplitude of the vibrations and the temperature of the milk increased, the drying time required for the 
evaporation of droplets decreased, but the powder diameter and the evaporation rate increased. 
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 As the frequency of vibrations increased, the drying time required for the evaporation of droplets increased, 
but the powder diameter and the evaporation rate decreased. 

 The results showed that quadrupling the amplitude of the vibrations reduces the time required for the droplets 
to dry by 14.4% and increases the evaporation rate by 62.6%. At a constant temperature of the gas dryer and the milk, 
changing the frequency from 10 to 40 kHz results in 21.4% increase in the time required for the droplets to dry. Also, 
with increasing the temperature of the milk from 15 to 30°C, at a constant frequency and amplitude of vibrations, the 
time required for drying the droplets decreases by 12.4% and the diameter of the particles produced increases by 11.3%. 

Conclusion 
In this research, the process of ultrasonic assisted evaporation of whole milk and drying and production of milk 

powder has been modeled mathematically and thermodynamically. The calculation code was written using Mathlab 
software and after making sure that the solution conditions are in the desired range of equations, the results were 
presented. In the present work, the effect of the frequency and amplitude of ultrasonic vibrations as well as the initial 
temperature of milk on the diameter of the evaporated particles, the evaporation rate, the diameter of the powder 
produced and the time required for the evaporated droplets to dry by ultrasonic method was investigated. 

 
Keywords: Atomization, Oscillation amplitude, Oscillation frequency, Spray drying, Ultrasonic 
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 مقاله پژوهشی
 

مدلسازی فرآیند اتمیزاسیون التراسونیک شیر و تولید پودر شیر  به روش خشک کردن 

 پاششی

 
 4علی کوچی -3محمدرضا قریب -2مسعود گوهری منش -*1حیدریعلی 

 40/40/1041تاریخ دریافت: 
 40/40/1041تاریخ بازنگری: 

 14/40/1041اریخ پذیرش: ت

 
 چکیده

مختلف از جمله  عیبوده که در صنا کیالتراسون ونیزاسیاثبات شده است. از جمله آنها اتم یاز مسائل کاربرد یاریدر بس کیالتراسون هایستمیاستفاده از س
با استفاده از روابط  پس از آنپرداخته شده و  نهیزم نیانجام شده در ا یابتدا به مرور کارها پژوهش پیش رو،دارد. در  یکاربرد فراوان یدهو پوشش ییغذا عیصنا

 ییماده غذا کیبه عنوان  ریش بر اتمیزاسیون و تبخیر کیالتراسونتأثیر ارتعاشات  یبه بررس ،شده یمختلف در مقالات بررس الاتیس ونیزاسیاتم یارائه شده برا
 نیمختلف نوسان از جمله فرکانس، دامنه و همچن یاثر پارامترها ی. سپس به بررسیدگرد ینبیشیپروش خشک کن پاششی خشک شدن آن به  ندیپرداخته و فرآ

شده به  ریخشک شدن قطرات تبخ یزمان لازم برا ،دامنه ارتعاشات شیکه با افزا دادنشان  مدلسازی جی. نتاشد تهپرداخ الیشدن س زهیبر نرخ اتم الیسدمای 
 برابر شدن 4که بطوری .یافت شیافزا کیبه روش التراسون ریشده و نرخ تبخ ریشده، قطر ذرات تبخ دیر تولقطر پود نیچنو هم افتهیکاهش  کیروش التراسون

همچنین با مدلسازی فرآیند مشخص . شد رینرخ تبخ یدرصد 6.46 شیافزاو  خشک شدن قطرات یزمان لازم برا یدرصد 4444دامنه ارتعاشات باعث کاهش 
که در یک دمای ثابت گاز خشک بطوری یافت. شیافزا کیشده به روش التراسون ریخشک شدن قطرات تبخ یزمان لازم برا ،تفرکانس ارتعاشا شیبا افزاشد که 

 یدما شیافزاهمچنین با  شد.خشک شدن قطرات  یزمان لازم برا درصدی 444.کیلو هرتز منجر به افزایش  41به  41کن و دمای ثابت شیر تغییر فرکانس از 
قطر ذرات تولید  و درصد کاهش 4.44شده  ریخشک شدن قطرات تبخ یزمان لازم براگراد، در یک فرکانس و دامنه ارتعاشات ثابت، یدرجه سانت 01تا  41از  ریش

 درصد افزایش داشت.  4440شده .

 خشک کردن پاششیدامنه نوسان، فرکانس نوسان،  ک،یالتراسون ون،یزاسیاتم :های کلیدیهواژ

 

 4 3 2 1 مقدمه
آنها را به قطرات بسیار تواند یم مایعات 1کیاشات التراسونرتعا

. شودسیال گفته می 6شدنریزی تبدیل کند که به این فرآیند، اتمیزه
توان یرا م آنها عی، اندازه قطرات و توزشدن سیالحین فرآیند اتمیزهدر 
شوند. بنابراین  کوچک اریکه قطرات بسیبه طور کرد کنترل قاًیدق

به  دنتوانقطرات ب تا با هوا ایجاد شدهبالا تماس ت با سطح ذراتوزیع 
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5- Ultrasonic 

6- Atomization 

 عیصنادر مختلف از جمله  عیدر صنااین روش  .شوند ریتبخ راحتی
همچنین در صنعت و  یی برای تولید پودر خشک محصولاتغذا

 ریکه بر اندازه قطره تأث یدیدارد. عامل کل یکاربرد فراوان یدهپوشش
از  گرید یکیاست.  کیاولتراسون رتعاشاتا و دامنه فرکانس گذارد،یم

 الیس خصوصیات ،کیبر پاشش التراسون رگذاریعوامل تأث نیمهمتر
مختلف  هایزمیمکان .است ازجمله لزجت و کشش سطحی سیال

مشاهده  4شکل در  کیقطرات تحت ارتعاشات التراسون یرگیشکل
 (Broniarz-Press et al., 2015) .شودیم
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  (Broniarz-Press et al., 2015) گیری بخار سیال بر اساس قدرت التراسونیک ورودیلهای مختلف شکمکانیزم -1شکل 

Fig. 1- Different mechanisms of fluid vapor formation based on the input ultrasonic power (Broniarz-Press et al., 2015) 
 

 ریتأث ونیزاسیبر اتم یکیزیخالص فقط خواص ف عاتیدر مورد ما
بر  زیذرات جامد و غلظت محلول ن زسای ها،گذار است. اما در محلول

ذرات جامد حل  زسای هاگذار است. در محلول ریتأث ونیزاسیاتم ندیفرآ
 ریدر غ .باشد عیز اندازه قطر قطرات ماکوچکتر ا اریبس دیشده با

 ضمناً. شودیم عیباعث جداشدن جامد و ما ونیزاسیاتم نصورتیا
 درصد باشد 41از  شتریب دینبا عیغلظت مواد جامد محلول در ما

(Lisboa et al., 2018.) یکن پاششخشک کردن با خشک ندیفرآ 
( ونی)محلول و سوسپانس عیاک از حالت ماخور لیعبارت است از تبد

کردن محلول در  یتوسط اسپر ندیفرآ نیبه ذرات خشک جامد. ا
گرم  یلازم جهت خشک کردن با استفاده از هوا یکه گرما یطیمح
مدام و  ندیفرآ کی ستمیس نی. اردیگیشده است، انجام م نیتام

 ای ریخم یحت ایمحلول و  تواندیاست و خوراک مورد نظر م وستهیپ
خوراک،  ییایمیو ش یکیزیف اتیدوغاب باشد. بر اساس خصوص

متشکل از ذرات منفرد و ذرات به هم  یمحصول به دست آمده پودر
ذرات آن  یکنواختیپودر به دست آمده  یژگیو نیاست. مهمتر وستهیپ
 شیروان بودن، افزا رینظ یاتیکه باعث به وجود آمدن خصوص باشدیم

سهولت  نیمواد و همچن گریشدن آسان با د مخلوط ت،یسرعت حلال
خشک کردن با  .شودیآن م یبر رو یبعد اتیانجام عمل

جهت  دیکارآمد و جد یاز روش ها یکی یپاشش یهاکنخشک
 عیبه صورت وس یخشک کردن محلول هاست از خشک کن پاشش

ها و  ونیها، امولس ونیخشک کردن محلول ها، سوسپانس یبرا
 رهیو غ کیسرام ،یداروساز ،ییایمیش ،ییاغذ عیدر صنا رهایخم

 (.Samborska et al. 2022) گردد یاستفاده م
 یکیسرام سکید کیمتشکل از  کلتراسونیا یتکنولوژ

بودن در حضور  کیزوالکتریپ لیبه دل کیاست. سرام کیزوالکتریپ

 گریفرکانس د نی)که در ا کلتراسونیدر فرکانس ا یکیالکتر انیجر
و منجر  کندیشود( نوسان مینم دهیآب شن رشده د جادیموج ا یصدا

 یتا نوسان فرکانس بالا کندی. آب هم تلاش مشودیبه نوسان آب م
 تواندینم یجرم و وزن نسب ینرسیا لیاما به دل .صفحات را دنبال کند

 کسیدر پشت موج د ریدر همان فرکانس نوسان کند و موج آب با تاخ
 شودیم جادیها اآن نیب فشارمنطقه کم  کی جهی. در نتکندیحرکت م

از هوا پر  ایباشد و  ءخلا تواندی. حفره مدهدیحفره را شکل م کیکه 
کم  هیناح جادیوجود دارد که با ا زیمحلول ن یدر آب هوا رایز .شود

شود یمنفجر م یحفره وقت نیا کند.یفشار به سمت حفره حرکت م
این  .(Briceño-Gutierrez et al. 2015کند )یم جادیا یادیز یانرژ

 آمده است. .شکل مکانیزم در 

 هایکننده زهیاتم نهیدر زم قاتیتحق 111.از سال  بایتقر
 هایشرفتپی کنونآغاز شده و تا یدر جهان به طور جد کیالتراسون

استفاده در  کردیشده با روانجام  یداشته است. اغلب کارها یمهم
انجام  قاتیاز تحق یکیانجام شده است اما در  یپاشش هایکنخشک

اتانول با افزودن  سازییغن یبرا کینالتراسو ونیزاسیشده از اتم
 ,.Koumei et al ,2009)مختلف به آن استفاده شده است  هاینمک

 Kirpalani et al., 2011, ) . و همکاران تمبلی ) Tembely et 

al., 2011)  زهیاز اتم دیجد یمدل یبر رو یلیو تحل یکار تجرب کیدر 
 شود،یم میبر اساس مصرف تنظ یاسپر زانیکه م کیکننده التراسون

پاشش شده ارائه قطرات  زیسا یابیو ارز بیتقر یبرا دیجد یمدل
نسبت به  اینشان داده شده است که مدل پو قیتحق نیا در. دادند
 حساس است. الیس یکیزیف اتیو خصوص یکار طیشرا
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 نحوه تولید بخار توسط ارتعاشات التراسونیک -2شکل 

Fig. 2- Steam production due to ultrasonic vibrations 

 

در  کیالتراسون ونیزاسیاز اتم توانیم گرید یدر کاربرد
 D’Addio) دیآدیو و همکاراناستفاده کرد.  یشیسرما هایکنخشک

et al., 2012 )روش  نیشده در ا دینشان دادند که در اندازه پودر تول
شده  دیبوده و فقط اندازه قطره تول رتأثییغلظت ماده جامد حل شده ب

 ,.Tatar Turan et al) ار توران و همکارانتات نیموثر است. همچن

 ستیز باتیاز ترک کروکپسولهیپودر م دیتول گرید یدر کار( 2015
که در آن  دادندانجام  یشسرمای کنتوسط خشکرا  یفعال بلوبر

. شده است سهیمقا یمعمول هایبا نازل کیالتراسون هایعملکرد نازل
( Isleroglu et al., 2018) ایزروغلو و همکاران گریدپژوهش  کی در

 شیبه افزا کیبا نازل التراسون یشیسرما هایکندر مورد خشک
که اثر  یبطور اند،روش پرداخته نیخاص با ا یدارو کیخلوص 

و اندازه  میآنز تیفعال زانیبر م انیجر یو دب کیفرکانس التراسون
کار  یپودر بلوبر دیشده است. جهت تول یشده بررس لیتشک ذرات

استفاده شده و محصول  پاششی کناز خشک کهانجام شد  زین یگرید
-Candia) شد سهمقای خلاء تحت کنشده با روش خشک دیتول

Muñoz et al., 2015.)  کیپاشش التراسون زین یعدد لیتحل کیدر 
 جیبا نتا یخوب یشد که همخوان سازیهیشب پاششی کنخشک کیدر 

 .(Lebedev et al., 2017)داشت  یتجرب
 انیپس از جر کیبه کمک نوسانات التراسون گرید یدر پژوهش 

بصورت (( Cuمس )-(Agنقره )-(Sn)قلع) SAC 011 اژیآل افتنی

سطح بلند شده و  یب از رومذا زیذرات ر یگوه ارتعاش یمذاب بر رو
در نتایج نشان داد، . آمدندسرد اطراف به صورت پودر فلز در  یدر هوا

مذاب به عنوان کاهنده لزجت و کشش  یدما شیافزا ندیفرا نیا
اندازه قطرات  نییدر تع ایکننده نیینقش تع تواندیم عیما یسطح

 Wisutmethangoon)باشد داشته شده  دیپودر تول زیجدا شده و سا

et al., 2011)و همکاران )رامیستی  گرید ی. در پژوهشRamisetty 

et al., 2013  ) ذرات پخش  عیتوز یبه بررس یریتصو زیآنال کیبا
 ریکه در آن تاثند پرداخت کیالتراسون ونیزاسیشده به روش اتم

 یبررس الیس انیجر یاز جمله دب الیو مشخصات س یارفرکانس ک
 یاز هوا یرگیرطوبت کیالتراسون ونیزاسیاتم هایکاربرد گری. از دشد

جاذب رطوبت  الیس ،ستمیس نیا لهیکه بوس یمرطوب بوده به طور
مرطوب  یهوا انیشده و در جر زهیاتم ،اکیآمون ای میتیل دیمانند بروما

جاذب رطوبت و  الیسطح تماس س شی. به علت افزاشودیپاشش م
 Yang. )ابدییم شیافزا اریمرطوب راندمان جذب رطوبت بس یواه

et al. 2014, 2015, 2016;  Zhang et al., 2017 ; Arun et al. 

Li et al., 2018; )تواندیم زین یمریپل هایمحلول ونیزاسی. اتم 
 شیروش انجام شود و نشان داده شده است که افزا نیتوسط ا

 زتریقطرات ر یریگاز شکل یریباعث جلوگ ،محلول تهیسکوزیو
در محلول منجر به  یکاهش کشش سطح گری. از طرف دشودیم

  .(Kim et al., 2015) شودیم ترزیقطرات ر دیتول
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نوسان و  یپارامترها ریتاث نهیدر زم زین یگرید یپژوهش قاتیتحق
انجام شده است. در  کیالتراسون ونیزاسیبر اتم الیس یکیزیخواص ف

-ریو غ یوتنین الیس یو کشش یبرش تهیسکوزیو ریپژوهش تاث کی
شد و نشان داده شد که  یآنها بررس کیالتراسون ونیزاسیبر اتم یوتنی

-Broniarz)آنها دارد  کیالتراسون ونیزاسیاتم ندیفرآ بر یادیز ریتاث

Press et al., 2015.) و همکاران  میک(Kim et al. 2015)  کیدر 
بر اندازه ذرات  مختلف نوسان یفرکانسها ریتأث ،گرید یپژوهش تجرب

 کردند یبررس را کیکننده التراسون زهیشده به کمک اتم دیرطوبت تول
. در دادندشده و فرکانس نوسان ارائه  دیذرات تول زیسا نیب ایو رابطه

و همکاران  گوترش سنویبرتوسط  یتجرب -یپژوهش تئور کی
(Briceño-Gutierrez et al., 2015). ینبیشیجهت پ یتئور لیتحل 

 جیبا نتا سهیارائه شد که در مقا کیالتراسون ونیزاسیدر اتم الیرفتار س
با هم  جینتا ..  kHzتا فرکانس ،لیتحل نیادر  دادنشان  یتجرب

 جیبا نتا یتئور لیتحل نیبالاتر ا یهاو در فرکانس داشت یهمخوان
چالش  زیشده ن زهیقطرات اتم کینامید کرد. دایانحراف پ یتجرب
مورد ( Deepu et al., 2018)دیپو و همکاران توسط است که  یمهم
مختلف  هایمختلف در زمان هایمیقرار گرفت و رژ یبررس

 نتایج نشان داد که شد.ارائه  یبه صورت تجرب الیس کی ونیزاسیاتم
 هیتجز سمیکانم نبی کنشوابسته به برهم ونیزاسیاتم کینامیکه د

در  است. الیس یجتو لز ینرسیا یروهاین نیو تعادل ب ینگییموج مو
 Ziaeeضیایی و همکاران  آخرین تحقیقات انجام شده در این زمینه

et al., 2020)  )یخشک کردن اسپر یبرا یمنطق کردیرو کی 
بدست  کیاولتراسون حرارت از نازل دیتولبا در نظر گرفتن  وداروهایب

خشک  یبرا کیحرارت از نازل اولتراسون دیتولآوردند و نشان دادند 
 و همکاران گراسمیجر همچنین مضر است. 4میزوزیل یکردن اسپر

(Grasmeijer et al., 2019 ) یداریپا یاتیمراحل ح ییشناسابه 
استفاده از دو نوع نازل با  یدر طول خشک کردن اسپر نیپروتئ

نوع و  ی پرداختند. آنها نشان دادندالیو دو س التراسونیک مختلف
 ،یخشک کردن اسپر ینازل مورد استفاده برا یکربندیپ

امکان  و هستند، نیپروتئ یداریحفظ پا یبرا یمهم یهاکنندهنییتع
در التراسونیک نازل  نسبت به یمهم تیمز الیخنک کردن نازل دو س

اما نازل التراسونیک  ها دارد.نیپروتئ یخشک کردن با اسپر دنیرآف
منجر به هزینه اولیه کمتری برای ساخت دستگاه خشک کن اسپری 

 ,.Naidu et al)و همکاران  نایدودر یک مقاله مروری  شود.می

در  کیکردن اولتراسون زهیاتم دیجد یکاربردهابه بررسی  (2022
با  اند.ی پرداختهپزشک زاتیو تجه ی، داروسازریز ییایمیخت مواد شسا

 زهیاتم یدر کاربردها التراسونیکاستفاده از امواج توجه به نتایج آنها 
بدون  دیکم، تول یبه انرژ ازیمانند ن یقابل توجه یایکردن مزا

                                                           
1- lysozyme 

مهر ها یژگیو نیدهد. ا یدر مواد را نشان م ییجوصرفه عات،یضا
 سازگاری این روش با محیط زیست است. تأییدی بر 

با توجه به مرور انجام شده بر روی تحقیقات گذشته مشخص 
های پاششی و کنگردید که مدلسازی روش التراسونیک برای خشک

تولید پودر شیر تاکنون انجام نشده است. لذا در پژوهش حاضر، پس از 
ایط نوسانات پیدا کردن معادلات حاکم بر مسئله، به بررسی تأثیر شر

التراسونیک از جمله فرکانس و دامنه ارتعاشات و همچنین دمای سیال 
بر قطر ذرات تبخیر شده، نرخ تبخیر، قطر پودر بدست آمده و زمان 

شود. بدین منظور معادلات لازم برای خشک شدن قطرات پرداخته می
نوشته شده و با بکار  MATHLABافزار حاکم بر مسئله توسط نرم

شود. رضیات مناسب در سه حالت شبیه سازی انجام میبردن ف
متغیرهای مستقل مسئله شامل فرکانس و دامنه نوسان و همچنین 
دمای شیر است که در حالت اول در یک دامنه نوسان و دمای شیر 

شود. در حالت دوم در یک ثابت مقدار فرکانس نوسان چهار برابر می
شود و نوسان چهار برابر میفرکانس نوسان و دمای شیر ثابت دامنه 

در حالت آخر در یک فرکانس و دامنه نوسان ثابت دمای شیر دو برابر 
 شود.می

 

 روش تحلیل مسئله

 معادلات مدلسازی تبخیر التراسونیک

به سال  یسطوح ارتعاش یبر رو ونیزاسیمطالعات مربوط به اتم
کشف کرد که  (Faraday, 1831) فارادی که یگردد، زمانیبرم 1830

 یسطح ارتعاش یرو عیما هیلا کی یکه بر رو یدوره امواج ارتعاش
 رایلی شود، دو برابر دوره ارتعاش محرک است.یم لیتشک

((Rayleigh, 1833 یرگیبر اساس طول موج مو رابطه کی، 
کرد و نشان داد که  یمعرف عیما یفرکانس ارتعاش، کشش سطح

 یرگیطول موج مو یتوان از رویرا م عیما کی یکشش سطح
 لانگ کرد. بعداً، نییتع یارتعاش عیسطح ما یمشاهده شده بر رو

(Lang, 1962) یرگیشده از تاج امواج مو دیقطر قطرات تول نیانگیم 
مذاب در  یهان و موممختلف از جمله آب، روغ یکار الاتیس یرا برا

و و  کرد ینیبشیپ لوهرتزیک 011تا  41 یارتعاش اجبار یهافرکانس
( و طول موج Dقطر متوسط قطرات پرتاب شده ) نیرابطه ب کی

 :کرد ارائهنشان داده شده است  ری( که با معادله زλ) یرگیمو

(4)  
ن و پسکیفرکانس تحریک است.  fکشش سطحی و  که در آن 

متوسط قطر قطرات را به  یوابستگ(  (Peskin et al., 1963همکاران
 یموجود در سطح ارتعاش عیما هیو ضخامت لا یدامنه ارتعاش اجبار
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رابطه زیر را برای پیش بینی قطر قطرات تولید شده مطالعه کردند و 
 ارائه دادند:

(.) 

 

 
 lو  دامنه نوک ، زریسان نوک اتمافرکانس نو 0ωکه در آن 

( Rajan et al., 2001)و همکاران  راجان است. عیما لمیضخامت ف
، عدد (WeN) بر اساس اعداد بدون بعد مانند عدد وبر رابطه کی

 :کردند شنهادیپ( inN( و عدد شدت )ohN) اونسورج

(0) 

 

 

(4)  

(1)  

(6)  
ی و حجم انیسرعت جربه ترتیب  Cو  Qکه در روابط فوق 

 Ramisetty)رامیستی و همکاراناست.  عیما طیسرعت صوت در مح

et al., 2013(  با اعمال یک سری آزمایشات تجربی به روابط زیر
 رسیدند:

(7)  

 
یر صادق بوده و معادله فوق برای محدوده متغیرها به صورت ز

 است. 0.912R=دقت آن 
f = 20–130 kHz,  ρ = 912–1151 kg/m3, 

 σ = 0.029– 0.073 N/m, 
Oh = 2.71–161.64,  We = 14.8–571,    

In = 3.65 × 10-13–1.92 ×10-09 

لازم به توضیح است که برای اینکه مایع با استفاده از ارتعاشات 
لازم است که دامنه ارتعاشات  التراسونیک به قطرات ریز شکسته شود،

نیز از یک مقدار آستانه بیشتر باشد. این مقدار آستانه از رابطه زیر 
 (.Rajan et al., 2001آید )بدست می

(0)  
افتد اگر دامنه ارتعاشات زیر این مقدار باشد اتمیزاسیونی اتفاق نمی

. به عنوان مثال دامنه ارتعاش و روابط فوق هیچ کدام صادق نیست
اگر  میکرون برآورد شده است. 41بحرانی برای مایع مذاب آلومینیوم 

با حذف عدد وبر اصلاح شده،  دیباشد، با criQکمتر از  عیما انینرخ جر
 .محدود شود روابط

(9)  
 ریتأث ،از آن شیب برای مقادیر است که یانیحداقل نرخ جر نیا

. حداکثر نرخ شودیم ینیبشیپ ارائه شده طروابتوسط  انینرخ جر
 یحجم ییکه قابل اعمال است، نرخ جابجا این روابط یبرا انیجر

است که از حاصل ضرب فرکانس، دامنه و مساحت  یسطح ارتعاش
ع از نرخ یما انیکه سرعت جر ی. هنگامدیآیبه دست م یسطح ارتعاش

 یترطرات بزرگو ق کندیشود، در اثر گرانش چکه م شتریب ییجابجا
 .شودیم جادیا

 

 
 (Rajan et al., 2001) ارتباط بین قطرات جدا شده و قطر جت امواج مویرگی -3شکل 

Fig. 3- Relation between separated droplets and capillary wave jet diameter (Rajan et al., 2001)  
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)قطر قطرات ایجاد  pd)قطر جت امواج مویرگی( و  jdارتباط بین 
به  4نشان داده شده است توسط رایلی و والزل 0شکل شده( که در 

 (:Rajan et al., 2001 1993; Walzeصورت زیر ارائه شده است )

(41)  

(44)  
توجه به روابط فوق، مقدار نرخ جریان حجمی قطرات خارج با 

شده از مایع توسط ارتعاشات التراسونیک تابعی از فرکانس و دامنه 
ارتعاش و چگالی، کشش سطحی و لزجت سیال به صورت زیر تعریف 

 (:Rajan et al., 2001شود )می

(4.)  
به  kابط رایلی و والزل مقدار ثابت که در رابطه فوق، برای رو 

 می باشد. 144و  140ترتیب 
 

 معادلات مدلسازی خشک کردن پاششی 

پس از آنکه ذرات مایع در اتمایزر التراسونیک به ذرات بخار تبدیل 
شود. قطر نهایی پودر تولید شده کردن آغاز میشد، فرآیند خشک
 .(,Vehring 2008)آید از رابطه زیر بدست می ))قطره خشک شده

(40)  
همچنین با فرض اشباع بودن جریان خروجی و معلوم بودن دما و 

توان دمای خروجی و سپس زمان لازم برای رطوبت هوای ورودی می
تبخیر را بصورت زیر بدست آورد. با فرض یک فرآیند اشباع آدیاباتیک 

 داریم: که در شکل زیر نشان داده شده است

با داشتن دبی جریان تبخیر  4در فرآیند نشان داده شده در شکل 
توان جرم بخار آب اضافه شده به شده و غلظت مایع ورودی می

جریان را بدست آورد. با داشتن دمای حباب خشک ورودی و رطوبت 
نسبی هوای ورودی، مقدار رطوبت مخصوص ورودی قابل محاسبه 

در خروجی )فرآیند اشباع  %411است. با فرض رطوبت نسبی 
توان با نوشتن اصل بقای جرم و اضافه کردن جرم آب آدیاباتیک( می

تبخیر شده به رطوبت مخصوص ورودی، رطوبت مخصوص خروجی 
 را بصورت زیر بدست آورد:

(44)  

                                                           
1- Walzel 

(41)  
 یآب از قطرات محصول، ملاحظات ریمعادله نرخ تبخ جادیا یبرا

قطره و گاز  نیب ینظر گرفت که سرعت نسب در دیلازم است. ابتدا با
در گاز  ریتبخ سمیمکان جهیگرفت و در نت دهیناد توانیکن را مخشک

فقط  ا،یاست. ثان .( برابر با Nuعدد ناسلت ) نیبنابرا دهد،یراکد رخ م
دوره،  نیشود. در طول ایثابت در نظر گرفته م ریدوره نرخ تبخ

از قطره برابر  خروجی یجرم انیجرتوان با یسرعت انقباض قطره را م
توان دمای حباب با داشتن رطوبت مخصوص خروجی می .کردفرض 

نیز زمان  47بدست آورد و از رابطه  46خشک خروجی را از رابطه 
فرآیند خشک کردن قطرات بدست آمده از اتمایزر التراسونیک را 

 (:Lisboa et al., 2018محاسبه نمود )

(46) 

 

 

(47) 

 

 

دمای حباب خشک گاز خشک کننده  در این رابطه 

بوده که برابر میانگین دمای حباب خشک ورودی و خروجی در نظر 
دمای حباب تر فرآیند بوده که از رابطه  شود. همچنین گرفته می

 (. همچنین  2018et alLisboa ,.محاسبه خواهد شد ) 40

گرمای نهان تبخیر   ضریب رسانش گاز خشک کننده و 

 باشد.آب می

(40)  

 خصوصیات فیزیکی شیر

توان از رابطه زیر که و چگالی شیر می برای محاسبه ویسکوزیته
بر حسب دمای  ((Bakshi et al., 1984توسط بکشی و همکاران 

 شیر و درصد چربی آن ارائه شده است استفاده کرد:

(49)  

(.1) 
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 فرآیند خشک کردن قطرات بدست آمده از اتمایزر التراسونیک )اشباع آدیاباتیک( -4شکل 

Fig. 4- Drying process of droplets obtained from ultrasonic atomizer (adiabatic saturation) 

 

درصد چربی  Fدمای شیر بر حسب کلوین و  Tکه در این رابطه 
باشد و لزجت بدست آمده برحسب سانتی پوز و چگالی بدست شیر می

برای سه نوع   آمده برحسب کیلوگرم بر متر مکعب خواهد بود.
، ( شیرکامل0( شیر هموژنایز شده، .( شیر بدون چربی، 4شیرمختلف 

 ابطه زیر برای محاسبه کشش سطحی شیر توسطسه ر به ترتیب
 ارائه شده است: Watson) (1965واتسون 

(.4)  
(..)  
(.0)  

کشش  جایگذاری شده و   در این رابطه دما بر حسب 

 آید.بدست می  سطحی شیر بر حسب 

 
 یط مرزی جریان خشک سازی فرضیات و شرا

پس از مدلسازی فرآیند اتمیزاسیون التراسونیک شیر، فرآیند 
سازی در این مسئله سازی آن آغاز خواهد شد. فرآیند خشکخشک

شود که بصورت یک فرآیند اشباع آدیاباتیک فرض می 4شکل مطابق 
 شرایط زیر در آن برقرار است.

 در مایع، سایز آنها باید  در صورت استفاده از ذرات حل شده جامد
بسیار کوچکتر از قطرات ایجاد شده باشد و غلظت آن در مایع 

 درصد نباشد. 41بیشتر از 

 شود بخار اطراف مایع حالت اشباع داشته در محاسبات فرض می
 باشد.

 شود فرآیند اتمیزه شدن از زمان دیده شدن اغتشاشات فرض می
بخار ادامه داشته سطح شروع و تا هنگام دیدن آخرین ذرات 

 باشد. 

 های کانال تبخیر کاملاً عایق فرض شده و اتلاف حرارتی دیواره
 به خارج از سیستم نداریم.

 کردن قطرات بخار شیر بوجود آمده بصورت اشباع فرآیند خشک
 شود.آدیاباتیک فرض می

 گراد فرض درجه سانتی 401کننده ورودی دمای هوای خشک
 شود.می

 401شوند که برای دمای فرض می %1ی رطوبت نسبی ورود 
 درصد است. 41درجه ماکزیمم مقدار آن حدود 

  )غلظت شیر )مقدار ماده جامد حل شده در آنgr/ml 1./1 
 شود.فرض می

  درجه و برابر 1.آنتالپی تبخیر شیر معادل آب در دمایkj/kg  

 شود.فرض می 411.

 ضریب رسانش هوا برابر  W/mK1.1/1 شود.فرض می 

 3گالی پودر شیر برابر چg/cm 0/4 شود. درنظر گرفته می
(Berlin et al., 1963) 
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  است. % 1/0.شیر درنظر گرفته شده شیر کامل با درصد چربی 

 

 نحوه مدلسازی و حل مسئله

در کار حاضر ابتدا به بررسی مایعی که محدوده خواص آن در 
صادق است پرداخته می شود. یکی از پر ( 7روابط )خصوصاً رابطه 

گیرد ترین مایعاتی که در صنایع غذایی مورد استفاده قرار میکاربرد
شیر است. با بررسی ویسکوزیته، کشش سطحی و چگالی شیر و 

شود که مشخص می Ohو  We ،Inبدست آوردن اعداد بدون بعد 
حاسبه قطر استفاده کرد. پس از م 7توان از رابطه برای شیر نیز می

ذرات تبخیر شده شیر در اثر ارتعاشات التراسونیک و همچنین نرخ 
های مستقل تحقیق را تغییر داد. ابتدا در خواص توان متغیرتبخیر می

فیزیکی ثابت سیال، به تغییر فرکانس و دامنه نوسانات التراسونیک و 
 تأثیر آنها بر قطر ذرات تولیدی و نرخ تبخیر پرداخته می شود. در
مرحله بعد با ثابت بودن فرکانس و دامنه نوسانات التراسونیک تاثیر 
تغییرات خواص سیال )تغییر دما( بر قطر ذرات تولیدی و نرخ تبخیر 

سازی پاششی شده و شود. در مرحله بعد وارد فرآیند خشکبررسی می
با فرض فرآیند اشباع آدیاباتیک تأثیر فرکانس و دامنه نوسانات 

همچنین تغییرات خواص سیال )تغییر دما و درصد چربی  التراسونیک و
شیر( بر قطر پودر تولید شده و زمان لازم برای فرآیند خشک کردن 

 MATHLABافزار شود. تمامی مراحل فوق توسط نرمبررسی می
 شود.انجام می

 

 و بحث جینتا

در این بخش به بررسی نتایج مدلسازی پرداخته می شود. بدین 
ا تأثیر فرکانس ارتعاشات بر مواردی چون قطر قطرات صورت که ابتد

تولیدی، نرخ تبخیر، قطر پودر تولیدی و زمان خشک شدن قطرات در 
های ارتعاشات متفاوت بررسی دماهای مختلف شیر و همچنین دامنه

شود. در قسمت دوم به بررسی تأثیر دامنه ارتعاشات بر مواردی می
، قطر پودر تولیدی و زمان چون قطر قطرات تولیدی، نرخ تبخیر

های خشک شدن قطرات در دماهای مختلف شیر و همچنین فرکانس
 We ،Inشود. برای آنکه اعداد بدون بعد ارتعاشات متفاوت پرداخته می

)جهت اطمینان از صحت  7در محدوده مورد نظر رابطه  Ohو 
 ها پرداختهمحاسبات( باقی بمانند در دو بخش مجزا به تغییر متغیر

 شود.می
  در  هرتز لویک 41هرتز به  لویک 41از تغییر فرکانس ارتعاشات

ی گراد و دمایدرجه سانت 411گاز خشک کن برابر ثابت  یدما
 ثابت دامنه ارتعاشات و گرادیدرجه سانت 41برابر  ریش ثابت
 کرونیم .برابر 

  یدمادر  کرونیم 4به  کرونیم 4از تغییر دامنه ارتعاشات 
 ی ثابتگراد و دمایدرجه سانت 411کن برابر  گاز خشکثابت 

 41فرکانس ارتعاشات برابر  و گرادیدرجه سانت 1.برابر  ریش
 لوهرتزیک

 

 تأثیر فرکانس ارتعاشات 

ارتعاشات  یهامختلف در دامنه یهافرکانستأثیر  1شکل در 
بررسی شده  کیشده به روش التراسون ریقطر قطرات تبخ بر متفاوت

گراد و یدرجه سانت 411گاز خشک کن برابر  یدماالت است. در این ح
شود. همانطور در نظر گرفته می گرادیدرجه سانت 41برابر  ریش یدما

که از این نمودار مشخص است با افزایش فرکانس ارتعاشات قطر 
یابد. بدین صورت قطرات تولید شده به روش التراسونیک کاهش می

میکرون است، افزایش فرکانس از  .که در حالتی که دامنه ارتعاشات 
درصدی قطر ذرات  40کیلو هرتز باعث کاهش  41کیلو هرتز به  41

گردد به افزایش سرعت جت ایجاد شود. دلیل آن بر میتبخیر شده می
های مویرگی و زودتر جدا شدن آنها از سطح شده بر روی تاج موج

فرکانس  شود. در ضمن در یکمایع که منجر به قطرهای کوچکتر می
یابد. ثابت با افزایش دامنه ارتعاشات قطر قطرات تولید شده افزایش می

 0/.درصدی در دامنه ارتعاشات باعث افزایش  .1بطوری که افزایش 
رسد که با شود. به نظر میدرصدی در قطر ذرات تبخیر شده می

های مویرگی افزایش دامنه ارتعاشات طول جت ایجاد شده از تاج موج
شده و هنگام جدا شدن جت از سطح مایع حجم بیشتری از بیشتر 

مایع داخل خود جای داده و منجربه افزایش قطر قطرات ایجاد شده 
 شود.می

قطر قطرات تبخیر شده به روش التراسونیک در  6شکل 
دهد که های مختلف و در دماهای شیر متفاوت را نشان میفرکانس

گراد و دامنه ه سانتیدرج 411در آن دمای گاز خشک کن برابر 
میکرون است. همانطور که از این نمودار مشخص  .ارتعاشات برابر 

شود. است با افزایش دمای شیر قطر ذرات تبخیر شده نیز بیشتر می
گراد قطر درجه سانتی 01تا  41که با افزایش دمای شیر از بطوری

عث درصد افزایش داشته است. افزایش دما با 0/44ذرات تولید شده 
کاهش ویسکوزیته و کشش سطحی سیال شده و این امر منجر به 
کاهش نیروهای مقاوم به ایجاد قطره و به تبع آن جدا شدن راحت تر 

 شود.قطرات از روی سطح مایع می

ارتعاشات  یهامختلف در دامنه یهافرکانستأثیر  7شکل در 
این  بررسی شده است. در کیبه روش التراسوننرخ تبخیر  بر متفاوت
 ریش یگراد و دمایدرجه سانت 411گاز خشک کن برابر  یدماحالت 
نمودار  نیا با توجه به شود.در نظر گرفته می گرادیدرجه سانت 41برابر 

به روش  نرخ تبخیرفرکانس ارتعاشات  شیمشخص است با افزا
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که دامنه  یصورت که در حالت نی. بدابدییکاهش م کیالتراسون
 41هرتز به  لویک 41فرکانس از  شیاست، افزا کرونیم .ارتعاشات 

دلیل آن بر  شود.یم نرخ تبخیر یرصدد 44هرتز باعث کاهش  لویک
گردد به کاهش قطر ذرات تبخیر شده و به تبع آن کاهش حجم و می

 یهادر فرکانس کیبه روش التراسون نرخ تبخیر 0شکل  نرخ تبخیر.
 یدهد که در آن دمایمتفاوت را نشان م ریش یمختلف و در دماها

 .گراد و دامنه ارتعاشات برابر یدرجه سانت 411کن برابر گاز خشک
 شینمودار مشخص است با افزا نیاست. همانطور که از ا کرونیم

 یدما شیکه با افزا یشود. بطوریم شتریب زیننرخ تبخیر  ریش یدما
 شیدرصد افزا 0/04نرخ تبخیر گراد یدرجه سانت 01تا  41از  ریش

دلیل آن کاهش نیروهای ویسکوزیته و کشش سطحی  داشته است.
 تر مایع است.با افزایش دما و تبخیر سطحی راحت

ارتعاشات  یهامختلف در دامنه یهافرکانستأثیر  9شکل در 
بررسی شده  کیبه روش التراسونقطر پودر تولید شده  بر متفاوت

گراد و یه سانتدرج 411گاز خشک کن برابر  یدمااست. در این حالت 

 با توجه به شود.در نظر گرفته می گرادیدرجه سانت 41برابر  ریش یدما
قطر پودر تولید فرکانس ارتعاشات  شینمودار مشخص است با افزا نیا

 یصورت که در حالت نی. بدابدییکاهش م کیبه روش التراسونشده 
هرتز  لویک 41فرکانس از  شیاست، افزا کرونیم .که دامنه ارتعاشات 

قطر پودر تولید شده  یرصدد 47/.هرتز باعث کاهش  لویک 41به 
گردد به کاهش قطر ذرات تبخیر شده و به دلیل آن بر می شود.یم

به قطر پودر تولید شده  41شکل  تبع آن کاهش قطر پودر تولید شده.
متفاوت  ریش یمختلف و در دماها یهادر فرکانس کیروش التراسون

درجه  411گاز خشک کن برابر  یه در آن دمادهد کیرا نشان م
 نیاست. همانطور که از ا کرونیم .گراد و دامنه ارتعاشات برابر یسانت

 زینقطر پودر تولید شده  ریش یدما شینمودار مشخص است با افزا
درجه  01تا  41از  ریش یدما شیکه با افزایشود. بطوریم شتریب

دلیل  داشته است. شیدرصد افزا 4441قطر پودر تولید شده گراد یسانت
آن افزایش قطر ذرات تولید شده با افزایش دمای شیر و به تبع آن 

 باشد.افزایش قطر پودر تولید شده می
 

 
 

 های ارتعاشات متفاوتهای مختلف و در دامنهقطر قطرات تبخیر شده به روش التراسونیک در فرکانس -5شکل 
 گراد(درجه سانتی 41گراد و دمای شیر برابر سانتی درجه 411)دمای گاز خشک کن برابر 

Fig. 5- Diameter of ultrasonic evaporated droplets at different frequencies and in different vibration amplitudes 
 (Dryer gas temperature is 100 ° C and milk temperature is 15 ° C) 
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 های مختلف و در دماهای شیر متفاوتشده به روش التراسونیک در فرکانسقطر قطرات تبخیر  -6شکل 

 میکرون( .گراد و دامنه ارتعاشات برابر درجه سانتی 411)دمای گاز خشک کن برابر 

Fig. 6- Diameter of ultrasonic evaporated droplets at different frequencies and at different milk temperatures 
 (Dryer gas temperature equal to 100 ° C and vibration amplitude equal to 2 microns) 

 

 
 های ارتعاشات متفاوتهای مختلف و در دامنهنرخ تبخیر به روش التراسونیک در فرکانس -7 شکل

 گراد(درجه سانتی 41گراد و دمای شیر برابر درجه سانتی 411)دمای گاز خشک کن برابر 

Fig. 7- Ultrasonic evaporation rate at different frequencies and in different vibration amplitudes 

 (Dryer gas temperature is 100 ° C and milk temperature is 15 ° C) 
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 های مختلف و در دماهای شیر متفاوتنرخ تبخیر به روش التراسونیک در فرکانس -8شکل 

 میکرون( .گراد و دامنه ارتعاشات برابر درجه سانتی 411برابر  )دمای گاز خشک کن

Fig. 8- Ultrasonic evaporation rate at different frequencies and at different milk temperatures  
(Dryer gas temperature equals to 100 ° C and vibration amplitude equals to 2 microns) 

 

 
 های ارتعاشات متفاوتهای مختلف و در دامنهپودر تولید شده پس از تبخیر به روش التراسونیک و خشک شدن در فرکانس قطر -9شکل 

 گراد(درجه سانتی 41گراد و دمای شیر برابر درجه سانتی 411)دمای گاز خشک کن برابر  

Fig. 9- The diameter of the produced powder after ultrasonic evaporation and drying at different frequencies and in different 

amplitude vibrations   

(Dryer gas temperature is 100 ° C and milk temperature is 15 ° C) 
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 وتهای مختلف و در دماهای شیر متفاقطر پودر تولید شده پس از تبخیر به روش التراسونیک و خشک شدن در فرکانس -11شکل 

 میکرون( .گراد و دامنه ارتعاشات برابر درجه سانتی 411)دمای گاز خشک کن برابر  

Fig. 10- The diameter of the produced powder after ultrasonic evaporation and drying at different frequencies and at 

different milk temperatures 
 (Drying gas temperature equals to 100 ° C and vibration amplitude equals to 2 microns) 

 
ارتعاشات  یهامختلف در دامنه یهافرکانستأثیر  44 شکلدر 
به روش زمان لازم برای خشک شدن قطرات تبخیر شده  بر متفاوت
کن برابر گاز خشک یدمابررسی شده است. در این حالت  کیالتراسون

در نظر  گرادیدرجه سانت 41برابر  ریش یگراد و دمایدرجه سانت 411
 شینمودار مشخص است با افزا نیا با توجه به شود.گرفته می

به زمان لازم برای خشک شدن قطرات تبخیر شده فرکانس ارتعاشات 
که دامنه  یصورت که در حالت نی. بدابدییم افزایش کیروش التراسون

 41هرتز به  لویک 41فرکانس از  شیاست، افزا کرونیم .ارتعاشات 
زمان لازم برای خشک شدن  یرصدد 4./4 افزایشهرتز باعث  لویک

گردد به اینکه با افزایش دلیل آن بر می شود.یمقطرات تبخیر شده 
فرکانس نوسان و کاهش نرخ تبخیر مقدار محتوی رطوبت و رطوبت 

منجر به  40و  47مطلق در خروجی کاهش یافته و طبق روابط 
شده  ریخشک شدن قطرات تبخ یمان لازم برازو  wbTافزایش 

زمان لازم برای خشک شدن قطرات تبخیر شده  .4شکل  .شودیم

 ریش یمختلف و در دماها یهادر فرکانس کیبه روش التراسون
 411کن برابر گاز خشک یدهد که در آن دمایمتفاوت را نشان م

همانطور که است.  کرونیم .گراد و دامنه ارتعاشات برابر یدرجه سانت
زمان لازم برای  ریش یدما شینمودار مشخص است با افزا نیاز ا

در که ی. بطوریابدخشک شدن قطرات تبخیر شده کاهش می
-یدرجه سانت 01تا  41از  ریش یدما شیبا افزاکیلو هرتز  41فرکانس 

درصد  .4/4زمان لازم برای خشک شدن قطرات تبخیر شده گراد 
ن از دو منظر قابل بررسی است. اولاً دلیل آ داشته است. کاهش

شود اختلاف دمای اولیه مایع و دمای افزایش دمای شیر باعث می
حباب تر کمتر شده و زمان کمتری صرف افزایش دمای مایع برای 
شروع تبخیر شود. ثانیاً با توجه به اینکه افزایش دمای شیر باعث 

زمان و  bwTشود افزایش نرخ تبخیر و محتوی رطوبت خروجی می
 40و  47طبق روابط  شده ریخشک شدن قطرات تبخ یلازم برا

 یابد.کاهش می
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 های ارتعاشات متفاوت های مختلف و در دامنهزمان لازم برای خشک شدن قطرات تبخیر شده به روش التراسونیک در فرکانس -11شکل 

 گراد(درجه سانتی 41گراد و دمای شیر برابر درجه سانتی 411)دمای گاز خشک کن برابر 

Fig. 11- Time required for drying the ultrasonic evaporated droplets to dry at different frequencies and in different vibration 

amplitudes  
(Dryer gas temperature of 100 ° C and milk temperature of 15 ° C) 

 

 
 های مختلف و در دماهای شیر متفاوتشدن قطرات تبخیر شده به روش التراسونیک در فرکانسزمان لازم برای خشک  -12شکل 

 گراد( درجه سانتی 411میکرون و دمای گاز خشک کن برابر  .)دامنه ارتعاشات برابر  

Fig. 12- Time required for drying the ultrasonic evaporated droplets at different frequencies and at different valve 

temperatures 

 (Vibration amplitude equals to 2 microns and dryer gas temperature equals to 100 ° C) 
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 تأثیر دامنه ارتعاشات

قطر  در دماهای شیر متفاوت بر ارتعاشاتدامنه تأثیر  40شکل در 
ن بررسی شده است. در ای کیشده به روش التراسون ریقطرات تبخ

گراد و و فرکانس یدرجه سانت 411گاز خشک کن برابر  یدماحالت 
شود. همانطور که از این در نظر گرفته می لوهرتزیک 41برابر  ارتعاشات

ارتعاشات قطر قطرات تولید شده دامنه نمودار مشخص است با افزایش 
یابد. بدین صورت که در دمای شیر به روش التراسونیک افزایش می

 4میکرون به  4از  ارتعاشات دامنهگراد افزایش نتیدرجه سا 01
شود. درصدی قطر ذرات تبخیر شده می0/41میکرون باعث افزایش 

دلیل آن بر می گردد به افزایش طول جت ایجاد شده بر روی تاج 

موجهای مویرگی و افزایش حجم ذرات جدا شده از سطح که منجر به 
 شود. افزایش قطر ذرات می

دامنه طرات تبخیر شده به روش التراسونیک در قطر ق 44شکل 
دهد را نشان می ارتعاشات متفاوت یهافرکانسمختلف و در  ارتعاشات

گراد و دمای درجه سانتی 411که در آن دمای گاز خشک کن برابر 
گراد است. همانطور که از این نمودار درجه سانتی 1.شیر برابر 

قطر ذرات تبخیر شده ارتعاشات فرکانس مشخص است با افزایش 
شود که در بخش قبل به جزئیات و دلایل آن پرداخته شده کمتر می

 است.

 
 قطر قطرات تبخیر شده به روش التراسونیک در دامنه های ارتعاشات مختلف و در دمای شیر متفاوت -13 شکل

 کیلوهرتز( 41های برابر گراد و فرکانسدرجه سانتی 411)دمای گاز خشک کن برابر 

Fig. 13- Diameter of ultrasonic evaporated droplets at different vibration amplitudes and at different milk temperatures 

(Dryer gas temperature equals to 100 ° C and frequencies equals to 15 kHz) 
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 های متفاوتی ارتعاشات مختلف و در فرکانسهاقطر قطرات تبخیر شده به روش التراسونیک در دامنه -14 شکل
 گراد(درجه سانتی 1.گراد و دمای شیر برابر درجه سانتی 411)دمای گاز خشک کن برابر 

Fig. 14- Diameter of ultrasonic evaporated droplets at different vibration amplitudes and at different frequencies 
 (Dryer gas temperature is 100 ° C and milk temperature is 20 ° C) 

 

نرخ  در دماهای شیر متفاوت بر ارتعاشاتدامنه تأثیر  41 شکلدر 
گاز  یدمابررسی شده است. در این حالت  کیبه روش التراسونتبخیر 

 41برابر  ارتعاشاتگراد و و فرکانس یدرجه سانت 411خشک کن برابر 
د. همانطور که از این نمودار مشخص شودر نظر گرفته می لوهرتزیک

ارتعاشات نرخ تبخیر به روش التراسونیک دامنه است با افزایش 
گراد درجه سانتی 1.یابد. بدین صورت که در دمای شیر افزایش می

میکرون باعث افزایش  4میکرون به  4از  ارتعاشات دامنهافزایش 
افزایش دمای شود. نکته دیگر اینکه با درصدی نرخ تبخیر می 0/16

که در دمای شود بطوریشیر شیب افزایشی نرخ تبخیر نیز بیشتر می
 4میکرون به  4از  ارتعاشات دامنهگراد افزایش درجه سانتی 01شیر 

شود. دلیل درصدی نرخ تبخیر می 6.46میکرون باعث افزایش 

افزایش نرخ تبخیر با افزایش دامنه ارتعاشات بزرگتر شدن قطرات در 
ثابت است. با توجه به فرکانس ارتعاشات ثابت سرعت جت فرکانس 

ثابت بوده اما با افزایش دامنه ارتعاشات حجم جت زیاد شده و این 
 شود.منجر به افزایش نرخ تبخیر می

 ارتعاشاتدامنه نرخ تبخیر به روش التراسونیک در  46شکل 
دهد که در را نشان می ارتعاشات متفاوت یهافرکانسمختلف و در 

گراد و دمای شیر درجه سانتی 411آن دمای گاز خشک کن برابر 
گراد است. همانطور که از این نمودار مشخص درجه سانتی 1.برابر 

شود که در ارتعاشات نرخ تبخیر کمتر میفرکانس است با افزایش 
 بخش قبل به جزئیات و دلایل آن پرداخته شده است.
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 های ارتعاشات مختلف و در دماهای شیر متفاوتنیک در دامنهنرخ تبخیر به روش التراسو -15شکل 

 کیلوهرتز( 41گراد و فرکانس ارتعاشات برابر درجه سانتی 411)دمای گاز خشک کن برابر 

Fig. 15- Ultrasonic evaporation rate at different vibration amplitudes and at different milk temperatures 
 (Dryer gas temperature equals to 100 ° C and vibration frequency equals to 15 kHz) 

 

 
 های ارتعاشات مختلفها و فرکانسنرخ تبخیر به روش التراسونیک در دامنه -16شکل 

 گراد(درجه سانتی 1.گراد و و دمای شیر برابر درجه سانتی 411)دمای گاز خشک کن برابر 

Fig. 16- Ultrasonic evaporation rate at different amplitudes and frequencies of vibrations 
 (Dryer gas temperature is 100 ° C and milk temperature is 20 ° C) 
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قطر  در دماهای شیر متفاوت بر ارتعاشاتدامنه تأثیر  47شکل در 
بررسی شده است. در این حالت  کیبه روش التراسونپودر تولید شده 

گراد و و فرکانس یدرجه سانت 411گاز خشک کن برابر  یدما
شود. همانطور که از این در نظر گرفته می لوهرتزیک 41برابر  ارتعاشات

ارتعاشات قطر پودر تولید شده دامنه نمودار مشخص است با افزایش 
یابد. بدین صورت که در دمای شیر به روش التراسونیک افزایش می

 4میکرون به  4از  ارتعاشات دامنهزایش گراد افدرجه سانتی 41
شود. درصدی قطر پودر تولید شده می 4146میکرون باعث افزایش 

دلیل افزایش قطر پودر تولید شده این است که با افزایش دامنه 

ارتعاشات قطر ذرات جدا شده از سطح مایع بیشتر شده و با توجه به 
ز افزایش خواهد حجم بیشتر ماده جامد در آن قطر پودر تولیدی نی

 یافت.
دامنه قطر پودر تولید شده به روش التراسونیک در  40شکل 

دهد را نشان می ارتعاشات متفاوت یهافرکانسمختلف و در  ارتعاشات
گراد و دمای درجه سانتی 411که در آن دمای گاز خشک کن برابر 

گراد است. همانطور که از این نمودار درجه سانتی 1.شیر برابر 
ارتعاشات قطر پودر تولید شده کمتر فرکانس ص است با افزایش مشخ

 شود که در بخش قبل به جزئیات و دلایل آن پرداخته شده است.می

 

 
 

 قطر پودر تولید شده پس از تبخیر به روش التراسونیک و خشک شدن در دامنه ارتعاشات مختلف و در دماهای شیر متفاوت -17شکل 
 کیلو هرتز( 41گراد و فرکانس ارتعاشات برابر درجه سانتی 411ر )دمای گاز خشک کن براب 

Fig. 17- The diameter of the produced powder after ultrasonic evaporation and drying in different vibration amplitudes and 

at different milk temperatures  
(Dryer gas temperature equals to 100 ° C and vibration frequency equals to 15 kHz) 
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 قطر پودر تولید شده پس از تبخیر به روش التراسونیک و خشک شدن در دامنه و فرکانس ارتعاشات مختلف -18شکل 

 گراد(درجه سانتی 1.گراد و و دمای شیر برابر درجه سانتی 411)دمای گاز خشک کن برابر 

Fig. 18- Diameter of produced powder after ultrasonic evaporation and drying at different amplitudes and frequencies of 

vibrations 
 (Dryer gas temperature is 100 ° C and milk temperature is 20 ° C) 

 

 ارتعاشات یهادر فرکانس ارتعاشاتدامنه تأثیر  49شکل در 
به روش  شده ریقطرات تبخ خشک شدن یزمان لازم برا بر مختلف
گاز خشک کن  یدمابررسی شده است. در این حالت  کیالتراسون

 گرادیدرجه سانت 1.برابر  ریش یگراد و و دمایدرجه سانت 411برابر 
شود. همانطور که از این نمودار مشخص است با در نظر گرفته می

 ریخشک شدن قطرات تبخ یزمان لازم براارتعاشات دامنه افزایش 
فرکانس یابد. بدین صورت که در به روش التراسونیک کاهش میشده 

 4میکرون به  4از  ارتعاشات دامنهافزایش  لوهرتزیک 41ارتعاشات برابر 
خشک شدن  یزمان لازم برادرصدی  4/44میکرون باعث کاهش 

 یزمان لازم براشود. دلیل کاهش تولید شده میشده  ریقطرات تبخ
 افزایش و با افزایش دامنه ارتعاشاتشده  ریخشک شدن قطرات تبخ

 افزایش یرطوبت و رطوبت مطلق در خروج یمقدار محتو رینرخ تبخ
 یو زمان لازم برا wbT کاهشمنجر به  40و  47و طبق روابط  افتهی

 یزمان لازم برا 1.شکل  شود.یشده م ریخشک شدن قطرات تبخ
منه دابه روش التراسونیک در شده  ریخشک شدن قطرات تبخ

دهد که در آن را نشان می متفاوت ریش یدمامختلف و در  ارتعاشات
ارتعاشات فرکانس گراد و درجه سانتی 411کن برابر دمای گاز خشک

کیلوهرتز است. همانطور که از این نمودار مشخص است با  41برابر 
 شده ریخشک شدن قطرات تبخ یزمان لازم برا ریش یدماافزایش 
بخش قبل به جزئیات و دلایل آن پرداخته شده  شود که درکمتر می

 است.
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 های ارتعاشات متفاوتهای مختلف و در دامنهزمان لازم برای خشک شدن قطرات تبخیر شده به روش التراسونیک در فرکانس -19شکل 

 گراد(درجه سانتی 1.گراد و دمای شیر برابر درجه سانتی 411)دمای گاز خشک کن برابر  

Fig. 19- Time required for drying the ultrasonic evaporated droplets at different frequencies and in different vibration 

amplitudes  
(Dryer gas temperature equals to 100 ° C and valve temperature equals to 20 ° C) 

 

 
 های ارتعاشات و در دمای شیر متفاوت به روش التراسونیک در دامنهزمان لازم برای خشک شدن قطرات تبخیر شده  -21شکل 

 کیلو هرتز( 41گراد و فرکانس ارتعاشات برابر درجه سانتی 411)دمای گاز خشک کن برابر 

Fig. 20- Time required for drying the ultrasonic evaporated droplets at vibration amplitudes and at different milk 

temperatures  

(Drying gas temperature equals to 100 ° C and vibration frequency equals to 15 kHz) 
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 سازیخلاصه نتایج شبیه -1جدول 

Table 1- Summary of simulation results 

 متغیر مستقل

(Variable) 

     درصد تغییرات 
(Percent of variation)   

 زمان خشک شدن

(Drying time) 

 قطر پودر

(Powder 

diameter) 

 نرخ تبخیر

(Evaporation 

rate) 

 قطر ذرات بخار
 (Diameter of steam 

particles)  

 فرکانس نوسان

(Vib. frequency) 
+21.4% -17.2% -44% -18% 

 دامنه نوسان

(Vib. Amplitude) 
-14.4% +15.6% +56.3% +15.8% 

 دمای شیر

(Milk 
Temperature) 

-12.4% +11.5% +34.8% +11.3% 

 
ای از درصد تغییرات پارامترهای مختلف با تغییر متغیرهای خلاصه

آمده است. در این جدول فرکانس نوسان از  4جدول مستقل مسئله در 
 4میکرون به  4کیلوهرتز، دامنه نوسان از  41کیلوهرتز به  41

گراد انتیدرجه س 01گراد به درجه سانتی 41میکرون و دمای شیر از 
رسیده است و درصد تغییرات قطر ذرات تبخیر شده، نرخ تبخیر، قطر 

 پودر بدست آمده و زمان خشک شدن ارائه شده است.

 

 گیرینتیجه
در این پژوهش فرآیند تبخیر التراسونیک شیر کامل و سپس 

سازی و تولید پودر شیر بصورت ریاضی و ترمودینامیکی خشک
ه پس از بررسی کارهای انجام شده در کمدلسازی شده است. بطوری

این زمینه و استخراج روابط و معادلات حاکم، کد محاسباتی به کمک 
نوشته شد و پس از اطمینان از اینکه شرایط  MATHLABافزار نرم

حل در محدوده مورد نظر معادلات ارائه شده هستند به ارائه نتایج 
نه ارتعاشات التراسونیک پرداخته شد. در کار حاضر تأثیر فرکانس و دام

و همچنین دمای اولیه شیر بر قطر ذرات تبخیر شده، نرخ تبخیر، قطر 
شده به  ریخشک شدن قطرات تبخپودر تولید شده و زمان لازم برای 

بررسی شده است. اهم و خلاصه نتایج بدست آمده  کیروش التراسون
 از تحقیق حاضر در ادامه آمده است:

  خشک شدن قطرات  یزمان لازم براشات ارتعادامنه با افزایش
قطر  به روش التراسونیک کاهش یافته و همچنینشده  ریتبخ

 .ابدییم شیافزا کیشده به روش التراسون دیپودر تول

  ارتعاشات قطر ذرات تبخیر شده از سطح و دامنه با افزایش
یابد. که با همچنین نرخ تبخیر به روش التراسونیک افزایش می

 شود.شیر شیب افزایشی نرخ تبخیر نیز بیشتر میافزایش دمای 

 زمان لازم برای خشک شدن قطرات تبخیر  ریش یدما شیبا افزا
 شود.یم شتریبقطر پودر تولید شده  شده کاهش یافته اما

 نرخ تبخیر و همچنین قطر ذرات تبخیر  ریش یدما شیبا افزا
 شود.یم شتریب کیبه روش التراسونشده 

 زمان لازم برای خشک شدن ارتعاشات فرکانس  شیبا افزا
 کیبه روش التراسونقطرات تبخیر شده و قطر پودر تولید شده 

 .ابدییم افزایش

 نرخ تبخیر و همچنین قطر ذرات فرکانس ارتعاشات  شیبا افزا
 .ابدییکاهش م کیبه روش التراسون تبخیر شده
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