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 )مکانیک بیوسیستم( و مکانیزاسیون 
 طبیعی دانشگاه تهرانپردیس کشاورزی و منابع
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 بررسی خواص آئرودینامیکی مخلوط مغز بادام )مامایی( و پوست چوبی به منظور

 پیش بینی پالایش مغز بادام از مخلوط 

 4، وحید روحی3، رحیم ابراهیمی2، مهرداد سلیمی بنی1محمد جواد اعرابی

 کارشناسی ارشد مکانیک ماشین های کشاورزی دانش آموخته -1

 دانشجوی دکتری مکانیک ماشین های کشاورزی -2

 عضو هیات علمی گروه مهندسی مکانیک بیو سیستم دانشگاه شهرکرد – 3

 عضو هیات علمی گروه مهندسی باغبانی دانشگاه شهرکرد -4

 (aarabij @yahoo.com) مکاتبه کننده: پست الکترونیک

 چکیده

های جداساز پنوماتیک است. بدین جهت از بادام رقم ترین پارامترها در طراحی ماشینآئرودینامیکی یکی از مهمخواص 

ها با استفاده از روش شناورسازی محاسبه و بختیاری استفاده گردید. سرعت حد نمونه رمحالمامایی تولیدشده در استان چها

ها یابد. اما سرعت حد پوستافزایش طول، سرعت حد مغز بادام افزایش میها، مشخص شد با شد. با تحلیل سرعت حد نمونه

عدم تابعیت آن را از طول و عرض نشان داد. در بررسی تاثیر ضخامت مشخص شد اثر گذاری ضخامت بر سرعت حد بیش 

یانگر چنین نتایج بهمها و مغز بادام افزایش میابد. که با افزایش ضخامت، سرعت حد پوستاز دو بعد دیگر است. به نحوی

ریب هاست. با بررسی تغییرات ضرابطه مستقیم سرعت حد مغز بادام، با افزایش جرم و )نسبت جرم به سطح تصویر( نمونه

ها خواهدشد. نتایج نشان درگ در برابر عدد رینولدز مشخص شد، افزایش عدد رینولدز باعث کاهش ضریب درگ مغز بادام

ها ستپو کاملاست پس جداسازی  پوشانیشکن دارای همها با مغز بادام خروجی از بادامد پوستداد دامنه تغییرات سرعت ح

شود. ها میها، باعث ازدیاد نیروی اعمالی بر آنچنین افزایش طول پوستاز مغز بادام به روش پنوماتیک، غیر ممکن است. هم

 %70)متر بر ثانیه(، نزدیک به  5/7تفاده از جریان هوای سرعت شود با اسبینی میها پیشبا بررسی نیروی اعمالی بر نمونه

 .گرددها از مغز بادام جدا پوست

 "سرعت حد "،"خواص آئرودینامیک"، "بادام" هاي کلیدي:واژه
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 مقدمه

از  سردسیری ایران پراکنده است. ارقام اهلی بادام ترین درختانی است که در نقاط سردسیری و نیمهبادام یکی از قدیمی

 محصول بادام علاوه بر دارا بودن ارزش غذایی .(aydin,2003)اند درآسیای مرکزی منشأ گرفته  Prunus dulcisهای وحشیتوده

باشد. بادام تولیدی جهت فروش در بازارهای داخلی و خارجی احتیاج به طی مراحل بالا یکی از اقلام مهم صادراتی کشور می

بندی آن است فراوری دارد. عملیات فراوری این محصول عمدتا شامل سه مرحله شکست بادام، جداسازی مغز و بسته

ست آوردن مغز از بادام شکسته شده مرحله بسیار مهمی در فرآوری این . از آنجایی که به د(1390)ابراهیمی و اعرابی ،

های جداسازی آن امری اجتناب ناپذیر خواهد بود. درحالت کلی جداسازی باشد، لزوم تحقیق درباره روشمحصول می

. انتخاب (Adewumi et al, 2006)پذیردمحصولات کشاورزی براساس تفاوت در اندازه، دانسیته و سرعت حد اجزا صورت می

ها بستگی به خواص فیزیکی اجزای مخلوط دارد. انتخاب جداسازهای پنوماتیک بر اساس تفاوت درخواص یکی از این روش

بدین منظور و جهت بررسی امکان جداسازی پوست از . (Thompson et al, 1996)ستآئرودینامیک اجزای مخلوط مورد نظر ا

 شکن در دستور کار این تحقیق قرارخواص آئرودینامیک اجزای مخلوط خروجی از باداممغز بادام به روش پنوماتیک، بررسی 

 گرفت.

 هامواد و روش -1

و بختیاری، شهرستان سامان تهیه  کیلوگرم بادام )رقم مامایی( از باغات استان چهارمحال 10مقدار  1392-93در سال زراعی

روز در مقابل نور خورشید قرار داده شدند تا به رطوبت بازار پسند  7 ها به مدتگردید. پس از جداسازی پوست سبز، بادام

 شکن شکسته شد. ها به وسیله دستگاه بادامبرسند. سپس بادام

  

 

 

 

 

 

 

 

 

ها ها جداسازی شد. رطوبت نمونهوسیله دست از پوستهای موجود به(، مغز بادام1جهت بررسی اجزای مخلوط )شکل 

 Koyuncu et) گیری گردیدگراد( بر پایه خشک اندازهدرجه سانتی 105ساعت در دمای 24کمک آون )نگهداری به مدت به

al, 2003)با توجه به لزوم  آمد.دست بر پایه خشک به  %8/2.بر پایه خشک و رطوبت مغز بادام  %6/7ها . رطوبت پوست

 )الف( )ب( 

 ای از لحظه تعلیق پوست بادام در تونل بادنمونه( الف: 2شکل )

 ب: نیروهای اعمالی برمغز بادام در تونل باد                  

 نیروی درگ

 نیروی وزن
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 (: مخلوط خروجی از دستگاه بادام شکن1شکل )
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های چوبی . پوست(Smith et al, 1985) بندی پوست ها براساس طول )بعد بزرگ( اجرا شدبررسی دقیق اجزای مخلوط گروه

های ( تقسیم شدند. پوست3( و بزرگ )2( کوچک، متوسط )1جداسازی شده از مخلوط بر اساس اندازه طول به سه گروه )

 30های بزرگ دارای طول بیش از متر و پوستمیلی 30تا  20با طول  های متوسطمتر، پوستمیلی 20تا  0کوچک با طول 

شدند. جرم مخلوط را شامل می %24های بزرگ و پوست %31های متوسط ، پوست%13های کوچک پوست باشند.متر میمیلی

گذاری نمونه انتخاب و شماره 15گرفت. از هر گروه از جرم مخلوط را در بر می %32در ضمن مغز بادام )چهارمین گروه( 

آنها ثبت گردید. (m)  گرم توزین شده و جرم 1/0ا دقت گذاری شده توسط ترازوی دیجیتال بهای شمارهآنها انجام شد. نمونه

گیری شد. برای متر اندازهمیلی 01/0توسط کولیس دیجیتال با دقت  (t) و ضخامت(w) عرض، (l) ها شامل طولابعاد نمونه

 (.Smith et al, 1985) ( استفاده شده است1محاسبه قطر معادل از رابطه )

 (1)                                                                                                                       lwd p  

 خواص آئرودینامیک-2-1

 سرعت حد -2-1-1

آزمایش در این (. 1385رضوی و اکبری،)شود را سرعت حد گویند سرعتی از جریان هوا که باعث به تعلیق رسیدن جسم می 

واص در آزمایشگاه خ ساخته شده تونل باد ها با استفاده از روش شناورسازی تعیین گردید. بدین منظور ازسرعت حد نمونه

گذاری شده جهت انجام آزمایش بر روی شبکه توری قرار های شمارهفیزیکی و مکانیکی دانشگاه شهرکرد استفاده شد. نمونه

 -2لق شدن نمونه در تونل تغییر داده شده و با مشاهده به تعلیق رسیدن نمونه )شکل شد. سرعت هوا تا لحظه معداده می

. برای هرنمونه آزمایش شناورسازی (Smith et al, 1985) گرددالف(، سرعت هوا به کمک لوله پیتو و مانومتر تفاضلی محاسبه می

 شود. تکرار به عنوان سرعت حد )سرعت تعلیق( گزارش می 5تکرار انجام و میانگین  5در 

 نیروی درگ )بادبردگی( -2-1-2

شود. اهمیت این نیرو در عملیات نیروی درگ )بادبردگی( نیرویی است که از طرف جریان هوای متحرک بر اجسام وارد می

انتقال پنوماتیکی از آن جهت است که افزایش یا کاهش آن باعث تغییر مسیر حرکت اجسام در عملیات جداسازی جداسازی و 

. در عملیات جداسازی در یک تونل باد عمودی، درصورتی که میزان این نیرو از (Gorial et al, 1993) یا انتقال خواهد شد

به سمت بالا خواهد داشت و در صورتی که نیروی جاذبه بیشتر دار ب(، جسم حرکت شتاب-2نیروی وزن بیشتر باشد )شکل

. حالتی که در آن میزان نیروی درگ با نیروی (Uhlbirkett et al, 1961)کندباشد، جسم حرکت شتاب دار به سمت پایین پیدا می

 .(Gorial et al, 1993)شود( محاسبه می2شود را حالت تعلیق گویند مقدار نیروی درگ از رابطه )جاذبه زمین برابر می

 (2)                                                                                                              
2...
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سطح  Aدانسیته هوا )کیلوگرم بر متر مکعب(، aضریب درگ )بدون بعد(،  dCنیروی درگ )نیوتن(،  dFدر این رابطه

درجه  25دانسیته هوا در دمای هوای  aباشد. در این رابطه سرعت هوا )متر بر ثانیه( می aVتصویر شده ) متر مربع( و 

)کیلوگرم بر متر مکعب( محاسبه شد. برای محاسبه نیروی دراگ باید مقدار 931/0میلیمتر جیوه برابر با  610سلسیوس و فشار 

A متری انجام شد )سطح تصویر شده( مشخص باشد. محاسبه سطح تصویر با استفاده از کاغذ میلی(Thompson et al, 1996) 

( انجام گرفت. در این حالت با 2با جایگذاری مقادیر سرعت حد اندازه گیری شده در رابطه ) dCمحاسبه ضریب دراگ 

 مساوی قرار دادن نیروی جاذبه و نیروی درگ خواهیم داشت:

at

d
AV

mg
C

2

2
                                                                                                                        )3(  

dC،)بدون بعد( ضریب درگ m ( گرمجرم دانه،) g و )شتاب ثقل )متر بر مجذور ثانیه tV
 

آمده دستبهمقادیر آزمایشگاهی 

  باشد.برای سرعت حد )متر بر ثانیه( می

 نیروی خالص وارد بر ذرات در شرایط سقوط آزاد -2-1-3

ها باید نیروی خالص وارد بر آنها را در شرایط سقوط محاسبه کرد. در این شرایط بر برای بررسی احتمال جداسازی نمونه

ب(. برآیند این دو نیرو،  -2)به سمت پایین( وارد خواهند شد )شکل ها دو نیروی درگ )به سمت بالا( و نیروی وزننمونه

 dFرابطه  شود. که در این( محاسبه می4ها خواهد بود. میزان این نیروی خالص از رابطه )تعیین کننده جهت حرکت نمونه

بود. بدین ترتیب با نیروی خالص وارد بر نمونه )نیوتن( خواهد   Nنیروی وزن )نیوتن( و W=mgنیروی درگ )نیوتن(، 

های به دست آمده برای سرعت حد، سرعت مناسب جداسازی انتخاب خواهد شد و نیروی درگ اعمالی بر توجه به داده

شود. با توجه به دانستن جرم هر نمونه، نیروی خالص وارد بر آنها به دست ها در آن سرعت جریان هوا محاسبه مینمونه

 شد. احتمال انجام جداسازی بررسی خواهد های محاسبه شده،خواهد آمد. و با توجه به داده

 (4)                                                                                                                    WFN d   

 عدد رینولدز -4 -2-1

توان  از ضروری است. عدد رینولدز را می (Re) ها، بررسی عدد رینولدزنمونهبه منظوربررسی شرایط حاکم بر شناورسازی 

 (Smith et al, 1985) ( محاسبه کرد5رابطه )

(5)                                                                                                                    


ptdV
Re  

ند. در باشلزجت سینماتیکی سیال )متر مربع بر ثانیه( می ν قطر معادل )متر( و pd سرعت حد)متر بر ثانیه(، tV در این رابطه

)متر مربع بر ثانیه( 61/1×10-5 درجه سلسیوس، برابر با  25محاسبه عدد رینولدز از مقدار لزجت سینماتیکی هوا در دمای 

تغییرات ضریب ( کمک خواهیم گرفت. هم چنین برای بررسی بهتر 1استفاده شده است. برای محاسبه قطر معادل از رابطه )
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 1000) نیز بررسی خواهد شد. ضریب درگ برای کره در شرایط dp یک کره با قطر ها، تغییرات ضریب دراگدراگ نمونه

< Re < 20000) ( محاسبه می6از رابطه )شود (mohsenin,1996) 

(6 )                                                                                                 0687.
Re15.01

Re

24
dC  

 نتایج وبحث: -3

 تاثیر خواص فیزیکی بر سرعت حد-3-1

ها را بیان نمونه( تغییرات سرعت حد در مقابل تغییر عرض 4( تغییرات سرعت حد در مقابل تغییر طول و شکل )3شکل )

. هاستها از تغییرات طول و عرض نمونهدهنده میزان اندک تاثیرپذیری سرعت حد مغز بادام و پوستکند. نمودار نشانمی

( تغییرات سرعت حد 5باشد. شکل )ها بر سرعت حد، بیش از تاثیر عرض بر سرعت حد میهر چند اثرگذاری طول نمونه

د ها، سرعت حهد که با افزایش ضخامت نمونهآمده نشان میدستکند. نمودار بها را بیان میهدر مقابل تغییر ضخامت نمونه

ها، بیش از تاثیر طول و عرض گر این است که اثرگذاری ضخامت بر سرعت حد نمونهافزایش خواهد یافت. نتایج بیان

هاست، اتفاقی، وجود انتهای گرد یا نوک تیز نمونهباشد. این نکته در هر دو مورد پوست و مغز صادق است. دلیل وقوع چنین می

ه شرایط ها بدهد. وجود انتهای گرد یا نوک تیز باعث تاخیر در رسیدن نمونهکه میزان ضخامت آنها را بیش از پیش افزایش می

 .ها خواهد بودشود. همین امر دلیلی بر افزایش سرعت حد این نمونهتعلیق، در تونل باد می

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

رد، با توان بیان کباشد، با توجه به شکل برای مغز بادام میاثر گذاری جرم بر تغییرات سرعت حد می( نشان دهنده 6شکل)

ها سرعت حد آنها نیز افزایش یافته است به طوری که بیشترین سرعت حد مشاهده شده، به مغز بادامی با افزایش جرم نمونه

 ها تبعیت چندانی از تغییرات جرم ندارد.بیشترین جرم تعلق دارد. اما تغییرات سرعت حد برای پوست 

y = 0.1738x + 4.7056
R² = 0.365

y = 0.0358x + 5.8664
R² = 0.08
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y = 0.4392x + 4.2748
R² = 0.193

y = 0.0577x + 5.825
R² = 0.0439
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آمده دستاست. نمودار به( تبیین شده7رابطه تغییرات سرعت حد در اثر تغییر )نسبت جرم به سطح تصویر شده( در شکل )

بیانگر این نکته است که برای مغز بادام با افزایش )نسبت جرم به سطح تصویر شده( سرعت حد افزایش خواهد یافت و این 

چندانی  ها تغییرات سرعت حد تبعیتسبی از نسبت جرم به سطح تصویر شده دارد. اما برای پوستافزایش تاثیر پذیری منا

ز دستگاه های خروجی اتوان نشات گرفته از اشکال نامنظم پوستاز )نسبت جرم به سطح تصویر شده( ندارد. این نتیجه را می

 بادام شکن دانست.
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اعداد رینولدز محاسبه شده بیانگر این است که شرایط حاکم بر آزمایش، شرایط متلاطم است. نمودار به دست آمده برای مغز 

ها با افزایش عدد رینولدز درگ مغز بادام دهد با افزایش عدد رینولدز ضریب درگ کاهش میابد. کاهش ضریببادام نشان می

ها )هر سه گروه( نسبت به افزایش عدد (. اما تغییرات ضریب دراگ پوست8/. برخوردار است )شکل832از ضریب تبیین 

 ( آورده شده است. این نتایج برای کره استاندارد8تغییرات ضریب درگ برای کره استاندارد نیز در شکل ) رینولدز منظم نیست.

کند. هر چند ضرایب شروع به کاهش می 5/0، ضریب دراگ از حدود  2000هد که با افزایش عدد رینولدز از نشان می

نمودار  توان رفتارآمده برای مغز بادام تفاوت بسیاری با کره استاندارد دارد اما از لحاظ نحوه تغییر ضریب درگ، میدستبه

 ی شبیه به رفتار کره استاندارد دانست.آمده برای مغز بادام را تا حدوددستبه

 دامنه تغییرات سرعت حد -3-3

های دهد سرعت حد پوستهای شکل نشان می( آورده شده است. داده9آمده در شکل)دستدامنه تغییرات سرعت حد به

( نیز به سرعت 1) های گروهچنین سرعت حد پوستپوشانی دارند. هم( با سرعت حد مربوط به مغز بادام هم3( و )2گروه )

ت با های پوستوان گفت: جداسازی کامل مغز بادام از تکهآمده، میدستحد مغزهای بادام نزدیک هستند. با توجه به نتایج به

توان )متر بر ثانیه( می 5/7( با اتنخاب سرعت هوای 9های شکل )دادهاستفاده از جریان هوا ناممکن است. هرچند با توجه به

ها، در شرایط واقعی دلیل حرکات آزادانه نمونهدادن مغز امیدوار بود. گرچه بهها بدون ازدستقسمتی از پوستبه جداسازی 

 های تئوری وجود دارد.بینیاحتمال بطلان پیش

 هانیروی خالص وارد بر نمونه -3-4

)متر بر ثانیه( انتخاب  5/7سب جداسازی لحاظ تئوری، سرعت هوای منا(، از 9آمده در شکل شماره )دستهای بهبا توجه به داده

)متر بر  5/7نیروی دراگ اعمالی بر آنها تحت سرعت هوای  گردد. با توجه به ضرایب درگ به دست آمده برای هر نمونه،می

 رددگها نیروی خالص اعمالی بر هر کدام مشخص میثانیه( محاسبه شده است. با محاسبه نیروی وزن برای هر کدام از نمونه

(. این نیروی خالص برآیند نیروی وزن و نیروی درگ است. بر اساس پیش بینی تئوری، در یک جداساز پنوماتیک 10) شکل

هایی که در آنها برآیند نیرو منفی است، عمودی )جداسازی که در آن جریان هوا از پایین به بالا جریان داشته باشد(، نمونه

و  [3] هایی که نیروی اعمالی آنها مثبت باشد، به سمت بالا حرکت خواهند کردحرکت رو به پایین خواهند داشت و نمونه

)متر برثانیه(، جلوگیری از  5/7که هدف از انتخاب سرعت این اساس جداسازی دو گروه از هم خواهد بود. با توجه به این

( مشخص است که 10اشد. با توجه به شکل )های مغز بادام، منفی بهاست، باید نیروی اعمالی بر تمام نمونهاتلاف مغز بادام

کند. )متر بر ثانیه( را تایید می5/7ی منفی نمودار قرار دارد. که این نتیجه، انتخاب سرعت ها در بازهنیروهای وارد بر مغز بادام

 %93بر  باشد. این شکل بیانگر این است که نیروی واردها نیز می( نشان دهنده نیروی خالص وارد بر پوست10شکل )

ه در صورت شود کبینی میهای کوچک در این سرعت مثبت خواهد بود .با توجه به نتیجه حاصله، از لحاظ تئوری پیشپوست

های این گروه، ازمغزها جدا نشوند، که این میزان یک رقم قابل قبول برای جداسازی نمونه %7استفاده از جداساز پنوماتیک تنها 
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های این نمونه %43دهد نیروی وارد بر که نمودار نشان میطوری( قضیه متفاوت از این است. به2خواهد بود.. برای گروه )

های این گروه از مغزها پوست %57شود در صورت استفاده از جداساز پنوماتیک بینی میگروه مثبت است. این یعنی، پیش

 %86شدن از مغزها ،در مخلوط رها گردند. در مورد های این گروه بدون جداجدا نشوند و درحقیقت بیش از نیمی از پوست

 شود در صورت استفاده از جداساز پنوماتیکبینی میزبان دیگر پیش(، نیروی خالص مثبت خواهد بود و به3های گروه )نمونه

آل قم ایدههای این گروه، یک رنمونه %86این گروه از مغزها جداسازی نشوند. حصول رقم جداسازی  هاینمونه % 14تنها 

 گردد در صورت استفاده از جداساز پنوماتیک، برای جداسازی گروهبینی میبرای جداسازی است. با توجه به این نتایج پیش

های متوسط با مشکل مواجه خواهد بود. های کوچک و بزرگ مشکل خاصی وجود نداشته باشد، اما جداسازی پوستپوست

)متر برثانیه(  5/7شود جداساز پنوماتیک عمودی در سرعته دست آمده پیش بینی میدر حالت کلی و با توجه به نمودار ب

ها را از مغزها داشته باشد. هر چند این نتیجه گیری بر اساس آزمایشات محدود و اصول پوست %5/75قابلیت جداسازی 

 تئوری انجام گرفته است.
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 نتیجه گیري

های است. با توجه به داده پوشانیشکن دارای همدهد، دامنه تغییرات سرعت حد اجزای مخلوط خروجی از بادامنتایج پزوهش نشان می

ا ها، مشخص شد بها از مغز بادام به روش پنوماتیک، غیر ممکن است. با تحلیل سرعت حد نمونهپوست کاملآمده جداسازی دستبه

ها عدم تابعیت آن را از طول و عرض نشان داد. در بررسی تاثیر افزایش طول، سرعت حد مغز بادام افزایش میابد. اما سرعت حد پوست

که با افزایش ضخامت، سرعت حد ز دو بعد دیگر است. به نحویضخامت مشخص شد اثر گذاری ضخامت بر سرعت حد بیش ا
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ها و مغز بادام افزایش میابد. تاثیرات جرم و )نسبت جرم به سطح تصویر شده( بر سرعت حد بادام تبیین شد. نتایج بیانگر رابطه پوست

 ست. با بررسی تغییرات ضریب درگ درهامستقیم سرعت حد مغز بادام ، با افزایش جرم و )نسبت جرم به سطح تصویر شده( نمونه

ها، چنین افزایش طول پوستهم .ها خواهدشد.برابر عدد رینولدز مشخص شد، افزایش عدد رینولدز باعث کاهش ضریب درگ مغز بادام

)متر  5/7سرعت ها مشخص کرد ،با استفاده از جریان هوای شود. بررسی نیروی اعمالی بر نمونهباعث ازدیاد نیروی اعمالی بر آنها می

 ها را از مغز بادام جداکرد.پوست %70توان نزدیک به بر ثانیه(، می
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Aerodynamic properties of almond (Mami culivar) cracked shell mixtures for its seperation 
Abstract 

The most important process after almond cracking is the separating almond kernels from its cracked shells. The 

separation possibility of almond cracked shell from kernel predicted by using its aerodynamic and physical properties. 

Therefore terminal velocities and drag coefficient of almond kernels and cracked shell particles were measured 

experimentally by means of the air velocities required to suspend the particles in an air stream. The cracked shell 

particles was examined grouping by the particles lengths. Study results showed by increasing length, width, thickness 

and mass ,terminal velocity increased for both almond kernels and cracked shells particles. Effect of thickness on 

terminal velocity highest than length and width. 

 By increasing Reynolds number of the kernel, drag coefficient decreased. 

By data obtained from this research, predicting: complete pneumatic separation of  mixture pieces is impossible. 

Because terminal velocities of some almond shell particles overlapped with those of the kernels. Of course with choice 

suitable air velocity (for example 7.5 m.s-1) approximately 70% shell particles separate from initial mixture. 
Key words: Almond, Aerodynamic property, Terminal velocity 

 


