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  )رقم تجن(سازي مدل سينتيك خشك كردن دانه گندم  شبيه
  

  2يحيي مقصودلو، ∗1شاهين رفيعي

  

   گرگاناستاديار گروه مكانيك ماشينهاي كشاورزي دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي -1
   گرگان دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي،استاديار گروه علوم و صنايع غذايي -2
 

  

  چكيده 
روشهاي مناسب خشك   . باشد  ردن مصنوعي محصولات كشاورزي يكي از رايجترين روشهاي نگهداري مي         خشك ك 

مـشخص و   . كند  كردن،ضايعات و خسارات را در طول انبار داري كاهش داده و به اصلاح كيفيت محصول كمك مي                
ند خـشك كـردن     سازي رو   لذا شبيه . تحت كنترل بودن فرآيند خشك كردن در اصلاح طراحي خشك كن مهم است            

از روش اجزاء محدود براي حل عددي معادلـه انتقـال جـرم در طـي                . اي برخوردار است    محصولات از اهميت ويژه   
فرض بر آن است . خشك شدن كه فرآيند خشك شدن دانه با فرض شكل  دو مدل كروي و بيضوي دانه استفاده شد

براي بررسي صحت داده هاي     . باشد  رت بخار مي  كه در داخل مرز دانه پخش رطوبت به صورت مايع و در مرز بصو             
رونـد تغييـرات     . خـشك شـد    70 و   ºC35  ،45  ،50  ،60مدل شبيه سازي، توده بستر نازك گندم با پنج سطح دمـاي             

مدل بيضوي نسبت به مدل . باشد هاي آزمايشگاهي مي نسبت رطوبت حاصل از مدل كروي و بيضوي  نزديك به داده
كمترين و بيشترين مقدار ريشه متوسـط مربعـات خطـا       . سازي نموده است    ي را بهتر شبيه   هاي آزمايشگاه   كروي، داده 

 و براي مدل بيضوي     04973/0 و   02984/0هاي آزمايشگاهي به ترتيب       هاي حاصل از مدل كروي  نسبت به داده          داده
هـاي    يـضوي بـا داده    هاي مـدل كـروي و ب        داده.  بود 02012/0 و   00971/0هاي آزمايشگاهي به ترتيب       نسبت به داده  

هـاي آزمايـشگاهي    داري بـا داده   هاي مدل بيضوي تفاوت معنـي       تجربي به صورت جفتي مقايسه شد كه در تمام داده         
  .نشان نداد

  
  سازي خشك كردن، روش اجزاء محدود، مدل سينتيك دانه گندم، شبيه :گانكليدواژ

  
  

   مقدمه-1
ي توده  جرم و حرارت در دانه به جاي بررس   ′مطالعه انتقال 

دانه كمك بهتري بر بيان  فرآيند خشك كردن و اثر آن بر             
باوجود اينكه يك دانه در توده دانه تحت تـأثير          . دانه دارد 

سـازي    باشد ولي شـبيه     تماس با دانه هاي اطراف خود مي      
]. 1[تواند شاخصي از خشك شدن توده باشد   مي دانه  

 نرخ خشك شدن محـصول      ،كننده  دماي زياد هواي خشك   
مـدلهاي  . دهـد    پتانسيل شكستگي دانـه را افـزايش مـي         و

                                                 
 E-mail: shahinrafiee@yahoo.com                          :مسؤول مكاتبات ∗

 

نتيك پخش رطوبت براي تفسير پديـده خـشك شـدن           يس
اي يا خشك كردن توده بستر نـازك محـصولات            مواد دانه 

دو هـدف بـراي مـدلهاي       ]. 3و  2[رود    كشاورزي بكـارمي  
خشك كـردن مـد نظـر اسـت كـه اولـين هـدف بـرازش           

 ضـريب پخـش     ماننـد ( پارامترهاي موثر بر خشك كردن      
جرم در در داخل دانه و يا در لايه نازك محصول، گرماي            

. باشـد   هـاي آزمايـشگاهي مـي       بـر اسـاس داده    ...) ويژه و   
بينـي منحنـي خـشك        دومين هدف از مدل سينتيك ، پيش      

شدن است كه مـورد اخيـر بيـشتر بـراي اسـتخراج مـدل               
كـن    خشك كردن بستر عميق يا برنامه شبيه سازي خشك        

www.SID.ir [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 f

sc
t.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

24
 ]

 

                             1 / 10

https://fsct.modares.ac.ir/article-7-1774-en.html


Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 )رقم تجن(سازي مدل سينتيك خشك كردن دانه گندم  شبيه رفيعي، يحيي مقصودلو                                    شاهين

 

 50

در  بعـضي از حالتهـا، مـدلهاي         ]. 5و  4[گـردد    استفاده مي 
   بر اساس اطلاعات اصلاح شده از حركت 1پخش رطوبت

  ].6[گردد  آب در داخل دانه استخراج مي
هايي مانند گندم كه شـكل غيـر منظمـي دارنـد،              براي دانه 

ــرايط    ــه ش ــد ب ــرا باي ــشكلي اســت زي ــار م ــسازي ك مدل
ايـد  آزمايشگاهي تعميم داده شـود و بـراي حـل عـددي ب         

سـازي مـسئله در نظـر گرفـت كـه       فرضياتي را براي ساده  
) ماننـد كـره يـا بيـضي       ( از شكل دانه منظم      هستندعبارت  

  اســت، حجــم دانــه در طــي خــشك شــدن ثابــت اســت
، حل مـدلهاي تحليلـي بـراي پـيش بينـي منحنـي              ]8و  7[

خشك كردن با استفاده از حل تحليلـي سـريهاي متنـاهي            
 در طي خشك كردن پخش      و] 11و  10،  9[گيرد    انجام مي 

ــه صــورت    ــه ب ــاه، در داخــل دان ــاي كوت جــرم در زمانه
فرضـيات ذكـر شـده      . گيـرد   يكنواخت و آرام صورت مي    

ــي    ــسئله مـ ــل مـ ــت حـ ــاهش دقـ ــث كـ ــردد باعـ   گـ
ضمن اينكه دقـت بـرازش بوسـيله حـل          ] . 14و  13،  12[

آيد، محققـين ديگـر از ايـن مـدل            تحليلي مدل بدست مي   
حلهاي تحليلي بـه طـور معمـول         راهكنند زيرا     استفاده نمي 

 وابسته به رطوبت در طي خشك       (D) جرم   انتشارضريب  
بـا  ) D(ضـريب جـرم     . توانند تخمين بزننـد     كردن را نمي  

كند و بوسـيله روشـهاي        تمركز موضعي رطوبت تغيير مي    
مـشكل  ]. 3و  15[شـود     عددي مثل تفاضا محدود حل مي     

وضعي  با رطوبت نسبي م    Dآن است كه نتايج از تغييرات       
در دســت اســت كــه ممكــن اســت تحــت تــأثير فــرض 

هايي كـه بـه شـكل كـروي           سازي شكل هندسي دانه     ساده
براي حل موادي كه بـه صـورت        . فرض شده قرار بگيرند   

مركب و داراي شكل غير هندسي و شرايط مرزي پيچيده          
 و بـه طـور      شـده باشند روش اجـزاء محـدود معرفـي           مي

 حـرارت اسـتفاده   فزاينده در حـل مـسائل انتقـال جـرم و         
 بر روي خشك شـدن دانـه جـو،          1990در سال   . گردد  مي

زمان مدل انتقـال حـرارت و         سويا و ذرت بوسيله حل هم     
جرم و توجه به تغيير خـصوصيت مـاده در طـي خـشك              

، ضــرايب 1992در ســال ]. 17و 16[كــردن مطالعــه شــد 
انتقال حرارت و جرم در لايـه نـازك جـو بـا اسـتفاده از                

                                                 
1. Moisture Diffusion 

و در همـين سـال      ] 18[ود تعيـين شـد      روش اجزاء محـد   
 رطوبت در داخل دانه بلنـد گنـدم در طـي جـذب              انتشار

سطحي رطوبت بـا مـدل سـازي دانـه بيـضوي و كـروي               
معادلات جفت شده انتقال حرارت،     ]. 19[تخمين زده شد    

 حل شـده و در مطالعـات        1994رطوبت و ممنتم در سال      
 و در سـال   ] 20[خشك كردن چند محصول استفاده شـد        

 رطوبــت در دانــه ذرت بــراي دماهــا و رطوبتهــاي 1996
 از روش   1999در سـال    ]. 21[مختلف هوا گـزارش شـد       

اجزاء محدود براي تعيـين ضـريب رطوبـت مـواد اصـلي             
بـراي  ) يعني آندوسپرم، جنين و پريكارپ    ( هاي گندم     دانه

]. 22[هاي گندم اسـتفاده شـد         آزمايش مرطوب كردن دانه   
 مدل سـينتيك خـشك      2002ال  گاستون و همكاران در س    

شدن توده بستر نازك گندم را بوسيله روش اجزاء محدود          
با فرض دوشكل كروي و بيـضوي دانـه گنـدم اسـتخراج             

هـاي   كردند و به اين نتيجه رسيدند كـه بـا توجـه بـه داده        
آزمايشگاهي مدل بيضوي دانه گندم فرآيند خـشك شـدن          

كـار بـسيار    به هر حـال،     ]. 23[كند   سازي مي   را بهتر شبيه  
در رابطه با استخراج اثر هندسه دانـه بـر روي تعيـين          كمي

  . خصوصيات انتقال در طول دفع رطوبت انجام شده است
 انتقال حرارت را در     1381رفيعي و همكاران در سال      

داخل دانه شلتوك برنج با استفاده از روش اجزاء محـدود           
دانه شلتوك برنج بـه صـورت بيـضوي         . سازي كردند   شبيه

دل شده و معادلات انتقال جرم و حـرارت بـه صـورت             م
. همزمان بصورت مدل خطي و غيـر خطـي حـل گرديـد            

دماي بدست آمده در طي خشك كـردن حاصـل از مـدل             
هاي آزمايشگاهي مقايسه گرديد      خطي و غير خطي با داده     

هـاي آزمايـشگاهي      هاي مدل غير خطـي و داده        و بين داده  
  ].24[داري ديده نشد  تفاوت معني

در اين مقاله مدل انتقال جرم براي پيش بينـي خـشك          
شدن دانه بوسيله برنامه تخصصي خشك كـردن دانـه بـر            
اســاس روش اجــزاء محــدود در دمــاي هــواي مختلــف  

هاي حاصل از حل عددي       ش داده زاستفاده شد و ميزان برا    
هـاي    داده. هـاي آزمايـشگاهي بدسـت آمـد         مسئله بـا داده   

دانـه بـا هـم مقايـسه        حاصل از مـدل كـروي و بيـضوي          
  . گرديدند
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   مواد و روشها-2
   تئوري مسئله-2-1

 بـر اسـاس مـدل     معادله حاكمـه انتقـال جـرم   ) 1(معادله 
  :كند بيضوي را بيان مي

)1 (                             
( )),,(),,( tzrWtzrDdiv

t
W

∇=
∂
∂

 
 رطوبــت انتــشار ضــريب D(r,z,t)، )ثانيــه( زمــان tكــه 

(m2/s) و W(r,z,t) است ) رپايه خشكب( رطوبت  
         شرط اوليه انتقال جرم     

                 
0)0( WtW == 

      شرط مرزي انتقال جرم  
                

ees WW =  
  )برپايه خشك، اعشاري( رطوبت تعادلي  Weكه 

براي استخراج معادله سيستم از معادله حاكمه انتقال جرم،         
بدين منظور يك ربع دانـه      . استفاده شد  1از روش گالركين  

 گره است تقسيم  nبه اجزاء محدودي كه هر جزء داراي 
با فـرض تـابع شـكل بـراي هـر گـره المـان معادلـه           . شد  

  :شد باقيمانده نوشته 
)2                                                                           (

0=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

∂
∂

+∇∇−∫∫∫ dVN
t

WWD iV

T

  
  و بـا اسـتفاده از        Dبسط معادله و ثابت فـرض كـردن         با  

فرمول انتگـرال زنجيـره اي و فرمـول ديـورژانس شـكل             
آيـد    انتگرالي معادلات اجزاء براي مدل بيضوي بدست مي       

و با انتگرالگيري از معادله شكل انتگرالي معادلات اجـزاء          
بـا توجـه بـه      . آيد  شكل جبري معادلات اجزاء بدست مي     

 تفاضل محدود و مقدار يك فرض كردن        فرمول پيشرو در  
  :آيد پارامتر آزادسازي معادله زير بدست مي

)3                                                                                       (

W
nn

W FW
t

CW
t

CK +
Δ

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

Δ
+ +1

  
  معادله حاصل شكل جبـري معـادلات اجـزاء اسـت و بـا              

  

                                                 
1. Galerkin method 

برنامـه شـبيه    . آيـد   م بدست مي  مونتاژ اجزاء، معادله سيست   
سازي رطوبت دانه گندم، به روش اجزاء محدود به زبـان           
فرترن نوشته شد كه با انتخاب تعداد گره ها شبكه بندي و 

، ظرفيت رطوبـت    (KW)مونتاژ اجزاء، ماتريسهاي سختي     
(C)    و بار (FW)            بوسيله برنامه بدسـت آمـد و سـپس بـا 

.  مـسئله حـل شـد      3قرار دادن در معادله اسـتخراج شـده         
  :سپس با توجه به معادله زير

    براي هر گام زماني ) 4(

  ∫
∫=

−

V

V

dm

dmtzrW
tW

),,(
)(

         
tW)(كه 

−

 دقيقه پس از t متوسط رطوبت دانه در زمان 
 جرم هر يك از المانها dmشروع خشك كردن و 

ر زمانهاي مختلف متوسط رطوبت دانه گندم د. باشد مي
برنامه به شكلي نوشته شده كه . خشك شدن بدست آمد

گام زماني، مدت خشك كردن، تعداد اجزاء و همه 
رطوبت و دماي اوليه، ضريب (پارامترهاي موثر در حل 

انتقال جرم جابه جايي و هدايتي، دما و سرعت هواي 
به عنوان ورودي هاي برنامه ) خشك كننده و ابعاد دانه

با وارد كردن ورودي ها و اجراي برنامه مسئله حل بود و 
  .شد

 بـه   (RMSE) 2هـا   از ريشه متوسط مربعات خطـاي داده      
عنوان يك شاخص براي مـشخص كـردن نزديكـي مـدل            

ipreW(تخميني   هاي آزمايشگاهي    و مدل حاصل از داده    ) ,

)iWexp, (گردد استفاده مي:  
)5  (                   

  

2
1

2

1
exp,, )(1

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−= ∑

=

n

I
iipre WW

N
RMSE

  
  
  يب به كار رفته در حل انتقال جرم ضرا-2-2

مقدار و نحوه تغييرات ضرايب و پارامترها در طـي مـدت            
دارنـد    خشك كردن بر دقت حـل معـادلات تـاثير مهمـي           

ــات در     ــا از تحقيق ــرايب و پارامتره ــدار ض ــه مق درنتيج

                                                 
2. Root mean square error 
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ا ايـن ضـرايب و پارامتره ـ     . دسترس استخراج شده اسـت    
  :عبارتند از

 (A) و مساحت بيضوي رويه دانـه گنـدم،    (V) حجم   -1
  ]:14و 4[
      حجم دانه بيضوي) 6(

            

   
2

16 mllV π
=

  
     متوسط هندسي قطر دانه ) 7(

                              
32lllm =  
  
     مساحت سطح رويه دانه ) 8(

          
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+= U

Ul
l

llA n
n arcsin1

2 1
1

π

  
 قطر كوچك دانه گندم     l3 قطر مياني،    l2 قطر بزرگ،    l1كه  
 است و ضرايب معادلـه      l3 و   l2 قطر متوسط هندسي     lmو  

  .گردد بالا بوسيله دو معادله زير بيان مي
)9(          

                  

2
32 ll

ln
+

=
  

  . استl3 و l2 قطر متوسط حسابي lnكه 
)10(          

               

1

22
1

l
ll

U n−
=

  
  

  ):9(رطوبت تعادلي 
)11(          

            
N

k
e cTk

RHW
1

)(
)1ln(01.0 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+
−−

=
  

براسـاس گـزارش بروكـر و       ) 11(كه پارامترهـاي ثابـت معادلـه        
ــال   ــاران در ســــــــ ــارت از                        1992همكــــــــ  عبــــــــ

5-10×31/2k =  ،815/55c =    29/2  وN =  5[  است.[  
  
   روش انجام  آزمايش-2-3

از آنجا كه لازم است صحت شبيه سازي منحني سـينتيك           
خشك شدن حاصل از مدل بررسي شـود بايـد بـا انجـام              

هاي آزمايـشگاهي     هاي شبيه سازي را با داده       آزمايش، داده 
بدين .  سينتيك خشك شدن بستر نازك گندم مقايسه كرد       

ظور از خشك كن آزمايشگاهي بستر نازك استفاده شـد          من
زيرا در خشك كن بستر نازك فـرض بـر ايـن اسـت كـه                
رطوبت و دماي توده برابر با رطوبت و دماي هـر يـك از              

هواي جريان يافته بوسيله    . دانه هاي موجود در توده است     
دمنده از كوره گذشته و گرم شده و بوسيله كانال به تـوده             

كـه از تـوده       جريـان هـوا  هنگـامي      . شود  گندم هدايت مي  
گذرد، رطوبت گندم را جذب و باعث گـرم شـدن آن              مي
اي   توده گندم روي صفحه مـشبك ظـرف بگونـه         . شود  مي

 سانتيمتر بود   1شد كه ارتفاع توده يكسان و حداكثر        ريخته  
زمان خـشك كـردن تـوده در دماهـاي مختلـف در             ]. 25[

  .آورده شده است) 1(جدول 

  هاي مختلف هواي خشك كننده دت زمان خشك كردن براي دماي م1جدول 
  ºC(  35  45  50  60  70( هواي خشك كننده يدما

  8  11  18  22  32  )درصد(رطوبت نسبي هوا 
  62  80  125  150  246  )دقيقه(مدت زمان خشك كردن توده 

  
گيري رطوبت دانه براساس اندازه گيـري وزن          نحوه اندازه 

 محاسبه شد بـدين منظـور       توده در طي خشك شدن توده     
وزن توده در هـر پـنج دقيقـه بوسـيله تـرازوي ديجيتـال               

پس از  . جامعه آماري گندم رقم تجن بود     . گيري شد  اندازه

انجام كارهاي تئوري و شبيه سـازي خـشك كـردن دانـه             
گندم، در طي خشك كردن در زمانهاي دلخواه با توجه به           

ماي هـواي   ابعاد دانه گندم، سرعت و د     (اطلاعات ورودي   
ورودي، دما و رطوبت اوليه دانه، ضريب پخـش رطوبـت           
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منحني سينتيك خشك شدن دانـه      ) در داخل و سطح دانه      
ايـن رطوبتهـاي    .  شـد   بوسيله مـدل تئـوري تخمـين زده         

هـاي منحنـي      شـد و داده     هاي تئوري ناميـده       تخميني، داده 
سينتيك براساس متوسط رطوبتهاي دانـه در طـي خـشك           

  . آيد زير بدست ميشدن با فرمول 

)12 (    e

e

WW
WtW

tWR
−
−

=
0

)(
)(

  
  

 دقيقه پـس از شـروع       tنسبت رطوبت در زمان     : WRكه  
  .باشد خشك كردن به ميزان رطوبت اوليه مي

  

   نتايج و بحث-3
  بــر پايــه  (26/0رطوبــت اوليــه تــوده بــستر نــازك گنــدم 

  

گيري سطح و حجـم دانـه ابعـاد            براي اندازه . بود) خشك
(l1,l2,l3) 100       عدد دانه گندم انـدازه گيـري و متوسـط 

 96/2 و   37/3،  49/6سه قطر محاسبه شده كه بـه ترتيـب          
متوسط هندسـي قطـر كوچـك       ) 7(از معادله   . ميليمتر بود 

دانه بيضي شكل بدست آمد و بـا فـرض ثابـت            ) 158/3(
 محاسـبه شـد     mm015/4بودن حجم كروي دانـه، قطـر        

]23.[  
دماي هوا انجام شـد و      خشك كردن توده براي پنج سطح       

مدل عددي نيز براي همين دماها با گام زماني يك دقيقـه            
ضـريب پخـش رطوبـت و رطوبـت تعـادلي در            . حل شد 

آورده شـده اسـت كـه بـه         ) 2(دماهاي مختلف در جدول     
 . باشد عنوان ورودي مدل مي

  
  ]23[ ضريب پخش رطوبت و رطوبت تعادلي در دماهاي مختلف 2جدول 

  رطوبت تعادلي بر پايه خشك (m2/s)ضريب پخش رطوبت  (ºC)شك كننده دماي هواي خ
35  11-10×1/2 0558/0 

45 11-10×9/2 0415/0 

50  11-10×3/3 038/0 

60 11-10×8/4 0293/0 

70 11-10×8/5 023/0 

  
 

   
 مقايسه تغيير نسبت رطوبت در طي خشك شدن حاصل از 1شكل

  هاي آزمايشگاهي و مدل كروي دانه گندم داده
هاي آزمايشگاهي و مدل  مقايسه نسبت رطوبت حاصل از داده 2شكل

  بيضوي دانه گندم
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سازي مدل سينتيك با فـرض شـكل دانـه بـه              حاصل شبيه 
 با استفاده از حل معادلـه انتقـال         صورت كروي و بيضوي   

هـاي    به كمك روش اجزاء محدود به همراه داده       ) 3(جرم  
  .  آورده شده است2 و 1آزمايشگاهي در شكل 

هـا مـدلهاي     داده(RMSE)ريشه متوسط مربعات خطاي     
سينتيك خشك شدن با فرض شكل كروي و بيـضوي بـا            

هاي آزمايشگاهي براي هـر يـك از دماهـاي خـشك              داده
 . آورده شده است3ده محاسبه و در جدول كنن

هاي مـدلهاي سـينتيك    داده نحوه تغييرات و ميزان نزديكي      
خشك شـدن بـا فـرض شـكلهاي كـروي و بيـضوي بـا                

 نـشان داده  شـده       2و 1هاي آزمايـشگاهي در شـكل         داده
  .است

  
  هاي آزمايشگاهي دههاي مدل سينتيك خشك شدن نسبت به دا  داده(RMSE)  خطاياتريشه متوسط مربع 3جدول 

  

دما 
(ºC) 

ها  ريشه متوسط مربعات خطاي داده
  )بدون بعد(آزمايشگاهي با  

  (r)همبستگي 

 مدل بيضوي مدل كروي مدل بيضوي مدل كروي  

35  03012/0 01686/0 998/0  999/0  
45 02984/0 00971/0 999/0  999/0  
50 03020/0 01305/0 997/0  998/0  
60 02995/0 02012/0 996/0  999/0  
70  04973/0 01728/0 998/0  998/0  

  
   كليگيري  نتيجه-4

 با افزايش دما، ضريب پخش رطوبـت در         2مطابق جدول   
دانه افزايش و رطوبت تعادلي بين هواي خـشك كننـده و            

يابد كه اين دو عامل بر نرخ خـشك شـدن         دانه كاهش مي  
 دقيقه پس   50) 1(توده موثر است، براي مثال مطابق شكل      

 شروع خشك شدن توده گندم،  رطوبت توده در حالتي           از
 خـشك شـده بـه ترتيـب         35 و   ºC 70كه با دماي هواي     

بوده است به عبارتي با افـزايش ضـريب         % 3/18و  % 7/11
پخش جرم توده و كاهش رطوبـت تعـادلي نـرخ خـشك             

 2001جينر و ماسـچروني در سـال        . يابد  شدن افزايش مي  
  ].13و 12[ت اي دست ياف نيز به نتيجه مشابه

شـود رونـد       ديـده مـي    2 و 1همانگونه كـه در شـكل       
تغييرات نسبت رطوبت حاصل از مدل كـروي و بيـضوي            

مـدل بيـضوي    . باشـد   هاي آزمايشگاهي مي    نزديك به داده  
هــاي آزمايــشگاهي را بهتــر  نــسبت بــه مــدل كــروي داده

زيـرا ريـشه متوسـط      ) 3جـدول   (سازي نموده است      شبيه
هـاي     حاصل مدل بيضوي بـا داده      هاي  مربعات خطاي داده  

كمتـرين و   .باشـد   آزمايشگاهي كمتـر از مـدل كـروي مـي         
 بـراي مـدل كـروي  بـه ترتيـب            RMSEبيشترين مقدار   

 و بــراي مــدل بيــضوي بــه ترتيــب 04973/0 و 02984/0
آپكينـار و همكـاران در سـال        .  بود 02012/0 و   00971/0
ي هـا   هاي مدل بـا داده       از ريشه مربعات خطاي داده     2003

آزمايشگاهي بـه عنـوان يـك شـاخص نزديكـي مـدل بـا               
ضـريب همبـستگي بـين مـدلها و         . واقعيت استفاده كردند  

جـدول  (باشـد    هاي آزمايشگاهي مقدار قابل قبولي مي       داده
3] (26 .[  

رطوبت توسط مدل كروي در طي خشك كردن كمتر         
مدل بيـضوي   . از داده هاي آزمايشگاهي تخمين رده است      

 بـسيار نزديـك و بـراي دماهـاي          60  و ºC45براي دماي   
ºC35 ،50 دقيقــه اول خــشك 30 تقريبــا تــا زمــان 70 و 

كــردن بيــشتر و ســپس كمتــر از داده هــاي آزمايــشگاهي 
با توجه به خطـاي كـم مـدلها بـه           . تخمين زده شده است   

ويژه مدل بيضوي، اين مـدل بـراي شـبيه سـازي خـشك              
ان شدن دانه كندم رقم تجن قابل اسـتناد اسـت و مـي تـو              

براي پيش بيني رونـد خـشك شـده و توزيـع رطوبـت و               
نحوه انتشار رطوبت در داخل دانه گندم رقم تجن از ايـن            

  .مدل استفاده كرد
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   توصيه و پيشنهاد-5
سـازي خـشك شـدن دانـه           از مدل بيضوي براي شبيه     -1

  .گندم استفاده شود
  سازي انتقال جرم در گندم در طي خـشك شـدن              شبيه -2

  

  .ردنيز انجام گي

   الگوي توزيع رطوبـت در داخـل دانـه گنـدم در طـي               -3
  

  .خشك شدت بدست آيد
  . گراديان رطوبتي در طي خشك شدن مدلسازي شود-4

  
  پارامترها و ثابتها

t  زمان(s)  
D(r,z,t)   ضريب پخش رطوبت(m2/s)  
W(r,z,t)   اعشاريبرپايه خشك(رطوبت ،(  

We    برپايه خشك، اعشاري(رطوبت تعادلي(  
KW  ماتريس هاي سختي  

C  ظرفيت رطوبت  
FW ماتريس بار  

)(tW
−

 
 )برپايه خشك، اعشاري(  دقيقه پس از شروع خشك كردنtمتوسط رطوبت دانه در زمان 

dm جرم هر يك از المانها (m3) 

ipreW  )خشك، اعشاريبرپايه ( مدل تخمينيرطوبت حاصل از  ,

iWexp,  برپايه خشك، اعشاري( هاي آزمايشگاهي حاصل از دادهرطوبت( 

V دانه بيضي حجم (m3)  
A مساحت بيضوي رويه دانه گندم (m2) 

ml متوسط هندسي قطر دانه (m) 
L1  دانهقطر بزرگ  (m)  
L2  دانه قطر مياني (m)  
L3  دانه كقطر كوچ (m)  
ln دانه قطر متوسط حسابي (m)  
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Simulation of wheat (Tagan) kernel drying kinetics model 
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Artificial drying of agricultural products is one of the most common methods of preservation. Proper drying 

procedures eliminate the extent of spoilage during subsequent storage and increases the shelf life of the product. 

Controlled the drying process is important for improving dryer design. A finite element method is used to obtain 

numerical solutions to the simultaneous moisture equation describing the moisture removal process for isotropic 

sphere and axisymmetric ellipsoid. It assumes that moisture diffuses to the outer boundaries of the kernel in 

liquid form and that evaporation takes place only at the surface of grain. Thin layer of wheat dried at 35, 45, 50, 

60 and 70 ºC temperatures. The least and the most values of Root Mean Square Error between sphere model and 

experimental data are 0.02984 and 0.04973 respectively and between ellipsoid model and experimental data are 

0.00971 and 0.02021 respectively. Simulation of ellipsoid model results agreed well with the experimental data 

of thin layer drying. So ellipsoid model for simulation of mass transfer in wheat kernel during drying can 

successfully be used. 

 

Keywords: Wheat Kernel, Simulation of Drying, Finite Element Method, Kinetics Model 
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