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    چكيده

هاي با جرم حجمي هاي با جرم حجمي كمتر از آب و ميوهدر اين تحقيق، ابتدا معادلات تحليلي سرعت حد براي ميوه
سرعت حد سيب با . و چهار مدل براي هر دو نوع ميوه در شرايط مختلف اثبات شد بيشتر از آب مورد بررسي قرار گرفت

هاي برخي از مشخصه. گيري شددر ستون آب اندازه "جرم حجمي كمتر از آب و كيوي با جرم حجمي بيشتر از آب عملا
نمودارهاي حاصل از آزمون  .گيري شدهاي استاندارد اندازهفيزيكي موثر بر سرعت حد اين دو ميوه با استفاده از روش

ها هاي آزمايشگاهي آنمدل. رسدمتر حركت از حالت سكون به سرعت حد ميعملي نشان دادند كه ميوه پس از چند سانتي
هاي آزمايشگاهي براي سرعت حد سيب و كيوي با بهترين مدل. مورد بررسي قرار گرفت SPSSبا استفاده از نرم افزار 

   . بدست آمد 87/0و  69/0ضرايب تبيين 
 

   .بندي؛ جداسازي؛ انتقال هيدروليكيسرعت حد ميوه؛ درجه :هاي كليديواژه

  
  مقدمه 

هاي پس از برداشت در اين براي رسيدن به كشاورزي پايدار فقط توليد محصول كافي نيست، بلكه عمليات و فرآوري
عمليات قبل از . به دو بخش عمده تقسيم نمودتوان به طور كلي عمليات كشاورزي را مي. راستا اهميت بسزايي دارد

باشد لازم و ضروري براي توليد محصول مي عمليات قبل از برداشت شامل تمام اعمال. برداشت و عمليات پس از برداشت
عمليات پس از برداشت شامل تمام اعمال لازم براي فروش . سازي زمين شروع و تا برداشت محصول ادامه داردكه از آماده

- انتقال ميوه. باشدبندي و صنايع تبديلي ميبندي، انبار كردن، بستهباشد كه شامل جداسازي و تميز كردن، درجهحصول ميم

  . ها و سبزيجات ممكن است در تمام عمليات پس از برداشت مورد نياز باشد
دي و فراوري محصولات بنهاي بستهها و سبزيجات در ايستگاهبندي، جداسازي و انتقال هيدروليكي ميوهدرجه

محسنين ( باشدهاي آن و كاهش صدمه به محصول مورد توجه ميكشاورزي به دليل حفظ كيفيت محصول، كاهش هزينه
1986(.             
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از است ها مورد نيبندي، جداسازي و انتقال هيدروليكي آنها و سبزيجات كه براي درجهخواص فيزيكي ميوه هلمج زا
. باشدها ميها و سبزيجات سرعت حد آنيكي از خواص هيدروديناميكي ميوه. باشدها ميخواص هيدروديناميكي آن

  . )1387پور خيرعلي(تواند داشته باشد سرعت حد سرعت ثابتي است كه جسم در يك سيال مي
هاي چگالتر از آب اثبات تر از آب و ميوههاي با چگالي كمدر اين تحقيق، ابتدا معادله تحليلي سرعت حد براي ميوه

  .هاي ميوه در آزمايشگاه مورد بررسي قرار گرفته استگيري سرعت حد و مشخصهها با اندازهشد و مدل آزمايشگاهي آن

  
  ها مواد و روش

  نظري
  هاي با جرم حجمي كمتر از آب ميوه
  ):NR < 1(هاي پايين سرعت) الف

 wρ، در آب با جرم حجمي)fρ )m/V، و جرم حجميD، قطر V، حجمmرم با درنظر گرفتن يك ميوه با ج
)wρ < fρ(ترين مساحت تصوير شده آن آنچنان كه بزرگ) ، مانند سيبAp ( عمود بر جهت حركت آن باشد، نيروهاي

در خلاف جهت ) Fd(به سمت بالا و نيروي بازدارنده ) Fb(به سمت پايين، نيروي شناوري ) Fw(وزن  موثر بر آن نيروي
  ]:2[را به ميوه متناسب با جرم آن مي دهند ) a(تركيب اين نيروها شتابي . باشندحركت، به سمت پايين، مي
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bdwtot FFFmaF −+== 

)2( VgACvmgma wDw ρρ −+= 25.0 
fVmبر  2با تقسيم رابطه . باشدسرعت ميوه ميvكه  ρ= داريم:  
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با . قطر سيب مي باشد D، و )1975وناني ( لزجت استاتيكي آب، كه تابعي از دماست μwعدد بدون بعد رينولدز،  RNكه
  :به معادله زير تبديل مي شود 3له جاي گذاري روابط بالا در معاد
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  :داريم Si و  Sh به دو قسمت A/V با جدا كردن ،2004بر اساس جردن و كلرك، 
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  و با دانستن اينكه 
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  :ندبه شكل زير تغيير مي ك 7سپس معادله 
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شود، هنگامي به بيشترين سرعت بالا سو وقتي كه ميوه از ميوه با جرم حجمي كمتر از آب از ستون آب رها مي
حال با . رسد كه نيروهاي وزن و شناوري با نيروي بازدارنده به تعادل برسند، يعني شتاب ميوه صفر شودمي) سرعت حد(

  :داريم 10اب در معادله صفر كردن شت
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  :كه با ثابت فرض كردن ويسكوزيته آب و شتاب ثقل داريم
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بالا  حالتبا جرم حجمي كمتر از آب در  هاي غير كروي سرعت حد ميوه توسط محققين براي معادله تحليلياين 
اين تئوري  .)1387پور خيرعلي( نامگذاري شده است KHAT 1 اثبات شده و به اسم تئوري NR<1 شرايطآمدن و در 
و ضريب   3/2دهد كه سرعت حد مستقيماً به تفاضل جرم حجمي آب و ميوه با توان يك، حجم ميوه با توان  نشان مي

  .، متناسب است -1شكل ميوه با توان 
  
   

  
  ):NR>1(هاي بالا سرعت) ب
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  :هاي بالاتر براي ضريب بازدارندگي داريم در سرعت  NR> 1با در نظر گرفتن شرايط  حال
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  :آيد ، معادله زير بدست مي3در معادله  14با جاي گذاري رابطه 
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  :كند به شكل زير تغيير مي 15، معادله 9و  8و با استفاده از روابط 
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رسد كه نيروهاي  مي)  سرعت حد(شود، هنگامي به بيشترين سرعت بالا سو  وقتي كه ميوه از كف ستون آب رها مي
  :داريم 16حال با قرار دادن شتاب در معادله . ي شتاب ميوه صفر شودوزن و شناوري با نيروي بازدارنده به تعادل برسند، يعن
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  :كه با ثابت فرض كردن جرم حجمي وگرانروي آب داريم
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…,k2 ,k1 و k8هاي غير كروي با جرم  يوهم سرعت حد راياين معادله تحليلي توسط محققين ب. ضرايب ثابت هستند
نامگذاري شده است  KHAT 2اثبات شده و به اسم تئوري  NR>1 حجمي كمتر از آب در حالت بالا آمدن و در شرايط

توان گفت كه عوامل موثر بر سرعت حد ميوه در آب، تفاوت جرم حجمي  بر اساس اين تئوري مي. )1387 پورخيرعلي(
  .باشد آن ميحجم ميوه و ضريب شكل   آب و ميوه،

  
  
  
  
  

   هاي با جرم حجمي بيشتر از آبميوه
  ):NR < 1(هاي پايين سرعت) الف
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، نيروهاي موثر بر آن نيروي )مانند كيوي(اي شبيه به بخش قبل ولي با جرم حجمي بيشتر از آب با درنظر گرفتن ميوه
در خلاف جهت حركت، بالا سو، ) Fd(ه به سمت بالا و نيروي بازدارند) Fb(به سمت پايين، نيروي شناوري ) Fw(وزن 

  :را به ميوه متناسب با جرم آن مي دهند) a(تركيب اين نيروها شتابي . مي باشند
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  :مداري )NR < 1(هاي پايين براي سرعت) الف(حال شبيه بخش قبل قسمت 
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  :رض كردن ويسكوزيته آب و شتاب ثقل داريمكه با ثابت ف
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پايين  حالتبا جرم حجمي بيشتر از آب در  هاي غير كروي سرعت حد ميوه توسط محققين براي معادله تحليلياين 
   .)2008اران پور و همكخيرعلي( نامگذاري شده است KHAT 3 اثبات شده و به اسم تئوري NR<1 رفتن و در شرايط

  
    ):NR >1( هاي بالاسرعت) ب

  :داريم) ب(قسمت  قبلهاي بالاتر، شبيه به بخش در سرعت NR >1و شرايط  19حال با در نظر گرفتن رابطه        
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پايين  حالتشتر از آب در با جرم حجمي بي هاي غير كروي سرعت حد ميوه توسط محققين براي معادله تحليلياين     
   .)2008پور و همكاران خيرعلي( نامگذاري شده است  KHAT 4 اثبات شده و به اسم تئوري NR >1 رفتن و در شرايط

  
  آزمون هاي عملي

حجم و جرم حجمي . ميوه كيوي رم هايوارد در نظر گرفته شدعدد  50سيب رقم ردسپار و عدد  50در اين تحقيق،
ها با استفاده از دستگاه مساحت تصوير شده آن. )1986محسنين ( ه از روش جابجايي آب تعيين گرديدها با استفادميوه
  ).      1شكل (گيري گرديد گيري مساحت دلتا تنگلند گروه باغباني دانشگاه تهران اندازهاندازه
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  .شده سيب گيري مساحت تصويرگيري مساحت دلتا تنگلند براي اندازهدستگاه اندازه.  1شكل 

  
 10از جنس پلكسي گلاس  cm 120 براي ايجاد محيط مناسب حركت ميوه در آب، يك ستون با قائده مربع  و ارتفاع

) cm35×cm35(پنج برابر قطر ميوه  )2001كراو و همكاران ( اضلاع قائده اين ستون بر اساس استاندارد. ميل ساخته شد
هر ميوه سيب به وسيله يك گيره غير مخرب به صورت دم . ز آب پر شده استا cm 110اين ستون تا ارتفاع . تعيين گرديد

قرار داده شده و پس از بالا در كف ستون آب و هر كيوي با بزرگترين مساحت تصوير شده آن در سطح بالاي ستون آب 
  JVC (770)آرام شدن آب رها شده و بلافاصله فيلم حركت آن از شروع حركت تا پايان حركت توسط دوربين ديجيتال 

هاي هاي حركت هر ميوه در فايلاز نرم افزار تبديل فيلم به عكس، تمام عكس هبا استفاد .ضبط شد فريم بر ثانيه 25با 
 110ها در افتد، زمان بالا آمدن ميوهثانيه اتفاق مي 04/0سپس با دانستن اينكه هر عكس در . )2شكل (جداگانه ذخيره شد 

هاي بدست آمده در نرم افزار اكسل به صورت نمودار در آمده و داده. ها محاسبه گرديدسانتيمتر و همچنين سرعت حد آن
  .مدل شدند SPSSبا استفاده نرم افزار 

  

  
)1(  

 
  
  
  



  

٧ 
 

  
)2(  

  
)3(  

 
)4(  

سيب يك ثانيه پس از رها - 3سيب نيم ثانيه پس از رها شدن،  - 2سيب در حالت سكون، - 1موقعيت سيب در ستون آب، . 2شكل 
  .سيب يك و نيم ثانيه پس از رها شدن - 4شدن، 

  
  

  نتايج و بحث 
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 cm3و حجم  kg/m3 0/816سيبي با جرم حجمي ) m/s( و سرعت) m( ، مكان)m/s2(نمودارهاي شتاب  3شكل
نيم ثانيه به  دهد سيب پس از حدودنشان مي 3همان طوري كه شكل . حين بالا آمدن در ستون آب را نشان مي دهد 8/388

  .ها مقدار كمي در راستاي افق حركت داشتندبيشتر ميوه. رسيده است) m/s 542/0(سرعت حد 
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  .cm3 8/388و حجم  kg/m3 0/816 جرم حجميسيب با ) ■(و ارتفاع ) ●(، سرعت )▲(شتاب . 3شكل

  

ها محاسبه شد و مشاهده شد كه مقدار آن براي ميوه سيب و كيوي بيشتر از يك در اين تحقيق عدد رينولرز براي ميوه
و براي ) 18معادله (  KHAT 2لذا براي مدل كردن سرعت حد سيب با جرم حجمي كمتر از آب از تئوري . باشدمي

  .استفاده شد) 22معادله ( KHAT 4تئوري كيوي با جرم حجمي بيشتر از آب از 
  
  سرعت حد سيب ) الف

  .توان معادله زير  را  براي سرعت حد سيب تخمين زدمي KHAT 2با توجه به تئوري 
)23(   ( ) ESVAV d

h
cb

fwt +−= −ρρ 
 ضريب بيشترين تركيب اين پارامترها جهت رسيدن به .باشندضرايب ثابت مي E و A ، b  ،c ، dكه پارامترهاي         

اين . سيب رقم ردسپار هفت مدل آزمايش شده استسرعت حد براي مدل كردن  .اعمال شده است 23 در معادله تبيين
. باشند مي Eها داراي پارامتر  شود، تمام مدل مشاهده مي 1همان طوري كه در جدول . اند آمده 5-4ها در جدول  مدل
پارامترهاي حجم، تفاضل جرم حجمي آب و سيب، و ضريب شكل سيب رقم  جهت بررسي ميزان تاثير 3و  2، 1هاي  مدل

 6و  5، 4هاي  ها به ترتيب در شكل سيبسرعت حد در مقابل  اهمچنين اين پارامتره. اند ردسپار، بطور جداگانه، مطالعه شده
  .اند آمده

  
  
  
  
  

  .مربوطه تبيين ايبضر با 23 معادلهسرعت حد سيب رقم ردسپار بر اساس هاي مختلف  مدل. 1جدول 
13 A b c d E R2 
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1 818/0 200/0 000/0 000/0 804/1 - 58/0
2 107/6 000/0 250/0 000/0 571/6 - 68/0
3 021/0 000/0 000/0 781/4 - 355/0 04/0
4 002/0 124/1 000/0 820/0 003/0 59/0
5 948/4 000/0 034/0 091/0 340/5 - 71/0
6 127/3 030/0 320/0 000/0 884/3 - 69/0
7 472/2 037/0 044/0 146/0 156/3 - 72/0
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پيداست،  5و  4هاي  و همچنين همان طوري كه از شكل )58/0( 1از مدل  )68/0(بيشتر  تبيين ضريب با 2مدل 

تاثير بيشتري  بر سرعت حد آن داشته تفاضل جرم حجمي آب و سيب توان گفت كه حجم سيب رقم ردسپار نسبت به  مي
دهد ضريب شكل  باشد كه نشان مي مي 04/0 تبيين ي ضريبدارا 3آمده است، مدل  5-4همان طوري كه در جدول . است

اين نتيجه را تاييد  6نامنظم بودن نقاط در شكل . ميوه سيب رقم ردسپار كمترين تاثير را بر سرعت حد آن داشته است
  .كند مي

 تأثير گذاري تفاضل جرم حجمي آب و سيب رقم ردسپار با ضريب شكل آن بررسي شده است كه ضريب 4در مدل 

تأثير گذاري حجم سيب رقم ردسپار با ضريب شكل آن بررسي شده است  5در مدل شماره . بود 59/0اين مدل برابر  تبيين
تأثير گذاري حجم سيب رقم ردسپار با تفاضل جرم  6در مدل شماره . بوده است 71/0اين مدل برابر  تبيين كه ضريب

با افزودن تأثير ضريب شكل در  .بوده است 69/0ل برابر اين مد تبيين حجمي آب و سيب بررسي شده است كه ضريب
                                             .مي باشد 72/0 برابر با تبيين بدست آمده كه داراي بيشترين ضريب 7، مدل 6مدل 

رقم ردسپار، حجم ترين پارامترهاي موثر بر سرعت حد سيب  دهد كه مهم قابل قبول نشان مي تبيين ضريب با  6مدل  
  . باشند آن و تفاضل جرم حجمي آب و سيب رقم ردسپار مي

)24(        R2=0.69 ( ) 884.3127.3 032.0030.0 −−= VV fwt ρρ 
    

  سرعت حد كيوي ) ب
سرعت حد براي مدل كردن  .توان براي سرعت حد كيوي تخمين زدمعادله زير را مي  KHAT 4با توجه به تئوري        

  .اندآمده 2اين مدل ها در جدول. مدل آزمايش شده است 6كيوي رقم هايوارد 
)25  ( ( ) ESVAV d

h
cb

wft +−= −ρρ 
  

  

  .مربوطه تعيين ضرايب با 25سرعت حد كيوي رقم هايوارد بر اساس معادله هاي مختلف مدل. 2جدول 
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A مدل b c d E R2

1 057/0 266/0 000/0 000/0 000/0  84/0
2 006/0 494/0 000/0 968/0 067/0  87/0
3 028/0 278/0 184/0 000/0 000/0  87/0
4 932/3 000/0 036/0 115/0- 890/3-  56/0
5 005/0 492/0 122/0 759/0- 071/0  88/0
6 025/0 316/0 074/0 412/0- 000/0  88/0

 
ي بررسي ، فقط ميزان تاثير تفاضل جرم حجمي آب و كيو1مدل شود، در مشاهده مي 2همان طوري كه در جدول 
در . افزايش يافت 87/0ضريب تعيين به  1با افزودن تاٌثير ضريب شكل به مدل . بود 84/0شده است كه ضريب تعيين آن 

ميزان تاثير تفاضل جرم حجمي آب و كيوي و حجم كيوي بررسي شده است كه ضريب تعيين آن برابر با  ضريب  3مدل 
ضريب شكل كيوي بررسي شده است كه ضريب تعيين آن كم و برابر با   ميزان تاثير حجم و 4در مدل . بود 2تعيين مدل 

ميزان تاثير هر سه مشخصه يعني تفاضل جرم حجمي آب و كيوي، حجم و ضريب شكل كيوي  5در مدل . بود 56/0
يين ضريب تعبدست آمد كه  6مدل  5در مدل  Eبا حذف پارامتر . بود 88/0بررسي شده است كه ضريب تعيين آن برابر با 

     .آن تغييري نكرد
ترين پارامترهاي موثر بر سرعت حد كيوي رقم هايوارد، دهد كه مهمقابل قبول نشان مي تعيين ضريب با  3لذا مدل        

  . باشندحجم آن و تفاضل جرم حجمي آب و كيوي مي
)26(   R2= 0.87     ( ) 184.0278.0028.0 Vv fwt ρρ −= 

                 

  قدردانيتشكر و 
از  .شوددانشگاه تهران تشكر و قدرداني ميگروه علوم باغباني و  هاي كشاورزيگروه مهندسي مكانيك ماشيناز 

جناب آقاي مهندس قاسمي، آقاي مهندس شريفي، آقاي يوسفلو، آقاي مهندس سپهوند و آقاي مهندس رحيمي سپاسگذاري 
   .شودقدرداني ميله از بنياد ملي نخبگان كشور به خاطر حمايت اين مقا. مي شود
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Abstract 
In this study, firstly, the terminal velocity of fruits with density more than and less than water 
density was theoretically formulated and four equitions for both fruit types in different condition 
were poven. then terminal velocity of apple as a fruit with density less than water density and kiwi 
as a fruit with density more than water density exprimently measured using water column and 
digital camera. Effective physical characteristics on terminal velocity of the fruits were determined 
using standard methods. Experimental curves showed that fruit will reach terminal velocity within a 
few centimeters of starting from rest. Experimental models for fruits were investigated using SPSS 
software. In this study the effectiveness of three parameters on terminal velocity was individually 
investigated. The best models for terminal velocity of apple and kiwi fruit were obtained with   
R2=0.69 and R2=0.87, respectively.  
 
Keywords:  Fruit Terminal velocity; Hydro-Sorting; Hydro-Separating; Hydro-Handling. 


