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 شلتوک با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی شدن بسترسیال ناپیوستهسازی فرآیند خشکمدل

 

 3شاهین رفیعیو  2عسگر خاکپور گیگلو، *1مجید خانعلی
کشاورزی دانشکده مهندسی و فناوری های و استاد گروه مهندسی ماشین کارشناسی ارشددانشجوی  و یاراستاد به ترتیب –3و  2و  1

 اندانشگاه تهر

 khanali@ut.ac.ir ایمیل مکاتبه کننده:

 

  چکیده

شدن بسترسیال ناپیوسته شلتوک با استفاده از روش شبکه عصبی مصنوعی انجام شد. سازی خشکدر این مطالعه، مدل

درجه  03و  03، 03درصد بر پایه خشک در سطوح دمای هوای 33شدن شلتوک با رطوبت اولیه های خشکآزمایش

متر انجام شد. بهترین سانتی 0و  0/2متر بر ثانیه و ارتفاع بستر  8/2و  0/2،  3/2عت هوای ورودی سلسیوس، سطوح سر

سازی تانژانت مارکوارت و تابع فعال -خور با الگوریتم یادگیری لونبرگشبکه عصبی مصنوعی از نوع شبکه پس انتشار پیش

و  33333023/3عات خطا و مقدار ضریب تبیین به ترتیب برابر تعیین شد. مقدار میانگین مرب 1-23-1سیگموئید با توپولوژی 

-کن، باعث کاهش مدت زمان خشکبدست آمد. نتایج نشان داد که افزایش دما و سرعت هوای ورودی به خشک 33330/3

 شدن بسیار بیشتر از تأثیر سرعتکن در کاهش مدت زمان خشکشود، همچنین، تأثیر دمای هوای ورودی به خشکشدن می

 باشد.کن میهوای ورودی به خشک

 شدن، بسترسیال، شبکه عصبی مصنوعی، شلتوک. خشک :های کلیدیواژه

 

 مقدمه

هزار  033ا سطح زیر کشت حدود ب  Gramineae poaceae  از خانواده Oryza sativa و نام علمی Riceبرنج با نام انگلیسی 

المللی دارای رتبه ایران در سطح بینآید. ژیک در ایران به شمار میهکتار، بعد از گندم دومین محصول مهم زراعی و استرات

 2313میلیون تن در سال  3/2، به 1303میلیون تن در سال  300/1بیستم از نظر تولید برنج است و تولید شلتوک در ایران از 

شود. ر پایه خشک برداشت میدرصد ب 20-10. شلتوک برنج با درصد رطوبت بالا در حدود (Fao, 2015) افزایش یافته است

سازی شلتوک با رطوبت بالا قبل از در کل مقاله، رطوبت شلتوک به صورت درصد و بر پایه خشک بیان شده است. ذخیره

ها باعث افزایش دما، تغییرات نامطلوب رنگ، عطر، طعم و کاهش راندمان ها و میکروارگانیسمسفیدکنی به دلیل رشد قارچ

. بنابراین برای افزایش خاصیت انبارداری و جلوگیری از بروز مشکلات فوق باید (Brooker et al, 1992) شودسفیدکنی می
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-)خوشدرصد بر پایه خشک، کاهش داده شود  11-10شلتوک را تا حد ممکن در کمترین زمان پس از برداشت، تا رطوبت 

 . (1380تقاضا و همکاران، 

باعث توزیع غیر  کنشود. استفاده از این خشککن مخزنی استفاده میز خشککردن شلتوک معمولاً ادر ایران برای خشک

های حرارتی ایجاد شده در آن باعث کاهش شود، در نتیجه تنششدن مییکنواخت رطوبت و دمای محصول در حین خشک

و رطوبت شلتوک نیز  های مخزنی دارای ظرفیت محدود بوده و فرآیند کنترل دقیق دماکنکیفیت خواهند شد. در ضمن خشک

 (.1381فر و رفیعی، )طباطبائیباشد امکان پذیر نمی

های بستر سیال می باشد. این روش دارای مزایایی از قبیل سرعت کنکردن شلتوک استفاده از خشکهای خشکیکی از روش

جایی مواد درون ، سهولت جابهشدن )سرعت بالای انتقال جرم(، بازده گرمایی بالا )سرعت بالای انتقال حرارت(بالای خشک

های این روش شامل افت فشار بالا، مصرف بالای انرژی نگهداری پایین است. محدودیت بستر، کنترل آسان و هزینه

 (.Mujumdar, 2006)باشد های دستگاه و سایش مواد میای ریز، فرسایش دیوارهالکتریکی، سیالیت ضعیف بعضی از مواد دانه

زمان، جفت و چندفازی انتقال جرم و های همبه دلیل مشکلات و نواقص موجود در توصیف ریاضی پدیدهکردن پدیده خشک

. یکی از (Omid et al, 2009)شود ترین فرآیندهای مهندسی شناخته میترین و ناشناختهحرارت، به عنوان یکی از پیچیده

شدن سازی سنتیک خشککردن است. مدلک خشکسازی سنتیشدن، مدلراهکارهای مهم جهت شناخت بهتر پدیده خشک

تواند به کنترل بهتر فرآیند کند که این امر میشدن ارائه میبینی رطوبت، یک بینش کلی از مکانیزم خشکعلاوه بر پیش

قدرت تامین  1های عصبی مصنوعیشبکهکردن، افزایش کیفیت محصول خروجی و کاهش مصرف انرژی کمک کند. خشک

 از بنابراین امروزه استفاده .(1380 )خزائی و همکاران،د کردن را دارنبینی فرآیند خشکزم را برای پیشدقت و سرعت لا

 شدن رایج شده است.سازی روابط غیرخطی فرآیندهای خشکبرای مدل های عصبی مصنوعیشبکه

پارامترهای . استفاده کردندوعی مصنهویج از یک شبکه عصبی هوای داغ کردن خشکسازی فرآیند مدلبرای  3و ریز 2کوبیلس

بررسی از  در این در نظر گرفته شد.و نسبت رطوبت به عنوان خروجی مدل  به عنوان ورودی سرعت و دمای هوازمان، 

کردن  حاصل های خشکهای خطی استفاده شد. منحنیهای سیگموئیدی و دیگری با نرونلایه یکی با نرونای با دو زیرشبکه

 ,Cubillos and Reyes ) های آزمایشی برازش داده شدندزی که با این شبکه بدست آمدند با دقت مناسبی به دادهسااز این شبیه

درجه سلسیوس مورد  03و  03، 03های هویج را در سه دمای کردن بستر سیال مکعبنازقلیچی و همکاران خشک (. 2003

برای  تقاضا و همکارانخوش(. Nazghelichi et al, 2011بود )شامل چهار ورودی و دو خروجی  بررسی قرار دادند که شبکه

 های عصبی مصنوعی استفاده کردندکردن به روش بستر ثابت از شبکهبینی ضریب تبدیل شلتوک به برنج سفید در خشکپیش

به  هایی، رطوبت اولیه و نای ورودی، دمای هورنسبی هوای محیط، دمای هوای محیط، سرعت هوا، عمق بست تبرطوکه 

دهنده آن بود که شبکه پس و ضریب تبدیل شلتوک به عنوان خروجی شبکه در نظر گرفته شد. نتایج آنها نشان عنوان ورودی

                                            
1 Artifitial neuaral networks 
2 Cubillos 
3 Reyes 
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مارکورات با تابع آستانه تانژانت سیگموئیدی قادر است  -با الگوریتم یادگیری لونبرگ 0-0-0-1خور با توپولوژی انتشار پیش

شدن در شرایط مختلف خشک 313/3و خطای متوسط مطلق  3000/3یین ببرنج با ضریب تراندمان تبدیل شلتوک را به 

بینی برای پیششبکه عصبی مصنوعی . از جمله تحقیقات دیگری که از (1380تقاضا و همکاران، )خوش بینی کندشلتوک پیش

، ( Tomczak and Kaminski, 2001)شدن سازی سینتیک خشکتوان به شبیهشدن محصولات انجام شده است میفرایند خشک

بستر شدن خشک، (Nadian et al, 2014)های سیب در طول خشک شدن با هوای داغ سازی تغییر رنگ ورقهسازی مدلمدل

کردن ، خشک(1331)کریمی و همکاران، شدن لایه نازک موز خشک (،1383)شریفی و همکاران،  نازک پرتقال رقم تامسون

و  (1332)عباسپور کلان و همکاران،کردن لایه نازک انگور خشک (،1331)مختاریان و کوشکی،فرنگی لایه نازک گوجه

 اشاره کرد. (1333)گرجیان و همکاران،شدن لایه نازک زرشک خشک

 باشد.میشلتوک با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی  ناپیوسته بستر سیال شدنسازی فرآیند خشکمدلهدف از این مطالعه 

 ها شمواد و رو

 کردنهای خشکآزمایش

( انجام گرفت. 1کن بسترسیال ناپیوسته نشان داده شده در شکل )های شلتوک توسط یک خشککردن دانههای خشکآزمایش

 -0فشارسنج؛  -0های الکتریکی؛ گرمکن -1جعبه کنترل؛  -3لوله پیتو؛  -2دمنده هوا؛  -1کن شامل: برخی اجزای این خشک

و  20/3کن به ترتیب برابر باشد. قطر داخلی و ارتفاع محفظه خشککننده جریان هوا میتوزیع صفحه -0کن و محفظه خشک

متر قرار گرفت. بر روی میلی 2متر و ضخامت میلی 0/1های به قطر کننده هوا با سوراخمتر بود. در ته بستر صفحه پخش 0/3

متری از کف بستر قرار سانتی 10و  13، 0ون بستر در فواصل کن سه سنسور اندازه گیری دمای مواد دربدنه بستر خشک

نسبی نسبی هوای خروجی قرار دارد. رطوبتگیری رطوبتگرفته است. سنسور رطوبت هوا نیز در بالای بستر به منظور اندازه

منده گریز از مرکز شود. جریان هوا توسط یک دگیری مینسبی اندازهمحیط و هوای ورودی به بستر نیز توسط سنسور رطوبت

کن باشد. جریان هوا قبل از ورود به گرمپذیر میایجاد و تغییر دبی هوا توسط دریچه قابل تنظیم در ورودی دمنده امکان

 گیری شده و دمای جریان هوا مورد نظر توسط سیستم کنترل تنظیم گردید.الکتریکی توسط لوله پیتو اندازه
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 یال آزمایشگاهی(کن بستر سواره خشک)طرح -1شکل

درجه سلسیوس و سطوح سرعت  03و  03، 03کردن بر روی شلتوک رقم فجر و در سطوح دمای هوای های خشکآزمایش

کن و دستیابی به متر انجام شد. پس از روشن شدن خشکسانتی 0و  0/2متر بر ثانیه و ارتفاع بستر  8/2و  0/2،  3/2هوای 

های درصد وارد محفظه شد. آزمایش 33کردن، شلتوک با رطوبت اولیه ای خشکشرایط پایا از نظر سرعت و دمای هو

گیری در فواصل زمانی دقیقه به طول انجامید.به منظور تعیین رطوبت شلتوک در طول آزمایش، نمونه 13شدن به مدت خشک

ساعت با دمای  21مدت شدن نمونه در آون به دقیقه صورت گرفت. به منظور تعیین وزن خشک نمونه، از روش خشک 2

 درجه سلسیوس استفاده شد.  130

 سازی شبکه عصبی مصنوعیمدل

شدن بینی نسبت رطوبت شلتوک در فرآیند خشکسازی شده در این تحقیق، به منظور پیشعصبی مصنوعی مدل شبکه

درصد  03که بطور تصادفی  ها بدست آمدداده از آزمایش 308بسترسیال شلتوک مورد استفاده قرار گرفت. در این تحقیق، 

درصد برای ارزیابی شبکه عصبی مصنوعی مورد استفاده قرار گرفت.  23سنجی و ها برای اعتباردرصد داده 23برای آموزش، 

شدن، دمای هوای، سرعت هوا و ارتفاع بستر و متغیر خروجی نسبت رطوبت در متغیرهای ورودی مدل شامل زمان خشک

 ( انتخاب شد.2ن چهار نرون برای لایه ورودی و یک نرون برای لایه خروجی مطابق شکل )نظر گرفته شدند. بنابرای
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 مورد استفاده( واره شبکه عصبی مصنوعیطرح) -2شکل

خور با تعداد یک و دو های مختلفی از شبکه عصبی مصنوعی چندلایه پیشبرای دستیابی به شبکه عصبی مصنوعی بهینه، مدل

 یادگیری خور از الگوریتمهای مختلف، طراحی و اجرا شد. برای آموزش شبکه عصبی چندلایه پیشرونمخفی و تعداد ن لایه

برای یادگیری غیرخطی لایه مخفی و  0سازی تانژانت سیگموئیداستفاده شد. در این تحقیق از تابع فعال 1مارکورات -لونبرگ

 20تا  1از  های لایه مخفییابی به شبکه بهینه، تعداد نروندستهای شبکه استفاده گردید. برای از تابع محرک خطی بین لایه

خور با یک لایه مخفی به ی آموزش داده شده، شبکه عصبی مصنوعی چندلایه پیشمورد بررسی قرار گرفت و از میان شبکه

های مورد استفاده و همچنین مقایسه بهترین روش آموزش برای دادهدلیل نتیجه بهتر به عنوان شبکه بهینه انتخاب گردید. 

( و ضریب تبیین MAE) 0(، میانگین مطلق خطاMSE) 0های ساخته شده براساس معیارهای میانگین مربعات خطاعملکرد شبکه

(2Rمدل بین داده )طراحی و اجرا شبکه  بینی شده انجام گردید. همچنین در این تحقیق، برایهای پیشهای واقعی و داده

 استفاده گردید. 0نسخه   NeuroSolutionsافزار عصبی مصنوعی، از نرم

 نتایج و بحث

 بینی نسبت رطوبت به کمک شبکه عصبی مصنوعیپیش

بینی های عصبی مصنوعی مختلفی با یک و دو لایه مخفی طراحی و اجرا شد تا مدل بهینه نسبت رطوبت شلتوک پیششبکه

 20و  23، 10، 13، 0های صورت بود که ابتدا شبکه عصبی مصنوعی با یک لایه مخفی با تعداد نرون ر به اینگردد. رویه کا

( نتایج بدست 1برای لایه مخفی اول و دوم بررسی گردید. جدول ) 2033و  2333، 1033، 1333، 033های و تعداد اپوک

های مختلف مارکوات با یک و دو لایه مخفی و تعداد نرون -نبرگساخته شده با استفاده از الگوریتم لو هایآمده برای شبکه

 23دهد. نتایج بیانگر آن است که با افزایش تعداد نرون در لایه مخفی اول تا در لایه مخفی آموزش داده شده، نشان می

ها در لایه ش تعداد نرون، عملکرد کاهش یافت. با افزای23ها به بیش از نرون، عملکرد شبکه بهبود یافت و با افزایش نرون

نرون کمترین  23مخفی دوم، عملکرد شبکه روند خاصی را طی نکرد. بنابراین شبکه عصبی مصنوعی در یک لایه مخفی با 

                                            
1 Levenberg-Marquardt  
2 tansig 
3 Mean Square Error 
4 Mean Absolute Error 
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دهنده یادگیری خوب و کارآمد شبکه با استفاده از میانگین مربعات خطا و بالاترین ضریب تبیین را داشت. این مطلب نشان

دهد که با افزایش نرون در لایه مخفی اول، باشد. شبکه نشان میشده به شبکه میهای ارائهنظر و دادهردالگوریتم آموزشی مو

 گردد.تر و بیشتر میمیانگین مربعات خطا و ضریب تبیین، به ترتیب کم

 عصبی مصنوعی( های آماری ارزیابی بهترین شبکهشاخص )-1 جدول

نرون تعداد  لایه مخفی

 لایه مخفی

 ین مربعات خطامیانگ

 

2R 

1 0 3233331020 3233313 
 13 3233331228 3233380 
 10 3233331303 3233380 
 23 3233333023 3233330 
 20 3233332131 3233302 
 3233302 3233332033 3و  0 2
 3233302 3233332033 0و  0 
 3233383 3233331003 3و  0 
 3233300 3233332301 0و  0 
 3233301 3233332033 3و  0 
 3233300 3233332123 0و  0 
 3233303 3233332303 0و  0 
 3233388 3233331111 3و  8 
 3233300 3233333311 0و  8 
 3233331 3233330330 0و  8 
 3233338 3233330113 0و  8 

( 3های آموزشی در شکل )اد اپوکهای لایه مخفی و تعدمیانگین مربعات خطای شبکه عصبی مصنوعی نسبت به تعداد نرون

، بدلیل خطای 1333و تعداد اپوک آموزشی  23نشان داده شده است. شبکه عصبی مصنوعی با یک لایه مخفی و تعداد نرون 

  کم و ضریب تبیین بیشتر، بهترین شبکه انتخاب شد.

 

(آموزشی کمیانگین مربعات خطای شبکه نسبت به تعداد نرون لایه مخفی و تعداد اپو)-3شکل   



 

 
 

0  
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شدن بسترسیال شلتوک، در یینی شده با شبکه عصبی برای خشکهای آزمایشی )واقعی( و  پیشهمچنین مقایسه بین داده

بینی شده برای های آزمایشی و پیش( نشان داده شده است. همانطوری که مشخص است، همبستگی خوبی بین داده1شکل )

 دارد.مارکوات وجود  -آموزشی لونبرگ الگوریتم

 

 عصبی مصنوعی(بینی شده توسط شبکه مقایسه نتایج واقعی و نتایج پیش )-1شکل 

 شدنتغییرات میزان رطوبت شلتوک با گذشت زمان طی فرآیند خشک

-شدن در شرایط مختلف خشکهای نسبت رطوبت در مقابل زمان خشکشدن بسترسیال، منحنیبرای بررسی سینتیک خشک

درجه  03به  03شدن از اند. نتایج حاکی از آن است که با افزایش دمای خشکرسم شده 13تا  0های شدن، در شکل

های تغییرات نسبت رطوبت به زمان شدیدتر شده است، یا به عبارت دیگر سرعت فرآیند با افزایش سلسیوس، شیب منحنی

 گیری پیدا کرده است. کن افزایش چشمدمای هوای خشک

 

 (cm 0/2و ارتفاع بستر  m/s 3/2شدن در دماهای مختلف و سرعت وبت به زمان خشکتغییرات نسبت رط)-0 شکل
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 (cm 0و ارتفاع بستر  m/s 3/2شدن در دماهای مختلف و سرعت تغییرات نسبت رطوبت به زمان خشک )-0 شکل

 

 (cm 0/2ر و ارتفاع بست m/s 0/2شدن در دماهای مختلف و سرعت تغییرات نسبت رطوبت به زمان خشک)-0 شکل

 

 (cm 0و ارتفاع بستر  m/s 0/2شدن در دماهای مختلف و سرعت تغییرات نسبت رطوبت به زمان خشک)-8 شکل



 

 
 

3  
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 (cm 0/2و ارتفاع بستر  m/s 8/2شدن در دماهای مختلف و سرعت تغییرات نسبت رطوبت به زمان خشک)-3 شکل

 

 (cm 0و ارتفاع بستر  m/s 8/2ی مختلف و سرعت شدن در دماهاتغییرات نسبت رطوبت به زمان خشک )-13 شکل

 

  گیریهنتیج

شبکه عصبی مصنوعی، نسبت رطوبت شلتوک را به کمک چهار پارامتر ورودی سرعت هوا، دمای هوا، ارتفاع  -1

-ها، شبکه پس انتشار پیشبینی کرد. بهترین شبکه عصبی برای آموزش دادهشدن پیشساکن بستر و زمان خشک

و ضریب  1-23-1سازی تانژانت سیگموید با توپولوژی مارکوارت و تابع فعال -م یادگیری لونبرگخور با الگوریت

 کردن بسترسیال بود.برای شلتوک در شرایط مختلف خشک 33330/3تعیین 
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کردن بسترسیال محصولات بینی نسبت رطوبت در خشکخور، برای پیششبکه عصبی مصنوعی پس انتشار پیش -2

 .کشاورزی مناسب است

شدن شد و تاثیر دمای هوای کن، باعث کاهش مدت زمان خشکافزایش دما و سرعت هوای ورودی به خشک -3

کن ر سرعت هوای ورودی به خشکشدن بسیار بیشتر از تاثیکن در کاهش مدت زمان خشکورودی به خشک

 است.
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Modeling of batch fluidized bed drying process of rough rice using artificial 

neural networks 

 
Abstract  
 
In this study, the fluidized bed rough rice drying kinetics modeling using artificial neural network was performed. Drying 

experiments of rough rice with 30% dry basis initial moisture content were performed at drying air temperatures of 50, 60 

and 70 °C, drying air velocities of 2.3, 2.5 and 2.8 m/s and stagnant bed heights of  2.5 and 5 cm. The best artificial neural 

network was the feed forward back propagation network with Levenberg- Marquardt learning algorithm and tangent 

sigmoid activation function with 1-20-4 topology. The values of mean squared error (MSE) and determination coefficient 

(R2) were obtained as 22.97×10-4 and 0.9998, respectively. The results showed that increasing the air temperature and 

velocity, reduce the drying time, also, the effect of drying air temperature in reducing drying time was more higher than 

that of drying air velocity. 

 

Keywords: Drying, Fluidized bed, Artificial neural networks, Rough rice. 

 

 

 

 


