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 سپس براي  و مطرح شدیک قاعده کلی براي طراحی فرآیند خشک کردندر این پروژه، ابتدا 
هاي متداول در صنایع تبدیلی  کن یکی از خشک.  استفاده شده استExcel محیط  ازاجراي طراحی

خشک کردن هویج  براي  حاضر،پژوهش که در اي است کن تسمه محصولات کشاورزي، خشک
 هزینه سالیانه( تابع هدفتوان  می Excelافزار  از طریق نرم . شده استدي استفادهعنوان مطالعه مور هب

هاي طراحی  متغیر تعداد.ردروي تابع هدف را مشاهده کاي طراحی بر متغیرهثیرأترا بهینه کرده و ) کل
ه سازي تابع هدف ب  در این مقاله جهت بهینه.دست آورد هتوان با تجزیه تحلیل درجه آزادي ب را می

اي، فن، موتور محرکه تسمه، الزامات انرژي  کن تسمه کن، خشک بررسی معادلات مربوط به گرم
آلات، فاکتور  جمله هزینه کاري سالیانه، هزینه ماشین ها از الکتریکی و معادلات مربوط به هزینه

ختلف، به بعد از بررسی پارامترهاي م. نهایت هزینه کل سالیانه اقدام شده است برگشت سرمایه و در
  کل هزینه سالیانه،که از بین متغیرهاي طراحی تنها با افزایش مقدار رطوبت هوااین نتیجه رسیدیم 

 افزایش  کل هزینه سالیانه، و عرض تسمهکن یابد و با افزایش دما، سرعت هواي خشک کاهش می
  .یابد می

  

  Excel ،ها حلیل هزینهسازي، تجزیه و ت بهینه سازي، مدلن، ردخشک کطراحی  :کلیدي هاي واژه

                                                
  smjafari@gau.ac.ir:  مسئول مکاتبه*
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  مقدمه
هاي مضر که   براي از بین بردن فساد میکروبی و کاهش سرعت واکنش از خشک کردنامروزه

مواد غذایی خشک شده داراي وزن و . شود در مواد غذایی است، استفاده میدلیل وجود رطوبت  هب
که حذف  از آنجایی .استتر  ها راحت حجم کمتري هستند که در نتیجه نگهداري و حمل و نقل آن

 رطوبت با کیفیت محصول رابطه دارد در نتیجه فرآیند خشک کردن باید با مهارت انجام گیرد
هاي متداول در صنایع تبدیلی محصولات کشاورزي،  کن  یکی از خشک.)1998مرتضوي و همکاران، (

ها یا  صورت دانه هها از نوع لایه نازك هستند، یعنی محصول ب کن این خشک. اي است کن تسمه خشک
نتیجه تمام محصول تحت شرایط  در. شوند روي سطح تسمه با لایه نازکی تشکیل میهایی بر قطعه

  مستقل بودن از-1توان به  ها می کن مزایاي این نوع خشک  از.گیرد  قرار میکنندگی  خشکیکسان
 اي توان مصرفی دمندهاز کنندگی به  بالا بودن ظرفیت خشک-3 ،آیندر انجام سریع ف-2 ،شرایط محیط

  ).2005ارده،  اصلی عسگري( ها، اشاره نمود مدت دانه و بلندمدت ري کوتاهگیري براي نگهداکار ه ب-4 و
 .پذیر نیست طراحی امکان گذار درا تحلیل و شناخت فاکتورهاي تأثیرسازي فرآیند جز ب بهینه

سازي فرآیند  پایه مدل  که خود برباشد سازي کامپیوتري می مبناي شبیه طراحی به کمک کامپیوتر بر
. به شکل معادلات ریاضی است براي ترجمه قوانین فیزیکی فرآیندسازي، روشی  مدل. است
طراحی، روشی است . زند حدس می را افزار مناسبی است که کارایی واقعی یک فرآیند سازي، نرم شبیه

 .فی خاصیابی به هد دست منظور تعیین اندازه وسرعت یک فرآیند بهبراي 

ریزي،  روي برنامهتري را بر دهد که تمرکز بیش افزارهاي کامپیوتري این امکان را به مهندسان می نرم
یک عملیات فرآوري و توان  افزارهاي کامپیوتري می  از طریق نرم.گیري و تفسیر اطلاعات بگذارند تصمیم

حل یک مشکل، خود یک زبان تواند براي  یک مهندس طراح می. سازي کرد یک فرآیند کامل را شبیه
 .افزارهاي موجود استفاده شود شود از نرم گیر بودن توصیه می دلیل وقت هنویسی ابداع کند که ب برنامه

دلیل سهولت  هدر حال حاضر ب. دنباش  گزینه مناسبی براي مهندسان میستردههاي صفحه گافزار نرم
افزارها  ، استفاده از این نرمن کامپیوترهاي شخصی و در دسترس بودافزارها  قیمت مناسب این نرماستفاده،

 همراه با Microsoft Excel ،افزارهاي چندمنظوره یکی از نرم .)2006ساندرز، ( رو به گسترش است
Visual Basicبلاچ، (  داراي ابزار مربوط به کاربردهاي ریاضی و آماري استيافزار  نرم این بسته. است

  .)1997؛ لانگمی، 2000
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بندي اطلاعات و انجام محاسبات داده به سال  ک صفحه گسترده الکترونیکی براي دستهایده ی
 ودارکو ولیک نام   محققی به.)2001اندرو، ( گردد میانجام شده بر Mattesich که توسط 1961

فرآیند خشک   کردند تا استفادهExcel از برنامه هاي اجرایی  کاهش هزینهمنظور به) 2003( همکارانش
کن با استفاده از یکی  برروي متغیرهاي طراحی خشک )2002( ساراواکز و مارولیز .بهبود یابد کردن

سازي قوي براي اجراي  روي بهینهبر )1992( گلاوز و بلیک. کردند تحقیقافزارهاي صفحه گسترده نرم
  .دف حفاظت از انرژي مطالعاتی انجام دادندفرآیند خشک کردن پاششی با ه

کردن نیازمند تحلیل دقیق انتقال جرم و حرارت در داخل ساختمان محصول طراحی فرآیند خشک 
نقطه پایانی رطوبت تعادلی است که ترین پارامترها در خشک کردن مواد غذایی  یکی از مهم. است

ثر در فرآیند خشک ؤکن نیز یکی دیگر از فاکتورهاي م هواي خشکدماي . کند فرآیند را مشخص می
یابد و سرعت خشک شدن افزایش پیدا  ایش دما رطوبت محصول کاهش میبا افز. باشد کردن می

کن نیز که وابسته به توان دمنده است موجب  بر دماي هوا، تغییر سرعت هواي خشک علاوه. کند می
اي، عرض تسمه است   تسمهکن  فیزیکی خشک مهممشخصات از. شود کن می ظرفیت خشک تغییر در

  .رابطه مستقیم داردحصول خشک که در رابطه مستقیم با ظرفیت م
  

  . تجزیه و تحلیل درجه آزادي-1 جدول
  M  تعداد کل متغیرها

  N  تعداد کل معادلات
  F = M-N  درجه آزادي

  
  F  درجه آزادي

  K  لهأمشخصات مس
  D = F-K  متغیرهاي طراحی

  
سازي  ام به بهینهاقد ،گذار بر بازده کارصنایع با بررسی پارامترهاي تأثیرامروزه طراحان و صاحبان 

، کمیت محصول و هزینه تمام شده تواند کیفیت محصول این اهداف می. کنند اهداف مورد نظر خود می
له بهینه شده است و ، هدفی است که در این مقا هزینه کل سالیانه.جهت تولید محصول باشد

این مقاله به دو  .آیند دست می هاز طریق تجزیه و تحلیل درجه آزادي بثر بر این هدف پارامترهاي مؤ
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 و سپس یک قاعده براي اجراي  یک قاعده کلی براي طراحی فرآیند خشک کردن:پردازد موضوع می
  .Excelطراحی در محیط 

 تجزیه و تحلیل درجه آزادي ارایه 1در جدول : Excelبه کمک سازي و طراحی فرآیند  مدلاصول 
تعداد  .)2009جعفري، ( باشد  فرآیند می طراحیکننده تعداد متغیرهاي  درجه آزادي تعیین.شده است

طور  ه آن جسم را بتی جسم برابر است با حداقل تعداد مختصات مستقل که موقعکی ي آزادهاي هدرج
عنوان متغیرهاي مستقل  هاز بین متغیرهاي یک سیستم باید آن دسته از متغیرها را ب .دینما ی منییکامل تع
مارولیز و ( ثر با تابع هدف باشندؤو در رابطه مدست نیایند  هدیگر ب که توسط متغیرهاي نمودانتخاب 

  ).2002ساراواکز، 
توان در یک محیط صفحه   میاین اصول را . ارایه شده است1سازي فرآیند در شکل  اصول بهینه

 در این رابطه، چهار بخش مجزا، قابل تفکیک از همدیگر بوده و هر یک در صفحه. گسترده پیاده کرد
 "صفحه کاري مدل فرآیند"قلب محاسبات سامانه، . )1997لینگمی، (اي جدا پیاده خواهد شد  ردهگست

، )متغیرهاي آزاد(گونه تغییر در متغیرهاي ورودي  با بروز هر. باشد یند میآاست که دربرگیرنده مدل فر
راي استفاده ـبکه  ییاز آنجا. واهد شدـجام خـروي همان صفحه کاري انصورت خودکار بر هله بأحل مس
له در أـل مسـ حايـفض"ایل در ـایل متفاوتی است، برخی از این مسـساز نیاز به حل مس هـاز شبی

Visual Basic"صفحه کاري مدل "له موجود در ترین مسأ ها بر مبناي ساده نآحل . شوند  فرموله می
 استفاده Visual Basicبرنامه  از طریق Excel موجود در Goal Seek یا Solver بوده و از ابزار "یندآفر
صفحه کاري "هاي فنی و متفرقه مورد نیاز از  تمام داده. دست آید هحلی براي مسایل مربوطه ب شود تا راه می

 "ها فهرست داده"این صفحه حاوي تمام اطلاعات مورد نیاز به شکل. شود  بازخوانی می"بانک اطلاعاتی
  .ها را توسعه داده و یا اصلاح نمود  مناسب، این دادهdialogي ها توان با استفاده از جعبه می. باشد می

 یک راه مناسب و ساده براي برقراري ارتباط بین انسان و "صفحه کاري سطح تماس گرافیکی"
در این قسمت، : لهأمشخصات مس) الف: ( حاوي سه قسمت استاین صفحه معمولاً. باشد دستگاه می

هاي  له مورد نظر توسط کاربر وارد شده و یا از بانکأ حل مسهاي مورد نیاز براي مشخصات و داده
 و یا صفحه کلید وارد شده dialogهاي   از طریق جعبهیادشدههاي  داده. شود اطلاعاتی تخمین زده می

اي که قرار است حل  لهأانتخاب نوع مس: لهأانتخاب نوع مس) ب. (ها را کم یا زیاد نمود توان آن و می
دست آمده و به شکل  هطور خودکار ب هنتایج ب: ارایه نتایج) ج. (گیرد دها انجام میشود، از طریق کلی

آیند،  صورت خودکار به روز در می که نمودارهاي مربوطه به ییاز آنجا. شوند جدول یا نمودار ارایه می
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مقایسه أثیر متغیرها و یا کاربر تمام اطلاعات مورد نیاز جهت تعیین اندازه سرعت، تجزیه و تحلیل ت
  .)2001اندرو، (راحتی در اختیار دارد  هاي مختلف را به حل راه

  

  
  .سازي فرآیند  نمودار جریان اطلاعات براي بهینه-1 شکل

  
 .دار نشان داده شده است کن تسمه نقاله ، یک نمودار جریان ساده از خشک2در شکل : شرح فرآیند

و ) گراد درجه سانتی( 0T، دماي ) بر ثانیه کیلوگرمF )dbمحصول مرطوب ورودي داراي شدت جریان 
روي تسمه پخش کن، بر بوده و در هنگام ورود به خشک)  کیلوگرم بر کیلوگرم0X)db رطوبت

بر مبناي وزن )  کیلوگرم بر ثانیهF )db محصول خشک شده نیز با همان شدت جریان مشابه. شود می
کن خارج  از خشک)  کیلوگرم بر کیلوگرمdb(  Xو میزان رطوبت) گراد درجه سانتی( T يخشک، دما

 bEبوده و براي حرکت به توان الکتریکی) متر بر ثانیه( uسرعت حرکت تسمه برابر با . گردد می
و ) گراد درجه سانتی( T ، دماي) کیلوگرم بر ثانیهdb( Ff هوا نیز با شدت جریان. نیاز دارد) کیلووات(

کن و رطوبت  دماي هوا در بخش گرم. شود کن می وارد خشک)  کیلوگرم بر کیلوگرمY) dbرطوبت 
توان الکتریکی مورد . شود کنترل می)  کیلوگرم بر ثانیهaF )dbهوا از طریق شدت جریان هواي تازه 

 .شود کن مصرف می در گرم) کیلووات( Qبوده و توان حرارتی برابر ) کیلووات(fEنیاز فن برابر با 
دلیل جریان  نمایش داده شده است، به) ب (2کن در شکل  که در منحنی برش عرضی خشکطور همان

  .توان شرایط هوا در طراحی فرآیند را ثابت در نظر گرفت هواي زیاد می
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  )الف(

  
  )ب(

  .نمایی از برش عرضی آن) ب(نمودار جریان ساده؛  )الف: (اي کن تسمه  تصویري شماتیک از یک خشک-2 شکل
  

 براي محاسبه فشار E01 از معادله . آمده است2 جدول 1 بخشمدل ریاضی فرآیند در : مدل فرآیند
 E01از معادلات .  است معادله سایکرومتريE02شود و معادله  می بخار در دماي خشک کردن استفاده

 استفاده Y و رطوبت هواي T براي محاسبه فعالیت آبی در شرایط خشک کردن، یعنی دماي E02 و
نماید اما معادله  می میزان رطوبت تعادلی ماده را در شرایط خشک کردن محاسبه E03معادله . گردد می

E04از هر دو معادله .رود یکار م هورد ثابت زمان خشک کردن در شرایط مورد نظر بآ جهت بر E03  و
E04 در معادله E05معادلات . کند که زمان مورد نیاز خشک کردن را محاسبه می شود  استفاده میE06 

 E07 در مورد مواد جامد و معادله E06معادله . کنند کن را بیان می  موازنه رطوبت در خشکE07 و
  .رود کار می هبراي هوا ب

  هواخروج
 ورود هوا

 محصول
 فن

 کن گرم
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 تا E08 به انرژي حرارتی در هنگام خشک کردن نیز در معادلات اي از نیازهاي مربوط خلاصه
E11معادله .  آمده استE08،معادله   مربوط به تبخیر آبE09دهی مواد جامد،   مربوط به حرارت

کن  مربوط به کل انرژي مورد نیاز گرم E11دهی هواي برگشتی و معادله   مربوط به حرارتE10معدله 
 جهت E17 تا E13 هاي معادله. شود کن استفاده می اي تعیین اندازه گرم برE12از معادله . باشد می

 رابطه بین زمان ماندن با جرم کلی محصول در E13معادله . روند کار می همحاسبه اندازه تسمه نقاله ب
کن را نشان   رابطه بین جرم کلی و حجم کلی محصول در داخل خشکE14کن و معادله  داخل خشک

  .می دهد
  

  .اي کن تسمه  اطلاعات فرآیند خشک کردن هویج در خشک-2جدول 
    .اي کن تسمه  مدل خشک-1 بخش

  معادلات سایکرومتري
)E01(   ]exp[ TaaaPS  321  
)E02(   swsw PaPPma   

  سینیتیک خشک کردن
)E03(      3127321

b
wwe aaTbb ]][exp[   

)E04(  4321
0

CCcc
c YTVDct   

)E05(     ]/ln[ eec XXXXtt  0  
  موازنه جرم

)E06(   XXFW  0  
)E07(  aFW   0YY   

 الزامات انرژي حرارتی

)E08(      ][ TCCHXXFQ PVPLwe  00  
)E09(   00 TTCXCFQ PLPSsh  ][  
)E10(   00 TTCYCFQ PVPAaah  ][  
)E11(  ahshwe QQQQ   

 گرم کن هوا

)E12(   TTUAQ SSS   
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  .اي کن تسمه  اطلاعات فرآیند خشک کردن هویج در خشک-2جدول ادامه 
 اي کن تسمه خشک

)E13(   01 XtFM   
)E14(    HM S 1  
)E15(  DLZH 0  
)E16(  LDAb   
)E17(  tLub /  

  فن
)E18(  2

01 VZfP   
)E19(  VDLF ai   
)E20(  aFf PFE /  

 موتور محرکه تسمه

)E21(   FXLeEb 01 1  
 الزامات انرژي الکتریکی

)E22(  fb EEE   
  هاي کارایی اندیس

)E23(  QQn we /  

)E24(  BAWr /  
 .هاي مربوط به فرآیند  داده-2بخش 

  )کیلوگرم بر مترمکعب (دانسیته
1000W  آب  

1a  هوا  
1750s  ماده خشک  
  )کلوین کیلوژول بر کیلوگرم (گرماي ویژه

204  آب /PLC  
PVC/901  بخار آب  

paC/001  هوا  
002  ماده خشک /PSC  
 )ژول بر کیلوگرم میلی (گرماي نهان

5020  گراد صفر درجه سانتیکندانس شدن بخار در  /H  
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  .اي کن تسمه  اطلاعات فرآیند خشک کردن هویج در خشک-2جدول ادامه 
 سایر مواد

SU/100  )کیلووات بر مترمکعب کلوین(کن هوا  ضریب انتقال حرارت در گرم  
/400  فضاي خالی  

 اعداد ثابت تجربی

101911  براي فشار بخار آبAntoineمعادله  /a  
3

2 10993 /a  
2

3 10342 /a  
4  هاي ماده  براي ایزوترمOswinمعادله 

1 10357  /b  
3

2 10751/b  
1

3 10004  /b  
401500  معادله سینتیک خشک کردن 10 /;/  cc  

250651 32 /;/  cc  

1202 /c  
0021  معادله توان تسمه /e  
0021  معادله افت فشار /f  

 .مشخصات فرآیند -3بخش 

F/010  ) تن بر ساعتdb( شدت جریان خوراك ورودي  

0100  ) کیلوگرم بر کیلوگرمdb( میزان رطوبت اولیه محصول /X  

X/100  ) کیلوگرم بر کیلوگرمdb( نهایی محصولمیزان رطوبت   

d/010  )متر( اندازه مشخصه ماده  

0250  )گراد درجه سانتی( دماي محیط /T  

0100  ) کیلوگرم بر کیلوگرمdb( رطوبت محیط /  

2000  )متر( عمق بارگیري /Z  

P/001  )بار( فشار محیط  

160sT  )گراد درجه سانتی( دماي بخار حرارتی  

  . تجزیه و تحلیل درجه آزادي-4بخش 
متغیر فرآیند) 37 (- معادلات فرآیند ) 24= (درجه آزادي ) 13(  

درجه آزادي) 13 (-  مشخصات معلوم) 9= (متغیر طراحی ) 4(  
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  .اي کن تسمه  اطلاعات فرآیند خشک کردن هویج در خشک-2جدول ادامه 
 .متغیرهاي طراحی -5بخش 

Y/0450  ) کیلوگرم بر کیلوگرمdb( رطوبت هواي خشک  

065  )گراد درجه سانتی( دماي هواي خشک /T  

/501  )متر بر ثانیه( سرعت هواي خشک fanexcbel n
ffan

n
sexc

n
beleq ECACACC  

002 )متر (عرض تسمه /D  

 .ها  تجزیه و تحلیل هزینه-6بخش 

 آلات هزینه ماشین

)F01(  fanexcbel n
ffan

n
sexc

n
beleq ECACACC   

 هزینه کاري سالانه

)F02(    yesop tECQCC   
 )تابع هدف(کل هزینه سالیانه 

)F03(  opeq CeCTAC   

 یهفاکتور برگشت سرما

)F04(   
  11

1





f

f

l
r

l
rr

i
iie  

 .ها هاي مربوط به هزینه  داده-7بخش 

 هاي جانبی هزینه سرویس

kWh( 300eC/ریال( هزینه برق  

kWh( 200sC/ریال( هزینه بخار حرارتی  

 آلات هزینه واحد ماشین

00000010 ) مترمربع/ریال( اي کن تسمه خشک //belC  

0000002 ) مترمربع/ریال( هاي حرارتی مبدل //excC  

kW( 0000001/ریال( فن //fanC  

 آلات فاکتور مقیاس اندازه ماشین

beln/950  اي کن تسمه خشک  

excn/650 مبدل حرارتی  

fann/750 فن  
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  .اي کن تسمه  اطلاعات فرآیند خشک کردن هویج در خشک-2جدول ادامه 
  سایر موارد

h/yr( 2500yt( زمان کاري سالانه  

ri/150 نرخ بهره  

yr( 5fl( عمر مفید  

 .ها  نتایج تجزیه و تحلیل هزینه-8بخش 

 آلات هزینه ماشین

kWh( 00000010/ریال( اي هکن تسم خشک //belC  
kWh( 0000002/ریال( مبدل حرارتی //excC  

00000010 فن //fann  

229491089eqC )ریال( آلات کل هزینه ماشین  

 هزینه کاري

kWh( 300eC/ریال( هزینه برق  

kWh( 200sC/ریال( هزینه بخار حرارتی  
kWh( 47822149opC/ریال( کل هزینه کاري  

 تابع هدف

68460761eqeC آلات هزینه سالیانه ماشین  

47822149opC هزینه کاري  

 TAC=116282910 کل هزینه سالیانه

  
گر توزیع هندسی حجم  بیانE15 معادله .ها معتبر هستند کن  براي تمام انواع خشکها این معادله

 E17 براي محاسبه مساحت مورد نیاز تسمه و معادله E16معادله . باشد  میکلی محصول برروي تسمه
  .رود کار می هجهت محاسبه سرعت مورد نیاز تسمه براي تامین زمان ماندن مطلوب ب

 براي محاسبه افت E18معادله از . شوند  در تعیین اندازه فن استفاده میE20تا E18 هاي ادلهمع
 رابطه بین شدت E19معادله . گردد روي تسمه استفاده میواي عبوري از میان توده محصول برفشار ه

ورد توان الکتریکی مورد نیاز جهت آ نیز براي برE20معادله . دهد جریان هوا با سرعت هوا را نشان می
. کند  لازم براي حرکت تسمه را محاسبه میتوان الکتریکی E21معادله . شود حرکت فن استفاده می

 دو E24 و E23 هاي  معادلهبالاخره . نماید  کل توان الکتریکی مورد نیاز را محاسبه میE22معادله 
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کن و  ارتی خشک کارایی حرE23معادله . کنند می کن را تعریف مهم و بحرانی کارایی خشک شاخص
  .کند  تسمه نقاله محاسبه میازاي واحد سطح  ظرفیت تبخیر را بهE24معادله 

هاي فنی مربوطه در  اي از داده خلاصه.  معادله ارایه شده است24 متغیر همراه با 37در این مدل، 
 داده شده است و تجزیه و 2مشخصات فرآیند براي این پروژه طراحی در جدول .  آمده است2جدول 

 2جدول .  متغیر طراحی است4جود شود که نشانگر و  دیده می2تحلیل درجه آزادي نیز در جدول 
 2 جدول در) TAC(هزینه کل سالیالنه . کند که متغیرهاي طراحی چگونه انتخاب شوند پیشنهاد می

اي  هاي هزینه اي از داده خلاصه. گیرد سازي فرآیند مورد استفاده قرار می بهینه عنوان تابع هدف در هب
  . آمده است2ینه در جدول  و نتایج تجزیه و تحلیل هز2مورد نیاز در جدول 

 Excelله در أزي مسسا پیاده

  آماده کردن فایل مورد نظر -1
 مدل کردن فرآیند در یک صفحه گسترده -2

 سازي فرآیند  براي بهینهSolverاستفاده از ابزار  -3

 استفاده از جداول و نمودارها براي ارایه نتایج -4

 تکمیل یک سطح تماس گرافیکی  وسازي آماده -5

 وده وایجاد نم)) Drying.xls((نام  هدر این مرحله یک فایل جدید ب:  آماده کردن فایل-1 رحلهم
  .گردند گذاري می  این فایل ایجاد و نامالی را در، صفحات خ3مطابق جدول 

  
  )).Drying.xls(( صفحات موجود در فایل -3جدول 

  هدف  نام صفحه
  صفحات گسترده

 فرآیند 

 نمودار جریان 

 گزارش 

 ترلکن  

 مدل فرآیند 

 نمودار جریان فرآیند 

 گزارش خلاصه نتایج 

 سطح تماس گرافیکی  
  Visual Basicهاي  مدول

 سازي بهینه 

 ها کنترل  
 سازي فرایند مسیرهاي فرعی بهینه 

 هاي  مسیرهاي فرعی جعبهDialog ها و کنترل  
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 ناحیه 7، ))ندفرآی((در داخل صفحه گسترده :  مدل کردن فرآیند در یک صفحه گسترده-2 مرحله
  :گرفته می شود در نظر شرح زیر جداگانه به

   ،متغیرهاي طراحی - 5 ،مدل اقتصادي -4 ،مدل فرآیند -3 ،مشخصات فرآیند -2 ،هاي فنی داده -1
 حدود فرآیند -7 ،هاي اقتصادي داده -6

و )) مشخصات فرآیند(( ،))متغیرهاي طراحی(( ،))هاي فنی داده((هاي مربوط به  در ناحیه
)) حدود فرآیند(( ،))مدل فرآیند((هاي  در ناحیه. تنها یک سري داده وجود دارد)) هاي اقتصادي داده((
سازي مدل  ، پیادهها ها و فرمول با وارد کردن داده .نیز یک سري فرمول وجود دارند)) مدل اقتصادي((و 

 2ظاهري شبیه شکل ) )فرآیند(( یعنی صفحه دست آمده د و صفحه گسترده بهفرآیند تکمیل خواهد ش
  .هاي رسم شده نشانگر چگونگی جریان اطلاعات در صفحه گسترده هستند فلش .خواهد داشت

 Solverدست آوردن مقدار بهینه در تابع هدف از ابزار  هبراي ب :Solver استفاده از ابزار -3 مرحله
ترین مقدار براي کل   به معناي کمMin با انتخاب تابع هدف در حالت .شود  استفاده میExcelدر 

 لازم .آید دست می ه بمقدار بهینه Solverعنوان متغیرهاي  هزینه سالیانه و انتخاب متغیرهاي طراحی به
توان بر متغیرهاي  ها در نظر گرفته شده است که می قسمتی براي قیدSolverذکر است که در ابزار به 

  .طراحی قیدهایی را اعمال کرد
، وان با ابزار جدول و نمودار اکسلت می :اول و نمودارها براي ارایه نتایج استفاده از جد-4مرحله 

  .)3 شکل( نتایج طراحی فرآیند را بیشتر مورد تجزیه و تحلیل قرار داد
توان هر نوع سطح تماس گرافیکی   می:سازي و تکمیل یک سطح تماس گرافیکی  آماده-5مرحله 

منظور اصلاح   بهdialogاز یک جعبه . تهیه و تکمیل نمود)) ها کنترل((مورد نظر را در صفحه گسترده 
در صفحه فرآیند قرار دارند، )) مشخصات فرآیند((مقادیر مربوط به مشخصات فرآیند که در ناحیه 

شود، با تغییر پارامترهاي دما، رطوبت و  طورکه در شکل مشاهده می همان). 4شکل (شود  استفاده می
آلات تغییر کرده و  ، میزان هزینه جاري و هزینه ماشینcontrolسرعت هواي خشک کردن در صفحه 

  .شوند هر کدام شامل سهمی از کل هزینه سالیانه می
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  . تاثیر متغیرهاي طراحی بر کل هزینه سالیانه-3 شکل
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  . مشخصات فرآیندdialog جعبه -4 شکل
  

  گیري و پیشنهادات نتیجه
اي براي محصول هویج در محیط  کن تسمه احی خشکسازي پروژه طر سازي و پیاده بعد از مدل

Excelهواي خشک مورد : ن هزینه سالیانه کل عبارت است از بهترین شرایط براي به حداقل رساند
گراد   درجه سانتی65 کیلوگرم بر کیلوگرم و دماي 045/0 متر بر ثانیه، رطوبت مطلق 5/1 نیاز با سرعت

ترین فاکتورهاي  که مشهود است هزینه یکی از مهمرطو همان.  متر2کن  و عرض تسمه در خشک
سازي  سازي و بهینه توان از همین اصول در طراحی، مدل می.  صنعتی استهايثیرگذار در فرآیندأت

کار رفته در صنایع تبدیلی محصولات کشاورزي استفاده  هآلات ب ها و بسیاري از ماشین کن سایر خشک
  .دها را به حداقل رسان نموده و هزینه
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 تعیین محدوده مجاز براي متغیرهاي Solverسازي توسط ابزار  هاي مهم در بهینه یکی از قسمت
اي که براي متغیرهاي طراحی انتخاب شده است، براساس   محدودهدر این پژوهش. مستقل است

افزارهاي صفحه گسترده این قابلیت  با استفاده از نرم. احتمالات واقعی در حین خشک کردن است
صورت آنی نتیجه تغییر در متغیرهاي طراحی را مشاهده کرده و با استفاده از ابزار  هد دارد که بوجو
ترین زمان ممکن  سازي تابع هدف مورد نظر در کم افزارها اقدام به بهینه سازي موجود در این نرم بهینه

سازي از کدهاي   براي بهینهپژوهشطبق بررسی در منابع موجود در این . ترین هزینه کرد و با کم
 Macroنویسی به زبان   استفاده شده است که جهت این کار باید با اصول برنامهMacroنویسی  برنامه

 Solverسازي و سادگی اقدام به استفاده از ابزار   براي تسریع در امر بهینهپژوهشدر این . آشنا بود
  . آمده است5 ها و نتایج مربوط به پروژه در شکل اي از داده خلاصه. شده است

  

 
  

 .)ها و نتایج داده( صفحه فرآیند -5شکل 
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Abstract2 

In this project, first we introduced a general rule for the design of drying 
processes and then, we have applied Microsoft Excel for this purpose. Belt dryer is 
one of the most common dryers in the food industry. In this study, our aim was to 
process carrot by this dryer. We optimized the target function (total annual cost or 
TAC) and investigated the influence of design variables on this target function. 
This was done by preparation of the equations related to heater, belt dryer, fan, belt 
drive shaft, electrical energy requirements and cost analysis including the annual 
operating cost, equipment cost, investment return factor, and finally TAC. Our 
results revealed that among design variable, an increase in air humidity reduces the 
TAC and an increase in air temperature, drying air velocity, and belt width caused 
an increase in TAC. 
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