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  هاي كشاورزي و مكانيزاسيونششمين كنگره ملي مهندسي ماشين
  ) كرج(طبيعي دانشگاه تهران پرديس كشاورزي و منابع

 1389شهريور25و24

 
  و ثابت خشك شدن از روي منحني خشك شدن log factorتعيين پارامترهاي ضريب 

 
 2، محمد حسين كيان مهر2، اكبر عرب حسيني1هادي باقري

كشاورزي دانشگاه هاي ماشينمكانيك و استاد گروه مهندسي  كارشناسي ارشدمقطع دانش آموخته بترتيب -  2و  1
  )پرديس ابوريحان(تهران

h_b13179@yahoo.com 
  چكيده

و ثابت خشك شدن از روي منحني خشك شدن  log factorهدف از انجام اين تحقيق تعيين پارامترهاي ضريب 
 7و  5، 3با ضخامت محصول گوجه فرنگي و از كن خورشيدي ساخته شده  خشكيك  از منظور بدين. باشد مي

ها نشان داد كه مقدار  آناليز داده .ه نازك خشك گرديدمحصول از طريق لاي. شدسانتيمتر استفاده  5ميليمتر، با قطر 
نتايج خطاهاي  .با افزايش دماي نمونه افزايش مي يابندlog factor  ضريب ثابت خشك شدن و هايپارامتر

مقايسه . كندتشريح مي استاتيكي نشان مي دهد كه برآزش تابع نمايي بهتر از تابع خطي منحني خشك شدن را 
نشان ميدهد كه مقدار نتايج پيشگويي شده بر در شرايط آزمايش آمده با مقدار پيشگويي شده  محتوي رطوبت بدست

  .كند اساس درجه حرارت نتايج را واقعيتر پيشگويي مي
  

خطي و نمايي برآزش توابع، ثابت خشك شدن،  log factorخورشيدي، ضريب  كن خشك: كليد واژه
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 مقدمه

انبارداري بد، تلفات عواملي از جمله ميوه جات به دليل  ان تلفات سبزيجات وشده در ايران ميز تحقيقات انجامدر 
يكي از  .)2008بي نام، (باشد مي در سالشده  برداشت محصول ميزان %20تا  15حدود . . . نقل و  حمل و

 معمولاً .)1379خوشخوي و همكاران، (محصولات كشاورزي مي باشد كردنخشك  ،راهكارهاي كاهش تلفات
امروزه از  .صنعتي و خورشيدي استفاده مي گردد كن خشكخشك نمودن محصولات كشاورزي از دو نوع جهت 
كاهش استفاده از سوخت هاي فسيلي و ذخيره آن ها و همچنين  بالا،بازده هاي خورشيدي معمولاً بدليل  كن خشك

از تحقيقات بر اين امر متمركز  امروزه مقدار قابل توجه اي .مي گردداستفاده كاهش اثرات مخرب بر محيط زيست 
و  Farhat(، گلخانه اي)1985و همكاران،  (Sodhaمستقيم كن خشكمله گسترش و توسعه انواع شده از ج
 Ekechukwu (و تركيبي) 2002و همكاران،  El-Sebaii(غير مستقيم ،)2005و همكاران،  Jain ؛ 2004همكاران، 

در آزمايشهاي اخير ثابت شده كه استفاده از انرژي خورشيدي  )1993و همكاران،  .Basunia؛  1999و همكاران، 
معادلات لايه نازك رفتار خشك شدن  )1993و همكاران،  Arata(سبب كاهش مصرف انرژي مي گردد%  80تا  27

، سيب )2002و همكاران،  Hossain(، شويد)Midilli ،2001(ه جات از جمله پستهو ميو انواع سبزيجات
و همكاران،  Sacilic(گوجه فرنگي و) 2005و همكاران،  Simal(قرمز، فلفل )2003 ،همكاران و  Akpinar(زميني
صحت درستي پيش بيني معادله لايه نازك جهت رفتار خشك شدن نمونه ها بستگي  .بخوبي بيان مي كند را) 2006

 Dincer در آزمايشي كه .داردبه درستي و صحت پارامتر هاي استفاده شده جهت تعيين رفتار خشك شدن محصول 
از پارامترهاي  log factorضريب  دادند دريافتند كه ثابت خشك شدن ودر شرايط غير پايدار انتشار انجام  Dostو 

و همكاران،  Dincer(باشد امد با شكل غير متعارف ميجانتقال جرم در طول خشك شدن نمونه هاي  اصلي و مهم
البته . آوردبدست  محصول خشك شده ساني مي توان از روي منحنيآراحتي و  بهاين پارامترها را ). 1996

بنابراين دانستن . توانند متفاوت باشد پارامترهاي بيان شده در حالات مختلف خشك شدن و اندازه گيري مي
محققان تلاش نموده اند كه  اخيراً .خشك شدن مي باشد فرآيندپارامترهاي خشك شدن تابع ساختار تغيير نوع 

درجه ثابت خشك كردن و  ،)2003و همكاران،  Midilli(براي پستهو درجه حرارت ثابت خشك كردن  بينتناسب 
سرعت و درجه حرارت و ثابت خشك كردن و ، )1996و همكاران، McMinn(حرارت و سرعت براي سيب زميني

افتند كه تغيير اندازه و همكاران ي Kiranoudis .)2002و همكاران،  Togrul(بدست آورند را آلورطوبت براي زرد 
-El .)1997، و همكاران Kiranoudis(تاثير بيشتري داردند هاي متفاوت بر روي ثابت خشك شدن آينمونه در فر

Sebaii  بررسي را فرنگي ، انجير، پياز و گوجه ثايت خشك شدن را در انگور بي دانهارتباط بين حرارت و
ثابت خشك شدن دريافتند كه  همكاران طبق تحقيقات خود و Diamante. )2002و همكاران،  El-Sebaii(نمود

زمايشات خود را بر روي اسلايس هاي سيب زميني انجام آتابع درجه حرارت و ضخامت ماده است كه وي 
بنابراين محققان امروزه تلاش در تعيين ثابت خشك شدن در شرايط مختلف  .)1993و همكاران،  Diamante(داد

از مطالب بيان شده مي توان دريافت كه ارتباط مهمي بين ثابت خشك شدن و  .ندخورشيدي را دار كن خشك
البته براي تعيين شرايط خشك شدن اين امر كافي نيست و نياز . شرايط مختلف خشك شدن وجود دارد حالات و

ثابت خشك شدن در  و log factor ن در اين تحقيق به تعيين پارامتربنابراي .يز داريمن log factorپارامتر تعيين به 
  .پردازيم مي )خورشيدي كن خشكدر (محصول اسلايس شده گوجه فرنگي 



                                                                                                              

2  
 

  مدل كردن معادله لايه نازك خشك كردن
  :مي باشد 1رابطه راي اجسام جامد به صورت ورقه نازك بصورت ب ادله حاكم بر انتقال جرم سريعمع
)1( 

2

2

x

M
D

t

M
eff ∂
∂

=
∂
∂ 

  .باشدضريب انتشار موثر رطوبت مي Deffبعد و  xزمان،  tبت آزاد، مقدار رطو Mكه در اين رابطه 
تي بصورت متقارن در اطراف محتوي رطوبت اوليه به صورت يكنواخت در جسم توزيع شده و گراديان رطوب

  :در حالت مرزي در سطح جسم داريم .باشد مي قسمت مركزي
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. و لحظه تعادل مي باشد t=0و  tدر زمان  رطوبت بر پايه خشك بترتيب محتوي eM و oM و tM)(كه 
  .نصف ضخامت نمونه مي باشد Lشعاع و   R،محصول ضريب ديفيوژن رطوبت mh، effD هميزان جرم انتقال يافت

 :محتوي رطوبت برابر است با 1 رابطهاز حل عددي 
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پس معادله  .باشد بنابراين مي توان از آن صرف نظر كرد خيلي كوچك مي eMيزان عددي پارامتر م 3رابطه در 

مربوطه به معادله 
oM

tM )(
=φ 1همچنين ميزان .ساده مي گرددμ  بدست مي آيد 4از رابطه:  

)4( 
11 tan μμ=mBi 

mBi 0. به عدد بايوت براي انتقال جرم معروف مي باشدJ 1وJ  اولين جمله بسط تيلور  صفرمين وبترتيب
كه اين خود عمل  .مي باشد effDو  1μ ، 0J ، 1Jنياز به تعيين  3رابطه از طريق  φ تعيينجهت  .باشند مي

  .ان گرديده بصورت زير ساده مي گردندبنابراين معادلات بي. مشكلي مي باشد
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بديهي است كه  6 و 5رابطه در . دنباش ميمحصول ثابت خشك كردن  و log factor ضريب بترتيب k و okكه 
ok 1عي از تابμ و k هايتابعي از پارامتر effD 1 وμ تبديل ميگردد 7رابطه به  3رابطه بنابراين  .مي باشد:  
)7( )exp( kko −=φ 
ديگر نياز به  3رابطه بنابراين در . بدست مي آيد ي آزمايشرگرسيون داده ها آناليزبترتيب از  k و okضرايب  كه

  .نيستبراي تعيين رفتار خشك شدن  ،و تابع بسل 1μ محاسبه
 مواد و روش ها
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زير نور ) پرديس ابوريحان(در محوطه باز دانشگاه تهران  ساخته شده خشك كن خورشيدي ،براي انجام آزمايش
گوجه فرنگي ها در آزمايشگاه ابتدا كاملاً شسته شده و سپس در ضخامت هاي مورد . مستقيم خورشيد قرار داده شد

ميزان دما و رطوبت . درجه انتخاب گرديد 45زاويه جمع كننده با افق برابر . بريده شدند) ميليمتر 7و  5، 3(نياز 
كننده خورشيدي، دماي خروجي محفظه خشك كن و دماي صفحه جاذب در هواي محيط، دماي خروجي جمع 

براي . سنج و ترموكوپل هاي نصب شده در سيستم قرائت شد دقيقه، بطور جداگانه توسط رطوبت 5فواصل زماني 
سانتيمتري از قسمت بالا و ديگري در  50يكي در فاصله ، kقرائت ميزان دماي صفحه جاذب از دو ترموكوپل نوع 

هاي برداشت شده مورد  استفاده گرديد و مقدار متوسط داده سانتيمتري از پايين جمع كننده نصب شده، 50صله فا
براي قرائت ميزان دماي ورودي و خروجي در محفظه اصلي خشك كن از ترموكوپل هايي كه . استفاده قرار گرفت

از جمع كننده به خشك كن و ديگري در دقيقاً يكي در قسمت ورودي محفظه خشك كن بعد از كانال انتقال هوا 
براي قرائت ميزان تابش خورشيدي در هر . قسمت خروجي محفظه خشك كن قبل از فن قرار گرفته اند، استفاده شد

همچنين براي ثبت ميزان دماي هواي محيط از دماسنج جيوه اي و براي ثبت . ساعت، از دستگاه شيدسنج استفاده شد
  . ادسنج استفاده شدسرعت هواي محيط نيز از ب

  تجزيه و تحليل داده ها
مي باشد كه جهت تعيين اين پارامترها نياز به  okو  kبر حسب زمان نياز به تعيين پارامتر  φجهت تعيين پارامتر 

به ترتيب براي ضخامت  ok و kرتيب مقدار عددي پارامترهاي بدين ت. آناليز رگرسيون داده هاي آزمايش مي باشد
و براي  054/0 و 01077/0ميليمتر عبارت است از  5، براي ضخامت  05/1 و 01787/0 عبارت است از ميليمتر 3

رهاي خشك شدن وابسته به حرارت فرض براي تعيين پارامت. 06/0 و 00817/0 ميليمتر عبارت است از 7ضخامت 
در هر بخش فرض گرديده است كه نرخ  .گرديده است كه انتشار رطوبت در نمونه در دماهاي مختلف متفاوت است

  .آيدبدست مي  okو  kداده هاي آزمايش مقدار پارامتر  رگرسيونخشك شدن تابعي نمايي بوده كه از 

  محاسبه خطاي برآزش توابع خطي و نمايي

  
  هاي آزمايش شده، مقادير پيشگويي شده و توابع خطي و نمايي برآزش شده مقايسه بين داده - 1شكل 
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و ريشـه   2χي كـا  ، مربـع 2R ضريب همبستگي: استفاده شد برآزش شدهسه معيار براي ارزيابي بهترين نوع تابع 
  ). RMSE(ميانگين مربع خطاها 
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ipreMRتعداد مشاهدات، Nكه در آن  رطوبـت بدسـت آمـده از    نسبت  ,iMRexp رطوبت پيشگوئي شده،نسبت  ,
  .تعداد ثابتهاي توابع مي باشد mرطوبت پيشگوئي شده و  نسبت ميايگين preRM آزمايشات،

  و بحث نتايج
  .است نشان داده شده 1هاي اقتباص گرديده در شرايط آزمايش در جدول  داده

  در شرايط آزمايش نمونه، دماي محصول، نسبت رطوبت، زمان و شدت تابش اندازه گيري شده مقادير دماي -1جدول 
  زمان

)min( 
نسبت رطوبت در 

 (3mm)ضخامت
نسبت رطوبت در 

 )5mm(ضخامت
  نسبت رطوبت در

 )7mm(ضخامت
دماي 

 )0C(نمونه
دماي 

 )0C(محيط
شدت 
 تابش

0 1.000 1.000 1.000 30.72 20.6 402 
5 0.945 0.966 0.979 35.02 25.0 420 
10 0.900 0.932 0.959 35.50 26.8 433 
20 0.857 0.900 0.935 37.77 27.2 443 
30 0.804 0.869 0.911 38.18 28.3 457 
40 0.742 0.829 0.882 38.85 28.8 467 
50 0.656 0.790 0.853 39.50 29.1 495 
80 0.584 0.732 0.801 39.80 29.8 500 
110 0.500 0.665 0.750 40.37 30.3 513 
140 0.417 0.607 0.701 42.31 32.4 549 
170 0.302 0.531 0.637 43.12 33.0 583 
200 0.224 0.458 0.584 44.12 33.8 600 
230 0.019 0.387 0.532 45.68 34.1 621 
260 0.014 0.328 0.480 47.50 36.2 631 
290 0.012 0.276 0.429 49.94 37.0 650 
310 0.009 0.223 0.377 50.00 37.8 680 
340 0.005 0.171 0.326 51.02 38.0 698 
370 0.003 0.095 0.248 53.10 38.2 700 
400 0.002 0.087 0.210 54.90 38.9 763 
430 0.001 0.059 0.171 56.00 40.0 780 
460 0.000 0.009 0.132 56.20 41.0 790 
480 0.000 0.002 0.094 57.30 42.0 812 
510 0.000 0.000 0.071 59.00 43.0 820 
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نسبت به ميليمتر را  7 و 5، 3و ثابت خشك شدن در ضخامت  log factorتغييرات  7و  6، 5 ،4 ،3 ، 2مودار ن
كم تر از محتوي  خيلي log factorافزايش  ميزانآناليز داده ها بيان نمود كه همچنين  .نشان مي دهد درجه حرارت

تاثير بيشتر محتوي رطوبتي از تغييرات دمايي مي دهنده ي ه اين امر نشان ، كرطوبت در يك دماي يكسان مي باشد
 ،براي جرم انتقالي Biot number مقدار بدليل افزايش در در اثر درجه حرارت مي تواندlog factor فزايش ا .باشد

، داردنرخ نزولي خشك شدن ماده را  فرآيندكه خود اشاره بر افزايش مقاومت خروجي جرم انتقالي در 
  .)2004ران، و همكا Dincer(باشد
  

نسبت به درجه  log factorتغييرات ضريب  - 2 شكل
  ميليمتر 3حرارت در نمونه با ضخامت 

تغييرات ضريب ثابت خشك شدن نسبت به  - 3شكل 
  ميليمتر 3درجه حرارت در نمونه با ضخامت 

  

نسبت به درجه   log factorتغييرات ضريب  - 4شكل 
  رميليمت 5حرارت در نمونه با ضخامت 

تغييرات ضريب ثابت خشك شدن نسبت به  - 5شكل 
  ميليمتر 5درجه حرارت در نمونه با ضخامت 



                                                                                                              

6  
 

  

نسبت به درجه   log factorتغييرات ضريب  - 6شكل 
  ميليمتر 7حرارت در نمونه با ضخامت 

تغييرات ضريب ثابت خشك شدن نسبت به  - 7شكل 
  ميليمتر 7درجه حرارت در نمونه با ضخامت 

در درجه  بالا ره اثر انتقال جرم دروني غالب است و افزايش در محتوي رطوبت بدليل انتقال رطوبتدر اين دو
و  Simal؛ 1995و همكاران،  Maroulis(ديگر محققان نيز نتايج مشابهي را بدست آورده اند .بالا مي باشدحرارت 

از طريق  sTمي تواند به صورت تابعي از  okو  kزمايش مقدار آاز طريق رگرسيون داده هاي  .)1994همكاران، 
  .آيد بدست 12 و 11رابطه هاي 

)11( 
so bTakandk += 

)12( )exp( so bTakandk = 
 برآزش براي 2Rبيشترين مقدار  .ده شده استنشان دا 2قادير مربوطه در جدول م. اعداد ثابت هستند b و a كه

  .را نشان مي دهدبا مقادير واقعي تفاوت در مقادير پيشگويي شده  بيان كننده كمترين ،خطي و نمايي
  ميليمتر در برآزشهاي صورت گرفته 7و  5، 3در ضخامتهاي  okو  kمحاسبه شده  ثابتهاي مقادير -2جدول 

  )mm(ضخامت  نوع تابع (min)ارامتر ثابت خشك شدنپ ضرائب  log factorضرائب پارامتر 
R2  b  a R2 b a 

   خطي  0.0002-  105*8  0.99  0.2620-  0.0317  0.89
  نمايي  0.0013  0.023  0.97  0.3680  0.0252  0.91  3

   خطي  0.0011-  105*8  0.91  0.6607  0.0085  0.99
  نمايي  0.0006  0.0308  0.96  0.7240  0.0080  0.99  5

   خطي  0.0007-  105*5  0.91  0.6227  0.0092  0.82
  نمايي  0.0004  0.0304  0.96  0.7039  0.0086  0.83  7

  :جايگزين مي كنيم و داريم 7رابطه مقادير بدست آمده را در 
)13( ( )[ ]tTT sslinear 0002.0108exp)0262.00317.0( 5 −×−−= −φ 
)14( ( )[ ] [ ][ ][ ]tTT ssential ××××= 023.0exp0013.0exp0252.0exp368.0expφ 
)15( ( )[ ]tTT sslinear 0011.0108exp)6607.00085.0( 5 −×−+= −φ 
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)16( ( )[ ] [ ][ ][ ]tTT ssential ××××= 0308.0exp0006.0exp008.0exp724.0expφ 
)17( ( )[ ]tTT sslinear 0007.0105exp)6227.00092.0( 5 −×−+= −φ 
)18( ( )[ ] [ ][ ][ ]tTT ssential ××××= 0304.0exp004.0exp0086.0exp7039.0expφ 

مقايسه بين محتوي رطوبت  8شكل  هبعلاو .مي باشد tو  sTوابسته به مقدار  φانطور كه مشخص است مقدار هم
كه در شكل مربوطه اختلاف قابل توجهي بين مقدار پيش بيني شده و  .بدست آمده را نسبت به زمان نشان مي دهد

  .بدست مي آيد 3كه توسط آناليز آماري طبق جدول . مقدار اندازه گيري شده وجود دارد
 
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  ميليمتر و مقادير پيشگويي شده 7و 5، 3مقايسه بين مقادير محاسبه شده نسبت رطوبت و زمان براي ضخامت  - 8شكل 
تابع برآزش نمايي، نشان داد كه  تابع خطي و دونتايج حاصل از برآزش داده هاي آزمايشگاهي با داده هاي حاصل از 

بيني  شدن ورقه هاي نازك گوجه فرنگي را پيش تابع خطي، فرآيند خشكبرآزش نمايي با دقت بيشتري نسبت به 
  .كنند مي

  نتايج معيارهاي برآزش گرديده براي توابع خطي و نمايي -3جدول 

χ 2   RMSE 2R    نوع تابع

0.0216 0.0627 0.89    خطي

0.0111 0.0405 0.99    نمايي
  نتيجه

در آزمايش انجام گرفته هم  .اقتباص گرديده است Ficksمعادله ساده شده جهت خشك كردن لايه نازك از مدل 
استفاده از مقدار ثابت در . و هم مقدار محتوي رطوبت با افزايش دما حالت صعودي پيدا مي كندlog factor مقدار 

اين با ابربن .سبب انحراف معني دار در داده هاي آزمايش مي شود ،پارامترهاي خشك شدن در آناليز پيش بيني شده
شدن نتايج داده هاي محتوي رطوبت آزمايش شده و  در خشك )وابسته حرارتي( يردر نظر گرفتن پارامتر متغي

  .اي پيش بيني شده به هم ديگر نزديكتر گرديده داده
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Abstract 

In the present work, a methodology for the determination of temperature dependent drying 

parameters namely drying constant and lag factor from the experimental drying kinetic curves 

of food product is proposed. Hence, a solar energy dryer was constructed and Experiments 

were performed with tomato slices of three thickness 3, 5 and 7 mm and diameter 5 cm. 

Tomato slice drying thin layer The present analysis reveals that both drying constant and lag 

factor increase with sample temperature. Linear and exponential correlations for these 

parameters are proposed to represent their variation as a function of sample temperature. 

Results of statistical error analysis indicate that the proposed exponential correlation can 

better represent the experimental drying kinetic curves for tomato slices. Comparison of 

experimental dimensionless moisture contents with those calculated with variable 

(temperature dependent) and constant values of drying parameters demonstrates that the 

predicted results from variable parameters can better simulate the experiments. 

Keywords: solar dryer, Lag factor, Drying constant, Linear and exponential correlations 
 


