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 چکیده

 ºC) یدر دماها شلتوکبستر سیالی ناپیوسته شدن خشک فرآیند سازیدر مدل روش جمع آثاردر این مطالعه کاربرد 

با . مورد بررسی قرار گرفت( 0و  cm 0/2) شلتوک( و ضخامت لایه m/s 3/2 ،0/2 ،8/2های هوای )(، سرعت05،05،05

این تعیین گردید. ات دما، سرعت هوا و ضخامت محصول بر روی سینتیک خشک شدن کلیه اثر، روشاستفاده از این 

ترکیبی تبدیل شدند.  نمودارمرحله استفاده از روش جمع آثار به یک  3که طی  بودشدن خشک نمودار 48 تحقیق شامل

این توانایی بالای  بیانگرکه  سازی گردیدمدل 54403/5 خطامیانگین  و ییک تابع نمایی دو پارامتر نمودار ترکیبی با

 بود.تئوری و نیمه تجربی  هایمدلشدن نسبت به های خشکسازی دادهدر مدل روش

  

 .، سینتیک خشک شدنجمع آثار، روش شلتوک: های کلیدیواژه

 

 

 مقدمه

 ر جهانظ مصرف دالح از و شودغلاتی است که به وسیله بشر استفاده می ترینیکی از اصلی (.Oryza sativa L) شلتوک

میلیون تن  008به  4305میلیون تن در سال  340تولید برنج در جهان از  به طوری که در رده دوم قرار دارد بعد از گندم

-میبر پایه خشک  %30تا  25پس از برداشت در حدود شلتوک رطوبت اولیه  .(FAOSTAT, 2011) رسید 2553در سال 

. (4383)محمود و همکاران، کاهش یابد  %41رطوبت آن به لازم است فرآوری محصول انبارداری و که به منظور  باشد

-پیش. های مختلفی انجام می شودباشد که با روشآن می برداشت از پس عملیات مهمترین بعنوان کردن شلتوک خشک



   

2 
 

 های کشاورزی نهمین کنگره ملی مهندسی ماشین

 )مکانیک بیوسیستم( و مکانیزاسیون 
 طبیعی دانشگاه تهرانپردیس کشاورزی و منابع

 کرج - 4331اردیبهشت  3و  2

و نیز  شدنبهینه فرایند خشک های ریاضی، برای پیدا کردن شرایطبه کمک مدل شلتوکشدن بینی سینتیک خشک

 مختلف انواع کردنخشک برای زیادی تئوری و تجربی هایمدل گذشته در .کاربرد دارد هاکنمناسب خشک طراحی

 جهت بررسی رفتار سینتیک از آنهابرخی  که (Corcione et al, 2005) است شده ارائه کشاورزی محصولات و غذایی مواد

بر  (Mr) ها، نسبت رطوبتدر این مدل .ده استش ارائه( 4) در جدول محصولات کشاورزیلایه نازک  شدنخشک

 .(Khanali et al, 2012) شودبرآورد می 4 رابطه به وسیلهنسبت رطوبت  که شودمحاسبه می (t) شدنحسب زمان خشک

                                                                                                                             )4(

  

نظر، در لحظه موردبه ترتیب  بر پایه خشک، رطوبت محصول 0Mو  M ،eM)بدون بعد(،  نسبت رطوبت Mr در آن که

  د.نباشرطوبت تعادلی و رطوبت اولیه می

 .(Khanali etal, 2012) لایه نازک شدنخشکفرآیند سازی های تئوری و نیمه تجربی مورد استفاده برای مدلمدل -4جدول 

 معادله نام مدل
)exp( لوئیس4 ktMr   

exp)( هندرسون2 ktaMr   
 لگاریتمی3

cktaMr  )exp(  
 دوجملهای1

)exp()exp( gtbktaMr   
)exp()1()exp( ورما0 gtaktaMr   

)exp( پیج0 nktMr   
btktaMr میدیلی0 n  )exp(  

 است. (s) شدنزمان خشک t مقادیر ثابت و nو a ،b ،g،h  ، kپارامترهای ( 4روابط ارائه شده در جدول )در 

انجام شده  شلتوکشدن سینتیک خشک نمودارهایسازی و استخراج کردن، مدلتا کنون تحقیقات زیادی در زمینه خشک

در این پژوهش، . سته شلتوک را مورد مطالعه قرار دادندکردن بستر سیال ناپیوخشک همکارانسوپونروناریت و  است.

. حداکثر مجاز دمای هوای خشک کردن تأثیر عوامل کاری بر کیفیت محصول و مصرف انرژی مورد بررسی قرار گرفت

درجه سیلسیوس تعیین شد. کاهش سرعت هوا و افزایش  440محصول به منظور دستیابی به برنج با کیفیت مطلوب برابر 

 et al,1996) وای بازیافتی از هوای خروجی به منظور استفاده مجدد، باعث کاهش مصرف انرژی گردیدبخش ه

                                                      
1 Lewis 
2 Henderson 
3 Logarithmic 
4 Two-Term 
5 Verma 
6 Page 
7 Midilli 
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Soponronnarit) .اثر را مورد بررسی قرار دادند. آنها  شلتوککن بهره وری انرژی متناوب خشک گل محمدی و همکاران

 یدر نهایت، مدل. مورد مطالعه قرار دادند سیالکن بستر خشکاز با استفاده را پارامترهای مختلف دمای هوا و سرعت 

با استفاده از این تحقیق آنها به این نتیجه رسیدن که کاهش  .کل برآورد کردندبه حداقل رساندن مصرف انرژی  جهت

مطالعه فرآیند  (4380) تقاضا و همکارانخوش. (Golmohammadi et al, 2010) باعث کاهش مصرف انرژی گردیدسرعت 

. بیشترین و کمترین مورد بررسی و مقایسه قرار دادندرا های بستر ثابت و بستر سیال ن شلتوک به روشکردخشک

کردن بستر سیالی و خشکدرجه سلسیوس  85کردن بستر ثابت در دمای راندمان حرارتی به ترتیب مربوط به دمای خشک

 شدنآهنگ خشک و همچنین ثابت تعیین شد ها، شرایط بستردرجه سلسیوس بود. عامل اصلی ترک دانه 15در دمای 

سازی رطوبت دانه شلتوک رقم علی کاظمی در شبیه (4388) رفیعی و همکاران .بستر سیالی نسبت به بستر ثابت بیشتر بود

. نتایج حاصل از مورد بررسی قرار دادند با استفاده از روش عددی اجزاء محدود را شدن به روش لایه نازکطی خشک

سینتیک  سازیمدل (4383) امید و همکاران .دارای همخوانی بالایی با مقادیر واقعی رطوبت محصول بودندسازی مدل

درجه  05و  05، 05، 15، 35سطوح دمایی  درتجربی  مدلهشت استفاده از را با شلتوک لایه نازک خشک شدن 

های ارائه مدل ضریب تبیینمقادیر  .دادند متر بر ثانیه مورد بررسی قرار 4تا  20/5سیلسیوس و چهار سطح سرعت هوای 

رطوبت شلتوک  بینیپیشهای ارائه شده در محاسبه شد که بیانگر دقت بالای مدل 333/5تا  828/5 محدودهشده در 

  .شدبانسبت به زمان می

آید نمودارهای مختلف بدست می و ضخامت محصول هوا ی، دما هوا سرعتف لشرایط مختدر فرایند خشک کردن در 

اند اگر بتوان این نمودارها را با یک نمودار که این نمودارها اغلب مشابه بوده و فقط در راستای محور افقی جابجا شده

 کردنبینی مدل ریاضی سینتیک خشک شرایط خشک کردن نمایش داد در این حالت بررسی و پیشتمام واحد در 

دن نمودارهای خشک کردن محصولات کشاورزی با استفاده از روش تر خواهد بود. با توجه به مشابه بومحصول نیز ساذه

که این نمودار  می توان تمام نمودارها در شرایط متفاوت خشک کردن را به یک نمودار ترکیبی تبدیل کرد 8جمع آثار

خزش و آسایش رفتار  جهت بررسی وسیعی طور بهجمع آثار  روش. باشدگویای تمام شرایط فرایند خشک کردن می

  و همکاران خزایی این روش برای اولین بار توسط .(Khazaei et al,2004) رودمی کار به کشاورزی تنش محصولات

درجه سیلسیوس و سه سطح  05و  15، 35 در سطوح دماییهای آویشن برگ شدنسینتیک خشک سازیجهت مدل

 تاکنوننشان داد که  های انجام شدهبررسی. (Khazaei et al,2008) متر بر ثانیه استفاده شد 2/4و  8/5، 0/5سرعت هوای 

 هدف از تحقیق است. نشده بستر سیال با روش جمع آثار انجام شدنخشک سازی فراینددر خصوص مدل پژوهشی هیچ

یند آفر درمحصول سازی اثرات دما، سرعت هوا و ضخامت مدلاستفاده از روش جدید جمع آثار به منظور  حاضر

                                                      
8 Superposition technique 
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 سازیانرژی فعال ،های شلتوکدانه موثررطوبتی  ضریب پخش همچنین باشد.می شلتوک ناپیوسته بستر سیال شدنخشک

 .اندگرفتهمورد بررسی قرار  نیز تئوری و نیمه تجربیهای مدلشدن با استفاده از سازی فرآیند خشکمدلو 

 هامواد و روش

 جمع آثار مبانی روش

در شرایط تغییرات رطوبت محصول نسبت به زمان  نمودار شاورزیصولات کحشدن مجهت بررسی سینتیک خشک

مختلف  شدن موادنمودارهای خشک شود.رسم میضخامت محصول و همچنین  کردنهوای خشکو سرعت  مختلف دما

اند. مقدار جابجا شده زمان در امتداد محور و ضخامت محصول دمای هوا ،به سرعت با توجهولی  مشابه بودهمعمولاً 

دهد تا بتوان اجازه می موضوعشود. این نامیده می 3جایی هر نمودار نسبت به یک نمودار مرجع، فاکتور انتقالجاب

ای به سمت نمودار مرجع منتقل نمود تا در نهایت از گونهه به مقدار فاکتور انتقالشان ببا توجه شدن را نمودارهای خشک

 ،در دماهاحصولات گردد. این بدین معناست که فرایند خشک شدن مهمپوشانی همه نمودارها یک نمودار ترکیبی حاصل 

با سهولت بیشتر و  مدل بیان ریاضی، بنابراین بیان نمود ترکیبیتوان با یک نمودار مختلف را میهای و ضخامت هاسرعت

 الب یک نمودار،ها در قانتقال نمودارهای حاصل از یک فرایند و ترکیب آن روشگیرد. صورت میتنها با یک رابطه 

 . (Khazaei et al, 2008) شودنامیده میجمع آثار  روش

. در است هنشان داده شد 4در شکل شدن در یک مقیاس نیمه لگاریتمی ، دو نمودار خشکجمع آثار روشتحلیل  جهت

نشانگر  TM(t) و تابع TR شدن ماده در دمای مرجعنشانگر نمودار خشک TRM(t) این شکل فرض بر آن است که تابع

رابر ب TM(t) بر روی نمودار Pi نقطه دلخواه مختصات 4با توجه به شکل . باشدمی Tشدن ماده در دمای نمودار خشک

]),[log( iii MtP نقطه دلخواه .باشدمی iP بر روی نمودار TM(t) بر روی نمودار مرجع  پس از انتقالTRM(t) ، رویبر 

در نظر گرفته شده روی نمودار بوده که بیانگر شماره نقاط  iزیرنویس ) شودمنطبق می با مختصات  iRP نقطه

 .(Khazaei etal, 2008)(Khazaei etal, 2004)  (کندتغییر می Nتا  4از 

نشان داده  Δ(t)و با بوده  به عنوان تابع انتقال iRtدر زمان  TRM(t) نسبت به تابع مرجع it در زمان TM(t)مقدار انتقال تابع 

کند با استفاده بیان می iM رطوبتدر را  RTو دمای مرجع  Tکه ارتباط بین نمودار در دمای  iTa . مقدار فاکتور انتقالشودمی

  .(Khazaei etal, 2008) شودمحاسبه می (2)از رابطه 

(2)                                                                                                 TiiRi attt log)()(log)(log   

برابر میانگین  فاکتور انتقال نهایی. باشدمی iTaدارای یک فاکتور انتقال  TM(t) هر نقطه بر روی نمودار 4با توجه به شکل 

 .(Khazaei etal, 2008) شود( محاسبه می3با استفاده از رابطه ) تمام نقاط بوده ومقادیر فاکتور انتقال در 

                                                      
9 Shift factor 
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(3    )                                                                                                         
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 با یکدیگر برابر بوده که در iRlog(t(و  t)ilog( هایدر زمانبه ترتیب  TRM(t) و TM(t) هایبر روی نموداررطوبت مقادیر 

 .(Khazaei etal, 2008) بیان شده است (1)ه رابط

(1)                                                                                                TRiTiTi atMtM )log(log)(log  

نمودار در  بر روی را Tتوان نمودار در دمای با تغییر در مقیاس زمان میو  (1( و )3) ابطوردر نهایت با استفاده از و 

 .( 2008etalKhazaei ,) (0و  0انتفال داد )روابط RTدمای مرجع 

(0     )                                                                                                  TRTT atMtM )(log)(log  

(0     )                                                                                                           
RTTT atMtM )()(  

تعریف  T=t.a′t شود و باگفته می 45یافته شود که به آن زمان کاهشدر این حالت مقیاس جدیدی برای زمان تعریف می

 باشد. مقدار فاکتور انتقال دمامی RTدمای مرجع  رد Tt.a زمانمعادل ، T دمایدر  tزمان  شود. این بدین معنا است کهمی

(Ta) توان نتیجه گرفت که برای شود. در مجموع میبه وسیله آزمایش مشخص می بستگی به خصوصیات ماده دارد و

RT<T 4 مقدار>Ta و RT>T، 4>Ta و RT=T، 4=Ta باشدمی (, 2008etalKhazaei ). 

 
 .(Khazaei etal, 2008) شدنهای خشکمنحنیدر ر زمان بر روی محوجمع آثار اعمال روش  -4شکل

                                                      
10 Reduced Time 
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 سازی و انرژی فعال موثر رطوبتی ضریب پخش

شکل به شرح رابطه  اجسام کرویفیک برای  های شلتوک از حل معادلهجهت محاسبه ضریب پخش رطوبتی موثر دانه

 .(Sacilik, 2007)و  (Doymaz etal, 2006)،  (Doymaz,2006) شد( استفاده 0)

                                                                                                 )0(  

 باشد.می (m)یا دانه کروی شکل شعاع معادل کره  rو  (s2m/)ضریب پخش رطوبتی موثر  effDآن  که در

 شود.( حاصل می8رابطه )(، 0گیری از دو طرف رابطه )لگاریتمبا 

                                                                                                          )8( 

و شعاع  t  (s)بر حسب های ترسیم شده داده 44خطضریب زاویه ضریب پخش رطوبتی موثر با استفاده از 

 .(Sacilik, 2007)و  (Togrul, 2003) شودمحاسبه می (3به صورت رابطه ) (m) دانهمعادل 

                                                                                                                   )3( 

( محاسبه 45) وسیناز طریق رابطه آربا دما، وثر ضریب پخش رطوبتی م سازی رطوبت با توجه به تابعیتانرژی فعال

 .(Mwithiga et al, 2005)و  (Sacilik, 2007) شد

(45) 

ثابت  R، (kJ/mol)سازی انرژی فعال aE، (s2m/) ی صفر درجه سلسیوسدر دمای مبنا ضریب پخش رطوبت 0Dکه در آن 

 باشد.می (K)دمای مطلق  Tو  (kJ/mol.K 8.314) جهانی گازها

 کردن آزمایشات خشک

به منظور تهیه شلتوک با رطوبت  .استفاده شده استران استان مازند دربرداشت شده  ندادر این پژوهش از شلتوک رقم 

 با در نظر گرفتن مقادیر رطوبت اولیه و رطوبت مطلوب شلتوکبا  مقطر و آب ، شلتوکبر پایه خشک %20 مطلوب

درجه  0روز در دمای  3اتیلن سر بسته به مدت ن کیسه پلینمونه درو. با یکدیگر مخلوط شدند مشخص میجرنسبت 

به مدت چهار ساعت در دمای محیط قرار گرفت تا به شرایط  ها، نمونهقبل از انجام آزمایش .سلسیوس نگهداری شد

ساعت  21درجه سلسیوس به مدت  450کردن در آون در دمای تعادل دمایی برسد. رطوبت شلتوک بر اساس خشک

  .(ASAE, 1984) دتعیین ش

 برخی 2ل در شکاستفاده شد.  2نشان داده شده در شکل ناپیوسته  بستر سیال کنکردن محصول از خشکبه منظور خشک

ناپیوسته ؛ ، محفظه بستر سیال 1کن؛ گرمواحد ، 3، لوله پیتو؛ 2دمنده؛ -، مجموعه الکتروموتور4کن از قبیل اجزای خشک

 ها مشخص شده است.تابلوی اتصال المنت ،3، تابلوی کنترل و 8، صفحه کلید؛ 0، محفظه هوا؛ 0کننده؛ ، صفحه پخش0

ی هوای ورودی به بستر دما و تنظیم کنترلهمچنین دما و رطوبت هوا و  و ثبت گیریکن دارای قابلیت اندازهاین خشک

                                                      
11 slope 

  RT

E
DD a

oeff


 exp  
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 های کشاورزی نهمین کنگره ملی مهندسی ماشین

 )مکانیک بیوسیستم( و مکانیزاسیون 
 طبیعی دانشگاه تهرانپردیس کشاورزی و منابع

 کرج - 4331اردیبهشت  3و  2

متر بود.  0/5متر و ارتفاع  20/5از جنس فولاد ضد زنگ با قطر داخلی کن سیلندری شکل و محفظه خشکباشد. می

 2بود که هر  INFINITY ESK-204HTSسیستم توزین مورد استفاده در این آزمایشات شامل یک ترازوی دیجیتال مدل 

ن به مدت کشد. همچنین قبل از شروع آزمایش دستگاه خشکدقیقه یکبار نمونه جهت بدست آوردن رطوبت آن وزن می

به حالت پایا برسند. هر  کردنی خشکدقیقه در حالت روشن قرار گرفت تا شرایط کاری از قبیل دما و سرعت هوا 45

یا  سرعت هواباشد. می برابر دمای هوای ورودی در ابتدای بستر کردندمای هوای خشک آزمایش سه بار تکرار گردید.

که حاصل تقسیم دبی حجمی هوای عبوری  42سازیرعت ظاهری سیالبه صورت س سازیسیالگاز عبوری درکاربردهای 

کردن همان سرعت منظور از سرعت هوای خشکدر این مطالعه نیز شود. بیان میباشد، از بستر به سطح مقطع بستر می

متر  20/5ای با قطر کن و دایرهبرابر سطح مقطع محفظه خشکبدیهی است که سطح مقطع بستر  .سازی استظاهری سیال

  است.

 
 کن بستر سیال ناپیوسته. واره خشکطرح -2شکل 

 نتایج و بحث

 شدن خشک سازیسینیتک و مدل

لایه ضخامت  8/2در سرعت هوای  نسبت به زمان شلتوک تغییرات محتوای رطوبتبه عنوان نمونه،   3 ر شکلد

سایر آزمایشات  .است نشان داده شدهکننده ی خشکی هوادمابه ازای مقادیر گوناگون متری سانتی 0/2و  0شلتوک

  یک روند نزولی دارند. 3مانند شکل  نیزکردن خشک

                                                      
12 Superficial fluidization velocity 
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 های کشاورزی نهمین کنگره ملی مهندسی ماشین

 )مکانیک بیوسیستم( و مکانیزاسیون 
 طبیعی دانشگاه تهرانپردیس کشاورزی و منابع

 کرج - 4331اردیبهشت  3و  2

 
 )الف(

 
 )ب(

ضخامت ب(  سانتی متر 0لایه شلتوک ضخامت  الف() متر بر ثانیه 8/2سرعت هوای رطوبت در  تغییراتتأثیر دمای هوا بر -3شکل

 سانتی متر. 0/2لایه شلتوک 

 

یابد. نتایج آزمایشات شدن کاهش می، رطوبت به صورت پیوسته با زمان خشک(3)شکل  شودهده میگونه که مشاهمان

باشد. این نتایج با نتایج بدست شدن شلتوک میبر زمان خشک (p=0.01)داری نشان دادند که دمای هوا دارای تأثیر معنی

 (.Golmohammadi etal, 2010)و  (Khanali etal, 2012)، (4383)محمود و همکاران، آمده توسط سایر محققین یکسان بود 

 (.Midilli et al, 2002) و همکارانمیدلی نتایج آنالیز آماری مدل  -2جدول 
 Model constant R2 RMSE Χ2×103 (m/s)سرعت هوا  (c°)دمای هوا  (cm)ضخامت 

0 

 

 3/2  a= 4/552, b=0/001×45-0, k=5/558020, n=5/0428 3380/5  55102/5  285/5  

05 0/2  a= 4/554, b=0/454×45-0, k=5/553010, n=5/0543 3333/5  55300/5  540/5  

 8/2  a= 4/552, b=1/88×45-0, k=5/54503, n=5/0318 3332/5  5151/5  525/5  

 3/2  a=4/552, b=3/314 ×45-0, k=5/553323, n=5/0504 3330/5  55320/5  543/5  

05 0/2  a=4/553, b=3/350 ×45-0, k=5/54130, n=5/0080 3308/5  55000/5  504/5  

 8/2  a=4/553, b=3/004×45-0, k=5/54004, n=5/0004 3308/5  55080/5  500/5  

 3/2  a=5/3301, b=4/001 ×45-0, k=5/54818, 3380/5  55013/5  513/5  
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 های کشاورزی نهمین کنگره ملی مهندسی ماشین

 )مکانیک بیوسیستم( و مکانیزاسیون 
 طبیعی دانشگاه تهرانپردیس کشاورزی و منابع

 کرج - 4331اردیبهشت  3و  2

n= 0052/5  

05 0/2  
a=5/3300, b=4/002 ×45-0, k=5/54320, 

n= 0032/5  
3380/5  55002/5  051/5  

 8/2  
a=5/3300, b=4/841×45-0, k=5/54303, 

n= 0088/5  
3388/5  55034/5  512/5  

0/2  

 3/2  a=5/3301 b=4/003×45-0, k=5/54802, n=5/00 3380/5  55013/5  513/5  

05 0/2  
a=4/552, b=0/408 ×45-0, k=5/553500, n=5/0232 

 
3333/5  55333/5  540/5  

 8/2  a=4/552, b=1/101×45-0, k=5/54538, n=5/0530 3333/5  55380/5  540/5  

 3/2  
a=5/3301, b=4/003×45-0, k=5/54802, n=5/00 

 
3380/5  55013/5  513/5  

05 0/2  
a=4/554, b=2/050 ×45-0, k=5/54001, n=5/0001 

 
3380/5  55008/5  510/5  

 8/2  a=4/554, b=2/42×45-0, k=5/54003, n=5/0001 3380/5  55002/5  510/5  

 3/2  a=5/338, b=1/132×45-0, k=5/52058, n=5/0203 3335/5  55083/5  530/5  

05 0/2  a=5/3380, b=8/034×45-0, k=5/52304, n=5/0101 3334/5  55001/5  533/5  

 8/2  a=5/3382, b=8/228×45-0, k=5/52120, n=5/0103 3332/5  55003/5  532/5  

مورد بررسی قرا گرفتند تا بهترین مدل برای توصیف  4ائه شده در جدول های ارهای حاصل از آزمایشات با مدلداده

به عنوان بهترین مدل  های آماری، مدل میدیلیشدن شلتوک انتخاب شود. با در نظر گرفتن شاخصسینتیک خشک

در تمام آزمایشات  در این مدل، مقادیر ضریب تبیین(. 2جهت توصیف فرآیند خشک شدن مشخص شد )جدول 

 55080/5و  55320/5بین  RMSEو مقادیر  0/0×45-0و  3/4×45-0بین  2χبوده، مقادیر  3308/5شدن بالاتر از خشک

 محاسبه شدند.

 سازیموثر و انرژی فعال رطوبتی ضریب پخش

ارائه شده  3 ولدر جدلایه شلتوک  مختلف های، سرعت و ضخامتماددر  ضریب پخش رطوبتی موثر شلتوک مقادیر

با . کندتغییر می m2/s 8-45× 20/4تا  m2/s 8-45× 018/5از  شلتوک مقادیر ضریب پخش حرارتیطبق نتایج،  .است

 83/4تا  04/4 شلتوک ضریب پخش حرارتی در شرایط مختلف، سیلسیوسدرجه  05تا  05افزایش درجه حرارت از 

نشان  و همکارانخزایی  .ارائه شده توسط محققین دیگر همخوانی دارد با نتایج نتایج بدست آمده یابد.مرتبه افزایش می

مرتبه افزایش می  20/3 سیلسیوسدرجه  05تا  35های آویشن با افزایش دما از دادند که ضریب پخش حرارتی برگ

 ,Doymaz) و (Doymaz et al, 2006) و همکاران نیز نتایج مشابهی بدست آوردنددویمایز . (Khazaei et al,2008) یابد

 42/4تا  51/4 شلتوک ضریب پخش حرارتی شرایط مختلف،متر بر ثانیه در  8/2تا  3/2از هوا با افزایش سرعت  .(2006

 .یابدمرتبه کاهش می 32/5تا  81/5سانتی متر ضریب پخش  0تا  0/2یابد. و با افزایش ضخامت از مرتبه افزایش می
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 های کشاورزی نهمین کنگره ملی مهندسی ماشین

 )مکانیک بیوسیستم( و مکانیزاسیون 
 طبیعی دانشگاه تهرانپردیس کشاورزی و منابع

 کرج - 4331اردیبهشت  3و  2

های آویشن با و همکاران نشان دادند که ضریب پخش حرارتی برگ خزایی. ادندسایر محققین نیز نتایج مشابهی ارائه د

نشان داد که توقرول  .(Khazaei et al,2008) یابدمرتبه افزایش می 3/2متر بر ثانیه  2/4تا  0/5افزایش سرعت هوا از 

 ,Togrul) یابده افزایش میمرتب 00/4متر بر ثانیه  2/4تا  0/5ضریب پخش حرارتی برگ زردآلو با افزایش سرعت از 

متر بر ثانیه تاثیر معنی داری بر روی افزایش ضریب  2و همکاران نشان دادند که افزایش سرعت هوا تا اینازو . (2003

 می باشد آنمتر بر ثانیه دارای تاثیر کمتری بر روی  2افزایش سرعت بیش از  اماپخش حرارتی ماکارونی ژاپنی دارد 

(Inazu et al, 2003). 

 
 

 
  cm. و ب( ضخامت0  های مختلف: الف(کاربرد رابطه آرینوس برای تحلیل اثر دما بر ضریب پخش رطوبت در سرعت -1شکل 

0/2. 

ی در مقابل معکوس دمای مطلق در شرایط مختلف نشان داده شده است. مقادیر انرژ Ln(Deff)مقادیر  1در شکل 

-ارائه شده است. طبق نتایج مقادیر انرژی فعال 1مختلف در جدول  هایهای هوا و ضخامتسازی برای سرعتفعال

گونه که کند. همانهای مختلف هوا تغییر میدر ضخامت و سرعت kJ/mol 20/23تا  kJ/mol 83/21سازی شلتوک از 

شده  سازی محاسبهسازی شد. مقادیر انرژی فعالشود، افزایش ضخامت محصول منجر به کاهش انرژی فعالمشاهده می

کیلوژول بر مول بوده که با مقدار متناظر اغلب محصولات کشاورزی و غذایی  05تا  40در این مطالعه در محدوده 

  .(Rizvi, 1986) همخوانی دارد
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 های کشاورزی نهمین کنگره ملی مهندسی ماشین

 )مکانیک بیوسیستم( و مکانیزاسیون 
 طبیعی دانشگاه تهرانپردیس کشاورزی و منابع

 کرج - 4331اردیبهشت  3و  2

 .مختلف یهاضخامت و سرعت دما، در شلتوک×( m2/s 8-10) موثر یرطوبت پخش بیضر ریمقاد -3 جدول

 

 (m/s)ا سرعت هو (ºC) دما (cm) ضخامت محصول

0 0/2  

018/5  032/5  05 

3/2  008/5  804/5  05 

54/4  40/4  05 

084/5  004/5  05 

0/2  853/5  883/5  05 

53/4  23/4  05 

041/5  000/5  05 

8/2  812/5  343/5  05 

50/4  20/4  05 

 

 .لبه ازای مقادیر مختلف سرعت هوا و ضخامت محصوشلتوک  (kJ/mol)سازی انرژی فعال -1جدول 

 ضخامت محصول (m/s) سرعت هوا

(cm) 8/2  0/2  3/2  

50/23  20/23  0/28  0/2  

83/21  05/20  3/28  0 

 جمع آثارمدل 

 که مربوط به سهحاصل شد شدن خشک نمودار 48 شدن شلتوکجهت بررسی سینتیک خشک هانجام شد در آزمایشات

به تمام نمودارها  اعمال روش جمع آثار، جهتودند. ب شلتوکضخامت لایه  سطح سرعت هوا و دوسطح دما، سه سطح 

مرحله استفاده از روش جمع آثار به  3ها طی صورت نسبت رطوبت در برابر لگاریتم زمان رسم شدند و سپس همه آن

 تبدیل شدند.  ترکیبییک منحنی 

متر بر  3/2وا برای سرعت در برابر لگاریتم زمان در دماهای مختلف ه شلتوک رطوبت تغییرات نسبت الف( 0)در شکل 

 درجه 05و  05. با انتقال نمودارهای مربوط به دماهای ه استنشان داده شدلایه شلتوک متر سانتی 0و ضخامت  ثانیه

، یک که به عنوان نمودار مرجع در نظر گرفته شده سیلسیوس درجه 05به سمت نمودار مربوط به دمای  سیلسیوس

 ترکیبی نمودارهاینشان داده شده است. ب(  0) در شکل که حاصل شدو ضخامت در این سرعت هوا  ترکیبینمودار 

. عملیات محاسباتی مشابهی برای بدست آمدمتر سانتی 0ضخامت  درمتر بر ثانیه  8/2و  0/2های مشابهی برای سرعت
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 های کشاورزی نهمین کنگره ملی مهندسی ماشین

 )مکانیک بیوسیستم( و مکانیزاسیون 
 طبیعی دانشگاه تهرانپردیس کشاورزی و منابع

 کرج - 4331اردیبهشت  3و  2

دماهای مختلف و در سطوح  در (Ta) دما بر این اساس مقادیر فاکتور انتقال. شدتکرار  لایه شلتوکمتر سانتی 0/2ضخامت 

افزایشی  خطی رابطه Taنتایج بیانگر آن است که . است شده ارائه 0مختلف سرعت هوا بدست آمد که نتایج آن در جدول 

های آویشن با مفادیر فاکتور انتقال برگآنها نشان دادند که و همکاران نتایج مشابهی بدست آوردند. خزایی  دارد. دما با

تا  8/5متر بر ثانیه از  8/5، 13/4تا  08/5متر بر ثانیه از  0/5در جه سیلسیوس در سرعت هوای  05تا  35افزایش دما از 

 .(Khazaei et al, 2008) افزایش یافت 13/4تا 10/5متر بر ثانیه از  2/4و  00/4

با استفاده مجدد از  متری لایه شلتوک،سانتی 0/2و  0پس از تعیین سه نمودار ترکیبی برای هر سرعت و در دو ضخامت 

متر بر ثانیه به نمودار مرجع مربوط به  8/2و  3/2روش جمع آثار برای هر ضخامت، نمودارهای ترکیبی مربوط به سرعت 

متر حاصل شد. بار سانتی 0و  0/2متر بر ثانیه منتقل شدند که در نهایت دو نمودار ترکیبی مربوط به ضخامت  0/2 سرعت

 0متر، نمودار مربوط به ضخامت سانتی 0/2جمع آثار و مرجع گرفتن نمودار مربوط به ضخامت  دیگر با استفاده از روش

 حاصل شد. 0متر به سمت نمودار مرجع انتقال داده شده و نمودار ترکیبی نهایی نشان داده شده در شکل سانتی

 

 .(Ta)دما  مقادیر فاکتور انتقال -5 جدول

 (oC) دمای هوا

  cm 0/2 تضخام   cm 0 ضخامت

  (m/s)  وا سرعت ه

3/2  0/2  8/2  3/2  0/2  8/2  

05 13/5  02/55  01/55  03/5  01/5  01/5  

05 4 4 4 4 4 4 

05 00/54  13/4  11/54  00/4  00/4  0/4  

 

                                                           
 )الف(                                                                   )ب(                              

قبل از  الف(: cm 0و ضخامت  m/s 3/2 سرعت هوای ، 05 و ºC05،05 در دماهای شلتوکتغییرات نسبت رطوبت  -0شکل 

 جمع آثار.بعد از اعمال روش  ب(و  جمع آثاراعمال روش 
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 های کشاورزی نهمین کنگره ملی مهندسی ماشین

 )مکانیک بیوسیستم( و مکانیزاسیون 
 طبیعی دانشگاه تهرانپردیس کشاورزی و منابع

 کرج - 4331اردیبهشت  3و  2

 
 .شلتوکشدن نمودار خشک 48اصل از انتقال ح ترکیبی نهایینمودار  -0شکل 

درهر مرحله اعمال  های مختلفمربوط به سرعت و ضخامت Ha ضخامت فاکتور انتقالو  Va سرعت فاکتور انتقال ادیرمق

رابطه خطی بین یک نتایج حاکی از آن است که  .نداهنمایش داده شد 8و  0های که در شکل تعیین گردید روش جمع آثار

 و خزایی .وجود دارد Ha فاکتور انتقال ضخامت و همچنین بین ضخامت محصول و Va فاکتور انتقال سرعتو  سرعت هوا

 ,Khazaei et al) های آویشن بدست آوردندبرگ (Va) فاکتور انتقال سرعتیک رابطه خطی بین سرعت هوا و همکاران نیز 

2008). 
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 های کشاورزی نهمین کنگره ملی مهندسی ماشین

 )مکانیک بیوسیستم( و مکانیزاسیون 
 طبیعی دانشگاه تهرانپردیس کشاورزی و منابع

 کرج - 4331اردیبهشت  3و  2

 
 )الف(

 
 )ب(

 .cm 0 ب( ضخامت و cm 0/2 ضخامت الف(: هوا سرعت و va سرعت فاکتور انتقال ارتباط -0 شکل

 
 ضخامت محصول. و Ha ضخامت فاکتور انتقالارتباط  -8 شکل
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 های کشاورزی نهمین کنگره ملی مهندسی ماشین
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زمان کاهش یافته  به صورت تابعی از پارامتربه کمک مدل نمایی با دو  0 شکلنهایی  در نهایت نمودار ترکیبی

H.av.aT=t.a′t دمای هوا، سرعت هوا و  کردن،چهار پارامتر زمان خشکشد. نسبت رطوبت به صورت تابعی از  سازیمدل

  .استارائه شده  44 رابطه به صورت 331/5با ضریب تبیین  شلتوک ضخامت لایه

 

(44) 
 

معادل  ،و داده های آزمایشگاهی 44رابطه بینی شده توسط پیشهای بین داده RMSE مقدار خطای نتایج نشان دادند که

-میبه ازای شرایط کاری مختلف  شلتوکشدن یند خشکآبینی فراین مدل در پیش بالای بود که نشانگر دقت 54403/5

های سینتیک خشک شدن برگحاصل از نمودار ترکیبی  نیز نتایج مشابهی به دست آوردند وهمکاران  وخزایی  .باشد

بر این اساس، برای تعیین  .(Khazaei et al, 2008) بیان کردند 330/5را با معادله نمایی دو پارامتری با ضریب تبیین  آویشن

تا  0/2و ضخامت متر بر ثانیه  8/2تا  3/2 هوای هایسرعت ،سیلسیوس درجه 05تا  05در دماهای  شلتوکنسبت رطوبت 

ارائه شده در نتایج با استفاده از  و ضخامت سرعت ،محصول در هر دما Haو  Ta ،Vaتنها کافی است مقادیر  ،مترسانتی 0

به عبارتی، دیگر نیاز به انجام  جایگزین گردد. 44و مقادیر آنها در رابطه  شده عیینت 8 و 0 هایشکلو  1 جدول

توان با های آزمایشات قبلی مینیست و با استفاده از داده شلتوک نبر جهت بررسی سینتیک خشک شدزمان اتآزمایش

-لایه محصول پیش هایها و ضخامت، سرعتدماها را در سایر شلتوک نشدسینتیک خشک ،درصد خطای بسیار اندک

 بینی کرد.

 گیرینتیجه

، مدت آنو با افزایش بوده شدن خشکیند آفرکه دما موثرترین فاکتور در  نشان دادند شدن شلتوکخشکآزمایشات 

د دهرا ارائه می شلتوکشدن بهترین مدلی که رفتار خشک. یابدمیداری کاهش شدن محصول بطور معنیزمان خشک

-0بین  2χمقدار بوده،  3308/5 ن بیشتر ازشددر تمام فرایندهای خشک 2Rباشد که در این مدل میزان میمدل میدیلی 

 مقادیر ضریب پخش حرارتی شلتوک در شرایط مختلف بود. 55080/5و  55320/5بین  RMSEو  0/0×45-0و 3/4×45

افزایش درجه حرارت نسبت به سرعت . کردتغییر  m2/s 8-45× 20/4تا  m2/s 8-45× 018/5از  فرایند خشک کردن

سازی مقادیر انرژی فعال .داشتتاثیر بیشتری بر روی ضریب پخش حرارتی شلتوک  لایه شلتوکهوا و ضخامت 

همچنین نشان ها بررسی .کردتغییر  شرایط مختلف فرایند خشک کردندر  kJ/mol 20/23تا  kJ/mol 83/21شلتوک از 

     که میانگین خطا بود به نحوی شلتوکشدن خشک سازیمناسبی در مدلبسیار روش  ،ثارجمع آ دادند که روش

RMSE  سازی در مدل جمع آثارکه این خود نشانه توانایی بالای روش  بود 54403/5معادل  مدل و واقعیهای داده میان

برحسب  ترکیبی نهایینمودار  یک در این روشباشد. می های تئوری و نیمه تجربیمدلنسبت به  شدنخشک فرآیند



   

16 
 

 های کشاورزی نهمین کنگره ملی مهندسی ماشین

 )مکانیک بیوسیستم( و مکانیزاسیون 
 طبیعی دانشگاه تهرانپردیس کشاورزی و منابع

 کرج - 4331اردیبهشت  3و  2

را به  لایه محصولو ضخامت هوا ، سرعت ی هوادما پارامترثیر سه أزمان اصلاح شده به دست آمد که این نمودار ت

در دماهای بین با دقت بالا را  شلتوکشدن توان سینتیک خشکمیروش با استفاده از این  .شتصورت یکجا در بر دا

متر بدون نیاز به انجام آزمایش سانتی 0تا  0/2متر بر ثانیه و ضخامت  8/2تا  3/2رعت ، سسیلسیوسدرجه  05تا  05
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The use of superposition technique for drying kinetics of rough rice 

 
Abstract 
Drying curves of agricultural products at different air temperatures and air velocities are often identical in shape, but 

shifted along the abscissa. The shift distance for each curve measured relative to a chosen reference curve is called 

the shift factor. This allows the drying curves to shift horizontally along the time axis through a time multiplier (shift 

factor) until a smooth master curve is created. The master curves can be used to address air temperature and air 

velocity effects on the drying kinetics through the use of the shift factors. The purpose of the present work was to 

test the validity of this method, in order to model the effects of air temperature, air velocity and solids holdups on 

drying kinetics of rough rice grain. The drying data at air temperatures of 50, 60 and 70 °C, air velocities of 2.3, 2.5 

and 2.8 m/s and solid thicknesses of 2.5 and 5 cm were used for the modeling. The results showed that the 

superposition technique was adequate to generate a moisture ratio master curve for rough rice. The resulting master 

curves represented by RMSE 0.01179 and its validity to predict the moisture ratio of rough rice grain was compared 

with a regression model. The master curve model performed better than the regression model in predicting the 

moisture ratio of rough rice as a function of air temperature, air velocity and solids holdups.  

 
Keywords: Superposition technique, Rough rice, Drying kinetics. 


