
  .... شاهين رفيعي و مهدي كاشاني نژاد                                         شبيه سازي رطوبت در طي خشك شدن دانه پسته

 ١٥ 

با درجه ) رقم اوحدي(شبيه سازي رطوبت در طي خشك شدن دانه پسته 
  حرارت بالا بوسيله روش اجزاء محدود

 
  ٢نژاد  مهدي كاشاني­١شاهين رفيعي

 
   گرگاناستاديار گروه مكانيك ماشينهاي كشاورزي دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي-١
   گرگانوم كشاورزي و منابع طبيعي استاديار گروه علوم و صنايع غذايي دانشگاه عل-٢
  
 

  چكيده
خشك كردن يكي از مهمترين مراحل فرآوري پسته است و بهينه سازي آن باعث بهبود كيفيت محصول نهايي 

تغيير پارامترهاي خشك كردن مانند درجه حرارت، سرعت جريان، رطوبت نسبي هوا و رطوبت اوليه پسته . شود مي
سازي  يات كيفي، شيميايي و ميكروبي پسته خشك دارد در نتيجه كنترل روند بهينهاي بر خصوص تاثير قابل ملاحظه

اين مسئله نياز به شرح دقيق مكانيزم خشك كردن دارد، در اين مقاله معادله . باشد خشك كردن امري ضروري مي
ده و به روش اجزاء بندي ش انتقال جرم با فرض متقارن بودن دانه پسته، دستگاه معادله سيستم انتقال جرم فرمول

براي تأييد صحت مدلهاي استخراج شده، بوسيله خشك كن . محدود با ضرايب پخش جرم متفاوت حل شده اند
و با دماي هواي خشك ) بر پايه خشك (٢٦/٠با رطوبت اوليه ) رقم اوحدي(آزمايشگاهي، توده بستر نازك پسته 

در طول مدت خشك كردن .   خشك شدm/s٥/١ و سرعت جريان هوا  % ٢٠ و رطوبت نسبي ٥٥ وC٧٠°كننده 
بستر نازك، وزن توده پسته با فواصل زماني يك دقيقه اندازه گيري شده و با اين داده ها رطوبت پسته محاسبه 

ضريب پخش . مدلها نيز با توجه به ورودي هاي حاصل از شرايط آزمايشگاهي با گام يك دقيقه حل شد. گرديد
 ٥/٧ * ١٠-m2/s١٠  به ترتيب٥٥ وC٧٠°شدن پسته با دماي هواي خشك كننده جرم اصلاح شده در طي خشك 

هاي آزمايشگاهي براي  سازي شده نسبت به داده هاي شبيه محاسبه شد كه متوسط انحراف نسبي داده ٠/٥ * ١٠- ١٠و 
ه محاسبه شد ك% ٣/٥و % ٨٧/١ با ضرايب پخش جرم اصلاح شده به ترتيب ٥٥ وC٧٠°دماي هواي خشك كننده 

بيني تغييرات رطوبت و گراديان رطوبتي در  توان براي پيش سازي شده مي در نتيجه از مدل شبيه. قابل قبول بود
  . داخل دانه پسته در طي خشك كردن استفاده نمود

  كردن، روش اجزاء محدود، ضريب پخش رطوبت سازي خشك دانه پسته، شبيه :هاي كليدي واژه

  

                                                             
  E-mail: shahinrafiee@yahoo.com:  مسئول مكاتبات مقاله ­

   مقدمه-١
ت عمده صادراتي ايران است و پسته يكي از محصولا

كشور ما اولين توليد كننده و صادر كننده آن در جهان 

ارزش غذايي بالا و خندان بودن پسته باعث . است
گسترش مصرف آن به صورت خام و برشته در نقاط 

افزايش كيفيت بهداشتي و پايين . مختلف جهان شده است
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  ١٣٨٤، بهار ٤، شمارة ١مه علوم و صنايع غذايي ايران                                                                 دورة افصلن

 ١٤ ١٦ 

بودن ميزان آفلاتوكسين و خصوصيات ظاهري پسته 
بندي  و بسته) خندان بودن و رنگ پوست استخواني(

 شود  مناسب از فاكتورهاي مهم در اين زمينه محسوب مي

پسته ايران به دليل شرايط مناسب اقليمي مرغوبيت . ] ۱۶[
بالايي دارد و تسريع در فرآوري بعد از برداشت به ويژه 

گيري و خشك كردن اهميت زيادي در  مراحل پوست
بهينه سازي مراحل مختلف فرآوري پسته . كيفيت آن دارد

نقش قابل توجهي در دستيابي به كيفيت مطلوب، افزايش 
خشك كردن يكي از . صادرات و درآمد ارزي كشور دارد

در اين مرحله رطوبت . مراحل مهم فرآوري پسته است
 درصد بر ٥-٦ درصد بر پايه خشك به ٥٩ -٦٧پسته از 

ارداري آن افزايش پايه خشك كاهش يافته و قابليت انب
چنانچه اين مرحله بخوبي انجام نشود و عوامل . يابد مي

درجه حرارت، سرعت جريان و (موثر در خشك كردن 
شود، علاوه بر  بطور صحيح كنترل نمي) رطوبت نسبي هوا

كاهش كيفيت محصول نهايي، شرايط براي فعاليت 
هاي توليد كننده آفلاتوكسين مهيا شده و ميزان  كپك
  .يابد ي آن افزايش ميآلودگ
نژاد و همكاران اعلام داشتند كه درجه حرارت  كاشاني     

هوا مهمترين عامل در كنترل خصوصيات كيفي پسته در 
تاثير درجه حرارت و سرعت . حين خشك كردن است

جريان هوا بر تعدادي از خصوصيات كيفي معني دار بود 
ايش در محدوده آزم(در حاليكه اثر رطوبت نسبي هوا 

فرآيند خشك كردن تاثير قابل توجهي . دار نبود معني) شده
ها داشت و با افزايش درجه  بر ميزان خندان بودن پسته

  . ] ۱۴[حرارت مقدار خندان بودن افزايش يافت 
فرآيند خشك كردن تاثير قابل توجهي بر كيفيت      

محصولاتي كه در . محصول خشك شده و قيمت آن دارد
شوند، خاصيت انبارماني  تر خشك مي يندرجه حرارت پاي

تر  بهتري دارند اگر چه زمان خشك كردن آنها طولاني
ها را  تر اگر چه رشد ميكروارگانيسم فعاليت آبي پائين. است

اندازد اما شدت اكسيداسيون  متوقف كرده و يا به تأخير مي

از اين رو بدست آوردن . ] ۷[دهد  ليپيدها را افزايش مي
 خشك كردن پسته براي جلوگيري از افت شرايط بهينه

اين  براي نيل به. كيفيت محصول نهايي ضروري است
دو هدف . نمودسازي هدف بايد خشك كردن را مدل 

خشك كردن مد نظر است كه اولين  سازي براي مدل
مانند ( هدف برازش پارامترهاي موثر بر خشك كردن 

زك ضريب پخش جرم در در داخل دانه و يا در لايه نا
هاي  بر اساس داده...) محصول، گرماي ويژه و 

دومين هدف از مدل سينتيك ، . باشد آزمايشگاهي مي
بيني منحني خشك شدن است كه مورد اخير بيشتر  پيش

براي استخراج مدل خشك كردن بستر عميق يا برنامه شبيه 
اول،  براي هدف. ]۶[گردد  كن استفاده مي سازي خشك

دهد و براي  عات بهتري ميدقيق عددي اطلا روشهاي
دومين هدف نياز به مدلهاي تحليلي، يا مدلهايي كه به 

شوند  افزارهاي كامپيوتري خيلي سريع حل مي كمك نرم
در  بعضي از حالتها، مدلهاي پخش رطوبت بر . باشد مي

اساس اطلاعات اصلاح شده از حركت آب در داخل دانه 
 عددي  يكي از روشهاي حل.]۲۲[ گردد استخراج مي

در . باشد انتقال جرم و حرارت، روش اجزاء محدود مي
 روي خشك شدن دانه جو و سويا بوسيله حل ١٩٩٠سال 

زمان مدل انتقال حرارت و جرم و توجه به تغيير  هم
در  .]۱۱[ خصوصيت ماده در طي خشك كردن مطالعه شد

 مدل سينتيك خشك شدن توده بستر نازك ٢٠٠٢سال 
جزاء محدود با فرض دوشكل گندم را بوسيله روش ا

كروي و بيضوي دانه گندم استخراج شد و نتيجه گرفته شد 
هاي آزمايشگاهي مدل بيضوي دانه گندم  كه با توجه به داده

  .]۶[كند  سازي مي فرآيند خشك شدن را بهتر شبيه
 انتقال حرارت را در ١٣٨١رفيعي و همكاران در سال      

ه از روش اجزاء محدود داخل دانه شلتوك برنج با استفاد
دانه شلتوك برنج به صورت بيضوي . سازي كردند شبيه

مدل شده و معادلات انتقال جرم و حرارت به صورت 
دماي . همزمان بصورت مدل خطي و غير خطي حل گرديد
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  .... شاهين رفيعي و مهدي كاشاني نژاد                                         شبيه سازي رطوبت در طي خشك شدن دانه پسته

 ١٧ 

بدست آمده در طي خشك كردن حاصل از مدل خطي و 
هاي آزمايشگاهي مقايسه گرديد و بين  غير خطي با داده

هاي آزمايشگاهي تفاوت  هاي مدل غير خطي و داده داده
توكلي و همكاران در سال . ]٣و۲[داري ديده نشد معني

 با مدلسازي انتقال حرارت در داخل دانه شلتوك ١٣٨٢
برنج سپيدرود و اصلاح ضرايب معادله گرماي نهان تبخير 

شد مدل  كه باعث غير خطي شدن معادله انتقال حرارت مي
  .] ۱[هبود بخشيدندسازي را ب شبيه
براي پسته كه شكل غير منظمي دارند، مدلسازي كار      

مشكلي است زيرا بايد به شرايط آزمايشگاهي تعميم داده 
سازي  شود و براي حل عددي بايد فرضياتي را براي ساده

ماننده كره يا (مسئله در نظر گرفت از قبيل شكل دانه منظم 
دن ثابت است است، حجم دانه در طي خشك ش) بيضي

، حل مدلهاي تحليلي براي پيش بيني منحني خشك ] ۱۲[
كردن با استفاده از حل تحليلي سريهاي متناهي انجام 

و در طي خشك كردن پخش جرم در ] ۲۰[گيرد  مي
زمانهاي كوتاه، در داخل دانه به صورت يكنواخت و آرام 

كن  دماي زياد هواي خشك. ]١٠ و ٩[گيرد  صورت مي
ن محصول و پتانسيل شكستگي دانه را نرخ خشك شد

مدلهاي سنتيك پخش رطوبت براي تفسير . دهد افزايش مي
پديده خشك شدن مواد يا خشك كردن توده بستر نازك 

مطالعه انتقال . ] ۱۷[رود  محصولات كشاورزي بكارمي
جرم و حرارت در دانه به جاي بررسي توده دانه کمک 

. اثر آن بر دانه داردبهتري بر بيان  فرآيند خشک کردن و 
باوجود اينکه يک دانه در توده دانه تحت تأثير تماس با 

تواند  مي سازي دانه باشد ولي شبيه دانه هاي اطراف خود مي
  .  شاخصي از خشك شدن توده باشد 

سازي پخش رطوبت در دانه پسته  در اين مقاله شبيه     
سته در پايان اين تحقيق مدل پخش رطوبت واب. بررسي شد

به دماي خشك كن و مستقل از تمركز موضعي رطوبت در 
مدل انتقال جرم براي پيش . طي خشك كردن پيشنهاد شد

بيني خشك شدن دانه بوسيله برنامه تخصصي خشك 

كردن دانه بر اساس روش اجزاء محدود در درجه 
هاي  حرارتهاي مختلف استفاده شد و ميزان برازش داده

هاي آزمايشگاهي   دادهحاصل از حل عددي مسئله با
  .بدست آمد

  
   مواد و روشها-٢

اين تحقيق در دو بخش عمده كار آزمايشگاهي و تحليل 
  .تئوري مسئله و برنامه نويسي به شرح زير انجام گرديد

  
   كار آزمايشگاهي-١-٢

قبل از . در اين تحقيق از پسته رقم اوحدي استفاده گرديد
  ر محدودهها د انجام آزمايش، مقدار رطوبت پسته

براي . تنظيم گرديد) بر پايه خشك(درصد  ٣/٥٦ -٧/٥٨ 
اي قرار داده و  ها را در يك ظرف شيشه اين منظور نمونه

ها به  نمونه. مقدار محاسبه شده آب مقطر به آنها افزوده شد
 قرار گرفتند تا به رطوبت ٥ C° روز در دماي ١٠مدت 

 زماني در طول دورة نگهداري در فواصل. تعادلي برسند
  .]١٩و١٨[ها ادامه يافت معين همزدن و تكان دادن نمونه

  
  كن  دستگاه خشك-٢-٢

كن مورد استفاده براي   نمودار شماتيك خشك١ شكل
اين . دهد هاي پسته را نشان مي خشك كردن نمونه

هاي مرطوب كننده هوا، دمنده  كن شامل بخش خشك
 كن بود هاي خشك كن و سيني سانتريفوژي، محفظه خشك

. كه توسط محققين دانشگاه ساسكاچوان ساخته شده بود
 ٢٠٠ تا -١٧اين دستگاه قادر بود هوايي با درجه حرارت 

 درصد توليد كند ٩٨ تا ٥گراد و رطوبت نسبي  درجه سانتي
 و ±C٢٥/٠°و حاوي ميكروپروسسورهايي با دقت دماي 

 درصد براي كنترل شرايط هواي ±٢رطوبت نسبي 
  .خروجي بود
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  ١٣٨٤، بهار ٤، شمارة ١مه علوم و صنايع غذايي ايران                                                                 دورة افصلن

 ١٤ ١٨ 

س از مرطوب شدن هوا در محفظه مرطوب كننده و پ     
رسيدن به شرايط مورد نظر، هواي مرطوب شده توسط 
دمنده سانتريفوژي به داخل محفظه خشك كن دميده 

سرعت دمنده سانتريفوژي با يك ترانزيستور . شد مي
الكترونيكي قابل كنترل بود و از اينرو  سرعت جريان هوا 

  .ير بود قابل تغي٠-٥ m/sدر محدوده 
هاي توري  كه از شبكه) سه سيني(كن  هاي خشك سيني     

كن  بودند در بخش مياني محفظه خشك مانند ساخته شده
هاي يكنواخت كننده  قرار گرفته و هوا پس از عبور از لوله

ها توسط يك ميله فلزي بر  سيني. شد ها دميده مي بر سيني
زن نمونه در روي ترازوي ديجيتالي قرار گرفته و تغييرات و

كليه سنسورها به . گرديد كردن ثبت مي حين خشك
 افزار كامپيوتر متصل شده و اطلاعات آنها توسط نرم

)National Instruments, Austin, TX (LABVIEW 6.0 
  .] ۱۵[گرديد  در كامپيوتر ثبت مي

  

   شماتيك خشك كن مورد استفاده براي خشك كردن پسته-١شكل

  
   روش آزمايش-٣-٢

، سرعت )٥٥ وC٧٠°(آزمايش در دو درجه حرارت 
. انجام شد% ٢٠و رطوبت نسبي ) m/s٥/١( جريان هوا  

براي كاهش ميزان خطا در آزمايشات، هر آزمايش 
قبل از شروع هر آزمايش . گرديد كردن سه بار تكرار  خشك

 گرم نمونه پسته از يخچال خارج شده ٦٠٠خشك كردن، 
ت پلاستيكي در محيط و پس از قرار دادن در پاك

ها به درجه حرارت  آزمايشگاه گذاشته شد تا دماي نمونه

علاوه بر اين قبل از شروع هر . برسد) ٢٣±٢ C°(محيط 
كن زودتر روشن  مرحله از خشك كردن، دستگاه خشك

شد تا به شرايط هواي مورد نظر  شده و اجازه داده مي
ين  ساعت در ا٢برسد و براي پايداري سيستم به مدت 

هاي پسته به صورت يك لايه  سپس نمونه. ماند حالت باقي 
كن  ها پخش شده و در داخل محفظه خشك بر روي سيني

كردن به محض رسيدن مقدار  فرآيند خشك. گرفت قرار 
  .شد قطع ) بر پايه خشك% (٥ها به  رطوبت نمونه
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  .... شاهين رفيعي و مهدي كاشاني نژاد                                         شبيه سازي رطوبت در طي خشك شدن دانه پسته

 ١٩ 

  
   تحليل تئوري مسئله-٤-٢

فته شده مفروضات اوليه كه براي حل مسئله در نظر گر
  :عبارتند از

باشد   ميr٢دانه پسته داراي مقطع كروي با قطر طولي-الف
سازي حل، مختصات نقاط براساس مدل  و براي ساده

  .گردد  بيان مي(x,y,θ(بيضوي 

  .است) وابسته به زمان(معادلات انتقال جرم گذرا -ب
  .باشد  معادله دو بعدي مي-ج
د در نتيجه  از  دانه پسته داراي تقارن محوري مي باش-د

جزء مثلث خطي اكسيسيمتريك استفاده كرده و فقط يك 
  ).٢شكل(چهارم دانه شبيه سازي مي شود

 
   دانه پسته به صورت سه بعدي- نماي مقطع طولي يك چهارم دانه پسته، ب-الف) ٢(شكل

 
  :معادله حاكمه انتقال جرم

)١ (( )),,(),,( tyxMtyxDdiv
t

M
∇=

∂
∂  

D : مايع ضريب پخش رطوبت به صورت (m2/s)  

  :شرط اوليه انتقال جرم
)٢ (0)0,,( MtyxM ==  

  :شرط مرزي انتقال جرم
)٣ (

[ ] [ ]{ })(),,(),,( tMtyxMhtyxMDn eesdes
t −−=∇  

) x,y(رطوبت در گره اي به مختصات ) : M(x,y,tكه 
ترانهاده  :  nt، )بر پايه خشك، اعشاري(، tدر زمان 

ضريب  : hdماتريس بردار عمود بر سطح دانه شلتوك، 
رطوبت  : m/s(   ،Me(t)(ابجايي رطوبت انتقال ج

ارزيابي : esو ) برپايه خشك، اعشاري (tتعادلي در زمان 
  .روي سطح دانه است

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

ه   گرnربع دانه به اجزاء محدودي كه هر جزء داراي 
 e در جزء M(e)(x,y,t). است، تقسيم مي گردد
  :بصورت زير بيان مي شود

)٤ ∑
+

=

=
1

1

)()( )(),,(),,(
n

i

e
ii

e tMtyxNtyxM  

، ثابت )٤(با توجه به معادله .  را تابع شكل گويندNiكه 
اي و   و با استفاده از فرمول انتگرال زنجيرهDفرض كردن

شده و شكل انتگرالي   بسط داده١فرمول ديورژانس، معادله 
  :اجزاء بدست آمدمعادلات 
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  ١٣٨٤، بهار ٤، شمارة ١مه علوم و صنايع غذايي ايران                                                                 دورة افصلن

 ١٤ ٢٠ 

)٥ ( 

∑ ∫∫
= 














∂

∂

∂
∂

+
∂

∂

∂
∂n

j A

jiji

y
yxN

y
yxN

x
yxN

x
yxN

D
1

),(),(),(),(
2π

)(),(),( tMdLyxNyxNhdxdy j
L

jim 



+ ∫ 

∑ ∫∫
=

•





−

n

j A

T
jj MyxNyxN

1

),(),(2π

∫= ∞
L

im dLMyxNhdxdy ),(2π
 

 لايه مرزي مي باشد و حاصل شكل انتگرالي Lكه  
گيري ضرايب  پس از انتگرال. معادلات اجزاء است

jMM ,
•

 و طرف دوم معادله بالا به ترتيب به نامهاي 
ماتريس سختي، ظرفيت رطوبت و بار به صورت زير 

  :گردد تعريف مي
)٦ ( 

















+++
+++
+++

=
2
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2
323231313

3232
2
2

2
21212

31312121
2
1

2
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24
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+
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)٧ (
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
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=
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30
rrrrrrrrr

rrrrrrrrr
rrrrrrrrr

AC π

  

)٨ (































= ∞

3

2

1
12

000
021
012

3
2

r
r
r

lMh
F mπ 

  
  

 با در ] ۵ [ پس از بازنويسي معادله سيستم انتقال جرم 
نظر گرفتن فرمول پيشرو در تفاضل محدود و يك فرض 

دن پارامتر آزادسازي معادله به صورت زير خلاصه كر
  گردد مي

) ٩ (FM
t

CM
t

C
K nnT +

∆
=








∆

+ +1  

معادله حاصل شكل جبري معادلات اجزاء محدود است و 
ضريب مهم . با مونتاژ اجزاء، معادله سيستم بدست مي آيد

در حل مسئله ضريب پخش رطوبت است كه براساس 
كاران برابر با  نژاد و هم گزارش ارائه شده توسط كاشاني

m2/s٥/٧ * ١٠-١١ )D (۱۵[اعلام گرديد [.  
اي به  سازي خشك كردن محصولات دانه برنامه شبيه     

در برنامه، با وارد كردن .  نوشته شده است٩٩زبان فرترن 
داده هاي ورودي، در فرآيند حل، اول مختصات گره ها 

) ٢شكل (مشخص شده و يك چهارم مقطع طولي دانه 
ماتريسهاي سختي، بار و ظرفيت رطوبتي . ي شدشبكه بند

براي هر يك از اجزاء محاسبه و سپس با مونتاژ  اجزاء، 
. ماتريسهاي سختي، بار و ظرفيت رطوبتي شبكه بدست آمد

رطوبت گره ها در زمان مورد نظر )  ٩(با حل معادله 
رطوبت ) ١٠(محاسبه گرديد و سپس بوسيله معادله 

  .مدمتوسط دانه پسته بدست آ

 )t(براي هر گام زماني) ١٠(
∫

∫
=

−

V

V

dm

dmtzrM
tM

),,(
)(  

به منظور بررسي صحت .  جرم هر المان بودdmكه 
سازي خشك شدن پسته به روش اجزاء  هاي مدل شبيه داده

هاي  محدود از دو معيار براي مقايسه داده هاي مدل با داده
آزمايشگاهي استفاده شد كه عبارت از متوسط ريشه 

 و متوسط انحراف نسبي ١)RMSE(مربعات خطا 
)MRD(هاي  متوسط ريشه مربعات خطا بين داده.  بود٢  

سازي انتقال جرم بوسيله  هاي مدل شبيه آزمايشگاهي و داده
  .] ۵[روش اجراء محدود از معادله زير بدست آمد 

                                                             
١Root Mean Square Error 
٢Mean of Relative Deviation 
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  .... شاهين رفيعي و مهدي كاشاني نژاد                                         شبيه سازي رطوبت در طي خشك شدن دانه پسته

 ٢١ 

)١١( 
2/1

1
exp,, )(1








 −= ∑
=

−N

i
iipre MM

N
RMSE 

ipreMكه ,
−

بيني شده پسته در نوبت  رطوبت متوسط پيش: 
iMام، iبرداري  نمونه exp, : رطوبت متوسط آزمايشگاهي

برداري  تعداد نمونه: Nام و iبرداري  پسته در نوبت نمونه
گيري رطوبت توده بستر نازك در طي خشك  براي اندازه
  .شدن، است

ي ها براي محاسبه متوسط انحراف نسبي بين داده
  ). ٤(هاي مدل از معادله زير استفاده شد  آزمايشگاهي و داده

)١٢ (

2/1

1

2

exp,

exp,,
/































 −
= ∑

=

−

N
M

MMn

i i

iipre
δ  

 
   نتايج و بحث-٣
    نتايج-١-٣

در طي خشك شدن در فواصل زماني يك دقيقه وزن توده 
گيري شده و بر اساس وزن اوليه و  بستر نازك اندازه

خشك، رطوبت توده بر پايه خشك در طي فرآيند خشك 
مدل استخراج شده براساس روش اجزاء .  بدست آمدشدن

افزار تخصصي خشك شدن كه براي  محدود بوسيله نرم
 ٣٢٥همين منظور نوشته شده بود يك چهارم دانه پسته را 

بندي و با فرض شعاع متوسط   گره شبكه٥٧٦المان و 
mو ضريب پخش اوليه براي درجه حرارتهاي ٠٠٦٧٢/٠ 
°Cبه ترتيب ٥٥ و٧٠ m2/s ٧٥/٥*١٠-١٠ و ٢٩/٩*١٠- ١٠ 

براساس . حل نمود) ١٣٨٢نژاد و همكاران،  كاشاني(
هاي آزمايشگاهي ضريب پخش جرم در داخل دانه  داده

 تغييرات رطوبت در ٤ و٣پسته اصلاح شده و در شكلهاي 
طي خشك شدن به صورت آزمايشگاهي و مدل با ضريب 

 نزديكترين. شده است پخشهاي جرم اصلاح شده نشان داده
 با منحني خشك شدن ٥٥ وC٧٠°مدل با درجه حرارتهاي 

 .آورده شده است) ٥(تجربي در شكل 

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 50 100 150 200 250 300 350 400

زم ان (دقیقه)

ك )
خش

یه 
 پا

(بر
ت 

طوب
ر داده هاي آزمايشگاهي

CD=5.8E-10
CD=5.5E-10
CD=5.0E-10

 
 تغيير رطوبت در طي خشك شدن پسته با رطوبت اوليه - ٣شكل 

  )٥٥ Cºدماي هواي خشك كن(بر پايه خشك % ٣٧/٥٣

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 50 100 150 200 250 300 350 400
رمان  (دقیقه)

ك )
خش

یه 
 پا

(بر
ت 

طوب
ر

داده هاي آزمايشگاهي
CD=8.5E-10
CD=7.5E-10

 
 تغييرات رطوبت در طي خشك شدن پسته با رطوبت - ٤شكل
 )C º٧٠ماي هواي خشك كند(بر پايه خشك % ٦٢/٥٤اوليه

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 50 100 150 200 250 300 350 400

زمان (دقیقه)

( .d
.b

ت (
وب

رط

۵۵ ºC داده هاي آزمايشگاهي با دماي
۵۵ ºC داده هاي مدل با دماي
۷۰ ºC داده هاي آزمايشگاهي با دماي
۷۰ ºC داده هاي مدل با دماي

  
هاي آزمايشگاهي   داده- )( منحني خشك شدن پسته - ٥شكل

هاي مدل با   داده- ) (، Cº٥٥، دماي % ٣٧/٥٣با رطوبت اوليه 
   و ضريب پخش رطوبت Cº٥٥، دماي % ٣٧/٥٣رطوبت اوليه 

)m2/s هاي آزمايشگاهي با رطوبت اوليه   داده- ) (، ٥ * ١٠-١١
هاي مدل با رطوبت اوليه  داده. - )(، Cº٧٠، دماي % ٦٢/٥٤

  و ضريب پخش رطوبت٧٠؛ C، دماي %٦٢/٥٤

m2/s) ٥/٧ * ١٠-١١(.  
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  ١٣٨٤، بهار ٤، شمارة ١مه علوم و صنايع غذايي ايران                                                                 دورة افصلن

 ١٤ ٢٢ 

و متوسط انحراف )  RMSE(متوسط ريشه مربعات خطا 
هاي مدل  هاي آزمايشگاهي و داده بين داده) MRD(نسبي 

سازي انتقال جرم بوسيله روش اجراء محدود براي  شبيه
  با ضرايب ٥٥ وC٧٠° خشك كننده  درجه حرارت هواي

متفاوت پخش رطوبت در داخل دانه پسته به ترتيب 

) ١(محاسبه و در جدول ) ١٢(و ) ١١(براساس معادله 
توزيع رطوبت از مركز دانه تا سطح دانه . آورده شده است

در دقايق پنجم، پنجاهم، دويستم، سيصدم و چهار صدم 
 به ٥٥ وC٧٠°كننده براي  براي درجه حرارتهاي خشك

  .شده است  نشان داده٧ و ٦ترتيب درشكل 
  

   متوسط ريشه مربعات خطا و انحراف نسبي در درجه حرارتهاي و ضرايب پخش جرم مختلف-١جدول 
درجه حرارت 

  )؛ C(هواي 
ضريب پخش جرم 

)m2/s) 

متوسط ريشه مربعات 
  خطا

 متوسط انحراف نسبي

٨/٢٢  ٠٤١٩/٠  ٧/٥*١٠-١٠%  
٧/١١  ٠٢٢٢/٠  ٥/٥*١٠-١٠%  

  
٥٥  
  ٣/٥  ٠١١١/٠  ٠/٥*١٠-١٠%  

٧/٢٣  ٠٣٣٢/٠  ٢٩/٩*١٠-١٠%  
٦/١٤  ٠٢٤٥/٠  ٥/٨*١٠-١٠%  

  
٧٠  

٤/٨  ٠١٣٤/٠  ٥/٧*١٠-١٠%  
       

  

0
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دقیقه چهارص دم 

0

0.1
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0.3

0.4

0.5

0.6
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r (mm )

ك)
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ه 
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ر 
 (ب

بت
طو

ر

دقیقه پنج م 
دقیقه پنج اهم 
دقیقه دویس تم 
دقیقه چهارص دم 

  
 تغييرات رطوبت از مركز به سطح دانه با رطوبت اوليه -٦شكل

 )٥*١٠-١١ (m2/s و ضريب پخش رطوبتCº٥٥، دماي %٣٧/٥٣

، %٦٢/٥٤كز به سطح دانه با رطوبت اوليه  تغييرات رطوبت از مر-٧كل
 )٥/٧ * ١٠-١١ (m2/s و ضريب پخش رطوبتCº٧٠دماي

 

   بحث-٢-٣
 با اصلاح ضريب پخش رطوبت در ٤ و ٣با توجه به شكل 
سازي خشك شدن پسته را به  توان شبيه داخل پسته، مي

نتايج تجربي نزديك نمود بطوري كه در درجه حرارت 

                ر ضريب پخش جرم از با تغييCº٥٥كن  خشك
 متوسط ريشه مربعات خطا ٠/٥*١٠-١٠ به ٧/٥*١٠-١٠

هاي آزمايشگاهي به ترتيب از  هاي مدل نسبت به داده داده
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  .... شاهين رفيعي و مهدي كاشاني نژاد                                         شبيه سازي رطوبت در طي خشك شدن دانه پسته

 ٢٣ 

  به% ٨/٢٢، متوسط انحراف نسبي از ٠١١١/٠ به ٠٤١٩/٠
 ٧٠ ؛Cكن  كاهش يافت و در درجه حرارت خشك% ٣/٥ 

 ٥/٧*١٠-١٠ و٢٩/٩*١٠-١٠با تغيير ضريب پخش جرم از 
هاي  هاي مدل نسبت به داده متوسط ريشه مربعات خطا داده

 متوسط ٠١٣٤/٠ به ٠٣٣٢/٠آزمايشگاهي به ترتيب از 
). ١جدول (كاهش يافت % ٤/٨به % ٧/٢٣انحراف نسبي از 

سازي شده به  با توجه به روند تغييرات رطوبت شبيه
 خطا و ميزان) ٥شكل (هاي آزمايشگاهي نزديك بوده  داده
هاي آزمايشگاهي مدل  هاي مدل نسبت به داده داده
لذا از مدل ]. ۱۳و۱[سازي شده قابل قبول بود  شبيه
بيني تغييرات رطوبت در داخل دانه  سازي براي پيش شبيه
  .توان استفاده نمود مي

 روند كاهش رطوبت از سطح دانه به مركز -٦در شكل 
داده شده  نشان Cº٥٥دانه پسته در دماي هواي خشك كن 

مطابق منحني دقيقه پنجم خشك كردن فقط رطوبت . است
دو ميليمتر از سطح دانه تحت تأثير كاهش رطوبت سطح 
دانه قرار گرفته و از مركز تا لايه دو ميليمتري سطح دانه 

در دقيقه پنجاهم خشك كردن . رطوبت كاهش نيافته است
انتقال رطوبت از لايه هاي داخلي تر آغاز مي شود كه 

شود اما  منجربه كاهش رطوبت لايه هاي داخلي دانه مي
اختلاف گره هاي مجاور كمتر از دقايق اوليه است 
بطوريكه از مركز تا شعاع دو ميليمتري از مركز كاهش 
رطوبت كم و به سمت سطح دانه كاهش رطوبت افزايش 

با گذشت زمان خشك كردن رطوبت از مركز دانه . يابد مي
ش رفته بطويكه در دقايق سيصدم و به سمت سطح دانه پي

چهارصدم خشك كردن تغيير سطح دانه نسبت به مركز 
بعلت آنكه ضريب پخش جرم در . دانه كاهش يافته است

داخل دانه پسته كه مقدارش نسبت به انتقال رطوبت از 
سطح دانه بر اثر انتقال جابجايي رطوبت بسيار كوچك 

 كند صورت است انتقال رطوبت از مركز به سطح دانه
  . گيرد مي

  بعلت افزايش دماي هواي خشك كن به -٧مطابق شكل 
Cºروند كاهش رطوبت از سطح به مركز دانه افزايش ٧٠ 

يافته بطوري كه در دقيقه پنجم خشك شدن چهار ميليمتر 
از سطح دانه تحت تأثير كاهش رطوبت قرار گرفته است و 
 در دقيقه چهارصدم خشك كردن اختلاف رطوبت بين

 به ٧٠و Cº٥٥كن  سطح و مركز براي دماي هواي خشك
) بر پايه خشك بر حسب درصد% (٥٢/٢و % ٥٦/٦ترتيب 

  .بود
  
  گيري   نتيجه-٤
 با تغيير ضريب پخش رطوبت در داخل پسته با -الف

سازي خشك  توان شبيه هاي آزمايشگاهي مي توجه به داده
  .شدن پسته را اصلاح نمود

 دانه پسته قابل استناد سازي خشك شدن  مدل شبيه-ب
توان براي مدلسازي شرايط مختلف خشك  باشد و مي مي

  .شدن استفاده شود
توان با استفاده    تغييرات رطوبت در داخل دانه را مي-ج

  .مدلسازي بدست آورد
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Pistachio Nut (Ohadi) Moisture Simulation During Drying with 
High Temperature Finite Element Method 

 
 
 

S. Rafiee1* , M. Kashaninejad2 
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2- Assistant Professor, Gorgan University of Agricultural Scienecs and Natural Resources.  

 
 
Pistachio nut is an edible seed produced by the pistachio tree. Drying is an important operation in 
pistachio processing. The moisture content of pistachio nuts decreases from 37-40 % (w.b.) to 5-6 % 
during drying process. The high quality of pistachio nuts depends on fast and efficient handling and 
drying operation. Drying conditions (drying air temperature, air velocity, relative humidity and initial 
moisture content) of pistachio nut affect on quality, chemical and microbial attributes of dried nuts. 
Thus the drying process must be understood and controlled. This requires an accurate description of the 
drying mechanism. In this study the finite element formulation and solution of diffusive moisture 
transfer equations to improve grain drying simulation of axisymmetric bodies is presented. Model was 
solved with improvement moisture diffusivity (7.5E-10 m2/s for 70°C and 5E-10 m2/s for 55 °C). For 
experiment, thin layer pistachio nut, ‘ohadi’, was dried with two drying air temperature (55 and 70°C) 
and during drying air velocity and relative humidity were 1.5 m/s and 20%, respectively. During drying, 
moisture was measured every minute. Good agreement has been observed when the output of model 
was compared to experimental data. Relative deviance average that calculated of improvement model 
for air temperature 55 and 70°C  with experimental data, respectively were 5.3% and 8.4%. This result 
shows that simulation model is near experimental data. Model is used for moisture simulation of 
pistachio nut drying. The simulated moisture profile and gradient are directly usable for stress cracking 
analyses of  pistachio nut. The results of the finite element analysis can be used for pistachio nut quality 
evaluation and drying simulation studies. 
 
Keywords: Pistachio nut, Drying simulation, Finite element method, Moisture diffusivity 
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