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 چکیده

گیاه زیره سبز با استفاده از یک خشک کن خورشیدی کابینتی به صورت لایه نازک تحت شرایط مختلف خشک گردید. معادله 

حل شده و ضرایب انتشار انتقال جرم حین خشک شدن دانه زیره سبز در حالت های مختلف خشک شدن به روش تحلیلی 

رطوبتی دانه زیره سبز بر مبنای داده های آزمایشگاهی به صورت توابعی از رطوبت دانه به دست آورده شد. جهت ارزیابی 

این توابع، معادله انتقال جرم حاوی ضرایب انتشار رطوبتی حاصله، در حالت های مختلف خشک شدن با کمک روش عددی 

محتوای رطوبت دانه تعیین گردید. نتایج حاصل از این شبیه سازی عددی نشان داد که همبستگی  تفاضل محدود حل گردیده و

بالا و خطای کمی بین تغییرات محتوای رطوبت دانه زیره طی فرایند خشک شدن به روش آزمایشگاهی و نتایج حاصل از 

 عتبار مناسب می باشند.مدل سازی وجود دارد. بنابراین ضرایب انتشار رطوبتی به دست آمده دارای ا
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 مقدمه

یکی از مهمترین روش های نگهداری مواد غذایی و محصولات کشاورزی خشک کردن صنعتی آنها می باشد. تفهیم و کنترل 

 Haghighi and) کن مناسب برای محصولات کشاورزی کمک بسیاری می کندصحیح فرایند خشک شدن به طراحی خشک 

Segerlind, 1988).  برای کاهش آسیب دیدگی محصولات کشاورزی ضمن خشک شدن، بهتر است به رفتار خشک شدن آنها

رهای اخیر کابه طور صحیح پی برده شود که این کار با توصیف دقیق مکانیزم خشک شدن امکان پذیر است. در دهه های 

تئوری و آزمایشگاهی بسیار زیادی جهت توصیف دقیق فرآیند خشک شدن انجام گرفته است. در بیشتر این تحقیقات صورت 

 Pabis and) گرفته فرض بر این بوده است که انتشار رطوبت در داخل محصول، تعیین کننده نرخ خشک شدن آن باشد

Henderson, 1961; Henderson and Perry, 1976; Young and Whitaker, 1971; Hosain et al, 1973) البته این فرض به دلیل .

اینکه اکثر عملیات خشک کردن محصولات کشاورزی در مرحله خشک شدن با نرخ نزولی صورت می پذیرد، قابل قبول و 

در این مدل فرض شد، انتشار در یک تحقیق، مدلی برای خشک شدن دانه ها پیشنهاد شد. .(Brooker et al, 1992)منطقی است

رطوبت از داخل دانه به سطح به صورت مایع انجام گرفته و مایع از روی سطح ماده توسط هوای داغ به بخار تبدیل می شود. 
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در حقیقت در تحقیق مذکور، به دمای داخل دانه و گرادیان رطوبتی در هر لحظه نیاز بود تا بتوان نرخ خشک شدن را به طور 

. ولی با تعریف معادله انتقال جرم برای حرکت رطوبت در داخل ماده می (Sokhansanj and Bruce, 1986)بینی کرددقیق پیش 

 توان به درصد رطوبت ماده و درجه حرارت آن در هر لحظه از زمان و در هر نقطه از ماده، دسترسی پیدا کرد. 
𝜕𝑀

∂t
= ∇(Deff∇M) (1              )  

 در این رابطه:

Mمحتوی : ( رطوبت دانهkg/kg, d.b،)Dضریب : ( انتشار رطوبت موثر/s2m و )t.زمان )ثانیه( هستند : 

ضریب انتشار رطوبتی می تواند به صورت تابعی از محتوای رطوبتی و درجه حرارت هوای خشک کننده به دست آورده  

. در این تحقیق، (Haghighi et al, 1990)ی روش اجزا محدود در تحقیقی بررسی شدی جو بوسیلهشود. نرخ خشک شدن دانه

ی انتقال جرم، سنتیک خشک شدن حاصل گردید. شرایط اولیه و محصول در دماهای متفاوت خشک شد و از حل معادله

 جرم درنظر گرفته شد به صورت زیر بود: ی انتقالمرزی که برای معادله

M=Mi  ,  t= 0                                                                              )2( 

( )t

s i e eM e M M M   ,   t≥0                                       )3( 

Me=0.272-0.0966ln(1-RH)-0.0544ln(Ta)                           )4(       

i aj pM qT                                                         )5(       

iM: ،)اعشاری( رطوبت اولیه محصولaT:  ،)درجه سانتیگراد( دمای هوای خشک کنندهsM: ،)رطوبت در سطح دانه )اعشاری 

t ،)ثانیه( زمان :eMر : ،)اعشاری( طوبت تعادلیRHرطوبت نسبی هوای : .)خشک کننده )اعشاری  

 .(Bruce, 1985)به گونه ای انتخاب شدند که با نتایج آزمایش بیشترین برازش را داشته باشند j, p , qضرایب 

درجه سلسیوس توسط خشک کن  15سانتی متر مکعب در دمای  5×2×5/0میوه خربزه درختی با ابعاد در تحقیقی دیگر، 

درصد خشک گردید. پس از آن ضریب انتشار  30متر بر ثانیه و رطوبت نسبی  3/0کابینی بوسیله جریان هوا با سرعت  

رطوبتی محصول در شرایط آزمایش تعیین شد. سپس معادله مربوط به انتقال جرم با شرایط مرزی معلوم به صورت دو بعدی 

 مونه های مورد آزمایشبر اساس روش تفاضل محدود حل گردید. در نهایت ضریب همبستگی بین رطوبت بدست آمده از ن

 بود 00115/0حاصله  1و میزان میانگین مربعات خطا 339/0و رطوبت حاصل از حل معادله انتقال محاسبه شد که مقدار آن 

. در تحقیق مذکور، ضریب انتشار رطوبتی محصول با استفاده از حل تحلیلی معادله انتقال جرم (1331)خدابخش و همکاران، 

ای حل معادله انتقال جرم در تحقیق مذکور از روش عددی تفاضل محدود استفاده شد. آنها فرض به دست آورده شد. بر

کردند که رطوبت در روی مرز میوه با هوای خشک کننده برابر با رطوبت مطلق هوای خشک کننده است. هر چند که این 

 تحقیقات مختلفی از آن استفاده می شود فرض موجب پایین آمدن دقت حل مسئله می شود اما معمولًا برای ساده سازی در

(Brooker et al, 1992) درتحقیق دیگری، دو روش ریاضی جهت حل معادله انتقال جرم طی خشک شدن مورد استفاده قرار .

گرفت تا ضریب اننتشار رطوبتی میوه موز به دست آورده شود. اولین روش مطابق حل تحلیلی معادله انتقال جرم و روش 

اس حل عددی به طریق تفاضل محدود )روش ضمنی( بودند. در این شبیه سازی، شکل استوانه با طول بی نهایت دوم بر اس

                                            
1 RMSE 
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برای موز انتخاب گردید بنابراین معادله انتقال جرم، به صورت یک بعدی مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت.آنها نیز از شرط 

 .(Mariangela, Marlene, 2007)کردند مرزی تعادل رطوبتی جهت ساده سازی حل معادله استفاده 

هدف از انجام این تحقیق، تعیین ضریب انتشار رطوبتی دانه زیره سبز بر حسب رطوبت آن و حل معادله انتقال جرم جهت 

 تبیین تئوری فرایند خشک شدن می باشد.

 مواد و روش ها

 155/0و  121/0، 081/0کننده )خشکمحصول زیره سبز در یک خشک کن کابینتی خورشیدی در سه بده مختلف هوای 

حالت مختلف در این  9(. بنابراین 1مترمکعب بر ثانیه( و دو حالت تابش مختلط و غیرمستقیم خورشید خشک شدند )شکل

 داخل کابین یکنندهخشک کن برای خشک کردن محصول زیره سبز مورد استفاده قرار گرفت.متوسط دمای هوای خشک

درجه  55و  5/53، 52، 5/50، 18، 13شدن اندازه گیری و مقادیر روبرو به دست آورده شد )کبرای حالت های مختلف خش

کن جهت دقیقه برای هر آزمایش بوده و نمونه گیری از دانه های داخل خشک 30شدن برابر سلسیوس(. زمان خشک

 5/13های زیره مورد استفاده دارای رطوبت دانه گرفت.انجام می 30و  95، 15، 25، 10گیری رطوبت آنها در دقیقه های اندازه

 درصد بر مبنای خشک بودند. 

جهت تعیین خصوصیات فیزیکی و مکانیکی دانه گیاه زیره سبز انجام گرفت،  (Mollazade et al, 2009)در آزمایشی که توسط 

 39زیره را به طور متوسط  دانهمیلی متر بودند که آنها کرویت  55/1و  11/1، 91/5سه بعد اصلی آن به طور متوسط برابر 

زیره  یی شکل غیرکروی دانه می باشد. بنابراین جهت شبیه سازی فرایند انتقال جرم دانهدرصد بیان نمودند که نشان دهنده

حین خشک شدن فرض شکل کروی برای دانه غیر منطقی به نظر می رسد. از این رودر تحقیق حاضر شکل متوازی السطوح 

یره فرض شد ولی از آنجایی که مطابق تحقیق ملازاده و همکاران، یکی از ابعاد خیلی بزرگتر از دو بعد دیگر ی زبرای دانه

 :  Chen, 2007)می باشد، با دقت قابل قبولی می توان فرض کرد که رطوبت در راستای دو بعد کوچکتر انتقال می یابد 

ی انتقال جرم به صورت دو بعدی حل گردید.با حل بنابراین معادله. (1388مرادی و زمردیان،  :1331خدابخش و همکاران، 

 تحلیلی معادله انتقال جرم به صورت دو بعدی می توان ضریب انتقال جرم را به دست آورد. 

حل تحلیلی این معادله برای صفحه دوبعدی در صورتی که ضریب انتشار رطوبتی ثابت باشد، از رابطه زیر به دست می آید 

(El-Aouar et al, 2003): 
2 2 2 2

2 2 2 2 2
0 01 2

8 1 1
( exp( (2 1) ))( exp( (2 1) )

(2 1) 4 (2 1) 4
eff eff

i n

t t
MR i D n D

i L n L
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:که در این رابطه  

MR ،نسبت رطوبت محصول :effD:  ،ضریب موثر انتشار رطوبتی محصولt 1: زمان خشک شدن )ثانیه( وL 2 وL دو بعد :

 کوچکتر محصول که بیشترین انتقال در راستای آنها انجام می گیرد.

( در مقایسه با رطوبت اولیه eMبه دست می آید. اما مقدار رطوبت تعادلی ) 0M-)/(MeM-MR=(M(نسبت رطوبت از رابطه 

(0M( و )Mبسیار کوچک )0ی مذکور به شکلباشند. بنابراین رابطهتر میMR=M/M ساده شد (Zomorodian, Moradi, 

2010; Wang et al, 2007)قط ی مذکور فاز نتایج آزمایشگاهی به دست آمد.با توجه به رابطه ( نسبت رطوبت9ی ). در رابطه
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به دست آورد. بنابراین در  شدنهای مختلف خشکضریب انتشار رطوبتی مجهول بوده و می توان آن را متناسب با زمان

 El-Aouar) شدبه دست آورده (9شدن گیاه زیره سبز، ضریب موثر انتشار رطوبتی طبق رابطه )های مختلف خشکآزمایش

et al, 2003 ; ،شدن، های مختلف خشک. پس از به دست آوردن ضریب انتشار رطوبتی در حالت(1331خدابخش و همکاران

ابطی رگرسیونی برای این ضریب بر اساس رطوبت محصول در دماهای مختلف هوای خشک کننده ایجاد شد. جهت رو

ای هبا قرار دادن ضرایب مذکور در آنحل گردیده و سپس نتایج حاصله با دادهارزیابی و تایید این روابط،معادله انتقال جرم 

آزمایش مقایسه شدند. معادله انتقال جرم، به دلیل این که ضریب انتشار ثابت نبوده و تابعی از دمای هوای خشک کننده و 

ی عددی، روش های به شیوهبرای حل معادلات مشتقات جزئی رطوبت محصول است، به روش عددی قابل حل خواهد بود. 

گیری قضایای گوناگون هستند. روش المان محدود، با بهره 3و تفاضل محدود 2زیادی وجود دارد که مهمترین آنها المان محدود

ای با شرایط معین، دستگاه )ماتریس( معادلات خطی یا غیر خطی می سازد که جهت ی دیفرانسیل پارهریاضی از یک معادله

یدان حل آن باید دستگاه )ماتریس( را حل کرد. اما در روش تفاضل محدود، حل معادلات بر مبنای سری بدست آوردن م

ری تتیلور بوده که مشتقات با استفاده از جملات اول سری مذکور نوشته می شوند. لذا روش تفاضل محدود به صورت ساده

. (1332مرادی و زمردیان،  ; Edward, 1996)رخوردار استکند. ضمن این که از دقت قابل قبولی نیز بمعادلات را بیان می

: 1385جه ای، )افبنابراین در این پژوهش به دلیل پیچیدگی کمتر و دقت نسبتاً خوب، روش تفاضل محدود انتخاب شده است

نا نهاده ب. روش تفاضل محدود بر پایه تغییرات متغیر وابسته نسبت به تغییرات متغیر مستقل (1331خدابخش و همکاران، 

ین گیرد. در اشده است. عموماً روش تفاضل محدود برای حل عددی کلیه معادلات دیفرانسیل و جزئی مورد استفاده قرار می

تعریف  9و تفاضل مرکزی 5رو، تفاضل پس1روتوان به سه صورت تفاضل پیشروش، مقدار رطوبت در هر گره را می

ی پیش رو استفاده گردید. در این روش، مقدار دما در نقطهش از روش تفاضل. در این پژوه(Encropera et al, 2005)کرد

بندی زمانی آورند. همچنین روش تفاضل محدود از نظر المانی موجود به دست میبعدی را با استفاده از رطوبت نقطه

بت در د. در این شیوه، رطوتواند به دو طریق ضمنی و صریح بیان گرددکه در تحقیق حاضر از روش صریح استفاده گردیمی

. به منظور شبیه سازی فرایند انتقال جرم، دانه (Holman, 2002)آیدبدست می tبه طور مستقیم از رطوبت زمان t+dtزمان 

 ی انتقال جرم با شرایط مرزی و اولیه زیر تعریف شدند:بندی شد. معادلهگره تقسیم 25زیره سبز در حالت دوبعدی به 
2 2

2 2
( )eff

M M M
D

t x y

  
 

  
                                                       )7(

   
                

 شرط اولیه:
M=M0                                                                                   )8( 

 گردید:شرط مرزی به صورت همرفتی در دو بعد مانند زیر ارائه 
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2 Finite element method 
3 Finite difference method 
4Forward finite difference 
5Backward finite difference 
6Central finite difference 
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( )eff y y D surf e

M
D h M M

y



                                       )11(                  

 

رطوبت تعادلی  eM(، s2m/ضریب انتشار رطوبتی دانه زیره سبز ) effD(، m/s)، ضریب همرفتی انتقال جرم Dhدر این روابط، 

رطوبت تعادلی را می توان با داشتن رطوبت باشند.درصد برمبنای خشک( می 5/13محتوای رطوبت اولیه دانه زیره )برابر  0Mو

 .(Brooker et al, 1992)نسبی و دمای هوای خشک کننده از جدول سایکومتریک به آسانی به دست آورد

 :(Treybal, 2009)روابط زیر به دست آمدضریب همرفتی انتقال جرم، با استفاده از 
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Red

Vd




                                                                         )12(  

D

AB

h d
Sh

D


                                                                           )11(    

 
Sc

D


                                                                              )14(  

: ضریب انتشار رطوبتی هوای ABD(، s2m/خشک کننده ) : ویسکوزیته سینماتیکی هوایν: عدد رینولدز، dReکه در این روابط، 

(، m/sسرعت هوای خشک کننده ) V(، m/s: ضریب همرفتی انتقال جرم )Dh : عدد اشمیت)بی بعد(،Sc(، s2m/خشک کننده )

d( قطر دانه :m ،)ρ( 3: دانسیته دانهkg/m و )μ( ویسکوزیته هوای خشک کننده :s-pa می باشند. میانگین قطر هندسی دانه )

 . (Mollazade et al, 2009)در نظر گرفته شد 3kg/m315میلی متر و میانگین دانسیته دانه مساوی  33/1برابر 

در هر حالت خشک شدن، ضریب همرفتی انتقال جرم با کمک روابط بالابه دست آورده شد. پس از به دست آمدن ضریب 

 ی مختلف خشک شدن، به حل معادله انتقال جرم مبادرت گردید. انتقال جرم، در حالت ها

 19( به 11/1×55/1قسمت تقسیم شده و بنابراین صفحه دو بعدی دانه زیره به ابعاد ) 1دانه زیره هر کدام به  yو  xجهات

 به دست آورده شدند. m1-10×815/3=dyو  m1-10×125/1=dx(. به این ترتیب1المان تقسیم گردید )شکل

 

 المان بندی دانه زیره سبز -1شکل

 معادله انتقال جرم به روش تفاضل محدود به صورت زیر نوشته شد:
1

1, 1, , , 1 , 1 , , ,

2 2

2 2

( ) ( )

p p p p p p p p

m n m n m n m n m n m n m n m n

eff

M M M M M M M M
D

dx dy dt



   
     

  
 

                               )15(  

مربوط  m)رطوبت( نشان دهنده نموهای زمانی و پانویس ها نشان دهنده نموهای مکانی ) Mکه در این رابطه، سرنویس های 

 نشان دهنده گام زمانی هستند. dt( و yمربوط به نمو  n و xبه نمو 
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 های کشاورزی نهمین کنگره ملی مهندسی ماشین

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

  کرج - 1331اردیبهشت  3و  2

باشند  1هر کدام بیشتر یا مساوی  eff/(D2(dy)(dtو  D2(dx))/dt)effبرای اینکه حل این معادله حالت پایدار داشته باشد باید 

(Holman, 2002.) 

ثانیه در نظر گرفته شد  1و بیشترین مقدار ضریب انتشار رطوبتی گام زمانی برابر  dyو  dxبنابراین با توجه به مقادیر معلوم 

و بیشترین مقدار ضریب انتشار  dyتا شرط پایداری رعایت گردد.به این ترتیب کمترین مقدار عبارات فوق در حالتی است که 

خواهد  1305عبارت فوق مساوی متر مربع بر ثانیه( مورد استفاده قرار گیرد که در این صورت مقدار  15/1×10-10رطوبتی )

 بود.

 در ادامه نتایج حاصل از این شبیه سازی و مقایسه آن با نتایج آزمایشگاهی آورده شده است.

 نتایج و بحث

هوای خشک کننده و زمان های متفاوتضمن خشک ، ضرایب انتشار رطوبتی دانه زیره سبز در دماهای مختلف 1در جدول

شدن، آورده شده است.این ضرایب حاصل از حل تحلیلی معادله انتقال جرم در حالت دو بعدی بر مبنای محتوای رطوبتی به 

دست آمده از آزمایش های خشک شدن می باشد. همان گونه که مشاهده می شود، در همه آزمایشات با گذشت زمان، به جز 

ان دوم ضریب انتشار رطوبتی کاهش می یابد. این قضیه کاملاً طبیعی است زیرا با کم شدن رطوبت محصول، اختلاف در زم

محتوای رطوبت هوای خشک کننده و دانه کمتر شده و بنابراین سرعت حرکت رطوبت از درون محصول به سمت هوای 

، ضریب موثر انتشار رطوبتی مقداری افزایش می یابد. خشک کننده کمتر می شود. اما در برخی از آزمایشات در زمان دوم

این پدیده ممکن است به دلیل اثرات دمایی باشد. به عبارت دیگر برای اینکه دانه و هوای خشک کننده به تعادل دمایی برسند، 

ه دلیل دمای بالاتر مقداری زمان مورد نیاز است. بنابراین ممکن است در برخی از آزمایش ها، در زمان دوم نمونه برداری ب

دانه نسبت به زمان اول نمونه برداری، ضریب انتشار مقداری بالاتر باشد. زیرا ضریب انتشار رطوبتی با افزایش دما، افزایش 

 می یابد.

 هوای خشک کننده C˚53ضریب انتشار رطوبتی دانه زیره سبز، در دمای  -1جدول 
 (C˚دما ) زمان)ثانیه( (×s2m1111/ضریب انتشار ) (C˚دما ) زمان)ثانیه( (×s2m1111/ضریب انتشار)

79/7 011  4/11 011  

18/8 1511  5/11 1511  

94/5 2711 5/51 85/7 2711 55 

47/4 1011  02/5 1011  

44/1 5411  42/4 5411  

21/7 011  1/11 011  

58/0 1511  2/11 1511  

20/5 2711 48 40/7 2711 5/51 

11/4 1011  48/5 1011  

21/1 5411  11/4 5411  

29/0 011  7/11 011  

80/5 1511  94/7 1511  

94/1 2711 41 74/5 2711 52 

17/1 1011  84/4 1011  

70/2 5411  90/1 5411  
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 های کشاورزی نهمین کنگره ملی مهندسی ماشین

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

  کرج - 1331اردیبهشت  3و  2

پس از به دست آمدن ضرایب انتشار رطوبتی دانه زیره سبز در دماهای مختلف هوای خشک کننده، معادلاتی برای ضریب 

به دست آمد. همانگونه که مشاهده  2رطوبتی برای حالت های مختلف خشک شدن با استفاده از رگرسیون، مانند جدول انتشار

 می توانند ضریب موثر انتشار رطوبتی را پیش بینی کنند. 3/0می شود، این معادلات با ضریب تعیین بالای 

 وبت دانه در دماهای مختلف هوای خشک کنندهضریب انتشار رطوبتی دانه زیره سبز بر اساس محتوای رط -2جدول 
T(˚C) ضریب همبستگی معادله ضریب انتشار رطوبتی 

55 10-2×10-M9-+4×102(M)8-1×10-D= 98/1 

5/51 10-2×10-M9-+4×102(M)8-1×10-D= 99/1 

52 12-9×10-M10-+7×102(M)10-9×10-D= 99/1 

5/51 10-1×10-M9-+2×102(M)9-5×10-D= 98/1 

48 11-5×10-M9-+1×102(M)9-2×10-D= 98/1 

41 11-6×10-M10-+9×102(M)9-2×10-D= 91/1 

ضرایب انتقال جرم به روش همرفتی هوای خشک کننده در حالت های متفاوت خشک شدن آورده شده است.  3در جدول 

 به دست آورده شده اند. 11و  10این  ضرایب با استفاده از روابط 

 جرم  همرفتی هوای خشک کنندهضرایب انتقال  -3جدول
نرخ جریان حجمی هوای خشک کننده  حالت خشک شدن

(m/s) 

متوسط دمای هوای خشک 

 (C˚کننده )

ضریب همرفتی هوای خشک 

 (m/sکننده )

 11175/1 55 184/1 مختلط

 1117/1 5/51 127/1 مختلط

 1110/1 52 155/1 مختلط

 11145/1 5/51 184/1 غیرمستقیم

 1114/1 48 127/1 غیرمستقیم

 1112/1 41 155/1 غیرمستقیم

 

پس از به دست آوردن معادله های مربوط به ضرایب انتشار رطوبتی و همرفتی انتقال جرم، معادله انتقال جرم در حالت های 

مختلف خشک شدن با استفاده از روش تفاضل محدود، حل گردید. نتایج حاصل از شبیه سازی فرایند خشک شدن در ادامه 

، تغییرات محتوای رطوبت دانه زیره سبز در دو حالت خشک شدن به 1رتوسط نمودارهای مختلف آورده شده است.در نمودا

درجه سلسیوس آورده شده است.میزان  55روش آزمایشگاهی و خشک شدن به روش تئوری با دمای هوای خشک کننده 

خوبی  بودند. بنابراین همبستگی 0131/0و  332/0ضریب تعیین و میانگین مربعات خطا برای این حالت به ترتیب مساوی 

 بین داده های حاصل از آزمایش و داده های به دست آمده از مدل وجود دارد. 
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 های کشاورزی نهمین کنگره ملی مهندسی ماشین

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

  کرج - 1331اردیبهشت  3و  2

مقایسه محتوای رطوبت دانه زیره طی خشک شدن با دو روش آزمایش و مدل سازی تحت دمای متوسط هوای خشک  -1نمودار

 درجه سلسیوس 55کننده 

رطوبت دانه زیره سبز در دو حالت خشک شدن به روش آزمایشگاهی و مدل سازی تئوری ، تغییرات محتوای 2در نمودار

درجه سلسیوس آورده شده است. همان گونه که مشاهده می شود، مدل تئوری به دست  5/53تحت دمای هوای خشک کننده 

ن بین داده باشد. ضریب تعییآمده دارای دقت قابل قبولی برای پیش بینی محتوای رطوبت دانه زیره سبز طی خشک شدن می 

به دست  010/0و  339/0های حاصل از آزمایش و داده های به دست آمده از مدل و میانگین مربعات خطا به ترتیب برابر 

 آمدند.

 
 

و مدل سازی تحت دمای متوسط هوای خشک مقایسه محتوای رطوبت دانه زیره طی خشک شدن با دو روش آزمایش  -2نمودار

 درجه سلسیوس 5/53کننده 

تغییرات محتوای رطوبت دانه زیره سبز طی خشک شدن با دو روش آزمایشگاهی و تئوری با میانگین دمای هوای خشک 

تحت  آورده شده است. ضریب تعیین و میانیگین مربعات خطای ناشی از مدل سازی 3درجه سلسیوس در نمودار  52کننده 

، میانگین محتوای رطوبت دانه زیره سبز در دوحالت استفاده 1در نمودار   .022/0و  335/0شرایط مذکور به ترتیب عبارتند از 

درجه سلسیوس آورده شده  5/50از آزمایش خشک شدن و شبیه سازی با کمک مدل تئوری برای دمای هوای خشک کننده 

به دست آمدند. که نشان دهنده  0383/0و  381/0رای این حالت به ترتیب برابر است. ضریب تعیین و میانگین مربعات خطا ب

، 5میزان دقت نسبتاً خوب مدل تئوری و ضرایب انتشار رطوبتی و همرفتی جرمی هوای خشک کننده می باشد.در نمودار

درجه سلسیوس  18متوسط رطوبت دانه زیره سبز در دو حالت خشک شدن به روش آزمایشگاهی و روش تئوری در دمای 

به  0138/0و  331/0 با همدیگر مقایسه شده اند. ضریب تعیین و میانگین مربعات خطا ناشی از این مدل سازی به ترتیب برابر

، تغییرات میانگین محتوای رطوبت دانه زیره سبز در حالت خشک شدن به روش آزمایشگاهی تحت دمای هوای 9دست آمدند.در نمودار

رجه سلسیوس در مقایسه با مدل تئوری آن مقایسه شده است. ضریب تعیین و میانگین مربعات خطای حاصل از د 5/13خشک کننده 

 به دست آمد. 015/0و  388/0مدل سازی به ترتیب برابر 
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 های کشاورزی نهمین کنگره ملی مهندسی ماشین

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

  کرج - 1331اردیبهشت  3و  2

 
آزمایش و مدل سازی تحت دمای متوسط هوای خشک مقایسه محتوای رطوبت دانه زیره طی خشک شدن با دو روش  -3نمودار

 درجه سلسیوس 52کننده 

 

 
مقایسه محتوای رطوبت دانه زیره طی خشک شدن با دو روش آزمایش و مدل سازی تحت دمای متوسط هوای خشک  -1نمودار

 درجه سلسیوس 5/50کننده 

 

 
مقایسه محتوای رطوبت دانه زیره طی خشک شدن با دو روش آزمایش و مدل سازی تحت دمای متوسط هوای خشک  -5نمودار

 درجه سلسیوس 18کننده 
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 های کشاورزی نهمین کنگره ملی مهندسی ماشین

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

  کرج - 1331اردیبهشت  3و  2

 
با دو روش آزمایش و مدل سازی تحت دمای متوسط هوای خشک مقایسه محتوای رطوبت دانه زیره طی خشک شدن  -9نمودار

 درجه سلسیوس 13کننده 

توان نتیجه گرفت که ضرایب انتشار رطوبتی و انتقال جرم همرفتی دارای دقت قابل قبولی هستند. همچنین به این ترتیب می

 می باشد. می توان گفت که روش به کار رفته برای حل معادله از دقت نسبتاً خوبی برخوردار

 نتیجه گیری

ضریب انتشار رطوبتی دانه زیره سبز در دماهای مختلف هوای خشک کننده با کمک داده های آزمایشگاهی حاصل از خشک 

کردن محصول زیره سبز به روش لایه نازک به صورت توابعی از رطوبت محصول به دست آورده شدند. برای ارزیابی این 

زیره سبز به صورت تئوری با قرار دادن این توابع در معادله انتقال جرم و حل آن تعیین توابع، توزیع رطوبت درون دانه 

گردیده و نتایج حاصل با میانگین رطوبت دانه زیره در زمان های متناظر مقایسه شد. در نهایت چنین نتیجه گرفته شد که به 

 ابع مبین ضریب انتشار رطوبتی زیره سبز از دقتدلیل همبستگی بالا و خطای کم بین داده های تئوری و آزمایشگاهی، تو

 بسیار خوبی برخوردار بوده و قابل استناد هستند.
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Determination of moisture diffusion coefficient of Cuminumcyminum 

grainduringthin drying process 

 

Abstract 

Thin layer drying process of Cuminumcyminum seeds were performed using a solar cabinet dryer. Mass transfer 

equation during drying was solved analytically at different operating conditions and then moisture diffusion 

coefficients of the seed were determined as the functions of the seed moisture content. To evaluate these 

functions, mass transfer equations including these coefficients were solved by numerical finite difference method 

and the moisture content of the grain were calculated. The moisture content was compared with the experimental 

one, results showed high coefficient of determination and low root of mean square error. 

 

Key words: Mass transfer, drying, Cuminumcyminum, moisture diffusion coefficient, numerical simulation. 

 


