
 

Science and Technology in Mechanical Engineering 

Vol. 5, No. 1, pp.237–256, Year 2026 

Journal Homepage: https://stmechanics.bmtc.ac.ir/?lang=en 

DOI: 10.22034/stme.2026.550259.1174 

 

Cite this Article: 

[1] H. M. Abdollah Abad, “Entropy generation optimization during convective drying of an apple slice,” Science and Technology in Mechanical Engineering, Vol. 5, 

No. 1, pp. 237–256, 2026. [Online]. Available: https://doi.org/10.22034/stme.2026.550259.1174 (in Persian) 

 

E-ISSN: 2981-2232 

 

©2026 the authors. Published by Technical and Vocational University (TVU), Tehran, 

Iran. This article is an open-access article distributed under the terms and conditions of 

the Creative Commons Attribution-Noncommercial 4.0 International (CC BY-NC 

License) (https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/) 
 

   

 

Entropy generation optimization during convective drying of an apple slice 
Hosein Majdi Abdollah Abad*1  

1. Assistant Professor, Department of Mechanical Engineering, Technical and Vocational University (TVU), Tehran, 

Iran 

Abstract 

Development of high energy efficiency dryers is of great importance for the future of 

the drying industry. The present research studied entropy production in the process of 

convective drying of an apple slice with the second law of thermodynamics. The entropy 

production in fluid flow and moist object is computed and influences of aspect ratio of 

moist object and inlet temperature and velocity of fluid flow on the entropy production 

are analyzed. The result show that smaller aspect ratio produces less entropy; also by 

decreasing inlet temperature and velocity of fluid flow, the entropy production 

decreases too and by increasing inlet temperature and velocity of fluid flow, moist 

object will be dried sooner. So respect to the amount of entropy production and final 

moisture content of the moist object, an optimized value for inlet temperature and 

velocity of fluid flow will be obtained. The effect of inlet temperature increase on the 

entropy production is more than inlet velocity increase. The study shows that the second 

law of thermodynamics is a potential tool for optimizing the drying process and dryers 

designing. 
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1- Introduction 

Convective drying is widely used in the food 

industry. Due to the importance of the drying 

process in industry, extensive research has been 

conducted on this process. Barati and Esfahani [1] 

analytically investigated the drying of food 

materials such as carrots and mangoes using modern 

methods, albeit with a one-dimensional solution. 

Esfahani et al. [2] and Majdi et al. [3-5] presented 

two-dimensional analytical and numerical solutions 

for the apple drying process in their research. Given 

that significant energy is consumed in the drying 

process, optimizing energy consumption in this 

process appears essential. There are several 

methods to improve heat transfer in the drying 

process, including increasing the temperature and 

flow rate of the inlet air to the dryer and changing 

the size and geometry of the wet material. However, 

optimizing the energy consumption of the drying 

process is possible using the second law of 

thermodynamics. According to the second law of 

thermodynamics, a process with lower entropy 

generation will have minimal exergy destruction. 

The second law of thermodynamics has been 

applied to investigate processes such as combustion 

[6,7], evaporation [8], and heat and mass transfer 

[9-11]. Raghavan et al. [6] performed exergy 

analysis of fuel combustion for spherical particles 

and investigated the effect of factors such as fuel 

injection velocity, temperature, and particle 

diameter on entropy generation, while Som and 

Datta [7] analyzed the energy and exergy of solid, 

liquid, or gaseous fuels. Sun et al. [9] examined 

entropy generation due to forced convective heat 

and mass transfer in a two-dimensional channel for 

laminar and turbulent flow. Furthermore, some 
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studies on entropy analysis in drying processes can 

be mentioned [12,13]. Ozgener [12] investigated 

exergy changes in the drying process in solar 

greenhouses. Aghbashlo et al. [13] experimentally 

studied the convective drying process of potatoes 

and obtained entropy generation using 

thermodynamic analysis. However, the need for 

entropy analysis in this field remains. Most research 

conducted on entropy analysis in drying processes 

is thermodynamic analysis [14-16]. Vigano [14] 

examined the role of enthalpy and entropy in drying 

pineapple powder using different methods and 

expressed their advantages and disadvantages. 

Nikbakht et al. [16] analyzed the energy and entropy 

of pomegranate drying using microwave methods 

for different air temperatures and velocities. 

Thermodynamic entropy analysis is also used to 

optimize the process, but with differential entropy 

analysis, all details of entropy changes at any 

moment and any point of the wet material can be 

examined. This advantage provides a better 

understanding of the process and enables more 

effective optimization. 

This research attempts to fill the gap for such a 

solution by presenting a two-dimensional analytical 

solution. Another objective of this study is the 

differential analysis of entropy generation in the 

convective drying process, as past research has not 

sufficiently addressed differential entropy 

generation analysis, which seems necessary for 

understanding entropy variations at each point of 

the material. Additionally, various parameters 

affecting the drying process have been investigated. 

Typically, the inlet air humidity and the final 

moisture content of the wet material are constant, 

and to improve the process, the temperature and 

velocity of the inlet air and the size of the wet 

material can be varied. In this study, entropy 

generation was first calculated for three cases where 

the wet material with three different aspect ratios 

was placed in the dryer. Subsequently, for the case 

with the lowest entropy generation, process 

optimization was performed considering minimum 

entropy generation and acceptable final moisture 

content for different flow temperatures and 

velocities. 

2- Research Methods 

2-1 Modeling of External Temperature and 

Flow 

The material used in this modeling is apple slices. 

Figure 1  shows the external domain of the problem 

and its boundary conditions. In this case, the length 

and width of the wet material are considered 8 cm 

and 2 cm, respectively. At the flow inlet on the left 

side of the domain, the inlet air temperature and 

velocity are T∞=323 K and U∞=0.33 m/s, 

respectively, and the walls are assumed adiabatic. 

Due to the very slight difference in heat and mass 

transfer coefficients at the top and bottom of the wet 

material, the material is considered symmetric about 

the line y = 0.01 m. The governing equations for 

forced air convection are the conservation equations 

of mass, momentum, and energy. 

 

Figure 1: External domain of the problem along with flow 

2-2 Modeling of Temperature and Moisture 

Distribution within the Wet Material 

To simulate the drying process, an unsteady  

two-dimensional analytical model was used. To 

obtain the temperature and moisture fields inside the 

material, an analytical solution was presented with 

the following assumptions: 

1. The moisture content of the material does not 

affect its thermo-physical properties except for the 

moisture diffusion coefficient. 

2. Shrinkage and deformation of the wet material 

are neglected. 

2-3 Modeling of Entropy Generation 

Initially, entropy generation in the wet material with 

an aspect ratio (width to length ratio of the wet 

material) of ar = 1/4 was investigated. After 

examining the wet material with ar = 1/4, by 

changing the size of the wet material and the 

temperature and velocity of the inlet air flow, 

entropy generation was calculated for other cases, 
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and after comparison, the optimal conditions were 

selected. The specifications of the wet material and 

the flow are given in Table 1. 

Table 1: Specifications of the wet material and flow [17] 

Thermal 

conductivity, k W/(m k) 0.576 

Density, ρ 3Kg/m 856 

Specific heat at 

constant 

pressure, Cp 
J/(Kg K) 1929 

Moisture 

diffusion 

coefficient, D 
s/2m  8-10 *6.62 

Initial moisture 

content, M0 7.196 kg/kg of dry air   

Initial 

temperature, T0 K 298 

Inlet air 

humidity, M∞ 7.196 kg/kg of dry air 

Inlet air 

viscosity, μ 
2N.s/m  9-10 *1.96 

3- Solution Method 

The governing equations for the external flow were 

solved numerically based on the control volume 

method using the SIMPLE algorithm with the 

Fluent software. 

After characterizing the external flow and obtaining 

the temperature distribution around the material, the 

convective heat transfer coefficients can be obtained 

using the heat balance equation between conduction 

and convection at the surface of the apple slice. 

Then, using the Chilton-Colburn analogy, the local 

mass transfer coefficients are obtained 

4- Results and Discussion 

Because the flow walls are at the same temperature 

as the inlet air, thermal entropy generation is zero 

over a large part of the flow; however, due to the 

temperature difference between the flow and the 

wet material around the material, significant 

entropy generation occurs, and its effects are also 

observed in the flow passing over the material 

behind it. The air at the front surface of the material 

has the highest entropy generation because, 

according to the temperature distribution of the wet 

material, the highest convective heat transfer 

coefficient corresponds to the front surface, 

resulting in greater heat transfer from this surface. 

Due to the laminar nature of the flow, frictional 

entropy generation in the entire flow is very 

negligible. Slight disturbances caused by the flow 

passing over the front corners of the material 

generate a small amount of entropy in these regions. 

However, due to the laminar flow and low viscosity 

of air, frictional entropy generation is negligible and 

can be disregarded compared to thermal entropy 

generation. The pattern of total entropy generation 

of the flow is similar to that of thermal entropy 

generation. 

In the initial moments, intense entropy generation 

occurs on the front surface of the material, which is 

due to the high heat transfer coefficient on this 

surface. At later times, the entropy generation 

contours gradually form. Similar to the temperature 

distribution, entropy generation has elliptical 

contours because entropy generation is higher on 

the surfaces of the material where heat transfer is 

greater, and due to the higher convective heat 

transfer coefficient on the front surface, entropy 

generation is higher there, causing the entropy 

generation contours to stretch towards the rear 

surface of the material. 

Entropy generation contours due to mass transfer, 

similar to those due to heat transfer, are intense on 

the front surface in the initial moments, and 

gradually these contours become elliptical. This is 

because, as before, the mass transfer coefficient on 

the front surface is higher than on other surfaces. 

The difference between entropy generation due to 

mass transfer and that due to heat transfer is that, 

firstly, the values of entropy generation due to mass 

transfer are lower than those due to heat transfer, 

and secondly, the entropy generation contours due 

to mass transfer take a longer time to become 

elliptical compared to those due to heat transfer. The 

reason for this phenomenon is that mass transfer is 

slower than heat transfer. 
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Thermal entropy generation has larger values in the 

initial times compared to other entropy generation 

mechanisms, but due to the temperature 

equilibration between the material and the flow, its 

value decreases rapidly. However, entropy 

generation due to mass transfer continues for much 

longer periods. Both entropy generation processes 

initially reach a maximum value and then decrease. 

Initially, when temperature and moisture changes 

are severe, the numerator terms in the relevant 

equations dominate, and entropy generation follows 

an increasing path. However, after some time, when 

the intensity of temperature and moisture changes 

decreases, the temperature and moisture values 

themselves become dominant, and entropy 

generation decreases. Since temperature appears 

squared in the denominator of thermal entropy 

generation, thermal entropy generation decreases 

with a steep slope. In contrast, for entropy 

generation due to mass transfer, moisture appears to 

the first power in the denominator, so entropy 

generation decreases with a gentle slope. 

5- Conclusion 

In this study, after the two-dimensional analytical 

solution of temperature and moisture distribution 

within the wet material, entropy generation in the 

convective drying process of an apple slice was 

investigated differentially. The role of influential 

factors on entropy generation, such as the aspect 

ratio of the wet material and the inlet air temperature 

and velocity, was analyzed. The most important 

results are: 

• As the aspect ratio of the wet material 

decreases, entropy generation also 

decreases. Increasing the inlet air 

temperature and velocity increases entropy 

generation but reduces the final moisture 

content of the material, resulting in a drier 

product. 

• Considering the final moisture content of 

the wet material and the entropy generation, 

an optimal value for the inlet air 

temperature and velocity can be obtained. 

• Increasing the air flow temperature has a 

greater effect on entropy generation than 

increasing the flow velocity. 

• In the differential entropy analysis of the 

drying process, the influence of all points in 

the solution domain was clearly observed, 

and it was determined that the wet material 

has significantly higher entropy generation 

compared to the air flow and plays a more 

important role in process optimization. 
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در فرایند خشک شدن  آنتروپیحل تحلیلی دوبعدی انتقال حرارت و جرم و بررسی تولید 

 ی همرفتمیوه به شیوه تکهکی

   *1  آبادعبدالهحسین مجدی  
 ایران  ،تهران ، ملی مهارت  ، دانشگاهمهندسی مکانیک، راستادیا  -1

 چکیده 
ی صنعت خشک کردن دارد. بدین جهت در این تحقیق،  نقش مهمی در توسعه هاکنخشکافزایش بازده انرژی 

در فرایند خشک کردن به   آنتروپیتوزیع دما و رطوبت در جسم مرطوب، تولید    دوبعدیپس از حل تحلیلی  

برای جریان هوا و جسم   آنتروپیی همرفت به کمک قانون دوم ترمودینامیک بررسی شده است. تولید  شیوه

چون نسبت ظاهری جسم مرطوب و دما و  مرطوب در حال خشک شدن محاسبه گردیده و نقش عواملی هم

تر دهد که نسبت ظاهری کوچکشده است. نتایج نشان می  تحلیل  آنتروپیسرعت جریان هوای ورودی در تولید  

کمتری دارد. هرچه اختلاف دمای هوای ورودی و دمای جسم مرطوب   آنتروپی( تولید  =1ar-4نسبت ظاهری  )

شود و با بیشتر شدن دما و سرعت نیز کم می  آنتروپیتر شود و سرعت جریان ورودی کاهش یابد، تولید  کم

تولید ؛  آیدبه دست می  یترشدهخشکجریان، محصول   و  نهایی جسم مرطوب  به میزان رطوبت  با توجه  اما 

𝑻، یک مقدار بهینه برای دما آنتروپی = 𝟑𝟑𝟎. 𝟕 𝑲)  و سرعت جریان هوای ورودی ) (𝑼 = 𝟎. 𝟑𝟐𝟏 
𝒎

𝒔
در نظر (  

می تولید  گرفته  افزایش  هوا،  جریان  سرعت  افزایش  برابر  در  هوا  جریان  دمای  افزایش  بسیار    آنتروپیشود. 

دارد.    آنتروپیکه جسم مرطوب سهم بیشتری در تولید    شودمیهمچنین مشخص    دهد.بیشتری را نشان می

تولید   %69شود. همچنین در کل سیستم  درصد دیگر در جریان تولید می  %11در جسم مرطوب و    آنتروپی  89%

 باشد.ناشی از انتقال جرم می آنتروپیدیگر تولید  %39حرارتی است و  آنتروپی
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 مقدمه  -1

بهینه به  نیاز  صنعتی، همواره  مختلف  فرایندهای  جهات  در  از  سازی 

از مهم امروزه یکی  نیاز صنایع، بهینهمختلف وجود دارد.  سازی  ترین 

می  با    سازیبهینه باشد.  انرژی  ازجمله کاهش    هایروش نیز  مختلفی 

همرفت نیز یکی    یشیوه  به  کردن  شود. خشکانجام می   آنتروپیتولید  

  استفاده   غذایی  مواد  صنایع   در  ایگسترده  طوربه  باشد کهاز صنایعی می

  به . رسدسازی مصرف انرژی در آن ضروری به نظر میشود و بهینهمی

  روی   بر  زیادی  تحقیقات  صنعت، در  کردن  خشک  فرایند  اهمیت  دلیل

خشک کردن مواد    ]1[اصفهانی    و  براتی.  است  شده  انجام  فرایند  این

های نوین اما با  تحلیلی با روش  صورتبهرا    غذایی مانند هویج و انبه

و همکاران    .اندکرده  بررسی  بعدییکحل   و    ]2[اصفهانی  و مجدی 

تحلیلی و عددی در    دوبعدیدر تحقیقات خود حل    ]3-5[همکاران  

  فرایند   در  کهاین . با توجه به  اند نمودهفرایند خشک کردن سیب ارائه  

  انرژی  مصرف کردن بهینه شود،می مصرف زیادی انرژی کردن خشک

  بهبود   برای  متعددی  هایروش.  رسدمی  نظر  به  ضروری  فرایند  این  در

  توان می  این جمله  از  دارد؛  وجود  شدن  خشک  در فرایند  حرارت  انتقال

-هندسه  و  اندازه  تغیر  و  کنخشک  به  ورودی  هوای  دبی  و  دما   افزایش  به

  فرایند   مصرفی  انرژی  کردن  بهینه  اما؛  کرد   اشاره  مرطوب  جسم  ی

  بر .  است   پذیرامکان   ترمودینامیک  دوم  قانون  از  استفاده  با  کردن  خشک

  کمتری   آنتروپی  تولید  که  فرایندی  ترمودینامیک،  دوم  قانون  اساس

 . داشت  خواهد  را  اگزرژی  دهی  هدر  باشد، کمترین  داشته

مانند خنک    فرایندهایی  بررسی  در  تاکنون  ترمودینامیک  دوم  قانون

احتراق  ]6[کاری   کاری  ،]7[،   حرارت    و  جرم  انتقال  و  ]8[  خنک 

https://stmechanics.bmtc.ac.ir/
https://doi.org/10.22034/stme.2026.550259.1174
https://doi.org/10.22034/stme.2026.550259.1174
https://orcid.org/0000-0001-7757-158X
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فرایند خنک کردن و گرم  ] 6[بقراطی  .  است  شده  استفاده  ]10  و  9[

و   کرده  بررسی  را  جریان  یک  در  جامد  جسم  یک  نانو    تأثیرکردن 

-، درحالیرا محاسبه نموده است   آنتروپی بر کمینه کردن تولید    هاسیال 

جامد، مایع و یا گاز بودن سوخت را تحلیل   تأثیر  ]7[که سام و داتا  

اگزرژی کرده  انتقال    آنتروپیتولید    ]9[اند. سان و همکاران  انرژی و 

حرارت و جرم همرفت اجباری در یک کانال دوبعدی را برای جریان  

  کارهای   از  برخی  به  توانمی  چنین. هماندکرده آرام و آشفته بررسی  

 کرد    اشاره  کردن  خشک  فرایند  در  آنتروپی  تحلیل  بر  شده  انجام

  ، یکی نامیترمود  لیو تحل  هیتجز  ]11[پور و همکاران  -حسین  .]13-11[

را بررسی    خشک کردن گزنه با مادون قرمز  سازیمدل انتقال حرارت و  

اند. کرامت و همکاران  را معرفی نموده  آنتروپیو عوامل افزایش    کرده

خشک کردن    یط  ،د یانتقال جرم و حرارت برگ ب زیآنالبا انجام   ]12[

های  ، توانستند کمیتمادون قرمز   کنخشک فراصوت در    ماریت  شیبا پ

و   آنتروپیو    آنتالپی آقباشلو  نمایند.  تحلیل  را  گیبس  آزاد  انرژی  و 

 زمینیسیب ی همرفت در  فرایند خشک کردن به شیوه  ]13[همکاران  

را با استفاده از    آنتروپیآزمایشگاهی بررسی کرده و تولید    صورتبهرا  

ترمودینامیکی   اماآورده  به دستتحلیل   تحلیل   به  نیاز  چنانهم  اند. 

در    شده  انجام  تحقیقات  بیشتر.  شودمی   احساس  زمینه  این  در  آنتروپی

  ترمودینامیکی   تحلیل  کردن،  خشک  فرایند  در  آنتروپی  تحلیل  یزمینه

در خشک    آنتروپیو    آنتالپینقش    ]14[ویگانو    .باشدمی[  16-14]

کرده و مزایا و معایب    های مختلف را بررسیکردن پودر آناناس به روش

نمودهآن بیان  را  همکاران  ها  و  نیکبخت  و    ]16[اند.    آنتروپی انرژی 

های هوای  ی مایکروویو را برای دماها و سرعتخشک کردن انار به شیوه

کرده تحلیل  ازمتفاوت    برای   نیز  آنتروپی  ترمودینامیکی  تحلیل  اند. 

 دیفرانسیلی  به کمک تحلیل   اما  شود، می  استفاده  فرایند  کردن  بهینه

  جسم  از نقطه هر و لحظه هر در آنتروپی تغییر جزئیات تمام ،آنتروپی

  بهتری   درک  تا  شودمی  موجب  مزیت  این  که  است  قابل بررسی  مرطوب

 . کندمی  فراهم  را  مؤثرتر  سازیبهینه  امکان  و  داشت  فرایند  از

، جای  دوبعدیی یک حل تحلیلی  در این تحقیق تلاش شده با ارائه

تحقیق،    این  انجام  دیگر  خالی این نوع حل پر شود و همچنین هدف

-می  همرفت  صورتبه   کردن  خشک  فرایند  آنتروپی  دیفرانسیلی  تحلیل

تحلیل  به  گذشته  تحقیقات  کافی  توجه  عدم  به  توجه  با  زیرا  باشد، 

در هر نقطه از    آنتروپی، برای درک تغییرات  آنتروپیدیفرانسیلی تولید  

همچنین پارامترهای مختلف    .رسدجسم، این امر ضروری به نظر می

  رطوبت   معمول  طوربه  اند.تأثیرگذار بر فرایند خشک کردن بررسی شده

  برای   و  باشندمی  ثابت  مرطوب  جسم  نهایی  رطوبت  و  ورودی  هوای

  مرطوب   جسم  اندازه  و  ورودی   هوای  سرعت  و  دما  توانمی  فرایند  بهبود

  انجام   مورد   سه  برای  آنتروپی  تولید  ابتدا  تحقیق  این  در.  داد  تغییر  را

بررسی    مختلف  ظاهری  نسبت  سه  با  مرطوب  جسم  آن  در   که  است  شده

  دارد،   را  آنتروپی  تولید  کمترین  که  موردی  برای  آن  از  پس  و  شده است

  نهایی  رطوبت  و  آنتروپی  تولید  کمترین  به  توجه  با  فرایند  سازیبهینه

 . شودمی  انجام  جریان  مختلف  هایسرعت  و  دما  برای  قبول  قابل

 سازیمدل -2

 سازی دما و جریان خارجی مدل -2-1

ی  حوزه  1شکل  باشد.  سازی، سیب میجسم استفاده شده در این مدل

دهد. در این مورد طول  خارجی مسئله و شرایط مرزی آن را نشان می

در نظر گرفته شده   متر سانتی  2و    8و عرض جسم مرطوب به ترتیب 

است. در ورودی جریان در سمت چپ حوزه، دما و سرعت جریان هوای  

متر بر ثانیه   𝑈  ،33/0کلوین و    𝑇  ،323ها به ترتیب  ورودی و دیواره

باشد. با توجه به تفاوت بسیار ناچیز مقادیر ضرایب انتقال حرارت و  می

به خط   پایین جسم مرطوب، جسم نسبت  و  بالا  در یک    yجرم در 

، متقارن در نظر گرفته شده است. معادلات حاکم بر جابجایی متر  سانتی 

می انرژی  و  حرکت  اندازه  جرم،  بقای  معادلات  هوا،  باشند.  اجباری 

  حاکم بر مسئله با فرض خواص فیزیکی و حرارتی  دوبعدیمعادلات  

 : باشندمی  صورتبدین ثابت و جریان غیر قابل تراکم  

 
 ان یجر یمرز  طیمسئله به همراه شرا یخارج یحوزه : 1شکل 

 :]17[  ی بقای جرم عبارت است ازمعادله 

(1 ) 
𝜕𝑈

𝜕𝑥
+

𝜕𝑉

𝜕𝑦
= 0 

 :]17[اند از  معادلات بقای اندازه حرکت عبارت 

(2) 𝜌 (𝑈
𝜕𝑈

𝜕𝑥
+ 𝑉

𝜕𝑈

𝜕𝑦
) = −

𝜕𝑝

𝜕𝑥
+ 𝜇 (

𝜕2𝑈

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑈

𝜕𝑦2
) 

(3) 𝜌 (𝑈
𝜕𝑉

𝜕𝑥
+ 𝑉

𝜕𝑉

𝜕𝑦
) = −

𝜕𝑝

𝜕𝑦
+ 𝜇(

𝜕2𝑉

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑉

𝜕𝑦2
) 

 :]17[از  ی بقای انرژی عبارت است  معادله 
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(4 ) 𝑈
𝜕𝑇

𝜕𝑥
+ 𝑉

𝜕𝑇

𝜕𝑦
= 𝛼(

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑇

𝜕𝑦2
) 

 سازی توزیع دما و رطوبت درون جسم مرطوب مدل -2-2

شبیه  ناپایای  برای  تحلیلی  مدل  یک  کردن،  خشک  فرایند  سازی 

برای به دست آوردن میدان دما و رطوبت  استفاده شده است.    دوبعدی

 زیر ارائه شده است:   هایفرض درون جسم یک حل تحلیلی با 

حرارتی آن به جز    -میزان رطوبت جسم به خواص فیزیکی .1

 ضریب نفوذ رطوبت وابسته نیست.

 شده است.   نظرصرفاز انقباض و تغییر شکل جسم مرطوب   .2

فرایند خشک کردن  انتقال حرارت و جرم حاکم بر    دوبعدیمعادلات  

 : ]17[باشند  در جسم مرطوب با شرایط ذکر شده، به این صورت می

(5) 
1

𝛼

𝜕𝑇

𝜕𝑡
=

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑇

𝜕𝑦2
 

(6 ) 
1

𝐷

𝜕𝑀

𝜕𝑡
=

𝜕2𝑀

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑀

𝜕𝑦2
 

 اند از: و مرزی جسم مرطوب عبارت  اولیهشرایط  

 شرایط اولیه: 

(7) 𝑇(𝑥, 𝑦, 0) = 𝑇0 

(8 ) 𝑀(𝑥, 𝑦, 0) = 𝑀0 

 شرایط مرزی چپ: 

(9) 𝑘
𝜕𝑇(0, 𝑦, 𝑡)

𝜕𝑥
= ℎ(𝑇 − 𝑇∞) 

(10 ) 𝐷
𝜕𝑀(0, 𝑦, 𝑡)

𝜕𝑥
= ℎ𝑚(𝑀 − 𝑀∞) 

 شرایط مرزی راست: 

(11 ) −𝑘
𝜕𝑇(𝐿, 𝑦, 𝑡)

𝜕𝑥
= ℎ(𝑇 − 𝑇∞) 

(12) 
−𝐷

𝜕𝑀(𝐿, 𝑦, 𝑡)

𝜕𝑥
= ℎ𝑚(𝑀 − 𝑀∞) 

 شرایط مرزی پایین )تقارن(: 

(13) 
𝜕𝑇(𝑥, 0, 𝑡)

𝜕𝑦
= 0 

(14 ) 
𝜕𝑀(𝑥, 0, 𝑡)

𝜕𝑦
= 0 

 شرایط مرزی بالا: 

(15) −𝑘
𝜕𝑇(𝑥, 𝐻, 𝑡)

𝜕𝑦
= ℎ(𝑇 − 𝑇∞) 

(16 ) −𝐷
𝜕𝑀(𝑥, 𝐻, 𝑡)

𝜕𝑦
= ℎ𝑚(𝑀 − 𝑀∞) 

محاسبه    ]17[  ی آرنیوساز رابطهباشد و  ضریب نفوذ رطوبت می  Dکه  

 شود: می

(17) 𝐷 = 𝐷0 exp(
−1119

𝑇
) 

 آنتروپی سازی تولید  مدل -2-3

در جسم مرطوب با نسبت ظاهری )نسبت عرض به    آنتروپیابتدا تولید  

بررسی شده است. پس از بررسی جسم   =1ar-4طول جسم مرطوب( 

ی جسم مرطوب و  ، با تغییر اندازه =1ar-4مرطوب با نسبت ظاهری  

برای موارد دیگر انجام    آنتروپیدما و سرعت جریان هوای ورودی، تولید  

شده و پس از مقایسه، شرایط بهینه انتخاب شده است. مشخصات جسم  

 آمده است.   1جدول  مرطوب و جریان در  

شده و حل جریان و جسم مرطوب،    تعریف  هایپارامتربر اساس  

می   آنتروپیتولید   به دست  این صورت  به  کارتزین  مختصات  آید  در 

]10[ : 

(18 ) 𝑆ℎ =
𝑘

𝑇2
[(

𝜕𝑇

𝜕𝑥
)

2

+ (
𝜕𝑇

𝜕𝑦
)

2

] 

(19) 
𝑆𝑓 =

𝜇

𝑇
{2 [(

𝜕𝑈

𝜕𝑥
)

2

+ (
𝜕𝑉

𝜕𝑦
)

2

]

+ [(
𝜕𝑈

𝜕𝑦
) + (

𝜕𝑉

𝜕𝑥
)]

2

 } 

(20) 𝑆𝑚 = 𝜌 × 𝑅 (
𝐷

𝑋
) × [(

𝜕𝑋

𝜕𝑥
)

2

+ (
𝜕𝑋

𝜕𝑦
)

2

] 

آن  در  حرارت،    آنتروپیتولید    𝑆ℎکه  از    آنتروپی تولید    𝑆𝑓ناشی 

ناشی از انتقال    آنتروپیتولید    𝑆𝑚ناشی از اصطکاک در جریان سیال و  
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سرعت در راستای    𝑥  ،𝑉سرعت در راستای    𝑈دما،    𝑇  باشد.جرم می

𝑦  ،𝑋    ،میزان رطوبت جسم مرطوب𝜇    ،لزجت سیال𝜌    چگالی جسم

ضریب نفوذ رطوبت   𝐷ها برای بخار آب و ثابت جهانی گاز 𝑅مرطوب،  

 باشد. می

 ]17[جریان مشخصات جسم مرطوب و : 1جدول 

  خواص و شرایط 

 k W/(m k) 576 /0ضریب هدایت گرمایی، 

 ρ 3Kg/m 856چگالی، 

گرمای ویژه در فشار ثابت،  

PC 
J/(Kg K) 1929 

 D s/2m 10-8*62 /6ضریب نفوذ رطوبت، 

 0M میزان رطوبت اولیه،
kg/kg of dry air 

196 /7 

 0T K 298دمای اولیه، 

میزان رطوبت هوای ورودی،  

∞M 

kg/kg of dry air 
196 /0 

 µ 2N.s/m 10-9*96 /1لزجت هوای ورودی، 

بر اثر انتقال حرارت   آنتروپیجسم مرطوب شامل تولید   آنتروپیتولید 

 باشد: و جرم می

(21) 𝑆𝑠 = 𝑆ℎ,𝑠 + 𝑆𝑚,𝑠 

جریان    آنتروپی، تولید  ]17[و به دلیل ناچیز بودن رطوبت در جریان  

 اصطکاک جریان سیال و انتقال حرارت است:   آنتروپینیز شامل تولید  

(22) 𝑆𝑔 = 𝑆𝑓,𝑔 + 𝑆ℎ,𝑔 

محلی روی    آنتروپیاز تولید    گیریانتگرال کل حوزه با    آنتروپیتولید  

 آید:حجم سیستم به دست می

(23) 𝑆 ̇
𝑡𝑜𝑡 = ∫ 𝑆𝑔 𝑑𝑉

0

𝑉𝑔

+ ∫ 𝑆𝑠 𝑑𝑉
0

𝑉𝑠

 

ناپذیری به دلیل  بازگشت  تأثیرمیزان    یدهندهنشان نیز که    Beعدد  

باشد، طبق تعریف  در جریان سیال می آنتروپیانتقال حرارت بر تولید 

 آید: زیر به دست می

(24) 𝐵𝑒 =
𝑆ℎ,𝑔

𝑆𝑔
 

 روش حل  -3

بر جریان خارجی   مبنای روش    صورتبهمعادلات حاکم  بر  و  عددی 

افزار فلوئنت حل  حجم کنترل و به کمک الگوریتم سیمپل و توسط نرم 

 شده است. 

و   خارجی  جریان  از مشخص کردن  توزیع    به دستپس  آوردن 

توان به کمک دمای اطراف جسم، ضرایب انتقال حرارت همرفت را می

ی تعادل انتقال حرارت رسانش و همرفت در سطح تکه سیب به  رابطه 

 دست آورد. 

(25) −𝑘
𝜕𝑇

𝜕𝑛
|

𝑠
= ℎ(𝑇𝑠 − 𝑇∞) 

(، ضرایب انتقال  26ی  کولبرن )رابطه -سپس با استفاده از تشابه چیلتون

 آیند. جرم محلی به دست می

(26) ℎ𝑚 = ℎ(
𝐷 Le𝑛

𝑘
) 

به ترتیب ضریب رسانش حرارتی سیال و عدد لوئیس    Le=α/Dو    kکه  

 باشد. منطقی می  یک فرض  ]n=1/3  ]18باشند. در اکثر کاربردها،  می

ضرایب انتقال حرارت و جرم همرفت میانگین روی هر سطح به  

آید. حل تحلیلی دوبعدی انتقال حرارت و جرم توسط روش  دست می

متغیرها   حل  حاصل  صورتبه تفکیک  دو  شده    بعدییک ضرب  انجام 

 شوند. است. دما و میزان رطوبت بی بعد بدین روش نوشته می

(27) 𝜃(𝑥, 𝑦, 𝑡) =
𝑇(𝑥, 𝑦, 𝑡) − 𝑇0

𝑇∞ − 𝑇0
 

(28) 𝜑(𝑥, 𝑦, 𝑡) =
𝑀(𝑥, 𝑦, 𝑡) − 𝑀∞

𝑀0 − 𝑀∞

 

توان توزیع  لات انتقال حرارت و شرایط مرزی آن میدبا توجه به معا

آوردن توزیع رطوبت مشخص    به دستدمای جسم مرطوب را بدون  

 کرد.

 شود. ( دیده می29ی )بعد در رابطهحل دقیق دمای بی



 

 آبادحسین مجدی عبداله ...  حل تحلیلی دوبعدی انتقال حرارت و 247

 

     

 

(29) 

𝜃(𝑥, 𝑦, 𝑡)

= 1

− {∑  𝐴𝑛 [
ℎ1

𝑘𝜆𝑛

sin(𝜆𝑛𝑥)

∞

𝑛=0

+ cos(𝜆𝑛𝑥)] e−𝛼(𝜆𝑛
2)𝑡}

× { ∑  𝐴𝑚 cos(𝛽𝑚𝑦)

∞

𝑚=0

e−𝛼(𝛽𝑚
2)𝑡} 

باشند که از  می  yو    xدر راستای    1به ترتیب مقادیر مشخصه   βو   λکه  

 آیند.به دست می  31و    30معادلات  

(30) 
cot(𝜆𝑛𝐿) =

𝑘𝜆𝑛 −  
ℎ1ℎ3
𝑘𝜆𝑛

ℎ1 + ℎ3
 

(31) tan(𝛽𝑚𝐻) =
ℎ2

𝑘𝛽𝑚

 

توسط خاصیت متعامد    nAو    mA، ضرایب ثابت 33و    32در معادلات  

 شوند. محاسبه می  2بودن 

(32) 𝐴𝑛 =
∫ [

ℎ1
𝑘. 𝜆𝑛

sin(𝜆𝑛𝑥) + cos(𝜆𝑛𝑥)]𝑑𝑥
𝐿

0

∫ [
ℎ1

𝑘. 𝜆𝑛
sin(𝜆𝑛𝑥) + cos(𝜆𝑛𝑥)]2𝑑𝑥

𝐿

0

 

(33) 𝐴𝑚 =
sin(𝛽𝑚𝐻)

[
𝛽𝑚𝐻

2
+

sin(2𝛽𝑚𝐻)
4

]
 

 . اندشده محاسبه    3افزار میپلبا نرم   32ی  های رابطه انتگرال

از   (، ضریب  T(t)آوردن توزیع دما در طول زمان )  به دستپس 

-( با استفاده از رابطهD(t)باشد. )( قابل محاسبه میD(t)نفوذ رطوبت )

  به دست ای  یک چند جمله   صورتبه  4( و با روش برازش منحنی 17)  ی

( به دو بخش  D(t)( و جدا کردن )28ی )آید. با استفاده از معادله می

ی انتقال جرم و شرایط مرزی آن به این  ثابت و وابسته به زمان، معادله 

 شوند. صورت بازنویسی می

(34) 
1

𝐷(𝑡)

𝜕𝜑

𝜕𝑡
=

𝜕2𝜑

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝜑

𝜕𝑦2
 

 _______________________________________        _________________________________________ 
1 Eigenvalue 
2 Orthogonality 
3 Maple 

(35) 𝜑(𝑥, 𝑦, 0) = 1 

(36) 𝜕𝜑(0, 𝑦, 𝑡)

𝜕𝑥
= ℎ𝑚(𝑎𝜑 + 𝑏(𝑡)𝜑) 

(37) −
𝜕𝜑(𝐿, 𝑦, 𝑡)

𝜕𝑥
= ℎ𝑚(𝑎𝜑 + 𝑏(𝑡)𝜑) 

(38 ) 
𝜕𝜑(𝑥, 0, 𝑡)

𝜕𝑦
= 0 

(39) −
𝜕𝜑(𝑥, 𝐻, 𝑡)

𝜕𝑦
= ℎ𝑚(𝑎𝜑 + 𝑏(𝑡)𝜑) 

تئوری دوهامل  اساس  بر  یادآور شد که  به  5باید  وابسته  ، مسائل 

  . این روش]19[  تر کاهش دادهای زمانی کوچکتوان به گامزمان را می

باشد اما شرایط مرزی این مسئله  برای رطوبت سطح جسم کاربردی می

ی دوهامل  ( به دلیل غیرخطی بودن، از مسئله39و    37،  36)روابط  

΄𝜑تر است. با در نظر گرفتن روتین پیچیده = 𝜑 +
𝑏(𝑡)

𝑎
𝜑 =  𝜑 + 𝑏΄  

΄𝑎و   = ℎ𝑚𝑎    و با فرض ثابت بودن𝑎΄    و𝑏΄  به   39تا    34، معادلات

 شود. این شکل نوشته می

(40 ) 
1

𝐷(𝑡)

𝜕𝜑΄

𝜕𝑡
=

𝜕2𝜑΄

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝜑΄

𝜕𝑦2
 

(41 ) 𝜑΄(𝑥, 𝑦, 0) = 1 + 𝑏΄ 

(42) 𝜕𝜑΄(0, 𝑦, 𝑡)

𝜕𝑥
= 𝑎΄𝜑΄ 

(43) −
𝜕𝜑΄(𝐿, 𝑦, 𝑡)

𝜕𝑥
= 𝑎΄𝜑΄ 

(44 ) 
𝜕𝜑΄(𝑥, 0, 𝑡)

𝜕𝑦
= 0 

(45) −
𝜕𝜑΄(𝑥, 𝐻, 𝑡)

𝜕𝑦
= 𝑎΄𝜑΄ 

معادله و حل  اکنون  آن، همگن شده  و شرایط مرزی  انتقال جرم  ی 

 آید. دقیق رطوبت بی بعد توسط روش تفکیک متغیرها به دست می

4 Curve Fitting 
5 Duhamel 
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(46 ) 

𝜑΄(𝑥, 𝑦, 𝑡)

= (1 + 𝑏΄)

× {∑  𝐵𝑗 [
ℎ𝑚1

𝐷𝜉𝑗
sin(𝜉𝑗𝑥)

∞

𝑗=0

+ cos(𝜉𝑗𝑥)] e−(𝜉𝑗
2

) ∫ 𝐷(𝑡)
𝑡

0
𝑑𝑡}

× {∑  𝐵𝑖 cos(𝛶𝑖𝑦)

∞

𝑖=0

e−(𝛶𝑖
2) ∫ 𝐷(𝑡)

𝑡

0
𝑑𝑡}

= 𝜑(𝑥, 𝑦, 𝑡) + 𝑏΄ 

 46ی  ( در رابطه𝐵𝑗و    𝐵𝑖 ( و ضرایب ثابت ) 𝛶𝑖و    𝜉𝑗)مقادیر مشخصه  

 شوند و با فرض: ی دمای بی بعد محاسبه میمانند رابطه 

(47) 

∑ 𝐹(𝑥, 𝑦, 𝑡)

= {∑  𝐵𝑗 [
ℎ𝑚1

𝐷𝜉𝑗
sin(𝜉𝑗𝑥)

∞

𝑗=0

+ cos(𝜉𝑗𝑥)] e−(𝜉𝑗
2

) ∫ 𝐷(𝑡)
𝑡

0
𝑑𝑡}

× {∑  𝐵𝑖 cos(𝛶𝑖𝑦)

∞

𝑖=0

e−(𝛶𝑖
2) ∫ 𝐷(𝑡)

𝑡

0
𝑑𝑡} 

 :46ی  و بازنویسی رابطه 

(48 ) 
𝜑(𝑥, 𝑦, 𝑡) − ∑ 𝐹(𝑥, 𝑦, 𝑡)

= 𝑏΄ × (∑ 𝐹(𝑥, 𝑦, 𝑡) − 1) 

ی خطی  یک رابطه  ΄𝑏شود که  مشخص می  48ی  با توجه به رابطه

دارد. بنابراین اصل برهم نهی قابل استفاده   48ی با سمت چپ معادله

باشد که های کوچک متوالی مییک سری گام  یکنندهبیان  ΄𝑏است.  

معادله   طوربه از  می ضمنی  محاسبه  حرارت  انتقال  جزئیات  ی  شود. 

 . دید  ]1[براتی و اصفهانی  توان در تحقیق  بیشتر را می

(49) 

𝜑(𝑥, 𝑦, 𝑡) − ∑ 𝐹(𝑥, 𝑦, 𝑡)

= ∑ ∆𝑏΄𝑙

𝑝

𝑙=1

× (∑ 𝐹(𝑥, 𝑦, 𝑡 − 𝑡𝑙) − 1) 

𝑡و    ΄𝑏∆ی شروع  نقطه  ltکه   = 𝑝 × ∆𝑡. 

 مرحله نشان داده شده است.   5خلاصه در    صورتبه روش حل  

ی  ی دما و میزان رطوبت، بازه : مشخص کردن مقادیر اولیه1ی  مرحله 

 زمانی، خواص جسم مرطوب و شرایط فیزیکی.

 . 29ی  ی دمای بی بعد جسم از معادله : محاسبه 2ی  مرحله 

𝑡𝑛𝑒𝑤و    ΄D(t)  ،𝑎΄  ،𝑏ی  : محاسبه 3ی  مرحله  = 𝑡𝑜𝑙𝑑 + ∆𝑡   

 .48ی  ی میزان رطوبت بی بعد از رابطه : محاسبه 4ی  مرحله 

 . φو    θاز    Mو    Tآوردن    به دست:  5ی  مرحله 

به کمک   توانمیحال با استفاده از روابط دما و رطوبت جسم مرطوب  

 آورد.   به دسترا    آنتروپی(، تولید  24( تا )18روابط )

 نتایج   بررسی -4

نتایج تحلیل جریان خارجی و انتقال حرارت و جرم درون تکه سیب در  

شود. کانتورهای جریان و دما حول جسم  این بخش نمایش داده می

𝑈مرطوب در   = 0.33 
𝑚

𝑠
  طورهمان آمده است.    3شکل  و    2شکل  در    

شود در پشت جسم جدایش رخ داده و موجب  دیده می  2که در شکل  

می سطح  این  با  هوا  کمتر  همتماس  در  شود.  دما  کانتورهای   چنین 

کند زیرا دمای سطح پشتی جسم، افت این موضوع را تأیید می  3شکل  

( نسبت به سطح جلویی دارد  گرادسانتی درجه    20قابل توجهی )حدود  

 دهد.نشان نمی  بعدییک و این نکته را حل  

ضرایب انتقال حرارت و جرم همرفت میانگین را روی سطوح    2جدول  

انتقال حرارت و جرم درون  جسم نشان می دهد. این مقادیر در حل 

( و ضرایب انتقال جرم  hشوند. ضرایب انتقال حرارت ) جسم استفاده می

(mhروی سطوح بالایی و پشتی مقادیری نزدیک به یکدیگر دارند )  ؛ در

کنند.  حالی که در سطح جلویی، این مقادیر به شدت افزایش پیدا می

برابر بیشتر    3به همین دلیل نرخ خشک شدن در سطح جلویی حدود  

یعنی زمان خشک شدن   این  و  است  و پشتی جسم  بالایی  از سطح 

 انتهای سیب سه برابر ابتدای آن است.

برا   طورهمان دما و رطوبت در    عیتوز  افتنی  یکه قبلاً ذکر شد، 

کاهش زمان و    لی. به دلشودیانجام م  یلیحل تحلراه   کیداخل جسم،  

منظور  این  . به  استقلال از شبکه حل انجام شده استمحاسبات،    نهیهز

  16و    8،  4  بیبه ترت  jو    n  ،m  ،i  ری (، مقاد46( و )29در معادلات )

 رییتغ  16( =mو  nو ) 8( = mو   nبعد در ) بی یاند. دما شده  تخابان

زیر    کندی نم  یچندان آشکاردرصد(  2)اختلاف  تفاوت  اما     ن یب  ی، 

(n    وm  = )4  ( وn    وm  = )8  دارد،    دوجو  هیاول  یهادر زمان  ژهیبه و

انتخاب م29در معادله )  8( =  mو    n)  نیبنابرا به    نی. همچنشودی( 
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  کسانی  تقریباً  16( =  jو    iو )  8( =  jو    iبعد در )  بیرطوبت    همین روال،

 ( استفاده شده است. 46در معادله )  8( =  jو    i)  نیاست، بنابرا

 سطوح جسم یرو نیانگیانتقال حرارت و جرم همرفت م بیضرا: 2جدول 

را    4شکل   مرکز جسم مرطوب  بعد در  بی  و رطوبت  میزان دما 

و رطوبت  نشان می توزیع دما  و عددی  این شکل حل تحلیلی  دهد. 

مرطوب می  جسم  مقایسه  و را  تحلیل  در حل  تفاوت  بیشترین  کند. 

باشد. با توجه  می  %2/10و    %9/9عددی دما و رطوبت بی بعد به ترتیب  

که حل عددی با استفاده از ضرایب انتقال حرارت و جرم متغیر  به این

انجام شده و در حل تحلیلی، ضرایب انتقال حرارت و جرم میانگین به  

 باشد. می  کار رفته است، این اختلاف قابل قبول

 
 اطراف جسم مرطوب انیکانتور جر: 2شکل 

 

 اطراف جسم مرطوب یکانتور دما: 3شکل 

 

خشک   ندیبعد شده در طول زمان فرا یدما و رطوبت ب راتییتغ: 4شکل 

 ]17[ و همکاران ایکا جیآن با نتا ی¬سهیکردن و مقا

جسم    آنتروپیتولید   متفاوت  ظاهری  نسبت  سه  برای  ابتدا  در 

مورد  سه  هر  در  مرطوب  جسم  حجم  است.  شده  محاسبه  مرطوب 

می ظاهری  یکسان  نسبت  در  جسم  =1ar-1باشد.  عرض  و  طول   ،

، طول و عرض جسم  =1ar-2و در نسبت ظاهری    مترسانتی  4مرطوب  

، طول  =1ar-4و در نسبت ظاهری    مترسانتی  66/5و    83/2ترتیب    به

،  3باشد. جدول  می  مترسانتی  2و    8و عرض جسم مرطوب به ترتیب  

های آن را برای سه نسبت ظاهری ذکر شده  کلی و مؤلفه  آنتروپیتولید  

ناشی    آنتروپیشود، تولید  که مشاهده می  طورهمان نماید.  مقایسه می

ناشی از    آنتروپی( بسیار ناچیز بوده و تولید  𝑆𝑓,𝑔از اصطکاک جریان ) 

  آنتروپی( سهم عمده را در تولید  𝑆ℎ,𝑠انتقال حرارت جسم مرطوب ) 

هم میدارد.  دیده  ظاهری  چنین  نسبت  که  بیشترین  =ar 1-1شود 

را دارد.    آنتروپیکمترین تولید  =ar 1-4و نسبت ظاهری    آنتروپیتولید  

انجام  =ar 1-4ی تحقیق تمام موارد با نسبت ظاهری  بنابراین در ادامه 

توان گرفت این است که نسبت طول  ی دیگری که میشده است. نتیجه

به عرض جسم مرطوب تا حد امکان که از لحاظ فیزیکی قابل اعمال  

کمترین   تا  باشد  داشته  را  مقدار  بیشترین  باید  تولید    آنتروپیباشد، 

 گردد.

 K)2h (W/m 𝐡𝐦 (m/s)10-6 موقعیت سطح

 جلو 
𝑥 =0 

0≤ 𝑦 ≤01/0 
1769/48 6354/9 

 بالا 
𝑦 = 01/0  

04≤ 𝑥 ≤0/0  
0708/15 0142/3 

 پشت
𝑥 = 04/0  

01≤ 𝑦 ≤0/0  
0967/16 2193/3 
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مختلف   یسه نسبت ظاهر یبرا یکل آنتروپی دیتول هایمؤلفه: 3جدول 

 بیس

نسبت 

 ظاهری

(ar ) 

f.gS 
(W/ 

K)3m  

h.gS 
(W/ 

K)3m 

h.sS 
(W/ 

K)3m 

m.sS 
(W/ 

K)3m 

totS 
(W/ 

K)3m 

1-1 0007/0 7/95 8/1105 3/912 8/2113 

2-1 0004/0 3/84 1/951 3/768 7/1803 

4-1 0003/0 7/77 6/712 7/548 1339 

دهد. به دلیل  حرارتی جریان را نشان می  آنتروپیتولید    5شکل  

  آنتروپی باشد، تولید  هوای ورودی می  یدما همهای جریان  که دیوارهاین

حرارتی در بخش زیادی از جریان صفر است؛ اما به دلیل اختلاف دمای  

زیادی    آنتروپیجریان و جسم مرطوب در اطراف جسم مرطوب تولید  

شود که اثرات آن در جریان گذرنده از روی جسم  داریم و مشاهده می

شود. با دقت در شکل بزرگنمایی شده،  در پشت آن نیز مشاهده می

  آنتروپی شود که هوای سطح جلویی جسم بیشترین تولید  مشاهده می

را دارد؛ زیرا با توجه به توزیع دمای جسم مرطوب، بیشترین ضریب  

موجب   و  بوده  جلویی جسم  به سطح  مربوط  حرارت همرفت  انتقال 

 شود. انتقال حرارت بیشتر از این سطح می

 

 Sh,g(W/m3.K) انیجر یحرارت آنتروپی دیتول: 5شکل 

دهد. به اصطکاکی جریان را نشان می  آنتروپینیز تولید    6شکل  

اصطکاکی جریان در تمام جریان    آنتروپیدلیل آرام بودن جریان، تولید  

شود که  ی شکل بزرگنمایی شده دیده میبسیار ناچیز است. با مشاهده 

عبور جریان در گوشه اندکی که در  اغتشاشات  های جلویی  به دلیل 

شود؛ اما  تولید می  آنتروپیآید، در این مناطق اندکی  وجود می  به  جسم

پایین بودن لزجت هوا، تولید   آرام بودن جریان و همچنین  به دلیل 

حرارتی    آنتروپیاصطکاکی جریان ناچیز بوده و در مقابل تولید    آنتروپی

کل جریان    آنتروپیکه تولید    7شکل  کردن است و در    نظرصرف قابل  

کل جریان   آنتروپیگردد که الگوی تولید  دهد، مشاهده میرا نشان می

شکل  ،  5شکل  حرارتی جریان است. با توجه به    آنتروپیهمانند تولید  

در اطراف جسم باید    آنتروپیتوان دریافت که تحلیل  می  7شکل  و    6

 . جریان کاهش یابد  آنتروپیتا زمان و هزینه تحلیل    شودانجام  

 
 Sf,g(W/m3.K)  انیجر یاصطکاک آنتروپی دیتول: 6شکل 

 

 Sg(W/m3.K) انیکل جر آنتروپی دیتول: 7شکل 

می  Beنیز عدد    8شکل  در   دیده  اطراف جسم  جریان  در  شود. 

حرارتی غالب است،    آنتروپیمرطوب و جریان گذرنده از روی آن که  

بقیه  تقریباً  Beعدد   اما در  است  تولید  یک    آنتروپی ی جریان، چون 

اصطکاکی مقداری بسیار کم    آنتروپیصفر است و تولید    تقریباًحرارتی  

 جریان بسیار کم است.   Beاما غیر صفر دارد، عدد  

 
 ان یجر Beعدد : 8شکل 

ناشی از انتقال حرارت جسم مرطوب را در   آنتروپیتولید  9شکل 

دهد. در لحظات اولیه،  نشان می   s5000و    s5  ،s50  ،s500زمان  چهار  

آید؛ که دلیل  شدیدی در سطح جلویی جسم به وجود می  آنتروپیتولید  
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های  انتقال حرارت در سطح جلویی است. در زمان  آن بالا بودن ضریب

در نتیجه از   گیرد.به تدریج شکل می آنتروپیبیشتر، کانتورهای تولید 

می  سازیبهینهبرای    آنتروپیمحاسبه   نیز  کردن  خشک  توان  زمان 

کرد. می  استفاده  تولید    شوددیده  دما،    همانند  آنتروپیکه  توزیع 

زیرا در سطوح جسم که انتقال حرارت  ؛  کانتورهای بیضی شکل دارد

شود و به دلیل بیشتر بودن  بیشتری نیز تولید می  آنتروپیبیشتر است،  

سطح جلویی    آنتروپیضریب انتقال حرارت همرفت سطح جلویی، تولید  

به طرف سطح    آنتروپیشود کانتورهای تولید  بیشتر است که موجب می

 . عقبی جسم کشیده شوند

 

 الف( 

 

 ب( 

 

 پ( 

 

 ت( 

ناشی از انتقال حرارت درون جسم مرطوب   آنتروپیتولید : 9شکل 

.K)3(W/mh,sS در زمان )الف( هایs5 )ب( ،s50 )پ( ،s500  )و )تs5000 

ناشی از انتقال جرم جسم مرطوب را    آنتروپینیز تولید    10شکل  

دهد. کانتورهای  نشان می  s5000و    s5  ،s50  ،s500در چهار زمان  

تولید    آنتروپیتولید   کانتورهای  مشابه  جرم  انتقال  از    آنتروپی ناشی 

ناشی از انتقال حرارت در لحظات اولیه در سطح جلویی شدید است و  

شوند؛ زیرا ضریب انتقال جرم  به تدریج این کانتورها بیضی شکل می

 سطوح است.   سطح جلویی بیشتر از دیگر

 

 الف( 

 

 ب( 

 

 پ( 

 

 ت( 

از انتقال جرم درون جسم مرطوب  یناش آنتروپی دیتول: 10شکل 

Sm,s(W/m3.K) الف(  های¬در زمان(s5 )ب( ،s50 )پ( ،s500   )و )تs5000 

ناشی از    آنتروپیناشی از انتقال جرم با تولید    آنتروپیتفاوت تولید  

ناشی از انتقال    آنتروپیمقادیر تولید    اولاًانتقال حرارت این است که  
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از   دوما    آنتروپیتولید  جرم  و  است  کمتر  حرارت  انتقال  از  ناشی 

تولید   زمان    آنتروپیکانتورهای  در  جرم  انتقال  از    تری طولانی ناشی 

ناشی از انتقال حرارت شکل بیضی    آنتروپینسبت به کانتورهای تولید  

انتقال جرم نسبت به  پیدا می نیز کندتر بودن  کند. دلیل این پدیده 

 انتقال حرارت است. 

جسم مرطوب با زمان را نشان    آنتروپیتغییرات تولید    11شکل  

های  حرارتی در زمان  آنتروپیکه گفته شد تولید    طورهمان دهد.  می

دارد    آنتروپیهای تولید  ابتدایی مقادیر بیشتری نسبت به دیگر مکانیزم

اما به دلیل تعادل دمایی جسم و جریان مقدار آن به سرعت به کاهش  

  تری طولانی های ناشی از انتقال جرم تا مدت آنتروپییابد اما تولید می

 ادامه دارد.  

 

 الف( 

 

 ب( 

درون جسم مرطوب با زمان، ب(   آنتروپی دیتول  راتییالف( تغ: 11شکل 

 درون جسم مرطوب با زمان آنتروپی دیتول راتییتغ ییبزرگنما

رسند و  ابتدا به یک مقدار بیشینه می آنتروپیهر دو فرایند تولید 

می کاهش  رابطهسپس  به  توجه  با  زیرا  )یابند  که  21ی  ابتدا  در   ،)

کسر در این رابطه،   های صورتتغییرات دما و رطوبت شدید است ترم

اما پس    کندمی مسیری صعودی را طی   آنتروپیغالب هستند و تولید 

شود مخرج  می  از گذشت مدتی که شدت تغییرات دما و رطوبت کم

نزولی    آنتروپیشوند و تولید  کسر یعنی مقادیر دما و رطوبت غالب می

  حرارتی دما توان دو دارد تولید   آنتروپیشود. چون در مخرج تولید  می

  آنتروپی یابد اما در تولید  حرارتی با شیب زیادی کاهش می  آنتروپی

تولید   و  دارد  توان یک  انتقال جرم، در مخرج کسر رطوبت  از  ناشی 

 یابد. می  با شیب ملایمی کاهش  آنتروپی

مکانیزم  12شکل   تولید  سهم  مختلف  جسم    آنتروپیهای  در  را 

  12شکل  دهد. با توجه به  جداگانه نشان می  طوربه مرطوب و جریان  

دارد.    آنتروپیشود که جسم مرطوب سهم بیشتری در تولید  دیده می

درصد دیگر در جریان تولید    %11در جسم مرطوب و    آنتروپی  89%

حرارتی است و    آنتروپیتولید    %69شود. همچنین در کل سیستم  می

که    طورهمان باشد.  ناشی از انتقال جرم می  آنتروپیدیگر تولید    39%

می  دیده  شکل  این  تولید  در  از  می   آنتروپیشود  توان  اصطکاکی 

 . کرد  نظرصرف 

 
 ان یدر جسم مرطوب و جر  یانتروپ  دیمختلف تول  های¬زم یسهم مکان:  12شکل  

بالا در صنعت خشک کردن،   راندمان  به    یابیدست برای داشتن 

کمتر    آنتروپیبا تولید    زمانهمرطوبت نهایی کمتر جسم مرطوب باید  

افزایش دما و سرعت جریان ورودی بر تولید    تأثیری  باشد. برای مقایسه

  13شکل    شودمیزان رطوبت رسم می  -آنتروپی، نمودار تولید  آنتروپی

توسط افزایش دمای جریان    آنتروپیکه افزایش تولید    دهدمی نشان  
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از افزایش سرعت جریان ورودی میورودی بسیار سریع باشد و به  تر 

  ش یبه افزاباشد که افزایش سرعت جریان ورودی نسبت این معنی می

  ی راندمان انرژ   به رطوبت کمتر،  یاب یدر ضمن دست  ،یورود   انیجر  یدما 

جسم مرطوب    ییرطوبت نها  زانیبالاتر را به همراه دارد. اگر کاهش م

دما   مدنظر کاهش    ی کمتر   آنتروپی  دیتول  ،یورود   ان یجر  ینباشد، 

 خواهد داشت.   یورود   انی نسبت به کاهش سرعت جر

هوا، رطوبت    انیجر  یدما و سرعت ورود   شیافزا  کهاین توجه به    با

م  یینها کاهش  را  مرطوب  ا  دهد،ی جسم  تول  نیاثر  بر  عامل    د یدو 

نها  آنتروپی  د یشده است. تول  یبررس  زین  آنتروپی جسم    ییو رطوبت 

  های ( و سرعت14شکل  )  یورود   یمتفاوت هوا  یدماها   یمرطوب برا

 ( محاسبه شده است. 15شکل  )  یورود   یمختلف هوا

 

 درون جسم مرطوب ییو رطوبت نها آنتروپی دیتول ی¬رابطه: 13شکل 

 

در   ییو رطوبت نها آنتروپی دیبر تول  انیجر  یورود یدما تأثیر: 14شکل 

 جسم مرطوب

دهند که با افزایش سرعت ورودی جریان هوا، تولید  نتایج نشان می

یابد، در حالی که رطوبت نهایی جسم مرطوب  نیز افزایش می  آنتروپی

 (. 15شکل  شود )کم می

  تقریباً با افزایش دما،    آنتروپیدهد که تولید  نشان می  14شکل  

این در حالی است که نرخ کاهش  خطی افزایش می  صورتبه یابد و 

می دما کم  افزایش  با  مرطوب  گرفتن رطوبت جسم  نظر  در  با  شود. 

𝑇ی بهینه،  نقطه  عنوانبهی تقاطع این دو نمودار  نقطه = 330.7 𝐾  

ی جریان برای این فرایند معرفی کرد،  توان دمای ورودی بهینهرا می

  را خواهد   آنتروپیزیرا ترکیب مناسبی از کمترین میزان رطوبت و تولید  

 داد. 

همانند    15شکل  در   نقطه14شکل  نیز  نمودار،  ،  دو  تقاطع  ی 

تولید   و  رطوبت  میزان  کمترین  از  مناسبی  نشان    آنتروپیترکیب  را 

سرعت ؛  دهدمی 𝑈بنابراین  = 0.321 
𝑚

𝑠
جریان    عنوانبه   سرعت 

 . شودورودی بهینه در این فرایند انتخاب می

 
  ییو رطوبت نها آنتروپی دیبر تول انیجر  یسرعت ورود تأثیر: 15شکل 

 جسم مرطوب

می16شکل  در   مشاهده  مؤلفه )الف(  تمام  که  تولید  شود  های 

می   آنتروپی افزایش  هوا،  ورودی  دمای  افزایش  تولید  با  جز  به  یابند 

( که به دلیل ناچیز بودن مقادیر  𝑆𝑝,𝑔ناشی از اصطکاک جریان )   آنتروپی

، تغییرات آن در این نمودار آنتروپی های تولید  آن نسبت به دیگر مؤلفه

ناشی از انتقال حرارت    آنتروپیباشد. تغییرات تولید  قابل مشاهده نمی

 ( مرطوب  جسم  با𝑆ℎ,𝑠درون  هوا    (  ورودی  دمای  رفتن    طور به بالا 

ناشی از انتقال    آنتروپییابد، در حالی که تولید  چشمگیری افزایش می

( مرطوب  جسم  درون  تولید  𝑆𝑚,𝑠جرم  و  انتقال    آنتروپی(  از  ناشی 

 ( هوا  جریان  در  می𝑆ℎ,𝑔حرارت  افزایش  کمی  شیب  با  در (   یابند. 

ناشی از اصطکاک جریان    آنتروپی)ب( نیز به استثنای تولید  16شکل  
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(𝑆𝑝,𝑔که تغییرات آن به دلیل مقدار ناچیزش دیده ن )دیگر  شود می ،

با زیاد شدن سرعت جریان ورودی افزایش    آنتروپیهای تولید  مؤلفه

خطی با شیب ملایم    تقریباًها  ، که این افزایش برای تمام مؤلفهیابندمی

شود که جریان  )الف( و )ب( مشاهده می16شکل  ی  باشد. با مقایسه می

  آنتروپی هوا سهم بسیار کمتری را نسبت به جسم مرطوب در تولید  

ناشی از انتقال    آنتروپیتوان دریافت که تولید  چنین میداراست و هم

  آنتروپی( بیشترین نقش را در تولید  𝑆ℎ,𝑠حرارت در جسم مرطوب ) 

کل فرایند دارد و این عامل با افزایش دما، بازدهی سیستم را بسیار  

 کاهش خواهد داد. 

 
 الف( 

 
 ب(

در )الف( دماهای مختلف برای هوای   آنتروپیهای تولید مؤلفه: 16شکل 

 های متفاوت برای هوای ورودی ورودی )ب( سرعت

 گیری نتیجه -5

توزیع دما و رطوبت    دوبعدیدر تحقیق انجام شده، پس از حل تحلیلی  

تولید   فرایند خشک کردن یک قطعه    آنتروپیدر جسم مرطوب،  در 

دیفرانسیلی بررسی گردید و نقش    صورتبه ی همرفت  سیب به شیوه 

چون نسبت ظاهری جسم مرطوب  هم  آنتروپیعوامل تأثیرگذار بر تولید  

ترین نتایج آن  و دما و سرعت ورودی جریان هوا تحلیل شد که مهم

 از:   اندعبارت 

نیز   آنتروپیظاهری جسم مرطوب کم شود، تولید هر چه نسبت  •

  عنوان به  =1ar-4یابد که در این تحقیق نسبت ظاهری  کاهش می

افزایش است.  استفاده شده  بهینه  ورودی    نسبت  و سرعت  دما 

را افزایش داده اما رطوبت نهایی جسم را    آنتروپیجریان، تولید  

 آید. دهد و محصول خشک تری به دست میکاهش می

،  آنتروپیا توجه به میزان رطوبت نهایی جسم مرطوب و تولید   •

  آید یک مقدار بهینه برای دما و سرعت ورودی جریان به دست می

که مقدار بهینه برای دما و سرعت جریان هوای ورودی به ترتیب  

𝑇 = 330.7 𝐾)( و )𝑈 = 0.321 
𝑚

𝑠
 باشد. می  (

افزایش دمای جریان هوا نسبت به افزایش سرعت جریان، تولید   •

ناشی از اصطکاک را در    آنتروپی  توانمی دارد و  بیشتری    آنتروپی

 گرفت.   در نظرناشی از حرارت در جریان صفر    آنتروپیمقابل  

تمام    تأثیرفرایند خشک کردن،    آنتروپیدر تحلیل دیفرانسیلی   •

ی حل به وضوح مشاهده گردید و مشخص شد که نقاط حوزه 

بسیار بیشتری نسبت به جریان هوا    آنتروپیجسم مرطوب تولید  

ایفا میفرایند، نقش مهم  سازیبهینهدارد و در     %89کند.  تری 

درصد دیگر در جریان تولید    % 11در جسم مرطوب و    آنتروپی

در کل سیستم  می حرارتی    آنتروپیتولید    %69شود. همچنین 

 باشد. ناشی از انتقال جرم می  آنتروپیدیگر تولید    %39است و  
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 فهرست علائم  -6

 علائم انگلیسی 

𝑎𝑟 نسبت ظاهری 

𝐵𝑒  عدد بژان 

𝐶𝑝 ( 1گرمای ویژه در فشار ثابت-K1-Jkg ) 

𝐷 ( 1ضریب نفوذ رطوبت-s2m ) 

𝑘 ( 1ضریب هدایت گرمایی-K1-Wm ) 

𝐿𝑒  عدد لوئیس 

𝑆  آنتروپیتولید ( 1بر واحد حجم-K3-Wm ) 

𝑆"  آنتروپیتولید (1-WK ) 

𝑇  ( دماK ) 

𝑡  ( زمانt ) 

𝑈  سرعت در راستایx (1-ms ) 

𝑉  سرعت در راستایy (1-ms ) 

𝑋  میزان رطوبت(kg/kg of dry air) 

 علائم یونانی 

  1(نفوذ حرارتی-s2(m 

λ ،β  ،ζ   و 𝛶  مقادیر مشخصه 

𝜌  ( 3چگالی-kgm ) 

𝜃  دمای بی بعد 

𝜑  رطوبت بی بعد 

𝜇  لزجت دینامیکی(1-s1-kgm ) 

 زیرنویس 

 جریان هوای ورودی  ∞

 اولیه  0

𝑓  ناشی از اصطکاک 

𝑔  جریان هوا 

ℎ ناشی از انتقال حرارت 

𝑚  ناشی از انتقال جرم 

𝑠  جسم مرطوب 

𝑃𝑟𝑜  محصول خشک شده 

 

 منابع  -7

[1] E. Barati and J. A. Esfahani, "A novel approach 

to evaluate the temperature during drying of food 

products with negligible external resistance to mass 

transfer," Journal of Food Engineering, Vol. 114, 

No. 1, pp. 39-46, 2013, DOI: 

10.1016/j.jfoodeng.2012.07.028. (in Persian) 

[2] J. A. Esfahani, H. Majdi, and E. Barati, 

"Analytical two-dimensional analysis of the 

transport phenomena occurring during convective 

drying: Apple slices," Journal of Food Engineering, 

Vol. 123, pp. 87-93, 2014, DOI: 

10.1016/j.jfoodeng.2013.09.019. (in Persian) 

[3] H. Majdi and J. A. Esfahani, "Energy and drying 

time optimization of convective drying: Taguchi 

and LBM methods," Drying Technology, Vol. 37, 

No. 6, pp. 722-734, 2019, DOI: 

10.1080/07373937.2018.1458036. (in Persian) 

[4] H. Majdi and J. A. Esfahani, "Energy 

consumption and drying time optimization of 

convective drying for performance improvement: 

Response surface methodology and lattice 

Boltzmann method," Journal of Heat Transfer, Vol. 

140, No. 10, Art. no. 102009, 2018, DOI: 

10.1115/1.4040259. (in Persian) 

[5] H. Majdi, J. A. Esfahani, and M. Mohebbi, 

"Optimization of convective drying by response 

surface methodology," Computers and Electronics 

in Agriculture, Vol. 156, pp. 574-584, 2019, DOI: 

10.1016/j.compag.2018.12.021. (in Persian) 

[6] M. Boghrati, "Entropy generation minimization 

of confined nanofluids laminar flow around a 

block," Science and Technology in Mechanical 

Engineering, Vol. 2, No. 1, pp. 77-85, 2023, DOI: 

10.22034/stme.2023.410125.1043. (in Persian) 

[7] S. K. Som and A. Datta, "Thermodynamic 

irreversibilities and exergy balance in combustion 

processes," Progress in Energy and Combustion 

Science, Vol. 34, No. 3, pp. 351-376, 2008, DOI: 

10.1016/j.pecs.2007.09.001. 

[8] I. Janghorban Esfahani, S. C. Lee, and C. K. 

Yoo, "Evaluation and optimization of a multi-effect 

evaporation-absorption heat pump desalination 

based conventional and advanced exergy and 

exergoeconomic analyses," Desalination, Vol. 359, 

pp. 92-107, 2015, DOI: 

10.1016/j.desal.2014.12.030. (in Persian) 

[9] J. Y. San, W. M. Worek, and Z. Lavan, "Entropy 

generation in combined heat and mass transfer," 

International Journal of Heat and Mass Transfer, 

Vol. 30, No. 7, pp. 1359-1369, 1987, DOI: 

10.1016/0017-9310(87)90168-2. 

[10] J. Herpe, D. Bougeard, S. Russeil, and M. 

Stanciu, "Numerical investigation of local entropy 

production rate of a finned oval tube with vortex 

generators," International Journal of Thermal 

Sciences, Vol. 48, No. 5, pp. 922-935, 2009, DOI: 

10.1016/j.ijthermalsci.2008.07.006. 

[11] A. Hosseinpour, A. Akhoundzadeh Yamchi, 

M. Feyzollahzadeh, A. Moradians, and F. 

Khayatinejad, "Thermodynamic analysis, heat 

https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2012.07.028
https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2013.09.019
https://doi.org/10.1080/07373937.2018.1458036
https://doi.org/10.1115/1.4040259
https://doi.org/10.1016/j.compag.2018.12.021
https://doi.org/10.22034/stme.2023.410125.1043
https://doi.org/10.1016/j.pecs.2007.09.001
https://doi.org/10.1016/j.desal.2014.12.030
https://doi.org/10.1016/0017-9310(87)90168-2
https://doi.org/10.1016/j.ijthermalsci.2008.07.006


 

 256 1ه ، شمار5، دوره 1405سال  نشریه علم و فناوری در مهندسی مکانیک

 

 

transfer, and modeling of infrared drying of nettle," 

Quarterly Journal of Agricultural Machinery 

Mechanics Research, Vol. 13, No. 2, 2024. (in 

Persian) 

[12] S. Keramat Bacheh Jaki, F. Sharifian, and A. 

Naghali, "Analysis of mass and heat transfer of 

willow leaves during drying with ultrasonic 

pretreatment in an infrared dryer," in Proceedings 

of the 15th National Congress and 1st International 

Congress of Biosystems Mechanical Engineering 

and Agricultural Mechanization, 2023. (in Persian) 

[13] M. Aghbashlo, M. H. Kianmehr, and A. 

Arabhosseini, "Energy and exergy analyses of thin-

layer drying of potato slices in a semi-industrial 

continuous band dryer," Drying Technology, Vol. 

26, No. 12, pp. 1501-1508, 2008, DOI: 

10.1080/07373930802412231. (in Persian) 

[14] J. Viganó, E. Azuara, V. R. N. Telis, C. I. 

Beristain, M. Jiménez, and J. Telis-Romero, "Role 

of enthalpy and entropy in moisture sorption 

behavior of pineapple pulp powder produced by 

different drying methods," Thermochimica Acta, 

Vol. 528, pp. 63-71, 2012, DOI: 

10.1016/j.tca.2011.11.011. 

[15] T. Ramirez, Y. Meas, and K. Gottschalk, 

"Energy interaction of sub-processes in drying 

value chain using exergy waste: Study case: Drying 

and greenhouse growing of tomato," Energy 

Procedia, Vol. 57, pp. 1437-1446, 2014, DOI: 

10.1016/j.egypro.2014.10.135. 

[16] A. M. Nikbakht, A. Motevali, and S. Minaei, 

"Energy and exergy investigation of microwave 

assisted thin-layer drying of pomegranate arils 

using artificial neural networks and response 

surface methodology," Journal of the Saudi Society 

of Agricultural Sciences, Vol. 13, No. 2, pp. 81-91, 

2014, DOI: 10.1016/j.jssas.2013.01.005. (in 

Persian) 

[17] A. Kaya, O. Aydin, and I. Dincer, "Numerical 

modeling of heat and mass transfer during forced 

convection drying of rectangular moist objects," 

International Journal of Heat and Mass Transfer, 

Vol. 49, No. 17-18, pp. 3094-3103, 2006, DOI: 

10.1016/j.ijheatmasstransfer.2006.01.043. 

[18] F. P. Incropera and D. P. DeWitt, 

Fundamentals of Heat and Mass Transfer, 4th ed. 

New York, NY, USA: John Wiley & Sons, 1996. 

[19] V. S. Arpaci, Conduction Heat Transfer. 

Reading, MA, USA: Addison-Wesley, 1966. 

 

https://doi.org/10.1080/07373930802412231
https://doi.org/10.1016/j.tca.2011.11.011
https://doi.org/10.1016/j.egypro.2014.10.135
https://doi.org/10.1016/j.jssas.2013.01.005
https://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2006.01.043

