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  چكیده

شرا حرارتو  جرمانتقال  یسازمدل  شک طیدر  شکنهیبه یبرا نهیکم هز هایاز روش یکی کردنمختلف خ ست.کن ها سازی خ در  ا

این  سازیشبیه برای شد.سازی هیشب ی موزپوره یبرا ندورفرکتنس وی خشک کردن طول در حرارتو  جرمانتقال  فرایند ،مطالعه این

سولنرم کمک با حرارتو  جرم انتقال  لاتفرآیند، معاد سخه  کسیزمولتی فی افزار کام سه بعدی ب ،6/5ن زمان و هم صورت هدر حالت 

متر در نظر میلی سه ی موزپوره و ضخامت وسیدرجه سلس 90و  80، 70آب  یدما ه،یولا طیشرافوق با وابسته به هم حل شدند. مدل 

شد. س 25 موز به ترتیب،تازه  هاینمونه تخلخل و یهیاول و دمای نواختکی موز هیاول یرطوبت و دما گرفته  سل صد  77 وسیدرجه  در

 موز یپوره کاهش رطوبتبرای  ،نشان دادسازی حاصل از شبیهنتایج  .شد نیمحصول تام نپایی سطح از داغ آب توسط فقط گرما. است

نتایج طبق  چنینهم .نیاز استزمان  قهیدق 82و  57، 40ترتیب به  وسیدرجه سلس 90و  80، 70 در دمای آب کردن خشک طول در

شبیه صل از  شدن در دمای آب ،سازیحا شک  س 90و  80، 70 دمای محصول بعد از خ سل  درجه 81و  73، 62ترتیب  به  وسیدرجه 

 . بود وسیسلس
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 کردن رفرکتنس ویندوسازی سه بعدی فرایند انتقال جرم و حرارت طی خشکشبیه

موز(ی پوره)مطالعه موردی:   

 
 مقدمه

صورت خام یا فراورده استفاده  و به یی داردمهم مناطق گرمسیری و نیمه گرمسیری است که ارزش غذایی بالاهای موز یکی از میوه

سبتا بالا  نرم بافت با وجود .]1[ شودمی  .میسر نیستبه مدت طولانی  آن امکان انبار کردنزمان ماندگاری کمی دارد و موز، و رطوبت ن

ترین کردن یکی از قدیمی خشووک .]2[کردن اسووت  از طرف دیگر این محصووول قابل انجماد نیسووت و تنها روش نگهداری آن خشووک

ست که با کاهش حفظ و های روش های آنزیمی و میکروبی فعالیت کاهشرطوبت محصول باعث  میزاننگهداری محصولات کشاورزی ا

کردن موز  خشکبودن صرفه  به مقرونبا وجود  .]3[کند میمحصول جلوگیری  شدن فاسدو از  شودمی که مستلزم وجود آب هستند

ک زیرا خش شودهای صنعتی برای این کار استفاده میکنمعمولاً از خشکاما در فضای باز و با استفاده از نور خورشید به روش سنتی 

 عدم کنترل شرایط خشک و طولانی شدن زمان خشک شدن ،وغبار به دلیل وجود حشرات و گرد موز کاهش کیفیت کردن سنتی باعث

شک ندیاز فرا ییهدف نها .]4[ شودمیکردن   ص یمدت ماندگار شیو افزا عاتضای مقدار کاهش کردنخ ست  هاولمح در اکثر  .]5[ا

کردن به دلیل استفاده  خشک .شودکردن با اعمال حرارت رطوبت محصول به سطح آن منتقل شده و سپس تبخیر می های خشکروش

خشک کردن شامل چهار نسل است.  هاییفناوراست. از حرارت در دماهای بالا و زمان نسبتاً زیاد، معمولاً با مصرف زیاد انرژی همراه 

شک ستر ینتیکاب هایکنخ شک یهایمتعلق به فناور ،یو از نوع ب سل اول بوده و خ شانه هایکنن سل د هاییو درام فناور یااف وم ن

کردن مادون قرمز خشک و،یکروویخشک کردن ما .]6[نسل سوم هستند  یهایمتعلق به فناور یو اسمز یکردن انجمادهستند. خشک

شک کردن به روش رفرکتنس و سل جد یهایبه عنوان فناور ندویو خ شک .]7[ شوندیو چهارم در نظر گرفته م دین به روش  کردنخ

 کردنخشوووک یبرا دیجد یحرارت ریروش غ کو ی اسوووتبه خود جلب کرده  یادیمتعدد، توجه ز یهاتیمز لیبه دل 1ندویرفرکتنس و

به طور کلی خشک کردن محصولات  .]8[است  جاتیو سبز هاوهیم یاهو خلال عاتیحساس به حرارت، ما هایپوره جمله از محصولات

 نییمحصولات پا یدما ندو،یوکردن به روش رفرکتنسخشک در. حرارت استو  جرمزمان ای شامل انتقال همفرایند پیچیده کشاورزی

شته م سر شودینگه دا شک کردن  شک رایز افتد،یاتفاق م عیو خ سه حالت انتقال حرارت در روند خ صول کردنهر  ضور مح . دارند ح

ر د یارزش مواد مغذ ظمحصول در طول خشک کردن به حف نیینسبتاً پا دمای و کوتاه کردنبا زمان خشک ندوویرفرکتنس کنخشک

  .]9[ کندیطول خشک شدن کمک م

 راتیی، تغ]9[و همکاران  ندوین است،کن رفرکتنس ویندو تاکنون انجام شده های زیادی به منظور بررسی آزمایشگاهی خشکمطالعه

شک رطوبت موجود در پوره س ندویکن رفرکتنس وکدو در خ شدن بر  80پوره کدو از  هیکردند، رطوبت اول یرا برر صد هنگام پخش  در

 20به  قهیدق 5/4در مدت زمان  قهیمتر بر دق 98/2و با سرعت  وسیدرجه سلس 95 یآب داغ با دما یدر حال حرکت بر رو لاریما لمیف

( متریلیم 4و  3، 2پرداخته اند. ضخامت پوره انبه ) ندووی رفرکتنس کنکردن انبه در خشکبه خشک یپژوهش در. افتیدرصد کاهش 

که خشووک شوودن انبه با  دادینشووان م جیبود. نتا قیتحق نیمسووتقل ا یرهای( متغوسیدرجه سوولسوو95و 90، 85و درجه حرارت آب )

درجه  95 یدر دما ندو،یرفرکتنس و ستمیانبه خشک شده با س نهیزمان خشک شدن را دارد. نمونه به نیترکوتاه متریلیضخامت دو م

 بیپوره س روی بر ویندو رفرکتنس کناستفاده از خشک یبه بررس یپژوهش در .]10[شد  نییتع متریلیم 49/2با ضخامت  وسیسلس

 گرفتن نظر در با کردنخشک. اند پرداخته کردنبر سرعت خشک ندیفرآ طیشرا یو اثرها ینیزم بسی گونه دو از آمده دستبه ینیزم

به عنوان  ،هایژگیاز و یمسووتقل، و برخ یرهای( به عنوان متغقهدقی60-15) کردنخشووک( و زمان وسیدرجه سوولسوو90-70آب ) دمای

و  قهیدق 5/20 ینیزم بیگونه س کی برای کردنخشک زمان کردنخشک نهیبه طینشان داد که شرا جیشد. نتا نهیوابسته به یرهایمتغ

                                                 
1 Refractance Window (RW) 



 
س 94آب  یو دما قهیدق 1/12 گرید یگونه یبرا سل ضی ابزار مفیدمدل .]11[بود  وسیدرجه  شبیه قدرتمندی سازی ریا سازی و برای 

شک ست. با این روش می پی بردن به کارایی فرایند خ شککردن ا شرایط خ سیعی از  ستره و شگاهیکردن را در  توان گ  مقیاس آزمای

سید که در عمل  سازی کرده و به نتایج قابلشبیه ستلزمقبولی ر ست.صرف هزینه، انرژی و زمان خیلی زیاد  م چنین با این روش هم ا

 مدل محققی، یک .]12[ بینی کردکردن برای محصول را بدون انجام آزمایش عملی پیش هرگونه تغییر در فرایند خشکنتیجه توان می

ضی صورت هم جرم و حرارت انتقال برای دو بعدی ریا شک طول در زمانبه  شیر رفرکتنس ویندو کردنخ ست و برای   چربی بدون ما

 دح از بیش مصرف مانند مشکلاتی و کندمی فراهم را صنعت در مختلف فرآیندهای مطالعه امکان ریاضی هایکرد و دریافت مدلاجرا 

 هایروش سووایر به نسووبت رفرکتنس ویندو کنخشووک چنین نتایج نشووان دادهم. رسوواندمی حداقل به را تجهیزات فرسووودگی و انرژی

حرارت بین فیلم  انتقال در تحقیقی، یک مدل با بررسووی .]13[تری دارد کم مصوورفی انرژی تر وکوتاه کردنخشووک زمان کردن،خشووک

شکمایلار و پوره شبیهی کدوتنبل در خ شد. در این تحقیق، دو لایهکن رفرکتنس ویندو  صورت دو سازی  صول به  ی فیلم مایلار و مح

مای فیلم مایلار و دمای آب گرم به صووورت برابر فرش شوود. افزار کامسووول طراحی شوود و برای تعیین شوورایط مرزی دبعدی در نرم

ی کدوتنبل در فیلم مایلار سلسیوس انجام شد. مطابق نتایج مدت زمان خشک شدن پورهدرجه 95و  75، 55سازی در سه دمای شبیه

سووازی تحقیقات کمی در حوزه مدل طور کلی، به .]14[ثانیه بود  150و  300، 500ترتیب سوولسوویوس بهدرجه 95و  75، 55با دمای 

خه فیزیکس نسافزار کامسول مولتیالمان محدود و با استفاده از نرم با روشاست. در این مطالعه کن رفرکتنس ویندو انجام شده خشک

 سازیشبیهمحصول، به صورت سه بعدی موز با لحاظ کردن تغییرات خواص ترموفیزیکی  یپورهدر  حرارتو  جرمزمان ، انتقال هم6/5

 در نهایت، جهت انجام شوود. محصووولدرون دما و  رطوبتبینی زمان خشووک شوودن و تعیین توزیع جهت پیشسووازی این شووبیه .شوود

  شد.  با نتایج حاصل از آزمایشات تجربی در نمونه های مشابه مقایسهنتایج مدل  اعتبارسنجی،

 

 ها مواد و روش
 :کناجزا خشک

شکطور کلی به شک یحمام حرارت کیاز  ندویرفرکتنس و کنخ شک نی. در اشودیکه با آب پر م شودیم لیت  با آب سطح کنخ

پخش  لاریما ییسطح بالا یرو شده است. محصول دهیپوش متریلیم 25/0( با ضخامت 2لاریما لمی)ف شفاف مادون قرمز یکپلاستی ورق

شک نیدر ا .]15[ شودیم شود وقت شودیسبب م لاریما لمفی کنخ شع به داخل آب بازتاب  شع صول یتا انتقال حرارت به روش ت  مح

آن  قیکه از طر است نجرهپ کی مثلجاذب مادون قرمز است و  محصولرطوبت موجود در  .ردگییقرار م لاریما لمیف یرو دارای رطوبت

که محصوول  طوریهمان شوود،یآب در محصوول منتقل م یهابه مولکول مایگرما مسوتقو  گیردصوورت می یانتقال حرارت تشوعشوع

سته مخشک یپنجره دهد،یرطوبت خود را از دست م و  کندیم دایپ برگشتبه سمت منبع آب گرم  یتشعشع یو انرژ شودیشدن ب

و  کندیمخزن آب خنک حرکت م کی روی شووده خشووک محصووول کردن،خشووک ندیفرآ انیدر پا. ]16[ شووودیمجدد به آب بازتاب م

 ندویرفرکتنس و کنخشکشماتیک  1در شکل . ]17[ شود یریجلوگمحصول به فیلم مایلار  یتا از چسبندگ شوندیمحصول خنک م

 نشان داده شده است.

 

                                                 
2 Mylar  



 

 
 ]11[ ندویرفرکتنس و کنخشک شماتیک( 1شكل

 

 مدل هندسی:

شده است، که حرارت از سطح پایین محصول وارد شده درجه سلسیوس در نظر گرفته 90و  80، 70دمای آب گرم در این مطالعه،  

ست.  شده ا شدن آن  شک  صول و خ شبیهو موجب کاهش رطوبت مح سخه از نرم سازیبه منظور  سول مولتی فیزیکس ن  6/5افزار کام

متر لیمی 25/0انتقال حرارت و جرم طی خشک کردن رفرکتنس ویندو، یک مکعب مستطیل با ضخامت سازی جهت شبیه استفاده شد.

متر به میلی 3متر و ضووخامت میلی 30در سووطح بالایی آن، با قطر  ایاسووتوانهمتر مربع به عنوان فیلم مایلار و میلی 40 ×40در ابعاد

 .نشان داده شده است 2شکلافزار کامسول ترسیم شد، که در موز در فضای هندسی نرمی پورهعنوان نمونه 

 

 
 مدل هندسی سه بعدی فیلم مایلار و موز (2شكل

 

 خواص ترموفیزیكی:

شبیه شک کردن رفرکتنس ویندو، اندازهجهت  صیات ترموفیزیکی فیلم سازی فرایندهای انتقال جرم و حرارت طی خ صو گیری خ

چگالی و هدایت حرارتی مایلار و موز امری ضووروری اسووت. خصوووصوویات ترموفیزیکی لازم در این مطالعه، شووامل یرفیت گرمایی ویژه، 

و خصوصیات ترموفیزیکی موز با استفاده از روابط  .]18[ است 1مطابق جدولکی فیلم مایلار در این مطالعه، زیاست. خصوصیات ترموفی

بر اساس خواص ترکیب محصول )شامل: آب، کربوهیدرات، فیبر، چربی، پروتئین و خاکستر( به صورت تجربی به عنوان تابعی از دما به 

 .]19[ است 2دست آمده که مطابق جدول
 

 



 
 ]18[ خصوصیات ترموفیكی فیلم مایلار (1جدول

 واحد  مقدار  پارامتر

 مکعبکیلوگرم بر متر   1430  چگالی فیلم مایلار

 ژول بر کیلوگرم کلوین  1600  یرفیت گرمایی ویژه فیلم مایلار

 کلوینوات بر متر   19/0  ضریب هدایت حرارتی فیلم مایلار

 
 ]19[ خصوصیات ترموفیكی موز (2جدول

 )واحد( مقدار  روابط  پارامتر

  چگالی
𝜌 =

1

∑
𝑋𝑗

𝑚

(𝑎1+𝑎2𝑇+𝑎3𝑇2)𝑗
𝑗

 

th componentj:Constants of 3a,2a,1a 

𝑋𝑗
𝑚: Mass fraction of jth component 

 
1510-1070 

 مکعبکیلوگرم بر متر 

  یرفیت گرمایی ویژه
𝐶𝑝 = ∑(𝑏1 + 𝑏2𝑇 + 𝑏3𝑇2)𝑗

𝑗

× 𝑋𝑗
𝑚 

th componentj:Constants of 3b,2b,1b 

𝑋𝑗
𝑚:Mass fraction of jth component 

 
3500-1700 

 ژول بر کیلوگرم کلوین

 حرارتیضریب هدایت

 
 

𝑘 =
1

2
(∑ 𝑘𝑗

𝑗

× 𝑋𝑗
𝑣 +

1

∑
𝑋𝐽

𝑉

𝐾𝐽
𝑗

) 𝐾𝐽 = (𝑐1 + 𝑐2𝑇 + 𝑐3𝑇2)𝑗𝑋𝑗
𝑣 

th componentj:Constants of 3,c2,c1c 

𝑋𝑗
𝑣:Volume fraction of jth component 

 
51 /0–28/0 

 وات بر متر کلوین

jآب، کربوهیدرات، فیبر، چربی، پروتئین و خاکستر = 

 
 شرایط مرزی انتقال جرم و حرارت

شک صولات غذایی در خ گیرند به علت گرمایی که از طریق آب داغ کن رفرکتنس ویندو و روی فیلم مایلار قرار میهنگامی که مح

سیوس 90و  80، 70)با دمای  سل صول وارد میدرجه  سطح پایین مح سپس به  سم( به فیلم مایلار و   ،های انتقال مختلفیشود، مکانی

سانش و نفوذ رخ می شع و انتقال جرم ر شع سانش و ت شک سازی فرایند انتقال جرم و حرارت . مدلدهدشامل انتقال حرارت ر طی خ

ستفاده از معادلات حاکم بر این پدیده )قانون نفوذ فیک و قانون فوریه( ارائه میکردن نمونه شرایط مرزی انتقال جرم های موز با ا شود. 

 ی موز تعریف شد. افزار برای فیلم مایلار و نمونههای مختلف در این نرمو حرارت توسط فیزیک

د شاستفاده  موزی پورهانتقال جرم در  یبررس یبرا کیمنظور از معادله ف نیبه ادهد، رخ می های موزانتقال جرم نفوذ که در نمونه

 :]20[ شودتعریف می 1یو طبق رابطه

(1) CDJ eff 
صولگرادیان  C∇، (1) یابطهکه در ر   J، (ثانیهمترمربع بر ) موثر نفوذ رطوبت بیضر effD ، (مول بر مترمکعب) غلظت رطوبت مح

ستند.( مول بر متر مربع ثانیهی )ار جرمش ضر ه ستفاده از داده موثر نفوذ رطوبت بیمقدار  شگاهی ومعمولا با ا  2یاز رابطه های آزمای

 :]21[شود یمحاسبه م

(2) 














2

2

exp
8

2 D

tD
MR

eff


 



 
سبت رطوبت، MR ،(2) یکه در رابطه صول) Dو (ثانیهزمان)t (،مترمربع بر ثانیه)موثر نفوذ رطوبت بیضر effDن  (مترضخامت مح

 است.

 :]20[ کرد فیتعر 3یابطهمطابق ر توانیرا م افزار کامسولمعادله کلی انتقال جرم در نرم

(3) 
RChJ

t

C
m 




..

 
 s/m 7-10×= 5 mh 

صولتغییرات  C∂، (3) یابطهکه در ر صرف  R،  (ثانیه) مانتغییرات ز t∂،  (مول بر مترمکعب) غلظت مح  mh و رطوبت دیتول ایم

 .هستند )متر بر ثانیه( رفتیانتقال جرم هم بیرض

 :]20[ شودمحاسبه می 4یتبادل حرارت به روش رسانش بین فیلم مایلا و موز توسط قانون فوریه و مطابق رابطه     
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( وات متر بر کلوینضوووریب هدایت حرارتی ) K( و وات بر مترمربعی)شوووار حرارت q  (،کلوین) ماد گرادیان T∇ (،4رابطه )که در 

 هستند.

ساس قانون اول ترمودینامیک ارائه می  افزار کامسول به صورتی آن در نرمشود،که معادلهقانون کلی برای فرایند انتقال حرارت بر ا

 :]20[ شودیم فتعری 5یرابطه

(5) 
QqTuC

t

T
C pp 




..

 
 m/s9 -10×= 1u  

طهکه در ر یه)مانتغییرات ز t∂ (،کلوین) ماتغییرات د ∂T (،5) یاب ما تییرف PC (،ثان  𝜌(، ژول بر کیلوگرم کلوین) ژهیو ییگر

 ن )متر بر ثانیه(سرعت جریا u( و وات بر مترمربعی)شار حرارت q(، وات بر متری )داخل یمنبع حرارت Q(، ترمکعبکیلوگرم بر می )چگال

 هستند.  

 

 مش بندی )شبكه بندی(

ل مثلثی شک هایمنظور از المان نی. بدشودیبندی ممتقسی ترکوچک هایالمان ایشده به قسمت  جادیا یمرحله مدل هندس نیدر ا

های مش از قسمت شد، برای اطمینان از درستی مش ایجاد شده، کیفیت الماناستفاده  "Extremely fine"با اندازه عنصر 

"Adaptive Mesh Refinement" شده است.نشان داده 3سازی شده در شکلبندی نمونه مدلمشاست. ارزیابی شده 

 

 



 

 
 سازیبندی نمونه مدلمش (3شكل

 

. در ندشویحل م یگام زمان کیمعادلات برای تر بیان شد، که پیششده  نییمرزی تع طیبا توجه به شرابندی، ی مشبعد از مرحله

ما و دی وابسته به زمان است. به این ترتیب، کن رفرکتنس ویندو یک مسئلهسازی انتقال حرارت و انتقال جرم خشکمطالعه، شبیهاین 

 گیری و ثبت شد.افزار کامسول اندازهدقیقه توسط نرم 10دقیقه در هر  100در یک بازه زمانی محتوی رطوبت آن 

 

 نتایج و بحث

 قیمدل از طر یابارزی و ی موزپورهالمان محدود خشک شدن  سازیهیخشک شدن، شب کینتیمربوط به س جینتا بخش نیدر ا

درجه 90و  80، 70آب گرم   یدما در شدنخشک هایشیشد آزما انیدر ابتدا ب طورکههمان ارائه شد. گریمقالات د جیبا نتا سهیمقا

 .ه استشد یبررس وسسلسی

 محتوای رطوبت 

گرم  20فرنگی با رطوبت اولیه ی گوجهپورهخشک کردن  برای رفرکتنس ویندو کناز خشک، ]22[ و همکاران کستلدیی پژوهش در

ها دریافتند برای آن. استفاده کردند وسیسلسدرجه 95و  85، 75، 65 آب یدر دما متریلمی دو و سه ضخامت باآب بر گرم ماده خشک 

، 50متر به ترتیب میلی 2فرنگی با ضخامت ی گوجه، برای خشک کردن پورهگرم ماده خشکگرم آب بر  09/0رسیدن به رطوبت نهایی 

به بررسی اثر دما  دیگر، دقیقه زمان نیاز است. در پژوهشی 30و  40، 55، 70متر به ترتیب میلی 3دقیقه و برای ضخامت  20و  25، 40

 5/1تا  1فرنگی با ضخامت ی گوجهمدت زمان خشک شدن پورهکن رفرکتنس ویندو پرداختند، بر مدت زمان خشک شدن در خشک

 ]24[ راجوریا و همکارانچنین، هم .]23[ دقیقه بود 40و  60، 75ترتیب درجه سلسیوس به 90و  75، 60متر در دمای آب گرم میلی

 90و  80، 70، 60ی آب گرم دما با کن رفرکتنس ویندومتر در خشکیلمی 2 ضخامت با های سیبخشک کردن برش یبرادریافتند 

 بود. قهیدق 50و  70، 90، 120ترتیب هبخشک شدن  زمان لام برای وسیسلسدرجه

ل حاص جینتا. شودمیتر خشک باشد، محصول سریعداشته تریبیشدهد هرچه آب گرم دمای طور که  مطالعات مشابه نشان میهمان

، و 80، 70آب گرم  دمای در ی موزپورهدر  رطوبتدرصدی  70کاهش برای  لازم زمان که، داد نشان شدنخشک ندیفرا سازیهیاز شب

آب  یدما گر،ید یاز سو. است ترشبی ،ندیهنگام شروع فرا محصول شدنسرعت خشک .بود قهیدق 82و  57، 40 وسیدرجه سلس 90

 و همکاران یاست. زالپور ترشیبنیز ، سرعت خشک شدن شده ترشیآب گرم ب یهر چه دما .گذاردیاثر م زیگرم بر سرعت خشک شدن ن

 لیسطح محصول تشک یمقاوم رو هیلا کی ،شدناست. با ادامه روند خشک ادزی شدنخشک ندفرای شروع سرعت که انداشاره کرده،]25[

 شیدما باعث افزا شی، افزا]27[  یگیو ب ]26[ و همکاران  کوربا توجه به آثار  .شودمی شدنسرعت خشک کم شدنکه منجر به  شودیم

این کاهش در  .شودیخشک م ترعیمحصول سر تیو در نها شدهو انتقال آب از داخل محصول به سطح آن  ریانتقال حرارت، سرعت تبخ



 
 یتوان به افزایش انرژی عرضه شده، تسهیل انتشار و حذف رطوبت از مواد با سرعت بیشترزمان خشک شدن با افزایش دمای آب را می

 دهد.را نشان می ی موزپورهنمودار سنتیک خشک کردن  4شکل. نسبت داد
 

 
 ی موزنمودار سنتیک خشک کردن پوره (4شكل

 

  دما خشک شدن

و  85، 80 ،75 هایدما با محصول در آب گرم ی. دماداشت زیادی شیافزا دمای محصول شدنخشک ندفرای شروع با یپژوهش در

در پژوهشی  .]20[ بودخشک شدن ثابت  ندیو سپس در طول فرا بود وسیدرجه سلس 83و  75، 68، 58 ترتیب به  وسیدرجه سلس 90

 با های سیببرش وسیسلسدرجه 90و  80، 70، 60ی آب گرم دما با کن رفرکتنس ویندودر خشک ]24[ دیگر راجوریا و همکاران 

 .بوددرجه سلسیوس  76و  68، 61، 54ترتیب بهدمای محصول بعد از خشک شدن  خشک کردند ورا متر یلمی دو ضخامت

 جی. نتاافتی شیمحصول افزا دمای شدنخشک ندیبود و با شروع فرا وسسلسی درجه 25 ی موزپوره یهیاول ی، دمامطالعه نیا در

 وسیدرجه سلس 82و  73، 62به   بیبه ترت وسیدرجه سلس 90و  80، 70 یدما با محصول در آب گرم دمای که، دادنشان  سازیهیشب

کن رفرکتنس ویندو، هرچه دمای آب در خشک دهد.نشان می راخشک کردن در طی  ی موزپوره دماینمودار  5شکل .افزایش می یابد

 تر خواهدشد. تر باشد، دمای محصول در طول خشک شدن نیز بیشگرم بیش
 

 
 شدندر طی خشک  ی موزنمودار دمای پوره (5شكل



 
 توزیع رطوبت

رطوبت درون محصول در طول زمان خشک شدن  عیتوز نییمعادلات انتقال جرم و حرارت در مدل المان محدود منجر به تع حل

مثل  ایدهیچپی هایو مستلزم استفاده از فناوری ستیمقدور ن آسانی به یشگاهآزمای هایاطلاعات با روش نیبه ا یابیدستچنین، هم. شد

 دارد. یمانو ز یاقتصاد هیتوج یشگاهآزمای روش به نسبت کامسول ماننده سازیهشبی افزاراز نرم ادهاستف جهیاست. در نت ربردارییتصو

 کردن،خشک شروع درمحاسبه کند.  یتواند رطوبت را در کل محصول در هر مرحله زمانیم امسولافزار کنرمطور که بیان شد، همان

، داده شده استدقیقه نشان  40بعد از گذشت ی موز پوره بعدیت سهتوزیع رطوب 6شکلدر  .بود کنواختیی موز پورهرطوبت در  زانمی

کاهش  آن، میزان رطوبت به سمت سطح موز یپورهکردن خشک حیندر دمای آب گرم  سهکنید در هر طور که ملاحظه میهمان

، ستمحصول ا بالاتر در سطح رینرخ تبخ لیبه دل مشخصزمان  کیدر  محصول مختلف هایرطوبت در مکان زانیتفاوت در ماست. یافته

( ب) مترمکعب رسید، در قسمتبرگرم  12/0سلسیوس است و میزان رطوبت در سطح آن به درجه 70)الف( آب گرم با دمای در قسمت

( آب گرم با ج) در قسمتو  مترمکعب رسیدبر گرم 08/0سلسیوس است و میزان رطوبت در سطح آن به درجه 80آب گرم با دمای

 طور کلی، هر. بهو محصول خشک شده است مترمکعب رسیدبرگرم  04/0سلسیوس است و میزان رطوبت در سطح آن به درجه 90دمای

ر افزایش دبه دلیل  آنو کف  ی موزپورهیابد. اختلاف رطوبت سطح تر کاهش میتر باشد میزان رطوبت سریعچه دمای آب گرم بیش

 شود. می محصول یخارج سطحکاهش حجم سطح محصول و افزایش دمای سطح محصول است که باعث انتشار رطوبت به 

 

 
 سلسیوسدرجه 90و )ج(  80)ب( ،70)الف( آب گرم با دمایطی خشک شدن در ی موز در پوره تتوزیع رطوب (6شكل

 

متر در آب گرم با میلی سهبا ضخامت ی موز پورهافزار کامسول سرعت خشک شدن برای با توجه به بررسی توزیع رطوبت در نرم

توان نتیجه گرفت باشد. از نتایج حاصل میگرم آب بر دقیقه می 093/0و  066/0، 046/0ترتیب  درجه سلسیوس به 90و  80، 70دمای 

 شود.تر خشک میهرچه دمای آب گرم بالاتر باشد محصول سریع

 

 گیری کلینتیجه

رطوبت در کل  عیتوز یآب گرم بر رو یدماتغییر درک اثر  یبرا بعدی سه مدلیک افزار کامسول استفاه از نرم، با مطالعهدر این     

 به شرح زیر است: مطالعهترین نتایج حاصل از این مهم. سازی شدشبیهمحصول 

 میزان رطوبت محصول تر باشد، سرعت خشک شدن افزایش یافته و در نهایت چه دمای آب گرم در طول خشک شدن بیش هر

 یابد.تر کاهش میسریع

  ،ندیدارد و پس از آن در طول فرآ یعیسر شافزای محصول در ابتدا دمادر طول خشک کردن به روش رفرکنس ویندو 

 .رسدیآب گرم نم یو به دما ماندیثابت م باً همان دما تقری کردنخشک
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Abstract 

The drying process is one of the most common methods of food preservation. To investigate the drying process of food 

products scientifically and accurately, you can use available analytical software. Modeling mass and heat transfer in 

different drying conditions is one of the low-cost methods to optimize dryers. In this study, the mass and heat transfer 

process during refractance window drying was simulated for banana puree. To simulate this process, mass and heat 

transfer equations were solved simultaneously and interdependently in three-dimensional mode with the help of 

COMSOL Multiphysics version 5.6 software. The model was considered with initial conditions, the water temperature of 

70, 80, and 90 degrees Celsius and banana puree thickness of 3 mm. The initial humidity and temperature of a single 

banana and the initial temperature and porosity of fresh banana samples are 25OC and 77%, respectively. The heat was 

provided only by hot water from the bottom surface of the product. The results showed that moisture reduction for banana 

puree during drying in water temperatures of 70, 80, and 90 OC took 40, 57, and 82 minutes, respectively. Also, the 

temperature of the product after drying in water temperatures of 70, 80, and 90 OC was 62, 73, and 81 OC respectively. 

 

 

 

 

Keywords: Drying dynamics, Heat transfer, Mass transfer, Simulation, Moisture distribution, 

Temperature distribution. 
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