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   ارگان شده اصلاح مدل گيري بكار با استهبان سبز انجير بستر  ازيك عبور در هوا فشار افت محاسبه

  سرايي صحنه كريمي كاميار زمرديان، علي امانلو، ياسمن

  :چكيده

 استهبان سبز انجير بستر در تخلخل و واقعي و ظاهري چگالي شكل، فاكتور سطح، زبري فشار، افت تحقيق اين در
 محدوده در بترتيب تحقيق اين در محصول رطوبت و هوا سرعت دامنه. شد گيري اندازه مختلف هاي رطوبت در
2/0 – 1/1 )m/s (كي انجير بستر در فشار افت گيري اندازه براي. است بوده خشك پايه بر 08/34 – 74/5 و 

 افزايش با. شد بررسي) cm 35...،10 ،5( سطح هفت در بستر عمق اثر. شد ساخته و طراحي آزمايشگاهي دستگاه
 افزايش موجب ها جريان عبور نرخ و رطوبت افزايش همچنين. افتي افزايش خطي بصورت فشار افت بستر عمق
 خطا كمترين و)  R2= 994/0( همبستگي ضريب بيشترين با ارگان شده اصلاح مدل. گرديد سطح زبري و فشار افت

  .شد شناخته انجير بستر در فشار افت بيني پيش براي مدل بهترين بعنوان

  سيالات ديناميك سطح، زبري شكل، فاكتور فشار، افت رياضي هاي مدل: كليدي كلمات

   مقدمه

 در عمدتاَ باغي محصول اين. است جهان شده خشك هايميوه طرافدارترين پر از كيي) .Ficus carica L( سبز انجير
 دهه سه طي در نفتي غير صادراتي اقلام مهمترين از كيي عنوانب و شود مي توليد افغانستان و تركيه ايران، كشورهاي

  . (Doymaz, 2005)است شده شناخته ايران در گذشته

 مي كاهش آن فشار كند، مي عبور كشاورزي محصولات همانند متخلخل مواد از توده يك ميان از هوا كه هنگامي
 مختلفي مراحل در. هستيم ها دمنده از استفاده و انرژي صرف از ناگزير فشار افت اين بر آمدن فائق براي. يابد

 نظر مورد محصول بستر از هوا بايستي داري انبار و كردن خنك كردن، خشك ها، ناخالصي كردن پاك همچون
 آن مقاومت مقدار به ميوه، نوع يك از اي توده درون به هوا كردن وارد براي لازم انرژي مثال بطور. شود داده عبور
 دمنده دقيق غير طراحي به منجر ميوه بستر تممقاو ميزان به توجهي بي. دارد بستگي هوا جريان برابر در خاص ميوه
 حد، از بيش شدن خشك به دقيق غير طراحي اين. ميشود غيره و داري انبار ها، كن خشك هاي سيستم در ها

 محققان كه است سال 70 از بيش. انجامد مي...  و انرژي اندازه از بيش مصرف انباري، آفات افزايش چروكيدگي،
 توده در خارجي مواد وجود بستر، ارتفاع محصول، رطوبت قبيل از مختلف رهاييمتغي اثر دنيا سراسر در مختلف
 قبيل از مختلف محصولات در فشار افت. اند كرده بررسي را كشاورزي مختلف محصولات در را... و محصول
 Shedd, 1951 & 1953; Hukill & Ives, 1955; Jayas et al., 1987; Sokhansanj et al., 1990; Li and( حبوبات و غلات

Sokhansanj, 1994; Dairo & Ajibola, 1994; Giner & Denisienia, 1996; Chung et al., 2001(، قهوه هاي دانه 



 

٢ 
 

)Agullo & Marenya, 2005(، كاسني ريشه و سيب )Verboven et al., 2004(، كلزا )Patil & Ward, 1988 (پسته و 
)Kashaninejad & Tabil 2009 (است شده گيري اندازه.  

 پيش ايوز و هوكيل مدل و) Shedd( شد مدل مانند معروفي هاي مدل با توان مي را فشار افت موارد از بسياري در
 به) Verboven et al. 2004( همكاران و وربون وجود اين با. است سريع و راحت ها مدل اين از استفاده. كرد بيني
 هوا ويسكوزيته و چگالي موثر، قطر محصول، تخلخل اثر احتساب با ارگان شده اصلاح مدل كه رسيدند نتيجه اين
 قواعد اساس بر ارگان معادله. بپردازد فشار افت تخمين به ايوز هوكيل و شد تجربي مدل دو از تر دقيق تواند مي

 تلف انرژي كه است شده بيان مدل اين در. (Kashaninejad & Tabil 2009) است شده گذاري پايه سيالات ديناميك
 مدل از محققان از برخي. آيد مي بدست ويسكوزيته و رفته دست از جنبشي انرژي جمع از محصول بستر در شده
  .اند كرده استفاده 1 معادله بصورت ارگان شده ساده

)1(  
  

 اصلي مدل. ميدهد كاهش را بيني پيش دقت شده ساده مدل از تفادهاس كه داد نشان همكاران و وربون تحقيقات اما 
  :است شده داده نشان 2 معادله در ارگان

)2(  

 هوابردگي ضريب C و دارسي پذيري نفوذ ضريب K سرعت، بردار u پاسكال، برحسب فشار افت P آن در كه
 µ ويسكوزيته شامل و است صطكاكيا نيروهاي نشانگر 2 معادله راست سمت در اول جمله. باشد مي فورچهايمر

)kgm-1 s-1 (سيال چگالي بردارنده در دوم جمله. است ρ )kg m-3 (مي بستر بردگي هوا به مقاومت كننده بيان و 
 بستر دهنده تشكيل هاي دانه موثر قطر و) ε( تخلخل ،)rα( سطح صافي هندسي، شكل به C و K ضرايب. باشد

)ped (موارد اين ارگان شده اصلاح مدل اما است مستتر شده ساده ارگان مدل ضرايب در موارد اين. دارند بستگي 
  .است شده گرفته نظر در زير بصورت را
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 بصورت را سطح زبري و شكل فاكتور خود تحقيق در همكاران و وربون. است شكل فاكتور نمايانگر λ آنها در كه
  :كردند دخيل زير
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 با برابر بترتيب را C1 و K1 مقادير كه صورت اين به. كردند استفاده جربيت هاي داده از λ و rα محاسبه براي آنها
 را λ و rα مقادير آزمايش از حاصل هاي داده و 6 و5 و 2 معادله از استفاده با و گرفتند نظر در 75/1 و 150

  . (Verboven et al. 2004) آوردند بدست

  :ها شرو و مواد

 اوليه رطوبت. بود 1386 سال خرمني محصول گرفت قرار استفاده مورد تحقيق اين در كه استهبان سبز انجير
 مواد. شد گيرياندازه S353(ASABE) استاندارد اساس بر محصول رطوبت. بود خشك پايه بر درصد 74/5 انجير

 كامل بطور آزمايش انجام از قبل بود شده مخلوط محصول با كه خاك و برگ و شاخه ريزه، سنگ شامل خارجي
 براي نياز مورد رطوبت مقدار آزمايش، مورد انجيرهاي در رطوبت مختلف سطوح به دستيابي براي. شدند زدوده
 يك از استفاده با مقطر آب بصورت شده محاسبه رطوبت. شد محاسبه خاص رطوبت درصد يك به انجيرها رسيدن
 اتيلني پلي هايكيسه درون را انجيرها رطوبت، كردن اضافه از پس. گرديد اضافه اه انجير به يكنواخت بطور افشانه
 كامل جذب از اطمينان براي. باشند نداشته خارج محيط با رطوبت تبادل تا شد بسته دقت با هاكيسه درب ريخته،
. شدند نگهداري سيلسيوس درجه+ 4 دماي با يخچال درون روز 10 مدت به ها كيسه انجيرها، درون به رطوبت
 محيط دماي با آنها دماي تا شدمي خارج يخچال از هاكيسه آزمايش، شروع از قبل ساعت 6 هاآزمايش اجراي براي
 تصادفي بطور انجير دانه عدد 50 2كرويت و ابعاد ،1اي توده حجمي جرم گيري اندازه منظور به.برسد تعادل به

 سه درصد؛ 08/34 و 40/20 ،74/5 رطوبت سطح سه از يك هر رد انجيرها گذاري شماره از پس. گرديد انتخاب
 كوليس. شد گيري اندازه متر ميلي ±05/0 دقت با كوليسي با) H( ارتفاع و) W( عرض ،)L( طول اصلي، بعد

 زير هاي معادله از)φ( كرويت و 3)GMD( اقطار هندسي ميانگين. بود ژاپن Mitutoyo محصول استفاده مورد
 : (Mohsenin, 1996)شوند مي محاسبه
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 تخلخل گيري اندازه براي. دارد هوا عبور به محصول مقاومت روي بر محسوسي اثر اي دانه مواد تخلخل
 مي ضروري رطوبتي سطوح از كدام هر در) tρ( 4اي دانه حجمي جرم و) bρ( اي توده حجمي جرم گيري اندازه
. شد انجام مايع جابجايي روش با كه انجير دانه تك حجم واحد در جرم از است عبارت اي دانه حجمي جرم. نمايد
 راحتي به و است آب از كمتر مايع اين سطحي كشش زيرا شد استفاده) 87HC( تلوئن از آب بجاي يقتحق اين در

                                                            
1 - Bulk density 
2 - Sphericity 
3 - Geometric mean diameter 
4 - Particle density 
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 است كردن نظر صرف قابل و كم بسيار آن حلاليت همچنين گيرد مي بر در را سطح هاي بلندي و پستي تمام
)Mohsenin, 1996.(  

 ظرفي از گيري اندازه براي. شد گيري اندازه انجير بستر مختلف رطوبت سطح سه براي اي توده حجمي جرم
 پر هاي حالت چهار از هريك در ظرف مشخص حجم بر انجير جرم تقسيم از. شد استفاده مشخص حجم و وزن با

 اي، دانه و اي توده حجمي جرم مقادير داشتن با .شد محاسبه خاص حالت آن به مربوط حجمي جرم ظرف شدگي
   ):1387 زمرديان،( آيد مي بدست يرز فرمول از تخلخل
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 دانشگاه كشاورزي هايماشين مكانيك بخش در 1 شكل بصورت آزمايشگاهي دستگاه فشار افت گيرياندازه براي
 ينگهدار منظور به. بود )cm( 40قطر به ايدايره مقطع داراي انجير نگهداري مخزن. شد ساخته و طراحي شيراز

 هنگام در. بود شده نصب مخزن داخل در كشيده بصورت كه شد استفاده گالوانيزه توري قطعه يك از انجيرها
 مانومتر يك از انجير هايلايه از ناشي فشار افت گيرياندازه جهت. گرديدمي پر )cm( 40ارتفاع تا مخزن آزمايش،

  .بود انگلستان كشور از Tecequipment كارخانه ساخت مانومتر. شد استفاده 1mmH2O دقت با

 و 30 ،25 ،20 ،15 ،10 ،5( ارتفاع هفت فشار افت روي بر انجير توده ارتفاع افزايش اثر بررسي براي همچنين
cm35 (هوا جريان نرخ چهار و )1 و 8/0 ،6/0 ،4/0m3/(m2s)( شد گيري اندازه ثابت دماي در.  

  .شد استفاده)  solver ،2003 اكسل ماكروسافت،( خطي غير رگرسيون از شده اصلاح ارگان مدل برازش براي
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  هاي كشاورزي دانشگاه جهت اندازه گيري افت فشاردستگاه آزمايشگاهي ساخته شده در بخش مكانيك ماشين 1شكل 
  :بحث و نتيجه

 استهبان سبز انجير فيزيكي خواص )١

 سطح سه در تخلخل و كرويت واقعي، چگالي ،)GMD( قطارا هندسي ميانگين اصلي، ابعاد از حاصل نتايج
  .است آمده 1 جدول در رطوبت

  

 ، چگالي واقعي، كرويت و تخلخل انجير در سه سطح رطوبت)GMD(ميانگين هندسي اقطار  - 1 جدول 

  تخلخل

% 

 اي،جرم حجمي دانه

(kg/m3) tρ 

 طار،ميانگين هندسي اق

mm 

 φكرويت، 

% 

رطوبت، 
% 

6/50 1068 14/20 87/91 74/5 

6/43 960 74/20 20/92 40/20 

5/36 888 20/21 28/92 08/34 
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 هايدانه. است يافته افزايش كرويت و اقطار هندسي ميانگين رطوبت افزايش با شودمي مشاهده كه همانطور
- مي افزايش نيز اقطار هندسي ميانگين آن فراخور كه يابدمي افزايش آنها اصلي بعد سه و شوندمي متورم انجير

 رطوبت افزايش. شودمي ترنزديك كره به انجير شكل رطوبت افزايش كه دهدمي نشان كرويت افزايش. آيد
  .ابديمي افزايش حجم واحد در ميوه جرم رطوب، جذب با زيرا است شده ايتوده حجمي جرم افزايش موجب

 فشار افت گيري اندازه به مربوط نتايج )٢

 افزايش باعث رطوبت افزايش. يابدمي افزايش انجير توده در فشار افت رطوبت، افزايش با كه دادند نشان نتايج
 توده ميان از هوا عبور رطوبت افزايش با بنابراين يابدمي كاهش تخلخل همچنين و شده ايتوده حجمي جرم
 رطوبتي محتواي افزايش% 1 هر ازاي به كه داد نشان نتايج همچنين). 2 شكل( گيردمي صورت ترمشكل انجير
 مختلف محصولات براي ديگر محققان توسط مشابه نتايج. يابد مي افزايش% 2/7 فشار افت متوسط بطور

 ,Kashaninejad & Tabil 2009; Sokhansanj et al., 1990; Al-yahya & Moghazi( است آمده بدست كشاورزي

1998.(  
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  %)08/34: ▲، %40/20: ■، %74/5رطوبت : ●(اثر رطوبت بر روي افت فشار لايه ضخيم انجير  2شكل 
  

 استخراج رطوبت سطح سه در استهبان سبز انجير براي آزمايشگاهي هاي داده از سطح زبري و شكل فاكتور
  ).2 جدول( شد

 فاكتور شكل و زبري سطح از داده هاي آزمايشگاهي براي انجير سبز استهبان در سه سطح رطوبت 2جدول 

 انحراف معيار فاكتورها %رطوبت، 
λ rα λ rα 

74/5 017/1 121/1 013/0 007/0 
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43/20 036/1 432/1 010/0 012/0 

08/34 039/1 111/2 005/0 011/0 

  

 با بنابراين است افتهي افزايش نيز آن هاي دانه تورم انجير، رطوبت افزايش با كه كرد گيري نتيجه توان مي
 افزايش سطح زبري رطوبت افزايش با همچنين. است شده افزوده هم شكل فاكتور مقدار به رطوبت فزايش

 را خود مورد اين كه است داده افزايش را انجير سطح چسبندگي رطوبت افزايش كه گفت انتو مي. است افتهي
  .است داده نشان سطح زبري افزايش بصورت

 شكل( دارد وجود انجير فشار افت افزايش و انجير بستر ارتفاع افزايش بين خطي رابطه كه كرد مشخص نتايج
 و آگولو خشخاش، بذر براي) 2004( ساسيليك نخود، براي) 2003( تبيل و معصومي توسط مشابه نتايج). 4-3

) 2009( تبيل و نژاد كاشاني و پنبه هاي دانه براي) 2004( همكاران و تبك قهوه، هاي دانه براي) 2005( مارينا
  .است شده گزارش پسته براي
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  عبورجريان هوا اثر اتفاع بستر انجير بر روي افت فشار در چهار نرخ 3شكل 
  

 شده اصلاح ارگان مدل كه داد نشان شده ساده ارگان و شد تصحيح ارگان معادله برازش به مربوط نتايج
  ).3 جدول( است داشته استهبان سبز انجير بستر در فشار افت پديده توجه در بيشتري توانايي

 ادله ارگان ساده شدهمقايسه معادله ارگان تصحيح شده و مع 3جدول 

 2R RMSE (%)P رطوبت مدل

 74/5 995/0 94/24 821/0 

 504/0 07/27 996/0 43/20 شده اصلاحارگان

 ♦ :٤/٠  m3/(m2s) (  
 ■ :٠/ ٦ m3/(m2s) (  

▲ :٨/٠ m3/(m2s)(  
×  :١m3/(m2s)((  
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 08/34 992/0 49/35 516/0 

 74/5 989/0 39/43 18/9 

 30/5 81/24 969/0 43/20 ارگان ساده شده
 08/34 989/0 43/40 03/7 

  

  

  

  

  :كلي گيري نتيجه

 افزايش سبز انجير در رطوبت افزايش با سطح زبري و شكل فاكتور اي، توده حجمي جرم كرويت، اصلي، ابعاد
  .است افتهي

 عمق افزايش با خطي بصورت فشار افت. است افتهي كاهش رطوبت افزايش با تخلخل و اي دانه حجمي جرم
 انجير بستر در فشار افت تخمين به قادر خوب بسيار دقت با شده تصحيح ارگان مدل. است هافتي افزايش بستر
  .باشد مي
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