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 چکیده

گیاه زیره سبز با استفاده از یک خشک کن خورشیدی کابینتی به صورت لایه نازک تحت شرایط مختلف خشک گردید. معادله انتقال جرم 

شده و ضرایب انتشار رطوبتی دانه زیره سبز بر مبنای  حین خشک شدن دانه زیره سبز در حالت های مختلف خشک شدن به روش تحلیلی حل

داده های آزمایشگاهی به صورت توابعی از رطوبت دانه به دست آورده شد. جهت ارزیابی این توابع، معادله انتقال جرم حاوی ضرایب انتشار 

و با  حتوای رطوبت دانه تعیینرطوبتی حاصله، در حالت های مختلف خشک شدن با کمک روش عددی تفاضل محدود حل گردیده و م

گردید. نتایج حاصل از این شبیه سازی عددی نشان داد که همبستگی بالا و خطای کمی بین تغییرات محتوای  نتایج آزمایشگاهی مقایسه

رطوبتی به  رطوبت دانه زیره طی فرایند خشک شدن به روش آزمایشگاهی و نتایج حاصل از مدل سازی وجود دارد. بنابراین ضرایب انتشار

 دست آمده دارای اعتبار مناسب می باشند.
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 مقدمه -1

یکی از مهمترین روش های نگهداری مواد غذایی و محصولات 

کشاورزی خشک کردن صنعتی آنها می باشد. تفهیم و کنترل 

صحیح فرایند خشک شدن به طراحی خشک کن مناسب برای 

برای کاهش  .(11) محصولات کشاورزی کمک بسیاری می کند

 این مواد حین ، بهتر است به رفتارمواد غذاییآسیب دیدگی 

شدن به طور صحیح پی برده شود که این کار با توصیف  خشک

های اخیر  شدن امکان پذیر است. در دهه دقیق مکانیزم خشک

کارهای تئوری و آزمایشگاهی بسیار زیادی جهت توصیف دقیق 

فرآیند خشک شدن انجام گرفته است. در بیشتر این تحقیقات 

فرض بر این بوده است که انتشار رطوبت در داخل محصول، 

. البته (15، 19، 11، 55) تعیین کننده نرخ خشک شدن آن باشد

کردن محصولات  این فرض به دلیل اینکه اکثر عملیات خشک

کشاورزی در مرحله خشک شدن با نرخ نزولی صورت می 

در یک تحقیق، مدلی برای  .(1) پذیرد، قابل قبول و منطقی است

ها پیشنهاد شد. در این مدل فرض شد، انتشار  خشک شدن دانه

انجام گرفته و مایع  رطوبت از داخل دانه به سطح به صورت مایع

شود. در  از روی سطح ماده توسط هوای داغ به بخار تبدیل می

حقیقت در تحقیق مذکور، به دمای داخل دانه و گرادیان رطوبتی 

در هر لحظه نیاز بود تا بتوان نرخ خشک شدن را به طور دقیق 

. ولی با تعریف معادله انتقال جرم برای (14) پیش بینی کرد

حرکت رطوبت در داخل ماده می توان به درصد رطوبت ماده و 

درجه حرارت آن در هر لحظه از زمان و در هر نقطه از ماده، 

 دسترسی پیدا کرد. 
  

  
          (1       )                                                     

 در این رابطه:

M( محتوی رطوبت دانه :kg/kg, d.b،)Dانتشار رطوبت  : ضریب

mموثر )
2
/s و )t.زمان )ثانیه( هستند : 

ضریب انتشار رطوبتی می تواند به صورت تابعی از محتوای  

رطوبتی و درجه حرارت هوای خشک کننده به دست آورده 

ی روش اجزا محدود در ی جو بوسیلهشود. نرخ خشک شدن دانه

. در این تحقیق، محصول در دماهای (11)بررسی شدتحقیقی 

ی انتقال جرم، سنتیک خشک متفاوت خشک شد و از حل معادله

 ی انتقالشدن حاصل گردید. شرایط اولیه و مرزی که برای معادله

 جرم درنظر گرفته شد به صورت زیر بود:

M=Mi  ,  t= 0                                                          (5)  

( )t

s i e eM e M M M   ,   t≥0                       (3)  

Me=0.272-0.0966ln(1-RH)-0.0544ln(Ta)            (9)  

i aj pM qT    (1 )                                              

Mi: ،)رطوبت اولیه محصول )اعشاریTa:  دمای هوای خشک

: t رطوبت در سطح دانه )اعشاری(، :Msکننده )درجه سانتیگراد(، 

: رطوبت نسبی RHطوبت تعادلی )اعشاری(، : رMeزمان )ثانیه(، 

  هوای خشک کننده )اعشاری(.

به گونه ای انتخاب شدند که با نتایج آزمایش  j, p , qضرایب 

 .(6)برازش را داشته باشندبیشترین 

سانتی متر  1×5×1/1میوه خربزه درختی با ابعاد در تحقیقی دیگر، 

درجه سلسیوس توسط خشک کن کابینی  91مکعب در دمای 

 31متر بر ثانیه و رطوبت نسبی  4/1بوسیله جریان هوا با سرعت  

درصد خشک گردید. پس از آن ضریب انتشار رطوبتی محصول 

تعیین شد. سپس معادله مربوط به انتقال جرم با  در شرایط آزمایش

شرایط مرزی معلوم به صورت دو بعدی بر اساس روش تفاضل 

محدود حل گردید. در نهایت ضریب همبستگی بین رطوبت 

بدست آمده از نمونه های مورد آزمایش و رطوبت حاصل از حل 

و میزان میانگین  446/1معادله انتقال محاسبه شد که مقدار آن 

. در تحقیق مذکور، (5) بود 11111/1حاصله  1مربعات خطا

ضریب انتشار رطوبتی محصول با استفاده از حل تحلیلی معادله 

انتقال جرم به دست آورده شد. برای حل معادله انتقال جرم در 

تحقیق مذکور از روش عددی تفاضل محدود استفاده شد. آنها 

هوای خشک کننده فرض کردند که رطوبت در روی مرز میوه با 

برابر با رطوبت مطلق هوای خشک کننده است. هر چند که این 

فرض موجب پایین آمدن دقت حل مسئله می شود اما معمولاً 

. (1) برای ساده سازی در تحقیقات مختلفی از آن استفاده می شود

درتحقیق دیگری، دو روش ریاضی جهت حل معادله انتقال جرم 

قرار گرفت تا ضریب اننتشار  طی خشک شدن مورد استفاده

رطوبتی میوه موز به دست آورده شود. اولین روش مطابق حل 

تحلیلی معادله انتقال جرم و روش دوم بر اساس حل عددی به 

طریق تفاضل محدود )روش ضمنی( بودند. در این شبیه سازی، 

شکل استوانه با طول بی نهایت برای موز انتخاب گردید بنابراین 

قال جرم، به صورت یک بعدی مورد تجزیه و تحلیل معادله انت

قرار گرفت.آنها نیز از شرط مرزی تعادل رطوبتی جهت ساده 

  .(16)سازی حل معادله استفاده کردند 

                                            
1
 RMSE 
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فرایندهای مختلف مواد غذایی از جمله   و صحیح  سازی دقیق شبیه

خشک کردن می تواند به طراحی بهتر سامانه های فراوری مواد 

در تحقیق حاضر، به شایانی کند. بدین منظور  غذایی کمک

های زیره  فرایند انتقال جرم حین خشک شدن دانه نظری بررسی

شود. ضریب انتشار رطوبتی  سبز به صورت لایه نازک پرداخته می

دانه تحت شرایط متفاوت خشک شدن تعیین و براساس آن 

حل شده و نتایج  با شرایط مرزی دقیق فرایند انتقال جرم ی معادله

 شود. حاصله با نتایج آزمایشگاهی مقایسه می

 

 مواد و روش ها -2 

محصول زیره سبز در یک خشک کن کابینتی خورشیدی در سه 

 111/1و  151/1، 119/1کننده )مختلف هوای خشک دبی

مترمکعب بر ثانیه( و دو حالت تابش مختلط و غیرمستقیم خورشید 

تابش مختلط حالتی است که محصول در (. 1خشک شدند )شکل

که جریان هوای  خورشید بوده ضمن ایننور معرض تابش مستقیم 

نیز از روی محصول عبور  گرم خروجی از جمع کننده خورشیدی

می کند. اما در حالت غیر مستقیم، محصول فقط در معرض 

خروجی از جمع کننده خورشیدی قرار  گرم جریان هوای

ختلف در این خشک کن برای خشک حالت م شش گیرد. می

متوسط دمای  کردن محصول زیره سبز مورد استفاده قرار گرفت.

داخل کابین برای حالت های مختلف  یکنندههوای خشک

، 93شدن اندازه گیری و مقادیر روبرو به دست آورده شد )خشک

شدن درجه سلسیوس(. زمان خشک 11و  1/13، 15، 1/11، 91

برای هر آزمایش بوده و نمونه گیری از دانه های دقیقه  41برابر 

گیری رطوبت آنها در دقیقه های کن جهت اندازهداخل خشک

های زیره  رطوبت اولیه دانه گرفت.انجام می 41و  61، 91، 51، 11

 درصد بر مبنای خشک بود. 1/93سبز 

در آزمایشی که جهت تعیین خصوصیات فیزیکی و مکانیکی دانه 

ز انجام گرفت، سه بعد اصلی آن به طور متوسط برابر گیاه زیره سب

زیره به  کرویت دانه و بدست آمدمیلی متر  11/1و  11/1، 61/1

ی شکل که نشان دهنده گزارش شددرصد  36طور متوسط 

. بنابراین جهت شبیه سازی فرایند (11) غیرکروی دانه می باشد

کروی برای ی زیره حین خشک شدن فرض شکل انتقال جرم دانه

دانه غیر منطقی به نظر می رسد. از این رودر تحقیق حاضر شکل 

ی زیره فرض شد ولی از آنجایی که متوازی السطوح برای دانه

، یکی از ابعاد خیلی بزرگتر از دو بعد دیگر مذکورمطابق تحقیق 

می باشد، با دقت قابل قبولی می توان فرض کرد که رطوبت در 

-. بنابراین معادله(5، 3، 1انتقال می یابد ) راستای دو بعد کوچکتر

با حل تحلیلی  ی انتقال جرم به صورت دو بعدی حل گردید.

معادله انتقال جرم به صورت دو بعدی می توان ضریب انتقال جرم 

 را به دست آورد. 

 
 خشک کن خورشیدی مورد استفاده -1شکل
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حل تحلیلی این معادله برای صفحه دوبعدی در صورتی که 

ضریب انتشار رطوبتی ثابت باشد، از رابطه زیر به دست می آید 

(4). 

 (6رابطه )

2 2 2 2

2 2 2 2 2
0 01 2

8 1 1
( exp( (2 1) ))( exp( (2 1) )

(2 1) 4 (2 1) 4
eff eff

i n

t t
MR i D n D

i L n L
 



 

 

 
     

  
 

 

:که در این رابطه  

MR ،نسبت رطوبت محصول :Deff:  ضریب موثر انتشار رطوبتی

: دو بعد L2 و L1: زمان خشک شدن )ثانیه( و tمحصول، 

کوچکتر محصول که بیشترین انتقال در راستای آنها انجام می 

 گیرد.

به دست می  MR=(M-Me)/(M-M0)نسبت رطوبت از رابطه 

( در مقایسه با رطوبت اولیه Meآید. اما مقدار رطوبت تعادلی )

(M0( و )Mبسیار ) ی مذکور باشند. بنابراین رابطهتر میکوچک

( نسبت 6ی ). در رابطه(51، 53) ساده شد MR=M/M0به شکل

ی رطوبت از نتایج آزمایشگاهی به دست آمد.با توجه به رابطه

مذکور فقط ضریب انتشار رطوبتی مجهول بوده و می توان آن را 

بنابراین به دست آورد.  شدنهای مختلف خشکمتناسب با زمان

شدن گیاه زیره سبز، ضریب موثر های مختلف خشکدر آزمایش

. پس از (5،4) شدبه دست آورده (6انتشار رطوبتی طبق رابطه )

های مختلف آوردن ضریب انتشار رطوبتی در حالت دست به

ابطی رگرسیونی برای این ضریب بر اساس شدن، روخشک

کننده ایجاد  رطوبت محصول در دماهای مختلف هوای خشک

معادله انتقال جرم با قرار  شد. جهت ارزیابی و تایید این روابط،

حل گردیده و سپس نتایج حاصله با  دادن ضرایب مذکور در آن

. به دلیل این که ضریب انتشار های آزمایش مقایسه شدندداده

کننده و رطوبت  ثابت نبوده و تابعی از دمای هوای خشک

به روش عددی قابل حل  فقط ل جرممعادله انتقا محصول است،

ی عددی، برای حل معادلات مشتقات جزئی به شیوهخواهد بود. 

و  1های زیادی وجود دارد که مهمترین آنها المان محدود روش

گیری قضایای هستند. روش المان محدود، با بهره 5تفاضل محدود

ای با شرایط ی دیفرانسیل پارهگوناگون ریاضی از یک معادله

معین، دستگاه )ماتریس( معادلات خطی یا غیر خطی می سازد 

که جهت بدست آوردن میدان حل آن باید دستگاه )ماتریس( را 

                                            
1
 Finite element method 

2
 Finite difference method 

حل کرد. اما در روش تفاضل محدود، حل معادلات بر مبنای 

سری تیلور بوده که مشتقات با استفاده از جملات اول سری 

ضل محدود به صورت مذکور نوشته می شوند. لذا روش تفا

کند. ضمن این که از دقت قابل تری معادلات را بیان میساده

. بنابراین در این پژوهش به دلیل (9، 1)قبولی نیز برخوردار است

پیچیدگی کمتر و دقت نسبتاً خوب، روش تفاضل محدود انتخاب 

-. در این روش، مقدار رطوبت در هر گره را می(1،5) شده است

و تفاضل  9رو، تفاضل پس3روت تفاضل پیشتوان به سه صور

پیش . در این پژوهش از روش تفاضل(11) تعریف کرد 1مرکزی

ی بعدی را با رو استفاده گردید. در این روش، مقدار دما در نقطه

. همچنین روش می آیدی موجود به دست استفاده از رطوبت نقطه

تواند به دو طریق بندی زمانی میتفاضل محدود از نظر المان

ضمنی و صریح بیان گرددکه در تحقیق حاضر از روش صریح 

به طور  t+dtاستفاده گردید. در این شیوه، رطوبت در زمان 

. به منظور شبیه سازی (13) آیدبدست می tمستقیم از رطوبت زمان

گره  51فرایند انتقال جرم، دانه زیره سبز در حالت دوبعدی به 

ی انتقال جرم با شرایط مرزی و اولیه زیر معادلهبندی شد. تقسیم

 تعریف شدند:
2 2

2 2
( )eff

M M M
D

t x y

  
 

    
(1)                                                     

 شرط اولیه:

M=M0 (1         )                                                           

 بعد مانند زیر ارائه گردید: شرط مرزی به صورت همرفتی در دو

0
( )eff x x D surf e

M
D h M M

x



      (4    )              

 

0
( )eff y y D surf e

M
D h M M

y



      

(11                 )  

 

 Deff(، m/s)، ضریب همرفتی انتقال جرم hDدر این روابط، 

mضریب انتشار رطوبتی دانه زیره سبز )
2
/s ،)Me  رطوبت تعادلی

درصد برمبنای  1/93اولیه دانه زیره )برابر محتوای رطوبت  M0و

باشند.رطوبت تعادلی را می توان با داشتن رطوبت خشک( می

نسبی و دمای هوای خشک کننده از جدول سایکومتریک به 

 .(1) آسانی به دست آورد

                                            
3
Forward finite difference 

4
Backward finite difference 

5
Central finite difference 
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 ضریب همرفتی انتقال جرم، با استفاده از روابط زیر به دست آمد

(51). 
0.5 0.667 0.42 0.4(Re ) 0.06(Re )d dSh Sc      (11 )  

Red

Vd




 (15  )                                                             

D

AB

h d
Sh

D


 (13          )                                                         

 
Sc

D


  (19          )                                                              

 

: ویسکوزیته سینماتیکی ν: عدد رینولدز، Redکه در این روابط، 

mهوای خشک کننده )
2
/s ،)DAB ضریب انتشار رطوبتی هوای :

mخشک کننده )
2
/s ،)Sc،)عدد اشمیت)بی بعد : Sh عدد :

سرعت هوای  :V(، m/s): ضریب همرفتی انتقال جرم hD شروود،

kg/m: دانسیته دانه )ρ(، m: قطر دانه )d(، m/sخشک کننده )
3 )

( می باشند. میانگین pa-s: ویسکوزیته هوای خشک کننده )μو 

میلی متر و میانگین دانسیته دانه  44/1قطر هندسی دانه برابر 

kg/mمساوی 
 . (11) در نظر گرفته شد 3411

در هر حالت خشک شدن، ضریب همرفتی انتقال جرم با کمک 

روابط بالابه دست آورده شد. پس از به دست آمدن ضریب انتقال 

جرم، در حالت های مختلف خشک شدن، به حل معادله انتقال 

 جرم مبادرت گردید. 

قسمت تقسیم شده و بنابراین  9دانه زیره هر کدام به  yو  xجهات

المان  16( به 11/1×11/1یره به ابعاد )صفحه دو بعدی دانه ز

m(. به این ترتیب5تقسیم گردید )شکل
9-11×951/9=dx  وm

9-

11×111/3=dy .به دست آورده شدند 

 
 المان بندی دانه زیره سبز -4شکل

 

فاضل محدود به صورت زیر نوشته معادله انتقال جرم به روش ت

 شد.
1

1, 1, , , 1 , 1 , , ,

2 2

2 2

( ) ( )

p p p p p p p p

m n m n m n m n m n m n m n m n

eff

M M M M M M M M
D

dx dy dt



   
     

  
 

 (11           )  

)رطوبت( نشان دهنده نموهای  Mکه در این رابطه، سرنویس های 

مربوط به نمو  mزمانی و پانویس ها نشان دهنده نموهای مکانی )

x  وn  مربوط به نموy و )dt .نشان دهنده گام زمانی هستند 

برای اینکه حل این معادله حالت پایدار داشته باشد باید 

(dx)
2
/(Deffdt)  و(dy)

2
/(Deffdt) 9کدام بیشتر یا مساوی  هر 

 (.13)باشند 

و بیشترین مقدار ضریب  dyو  dxبنابراین با توجه به مقادیر معلوم 

ثانیه در نظر گرفته شد تا شرط  1انتشار رطوبتی گام زمانی برابر 

به این ترتیب کمترین مقدار عبارات فوق  پایداری رعایت گردد.

و بیشترین مقدار ضریب انتشار رطوبتی  dyدر حالتی است که 

متر مربع بر ثانیه( مورد استفاده قرار گیرد که در این  11/1×11-11)

 خواهد بود. 1311عبارت فوق مساوی صورت مقدار 

در ادامه نتایج حاصل از این شبیه سازی و مقایسه آن با نتایج 

 آزمایشگاهی آورده شده است.

 

 نتایج و بحث -3

رطوبتی دانه زیره سبز در دماها و  ضرایب انتشار، 1در جدول

این ضرایب از  ، آورده شده است.های مختلف خشک شدن زمان

تایج ی انتقال جرم در حالت دوبعدی برمبنای ن حل تحلیلی معادله

همان گونه که  آزمایشگاهی خشک شدن بدست آمده است.

در با گذشت زمان، به جز  ها  شود، در همه آزمایش مشاهده می

زمان دوم ضریب انتشار رطوبتی کاهش می یابد. این قضیه کاملاً 

طبیعی است زیرا با کم شدن رطوبت محصول، اختلاف محتوای 

رطوبت هوای خشک کننده و دانه کمتر شده و بنابراین سرعت 

حرکت رطوبت از درون محصول به سمت هوای خشک کننده 

ن دوم، ضریب کمتر می شود. اما در برخی از آزمایشات در زما

موثر انتشار رطوبتی مقداری افزایش می یابد. این پدیده ممکن 

است به دلیل اثرات دمایی باشد. به عبارت دیگر برای اینکه دانه و 

هوای خشک کننده به تعادل دمایی برسند، مقداری زمان مورد 

نیاز است. بنابراین ممکن است در برخی از آزمایش ها، در زمان 

اری به دلیل دمای بالاتر دانه نسبت به زمان اول دوم نمونه برد

نمونه برداری، ضریب انتشار مقداری بالاتر باشد. زیرا ضریب 

 انتشار رطوبتی با افزایش دما، افزایش می یابد.
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 هوای خشک کننده C˚46ضریب انتشار رطوبتی دانه زیره سبز، در دمای  -1جدول 

ضریب 

mانتشار)
2
/s0100×) 

 (sزمان)
دما 

(˚C) 

ضریب انتشار 

(m
2
/s0100×) 

 (C˚دما ) (sزمان)

97/9 011 

5/51 

4/00 011 

55 

01/1 0511 5/00 0511 

74/5 0911 15/9 0911 

49/4 0011 00/5 0011 

44/0 5411 40/4 5411 

00/9 011 

41 

0/00 011 

5/50 

51/0 0511 0/00 0511 

00/5 0911 40/9 0911 

00/4 0011 41/5 0011 

00/0 5411 00/4 5411 

07/0 011 

40 

9/01 011 

50 

10/5 0511 74/9 0511 

74/0 0911 94/5 0911 

09/0 0011 14/4 0011 

90/0 5411 70/0 5411 

 

( و با استفاده از 1کارگیری ضرایب بدست آمده از جدول ) با به

توابعی از رطوبت  صورتتحلیل رگرسیونی، ضرایب انتشار به 

 (.5های مختلف خشک شدن بدست آمد )جدول دانه برای حالت

  1یینعهمانگونه که مشاهده می شود، این معادلات با ضریب ت

 

سبز بر اساس محتوای ضریب انتشار رطوبتی دانه زیره  -4جدول 

 رطوبت دانه در دماهای مختلف هوای خشک کننده

T(˚C) نیتعیضریب  معادله ضریب انتشار رطوبتی 

55 D=-1×10
-8

(M)
2
+4×10

-9
M-

2×10
-10 

71/1 

5/50 D=-1×10
-8

(M)
2
+4×10

-9
M-

2×10
-10 

77/1 

50 D=-9×10
-10

(M)
2
+7×10

-10
M-

9×10
-12 

77/1 

5/51 D=-5×10
-9

(M)
2
+2×10

-9
M-

1×10
-10 

71/1 

41 D=-2×10
-9

(M)
2
+1×10

-9
M-

5×10
-11 

71/1 

40 D=-2×10
-9

(M)
2
+9×10

-10
M-

6×10
-11 

70/1 

                                            
1
 Coefficient of determination 

می توانند ضریب موثر انتشار رطوبتی را پیش بینی  4/1بالای 

ضرایب همرفتی هوای خشک کننده در حالت  3در جدول کنند.

 19تا  11با استفاده از روابط  های متفاوت خشک شدن

 ورده شده است.آ بدست

 

 ضرایب انتقال جرم  همرفتی هوای خشک کننده -4جدول

حالت خشک 

 شدن

نرخ جریان 

حجمی هوای 

خشک کننده 

(m
3
/s) 

متوسط 

دمای هوای 

خشک کننده 

(˚C) 

ضریب 

همرفتی هوای 

خشک کننده 

(m/s) 

 11195/1 55 114/1 مختلط

 1119/1 5/50 009/1 مختلط

 1110/1 50 055/1 مختلط

 11145/1 5/51 114/1 غیرمستقیم

 1114/1 41 009/1 غیرمستقیم

 1110/1 40 055/1 غیرمستقیم
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پس از به دست آوردن معادله های مربوط به ضرایب انتشار 

های  رطوبتی و همرفتی انتقال جرم، معادله انتقال جرم در حالت

اضل محدود، حل شدن با استفاده از روش تف مختلف خشک

در  در نمودارهای مختلف آورده شده است.گردید. نتایج حاصله 

، تغییرات محتوای رطوبت دانه زیره سبز در دو حالت 1نمودار

خشک شدن به روش آزمایشگاهی و خشک شدن به روش 

شده  نشاندرجه سلسیوس  11تئوری با دمای هوای خشک کننده 

برای این حالت  1ات خطااست.میزان ضریب تعیین و میانگین مربع

بودند. بنابراین همبستگی  1139/1و  445/1به ترتیب مساوی 

های به دست آمده  خوبی بین داده های حاصل از آزمایش و داده

 از مدل وجود دارد. 

 

 

 
مقایسه محتوای رطوبت دانه زیره طی خشک شدن با  -1نمودار

دو روش آزمایش و مدل سازی تحت دمای متوسط هوای خشک 

 درجه سلسیوس 44کننده 

 

برای دو  وبت دانه زیره سبز، تغییرات محتوای رط5در نمودار

خشک شدن با دمای هوای خشک  آزمایشگاهیحالت نظری و 

ضریب تعیین بین درجه سلسیوس آورده شده است.  1/13کننده 

آمده از مدل و  دست های به های حاصل از آزمایش و داده داده

به دست  111/1و  446/1میانگین مربعات خطا به ترتیب برابر 

به دست آمده  نظریهمان گونه که مشاهده می شود، مدل  آمدند.

رطوبت دانه زیره دارای دقت قابل قبولی برای پیش بینی محتوای 

 .سبز طی خشک شدن می باشد

                                            
1
 RMSE 

 

 
مقایسه محتوای رطوبت دانه زیره طی خشک شدن با  -4نمودار

دو روش آزمایش و مدل سازی تحت دمای متوسط هوای خشک 

 درجه سلسیوس 4/44کننده 

 

خشک شدن با دو تغییرات محتوای رطوبت دانه زیره سبز طی 

روش آزمایشگاهی و تئوری با میانگین دمای هوای خشک کننده 

آورده شده است. ضریب تعیین و  3درجه سلسیوس در نمودار  15

میانیگین مربعات خطای ناشی از مدل سازی تحت شرایط مذکور 

، میانگین 9در نمودار   .155/1و  441/1به ترتیب عبارتند از 

سبز در دوحالت استفاده از آزمایش  محتوای رطوبت دانه زیره

خشک شدن و شبیه سازی با کمک مدل تئوری برای دمای هوای 

درجه سلسیوس آورده شده است. ضریب  1/11خشک کننده 

بر تعیین و میانگین مربعات خطا برای این حالت به ترتیب برا

که نشان دهنده میزان دقت نسبتاً به دست آمدند  1314/1و  411/1

ئوری و ضرایب انتشار رطوبتی و همرفتی جرمی خوب مدل ت

، متوسط رطوبت دانه 1در نمودار هوای خشک کننده می باشد.

زیره سبز در دو حالت خشک شدن به روش آزمایشگاهی و 

درجه سلسیوس با همدیگر مقایسه  91روش تئوری در دمای 

اند. ضریب تعیین و میانگین مربعات خطا ناشی از این مدل  شده

در  به دست آمدند. 1131/1و  441/1ترتیب برابر  سازی به

، تغییرات میانگین محتوای رطوبت دانه زیره سبز در 6نمودار

حالت خشک شدن به روش آزمایشگاهی تحت دمای هوای 

درجه سلسیوس در مقایسه با مدل تئوری آن  1/93خشک کننده 

مقایسه شده است. ضریب تعیین و میانگین مربعات خطای حاصل 

 به دست آمد. 111/1و  411/1دل سازی به ترتیب برابر از م
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مقایسه محتوای رطوبت دانه زیره طی خشک شدن با  -4نمودار

دو روش آزمایش و مدل سازی تحت دمای متوسط هوای خشک 

 درجه سلسیوس 44کننده 

 

 
 

مقایسه محتوای رطوبت دانه زیره طی خشک شدن با  -2نمودار

دو روش آزمایش و مدل سازی تحت دمای متوسط هوای خشک 

 درجه سلسیوس 4/45کننده 

 

به این ترتیب نتیجه گرفته می شود که ضرایب انتشار رطوبتی و  

توان با  انتقال جرم همرفتی دارای دقت قابل قبولی بوده که می

های آزمایشگاهی به محتوای  بکارگیری آنها و بدون کاربرد روش

رطوبت دانه زیره سبز تحت شرایط مختلف خشک شدن دست 

کم هزینه، صحیح و یافت که این روش کمک شایانی به طراحی 

 ی خشک کردن دانه های زیره سبز خواهد کرد.  دقیق سامانه

 

 

 
مقایسه محتوای رطوبت دانه زیره طی خشک شدن با  -4نمودار

دو روش آزمایش و مدل سازی تحت دمای متوسط هوای خشک 

 درجه سلسیوس 24کننده 

 
مقایسه محتوای رطوبت دانه زیره طی خشک شدن با  -9نمودار

دو روش آزمایش و مدل سازی تحت دمای متوسط هوای خشک 

 درجه سلسیوس 24کننده 

 

 نتیجه گیری -4

  هزینه برای طراحی دقیقجهت دستیابی به روشی تئوری و کم 

زیره  ی یب انتشار رطوبتی دانهاضر ،فرایند خشک شدن های سامانه

مختلف هوای خشک کننده  تحت شرایط و ضرایب همرفتی سبز

 برای. های آزمایشگاهی به دست آورده شد با کمک داده

، توزیع رطوبت درون دانه زیره سبز به ضرایب این اعتبارسنجی

 ،در معادله انتقال جرم و حل آن آنهاصورت تئوری با قرار دادن 

دانه  آزمایشگاهی تعیین گردیده و نتایج حاصل با میانگین رطوبت

زیره در زمان های متناظر مقایسه شد. در نهایت چنین نتیجه گرفته 

داده های تئوری و شد که به دلیل همبستگی بالا و خطای کم بین 
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ی 
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ک(
ت دانه زیره )گرم بر گرم ماده خش

رطوب
 

ک(
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ی رطوب
 محتو

ک(
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 زمان خشک شدن )ثانیه(

 زمان خشک شدن )ثانیه(

 زمان خشک شدن )ثانیه(

 زمان خشک شدن )ثانیه(
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آزمایشگاهی، توابع مبین ضریب انتشار رطوبتی زیره سبز از دقت 

 بسیار خوبی برخوردار بوده و قابل استناد هستند.

 

 منابع -5

. محاسبات عددی. انتشارات 0015افجه ای، ا.  .1

 صفحه. 415دانشگاه شهید بهشتی، تهران، 

خدابخش اقدام، ش. مرادی، م. و یوسفی، ع.ر.  .2

بررسی مقایسه ای فرایند انتقال جرم بر اساس . 0070

تفاضل محدود و نتایج آزمایشگاهی  روش عددی

برای خشک شدن محصول خربزه درختی. نشریه 
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