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ABSTRACT 

In this paper, the simulation of green peas drying process in a hot air-Infrared dryer was carried out using two- 

dimensional finite element method. For this purpose, the mass transfer governing equation with initial and 

boundary conditions were derived. The system of first order differential equations were developed by using 

finite element method with Galerkin approach. To simulate drying process and solve the differential equations, 

a Matlab program code was developed. The drying simulation process was performed with combinations of 

four infrared power densities (0, 2000, 4000, and 6000 W.m-2), three levels of drying air temperatures (30, 40, 

and 50 ℃) and three levels of drying air flow rate (0.5, 1.0, and 1.5 m.s-1). Finally, in order to validate the 

developed model, the simulation results were compared with experimental data resulted by a hot air-Infrared 

dryer. The minimum, maximum and average relative errors between experimental and predicted data by finite 

element method simulation were 2.21%, 3.77%, and 2.50%, respectively. The model has reasonable accuracy 

and high efficiency for predicting the moisture content variation of green peas during drying process and can 

provide more information on the moisture transfer without running any experiments, so that it can be useful for 

designing dryers. 
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 گرم  یهوا-قرمزمادون یبيکن ترکدر خشک یکردن نخود فرنگخشک محدود جزایمدل سازی دوبعدی ا

 1اللهی، محمدامين نعمت1، محمد لغوی1، سعيد اکبرزاده1*دکتر داريوش زارع

 ، دانشگاه شیراز، شیراز، ایرانبخش مهندسی بیوسیستم .1

 (17/4/1398تاریخ تصویب:  -21/3/1398تاریخ بازنگری:  -12/6/1397)تاریخ دریافت: 

 چکيده

 یروش اجزا با استفاده ازگرم  یهوا - کن مادون قرمزدر خشک یشدن نخودفرنگخشک ندیفرآ یسازهیشبدر این مقاله، 

. به کمک راج شدآن استخ یو مرز هیاول طیمعادله حاکم بر انتقال جرم و شرا ،منظور نیا رایشد. ب انجام یمحدود دو بعد

فرآیند  یسازهیشبجهت  .مرتبه اول بدست آمد لیفرانسید معادلاتاز  دستگاهی ،نیگلرکیکرد رو بامحدود  یاجزا روش

در چهار سطح شدت سازی شبیه. افزار متلب تدوین شدیک کد کامپیوتری در نرممعادلات،  دستگاهحل و  شدنخشک

و سه سطح  وسیدرجه سلس 50و  40، 30 یوات بر متر مربع، سه سطح دما 6000و  4000، 2000، با مقادیر صفرتابش 

با  یسازمدل نیا جینتا ،ی مدل ارائه شدهبه منظور اعتبارسنج تیشد. در نها انجام هیمتر بر ثان 5/1و  0/1، 5/0سرعت 

 یخطا نیانگیمتوسط م حداقل، حداکثر ومقایسه گردید.  ،گرم یهوا - مادون قرمز یشگاهیکن آزماخشکحاصل از  جینتا

 77/3% ،21/2% بیبه ترت ،یمحدود دوبعد یروش اجزاسازی به مدل باشده  ینیبشیو پگیری شده اندازه یهاداده ینسب

 ندیفرآ یط ،رطوبت محصول راتییتغ ینیبشیدر پ و کارآیی بالا دقت مناسب یروش دارا نیا. باشندیم 50/2%و

دهد که و اطلاعات بیشتری را در مورد انتقال رطوبت، بدون انجام آزمایش می باشدیمکردن دانه نخودفرنگی، خشک

 ها مفید باشد.کنتواند جهت طراحی خشکمی

 محدود ی، انتقال جرم، روش اجزاگرم یهوا - مادون قرمزکن خشک ،ینخود فرنگ های کليدی :واژه
 

 مقدمه
و  وهیم ینگهدار یهاروش نیترجیاز را یکیکردن خشک

جرم  کاهش یی،کردن مواد غذاخشک نیاست. همچن جاتیسبز

 ،یبندرا به دنبال دارد که بازده بسته ییو حجم محصول نها

 .(Zare & Ranjbaran, 2012) دهدیم افزایشو انتقال را  ینگهدار

 کینامیدرباره د یاطلاعات توانیم ،شدنخشک یسازهیبا شب

 نیو همچن یریگو اندازه شیبه آزما ازیبدون ن ،رطوبت انتقال

 ,.Zare et al) کن به دست آوردخشک یطراح یبرا یاطلاعات

2006; Zare & Ranjbaran, 2012) . 

شدن دانه شلتوک خشک یسازهیبه منظور شبدر تحقیقی 

 ،یانتقال حرارت و جرم )به صورت خط لیفرانسیمعادلات دبرنج، 

( به برای دانه برنج هیسه لابا در نظرگرفتن  یخطریو غ یرخطیغ

و سپس  یبندصورت همزمان و با فرض متقارن بودن دانه، فرمول

صحت مدل  دأییت یبرا و شد سازیشبیه ،محدود یبا روش اجزا

کن خشک لهیاستخراج شده، توده بستر نازک شلتوک برنج به وس

 ی،رخطی. مشخص شد که مدل غخشک گردید ی،شگاهیآزما

کردن داشته خشک یدانه در ط یاز رطوبت و دما یخوب بیتقر

 یمدل اجزا کی در تحقیق دیگری،(. Rafiee et al., 2008است )

                                                                                                                                                                                                 
 dzare@shirazu.ac.irنویسنده مسئول:  *

1. Spectral method 

انبه  وهیدر م بتار رطوانتش یسازهیبه منظور شب یمحدود دو بعد

 ،روش نی. به کمک اه شدشدن بسط دادخشک یو لانگان در ط

بخش تیشدن به طور رضاخشک نیانتشار رطوبت در ح

 نیهمچن. (Janjai et al., 2008a, 2008b)شد  ینیبشیپ

فندق و  (Nilnont et al., 2012)شدن قهوه خشک یسازهیشب

با استفاده  نیتوسط محقق، (Pankaew et al., 2016) ییایاسترال

در پژوهشی،  شده است. یرررسب ،محدود جزایاز روش ا

های سیب با در نظر گرفتن معادلات جرم و شدن ورقهخشک

 1انتقال حرارت به صورت سه بعدی با استفاده از روش طیفی

. در تحقیقی دیگر، (Pasban et al., 2017)سازی گردید شبیه

کن چروکیدیگی میوه لانگان در حین خشک شدن با خشک

سازی فرآیند ترکیبی مایکروویو و هوای گرم، بررسی شد. در شبیه

خشک شدن از روش عددی تفاضل محدود، استفاده شد 

)2018 .,al et Apinyavisit(ای دیگر، فرآیند خشک . در مقاله

تقال حرارت و جرم، بررسی شدن میوه فیجوا با حل معادلات ان

سازی فرآیند مورد نظر، روش عددی اجزای لگردید. برای مد

 .   (Castro et al., 2019)محدود بکار برده شد

 یبرا ازیمورد ن یبا بدست آوردن پارامترها قیتحق نیا در

مقدار  ،ثرؤانتشار م بی)شامل ضر کردنخشک ندیفرآ یسازهیشب
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موجود در منابع معتبر مانند  یارامترها( و پیتعادل اولیه و رطوبت

با استفاده  دانه نخودفرنگی کردنخشک ندیفرآ ،انتقال جرم بیضر

 .شودمی یسازهیمحدود شب یاز روش اجزا

 هامواد و روش
فرآیند خشک شدن در محصولات کشاورزی در حقیقت فرآیند 

باشد. در این تحقیق انتقال جرم و حرارت به صورت همزمان می

به موضوع انتقال جرم در داخل دانه پرداخته  فقط

. بنابراین معادله )2017Beigi, M. ; 1999 .al et Sarker( شد

سازی شد. به منظور شبیهبندی انتقال جرم در نظر گرفته و فرمول

کردن، ابتدا معادله حاکم بر انتقال رطوبت و شرایط فرآیند خشک

استفاده از روش اجزای  اولیه و مرزی در نظر گرفته شد. سپس با

، معادله دیفرانسیلی پیوسته انتقال جرم 1محدود با رویکرد گلرکین

ای از معادلات به شکل گسسته، تبدیل گردید. در نهایت، مجموعه

 ،دیفرانسیل مرتبه اول به دست آمد که با روش تفاضل محدود

 حل شد. 

سازی فرآیند خشک شدن و تعیین محتوای به منظور شبیه

به عنوان معادله حاکم بر پدیده  2(، قانون دوم فیک𝑀تی )رطوب

 :(Janjai et al. 2008a)در نظر گرفته شد 

M∂(                                               1)رابطه 

∂t
=∇.(D∇M) 

 عبارتند از: ،شرایط اولیه و مرزی در فرآیند انتقال جرم

𝑀        (2)رابطه  = 𝑀0         𝑎𝑡        𝑡 = 0 

−𝐷 
𝜕𝑀

𝜕𝑛
= ℎ𝑚(𝑀𝑠 − 𝑀𝑒)       𝑎𝑡    𝑡 > 0 

به ترتیب رطوبت اولیه،  𝑀𝑒و  𝑀0   ،𝑀𝑠در رابطه فوق،

به  𝐷و  ℎ𝑚رطوبت روی سطح دانه و رطوبت تعادلی هستند. 

نیز  𝑛 ضریب انتشار هستند. و 3ضریب انتقال جرمترتیب بیانگر 

  باشد.جهت عمود بر سطح دانه در هر نقطه می

( در مختصات کارتزین به صورت زیر خواهد 1معادله حاکم )

 ندبود:

𝑀��           (3)رابطه 

𝜕𝑡
=  𝐷𝑥

𝜕2𝑀

𝜕𝑥2 + 𝐷𝑦
𝜕2𝑀

𝜕𝑦2 + 𝐷𝑧
𝜕2𝑀

𝜕𝑧2 

دانه )یکسان بودن ضریب با فرض همگن و ایزوتروپ بودن 

انتشار در جهات و نقاط مختلف دانه(، همدما بودن فرآیند، 

یکنواخت بودن رطوبت اولیه در دانه و همچنین دو بعدی بودن 

 شود:حرکت رطوبت در دانه، معادله زیر حاصل می

𝑀��              (4)رابطه 

𝜕𝑡
= 𝐷 (

𝜕2𝑀

𝜕𝑥2 +
𝜕2𝑀

𝜕𝑦2) 

جهت محاسبه رطوبت با استفاده از روش اجزای محدود، 

 شود:میدان رطوبت در حالت دو بعدی به شکل زیر نوشته می

                                                                                                                                                                                                 
1. Galerkin approach 

2. Fick's second law of diffusion 

,𝑀(𝑥            (5)رابطه  𝑦) = 𝑁(𝑥, 𝑦)𝑀⃗⃗ (𝑒) 

,𝑁(𝑥در رابطه فوق  𝑦)   و 𝑀⃗⃗ (𝑒)  به ترتیب توابع شکل و

که به صورت زیر بیان  دنباشیم ،ای المانمجهولات گره بردار 

 گردند:می

,𝑁(𝑥](      6)رابطه  𝑦)] = [𝑁𝑖(𝑥, 𝑦) , 𝑁𝑗(𝑥, 𝑦) , 𝑁𝑘(𝑥, 𝑦)] 

𝑀⃗⃗ (𝑒)             (7)رابطه  = {

𝑀𝑖

𝑀𝑗

𝑀𝑘

} 

 

سازی دامنه مورد نظر و محاسبه رطوبت از جهت گسسته

( استفاده شد و رطوبت به 1المان مثلثی ساده دو بعدی )شکل 

 فرض گردید:صورت تابع خطی زیر، 

,𝑀(𝑥      (8)رابطه  𝑦) = 𝛼1 + 𝛼2𝑥 + 𝛼3𝑦 

 ها:از قرار دادن متغیر میدان )رطوبت(  در گره

,𝑀(𝑥(              9)رابطه  𝑦) = M𝑖    𝑎𝑡     (𝑥 = 𝑥𝑖  , 𝑦 = 𝑦𝑖)  

𝑀(𝑥, 𝑦) = M𝑗    𝑎𝑡     (𝑥 = 𝑥𝑗  , 𝑦 = 𝑦𝑗)  

𝑀(𝑥, 𝑦) = M𝑘   𝑎𝑡    (𝑥 = 𝑥𝑘  , 𝑦 = 𝑦𝑘) 
 

 
 المان مثلثی ساده -1شکل 

 

شوند. آنگاه با کمک رابطه تعیین می α 3و  α ،2 α 1ضرایب 

 گردند.سازی، توابع شکل به صورت زیر تعیین می( و ساده5)
 

 ( 10)رابطه  

𝑁𝑖(𝑥, 𝑦) =
1

2𝐴
[𝑎𝑖 + 𝑏𝑖𝑥 + 𝑐𝑖𝑦] 

𝑁𝑗(𝑥, 𝑦) =
1

2𝐴
[𝑎𝑗 + 𝑏𝑗𝑥 + 𝑐𝑗𝑦] 

𝑁𝑘(𝑥, 𝑦) =
1

2𝐴
[𝑎𝑘 + 𝑏𝑘𝑥 + 𝑐𝑘𝑦] 

 رابطه فوق:در 

 (11)رابطه 

𝑎𝑖 = 𝑥𝑗𝑦𝑘 − 𝑥𝑘𝑦𝑗     𝑎𝑗 = 𝑥𝑘𝑦𝑖 − 𝑥𝑖𝑦𝑘      𝑎𝑘 = 𝑥𝑖𝑦𝑗 − 𝑥𝑗𝑦𝑖 

3. Mass transfer coefficient 
www.SID.ir
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𝑏𝑖 = 𝑦𝑗 − 𝑦𝑘             𝑏𝑗 = 𝑦𝑘 − 𝑦𝑖               𝑏𝑘 = 𝑦𝑖 − 𝑦𝑗  

𝑐𝑖 = 𝑥𝑘 − 𝑥𝑗               𝑐𝑗 = 𝑥𝑖 − 𝑥𝑘               𝑐𝑘 = 𝑥𝑗 − 𝑥𝑖  

 

 و

𝐴    (             5)رابطه  =
1

2
|

1 𝑥𝑖 𝑦𝑖

1 𝑥𝑗 𝑦𝑗

1 𝑥𝑘 𝑦𝑘

| 

 استخراج معادلات ماتريسی به روش گلرکين

معادلات ماتریسی و بردار مشخصه المان با استفاده از روش باقی 

ها همان تعیین گردید. در این روش، وزن ،های وزنی گلرکینمانده

دار، باید برابر های وزنتوابع شکل هستند که انتگرال باقی مانده

 صفر گردد:

∫(                                          6)رابطه  𝑁. 𝑅 𝑑Ω
Ω

= 0 

 (7)رابطه 

{R(e)} = ∫ [𝑁]T

Ω

 (𝐷 (
𝜕2𝑀

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑀

𝜕𝑦2
) −

𝜕𝑀

𝜕𝑡
)   𝑑𝛺 = 0   

با جداسازی  انتگرال فوق به دو قسمت مشتقات در زمان و 

 :گرددتبدیل میبه شکل زیر  {R(e)}، مشتقات در مکان

{R(e)}      (8)رابطه  = {R(e)
D} − {R(e)

λ} 

 که:

R(e)}(           9)رابطه 
D} = ∫ [𝑁]T

Ω
 𝐷 (

𝜕2𝑀

𝜕𝑥2 +
𝜕2𝑀

𝜕𝑦2)   𝑑𝛺 

 و:

R(e)}                  (      10)رابطه 
λ} = ∫ [𝑁]T

Ω
 (

𝜕𝑀

𝜕𝑡
)   𝑑𝛺 

 :باشند( می19( و )18به صورت روابط ) هر یک از دو انتگرال فوق

 (11)رابطه 

{R(e)
D} = −ℎ𝑚

𝐿𝑖𝑗

6
[
2 1 0
1 2 0
0 0 0

] {𝑀(𝑒)} + ℎ𝑚𝑀𝑒

𝐿𝑖𝑗

2
[
1
1
0
]

− (𝐷𝐴([𝐵]𝑇 ∗ [𝐵])){𝑀(𝑒)} 

Bکه در آن:   =
1

2𝐴
[
𝑏𝑖 𝑏𝑗 𝑏𝑘

𝑐𝑖 𝑐𝑗 𝑐𝑘
] 

 و

R(e)}                     (12رابطه )
λ} =  

𝐴

12
[
2 1 1
1 2 1
1 1 2

] {𝑀̇(𝑒)} 

 آید.المان به دست می {R(e)}فوق، مقدار  رابطهبا استفاده از دو 

 (13رابطه )

{R(e)} = (−
𝐴

12
[
2 1 1
1 2 1
1 1 2

]) {𝑀̇(𝑒)} − 𝐷𝐴([𝐵]𝑇 ∗ [𝐵]){𝑀(𝑒)}

− ℎ𝑚

𝐿𝑖𝑗

6
[
2 1 0
1 2 0
0 0 0

] {𝑀(𝑒)} + ℎ𝑚𝑀𝑒

𝐿𝑖𝑗

2
[
1
1
0
] 

رابطه زیر حاصل  ،هابا مساوی صفر قرار دادن مقدار باقی مانده

 :گرددمی

                                                                                                                                                                                                 
1. Element stiffness matrix 
2. Element load force vector 

3. Direct stiffness method 

4. Forward difference Scheme 

 (14رابطه )

[𝑐(𝑒)]
3×3

{𝑀̇(𝑒)} + [𝑘(𝑒)]
3×3

{𝑀(𝑒)} − {𝑓(𝑒)}
3×1

= 0 

ماتریس  ]k(e)[ماتریس ظرفیت المان،  ]c(e)[در معادله فوق 

گیری با بهره باشند.می 2بردار نیروی المان }f(e){و  1سختی المان

، معادله فوق به صورت ماتریسی برای کل 3از روند سختی مستقیم

 شود:تبدیل می ،سیستم به شکل زیر

{𝑀̇}[𝐶]                        (15رابطه ) + [𝐾]{𝑀} − {𝐹} = 0 

معادله دیفرانسیل مرتبه اول  nمعادله فوق در واقع مجموع 

توان از روش عددی ها( که برای حل آن میتعداد گره nباشد )می

توان ( را می22بهره گرفت. قسمت زمانی معادله ) ،تفاضل محدود

 به شکل زیر نوشت:

{𝑀̇}                                       (163رابطه ) =
{𝑀̇}𝑡+∆𝑡−{𝑀̇}𝑡

∆𝑡
 

 و

{𝑀}                  (174رابطه )  = 𝜃{𝑀}𝑡+∆𝑡 + (1 − 𝜃){𝑀}𝑡 

های مختلفی مانند تفاضل برای این منظور، روش

𝜃 4پیشرو = 𝜃 5، تفاضل مرکزی)(0 =  6و تفاضل پسرو )(0.5

(𝜃 = استفاده  ،در این مقاله از روش تفاضل پسرو وجود دارد.  (1

(، رابطه زیر حاصل 24( و )23(، )22گردید که با ترکیب روابط )

 .(Rao, 2010)شود. می

 (18)رابطه 

([𝐶] + ∆𝑡[𝐾]){𝑀}𝑡+𝛥𝑡 = ([𝐶]){𝑀}𝑡 + ∆𝑡({𝐹}𝑡+𝛥𝑡) 

 روش تعيين رطوبت کل جسم

ها در هر گام زمانی حل معادلات، مقدار رطوبت همه گره از پس 

یک رطوبت معین را در هر گام بتوان آید. برای اینکه به دست می

 نسبت داد از سه روش استفاده شد. ،زمانی به رطوبت کل جسم

ها در روش اول طبق معادله زیر، میانگین رطوبت همه گره 

 در نظر گرفته شد.عنوان رطوبت کل جسم در هر گام زمانی به 

𝑀                                                (19رابطه ) =
∑ 𝑀𝑖

𝑁
𝑖=1

𝑁
 

ی هاگرهدر روش دوم در هر گام زمانی، میانگین رطوبت 

شود. رطوبت یمعنوان رطوبت آن المان در نظر گرفته هر المان به 

شود. یمساحت آن المان، ضرب برای هر المان در م آمده بدست

، هاالمانبر مجموع مساحت  ضربحاصلیت مجموع این نها در

 آید.شود تا رطوبت کل جسم در آن گام زمانی بدست یمتقسیم 

𝑀(                           20)رابطه  =
∑ (

𝑀𝑖+𝑀𝑗+𝑀𝑘

3
×𝐴𝑟𝑒𝑎𝑒)𝑁𝑒

𝑖=1

∑ (𝐴𝑟𝑒𝑎𝑒)𝑁𝑒
𝑖=1

   

 (Haghighi and Segerlind, 1988)روش سوم توسط 

 مطرح شد که بر اساس معادله زیر است.

5. Central difference Scheme 

6. Backward difference scheme 
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𝑀̅(   21)رابطه  =
∑

𝜋𝐴(𝑒)

6
[(2𝑟𝑖+𝑟𝑗+𝑟𝑘)𝑀𝑖+(𝑟𝑖+2𝑟𝑗+𝑟𝑘)𝑀𝑗+(𝑟𝑖+𝑟𝑗+2𝑟𝑘)𝑀𝑘]𝐸

𝑒=1

∑
2𝜋𝐴(𝑒)

3
(𝑟𝑖+𝑟𝑗+𝑟𝑘)𝐸

𝑒=1

 

 ،فاصله از مرکز المان تا گوشه هر المان rدر معادله فوق 

های حاصل از های آزمایشی و دادهاست. به منظور مقایسه داده

روش اجزای محدود، پارامتر آماری ریشه میانگین مربعات خطا 

(RMSE) .در نظر گرفته شد 

 سازیتعيين پارامترهای مورد نياز برای شبيه

های ، باید دادهسازی ارائه شدهبرای اعتبارسنجی روش شبیه

سازی انجام شده توسط روش اجزای محدود را با حاصل از مدل

های در نظر گرفته شده در مقایسه نمود. عامل ،های آزمایشیداده

با مقادیر در چهار سطح  شدت تابشکردن، شامل فرآیند خشک

سه ی هوا در وات بر متر مربع، دما 6000و  4000، 2000، صفر

هوای  و سرعت وسیدرجه سلس 50و  40، 30 با مقادیر سطح

 بود. هیمتر بر ثان 5/1و  0/1، 5/0 ورودی در سه سطح

کن، اقدام به بایست با یک خشکبرای این منظور می

کردن محصول کرده و نمودارهای رطوبتی را بدست آورد. خشک

های آزمایشگاهی استفاده شده در این مقاله از نتایج تحقیق داده

(Eshtiagh & Zare, 2015) کردن که به بررسی فرآیند خشک

کن هوای گرم مادون قرمز پرداخته نخود فرنگی در یک خشک

 بودند، استفاده شد. 

ط مرزی ای( و شر1جهت محاسبه رطوبت با توجه به معادله )

( و ضریب انتشار ℎ𝑚بایستی ضریب انتقال جرم )(، می2)

(𝐷)  .معلوم باشند 

 ب انتقال جرممحاسبه ضري

دانه مورد نظر در این تحقیق به صورت یک  (،ℎ𝑚)جهت محاسبه 

( برای این منظور استفاده 28کره در نظر گرفته شد و رابطه )

 : (Paitil, 1988)گردید

ℎ𝑚(               22)رابطه  =
𝐷𝑎𝑖𝑟

2𝑅
(2 + 0.552 𝑅𝑒0.5𝑆𝑐0.33) 

 1به ترتیب اعداد رینولدز و اشمیت Scو  Reکه در آن 

نیز به ترتیب شعاع معادل نمونه )نخود فرنگی(  airDو  Rهستند. 

 باشند.می 2و ضریب انتشار آب در هوا

𝑅𝑒(                                               23)رابطه  =
𝑢𝑑𝜌𝑎𝑖𝑟

𝜇
 

𝑆𝑐(                                             24)رابطه  =
𝜇

𝜌𝑎𝑖𝑟𝐷𝑎𝑖𝑟
 

ضریب انتشار آب در هوا، مطابق فرمول زیر محاسبه شد 

(Eckert & Drake, 1987): 

𝐷𝑎𝑖𝑟(                 25)رابطه  = 0.082872
𝑃0

𝑃
(
𝑇+273.15

256
)
1.81

 

درجه  برحسببه ترتیب دمای هوا  Pو  T ،0Pدر رابطه فوق 

سلسیوس، فشار بخار محیط و فشار بخار جسم هستند. همچنین 

                                                                                                                                                                                                 
1. Schmidt number 

2. Diffusivity of water in air 

نسبت  
𝑃0

𝑃
 . (Sarker et al.,1996)گرددواحد فرض می  

تعيين شعاع معادل نمونه )دانه نخودفرنگی( با استفاده از روش 

 پردازش تصوير

جهت محاسبه شعاع معادل نمونه نخودفرنگی از تکنیک پردازش 

 Canonتصویر، استفاده گردید. دوربین مورد استفاده، دوربین 

IXUS 960 IS  بود. با استفاده از  ،مگاپیکسل 1/12با کیفیت

تایی و به کمک دستورات  36های تهیه شده از سه نمونه  عکس

ها بدست ( نمونهbو  aک )افزار متلب، طول اضلاع بزرگ و کوچنرم

محاسبه  2ab*π4/3=Vآمد. آنگاه حجم محصول به کمک رابطه 

( با حجم یک کره، Vشد. سپس با معادل قرار دادن حجم دانه )

قطر معادل نمونه مطابق با کار برزگر و همکاران به صورت زیر 

 :(Barzegar et al., 2015)بدست آمد 

𝑅                     (                       32)رابطه  = (
3

4𝜋
𝑉)

1/3

 

  0272/0مقدار شعاع معادل با توجه به رابطه فوق

 5معادل  ،متر تعیین شد که پس از گرد کردنمیلی±5027/0

 ( در محاسبات در نظر گرفته شد. 2میلی متر )شکل 

 محاسبه ضريب انتشار

بایستی تغییرات رطوبت در (، 𝐷ضریب انتشار )به منظور محاسبه 

واحد زمان وجود داشته باشد تا بر اساس آن، ضریب نفوذ یا ضریب 

نسبت در این تحقیق از نمودار لگاریتمی انتشار بدست آید. 

زمان، ضریب انتشار مؤثر محاسبه گردید.  حسببر  𝑀𝑅رطوبتی 

 شود:نسبت رطوبتی به صورت زیر بیان می

𝑀𝑅                             (                33)رابطه  =
𝑀−𝑀𝑒

𝑀0−𝑀𝑒
 

( بر 𝑀، به مقادیر رطوبت )𝑀𝑅 (kg kg−1)جهت محاسبه 

های آزمایشگاهی حاصل از داده حسب زمان نیازمند است که از

استفاده شد. در این  (Eshtiagh & Zare, 2015)نتایج تحقیق 

انجام پژوهش خشک شدن به صورت تک لایه در بستر خشک کن 

سازی فرآیند خشک کردن، مقادیر رطوبت اولیه شد. جهت شبیه

𝑀0  (%w.b. )50/0±35/72  و رطوبت مورد نظر خشک کردن

(%w.b. )50/0±25 .برای به دست آوردن  در نظر گرفته شد

ها تا زمانی که اختلاف بین دو وزن متوالی رطوبت تعادلی، آزمایش

رسید، ادامه گرم می 3/0 ساعت( به کمتر از 1)در فاصله زمانی 

داشت. مقادیر رطوبت تعادلی بسته به شرایط خشک کردن بین 

(%w.b. )24-16 متغیر بود (Eshtiagh , 2013). 

انتشار رطوبتی در واقع عامل اصلی حرکت آب )مایع، گاز( 

باشد. با در نظرگرفتن هندسه دانه به صورت سطح ماده می طرفبه

صورت یک سری و طبق رابطه زیر یک کره، حل معادله فیک به 
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 .(Crank, 1975; Brooker et el., 1992)باشد یم

𝑀𝑅(                34)رابطه  =
6

𝜋2  ∑
1

𝑛2
∞
𝑛=1 𝑒𝑥𝑝 (

−𝑛2𝜋2𝐷𝑒𝑓𝑓𝑡

𝑅2 ) 

، شعاع معادل نمونه است که با استفاده از Rدر معادله فوق 

 تکنیک پردازش تصویر، بدست آمد.

طولانی باشد، تنها ترم اول در حالتی که زمان خشک شدن 

کافی است. بنابراین با  ،( برای تعیین نسبت رطوبت33معادله )

شود ( به معادله زیر تبدیل می34، رابطه )n=1قرار دادن 

(Pala et al., 1996). 

𝑀𝑅(                                35)رابطه  =
6

𝜋2  𝑒𝑥𝑝 (
−𝜋2𝐷𝑒𝑓𝑓𝑡

𝑅2 ) 

، (Ln(MR))بیعی نسبت رطوبتی با رسم نمودار لگاریتم ط

خط، مطابق یبشتوان از طریق مقدار ، می(t)زمان  حسب بر

ضریب انتشار مؤثر را محاسبه نمود  ،معادله زیر

(Lomauro et al., 1985; Tutuncu & Labuza, 1996.) 

𝐿𝑛(𝑀𝑅)(                  36)رابطه  = 𝐿𝑛 (
6

𝜋2) − (
𝜋2𝐷𝑒𝑓𝑓𝑡

𝑅2 ) 

سازی مسأله مورد نظر و تعیین مدل برای ،در این تحقیق

افزار رطوبت به روش اجزای محدود، یک کد کامپیوتری در نرم

سازی، دانه تهیه گردید. برای مدل 2014نسخه  ،متلب

نخودفرنگی به صورت یک کره در نظر گرفته شد. با توجه به 

، های گرفته شدهضریب کرویت نخود فرنگی که از تحلیل عکس

نین متقارن بودن دانه، یک چهارم دایره به بدست آمد و همچ

عنوان هندسه مدل در نظر گرفته شد و به کمک دستورات برنامه، 

(، 23بندی مدل انجام شد. در مرحله بعد با توجه به رابطه )شبکه

با حل دستگاه معادلات سیستم با روش تفاضل محدود، رطوبت 

نمودار  ها در هر گام زمانی حاصل گردید. سرانجامهمه گره

های حاصل از مدل بدست آمد و با رطوبتی با توجه به داده

 ( مقایسه گردید.Eshtiagh & Zare, 2015های آزمایشی )داده

 نتايج و بحث
معادله حاکم بر انتقال رطوبت در حالت دو بعدی، توسط معادلات 

های زمانی دیفرانسیلی مرتبه اول به روش تفاضل پسرو با گام

د و مقادیر رطوبت در تمام نقاط در دامنه مورد حل گردی ،مختلف

ها از ی آزمایشگذارنامی در سازساده منظوربه نظر به دست آمد.

، سرعت هوا با  Tکدگذاری استفاده شد. دما با علامت اختصاری

V  و شدت تابش باW  مشخص شد. 1در جدول 

اجزای  روش درمؤثر بر دقت و حجم محاسبات  از عواملیکی 

ی دامنه مورد نظر بندشبکهدر  هاالماناندازه و تعداد  محدود،

، (2)شکل  ی مختلفبندشبکهاست. در این تحقیق از چهار سطح 

ی مطابق بندشبکهدر هر  هاگرهو  هاالماناستفاده شد. تعداد 

 باشد.می 2جدول 
گذاری اختصاری تيمارهانشانه  -1جدول   

 𝑾.𝒎−𝟐شدت تابش  (𝒎.𝒔−𝟏)سرعت هوا  (Cی هوا)دما

 اختصاری سطح  اختصاری سطح  اختصاری سطح

30 T1  5/0 V1  0 W1 

40 T2  /.1 V2  2000 W2 
50 T3  5/1 V3  4000 W3 
      6000 W4 

 
ی بندشبکهدر سطوح  مختلف  هاگرهو  هاالمانتعداد  -2جدول   

1سطح   2سطح   3سطح   4سطح    

 1275 630 120 28 تعداد گره

 2401 1156 196 34 تعداد المان

 
 بندی دانه نخودفرنگیسطوح شبکه -2شکل 
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ی بندشبکهدستیابی به بهترین مدل، ابتدا اثر  منظوربه

روش تعیین رطوبت  سهبررسی شد. بدین منظور در هر یک از 

ی زمانی، میزان تغییرات پاسخ مدل هاگامکل و برای هر یک از 

نحوه مقایسه  ،زیر رابطهعنوان مبنای مقایسه در نظر گرفته شد. به 

 دهد. یمرا نشان 

𝛼𝑝,𝑞(                  267)رابطه  =
1

𝑛
× ∑

(𝑀𝑎)𝑗−(𝑀𝑏)𝑗

(𝑀𝑏)𝑗

𝑛
𝑗=1 × 100 

 بندیشبکه

ی برای تعیین رطوبت کل جسم با سه بندشبکهنتایج مقایسه اثر 

نشان داده  3ها در شکل روش ذکر شده در قسمت مواد و روش

توان نتیجه گرفت در هر سه روش می ،شده است. با توجه به شکل

ی از بندشبکهزمانی، با تغییر  گامسهتعیین رطوبت کل و در هر 

𝛼2,1سطح اول به دوم، پاسخ مدل تغییرات محسوسی دارد )  >

، 3به سطح  2ی از سطح بندشبکه(. در روش اول با تغییر 1%

𝛼3,2همچنان پاسخ مدل تغییرات محسوسی دارد ) > ( اما با 1%

، تغییرات کمتری 4ی سطح بندشبکهیزتر کردن مش و انتخاب ر

𝛼4,3ود )شیممشاهده  < یزتر ردوم و سوم با  روش در( است. 1%

، تغییرات کمی در 4و  3ی سطح بندشبکهکردن مش و انتخاب 

𝛼3,2شود )یمپاسخ مدل مشاهده  < 𝛼4,3و  1 < (. با توجه 1%

ی بندشبکهعنوان  ی سطح سوم بهبندشبکهبه مطالب فوق، 

  انتخاب گردید. ،مناسب

 گام زمانی

ی زمانی، میزان تطابق پاسخ مدل در هر هاگامبررسی  منظوربه

ی قرار گرفت. با توجه بررس موردی آزمایشی، هادادهگام زمانی با 

ی سطح سوم استفاده شد. پاسخ به ازای بندشبکهبه بخش قبل، 

ی زمانی متفاوت برای هر سه روش تعیین رطوبت کل در هاگام

که پاسخ شب که شودیماست. مشاهده  شده دادهنشان  4شکل 

در  که آنجا ازیکسان است.  ،ی زمانی مختلفهاگامبرای 

 منظوربهی برداردادهی هازمانهای بعدی نیاز است تا مقایسه

ثانیه  60های کمی پوشش داده شود، لذا از گام زمانی یسهمقا

 برای ادامه کار استفاده شد. 

 

 
روش اول-روش دوم                            تعيين رطوبت-تعيين رطوبت                       روش سوم   -تعيين رطوبت  

 T2V3W3. نمودار درصد تغييرات پاسخ مدل اجزای محدود دوبعدی به ازای تغييرات سطح شبکه بندی برای تيمار 3شکل 

 

 
با )محاسبه ب. تعيين رطوبت کل  (،با روش اول)محاسبه به ازای الف. تعيين رطوبت کل  T2V3W3ی سطح سوم برای تيمار بندشبکه. پاسخ مدل به ازای 4شکل

 (با روش سوم)محاسبه ج. تعيين رطوبت کل  (،روش دوم
 

 تعيين رطوبت کل

ها توضیح که در قسمت مواد و روش طورهمان ،در این تحقیق

طوبت کل در نظر گرفته شد. داده شد، سه روش برای تعیین ر

پاسخ مدل به ازای سه روش رطوبت کل را نشان  ،ی زیرهاشکل

ی سطح بندشبکهثانیه و  60دهد. در هر سه روش از گام زمانی یم

شود که پاسخ یممشاهده  نمودارهااستفاده شد. با توجه به  ،سوم
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 یباً یکسان است.تقرمدل به ازای هر سه روش، 

ر بین سه روش، جهت تعیین رطوبت تیقدقبرای بررسی 

(. با توجه 6استفاده شد )شکل  ،مربعات خطاریشه میانگین کل از 

شود که تفاوت چندانی بین پاسخ سه یم، مشاهده نمودارهابه این 

 وجود ندارد.   ،روش

پاسخ هر که شود یممشاهده   6و  5ی هاشکلبا توجه به 

ی سطح سوم، یکسان است. بندشبکهسه روش رطوبت کل به ازای 

ی، بندشبکهبررسی حساسیت هر روش نسبت به سطح  منظوربه

به ازای هر سه روش، در شکل  1بندی سطح پاسخ مدل برای مش

شود که روش اول برای تعیین یمترسیم شده است. مشاهده  7

حساسیت دارد و در  ،یبندشبکهرطوبت کل، نسبت به سطح 

 یابد.یمای مدل افزایش ، خطتردرشتهای یبندشبکه

 
 T2V3W3 ب. تيمار T1V2W4برای الف. تيمار  3ی سطح بندشبکهثانيه و  60. پاسخ مدل به ازای گام زمانی 5شکل 

 

 
 T2V3W3 ب. تيمار T1V2W4برای الف. تيمار  3ی سطح بندشبکهثانيه و  60به ازای گام زمانی   RMSE. مقدار خطای 6شکل 

 

 
 T2V3W3برای تيمار  1ی سطح بندشبکهثانيه و  60. پاسخ مدل به ازای گام زمانی 7شکل 

 

ی قبل، جهت بندها در شدهعنوانبا توجه به مطالب 

گره و  630ی سطح سوم با بندشبکهسازی اجزای محدود، مدل

انتخاب گردید. جهت حل معادلات تفاضل محدود،  ،المان 1156

ثانیه استفاده شد. به منظور  60روش تفاضل پسرو با گام زمانی 

 روش دوم در نظر گرفته شد. ،محاسبه رطوبت کل

ترین حالت برای مدل اجزای محدود دو با انتخاب مناسب

پرداخته  ،بعدی، به مقایسه دقت پاسخ مدل به ازای هر سه روش

سازی را نمودار میانگین، کمینه و بیشنه خطای مدل 8 شد. شکل www.SID.ir
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 دهد.نشان می ،برای روش اجزای محدود دو بعدی

 

 

 
سازی . نمودار ميانگين ، کمينه و بيشنه خطای مدل8شکل   

 به ترتیب ریشه میانگین مربعات خطا، میانگین خطای بایاس و میانگین خطای نسبی هستند. نتایج بدست آمده در تطابق با کار  MRDو  RMSE ،MBEدر نمودار فوق، 

(Beigi, 2017می ).باشد 

 یريگجهينت

 یهاداده ،یبا دقت قابل قبول یمحدود دو بعد یروش اجزا

المان  1156با  یبندسطح سوم شبکه کرد. یسازهیرا شب یرطوبت

هندسه مدل در نظر  یبندمحدود به منظور شبکه یدر روش اجزا

محدود  یمحاسبه رطوبت کل جسم در روش اجزا یگرفته شد. برا

 یینها ستمیمنظور حل س به وم انتخاب شد.دروش  ،دوبعدی

روش تفاضل پسرو با گام  ،محدود یروش اجزاحاصل از معادلات 

کردن به خشک یسازهیبه کمک شب انتخاب شد. ،هیثان 60 یزمان

 یهارطوبت قسمت راتیینمودار تغ توانیم ،محدود یروش اجزا

مختلف جسم را در طول زمان رسم کرد و با استفاده از آن، 

 انتقال کینامیو د یرطوبت انیگراد یدر مورد چگونگ یاطلاعات

 بدست آورد. ،رطوبت داخل نمونه
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