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 يدرجه سانت 45 يدر دما  خربزه درختياه يراز انجام گرفت، گيدانشگاه ش يدانشكده كشاورز ق كه درين تحقيدر ا
خشك  رصدد30و رطوبت نسبي  هيمتر بر ثان 9/0 هوا با سرعت  انيله جريوسب ينتيخشك كن كابتوسط گراد 
ط يبا شرا معادله مربوط به انتقال جرمسپس . دين گردييش تعيط آزمايدر شرااه يگ يب انتشار رطوبتيضر. ديگرد
درصد  نيب يب همبستگيضر در نهايت .بر اساس روش تفاضل متناهي حل گرديد يبعد معلوم به صورت دو يمرز

 ،996/0از حل معادله انتقال جرم برابر اصلحدرصد رطوبت ش و يآزمانمونه هاي مورد رطوبت بدست آمده از 
  .ديردگ 00115/0 يمساو RMSEزان يم

  .، انتقال جرم، خشك كردنخربزه درختيمدل سازي عددي، :  لغات كليدي

  مقدمه

ك ياگر  .ديآ يبهتر آنها به حساب م ينگهدار ين روشها براياز مهمتر يكي يخشك كردن محصولات كشاورز
جه به بهبود يل رشد خود را از دست خواهند داد و در نتيپتانس ،مضر يها يكترخشك شود، با يمحصول بخوب

 يجاد تنش هايا تواند موجب يم يع محصولات كشاورزيخشك شدن سر. مي شود ياريت محصول كمك بسيفيك
 ين در طراحيبنا برا. كنواخت محصولات را به دنبال داشته باشديدن ش عدم خشك بنابراين و در آن شده يحرارت
ف يبردن به توص ين رو پياز ا. ميباشمحصولات جهت خشك شدن آرام  يد به دنبال راهيح خشك كن ها بايصح
.)Haghighi et al., 1990( .ار سودمند باشديتواند بس ين منظور ميبه ا يابيق پروسه خشك كردن جهت دستيدق
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خشك شدن انجام گرفته  فرايند قيف دقيجهت توص ياديار زيبس يشگاهيو آزما يتئور يكارهادر دهه هاي اخير 
ن ييمحصول تع اخلكه انتشار رطوبت در د فرض بر اين بوده استصورت گرفته  تحقيقاتاين شتر يدر ب .است

  .باشد آنكننده نرخ خشك شدن 

(Pabis and Henderson,1961; Henderson and perry, 1967;Young and Whitaker, 1971; Hosain et al., 1973) .  

      صورت  يدر مرحله با نرخ نزول محصولات كشاورزي كردن خشك عمليات اكثر كه اين دليل به فرضن يالبته ا
 كردند شنهاد يپ1983در سال  Whitakerو   Chouهرچند  ).Brooker et al., 1992( است يرد، قابل قبول و منطقيپذ يم

ماده،  درون ب انتشار رطوبتيچرا كه علاوه بر ضر نمود،لحاظ اط لازم را يد احتيه باين فرضيكاربرد ابراي كه 
رگذار يتواند بر پروسه خشك شدن و نرخ آن تاث يم ثقليفشار هاي و  ياسمز ي، فشار هايجرم ينگييت مويخاص
ب انتشار رطوبت در داخل محصول در نظر ياز ضر يق، نرخ خشك شدن به عنوان تابعين تحقيالبته در ا .باشند

  .گرفته شده است

ن مدل فرض كردند، يآنها در ا. كردندشنهاد يخشك شدن دانه ها پ يبرا را يمدل  Bruceو Sokhansanj 1986 در سال
داغ به  يسطح ماده توسط هوا يع از رويو ما شود يع انجام ميانتشار رطوبت از داخل دانه به سطح به صورت ما

دماي درون دانه اطلاع از نياز به ك شدن در هر لحظه بر اين اساس براي پيش بيني نرخ خش  .گردد يل ميبخار تبد
  .در همان لحظه بودو گراديان رطوبتي 

زان درصد رطوبت و درجه حرارت در هر يتوان به م يال حرارت مقف معادله انتقال جرم و انتيتعربه  با توجه اما
دو روش كلي آن  .وجود داردن معادلات يحل ا يبرا يمختلف يعموما روش ها .دا كرديپ يلحظه از زمان دسترس

  ).Brooker et al.,1992(تقال جرم و انتقال حرارت مي باشد حل تحليلي و حل عددي معادلات ان

 ,Gustavo and Barbosa( باشد يانتقال جرم و انتقال حرارت ممعادلات از  يبيك مجموعه تركيخشك كردن شامل 

1996, Fellows 2000)( .يم    نرخ خشك شدن محصول ينيش بيند خشك شدن پيآن هدف از مدل كردن فريمهمتر 
ن يزك بهتره نايخشك كردن به روش لا ،يت كشاورزند خشك شدن محصولايبهتر فرآ ينيش بيمنظور په ب .باشد

ند خشك شدن وجود يفر آ ينيش بيپ يسه نوع مدل برا يبه طور كل ).1387 ،انيو زمرد يمراد( باشد يحالت م
ن مدل را با يش بهتريج آزماينتا يكه از رو يتجرب يمدلها .دارد يه به مشخصات دانه بستگك يتئور يمدل ها :دارد

و  يتئور ين مدلهايب يحالت يمه تجربين يمدلها .آورند يش بدست ميآزما ين داده هايانگين ميب دادن برازش
ن ييش تعيط آزمايبه شرا ستهب آنها بيند و ضرايآ يانتشار بدست مفرآيند ك در يبر اساس قانون ف كه هستند يتجرب

 ,Midilli,2002, Demirate(هستند... و Henderson, Page, Modified page, Midilliمدلشامل  ن مدلها يا .گردند يم

1998, Ozdomier, 1999.(  
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آنها . كردند ينيش بيمحدود نرخ خشك شدن دانه جو را پ له روش اجزاين بوسو همكارا Haghigh 1990 در سال
از حل همزمان دو معادله انتقال جرم و انتقال حرارت به متفاوت خشك كردند و توانستند  يا در دماهامحصول ر

معادله انتقال جرم درنظر گرفتند به  ينها براآكه  يمرزه و ياول طيشرا .دا كننديپ يدسترس آن ك خشك شدنيسنت
 :ر بوديصورت ز

   , t≤0                                                                                                (1) 

  , t≥0                                                                  (2) 

                                     (3) 

                                                                                        (4)  

ن برازش را يشتريش بيج آزمايانتخاب شدند كه با نتا يبه گونه ا 1986در سال  Bruceله يوسه ب j, p , qب يكه ضرا
  .داشته باشند

اين ميوه غني از . ب مي باشدت كه داراي ويژگيهايي شبيه خربزه و سييا خربزه درختي ميوه اي شيرين اس پاپايا
ين موجود ئآنزيم پاپا .باشد كه اين تركيبات در سلامتي نقش مهمي دارند كريپتوزانتين مي-و همچنين بتا c ويتامين

لوگيري از تشكيل در اين ميوه نوعي پروتئاز مي باشد و به همين جهت استفاده از اين ميوه در توليد ژلاتين سبب ج
  .)Yousefi et al., 2009( ژلي سفت مي گردد

  يل تئوريه و تحليتجز

  :باشد يبه صورت روبرو م ياز نوع سهمو يخط يك معادله مشتق جزئيمعادله انتقال جرم 

                                                                                          (5) 

 :كه

M : ياعشار(درصد رطوبت محصول(  

x,y :شود يكه مدل آنها مدل صفحه تخت انتخاب م يمحصولات يبرا(ضخامت و طول محصول.(  

t :قهيدق(زمان(  

D :داخل محصول يب انتشار رطوبتيضر )m2/s(  
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مورد بحث در اين پژوهش ن معادله يا يليكه حل تحل. حل گردد يو عدد يليتواند به دو صورت تحل ين معادله ميا
  .باشد ينم

باره كه در اين مقاله در. جود داردو 2متناهيو تفاضل 1المان محدود  يروش ها يعدد شيوهمعادله به  نيحل ا يبرا
   .شود يبحث م متناهيحل به روش تفاضل 

  .مستقل بنا نهاده شده استمتغيير رات يير وابسته نسبت به تغيرات متغييتغبر پايه  يروش تفاضل متناه

ن يدر ا. رديگ يمورد استفاده قرار م يل و جزئيفرانسيه معادلات ديكل يحل عدد يبرا يتفاضل متناهعموما روش 
  :شود ير استفاده ميمعادلات به صورت ز يحل عدد يف مشتق برايروش از تعر

                                                                                    (6) 

                                                              (7)  

)Jaiswal and Khandelwal., 2009 (  

 به صورت زير يمثلث يبا مش بند يت منجر به انتخاب صفحه ايبه دقت انتخاب شده داشته كه درنها بستگي hمقدار 
  ).1شكل (شود  يم

  خربزه درختيالمان بندي صفحه مستطيلي نمونه  -1شكل

  روش ها مواد و

                                                            
1 Finite element method 
2 Finite difference method 
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با  خربزه درختيراز انجام گرفت، يدانشگاه ش يدانشكده كشاورز ييع غذايصناو  مق كه در بخش علوين تحقيدر ا
خشك  يهوا يدما .خشك شد ينتيتوسط دستگاه خشك كن كابخشك  يدرصد بر مبنا 18/589ه يرطوبت اول

قطعات مكعب  .ثانيه انتخاب گرديد بر متر9/0 آن سرعتو درصد 30گراد، رطوبت نسبي آن  يدرجه سانت45كننده 
در طول پروسه  .گرديده نازك خشك يده شده و به روش لايمتر مكعب از محصول بر يسانت 5×2×5/0شكل با ابعاد

 يكيدر آون الكتر ساعت 12به مدت  و نمونه برداري شدمرتبه از محصول در حال خشك شدن  16خشك كردن 
 يزمانها .بدست آيد مورد نظر يتا درصد رطوبت نمونه در زمانهاقرار گرفته گراد  يدرجه سانت 80 يتحت دما

و  260، 250 ،240، 120،140،180،210، 100، 80، 60، 40، 30، 20، 10، 0:دقايق عبارت بودند از ينمونه بردار
فاز  اه درين گيات خشك شدن مربوط به ايعمل اين نتيجه حاصل شد كهم نمودار خشك شدن يپس از ترس .275
   .رديپذ يصورت م ينزول

 ينمونه بردارزمان هاي   يك از در هر .ديك درانتقال جرم استفاده گردياز قانون ف يب انتشار رطوبتين ضرييتع يبرا
در معادله انتفال ر يمقاد نيا نيانگيم ازت يدر نها يب انتشار بدست آمد وليضر يك مقدارمشخص برايذكر شده 

 m2/s00000153/0ن محصول يا يش برايط آزمايدر شرا يب انتشار رطوبتين ضريانگيمقدار م .ديجرم استفاده گرد
   .بدست آمد

  

  

  

  

  

  

  MATLABل در يموردتحل ينما يو عرض يابعاد طول -2شكل

كه درصد  يياز آنجا. استفاده شد MATLAB 7 يسياز نرم افزار برنامه نو يتفاضل متناهحل معادله به روش  يبرا
ن محصول به صورت يه ايو اول يط مرزيبود، شرا )ياعشار(  8918/5 يمساوخشك ه يه محصول بر پايلرطوبت او

  .ر درنظرگرفته شديز

 

 

سانتيمتر5 x 

5/0
سانتيمتر     

y 
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 Bruce., 1986 and Haghighi et(بدست آمد 012948/0بر اساس داده هاي آزمايش مساوي 2مانند معاله  كه ضريب 

al., 1990.(  

  .در نظر گرفته شد )02/0(خشك كننده  يبا برابر رطوبت هوايمحصول تقر) Me( يعادلزان رطوبت تيكه م

در  يمتر مربع برا يسانت5/0 ×5افتد سطح  ين سطح اتفاق مياز بزرگتر يزان انتشار رطوبتين ميشترين كه بيل ايبه دل
 ن سطح نشان دهندهين اييپابالا و  يضلع ها يط مرزيچرا كه شرا ،در نظر گرفته شد يرات رطوبتيينظر گرفتن تغ
 .دهد مي بدست  x,y دوجهت در را رطوبت تغييرات درنهايت .سطوح بزرگ هستند از خروج رطوبت

  ج و بحثينتا

و شده ه يته منطقه باهوكلات سيستان و بلوچستاناز  )خشك يبرمبنا(درصد 18/589 هيبا رطوبت اول  خربزه درختي
 5×2×5/0 به قطعات مكعب شكل  ن محصوليا .راز منتقل شديگاه شدانش يده كشاورزدانشكخشك شدن به  يبرا

 نسبي رطوبتگراد و با  يدرجه سانت45 يتحت دما ينتيتوسط خشك كن كاب و ديل گرديتبدسانتي مترمكعب 
 يبرا يبار نمونه بردار 16 ،در طول مدت زمان خشك شدن .ديخشك گرد ه نازكيبه روش لا ،درصد30 محيط

  .انجام شدرطوبت محصول درصد  يرياندازه گ

 يبرا .بدست آمد محصول با استفاده از درصد رطوبت آن در طول مدت زمان خشك شدن يب انتشار رطوبتيضر
با استفاده از انتقال جرم ديفرانسيل جزئي  ادلهمع ،درصد رطوبت در هر زمان و مكان از قطعه محصول ينيش بيپ

  .استفاده شد MATLAB 7 يسيدله از نرم افزار برنامه نون معايحل ا يبرا .يدحل گرد يروش تفاضل متناه

 275و 210، 10نمودارهاي بدست آمده در دقايق داري ذكرشده حل گرديد كهاين معادله براي همه زمانهاي نمونه بر
  ).7و 6، 5، 4، 3اشكال (به عنوان نمونه آورده شده است 

  .بدست آمد 3، به صورت شكل 275پراكندگي رطوبت براي دقيقه

زان يشتر از ميضخامت صفحه ب يرات رطوبت در راستاييزان تغيد موش يمن نمودار مشخص يهمان گونه كه از ا
) يمتر يسانت5ضلع(طول يرات رطوبت در راستاييكه تغ يبه گونه ا طول صفحه است يرات رطوبت در راستاييتغ
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 يزان رطوبت دهيم بودن شتريل بيد به دلتوان يم امر نياا  .توان ثابت در نظر گرفت يآنقدر كم است كه آنرا م
شتر از يب يليانتشار رطوبت از ضخامت قطعه خ بنابراين ميزان .باشد بزرگ آن  ياز صفحه ها ،رونيمحصول به ب

  ).5و4و3اشكال(در نظر گرفته شدقطعه ضخامت  يدر راستافقط رات رطوبت ييتغ رو نيا از .طول آن خواهد بود

  
 yو x طوبت در دو بعدرات ريينمودار تغ -3شكل

  
  275قهيضخامت قطعه در دق يرطوبت در راستا ينمودار پراكندگ -4شكل
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  275رطوبت در راستاي طول قطعه در دقيقه پراكندگينمودار  -5شكل          

ن نمونه نمودار به عنوا .كرد ميرطوبت در داخل قطعه را ترس يتوان نمودار پراكندگ يهر زمان م يب براين ترتيابه 
ه به يشب ين نمودار ها از نظر شكل ظاهريهمه ا. ر آورده شده استيز در زيقه نيدق10و210ق يدقا يرات رطوبتييتغ

 .قطعه است زان رطوبت در وسطيزان رطوبت كمتر از ميكه در دو طرف قطعه م يبه گونه ا. گر هستنديهمد

 

  

  

  

  

  

  

  

  210دقيقه ضخامت قطعه در  يرطوبت در راستا ينمودار پراكندگ -6شكل

  
  10قهيضخامت در دق يرطوبت در راستا ينمودار پراكندگ -7شكل
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، 250، 240، 210، 180، 140، 120، 100، 80، 60، 40، 30، 20، 10قيدقا( زمان مختلف 16 يب براين ترتيبه هم
ن رطوبت داخل يانگيم ،ر زمانه يبرا. ديگرد يريرطوبت در داخل نمونه اندازه گ پراكندگينمودار ) 275و 260
 ديسه گرديش مقايآمده از آزما بدست ين رطوبت نمونه در هر زمان با داده هايانگيسپس م. بدست آمد نمونه

و  996/0بدست آمده از مدل برابر  يش و داده هايآزما ين داده هايب يزان همبستگيج نشان دادكه مينتا ).1نمودار(
  .است 00115/0 يمساو RMSE1زان يم

  
  شيبدست آمده از آزما يبدست آمده از مدل و داده ها ين داده هايسه بيمقا -1ودارنم

در زمان ) سطح و مركز محصول( قطعهن حداقل و حداكثر مقدار آن در داخل يرطوبت ب ين اختلاف محتويهمچن
سطح و مركز بين ج نشان داد كه با گذشت زمان اختلاف رطوبت ينتا). 2نمودار(د يسه گرديباهم مقا فمختل يها

است  يجه كاملا منطقين نتيا .شود يم كينزد ينمونه به تعادل رطوبت در نهايت،كه  يكمتر شده به گونه ا محصول،
  ).Brooker et al., 1990( مربوطه مي باشدمدل  يبر درست يلين خود دليو ا

  

                                                            
1 (Root Mean Square of Error) 
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ست آمده از مدل بد(اختلاف رطوبت بين سطح و مركز محصول در زمانهاي متفاوت خشك شدن - -2نمودار
  )تئوري

  

  نتيجه گيري

بر اساس روش  MATLAB 7در اين تحقيق كه در دانشگاه شيراز انجام گرفت، معادله انتقال جرم به كمك نرم افزار 
در زمان هاي مختلف در نقاط  محصول خربزه درختيبه گونه اي كه مقدار رطوبت  .ي حل گرديداهتفاضل متن
با رطوبت بدست از اين مدل تئوري، سپس مقدار رطوبت بدست آمده . شد بدست آورده قطعه محصولمتفاوت 

در  )بدست آمده از مدل (همچنين اختلاف رطوبت در سطح و مركز محصول. آمده از آزمايش مقايسه گرديد
نتيجه گرفته شد كه با گذشت زمان رطوبت سطح و رطوبت و  گرديد با هم مقايسهزمانهاي مختلف خشك شدن 

 .با اصل تعادل رطوبتي با گذشت زمان در تطابق كامل است اين مسئله به هم نزديكتر مي شود كه مركز محصول
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