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 چكيده
شدن لايه نازک به صورت تابعي از محتواي رطوبتت نن بتا    سبز طي فرايند خشکزيره در اين تحقيق، ضريب انتشار رطوبتي دانه گياه 

سازي رياضي فرايند انتقال رطوبت دانته يتين خشتک     د. سپس مدلشاي براي شکل دانه تعيين  ي دو بعدي و استوانه دو فرض صفحه

محدود انجام گرفته و نتايج ياصل از نن با محتواي رطوبت نزمايشگاهي دانه در شتراي  مشتابه    عنصرشدن با استفاده از روش عددي 

و ميتزان   ،331/7 معتادل اهي هتاي نزمايشتگ   ي دو بعتدي و داده  مقايسه شد. مقدار ضريب همبستگي بين نتايج ياصل از مدل صتفحه 

هاي ياصل از نزمايش  و دادهاي  هدر يالي که مقدار ضريب همبستگي بين نتايج مدل استوان دست نمد، به 7811/7 معادلمربعات خطا 

نتتايج مطالعته ياضتر بيتانگر نن استت کته فترض         ،ترتيب ينه انورده شد. ب دست به 88/7 معادلو ميزان مربعات خطا  309/7 معادل

 دارد. در پيهاي نزمايش را  اي با داده ي دوبعدي براي دانه، همبستگي بيشتر و خطاي کمتر نسبت به فرض شکل استوانه حهصف
 

 سبز، ضريب انتشار رطوبتيزيره انتقال جرم، خشک کردن، : ها کليدواژه

 

 

 مقدمه .1

خشک کردن محصولات کشتاورزي، نتوعي فراينتد پتس از برداشتت      

انجام همزمان عمليات انتقال يرارت نيد که مرايل نن را  شمار مي به

 يکي از روشتهاي خشک کردن  .[8و1]دهند ميتشکيل و انتقال جرم 

که طتول عمتر ننهتا را     استکم کردن رطوبت مواد  منظور متعارف به

 تتر  بته دليتل کتم شتدن جترم، ستاده       ،شان را به انبار بيشتر و انتقال

شتوند، کمتتر در    که به خوبي خشتک متي   تي. محصولا[9و9]کند مي

فيت ننهتا بهبتود   و کي گيرند ميقرار  زيانبارهاي  معرض يمله باکتري

توانتد موجتب    يابد. خشک شدن سريع محصولات کشتاورزي متي   مي

يکنواخت ننها را به دنبال ناو يا خشک شدن  گرماييهاي  ايجاد تنش
 

 شيراز، دانشگاه شيراز، بخش مهندسي بيوسيستم* 

را هتا بايتد راهتي     نک در طرايي صحيح خشک ،داشته باشد. بنابراين

پي بردن  ،. از اين روجستجو کردخشک شدن نرام محصول  منظور به

دستيابي بته ايتن منظتور     براييق فرايند خشک شدن به توصيف دق

تحقيقتات نظتتري و   ،هتاي اخيتر   . در دهته [5]استت  بستيار ستودمند  

تبيين و توصيف دقيق عمل خشک  منظور اي به گستردهنزمايشگاهي 

استت. در بيشتتر    شدن محصولات کشاورزي و غتذايي انجتام گرفتته   

ر درون شود که انتشتار رطوبتت د   مي فرض ،خشک شدنهاي  فرايند

. البتته ايتن   [6و0]کنتد  شدن نن را تعيين مي نهنگ خشکمحصول، 

اي  که اکثر عمليات خشک کتردن در مريلته   ناشي از ننجاستفرض 

 .[1]گيرد، قابل قبول و منطقي است مي نزولي صورت نهنگبا  که
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پيشنهاد شد. در ها  ، مدلي براي خشک شدن دانهدر يکي از پژوهشها

اين مدل فرض شد، انتشار رطوبت از داخل دانه به سطح بته صتورت   

هتواي دا  بته    وستيل   بته مايع انجام گرفته و مايع از روي سطح ماده 

، به دماي داخل دانه يادشدهدر تحقيق  واقع،شود. در  مي بخار تبديل

خشک شدن  نهنگو گراديان رطوبتي در هر لحظه نياز بود تا بتوان 

. ولي با تعريف معادله انتقال جرم [3]ا به طور دقيق پيش بيني کردر

توان به درصد رطوبت ماده و  مي ،براي يرکت رطوبت در داخل ماده

. يافتنن در هر لحظه از زمان و در هر نقطه از ماده، دسترسي  دماي

مهمترين هدف از مدل ستازي فرنينتد خشتک شتدن، پتيش بينتي       

به منظور پيش بيني بهتر فرنينتد  . است خشک شدن محصول نهنگ

 روش لايه نتازک بهتترين يالتت    ،خشک شدن محصولات کشاورزي

 .[87]است

در  ،محتدود  يروش اجتزا  از طريتق خشتک شتدن دانته جتو      نهنگ

محصتول را در دماهتاي متفتاوت خشتک      .[88]تحقيقي بررسي شد

خشتک   ستينتيک کردند و توانستند از يل معادله انتقتال جترم بته    

 شدن دسترسي پيدا کنند.

، شراي  زير را به عنوان شتراي   معادله سازي يل ساده براي ،معمولاً

 : [1و89]گيرند مي مرزي و اوليه در نظر

 

(8) M(x0,t)=Me M=Mi 

 

ستانتي متتر    5×1×5/7ميوه خربزه درختي با ابعاد در تحقيقي ديگر، 

از ي خشک کتن کتابين   کمک بهدرجه سلسيوس  95مکعب در دماي 

 97متتر بتر نانيته و رطوبتت نستبي       3/7جريان هوا با سرعت  طريق

در را د. پس از نن ضريب انتشتار رطتوبتي محصتول    شدرصد خشک 

. سپس معادله مربوط به انتقال جرم بتا  کردندشراي  نزمايش تعيين 

بتر استاس روش تفاضتل     و شراي  مرزي معلوم به صورت دو بعتدي 

نمده  دست بهبستگي بين رطوبت ، ضريب د. در نهايتشمحدود يل 

مورد نزمايش و رطوبت ياصتل از يتل معادلته انتقتال     هاي  از نمونه

 ي8و ميزان ميانگين مربعتات خطتا   336/7محاسبه شد که مقدار نن 

، ضتتريب انتشتتار يادشتتده. در تحقيتتق [89]بتتود 77885/7ياصتتله 

رطوبتي محصول با استفاده از يل تحليلي معادلته انتقتال جترم بته     

از روش  يادشتده، . براي يل معادله انتقال جرم در تحقيق نمد دست

روي  بتر . فرض کردند کته رطوبتت   بهره بردندعددي تفاضل محدود 

 

1. RMSE 

مرز ميوه با هواي خشک کننده برابر با رطوبت مطلق هتواي خشتک   

 کننده است. 

يتل معادلته انتقتال     منظور را بهدر تحقيق ديگري، دو روش رياضي 

تتا ضتريب اننتشتار     کتار گرفتنتد   بته ن خشتک شتد   مريل  جرم طي

مطتابق يتل    ،رطوبتي ميوه موز بته دستت نورده شتود. اولتين روش    

و روش دوم بر اساس يل عتددي بته    بود تحليلي معادله انتقال جرم

. در اين شبيه سازي، استوار بودطريق تفاضل محدود )روش ضمني( 

 ،ينبنتابرا  ؛دشت شکل استوانه با طول بي نهايتت بتراي متوز انتختا      

معادله انتقال جرم، به صورت يک بعدي مورد تجزيته و تحليتل قترار    

ستازي   ستاده  منظتور  بهنيز از شرط مرزي تعادل رطوبتي  ننانگرفت. 

 .[89]بهره بردنديل معادله 

که به شبيه سازي فراينتد   يافت نشد هيچ تحقيقي ،در بررسي منابع

هتاي   بتا فترض شتکل    ،ستبز زيره دانه انتقال جرم يين خشک شدن 

منظور يافتن شتکلي مناستب    به ،رو از اين ؛بپردازد ،مختلف براي دانه

دو فترض   ،ستبز زيتره  دانته  تبيين فرايند انتقال يترارت در   منظور به

هتدف از انجتام    ،. بنتابراين اختيار شتد اي  ي دوبعدي و استوانه صفحه

ستبز و يتل    ةزيتر تحقيق ياضر، تعيين ضريب انتشار رطوبتي دانته  

خشک شدن با دو فترض مختلتف بتراي     در خلالمعادله انتقال جرم 

فراينتد   نظريت  تبيتين   منظتور  بته شکل دانه و انتخا  بهترين يالت، 

 . استخشک شدن 

 

 ها . مواد و روش2

تعيين ضريب انتشار رطتوبتي و يتل معادلته انتقتال جترم       منظور به

درون محصول در يال خشک شدن، بايد شتکل هندستي نن معتين    

سبز داراي شکل هندسي مشخصي نيست. مطابق زيره د. اما دانه باش

سبز انجام گرفتت،  زيره مشخصات فيزيکي دانه  در موردتحقيقي که 

 متتر  ميلتي  55/8×75/8×51/5اين دانه به طور متوست  داراي ابعتاد   

شود کته طتول دانته در مقايسته بتا عترض و        . مشاهده مي[85]است

تتوان بتا    متي  ،سازي مدل رياضي ساده برايضخامت نن بيشتر است. 

دو بعتد کتوتکتر    را فقت  بته منظتور   دقت قابل قبولي فرايند انتقال 

له بته صتورت دو بعتدي، دو يالتت     ئيتل مست   براي. [86]کردلحاظ 

)بتا طتول بتي نهايتت و قطتر      اي  هي دوبعدي و استوان مختلف صفحه

 د. نحتتوه شتتستتبز فتترض زيتره  ميلتي متتتر( بتتراي شتتکل دانتته   99/8

بتود کته بتا ضتر  کتردن       از ايتن قترار  ردن قطر استوانه به دست نو
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د کته بتا   نت بته دستت نورد  را ضخامت دانه در عرض نن، سطح مقطع 

متتر   ميلتي  99/8بودن اين سطح مقطع، قطتر معتادل   اي  هفرض داير

با اي  همعادله انتقال جرم براي اين محصول دان ،. بنابرايندست نمد به

 د. شبا طول بينهايت يل  اي هي دوبعدي و استوان دو فرض صفحه

 

ي  دست آوردن ضريب انتشاار رطاوبتي باراي ها  ه     هب1. 2

 دوبعدي

قانون فيک، معادله انتقال جرم در يک قطعته مکعتب شتکل در     بنابر

 :[80]است (1راستاي ضخامت و طول نن به صورت معادله )
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2 2

2 2
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 :[81خواهد بود]از اين قرار تحليلي اين معادله  جوا 
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(9) 

 

 که در نن:

MR؛: نسبت رطوبتي محصول t(زمان :s)؛ L1  وL2   ضخامت و عترض

محتتواي   M ؛(m2/sضريب مونر انتشار رطوبتي دانته )  Deff ؛(mدانه )

 (.d.bمحتواي رطوبت اوليه محصول ) M0 و ؛(d.bرطوبت محصول )

MM/()MM(MR(رابطته   بنتابر نسبت رطوبتي  هرتند e0e  

و  M( در مقايسته بتا   Meشود، ولي مقدار رطوبت تعادلي ) مي تعريف

M0  تتتتوان معادلتتته را بتتته رابطتتته  متتتي و استتتتبستتتيار کوتتتتک

0M/MMR   ستبز در يتک    ةزيتر هتاي   . دانته [83و17]کردساده

خشک کن کابينتي خورشيدي در شراي  مختلف خشک شتدند کته   

نتايج ياصل از نزمايش بته تفصتيل در تحقيتق ديگتري نورده شتده      

 مفيتدي هتاي   سبز گيتاهي دارويتي و داراي استانس   زيره . [87]است

خشک کردن ايتن گيتاه در دماهتاي کمتتر موجتب       ،. از اين رواست

کيفيتت نن بته   يفتظ   بتراي  ،يفظ کيفيت نن خواهد شد. بنتابراين 

ستبز تحتت دمتاي هتواي     زيتره  بررسي فراينتد خشتک شتدن دانته     

درصتد(   17درجته سلستيوس )بتا رطوبتت نستبي       95کننده  خشک

ستبز، در  زيره دانه  (، مقدار نسبت رطوبتي9پرداخته شد. در معادله )

و مطابق نتايج نزمايش معلوم بوده،  ،هر لحظه از فرايند خشک شدن

ضريب انتشار رطوبتي مجهول، با قرار دادن مقادير محتواي  از اين رو

بتا کمتک يتک     ،رطوبت دانه در هر لحظته از فراينتد خشتک شتدن    

کتار   بته کمينه کردن خطتا   براي. اين الگوريتم نمدالگوريتم به دست 

مختلتف  هتاي   مقدار ضريب مجهول در محتواي رطوبت تا گرفته شد

 تعيين شود. MATLAB 2008b نويسي افزار برنامه دانه به کمک نرم

 

دست آوردن ضاريب انتشاار رطاوبتي باراي ج ا        هب 2. 2

 اي شكل استوانه

ک استوانه با طول معادله انتقال جرم در اين يالت، ي منظور تعميم به

معادلته   جتوا  متر فرض شتد.   ميلي 99/8بي نهايت و قطري معادل 

 :[1از اين قرار]انتشار رطوبتي براي اين 

 

(9) 
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 که در اين معادله:

γn
 معادله بسل مرتبه صفرهاي  ريشه:  

r ( شعاع معادل دانه :m)   

فقت  داراي يتک مجموعته مجهتول      ،(9)ماننتد معادلته    ،(9)معادله 

سازي  که با استفاده از الگوريتم کمينه است)ضرايب انتشار رطوبتي( 

خطا، مقدار نن به صورت تابعي از محتواي رطوبت محصول به دست 

 .نمده است

 

 حل عددي معادله انتقال جرم   3. 2

 جزئي خطي از نوع سهموياي با مشتقات  معادله ،معادله انتقال جرم

تواند به صورت ضريب نابت يتا   مي ضريب انتشار در اين معادله. است

بته   يادشده راتابعي از محتواي رطوبتي محصول تعريف شود. معادله 

. يل تحليلي اين معادلته  توان يل کرد ميدو روش تحليلي و عددي 

پذير است که ضريب انتشتار رطتوبتي نابتت باشتد.      امکان در صورتي

واي ضريب انتشار رطوبتي در تحقيق ياضر، به صورت تابعي از محتت 

يل اين معادله به روش عتددي   ،بنابراين ؛نورده شد دست بهرطوبتي 

گيرد. اين روش عتددي در مقايسته    مي محدود مورد بحث قرار عنصر
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. در ايتن  استت  عتددي داراي دقتت بستيار ختوبي    هاي  با ساير روش

محدود بته طريتق محاستبه باقيمانتده وزنتي       عنصرتحقيق، از روش 

شتد. در روش   بهره گرفتته يل معادله انتقال جرم  منظور بهگالرکين 

بينهايتت   مختلتف  ناصتر ع، انتگرال باقيمانتده وزنتي بتر روي    يادشده

 نظريت  صفر قرار داده شده و از ننجا بتا کمتک   معادل جسم،  کوتک

 و ساده کردن نتايج، محتتواي رطوبتت دانته بته دستت نورده      1گرين

 ات ختودداري جزئيت  ذکتر د کته بته دليتل طتولاني شتدن، از      وش مي

توانتد بته    متي  براي دسترستي بته ايتن جزئيتات     و خواننده کنيم مي

. شراي  اوليه و مرزي زير بتراي يتل   [18]کندمرجع رجوع  کتابهاي

 کار گرفته شد: بهي دوبعدي  معادله انتقال جرم در يالت صفحه

 

(5) M(x,y,0)=0.435 

 

(6) M(x0,y,t)=Me 

 

(0) M(0,y,t)=Me 

 

(1) M(x,y0,t)=Me 

 

(3) M(x,y0,t)=Me 

 

M0که، ميزان رطوبت اوليه )
x0( بر مبنتاي خشتک و   

 55/8 معتادل  

د. ولتي اگتر فترض    شت ميلي متر انتخا   75/8 معادل y0ميلي متر و 

نهايتت باشتد، شتعاع     سبز به شکل استوانه با طول بتي زيره شود دانه 

شراي  مرزي  ،است. بنابراينميلي متر 01/7دايره معادل با نن تقريبا 

 :[80]خواهند بود از اين قرارو اوليه در اين يالت 

 

(87) M(r0,t)=Me  M0=0.435 

 

Me که بر اساس رطوبت نسبي محتي  و   است، مقدار رطوبت تعادلي

کيلوگرم ن  بر کيلوگرم هتوا   79/7 معادلدماي هواي خشک کننده 

 در نظر گرفته شد.

 

1. Green Theory 

 . نتايج و ب ث3

يل عددي معادله انتقال جرم براي خشتک  منظور  در اين تحقيق، به

 از دو روش استتتاندارد مبتتادرت  گيتتري بهتترهستتبز بتته زيتتره شتتدن 

ي دوبعدي و استوانه بتا   . به اين ترتيب که دو فرض صفحهشده است

سبز در نظر گرفته شتد. معادلته   زيره دانه  براي شکل نهايت طول بي

توصتيف   بتراي د تا بهترين يالت شيل انتقال جرم در هر دو يالت 

 د.شويند خشک شدن معرفي افر نظري 

بتود کته بتا    نيتاز  معادله، به ضريب انتشار رطوبتي  کردن قبل از يل

 روش توضيح داده شده به دست نورده شد.

 از ايتتن قتترار متتدل صتتفحه دوبعتتديضتتريب انتشتتار رطتتوبتي بتتراي 

 دست نمد: هب

 

(88) D=7.623×10-13(M) 3-2.185×10-10(M) +6.975×10-11 

R2=0.985 
 

اي نيتز بته شتکل     ضريب انتشار رطوبتي براي مدل استوانه ،همچنين

 بود: (81)معادله 

 

(81) D=2.634×10-13(M) 3-7.767×10-11(M) +2.494×10-11 

R2=0.987 

 

طي فرايند خشک شدن، نمتودار توزيتع    ازاي زمانهاي گوناگون در به

بته  اي  هر دو يالت صفحه دوبعتدي و استتوان  رطوبت درون دانه در ه

نمده از  دست بهتوزيع رطوبت  (5)تا  (8) هاي شکلدست نورده شد. 

، 87در دقتايق   ،بته ترتيتب   ،ي دوبعدي در درون دانته را  مدل صفحه

دهنتتد.  متتي ام پتتس از شتتروع نزمتتايش نشتتان   37و  65، 95، 15

رطوبتت در مرکتز   نيتد، مقتدار    متي  بتر  نمودارهاگونه که از اين  همان

ند. هر تند که با گذشتت  ا ي دوبعدي بيشتر از ساير نقاط دانه صفحه

ايتن امتر   ، شتود  مي زمان اختلاف رطوبت در نقاط مختلف دانه کمتر

رطوبتت از مرکتز دانته بته ستمت       ،طبيعي است زيرا با گذشت زمان

شود. پتس از   مي پوسته نن و در نهايت به هواي خشک کننده منتقل

دن نمودار توزيع رطوبت، ميانگين رطوبت داخل دانته در  نور دست به

  (88) شتتکلدر را کتته نتتتايج نن   نيتتد متتي دستتت بتتههتتر لحظتته  

 .کنيد مشاهده مي
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 .ام خشک شدن با فرض صفحه دوبعدي11توزيع رطوبت در راستاي ضخامت و عرض دانه در دقيقه  .1 شکل

 

 

 
 

 .ام خشک شدن با فرض صفحه دوبعدي 22توزيع رطوبت در راستاي ضخامت و عرض دانه در دقيقه  .2شکل 

 

 

 
 

 .ام خشک شدن با فرض صفحه دوبعدي 52توزيع رطوبت در راستاي ضخامت و عرض دانه در دقيقه  .3شکل 
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 .دوبعدي  ام خشک شدن با فرض صفحه 52توزيع رطوبت در راستاي ضخامت و عرض دانه در دقيقه  .5شکل 

 

 
 .ام خشک شدن با فرض صفحه دوبعدي 01توزيع رطوبت در راستاي ضخامت و عرض دانه در دقيقه  .2شکل 

 

اي  نمده از مدل استوانه دست بهتوزيع رطوبت  ،(87)تا  (6) هاي شکل

ام پتس   37و  65، 95، 15، 87در دقايق  ،به ترتيب ،در درون دانه را

 y و xدهنتد. در ايتن نمودارهتا، محورهتاي      مي نزمايش نشان نغازاز 

محتتواي رطوبتت دانته بتر      نمايتانگر قطر دانه و محور عمودي  بيانگر

ه مقدار شود ک مشاهده مي ،. در همه اين نمودارهااستمبناي خشک 

بتا   ،رطوبت در روي محي  دانه کمتتر از مرکتز نن استت. همچنتين    

گذشت زمان خشک شدن، اختلاف رطوبت بين مرکز و محتي  دانته   

شود. اين امر کاملاً طبيعتي استت زيترا بتا گذشتت زمتان،        مي کمتر

رطوبت از مرکز دانه به سمت پوسته نن و در نهايت به هواي خشتک  

 يابد. مي کننده انتقال
 

 
 .اي ام خشک شدن با فرض صفحه استوانه 11توزيع رطوبت در راستاي قطر دانه در دقيقه  .5شکل 
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 .اي ام خشک شدن با فرض صفحه استوانه 22توزيع رطوبت در راستاي قطر دانه در دقيقه  .7شکل 
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 .اي استوانهام خشک شدن با فرض صفحه  01توزيع رطوبت در راستاي قطر دانه در دقيقه  .11شکل 
 

)بتا دو   از لحاظ نظتري ميانگين رطوبت دانه طي فرايند خشک شدن 

اي( و نزمايشتگاهي ياصتل از نتتايج واقعتي      و استوانهاي  همدل صفح

. مقتدار ضتريب   کنيتد  مشتاهده متي   (88) شتکل در را خشک شتدن  

نمده از نزمايش و نتايج ياصل از مدل  دست بههاي  بستگي بين داده

و ميتزان   ،331/7 معتادل ي دوبعتدي   توسعه يافته در يالتت صتفحه  

. ولتي مقتدار ضتريب    نمتد  دستت  به 7811/7 معادل مربعات خطا نيز

سازي در يالتت   ياصل از نزمايش و نتايج مدلهاي  بستگي بين داده

دستت   هب 88/7 معادل و ميزان مربعات خطا 309/7 معادلاي  استوانه

مقتدار خطتاي متدل     ،شتود  گونه کته مشتاهده متي    نورده شد. همان

که دليتل   است،اي کمتر  بعدي در مقايسه با مدل استوانه ي دو صفحه

زيرا اين دانته   است،سبز زيره دانه مالاً مربوط به شکل خاص نن ايت

ي  فرض صتفحه کوتکي است و از اين رو از دو سر داراي قطر بسيار 

 تتتري در مقايستته بتتا فتترض     دوبعتتدي بتتراي نن نتتتايج واقعتتي   

 اي دوبعتدي  متدل صتفحه   ،دهتد. بنتابراين   متي  اي ارائه شکل استوانه

 تبيتين انتشتار رطوبتت درون     منظتور  بته ترين مدل  به عنوان مناسب

 د.شسبز انتخا  زيره دانه 

 

 
 

 .اي و استوانهاي  هآمده از نتايج آزمايش و دو مدل صفح دست بهمقايسه بين ميانگين درصد رطوبت  .11شکل 
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 کلي گيري . نتيجه5

ستبز  زيره دانه در اين تحقيق، مدل سازي رياضي فرايند انتقال جرم 

خشتک شتدن    درختلال تعيين ضريب انتشتار رطتوبتي نن    منظور به

اي دوبعتدي و   دو فترض متدل صتفحه    ،منظور براي اينانجام گرفت. 

و معادله انتقال جرم در هر دو  اختيارزيره دانه براي شکل اي  هاستوان

 سترانجام، د. شت محتدود يتل    عنصرش عددي يالت با استفاده از رو

بستتگي و کمتترين خطتا    وبعدي به دليل بيشتترين  اي د مدل صفحه

 بتراي تترين متدل    نزمايشگاهي، به عنوان مناستب هاي  نسبت به داده

 .اختيار شدسبز زيره تبيين انتشار رطوبت درون دانه 
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