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  هاي كشاورزي نهمين كنگره ملي مهندسي ماشين

  (مكانيك بيوسيستم) و مكانيزاسيون 

  طبيعي دانشگاه تهرانپرديس كشاورزي و منابع

  كرج - 1394ارديبهشت  3و  2

 

  اردبيل)يكي و آيروديناميكي لوبيا ( بوميتعيين برخي خواص فيز
 

 بهروز ايماني1*، غلامحسين شاهقلي2، يوسف پورحسن3

گروه مكانيك بيوسيستم دانشكده  ارشدكارشناسي هآموختارشد، استاديار و دانشبه ترتيب دانشجوي كارشناسي – 3و  2 ،1

  قق اردبيليطبيعي دانشگاه محكشاورزي و منابعفناوري

 behroozimani93@gmail.comايميل مكاتبه كننده: 

 
  چكيده

- كردن، مرتبتجهيزات كاشت، داشت، برداشت،تميزتعيين خواص فيزيكي و آيروديناميكي محصولات كشاورزي در طراحي 

اين تحقيق برخي از خواص فيزيكي  باشد . دراهميت زيادي برخوردار مي هاي پنوماتيك ازو  طراحي نقاله كردن (سورتينگ)

(برپايه تر) مورد بررسي قرارگرفته است. براي  %18و  %15، %12و آيروديناميكي لوبيا ( بومي اردبيل) در سه سطح رطوبتي 

ها تصادفي و براي مقايسه ميانگينهاي كاملاً طرح  و فاكتوريل در قالب ANOVA هاي آزمايشي، از طرحتجزيه و تحليل داده

-هاي آزمايشي با افزايش رطوبت افزايش مياي دانكن استفاده شد. نتايج نشان داد كه ميانگين تمام صفتاز آزمون چند دامنه

سطح (صفحه) در   و اثر متقابل رطوبت و %1اثر رطوبت و سطح تماس بر ضريب اصطكاك استاتيكي در سطح احتمال   يابند.

 202/0مربوط به سطح گالوانيزه به ميزان  %12داري نشان دادند، و كمترين ضريب اصطكاك در رطوبت معني %5حتمال سطح ا

 باشد.مي 364/0مربوط به سطح آهن به ميزان  %18و  بيشترين ضريب اصطكاك در رطوبت 

 
 هاي كليدي: خواص فيزيكي و آيروديناميكي، رطوبت، لوبياواژه

 
 

   مقدمه

هاي مدرن براي افزايش روز افزون نقش اقتصادي محصولات كشاورزي و مواد غذايي در جوامع امروزي و پيچيدگي فناوري 

سازي، فراوري، نگهداري، ارزيابي و مصرف نقل، ذخيرهوتوليد محصول مناسب در مراحل (كاشت، داشت و برداشت)، حمل

يزيكي است. همچنين خواص فيزيكي بر خصوصيات انتقال اين محصولات، نيازمند درك دقيق و صحيح خواص ف

ترين خواص هندسي يك گذارد. مهمهيدروديناميكي و پنوماتيكي مواد جامد، سرد كردن و حرارت دادن مواد غذايي تأثير مي

ترين محصول؛ شكل، اندازه (ابعاد)، قطرهاي هندسي و حسابي، سطح و كرويت، تخلخل، چگالي توده و چگالي حقيقي مهم

گيرند؛ چون اين خواص بر مقاومت جرمي هاي خشك كن و هوادهي مورد توجه قرار ميعواملي هستند كه در طراحي سيستم

روند، دانسيته توده بيني فضاي انبار به كار ميهايي كه براي پيشگذارند. در تئوريكه در مقابل جريان هوا قرار دارد، تأثير مي

تواند براي تخمين وزن هزار دانه، شاخص مؤثر و مفيدي در تعيين قطر معادل است و مي رود.عامل اساسي به شمار مي

( رضوي و همكاران، كار گرفته شود ها با استفاده از نيروهاي آيروديناميكي بهتئوريك حجم دانه و همچنين در پاك كردن آن

1388 (. 
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  مواد و روشها

  ها و تعيين ميزان رطوبتسازي نمونهآماده

لوبيا به صورت دستي  هاياست، تهيه شد.  كليه دانههاي مورد آزمون از شهرستان اردبيل كه بومي آن منطقهونهنم 

- ي نمونهتعيين گرديد؛ جهت تهيه %12استفاده از آون الكتريكي  باها نيز رطوبت اوليه دانه. تميز و بوجاري شدند

ها ي از آب مقطر به نمونهنظر در آزمايش، مقادير محاسبه شدههايي با درصد بالاتر و مطابق با سطوح رطوبتي مورد 

   ) محاسبه گرديد:1ي (افزوده شد. مقدار آب مقطر اضافه شده از رابطه

)1(                                                                                               .         
  

 i:M: رطوبت مورد نياز (درصد)، fMي نمونه (گرم)،  :  جرم اوليهiWاضافه شده(ليتر)، : ميزان آب Q)، 1ي(در رابطه

بعد . بسته شدندها محكم كيسه درب وشد جداگانه ريخته  نايلوني هايكيسه در هانمونه رطوبت اوليه(درصد). سپس

رطوبت به توزيع يكنواخت در ا نگهداري شدند تگراد در يخچال به مدت يك هفته درجه سانتي 5ها در دماي نمونه

ماند تا به دماي تعادل دماي اتاق در ساعت  2در حدود و  برداشتهاز يخچال  مورد نياز هاينمونه .برسدسراسر نمونه 

 .) Sing et al, 1996(برسد (زمان مجاز)

  تعيين خصوصيات هندسي 

براي اندازه گيري ابعاد يعني  .تعيين شد ر)(بر پايه ت %18، ٪15، ٪12سه سطح رطوبتي همه خواص فيزيكي دانه در  

عدد به صورت تصادفي انتخاب شده  و با استفاده  35طول، عرض و ضخامت در سه سطح رطوبتي از هر رقم 

گيري شد. براي محاسبه ميانگين قطر حسابي و هندسي ارقام از متر اندازهميلي 01/0ازكوليس ديجيتالي با دقت 

  .)Mohsenin, 1978(  شد ) استفاده3) و (2روابط (

)2                    (                                                                                                                       

)3(                                                                                                                                            

  .)1978(محسنين،  ) محاسبه شد5) و (4(  ضريب كرويت و سطح تصوير شده نمونه ها با استفاده از روابط

)4                 (                                                                                                         

)5                      (                                                                                        ,    

aDمتر، : قطر حسابي برحسب ميليgDمتر، : قطر هندسي برحسب ميليLمتر، : طول برحسب ميليW عرض برحسب :

-: سطح تصوير بر حسب ميليS كرويت برحسب درصد و: ضريبφمتر، : ضخامت بر حسب ميليTمتر، ميلي

  مترمربع.

 تعيين خصوصيات ثقلي
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تكرار به صورت تصادفي  5 عدد در 35 براي اندازه گيري جرم هزار دانه ارقام در سه سطح رطوبتي، از هر نمونه

 1000گرم  وزن شدند بعد ميانگين داده ها در عدد (  001/0با استفاده از ترازوي ديجيتال با دقت  ب شده وانتخا

) طبق رابطه bpگيري چگالي توده (باشد. براي اندازه) ضرب شد و عدد حاصل نشانگر وزن هزاردانه مي35تقسيم بر 

)،ميزان bVبر حجم توده ( )bMتقسيم جرم توده ( ) يك استوانه خالي را با حجم مشخص پر از نمونه كرده، از6(

تولوئن غير جاذب استفاده شد تا  ) ازtP( . جهت تعيين چگالي واقعي)Carman, 1996(چگالي توده به دست آمد 

ها تعيين شده و از كاستن حجم توده از آن، حجم واقعي محاسبه شد. با تقسيم جرم توده فضاي خالي ما بين نمونه

نمونه به دست  )ε() ميزان تخلخل 7ي (، ميزان چگالي حقيقي محاسبه شد. سپس با توجه به رابطهبه حجم واقعي

  ).2008آمد(قاسمي و همكاران، 

)6(                                                                                                                                                              

)7      (                                                                                                                                                      

  bρ و tρ  كيلوگرم بر مترمكعب، : به ترتيب چگالي توده و چگالي واقعي برحسبbM ،جرم توده برحسب كيلوگرم  :

bV حجم توده برحسب مترمكعب و : ε .تخلخل برحسب درصد : 

  تعيين خصوصيات اصطكاك استاتيكي

ر تكرا 5م، آهن و گالوانيزه در نيويورق آلومبراي تعيين ضريب اصطكاك استاتيكي ارقام در سه سطح رطوبتي از سه 

درجه استفاده شد. براي اين منظور  لوبيا را  به صورت توده اي داخل  1/0بر روي سطح شيبدار قابل تنظيم ، با دقت 

متر پر و براي جلوگيري از تماس استوانه با سطح، سانتي 5/5و ارتفاع  مترسانتي 5/4اي دو سر باز با قطر استوانه

طح شيبدار به آرامي افزايش داده شد و شيب زاويه سنج در آستانه شد. بعد زاويه ساستوانه كمي بالا آورده مي

) ضريب 8بطه (داخل استوانه بر روي سطوح فلزي مختلف ثبت گرديد و با قرار دادن آن در را هايحركت دانه

  .گرديداصطكاك استاتيكي محاسبه 

)8        (                                                                                                                                                 

  µضريب اصطكاك بدون بعد و : α.زاويه سطح با افق برحسب درجه : 
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  تعيين سرعت حد

، استفاده شد. از يك دمنده باد ديبراي تعيين سرعت حد دانه لوبيا در سه سطح رطوبتي از دستگاه تونل باد عمو

وات با ميزان دور قابل تنظيم براي تامين باد مورد نياز تونل باد، و از سنسور سيم داغ (هات  620الكتريكي با توان 

براي ثبت سرعت باد استفاده شد. براي آرام سازي جريان هوا از  TES - 1340)متر بر ثانيه (مدل  01/0واير) با دقت 

ها به صورت تكي داخل تونل باد انداخته مي شد بعد ميزان در مسير باد استفاده شد در اين آزمايش دانهلانه زنبوري 

شد تا دانه در هوا معلق شود (سرعت حد دانه) بعد با استفاده از سنسور سيم داغ سرعت باد در باد افزايش داده مي

 ار انجام شد.تكر 10گرديد اين آزمايش براي هر تيمار در اين حالت ثبت مي

هاي كاملا تصادفي و براي ) و فاكتوريل در قالب طرحAnovaآزمايشي، از طرح آنوا (هاي براي تجزيه و تحليل داده

استفاده شد و  SPSS 22مقايسه  اثـرات اصلي و اثـرات متقابل از آزمون چند دامنه اي دانـكن با استفاده از نرم افـزار 

  ترسيم گرديد. EXCEL نمودارها بوسيله نرم افزار

  بحث و نتايج

  خصوصيات هندسي

روديناميكي لوبيا در جداول زير بيان زمايشي مربوط به خواص فيزيكي و آيهاي آخلاصه نتايج تجزيه واريانس صفت

  شده است:

 .دهندهاي آزمايشي  نيز افزايش نشان ميعامل رطوبتها، با افزايش درصد در تمام صفت ،) 1مطابق جدول (

 : ميانگين هندسي  صفت هاي آزمايشي در سه سطح رطوبتي1جدول

 
درصد، 1كندكه؛ ضخامت و قطر حسابي در سطح احتمال ) كه نتايج تجزيه واريانس را بيان مي2مطابق جدول (

داري  از خود نشان دار و كرويت غير معنيدرصد معني 5طول، عرض، سطح تصوير و حجم دانه در سطح احتمال 

 .دادند

 : تجزيه واريانس (ميانگين مربعات) مشخصات هندسي2جدول

 %18  %15  %12                رطوبت(%)      مشخصات

  810/12  950/12  408/13  (mm) طول

  129/9  264/9  845/9  (mm) عرض

  867/6  301/7  650/9  ( mm) ضخامت

  648/9  746/9  927/10  (mm) قطرحسابي

  323/9  406/9  334/10  (mm) قطر هندسي

  3/77  5/73  9/72  )%( كرويت

  mm  890/110  727/111  835/121)2(صويرشدهتسطح 

  mm  494/435  949/450  889/528)3( حجم دانه
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 دارغير معني nsو  %5دار ي در سطح احتمال ، * معني%1داري در سطح احتمال ** معني

  خصوصيات ثقلي

-ها با افزايش درصد رطوبت عاملدر تمام صفتدهد ) كه نتايج مقايسه ميانگين ثقلي را نشان مي3مطابق جدول (

  يابد.هاي آزمايشي  نيز افزايش مي

  : ميانگين ثقلي  صفت هاي آزمايشي در سه سطح رطوبتي3جدول

  

  

  

 
 تعيين اصطكاك استاتيكي

ح هاي ضريب اصطكاك نشان داد كه اثر رطوبت و سطح (فلزات) در سط) تجزيه و تحليل داده4مطابق جدول ( 

 .باشنددار ميمعني %5و همچنين اثر متقابل  رطوبت و سطح (فلزات) در سطح احتمال  %1احتمال 

 : تجزيه واريانس (ميانگين مربعات) ضريب اصطكاك4جدول

 خطا  رطوبت  منابع تغييرات  رديف

  102  2  درجه آزادي  1

  286/1  182/4*  طول  2

  794/0  282/3*  عرض  3

  893/0 386/5**  ضخامت  4

  703/0  782/3**  قطر حسابي  5

  698/0 203/3*  دسيقطر هن  6

  ns017/0 008/0  كرويت  7

  548/365 111/1299*  سطح تصوير  8

  864/15968  908/87711*  حجم دانه  9

 %18  %15  %12          رطوبت(%)  مشخصات      

  gr(  757/471  018/496  116/537جرم هزار دانه (

 3kg/m(  692  703  714چگالي توده (

  3kg/m (  1247  1281  1304قيقي (چگالي ح

  3mm(  7/132219  7/132219  7/132219حجم استوانه (

  gr(  437/91  664/92  746/93( جرم ماده

  25/45  12/45  50/44  تخلخل 
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  %5داري در سطح احتمال ، * معني%1دار در سطح احتمال ** معني

نتايج مقايسه ميانگين اثرات متقابل رطوبت و سطح بر ضريب اصطكاك استاتيكي نشان داد كه با  1مطابق شكل 

- يابد و علت آن افزايش چسپندگي بين سطح و دانه ميافزايش رطوبت ضريب اصطكاك استاتيكي نيز افزايش مي

و بيشترين ضريب  202/0مربوط به سطح گالوانيزه به ميزان  %12اشد. كمترين ضريب اصطكاك در رطوبت ب

  باشد.مي 364/0مربوط به سطح آهن به ميزان  %18اصطكاك در رطوبت 
 

  
 : اثر متقابل رطوبت و سطح بر ضريب اصطكاك استاتيكي لوبيا1شكل 

 تعيين سرعت حد

  دار نشان داد. معني %1انه لوبيا در سطح احتمال بت بر سرعت حد د) اثر درصد رطو5مطابق جدول ( 

  : تجزيه واريانس (ميانگين مربعات) سرعت حد5جدول

 %1دار در سطح احتمال ** معني

حد نشان داد كه با افزايش رطوبت سرعت حد دانه لوبيا نيز نتايج مقايسه ميانگين اثر رطوبت بر سرعت  2 شكل

  .متر بر ثانيه رسيد 790/12به  911/11يابد كه ازافزايش مي

  

 ضريب اصطكاك  آزاديدرجه  منابع تغييرات  رديف

  055/0.**  2  رطوبت  1

  008/0**  2  سطح  2

  003/0*  4  رطوبت * سطح  3

  000/0  36  خطا  4

 سرعت حد  آزاديدرجه  منابع تغييرات  رديف

  947/1**  2  رطوبت  1

  276/0  27  خطا  2
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  : اثر رطوبت بر سرعت حد لوبيا2شكل 

  گيرينتيجه

  يابد.افزايش مي آنها نيزشده و در نتيجه ابعاد و جرم ها بيشتر حجم دانه، درصد رطوبت افزايش با

  كند. سرعت حد نيز افزايش پيدا مي  زياد شده و جريان هوامقابل  تماس آنها در  سطح هاايش حجم دانهبا افز

نتيجه ضريب اصطكاك دانه افزايش نشان افزايش رطوبت باعث چسبندگي بيشتر دانه به سطح آزمايشي شده و در 

نه خصوصيات فيزيكي  محصولات هاي دقيق علمي در زمياهميت در اختيار داشتن اطلاعات و داده .دهدمي

باشد. نياز روز افزون بخش كشاورزي در جهت طراحي و  ساخت كشاورزي با كاربرد صنعتي، امري كاملاً بديهي مي

هاي خواص فيزيكي مورد نياز در طراحي آلات مورد نياز در اين زمينه از يك سو و كمبود دادهتجهيزات و ماشين

  .سوي ديگر، تأكيدي بر ضرورت پژوهش در زمينه مذكور استفرايندها در صنايع تبديلي از 
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Determination of some physical properties and aerodynamic beans (Native 
Ardabil)   

 
   

Abstract  
Determination of  Physical and aerodynamic properties of Agricultural products is great importance  in designing  
for planting, harvesting, sorting, cleaning machines, and also designing of pneumatic conveyors. The research 
investigated some of the physical and aerodynamic properties of beans (native Ardabil) in the moisture level of 
13%, 15% and 17% . Experiments were conducted based on factorial design as completely randomized design 
with three replications and Anova test was used for data analysis. Duncan’s multiple range test was used to 
compare the main effects and interactions which were significant. The effect of moisture and contact surface for 
the coefficient of static friction was significant at 1% and mutual binary effect of moisture on contact surface 
was significance at 5%. The lowest coefficient of friction of 0.202 was obtained at the moisture content 12% 
galvanized surface, and maximum friction coefficient of 0.364 was obtained at the moisture content of 18% on 
Iron surface iron. 
 
 Keywords:  physical and aerodynamic properties, moisture content, bean 

  


