
 
 

 

 يشگاهياس آزمايوساخت خشک کن گردو در مق يطراح

 2يمحمد برقع يعل -1يمسعود زابلستان

 دهيچک

درايران خشك كردن گردو به علت عدم وجود دستگاه مناسب واستفاده از روش سنتي دچار مشكل 

مي باشد كه در اين  روش مكان  وسيعي جهت  پهن كردن  محصول د رمعرض تابش  مستقيم  آفتاب 

كه در طي آن ، محصول از تهاجم آفات وكپك زدگي و صدمات ناشي از گرماي زمان زيادي لازم است  ومدت

درصد وزني خواهد داشت، ازاين رو خشك كني با  10مستقيم آفتاب مصون نبوده  وافت كمي )وزني( درحدود 

 وساخته شد. ظرفيت كم ودرمقياس آزمايشگاهي كه قادر است گردو را باكيفيت مناسبي خشك كند طراحي

متر مكعب با چهار چوبي از نبشي آهني   1× 1×  1اين خشك كن به صورت غير مداوم بوده وداراي مخزني به ابعاد 

كيلو گرم گردوي تر  200وديواره هائي از تخته چند لايي وكفي شيب دار ازتوري فلزي ساخته شده و گنجايش آن 

 است .

خشك كن مذكور توسط جريان هواي گرم شده به وسيله مشعل   دمندة آن از نوع گريز از مركز مي باشد .

  cبراي انجام عمل خشك كردن ، گردوها را درمخزن ريخته وجريان هواي گرم  شده با دماي  گازي كار مي كند.

متر برثانيه به مخزن گردوها  0/ 5مترمكعب دردقيقه به ازاي هر مترمكعب محصول وبا سرعت  30و با دبي    34˚

درصد (  مي شود.  8ساعت باعث خشك شدن گردوها تا رطوبت  مطلوب)  5/12شده  وبعد از حدود  دميده

درخاتمه كار وخاموش كردن دستگاه براي تخليه گردوها دريچة لولايي كف  خشك كن بازشده و گردوها دراثر 

 نيروي ثقل به ظروف مخصوص ريخته شده وبه انبار تحويل مي شوند . 

باغات كوچك مثل بادام،  خشك كن اين كه از آن مي توان براي خشك كردن برخي ميوه هايازمزاياي دستگاه 

فندق وآلونيز استفاده نمود وبخاطر اينكه درمقياس آزمايشگاهي ساخته شده مي توان براي آموزش وترويج خشك كردن 

مكانيزمهاي بكاررفته دردستگاه، ماشيني گردو  وخشكبار ازآن استفاده نمود وهمچنين به علت سادگي ويكپارچه نبودن 

 قابليت تغيير وتعويض قطعات را دارا مي باشد .

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 متناوب  –صادرات  –خشكبار  –غير مداوم  –خشك كن  -طراحي  –گردو کلمات کليدي :

 مقدمه:
حسوب مي از محصولات كشاورزي بسيار پراهميت م (  Juglans  regia )گردو با نام علمي ژوگلانس رژيا  

با  1381هكتار بوده كه درسال  800حدود  1360. سطح زير كشت گردو دراستان آذربايجان شرقي درسال  شود

تن  15000حدود  1360هكتار رسيده است. توليد محصول گردو در استان درسال  5/7287درصد افزايش به  811

درصد كل توليد  8/11ده است كه مقدار تن رسي 5/19825درصد افزايش به          32با  1381بوده ودرسال 

كيلو گرم درهكتار مي باشد كه بالاتر از متوسط  3575كشور را شامل مي شود .متوسط عملكرد گردو دراستان 

 كيلو گرم درهكتار است مي باشد . 2724عملكرد گردو دركشور كه حدود 

هكتار افزايش يافته ومتوسط  7800طبق برنامه سوم توسعه قرار است كه سطح زير كشت باغات گردو به 

 تن خواهد رسيد . 32760تن در هكتار برسد وميزان توليد محصول گردو درپايان برنامه سوم به  2/4عملكرد آن به 

با عنايت به اينكه روز به روز كشت درختان گردو درايران توسعه مي يابد وبا توجه به اينكه گردو به عنوان 

ر محسوب مي شود به طوري كه مي توان ارزش هزار دانه گردو را معادل يك يك محصول ارز آور ومهم دركشو

بشكه نفت صادراتي تخمين زد، اهميت دادن به كميت وكيفيت محصول ورطوبت مطلوب آن براي نگهداري وبسته 

بندي ودرنهايت انبار كردن آن به طوري كه كاهش كيفي درآن بوجود نيايد بيشتر احساس مي شود. درموقع 

اشت بخصوص برداشت زود هنگام ، مقدار رطوبت آن خيلي بيشتر از ميزاني است كه براي نگهداري مناسب برد

باشد واين امر باعث مي شود كه ضايعات وافت محصول افزايش يابد . يكي از روش هاي مرسوم براي نگهداري گردو 

 ، رساندن مقدار رطوبت آن به ميزان مناسب وخشك كردن آن مي باشد .

ار رطوبت گردو به موقعيت آن بر روي درخت، سالم بودن درخت وموقعيت درخت در باغ دارد. عموما مقد

گردو هايي كه بيشتر در معرض آفتاب هستند هنگام برداشت خشك تر هستند. اندازه گيري ها نشان دادند كه 

دارند زيرا محصول ازدرخت موقعيت آن ها در مخزن خشك كن بستگي ن به توزيع مقدار رطوبت اوليه گردو معمولا

هاي متفاوت بوده و در طول برداشت، حمل و پوست گيري كه قبل از خشك كردن انجام مي گيرند با هم مخلوط 

 (.11مي شوند)

مقادير رطوبت اوليه گردو ها با تاريخ هاي برداشت مختلف فرق مي كند و هر چه زمان برداشت ديرتر  

 (.10مقدار رطوبت اوليه گردو بستگي به بزرگي و كوچكي حجم گردو ندارد)(.9باشد رطوبت اوليه كاهش مي يابد)

 ها : مواد وروش
درفصل برداشت ، نمونه هاي گردو از ارقام مختلف وازباغ هاي اطراف تبريزتهيه گرديدند وبراي 

بعداز   جلوگيري از تبخير رطوبت ، نمونه ها دركيسه هاي پلاستيكي قرارگرفته وبه آزمايشگاه منتقل شدند.

گرم توزين وسپس با  01/0پوست گيري پوست سبز آنها ، بلافاصله با استفاده از ترازوي حساس با دقت

كوليس ديجيتالي سه بعد ) طول ، قطربزرگ وقطر كوچك ( آنها اندازه گيري شد وبراي تعيين رطوبت گردو 

 ( محاسبه شد .1)آنها ) برپايه وزن تر ( ازرابطه  هاي تر درآون قرارداده شدند ورطوبت
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W )%( درصد رطوبت برپايه تر  = 

W (وزن تر نمونه هاي گردو =kg  ) 

W ( وزن نمونه هاي كاملا خشك شده درآون =kg   ) 

 محاسبه شد .  3و 2شكل هندسي گردو ها بيضي گون فرض شد . سطح جانبي وحجم نمونه ها به ترتيب ازروابط 

(2)               LDS 1= 

(3)      21DLD6
ΠV = 

S    = (سطح جانبي گردوcm ) 

V    =    (حجم گردوcm )         

=  D   ( قطر كوچك گردوcm) 

=   D  (قطر بزرگ گردوcm ) 

L     =    (طول گردوcm ) 

نه هاي گردو دريك ظرف مدرج قرار داده شدند وسپس آب براي محاسبه حجم خلل وفرج بين گردو ها نمو

مقطر به مقدار معين به ظرف اضافه گرديد تا فضاي بين گردوهاي داخل ظرف پرشد ونمونه ها كاملا درداخل آب 

مقطر غوطه ور شدند مقدار حجم آب مقطر نشان دهنده حجم خلل وفرج واختلاف حجم ظرف وحجم خلل وفرج ، 

( 4تفاوتي نداشت وضريب تخلخل ازرابطه ) 3خص نمود كه با حجم محاسبه شده از رابطه حجم گردو ها را مش

 محاسبه شد .

(4) 
 حجم خلل فرج

 =   ضريب تخلخل
 حجم كل 

 ( محاسبه شد 5جرم مخصوص گردوها ازرابطه )

        (5)       
tV

Mw1=  

 = جرم مخصوص ترگرد (وها با درنظر گرفتن خلل وفرج بين آنهاkg/m ) 

= 1Mw   (وزن تر نمونه هاkg ) 

tV         =   ( حجم گردوه ها ي تر احتساب خلل وفرجm )  

 محاسبه وزن نهايي وجرم مخصوص گردوها بعداز عمليات خشک کردن :

% برپايه وزن تر باشد كه اين، مقدار  8مانده درگردو ها بايستي درانتهاي عمليات خشك كردن گردو، رطوبت باقي     

رطوبتي است كه گردوهاي خشك شده درشرايط آب وهوايي غالب دراكثر مناطق توليد گردو درتعادل بوده وبراي انبارماني 

 ( .  13و12طولاني مدت مناسب است ) 

 محاسبه شد . 7و 6ز روابط % رطوبت برپايه وزن تر ا 8جرم نهايي وجرم مخصوص گردوها با 

 (6 )   
0/081−

=
Wd

Ww 

wW =  رطوبت برپايه وزن تر  8وزن تر نمونه ها داراي %(kg)  

dW =  وزن كاملا خشك گردوها(kg)  



 
 

 

 (7 )   
tV

W%8
%8 = 

ρ =  3% رطوبت برپايه وزن تر) 8جرم مخصوص گردوها باm
kg) 

W=    رطوبت برپايه وزن تر )% ( 8وزن نمونه ها با % 

tV      = (  3حجم گردو هاي تر با درنظر درنظر گرفتن خلل وفرجm ) 

 شرايط هواي مورد استفاده درخشک کن :
 آنتالپي رطوبت مخصوص هواي محيط رطوبت نسبي هوا  درجه حرارت  

شرايط اوليه 

هوا قبل از 

 ورود به فن 

°c=0T Φ=% d.a/kgwkg0=W d.a/kgwkj0=h 

شرايط اوليه 

هوا بعداز گر 

مشدن وقبل 

از ورود به 

 بستر گردوها 

°c 1=T =%Φ d.a/kgwkg1=W d.a/kgwkj1=h 

 

 بررسي شرايط مطلوب بستر گردوها:

دبي حجمي هواي  حداقل هزينه هاي فرآيند خشك كردن گردو موقعي رخ ميدهد كه بده مخصوص يا

به لحاظ رعايت اثر   1( وسرعت ظاهري هوا 6متر مكعب دردقيقه بوده ) 30عبوري به ازاء هرمتر مكعب محصول ، 

متر برثانيه باشد كه هزينه مصرف انرژي الكتريكي توسط فن يا عملا توان به پمپاژ  0/ 615افت فشار كمتر از 

 ( . 4جريان حداقل شود )

مترمكعب  16/14مترمكعب حجم دارد و مقدار  41/0كيلوگرم گردوي تر مقدار  200 براساس محاسبات ، هر

فوت دردقيقه ( هوا براي خشك كردن گردوها انتخاب شد كه كمي هم از هواي مورد نياز براي خشك كردن گردو  500)

 بيشتر است . 

مترمكعب هوا  30براساس  10و9، 8براي محاسبه مقطع مخزن خشك كن كه هواي گرم از آن عبور ميكند ازروابط 

 دردقيقه استفاده شد .

(8)   ACVQ fsv *..= 

(9)         afrA
2

= 

 (10)           hAV fr *0 = 

.. fsV= ( سرعت ظاهري هوا
s

m ) 

vQ =   (دبي حجمي هوا
M

3m) 

cA =    حداقل مساحت مقطع عبوري جريان هوا از داخل گردوها)(m  

frA=  مساحت مقطع مخزن حاوي گردو هاm  

                                                 
1-Superfical velocity  



 
 

 

 متر در نظر گرفته شد . 1مترمربع وارتفاع آن نيز  1× 1ومقطع مخزن 

ميلي متر با درنظر گرفتن وزن گردو هاي تر وتجهيزات وبه  40×3×40شاسي زير مخزن ازنبشي آهني 

دليل موجود بودن دربازار، وديواره هاي مخزن ازتخته چندلايي انتخاب شد كه هم سبك بوده وهم ازانتقال حرارت 

 به بيرون جلوگيري مي نمايد .

 محاسبه افت هاي فشار جريان هواي عبوري :

زافت فشاردرداخل محفظه اختلاط صرفنظر گرديد چون فشار ناشي از مشعل جبران آن را مي كند افت ا

پاسكال محاسبه گرديد وافت فشار  5فشار دراثر گشايش آني ازلوله اختلاط به زير مخزن گردوها با توجه به ابعاد آن 

 ( .8ي باشد)پاسكال م 85/57 (11جريان هوا در بستر گردوها ازرابطه ارگان )رابطه

    (11                                                          )hVhVP

2

42727/11
__

+= 

PΔ =    افت فشار(Pa) 
_

V=  سرعت ظاهري هوا) m/s ( 

 h = ضخامت گردو ها درمخزن) m ( 

 ل :بررسي تغييرات رطوبت يا موازنه جرم برمبناي وزن تر محصو

  kg = tm                                            جرم كل اوليه                         

        kg= wmجرم رطوبت اوليه موجود درمحصول                                                                     

  kg=dm                                           ل   جرم كاملا خشك محصو                         

tm = جرم كل نهايي محصول پس از عمليات خشك كردن                                           

kg 

     kg =wMجرم رطوبت قابل اخذ از محصول ضمن خشك كردن                                            

هت خشك شدن يكنواحت گردوها يك سيستم همزن مورد استفاده قرار گرفت كه گردوها را حركت ج

دستگاه خشك كن ساخته  1داده و محصول خشك شده درپايين مخزن را به طرف بالاي آن هدايت مي كرد .شكل 

 شده را نشان مي دهد.

 
 .دستگاه خشک کن گردو)مقياس آزمايشگاهي(1شکل

 نيکي خشک کن:مدار برقي ، الکترو



 
 

 

4الكترو موتور هم زن : با  -1
اسب بخار قدرت ، تكفاز بوده وكنترل سرعت آن توسط مدار اينورتر صورت ميگيرد  1

وسرعت دوران موتور بسته به نياز تغيير مي يابد وتوان موتور بوسيله يك جعبه دنده به زنجير هاي هم زن منتقل 

 تي با سرعت كم كار كند تا محصول فرصت كافي براي خشك شدن داشته باشد .ميشود . هم زن بايس

كيلو وات وتكفاز بوده وتوسط مدار اينورتر سرعت دوران آن متغيراست وقدرت  18/0الكترو موتور هواساز : داراي قدرت  -2

ر ودبي هوا بادريچه فن تنظيم موتور توسط محور مربوطه به يك فن گريز از مركز منتقل مي شود .سرعت هوا توسط اينورت

مي شود . فن ازنوع گريز از مركز بوده و بخاطر پايين بودن قيمت ، كم حجم بودن ، سهولت امكان ساخت واحتمال موجود 

 بودن دربازار از انواع فن هاي كولري انتخاب شد .

 ورودي به دستگاه ميشود .مشعل گازي : ازنوع الزان بوده وبوسيله برق فعال ميشود وباعث گرم شدن هواي  -3

 تابلوي مدار فرمان: 

 : برروي دستگاه، تابلو مدار فرمان نصب شده است كه شامل قطعات زير است

 كه كار قطع ووصل برق اصلي را به عهده دارد . کليد اصلي : -1

 ارد .: كه عمل حفاظت دستگاه درمقابل اتصال هاي كوتاه وافزايش جريان  را برعهده د فيوز حرارتي -2

كار مي   ±  200°بوده ودرمحدودة   K: كه حس گر آن ازنوع ترمو كوپل  ترمومتر ) ترموستات ( ديجيتالي -3

 كند. 

: كه حفظ دستگاه را درمقابل خطرات ناشي از خرابي مشعل ويادمنده هوا وساير  ترموستات مکانيکي گازي -4

 . كند مي كار 0 – 301 °عوامل مكانيكي وبرقي به عهده داشته ودرمحدوده دماي

: كه عمل تنظيم ومقايسه رطوبت هواي ورودي وخروجي را به عهده داشته وبا تنظيم  هيدورستات ديجيتالي -5

 رطوبت خروجي ميتواند دررطوبت مطلوب سيستم را خاموش كند .

و از خشك : با تنظيم كردن زمان مورد نياز براي خشك كردن گردو ، دستگاه را خاموش كرده  زمان سنج -6

 ( .14شدن بيش از حد محصول جلو گيري كرده وازهدر رفتن انرژي و اضافه شدن هزينه ها جلو يگري مي كند)

مدار فرمان به كليدهايي نيز مجهز مي باشد كه هرقسمت دستگاه را ميتواند بطور جداگانه فعال كرده يا خاموش     

 نمايد .

 نتايج وبحث :

، خشك كن گردوي نوع غيرمداوم ثابت درمقياس آزمايشگاهي مد نظر قرار گرفته : دراين طراحينحوة کاردستگاه

است . براي انجام عمل خشك كردن بايستي گردوها را درمخزن ريخت وبعداز روشن كردن دستگاه  ، جريان هواي 

برثانيه به متر  5/0مترمكعب دردقيقه به ازاء هرمترمكعب محصول وباسرعت  30وبادبي  c 43° گرم شده با دماي 

ساعت باعث خشك شدن گردوها تا رطوبت مطلوب ميشود . درخاتمه كارو  5/12گردوها دميده شده وبعداز حدود 

خاموش كردن دستگاه براي تخليه گردوها ، دريچه لولايي كف خشك كن باز شده ومحصول خشك شده دراثر 

 نيروي ثقل به ظروف مخصوص ريخته شده وبه انبار تحويل مي شود .

ازاين دستگاه ميتوان براي خشك كردن گردو وبرخي ميوه هاي ديگر باغات ازجمله بادام، فندق اربرد دستگاه :ک

 وآلو استفاده نمود .

 مزاياي دستگاه :

اين دستگاه خشك كن بعلت اينكه درمقياس آزمايشگاهي طراحي شده است حمل ونقل آن نسبتا ساده بوده  -1

 يج خشك كردن ماشيني گردو استفاده نمود . وميتوان ازآن براي  آموزش وترو



 
 

 

 بعلت سادگي ويكپارچه نبودن مكانيزم هاي بكاررفته دردستگاه ، قابليت تغيير وتعويض قطعات را داراست . -2

 بعلت استفاده از گاز طبيعي بجاي گازوئيل ازآلودگي محيط زيست ومحصول تا حدي جلوگيري ميشود .  -3

 دقت دستگاه:

تم ، به دقت اندازه گيري رطوبت گردوها درابتدا وانتهاي عمليات ،درجه حرارت وبده هواي گرم دقت دراين سيس

 بستگي دارد .

 علت انتخاب خشک کن مخزني ثابت غيرمداوم :

گردوي ايراني ) انگليسي ( معمولا درباغات توسط خشك كن هاي مخزني خشك مي شوند واكثر آزمايشات 

سيستم انجام شده است كه اين روش بخاطر مقرون به صرفه بودن قيمت تمام شدة وتحقيقات دركاليفرنيا با اين 

دستگاه ، كاهش نياز به نيروي كارگري درفصل خشك كردن گردو ، قابليت استفاده درواحدهاي كوچك ) باغات 

ي ثابت كوچك ( ، سهولت جابجايي كل دستگاه ونيز بالا بودن ظرفيت عملكردي نسبت به هزينه هاي سرمايه گذار

 ( . 15و 5وجاري انتخاب شده است )

 توصيه وپيشنهاد :

براي رسيدن به نتايج مطلوب ، بايستي رقم گردوي غالب درايران ويا حداقل مناطق مختلف تحت كشت گردو  -1

 دركشور تعيين شده وداده هاي اوليه آن نظير ميزان درصد رطوبت وخواص فيزيكي و شيميايي آن تعيين گردد.

تعيين درصد رطوبت محصول ميتوان از رطوبت سنجهايي كه بطور مستقيم ميزان درصد رطوبت گردو را براي  -2

 مشخص مي كنند استفاده نمود كه اين امر با نصب آن در داخل مخزن ميسر است .
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