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  پژوهشي مقاله
  
  

  جيهو يهمرفت کردن خشک يط در رطوبت و گرما انتقال يها دهيپد يبعد سه يساز هيشب
  

 ٤يرستم رضا و ٣ايندهقان جلال ،٢دلويس دصادقيس ،١*ينعلبند بهيحب
  
  

  دهيچک
  

 ييغذا مواد يهمرفت کردنخشک اتيعمل در رطوبت و گرما زمانهم انتقال نديفرآ يبعد سه يساز هيشب حاضر قيتحق از هدف
 طيمح در جيهو يهاورقه يهندس مدل است. گذارريتأث ترک مانند يتبع يهادهيپد يرو ندهايآفر نيا که بود جيهو جمله از
 شد. يسازگسسته ۳۰۵۵۰ يآزاد درجه با و عنصر ۱۰۰۱۷ تعداد به سپس و شد ميترس Comsol Multiphysics 3.5 افزارنرم
 مختلف يدماها تحت مذکور افزارنرم طيمح در محدود اجزاء روش هب حاکم ليفرانسيد معادلات يعدد حل با مدل وسعهت

 دما يهانگاشت و شده هرفتگ نظر در ريمتغ صورت به جيهو يمهندس اتيخصوص ،حاکم معادلات حل در شد. انجام گرم يهوا
 اتيخصوص ريمقاد آوردن دستبه يبرا ييها شيآزما نيچنهم .دش ينيب شيپ کردنخشک ختلفم طيشرا در رطوبت و

 يا قفسه کن خشک از استفاده با شدن،خشک کينتيس و رطوبت مؤثر نفوذ بيضر و يظاهر و يواقع يچگال ليقب از يمهندس
 دستهب جينتا .شد انجام ها نمونه مختلف يها ضخامت و گرم يهوا مختلف يدماها در ،يريگاندازه مختلف يابزارها به مجهز
 توانسته افتهي توسعه مدل که داد نشان جينتا .ديگرد سهيمقا جيهو کردن خشک از حاصل يشيآزما يها داده با سازهيشب از آمده
 محدوده در ها ينيب شيپ دقت .دينما ينيب شيپ ها نمونه داخل در را دما شيافزا و رطوبت کاهش روند ييبالا دقت با است
 نديفرآ در رطوبت و دما يهانگاشت ينيبشيپ يبرا تواند يم افتهيتوسعه ساز هيشب نيابنابر .داشت قرار درصد ٩٨/٩٩ تا ٨٧/٩٩

 کردنخشک اتيعمل ريتأث يبررس منظور به بالا دقت با و مشابه يمهندس خواص با مختلف يکشاورز محصولات کردنخشک
  .رديگ قرار استفاده مورد ،محصول تيفيک نيبالاتر به دنيرس و يينها يفيک خواص يرو
  

  .ييغذا مواد ،تيفيک ،يساز هيشب ،يهمرفت کردن خشک رطوبت، و گرما انتقال :يديکل يهاواژه
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  مقدمه
 عيوس کاربرد با و معمول يها روش از يکي کردنخشک
 .است يکشاورز محصولات برداشت از پس يفرآور در
 يانرژ زانيم و بالا يحس ارزش با يمحصول به يابيدست
 و کردن خشک روند از حيصح درک ازمندين ن،ييپا يمصرف
 اتيعمل اساس .است نديفرآ نيا در گذارريتأث يهامؤلفه
 و ييغذا ماده نيب در گرما و رطوبت تبادل ،کردن خشک
 ,Chandra Mohan & Talukdar) است يانرژ حامل

 يرو از مشخص يدب کي با گرم يهوا که يزمان .(2010
 به يانرژ حامل از گرما انتقال کند،يم عبور ييغذا ماده
 دنبال به و شده يسطح رطوبت ريتبخ موجب ييغذا ماده
 کاهش شونده خشک ماده سطح در آب بخار فشار آن
 نيب آب بخار فشار انيگراد جاديا موجب امر نيا و افتهي

 جاديا انيگراد ليدل به .شود يم ماده يداخل نقاط و سطح
 از مختلف يها سازوکار توسط ماده داخل از رطوبت ،شده
 و محلول مواد غلظت اختلاف ،ينگيموئ تيخاص جمله
 شود يم بخار و شده منتقل ماده سطح به ،آب بخار نفوذ

(Rao et al., 2005). ممکن کردن خشک نديفرآ يط در 
 عمل زمانهم طوربه مذکور سازوکار چند اي کي است
 تياهم و اثر شدن، خشک مراحل شرفتيپ با يول ؛کنند
 ,.Hamdami et al) کند رييتغ است ممکن آنها ينسب

 ماده داخل به گرما نفوذ رطوبت، انتقال با زمانهم .(2004
 به يبستگ گرما تبادل شدت .رديگ يم صورت ييغذا

 ييغذا ماده مختلف يها هيلا در دما اختلاف
 ييايميش و يکيزيف راتييتغ (Curcio et al., 2008). دارد
 نيا و افتد يم اتفاق شدن خشک اتيعمل نيح در يمتعدد
 زمان ها،آن تبع به و رطوبت و دما از يتابع عموماً راتييتغ

 و شيواپا نيبنابرا .است کردن خشک جهت شده صرف
 نديفرآ يط در و محصول در نامطلوب راتييتغ کاهش
 با يمصرف يانرژ زانيم کردننهيکم زين و کردن خشک

 قابل محصول در رطوبت و دما عيتوز قيدق ينيب شيپ
 و حيصح درک .(Mihoubi et al., 2009) است حصول
 جاديا به منجر تواند يم شدن خشک روند قيدق شيواپا
 اگرچه .شود کردن خشک جهت مناسب طرح کي

 يهاروش توسعه در ضرورت کي ،يشگاهيآزما مطالعات
 مطالعات، نيا بودن بر نهيهز ليدل به اما است کردن خشک
 يساز هيشب و ياضير يساز مدل کمک به يتئور قاتيتحق
 از اطلاع و حصول يبرا قدرتمند ابزار کي ،يعدد
 و بوده کردن خشک روند در ريدرگ دهيچيپ يها دهيپد

 و رطوبت انتقال روند يبررس يبرا مناسب يابزار نيچن هم
 طيشرا تحت کن خشک نهيبه يطراح منظور به گرما
 کاهش را يشگاهيآزما يهاآزمون زانيم که است يواقع
 اتيعمل يسازمدل .(Nilnont et al., 2012) دهديم

 دو نکهيا ليدلهب ؛است دهيچيپ نديفرآ کي کردنخشک
 و هستند مرتبط گريد کي با گرما و رطوبت انتقال نديفرآ
 انيگراد تنها نه که است نيا ارتباط، نيا وجود ليدل

 محسوب رطوبت انتقال در محرک عامل انعنو به يرطوبت
 رطوبت انتقال در زين ماده ييدما انيگراد بلکه ،شوديم

 در رييتغ موجب ماده از آب ريتبخ نيچن هم .است مؤثر
 يمهندس اتيخصوص موارد نيا همه .شود يم ماده يدما

 دهند يم قرار ريتأث تحت را محصول با مرتبط
(Bialobrzewski, 2006). يبين پيش اي ريتفس يبرا 

 ريتفس روش يريکارگهب شامل روش سه انتقال، يها پديده
 نييتع و يتجرب يها مدل توسعه دفع، و جذب يها زوترميا

 انتقال زمانهم يساز هيشب از استفاده با ييدما عيتوز
 ،شده ذکر روش سه نيب در .است متداول ،گرما و رطوبت
 يتئور خصوص در ياساس اطلاعات سوم روش
 و يسازمدل است ذکر به لازم .دهد يم هيارا شدن خشک
 مختلف سطوح در رطوبت و گرما انتقال يساز هيشب
 شده هئارا نيمحقق توسط متفاوت يها دقت با و يدگيچيپ

  .(Barati & Esfahani, 2012) است
 ماده در رطوبت و گرما انتقال يبعد تک مدل يپژوهش در
 با Barati & Esfahani (2011) توسط مفروض ييغذا
 هداد توسعه يليتحل روش به ثابت يمهندس خواص فرض
 در ييغذا ماده سطح در را ريتبخ نهان يگرما اهآن .شد
 حل از حاصل جينتا نيب يخوب تطابق که گرفتند نظر
 يگريد مطالعه در .آمد دست به يليتحل حل با يعدد
 به قهوه دانه کردنخشک نديفرا در رطوبت انتقال دهيپد

 بيضر زين و يدگيچروک گرفتننظر در با و يعدد روش
 توسط قهوه دانه و پوست از کدام هر يبرا متفاوت نفوذ

Nilnont et al. (2012) ييبالا يهمبستگ .دش يسازهيشب 
 رطوبت نفوذ شده ينيبشيپ و يتجرب يهاداده نيب

 و يتجرب يهاداده نيب RMSE کهيطورهب ،شد مشاهده
 .داشت قرار ۱۵/۰ يال ۰۸/۰ محدوده در شده ينيبشيپ

 و يدگيچروگ که آمد دست به يمدل در ينيبشيپ نيبهتر
 گرفته نظر در قهوه دانه و پوسته يبرا متفاوت نفوذ بيضر
 صورت به نفوذ بيضر از استفاده نيچنهم آنان .بود شده
 يضرور يسازهيشب در قيدق نيتخم يبرا را دما از يتابع
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 & Ruiz-Lopez( مانند زين يگريد نيمحقق .دانستند

Garcıa-Alvarado ( 2007 و )Hadrich & Kechaou 

 يط در ثابت يدما فرض با رطوبت، انتقال مدل 2009)
 گرفتن نظر در با و ييغذا مواد کردنخشک نديفرآ

 توسعه را رطوبت ريمتغ نفوذ بيضر و ها نمونه يدگيچروک
   .دادند
 يدما در يفرنگنخود شدنخشک نديفرآ يقيتحق در
 يبيترک کنخشک در مختلف تابش شدت و گرم يهوا
 Zare et al. (2019) توسط قرمزمادون - گرم يهوا
 در که داد نشان ياعتبارسنج جينتا شد. يساز هيشب
 سازهيشب توسط ينيبشيپ يخطا ،مطالعه مورد طيشرا
 با يسازهيشب .شتدا قرار درصد ۷۷/۳يال ۲۱/۲ نيب

 توسط ثابت و ريمتغ انتشار بيضر از استفاده
Maghsoudlou Kamali et al. (2021 آنان شد. انجام زين 

 در زمانهم صورت به را گرما و رطوبت انتشار معادلات
 و دهکر حل يعدد صورت به MATLAB افزارنرم طيمح
 .کردند يسازهيشب را ييلبو چغندر کردنخشک نديآفر
 به منجر ريمتغ انتشار بيضر از استفاده داد نشان جينتا

 يگريد شده انجام قيتحق در د.يگرد ترمناسب برازش
 در رطوبت و گرما انتقال Aversa et al. (2007) توسط
 دو صورت به کردنخشک نديفرآ طول در جيهو يهاورقه
 ريمتغ يمهندس اتيخصوص از استفاده با و يبعد
 که بود آن از يحاک آمده دست به جينتا شد. يساز هيشب
 درصد ۵ با کردن،خشک اول ساعت ۲ در افتهيتوسعه مدل
 زده نيتخم را رطوبت و دما يهانگاشت يخوب به خطا
 يکاف دقت از کردنخشک يانيپا مراحل در يول .بود

 نظرصرف را مدل دقت کاهش علت آنان .نبود برخوردار
 در رايز ،داشتند انيب جيهو يهاورقه يدگيچروک از نمودن
 شيافزا يدگيچروک مقدار کردنخشک يانيپا مراحل

 ينيزمبيس درون يرطوبت و ييدما يها نگاشت .فتاي يم
 در با Srikiatden & Roberts (2008) توسط زين جيهو و

 آنان است. شده ينيب شيپ دماهم نفوذ بيضر گرفتن نظر
 رطوبت مؤثر نفوذ بيضر گرفتن نظر در که داشتند انيب
 ييبسزا ريتأث ،مطالعه مورد يرهايمتغ از يتابع صورت به
-Ruiz يپژوهش در .دارد رطوبت يهانگاشت نيتخم در

Lopez et al. (2004) به را رطوبت و گرما انتقال مدل 
 خواص بودن ريمتغ و ثابت فرض با و زمانهم صورت
 در حاصل جينتا .دادند توسعه جيهو محصول يمهندس

 يفيضع جينتا اما ،بود قبول قابل رطوبت کاهش ينيب شيپ

 و جرم انتقال .دآم دست به دما راتييتغ ينيب شيپ در
 توسط زين ذرت دانه يهمرفت کردنخشک نديفرا در گرما

Wei et al. (2019) دانه قيتحق نيا در .ديگرد يسازهيشب 
 از متشکل( نواختکيريغ و کنواختي صورت به ذرت
 سخت ندوسپرمآ نرم، ندوسپرمآ مانند مختلف يهاقسمت

 انجام مختلف يهاحالت در يسازهيشب و فرض )جوانه و
 مختلف يهاقسمت لحاظ با ،داد نشان جينتا .شد
 ييبالا دقت از يسازهيشب مدل، در دانه دهنده ليتشک

 مختلف يهاآهنگ يدارا هابخش نيا رايز است، برخوردار
 تحت را جينتا امر نيا که بودند گرما و تيرطو انتقال از
 مانند نيمحقق از يبرخ .داديم قرار ريتأث
)Bialobrzewski et al. (2008 عمالا که دادند نشان 

 قطعات اليس بستر کردنخشک نديفرآ در يدگيچروک
 دو در مدل توسط شده ينيبشيپ جينتا در يرييتغ ،جيهو

 معادلات در آن اعمال عدم و يدگيچروک اعمال حالت
  .نکرد جاديا انتقال،
 يهمرفت کردنخشک يط رطوبت و گرما انتقال نديفرآ
 و زموجير مانند مختلف يمارهايتشيپ با جيهو يهاورقه

 يسازمدل Rostami et al. (2017( توسط زين فراصوت
 از يتابع صورت به را رطوبت مؤثر نفوذ بيضر آنان .دش

 از آنان، قيتحق در .گرفتند نظر در جيهو رطوبت يمحتو
 و يانتقال اتيخصوص همه و نظرصرف يدگيچروک
 نيب يخطا .بود شده فرض ثابت جيهو يحرارت - يکيزيف

 درصد ۱۲ يال ۵/۳ نيب شده ينيبشيپ و يتجرب يهاداده
   .داشت قرار
 طيشرا در يمتعدد يهامدل شد ملاحظه کهچنان
 افتهيتوسعه متفاوت يهاهيفرض با و يشيآزما مختلف
 يها نگاشت ينيبشيپ دقت در آنها ياصل تفاوت .است
 .است نديآفر يزمان بازه کل در ماده يرطوبت و ييدما

 ايآ که است نيا جديد هاي مدل توسعه دليل و منشاء
 يبرا اندوتيم محصولات ريسا و طيشرا ريسا در مدل
 آن تبع به و يرطوبت و ييدما يهانگاشت ينيبشيپ
 مورد يفيک راتييتغ مانند ماده يتبع رفتار ينيبشيپ

  . رديگ قرار استفاده
 يبرا ساده حال نيع در و يقو يليتحل ابزار کي فقدان
 طيشرا در رطوبت و گرما عيتوز يبعد سه يساز هيشب
 و هاوهيم مانند ييغذا مواد يهمرفت کردن خشک يواقع
 يها مدل بودن جامع عدم زين و بالا دقت با و جاتيسبز
 .بود قيتحق نيا ياصل زهيانگ ،يقبل شده دادهتوسعه
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 انتقال جامع مدل توسعه قيتحق نيا ياصل هدف نيبنابرا
 سه حالت در جيهو کردنخشک نيح در گرما و جرم
 راتييتغ ينيبشيپ در بتوان را آن جينتا که بود يبعد
 شدنخشک نيح در محصول يرئولوژ و يساختار يفيک

 از بهتر يبعد سه يهامدل عملکرد داد. قرار استفاده مورد
  بود. خواهد يبعد تک يهامدل

  
 ها روش و مواد
  ها نمونه يساز آماده و هيته
 از تازه جيهو يها نمونه ها،شيآزما شروع از قبل روز دو
 دارمنفذ يکيپلاست يهاسهيک داخل و هيته يمحل بازار
 وسيسلس درجه ٤ يدما در تعرق) از يريجلوگ ي(برا

 کردن، خشک شيآزما انجام از قبل .شدند ينگهدار
 و ٤ ضخامت اب بودند، متر يليم ٢٠ قطر يدارا که ها نمونه
 در هياول رطوبت يريگ اندازه .ندشد داده برش متر يليم ٦
 يدما در و آون در AOAC داستاندار براساس شيآزما هر
 شد انجام ساعت ٤٨ مدت به وسيسلس درجه ١٠٥

)AOAC, 1990(.  
  

  ها نمونه کردن خشک
 کنخشک کي توسط شده آماده يها نمونه کردن خشک
 درجه ٧٠ و ٦٠ ييدما سطح دو در و دار ينيس يهمرفت
 تکرار سه در ،هيثان رب متر ٢/١ يهوا درسرعت و وسيسلس
 سامانه واحد كي به يشگاهيآزما كنخشك .شد انجام
-اندازه .بود مجهز شيواپا واحد كي همراه به يبردارداده
 يهاحسگر توسط كنخشك داخل يهوا يدما يريگ

PT100، حسگر توسط گرم يهوا ينسب رطوبت درصد 
SAMWAN ENG، گرم يهوا انيجر سرعت شيواپا 

 تاًينها و )AM-4202-Lutron( يا پره سنج سرعت توسط
 يمرکز انهيرا و فرمان مدار توسط رهايمتغ نيا شيواپا

   .گرفت يم صورت )۱ (شکل
 دستگاه يك از استفاده با ها قفسه روي هاي نمونه جرم

 يك با كه )ژاپن ،GF 3000 مدل( AND رقمي ترازوي
 زماني فواصل در بود، متصل رايانه يك به RS232 اتصال
 .شدمي ثبت و گيرياندازه گرم ±١/٠ دقت با و دقيقه سه
 مختلف نقاط در هويج هاي ورقه دماي گيري اندازه براي
 داده کننده جمع يك به متصل k نوع هاي ترموکوپل از آن

 استفاده دقيقه يک زماني فواصل در )DeleaT انگلستان،(
  .شد

 فن؛ )٢( هوا؛ يورود )١( :يهمرفت کنخشک وارهطرح - ١ شکل
 ينيس )٥( هوا؛ سرعت و دما کنندهشيواپا )٤( کن؛گرم )٣(

 )٨( رطوبت؛ و دما حسگر )٧( ،يرقم يرازوت )٦( مشبک؛
  هوا يخروج )٩( هوا؛ يرقم سنجسرعت

  
 يرو کنخشک همان داخل جيهو يها نمونه زمانهم
 ترازو به متصل ها نمونه نيا .شدند خشک جداگانه ينيس

 يريگاندازه و يسنجحجم يها شيآزما يبرا و نبودند
 يبرا .شدند استفاده کردنخشک يط در هانمونه يدما

 خشك يط در هانمونه حجم ،يظاهر يچگال محاسبه
 بر آب گرم( ٣٤/٠ و٥/٢ ،٥ ،٨/٧ يهارطوبت در و كردن
 هر در .(Yan, 2008) شد يريگ اندازه )خشک ماده گرم
 صورت به نمونه سه يرطوبت سطح هر در و شيآزما
 حجم و شدند آورده رونيب كنخشك داخل از يتصادف
 با هانمونه حجم يريگاندازه شد. يريگاندازه زين هاآن

 كنومتريپ لهيوس به و تولوئن ييجابجا روش از استفاده
 ,Chakraverty & Poul, 2001; Mohsenin( گرفت صورت

 صورت به و تولوئن يحاو كنومتريپ ابتدا در ).  1986
 داخل در و نيتوز هانمونه سپس شد. نيتوز پر كاملاً
 از ياضاف تولوئن و شدند داده قرار تولوئن يحاو كنومتريپ
 تولوئن يحاو كنومتريپ نيتوز از بعد شد. خارج كنومتريپ
 و جرم محاسبه يبرا )٢( و )١( يهامعادله از ها،نمونه و

 و حجم محاسبه آن تبع به و شده جابجا تولوئن حجم
=  شد. استفاده هانمونه يچگال     =         "   )۱(                                 ρ =   )۲(                                                          
   :معادلات نيا در كه
V: هانمونه حجم = شده جابجا تولوئن حجم )m3(   

m, m': جرم و تولوئن يحاو كنومتريپ جرم بيترت به 
 (kg) هانمونه

m": هانمونه و تولوئن يحاو كنومتريپ جرم (kg)  
M: شده جابجا تولوئن جرم (kg)  

toρ: تولوئن يچگال(kg/m3)   
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ρ: جيهو يهانمونه يظاهر يچگال (kg/m3) .است  
 بر نديفرآ يابتدا در زين هانمونه هياول خشک ماده يچگال
 يريگاندازه هانمونه هياول حجم و رطوبت يمحتو اساس

  شد.
 با مختلف يمارهايت در هانمونه شدنخشک کينتيس

 به و نديآفر طول در يرقم يترازو يهاداده از استفاده
 ماده رطوبت نسبت اي زمان مقابل در ماده رطوبت صورت
 با زين هانمونه رطوبت شد. ميترس زمان مقابل در

 يمارهايت در و مختلف يزمان يهابازه در يبردار نمونه
 انجام AOAC استاندارد روش از استفاده با مختلف،
 تيهدا بيضر مانند يحرارت ـ يکيزيف خواص گرفت.
 يتجرب يهامدل از استفاده با ژهيو يگرما و ييگرما
 شد. محاسبه جيهو باتيترک ليتحل و موجود

 
  رطوبت مؤثر نفوذ بيضر محاسبه
 نفوذ دوم قانون از رطوبت مؤثر نفوذ بيضر محاسبه جهت

 شده ساده فرم .شد استفاده ينامتناه ورقه فرم در کيف
 شده ارائه )٣( معادله در کيف دوم قانون يليتحل حل
 Deff بعد، بدون رطوبت نسبت MR معادله نيا در .است
 ضخامت نصف m2/s، L0 برحسب رطوبت مؤثر نفوذ بيضر
 هيثان حسب بر شدن خشک زمان t و متر حسب بر ها ورقه
 )۴( معادله ،)۳( معادله نيطرف از يريگ تميلگار با .است
 هر در      ·   از يتابع L n(MR) ميترس از .آمد  دستبه

 آن در يمنحن بيش از Deff مقدار يرطوبت محدوده
 يهامحدوده به توجه با شد. حاصل يرطوبت محدوده
 دست به يمختلف يهاDeff توانيم مختلف يرطوبت
 يمحتو از يتابع Deff مقدار )۵( معادله اساس بر.آورد

MR  شد. حاصل )C( رطوبت =    exp  −   ·    ·      )۳(                          

 Ln(MR) = Ln      −    · .         )۴(                   
 از يتابع صورت به رطوبت مؤثر نفوذ بيضر ادامه، در

 بيضرا و شده نوشته ))۵( معادله( محصول رطوبت
 يتابع نفوذ بيضر Deff (C) آن در که شد محاسبه مربوطه

 رطوبت مقدار C و مدل بيضرا Da و D0 رطوبت، از
 .(Azzouz, et al., 2002) است )هيپا خشک( محصول

 ضخامت و دما از يتابع صورت به مدل بيضرا نيچن هم
 چندگانه ونيرگرس از استفاده با جيهو يهاورقه
  ).)۶( (معادله شد يساز مدل

D   ( ) = D01exp (D  C) )۵(                             

)۶(  D   (C, T, L) = D02 exp(D  C)     D02 = f(T, L),    Da2 = f(T, L)  
  

  ياضير يساز مدل
 در رطوبت و گرما زمانهم انتقال حاضر، قيتحق در

 مدل و گرفته نظر در ييغذا مواد نازک هيلا کردن خشک
 نديفرآ در ريدرگ انتقال يها دهيپد کنندهفيتوص ياضير

 مطالعه مورد سامانه .شد داده توسعه جيهو کردن خشک
  .است شده داده نشان ٢ شکل در

  
 (A) :گرما و جرم انتقال دهيپد بر حاکم ستميس - ۲ شکل

 (C) ؛گرما تيهدا-  گرما انيجر (B) ؛ييجابجا–  گرما انيجر
  ونيفوزيد- جرم انيجر (D) و ييجابجا-  جرم انيجر

  
 به يمرز و يسطح هيلا در A يگرما انتقال ۲ شکل در

 و بود ياجبار )Convection( عيما در گرما انتقال صورت
 انتقال تيهدا صورت به ماده درون در B يگرما انتقال

 طرف به ماده درون در جرم انتقال نيچنهم .ابدييم
 انتقال و نفوذ سازوکار از استفاده با D آن يرونيب سطح
 از استفاده با C اطراف يهوا به ماده يرونيب سطح از جرم
 با رد.يگيم صورت فشاربخار انيگراد ليدل به و ييجابجا
 نديفرآ در انتقال يها دهيپد فيتوص يدگيچيپ به توجه
 گرفته نظر در ييهافرض مدل توسعه جهت کردن،خشک
  :از عبارتند که شد
 .است کنواختي ماده، داخل در گرما و رطوبت هياول عيتوز
 .است جامد مواد و آب شامل و يفاز دو مطالعه مورد ماده
 فرض اغماض قابل کردن خشک يط در  نمونه حجم رييتغ
 .شد
 ييجابجا صورت به رطوبت و گرما انتقال ماده يمرزها در

 .است
 سطح در ن،يانگيم يسطح رطوبت و گرما انتقال بيضر

 .شد گرفته نظر در رطوبت و گرما تبادل
 صورت به بيترت به ماده داخل در گرما و رطوبت انتقال
 .شد گرفته نظر در تيهدا و نفوذ يها سازوکار
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 در رطوبت و گرما انتقال يهادهيپد يسازهيشب يبرا
 گرفتن قرار محض به که شد فرض کردن،خشک نديفرآ
 به گرما کن، خشک گرم يهوا معرض در جيهو يها ورقه
 جيهو سطوح يتمام به يانرژ حامل از يهمرفت صورت
 توسط ها، ورقه سطح در گرما انتقال شدت .ابدي يم انتقال
 زين و گرم يهوا يدما و سطح يدما نيب ييدما انيگراد
 مقدار .شود يم شيواپا )hm( يسطح يگرما انتقال بيضر
 تبادل بيضر توسط نمونه، سطح در ريتبخ شدت و

 سطح نيب ما بخار فشار انيگراد و (Kg) يسطح رطوبت
 به سپس .گردد يم شيواپا کن خشک گرم يهوا و نمونه
 در رطوبت داريپاريغ نفوذ سطح، در رطوبت انتقال دنبال
 ماده يداخل نقاط همه از رطوبت و داده رخ نمونه داخل
  .کند يم نفوذ سطح طرف به
  

  گرما انتقال مدل
 در جيهو يهاورقه در گرما انتقال فيتوص يبرا )۷( معادله
 معادله مطابق هياول شرط .است شدنخشک نديفرآ طول

 يبرا ،)۱۰( و )۹( معادلات سوم نوع يمرز شرط و )۸(
 استفاده کنخشک در گرم يهوا با تماس در سطوح هيکل
  .شد

)۷(  ρC ∂T∂t = ∇ · (k∇T) 
)۸(  T = T         = 0 
)۹(  k ∂T∂n = h (T − T    ) − ṁ × L ,     
)۱۰(  

ṁ = −ρ D   ∂C∂n = K  P (T ) − P (T ) = K (P   (T ) · a − P   (T ) · RH) 
 ژهيو يگرما بيترت به t و Cp، k، T ،معادلات نيا در

)J/kg.K(، جيهو ييگرما تيهدا بيضر )W/m.K(، دما )K( 
 بيضر بيترت به Kg و hm نيچنهم .هستند )s( زمان و

 رطوبت انتقال بيضر و )W/m2.K( يسطح يگرما انتقال
 kgdry( جيهو خشک ماده يچگال sρ .هستند )s/m( يسطح

matter/m3(، Psat(Ta) و Psat(Ts) اشباع بخار فشار بيترت به 
 فشار بيترت به Pa و Pa(، Ps( ماده و هوا در آزاد سطح در
 نهان يگرما Pa(، Lv,surf( هوا و ماده سطح در آب بخار
J/kg(، m( آب ريتبخ

 kg/m3.s(، aw( رطوبت ريتبخ نرخ .
 يهوا ينسب رطوبت RH و )واحد بدون( يآب تيفعال

  .است شده فرض ثابت و (اعشار) کننده خشک

   رطوبت انتقال مدل
 يبرا ))۱۱( معادله( انتشار در کيف دوم قانون از

 شرط .ديگرد استفاده ماده در رطوبت انتقال يساز مدل
 يمرز شرط از و گرفته درنظر )۱۲( معادله مطابق هياول
 رطوبت انتقال مدل يبرا )ييجابجا اي يهمرفت( سوم نوع
 بودند، گرم يهوا با تماس در که نمونه يمرزها تمام در

 )۱۵( )۱۴( معادلات صورت به )۱۳( معادله .شد استفاده
=       .شدند يسيبازنو ∇ · (D   ∇C) )۱۱(                                                  C(n, t) = C        t = 0 )۱۲(                                          −D       (surf, t) =   ∆          t > 0 )١٣(                  −D       (surf, t) =      P (T ) − P (T )           )۱۴(  

−D       (surf, t) = h (P   (T )a − P   (T ) RH) )۱۵(   

  
  جيهو يحرارت ـ يکيزيف و يانتقال خواص

 انتقال قيدق يساز هيشب و مدل دقت شيافزا منظور به
 ،ييغذا مواد کردن خشک نديفرآ يط در گرما و رطوبت

 صورت به يحرارت - يکيزيف و يانتقال اتيخصوص انيب
 از يکي و است يضرور رطوبت و دما از يتابع و ريمتغ
 موضوع نيهم يقبل يکارها با حاضر قيتحق زيتما وجوه
 ميمستق صورت به معمولاً اتيخصوص نيا است.
 منابع در شده ارائه يها مدل از استفاده با اي و يريگ اندازه

 يبرخ ريمقاد حاضر قيتحق در گردند.يم محاسبه
 و خشک ماده يچگال ،يظاهر يچگال ليقب از اتيخصوص
 يها داده از و يتجرب صورت به رطوبت مؤثر نفوذ بيضر
 فيتوص يقبل يهابخش در که شد يريگاندازه يشيآزما
 جدول در شده ذکر اتيخصوص ريسا است. شده آورده آن
 جيهو خصوص در موجود مختلف يهامدل از زين ۱

 يبرخ و بوده دما به وابسته ها مدل از يتعداد شد. محاسبه
 مورد معادله نيچن هم هستند. رطوبت به وابسته گريد

 GAB معادله معکوس از يآب تيفعال خصوص در استفاده
 و ها رطوبت در ماده يتعادل رطوبت محاسبه يبرا که

 آمد دستبه است شده داده توسعه مختلف يدماها
)Thorpe, 2003; Seiiedlou, 2009(. مدل در موجود ثابت 

GAB توسط مختلف يدماها در ج،يهو خصوص در 
Mihoubi et al. (2009) در که است شده گزارش 

   شد. استفاده يساز هيشب
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   سطحي رطوبت و گرما انتقال ضريب
 هانمونه سطح در گرما انتقال ضريب آوردن دست به براي
 سطح دماي تغييرات استفاده، مورد کنخشک داخل در و
 هواي مختلف دماهاي در آلومينيومي قطعه يک مرکز و

 گرماي انتقال ضريب شد. گيرياندازه کنخشک گرم
 به نسبت Ln(T-Tal) نمودار رسم از استفاده با سطحي
 وسيله به )slope( نمودار اين خطي بخش شيب و زمان
 رطوبت انتقال ضريب سپس گرديد. محاسبه )۱۶( معادله
 شيلتون -کلبورن معادله از نيز )Kg و Km( سطحي
 و )۱۹( معادلات .آمد دست به ))۱۸ و ۱۷( (معادلات

 ضريب و ماده در گرما نفوذ ضريب ترتيب به نيز )۲۰(
 ,Seiiedlou( دهندمي نشان را هوا در آب بخار پخشندگي

2009.(  h =                )۱۶(                                                 K =                  )١٧(                                               

K =                  K )١٨(                                                α = 1.43818 × 10  T − 2.01567 × 10         )۱۹(   D  = 1.87 × 10           .   
                      )۲۰(  

 مساحت ترتيب به A، Mal، Cpal مقادير ،معادلات اين در
 گرماي و )kg( جرم ،(m2) آلومينيومي قطعه بالايي سطح
 ترتيب به αa و DAB است. آلومينيوم (J/kgK) ويژه

 حرارتي نفوذ ضريب و (m2/s)هوا در آب جرمي پخشندگي
  است. (m2/s) نظر مورد دماي در هوا

 C۷۰° و C۶۰° دماي براي سطحي حرارت انتقال ضريب
 دستبه W/m2K۳۴/۱۵ و W/m2K ۸۴/۱۵ برابر ترتيب به
- ۷ برابر مذکور دماهاي در نيز جرم انتقال ضريب و آمد

 شد محاسبه متر بر ثانيه ۲/۱ ×۱۰- ۷ و ۲۳۳/۱ ×۱۰
)Seiiedlou, 2009(.  

  
  هويج انتقالي و ترموفيزيکي خصوصيات -١ جدول

 
    حاکم معادلات يعدد حل

 گرفتن نظر در با و باهم حاکم يليفرانسيد معادلات
 Comsol افزار نرم طيمح در هياول و يمرز طيشرا

Multiphysics 3.5 نيا در معادلات حل هيپا شدند. حل 
 است. محدود ياجزا براساس يعدد حل روش افزار نرم
 يسازهيشب يبرا جيهو يهاورقه يبعد سه يهندس مدل

 هر سطح مساحت و حجم نمونه عنوان به شد. استفاده

 ×۱۰- ۶ برابر بيترت به متريليم ۴ ضخامت در جيهو ورقه
 شد. محاسبه مترمربع ۷۱۷/۸ ×۱۰- ۴و مکعب متر ۲۴۲/۱

 شد يسازگسسته عنصر ۱۰۰۱۷ تعداد به مذکور هندسه
 (شکل آمد دست به ۳۰۵۵۰برابر زين مدل يآزاد درجه و
۳.(   

 در حاصل مقادير رطوبت، و دما هاينگاشت حصول از پس
 هايآزمايش از حاصل نتايج با هاآزمايش از شرايطي هر

  منبع معادله  خصوصيت
L ,    (kJ/kg)  تبخير نهان گرماي = 2501.3 − 2.301T − 0.00142T(℃)  Thorpe (2003)  

C (kJ/kg K)  ويژه گرماي = 1.4 + 3.22 C1 + C 
Białobrzewski et al. 

(2008)  
k(W/m K)  گرما هدايت ضريب = 0.49 − 0.443exp(−0.206C) Ruiz-Lopez (2004)  
 بر   X تعادلي، رطوبت

=  X  خشک پايه x kba (1 − ka )(1 − ka + kba ) Rizvi (1986)  

 معادله آبي(معکوس فعاليت
GAB(  a =   ( − )   + b − b  (      )2 +       12 x c(1 − b)k  

Zhang et al. (1996)  

 به GAB مدل ضرايب
= x  دما از تابعي صورت 0.014 × exp (695.67T ) 

Mihoubi et al. 
(2009)    b = 1.05 × 10− · exp (6313.74T ) 

  k = 1.18 × exp (−60.60T ) 
P   ( a)  اشباع بخار فشار = 611 ∗ 10^(7.5 ∗ (−273.15 + T)/(−35.45 + T)) تحقيق اين در  
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 تجربي و عددي نتايج مقايسه معيار شدند. مقايسه تجربي
(%)   شد. محاسبه )۲۱( معادله از استفاده با که بود خطا ميزان =   ∑      ,       ,      ,      × 100               )۲۱(  

  

 
  جيهو ورقه يبندعنصر و يهندس مدل - ۳ شکل

  
  بحث و جينتا

  خشک ماده و يظاهر يچگال
 هي ـاول رطوبـت  در خشـک  مـاده  و يظـاهر  يچگـال  مقدار
 برابـر  بي ـترت بـه  ،خشک ماده گرم بر آب گرم ۸/۷ معادل
ــوگرميک ۱۱۶ و ۱۰۲۳ ــر ل ــر ب ــبمت ــود مکع ــس و ب  از پ
 گـرم  بـر  آب گـرم ۳۴/۰ رطوبـت  به دنيرس و شدن خشک

 مکعـب متر بر لوگرميک ۹۷۰ و ۱۲۵۰ مقدار به خشک ماده
  .افتي شيافزا
  

  رطوبت مؤثر نفوذ بيضر
 (در شيآزما طيشرا يتمام در رطوبت مؤثر نفوذ بيضر
 رطوبت از يتابع صورت به و مختلف) يهاضخامت و دماها
 معادله مطابق نفوذ بيضر ياضير مدل و محاسبه هانمونه

 مختلف طيشرا در مذکور مدل بيضرا شد. استخراج )۶(
 تينها در است. شده هيارا ۲ جدول در کردنخشک
 هانمونه ضخامت و دما از يتابع صورت به مدل بيضرا
 به D02 بيضر يوابستگ )۲۲( معادله شد. يسازمدل

 و دما اثر دهد.يم نشان را دما و جيهو يها ورقه ضخامت
 نبود. داريمعن Da2 بيضر يرو جيهو يهاورقه ضخامت
 .شد استفاده نآ متوسط مقدار از مدل توسعه در نيبنابرا
   است. شده داده نشان )۲۳( معادله در Deff يينها مدل

)۲۲(     = 10   (0.2087 + 366.9 − 71.8164) 
)۲۳(      = {10   (−71.8164 + 0.2087 + 366.9 )} (  .    ) 

  
  کردنخشک مختلف طيشرا در رطوبت مؤثر نفوذ بيضر ياضير مدل بيضرا -٢ جدول

 شيآزما طيشرا
D0×10-10 Da RMSE دما )C°(  ضخامت  )mm(  

۶۰  ۴ ۰۴۷/۵ ۲۴۱/۰ - ۱۱-۱۰×۹۶۰/۲  
۶  ۷۲۲/۸ ۱۷۰/۰ -  ۱۱-۱۰×۳۴/۱۰  

۷۰  ۴ ۱۴۰/۷ ۱۶۲/۰-  ۱۱-۱۰×۷۱۹/۷  
۶  ۸۰۳/۱۰ ۲۲۹/۰ - ۱۱-۱۰×۰۶۳/۶  

          

  جيهو يهاورقه در دما و رطوبت عيتوز ينيبشيپ
 يها ورقه در رطوبت و گرما انتقال نديفرآ يساز هيشب
 يها ضخامت و گرم يهوا مختلف يدماها در جيهو

 ۴ شکل در نمونه عنوان به شد. انجام هانمونه مختلف
 ورقه رطوبت متوسط راتييتغ زين و سطح يدما راتييتغ
 ۴ ضخامت وC° ۶۰ يدما در شدنخشک طول در  جيهو
 نشان رطوبت راتييتغ .است شده داده نشان متريليم
 افت آهنگ ينزول مرحله در شدن خشک که دهد يم

 شدن خشک آهنگ نيبنابرا است. افتاده اتفاق رطوبت
 آن با و بوده رطوبت مؤثر نفوذ بيضر مقدار به وابسته
 رطوبت يامحتو کاهش يبرا لازم زمان گردد. يم شيواپا
 قهيدق ۲۴۰ خشک، ماده گرم بر آب گرم۳۴/۰ تا ۸/۷ از
 نشان زين ها نمونه يدما نگاشت است. شده ينيبشيپ

 يسطح رطوبت ريتبخ يبالا آهنگ ليدل به که دهد يم
 ،آب اتصالات نوع ليدل به شدن خشک ييابتدا مراحل در
 روند ادامه با و بوده نييپا ابتدا در ييغذا ماده يدما

 يانيپا مراحل در نکهيا تا ،ابدييم شيافزا دما شدنخشک
 گرم يهوا يدما به هانمونه يدما کردنخشک نديفرآ

)C۶۰°( از قهيدق ۱۸۰ گذشت از بعد گردد. يم کينزد 
  است. دهيرس C°۵۸ به سطح يدما نديفرآ شروع
 مرکز در و شعاع راستاي در را رطوبت توزيع الف -۵ شکل
 نشان شدنخشک مختلف هايزمان در و هويج ورقه
 به نسبت نمونه سطح در رطوبت کاهش آهنگ دهد. مي
 رطوبت سريع کاهش موجب امر اين بود. ترسريع آن مرکز
 و سطح بين رطوبتي گراديان ايجاد و ها نمونه سطح در

 ماده درون در نفوذ اصلي محرک و شده غذايي ماده داخل
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 از بيشتر مرکز رطوبت کردنخشک مراحل همه در است.
 محصول در رطوبت متوسط کاهش است. بوده آن سطح
 آب گرم ۰۲/۶ فرآيند، شروع از دقيقه ۱۲۰ گذشت از بعد
 ۱۲۰ گذشت از بعد کهحالي در بود. خشک ماده گرم بر

 بر آب گرم ۴۴/۱ کاهش اين فرآيند، آخر در بعدي دقيقه
 وابستگي آن اصلي دليل و آمد دست به خشک ماده گرم
Deff مقدار رطوبت، محتوي کاهش با که بود رطوبت به 
 شد.مي کندتر رطوبت کاهش ميزان آن تبع به و نفوذ
 تحقيق اين از حاصل نتايج با نيز محققين ساير نتايج
 ,.Mihoubi et al., 2009; Rostami et al( است مشابه

2017 Barati & Esfahani, 2012;.( مرکز دماي نگاشت 
 در مختلف هايزمان در و شعاع امتداد در نيز هويج ورقه
 فرآيند شروع با است. شده داده نشان ب - ۵ شکل
 و شده تبخير سريع ها نمونه سطحي آب کردن، خشک
 رودمي الاب C°۴۵ تا دقيقه ۷۵ گذشت از بعد سطح دماي
 ايجاد غذايي ماده درون و سطح بين دمايي گراديان و
 از استفاده با شعاع راستاي در دما انتقال که گردد مي

 افزايش نرخ که است بديهي يابد. مي ادامه هدايت سازوکار
 داخلي نقاط رطوبت کاهش ميزان به ماده درون در دما
  است. وابسته ها نمونه

 

  
  C° ۶۰ )Rostami et al. (2017 گرم يهوا يدما در و متر يليم ۴ ضخامت با جيهو ورقه سطح يدما و رطوبت متوسط راتييتغ - ٤ شکل

  
 (ب) (الف)

    
 کردنخشک نديفرآ مختلف يهازمان در و شعاع يراستا در جيهو ورقه مرکز يدما نگاشت) ب و رطوبت نگاشت) الف - ٥ شکل

  
 ورقه ضخامت راستاي در رطوبت توزيع نيز الف - ۶ شکل
 شودمي مشاهده کهطوريهمان دهد. مي نشان را )z( هويج
 و داخلي نقاط به نسبت نمونه سطح در شدن خشک نرخ

 با روند اين و بوده بيشتر شدن خشک ابتدايي مراحل در
 ب -۶ شکل ابد.ي يم کاهش شدن خشک زمان پيشرفت
 نشان )z( ضخامت راستاي در را  نمونه مرکز دماي توزيع
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 در مختلف نقاط که دهند مي نشان نمودارها دهد. مي
 از ديگر يک با داري معني تفاوت ها، نمونه ضخامت راستاي
 پايين آن اصلي دليل و ندارند فرآيند طول در دما نظر
 به حرارتي ضريب وجود با که است ها نمونه ضخامت بودن
 به تقريباً مختلف نقاط دماي هويج،  براي ۵/۰ مقدار

 نقاط نمونه، قطر به توجه با ولي است. نزديک يکديگر
 دهند. مي نشان خود دماي در را متفاوتي شعاعي مختلف

 نقاط از بيشتر کناري نقاط دماي افزايش کهطوريبه
  ب). -۵ (شکل است بوده ها نمونه دروني

 

  (ب)  (الف) 

    
  کردنخشک نديفرآ مختلف يهازمان در ضخامت يراستا در جيهو ورقه مرکز يدما نگاشت ب: و رطوبت نگاشت الف: - ٦ شکل

  
 ينيب شيپ در افتهيتوسعه سازهيشب يسنجاعتبار
  جيهو کردنخشک نديفرآ يط در رطوبت راتييتغ

 سهيمقا قيطر از شده داده توسعه سازهيشب اعتبار يبررس
 توسط شده ينيب شيپ رطوبت متوسط ريمقاد نيب
 يتجرب يهاشيآزما از آمده دست به يها داده و ساز هيشب

 جيهو يهاورقه رطوبت راتييتغ ۷ شکل در گرفت. صورت
 در را آن شده ينيبشيپ ريمقاد و يتجرب يهاشيآزما در

 ۴ يهاورقه ضخامت و C° ۷۰ و C°۶۰ گرم يهوا يدماها
 ج،ينتا اساس بر است. شده داده نشان متريليم ۶ و
 يامحتو است توانسته يخوب به افتهيتوسعه ساز هيشب

 کردنخشک مختلف طيشرا در را ها نمونه رطوبت
 و يتجرب جينتا نيب يهمبستگ بيضر د.ينما ينيب شيپ
 ۸۷/۹۹ محدوده در شيآزما مختلف طيشرا در ينيبشيپ
 نيکمتر و نيشتريب که آمد دستبه درصد ۹۸/۹۹ تا
 بيترت به و C°۷۰ گرم يهوا يدما در يهمبستگ بيضر
 آمد. دستبه متريليم ۶ و ۴ ضخامت با ييهاورقه در

 ۶ و ۴ يها ضخامت و C° ۶۰ يدما در خطا زانيم
 و C° ۷۰ يدما در و درصد ۴۵/۴ و ۵/۳ بيترت به متر يليم

 درصد ۱۹ و ۷/۶ بيترت به متر يليم ۶ و ۴ يها ضخامت
 انجام يساز هيشب که گرفت جهينت توان يم نيبنابرا بود.
 يط در را ها نمونه رطوبت است توانسته يخوب به شده
 هاداده ينيبشيپ يخطا کند. ينيب شيپ کردن خشک
 متفاوت مختلف يهاشيآزما در اغلب سازهاهيشب توسط
 et al. (2008) کهيطوربه است. شده گزارش

Białobrzewski يدماها در ترطوب کاهش ينيب شيپ در 
 در را شده ينيب شيپ و يتجرب ريمقاد نيب يخطا مختلف،
 نيچنهم آوردند. دستهب درصد ٩٨ تا صفر محدوده

Aversa et al. (2007) در را %٥ يخطا وجود زين 
 نديفرآ هياول ساعت دو در محصول رطوبت ينيب شيپ

 و يبعد مراحل در خطا نيا نکهيا ترمهم و اندکرده گزارش
  .است افتهي شيافزا نديفرآ ييانتها
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 ٦ و ٤  يها ضخامت در و ٧٠°C و ٦٠°C گرم يهوا يدماها در يتجرب يها داده با مدل توسط شده ينيب شيپ رطوبت سهيمقا - ٧ شکل

جيهو يها ورقه متر يليم

  دما ينيب شيپ در مدل ياعتبارسنج
 صورت به جيهو يها نمونه مختلف نقاط در دما راتييتغ
 و يتجرب حالت دو هر در ،کردنخشک زمان از يتابع
 ۸ شکل در منتخب يشيآزما طيشرا در شده ينيب شيپ
 شده ينيب شيپ و شده يريگ اندازه يدما است. شده هئارا
 متفاوت يهاضخامت و کردنخشک مختلف يدماها در

 و سطح جمله از هانمونه مختلف نقاط در زين و هانمونه
 نيب موجود يخطا و بودند يخوب انطباق يدارا ها،آن مرکز

 .بود درصد ۱۵ از کمتر يتجرب و شده ينيب شيپ ريمقاد
 داخل در را دما راتييتغ توانست افتهي توسعه مدل نيابنابر
 شده مشاهده يجزئ تفاوت د.ينما ينيب شيپ يخوب به نمونه

 از يناش تواند يم دما شده ينيب شيپ و يتجرب ريمقاد نيب
 اي مرکز در قاًيدق هاترموکوپل قيدق يليخ يريقرارگ عدم
 يهاضخامت با جيهو يا استوانه يها نمونه داخل در سطح
   باشد. کم

  

    
  يها ضخامت در و ٧٠°C و ٦٠°C گرم يهوا در يتجرب يها داده با جيهو يهاورقه مرکز و سطح شده ينيبشيپ يدما سهيمقا -٨ شکل

 متر يليم ٦ و ٤ نمونه
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 در قيتحق نيا در ييدما يهانگاشت ينيبشيپ جينتا
 دقت از مختلف منابع در شده منتشر جينتا با سهيمقا
 .Ruiz-Lopez et al کهيطورهب است. برخوردار ييبالا

 ريمقاد از دما شده يريگ اندازه ريمقاد انحراف (2004)
 شده يريگاندازه ريمقاد فانحرا .کرد برآورد بالا را يتجرب
 زين بيس يها نمونه در شده ينيبشيپ ريمقاد از دما

 .شد گزارش بالا اريبس Bialobrzewski (2006) توسط
 نکردند. گزارش را خطا ريمقاد نيمحقق نيا از کدامچيه
 که دادند نشان et al. (2008) Białobrzewski نيچنهم
 قطعات کردن خشک در دما عيتوز شده ينيب شيپ جينتا
 يموضع يخطا آنان .است برخوردار ينييپا دقت از جيهو
 انيب و کردند گزارش درصد ۷۰ تا صفر محدوده در را

 تياهم از ماده داخل در دما ينيب شيپ اگر که داشتند
 شده داده توسعه مدل از توان يم ،نباشد برخودار ياديز

 شده داده توسعه مدل صورت نيا ريغ در کرد. استفاده
 استفاده تر قيدق يکاربردها يبرا تواند ينم هاآن توسط
 مختلف يهاسامانه يطراح که است يحال در نيا .شود
 با يمحصول به دنيرس و هاکنخشک جمله از يحرارت
 از قيدق اطلاع تابع مناسب، ياقتصاد نهيهز و بالا تيفيک

 ييدما يهانگاشت ژهيوبه و محصول يرطوبت نگاشت
 آروما، دادن دست از رنگ، تيفيک کاهش که چرا .است
-نگاشت از يتابع محصول يدگيچروک زين و ترک حدوث

 و ابتدا در شدنخشک يهاآهنگ زين و رطوبت و دما يها
 جينتا به دنيرس ،زساهيشب دقت پس است. نديفرآ يانتها
  دهد.يم قرار ريتأث تحت را بالا
  
  يريگ جهينت
 صورت به رطوبت و گرما انتقال معادلات قيتحق نيا در
 Comsol افزارنرم در يعدد صورت به و زمانهم

Multiphysics 3.5 با سازهيشب توسعه يبرا شدند. حل 
 ـ يکيزيف و يمهندس اتيخصوص از استفاده بالا، دقت
 از استفاده گريد طرف از است. يضرور ريمتغ يحرارت
 زين و محصول رطوبت از يتابع رطوبت مؤثر نفوذ بيضر

 دقت شيافزا يبرا يبعد سه صورت به مدل توسعه
 اتيخصوص منظور نيا يبرا است. لازم ها ينيب شيپ

 گرفته نظر در دما تابع و ريمتغ صورت به جيهو يمهندس
 از حاصل يهاداده لهيوس به افتهيتوسعه مدل شدند.
 که داد نشان جينتا شد. ياعتبارسنج يتجرب يهاشيآزما
 نيمحقق ريسا يها مدل با سهيمقا در افتهيتوسعه مدل

 زمانهم انتقال يهادهيپد يخوب دقت با است توانسته
 جيهو کردن خشک نديفرآ يط در را رطوبت و گرما
   د.ينما ينيب شيپ
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