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شبيه سازي رطوبت دانه شلتوك )رقم بينام( در طي خشك 

 اجزاء محدود كردن به روش

 
 3يامک کاظم زاده حنانيس -2نيهشج يمور توکليت -1يعين رفيشاه

 

  چكيده
خشک کردن مصنوعي شلتوك برنج يكي از روشهاي متداول نگهداري اين محصول است. خشک کردن سريع 

ر دانه ايجاد کند که اين ترکها زمينه را براي شكسته شدن دانه در مي تواند شكستگي و ترکهاي داخلي د

طول عمليات بعدي مساعد مي کند. فرآيند خشک کردن بايد معلوم و کنترل شده باشد، در نتيجه بايد 

طراحي طوري انجام و يا اصلاح شود که مقدار خسارت حاصل از خشک کردن کاهش يافته يا حداقل شود. 

ه شرح دقيق مكانيزم خشک کردن دارد. در اين مقاله معادلات انتقال حرارت و جرم )به اين مسئله نياز ب

صورت خطي و غير خطي( با هم جفت شده و با فرض متقارن بودن دانه، دستگاه معادلات سيستم انتقال 

جرم فرمولبندي شده و به روش اجزاء محدود، مدلها)خطي و غير خطي( حل شده اند. براي تأييد صحت 

دلهاي استخراج شده، بوسيله خشک کن آزمايشگاهي، توده بستر نازك شلتوك برنج بينام خشک شد. در م

دقيقه اندازه گرفته شد و  10و  5، 2طول مدت خشک کردن بستر نازك، وزن توده شلتوك با فواصل زماني 

از شرايط آزمايشگاهي  با اين داده ها رطوبت شلتوك محاسبه گرديد. مدلها نيز با توجه به ورودي هاي حاصل

با گام يک دقيقه حل شد. متوسط انحراف نسبي داده هاي حاصل از مدل خطي و غير خطي با داده هاي 

بود. در نتيجه مدل غير خطي تقريب بهتري نسبت به مدل خطي با    %86/1و  %82/4آزمايشگاهي به ترتيب 

لتوك بينام مي توان از اين مدل استفاده کرد.با داده هاي آزمايشگاهي دارد و براي شبيه سازي رطوبت دانه ش

استفاده از برنامه نوشته شده بر اساس مدل غير خطي مي توان رطوبت دانه و گراديان رطوبت را در داخل 

دانه در طي خشک شدن با توجه به شرايط خشک کردن بدست آورد. گراديان رطوبت را مي توان به طور 

ر دانه شلتوك مورد استفاده قرار داد. مقادير رطوبت محاسبه شده به کمک مستقيم در تجزيه تنشهاي وارد ب

برنامه نوشته شده مي تواند به منظور بررسي کيفيت و مطالعات شبيه سازي خشک کردن دانه شلتوك بكار 
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 گرگان يعيومنابع طب يدانشگاه علوم کشاورز يکشاورز ينهايک ماشيگروه مكان -1

 گرگان يعيومنابع طب يدانشكده کشاورز يکشاورز ينهاياشک ميگروه مكان -2

 فيک دانشگاه صنعت شريالات دانشكده مكانيک سيگروه مكان -3

 واژه هاي كليدي

 ، شبيه سازي، انتقال جرم3دانة شلتوك، خشک کردن، روش اجزاء محدود

 مقدمه

جمعيت جهان از اين برنج پس از گندم پر مصرفترين محصول کشاورزي در جهان است و بيش از دو سوم 

هكتار باا تولياد  63000سطح زير کشت اين محصول در ايران را (1372بهرامي )کنند. محصول استفاده مي

( نشان دادندکه يک کيلوگرم 1980ساليانه دو ميليون و پانصد و بيست هزارتن اعلام کرد. استفي و همكاران)

، برنج شكسته، پوست شالتوك و سابوس اسات. درصد به ترتيب، برنج سالم 10، 20، 20، 50شلتوك شامل 

توماان  500اگر  متوسط قيمت برنج غير سالم را يک سوم برنج سالم و قيمت متوسط برنج سالم را کيلاويي 

گردد کاه ميليارد ريالمي 4200فرض کنيم در اين صورت خسارت ساليانه وارد به اقتصاد زارعان برنج بالغ بر 

توان با انجام تحقيقات زنجيره اي خسارت ناشاي از شكساتگي داناه بارنج را از رقم بسيار بالايي است.  اگر ب

( ميليارد رياال صارفه جاويي کارد. در 1050-2100(% کاهش داد مي توان رقمي معادل )15-10به ) 20%

 نتيجه،  ضرورت اين تحقيق از نظر اقتصادي امري بديهي و آشكار است.

ز روشاهاي متاداول باراي نگهاداري آنهاا اسات.  خشک کردن مصنوعي توليدات کشاورزي يكاي ا

روشهاي مناسب خشک کردن مقدار زيادي از خساراتي را که در مراحل بعدي به برنج وارد ماي شاود 

مي تواند کاهش دهد.  به هر حال خشک کردن سريع مي تواند ميزان تردي و ترکهاي داخلاي را کاه 

 ش دهد. در عمليات بعدي منجر به شكستن برنج مي شود افزاي

بكر و سالانسز نتيجه گرفتند که براي خشک کردن محصولات کشااورزي باه طاور عاام و خشاک 

کردن محصولات دانه اي به طور خصوصي کارهاي تئوري و آزمايشگاهي قابال توجاه اي انجاام شاده 

 (.1980است)بكر و سالانسز، 
مااده متخلخال موئيناه غيار ( روي نرخهاي خشک کردن، رطوبت، دما و توزيع فشار در يک 1983توئي)

نمگير تحقيقاتي را انجام داد و نتيجه گرفت که براي مواد سلولزي مانند بافت محصولات کشاورزي مكاانيزم 

خشک کردن از پيچيدگي زيادي برخوردار است زيرا ساختمانهاي مواد ناهمگن هستند و در اثر افت رطوبات 

يزيكاي و شايميايي محصاولات کشااورزي تحقيقاات شوند وي پيشنهاد کرد که روي تغييرات فمنقبض مي

( تعدادي از مدلهاي نيمه تئوري و نيمه تجرباي را باراي 1987گسترده اي انجام گيرد. سخن سنج و بروس)

( دو معادلاه 1987خشک کردن با فرض کروي بودن شكل بودن داناه اساتخراج کارد. حقيقاي و ساگرلين)

شبيه ساازي انتقاال حارارت و  ثابت را جفت شده حل کردند و حاکمه انتقال جرم و انتقال حرارت با ضرايب

( و ايرودايااراج و 1990جرم با روش اجزاء محدود با استفاده از اجزاء کروي انجام شد. حقيقاي و همكااران )

                                                           

3- Finite Element 
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با جفت کردن معادلات حاکمه انتقال حرارت و جرم با ضرايب غير خطي خشک کردن دانه  (1992همكاران)

( روي دو معادله حاکمه جفت شده انتقال جرم و حرارت باراي 1991لاگو و جنكينز )ند. را شبيه سازي کرد

بررسي تنشهاي حاصل از رطوبت و حرارت در طي فرآيند رشد دانه برنج تحقيق کردناد. ساارکر و همكااران 

ف ( کاهش رطوبت دانه هاي برنج در طول خشک کردن و افزايش رطوبت را در دوره هاي زماني مختل1992)

دانه را بدسات  150خشک کردن دانه برنج محاسبه و بلافاصله پس از هر دوره زماني تعداد ترك و شكافهاي 

آوردند و رابطه بين شيبهاي انتقال رطوبت و ميزان ترکهاي دانه هاي برنج را مشخص کردند.  آنهاا باا اجازاء 

 در اندوسپرم دانه برنج حل کردند.محدود معادله توزيع دو بعدي را براي محاسبه شيبهاي انتقال رطوبت 

آزمايشاتي با خشک کردن بستر نازك برنج قهوه اي باا رطوبتهاا و درجاه ( 1992ياماگوچي و موجومدر )

حرارتهاي اوليه مختلف انجام دادند و با استفاده ار روش اجزاء محدود، معادله پخش رطوبتي در برنج قهوه اي 

ره همگن حل کردند و منحنيهااي کااهش رطوبات در طاي خشاک را با شبيه سازي دانه برنج بشكل يک ک

 کردن بر اساس تئوري با تجربه مقايسه شد.

( به منظور مقايسه انتشار رطوبت در اندوسپرم، سبوس و پوست برنج، خشاک 1994سارکر و همكارانش )

طوبت به ترتياب کردن شلتوك برنج را با روش اجزاء محدود شبيه سازي کردند و نتيجه گرفتند که انتشار ر

 در اندوسپرم، پوست و سبوس برنج کاهش مي يابد البته تغييرات درجه حرارت را مورد توجه قرار ندادند.

با استفاده از روش اجزاء محدود شلتوك را با دو جزء يک بعدي و دو بعدي با فرض آنكه ( 1999فو و هاو)

تاه مدل کردند.  اختلاف سرعت از دست دادن شلتوك از سه لايه تشكيل شده است براي دانه هاي بلند و کو

رطوبت شلتوك وقتي شلتوك با درجه حرارت بالا خشک مي شد بسيار کم بود.  توزيع رطوبات و شايب آن 

براي هر دو مدل در طول خشک کردن براي روشهاي مختلف تعيين شد و آنها پيشنهاد کردند که بهتر است 

بتي اصلاح شود و نتيجه گرفتند دانه هااي شالتوك مختلاف در شرايط مرزي با توجه به تغييرات شيب رطو

( بوسايله 1999طول مدت خشک کردن و تغييرات شيب ممكن است دچار خسارت شوند. چن وهمكااران )

محدود رابطه بين کاهش بازده شلتوك سالم در طول خشک کردن با شيب رطوبت داخلي دانه را روش اجزاء

دماي دانه شلتوك برنج بينام که برنج متوسط به حساب ماي آياد در طاي  شبيه سازي کردند. در اين مقاله

خشک کردن با شرايط معين با در نظر گرفتن تغييرات رطوبت دانه و تأثير آن بر دماي دانه شيبه سازي شده 

( خشک کردن دانه شالتوك 2000ون )-چان و دا-و با داده هاي حاصل از آزمايشگاه مقايسه شده است. کن

با فرض غير خطي بودن بعضي از پارامترهاي انتقال جرم و حرارت به روش اجزاء محدود مدل کردناد  برنج را

در اين انتقال رطوبت داخل دانه به صورت مايع و بخار فرض شده و مدل دوبعدي استخراج و حل شاد. داده 

وابها قابل قبول بود. هاي تئوري با داده هاي آزمايشگاهي خشک کردن لايه نازك توده گندم مقايسه شد و ج

( نيز اين شبيه سازي را براي سايب زميناي انجاام داده و ساپس ضاريب پخاش 2000و آبالون و همكاران )

( همت خويش را مصروف شبيه سازي 1999رطوبت را در داخل سيب زميني تخمين زدند. ايروداياراج و ين )

 ه هاي آزمايشگاهي مقاسه شد.خشک شدن نشاسته مواد غذايي کردند و مدل استخراج شده با داد
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به حساب مي آيد در طي خشک کاردن  1در اين پژوهش رطوبت دانه شلتوك برنج بينام که برنج متوسط

با شرايط معين با در نظر گرفتن تغييرات دماي دانه و تأثير آن بر رطوبت داناه بوسايله روش اجازاء محادود 

 قايسه شده است.شبيه سازي شده و با داده هاي حاصل از آزمايشگاه م

 

 مواد و روشها
اين تحقيق در دو بخش عمده تحليل تئوري مسئله و برنامه نويسي و کار آزمايشگاهي به شرح زير              

 انجام شده است.

 تحليل تئوري مسئله

 مفروضات اوليه که براي حل مسئله در نظر گرفته شده عبارتند از:

بوده و از دوران بيضاي حاول  b2و قطر عرضي  a2طر طوليدانه شلتوك داراي مقطع بيضي با ق-الف

 .  ,z rمحور طولي حاصل مي شود و داراي سه مختصات

 معادلات انتقال حرارت و جرم گذرا )وابسته به زمان( هستند.-ب

 معادلات داراي ضرايب غير خطي هستند. -پ

 معادلات دو بعدي هستند. -ت

 رت جفت شده حل مي شود.دو معادله انتقال حرارت و جرم به صو -ث

اساتفاده  2شلتوك داراي تقارن محوري مي باشد در نتيجه  از جزء مثلث خطاي اکسيسايمتريک -ج

 (.1کرده و فقط يک چهارم دانه شبيه سازي مي شود)شكل

 

 

 

 

 

 
 
 

 جزء 25گره و 21( نماي مقطع طولي يك چهارم دانه شلتوك شبكه بندي شده با 1شكل)

 (1990و همكاران،   )حقيقيحرارتمعادله حاکمه انتقال 

(1                                                         )( )),,(),,(
),,(

tzrTtzrKdiv
t

tzrT
=



   

T(r,z,t)  دما در گره اي به مختصات :(r,z)  در زمانt ،(K) 

                                                           

ميلي متر باشد دانه هاي شلتوك متوسطط فتتطه  5/8تا  5/7ضرايب بر اساس دانه هاي كوتاه، متوسط وبلند تغيير مي كند و به دانه هايي كه طولشان بين 1

 (Mohsenin,1970)مي شود
 

2- Axisymmertic linear triangular element 
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K(r,z,t)  ضريب انتقال هدايتي حرارت در گره اي به مختصات :(r,z)  در زمانt ،(W/m.K) 

 اوليه: شرط

(2                                                                                                      )

),()0,,( 0 zrTtzrT == 
 شرط مرزي:

(3             )












−+−−=





t

tzrM
TTtzrCtzrLtzrVTTtzrAh

n

tzrT
AtzrK sasa

),,(
))(,,(),,(),,())(,,(

),,(
),,(       

A  : 2(مساحت رويه دانه شلتوك(m 

 n بردار عمود بر سطح دانه شلتوك : 

h(r,z,t)  ضريب انتقال جابجايي حرارتي  در گره اي به مختصات :(r,z)  در زمانt ،.K)2(W/m 

aT  دماي محيط :(K) 

sT  دماي سطح دانه شلتوك :(K) 

V  3(: حجم دانه شلتوك(m 

(r,z,t)ρ  چگالي در گره اي به مختصات :(r,z)  در زمانt ،)3(kg/m 

L(r,z,t) ي به مختصات : گرماي نهان تبخير در گره ا(r,z)  در زمانt ،(J/kg Water) 

C(r,z,t) گرماي ويژه در گره اي به مختصات  : (r,z)  در زمانt ،(J/kg. K ) 

M(r,z,t)  رطوبت در گره اي به مختصات :(r,z)  در زمانt)بر پايه خشک، اعشاري( ، 

 .معادله حاکمه انتقال جرم

 (4                                      )                                            ( )),,(),,( tzrMtzrDdiv
t

M
=



 

D(r,z,t)   ضريب پخش رطوبت به صورت مايع در گره اي به مختصات :(r,z)  در زمانt ، s)/2(m  

 شرط اوليه انتقال جرم:

(5                                                                             )                    

0)0,,( MtzrM == 
 شرط مرزي انتقال جرم:

(6                               )    )(),,(),,(),,(),,( tMtzrMtzrhtzrMtzrDn eesdes

t −−= 

 tn 2 ترانهاده ماتريس بردار عمود بر سطح دانه شلتوك 

(r,z,t)dh  ضريب انتقال جابجايي رطوبت در گره اي به مختصات :(r,z)  در زمانt ، (m/s)  

(t)eM  رطوبت تعادلي در زمان :t )برپايه خشک، اعشاري( 

esارزيابي روي سطح دانه : 

مقدار و نحوه تغييرات ضرايب و پارامترها در طي مدت خشک کردن بر دقت حل معاادلات تااثير مهماي 

دارند درنتيجه مقدار ضرايب و پارامترها از جديدترين تحقيقات در دسترس اساتخراج شاده اسات.  ضارايب 

 انتخابي بر اساس دانه هاي شلتوك متوسط مي باشد.

                                                           

2- Transpose unite vector perpendicular to the kernel surface 
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سازي خشک شدن دانه برنج، معادلات انتقال حرارت و جرم به صورت جفت شده حل شده است در شبيه

ولي در اين مجال به علت گستردگي مطالب تنها مدل انتقال جرم استخراج و رطوبت در داخل دانه در طاي 

 . 1شودسازي ميخشک شدن شبيه

نجا که شبيه سازي رطوبت دانه ارايه مي شود فقط معادله سيستم انتقال جارم اساتخراج ماي گاردد. از آ

استفاده مي شود. بدين منظور  2براي استخراج معادله سيستم از معادله حاکمه انتقال جرم، از روش گالرکين

 eدر جازء  M(e)(r,z,t)گاره اسات، تقسايم ماي گاردد.   nيک  ربع دانه به اجزاء محدودي که هر جزء داراي 

 بصورت زير بيان مي شود:

(7                                                                              )
+

=

=
1

1

)()( )(),,(),,(
n

i

e

ii

e tMtzrNtzrM 

و باا اساتفاده از فرماول انتگارال  Dثابت فرض کاردن(، 7را تابع شكل گويند. با توجه به معادله ) iNکه 

 شده و شكل انتگرالي معادلات اجزاء بدست مي آيد:بسط داده 4ول ديورژانس، معادله اي و فرمزنجيره
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گياري ضارايب لايه مرزي مي باشد و حاصل شكل انتگرالي معاادلات اجازاء اسات. پاس از انتگرال Lکه  

jMM ,
•

ي ماتريس سختي، ظرفيت رطوبت و باار باه صاورت زيار و طرف دوم معادله بالا به ترتيب به نامها 

 تعريف ميگردد:
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( با در نظر گرفتن فرمول پيشرو در تفاضل محدود و ياک 8پس از بازنويسي معادله سيستم انتقال جرم )

 گرددفرض کردن پارامتر آزادسازي معادله به صورت زير خلاصه مي
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 معادله حاصل شكل جبري معادلات اجزاء محدود است و با مونتاژ اجزاء، معادله سيستم بدست مي آيد. 

                                                           

 ( مدل انتقال حرارت در داخل دانه شلتوك را در طي خشك شدن مدل كردند. 1381رفيعي و همكاران ) -1

1- Galerkin method 
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 ضرايب به كار رفته در حل انتقال جرم -1-2

مقدار و نحوه تغييرات ضرايب و پارامترها در طي مدت خشک کردن بر دقت حل معادلات تاثير مهمي 

مقدار ضرايب و پارامترها از جديدترين تحقيقات در دسترس استخراج شده است.  ضرايب  دارند، درنتيجه

 قابل استفاده مي باشد.  اين ضرايب و پارامترها عبارتند از: 1براي  دانه هاي شلتوك متوسط

 (1994با فرض بيضوي بودن شلتوك)استروشاين و هامن،  (A)و مساحت رويه دانه شلتوك (V)حجم  -1

(13)                 2
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b
e                    

 ( 1985به نقل از ياماگوشي و همكاران،  1991ضريب انتقال جرم از سطح دانه) لاگيو و جنكينز،  -2

(16                                                                   )( ) 553.0
)(08073.001959.0)( tVth airm += 

(t)mh  جرم از سطح دانه: ضريب انتقال(m/s) 

(t)airV سرعت هواي محيط :(m/s) 

 ( 1980به نقل از ساتفي و همكاران،  1991) لاگيو و جنكينز، ضريب پخش جرم  -3

(17                                                                             )( ))(/2830710139.7)( tTm m

etD −−= 

(t)mD  :متوسط در جزء  ضريب پخش جرمm  در زمانt ،s)/2(m 

ارايه شده است در طي خشک کردن وابسته به دما مي باشد اگر اين  26ه ضريب پخش جرم که در معادل

ضريب به عنوان يک عدد فرض شود معادله به صورت خطي حل شده و اگر ضريب به صورت معادله باشد که 

 .2در هر گام زماني مقدار جديدي يابد معادله غير خطي خواهد بود که مدل به هر دو صورت حل شد

 

 سيبرنامه نوي -1-3

با تخصصي تر شدن مباحث علمي ضرورت نوشتن برنامه هاي تخصصي کاه باراي حال مساائل خاا  و 

پيچيده مورد استفاده قرار مي گيرد، بيشتر مي شود. در نتيجه براي شبيه سازي خشک کردن محصولات 

کشاورزي نوشتن برنامه مدل سازي تخصصي لازم است. در اين تحقيق برنامه شبيه سازي خشک کاردن 

نوشته شد. در برنامه، با وارد کاردن داده هااي ورودي، در فرآيناد حال، اول  99دانه برنج به زبان فرترن 

( شبكه بندي مي شود. ماتريسهاي 1مختصات گره ها مشخص شده و يک چهارم مقطع طولي دانه )شكل 

ماتريسهاي ساختي، سختي، بار و ظرفيت رطوبتي براي هر يک از اجزاء محاسبه و سپس با مونتاژ  اجزاء، 

                                                           
ميليمتر باشد دانه هاي  5/8تا  5/7ضرايب بر اساس دانه هاي كوتاه، متوسط وبلند تغيير مي كند و دانه هايي كه طولش بين  1

 (Mohsenin,1970)شود شلتوك متوسط فتته مي

 
 براي هر كدام برنامه جدا نوشته شده است.  2



 8 

(  رطوبات گاره هاا در زماان ماورد نظار 12بار و ظرفيت رطوبتي شبكه بدست مي آيد. با حل معادلاه )

 محاسبه مي گردد.
 

 كار آزمايشگاهي -2

 مواد و وسايل مورد استفاده -2-1

داکثر دمنده سانتريفوژ )حبا  1مواد و وسايل مورد استفاده در اين تحقيق عبارت از خشک کن آزمايشگاهي

باا  2پاساكال و کاوره الكتريكاي، رطوبات و دماا سانج هاوا 1762دور در دقيقه(، فشار استاتيک  3000دور 

 01/0، باا حساسايت  3از نوع سيم داغدرصد، سرعت سنج هوا  95تا  10محدوده اندازه گيري رطوبت نسبي

درجاه ساانتيگراد و تارازوي ديجيتاالي باا  400تا  -32با محدوده دماي  4دماسنج مادون قرمزمتر بر ثانيه، 

 گرم و ماده آزمايش شلتوك برنج )رقم بينام( بود. 001/0حساسيت 

 روش انجام  آزمايش -4-2-2

از آنجا که لازم است صحت شبيه سازي تغييرات رطوبت بررسي شود بايد باا انجاام آزماايش، داده هااي 

هاي آزمايشگاهي مقايسه کرد.  بدين منظور از خشک کن بستر نازك استفاده شد زيرا  شبيه سازي را با داده

در خشک کن بستر نازك فرض براين است که رطوبت و دماي توده برابر با رطوبت و دماي هار ياک از داناه 

 (.ASAE ،2000هاي موجود در توده است )استاندارد 

و گرم شده و بوسيله کانال به زير توده شالتوك هادايت  هواي جريان يافته بوسيله دمنده از کوره گذشته

مي شود. جريان هوا  هنگامي که از توده مي گذرد، رطوبت شلتوك را جذب کرده و باعث گرم شدن آن ماي 

 شود.

ساانتيمتر شاود.  1توده شلتوك در مخزن  بگونه اي ريخته مي شود که ارتفااع تاوده يكساان و حاداکثر

وسيله دمنده ايجاد مي شود( و دمايي )که بوسايله کاوره ايجااد ماي شاود( تاوده جريان هوا با سرعت )که ب

دقيقه و  5دقيقه بعدي هر  20دقيقه اول هر دو دقيقه و  15وزن توده شلتوك در شلتوك را خشک مي کند. 

دقيقه اندازه گرفته شد. در پايان خشاک کاردن  10سپس تا چهار صد دقيقه پس از شروع خشک کردن هر 

درجه سانتيگراد کاملا خشک و وزن شد کاه وزن  104ساعت با دماي  24ر داخل آون قرار داده وطي توده د

نهايي وزن خشک دانه مي باشد. بوسيله وزن اوليه و اوزان توده در طي خشاک کاردن و وزن خشاک تاوده 

( 1جادول )رطوبت بر پايه خشک توده بدست آمد. شرايط خشک شده آزمايشگاهي و تئوري برابر بوده و در 

 آورده شده است.

از آنجا که ضرايب مورد استفاده در معادله حاکمه  براي دانه هاي شلتوك متوسط مي باشد در آزمايش از 

رقم  بينام استفاده مي گردد و جامعه آماري مربوط به اين رقم مي باشد. در اين تحقيق پس از انجام کارهاي 

در طي خشک کردن در زمانهاي دلخواه با توجه به اطلاعات تئوري و شبيه سازي خشک کردن دانه شلتوك، 

( رطوبات داناه …ورودي )ابعاد دانه شلتوك، سرعت و دماي هواي ورودي، دماا ، رطوبات اولياه شالتوك و 

                                                           
 ساخته شده است.چايجان اين دستگاه در كارفاه دانشكده كشاورزي دانشگاه تربيت مدرس توسط آقاي مهندسي اميري  1

 T.F.Cبا سنسور از نوع  Loutron HT-3005 مدل 2
3- Hot Wire 
4-Infrared Thermometer 
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بوسيله مدل تئوري تخمين زده مي شود.  اين رطوبت تخميني، داده هاي تئوري ناميده مي شاود. ايان داده 

 ( متوسط گرفته شده که متوسط رطوبت دانه را در هر گام زماني مي دهد.18ها به وسيله معادله )

 (18)                                                                            



=

V

V

dm

dmtzrM

M

),,(

 

 

M (r,z,t)  رطوبت گره با مختصات :(r,z)  در زمانt  )بر پايه خشک، اعشاري( 

M:  متوسط رطوبت دانه در زمانt 

ها با داده هااي ( متوسط انحراف نسبي اين داده19براي صحت داده هاي تئوري لازمست بوسيله معادله )

 آزمايشگاهي محاسبه شود. 

(19                                                                                    )
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: Mexpام ، j: رطوبت متوسط دانه تخميناي بار پاياه خشاک در گاام jM: تعداد نمونه هاي جفتي ، nکه 

: متوسط انحراف نسبي داده هااي آزمايشاگاهي باا  δام و jرطوبت متوسط آزمايشگاهي بر پايه خشک در گام

 داده هاي تئوري است.

 

 نتايج و بحث

 نتايج -الف

بينام)دانه متوسط( استفاده شد و داده ها و ضرايب خطي ورودي در حل برنامه در در آزمايش از برنج رقم 

( 1آورده شده است. ضريب پخش رطوبت در مدل خطي مقدار ثابتي فرض مي شود که در جدول )  1جدول 

آورده شده است. ولي در مدل غير خطي مقدار ضريب وابسته به دما بوده که با تغييار دماا ايان ضاريب نياز 

 ير مي کند.تغي

داده هاي حاصل از مدل شبيه سازي شده به صورت خطي و غير خطي با گام زماني يک دقيقه و مقادير  

 ارايه شده است.  2بدست آمده به همراه داده هاي آزمايشگاهي در شكل
 ( مقدار ورودي هاي لازم براي حل مسئله1جدول )

 مقدار ورودي برنامه برنامه عنوان ورودي مقدار ورودي برنامه عنوان ورودي برنامه

ضريب پخش رطوبات در داخال  درصد 87 رطوبت محيط

 دانه

s/2m 18/0 

  K2W/m 64/47. ضريب انتقال جابه جايي جرم  0C22 دماي هواي محيط

 100 تعداد اجزاء  0C69 دماي عامل خشک کننده

 66 تعداد گره ها 0C 4/15 دماي اوليه دانه شلتوك

بااار پاياااه خشاااک،  17/0 رطوبت اوليه دانه شلتوك m 01/0 قطر بزرگ بيضي
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 اعشاري

 m/s 25/0 سرعت عامل خشک کننده m002/0 قطر کوچک بيضي

 

هواي خشك كننده،  C◦69(منحني متوسط رطوبت دانه شلتوك برنج بينام در طي خشك شدن با دماي 2شكل )

 حاصل از داده هاي آزمايشگاهي، مدل خطي و مدل غير خطي

 

( 28راف نسبي داده هاي تئوري خطي و غير خطي با داده هاي آزمايشگاهي بوسيله معادلاه )متوسط انح

محاسبه شد و بر حسب درصد بدست آمد. متوسط انحراف نسبي داده هاي مدل خطي با آزمايشگاهي و داده 

طاي بود. داده هااي مادل غيار خ  %86/1و  %82/4هاي مدل غير خطي با داده هاي آزمايشگاهي به ترتيب 

تقريب خوبي از داده هاي آزمايشگاهي مي باشد در نتيجه داده هاي مدل غير خطي را ماي تاوان باه عناوان 

مدل مورد قبول براي شبيه سازي رطوبت دانه در طي خشک کردن دانه در نظر گرفت و براي بدست آوردن 

 توزيع رطوبت در داخل دانه از اين مدل استفاده کرد.

وبت مرکز دانه شلتوك برنج بينام در چهار صد دقيقه اول خشک کردن بدسات متوسط رطوبت دانه و رط

 ارايه شده است. 3آمده از حل مدل غير خطي نيز در شكل 
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 C◦69( منحني تغييرات رطوبت در مركز و سطح دانه شلتوك برنج بينام در طي خشك كردن با دماي 3شكل)

 هواي خشك كننده، حاصل از داده هاي غير خطي

 نشان داده شده است. 4رطوبت مرکز و سطح دانه در طي خشک شدن دانه شلتوك در شكل اختلاف 
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( منحني اختلاف رطوبت سطح و مركز دانه شلتوك برنج)رقم بينام( در طي خشك شدن با دماي هواي 4شكل)

 ، حاصل از مدل غير خطيC◦69خشك كننده 

ارايه شده  5تا سطح دانه در دقايق پنجم، صدم، دويستم و چهار صدم درشكل توزيع رطوبت از مرکز دانه 

 است. 
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 بحث-ب

مي شود که حل غير خطي مدل از آنجا که ضرايب معادله انتقال جرم، با توجاه باه دماا  ديده 2در شكل

دانه در هر گام محاسبه شده و در مدل استفاده مي شود تقريب بهتري نسبت به مادل خطاي باا داده هااي 

 آزمايشگاهي مي دهد. 

وبت از سطح دانه به مرکاز، دقيقه اول ثابت و سپس بعلت ايجاد گراديان رط 20رطوبت داخل دانه در حدود 

رطوبت از مرکز دانه شروع به مهاجرت به سمت سطح دانه مي کند در نتيجه رطوبت مرکز دانه با تأخير فااز 

 (.3دقيقه اي از شروع خشک کردن کاهش مي يابد)شكل  20

پس از در ابتداي خشک کردن شلتوك، رطوبت سطح دانه کاهش مي يابد و رطوبت مرکز دانه ثابت مي ماند، 

دقيقه پس از شروع خشک کردن، رطوبت مرکز دانه شروع به کاهش مي کند در نتيجه در ابتداي  20تقريبا 

خشک کردن اختلاف سطح رطوبت دانه و رطوبت مرکز دانه  افزايش يافتاه و ساپس باا گذشات زماان ايان 

 (.4اختلاف کاهش مي يابد و در نهايت به صفر مي رسد)شكل

رطوبت سطح دانه بر لايه هاي داخلي دانه ديد مي شود. در منحني پنج دقيقه پاس تأثير کاهش  5در شكل 

ميليمتر از سطح دانه تحت تأثير خشک کردن مي باشد و اختلاف رطوبات  2/0از شروع خشک کردن تقريبا 

 زيادي در لايه سطحي دانه ايجاد مي شود که احتمال وارد آوردن تنش بحراني بر دانه که منجر به تارك در

سطح دانه مي شود، افزايش مي يابد. در دقيقه صدم از شروع خشک کردن انتقال رطوبت از لايه هاي داخلي 

تر آغاز مي شود که منجربه کاهش رطوبت لايه هاي داخلي دانه مي شود اما اختلاف گره هاي مجاور کمتر از 

کردن اين اختلاف بسيار کمتر دقايق اوليه است به طوري که در دقايق دويستم و چهارصدم از شروع خشک 

مي شود. از آنجا که تنشهاي رطوبتي وارد بر دانه در نتيجه اين اختلاف رطوبت )گراديان رطوبت( گره هااي 

مجاور است و با کاهش اين اختلاف تنش نيز کاهش مي يابد، انتظار مي رود احتمال وارد شدن تنش بحراني 

اشد که مي توان با کنترل دما و رطوبت هاوا در ابتاداي خشاک بر دانه در دقايق اوليه خشک کردن بيشتر ب

 کردن از ميزان ترك وارد بر دانه برنج کاست. 
 

 توصيه و پيشنهاد -ج

با توجه به شدت خشک شدن و در نتيجه تنش رطوبتي زياد محصول در آغاز خشک کردن توصيه مي  -1

 و به مرور زمان افزايش يابد.شود که دماي هواي خشک کننده در آغاز خشک کردن کمتر باشد 

از آنجا که تنشهاي رطوبتي که منجر به شكسته شدن دانه مي شاود را ماي تاوان از شايب رطاوبتي  -2

محاسبه کرد بنابراين با رطوبت گره هاي داخل دانه)بدست آمده از مدل غير خطي( در طاي خشاک کاردن، 

 د، بدست آورد.مي توان تنشهاي بحراني را که موجب شكسته شدن دانه مي شو

با توجه به آنكه با افزايش دقت ضرايب بكار رفته درمدل مي توان به نتايج دقيق تري دست يافات،مي  -3

 توان با انجام آزمايشهاي دقيق مدل بدست آمده را اصلاح کرد.
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Rough Rice (Binam) Kernel Moisture Simulation During Drying with Finite 
Element Method 

S. Rafee,T. Tavakoli-Hashjin, S. Kazemzade-Hanae 

Abstract 
Artificial drying of rough rice products is one of the most common methods of its preservation. Rapid 

drying can increase brittleness and induce internal cracks which predispose the product to breakage during 
subsequent activities. The drying process must be understood and controlled so that design guidelines which 
reduce or minimize drying damage to rough rice can be established and improved. This requires an accurate 
description of the drying mechanism. A finite element formulation and solution of a set of linear and 
nonlinear coupled conductive heat and diffusive moisture transfer equations to improve grain drying 
simulation of axisymmetric bodies is presented. Axisymmetric linear triangular elements with two degree of 
freedom per node are used to discretize the rice grain in both models. One medium grain, ‘Binam’, was used. 
During the thin layer drying, moisture was measured every minute. Good agreement has been observed 
when the output of nonlinear model was compared to experimental data obtained by others. Relative 
deviance average that calculated of linear and nonlinear model with experimental data, respectively 10.5% 
and 3.5%. This result shows that nonlinear is near experimental data. Nonlinear model is used for moisture 
simulation of rough rice drying. The simulated moisture profile and gradient are directly usable for stress 

cracking analyses of  rough rice. The results of the finite element analysis can be used for rough rice 
quality evaluation and drying simulation studies. 

 


