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  پژوهشيمقاله 

  داركن سينيروابط تجربي تعميم يافته براي خشك كردن لايه نازك وليك در خشك

  
  *٢، كاميار موقرنژاد١اكرم بارياب

  دانش آموخته كارشناسي ارشد، گروه ترموسينتيك و كاتاليست، دانشكده مهندسي شيمي، دانشگاه صنعتي نوشيرواني بابل. ١
  تاليست، دانشكده مهندسي شيمي، دانشگاه صنعتي نوشيرواني بابلاستاد گروه ترموسينتيك و كا .٢

  
  )٢٨/١١/٩٧: پذيرش تاريخ ،٢٦/٩/٩٧: بازنگري آخرين تاريخ ،٥/٧/٩٧: دريافت تاريخ( 

  
  چكيده

سرعت  و ٧٥ °Cو  ٧٠، ٦٥، ٦٠ دردما  با متغيرهاي يشگاهيدار آزماكن سينيدر خشك كيوللايه نازك خشك كردن فرايند   
تا  يدرصد ٣٧/٤٤ هيرطوبت اول يمحتوا متوسطاز  كيول يها. نمونهبررسي گرديدند ٨/٠ m/sو  ٧/٠، ٦/٠، ٥/٠در هوا  انيجر

 يابيو ارز يدست آمده به منظور بررسبه يشگاهيآزما يهاداده خشك شدند.(در مبناي تر)  يدرصد ٦٣/١يي رطوبت نها يمحتوا
پارامترها مورد استفاده قرار  نيترمناسب نيتخم يبرا يكيژنت تميالگور يساز نهيبرازش شدند و روش به يمعادلات تجرب نيبهتر

باشد. دار ميكن سينيدر خشك كينازك ول هيخشك كردن لا يمدل برا نيبهتر جيكه مدل اصلاح شده پ دهدينشان م جيتاگرفت. ن
شود و بدين ترتيب روابطي ان يهوا ب انياز دما و جر يبه عنوان تابع تواندياصلاح شده م جيپتعميم يافته در مدل  يتجرب بيضرا

كه روابط تجربي پيشين تنها براي آيد. درحاليدست ميتعميم يافته براي تخمين زمان و سرعت خشك شدن در شرايط مختلف به
 يك آزمايش خاص كاربرد داشتند.
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  مقدمه  .١
داري مواد ترين روش حفظ و نگهخشك كردن يكي از قديمي   

هاي سنتي خشك كردن مانند غذايي باشد. هنوز نيز روش
خشك كردن در محيط باز با نور خورشيد در كشورهاي كمتر 

ها از گيرند. هرچند اين روشتوسعه يافته مورد استفاده قرار مي
قابل تنظيم بودن سرعت خشك هاي فراواني مانند غير كاستي

شدن، سرعت پايين خشك شدن، شرايط نامعلوم آب و هوايي، 
هاي بالاي نيروي انساني، نياز به سطح زير پوشش هزينه

گسترده، احتمال ايجاد آلودگي از طريق حشرات، گردوخاك و 
برند. فرايندهاي خشك كردن صنعتي ديگر مواد خارجي رنج مي

ها در نظر خور براي اين دشواريمدرن به عنوان پاسخي در
هاي رياضي دقيق براي طراحي و اجراي شوند. مدلگرفته مي

 سازي وهاي طراحي و آمادهروندهاي صنعتي، توضيح مكانيسم
  كنترل مناسب روند خشك كردن مورد نياز هستند.

هاي متداول و كارآمد خشك كردن لايه نازك يكي از روش   
هاي خشك كردن ي است. مدلخشك كردن فرايندهاي صنعت

تواند در سه گروه نظري، نيمه تجربي و روابط لايه نازك مي
طور كلي بر هاي نظري بهشوند. مدلبندي ميتجربي دسته

شوند ولي كار با اين اساس معادلات انتشار در فاز مايع برپا مي
طور معمول پيچيده و دشوار است. از سوي ديگر ها بهمدل
و نيمه تجربي مانند نيوتن، پيج و لگاريتمي به  هاي تجربيمدل

شوند و ثوابت تجربي شكل معادلات بسيار ساده رياضي ارائه مي
  ها را بايد براي هر آزمايش بطور جداگانه برازش كرد. آن
طغرل و پهلوان از چندين مدل رياضي براي توصيف خشك    

ها در آن . به گزارش]١[كردن لايه نازك زردآلو استفاده كردند 
ميان اين روابط رياضي مدل لگاريتمي از دقت بالايي براي 
توصيف خشك كردن لايه نازك برخوردار بود. جين و پاتار 

رابطه  ٩هاي  پياز را با هاي خشك كردن لايه نازك برشداده
تاثير دماي  . مويتيگا و اولوال]٢ [تجربي متفاوت توصيف كردند

يك خشك كردن لايه نازك كلم هوا و ضخامت نمونه را بر سينت
هاي آزمايشي را با چهار رابطه ها داده. آن]٣[ مطالعه كردند

تجربي و نيمه تجربي متفاوت برازش كرده و گزارش دادند كه 
باشد. كاواك مدل اصلاح شده پيج از دقت بالايي برخوردار مي

آكپينار و بيسر از چندين رابطه رياضي گوناگون براي شبيه 
هاي ك شدن لايه نازك بادمجان در دماها و سرعتسازي خش

.   ]٤[دار استفاده كردندكن سينيجابجايي مختلف در خشك

دست آمده نشان دادند كه مدل پيج بهترين مدل براي نتايج به
باشد. هاي بادمجان ميتوصيف خشك كردن لايه نازك برش

سازي اكياي منگس و ارتكين از چندين مدل براي شبيه
هاي سيب زرد در هاي تجربي خشك كردن لايه نازك برشداده

دار كن سينيهاي متفاوت جريان هوا  در خشكدماها و سرعت
ترين ها مدل ميديلي دقيقبه گزارش آن .]٥[ استفاده كردند

هاي هاي سيبمدل براي توصيف سينتيك خشك كردن برش
اي زرد بود. كينگسلي و سينگ از چهار رابطه تجربي مختلف بر

هاي انار در هاي تجربي سينتيك خشك كردن دانهتوصيف داده
. نتايج  ]٦[دار در دماهاي مختلف سود بردندكن سينيخشك

ترين رابطه را در اين ميان ارائه نشان داد كه مدل پيج مناسب
هاي دهد. وانگ و همكارانش چندين مدل براي توصيف دادهمي

سيب در هواي گرم  تجربي خشك كردن لايه نازك گوشت ميوه
ها مشاهده كردند كه مدل لگاريتمي داراي برازش كردند. آن

حافظ اغلو و  .]٧[ باشدمي هاي آزمايشيبهترين تطابق با داده
همكارانش خشك شدن لايه نازك برنج با محتواي رطوبت بالا 

ها از چندين آن .]٨[ سازي كردنداي مدلكن طبقهرا در خشك
يافتن مدل مناسب سينتيك خشك  مدل خشك كردن براي

دست آمده نشان داد كه مدل به كردن شلتوك سود بردند. نتايج
ميديلي دقيق تر از ديگر روابط است. لاوها وانيچ و وانگ پيچت 
نيز مشاهده كردند كه مدل پيج بهترين مدل براي برازش 

كننده هاي تجربي خشك كردن لايه نازك برنج در خشكداده
كاواك آكپينار خشك كردن لايه نازك  .]٩[رخ بود گازسوز فروس

سازي كرد. توت سفيد را با استفاده از چندين رابطه تجربي مدل
ترين معادله براي او مشاهده كرد كه رابطه ورماي مناسب

. ]١٠[باشدتوصيف سينتيك خشك كردن توت سفيد مي
گالوز و همكارانش چندين مدل رياضي براي -وگا همچنين

هاي كيك زيتوني ارائه هاي خشك كردن قالبحنيتوصيف من
ها مشاهده كردند كه مدل هندرسن و پابيس . آن]١١[ دادند

هاي خشك كردن ترين مدل براي توصيف اين منحنيمناسب
است. در تحقيقي ديگر داتا و بارو خشك كردن لايه نازك چاي 

ها مدل اصلاح شده پيج سياه را مطالعه كردند. به گزارش آن
  .]١٢[شان بود هاي تجربيترين مدل براي توصيف دادهناسبم

در تمام اين تحقيقات و بسياري ديگر از تحقيقات محاسبات    
هاي هاي عددي به كمك دادهسازي تنها به تطابق ثابتمدل

كننده يا هر شود. اگر مواد خام، نوع خشكتجربي محدود مي

١٥٠ 
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بطه تجربي پيشين كدام از شرايط آزمايشگاهي تغيير كنند، را
هاي تجربي بايستي دهد و ثابتهيچ نتيجه دقيقي را ارائه نمي

هاي تجربي جديد برازش شوند. به همين دليل دوباره با داده
هدف اصلي اين تحقيق ارائه دستور كاري كلي براي تعميم 
روابط تجربي موجود است تا قادر به پيش بيني فرايند خشك 

اشند. اين روابط كلي بايد بتوانند شدن در گستره پهناورتري ب
مقادير عددي براي هر ثابت تجربي در شرايط تجربي متفاوت 
ارائه دهند. ميوه جنگلي وليك، يكي از محصولات بومي 
مازندران و شمال كشور كه خواص غذايي و دارويي پرشماري از 
 آن در مراجع معتبر ذكر شده، به عنوان ماده خام انتخاب شده

رابطه تجربي تعميم يافته قادر به پيش بيني فرايند  تا بهترين
 خشك شدن در شرايط مختلف براي آن تعيين گردد. 

  
  هامواد و روش .٢
  مواد.٢.١
باشد كه عمدتا در نيمكره وليك گياهي از جنس زالزالك مي   

هاي چين, اروپا وشمال آمريكا پراكنده بوده و شمالي و در كشور
.  ]١٣[اندنس آن شرح شناسايي شدهگونه از ج ١٠٠٠بيش از 

از ميوه وليك براي توليد مربا، ژله، آبميوه و نوشابه و همچنين 
شود. ميوه وليك حاوي فلاونوئيدها، در طب سنتي استفاده مي

ها، ساپونين، تانن و آنتي ، گليكوزيدها، آنتوسيانينCويتامين 
  .  ]١٤[باشد ها مياكسيدان

ي محلي شهر بابل در شمال ايران در وليك تازه از بازارها   
ها در يخچال در دماي فصل پاييز خريداري و تا پايان آزمايش

C°ها با روش خشك داري شد. ميزان رطوبت اوليه وليك+ نگه٤
گرمي وليك در آون  ١٠هاي دست آمد. نمونهكردن در آون به

كه تغيير طوريقرار گرفته و خشك شدند، به  ١٠٥ °C در دماي
ني بين دو بار توزين مشاهده نشد. حدود يك ساعت قبل از وز

ها با دماي شروع هر آزمايش، جهت متعادل سازي دماي نمونه
ها از يخچال به آزمايشگاه انتقال يافت. فرايند محيط نمونه

، ٦٥، ٦٠هاي وليك در چهار سطح دمايي خشك كردن نمونه
، ٥/٠در و چهار سطح سرعت هواي گرم ورودي    ٧٥ °C و ٧٠

دار ساخت كن سينيبا استفاده از خشك  ٨/٠ m/sو  ٧/٠، ٦/٠
انگلستان انجام شد. حدود نيم ساعت قبل از شروع فرايند 

كن روشن و دماي هواي ورودي و خشك كردن، دستگاه خشك

اي و سرعت هواي ورودي مورد نياز تنظيم شد تا دماي هو
برسد.  كن به حالت پايدارسرعت هواي ورودي داخل خشك

گرمي وليك، پس از يك ساعت تثبيت در دماي  ٢٠٠هاي نمونه
دار با وزن مشابه قرار كن سينياتاق، در دو سيني مشبك خشك

ها در دار عمليات توزين كردن نمونهكن سينيگرفت. در خشك
هاي زماني تعيين شده توسط ترازوي ديجيتالي كه متصل وقفه

ها تا زماني ادامه يافت نمونه به كامپيوتر بود انجام شد. توزين
كه اختلاف وزني بين دو وزن گيري متوالي مشاهده نشد. 

 ٣٧/٤٤هاي وليك برابر با متوسط محتواي رطوبت اوليه دانه
هاي درصد بر پايه خشك بود. محتواي رطوبت مواد خام و نمونه

خشك شده با استفاده از يك رطوبت سنج ديجيتالي بر پايه 
  خشك تعيين شد. 

  
  كن تجربيخشك .٢.٢
دار كن سينيهاي خشك كردن در يك خشكآزمايش   

كن داراي محفظه ورودي  استاندارد انجام شدند. اين خشك
هاي الكتريكي، محفظه مياني شامل فن يا دمنده و گرم كن

كن و خطي سازهاي جريان هوا، محفظه هاي خشكشامل قفسه
كننده دما و سرعت  خروجي و تابلو فرمان شامل محفظه كنترل

است. اين وسيله شامل يك مجراي هواي نصب شده بر روي 
باشد تا ارتفاع فعالي را براي اپراتور فراهم نمايد. هوا يك پايه مي

آيد كه كننده توسط يك موتور به چرخش در ميدر يك خشك
با پروانه مكنده جريان هوا با نرخ جريان حجم سنج قابل كنترل 

تواند در دار، سرعت هوا ميكن سينير خشكشود. دهدايت مي
تا  ٢/٠هاي خشك كردن در هر سطح مطلوبي از خلال آزمايش

m/s ثابت حفظ شود. هواي ورودي ممكن است در معرض  ٨/١
هاي گرمايي قرار گيرد و دماي آن افزايش يابد. هوا از المان

كند كه ممكن است با مواد حداكثر چهار سيني مشبك عبور مي
شونده بارگذاري شود. طبقات به يك ترازوي ديجيتال خشك

باشند كه در بالاي مجرا نصب شده است. اين آرايش متصل مي
كن را اندازه گيري ها و طبقات خشكطور پيوسته وزن نمونهبه

كند، دماهاي حباب مرطوب و خشك جريان هوا در خلال مي
گيري ازههر آزمايش قبل از نمونه و بعد از نمونه  قابل اند

  باشد.مي

١١٥  
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  بيروابط تجر .٣.٢

پيج، اصلاح شده پيج،  نيوتن، در اين تحقيق، پنج مدل تجربي   
هندرسن و پابيس و ميديلي و همكاران به منظور يافتن بهترين 

 ).١معادله برازش با يكديگر مورد مقايسه قرار گرفتند (جدول 
  ) محاسبه شدند:١ها از رابطه (نسبت رطوبت در اين مدل

)١                                                         (mr =
୶ି୶

୶బି୶
  

نمايانگر رطوبت در هر  ترتيببه exو  oxو  xدر رابطه بالا    
باشد. وقتي كه مقدار لحظه، رطوبت اوليه و رطوبت تعادلي مي

e x صورتبهتواند بسيار كوچك باشد، نرخ رطوبت مي 
ox

x 

ساده شود. سه معيار به منظور تعيين بهترين برازش و انتخاب 
ترين مدل توصيف كننده سينتيك خشك كردن لايه مناسب

نازك نمونه وليك استفاده شدند. معمولاً ضريب همبستگي 
ترين مدل در نظر رابطه به عنوان معياري براي انتخاب متناسب

مربع انحراف متوسط نيز براي  شود. انحراف معيار وگرفته مي
شوند. معيارهاي ذكر شده تعيين ميزان تطابق استفاده مي

  محاسبه شدند: ٢-٤ توسط روابط
  

)٢                                      (χ2=
∑ (mrpre,i-mrexp,i)

2n0
i=1

n0-np
  

                                                                                            

)٣(                             es=ට
∑ (mrpre,i-mrexp,i)

2n0
i=1

n0
 

)٤( 

𝑟 =
n0 ∑ mrpre,imrexp,i- ∑ mrpre,imrexp,i

n0
i=1

n0
i=1

ටn0 ∑ (mrpre,i)2-( ∑ mrpre,i
n0
i=1 )2n0

i=1 ×ටn0 ∑ (mrexp,i)2-(mrexp,i)2n0
i=1

     

                                                

تعداد پارامترها،  pnنمايانگر تعداد مشاهدات،  onدر روابط بالا،    
per,im  نرخi بيني شده توسط مدل مورد امين رطوبت پيش

امين رطوبت اندازه گيري شده به كمك  iنرخ  exp,imr استفاده و
باشند. هر چه مقدار ضريب همبستگي هاي آزمايشگاهي ميداده

تر به يك و انحراف معيار و مربع انحراف متوسط به صفر نزديك
هاي تجربي باشند، معادله داراي دقت بالاتري در برازش داده

  است. 

  .زكهاي خشك كردن لايه نامدل) ١جدول (
Table 1 Models for thin layer drying 

 معادله مدل نام مدل

Newton 𝑚𝑟 = exp (−𝑘𝑡) 

Page 𝑚𝑟 = exp (−𝑘𝑡) 

Modified Page 𝑚𝑟 = 𝑒xp (−(𝑘𝑡)) 

Henderson & Pabis 𝑚𝑟 = 𝑎𝑒𝑥𝑝(−𝑘𝑡) 

Midili 𝑚𝑟 = 𝑎𝑒𝑥𝑝(−𝑘𝑡) + 𝑏𝑡 

 

  هاي وليكونهرفتار خشك شدن نم .٤.٢

و  )٧٥°C و ٧٠، ٦٥، ٦٠هاي وليك در چهار دما ( نمونه   
خشك ) ٨/٠ m/s و ٧/٠، ٦/٠، ٥/٠(سرعت جريان هواي مختلف 

شدند. در ابتداي فرايند خشك شدن بسيار سريع اتفاق افتاد و 
دقيقه  ٣٠اين امر موجب ايجاد شيب تند در تمامي نمودارها در 

توان به از دست دادن اهدات را ميابتدايي فرايند شد. اين مش
ها  و فضاهاي بين سلولي كه در نزديكي سطح قرار رطوبت حفره

دارند مرتبط دانست. در ادامه فرايند خشك شدن كندتر و با 
شيب ملايمي روي داد. علت اين امر شايد خشك شدن نمونه 
وليك از طريق هدايت  باشد. با پيشرفت فرايند خشك شدن و 

، پديده سخت شدن سطحي و چروكيدگي اتفاق رطوبت گيري
افتاد كه باعث افزايش زمان خشك شدن گشت. در مرحله اوليه 
خشك شدن، محتواي رطوبت اوليه نمونه وليك و نرخ خشك 
شدن بالا بود ولي سرعت خشك شدن هنگامي كه محتواي 
رطوبت به نزديكي محتواي رطوبت تعادلي رسيد كاهش يافت. 

 ٣٧/٤٤وليك  از محتواي رطوبت اوليه هاي رطوبت نمونه
درصدي كاهش  ٦٣/١درصدي تا متوسط محتواي رطوبت نهايي 

هاي وليك تاثير يافت. در ابتداي فرايند خشك كردن نمونه
سرعت جريان هوا بر نرخ خشك شدن نمونه وليك كمتر از 

طور كلي با افزايش دما و تأثير دماي هواي خشك شدن بود. به
هاي وليك كاهش يافت. خشك شدن نمونه سرعت هوا، زمان

شدن نمونه وليك در سرعت ثابت و دماهاي هاي خشكمنحني
و در دماي ثابت و سرعت  ١- ٤هاي هواي متفاوت در شكل
آمده است. تاثير دماي خشك  ٥- ٨هاي هواي مختلف در شكل

هواي خشك شدن بود. اين  شدن بيشتر از سرعت جريان
دهند كه حركت رطوبت در ميهاي خشك شدن نشان منحني

  تر از مراحل نهايي است.مراحل اوليه خشك شدن سريع
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 m/s ٥/٠منحني خشك شدن وليك در دماهاي مختلف و سرعت  )١شكل (

Fig. 1. Drying curve of hawthorn in air velocity of 0.5 m/s and different temperatures 
 
 

 
منحني  )٢شكل (

 m/s ٦/٠دماهاي مختلف و سرعت خشك شدن وليك در 
Fig. 2. Drying curve of hawthorn in air velocity of 0.6 m/s and different temperatures 

 

  
 m/s ٧/٠منحني خشك شدن وليك در دماهاي مختلف و سرعت  )٣شكل (

Fig. 3. Drying curve of hawthorn in air velocity of 0.7 m/s and different temperatures 
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 m/s ٨/٠منحني خشك شدن وليك در دماهاي مختلف و سرعت  )٤شكل (

Fig. 4.  Drying curve of hawthorn in air velocity of 0.8 m/s and different temperatures 

 

 
 C 0٦٠هاي مختلف و دماي منحني خشك شدن وليك در سرعت )٥شكل (

Fig. 5. Drying curve of hawthorn in air temperature of 600C and different air velocities 

 

 
 C 0٦٥هاي مختلف و دماي منحني خشك شدن وليك در سرعت )٦شكل (

Fig. 6. Drying curve of hawthorn in air temperature of 650C and different air velocities 
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 C 0٧٠هاي مختلف و دماي منحني خشك شدن وليك در سرعت )٧شكل (

Fig. 7.  Drying curve of hawthorn in air temperature of 700C and different air velocities 
 

 
  C 0٧٥هاي مختلف و دماي منحني خشك شدن وليك در سرعت )٨شكل (

Fig. 8. Drying curve of hawthorn in air temperature of 750C and different air velocities 

  
هاي بت ميوه وليك به عنوان تابعي از زمان در نرخنرخ رطو

جريان هواي متفاوت و دماهاي مخلتف با استفاده از پنج رابطه 
  ) آورده شده اند.١تجربي معروف برازش شدند كه در جدول (

لحاظ  ٢- ٥هاي هاي متناسب اين روابط تجربي در جدولثابت
يه نازك هاي پنج مدل مختلف لااند. هر جدول حاوي ثابتشده

، rخشك كردن در دماي هواي خاصي است. ضريب همبستگي 
در هر مورد نيز  2xو متوسط مربع انحراف  seخطاي استاندارد 

ترين مدل مدلي است كه ها آمده است. متناسبدر اين جدول
و مقادير  rداراي مقادير نزديك به يك براي ضريب همبستگي 

 و مربع انحراف متوسط seنزديك به صفر براي خطاي استاندارد 

2xدست آمده از جداول مربوطه، مدل اصلاح باشد طبق نتايج به
هاي ترين مدل براي برازش دادهشده پيج به عنوان مناسب

باشد. اين معادله مقداري نزديك تجربي خشك شدن وليك مي
 s e، مقدار كمينه ٩٩٩٨/٠به يك براي ضريب همبستگي برابر با 

   دارد. ٠٠٠٠٣١/٠برابر 2xداقل مقدار و ح ٠٠٤٥/٠برابر با 
دهند كه مدل ميديلي و همكاران داراي اين نتايج نشان مي   

هاي تجربي و مدل اصلاح شده پيج كمترين دقت در برازش داده
باشد. در اين هاي تجربي ميداراي بيشترين دقت در برازش داده

ان به عنو ٢- ٥هاي برازش شده جداول تحقيق تلاش شد تا ثابت
  تابعي از دما و سرعت جريان هوا به هم مرتبط شود.

  
  الگوريتم ژنتيك .٥.٢
و تعداد  ٢ها و تعداد كروموزم ٤ها در اين مطالعه تعداد ژن   

  ع برازش در اين تحقيقــانتخاب شد. تواب ١٥٠٠ت اوليه ـجمعي
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 .t= ٦٠°Cيسه روابط تجربي براي دماي خشك شدن مقا )٢جدول (

Table 2 Comparison between different empirical correlations for drying temperature of 600C. 
Model V (m/s) coefficients r es 𝒙𝟐 

Newton 

0.5 
0.6 
0.7 
0.8 

k =0.0028 
k =0.0031 
k =0.0038 
k =0.0037 

0.9962 
0.9982 
0.9969 
0.9953 

0.0451 
0.0360 
0.0396 
0.0463 

0.0021 
0.0013 
0.0016 
0.0022 

Page 

0.5 
0.6 
0.7 
0.8 

k =0.0023, 𝑛 =1.0317 
k =0.00092, 𝑛 =1.2101 
k =0.0047, 𝑛 =0.9637 
k =0.0069, 𝑛 =0.8952 

0.9969 
0.9998 
0.9957 
0.9908 

0.0402 
0.0069 
0.0455 
0.0636 

0.0017 
0.00005 
0.0022 
0.0044 

Modified page 

0.5 
0.6 
0.7 
0.8 

𝐤 =0.0026, 𝒏 =1.3307 
𝐤 =0.0030, 𝒏 =1.2604 
𝐤 =0.0035, 𝒏 =1.2845 
𝐤 =0.0034, 𝒏 =1.3317 

0.9998 
0.9998 
0.9998 
0.9998 

0.0151 
0.0106 
0.0127 
0.0240 

0.00024 
0.00011 
0.00017 
0.00062 

Henderson & pabis 

0.5 
0.6 
0.7 
0.8 

k =0.0031, 𝑎 =1.0968 
k =0.0034, 𝑎 =1.0638 
k =0.0039, 𝑎 =1.0650 
k =0.0039, 𝑎 =1.0683 

0.9937 
0.9971 
0.9959 
0.9938 

0.0357 
0.0271 
0.0322 
0.0391 

0.0014 
0.00077 
0.0011 
0.0017 

Midilli et al 

0.5 
0.6 
0.7 
0.8 

a =1.2706, 𝑏 =-0.00027, k =0.0867, 𝑛 =0.4123 
a =1.0269, 𝑏 =-0.00061, k =0.0563, 𝑛 =0.3715 

a =1.0602, 𝑏 =-0.001, k =0.1340, 𝑛 =0.1882 
a =1.1066, 𝑏 =-0.0008, k =0.0565, 𝑛 =0.4008 

0.9656 
0.9625 
0.9681 
0.9855 

0.0812 
0.0819 
0.0864 
0.0521 

0.0074 
0.0075 
0.0069 
0.0032 

 

 .t= ٦٥°Cمقايسه روابط تجربي براي دماي خشك شدن  )٣جدول (
Table 3 Comparison between different empirical correlations for drying temperature of 650C. 

Model V (m/s) coefficients r es 𝒙𝟐 

Newton 

0.5 
0.6 
0.7 
0.8 

k =0.0038 
k =0.0034 
k =0.0037 
k =0.0046 

0.9956 
0.9975 
0.9950 
0.9973 

0.00478 
0.0376 
0.0512 
0.0418 

0.0023 
0.0014 
0.0026 
0.0018 

Page 

0.5 
0.6 
0.7 
0.8 

k =0.0025, 𝑛 =1.0662 
k =0.0016, 𝑛 =1.1336 

k =0.00026, 𝑛 =1.4580 
k =0.0017, 𝑛 =1.1820 

0.9970 
0.9989 
0.9988 
0.9991 

0.0377 
0.0188 
0.0206 
0.0170 

0.0014 
0.00034 
0.00043 
0.00029 

Modified page 

0.5 
0.6 
0.7 
0.8 

𝐤 =0.0038, 𝒏 =1.2651 
𝐤 =0.0033, 𝒏 =1.2475 
𝐤 =0.0036, 𝒏 =1.3390 
𝐤 =0.0045, 𝒏 =1.2829 

0.9972 
0.9995 
0.9998 
0.9993 

0.0272 
0.0089 
0.0157 
0.0108 

0.00074 
0.00008 
0.00025 
0.00011 

Henderson & 
pabis 

0.5 
0.6 
0.7 
0.8 

k =0.0041, 𝑎 =1.1059 
k =0.0033, 𝑎 =1.0339 
k =0.0032, 𝑎 =0.9833 
k =0.0051, 𝑎 =1.0885 

0.9926 
0.9975 
0.9976 
0.9954 

0.0375 
0.0345 
0.0651 
0.0318 

0.0014 
0.0012 
0.0043 
0.0010 

Midilli et al 

0.5 
0.6 
0.7 
0.8 

a =1.4634, 𝑏 =-0.000036, k =0.0684, 𝑛 =0.5392 
a =1.3657, 𝑏 =-0.00045,k =0.1057, 𝑛 =0.3834 

a =1.3703, 𝑏 =-0.000014, k =0.0388, 𝑛 =0.6343 
a =1.2029, 𝑏 =-0.00066, k =0.0634, 𝑛 =0.4614 

0.9540 
0.9806 
0.9616 
0.9811 

0.0924 
0.0569 
0.0842 
0.0578 

0.0088 
0.0033 
0.0073 
0.0034 

 

 .t= ٧٠°Cمقايسه روابط تجربي براي دماي خشك شدن  )٤جدول (
Table 4 Comparison between different empirical correlations for drying temperature of 700C. 

Model V (m/s) coefficients r es 𝒙𝟐 

Newton 

0.5 
0.6 
0.7 
0.8 

k =0.0035 
k =0.0045 
k =0.0055 
k =0.0051 

0.9971 
0.9960 
0.9965 
0.9965 

0.0428 
0.023 
0.040 
0.0420 

0.0018 
0.0012 
0.0016 
0.0018 

Page 

0.5 
0.6 
0.7 
0.8 

k =0.00062, 𝑛 =1.2968 
k =0.00015, 𝑛 =1.3212 
k =0.0028, 𝑛 =1.1105 
k =0.0059, 𝑛 =0.9759 

0.9995 
0.9991 
0.9988 
0.9958 

0.0097 
0.0160 
0.0195 
0.0459 

0.000094 
0.00019 
0.00038 
0.0021 

Modified page 

0.5 
0.6 
0.7 
0.8 

𝐤 =0.0034, 𝒏 =1.2997 
𝐤 =0.0029, 𝒏 =1.2745 
𝐤 =0.0050, 𝒏 =1.2388 
𝐤 =0.0049, 𝒏 =1.2767 

0.9996 
0.9994 
0.9995 
0.9990 

0.0099 
0.0045 
0.0098 
0.0132 

0.000098 
0.000099 
0.000097 
0.000017 
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 .t= ٧٠°Cمقايسه روابط تجربي براي دماي خشك شدن  )٤جدول (ادامه 
Table 4 Comparison between different empirical correlations for drying temperature of 700C. 

Model V (m/s) coefficients r es 𝒙𝟐 

Henderson & pabis 

0.5 
0.6 
0.7 
0.8 

k =0.0038, 𝑎 =1.10882 
k =0.0053, 𝑎 =1.069 

k =0.0049, 𝑎 =1.1074 
k =0.0055, 𝑎 =1.0929 

0.9953 
0.9970 
0.9955 
0.9943 

0.0329 
0.0263 
0.0251 
0.0337 

0.0011 
0.000702 
0.0013 
0.0012 

Midilli et al 

0.5 
0.6 
0.7 
0.8 

a =0.9973, 𝑏 =-0.00042, k =0.0069, 𝑛 =0.7827 
a =1.1425, 𝑏 =-0.00048, k =0.0069, 𝑛 =0.7827 
a =1.4262, 𝑏 =-0.00001, k =0.0119, 𝑛 =0.8452 
a =1.1968, 𝑏 =0.000035, k =0.0150, 𝑛 =0.8388 

0.9823 
0.9823 
0.9939 
0.9824 

0.0565 
0.0560 
0.0319 
0.0583 

0.0033 
0.0062 
0.001 

0.0035 
 

 .t= ٧٥°Cمقايسه روابط تجربي براي دماي خشك شدن  )٥جدول (
Table 5 Comparison between different empirical correlations for drying temperature of 750C. 

Model V (m/s) coefficients r es 𝒙𝟐 

Newton 

0.5 
0.6 
0.7 
0.8 

k =0.0034 
k =0.0052 
k =0.0065 
k =0.0066 

0.9988 
0.9974 
0.9950 
0.9979 

0.0287 
0.0391 
0.0553 
0.0369 

0.00085 
0.0015 
0.0031 
0.0014 

Page 

0.5 
0.6 
0.7 
0.8 

k =0.0060, 𝑛 =0.9105 
k =0.0018, 𝑛 =1.1979 

k =0.00062, 𝑛 =1.4547 
k =0.00062, 𝑛 =1.4552 

0.9964 
0.9993 
0.9993 
0.9990 

0.0417 
0.0140 
0.0136 
0.0245 

0.0019 
0.0002 

0.00018 
0.00061 

Modified page 

0.5 
0.6 
0.7 
0.8 

𝐤 =0.0034, 𝒏 =1.1795 
𝐤 =0.0050, 𝒏 =1.2831 
𝐤 =0.0062, 𝒏 =1.4007 
𝐤 =0.0063, 𝒏 =1.2657 

0.9998 
0.9995 
0.9995 
0.9997 

0.0054 
0.0129 
0.0129 
0.0103 

0.000031 
0.00016 
0.00016 
0.00010 

Henderson & pabis 

0.5 
0.6 
0.7 
0.8 

k =0.0037, 𝑎 =1.0589 
k =0.0056, 𝑎 =1.0825 
k =0.0074, 𝑎 =1.1285 
k =0.0072, 𝑎 =1.0842 

0.9975 
0.9965 
0.9921 
0.9966 

0.0211 
0.0292 
0.0415 
0.0272 

0.00047 
0.00086 
0.0018 

0.00075 

Midilli et al 

0.5 
0.6 
0.7 
0.8 

a =0.9520, 𝑏 =-0.00055, k =0.0117, 𝑛 =0.6463 
a =1.1168, 𝑏 =-0.00056, k =0.0358, 𝑛 =0.5776 
a =1.3342, 𝑏 =0.00057, k =0.0258, 𝑛 =0.8408 

a =1.0757, 𝑏 =-0.000047, k =0.0065, 𝑛 =1.0113 

0.9715 
0.9786 
0.8909 
0.9977 

0.0609 
0.0609 
0.1586 
0.0203 

0.0057 
0.0038 
0.0263 
0.0043 

      

  ) بيان شدند:٦) و (٥صورت معادلات (به
  
)٥        (𝑘 = 𝑎𝑇ଶ + 𝑏𝑉ଶ + 𝑒𝑇𝑉 + 𝑓𝑇 + 𝑔𝑉 + ℎ               
  
)٦(                 𝑛 = 𝑎ᇱ𝑇ଶ + 𝑏ᇱ𝑉ଶ + 𝑒ᇱ𝑇𝑉 + 𝑓ᇱ𝑇 + 𝑔ᇱ𝑉 +

ℎᇱ                                                                                 
  
ها به توابع برازش بوده و هر دوي آن nو  kدر اين تحقيق    

رسند. پس از ارزيابي روش الگوريتم  ژنتيك به  حداقل مي
هاي عملكرد گزينش كه والدين براي ها، ويژگيوموزمتناسب كر

كنند، مورد بررسي گيري شركت ميايجاد نسل بعد در جفت
قرار گرفت. والدين با احتمال انتخاب نسبت به مقدار تناسب 

 صورتبهتواند شوند. براي هر والد گزينش ميوراثت انتخاب مي
  ) تعريف شدند:٧معادله (

  

)٧  (                                              pi=
(Fitness)i

∑ (Fitness)j
m
j=1

   

باشد. پس ها در يك نسل ميتعداد كروموزم m) ٧در معادله (   
از گزينش والد، عملكرد انتقال براي جفت والد انتخابي به كار 

هاي انتخابي به كار رود. سپس اپراتور جهش براي كروموزممي
روند هنگامي متوقف خواهد شد كه مقادير متوسط يك رود. مي

  درصد حداكثر تناسب نباشد. ٩٨نسل كمتر از 
براي استفاده از روش الگوريتم ژنتيك كدهاي كامپيوتري در    
سازي براي كمينه GAافزار متلب نوشته شد. روش الگوريتم نرم

توابع برازش مورد استفاده واقع شد و ضرايب نامشخص در تابع 
هاي برازش كسب شدند. پس از توقف روند الگوريتم، ثابت

تابعي از دماي هوا و  صورتبهتناسب در مدل اصلاح شده پيج 
  جريان هوا نوشته شدند. نرخ

)٨  (                                                  𝑚𝑟 = exp (−(𝑘𝑡))  
)٩ (  

k=1.5833×10-6T2-0.0095V2∓0.000476TV+ 
0.000388T-0.0148V-0.0158         

٧١٥  



  ١٣٩٨پاييز  ،١ شماره ،٧ دوره ،يغذاي نوينƽ هاƽفناور فصلنامه                 

  

 .سازي به كمك الگوريتم ژنتيكهاي حاصل از مدلهاي تجربي با پيشبينيسه دادهمقاي )٦جدول (
Table 6 comparison between the experimental data and predictions of modeling with aid of Genetic Algorithm. 

دماي خشك كردن: 
 ٧٥0C 

Drying Temp.: 750C 

 

دماي خشك كردن: 
 ٧٠0C 

Drying Temp.: 700C 

 

دماي خشك كردن: 
 ٦٥0C 

Drying Temp.: 650C 

 

  دماي خشك كردن:
 ٦٠0C 

Drying Temp.: 600C 

 

 شرايط آزمايش

Experimental Conditions 
 

 ثوابت معادله
Formula Constants 

0.9997 - - 0.9992 𝑟 :سرعت خشك كردن  
٥/٠ m/s 

Drying Rate: 
0.5 m/s 

0.0095 - - 0.0184 𝑒௦ 

0.000097 - - 0.00035 𝑥ଶ 

0.9990 0.9989 0.9991 0.9995 𝑟 :سرعت خشك كردن  
٦/٠ m/s 

Drying Rate: 
0.6 m/s 

0.0193 0.0217 0.0167 0.0149 𝑒௦ 

0.00040 0.00026 0.00028 0.00022 𝑥ଶ 

0.9977 0.9990 0.9975 0.9992 𝑟 :سرعت خشك كردن  
٧/٠ m/s 

Drying Rate: 
0.7 m/s 

0.0359 0.0161 0.0306 0.0188 𝑒௦ 

0.0013 0.00026 0.00095 0.00038 𝑥ଶ 

0.9992 0.9985 0.9988 0.9981 𝑟 :سرعت خشك كردن  
٨/٠ m/s 

Drying Rate: 
0.8 m/s 

0.0185 0.0228 0.0224 0.0259 𝑒௦ 

0.00034 0.00053 0.00051 0.00072 𝑥ଶ 
 

 نتايج اعتبار سنجي توسط الگوريتم ژنتيك. )٧جدول (
Table 7 Validation Results with aid of Genetic Algorithm. 

 دماي خشك كردن:
 ٧٠ 0C  

Drying Temp.: 700C 

 

 دماي خشك كردن:
 ٦٥ 0C  

Drying Temp.: 650C 

 

 شرايط آزمايش
Experimental Conditions 

 
 ثوابت معادله

Formula Constants 
٩٩٨٩/٠  ٩٩٨١/٠  𝑟 :سرعت خشك كردن 

٥/٠ m/s 

Drying Rate: 
0.5 m/s 

٠٢٢٩/٠  ٠٢٧٠/٠  𝑒௦ 

٠٠٠٥٢/٠  ٠٠٠٧٣/٠  𝑥ଶ 
 

)١٠(  
   𝑛 = −2.125 × 10ିହ𝑇ଶ − 0.7333𝑉ଶ + 0.00725𝑇𝑉 −

0.001365𝑇 + 0.6121𝑉 + 0.9881    
  

  گيريبحث و نتيجه  .٣
هاي حاصل از مدل هاي تجربي نرخ رطوبت گيري با دادهداده   

اصلاح شده پيج تعميم يافته مورد مقايسه و نتايج حاصل در 
   ) قرار گرفتند.٦جدول (

  يم يافته،ــلاح شده پيج تعمــنجي مدل اصــراي اعتبار سـب   

   
و سرعت هواي   ٧٠ °Cو  ٦٥تجربي در دو دماي  هايداده

هاي حاصل از مدل مقايسه شدند با داده ٥/٠ m/sن خشك كرد
  ) قرار گرفتند.٧و نتايج حاصل در جدول (

دست آمده مدل اصلاح شده پيج تعميم يافته از طبق نتايج به   
باشد. اين تحقيق به وضوح نشان دقت مناسبي برخوردار مي

داده كه روابط تجربي تعميم داده شده ممكن است به عنوان 
و مناسب براي توصيف رفتار و روش خشك كردن روش عملي 

محصولات كشاورزي بكار روند. بديهي است كه تعيين چنين 
هاي اي از آزمايشاي، ممكن است به مجموعهرابطه تعميم يافته

٨١٥  



  کيافته براƽ خشک کردن وليم يروابط تعم                                                                 موقرنژاد ياراكرم بارياب و كام 
  

 

خشك شدن نياز داشته باشد ولي رابطه تعميم داده شده 
تواند براي شرايط عملياتي گسترده اي به كار رود كه مي
 ها را توجيه كند.ند انجام اين آزمايشتوامي

هاي استاندارد خشك اي از آزمايشاين مقاله شامل مجموعه   
دار كن سينيشدن در مورد ميوه بومي وليك در خشك

آزمايشگاهي در شرايط متفاوت دما و سرعت هوا مي باشد. 
ها بر روي ميوه بومي جداي از اين مورد كه نتايج آزمايش

رفته و به همين خاطر جديد و ارزشمند به شمار منطقه انجام گ
رود، تحقيق حاضر حاوي نكات تجربي نويني نيست و تنها مي

موارد مشابه گزارش شده توسط پژوهشگران پيشين را تاييد 
سازي كند. ليكن جنبه اصلي نوآوري اين كار در رويكرد مدلمي

نوع  هاي آزمايشيكوشد با استفاده از آن دادهآن است كه مي
جديدي از روابط تجربي تعميم يافته را ارائه دهد كه در شرايط 
مختلف عملياتي ( دما و سرعت هواي مختلف) قادر به پيش 

خصوص ( ميوه وليك بومي بيني رفتار خشك شدن اين ماده به
منطقه شمال ايران) باشد. بدين ترتيب كاربرد اين روابط تجربي 

در يك دما و سرعت از برازش تنها يك منحني خشك شدن 
هواي خاص گسترش يافته و روابط تعميم يافته ايجاد شده

و هاي صنعتي تواند ابزار كاربردي و مفيدي براي طراحيمي
  عملي قلمداد گردد. 

خشك شدن وليك  به عنوان مطالعه موردي در اين تحقيق 
اصلاح شده  پيجاستفاده شده است. نتايج نشان داد كه مدل 

دهد. تري را در اين مورد خاص ارائه ميقهاي دقيتناسب
بنابراين رابطه تعميم داده شده براساس اين معادله ثبت شده 

هاي معقولي را بينيتواند پيشاست. رابطه تعميم داده شده مي
براي روش خشك شدن وليك ارائه دهد. روند مورد استفاده در 

واد اين تحقيق براي وليك ممكن است به آساني براي ديگر م
كار برود و نتيجه ممكن است ايجاد روابط تعميم داده خام به

اي باشد كه كاربرد فراواني در طراحي واحدهاي شده مشابه
  كن صنعتي در شرايط متفاوت داشته باشد.خشك
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Abstract 
In this study, hawthorn fruits were dried in a tray dryer in 4 different temperatures (60,65,70, 75 °C) and 4 
different air velocities (0.5, 0.6, 0.7, 0.8 m/s) and the change in moisture content was measured. the 
hawthorn samples were dried from original moisture content of 44.37% to final moisture content of 
1.63%. The experimental data were fitted to different empirical correlations and the Genetic Algorithm 
optimization method was used to obtain the best parameters. The results showed that the modified Page 
model was the best model to describe the thin layer drying of hawthorn fruits in a tray dryer. The drying 
time decreased with increase of the temperature and velocity of drying air. The parameters of the 
empirical correlations may be presented as a function of temperature and velocity of the drying air. 
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