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 فرآيندتحليلي مدلتبيين  وشدن سراميك رسي در خشكنفوذ رطوبت ضريب  بر مؤثربررسي عوامل 
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شدن سراميك رسي مورد مطالعه قرار گرفته است. در توصيف خشك مؤثريك پارامتر  عنوان به رطوبتدر اين مقاله ضريب نفوذ   چكيده

  ) و سرعت جريان هوا 70-50-30%)، رطوبت نسبي (C °40-60-80حرارت ( ةدرج، مؤثرگذار بر ضريب نفوذ تأثيرمتغيرهاي 
)ms-1 1-2-3 (صورت بهها  آزمايش ،تحقيقدر اين  .ه استگرديدبررسي  شدن سراميكرفتار خشكاثرات آنها بر  و هدر نظر گرفته شد 

متصل به هاي توسط ترازو و دوربين ترتيب بهطي هر آزمايش، كاهش جرم و كاهش حجم نمونه و  طراحي شده است فاكتوريل كامل
كرم  ةيافت الگوريتم تازه گسترش استفاده از وتجربي  اديرفيك و مق ةمقدار تحليلي معادل ةمقايساز  مؤثرضريب نفوذ . شودمي، ثبت كامپيوتر

و آناليز هاي آماري  بررسي .استو مقادير تجربي  تحليلي بين مقادير خطامقدار اهش ك ،تابع هدفاين الگوريتم در  كه شدمحاسبه  تاب شب
شدن بر فرآيند خشكصورت مستقل از يكديگر  هكن بپارامترهاي سرعت، دما و رطوبت محيط خشكنشان داد كه  مؤثرضريب نفوذ  واريانس

 ةمقايس .استو رطوبت محيط  سرعت وزش، حرارت ةدرج مربوط به ترتيب به مؤثربر روي ضريب نفوذ  تأثيربيشترين نين چ همو  دندار تأثير
فرآيندهاي  در مؤثرضريب نفوذ  ةمحاسب در اين روش% تطابق و كاربردي بودن 97، حاكي از نامطالعات ساير محقق اين تحقيق ونتايج 
  است.  سراميك شدنخشك

  
   .سازي ، بهينه، ترموگرافي سطحمؤثرشدن سراميك، قانون فيك، ضريب نفوذ خشك  هاي كليدي واژه

  
Study the Factors affecting the Moisture Diffusion Coefficient in Drying Clay Ceramics 

and Explanations the Analytical Model Process 
 

M. Bagherian  K. Khalili  S.Y. Ahmadi Brooghani  
 

Abstract  In this study, effective diffusion coefficient of drying clay of ceramics drying clay ceramics 
have been studied. In this study, the effects of temperature (40-60-80 °C), relative humidity (30-50-70%) 
and air velocity (1-2-3 ms-1) on the drying behavior of clay ceramics were investigated. A full factorial 
design of experiments on a cubic sample was performed. In each trial mass and volume reduction using 
balance and camera was registered and the drying curve was plotted. Effective diffusion coefficient of 
moisture using drying curves were calculated using the newly developed algorithm of firefly. In this 
algorithm, the goal is to reduce the error between the analytical values and experimental values. 
Statistical analysis and analysis of variance showed that in calculation of the effective diffusion 
coefficient the velocity, temperature and humidity are independent of each other. The greatest impact on 
the effective diffusion coefficient is respectively related to the temperature, velocity and environment 
humidity. The comparison between this study and other studies show that 97% similarity and 
applicability of this method in calculating the effective diffusion coefficient of the ceramic drying 
processes.  
 
Key Words  Ceramic Drying, Fick's law, the effective diffusion coefficient, surface thermography, 
optimization.
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  مقدمه 
اي اسـت كـه در آن انتقـال    شدن فرآيند پيچيـده خشك

. ايـن  دهدزمان رخ مي هم صورت بهحرارت و رطوبت 
پارامترهاي دمـا، رطوبـت و سـرعت     تأثيرتحت  فرآيند

هـا و توزيـع   خارجي) و مقـدار تخلخـل   عواملمحيط (
تغييـرات  اگرچـه  اسـت.  ذرات (عوامل داخلـي)   ةانداز

حرارت و رطوبت، غيريكنواخت و توزيع خواص ماده 
كند، ولي با وجود  را بسيار دشوار مي فرآيند سازي شبيه

توصـيف   بـراي ايجـاد مـدلي مطمـئن     ها اين پيچيدگي
در فراواني ضروري است. مطالعات شدن خشكفرآيند 

شـدن محصـولات متخلخـل انجـام شـده      خشك ةزمين
هاي مختلفي از انتقال جرم را ، كه هر يك مكانيزماست

محققـان،   براساس نظر. اندشدن بيان نمودهبراي خشك
هاي نفـوذ مـايع، نفـوذ بخـار،     انتقال رطوبت با مكانيزم

ــرون ــز بـــ ــي )Effusion( ريـــ ــوذ حرارتـــ    ، نفـــ
)Thermal Diffusion( ، ــويين ــذ مـ ــاي منافـ  نيروهـ
)Capillary Diffusion( گيـرد صورت مـي  و يا تركيبي 

 ـ اين مكانيزم ة. اگرچه هم[1] فيزيكـي قـوي    ةهـا از پاي
انتقال رطـوبتي   ،برخوردار هستند، اما در اكثر تحقيقات

ها و نفوذ رطوبت رخ دليل حركت اتفاقي مولكول كه به
 ـ شـده اسـت.    فـرض  غالب يدهد مكانيزممي ن طـي اي

 دليـل  بـه انتقال رطوبت به سـطح و تبخيـر آن   مكانيزم، 
 وجود گراديان رطوبت بـين سـطح جسـم و داخـل آن    

د. شـو بيان مـي فيك  ةتوسط رابطاين توصيف  است كه
هـاي  اطلاعات جامعي از مدل [2]بر اين اساس كرانك 

و شـرايط مـرزي    ي مختلـف هـا براي شكل انتقال جرم
از آن  نيـز  كه در ايـن تحقيـق   ارائه نموده است متفاوت

   .[2] ه استاستفاده شد
ترين عامـل در   اصلي عنوان بهضريب نفوذ رطوبت   

بـا   گيرد و مورد استفاده قرار ميشدن فرآيندهاي خشك
تـوان بـه توصـيف مـدل فرآينـد      اين عامل مي ةمحاسب
ــه ــورت ب ــاد    ص ــتاي ايج ــت و در راس ــي پرداخ رياض

 اخيـراً بـر همـين اسـاس    محصولي سالم قدم برداشت. 
هـايي در ايـن زمينـه انجـام     بررسـي ن اتعدادي از محقق

 ـ [3]افريمـو   .دادند نفـوذ فيـك را بـا شـرايط و      ةمعادل
فرضيات خاصي براي چند نمونه مـواد متخلخـل حـل    

هاي تجربي ساير محققان مقايسـه  داده او نتايج را بكرد 
، حـرارت  ةدرج ـ كه افزايش نمودند دريافتآنها  نمود.

واسيك و همكاران  .همراه است ضريب نفوذ با افزايش
ــد    [4-7] ــراي توصــيف فرآين ــف ب ــدل مختل ــار م چه
انـد، كـه در دو   دادهشدن سراميك رسي پيشنهاد  خشك
و در دو مـدل ديگـر از آن    لحـاظ اثرات انقبـاض   مدل
اول، ضـريب نفـوذ    دو مدلدر  پوشي شده است. چشم

 شـود  ميسبه فيك محا ةشد ساده ةروش شيب از رابط به
معـادلات نفـوذي   در راسـتاي  كه (دو مدل بعدي در و 

مقادير تحليلـي و   ةضريب نفوذ از مقايس ند)بودافريمو 
آنها نشان دادند كه اعمال اثرات  .آيد دست مي هبتجربي 

 ههمـرا  رياضي فرآينـد را بـه   مدلتر شدن انقباض، دقيق
آزمـايش   هشـت بـا انجـام    صـرفاً ايـن نتيجـه    كهرد دا
بـا تحليـل    [8]زاگروبا و همكـاران  . ه استآمددست  به

ارزشمندي  ةمطالع معادلات بقا (انرژي، جرم، ممنوتوم)
تحليل تنش، مقدار رطوبت محتوي و انقباض  ةدر زمين

نــد و بــراي ضــريب نفــوذ ا هسـراميك رســي انجــام داد 
انجام  ند. آنها باا هآرنيوسي را پيشنهاد كرد ةرطوبت رابط

نـد.  دپارامترهـاي ايـن رابطـه را تخمـين ز     آزمايش پنج
رطوبـت سـه    مؤثرضريب نفوذ  [9]چمخي و همكاران 
 ـ  صـورت  بهنوع مختلف گل را  ة درجـه دوم  يـك معادل

بـا   بيني نمودند. اين تحقيقپيشحسب رطوبت قطعه بر
صـورت   معرفي عدد فوريه و اسـتفاده از معادلـه فيـك   

بـا  فقط و رطوبت محيط  درجة حرارتاثرات و  گرفت
سـرعت   اثـرات  از شـد و آزمـايش بررسـي    پـنج انجام 

بـا   [10]و همكـاران   سـاندر . پوشي كردند چشممحيط 
مقدار رطوبـت و دمـاي نمونـه     شبكة عصبياستفاده از 

آنها  .ندرياضي مدل كرد صورت بهنازكي از سراميك را 
ي اه ـشدن و خاصيتدريافتند كه تغييرات دماي خشك

كنند و مدلي نيـز  نمايي تغيير مي صورت بهانتقال نمونه 
اثـرات دمـاي    آنهـا صـرفاً   .ثبت رسـاندند  بهبا نام خود 

شدن بررسي خشك مؤثرمحيط را بر روي ضريب نفوذ 
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تغييـرات ضـريب نفـوذ     [11]بولاود و محميد  نمودند.
هاي الكتريكـي بـا تغييـر در سـاختار     را روي مقره مؤثر

كـه   پـي بردنـد  آنهـا  تحقيق اين  درماده بررسي كردند. 
تـا حـد    صـرفاً هـاي سـراميكي،   بـه مقـره  افزايش فيبـر  
تواند مقدار ضريب نفوذ را افزايش دهد و  مشخصي مي

ضـريب نفـوذ ثابـت بـاقي      ،بعد از آن با افـزايش فيبـر  
  . خواهد ماند

دو مكــانيزم  [12] همكــارانبخشــي و در تحقيــق   
شـدن پيشـنهاد   خشـك مختلف براي مراحل اول و دوم 

اول تبخيـر از سـطح و    ةمرحل ـكه در  دريافتندآنها شد. 
رطوبت از داخل بـه سـطح انجـام     دوم نفوذ ةدر مرحل

با توجه بـه شـرايط مـرزي     را فيك ةمعادل آنها شود.مي
ضريب نفـوذ را بـراي هـر مرحلـه     حاكم حل و مقادير 

در نهايـت بـا اسـتفاده از     وصـورت مجـزا محاسـبه     هب
سـيمان را   شدنهاي خشكمحدود تنش و ترك ياجزا

ــ ــه  ةدر مرحل ــداول مطالع ــي و  .كردن ــارانخليل    همك
اسـتفاده از   سراميك رسـي را بـا   شدن خشك ]14, 13[

اثـرات ضـخامت بـر     آنهـا  .كردند بينايي بررسي ماشين
 و دادندمورد مطالعه قرار  را سراميك رسي كردنخشك
تغييـرات مـدول يانـگ را     ،گيري تـنش تسـليم   با اندازه
رشد تـرك   ،با معيار تسليم فون ميززدر ادامه  و بررسي

   كردند بينيبعدي پيش دو و سه مختلف هاي را در حالت
ــن در .]16, 15[ ــ اي ــه در  نشــان داده شــد اتتحقيق ك

احتمال خاطر پايين بودن تنش تسليم  هاي كم بهرطوبت
رياضـي  به مدل  در ادامهآنها  شود.ترك نمونه بيشتر مي

تجربـي   مقـادير نتـايج را بـا    و پرداختنـد انقباض قطعه 
   .]18, 17[ مقايسه كردند

شـدن   خشـك  ةتاكنون مطالعات محققـان در زمين ـ   
براسـاس طراحـي و    ضـريب نفـوذ   ةو محاسب سراميك

اثـر   و يستفاكتوريل كامل ن صورت بهها  انجام آزمايش
بررسـي نشـده   بـر يكـديگر   عوامـل  هر پارامتر و تقابل 

در  مؤثرضريب نفوذ  ةاين تحقيق با هدف محاسب. است
در آن و اســت شــدهانجــام شــرايط محيطــي مختلــف 

صـورت   فاكتوريـل كامـل   صورت به ها طراحي آزمايش

مورد پارامترهاي دما، رطوبت و سرعت محيط . گيردمي
هــر يــك در ســه ســطح انتخــاب  كــههســتند  بررســي

طـي هـر آزمـايش شـرايط محيطـي توسـط        .دونش ـ مي
 آزمايشدر هر و  استسيستم كنترل ساخته شده، ثابت 

تغييرات دماي سطح قطعه توسـط دوربـين ترمـوگرافي    
هـاي  از منحنـي  مـؤثر يب نفوذ مقدار ضر. دوش ميثبت 

و يا مقايسـه   [21-19]روش شيب  دو ازو  شدنخشك
. در شـود ميمحاسبه  [24-22]مقادير تحليلي و تجربي 

ضريب نفوذ با استفاده از روش دوم محاسبه اين تحقيق 
مقدار خطـاي مقايسـه    كاهش براينين چ همو  شود مي
نـوين   سـازي  ادير تجربي و تحليلي از الگوريتم بهينهمق

. اين روش نسـبت بـه   ه استتاب استفاده شد كرم شب
و تـاكنون در   تـر اسـت   هاي جستجو دقيـق ساير روش

بعـد از  شدن مورد مطالعـه قـرار نگرفتـه اسـت.     خشك
تحليـل آمـاري و آنـاليز    ، مـؤثر محاسبه ضـريب نفـوذ   

د تا اثرپذيري پارامترها مشـخص  وش ميواريانس انجام 
 بـراي اي معادلـه در ادامه با استفاده از رگرسـيون   .شود
برحسـب پارامترهـا    مـؤثر  مقدار ضريب نفوذبيني  پيش

تـوان مـدل   با استفاده از اين رابطه مـي  .ارائه شده است
كرد توصيفي فرآيند خشك شدن سراميك رسي را بيان 

و در راستاي بهينه كـردن فرآينـد و توليـد محصـولات     
ت. در انتها، نتايج اين تحقيـق  سراميكي سالم گام برداش

شده در مطالعات ساير محققـان مقايسـه    ارائهبا مقادير 
  شده است.

  
  مطالعات آزمايشگاهي

مركــز تجربــي در  هــاي آزمــايش  .مــواد و تجهيــزات
بـدين   انجام شد. شدن دانشگاه بيرجندتحقيقات خشك

طراحـي و   (راست) )1(مطابق شكل  يكنخشك منظور
سپس با همكاري تعدادي از دانشجويان برق و مكانيك 

سـاخته شـد. نـام     (چـپ)  )1(اين دانشگاه مانند شكل 
همـراه   بـه تفكيـك   بهكن وكاربرد اجزاي مختلف خشك

آورده شـده اسـت.    )1(در جـدول  لاتين آنها  ةمشخص
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ورود و خروج هوا
يجاد هوا با سرعت
گرم كردن هوا حين

مين رطوبت تنظيمأت
دما و رطوبتةكاهند
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C°1± با دقت
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ان

رم و ظرفيت
ثب

و
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گ
أت
ك

 كانيك

[زيـه و تحليـل
ة(انـداز  200ش

مخلوط ش براي
شك) را پيدا كرد

ساعت 24طوبت،
شكل  نمونه به

كن خشكدياگرام
تجهيزات علا

ليست تجهيزا  1ل
نام و ويژگ

يوتر با سيستم عامل

 ستم كنترل
 كنخشكةظ

سور دما و رطوبت
%± 

 بين
 مورد آزمايشةن

 نمونهةنگهدارند
گر0.01دقتو با
  گرم 3

 ل هوا
 ده
 وات2000ر

 رساز
 ن سردكننده

و محاسباتي در مكا

بعـد از تجز ي ـ
ه با عبور از مش
بكنواختي اوليه

مبناي خشبر ( %
ن حرارت و رط

گيريوليه، قالب

 1شكل 

جدول
مشخصه

a كامپي

b سيس
c محف

d  
سنس

%5و 
e دورب
f نمون
g ةپاي

h  
تراز
000

i كانال
j دمند
k هيتر
m بخار
n المان

علوم كاربردي و ةي

سراميك رسـ ةن
وبت زدايي اوليه

متر)، يك ميكرون 
% 20 به اندازه 

اد توزيع يكسان
مخلوط او يجاد

  

نشري
  

نمو
رطو
74
آب
ايجا
از اي
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ــرعت  و س
نمــايي از  

 ة حـرارت  
) و 50-70

متغيرهـاي   
شـود و   مي

ضريب نفوذ 
ربـوط بـه    
شده اسـت.  
ــين دقيــق 
يكـديگر و       

و مطـابق     
پارامترهاي 
 و بعـد از   
طعه داخـل  

محـض   بـه  
ت جـرم و    

هـاي  ربـين  
ن تغييرات 
ت آزمايش 
ينكــه طــي 
 از طريـق   
وذ حرارتي 
د، تـاكنون   
ـان نشـده   
 فوق، نفوذ 
هـاي آب،  
سـت. طـي    
دن بـر اثـر    
ر ادامـه از   
آورنـدگان   
ـات شـد.    

، شمارهو هفتمست 

و 25-99±%5ي  
)2(شــكل  رد.
  .هد

درجـة تحقيـق   
-30نســـبي (%

عنـوان م ه) ب2-3
در نظر گرفته م 

ن سراميك و ض
سـطوح مر )2(  

ري آن آورده ش
تمــالات و  تعيــ
ابـل آنهـا بـر يك
كتوريـل كامـل
ر آزمايش ابتدا پ

شـود م مـي ظـي 
د نظر رسيد، قط

شـود. بوع مـي 
كـن، تغييـراتك   

ط تـرازو و دور
د و با صفر شدن

رسد و مقدمات ي
بــا توجــه بــه اين

هاي مختلـفم
يز (نادسن)، نفو

شـودمنتقـل مـي     
رطوبت بيـروج 

هاي فن مكانيزم
هفـاقي مولكـول    
 فرض شـده اس

شـداول خشك 
شـود و در مـي  

ض توسـط پديدآ
ترمـوگرافي اثبـ 

سال بيست 

ــبي ــت نس طوب
را دا 5-0 0.2±

دهن را نشان مي

در ايـن  .هـا ش
)، رطوبـــت ن8

ms-1 1-2 هوا (
مؤثرريب نفوذ
شدنفتار خشك

ت. در جـدول
 علامت اختصار
ســي تمــامي احت
ـر پـارامتر و تقا

فاك صورت بهها 
حي شد. در هر

تنظ )3(س جدول
ن به مقادير مورد
د و آزمايش شر

ه داخـل خشـك
توسط ترتيب به 

شودوتر ثبت مي
مييش به اتمام 

بــخواهــد شــد. 
طوبت با مكانيزم
 بخار، برون ري
منافـذ مـويين م
در ارتباط با خر

محققان از بين ة
س حركـات اتف

شدندر خشك
ةوبت در مرحل

به سطح منتقـل
اين فرض شود.ي

هـاي   آزمـايش

 

رط 0.1±120-0
m/s 2 جريــان

كنداخل خشك
 

طراحي آزمايش
)C °40-60-0

سرعت جريان
گذار بر ضرتأثير

اثرات آنها بر رف
بررسي شده است

همراه بهيك هر
بررس منظــور بــه

هـ تأثيرضريب 
فرآيند، آزمايش

طراح )3(جدول 
دستگاه براساس

كنكه خشك آن
گيرد آن قرار مي

قرار دادن قطعـه
تغييرات ابعادي
متصل به كامپيو

ونه آزماجرم نم
بعــدي فــراهم خ

شدن، رط خشك
نفوذ مايع، نفوذ
و يا نيروهـاي م
توضيح دقيقي د
ةاست. طبق گفت

رطوبت براسـاس
مكانيزم غالبي د
اين فرضيه رطو
نفوذ مولكولي ب
سطح تبخير مي
تحقيق با انجام

 ي
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ف احمدي بروغني

ت كـن كط خش
جريان هوا تت

طوبت توسـط س
ور هر سـه ثانيـه

گيريت را اندازه
صورت عدم تطـ
سمت سيستم به
خروجـي هـوا،
ر صــورتي كــه

ـتر از مقـدار تنظ
د مطالعـه روي
گيرد. اين سيني

متصل است. هـد
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  كنخل خشك

شدن مي خشك
بـه كـ R232ل

 شده است كه ه
كنـد. كـاهشي
دوربين كنتر دو

و با نـر اند صل
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هـاي  آزمايش فـوق، آزمـايش   27علاوه بر بدين منظور 
بررسي  برايديگري نيز تحت عنوان ترموگرافي سطح، 

سطح نمونـه انجـام شـد تـا بـا       درجة حرارتتغييرات 
تحليل نمودارهاي حاصل از ترمـوگرافي و نمودارهـاي   

  شدن، مكانيزم غالب شناسايي شود.شكخ
  

آزمـايش فـوق،    27علاوه بـر    دمانگاري سطح قطعه.
هاي تجربـي ديگـري نيـز انجـام شـد. در ايـن       آزمايش
يند در آپارامتر فر عنوان به درجة حرارتها فقط آزمايش

هـا بررسـي   نظر گرفته شد. هدف از انجام اين آزمـايش 
كه  بودسطح قطعه و دماي محيط  درجة حرارتارتباط 

هاي ترموگرافي انجام شد. در ايـن  تحت عنوان آزمايش
ها از يك دوربين حرارتـي مـدل ترمـو تريسـر     آزمايش

بررسـي تغييـرات دمـاي     بـراي اسـتفاده شـد.    100جي

هاي مختلف صفحه تصـوير  سطح، پنج نقطه در قسمت
ايجاد گرديد تا بـا ثبـت دمـاي     )3(دوربين مانند شكل 

هاي زماني مختلف، نمودارهاي تغيير ين نقاط طي بازها
دماي سطح برحسب زمان ترسيم شوند. بـدين منظـور   

نحوي تنظيم شـد كـه    دوربين حرارتي در بالاي قطعه به
و ذخيـره   بگيـرد بار عكـس حرارتـي    هر يك دقيقه يك

 )4(هـايي از تصـاوير ترمـوگرافي در شـكل     كند. نمونه
مـه بـا انتقـال تصـاوير از     نشان داده شـده اسـت. در ادا  

دوربين به كامپيوتر، مقادير دماي پنج نقطه و زمان آن از 
گسترده  تصاوير حرارتي استخراج و در يك فايل صفحه

تـوان نمـودار   ثبت شد. با استفاده از اين اطلاعـات مـي  
اي از اين نمودارها در ترموگرافي را ترسيم نمود. نمونه

يل آن در بخـش  حلنشان داده شده است كه ت )5(شكل 
  شده است. ارائهبعدي 

  

  
  تجربي يهاپارامترها و سطوح مورد بررسي در آزمايش  2 جدول

  3سطح  2سطح   1سطح  علامت پارامتر
  RH  30 50  70 رطوبت نسبي (%)

  C°( T  40 60  80دماي محيط (
 ms-1( V  1 2  3سرعت محيط (

  
  هاطراحي آزمايش  3جدول 

  

ةشمار  مقدار پارامتر
 آزمايش

ةشمار  مقدار پارامتر
 آزمايش

 ةشمار مقدار پارامتر
 V RH T V RH T V RH T آزمايش

1 30 80 19 1 30 60 10 1 30 40 1 
2 30 80 20 2 30 60 11 2 30 40 2 

3 30 80 21 3 30 60 12 3 30 40 3 

1 50 80 22 1 50 60 13 1 50 40 4 

2 50 80 23 2 50 60 14 2 50 40 5 

3 50 80 24 3 50 60 15 3 50 40 6 

1 70 80 25 1 70 60 16 1 70 40 7 

2 70 80 26 2 70 60 17 2 70 40 8 

3 70 80 27 3 70 60 18 3 70 40 9 
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سال بيست 

ر حرارتي دوربين

  راد

درج 75ي در محيط

 

ن (راست)، تصوير

گرسانتي ةدرج 50

ترموگرافيستفاده از 

 ي
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كني بر روي خشك
  

موگرافي سطح در
  

ت دماي سطح با است

ف احمدي بروغني

 دوربين ترموگرافي

ترم  4 شكل

سيم نمودار تغييرات

سيديوسف -ل خليلي

نمايش  3 شكل

ترس  5 شكل

خليل -سن باقريان محس
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  مؤثرضريب نفوذ  ةمحاسب
توصيف انتقال رطوبت از داخل نمونـه بـه سـطح آن و    

وجود گراديان رطوبت بين  دليل بهسپس تبخير از سطح 
فيك بيـان   ةتوسط رابطو سطح جسم و داخل آن است 

شـود از  چه ضريب نفـوذ متغيـر فـرض     گردد. چنانمي
و در صورت ثابت فرض شدن ضـريب   )1( فيك رابطه

شدن توصيف رفتار خشك براي )2( فيك نفوذ از رابطه
در اين تحقيق ضريب نفـوذ متغيـر در    شود.استفاده مي

هاي تغييرات آن از منحني ةنحو و نظر گرفته شده است
 هـاي مختلـف محاسـبه   شـدن تجربـي بـه روش   خشك

  .[5] شود مي
  డெడ௧ = (ܯ ݀ܽݎ݃ܦ)ݒ݅ܦ )1 (                                డெడ௧ = డమெడ௫మ)ܦ ) )2       (                                      

  

جـاي   افـزايش دقـت مـدل، بـه     منظـور  بـه ن امحقق  
، از عامـل ضـريب نفـوذ    )Dاز ضـريب نفـوذ (   استفاده
در ايـن   .[26-23 ,7 , 6] كننـد ) استفاده مي ܦ( مؤثر

ــت    ــن، حرك ــوذ نادس ــولي، نف ــواص مولك ضــريب خ
ــانيزم   ــز مك ــار و ني ــوذ بخ ــويينگي، نف ــان م ــاي جري ه

ها و مكانيزم ة. يعني هماست هيدروليكي گنجانيده شده
انتقال رطوبت بـا يكـديگر تركيـب     براينيروهاي لازم 

معرفـي   مـؤثر تحـت عنـوان ضـريب نفـوذ      اند كه شده
حاصـل   )3( ةرابط ـ صـورت  بـه ) 1( ةگـردد و رابط ـ  مي
  :شود مي
  డெడ௧ = (ܯ∇ܦ)∇                                            )3(      

  
را بــراي مســائل ) 3( ةرابطــفيــك  ةكرانــك معادلــ  
  : [2] ه استحل نمود) 4(رابطه  صورت به بعدي يك

ܴܯ  = ெିெெబିெ =∑ ଼(ଶିଵ)గమ exp (ି(ଶିଵ)మగమ௧(ଶ)మ )ஶୀଵ )4 (              

 Moisture( نســبت رطوبــت MR در ايــن رابطــه  

Ratio(  [3] شـود و از مقادير تجربي حاصل مـي است .
 كـاهش رطوبـت  در شروع فرآيند يك و بـا   MR مقدار

در اكثر مطالعـات  ) 4( ةرابطرسد. مقدار آن به صفر مي
ــك  ــان در خش ــراميكي و  محقق ــولات س ــدن محص ش

ــاي    ــاكنون مبن ــتفاده شــده اســت و ت غيرســراميكي اس
-اين رابطه است، اما روش مؤثرمحاسبات ضريب نفوذ 

هاي استخراج ضريب نفوذ از اين رابطه متفاوت است. 
سمت با انتخاب زمان طولاني،  [21-19]برخي محققان 

همگـرا  ) 5( ةرابط ـ صورت بهرا ) 4( ةسري رابطراست 
  كردند:

  

ܴܯ  = ெିெெబିெ = గ଼మ exp ൬ିగమ௧(ଶ)మ ൰ )5(                    
  

، )6( ةرابط ـ صورت به cبا معرفي پارامتر ثابت  آنها  
 ضريب نفوذو  ندتخمين زد زمان برحسبرا  MRمقدار

  .)7 ةند (رابطرا محاسبه نمود
  c =  గమ(ଶ)మ ܴܯ                                   )                      6( = ெିெெబିெ = ℛ exp(−ܿݐ) )7   (                          
  

معـروف  اين روش محاسـبه بـه نـام روش شـيب       
يـك مقـدار بـراي     براي هر آزمايش از آنجا كهو  است

 شود روش دقيقي نيسـت. حاصل مي مؤثرضريب نفوذ 
ضـريب نفـوذ    ةمحاسـب  در اين مطالعـه از روش ديگـر  

در هر زمـان   قبليكه برخلاف روش  شده است استفاده
t در ايـن   .شوديك مقدار براي ضريب نفوذ حاصل مي

 MRمقادير  ܦ ةاولي با انتخاب ضريب نفوذ ابتداروش 
 MRبــا  در ادامــه ومحاســبه ) 4( ةبــا اســتفاده از رابطــ
 تحليلـي و  MRمقـدار خطـاي   شود. تجربي مقايسه مي

  است.) 8( ةرابط صورت به تجربي
  

χ
ଶ = ∑ ௧ܴܯ) − ௫௧)ଶୀୀܴܯ       )8(  
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هدف كاهش خطا  با بهينه مؤثر مقادير ضريب نفوذ  
تاب براي هـر زمـان محاسـبه     شب  توسط الگوريتم كرم

افزايش دقت در محاسبات، اثرات  منظور بهخواهد شد. 
 ܮجـاي   بـه  ௧ܮتوسط معرفـي  ) 4( ةانقباض نيز در رابط

قطعه با استفاده از  ةاعمال گرديد و مقدار طول هر لحظ
قـرار  ) 4( ةپردازش تصوير محاسبه و مقدار آن در رابط

  .داده شد
  

ضـريب نفـوذ   جـا كـه    از آن  .تابالگوريتم كرم شب
بنـابراين بـراي   كنـد،  تغيير ميخطي غير صورت به مؤثر

 مؤثرسازي  هاي بهينه الگوريتمهاي بهينه به  جوابيافتن 
مقادير ضـريب   ةتحقيق محاسباين در  .ز استو كارا نيا

كـرم   ةيافت ـ نفوذ بهينه توسـط الگـوريتم تـازه گسـترش    
 صـورت  بهتابع هدف  د كه در آنوش ميانجام  تاب شب
  .ه استشدتعريف  )8( ةرابط
و الهام گرفتـه   جمعيبر مبناي هوش الگوريتم اين   

خود ساطع كردن نور  ةنحو در تابكرم شبطبيعت  از
تاب از ساطع  كرم شب ةهدف اولي و است دست آمده هب

دهي براي جذب  كردن نور به مانند يك سيستم علامت
نخسـتين بـار توسـط     كه تاب ديگر است هاي شب كرم

ارائـه   هـاي زيـر   براسـاس فرضـيه   2008يانگ در سال 
  :[27] گرديد
، باشـند  مـي تـاب فاقـد جنسـيت     هـاي شـب   كرم -الف

توانـد توسـط تمـامي     تـاب مـي   بنابراين يك كرم شـب 
  تاب ديگر جذب شود. هاي شب كرم
جذابيت متناسب با نور كرم است و بـراي هـر دو    -ب

تاب، كرم با نور كمتر جذب كرم با نور بيشـتر   كرم شب
بـا افـزايش   كنـد)،   شود (به سـمت آن حركـت مـي    مي

رفتـه  تـاب نيـز در نظـر گ    مسافت كاهش نور كرم شب
  شود. مي
تـري نباشـد، كـرم     تـاب نـوراني   اگر هيچ كرم شب -ج

  تصادفي حركت خواهد كرد.  صورت بهتاب  شب

  روشنايي بايد با تابع هدف در ارتباط باشد.  -د
تاب براسـاس درخشـندگي    جذابيت يك كرم شب  

دسـت   شود كه از تابع هدف به يا شدت نوري تعيين مي
سازي  اي مسائل بهينهترين حالت بر آمده است. در ساده

آيـد،   دسـت مـي   تـابع هـدف بـه    ةآن مقدار بيشين كه در
تاب در مكان منحصر  يك كرم شب  "I"روشنايي ةبيشين

توانـد مقـدار روشـنايي بـا تـابع هـدف        مـي   Xبه فرد 
. با ايـن حـال جـذابيت،    )f(x) ∝ I(x)(  متناسب شود

"β" ًنسبي است و بايـد در چشـمان نـاظر ديـده      كاملا
تاب ديگر قضاوت شود.  هاي شب شود و يا توسط كرم

و  iتـاب   بين كـرم شـب   rijبنابراين، جذابيت با مسافت 
كنـد. شـدت نـور بـا افـزايش       تغيير مي jتاب  كرم شب

يابد، و نور در محـيط نيـز    اش كاهش مي فاصله از منبع
اده شود جذابيت بـا  شود بنابراين بايد اجازه د جذب مي

  .[28] جذب تغيير كند ةدرج
 rبـا مسـافت    (ݎ)ܫترين حالت شدت نور  در ساده  

كنـد. بيـان رياضـي     طور پيوسته و نمـايي تغييـر مـي    هب
  .[28] آمده است) 9( ةتغييرات شدت نور در رابط

ܫ   = ݁ିఊܫ )9(                                                         
  

  I0 ضريب جذب نـور اسـت   ߛو  شدت نور اوليه. 
تـاب بـا شـدت نـوري كـه از       ميزان جذب كـرم شـب  

شود متناسب است.  تاب اطراف ساطع مي هاي شب كرم
را  βتـاب   توان مقدار جذابيت يك كـرم شـب   اكنون مي
  . [28] ) تعريف نمود10( ةطبق رابط

ߚ   = ݁ିఊమߚ )10      (                                    
  

مقدار  ߚكه در آن  تاب شبه كد الگوريتم كرم شب  
) نمـايش  6در شـكل ( جذابيت در مسافت صفر اسـت  

 داده شده است.



  ... وذ رطوبت

ߛتـاب   شـب    =   يا 0
در  شـود.  ي  

  و ت اســت 
شـدت   ود

ابراين يك 
 ةي از ناحي ـ   

 ةبهين ـ ـولاً 
 شـود كـه   

پرنـدگان  ز    

از  شـدن ك  
 در شرايط 
ب محاسـبه  

 كـاهش ي    
آمـده   )7-

تـوان   ي مي
ن نمودارها 
ضريب نفوذ 

مؤثر بر ضريب نفوذ

گـوريتم كـرم ش
1اما در عمـل   

شود تعيـين مـي
ــت ــذابيت ثاب ج

گفته شوكه ست 
يابد. بنا ش نمي

 در هـر جـايي
(معمـ بهينه ةقط

رس ـل دسـت  
گـوريتم پـرواز

  نتايج 
سي طـي خشـك

تجربي يهاش
تابتم كرم شب

ب نفـوذ در طـي
9هـاي (  شـكل 
هاي تجربي داده

اينده نمود. در 
رآيند، مقدار ض

مل مؤعوابررسي  

 
 

گونگي رفتار الگ
ߛي  ∈ ሾ0, ∞)

 كه بايد بهينه ش
ــه  ي ߛك = ، ج0

اس واقع مانند اين
آل كاهش ضاي ايده
توانـد روشن مي

. بنابراين يك نق
راحتي قابـ هند ب

حالت خـاص الگ

و نت بحث
سراميك رس ؤثر

آزمايش MRوبت 
تفاده از الگوريت

تغييرات ضـريب
ش در هـا آزمايش

مودارها و ساير
يل فرآيند استفا
 كه در ابتداي فر

 

[29]تاب  كرم شب

گرايي و چگ هم
است. در تئوري
توسط سيستمي
ــاني ــت زم ߚنهاي = در و .0ߚ
نور در يك فض

تاب ر كرم شب
دامنه ديده شود

توان عمومي) مي
مطابق با يك ح

   .[27] است
 

مؤضريب نفوذ 
هاي رطونسبت

با استو  مختلف
گرديد. نمودار ت

MR  آاين براي
از اين نماست.

در راستاي تحلي
مشخص است
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شبه كد الگوريتم كر

شـدت
و كـرم
صــات

ݎ = ǁ
سـمت
در هـر
ي كـرم

تعيين )

ݔ = ݔ
ـت، در
صادفي
ߙنـد. در ∈ ሾ 
شـخص
سـرعت

ه
ا
ت
ن

ن
ك
د
ع
م
ا

ض
ن
م
گ
R

ا
د
م

 كانيك

ش  6شكل 

تغييرات ش تم از
بين هر دو ةفاصل
تــوان از مختص ـي

   آورد.

ǁ ܺ − ܺǁ=ඥ∑
س تـاب بـه    شـب

كننـد. د ـت مـي
به سوي i ةشد ب

)12( ةسط رابط

ݔ  ݁ିఊೕమߚ ൫
 در ارتبـاط اسـ

ت كه با بردار تص
كن ل تبعيـت مـي

 ،β0=1  0,1وሿ
جـذابيت را مش

تعيـين س ةكننـد

و محاسباتي در مكا

الگوريتازي اين
فنمايد.  فاده مي

ــ Xjو  Xiر را م
دست به) 11( ة

∑ ( ܺ, − ܺୀଵ
 iتاب  رم شب

هـاي ريتم كـرم
ت بيشـتر حركـ
جايي كرم جذب

توس jروشن تر)

൫ݔ − ൯ݔ  ߝߙ
رابطه با جـذب

وم تصادفي است
 از توزيع نرمال

γ=1وان مقادير

تغيير ߛپارامتر
 آن مشـخص ك

علوم كاربردي و ةي

سا فرآيند بهينه 
 و جذابيت استف

د jو  iتــاب  ب
ةتزين طبق رابط

ܺ,)ଶ 1  (         ܺ  جزءk از كر
الگـوردر اين  
هاي با جـذابيت 

ج هحله ميزان جاب
تاب جذابتر (ر ب

  .[28] شود

ߝ                  ( 

دوم راقسمت  
كه قسمت سو ي

كند كه تغيير مي
تو ر كاربردها مي

ر نظر گرفت. پ
كنـد، و مقـدار

نشري
  

 

 
نور

شــب
كارت

  
)11  ܺ,
 

كرم
مرح
شب
ش مي
 

)12(  
  
 

ت ε୧حالي
اكثر
را د
ك مي



  1394يك، ه 

رسـد.   مي
شـدن  شـك 

 صـورت  ـه 
 بـا تبخيـر   
جــايگزين 
ين ترتيـب   

همـين   بـه  
ـه ثابـت و   

 Bتا  Aصله 
خير آب از 

  
سبت 

  
   

، شمارهو هفتمست 

رين مقدار خود
خش عت ثابـت  

بـ سـطح مـاده     
و شـود  مـي ده  

داخلــي قطعــه ج
بـدين و شـود ـي 

شود. داشته مي
ه در اين مرحلـ

(فاصل حيط است
حله را مانند تبخ

   .[12] د

رطوبت در برابر نس 
  18تا  10 

سطح خشك شدن
  ي 

سال بيست 

شخص به بيشتر
سـرع ةمرحلوان 

ر ايـن مرحلـه
از آب پوشـيد ي

طح، رطوبــت د
مـ شده از سطح

واره اشباع نگه
سطح قطعه رت

تر مح حباب ةج
محققان اين مرح

اندب فرض كرده

مؤثرضريب نفوذ
بت براي آزمايش

 

مودار ترموگرافي س
سراميك رسي

 

مش MRدر يك 
عنو هب، دورهاين

. دشودتلقي مي
ايلايهپيوسته با 

رطوبــت از ســط
رطوبت تبخير ش
سطح قطعه همو

درجة حرادليل
برابر مقدار درج

م. )10در شكل 
يك ظرف پرآب

تغييرات  8شكل 
رطو

نم  10شكل 

 ي
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 گـرم ش
شــدن و
ــل و قاب
دكي از
ــاض قب

ـود تـا
 )10(ل

ت نيـز
 ةد (نقط
وليه، بـا

كـه   يـن

د
ا
ت
پ
ر
ر
س
د
ب
د
ي

  
ش برابر نسبت

  
 برابر نسبت

  

ف احمدي بروغني

پـيش ةـه، مرحل ـ 
شرعت خشــك

ــاچيز و شــدن ن
ـاطر حجـم انـد

ــدار انق ود و مق

خـ ة دماي اولي ـ
شود. در شـكلي

اسـت ورده شـده
قطعه را ديد ةلي
گرم شدن او ةحل

تا اي يابد ميش

 

رطوبت در مؤثرذ
  9تا  1آزمايش

رطوبت در مؤثرذ
  27تا  19زمايش

سيديوسف -ل خليلي

اين مرحلـ .ست
عــه اســت. ســر

ــ  ــرم ةمرحل شگ
همـين خـ ت بـه
ــر ــيبخي ــو م ش

  چيز است.
، سطح ماده از

تر گرم مي حباب
آوسـطح قطعـه

گرم شدن او ةل
عد گذر از مرح

خطي افزايش رت

غييرات ضريب نفوذ
رطوبت براي آ

غييرات ضريب نفوذ
رطوبت براي آز

خليل -سن باقريان

صفر اس تقريباً ر
Preheatin( قطعـ

ــوذ در ـريب نف
پوشـي اسـت شم

ــه تب ــت قطع وب
شده نيز ناچ رش

در اين مرحله 
يدن به دماي حب
تغييرات دماي س
توان طول مرحل

ضريب نفوذ بع 
صور به MRش 

تغي  7شكل 

تغي  9شكل 

محس
  

مؤثر
)ng

ضــ
چش
رطو
گزار

 
رسي
ت كه
ت مي
A(.

كاهش
  



  ... وذ رطوبت

 پيوســتگي 
رطوبـت   ة
انتهـاي   ةد 

مـان بـا آن   
ذ رطوبـت    
ن تحقيـق،  
. ـده اسـت  

 نمودار از 
ز تصـاوير   
و در ادامـه  
 الگـوريتم  
 مقـدار در  
ز تغييـرات       
، اطلاعـي   
ن بـين دو   

 ةرحل در م
ت، انطبـاق   
ول گزارش 

  
[6  

ضـريب  ر    
افـزار    نـرم  

 سهگذاري 
توان  ميآن 

مؤثر بر ضريب نفوذ

ي باعــث عــدم
ةكه نقط C ةنقط

كننـد ، مشـخص  
زمـ ي است و هم

و ضـريب نفـوذ
ييد نتايج اينأت ي

شـاسـتفاده   [6]
افزار تحليل نرم

 ضريب نفـوذ از
وشـد  ستخراج 
روش ب نفوذ به

اين دو ة مقايس
ن علـت كـه از

شـدن آنخشك
شـدول خشك

د. اما در مقابل
اسـت تـأثير   بـي   

در حد قابل قبو

[6 جاري و مرجع 

هـر پـارامتر بـر 
كمـك بـه نيـز    

اثرگنمودار  )12
از آو  مده است

مل مؤعوابررسي  

هــاي گــازيب
ذ خواهد شد. ن

شـود،ناميده مي
 بندي به آونگي

و شـود  ميوقف 
برايكند. يل مي

[جود در مرجع 

دا با استفاده از
و MRهاي اده
اس [6]مرجع  ةع

مقادير ضريبها 
محاسبه شد كه

ده اسـت. بـدين
طي خ [6]رجع 

ا ةبود، در مرحل
% اتفاق نيفتا 10

ن كـه انقبـاض
نفوذ دو روش د

  

مقايسه تحقيق  1
  

اثرگذاريعيين 
هاي آمـارييل

(شد. در شكل 
آم مؤثرب نفوذ 

 

رود و حبــا مــي
رطوبت در منافذ
بحراني پاييني ن
انتقال از حالت

شدن متوخشك
يسمت صفر م به

هاي موجاز داده
بدين منظور ابتد
روي تصوير، دا
موجود در مطالع
با استفاده از آنه

تاب مكرم شب
آمـد )11(شكل

مر ةانقباض قطع
رس نب در دست

00روش تطابق 
شدندوم خشك

مقادير ضريب ن
  شد.

 

1شكل 

تع منظور به 
تحلي، مؤثر نفوذ
ش انجامتب  ميني

پارامتر بر ضريب
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واره بـا
 تغييـر
 سـطح
گي بـه
رك در
سـرعت
فزايش
يگزيني
 توسط
ع ماندن
رطوبت
ارد. بــا
 دمـاي
مرحلـه
سـطوح
). ايـن

كـه   ود
ــدي   بن
ــت. س

شـدن،   
ـت آن
حـيط و
رطوبت
طوبـت
ايع بـه
صـورت
ي مـاده
از مـاده

مكيـده
وجـود  

هـاي   خ
و مقدار
شـرفت
از بـين

م
ر
ب
ا
خ
ب
ا
ب
ر
م
ب
ك
ش
ا
د
ر
د
م
ش

ن
م
پ

 كانيك

اول همـو ةحل ـ 
 شده است كـه

شـده از  تبخيـر
ه فشـار مـويينگ
تمـال ايجـاد تـر
بر آن افزايش س
متخلخل بر اثر ا

شود. جايعه مي
اول ة در مرحل

. اشباع[6]شود 
تقال رويينگي، ان

همــراه دا را بــه
ان كمتر شده و

رود. در ايـن مي
ت و مقداري س

B ةشود (نقطي

شـو مـي ي تلقـي
ــت ـت از حال

اس )pendular( ي
ير نرخ خشـك
محـيط و رطوبـ

مح جـة حـرارت
خروج و انتقال ر
ت بندي بـين رط

و حركـت مـا د
ـق مـويينگي ص
سـطح خـارجي

هـاي م  سـوراخ
ن سـوراخ هـا م
 آونگـي را بـه

طوبت از سـوراخ
پذير است و كان

يابد. با پيشش مي
ا  قطعـه كـاملاً

و محاسباتي در مكا

مـويينگي مر ةد 
و ثابت [30]ت 

 حجم رطوبت
اي ايـن مرحلـه

و احت رسد ميد 
. علاوه ب[31]ت 

ز ميان ساختار م
 باعث ترك قطع
آب داخل قطعه
ف توصيف مي
لاف پتانسيل مو

MR و كــاهش

ناچ هم MRدار
تدريج بـالا مـي
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