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Introduction1  
Drying is one of the oldest methods of food preservation. To increase the efficiency of heat and mass transfer 

while maintaining product quality, the study of the drying process is crucial scientifically and meticulously. It is 
possible to conduct experimental tests, trial and error, in the drying process. However, this approach consumes 
time and cost, with a significant amount of energy resources. By harnessing available software and leveraging 
technological advancement to develop a general model for drying food under varying initial conditions, the 
drying process can be significantly optimized. 

Materials and Methods 
This study was conducted with the aim of simulating heat and mass transfer during Refractance window 

drying for aloe vera gel. Comsol Multiphysics version 5.6 is a three-dimensional model used to solve heat and 
mass transfer equations. For this purpose, the differential equations of heat and mass transfer were solved 
simultaneously and interdependently. The above model considered various initial conditions: water temperature 
of 60, 70, 80, and 90℃, and aloe vera gel thickness of 5 and 10 mm. The initial humidity and temperature of the 
aloe vera is uniform. The initial temperature is 4℃ and the initial humidity of the fresh aloe vera sample is 110 
gwater/gdry matter. Heat is supplied only by hot water from the bottom surface of the product. 

Results and Discussion 
The drying time was needed to reduce the moisture content of aloe vera gel from 110 to 0.1 gwater/gdry matter 

during Refractance window drying. Aloe vera gel with a thickness of 5 mm dried in 120, 100, 70, and 50 
minutes at water temperatures of 60, 70, 80, and 90℃, respectively. For a 10 mm thick layer of aloe vera gel, the 
drying time was 240, 190, 150, and 120 minutes, for water temperatures of 60 to 90℃, respectively. These 
results demonstrate the importance of both the water temperature and thickness on the drying time. Furthermore, 
the drying rate of aloe vera gel increased as the water temperature increased from 60 to 90℃, the drying rates 
were 0.915, 1.099, 1.57, and 2.198 gwater/min for 5 mm thickness and 0.457, 0.578, 0.732, and 0.915 gwater/min 
for 10 mm thick layer of aloe vera gel, respectively. 

Conclusion 
Based on the simulation results, the optimal model is with a water temperature of 90℃ and an aloe vera gel 

thickness of 5 mm. Overall, the modeling results are consistent with the results of experimental data. 
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 مقاله پژوهشی 

 197-214، ص 1403، تابستان 2، شماره 14جلد 

 

 ورا کن رفرکتنس ویندو برای ژل آلوئه سازی انتقال حرارت و جرم در خشکشبیه

 
 4آذرپژوه، الهام 3، محمودرضا گلزاریان *2پور ، مهدی خجسته1آتنا شهرکی

 12/10/1401تاریخ دریافت:  
 12/1401/ 03تاریخ پذیرش: 

 چکیده 

 افاارارکمااک نرم بااا. اسااتانجااام شد  وراژل آلوئه یبرا ندو رفرکتنس وی خشک کردن طول درانتقال حرارت و جرم  سازیهیمطالعه با هدف شب  نیا
منظور معادلات  نیبد شد. جادیانتقال حرارت و جرم ا لاتحل معاد یبرا یبعدمدل سه ک( یCOMSOL Multiphysics) کسیرمولتی فی کامسول

و  وسیدرجااه س ساا  90و  80، 70، 60آب  یدما ه،یاول طیشرامدل فوق با  زمان و وابسته به هم حل شدند.هم صورتانتقال حرارت و جرم به  لیفرانسید
کاهش رطوبت ژل  یبرا ازنی مورد کردن زمان خشکسازی نشان داد صل از شبیهنتایج حا است.متر در نظر گرفته شد می ی  10و  5ورا  ضخامت ژل آلوئه

باارای ژل  وسیدرجااه س ساا  90و  80، 70، 60 در دمااای آب ندو وی رکتنسرف کردن خشک طول در خشک ماد  گرم بر آب گرم 1/0  به  110  از  وراآلوئه
 قااهیدق 120و   150،  190،  240ترتیب  متر بهمی ی  10ورا با ضخامت  و برای ژل آلوئه  قهیدق  50و    70،  100،  120ترتیب  متر بهمی ی  5ورا با ضخامت  آلوئه
گاارم آب باار دقیقااه و باارای ژل   198/2و    57/1،  099/1،  915/0ترتیب  متاار بااهمی ی  5ورا با ضخامت  چنین سرعت خشک شدن برای ژل آلوئههم  بود.
هااای سازی، مطااابد داد گرم آب بر دقیقه بود. بنابراین نتایج حاصل از شبیه  915/0و    732/0،  578/0،  457/0ترتیب  متر بهمی ی  10ورا با ضخامت  آلوئه

 شود.تر خشک میتر باشد، محصول سریعتجربی مقالات مشابه است و هرچه دمای آب بالاتر و ضخامت محصول کم

 
 سازیشبیهورا، : انتقال حرارت، انتقال جرم، رفرکتنس ویندو، ژل آلوئههای کلیدیواژه

 

 1مقدمه

 نتارییمیاز قاد یکایو اسات واحاد  اتیاعم  کیکردن  خشک
 ک ی حالت دراساات.  ییمااواد اااذا داریحفااو و ن ااه هااایروش

 تولید. ستا همیتدارای ا دیقتصاا نظراز  ییمااواد اااذا دنخشککر
 دراتصا  یشافردر ا  یمهم  نقش  اندمیتو  کیفیت  با  خشک  تمحصولا
 یید  ااذاحجام و وزن ماا  شودیباعث م  نچنی. همشدبا  شتهکشور دا

شاد  محصول خشک  یسازر یو ذخ  داریکم شود و حمل و نقل، ن ه

 
بیوسیستم،    -1 مکانیک  مهندسی  ارشد  کارشناسی  کشاورزی،  دانشجوی  دانشکد  

 دانش ا  فردوسی مشهد، مشهد، ایران 

دانش  -2 دانشکد  کشاورزی،  بیوسیستم،  فردوسی مشهد،  استاد، گرو  مهندسی   ا  
 مشهد، ایران 

مصنوع  -3 مرکر هوش  ارشد،  پژوهش ر  و  دانشکد     ،ین یماش  یری ادگیو    یمدرس 
 ا یاسترال ، ی ارب  یایکوآن، استرال ثیع وم، دانش ا  اد

تحق  ،دانشیار  -4 تحق  ، ی کشاورز  یو مهندس   ی فن  قاتیبخش  آموزش    قات یمرکر  و 
  جیآموزش و ترو  قاتیسازمان تحق  ، یاستان خراسان رضو  یع یو منابع طب  یکشاورز
 ران یا   ، مشهد ، یکشاورز
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 دیابه پودر از طر  یمحصولات کشاورز  لتبدی.  شود  ترارزان  و  ترآسان
است که نه تنها از   یمحصول  جادیا  یروش برا  نموثرتری  کردن،خشک

بادون   یمدت طولان  یبرا  تواندیمناسب است، ب که م  ینظر عم کرد
 کاهش  کردنخشک  ندیآاز فر  ییشود. هدف نها  داریخراب شدن ن ه

 Franco) اسات هاولمحص یمدت ماندگار شیو افرا عاتضای مقدار

et al., 2019.) نایا کاردنخشاک هایندیمربوط به فرآ یاص  بیع 
در   ییجواماروز  صارفه  .است  با مصرف انرژی بالا  یندیاست که فرآ

 دیاامساائ ه در تول نتااریمهاام ،یوربهاار  شیو افاارا یمصاارف اناارژ
 ,Dev & Raghavanاست ) بازار در هاآن یریپذمحصولات و رقابت

2012.)  

 نیناو  هاایاز روش  یکی52ندویبه روش رفرکتنس و  کردنخشک
باه  یادیمتعدد، توجه ز یهاتیمر لیبه دل ر،یاخ  یهااست که در سال
 کیا نادویروش رفارکتنس و است. خشک کردن باهخود ج ب کرد  

 جم ااه از محصااولات کااردنخشااک یباارا دیااجد یحرارتااریروش ا
 جاتیو سابر  هاو یم  یاهو خلال  عاتیحساس به حرارت، ما  هایپور 

تااکنون  (.Nindo, Feng, Shen, Tang, & Kang, 2003) اسات

 
5- Refractance Window (RW)  

 هاي کشاورزينشریه ماشين
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رفارکتنس   کانخشاک  یش اهیآزما  یمنظور بررسبه  یادیمطالعات ز
  .استانجام شد  ویندو

کن باا خشاک  یویازمان خشاک شادن ک  یابیبه ارزتحقیقی    در
و   6/1،  8/0ضاخامت محصاول )  ریاناد. تا ثرفرکتنس وینادو پرداخته

( بار مادت وسیدرجه س س  100و    90،  80آب )  ی( و دمامتری یم4/2
باه   دنیرسا  یشد  اسات. زماان لازم بارا  یکردن بررسزمان خشک
 کاردنساه باا خشاکیدر مقا  ندویدر روش رفرکتنس و  ییرطوبت نها

 140(  وسیدرجه س س  100  یو دما  متری می  4/2  برش  ضخامت)  آون
 در(. Jafari, Azizi, Mirzaei, & Dehnad, 2016بود ) ترکم قهیدق

 نادووی  رفارکتنس  کانکردن انباه در خشاکبه خشک  ی دی رتحقیق
( و درجه حارارت آب متری یم 4و   3،  2اند. ضخامت پور  انبه )پرداخته

باود.   دیاتحق  نیامساتقل ا  یرهای( متغوسیدرجه س س95و    90،  85)
 متاری یانباه باا ضاخامت دو م  کاردنکه خشاک    دادینشان م  جینتا

شاد  باا انبه خشک  نهیزمان خشک شدن را دارد. نمونه به   نیترکوتا 
باا ضاخامت   وسیدرجاه س سا  95  یدر دما  ندو،یرفرکتنس و  ستمیس

 (. Shende & Datta, 2020) شد نییتع  متری یم 49/2
استفاد   اب ینیزمبیس یپور کردن دو گونه نتایج حاصل از خشک

 90تااا  70ویناادو بااا دمااای آب گاارم  رفاارکتنس کااناز خشااک
 کاردنخشاک زماان مادت نهیبه  طیشراس سیوس نشان داد که درجه
 1/12  ارید  یگوناه  یو بارا  قهیدق  5/20  ینیزمبیگونه س  کی  برای

 ,Duarte‐Correa) بااود وسیدرجااه س ساا 94آب  یو دمااا قااهیدق

Vargas‐Carmona, Vásquez‐Restrepo, Ruiz Rosas, & 

Perez Martinez, 2021چنااین نتااایج تحقیقاای مشااابه از (. هاام
در   متری یم  6انبه با ضخامت    یپور کن رفرکتنس ویندو برای  خشک

 7/0و سارعت هاوا س سایوس درجه 90و  85، 80، 75  ی آب گرمدما
 یعیسار  شیافارا  در ابتادا  محصاول  یدماا  نشان داد که  هیمتر بر ثان

زمان خشک چنین همثابت ماند.  یند خشک شدنآفرداشت و در طول  
گرم  25/0تا  33/5انبه از  یر کاهش رطوبت پو  یبرا  ازیکردن مورد ن

 نیبا  نادویآب بر گرم ماد  خشک در طول خشک کردن رفارکتنس و
 & ,Kumar, Madhumita, Srivastava) سااعت باود 5/8و  7/5

Prabhakar, 2022.)  
کاردن در ی پارامترهاای خشاکمقایسهبه  محققین در پژوهشی،  

 مخت ف  دماهای  در  ویندو  رفرکتنس  کنو خشکگرم    هوای  کنخشک
پرداختند.  بیس هایبرش روی( بر وسیدرجه س س 90و  80،  70،  60)

 کانخشاککاردن محصاول در مدت زمان خشکنشان داد که   جینتا
گارم در  هاوای کنخشکتر از درصد کم 5/37تا   25  ندووی  رفرکتنس

مطالعاه نشاان داد کاه   نیاچنین  هم.  است  کردنمشابه خشک  طیشرا
 کاردنخشک  یطور موثر برابه  تواندیم  ندووی  رفرکتنس  کردنخشک

در زماان   بیحسااس باه حارارت مانناد سا  هایو ینازک م  هایهلای
 هاوای  کاردنبا خشاک  سهمقای  در  ترمحصول به   تیفیبا ک  تریکوتا 

 .(Rajoriya, Shewale, & Hebbar, 2019) شود اد گرم استف

سازی انتقال حرارت و جرم در در این مطالعه به بررسی نحو  شبیه
اسات. شاد ورا پرداختاهکن رفارکتنس وینادو بارای ژل آلوئاهخشک
اگرچاه در سراسار ،  اسات  قایآفر  بومی  و  تیپرخاص  ا یگ  کی  1وراآلوئه

گرمسیری به دلیل تواناایی آن جهان در اکثر مناطد گرمسیری و نیمه
 ,Kumar) شاودبرای سازگاری با آب و هاوای مخت اف کشات مای

Singh, Gupta, Bishayee, & Pandey, 2019عمااولا ژل (. م
از چناد روز  ترشیپس از برداشت، ب ادیشتن آب زدا لدلی به  را  وراآلوئه

 وراآلوئه (.Añibarro-Ortega et al., 2019) کرد دارین ه توانینم
در صانعت دارد. از  یاسات کاه کااربرد متناوع  محصاولی  شد خشک

 یماندگار  تیبا قاب   یمحصول  دتولی  ورا،آلوئه  کردنخشک  یاص   لیدلا
مربوط به   هاینههری  و کاهش  وراو استفاد  راحت از پودر آلوئه  ترشیب

 & ,Antury, Rojasباشاد )می وراآلوئه پودر نقلوو حمل بندیبسته

Bermeo, 2021.) چناین و هامپوسات  یاا اب بارا وراپاودر آلوئاه
مخت اف مانناد   ییااذا  ینادهایدر فرآ  دهناد لیعنوان ماواد تشاکبه

 ,Ayala-Aponteشاود )مای اساتفاد  ایار  و یبساتن هاا،یدنینوش

Cárdenas-Nieto, & Tirado, 2021 .)  
 ینابیشیپا  یقدرتمند برا  اریبس  یابرار  ،2سازیو مدل  سازیهیشب
ماوثر   یدرجه حرارت و اثار پارامترهاا  راتییهوا و تغ  انیجر  یال وها

 باا ایانها اسات.  کنشد  مانناد خشاککنترل  هایطیمخت ف در مح
محایط   یک  در  را  کردنخشک  شرایط  از  وسیعی  توان گستر می  روش

 طیانتقال حارارت و جارم در شارا  سازیمدلکرد.    سازیشبیه  مجازی
 دنرکا  ناهیبه   یبرا  نهیهرکم  هایاز روش  یکیمخت ف خشک کردن  

 تیافیو بهباود ک  یانرژ  بازد   شیدر جهت افرا  یصنعت  یهاکنخشک
در   ددقی  هاینظریه  ازمندیامروز ن  یجامعه ع مو    است  ییمحصول نها

مبحث خشک شدن محصولات کشاورزی هست طاوری کاه بتوانناد 
 & ,Zou, Opara) کند ینبیشیپ دیطور دقخشک شدن را به ندیفرا

, 2006McKibbin.) ها به دو کنسازی برای خشکطور ک ی، مدلبه
اساات. یکاای از روش تجرباای و حاال عااددی )تح ی اای( انجااام شااد 

 هاایحال مسائ ه  یاز آن بارا  تاوانیکاه ماهای حل عاددی  روش
 رفتشایپاسات کاه باا    3، روش الماان محادوداستفاد  کرد  یمهندس
کاه باا روش الماان   یمهندسا  لیاتح   یهااافرارنرم،  انهیو را  فناوری

 & Milczarek) هسااتند رفتشاایرو بااه پ کنناادیمحاادود کااار ماا

Alleyne, 2017.)  

 یمهندسا  هاایافارارنرم  نتاریشرفتهیاز پ  یکیافرار کامسول  نرم
 نیارا دارد. ا یکایریف د یاپد نچنادی زماانهم  لیتح   ییتوانا  واست  

 یراحتحل معادلات المان محدود است و به کمک آن به  یافرار برانرم
مخت اف را  هااید یامربوط به پد  4یجرئ  لیفرانسیمعادلات د  توانیم

 
 صبر زرد  -1

2- Simulation and Modeling 
3- Finite Element Method (FEM) 
4- Partial Differential Equation (PDE) 
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 ,Mahapatra & Tripathy) کرد لیو تح  فتعری زمانصورت همبه

 زماانهام  لیاتح   تقاب ی  کردنخشک  ندیآفر  در  افرارنرم  نیا(.  2018
 یبااه بررساامطالعااه،  نیااا در. دارد را جاارم انتقااال و حاارارت انتقااال
 نادوویرفارکتنس کنخشک درانتقال حرارت و انتقال جرم   سازیشبیه
 کسیریف  یافرار کامسول مولتبا استفاد  از نرم  یش اهیآزما  یاسدر مق

 . استشد  پرداخته وراژل آلوئه یبراو به روش المان محدود 
 1ی معادلات تجربی بر روی فیجاوآسازی بر پایهتحقیقی مدلدر  

کن رفرکتنس ویندو با دماای متر در خشکمی ی  5و    3با دو ضخامت  
رفتی باا دماای کن همس سیوس و خشکدرجه  80و    70،  60آب گرم  

س سیوس انجام شد. در این تحقیاد، دوازد  مادل درجه  70و    60،  50
ار گرفت. نتاایج نشاان داد کاه مادت تجربی مورد تجریه و تح یل قر

تر کن رفرکتنس ویندو بسیار کمکردن محصول در خشکزمان خشک
تار خشاک تر باشد محصول سریعاست و هرچه ضخامت محصول کم

کان ترین مدل تجربی برای هار دو خشاکچنین مناسبشود. هممی
Lancheros, Sánchez ,اساات ) 3و میاادی ی 2ماادل ل اااریتمی

, 2020Carvajal, & Moreno .) 
 جارم  و  حارارت  انتقاال  بارای  دوبعدی  ریاضی  مدل  محققی، یک

 و  برای شایر  رفرکتنس ویندو  کردنخشک  طول  در  زمانصورت همبه
 مطالعه  امکان  ریاضی  هایاجرا کرد و دریافت مدل  چربی  بدون  ماست

 مانناد  مشاکلاتی  و  کنادمای  فاراهم  را  صنعت  در  مخت ف  فرآیندهای
 حااداقل بااه را تجهیاارات فرسااودگی و اناارژی حااد از باایش مصاارف

 نسابت  رفرکتنس ویندو  کنخشک  چنین نتایج نشان دادهم  ؛رساندمی
 انارژی  تار وکوتا   کردنخشک  زمان  کردن،های خشکروش  سایر  به

  (.a, 2022Herrera Ardilتری دارد )کم مصرفی
حرارت بین فی م ماایلار و   انتقال  تحقیقی، یک مدل با بررسیدر  

سازی شد. در این کن رفرکتنس ویندو شبیهی کدوتنبل در خشکپور 
صااورت دوبعاادی در ی فای م مااایلار و محصاول بهتحقیاد، دو لایااه

افرار کامسول طراحی شد و برای تعیین شرایط مرزی دماای فای م نرم
ساازی در ساه رت برابر فرض شد. شبیهصومایلار و دمای آب گرم به

س سیوس انجاام شاد. مطاابد نتاایج مادت درجه  95و    75،  55دمای  
و   75،  55ی کدوتنبل در فی م مایلار با دماای  زمان خشک شدن پور 

-Ortizثانیاه باود )  150و    300،  500ترتیاب  س سایوس باهدرجه  95

Jerez, Gulati, Datta, & Ochoa-Martínez, 2015.) 
کان ساازی خشاکتحقیقاات کمای در حاوز  مادل  طور ک ی،به

بعادی بارای است. در این مطالعه، مدل سهرفرکتنس ویندو انجام شد 
رفرکتنس ویندو در مقیاس آزمایش اهی در   کنی خشکهر چهار لایه

نحو  انتقال حرارت و جارم در آن بارای   افرار کامسول ایجاد شد ونرم

 
1- Feijoa 
2- Logistic 
3- Midilli  

 ورا مورد بررسی قرار گرفت.ی آلوئهپور 

 هامواد و روش

 کن رفرکتنس ویندوخشک

 یحماام حرارتا  کیااز    نادویرفارکتنس و  کنخشکطور ک ی  به
 کانخشاک  نیا. در اشاودیکه با آب پر م  شودیم  لیتشک  یکیاستات
( 4لاریما استریپ   می)ف شفاف مادون قرمر  یکپلاستی  ورق  با  آب  سطح

صورت اا ب به شد  است. محصول  د یپوش  متری یم  25/0با ضخامت  
ر ی. در مساشاودیپخاش ما  لاریما  ییسطح بالا  یپور  رو  ای  یریخم

که در اثر خشک شادن  یتا بخار آب ردگیمی قرار فن  چند  کردنخشک
 کنآب از محفظه خشکببرد و بخار    نیرا از ب  شودیم  جادیمحصول ا

 ,Kudra & Mujumdarباازن ردد ) محصاول به مجدد و شود خارج

کن رفرکتنس ویندو و شاماتیک آن نشاان خشک  1  در شکل  .(2009
 است.داد  شد 
تا انتقاال حارارت باه  شودیسبب م لاریما  مفی کنخشک  نیدر ا

 یمحصاول مرطاوب رو  یروش تشعشع به داخل آب بازتاب شود وقت
رطوبت موجاود در آن جااذب ماادون قرمار   ردگییقرار م  لاریما   میف

آن انتقاال حارارت   دیکه از طر  کندیعمل م  نجر پ  کیاست و مانند  
باه   یاز کال تشعشاع حرارتا  یمای. حادودا نافتادیاتفااق م  یتشعشع

باه   مایگرماا مساتق  .رسادیم  لاریما   میف  یشد  بر رومحصول پخش
که محصول   طوریهمان  شود،یآب در محصول منتقل م  یهامولکول

و   شودیشدن بسته مخشک  یپنجر   دهد،یرطوبت خود را از دست م
و مجادد  کنادیم دایبه سمت منبع آب گرم شکست پ  یتشعشع  یانرژ

صورت انتقال حرارت به روش. در این حالت تنها شودیبازتاب مبه آب  
پاایینی   رساانایی  ضاریب  پ یمری  فی م  که  جاباشد و از آنرسانش می

دارد، از وارد شدن حرارت اضافی و بروز صدمه حرارتای باه محصاول 
 ,Shende, Shrivastav, & Datta) شاودشد ، ج وگیری میخشک

 کیا  روی  شد خشک  محصول  کردن،خشک  ندیفرآ  انیدر پا(.  2019
تاا از   شاودیو محصاول خناک ما  کنادیمخرن آب خنک حرکت ما

آن  دنیشاود و خراشا یریج اوگمحصول به فای م ماایلار    یچسبندگ
 (. Shende & Datta, 2019) آسان شود

 

 ت مسئله هندسه و فرضیا

ساازی انتقاال حارارت و جارم در منظور شابیهدر این مطالعه، باه
کن کاه شاامل چهاار کن رفرکتنس ویندو، ابتدا محفظه خشکخشک

افارار نارم  Geometryلایه است، در مقیاس آزمایش اهی در فضاای  
است، اناداز  و ابعااد طراحی شد   6/5نسخه    کسیریف  کامسول مولتی

اسات. ذکار شاد   1  مدل هندسای در جادولهای مخت ف این  قسمت
افارار در کن رفرکتنس ویندو در این نرمچنین مدل هندسی خشکهم

 
4- The polyester plastic film (Mylar) 
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   است.نشان داد  شد  2 شکل

 
  میف -5 ،بخار و حرارت خروجی  -4 ،پمپ آب -3 ، آب مخرن -2 ،حرارتی  حمام -1و )ویندکن رفرکتنس الف( شکل واقعی خشک -1 شکل

  کیشماتب(  ، ی(رضو یعی خراسانو منابع طب یکشاورز یقاتمرکر تحقواقع در  ( )فن -8 و شد خشک محصول -7 ،محصول ورودی -6، لاریما
 های مخت ف آن و قسمت ندووی رفرکتنس کنخشک

Fig.1. A) The Refractance Window dryer (1- Controlled water bath, 2- Water flume, 3- Water pump, 4- Vapor 
extractors, 5- Mylar film, 6- Product entry point, 7-Dried product exit point, and 8- Fan) Located in the Khorasan 
Razavi Agriculture and Natural Resources Research Center, B) Schematic of Refractance Window dryer and its 

different parts 

 
 مترمی ی10ب(  و مترمی ی 5 الف( :وراضخامت ژل آلوئهبا دو  افرار کامسولشد  در نرممدل هندسی ترسیم  -2 شکل

Fig.2. Geometrical model drawn in Comsol software with two thicknesses of aloe vera gel: A) 5 mm and B) 10 mm 
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 کن رفرکتنس ویندو های مخت ف خشک انداز  و ابعاد قسمت -1 جدول
Table 1- The dimensions of the different parts of the Refractance window dryer 

 ابعمن

References 
 مترمیلی

mm 

 افزار کامسول  نرم work planeشده در قسمت  کن طراحیابعاد هندسی محفظه خشک
The geometrical dimensions of the dryer chamber designed in the work 

plane section of Comsol software 

- 100 
 طول مخرن آب گرم 

Length of hot water tank 

- 100 
 عرض مخرن آب گرم 

Width of hot water tank 

- 20 
 ضخامت مخرن آب گرم 

Thickness of hot water tank 

- 100 
 طول فی م مایلار

Length of Mylar film   

- 100 
 عرض فی م مایلار 

Width of Mylar film 

(Ayala-Aponte et al., 2021 ) 0.25 
 ضخامت فی م مایلار

Thickness of Mylar film 

(Ayala-Aponte et al., 2021 ) 25 
 ورا  طول ژل آلوئه

Length of Aloe vera gel 

(Ayala-Aponte et al., 2021 ) 15 
   ورا عرض ژل آلوئه

 Width of Aloe vera gel 

(Ayala-Aponte et al., 2021 ) 5-10 
   ورا ضخامت ژل آلوئه

Thickness of Aloe vera gel 

 
هاای سازی بعد از رسام مادل هندسای، ماواد لایاهدر این شبیه
افاارار از قساامت کاان رفاارکتنس ویناادو باارای ناارممخت ااف خشااک

Materials  افرار پارامترهای ماورد نیااز بارای تعریف شد. در این نرم
فارض در قسامت صاورت پیشی آب و هاوا بهمسئ ه در دو لایهحل  

اسات. صورت روابطای بار حساب دماا تعریاف شاد کتابخانه مواد به
چنین با توجه به مقادار دماای آب در ایان مطالعاه، دماای هاوای هم

 Ayala-Aponte etدرجه س سیوس است )  60تا  50کن حدود خشک

al., 2021 اماا خصوصایات ترماوفیریکی شاامل چ االی،  رفیات .)
ورا در دو گرمایی ویژ  و ضریب هدایت حرارتی فی م مایلار، ژل آلوئاه

ورا در قسمت کتابخانه مواد تعریف فاز مایع و جامد و تخ خل ژل آلوئه
چناین در شد. هم افراروارد نرم 2  است و مقادیر آن مطابد جدولنشد 

اسات و شاد داشاتهکن ثابت ن همحفظه خشک  سازی، فشاراین شبیه
یناد آاسات و در طاول فرنشاد تغییر فشار در محفظه در نظار گرفتاه

اسات. هاوا در ساطح ورا ثابت فرض شاد خشک کردن ابعاد ژل آلوئه
متار بار ثانیاه در حاال   7/0بالای محصول در یک جهت با سارعت  

 حرکت است. 

 رکتنس ویندوکن رفی خشکهای انتقال در محفظهپدیده

 کاانی خشااکمحفظااه در محصااول کااردنخشااک ناادیآدر فر
 & ,Nindo)دهاد یرخ ما یانتقال مخت ف هاید یپد ندووی رفرکتنس

Tang, 2007; Ortiz-Jerez et al., 2015) .پاژوهش  نیاکاه در ا
 3 شاکل دراسات و  شاد   ساازیهیار کامسول شابافردر نرم  ریموارد ز

 :انتقال نشان داد  شد  است  هاید یپد کیشمات

کان ی خشکهای محفظهتمام لایه  نیب  یانتقال حرارت رسانش •
 و محصول 

کان ی خشکهای محفظهتمام لایه  نیب  یانتقال حرارت تشعشع •
 و محصول

 سطح مشترک محصول و هوا نیب رفتیانتقال حرارت هم •

 )نفوذ( محصول یمحصول به سطوح خارجاز درون  جرمانتقال  •

)تبخیاار  رطوباات در سااطوح مشااترک محصااول و هااوا ریااتبخ •
 سطحی(

 

 کن رفرکتنس ویندومعادلات انتقال حرارت در خشک

 ،طور که بیان شاد انتقاال حارارت باه ساه روش رساانشهمان
طور دهاد. باهکن رفرکتنس ویندو رخ میهمرفت و تشعشع در خشک

توساط انتقاال   کانخشاکدر این  محصول    کردنخشک    ندیفرآک ی  
(، Ortiz-Jerez, 2015) ردیپذیحرارت از آب داغ به محصول انجام م
کن رفرکتنس ویندو به شرح زیر شرایط مرزی انتقال حرارت در خشک

 است:
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 ( Ayala-Aponte et al., 2021ترموفیریکی )مقادیر اولیه و خصوصیات  -2 جدول
Table 2- Initial values and Thermophysical properties  

 واحد 

Unit 
 مقدار

Value 
 پارامتر 

Parameter 

3-kg.m 1430 
 چ الی فی م مایلار

Density of Mylar film 

1-.K1-J.kg 1600 
  رفیت گرمایی ویژ  فی م مایلار 

Special heat capacity of Mylar film 

1-.K1-W.m 0.19 
 ضریب هدایت حرارتی فی م مایلار

Thermal conductivity coefficient of Mylar film 

- 0.99 
 ( φورا )تخ خل ژل آلوئه

Porosity of Aloe vera gel 

 °C 4 
 ورادمای اولیه ژل آلوئه

Initial temperature of Aloe vera gel 

solid
1-gwater.g 110 

 ورارطوبت اولیه ژل آلوئه

Initial moisture of Aloe vera gel 

solid
1-gwater.g 0.1 

 ورارطوبت نهایی ژل آلوئه

Final moisture of Aloe vera gel 

3-kg.m 

20.0029 T –0.1276 T  –= 1001.4  Waterρ  
 فاز مایع )آب(

Liquid phase (water) وراچ الی ژل آلوئه 

Density of Aloe vera gel 
= 720 solidρ  

 فاز جامد )ماد  خشک( 

Solid phase (dry matter) 

1-.K1-J.kg 

2T 3-0.0909 T + 5.4731× 10 –= 4176.2  Water,pC 
 فاز مایع )آب(

Liquid phase (water) 
 وراژل آلوئه  رفیت گرمایی ویژ 

Special heat capacity of 

Aloe vera gel =2946solid ,pC 
 فاز جامد )ماد  خشک( 

Solid phase (dry matter) 

1-.K1-W.m 

2T 6-6.7036× 10 –T  3-= 0.57109 + 1.762× 10 WaterK 
 فاز مایع )آب(

Liquid phase (water) 
 وراضریب هدایت حرارتی ژل آلوئه

Thermal conductivity 

coefficient of Aloe vera gel =0.34 solidK 
 فاز جامد )ماد  خشک( 

Solid phase (dry matter) 

 
 آب( -4 و فی م مایلار -3 ،وراژل آلوئه -2 ،هوا -1) ندوی و رفرکتنس کنخشکی محفظهانتقال در  یهاد یپد کیشمات  -3 شکل

Fig.3. Schematic diagram of transfer phenomena in Refractance window dryer  
(1- Air, 2- Aloe vera gel, 3- Mylar film, and 4-Water) 

 
ی هاای محفظاهتبادل حرارت به روش رسانش در تمام لایه

 کنخشک
طبد قاانون   هاهیلا  نیب  یانتقال حرارت رسانش  یمعادله حاکم برا

 (: Kumar et al., 2022) شودیم فتعری(1) یابطهمطابد ر هیفور

(1 ) )( k
z

T
j

y

T
i

x

T
KTKq




+




+




==−= 

( W.m-2)  یشار حرارت  q(،  ◦K)  ماگرادیان د  T∇  (،1)  هطابکه در ر
در ایان پاژوهش، هساتند.  (  .K°W.m-1ضریب هدایت حرارتی )  Kو  
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 کن ازی خشکدر محفظه  رسانشی  انتقال حرارت  سازیهیشب  منظوربه
اسااتفاد   "Heat Transfer in Solids and Fluids" ماااژول

 نیادر ااسات.    2و سیال  1است، این ماژول شامل دو قسمت جامدشد 
 یدامنه  یو برا  لاریما   میف  یهیقسمت جامد لا  3یدامنه  یماژول برا

 یهیاالااساات، و انتخاااب شااد  آب و هااوا هااایهیاالا الیقساامت ساا
 ،شاد  فیاتعر  متخ خل  طیقسمت مح  کعنوان یبه(  ورامحصول)آلوئه
حرارت های آبی رنگ، مرزهایی است که انتقال قسمت  4  که در شکل

ماژول انتقاال حارارت   نیا  فتعری  با  است.رسانشی در آن تعریف شد 
 انتخاب شد  برقرارخواهد شد.  هایهیتمام لا نیب یرسانش

 
 شرایط مرزی انتقال حرارت رسانشی   -4 شکل

Fig.4. Boundary conditions for conductive heat transfer 
 

باین   مشاتر   تبادل حرارت به روش تشعشع در مرزهاای

 محصول و هوا آب، فیلم مایلار،

ی مواد )جامد، مایع و گاز( در دماای باالاتر از طور ک ی از همهبه
در  .شاودصفر مط د از طرید امواج الکترومغناطیسی انرژی ساطع می

باه نقطاه جاوش را   کیانرد  یدماا  با  آبکن رفرکتنس ویندو  خشک
شاد  و میران انرژی تشعشعی ساطع در نظر گرفت  ا یجسم س  توانیم

 (2)  یمطابد رابطاه  4بولترمن-تفانطبد قانون اساز یک جسم سیا ،  
 (:Kumar et al., 2022) شودیم فیتعر

(2 ) )( 44
TTq amb −=−  

صادور   بیضار  ε(،  W.m-2)  شاار حرارتای  q  ،(2ی )در رابطه  که
 (،K2-Wm 8-10×5.67-4) ثابت استفان بولترمن σ، (ε=1) سطح جسم

ambT و T اطرا یهوا یدماترتیب، به( فK◦298) و دماا (K◦) .اسات 
 از قسمت یانتقال حرارت تشعشع سازیشبیه  منظوردر این پژوهش، به

"Heat Sources"مااژول ، "Surface-to-Ambient Radiation" 
رخ   هاادر آن  یکاه انتقاال حارارت تشعشاع  هااییو مرز  شاد  انتخاب

هاای آبای قسامت  5  شد، که در شکلبخش انتخاب    نیدر ادهد،  یم
رناگ، مرزهاایی اسات کاه انتقاال حارارت تشعشاعی در آن تعریاف 

 
1- Solid 
2- Fluid 
3- Domain 
4- Stefan-Boltzman 

 است.شد 

 

 
 شرایط مرزی انتقال حرارت تشعشعی  -5 شکل

Fig.5. Boundary conditions for radiation heat transfer   
 

مشتر  محصول   مرزهای  تبادل حرارت به روش همرفت در

  و هوا

میران انتقال حرارت همرفتی بین دو سطح جامد و سیال به میران 
اختلاف دمای دو ساطح و مسااحت ساطح تمااس آن بسات ی دارد. 

 وتنیان شیطبد قانون سرما  همرفتیانتقال حرارت    یمعادله حاکم برا
 ,Durigon, Parisotto) شااودیماا فیااتعر( 3) یمطااابد رابطااه

Carciofi, & Laurindo, 2017 :)  
(3) )( TThq ambt −=−

 
انتقاال   بیضار  th(،  W.m-2)  شار حرارتای  q  ،(3ی )که در رابطه

 و دماا اطاراف یهوا یدما T و ambT(، K2-W.m.-1همرفتی )  حرارت
(K◦)  .ردو آشفته آرام  انیجر  یبرا  رفتیانتقال حرارت هم بیضر  است 
شااود ماایمحاساابه ( 5)و ( 4)ی رابطااه ترتیب ازبااه کاانخشااک نیااا
(Ayala-Aponte et al., 2021:) 

(4 ) If      
510×5≤Re 

4/1

2

2/13/1

)
3

)
Pr

0468.0
(

1(

RePr3387.0
2

+

=
L

K
h air

t
 

(5 ) If      
510×5>Re 

)871Re037.0(Pr2 5/43/1 −=
L

K
h air

t
 

  هااوا یحرارتاا تیهااداضااریب  airK، (5( و )4ی )کااه در رابطااه
(1-.K1-W.m  ،)Re  5نولادزیعدد ر،  Pr  و    6عادد پرانادتلL   ضاخامت

 است.  (mمحصول )
 شودیمحاسبه م  (7)و    (6)  پراندتل از روابط   و  نولدزیعدد ر  ریمقاد

(Ayala-Aponte et al., 2021.)   

(6 ) 
air

airairp

K

C ,
Pr = 

(7 ) 
air

airVL




=Re 

 
5- Reynolds number )Re( 
6- Prandtl number )Pr ( 
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، (Pa.s) هاوا یکیناامید تهیساکوزوی airμ ،(7( و )6ط )که در روابا
airρ هااوا یچ ااال (3-kg.m) ،airk  هااوا یحرارتااضااریب هاادایت  
(1-.K1-W.m،) p,airC هااوا ژ یااو ییگرمااا تیاا رف (1-.K1-j.kg و )V 

(. با et al.,Aponte -Ayala 2021) است( m.s 0.7-1) الیسرعت س
انتقاال حارارت  بیضار، 3  رینولدز طباد جادولتوجه به مقادیر عدد  

 رفتی در محدود  جریان آرام است.هم

 کنند  آن ضریب انتقال حرارت همرفتی در دماهای مخت ف و پارامترهای تعیین -3 جدول
Table 3- Convective heat transfer coefficient at different temperatures and its determining parameters 

 دمای آب  

C)°( ater temperatureW  
60 70 80 90 

 (3-kg.m) air   ρ 1.092 1.082 1.072 1.062 
 (1-.K1-j.kg)p,airC  1006.04 1006.57 1007.10 1007.62 

 (1-.K1-W.m)airK  0.027 0.028 0.028 0.028 

(Pa. s)5-10×air  𝜇 1.96 1.97 1.99 2 
Re 972.04 957.45 943.20 929.28 

Pr 0.71 0.71 0.70 0.70 

 (1-.K2-W.m)th  5mm 101.06 101 100.93 100.87 

10mm 50.53 50.50 50.46 50.43 
 

ماژول از    رفتی،انتقال حرارت هم  سازیشبیه  یبرادر این مطالعه،  
"Heat Flux"   در آن  رفتیکه انتقال حرارت هم یو مرز شد استفاد

هاای قسامت  6  شوند، در شکلیبخش انتخاب م  نیدر ا  دهد،یرخ م
آبی رنگ، مرزهایی است که انتقاال حارارت همرفتای در آن تعریاف 

 است.شد 

 
 شرایط مرزی انتقال حرارت همرفتی   -6 شکل

Fig.6. Boundary conditions for convective heat transfer   
 

یندهای انتقال حرارت بر اساس قانون اول  آقانون ک ی برای تمام فر
افرار کامسول ی آن در نرمکه معادله شود، ترمودینامیک ارائه می

 (: Kumar et al., 2022شود )یم فتعری( 8) یصورت رابطهبه 

(8 ) QqTuC
t

T
C pp =++




.. 

 (،s)  ماانتغییرات ز  t∂  (،◦K)  ماتغییرات د  ∂T  (،8)  یابطهکه در ر
PC  ژ یو  ییگرما  تی رف  (1-.K1-J.kg  ،)𝜌  چ ال( 3ی-kg.m  ،)Q   منباع

سارعت  u( و W.m-2) یشاار حرارتا q(،  W.m0-1ی )داخ ا یحرارتا
 هستند.  ( m.s7 -10×5-1جریان )

 

 کن رفرکتنس ویندودر خشک انتقال جرممعادلات 

کردن رفرکتنس ویندو باه دو صاورت انتقال جرم در پدید  خشک

 گیرد. رفتی صورت میانتقال جرم رسانشی )نفوذ( و انتقال جرم هم
منظور  نیبه ادهد: . انتقال جرم نفوذ که در محصول رخ می1

بار  .شادانتقال جرم در محصول اساتفاد    یبررس  یبرا  کیاز معادله ف
میران شار جرمی در محصول متناساب  ک،یاساس قانون دوم انتشار ف

 شود:تعریف می (9) یبا گرادیان ا ظت است و طبد رابطه
 (9                                                    )CDJ eff−= 

 ا ظاات رطوباات محصااولگرادیااان   C∇، (9) یابطااهکااه در ر
(3-mol.m)، effD موثر نفوذ رطوبات بیضر (1-.s2m) ،J  ی ار جرماشا
(1-.s2-mol.m  ).معماولا باا   ماوثر نفاوذ رطوبات  بیمقدار ضر  هستند

شاود یمحاسبه ما(  10)  یاز رابطه  های آزمایش اهی واستفاد  از داد 
(Ayala-Aponte et al., 2021:) 

(10                               )









−
=

2

2

exp
8

2 D

tD
MR

eff


 

موثر نفاوذ   بیضرeffDنسبت رطوبت،    MR  ،(10)  یکه در رابطه
و مقدار  است (m) ضخامت محصول D ( وsزمان)  t(،  s2m.-1)  رطوبت

بار  1از شیب نمودار ل اریتم نسابت رطوبات  مؤثر نفوذ رطوبت  بیضر
کان یکای از شود. علاو  بر این، دمای هاوای خشاکزمان تعیین می

است، معادله   مؤثر نفوذ رطوبت  بیضرترین عوامل موثر در مقدار  مهم
 کناد( ارتبااط باین ایان دو پاارامتر را بیاان مای11 آرنیوس )رابطاه

(Compaoré et al., 2019 :) 

(11                                                  )
RT

Ea

eff eDD

−

= 0 
 ،(s2m 6-10×2.6989.-1) ابات انتشاارث 0D ،(11) یکه در رابطه

 
1- ln(MR) 
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Ea  سازی  فعال  یانرژ(1-j.mol)، T  کن )ی هوای خشکمادK
 Rو    (° 

موثر  بیمقدار ضر است. (mol1-8.314472 j.K-1) گازها یجهانابت ث
 4 جدولمطابد  (11( و )10) بطوارو طبد   مطالعه نینفوذ رطوبت در ا

 .(Ayala-Aponte et al., 2021) است

 

 موثر نفوذ رطوبت  بیمقدار ضر -4 جدول

Table 4- The value of the Diffusivity coefficient 
 (1-.s2m)10-× 𝟏𝟎effD  ضخامت نمونه 

Sample thickness 

(mm) C°90 C°80 C°70 C°60 

1.9 1.3 0.9 0.7 5 
2.7 2.4 1.7 1.3 10 

 
 Transport of" از مااژول نفاوذ انتقاال جارم سازیهیشب یبرا

Diluted Species"   نیادر ا برای تعیین شارایط مارزی .شداستفاد 
در  انتقال جرم  رایز  کرد محصول را انتخاب    یهیدامنه، لا  یبخش برا

ای اسات قسمت آبی رنگ، لایاه 7  دهد، که در شکلیمحصول رخ م
 است. که انتقال جرم رسانشی در آن تعریف شد 

 

 
 شرایط مرزی انتقال جرم رسانشی    -7 شکل

Fig.7. Boundary conditions for conductive mass transfer   
 

ورا انتقال جرمی که بین سطح ژل آلوئه رفتی: . انتقال جرم هم2
حرکت هوا نقش زیادی در خشک دهد و و سیال متحرک )هوا( رخ می

صاورت بخاار از ساطح قال جرم دارد و رطوبت بهتکردن محصول و ان
( 12)  از رابطاهشود )تبخیار ساطحی( و مقادار آن  محصول خارج می

 (:Kumar et al., 2022) شودیحاسبه مم
(12) )( CChJ bm −=− 

  انتقااال جاارم بیرضااmh  شااار جاارم،  J ،(12) یکااه در رابطااه
(1-.s2m ،)bC  ا ظاات رطوباات اطاارا( 1222.2-3ف mol.m ).اساات 

باارای جریااان آرام و آشاافته در ایاان  رفتاایانتقااال جاارم هم بیضاار
شود. با توجه باه محاسبه می (14)و  (13) یطبد رابطه  رینکن  خشک

مقاادیر ضاریب مقدار عدد رینولدز در این مطالعه، جریان آرام اسات و 
 ,.Ayala-Aponte et al)است  5 انتقال جرم همرفتی مطابد جدول

2021). 

(13 ) If Re 
≤15000 L

DSc
h

eff

m

3/12/1Re332.0
=  

(14 ) If Re 
>15000 L

DSc
h

eff

m

3/15/4Re0296.0
= 

 رطوباات ضااریب مااوثر نفااوذ effD(، 14( و )13کااه در روابااط )
(1-.s2m)، Re و رینولدزعدد Sc  عدد اشمیت است، کاه عادد اشامیت

 ,.Ayala-Aponte et al) شاود( محاسابه مای15ی )مطابد رابطاه

2021). 

(15 ) 
effair

air

D
Sc




= 

 
کان رفارکتنس سازی انتقال جرم همرفتای در خشاکبرای شبیه
سطح مشاترک محصاول و هاوا استفاد  شد.    "Flux"ویندو از ماژول

، 8  های آبی رناگ در شاکلعنوان شرایط مرزی تعیین شد. قسمتبه
 است.مرزهایی است که انتقال جرم همرفتی در آن تعریف شد 
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 آن  کنند ضریب انتقال جرم همرفتی در دماهای مخت ف و پارامترهای تعیین -5 جدول
Table 5- Convective mass transfer coefficient at different temperatures and its determining parameters 

 دمای آب  
Water temperature (°C)   

 هضخامت نمون
Sample thickness (mm) 

Sc  (1-.s2m)4-10×m h  

60 
5 2571.93 1.9 
10 1384.88 1.4 

70 
5 2030.87 2.3 
10 1075.16 1.7 

80 
5 1427.23 2.9 
10 773.08 2.2 

90 
5 991.16 3.8 
10 697.48 2.4 

 

 
 شرایط مرزی انتقال جرم همرفتی  -8 شکل

Fig.8. Boundary conditions of convective mass transfer 

مطاابد  تاوانیرا ما افرار کامساولمعادله ک ی انتقال جرم در نرم
 (:Kumar et al., 2022) کرد فیتعر (16) یابطهر

(16 ) RChJ
t

C
m =++




.. 

، (mol.m-3)  ا ظات محصاولتغییرات    C∂،  (16)  یابطهکه در ر
∂t  مانتغییرات ز  (s)  ،R    و  رطوبت  دیتول  ایمصرف  mh  انتقاال   بیرض

 هستند.(  m.s-1رفتی )جرم هم

 

 بندی(بندی )شبکهمش

 هاایالماان  ایاشد  به قسامت  جادیا  یمرح ه مدل هندس  نیدر ا
مث ثای و   هاایمنظاور از الماان  نی. بادشودیبندی ممتقسی  ترکوچک

 "Extremely fine"و  "Normal"مربعی شکل با دو اناداز  عنصار 

ایجادشاد ، شد، در هر حالت برای اطمیناان از درساتی ماش  استفاد   
 Adaptive Mesh"هاااای ماااش از قسااامت کیفیااات الماااان

Refinement"   مث ثی شاکل   هایالماناست و در نهایت  ارزیابی شد
عنوان بهتارین حالات بارای باه "Extremely fine"با انداز  عنصر 

 مسئ ه، مقادار حل ابتدای در کهاین به توجه با بندی انتخاب شد.مش

شاود و مای ایجااد میاو  داخال در گرم توسط آب توجهیقابل گرمای
 باا بنادیدهد، تغییرات پارامترها بسیار زیاد است و مشتبخیر رخ می

شاود. جهات مای حال واگراشادن موجاب سا ول 800000 از کمتار
بندی به انداز  کافی کوچک شد. در آخار تعاداد هم رایی مسئ ه مش

نمونااه بناادی اساات و مااش 6 المااان و رئااوس مااش مطااابد جاادول
 شد  است.نشان داد  9 شد  در شکلسازیمدل

 
 کن رفرکتنس ویندو سازی انتقال حرارت و جرم خشکتعداد المان و رئوس مش در شبیه -6 جدول

Table 6- The number of mesh elements and vertices in the simulation of heat and mass transfer of Refractance window 
 رئوس مش 

Mesh vertices 
 المان

Elements 
 ه ضخامت نمون

 Thickness of sample (mm) 
1740295 814090 5 
1759206 816212 10 
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 افرار کامسولدر نرم شد سازینمونه مدل یبندمش  -9 لشک

Fig.9. Modeled sample meshing in Comsol software 
 

مارزی   طیباا توجاه باه شارابنادی،  ی ماشسپس بعد از مرح ه
حال   یگاام زماان  کیامعادلات برای  تر بیان شد،  که پیششد   نییتع
ناو  آناالیر باا  "Select Study"ی شوند، برای این کار از پنجار یم

اسات. در انتخاب شد " Time Dependent"توجه به فیریک مسئ ه، 
کان ساازی انتقاال حارارت و انتقاال جارم خشاکاین مطالعه، شابیه

ی وابسته به زمان است. باه ایان ترتیاب، رفرکتنس ویندو یک مسئ ه
 5دقیقاه در هار    300در یاک بااز  زماانی  دما و محتوی رطوبت آن  

 جیگام نتاهر  در    گیری و ثبت شد.افرار کامسول انداز مدقیقه توسط نر
و مجدد مسائ ه   شوندیم  در نظر گرفته  هیاول  طیعنوان شراگام قبل به

تا با گذشت زماان  ابدییصورت ادامه م نیکار به هم نی. اشودیحل م
 هایدر گام یخروج یرهایآخر متغ درقبول برسد. مسئ ه به جواب قابل

 ساازیهیروش شباست.  شد استخراج    جیسمت نتااز ق  مشخص  یزمان
 .استشد نشان داد  10 پژوهش در شکل نیشد  در اد و راهکار استفا

 

 
 کامسول افراردر نرم ندووی رفرکتنس کنانتقال حرارت و جرم خشک سازیهیشب تمیال ور -10 شکل

Fig.10. Algorithm for simulation of heat and mass transfer of Refractance window dryer in Comsol software 
 

 نتایج و بحث 

خشک شدن، عوامل ماؤثر   کینتیمربوط به س  جینتا  بخش  نیدر ا
ل از مد یابارزی و وراالمان محدود خشک شدن آلوئه سازیهیبر آن، شب

 ارائه خواهد شد.  ریمقالات د جیبا نتا سهیمقا دیطر

 
 

خشک کردن  ندیآبر فر و ضخامت محصول  آب گرم  یاثر دما

 وراآلوئه

 زمان  که،  داد  نشان  شدنخشک  ندیآفر  سازیهیحاصل از شب  جینتا
 وراآلوئه گرم آب بر گرم ماد  خشک 1/0به رطوبت    دنیرس  برای  لازم
 یباارا بیترتبااه وسیدرجااه س ساا 90، و 80، 70، 60آب  دمااای در

 10ضاخامت    یو برا  قهیدق  50و    70،  100،  120  متری یم  5ضخامت  
 11 که در شکل طورهمان .بود قهیدق 120و 150، 190، 240 متری یم
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 د،شاویملاحظاه مامتار  می ای  10و    5ترتیب برای ضخامت  به  12و  
است، هرچه   ترشبی  محصول  شدنسرعت خشک  ندیآهن ام شرو  فر

 کااهش  شادنسرعت خشک  گذرد،می  محصول  شدنخشک  ندیآاز فر
 . ابدیمی

 جاهینت  نادوویرفرکتنس  کنآب توسط خشک  عیدست دادن سر  از
 رخ ورادر صافحات آلوئاه زماانهم بود که  ییبالا  یانتقال جرم و انرژ

هر ساه حالات انتقاال   ندو،ویرفرکتنس  کردندر طول خشک  رازی  داد،
انتقاال حارارت    ارید  هاایکنحرارت فعال هستند. اگرچه در خشک

 در تشعشاع و رفتهم نش،رسا کنخشک نیاالب است، در ا  یرسانش
  میف  دیرسانش و تشعشع از طر  ،لاریما   مفی  و  گرم  آب  مشترک  فصل

دهاد مای رخ هاوا و محصاول مشاترک فصال  در  رفاتو هام  لاریما
(Raghavi, Moses, & Anandharamakrishnan, 2018.) 

آب ممکان   یدماا  ریتا ث  لدلیا  به  محصول  شدنزمان خشک  کاهش
منباع گرماا )آب( و صافحات ژل   نیباالاتر با  یاست با اختلاف دماا

آب از محصاول کماک  عساری حاذف به که  شود،داد   حتوضی  وراآلوئه
 شیدما باعاث افارا  شی، افرادی ر پژوهش ران  آثاربا توجه به  کند.  یم

و انتقال آب از داخل محصول باه ساطح   ریانتقال حرارت، سرعت تبخ
 ,Kaur)شاود یخشاک ما تارعیمحصول سر تیو در نها شودیآن م

Saha, Kumari, & Datta, 2017; Beigi, 2019) .ضخامت  هرچه
باه   جاهی. در نتشاودیگارم ما  تارعساری  نموناه  باشاد،  تارنمونه کام

باه ساطح   یترتا در مدت زمان کوتاا   دهدیآب اجاز  م  یهامولکول
ضخامت محصاول باعاث   شیافرا  ن،یشوند. بنابرا  رینمونه رفته و تبخ

 تارنارخ خشاک شادن کام  جهیشد  و در نت  یجرم  انیکاهش در جر
 شود.می

 
 متر می ی 5 ضخامت با  س سیوس درجه 90 و  80 ، 70 ،60گرم آب دمای در وراآلوئه  ژل شدن خشک نمودار  -11 شکل

Fig.11. Aloe vera gel drying diagram in hot water temperatures of 60, 70, 80, and 90 degrees Celsius with a thickness of 

5 mm 

 
 متر می ی  10درجه س سیوس با ضخامت  90و   80، 70، 60ورا در دمای آب گرمنمودار خشک شدن ژل آلوئه  -12 شکل

Fig.12. Aloe vera gel drying diagram in hot water temperatures of 60, 70, 80, and 90 degrees Celsius with a thickness of 

10 mm 
 

 اعتبارسنجی مدت زمان خشک شدن محصول

اعتماد منظور قابلافرار کامسول بهشد  توسط نرمسازی انجامشبیه

بودن بایستی اعتبارسنجی شوند. بارای ایان منظاور از نتاایج حاصال 
 Ayala-Aponteهمکاران )و   آپونته-آیلا یمقالههای تجربی  آزمایش
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et al., 2021 .به  دنیرس یبرا د دریافتنداین تحقی در( استفاد  گردید
 باا  وراگرم آب بر گرم جامد، در صفحات ژل آلوئاه  1/0  ییرطوبت نها

در   قاهیدق  55و    81،  120،  145باه مادت زماان    متری می  5  ضخامت
با   وراصفحات ژل آلوئه  یو برا  وسیس سدرجه  90و    80،  70،  60یدما

، 60یدر دماا  قاهیدق  145و    160،  220،  270به  متری یم  10ضخامت  
طبد نتایج حاصل مدت زمان .  است  ازین  وسس سیدرجه  90و    80،  70

ساازی خشک شدن محصول از تطابد خوبی با نتایج حاصال از شابیه
 است. شد د نشان دا 13 برخوردار بودند که این تطابد در شکل

 

 
  70)ب(  درجه س سیوس، 60متر در آب گرم با دمای )الف(می ی 10و  5اعتبارسنجی مدت زمان خشک شدن محصول برای ضخامت  -13 شکل

 درجه س سیوس  90درجه س سیوس و )د(  80)ج(  درجه س سیوس،

Fig.13. Validation of product drying time for thickness of 5 and 10 mm in hot water with temperature (A) 60 degrees 
Celsius, (B) 70 degrees Celsius, (C) 80 degrees Celsius, and (D) 90 degrees Celsius 

 

 یدماا  نیانگیار مبا  و ضاخامت محصاول  آب داغ  یاثر دما

 محصول

 وسس سای  درجاه  4ورا  ژل آلوئاه  هیااول  ی، دماسازیشبیه  نیا  در
محصاول  دماای شادنخشاک نادیآبود و با شرو  فر)دمای یخچال(  

محصاول در آب   دماای  که،  دادنشان    سازیهیشب  جی. نتاافتی  شیافرا
 باا  وراژل آلوئاه  یبرا  وسیدرجه س س  90و    80،  70،  60  یدما  با  گرم

و  وسیدرجه س سا  71و    63،  57،  51به    بیترتبه  متری می  5  ضخامت
و  63، 55، 47باه  بیترتباه  متری می  10  ضخامت  با  وراژل آلوئه  یبرا
طبد نتاایج هرچاه ضاخامت ژل  .یابدافرایش می  وسیدرجه س س  65

یناد خشاک کاردن آتر باشد، دمای محصاول در طاول فرورا کمآلوئه

 تر است.بیش

 10و    5ترتیب برای ضاخامت  به  15و    14  که در شکل  طورهمان
هار چهاار دماای آب گارم در طور ک ای به ،شودیملاحظه ممتر  می ی

 شمحصاول در ابتادا افارای  یدما  کردن،خشک  ندیفرآ  شد  دربررسی
 باًهمان دما تقری  کردنخشک  ندیدارد و پس از آن در طول فرآ  یعیسر

هاای زیارا طباد ویژگای  .رسادیآب گرم نم  یو به دما  ماندیثابت م
کن رفرکتنس ویندو هرچاه از زماان خشاک کاردن محصاول خشک

تار انتقال حارارت نیار کام  ،یابدکاهش میرطوبت محصول  گذرد،  می
 ماند.شود و دمای محصول در همان مقادیر ثابت میمی
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 متری یم 5با ضخامت  یوسدرجه س س 90و  80، 70، 60آب گرم  یدماورا در نمودار دما ژل آلوئه  -14 شکل

Fig.14. Temperature diagram of aloe vera gel in hot water temperatures of 60, 70, 80, and 90 degrees Celsius with a 

thickness of 5 mm 

 
 متری یم 10با ضخامت  یوسدرجه س س 90و  80، 70، 60آب گرم  یدماورا در نمودار دما ژل آلوئه  -15 شکل

Fig.15. Temperature diagram of aloe vera gel in hot water temperatures of 60, 70, 80, and 90 degrees Celsius with a 

thickness of 10 mm 

 

 رطوبت عیتوز نییمدل در تع یابیارز

ممکان اسات   رایامهم است ز  اریرطوبت بس  یمحتوا  عیتوز  درک
 یتوجه محصول  اهرا در سطح خشک به نظر برسد، اما مقادار قابال

 تیافیاختلاف رطوبات در داخال محصاول بار ک. باشد  داشته  رطوبت
رطوبات در   عیاتوز  یبررسا  ن،یبناابراگاذارد.  یم  ریمحصول ت ث  یینها

 ,Khan, Kumar, Joardder, & Karim) اسات یمحصول ضارور

2017 .) 

تاوان توساط ی مایرطوبت را در کل محصول در هر مرح ه زماان
 یبعدرطوبت سه عیتوز 17و  16 . شکلردمحاسبه ک  افرار کامسولنرم
 100 از  پاس  را  ورادر سراسر ژل آلوئاهصورت مقاطع مخت ف طولی  به
دهاد. مای  نشاان  متارمی ای  10و    5ترتیب بارای ضاخامت  باه  قهیدق

دقیقه   100شود، بعد از گذشت  ملاحظه می  16  طور که در شکلهمان
 60ب گارم آ)الاف( دماای  یند خشاک شادن در قسامتآاز شرو  فر

مول بر   45ورا به حدود  و میران رطوبت ژل آلوئه  س سیوس استدرجه

ترتیب باه )ب(، )ج( و )د( میران رطوبت باه مترمکعب رسید در قسمت
طبد  کهمول بر مترمکعب رسید  و با توجه به این 30و  35،  40حدود  
 (،Ayala-Aponte et al., 2021همکااران )آپونتاه و -آیالا یمقاله

و یاا   گرم آب بر گارم جاماد  1/0  ورادر ژل آلوئهمیران رطوبت نهایی  
ورا خشاک آلوئه  ،در این سه قسمت،  مول بر مترمکعب است  40حدود  

متر است و بعد می ی  10ورا  ضخامت ژل آلوئه  17  شد  است. در شکل
د شاویند خشک شدن ملاحظه مایآدقیقه از شرو  فر  100از گذشت  

ترتیب بارای (، )ج( و )د( میاران رطوبات باه)الاف(، )ب که در قسمت
 65، 75، 85س سیوس به حدود درجه 90و  80، 70، 60دمای آب گرم 

 است.ورا کاملا خشک نشد مول بر مترمکعب رسید و ژل آلوئه 55و 
 وراوئاهرطوبات در سراسار ژل آل  رانمیا  کاردن،خشک  شرو   در

در شود ملاحظه می 17و  16 طور که در شکلهمانبود، اما    کنواختی
 به  ژل  دقیقه( رطوبت  100کردن محصول )بعد از گذشت  طول خشک

رطوبات در   رانیا. تفااوت در مابادییکااهش ما  رخمیا  ساطح  سمت
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باالاتر در  ریانارخ تبخ لیزمان خاص به دل  کیمخت ف در    هایمکان
توجه باه سامت ساطح محصاول سطح، با سرعت انتشار رطوبت قابل

ورا از آب تشاکیل ی ژل آلوئاهبخاش عماد   کهبا توجه به این  است.

است در طول خشک کردن توزیاع رطوبات در هار دو ضاخامت شد 
 صورت یکنواخت است.به

 

 
درجه   80س سیوس، )ب(درجه  90)الف( آبی دما که هن امی قهیدق 100 در مترمی ی 5ورا با ضخامت توزیع رطوبت ژل آلوئه -16 شکل

 درجه س سیوس است.  60درجه س سیوس و )د( 70س سیوس، )ج(

Fig.16. Moisture distribution of aloe vera gel with a thickness of 5 mm at 100 minutes when the water temperature is 
C◦and (D) 60  ,C◦C, (C) 70 ◦C, (B) 80 ◦(A) 90  

 

 
درجه   80درجه س سیوس، )ب( 90)الف( آبی دما که هن امی قهیدق 100 در مترمی ی 10ورا با ضخامت توزیع رطوبت ژل آلوئه -17 شکل

 درجه س سیوس است.  60درجه س سیوس و )د( 70س سیوس، )ج(

Fig.17. Moisture distribution of aloe vera gel with a thickness of 10 mm at 100 minutes when the water temperature is 

C◦and (D) 60  ,C◦C, (C) 70 ◦C, (B) 80 ◦(A) 90  
 

 گیری  نتیجه

 ،افرار کامسول ماولتی فیاریکس  از نرمددر این پژوهش، با استفا
مخت اف  یورود یهاامتغیردرک و تجسام اثار  یبارا بعدیسه  یمدل

 عیادماا و توز عیاتوز یآب گرم و ضخامت محصول بر رو  یمانند دما
 درکشاد   یسازهیشاب  جنتای.  سازی شدشبیهرطوبت در کل محصول  

 .داددماا و رطوبات در کال محصاول نشاان    عیانسبت به توز  یبهتر
 ترین نتایج حاصل از این پژوهش به شرح زیر است:مهم
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محصاول که رطوبت ساطح  یدر حال  دهدینشان متوزیع رطوبت    -1
رطوباات  یخشااک بااود، مرکاار و کااف آن دارا بااایو تقر نییپااا

شد  مطابقات سازیهیرطوبت شب  نحو  توزیعبودند.    یتوجه قابل
 . اندمقالات مشابه نشان داد  هایبا داد  یخوب

افارار کامساول سارعت با توجه به بررسی توزیع رطوبات در نارم  -2
متار می ی  5ورا با ضخامت  خشک شدن برای صفحات ژل آلوئه

ترتیب درجه س سیوس به  90و    80،  70،  60در آب گرم با دمای  
گاارم آب باار دقیقااه و باارای  198/2و  57/1، 099/1، 915/0

متار در آب گارم باا می ای  10ورا با ضاخامت  صفحات ژل آلوئه
، 457/0ترتیااب درجااه س ساایوس بااه 90و  80، 70، 60دمااای 

باشاد. از نتاایج گرم آب بر دقیقه مای  915/0و    732/0،  578/0
توان نتیجه گرفات هرچاه دماای آب گارم باالاتر و حاصل می

 شود.تر خشک میتر باشد محصول سریعضخامت محصول کم
معادلات انتقاال   حلبا  دما درون محصول    عیرطوبت و توز  عیتوز  -3

خشاک  نادیآجرم و حرارت در مدل الماان محادود در طاول فر
انتقاال   سامیبه درک مکان  سازیهیشب  نیا  .آیددست میهبشدن  

مخت اف  ییحرارت و انتقال جرم در طول خشک کردن مواد اذا
 یکارآمادتر را بارا هایکنتوسعه خشک  کانو ام  کندیکمک م

 .کندیفراهم م ییمواد اذا یصنعت فرآور
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