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 چکیدٌ

. دس ایٗ پظٚٞؾ، خـه ؿذٖ لایٝ ٘بصن ػیش دس یه خـه وٗ آصٔبیـٍبٞی دس ؿشایظ ثؼتشػیبَ ٔٛسد تحمیك لشاس ٌشفت

 8/2ػشػت ٞٛای ثبثت )ػّؼیٛع دس ؿشایظ ثؼتشػیبَ وبُٔ دسجٝ  80ٚ 70،  60، 50خـه وشدٖ ٔحصَٛ دس چٟبس دٔبی 

ثشای ا٘تخبة یه ٔٙحٙی خـه وشدٖ  .ٔیّیٕتش ثٛد 1ضخبٔت ٚسلٝ ٞبی ػیش دس وُ آصٔبیؾ ٞب . ا٘جبْ ؿذ( ٔتش ثش ثب٘یٝ

 ٞبی سیبضی ٔٛسد تحمیك ٔذَ دس ٔیبٖ ٔذَ. ٞبی آصٔبیـٍبٞی ثشاصؽ ؿذ ٔٙبػت، ؿؾ ٔذَ لایٝ ٘بصن خـه ؿذٖ ثٝ دادٜ

Two-term یٝ ٘بصن ػیش ثب ثیـتشیٗ ٔمذاسثٟتشیٗ ٔذَ ثشای ؿشح دادٖ سفتبس خـه ؿذٖ لا R
 2ٚ وٕتشیٗ ٔمذاسثشای2

ٚRMSE ؿذٖ لایة ٘بصن ثؼتش ػیبَ ٘یض ٘ـبٖ داد وٝ دٔبی  ٞبی ا٘شطی ثشای خـه ٘تبیج ثشسػی. ا٘تخبة ؿذC°50  داسای

داد وٝ وٕتشیٗ تغییش سً٘  اص ػٛی دیٍش ثشسػی ظبٞش ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ػیش خـه ؿذٜ ٘ـبٖ. ثیـتشیٗ ٔصشف ا٘شطی ٚیظٜ اػت

   .اػت C°50ٔشثٛط ثٝ دٔبی 
 

  two-termسیر، مدل  ، روگ،بستر سیال ،اورژی: کلمات کلیدی
 

 مقدمٍ

ٞذف . ٞبی ٍٟ٘ذاسی ٔٛاد غزایی اػت سٚؽ تشیٗ ٔتذاِٚتشیٗ ٚ التصبدی خـه وشدٖ اص لذیٕی تشیٗ،

دس . حصَٛ ثٝ ٔٙظٛس افضایؾ ٔذت ٔب٘ذٌبسیوشدٖ ٔحصٛلات وـبٚسصی ػجبست اػت اص حزف حذاوثش آة اص ْ خـه

داسی دس تشویجبت  تٛا٘ذ تغییشات ٔؼٙی ؿٛد ٚ آٖ ٔی ْ ٚ حشاست ٕٞضٔبٖ ثب ٞٓ ا٘جبْ ٔیایٗ سٚؽ ا٘تمبَ جش

ایٗ أش ثبػث تٛلف  [Koc et al., 2008]. ؿیٕیبیی، ػبختبس ٚ خصٛصیبت فیضیىی ٔٛاد غزایی ایجبد وٙذ

ٞبی ٔحصٛلات  یىی اص ٟٔٓ تشیٗ ٔضیت. وٙذ یشی ٔیؿٛد ٚاص ضبیؼبت جّٛي یٞبی ٔیىشٚثی ٚ ؿیٕیبیی ْ فؼبِیت

تٛاٖ آٖ سا دس دٔبی  وٙؼشٚٞب ٚ ٔٛاد یخ صدٜ اػت ٚ ٔی غزایی خـه ؿذٜ ٘یبص ثٝ فضبی ٍٟ٘ذاسی وٕتشی ٘ؼجت ثٝ

. [Cao et al., 2003] اتبق ا٘جبس وشد

ثٝ ػٙٛاٖ چبؿٙی ٚ  جٟبٖ تِٛیذ ٔی ؿٛد ٚ ػیش یىی اصٟٔٓ تشیٗ ٔحصٛلات وـبٚسصی اػت وٝ ثٝ عٛس ٚػیغ دس

وٝ ػلاٜٚ ثش اػتفبدٜ اص آٖ دس .  [Vazquez et al., 2008]ثذٖٚ ٞیچ ػُٕ آٔبدٜ ػبصی ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٔی ٌیشد

ػلاٜٚ ثش ٔصشف  ػیش .[Sharma et al., 2003] ٔحصٛلات غزایی ثٝ ػٙٛاٖ ٔبدٜ ضذ ػشعبٖ ٘یض وبسثشد صیبدی داسد

ػیش خـه ؿذٜ یىی اص  [Vazquez et al., 2008].  ٞبی دیٍشی ٘یض ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٔی ٌیشدتبصٜ آٖ ثٝ ؿىُ 

فشاٚسدٜ ٞبی غزایی اػت وٝ اص ٘ظش تجبستی داسای إٞیت صیبدی اػت ٚ ثٝ ؿىُ ٞبی ٚسلٝ ای یب پٛدس تٟیٝ ٚ ثٝ 

لؼٕت اػظٕی اص . [Sharma et al., 2003] ػٙٛاٖ افضٚد٘ی دس ٔٛاد غزایی اػتفبدٜ ٚ یب ثٝ ٔصبسف داسٚیی ٔی سػذ

ثٝ دِیُ تٙفغ دس ا٘جبسٞبی ٘بٔٙبػت ٚ جٛا٘ٝ ص٘ی، ویفیت  ،ِٝ دس اثش ؿشایظ ٘بٔٙبػت ٍٟ٘ذاسیایٗ ٔحصَٛ ٞش ػب



  

                                                                                 

 1391ؿٟشیٛس  16اِی  14دا٘ـٍبٜ ؿیشاص،                                                                                  

  
 

 

2 

 

 

 

ثشایٗ ثٝ ؿشایظ ات ػغشی ٚ عؼٓ دٞٙذٜ ٔی ثبؿذ ثٙباص آ٘جب وٝ ػیش داسای تشویت ٔغّٛة خٛد سا اص دػت ٔی دٞذ ٚ

ص ایٗ سٚ فشایٙذ خـه وشدٖ آٖ ٘یبص ثٝ ٌشٔبی ٔٙبػت ٚ صٔبٖ وٛتبٜ ثشای سػیذٖ ا. ٔحیغی خیّی حؼبع ٔی ثبؿذ

. ثبؿذ ا ویفیت ٔغّٛة ٟ٘بیی ٔٛسد ٘ظش ٔیثٝ ٔحصِٛی ة

یغ دس جٟبٖ ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٞبی خٛسؿیذی یىی اص سٚؿٟبی خـه وشدٖ اػت وٝ ثٝ عٛس ٚع خـه وٗ

ٔب٘ذ، اص  ػ ٔیٞبی خٛسؿیذی ٔحصَٛ ثذٖٚ حفب وٝ دس خـه وٗأب ثب تٛجٝ ثٝ ایٗ .[Ratti et al., 2007] ٌیشد ٔی

ػبیش حیٛا٘بت ٚ ٕٞچٙیٗ افت ویفیت ٔحصَٛ وٝ ٌبٞی اٚلبت  ٞجْٛ حـشات ٚ خبن، ٚ ٌشد ثبد، ثبساٖ، خغش ایٙشٚ

 [Yaldiz et al., 2001]وٙذ ثٝ ػٙٛاٖ سٚؿی ٘بٔٙبػت تجذیُ ٔیؿٛد، آ٘شا  صشف ؿذٖ ٔحصَٛ ٔیثبػث غیش لبثُ ْ

یبثذ ثٙب ثشایٗ  اٖ لاصْ ثشای خـه وشدٖ افضایؾ ٔیٞبی خٛسؿیذی صْ ایٗ ثب تٛجٝ ثٝ ایٙىٝ دس خـه وٗ ثش ػلاٜٚ .

دی اػتفبدٜ ٞبی خٛسؿی ٞبی صٙؼتی ثٝ جبی خـه وٗ ثٟتش وشدٖ ویفیت ٔحصَٛ اص خـه وٗثشای 

. [Doymaz et al., 2004]ؿٛد ٔی

وٝ ثؼیبس ؿجیٝ ثٝ ػیبلات  سػٙذ خصٛصیبت ثٝ حبِتی ٔیٚاد اص ِحبػ خـه وشدٖ ثٝ سٚؽ ثؼتش ػیبَ، ْ فشایٙذدس 

ؿٛ٘ذ ٚ خـه وشدٖ ٔٛاد ثٝ ٚػیّٝ  ٚط ٔیدس ایٗ سٚؽ ٔٛاد وبٔلا ثب ٞٛا ٔخُ[Jaros and Pabis, 2006]. اػت

 ؿٛد ػجٛس وشدٜ ٚ ثبػث ػیبَ ؿذٖ آٖ ٔیثبؿذ وٝ ثب ػشػت ٔـخصی اص ٔیبٖ ثؼتش ٔحصَٛ   ٘یشٚی ٞٛای ٌشْ ٔی

[Prakash et al., 2004] . یه وبٞؾ ػشیغ دس سعٛثت ٔحصٛلات ثشای ٍٟ٘ذاسی ویفیت ٟ٘بیی ٔٛاد غزایی ثشای

تٕبع رسات ثب ٞٛا اص آ٘جب وٝ دس ثؼتش ػیبَ ػغح  [Soponronnarit et al., 2001]. ا٘جبسداسی ٔغٕئٗ ٘یبص اػت

سػذ  ثؼیبس ٔفیذ ثٝ ٘ظش ٔیٖ خـه وشدٖ ؿٛد وٝ دس ٔذت صٔب جشْ صیبد ٔی ؿٛد ثٙبثشایٗ ا٘تمبَ حشاست ٚ صیبد ٔی

سای ا٘ٛاع وبسثشدٞبی ٞبی ثؼتش ػیبَ اثضاسٞبیی ثب ثبصدٜ ثبلا ٞؼتٙذ وٝ ثؼیبس ٔٙبػت ة اص ایٗ سٚ خـه وٗ

دٜ یوشدٖ جٙجـی ٔٛاد غزایی یه پذیذٜ پیچ خـه .[Strumillo and Kudra, 1996] ثبؿٙذ وشدٖ ٔی خـه

 ثٟیٙٝ وشدٖ پبسأتشٞبی خـه وشدٖ ٔٛسد ٘یبص اػت وشدٖ ٚ اػت ٚ ٕ٘بیؾ ػبدٜ، ثشای تخٕیٗ سفتبس خـه

.[Arumuganathan et al., 2009]  ٔذَ وشدٖ سیبضی ثٝ عٛس ٚػیغ ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٔی ٌیشد ٚ ثشای آ٘بِیض

ٞبی تىٙیه  تشیٗ جٙجٝ یىی اص ٟٔٓ [Cao et al., 2003]. خـه وشدٖ ٔحصٛلات وـبٚسصی ثؼیبس ٔٛثش ٔی ثبؿذ

.  [Strumillo and Kudra, 1996]ثبؿذ خـه وشدٖ ٔی فشایٙذ ٔذَ وشدٖخـه وشدٖ، 

 -2ٔذَ وشدٖ خـه وشدٖ ٚسلٝ ٞبی ٘بصن ػیش دس ؿشایظ ثؼتش ػیبَ  -1: ٞذف اص ایٗ تحمیك ػجبست اػت اص

. ؿذٜ ثب تٛجٝ ثٝ تغییش سً٘ ظبٞشی آٖ ثشسػی ویفیت ػیش خـه -3ثشسػی ٔصشف ا٘شطی دس ؿشایظ ثؼتش ػیبَ ٚ 
  

   مًاد ي ريشُا

ثشای تؼییٗ . ٍ٘ٝ داسی ؿذ C ° 4ػیش تبصٜ ثشای ا٘جبْ آصٔبیؾ ٞب اص ثبصاس خشیذاسی ؿذٜ ٚ دس یخچبَ دس دٔبی

ػبػت دس آٖٚ لشاس  24ثٝ ٔذت  ػّؼیٛع C ° 105ٌشٔی سا دس دٔبی 15سعٛثت اِٚیٝ ٔحصَٛ ٔمذاس  ػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ  

اثتذا . ثٛد% 11/80لذاس سعٛثت ٔحصَٛ ثش پبیٝ تش دس پبیبٖ ایٗ صٔبٖ ٚصٖ ٔحصَٛ ثٝ ٔمذاس ثبثتی سػیذ وٝ ْ. دادیٓ

ٔحصَٛ . ٔیّی ٔتش تجذیُ ؿذ1ٞبیی ثب ضخبٔت  سؿی ثٝ ٚسلٝةٞبی ػیش تٕیض ٚ جذا ؿذ ٚ ثٝ ٚػیّٝ یه تیغة  حجٝ

وٛسٜ خـه وٗ ؿبُٔ یه دٔٙذٜ ثشای تبٔیٗ ٞٛای ٚسٚدی، (. 1ؿىُ(دس یه خـه وٗ آصٔبیـٍبٞی خـه ؿذ 

تبٔیٗ ٞٛای ٌشْ، ػٙؼٛسٞبی وٙتشَ ٚ ا٘ذاصٜ ٌیش، ٔٛتٛس اِىتشیىی، ایٙٛستش، تشاصٚی دلیك ٞبی حشاستی ثشای  ٚ إِٙت

دسجٝ ػیّؼیٛع دس ؿشایظ ثؼتش ػیبَ وبُٔ  80ٚ  70، 60، 50آصٔبیؾ ٞب دس چٟبس دٔبی . ٚ ٔحفظٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ثٛد

 ػشػت ٞٛا ثٝ ٚػیّٝ یه ثبد ػٙج. ا٘جبْ ؿذ( m/s8/2 ػشػت ٞٛای ثبثت )

(Lutron A-M-4202)  ثب دلت m/s05/0±  ٞب  لجُ اص ؿشٚع آصٔبیؾ .ؿذ ٔمذاس روش ؿذٜ ثبثت ٍ٘ٝ داؿتٝ ٔیدس

 1ٌشْ ٚسلٝ ػیش ثب ضخبٔت  25حذٚد . ٔب٘ذ ای سػیذٖ ثٝ حبِت پبیذاس سٚؿٗ ٔیدػتٍبٜ ثٝ ٔذت ٘یٓ ػبػت ثش
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دیجیتبِی ثب دلت  ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ثٝ ٚػیّٝ یه تشاصٚی. ؿذ ف دػتٍبٜ ثشای خـه ؿذٖ ٌزاؿتٝ ٔیٔیّی ٔتش دس ظش

ٞٛا ٚ دٔبی . ؿذ د ا٘ذاصٜ ٌیشی ٔیدلیمٝ ای تب ٚلتی وٝ ثٝ یه ٚصٖ ثبثت ٔی سػی 3ٞبی صٔب٘ی  ٌشْ دس فبصّٝ 01/0

٘ؼجت . آصٔبیؾ ٞب ػٝ ثبس تىشاس ؿذ.ثٛد% C ° 23  ٚ30ٞب ثٝ تشتیت ثشاثش ثب سعٛثت ٘ؼجی دس ٔحیظ آصٔبیؾ

: ٔحبػجٝ ٔی ؿذ وشدٖ ثب اػتفبدٜ اص ٔؼبدِٝ صیش ٚسلٝ ٞبی ػیش دس عَٛ فشایٙذ خـه  (MR)سعٛثت

(1 )

te MMM  .ثبؿٙذ صَٛ ٔی، ٔحتٛیبت سعٛثتی تؼبدِی ٚ سعٛثت اِٚیٝ ٔح t، ثٝ تشتیت سعٛثت ٔحصَٛ دس صٔب0ٖ,,
ثشای ا٘تخبة (. 1جذَٚ)ثشای ٔذَ وشدٖ سیبضی خـه ؿذٖ ػیش اص ٔذَ ٞبی سیبضی لایٝ ٘بصن اػتفبدٜ ؿذ 

، ٔشثؼبت (2R)ٔذَ ثشای ؿشح دادٖ سفتبس لایٝ ٘بصن خـه ؿذٖ ػیش اص ٔؼیبسٞبی ضشیت ٕٞجؼتٍی ثٟتشیٗ

)وبٞؾ یبفتٝ
2

 ) خغبی سیـٝ ٔیبٍ٘یٗ ٔشثؼبت ٚ(RSME )اػتفبدٜ ؿذ .
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سىسًر َای  -4کًرٌ ي المىت َای حرارتی،   -3دمىدٌ،  -2ایىًرتر،  -1)ٌ خشک که بستر سیال ومای کلی دستگا -1شکل

 (شاسی -7ترازيی دقیق،  -6ظرف ومًوٍ،  -5کىترل،

وتایج ي بحث 

اص ؿىُ . دٞذ ٘ـبٖ ٔیتغییشات سعٛثت لایة ٘بصن ػیش سا ثٝ صٛست تبثؼی اص صٔبٖ دس ؿشایظ ثؼتش ػیبَ  2ؿىُ 

ٟٔٓ تبثیشٌزاس دس  ػٛأُیىی اص . یبثذ ٔمذاس سعٛثت وبٞؾ ٔی تٛاٖ دسیبفت وٝ ثب افضایؾ صٔبٖ خـه ؿذٖ، ٔی

تٛاٖ دسیبفت وٝ ثب افضایؾ  ٔی 2ٞبی ؿىُ اص ٔٙحٙی. ثبؿذ وشدٖ ثؼتش ػیبَ، دٔبی ٞٛای ٚسٚدی ٔی فشایٙذ خـه

سٚد ثٙبثشایٗ دس دٔبٞبی ثبلا ٔذت صٔبٖ خـه  ت ٔیوشدٖ، ٔمذاس سعٛثت ٔحصَٛ ػشیغ اص دع دٔبی ٞٛای خـه
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ثیـتشیٗ صٔبٖ  C° 50دس عَٛ آصٔبیـبت ٔـبٞذٜ ؿذ وٝ دٔبی ٞٛای . یبثذ وشدٖ ثٝ عٛس لبثُ تٛجٟی وبٞؾ ٔی

ٌیشد أب  وٕتشیٗ صٔبٖ سا ثشای خـه وشدٖ ٔی C° 80سا ثشای خـه وشدٖ ٘یبص داسد اص عشف دیٍش ثب ایٙىٝ دٔبی 

 .ای اػت سی داسای تغییشات لبثُ تٛجَٝ ظبٜاص ِحبػ ؿه

مدل َای خشک کردن  -1جديل  
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تغییرات رطًبت محصًل در مقابل زمان  – 2شکل 

 

 .ثشاصؽ دادٜ ؿذٞبی آصٔبیـٍبٞی  دادٜثٝ  Curve Expert (Ver 1.4)ثب اػتفبدٜ اص ٘شْ افضاس اضی ٔذَ ٞبی سی

ٔؼیبسٞبی ٔمبیؼة آٔبسی ٔثُ 
2R،

2

ٚRMSE   َٚ٘تبیج ثٝ  .ٔـخص ٔی ثبؿذ 2ثشای تٕبْ ٔذَ ٞب دس جذ

 دٞذ وٝ ثیـتشیٗ ٔمذاس دػت آٔذٜ ٘ـبٖ ٔی
2R وٕتشیٗ ٔمذاس ٚ

2

  ٚRMSE  َثشای تٕبْ دٔبٞب ثشای ٔذ

Two-term ثٝ عٛس وّی تغییشات ٔمبدیش ثشای . ثٝ دػت آٔذٜ اػت
2R ثشای  9866/0-9992/0اص ٚ

2

 

ثشای  Two-termٔمذاس ثبثت ٞب دس ٔذَ . اػت 0795/0 -1888/0اص  RMSEٚ ثشای  0038/0-0233/0اص

. ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ ا٘ذ 3تٕبْ دٔبٞب دس جذَٚ 

تٛاٖ دسیبفت  اص ایٗ ؿىُ ٔی. ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت 3ٞبی ػیش دس ؿىُ  ٔمذاس ا٘شطی ٚیظٜ ثشای خـه وشدٖ لایٝ

ٚ ایٗ أش ثٝ دِیُ وبٞؾ صٔبٖ خـه وٝ ٔصشف ا٘شطی ٚیظٜ دس ؿشایظ ثؼتش ػیبَ ثب افضایؾ دٔب وبٞؾ ٔی یبثذ 

تٛا٘ذ فشاٞٓ وٙذ،  ا٘شطی ٔٛسد ٘یبص ثشای دفغ سعٛثت اص ثبفت ٔحصَٛ سا ٕ٘ی  C°50ثٝ دِیُ ایٙىٝ دٔبی . ؿذٖ اػت

ؿذٜ ٘یض ثیبٍ٘ش ثٟتش ثٛدٖ  ظبٞش ػیشٞبی خـه. ثٝ تؼبدَ سعٛثتی سػیذٜ اػت ٪26ِزا ٔحصَٛ دس سعٛثت حذٚد 

 (.4ؿىُ)ٞبی ػیش ثب ویفیت ٔٙبػت اػت  لایٝوشدٖ  ثشای خـه  C°50دٔبی 

ٔٙبثغ  ساثغة ٔذَ ٘بْ ٔذَ 

1 Page )exp( nktMR  Page (1949) 

2 Demir  et al. bktaMR n  )exp( Demir et al. (2007) 

3 Two-term )exp()exp( 21 tkbtkaMR  Yaldiz et al. (2001) 

4 Wang and Singh 21 btatMR  Wang and Singh (1978) 

5 Logarithmic cktaMR  )exp( Togrul and Pehlivan (2003) 

6 Henderson and  Pabis )exp( ktaMR  Henderson  and Pabis (1961) 
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 وتایج آماری مدل َای خشک کردن -2جديل 
شماره مدل  )( C  Air temperature 

2R 
2 

RMSE 

 
1 

 

50 

60 

70 

80 

0.9546 

0.9920 

0.9950 

0.9374 

0.0407 

0.0095 

0.0078 

0.0657 

0.1931 

0.0933 

0.0845 

0.2783 

 
2 

50 

60 

70 

80 

0.9539 

0.9878 

0.9944 

0.9777 

0.0442 

0.0147 

0.0088 

0.0387 

0.2012 

0.1160 

0.0898 

0.1883 

 
3 

50 

60 

70 

80 

0.9992 

0.9938 

0.9956 

0.9866 

0.0038 

0.0047 

0.0069 

0.0233 

0.1888 

0.0823 

0.0795 

0.1461 

 

4 

50 

60 

70 

80 

0.9216 

0.9154 

0.8656 

0.7196 

0.0752 

0.1029 

0.2185 
0.4912 

0.0689 

0.3071 

0.4475 

0.6710 

 
5 

50 

60 

70 

80 

0.9539 

0.9878 

0.9944 

0.9777 

0.0442 

0.0147 

0.0088 

0.0387 

0.2012 

0.1160 

0.0898 

0.1883 

 
6 

50 

60 

70 

80 

0.9539 

0.9878 

0.9856 

0.9359 

0.0442 

0.0148 

0.0232 

0.1121 

0.2012 

0.1164 

0.1458 

0.3205 

 
  Two-termمقدار ثابت َا برای مدل  -3جديل 

b a 
2k 1k )( C دٔبی ٞٛا 

7.3077 9.3057 1.1602 2.0547 50 

7.5932 2.5296 -2.0545 1.1152 60 

1.9093 -8.7187 -3.5763 2.1564 70 

-1.5947 2.6465 -2.6671 4.3812 80 
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 َای سیر در شرایط بستر سیال کردن لایٍ تغییرات مصرف اورژی يیژٌ برای خشک -3شکل 

 

 
 شدٌ سیر در شرایط بستر سیال َای خشک تغییرات روگ ظاَری يرقٍ -4شکل 
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