
  

                                                                                 

 1391ضْشیَس  16الی  14گاُ ضیشاص، داًص                                                                                 

  
 

 

1 

 

 

 

هذلساسی ریاضی فزایٌذ خطک کزدى سردآلَ در یک خطک کي خَرضیذی با جزیاى 

اجباری در دٍ حالت هختلط ٍ غیز هستقین 
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 چکیذُ

وي خَسضیذی واتیٌتی تا جشیاى َّای اجثاسی هَسد  یه خطه ضذى لایِ ًاصن صسدآلَ دس دس تحمیك حاضش فشایٌذ خطه

ی هحصَل، ی خَسضیذی دٍ ساِّ، هحفظُِوٌٌذ ى خَسضیذی هَسد استفادُ داسای یه جوغنخطه. تشسسی لشاس گشفت

ی دُی تاص داًطهّا دس هحَطِآصهایص. تىاس گشفتِ ضذدس دٍ حالت هختلط ٍ غیش هستمین  وِ ُّای َّا تَدهىٌذُ ٍ واًال

ضذى، ًتایج حاصل اص  تِ هٌظَس اًتخاب تْتشیي هذل تشای تَصیف فشایٌذ خطه. وطاٍسصی داًطگاُ ضیشاص صَست پزیشفت

اص پاساهتشّای . ّای تجشتی تا استفادُ اص سٍش سگشسیَى غیش خطی تا دُ هذل سیاضی هختلف، تطثیك دادُ ضذًذآصهایص

ًتایج تحمیك حاوی اص ایي تَد وِ . گشدیذا  استفادُ ُهمایسِ ًتایج حاصل اص تطثیك هذلتشای   r ،2 ٍRMSEآهاسی

-r  ٍ3=999/0تا  two-termهذل 
10 ×374/3 =2 -999/0r=   ٍ4 وشدى هختلط ٍ تشای حالت خطه 

10×243/1=2  

هی ضذى اسائِ  وشدى صسدآلَ دس ضشایط هختلف خطه تْتشیي تَصیف سا تشای فشایٌذ خطهس هستمین، وشدى غی تشای خطه

 .  دّذ

 خطک کي خَرضیذی، هذل ریاضیسردآلَ، : کلوات کلیذی

 

  هقذهِ

ایي فشایٌذ تا واّص لاتل . تاضذتشیي فشایٌذّا تِ هٌظَس حفظ ویفیت هاًذگاسی غزا هیوشدى یىی اص هؼوَلخطه

-ّای هیىشٍتی ٍ وویٌِ ضذى تغییشات فیضیىی ٍ ضیویایی غزا هیی فؼالیت آتی هَاد سثة واّص فؼالیتهلاحظِ

دس ایي سٍش، .استوشدى تِ سٍش پْي وشدى دس هؼشض آفتاب اص اتتذای صًذگی تطش هَسد تَجِ تَدُخطه. گشدد

وشدى ًیاصهٌذ صشف صهاى گیشد ٍ خطهویفیت هحصَل تا حذ صیادی تحت تاثیش ضشایط آب ٍ َّایی لشاس هی

وشدى دس آفتاب ٍ ّوچٌیي استفادُ اص هٌثغ اًشطی ّای هشتَط تِ سٍش خطهتشای سفغ هحذٍدیت. تاضذطَلاًی هی

 ,.Pangavhane et al] ّای خَسضیذی هَسد ًظش لشاس گشفتٌذويسایگاى، پان ٍ تجذیذپزیش خَسضیذ، خطه

وشدى ّای َّای گشم ٍ سٍش خطهويتَاًٌذ جایگضیي هٌاسثی تشای خطهّای خَسضیذی هیويخطه. [2002

 ]تاضٌذ دس آفتاب، تِ خصَظ دس هٌاطمی وِ داسای تاتص هٌاسة خَسضیذ دس فصل تشداضت هحصَل ّستٌذ، 

Sacilik et al., 2006] .تَاًذ سثة واّص تلفات ٍ تْثَد ویفیت هحصَل خطهّا هیوياستفادُ اص ایي خطه-

.  وشدى گشددّای سٌتی خطهضذُ دس همایسِ تا سٍش

ی اًشطی هصشفی، وي تا تَجِ تِ ویفیت هحصَل تَلیذی ٍ تاصدُتِ هٌظَس دستیاتی تِ ػولىشد هٌاسة خطه

ساصی دس ایي خصَظ، هؼادلات ضثیِ. [Mühlbauer, 1986 ] ای تشخَسداس استوي اص اّویت ٍیظُطشاحی خطه
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تَاًذ ضذى هیسیٌتیه خطه. تاضٌذساصی ػولىشد آى هفیذ هیوي ٍ تْیٌِضذى دس طشاحی خطهفشایٌذ خطه

ضذى ضاهل  ضشیة اًتمال حشاست، ضشیة اًتطاس سطَتت ٍ ضشیة تا استفادُ اص خَاظ هحصَل ٍ هحیط خطه

هؼادلات سیاضی  [Steinteld and Segal, 1986 ]ف گشدد اًتمال جشم ٍ حشاست تیي هحصَل ٍ هحیط تَصی

 ,.Chin et alاستضذى هحصَلات هختلف دس ضشایط گًَاگَى اسائِ گشدیذُهتٌَػی تشای ضثیِ ساصی خطه

2009; Vega-Gálvez et al., 2010; Zomorodian and Dadashzadeh, 2009]  .

حالت  وي خَسضیذی جشیاى اجثاسی دس دٍضذى لایِ ًاصن صسدآلَ دس یه خطهندس ایي تحمیك فشایٌذ خص

وي ضذى صدآلَ دس ایي خطههختلط ٍ غیش هستمین هَسد تشسسی لشاس گشفت ٍ یه هذل سیاضی تشای تَصیف خطه

.  هؼشفی ضذ

 

ّای آسهایص هَاد ٍ رٍش 

ی هشاحل ولیِ. استًطاى دادُ ضذُ وي خَسضیذی هَسد استفادُ دس تحمیكای اص خطهطشحَاسُ 1دس ضىل 

-وي ضاهل دٍ جوغخطه. ی وطاٍسصی داًطگاُ ضیشاص اًجام گشفتوي دس داًطىذُطشاحی ٍ ساخت ایي خطه

mتا هجوَع هساحت )ای تخت ی خَسضیذی صفحِوٌٌذُ
 30)جغشافیایی هحل آصهایص  وِ تا تَجِ تِ ػشض  (4 2

 . ی الىتشیىی تَدی هحصَل ٍ هىٌذُهحفظِ ًذ،ًصة گشدیذ دسجِ تش سٍی پایِ 45ی صاٍیِ تحت، (دسجِ

 
کي خَرضیذی با جزیاى َّای اجباری ای اس خطکطزحَارُ: 1ضکل 

 

-وي هَسد ًظش لشاس تَد دس حالت هختلط ًیض واس وٌذ، دس  سطح جلَیی هحفظِ یه پَضص ضیطِاص آًجا وِ خطه

دس صهاى . اخل هحفظِ ٍ تشخَسد تا سطح هحصَل سا تذّذی ًفَر تِ دای ًصة گشدیذ تا تِ ًَس خَسضیذ اجاصُ

هحفظِ . ضذهی سًگ تطَسواهل پَضیذُی تیشُوي تِ حالت غیشهستمین، سطح ضیطِ تا یه پاسچِاستفادُ اص خطه

.  تشای لشاس گشفتي هحصَل تَد cm 46×96   ٍcm 26×96داسای دٍ سیٌی تا اتؼاد 

ٍ  W750ی گشیض اص هشوض تا تَاى وي، اص یه هىٌذُی هختلف خطهّاتشای تِ جشیاى دسآٍسدى َّا اص لسوت

ی خشٍجی اص هىٌذُ ًصة ضذ وِ اص طشیك آى اهىاى ی دهپش دس لَلِیه دسیچِ. استفادُ گشدیذ rpm1400سشػت 

. وٌٌذُ ٍجَد داضتّای هختلف َّای خطهتٌظین دتی

 

ّا اًجام آسهایص
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ّای وطاٍسصی داًطگاُ ضیشاص اص ی تاص تخص هىاًیه هاضیيهحَطِدس  1385ّای تجشتی دس تیشهاُ سال آصهایص

. َّایی آفتاتی ٍ تذٍى تاساى دس هٌطمِ حاون تَد ،ّاصهایصآدس طی هذت اًجام . ػصش اًجام ضذ 4صثح تا  8ساػت 

ی هحصَل جشم ًوًَِ ،ی هحصَلی خَسضیذی ٍ هحفظِوٌٌذُدس ّش آصهایص دهای َّای ٍسٍدی ٍ خشٍجی جوغ

-آهادُ. گیشی ٍ ثثت گشدیذّای صهاًی ًین ساػتِ اًذاصُدس فاصلٍِ دها ٍ سطَتت ًسثی هحیط ال خطه ضذى دس ح

دس اداهِ هحصَل گَگشد دادُ ضذُ تصَست یىٌَاخت ٍ . ساصی هحصَل ضاهل ضستي، ٍسلِ وشدى ٍ گَگشد دّی تَد

 25ی صسدآلَ دس ّش آصهایص اٍلیِجشم . گشفتی ًاصن سٍی سیٌی پْي ضذُ ٍ داخل هحفظِ لشاس هیدس یه لایِ

oی آى اص سٍش آٍى خلائی ٍ دس دهای ویلَگشم تَد ٍ تشای تذست آٍسدى سطَتت اٍلیِ
C 70  ساػت  24ٍ صهاى

 . ی خطه تذست آهذویلَگشم آب تش ّش ویلَگشم هادُ 33/2ی صسدآلَ هتَسط سطَتت اٍلیِ. استفادُ ضذ

تِ هٌظَس تشسسی تاثیش سشػت َّای ػثَسی تش . یش هستمین اًجام ضذوشدى هختلط ٍ ؽّا دس دٍ حالت خطهآصهایص

هتش تش  s 7/8/ٍ  3/6، 8/3وٌٌذُ ضاهل ّا دس سِ سطح سشػت َّای خطهآٌّگ خطه ضذى صسدآلَ، آصهایص

تا  ضیذسٌج ی خَسضیذی یه وٌٌذُگیشی ضذت تاتص خَسضیذ تش سٍی سطح جوغتشای اًذاصُ. اًجام گشفت ثاًیِ

ٍ حسگشّای دها اص  ضیذسٌجّای هشتَط تِ دادُ. وٌٌذُ دس وٌاس آى ًصة ضذدسجِ هَاصی تا سطح جوغ 45ی صاٍیِ

.  گشدیذی ضخصی ًوایص ٍ ثثت هیطشیك یه دیتالاگش تشسٍی یه سایاًِ

 

خطک ضذى سردآلَ  هذلساسی ریاضی

خَسضیذی هَسد استفادُ  ويضذى صسدآلَ دس خطهتشیي هذل تشای تَصیف فشایٌذ خطهتِ هٌظَس تؼییي هٌاسة

جذٍل )ی سیاضی هختلف هؼادلِ 10ّای تجشتی تا ضذى تذست آهذُ اص آصهایصّای خطهدس ایي تحمیك، هٌحٌی

تذست  MR=M/M0ی ی سادُ ضذُدس ّش لحظِ اص ساتطِ( MR)ًسثت سطَتت هحصَل . تطثیك دادُ ضذًذ( 1

همذاس سطَتت  Mوِ دس ایي ساتطِ  [Mousavi and Javan, 2009; Zomorodian and Moradi, 2010 ]آهذ 

ّا تا ضشایة هذل. تاضذی خطه آى هیتشپایِهمذاس سطَتت اٍلیِ M0ی خطه هحصَل دس ّش لحظِ ٍ ُتش پای

. هحاسثِ ضذًذ SPSS 16استفادُ اص آًالیض سگشسیًَی غیش خطی ٍ اص طشیك ًشم افضاس 

تغ هیاًگیي ی اختلاف هشٍ سیطِ( 2χ) اًحشاف هشتغ هیاًگیي یا وی دٍ ( r)اص پاساهتشّای آهاسی ضشیة ّوثستگی  

(RMSE )ُّا استفادُ ّای هحاسثِ ضذُ تَسط هذلگیشی ضذُ تا دادُّای اًذاصُتشای تؼییي هیضاى ًضدیىی داد

تَد تِ  RMSEای وِ داسای تیطتشیي همذاس ضشیة ّوثستگی ٍ ووتشیي همادیش وی دٍ ٍ تش ایي اساع، هؼادلِ. ضذ

وي خَسضیذی جشیاى اجثاسی اًتخاب دى صسدآلَ دس خطهشتشیي هؼادلِ تشای تَصیف فشایٌذ خطهػٌَاى هٌاسة

 .ی پاساهتشّای آهاسی اص سٍاتط صیش استفادُ ضذتشای هحاسثِ. گشدیذ

 
 ّای ریاضی هَرد استفادُ بزای هذلساسی فزایٌذ خطک ضذى سردآلَهذل:1جذٍل 

 

 

 منابع                                                        مدل                                     نام مدل     شماره

 
1        Newton                                                MR = exp(-kt)                                                  Ayensu (1997) 

2        Page                                                     MR = exp(-kt
n
)                                                Diamente and Munro (1993) 

3        Henderson and Pabis                           MR = aexp(-kt)                                               Westerman et al. (1973) 

4        Logarithmic                                         MR = aexp(-kt) + c                                          Yagcioglu et al. (1999) 

5        Two term                                             MR = aexp(-k0t) + bexp(-k1t)                          Henderson (1974) 

6        Two term exponential                          MR = aexp(-kt) + (1 - a) exp(-kat)                 Sharaf-Eldeen et al. (1980) 

7        Wang and Singh                                  MR = 1 + at + bt
2 
                                           Wang and Singh (1978) 

8        Approximation of diffusion                 MR = aexp(-kt) + (1 - a)exp (-kbt)                 Yaldız and Ertekin (2001) 

9        Modified Henderson and Pabis           MR = aexp(-kt) + bexp (-gt) + cexp(-ht)        Karathanos (1999) 

10      Verma et al.                                MR = aexp(-kt) + (1 -a)exp (-kgt)                 Verma, Bucklin, Endan, and Wratten (1985) 
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 Nاهیي ًسثت سطَتت هحاسثِ ضذُ،  MR pre,i  ،iگیشی ضذُ، اهیي ًسثت سطَتت اًذاصُ MR exp, i  ،iوِ دس آى 

 ].Hayaloglu et al., 2007; Wang et al., 2007 [تاضذ تؼذاد ضشایة هذل هی nتؼذاد هطاّذات ٍ 

 

ًتایج ٍ بحث 
  

oتا  25صهاى آصهایص دهای هحیط تیي دس طَل 
C 30 ت تاتص خَسضیذ ٍ ضذ% 15تا  10، سطَتت ًسثی آى تیي

W/mتا  420ی دس هحذٍدُ
oوٌٌذُ اص دهای َّای خطه. تغییش وشدًذ 1012 2

C 40  تشای سشػت َّایm/s 

oوشدى غیش هستمین تا ٍ دس حالت خطه 7/8
C 61  دس سشػت َّایm/s 8/3 وشدى هختلط ٍ دس حالت خطه

دس ّش یه اص . ًطاى دادُ ضذُ است 3 ٍ 2ّای تغییشات همذاس سطَتت هحصَل تا گزضت صهاى دس ضىل. هتغیش تَد

-ضذى هحصَل هیی تغییشات دس طَل ضة دس هذت خطهًطاى دٌّذُ ّا، جْص تَجَد آهذُ دس هٌحٌیضىل

ی ی ًضٍلی سخ دادُ ٍ هشحلِّا، ٍاضح است وِ توام فشآیٌذ خطه ضذى صسدآلَ دس هشحلِتا تَجِ تِ ضىل. تاضذ

 ,.San Martin et al ]ّای پیطیي هطاتمت داسد ایي ًتیجِ تا یافتِ. تخطه ضذى تا ًشخ ثاتت هطاّذُ ًطذُ اع

2001; Toğrul and Pehlivan, 2004] .ّای هختلف َّای ػثَسی، آٌّگ ى گفت وِ دس دتیتَاّوچٌیي هی

خطه ضذى دس حالت هختلط تیطتش اص حالت غیش هستمین تَدُ وِ دلیل اصلی آى ایي است وِ دس حالت هختلط 

تؼلاٍُ، افضایص  .دهای هحصَل تذلیل تشخَسد هستمین ًَس خَسضیذ تا سطح آى اص حالت غیش هستمین تیطتش است

ایي تذاى دلیل است وِ تا افضایص سشػت َّا . ضذى صسآلَ گشدیذایص سشػت خطهسشػت َّای ػثَسی سثة افض

ضَد وِ ایي خَد افضایص ًشخ تثخیش ضشایة اًتمال حشاست ٍ اًتمال سطَتت دس َّای ػثَسی ٍ هحصَل صیاد هی

. است  [Fatouh et al., 2006] ًتایجایي یافتِ هطاتك  .سطَتت اص سطح هحصَل سا تذًثال داسد
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تغییزات هقذار رطَبت هحصَل با گذضت سهاى در حالت خطک کزدى هختلط : 2ضکل 

 

 
غیز هستقین ت هحصَل با گذضت سهاى در حالت خطک کزدى تغییزات هقذار رطَب: 3ضکل 

 

-ّای هذل تا تجشتی دس حالت خطه ضذى هختلط ٍ غیش هستمین تتشتیة دس جذٍلًتایج آًالیض آهاسی تطثیك دادُ

-r ، 3=999/0تا  two-termگًَِ وِ ٍاضح است هذل ّواى. آٍسدُ ضذُ است 3ٍ  2ّای 
10 ×374/3 =2 ٍ2-

10 ×33/4=RMSE  999/0 وشدى هختلط ٍ تشای حالت خطهr=   ٍ4-
10×243/1=2 ٍ3-

10 

×64/8=RMSE  داسای تیطتشیي ضشیة ّوثستگی ٍ ووتشیي همذاس وی دٍ ٍ  وشدى غیش هستمین، تشای خطه

RMSE ی فشایٌذ خطه ضذى صسدآلَ دس ی سیاضی تَصیف وٌٌذُّا تَد ٍ تٌاتشایي تِ ػٌَاى هؼادلِاص هیاى هذل

. وي خَسضیذی جشیاى اجثاسی دس دٍ حالت هختلط ٍ غیش هستمین اًتخاب ضذخطه

 
ّای هذل با تجزبی در حالت خطک ضذى هختلط  ًتایج آًالیش آهاری تطبیق دادُ: 2جذٍل 

 

r                                                      ثابت ها و ضرایب مدل             .شماره مدل                     RMSE                
2  

      

1            k = 0.2314                                                                                   0.951               9.07*10-2          9.27*10-3                                                                       

2            k = 0.2143; n = 1.0561                                                                0.951               9.04*10-2         10.5*10-3 
3            a = 1.2935; k = 0.3138                                                                0.976               7.46*10-2          7.16*10-3                                   
4            a = 1.4988; k = 0.5306; c =0 .111                                               0.995               2.58*10-2          1*10-3 
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5            a = 0.3432; k0 = 0.09139; b = 1.6344; k1 = 0.8673                     0.999               4.61*10-3          3.84*10-5 

6            a = 2.1045; k = 0.4233                                                                 0.971                8.98*10-2           10.4*10-3                                                   
7            a = -0.1594; b = 0.0065                                                                0.921               10.8*10-2           15*10-3                           
8            a = 0.9837; k = 0.2596; b = -0.375                                               0.968               8.32*10-2           10.4*10-3                  

9            a = 0.5294; k = 0.6269; b = 0.4; g = 0.1068; c = 0.7144; h = 0.8      0.996         2.52*10-2          1.91*10-3 
10          a =0 .9837; k = 0.2596; g = -0.0926                                             0.976                7.46*10-2          8.35*10-3 

 

جزبی در حالت خطک ضذى غیز هستقین ّای هذل با تًتایج آًالیش آهاری تطبیق دادُ: 3جذٍل 

 

r                                                           ثابت ها و ضرایب مدل           .شماره مدل                 RMSE                 
2  

 

1            k = 0.1987                                                                                   0.965             7.45*10-2           6.16*10-3 

2            k = 0.1953; n = 1.01                                                                    0.965             7.44*10-2           6.93*10-3                      
3            a = 1.196; k = 0.2446                                                                  0.98               7.1*10-2             5.04*10-3                         
4            a = 1.306; k = 0.39; c = 0.1046                                                   0.996             2.14*10-2           6.59*10-4            
5            a = 0.3525; k0 = 0.0833; b = 1.2343; k1 = 0.6032                       0.999              4.04*10-3           2.73*10-5            
6            a = 0.461; k = 0.3088                                                                   0.969             7.18*10-2            6.45*10-3 
7            a = -0.1399; b = 0.00506                                                              0.941              9.21*10-2           10.5*10-3                                  
8            a = 0.9836; k = 0.2225; b = -0.3592                                             0.979              6.66*10-2           6.34*10-3       
9            a = 0.5142; k = 0.542; b = 0.466; g = 0.4365; c = 0.39; h = 0.058   0.996         6.72*10-2           11.2*10-3   

10          a = 0.9837; k = 0.223; g = -0.08                                                   0.968              6.67*10-2           6.36*10-3 

 

گیزی ًتیجِ
وي خَسضیذی جشیاى اجثاسی دس دٍ حالت هختلط ٍ غیش ضذى صسدالَ دس یه خطهیٌذ خطهفشادس ایي تحمیك 

هذل سیاضی تشای  10. ّا دس سِ سطح سشػت َّای ػثَسی اًجام ضذآصهایص. هستمین هَسد تشسسی لشاس گشفت

ُ تطَس دس ًْایت ًتایج تذست آهذ. ًذتشیي هؼادلِ تشای تَصیف خطه ضذى صسدآلَ استفادُ ضذتؼییي هٌاسة

: خلاصِ ػثاستٌذ اص

. ًطذ ی خطه ضذى تا ًشخ ثاتت هطاّذُی ًضٍلی اتفاق افتاد ٍ هشحلِضذى صسدآلَ دس هشحلِتوام فشایٌذ خطه -1

. ضذى هحصَل دس حالت هختلط تیطتش اص حالت غیش هستمین تَدآٌّگ خطه -2

. ضذى صسآلَ گشدیذافضایص سشػت َّای ػثَسی سثة افضایص سشػت خطه -3

-r ، 3=999/0تا  two-termهذل  -4
10 ×374/3 =2 ٍ2-

10 ×33/4=RMSE  وشدى  تشای حالت خطه

-999/0r=   ٍ4 هختلط ٍ
10×243/1=2 ٍ3-

10 ×64/8=RMSE  داسای  وشدى غیش هستمین، تشای خطه

 تشیي هؼادلِّا تَد ٍ تِ ػٌَاى هٌاسةهیاى هذل اص RMSEووتشیي همذاس وی دٍ ٍ  ،تیطتشیي ضشیة ّوثستگی

. تشای تَصیف  فشایٌذ خطه ضذى صسدآلَ دس دس ّش دٍ حالت هختلط ٍ غیش هستمین اًتخاب ضذ
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