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چکیده
روش المان محدود براى مدل سازى انتقال هم زمان جرم و حرارت در نمونه هاى استوانه اى موز مورد استفاده قرار گرفت. در مدل 
ارائه شده خواص ترموفیزیکى محصول به صورت تابعى از رطوبت و دماى محصول در طول فرایند در نظر گرفته شد. مدل سازى 
به کمک نرم افزار تجارى COMSOL نسخه 5/1 و به صورت تقارن محورى انجام شد. از روش اویلر لاگرانژ دلخواه (ALE) براى 
تعریف مرز متحرك جهت احتساب چروکیدگى در مدل استفاده شد. براى راستى آزمایى مدل، نمونه هاى موز در شرایط مختلف 
خشک شدند و تغییرات دما در مرکز نمونه و میانگین محتوى رطوبت نمونه ها با مقادیر پیش بینى شده توسط مدل مقایسه شدند. 
نتایج نشان داد درصد میانگین خطاى نسبى براى تخمین رطوبت و دما به ترتیب در محدوده %8/83-4/23 و % 1/12-1/82 
بود. بنابراین مدل ارائه شده قادر است محتوى رطوبت و دماى مرکز نمونه را در طول فرایند خشک شدن به طور موفقیت آمیزى 
پیش بینى کند. با توجه به اهمیت پیش بینى تغییرات دما و رطوبت، مدل ارائه شده مى تواند به عنوان ابزار مفیدى در جهت بهینه 
کردن فرایند خشک کردن موز از نظر بازده آن وکیفیت محصول مورد استفاده قرار گیرد. انتظار مى رود که مدل مذکور به راحتى 

قابل تعمیم براى خشک کردن محصول هاى مشابه با شکل استوانه اى باشد.
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1- مقدمه
از  رطوبت پس  بالاى  و درصد  نرم  نسبتا  بافت  به دلیل  موز 
مى شود.   فاسد  به سرعت  و  داشته  کمى  ماندگارى  برداشت 
خشک کردن یکى از بهترین روش هاى افزایش انبارمانى انواع 
محصولات کشاورزى است. در بین آن ها، خشک کردن با هواى 
به کار  مختلف  محصولات  براى  که  است  روش  رایج ترین  داغ 

گرفته شده است [1-3]. 
محصولات کشاورزى و از جمله موز به دلیل محتوى رطوبت 
چروکیده  و  منقبض  شدن  خشک  هنگام  در  بالا  به نسبت 
مى شوند. چروکیدگى زمانى اتفاق مى افتد که گرادیان رطوبت 
ایجاد شده در محصول باعث ایجاد تنش هایى در ساختار شبکه 
شدن  جمع  و  آن  ریختن  به هم  باعث  که  طورى  شده  ماده 

محصول به سمت داخل مى شود[4].
کاهش سطح  با  چروکیدگى  شدن،  فرایند خشک  در طول 
جانبى محصول[5] و تغییر مسیرهاى انتقال آب درون محصول 
[8-6] تاثیر قابل توجه اى بر نرخ انتقال حرارت و رطوبت دارد. 
هم چنین چروکیدگى بر کیفیت محصول نهایى و در نتیجه بازار 
نیز  بنابراین چروکیدگى محصول  پسندى آن موثر است [9]. 
بایستى در مدل سازى فرایند هاى خشک کردن مورد توجه قرار 
گیرد و به منظور پیش بینى دقیق دما و محتوى رطوبت محصول 

در معادلات انتقال جرم و حرارت وارد شود [10، 11].
مدل هاى تجربى و مدل هاى نفوذ به وفور براى خشک کردن 
همرفتى  موز در حالت میوه کامل [14-12] و میوه ورقه شده 
[17-15] به کار گرفته شده اند. در این مدل ها اثر چروکیدگى 
در  به راحتى  تجربى  مدل هاى  اگرچه  است.  شده  فرض  ناچیز 
به  محدود  از آن ها  استفاده  اما  مى شوند،  به کار گرفته  صنعت 
شرایط خاصى است که در آن شرایط پارامترهاى مدل  به دست 
آمده اند [18]. برخى از محققین مدلى تحلیلى براى پیش بینى 
دما و رطوبت موز هنگام خشک شدن در شرایط خلا و مادون 
چروکیدگى  از  ایشان  مدل سازى  در  اما  کرده اند  ارائه  قرمز 

محصول صرف نظر شده است [19]. 
جهت شبیه سازى فرایند خشک شدن بایستى دو معادلات 
و معادله فیک  فوریه  معادله  (PDE) شامل  دیفرانسیل جزئى 
انتقال جرم به صورت همزمان  و  انتقال حرارت  براى  به ترتیب 
را  معادلات  این  پیچیدگى،  میزان  به  توجه  با  گردند.  حل 

کرد  حل  عددى  روش هاى  یا  تحلیلى  روش هاى  با  مى توان 
[20]. اگر خواص ترموفیزیکى محصول وابسته به دما و رطوبت 
در نظر گرفته شوند، معادلات مذکور غیرخطى و وابسته به هم 
مى شوند. هم چنین با در نظر گرفتن چروکیدگى این معادلات 
تحلیلى  روش هاى  با  عمل  در  که  مى شوند  پیچیده  قدرى  به 
قابل حل نبوده و مى بایستى با روش هاى عددى آن ها را حل 
کرد. چروکیدگى محصول در مطالعات برخى از محققین براى 
 [24  ،23] میوه ها  سایر  و   [22  ،21  ،11] موز  کردن  خشک 
لحاظ شده است اما آن ها نفوذ رطوبت و فرایند خشک شدن 
این صورت،  در  نظر گرفته اند. که  در  ایزوترمال  در شرایط  را 
معادلات انتقال حرارت حذف شده و فرایند خشک کردن صرفا 

با حل معادله انتقال جرم بیان شده است.
روش المان محدود (FEM)  روشى عددى است که براى حل 
به کار گرفته مى شود. مسائلى  دقیق مسائل پیچیده مهندسى 
که با روش هاى تحلیلى قابل حل نیستند و یا حل آن ها مستلزم 
آزمایش هاى پر هزینه است، با استفاده از این روش به حل قابل 
قبولى مى رسند [25]. با در نظر گرفتن چروکیدگى محصول در 
شبیه سازى خشک شدن، معادلات دیفرانسیل جزیى و غیرخطى 
انتقال حرارت و جرم بایستى در شرایط مرز متحرك حل شوند. 
بندى  فرمول  با  محدود  المان  روش  از  استفاده  با  مسئله  این 
اویلر-لاگرانژ دلخواه (ALE) قابل حل مى باشد. روش ALE بر 
پایه مزایاى دو روش اویلرى1 و لاگرانژى2 بنا نهاده شده است 
که در آن گره هاى المان هاى محاسباتى مى توانند با نقاط نظیر 
بر روى ماده به صورت لاگرانژى حرکت کنند یا به صورت اویلرى 
ثابت باشند و یا در مسیرهاى مشخص دلخواهى حرکت کنند تا 
با تغییر مکان نود هاى نظیر مادى سازگار شوند [26]. جزئیات 
بیش تر درباره این روش در تحقیقات آناهید و خویى [27] و 
تاسیروگلو و همکاران [28] ارائه شده و در این تحقیق از روش 
ALE جهت اعمال چروکیدگى در مدل استفاده گردیده است. 

به تازگى از این روش براى شبیه سازى خشک شدن بعضى از 
محصولات کشاورزى استفاده شده است. به عنوان مثال آپراجیتا 
[29] مدل یک بعدى خشک شدن سیب زمینى  و همکاران 
از  آن ها  مدل  ارزیابى  دادند.  ارائه  همرفتى  خشک کن  در  را 
طریق مقایسه با نتایج آزمایشگاهى صورت گرفت و مدل آن ها 

1. Eulerian approach
2. Lagrangian approach
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تایید شد. کورسیو واورسا [30] مدلى را براى تخمین میزان 
چروکیدگى محصول در طول خشک شدن ارائه کردند. تحقیق 
توسط  بخارا  آلو  همرفتى  شدن  خشک  بررسى  براى  دیگرى 
او میوه به صورت ترکیب  تحقیق  ارائه گردید. در  سبارز [31] 
دو ماده با خواص مختلف (گوشت و هسته) در نظر گرفته شده 
و از رویکرد اویلر لاگرانژ دلخواه براى احتساب چروکیدگى در 

مدل استفاده شد.
هنگام  موز  چروکیدگى  که  مى دهد  نشان  منابع  بررسى 
خشک شدن قابل توجه بوده و تاکنون مطالعه اى در خصوص 
اعمال آن در مدل سازى فرایند خشک کردن انجام نشده است، 
انتقال همزمان حرارت  با هدف شبیه سازى  لذا تحقیق حاضر 
نظر  در  با  موز  نمونه هاى  همرفتى  شدن  خشک  در  جرم  و 
از  منظور  بدین  گرفت.  انجام  شعاعى  چروکیدگى  اثر  گرفتن 
 (ALE) روش المان محدود با فرمول بندى اویلر لاگرانژ دلخواه
با  مقایسه  طریق  از  شده  ارائه  مدل  هم چنین  شد.  استفاده 
داده هاى آزمایشگاهى راستى آزمایى شد. مدل ارائه شده قادر 
است تغییرات دما و رطوبت درون نمونه هاى موز را در شرایط 

مختلف خشک شدن به طور دقیق پیش بینى کند.   

2- مواد و روش ها
موز هاى رسیده (واریته کاوندیش) از بازار شهر مشهد خریدارى 
ابزار برش مخصوص  با دست پوست شده و با  شدند. نمونه ها 
به صورت نمونه هاى استوانه اى شکل با ضخامت وقطر به ترتیب
محور  بر  5 و30 میلى متر برش خوردند. جهت برش ها عمود 
آون  روش  با  نمونه ها  اولیه  رطوبت  محتوى  بود.  میوه  طولى 
تعیین  48 ساعت  به مدت   105 درجه سانتى گراد  دماى  در 
شد [32]. محتوى رطوبت اولیه نمونه ها 79 درصد بر پایه تر 

به دست آمد. 
بررسى  جهت  موز  نمونه هاى  کردن  خشک  آزمایش هاى 
فرایند خشک شدن و روند چروکیدگى محصول صورت گرفت. 
به منظور اعتبار سنجى مدل، نتایج آزمایشگاهى دما و محتوى 
مقایسه شدند.  مدل  توسط  شده  پیش بینى  مقادیر  با  رطوبت 
خشک کردن از محتوى رطوبت اولیه تا محتوى رطوبت تعادلى 
که در آن تغییر رطوبت با گذشت زمان مشاهده نمى شد، ادامه 
یافت. سپس نسبت رطوبت (بدون بعد) از رابطه (1) به دست 

آمد [33]: 
 (1)

به ترتیب   Me و   M0 ،Mt رطوبت،  نسبت   MR رابطه  این  در 
محتوى  و  اولیه  رطوبت  محتوى   ،t زمان  در  رطوبت  محتوى 
رطوبت تعادلى مى باشد. از یک خشک کن همرفتى مجهز به 
سیستم کنترل کامپیوترى جهت خشک کردن نمونه هاى موز 
شد.  استفاده  سانتى گراد  درجه   100 و   90  ،80 دماهاى  در 
جزییات خشک کن مورد استفاده در گزارش نادیان و همکاران 

[34] قابل مشاهده است. 
فرایند  طول  در  موز  نمونه هاى  رطوبت  محتوى  تغییرات 
منظور  بدین  شد.  تعیین  آن  پیوسته  توزین  با  شدن  خشک 
از ترازوى دیجیتال A&D ساخت کشور ژاپن و با دقت 0/01 
گرم استفاده شد. ترازو از طریق پورت RS232 داده هاى وزن 
را با فاصله زمانى 3 ثانیه به کامپیوتر ارسال مى کرد. هم چنین 
به منظور تعیین دماى مرکز نمونه هاى موز از ترمومتر شرکت 
هم  اتصال  و  دیتالاگر  به  مجهز   (TM-947 SD (مدل  لوترون 
زمان چهار عدد ترموکوپل نوع K استفاده شد. ترموکوپل ها در 
ثانیه   30 زمانى  فاصله  با  و  مرکز هندسى نمونه ها نصب شده 

تغییرات دما را ثبت مى کردند.
فرایند  طول  در  محصول  چروکیدگى  میزان  اندازه گیرى 
شد.  انجام  تصویر  پردازش  روش  از  استفاده  با  کردن  خشک 
بدین منظور دوربین دیجیتال نیکون مدل کولپیکس P510 در 
ارتفاع 30 سانتى مترى از سینى نمونه ها نصب شده و با فاصله 
برنامه اى  مى کرد.  بردارى  عکس  نمونه ها  از  ثانیه   30 زمانى 
آن عکس ها  به وسیله  نوشته شد که   MATLAB افزار نرم  در 
فراخوانى شده و سطح نمونه ها (At) اندازه گیرى مى شد. سپس 
نمونه ها   (Rsh) شعاعى  چروکیدگى   (2) رابطه  از  استفاده  با 
از  تابعى  صورت  به  شعاعى  چروکیدگى  تغییرات  شد.  تعیین 
 (moving mesh) رطوبت محصول جهت تعریف شبکه متحرك
براى تغییرات دامنه محاسباتى در مدل المان محدود استفاده 

گردید. 
(2)

در هنگام خشک شدن موز پدیده هاى انتقال مختلفى اتفاق 
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به  محصول  درون  از  رطوبت  انتقال  از:  عبارتند  که  مى افتد 
سطح خارجى به صورت نفوذ، انتقال حرارت همرفتى بین هواى 
تبخیر  انتقال حرارت هدایتى درون محصول،  داغ و محصول، 
گرفتن  نظر  در  با  هوا.  و  محصول  مشترك  سطح  در  رطوبت 
نیز  مذکور سازه محصول  پدیده هاى  با  زمان  هم  چروکیدگى 
تغییر مى کند. شکل (1) نماى شماتیک پدیده هاى انتقال فوق 

را نشان مى دهد.
شکل کلى معادله انتقال حرارت در نمونه استوانه اى موز با 

استفاده از قانون فوریه به شکل زیر قابل تعریف است؛
        

(3)

به  فقط  محصول  درون  در  رطوبت  انتقال  این که  فرض  با 
قانون  از  استفاده  با  جرم  انتقال  معادله  دهد  رخ  نفوذ  صورت 

فیک به صورت ذیل است؛

(4)

براى تعریف شرایط اولیه فرض شده است که دما و رطوبت 
و  یکنواخت  نمونه  تمام  در  کردن  خشک  فرایند  ابتداى  در 

به ترتیب برابر T0 و C0 باشد؛

(5)
           

در مرکز نمونه گرادیان دما و گرادیان رطوبت وجود ندارد پس 
مى توان شرایط مرزى تقارن محورى را به این صورت تعریف کرد؛

  Г1 (6) براى مرز

منتقل  محصول  به  داغ  هواى  با  که  حرارتى  انرژى  کل  از 
از آن جهت تبخیر رطوبت در سطح محصول  مى شود بخشى 
مى شود.  نمونه  دماى  افزایش  باعث  مابقى  و  مى شود  استفاده 
پس شرط مرزى دوم براى رابطه (3) به صورت رابطه ذیل برقرار 

است؛
Г3 و Г2 (7) براى مرز

پارامتر λ در رابطه (7) بیان کننده گرماى نهان تبخیر آب 
است که به صورت تابعى از دما مطابق رابطه ذیل در مدل لحاظ 

شده است [35]؛ 
         

                                                                    (8)

شرط مرزى دوم براى معادله انتقال جرم بر اساس تعادل بین 
رطوبتى که به روش نفوذ از درون محصول به سطح آن مى آید 
و رطوبتى که با هواى داغ از سطح محصول جدا مى شود قابل 
تعریف است. این شرط  مرزى  براى سطوح خارجى نمونه به 

شکل زیر در نظر گرفته شده است؛ 

Г3 و Г2 (9)

تجربى  داده هاى  از  استفاده  با   (Deff) موثر  پخش  ضریب 

شکل (1) نماى شماتیک انتقال حرارت، انتقال جرم، فرایند تبخیر هم زمان با چروکیدگى نمونه هاى موز
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از  تابعى  آمده و به شکل معادله ذیل  نسبت رطوبت به دست 
دماى هواى خشک کن در نظر گرفته شده است [36، 37]؛

        
(10)

معادلات جزئى حرارت و جرم، خواص  به منظور حل دقیق 
ترموفیزیکى محصول به صورت تابعى از دما و رطوبت مورد نیاز 
است. این خواص شامل چگالى، گرماى ویژه و هدایت حرارتى 
اجزاى تشکیل دهنده موز (آب،  اساس خواص  بر  هستند که 
کربوهیدرات، فیبر، چربى، پروتئین و خاکستر) بر اساس روابط 
روش  این  از  زیادى  محققین  هستند.  محاسبه  قابل   11-14
استفاده  مختلف  محصولات  ترموفیزیکى  خواص  تعیین  براى 

کرده اند [31، 38، 39]. 
        
                                                                  (11)

 
       

(12)
 

       
 (13)

 
      

(14)

و  ویژه  گرماى  چگالى،  به ترتیب   ρ، Cp، k روابط  این  در  که 
Xv به ترتیب نسبت 

j و Xm
j ضریب هدایت حرارتى موز بوده و

جرمى و نسبت حجمى مولفه j- ام مى باشند. در رابطه (14) 
نسبت حجمى به صورت تابعى از نسبت جرمى و چگالى بیان 

شده است.
در روابط 13-11 خواص اجزاى تشکیل دهنده موز به صورت 
تابعى از دماى محصول در نظر گرفته شده اند به عبارت دیگر 
در طول فرایند خشک شدن با افزایش دما این خواص تغییر 

مى کنند. در جدول (1)  روابط مذکور ارائه شده است. 
ضرایب انتقال حرارت همرفت ht و انتقال جرم hm با استفاده از 
پارامترهاى فرایند و شکل نمونه به صورت ذیل است [40-42]:
        

(15)
        

(16)

بعد  بدون  عدد  به ترتیب   dc و   ka ،Nu معادلات  این  در  که 
 Dw و  aα ،cpa  ،ρ ناسلت، هدایت حرارتى هوا و طول مشخصه 
نفوذ  و  هوا  حرارتى  نفوذ  هوا،  ویژه  گرماى  چگالى،  به ترتیب 

جرمى آب در هوا مى باشند.
گرفتن  نظر  در  با   (4) و   (3) جزیى  دیفرانسیل  معادلات 
وابستگى خواص ترموفیزیکى به محتوى رطوبت و دما به شکل 
غیرخطى و پیچیده تبدیل مى شوند که با روش هاى تحلیلى قابل 
حل نیستند و روش حل مناسب براى آن ها روش هاى عددى 
است. در تحقیق حاضر این معادلات با استفاده از روش المان 
 (COMSOL) کامسول  تجارى  افزار  نرم  در   (FEM) محدود 
به  با توجه به شکل نمونه ها مسئله  نسخه 5/1 حل شده اند.  
شکل تقارن محورى در نظر گرفته شد و دامنه محاسباتى به 
2-الف  شکل  مطابق  عرضى  مقطع  سطح  چهارم  یک  صورت 
عرض  و   15 طول  با  مستطیلى  بنابراین  شد.  گرفته  نظر  در 
کامسول  محیط  در  محاسباتى  دامنه  عنوان  به  میلى متر   2/5
ایجاد شد (شکل 2-ب). در این دامنه مرزهاى Г2 و Г3 سطح 
محصول را نشان مى دهند در صورتى که Г1 و Г4 به ترتیب خط 
تقارن محورى و صفحه تقارن را نشان مى دهند. از 678 المان 
مثلثى جهت شبکه بندى دامنه استفاده شد که منجر به ایجاد 
4419 درجه آزادى گردید. اندازه مش ها در نزدیکى مرزهاى 
Г2 و Г3 که در معرض هواى داغ هستند، ریزتر انتخاب شد. 
در نرم افزار کامسول از ماژول هاى Heat Transfer in solids و
تعریف مسئله  براى  Transport of diluted species به ترتیب 

انتقال حرارت و انتقال جرم استفاده شد. علاوه بر آن با استفاده 
 Moving Mesh در ماژول (ALE) از روش اویلر- لاگرانژ دلخواه
چروکیدگى در مدل لحاظ شد. شبیه سازى فرایند خشک شدن 
با گام زمانى 50 ثانیه و تا مدت زمان 32000 ثانیه انجام شد. 
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جدول (1) خواص ترموفیزیکى اجزاى تشکیل دهنده موز به صورت تابعى از دما [35]
مدل اجزاء خواص حرارتى

ρ=1/3299×103-5/1840×10-1 t پروتئین

چگالى

ρ=9/2559×102-4/1757×10-1 t چربى
ρ=1/5991×103-3/6589×10-1 t کربوهیدرات
ρ=1/3115×103-3/6589×10-1 t فیبر
ρ=2/4238×103-2/8063×10-1 t خاکستر
ρ =9/9718×102+3/1439×10-3 t-3/7574×10-3 t 2 آب
Cp=2/0082+1/2089×10-3 t-1/3129×10-6 t 2 پروتئین

گرماى ویژه

Cp= 1/9842+1/4773×10-3 t-4/8008×10-7 t 2 چربى
Cp= 1/5488+1/9625×10-3 t-5/9399×10-6 t 2 کربوهیدرات
Cp= 1/8459+1/8306×10-3 t-4/6509×10-6 t 2 فیبر
Cp= 1/0926+1/8896×10-3 t-3/6817×10-6 t 2 خاکستر
Cp= 4/1289-9/0864×10-5 t+5/4731×10-6 t 2 آب
k=1/7881×10-1+1/1958×10-3 t-2/7178×10-6 t 2 پروتئین

هدایت حرارتى

k =1/8071×10-1-2/7604×10-4 t-1/7749×10-7 t 2 چربى
k =2/0141×10-1+1/3874×10-3 t-4/3312×10-6 t 2 کربوهیدرات
k =1/8331×10-1+1/2497×10-3 t-3/1683×10-6 t 2 فیبر
k =3/2962×10-1+1/4011×10-3 t-2/9069×10-6 t 2 خاکستر
k =5/7109×10-1+1/7625×10-3 t-6/7036×10-6 t 2 آب

شکل (2) مدل تقارن محورى نمونه موز؛ الف) نمونه استوانه اى، ب) دامنه محاسباتى دو بعدى با شبکه بندى غیر یکنواخت

زمان لازم براى حل معادلات در نرم افزار حدود 12 دقیقه بود. 
المان محدود، مقادیر پیش بینى  جهت راستى آزمایى مدل 
شده دما و محتوى رطوبت با مقادیر حاصل از نتایح آزمایشگاهى 
این کار از پارامتر درصد میانگین خطاى  مقایسه شدند. براى 
آن در  که  شد  استفاده  ذیل  رابطه  مطابق   (%E) نسبى 

مقادیر  و  آزمایشگاهى  مقادیر  به ترتیب   Predvalue و   Expvalue

پیش بینى شده توسط مدل هستند [43، 44]؛
          

(17)
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3- نتایج و بحث
چروکیدگى (Rsh) موز با روش پردازش تصویر تخمین شد. 
رطوبت  نسبت  تغییرات  مقابل  در  آن  تغییرات   (3) شکل  در 
براى دماهاى مختلف خشک کن نشان داده شده است. با توجه 
به شکل مى توان نتیجه گرفت که در تمام دماهاى خشک کن، 
است.  خطى  تقریبا  رطوبت  نسبت  و  چروکیدگى  بین  رابطه 
در دماهاى  نتیجه گرفت که خشک کردن  هم چنین مى توان 
با  یافته هاى مذکور  بالاتر منجر به چروکیدگى کم تر مى شود. 
محصولات  سایر  کردن  مورد خشک  در  دیگر  محققین  نتایج 

هم خوانى دارد [21، 45، 46].
براى  روابط دقیقى   ،FEM تعریف چروکیدگى در مدل  جهت 
بر اساس تغییرات رطوبت آن مورد  یان تغییرات شعاع نمونه 
مختلف دماهاى  براى  روابط  این   (2) جدول  در  است.  نیاز 

و  کم تر  رطوبت  (نسبت  مشخص  محدوده  دو  در  کن  خشک 
 (R2)بیش تر از 0/4) ارائه شده است. مقادیر بالاى ضریب تبیین
انتخاب رابطه  بیان کننده این موضوع است که  در این روابط 
خطى بین پارامتر هاى مذکور ایده خوبى بوده است. معادلات 
ارائه شده براى تعریف مرز متحرك شبکه با روش اویلر- لاگرانژ 
دلخواه (ALE) استفاده شدند. سایر محققین نیز رابطه خطى 
را بین چروکیدگى محصول و محتوى رطوبت آن در مورد سیب 

زمینى [29]، هویج [47] و سیب [48] گزارش کرده اند.
شکل (4) منحنى هاى خشک کردن تجربى و پیش بینى شده 
با  با دماهاى مختلف خشک کن نشان مى دهد.   براى موز  را 
توجه به شکل، خروج رطوبت در دماهاى بالاتر سریع تر است که 
دلیل آن وابستگى شدید ضریب نفوذ موثر به دما است. در واقع 
اختلاف دماى بیش تر بین نمونه و هواى داغ منجر به ایجاد شار 

دماهاى  در  زمان  با  نمونه هاى موز  تجربى  چروکیدگى  (3) درصد  شکل 
مختلف خشک کن

جدول (2) روابط خطى تغییرات شعاع نمونه هاى موز به صورت تابعى از 
نسبت رطوبت در مراحل اولیه و ثانویه خشک شدن

R2معادلهمحدودهدما

T=80 °C
0/4<MR<1R = 2/844MR + 12/2150/99

0/04<MR<0/4R = 4/623MR + 11/4980/99

T=90 °C
0/4<MR<1R = 2/320MR + 12/740/98

0/04<MR<0/4R = 4/248MR + 11/9830/99

T=100 °C
0/4<MR<1R = 2/014MR + 13/0720/97

0/04<MR<0/4R = 4/201MR + 12/3020/99

شکل(4) تغییرات نسبت رطوبت نمونه هاى موز با زمان در دماهاى مختلف خشک کن (منحنى هاى تجربى و پیش بینى شده با مدل المان محدود)
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حرارتى قوى تر مى شود که در نتیجه باعث افزایش ضریب نفوذ 
از شکل مى توان نتیجه گرفت  موثر مى گردد [49]. هم چنین 
تجربى  مقادیر  با  رطوبت  نسبت  شده  پیش بینى  مقادیر  که 
عبور  با  منحنى ها  این  آمارى  مقایسه  دارند.  خوبى  سازگارى 
یک خط با معادله Mrpred=A×Mrexp+B بین داده هاى تجربى 
و پیش بینى شده انجام گرفت که در آن A و B ثابتمى باشند 
   (R2>0/97) تبیین  ضریب  بالاى  مقادیر   .(3 (جدول 

.(Mrpred=A×Mrexp+B) براى رابطه خطى بین نسبت رطوبت تجربى و پیش بینى شده با مدل المان محدود (R2) و ضریب تبیین B و A جدول (3) ثابت هاى
دماى خشک کن ثابت ها

T=100 °C T=90 °C T=80 °C

0/996 1/0011 0/9961 A

0/0123 0/0188 -0/0126 B

0/975 0/982 0/978 R2

 ،5000 s (1000، د s (200، ج s(0، ب s (90 در گام هاى زمانى مختلف؛ الف °C شکل (5) توزیع دما درون نمونه موز هنگام خشک شدن با دماى هواى
25000 s (20000، ح s (15000، ز s (10000، و s (ه

هستند  خط  نزدیکى  در  نمودار  روى  نقاط  که  مى دهد  نشان 
و بنابراین مدل المان محدود به خوبى توانسته است تغییرات 
رطوبت نمونه هاى موز را پیش بینى کند. میانگین خطاى نسبى 
(E%) براى پیش بینى رطوبت در محدوده 8/83-4/23 درصد 

بود که در محدوده قابل قبول (E<10%) است [50]. 
در شکل (5) توزیع دما درون نمونه هاى موز در طول فرایند 
تغییر  با هواى 90 درجه نشان داده شده است.  خشک شدن 
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طول دامنه با گذشت زمان روند چروکیدگى نمونه ها را نشان 
مى دهد. با توجه به شکل واضح است که دماى سطح نمونه با 
دماى هواى خشک کن متفاوت است. اختلاف دماهاى مذکور 
در مراحل اولیه خشک کردن به نسبت زیاد بوده که دلیل آن 
تبخیر رطوبت در سطح محصول است. در مراحل اولیه خشک 
کردن محتوى رطوبت نسبتا بالا در سطح نمونه هاى موز منجر 
به جذب درصد بیش ترى از گرما جهت تبخیر شده و در نتیجه 
گرماى کم ترى به درون محصول نفوذ مى کند. در ادامه فرایند 
منتقل  به درون میوه  از گرما  بیش ترى  درصد  خشک کردن، 
شده و در نتیجه دماى آن به تدریج بالاتر مى رود و به دماى 
هواى خشک کن نزدیک تر مى شود. با مقایسه توزیع هاى دما در 
زمان هاى مختلف مى توان نتیجه گرفت که گرادیان دما درون 
پایان خشک شدن دماى درون  میوه سریع کاهش یافته و تا 

محصول  به صورت یکنواخت افزایش مى یابد.  

در شکل (6) تغییرات دماى مرکز میوه در طول زمان خشک 
نتیجه  با توجه به شکل مى توان  شدن نشان داده شده است. 
بسیار  محدود  المان  مدل  با  شده  پیش بینى  دماى  گرفت که 
نمایى  بزرگ  با  است.  شده  اندازه گیرى  مقادیر  به  نزدیک 
پیش بینى  مقادیر  در  جزیى  اختلاف  که  شد  مشخص  نمودار 
شده مربوط به مراحل ابتدایى خشک کردن (t<1000 s) است 
(شکل 7). دماهاى اندازه گیرى شده و پیش بینى شده با مدل 
المان محدود در مرکز نمونه با روش مذکور در مقایسه آمارى 
نسبت رطوبت ها، با هم مقایسه شدند (جدول 4). نتایج نشان 
دما  موفقیت آمیزى  به طور  است  شده قادر  مدل ارائه  که  داد 
 (%E) را در مرکز میوه پیش بینى کند. میانگین خطاى نسبى
براى تخمین دما در محدوده 1/82-1/12 درصد براى شرایط 
مختلف خشک کردن محاسبه شد. با توجه به این که میانگین 
خطاى نسبى تخمین دما و رطوبت در مدل ارائه شده در این 

توسط  شده  تخمین  دماى  و  شده  اندازه گیرى  دماى  تغییرات  شکل(6) 
زمان  براى کل  در مرکز نمونه موز در شرایط مختلف خشک شدن  مدل 

خشک شدن 

توسط  شده  تخمین  دماى  و  شده  اندازه گیرى  دماى  تغییرات  شکل(7) 
مدل در مرکز نمونه موز در شرایط مختلف خشک شدن در مراحل ابتدایى 

 (t<5000 s) خشک شدن

جدول (4) ثابت هاى A و B و ضریب تبیین (R2) براى رابطه خطى بین دماى اندازه گیرى شده و پیش بینى شده با مدل المان محدود در مرکز نمونه 
.(Tpred=A×Texp+B)

دماى خشک کن
ثابت ها

T=100 °C T=90 °C T=80 °C

1/008 0/983 0/9765 A

1/6693 2/822 2/5443 B

0/994 0/981 0/985 R2



فصلنامه فناوری های نوين غذايی، سال چهارم، شماره ١٤، زمستان ١٣٩٥ 110

تحقیق در محدوده قابل قبول مى باشد، مى توان نتیجه گرفت 
که بیان خواص ترموفیزیکى محصول به صورت تابعى از رطوبت 
و دماى آن ایده خوبى براى حل دقیق معادلات انتقال جرم و 

حرارت بوده است.
شکل (8) توزیع رطوبت درون میوه را در طول فرایند خشک 
از دوران دامنه محاسباتى  مى دهد. در این شکل  شدن نشان 
مدل بر روى خط تقارن محورى (مرز Г1 در شکل 2) جهت 
نمایش فضایى نتایج استفاده شده است. در این شکل هم روند 
قابل مشاهده  نیز  چروکیدگى محصول در طول خشک شدن 
مى توان  مختلف  زمان هاى  در  رطوبت  توزیع  مقایسه  با  است. 
تدریج  به  زمان  گذشت  با  رطوبت  محتوى  که  گرفت  نتیجه 
مقدار  لحظه  هر  در  سریع  تبخیر  دلیل  به  و  مى شود  کاسته 
اندکى از رطوبت در سطح نمونه وجود دارد. گرادیان رطوبت 
ایجاد شده درون محصول باعث انتقال رطوبت داخلى به سطح 

 ،0 s (90 در گام هاى زمانى مختلف؛ الف °C شکل (8) توزیع محتوى رطوبت (بر پایه تر) درون نمونه موز هنگام خشک شدن با دماى هواى
 25000 s (23000، ح s (18000، ز s (14000، و s (10000، ه s (6000، د s (2000، ج s(ب

جرم  انتقال  مقاومت  دلیل  به  انتقال  این  ولى  مى شود.  نمونه 
داخلى بسیار کند است [51، 52]. پس مى توان نتیجه گرفت 
که فرایند خشک شدن موز با نفوذ کنترل مى شود و چنان که در 
شکل (4) نیز نشان داده شده است منحنى خشک شدن موز به 

صورت شدت نزولى انجام مى شود.
در حالت کلى، مدل المان محدود ارائه شده در این تحقیق 
شرایط  در  را  موز  نمونه هاى  رطوبت  و  دما  تغییرات  توانست 
پیش بینى کند.  آمیزى  به طور موفقیت  مختلف خشک شدن 
از  میوه ها  کیفى  پارامترهاى  از  بسیارى  این که  به  توجه  با 
و  رطوبت  تغییرات  تاثیر  تحت  غیره  و  بو  طعم،  رنگ،  قبیل 
ارائه  مدل  که  گرفت  نتیجه  مى توان  هستند،  محصول  دماى 
سازى  بهینه  و  طراحى  جهت  مى تواند  تحقیق  این  در  شده 
محصول  کیفیت  بهبود  هدف  با  موز  کردن  خشک  فرایند 
به کار گرفته شود. چون در این تحقیق از معادلات پایه انتقال 
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مى توان  استفاده شده است،  مدل سازى  جرم و حرارت جهت 
کردن  خشک  براى  را  آن  مدل،  ورودى  پارامترهاى  تغییر  با 
سایر محصولات کشاورزى با شکل هندسى مشابه که در حین 

خشک شدن چروکیده مى شوند بسط داد.

4- نتیجه گیرى
جزئى  دیفرانسیل  معادلات  حل  جهت  محدود  المان  روش 
انتقال جرم و حرارت نمونه هاى موز به کار گرفته شد. از  روش 
مدل  در  چروکیدگى  احتساب  براى  دلخواه  لاگرانژ  اویلر- 
تغییرات دما و رطوبت  بود  قادر  ارائه شده  استفاده شد. مدل 
را در طول خشک شدن نمونه هاى موز پیش بینى کند. مقایسه 

نمادها

A0  (mm 2) مساحت اولیه نمونه
At   (mm2) ،t مساحت نمونه در زمان
C (mol/m3) غلظت رطوبت
Cair (mol/m3)  غلظت رطوبت در هوا
CP (J/kg.K)  گرماى ویژه موز
Cpa (J/kg.K)  گرماى ویژه هوا
d (m)  قطر نمونه موز
Deff (m2/s) ضریب موثر نفوذ
Dw (m2/s) ضریب پخش آب در هوا
Ea (kJ/mol)  انرژى فعال سازى
hm (m/s)  ضریب انتقال همرفت جرم
ht (W/m2.K)  ضریب انتقال همرفت  حرارت
k (W/m·K)  ضریب هدایت حرارتى موز
ka (W/m·K)  ضریب هدایت حرارتى هوا
M0 محتوى رطوبت اولیه  
Mc محتوى رطوبت بر پایه خشک
Me محتوى رطوبت تعادلى
MR نسبت رطوبت
Mt t محتوى رطوبت در زمان

n تعداد آزمایش ها
Nu عدد ناسلت
r (m) شعاع نمونه موز
Rg (  8/314 J/mol. K)  ثابت جهانى گازها
Rsh چروکیدگى شعاعى  (%)
T (K)  دما
t (s)  زمان
α (m2/s) نفوذ حرارتى موز
αa (m2/s)  نفوذ حرارتى هوا
λ (J/ kg) گرماى نهان تبخیر آب
ν (m/s)  سرعت هوا
ρ (kg/m3) چگالى
ρa (kg/m3) چگالى هوا
ρs (kg/m3) چگالى ماده جامد

آمارى نشان داد که مقادیر پیش بینى شده دما و رطوبت توسط 
مدل با مقادیر اندازه گیرى شده سازگارى کامل دارند. بنابراین 
مدل ارائه شده مى تواند در جهت طراحى و بهینه کردن فرایند 
کیفیت  با  محصول  به  رسیدن  جهت  در  موز  کردن  خشک 

مطلوب مفید واقع شود.

قدردانى
با   38200 شماره  تحقیقاتى  طرح  قالب  در  حاضر  پژوهش 
حمایت مالى دانشکده کشاورزى دانشگاه فردوسى مشهد انجام 
از  را  قدردانى  و  تشکر  مراتب  نویسندگان  وسیله  بدین  شد. 

همکارى مالى واحد مربوطه اعلام مى دارند.
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