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 چکیده 

دز ایه پطيَؽ  .ثبؾد يوسدن م خؿهفسآیىد  غبشی ي ؾجیٍ غبشی مدلصىؼتي، فسآیىدَبی  دزخصًـ  وسدن ثٍ مُم فىبيزی خؿه یَب یىي اش جىجٍ
حل گسدید. جُت ثسزغي صحت ي دلت مددل ازاهدٍ ؾددٌ     فسآیىد خؿه وسدن غیتثٍ طیفي مؼبدلات اوتمبل جسم مسثًط  ثب اغتفبدٌ اش زيؼ ػددی ؾجٍ

ٍ یید ثیؿتس دلت زيأتوتبیج حبصل اش حل ػددی مدل ثب وتبیج آشمبیؿگبَي مًزد ممبیػٍ ي ازشیبثي لساز گسفت. جُت  طیفدي، مادبل ػدددی دازای     ؼ ؾدج
دازای ضدسیت   َبی مدل ثب وتدبیج گدصازؼ ؾددٌ تًغدی غدبیس محممدیه       جًاة دلیك حل گسدیدٌ ي ممداز خطب محبغجٍ ؾد. وتبیج حبصل اش ممبیػٍ دادٌ

ازاهدٍ ؾددٌ ثدسای حدل     طیفدي   ؾجٍثیبوگس دلت ثبلای زيؼ ػددی وٍ  ثبؾد مي 1561/0ي زیؿٍ میبوگیه مسثؼبت خطب ومتس اش / 997َمجػتگي ثبلاتس اش 
 . ثبؾد مي خؿه ؾدن غیتمؼبدلٍ اوتمبل جسم 
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   4 23  1 مقدمه

ٍ   َدبی مُدم فىدبيزی خؿده     یىي اش جىجٍ خصدًـ دز   ودسدن ثد
ثبؾدد.   ودسدن مدي   زیبضي فسآیىد خؿه غبشی مدلفسآیىدَبی صىؼتي، 

َبی گًودبگًن ثدٍ مدب     اغت وٍ ثٍ دزن ثُتس پدیدٌ داوؿي غبشی مدل
ثدٍ مفُدًم گدسدآيزی مفدبَیم م ترد  دز       غبشی مدلوىد.  ومه مي

ودٍ   ثبؾد  َبی زیبضي مي َب ثٍ فسمًل ازتجبط ثب یه پدیدٌ ي تجدیل آن
تدًان   ای مدي  َبی زایبوٍ َبی ػددی ي تحریري دز ثسوبمٍ ثب اجسای زيؼ

یي اغدتفبدٌ ودسد. ثدب تًجدٍ ثدٍ      وُبیت پیؿگً ثسای تحریل ومي ي دز
ي اوسضی مصسفي ثبلای  َبی آشمبیؿگبَي َبی ثػیبز شیبد فؼبلیت َصیىٍ

َدب   غبشی پدیددٌ  ، ؾجیٍ(Sadrnia et al., 2015فسآیىد خؿه وسدن )
زيؾي اغت وٍ َصیىٍ ي شمبن ومتسی وػجت ثٍ مطبلؼبت تجسثدي دازد  

(Tavakoli pour, 2002.) 
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، اش (يوددسدن َمسفتدد ه)خؿدد وددسدن تًغددی َددًای داؽ خؿدده
وسدن مبدٌ غدرایي اغدت ودٍ دز آن مدبدٌ      َبی خؿه تسیه زيؼ زایج
. گیسدي وٍ لجیً حسازت دادٌ ؾدٌ لساز ميایي تبشٌ دز تمبظ ثب ًَیغرا

ٍ غبلجدبً  وسدن مًاد غرایي اوتمبل زطًثدت،   یىد خؿهآطي فس ػىدًان   ثد
طًز ػمدٌ  ثٍؾًد ي  وىىدٌ خؿه وسدن دز وظس گسفتٍ مي پبزامتس وىتسل

ٍ    اش طسیك فسآیىد وفًذ مًلىًلي صًزت مي خدًثي تًغدی    گیدسد ودٍ ثد
 (. Bruce and Giner, 1993) ؾًد لبوًن ديم فیه ثیبن مي

وسدن ایه اغت وٍ  غبشی فسآیىد خؿهؾجیٍ ي غبشی مدلَدف اش 
ودسدن ي َمنىدیه ثُتدسیه ؾدسایی      تسیه زيؼ خؿده  ثتًان مىبغت

یىدي اش  وسدن یه مبدٌ غرایي اوت دبة ودسد.    ػمریبتي زا ثسای خؿه
زیبضي، اغتفبدٌ اش مؼبدلات دیفساوػیل ثدب   غبشی مدلَبی اصري ؾبخٍ

َدبی   ؼ. زيثبؾدد  مي ايلیٍمؿتمبت جصهي دازای ؾسایی مسشی ي ؾسط 
تسیه اثصازَب ثسای حدل مؼدبدلات دیفساوػدیل ثدب      ػددی یىي اش اصري
وبز گسفتٍ ٍ َبی ػددی ث تسیه زيؼ اش مؼسيف ثبؾىد. مؿتمبت جصهي مي

ؾدٌ جُت حل مؼبدلات مسثًط ثٍ فسآیىدد اوتمدبل جدسم طدي خؿده      
 ,Hussain and Dincer) 5تفبضیت متىبَي  تًان ثٍ زيؼ وسدن مي

2003; Zare et al., 2006; Sabarez et al., 2014) المدبن   زيؼ 
 ;Aversa et al., 2007; Janjai et al., 2008) 6متىددبَي

Seyedabadi et al., 2017) 7محددديد  حجددم  ي زيؼ (Villa 

                                                           
5- Finite Difference Method 

6- Finite Element Method 

7- Finite Volume Method 
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corrales et al., 2010; Lemus mondaca et al., 2013 )  ٌاؾدبز
 .وسد

 َدبی  اش جمردٍ ؾدیًٌ   1طیفيَبی   َبی ػددی، زيؼ دز ثیه زيؼ
ػددی ؾىبختٍ ؾدٌ ي لدزتمىد ثسای حل ػددی مؼدبدلات دیفساوػدیل   

 1970ثٍ ايایدل دَدٍ    ثبؾد، وٍ وبزثسد آن حديداً ثب مؿتمبت جصهي مي
گسدد. ثسای حل یه مؼبدلٍ دیفساوػیل ثب مؿتمبت جصهي  مییدی ثسمي

ٍ  ثٍ ؾسط َمًاز ثًدن جدًاة مػدئرٍ ي نبویدبً    صًزت ػددی، ايلاًٍ ث  ثد
زيؼ طیفدي ثُتدسیه    ٍ محبغجبتي غبدٌ ثبؾد، مؼمًلاًؾسط ایىىٍ دامى

 .(Tohidi and Kilicman, 2014; Tohidi, 2015)ثبؾدد   زيؼ مي
 ایيیدطٌ اش اَمیدت   دلیدك َدبی   َبی طیفي ثٍ جُت ازاهٍ جًاة زيؼ

َبی تفبضیت متىدبَي ثدب   . ایه دلت ثبلا وٍ دز زيؼَػتىدثسخًزداز 
ٍ  ٍ تؼداد ومبط ؾجىٍ شیبد ث َدب   آیدد، دز ایده زيؼ   مدي دغدت   غد تي ثد

زاحتي ثب تؼداد ومبط ثػیبز اودوي لبثل حصًل اغت. ودبَؽ ومدبیي   ٍ ث
فدسدی زا ثدٍ   ٍ خطب ثب افصایؽ تؼدداد ومدبط یىدیه يیطگدي مىحصدس ثد      

  .ث ؿد َبی طیفي مي زيؼ
ٍ  غدبشی  مدلَبی طیفي جُت وبزثسد زيؼ غدبشی دز غدٍ   ي ؾدجی

ز دیىبمیه محبغدجبتي  ای دطًز گػتسدٌ دٍَ گرؾتٍ افصایؽ یبفتٍ ي ثٍ
 Graham et(، مىبویه وًاوتدًمي ) Canuto et al., 1998غیبلات )

al., 2009 مغىبطیع ،)Shan et al., 1991)( ٍوىتسل ثُیى ،)Tohidi 

and Saberi Nik, 2015; Tohidi and Samadi, 2013 ي ،)
( اجدسا ؾددٌ   Bhrawy et al., 2013خیسی )أمؼدبدلات دیفساوػدیل تد   

َبی متؼددی دز ثسزغي فسآیىد اوتمدبل حدسازت   صازؼاغت. َمنىیه گ
 ,.Kuo et al) َبی طیفي ویص ازاهٍ ؾدٌ اغتتبثؿي ثب اغتفبدٌ اش زيؼ

1999, Li et al., 2009; Sun and Li, 2012; Zhou and Li, 
2017). 

َدبی طیفدي تدبوىًن َدی      ثب تًجٍ ثٍ دلت ي وبزایي ثبلای زيؼ
َبی طیفي دز فسآیىددَبی غدرایي   ای مجىي ثس اغتفبدٌ اش زيؼمطبلؼٍ
دف اش ایده  َد اش ایده زي   صًزت وگسفتٍ اغت. فسآیىد اوتمبل جسم وظیس

ودسدن   پطيَؽ، مطبلؼٍ دلیك فسآیىد اوتمبل جسم طدي فسآیىدد خؿده   
َدبی طیفدي(    طیفي )یه دغدتٍ اش زيؼ ؾجٍ  غیت ثب اغتفبدٌ اش زيؼ

مددل  یید مدل ازاهٍ ؾدٌ، وتبیج حبصدل اش حدل ػدددی    أاغت. جُت ت
دغت آمدٌ اش خؿه وسدن غیت تًغی ٍ ازاهٍ ؾدٌ ثب اغتفبدٌ اش وتبیج ث

Kaya ي  (2007) ي َمىبزانZarein  ممبیػدٍ ي   (2013) ي َمىدبزان
یید ثیؿتس زيؼ ازاهٍ ؾددٌ، یده   أازشیبثي خًاَد ؾد. َمنىیه جُت ت

ذودس ؾددٌ حدل ي     ػددی مابل ػددی دازای جًاة دلیك تًغی زيؼ
  ؾًد. ممداز خطب محبغجٍ مي

 

 ها  مواد و روش

  فرآیند‌سازی‌مدل
ودسدن   فسآیىد اوتمبل جسم طي خؿده  غبشی مدلدز ایه پطيَؽ، 

                                                           
1- Spectral methods 

)لدبوًن    َبی حبوم ثس ایده پدیددٌ   غیت، ثب اغتفبدٌ اش مؼبدلٍ َبی ثسؼ
گسدد. مدل تًغؼٍ دادٌ ؾدٌ ثدس فسضدیبتي اغدتًاز     ديم فیه( ازاهٍ مي
 اغت وٍ ػجبزتىد اش: 
وظدس   ومًوٍ دز طي فسآیىد خؿده ودسدن صدسف   اش تغییسات دمبی 

 .(Janjai et al., 2008ؾًد. ) مي
 گیسد. اوتمبل جسم دز یه ثؼد صًزت مي

 . ؾًد وظس مي اش َسگًوٍ یسيویدگي ي تغییس ؾىل دز ومًوٍ صسف

حسوت زطًثت دزين جػم تىُدب اش طسیدك پدیددٌ وفدًذ صدًزت      
 گیسد. مي

حدبوم ثدس فسآیىدد    ثب دز وظس گسفته فسضیبت ذوس ؾددٌ مؼدبدلات   
 صًزت شیس خًاَد ثًد:ٍ اوتمبل جسم ث

  

  
     (

 
 
 

   )                                                          (1)  
 ي:یثب ؾسط اثتدا

  (   )                                                                (2)  
 ي ؾسایی مسشی:

  (    )

  
     

 

                
        

  
     

  hm  (           i   )      (3)  
محتدًای زطًثدت    (                    ) دز زياثی ثدبلا،  

 )     ، ومًوٍ
         )   i   ضسیت وفًذ مًنس زطًثت، (   

، ودده ممددداز زطًثددت مًجددًد دز َددًای خؿدده     (            
hm(   )  ومًوٍ ي ضسیت اوتمبل جسم َمسفت دز غطح ,t ٍتستیت  ث

متغیس شمبن )مدت شمبن خؿه وسدن( ي متغیس مىبن )وص  ضد بمت  
 ثبؾىد. ومًوٍ( مي

 
 طیفی روش شبه

غبشی مؼبدلٍ  طیفي ثسای ؾجیٍ دز ایه پطيَؽ اش زيؼ ػددی ؾجٍ
وردي ثیؿدتس     ایددٌ داودیم   اوتمبل جسم ثُسٌ گسفتیم. َمدبوطًز ودٍ مدي   

َبی حل مؼبدلات دیفساوػیل ثدب مؿدتمبت جصهدي ثدب اغدتفبدٌ اش       زيؼ
ٍ    زيؼ لٍ، أمػد   َبی ػددی ثدیه صًزت اغت وٍ اثتددا دامىدٍ پیًغدت
يغدیرٍ  ٍ ؾًد ي غپع تبثغ مجًُل ي مؿدتمبت آن ثد   غبشی مي گػػتٍ

ذودس اغدت ودٍ    ٍ ؾدًد )لاشم ثد   زيؼ ػددی مًزد وظس تمسیت شدٌ مي
ش تفبيتؿبن دز وًع تمسیدت تدبثغ   َبی ػددی م تر  ا تفبيت ثیه زيؼ

غدبشی   ؾًد(. دز اوتُب تسویت گػػتٍ مجًُل یب مؿتمبت آن حبصل مي
دامىددٍ ي تمسیددت تددبثغ مجُددًل ي مؿددتمبتؽ، ثبػددل تجدددیل مؼبدلددٍ  

ؾدًد، ودٍ ثدب     دیفساوػیل مًزد وظس ثٍ یه دغتگبٌ مؼبدلات ججسی مي
حل ایه دغتگبٌ، یه جدًاة ػدددی ثدسای مؼبدلدٍ دیفساوػدیل پیددا       

مًزد وظس ثس  ( ) َبی طیفي تبثغ مجًُل  دز زيؼ مؼمًلاًؾًد.  مي
حػت یه ثػی متىبَي اش تًاثغ َمًاز ثب ضساهت مجُدًل ثدٍ ؾدىل    

 ؾًد: شیس تمسیت شدٌ مي

 ( )    ( )  ∑      ( )  
                             (4)  
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اودد ي   ضساهت ثػی َػتىد ودٍ مجُدًل     ي تبثغ پبیٍ   ( )  
آیىد. ثس حػت  دغت ميٍ اوت بة زيؼ حل، اش حل مػئرٍ ججسی ثثؼد 

َدبی   زيؼَبی تؼیدیه ضدسایت ثػدی،     اوت بة وًع تًاثغ پبیٍ ي زيؼ
طًز وري غٍ زيؼ اصدري ثدسای   ٍ ؾًود. ث طیفي اش یىدیگس متمبیص مي

ً 1َدبی گدبلسویه   تؼییه ضسایت ثػدی ػجبزتىدد اش زيؼ   ي زيؼ  2، تدبه
 طیفي(.  )یب ؾجٍ 3مىبوي َم

طیفي( ثدب   َبی ؾجٍ مىبوي )یب زيؼ ایه مطبلؼٍ زيؼ طیفي َم دز
ٍ ػىًان ٍ َبی یجي ؾ  ث يای یىدجمرٍدز وظس گسفته  جُدت   تًاثغ پبید

َدبی   وبز گسفتٍ ؾد. زيؼٍ حل ػددی مؼبدلٍ اوتمبل جسم دز یه ثؼد ث
دلیدل  ٍ ثبؾىد وٍ ثد  تسیه زيؼ طیفي مي ؾدٌ طیفي، یىي اشؾىبختٍ ؾجٍ

وبزثسد ثسای حل مػبهل یىدثؼدی مدًزد تًجدٍ    اجسای آغبن ي لبثریت
طیفي مؿبثٍ ثب زيؼ تفبضدیت متىدبَي،    اود. دز زيؼ ؾجٍ لساز گسفتٍ
دغت آيزدن یه تمسیت ػددی اش جًاة مؼبدلٍ دیفساوػدیل اش   ثسای ثٍ

مىبوي وبمیددٌ   ؾًد وٍ ومبط َم غبشی مىبغت اغتفبدٌ مي ومبط گػػتٍ
ٍ یدبثي یى  تًان ثب دزين ؾًود وٍ مي مي َدبی   ای اش طسیدك گدسٌ   دجمرد

مىبغت اوجبم داد. ثب ایه تفبيت وٍ ایده زيؼ دازای صدحت ي دلدت    
 ;Trefethen, 2000)ثبؾدىد   ثبلاتسی اش زيؼ تفبضیت متىدبَي مدي  

Costa, 2004.) 

 
‌سازی‌‌توسعه‌مدل‌شبیه

جُت ثسزغي صحت ي دلت زيؼ ػددی ازاهٍ ؾدٌ، وتبیج گصازؼ 
ٍ ازتجبط ثب غیىتیه خؿه ودسدن  ؾدٌ دز   ثدب  غدیت َدبی ودبشن    لاید
 ي 2007دز غددبل  ي َمىددبزان Kayaمتددس تًغددی  میرددي 4ضدد بمت 

 متدس  میردي  3ي ضد بمت   60ای ؾىل غیت ثب لطدس   َبی اغتًاوٍ ثسؼ
لاشم ثدٍ  مًزد اغتفبدٌ لساز گسفت. ( 2013) ي َمىبزان Zarein تًغی

وفًذ زطًثت، ضسیت  َبی مًزد ویبش ثسای مدل )ضسیتنبثتذوس اغت 
وده(   جبیي دز غطح ي ممداز زطًثت ًَای داؽ خؿهٍ اوتمبل جسم جبث
َبی شیس محبغجٍ ي دز اوتُب وتبیج حبصل اش مدل ثدب وتدبیج    تًغی زيؼ

  .(1)جديل  گصازؼ ؾدٌ مًزد ممبیػٍ لساز گسفتىد
 

‌تعیین‌ضریب‌انتقال‌جرم‌همرفت‌در‌سطح
ضسیت اوتمبل جسم َمسفت دز غطح ومًودٍ ثدب اغدتفبدٌ اش زاثطدٍ     

تؼیدیه   (2008) ي َمىبزان Janjaiي  Paitil (1988)ازاهٍ ؾدٌ تًغی 
 گسدید:

hm   
     

 
 (                   )                   (5)  

طًل  L،  (      )ضسیت وفًذ ث بز آة دز ًَا      وٍ دز آن
تستیت اػدداد ثددين ثؼدد زیىًلددش ي اؾدمیت       ثٍ Scي  Re(،  ومًوٍ )

                                                           
1- Galerkin 
2- Tau 

3- Collocation 

 ثبؾىد وٍ دز ادامٍ وؿبن دادٌ ؾدٌ اغت. مي
   

      

    
                                                               (6)  

   
    

        
                                                            (7)  

⁄    )     دز زياثدددی ثدددبلا،  ⁄    )     یگدددبلي،  ( ) 
وده دز دمدبی    غسػت جسیبن َدًای خؿده   (   )  يیػىًشیتٍ ي 

 ثبؾد.خؿه وسدن مًزد ثسزغي مي
 

  تعیین‌ضریب‌نفوذ‌مؤثر‌رطوبت
حل تحریردي ازاهدٍ ؾددٌ تًغدی     ضسیت وفًذ مًنس زطًثت تًغی 

Crank (1975 )گسدیدبوًن ديم فیه تؼییه ل اش (Doymaz, 2007:)  

   
 

 
   [ 

       

   ]                                          (8)  

 
 kg water)وه ثدس حػدت    ممداز زطًثت مًجًد دز ًَای خؿه

kg Dry air
-1

محبغدجٍ  ( Ashrae, 2009)اش زياثی ازاهٍ ؾدٌ تًغی  (
 ؾد:

            (  
   ⁄ )  *

       

           
+  (      )  

                                                                          (9    )  

وده،   دزصد زطًثت وػجي ًَای خؿده  RHدز زاثطٍ ذوس ؾدٌ، 
فؿدبز      گدساد ي  حػت دزجٍ غبوتيوه ثس  دمبی ًَای خؿه     

ثبؾد ودٍ  مي (kPa)جصهي ث بز آة اؾجبع ًَای خؿه وه ثس حػت 
 آید:دغت ميٍ ث (10اثطٍ )اش طسیك ز

               (
       

    
)                       (10)  

 

‌سازی‌ارزیابی‌مدل‌شبیه
Rجُت ازشیبثي مدل، دي مؼیبز 

َدبی   اش ممبیػدٍ دادٌ  RMSEي  2
تئًزیه حبصل اش زيؼ ػددی ثب وتدبیج آشمبیؿدگبَي محبغدجٍ ؾدد.     
ضسیت َمجػتگي ثبلا ي زیؿٍ میبوگیه مسثؼبت خطب وم ثیبوگس اػتجدبز  

 ثبؾد. غبشی مدل اوتمبل جسم ازاهٍ ؾدٌ مي طیفي دز ؾجیٍ زيؼ ؾجٍ
ضدسایت ي  اوجدبم ؾدد.    Matlab 2011aافدصاز   ودوًیػي دز ودسم 

ٍ  ي غدبشی  مدلمًزد ویبش جُت  َبینبثت غدبشی فسآیىدد خؿده    ؾدجی
 . ازاهٍ ؾدٌ اغت 1وسدن غیت دز جديل 

 

‌حل‌دقیق
َددبی ثسزغددي دلددت زيؼ ػددددی، حددل ػددددی مؼبدلددٍ اش زيؼ

مؿتمبت جصهي دازای جًاة دلیك ثب اغتفبدٌ اش زيؼ ػددی مًزد وظس 
دغدت آمددٌ تًغدی زيؼ ػدددی ي     ٍ ثبؾد. وٍ ثب ممبیػٍ جًاة ثد مي
تًان ممداز خطب ي دلت زيؼ ػددی مًزد وظدس  دلیك مؼبدلٍ مي جًاة

 دز ایه ث ؽ یده مادبل ػدددی دازای جدًاة دلیدك     زا ثسآيزد ومًد. 
تًغدی زيؼ   )مؼبدلٍ ثب مؿتمبت جصهدي مؿدبثٍ مؼبدلدٍ اوتمدبل جدسم(     

مدًزد   مؼبدلٍ طیفي حل ؾدٌ ي وتبیج حبصل اش مدل ثب جًاة دلیك ؾجٍ
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  ؼ محبغجٍ گسدید. ممبیػٍ لساز گسفتٍ ي خطبی زي

غبشی خصًصیبت غیت ي ؾسایی خؿه وسدن جُت ؾجیٍ -1جدول   
Table 1- The properties of apple and physical conditions of drying for simulation 

 Zarein et al. (2013) Kaya et al. (2007) 

 ضسیت وفًذ زطًثت
Effective moisture diffusivity 

(m2 s-1) 

5.476×10
-10 1.46×10-10 

جبیي دز غطحٍ ضسیت اوتمبل جسم جبث  

Convective mass transfer coefficient 

 (m s-1) 

0.01342 0.002756 

خؿه وسدنمحتًای زطًثت ًَای   

Moisture content of drying air 
(kg water kg Dry air-1) 

0.06942 0.03844 

َبی غیت زطًثت ايلیٍ ومًوٍ محتًای  

Initial moisture content of apple slices 

)kg water kg Dry mass-1( 
6.249 4.3 

 
مابل ػددی َمساٌ ثب ؾسایی مسشی ي ؾسط اثتدایي ي جًاة دلیدك  

دز مابل مًزد    i   ي   hm، َبی دز شیس آيزدٌ ؾدٌ اغت. ممبدیس نبثت
 ثبؾىد.مي صفسي صفس  ،یهتستیت  وظس ثٍ

  

  
  (

 
 
 

   )                       
   :يیثب ؾسط اثتدا

 (   )        
 ي ؾسایی مسشی:       

  (    )

  
           

  
        

  
     hm  (          i   )   

 ي جًاة دلیك:     
 (    )             

 

 و بحث  ایجنت

فسآیىد اوتمبل زطًثت دزين مبدٌ غرایي طي فسآیىد خؿه ودسدن  
افتد وٍ تًغی دز طي ديزٌ غسػت وصيلي خؿه وسدن اتفبق مي غبلجبً

ممبیػدٍ ثدیه    2ي  1 دز ؾدىل  ؾدًد. لبوًن وفًذ فیده تًصدی  مدي   
َبی آشمبیؿگبَي گدصازؼ  ثیىي ؾدٌ تًغی مدل ثب دادٌ َبی پیؽ دادٌ

 ي َمىدبزان  Zareinي  2007 دز غدبل  َمىبزان ي Kayaؾدٌ تًغی 
ؾددًد وؿددبن دادٌ ؾدددٌ اغددت. َمددبوطًز وددٍ مؿددبَدٌ مددي ( 2013)

ثیىي ؾدٌ  َبی پیؽ َبی آشمبیؿگبَي ي دادٌَمجػتگي خًثي ثیه دادٌ
تًغی مدل يجًد دازد وٍ ثیبوگس ایه اغت وٍ مدل اوتمبل جسم تًغؼٍ 

ومًوٍ زا دز طي شمبن خًثي تًاوػتٍ اغت تغییسات زطًثت ٍ دادٌ ؾدٌ ث
ممدداز ضدسیت َمجػدتگي ي زیؿدٍ      ثیىدي ومبیدد.   خؿه وسدن پدیؽ 

َبی حبصل اش مدل ي  میبوگیه مسثؼبت خطب حبصل اش ممبیػٍ ثیه دادٌ
ي  Kayaي ( 2013)ي َمىدبزان   Zareinتًغی َبی گصازؼ ؾدٌ  دادٌ

وؿبن دادٌ ؾدٌ اغت ودٍ ثیدبوگس دلدت     2دز جديل  (2007) َمىبزان
غبشی مؼبدلٍ اوتمبل جسم دز یده ثؼدد   طیفي دز ؾجیٍثبلای زيؼ ؾجٍ

 ثبؾد. مي
ؾدًد دز اثتددای شمدبن    مؿبَدٌ مدي  2ي  1 َمبوطًز وٍ دز ؾىل

یبثدد  طًز لبثل تًجُي وبَؽ ميٍ خؿه وسدن ممداز وػجت زطًثت ث
طح ومًوٍ ي غدسػت  وٍ ایه امس وبؾي اش تج یس غسیغ آة مًجًد دز غ

ثبلای اوتمبل آة اش دزين ومًوٍ ثٍ غطح طدي فسآیىدد وفدًد مًلىدًلي     
ثبؾد. ایه دز حبلي اغت وٍ ثب گرؾت شمبن ي وبَؽ آة غدطحي  مي

ومًوٍ ي تغییسات ایجبد ؾدٌ دز ومًوٍ طي خؿه وسدن، غسػت اوتمبل 
آة اش مسوص ومًوٍ ثٍ غطح وبَؽ ي دز وتیجٍ غسػت تج یس ي غسػت 

 Ateeque et) یبثدد حتًای زطًثت دز طي شمبن وبَؽ ميوبَؽ م

al., 2014; Tzempelikos et al., 2015). 

 

غبشی ؾدٌ آوبلیص آمبزی مدل ؾجیٍ -2جدول   
Table 2- Statistical analyses of simulated model 

 Zarein et al (2013) Kaya et al (2007) 

R2 0.9996 0.997 

RMSE 0.07295 0.1561 
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(2007وبیب ي َمىبزان ) َبی آشمبیؿگبَي طیفي ثب دادٌ دغت آمدٌ تًغی زيؼ ػددی ؾجٍٍ َبی ث ممبیػٍ دادٌ -1شکل   

Fig. 1. Comparison of numerical data with experimental drying data taken from Kaya et al. (2007)  

 

 
(2013شازػیه ي َمىبزان ) َبی آشمبیؿگبَي طیفي ثب دادٌ دغت آمدٌ تًغی زيؼ ػددی ؾجٍٍ َبی ث ممبیػٍ دادٌ -2شکل   

Fig. 2. Comparison of numerical data with experimental drying data taken from Zarein et al. (2013) 
 

ازاهٍ ؾدٌ، یه مابل ػددی دازای  یید ثیؿتس زيؼ ػددیأجُت ت
طیفي حل گسدیدٌ ي ممداز خطب دز ومدبط  جًاة دلیك تًغی زيؼ ؾجٍ

ٍ      م تر      ي    )         ي         اشای  ثد
صًزت مىحىي زفتدبز خطدب   ٍ ( ثاود َبی مىبوي ي شمبوي مؼسف تؼداد گسٌ

ؾدًد ممدداز    (. َمبوطًز وٍ مؿبَدٌ مي3وؿبن دادٌ ؾدٌ اغت )ؾىل 
  دَىددٌ  وؿدبن ثبؾدد ودٍ    مي 10-5ي  10-3خطب خیري پبییه ي دز حديد 

 ثبؾد.  دلت ثبلای زيؼ ػددی مًزد ثسزغي مي
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     مؼرًم)ؾىل یپ( ثسای ومبط          )ؾىل زاغت( ي          اشای زفتبز خطب ثٍ -3شکل 

Fig.3. Error histories for          (Right) and         (Left)  

 

ثیىدي تغییدسات    فسآیىدد اوتمدبل جدسم، پدیؽ     غدبشی  مدلاش مصایبی 
طدي شمدبن    آنزطًثت دز ومًوٍ ي فًاصدل مىدبوي متفدبيت اش مسودص     

َبی آشمبیؿدگبَي  ثبؾد ییصی وٍ ثب اغتفبدٌ اش زيؼخؿه وسدن مي
یػدت ي ویبشمىددد تجُیددصات ي اثصازَددبی  گیددسی و لبثددل اوددداشٌمؼمدًل  

تغییدسات   4 . ؾدىل (Aregawi et al., 2013ثبؾدد ) م صدًـ مدي  
محتًای زطًثت دز طي شمبن خؿه وسدن ي فًاصل مىبوي متفدبيت  

ؾدًد فسآیىدد   َمبوطًز وٍ مؿبَدٌ مدي . دَدوؿبن ميزا اش مسوص غیت 
اوتمبل زطًثت اش مسوص ومًوٍ ثب محتدًای زطًثدت ثدبلا ثدٍ غدطح ثدب       

گیدسد ودٍ مطدبثك ثدب لدبوًن وفدًذ       محتًای زطًثت پبییه صًزت مي
ثبؾد. گسادیبن ؾدید تغییسات زطًثت اش مسوص ومًودٍ  مًلىًلي فیه مي

غسػت ثبلای دَىدٌ  َبی اثتدایي خؿه وسدن وؿبنثٍ غطح دز شمبن
نىیه گسادیبن ثبؾد. َمخؿه وسدن دز اثتدای ديزٌ خؿه وسدن مي

دَىددٌ ودبَؽ غدسػت خؿده ودسدن       پبییه زطًثت دز ومًوٍ وؿدبن 
 ثبؾد. مي

ممبدیس ػدد ثبیًت جسمي ثسای وتبیج آشمبیؿي گصازؼ ؾدٌ تًغی 
Zarein ثبؾد. ػدد جسمدي   مي 40716/14× 105، (2013) ي َمىبزان

دَد وٍ ممبيمت خبزجي ثٍ اوتمبل جسم  ، وؿبن مي100 ثبیًت ثصزگتس اش
وبییص اغت ي دز وتیجٍ وفًذ مًنس زطًثت تحت تدبنیس ؾدسایی خؿده    

 (.Srikiatden and Roberts, 2008گیسد ) وسدن خبزجي لساز ومي

 
خؿه وسدن فسآیىد َبی غیت دز طي ين ثسؼزطًثت دز تًشیغ -4شکل   

Fig. 4. Moisture distribution inside the apple slice during drying process  
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ىیه دز ایه مطبلؼٍ، شمدبن محبغدجبتي یدب مددت شمدبن حدل       نَم
ٍ     َبی مسثًط ثٍ مدل طیفدي دز   فسآیىد اوتمدبل جدسم تًغدی زيؼ ؾدج
وٍ ثیبوگس غسػت ثبلا ي وبزآمد  ثبؾد نبویٍ مي 3افصاز مترت دز حديد  وسم

ٍ اوتمدبل جدسم ي مؼدبدلات    حل مؼبدل ؾجٍ طیفي دزثًدن زيؼ ػددی 
 .مؿبثٍ مي ثبؾد

 

 گیری نتیجه

دز ایه مطبلؼٍ مؼبدلات اوتمبل جسم مسثًط ثٍ فسآیىد خؿه وسدن 

طیفدي حدل گسدیدد.     ثؼد ي ثب اغتفبدٌ اشزيؼ ػددی ؾجٍغیت دز یه 
تبیج حبصل اش حدل ػدددی مددل ثدب     طیفي، و جُت ازشیبثي زيؼ ؾجٍ

وتبیج آشمبیؿگبَي گصازؼ ؾدٌ تًغی غبیس محممیه مًزد ممبیػٍ لساز 
طیفدي، یده مادبل ػدددی      یید ثیؿتس دلت زيؼ ؾجٍأگسفت. جُت ت

دازای جًاة دلیك ثب اغتفبدٌ اش زيؼ ػددی مًزد وظس حل گسدیددٌ ي  
وؿبن داد وٍ دغت آمدٌ دز ایه پطيَؽ ٍ زفتبز خطب ثسزغي ؾد. وتبیج ث

طیفي لبدز اغت ثدب دلدت ثدبلا ي شمدبن محبغدجبتي       زيؼ ػددی ؾجٍ
 ثیىي ومبید.  خًثي پیؽٍ پبییه، فسآیىد اوتمبل جسم زا طي خؿه وسدن ث
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Introduction 

Convective air drying is one of the oldest and most popular drying methods. Designing and controlling the 
convective air drying needs the mathematical description of the moisture transfer during the drying process, 
known  s d ying kinetics. Fick’s second l w of diffusion c n be used fo  modelling the moistu e dist ibution 
inside the moist object during drying process. 

Mathematical modeling of drying process is a very important tool, as it contributes to understand better 
moisture distributions inside the product which helps designing, improving and controlling drying operation in 
the food industry. 

Implementation of the partial differential equations subject to the correspondent initial and boundary 
conditions is one of the main methods of mathematical modeling to describe the physical phenomena such as 
moisture transfer during drying. In the recent decades, considerable number of research works have been devoted 
to numerical solution of mass transfer phenomena during convective drying of food products by using the 
common numerical solution such as FDMs, FEMs and FVMs. 

The spectral collocation (pseudospectral) methods is a powerful tool for the numerical solutions of smooth 
PDEs like mass transfer equations. Pseudospectral methods are able to achieve the high precision with using a 
small number of discretization points compared to FDMs and FEMs and with low computational time and 
computer memory.  

The objective of present research is to simulate the mass transfer phenomena in one dimension during 
convective drying of apple slices. The validation of the presented numerical model was done by comparing 
experimental drying data taken from Kaya et al. (2007) and Zarein et al. (2013). For more confirming the 
numerical approach, a numerical example with the exact solution is provided and the related errors were 
evaluated. 

 

Materials and Methods 

Estimation of mass transfer coefficients 

The convective mass transfer coefficient in the surface of the apple slice was obtained according to the 
relationship presented by Paitil (1988) and Janjai et al. (2008). 
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Estimation of effective moisture diffusivity coefficient 

Fick’s second law of diffusion was applied to obtain the effective moisture diffusivity coefficient of the apple 
slices. The analytical solution of this equation can be written as follows (Crank, 1975): 
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In this study, we consider the Pseudospectral methods for solving 1D mass transfer equation. In order to 
develop the model, the following common assumptions are considered: negligible heat changes during drying 
process, moisture is transferred inside the slices by diffusion, one-dimensional mass transfer in apple slices, non-
shrinkage and non-deformation of the slice.  
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Results and Discussion 

In the field of numerical analysis, the main advantage of pseudospectral methods compared to others such as 
FDMs and FEMs are exponential convergence and sufficient accuracy (Sun et al., 2012). The values of 
parameters and coefficients of mathematical model are summarized in Table 1. The comparisons between the 
predicted average moisture content and the experimental data are shown in Fig. 1 & 2. It can be seen, the 
numerical results are in good agreement with the experimental data. The values of the correlation coefficient and 
the root mean square error from comparison of numerical result with experimental data taken from Zarein et al. 
(2013) and Kaya et al. (2007) were 0.9996, 0.0729 and 0.997, 0.1561 respectively. Moreover, the running time 
for solving 1D mass transfer equations was about 3 seconds. This result is the evident that the presented model is 
successful for predicting the moisture content history during drying process.  

Moreover, by using the considered numerical method the approximate solutions of defined numerical 
example for different discretizing points was evaluated and the associated error history are shown in Figure 3. It 
can be seen that the values of errors are very low and about 10

-3
 and 10

-5
, that confirms the high accuracy, 

robustness and efficiency of the suggested numerical approach.  
 

Conclusions 

Spectral collocation (pseudospectral) method is presented to solve mass transfer equation in one dimensional 
in during convective drying process approximately. The model was validated by the reported experimental data 
from convective drying of apple slices. Also, a numerical example, which had an exact solution in a closed form, 
was provided to illustrate the high accuracy of the proposed method. The results of statistical computations (  
and     ) and numerical example showed the efficiency, applicability and robustness of the presented 
approach. 
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