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 چکیده

ها در جهان است که از دیرباز تاکنون به مقدار زیاد و اشکال مختلف مورد استفاده بشر قرار ترین میوهانگور یکی از مهم

از مناطق کشت این محصول در های زیادی کردن انگور یا تولید کشمش یک صنعت مهم در بخشخشک. گرفته است

کردن انگور باشد. برای انبارداری و خشکباشد. در کشور ما نیز کشمش جزء اقلام مهم صادرات غیر نفتی میجهان می

باشد. اثر رطوبت بر روی ابعاد، کرویت، میانگین اقطار هندسی و جرم آگاهی از خواص فیزیکی این محصول ضروری می

نرخ عبور جریان برای سه سطح  6قیق مورد بررسی قرار گرفته است. افت فشار در بستر انگور در ای در این تححجمی دانه

درصد بر پایه خشک، مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج نشان داد که در یک نرخ عبور جریان کاهش  14و  14، 23/66رطوبتی 

شود، در حالی که در رطوبت میانی افت یدرصد سبب کاهش افت فشار درتوده انگور م 14درصد به  23/66رطوبت از 

 یابد.فشار توده محصول افزایش می
 

 .انگور،افت فشار،خواص فیزیکی،مدل ریاضی های کلیدی:واژه

 

 مقدمه

 وارد فشار تحت را هوا باید به آنها نیل برای که هستند برداشت از پس صنایع در مهم فرآیند دو سازیانبار و کردنخشک

 از تا است لازم کندمی محصول میان در هوا جریان اجباری ایجاد که ایسامانه نوع هر طراحی برای .دکر محصول بستر

 .باشیم داشته آگاهی هوا جریان برابر در محصول مقاومت میزان

 ترینمهم که شودمی مانع ایجاد چندین وجود بعلت هوادهی سامانه یک یا و کنخشک در هوا جریان برابر در مقاومت 

 رطوبت بلکه دهدتغییر می را هوا عبور مقابل مقاومت در محصول شکل و اندازه تنها نه .است محصول بستر عمق آنها

 این به توجهیبی .دارد شده ایجاد فشار افت بر مهمی اثر نیز شده هوای دمیده سرعت و مخزن کردن پر روش محصول،

 (.13۳6 )زمردیان، انجامدمی دمنده درستنا انتخاب و کنخشک اشتباه به طراحی تواندمی مسئله
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 دانه قهوه، سیب، برنج، همانند گوناگون محصولات بستر میان از هوا عبور برابر در شده تولید محققان مقاومت از بسیاری  

 در را مهوارد دیگهر از بسهیاری و دار پیهاز و ای ریشهه سبزیجات، سبزیجات بذر علوفه، بذر روغنی، های دانه ذرت، دانه

 Pabis et al., 1998) . اند)داده قرار مطالعه مورد جریان هوا کمی از نسبتًا محدودة

 بیان برای تجربی مدل یک و 2ایوز و هوکیل ،1شِد های مدل از استفاده و قهوه روی بر آزمایش با 2۰۰4 مارنیا و آگولو  

 بستر ظاهری چگالی و رطوبتی محتوای از متأثر این رابطه که کردند نشان خاطر و ارائه فشار افت و هوا سرعت بین رابطه

 .است

 را 6معادل میانگین قطر و هزار دانه وزن ، 5بستر تخلخل ، 4واقعی حجمی جرم ،3ظاهری حجمی جرم ( 2۰۰1 ساسیلیک)  

 معادل، میانگین قطر رطوبت، افزایش با که کرد وی مشاهده .کرد گیری اندازه مختلف های رطوبت در خشخاش بذر برای

 .است یافته کاهش ظاهری حجمی جرم یافته و افزایش بستر تخلخل و دانه هزار وزن

مطالعه خواص فیزیکی انجیر سبز استهبان نشان داد که با افزایش رطوبت، ابعاد، میانگین هندسی اقطار و کرویت افزایش   

 (.13۳۳لو و زمردیان،یابد )امانیافته است. همچنین با کاهش تخلخل افت فشار بستر انجیر افزایش می

 و ترینقدیمی میان از این .دارد وجود فشار افت و هوا سرعت رابطه تبیین برای بسیاری های مدل قبلی مطالعات در  

 :(Shedd 1951,1953ارائه کرد) زیر بصورت را خود مدل شد .است شد به مربوط مدل ترینمشهور

(1)  
 

 نوع به مربوط هاییثابت و و   (افت فشار ) ( ،جریان هوا ) نرخ نمایانگر Qکه در آن   

 .باشد می محصول

 شد های زمایشآ .شود می ( محدود3/۰-۰/ ۰۰4 هوا ) جریان از نرخ باریکی دامنه به شد مدل از استفاده  

 ثابت ضرایب .است کرده می عبور آنها از ستون محور با موازی هوا که است شده انجام از غلات هایی ستون روی بر

 شامل شد هایآزمایش .دارد بستگی آن ظاهری حجمی جرم و رطوبتی محتوای به مشخص بستر یک ( درو مدل )

 عدس برای ( 133۰ ) همکاران و سنج سخن برای پسته، (2۰۰3 ) تبیل و نژاد کاشانی توسط شد مدل .بود مختلف غلات

 .است شده توصیه بذر لوبیا خاص رقم یک برای ( 2۰۰6 ) و جکاینیفا

 :(Pabis et al., 1998)  کردند ارائه شد مدل اصلاح برای را خود مدل 1344 سال در ایوز و هوکیل

(2) 
 

 

                                            
1 -Shedd 

2- Hukill and Ives 

3-Bulk density 

 

4 - True density 

5 - Porosity 

6 - Equivalent mean diameter 
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 نوع به مربوط هاییثابت و و   (افت فشار ) ( ،جریان هوا ) نرخ نمایانگر Qآن که در 

 باشد می محصول

 صولا از هوا جریان نرخ فشار به افت نسبت مطالعه برای (1342 ) ارگان. ستا 7ارگان تجربی مدل متداول مدل سومین   

 :شود می داده نمایش زیر بصورت ارگان است. مدل گرفته کمک سیالات دینامیک

(3)  
 

 نوع به مربوط هاییثابت و و   (افت فشار ) ( ،جریان هوا ) نرخ نمایانگر Qکه در آن 

 .باشد می محصول

زارش شده است که مدل ارگان در مقایسه با مدل هوکیل و ایوز نتایج بهتری را نشان داده است و نتایج هر دوی این گ  

؛امانلو و 1361؛ پترسون وهمکاران،1331همکاران، و ؛( مادمبا1336دنیسنیا، و ها بهتر از مدل شد بوده است )گینرمدل

 (.13۳۳زمردیان،

 14و  14، 23/66ا در سه سطح رطوبت هشود)کلیه اندازه گیریموارد زیر خلاصه میبه طور کلی اهداف این پژوهش در 

 درصد بر پایه خشک انجام گرفته است(:

 ای انگور،دانه حجمی جرم و تخلخل کرویت، اقطار، هندسی میانگین ابعاد، گیریاندازه (1

 نازک، لایه التدر ح انگور نرخ عبور جریان هوا در بستر 6فشار هوا در  افت گیری اندازه  (2

 مدل. ترین مناسب انتخاب و انگور فشار افت تبیین متداول های مدل برازش (3

 

 هامواد و روش

 از پس .گردید انتخاب بطور تصادفی انگور دانه عدد 4۰ کرویت و ابعاد ،8ای توده حجمی جرم گیری اندازه منظور به

( و ارتفاع W)(، عرض Lدرصد؛ سه بعد اصلی طول ) 61و  4۰، 14 رطوبت سطح سه از یک هر در انجیرها گذاری شماره

(H با کولیسی به دقت )محصول  استفاده مورد گیری شد. کولیسمتر اندازهمیلی ۰4/۰Mitutoyo  ژاپن بود. میانگین هندسی

 (:Mohsenin,1996)شوند های زیر محاسبه می( از معادلهϕ) 10( و کرویتGMD) 9قطرها

(1)  
 

 

(4) 
 

                                            
7 - Ergun 

8 -Bulk density 

9 - Geometric mean diameter 

10 - Sphericity 
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 ضروری رطوبتی ( در هر کدام از سطوح) 11ایو جرم حجمی دانه (ای )حجمی توده گیری تخلخل جرماندازه برای 

 .شد انجام مایع جابجایی روش با که دانه انگور تک حجم واحد در جرم از است عبارت ای دانه حجمی جرم  .نماید می

 تمام راحتی به و است آب از کمتر مایع این سطحی کشش ( استفاده شد، زیراتلوئن ) از آب بجای تحقیق این در

 (.Mohsenin,1996) است کردن نظر صرف قابل و کم بسیار آن حلالیت همچنین گیردبر می در را سطح های بلندی و پستی

 استفاده مشخص حجم و وزن با ظرفی از گیری دازهان برای .شد گیریاندازه آزمایش بستر برای ای توده حجمی جرم   

 ای،دانه و ای توده حجمی جرم مقادیر داشتن با .شد چیده تصادفی حالت در ظرف این فشردگی در بدون انگورها .شد

 (:13۳6 )زمردیان، آید می بدست زیر فرمول از تخلخل

 

(6)  
 

ای کشاورزی دانشگاه شیراز موجود هه در بخش مکانیک ماشینک 1برای اندازه گیری افت فشار از دستگاهی مطابق شکل   

 بود استفاده گردید.

 ایدیواره اثر کاهش برای حالت بهترین بود. ایمحفظه به احتیاج هوا جریان مقابل در هاانگور از ستونی ایجاد برای  

 ز محفظه موجود در بخش مکانیک ماشینا منظور بدین .بود گشاد و دهانه ای دایره مقطع از استفاده فشار افت بر محفظه

ساخته شده  mm 4 و ضخامت cm 1۰داخلی  قطر به پولیکا لوله شاخه یک استفاده شد. این محفظه از کشاورزی های

 محل از بالاتر cm 1۰  در داخل مخزن، .شد می آن وارد محفظه کف از cm 2۰ ارتفاع در مخزن به است. لوله ورود هوا 

 خود جنس از قاب یک از استفاده با گالوانیزه توری این .شد انگور نصب نگهداری مخصوص توری هوا، ورود لوله اتصال

 آمد. در تخت و کاملاً کشیده و ای دایره بصورت مخزن

 Tecequipment مانومتر ساخت کارخانه .شد استفاده مانومتر یک انگور از های لایه از ناشی فشار افت گیری اندازه برای  

 دستگاه .شد استفاده داغ سیم با هوا سنج سرعت دستگاه یک از هوا گیری سرعت اندازه برای .بود انگلستان کشور از

 دقت  با نظر مورد نقطه در را هوا سرعت است قادر دستگاه این .است تایوان کشور از Lutron کارخانه ساخت مزبور

 این زیرا باشدمی مخزن به فن از ورودی هوا لوله میانه حد ائت سرعت هوابرایقر مکان بهترین   .نماید گیری اندازه 1/۰

لوله  میانه در ISO5167-1980Eاستاندارد  طبق بنابراین است دور اتصالات محل از لوله داخلی قطر برابر 6بیش از  مکان

 فاصله اندازه کافی به مخزن هب هوا ورود لوله اتصال محل و دامپر از ناشی اغتشاش با هوا سرعت گیری دستگاه اندازه

 .دارد

                                            
11 - Particle density 
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برای قرائت افت فشار در هر نرخ عبور جریان هوای مشخص، ابتدا با کمک دریچه تنظیم دبی و دستگاه سرعت سنج هوا،   

ها در گردید. تمام آزمایششد و سپس افت فشار متناظر با نرخ جریان هوای تنظیم شده قرائت مینرخ جریان هوا تنظیم می

 سه تکرار اجرا گردید.

 

 
دریچه تنظیم سرعت هوا )دامپر(،  Cفن گریز از مرکز،  Bکانال حرارتی،  Aگیری افت فشار بستر انگور.:طرحواره دستگاه اندازه1شکل 

D  ،سرعت سنج هواE  ،محفظه آرامشF  ،مانومترG کننده سرعت هوا، یکنواختH  ،ترموستاتI  ،حسگر ترموستاتJ  توری

 های قرائت افت فشار.لوله Mهای نگهدارنده و پایه Lمخزن نگهداری توده انگور،  Kلوانیزه، گا

 

 MATLAB) در مطالعه حاضر سه مدل معروف در افت فشار )شد، هویکل و اویز و ارگان( با استفاده از رگرسیون خطی 

R2014a) .برازش شده است  

 

 نتایج و بحث

آمده است.  1ای در جدول بعد اصلی، کرویت، میانگین هندسی اقطار و جرم حجمی دانه گیری سهنتایج حاصل از اندازه  

درصد، ابعاد، میانگین هندسی اقطار و کرویت کاهش  14به  23/66شود با کاهش رطوبت از طور که مشاهده میهمان

شود فاکتور های فوق یوه متورم میدرصد، به دلیل آن که م 14یابد اما با کاهش بیشتر رطوبت و رسیدن به رطوبت پایه می

دهد که شکل انگور با رسیدن به رطوبت پایه به کره نزدیک یابند. این افزایش ناگهانی کرویت نشان میکمی افزایش می

یابد. اما در رطوبت میانی به دلیل ای کاهش میای و جرم حجمی تودهشود. همچنین با کاهش رطوبت جرم حجمی دانهمی

ای کمتر کاهش می یابد. این اتفاق ت انگور و کاهش مقاومت پوسته در برابر فشرده شدن، جرم حجمی تودهنرم شدن باف

دهد که در رطوبت شود که با کاهش رطوبت به رطوبت میانی، تخلخل کاهش یابد. این کاهش تخلخل نشان میسبب می

افتد. اما با شته و فشردگی بیشتری در توده انگور اتفاق میهای بالاتر را ندامیانی پوسته میوه انگور توانایی تحمل وزن لایه

شوند و تخلخل افزایش می ها کمتر به هم فشرده میشدن پوسته، دانهشدن و سفترسیدن به رطوبت پایه به دلیل خشک

 یابد.
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 نگورخواص فیزیکی میوه ا -1جدول 

 تخلخل 

% 

جرم حجمی 

  دانه ای

 

میانگین 

 اقطار هندسی
GMD 

mm 

 ϕ کرویت

% 

 H ارتفاع

mm 

 W عرض

mm 

 L طول

mm 
 

 رطوبت

 %  

2/166/11 1313 3۰/22 ۰1/61 13/3۰ ۰6/13 3۰/13 66% 

 

4/133/12 

 

1۰34 

 

11/14 

 

14/46 

 

 

 

34/26 

 

3۰/1۰ 

 

31/12 

 

 

14% 

6/112/16 6۳4 64/16 62/63 16/26 1۳/13 3۳/13 14% 

        

 

 

نرخ جریان عبور  6درصد و  14و  14، 23/66های مربوط به افت فشار در بستر انگور، اثر سه سطح رطوبت در آزمایش  

های دار بودن هر یک از تیمارهای بالا دادهگیری گردید. برای بررسی معنی( اندازهm/s 1/1و  2/1، ۰/1، ۳/۰، 6/۰، 1/۰هوا )

 تحلیل شد. SPSS (version16.0)افزار ح فاکتوریل در قالب طرح های کاملاً تصادفی با استفاده از نرمبه دست آمده در طر

افت فشار دارد.  داری بر رویدهد که تیمارهای محتوای رطوبتی انگورها و نرخ عبور هوا اثر بسیار معنینتایج نشان می  

ها در اثر هش رطوبت به حالت میانی به دلیل افزایش فشردگی دانههای رطوبت نشان دادند که با کانتایج مربوط به آزمایش

های بالایی و همچنین ناتوانی پوسته و بافت میوه در برابر تحمل این وزن، تخلخل نسبت به رطوبت حالت تازه وزن لایه

اما با رسیده به رطوبت پایه گیرد. تر صورت مییابد. بنابراین در رطوبت میانی عبور هوا از میان توده انگور مشکلکاهش می

(. 2شود )شکل تر میای تخلخل کاهش افزایش یافته و عبور هوا از میان توده انگور راحتبه دلیل کاهش جرم حجمی توده

است که دلیل عمده آن بافت نرم و غیر مقاوم  این نتایج بر خلاف نتایج به دست آمده برای محصولات مختلف کشاورزی

دهد که با افزایش عمق بستر در یک نرخ ثابت جریان هوا، افت همچنین نتایج نشان می .باشدانی میانگور در رطوبت می

 (.3فشار به صورت خطی افزایش می یابد )شکل 
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 تجزیه واریانی تیمارهای نرخ جریان هوا و محتوای رطوبتی -2جدول 

 جمع مربعات Fمقدار 

 

 متغیرها درجه آزادی

 (A) هوا  نرخ جریان  4 24/1466412166 **63/6۰3

 (B) محتوای رطوبتی 2 11/2326232۰ **26/33۰

64/32** 24/1141۰۳ 1۰ A×B 

 خطا 41 4/636۰ 

 

 

 
 

 
 

 

و ارگان  ایوز برای انتخاب بهترین مدل ریاضی برای تخمین افت فشار در بستر انگور سه مدل معروف شد، هوکیل و  

 نشان داده شده است. 3ها در سه سطح رطوبتی در جدول از هر یک از مدل به دست آمدهمورد مطالعه قرار گرفت. ضرایب 

و کمترین  12 شود برای هر سه سطح رطوبت بهترین مدل که دارای بیشترینمشاهده می 3همان طور که در جدول 
13RMSE  14وP% باشد مدل ارگان است.می 
 

 

 

 

 

 

 

 

                                            
12 - coefficient of Determination 

13 - Root Mean Square Error 

14 - Mean relative deviation modulus 

 %1داری در سطح ** معنی

اثر رطوبت بر افت فشار بستر انگور در  -2شکل 

 گراددرجه سانتی 1۰ثابت  دمای

 

 

 اثر ارتفاع بستر انگور بر افت فشار -3شکل 



 

 
 

۳ 
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 برای افت فشار در بستر انگور در سه سطح رطوبتهای برازش شده مدل -3جدول 

    رطوبت % مدل
 

RMSE P% 

 

 شد

23/66 

14 

32/121۰  

۰2/113۳ 

26/2 

32/2 

3۳2/۰ 

3۳۳/۰ 

1۰/11 

13/22 

44/3 

16/6 

 14 11/11۰2 14/2 33۰/۰ 43/33 34/۳ 

        

 23/66 ۰۳/3۰۰1 ۰2/1۰ 3۳4/۰ 61/1۰ 31/۳ 

 14 هویکل و ایوز

14 

12/33۳1 

41/13۰2 

16/23 

۰4/12 

33۰/۰ 

331/۰ 

۳6/21 

13/36 

4۰/6 

32/6 

       

 23/66 31/6۰2 66/613 331/۰ ۰2/1۰ 31/۳ 

 ارگان

 

14 

14 

13/366 

61/236 

62/634 

32/۳4۰ 

332/۰ 

332/۰ 

26/21 

4۳/36 

۰3/6 

24/6 

 
 
 

  گیریهنتیج

پوسته نرمی که دارد و همچنین قند زیاد آن، با از دست دادن تدریجی رطوبت ابتدا چروکیده شده و میوه انگور با توجه به   

گردد. اما با از دست دادن کامل رطوبت چسبند. این موضوع سبب افزایش فشردگی و کاهش تخلخل میدانه ها به هم می

 یابد.گیرند و تخلخل افزایش میها از هم فاصله میگردد. در این حالت دانهشک شده و متورم میپوسته مجدداً خ
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The effect of moisture on the physical properties and pressure loss in the bed of 

grapes 
 

Abstract 
In this study the physical properties of grapes fruit at different moisture contents were measured. Pressure drop across a 

bed of grapes fruit was also evaluated. The moisture content and air flow ranges used in this study were 15-76.23% (db) 

and 0.4-1.4 ( ), respectively. To measure resistance to air flow an appropriate test rig was designed and 

fabricated. A thick bed of 5 depths of random filling of grapes bed were envisaged (6, 12,18,24 & 30cm). Principle 

dimensions, geometric mean diameter, sphericity and bulk density decreased when moisture content decreased from 

76.23 to 15% but increased in middle moisture content. 

 

Keywords: Grapes, Pressure drop, Physical properties, Mathematical model. 


