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نامه حاصل پژوهش خودم کنم که این پایانکشاورزی دانشکده کشاورزی اظهار مي

ام، نشاني دقیق و مشخصات کامل بوده و در جاهایي که از منابع دیگران استفاده کرده

ام تکراری نیست نامهکنم که تحقیق و موضوع پایانام. همچنین اظهار ميآن را نوشته

ننموده و یا در های آن را منتشر نمایم که بدون مجوز دانشگاه دستاوردو تعهد مي

نامه مالکیت فکری و معنوی اختیار غیر قرار ندهم. کلیه حقوق این اثر مطابق با آیین

 متعلق به دانشگاه شیراز است.
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 به تقدیم 

 عزیزمو مادر پدر 

کارانه در تمامی مراحل زندگی  و چون شمعی سوزان گرمابخش وجودم و  بی دریغ مرا حمایت کردندکه فدا

 روشنگر راهم بودند.

 و تقدیم به                          

 خواهرانم

 سختی راه را بر من هموار کرد. پرمهرشان که وجود  



 

 سپاسگزاری

 

 مرتبه را که وصفش در هیچ واژه و جمله ای نگنجد. سپاس خداوند بلند 
 

و بی شک تمام  تشکر و قدر دانی می کنم از دو فرشته زندگی ام که دو بال پرواز من هستند

 موفقیتهای خود را در همه مراحل زندگی مدیون آنها هستم.

عزیزم دکتر زارع برای تمام زحماتی که در طول تحصیل و انجام این پایان از استاد راهنمای 

 کمال تشکر را دارم.ند دنامه متحمل شدند و در این مدت مشوق من بو

 کنار من بودنددر سختی ها  مهربانو ر دانی می کنم از دکتر ذمردیان که چون پدری دلسوز دق

 برایاز استاد مشاور مهربانم دکتر جعفری م. شان بهره بردای وره از علم سرشاراو در امر مش

برخود لازم می دانم از زحمات دکتر نصیری که بی  سپا سگزارم. مشاوره های راه گشایشان

 دریغ به من کمک کردند تشکر کنم.

پرسنل زحمت کش بخش از  ،داشتم ار که افتخار شاگردی آنهااساتید بخش تمامی از زحمات 

و  های ایشان این تحقیق به سرانجام نمی رسید که بدون زحمتبخصوص حاج آقا مهارلویی 

 کنم. کارمندان محترم بخش صمیمانه قدر دانی می

 کزردم کزه در ایزن دوران روزگزار خوشزی در کنزار آنهزا سزپری        را همکلاسی های عزیززم  یاد 

خززواهم.  را از خززاطر نخززواهم بززرد و بززرای آنهززا از ایزززد یکتززا عزززت و پیززروزی مززی         



 
 د 

 

 

 چکیده

 کن بسترسازی فرآیند خشک شدن شلتوک در خشکتوسعه فناوری و مدل

فراصوت-سیال  

 به کوشش

 امیرمحمد جعفری

 

بین  برنج محصولی حساس به گرما بوده و بعد از گندم جایگاه دوم را از نظر اهمیت و تولید در

بایستی بلافاصله پس از برداشت  غلات دارد. برای جلوگیری از ضایعات و افت کیفیت برنج، می

فراصوت توان بالا به عنوان یک انرژی بی خطر  رطوبت آن را از طریق خشک کردن کاهش داد.

به دلیل یکنواخت بودن محتوای رطوبتی . شناخته شده و اثرات حرارتی روی محصول ندارد

های بستر سیال، ترکیب آن با تجهیزات فراصوت توان بالا مناسب می کنخشک محصول در

باشد. هدف اصلی این پژوهش بررسی تاثیر انرژی فراصوت روی سینتیک خشک کردن شلتوک 

 ،05درصد ترک دانه و نیروی لازم برای شکست دانه بود. این تحقیق در سه سطح توان صوتی )

و  05، 95کیلوهرتز( و سه سطح دما ) 95 و 12 ،10 ،15) وات(، چهار سطح فرکانس 255 و50

)وزن  %29به رطوبت نهایی  %0/12درجه سلسیوس( به منظورکاهش رطوبت اولیه از مقدار  05

خشک( انجام پذیرفت. نتایج نشان داد، فراصوت توان بالا در فرکانس های پایین تر در مقایسه 

با توجه به محاسبات  می دهد.کاهش  %19با حالت بدون فراصوت زمان نهایی خشک شدن را 

( برای هر تیمار، با استفاده از فراصوت توان بالا در شرایط بهینه SECمصرف ویژه انرژی )

مصنوعی  عصبی شبکه کمککاهش یافت. در نهایت با  %11حدود  SECخشک کردن، 

(ANN.زمان نهایی خشک شدن، درصد ترک دانه و نیروی شکست، شبیه سازی شد ) 
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 فهرست نشانه های اختصاری

 

𝐶𝑎                   ،ظرفیت گرمایی ویژه هواJ/kg °C  

𝐶𝑝                  ،ظرفیت گرمایی ویژه محصولJ/kg °C  

𝐶𝑤                  ،ظرفیت گرمایی ویژه آبJ/kg °C  

𝑓                    فراصوتفرکانس امواج ،Hz 

ℎ                     ،ارتفاع بسترm 

𝐻                   فراصوت-صرفی کل دستگاه خشک کن بستر سیالتوان الکتریکی م ،W 

HP                  مقطع خشک کنتوان گرمایی لازم بر واحد سطح ،J 

ηf                      راندمان مکانیکی دمنده 

Δt                    ،مدت زمان خشک کردنs 

∆p                 افت فشار کل 

gpΔ                       افت فشار هوا در گذران از دانه تمیزشده 

dp∆                       افت فشار در مسیر انتقال هوا 

fp∆                       فت فشار ناشی از بستر مشبک دانها 

ε                   مقدار تخلخل دانه شلتوک 

𝑚                   ،جرمkg 

𝑚𝑒𝑣                ،مقدار آب تبخیر شده در طی زمان خشک کردن محصولkg  

𝑚𝑤                ،وزن اولیه آب درون دانه های بسترN 

𝑀                   ، رطوبت محصول بر مبنای وزن خشکkg/kg  

𝑀𝑒                 ،رطوبت تعادلی محصولkg/kg  

𝑀0                 ،رطوبت اولیه محصولkg/kg  

𝑀𝑅               نسبت رطوبت 



 
 ن 

 

𝑃                    ،فشارPa 

𝑃𝑠                    ،فشار فاز جامدPa 

𝑃𝑣𝑠                  ،فشار بخار اشباعkPa 

𝑅𝐻                 رطوبت نسبی هوا 

𝑡                     ،زمانs  

𝑇                     ،دما°C 

𝑇𝑎𝑏𝑠                 ،دمای مطلقK  

aT                           ،دمای محیط°C 

𝑣𝑎                  ،سرعت هواm/s 

fO                           درصد باز بودن بستر دانه 
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 مقدمه

 مقدمه -1-1

 پنجم یک زندگی. دارد غلات بین در تولید و اهمیت نظر از را دوم جایگاه گندم از بعد برنج

 در. است وابسته برنج کشت به نفر میلیارد یک از بیش جمعیتی یعنی جهان جمعیت کل

 آن سیاسی امنیت همچنین و بوده غذایی امنیت برنج توسعه حال در کشورهای از بسیاری

 در جهان برنج % 35(.  1522 ،2 برنج تحقیقات المللی بین موسسه) شودمی محسوب نیز کشور

 تولید متوسط با تن میلیون 90/1 حدود ،1525 سال در ایران برنج تولید. شودمی تولید آسیا

 سال در کیلوگرم 95 ایرانی هر برنج مصرف متوسط مقدار و است بوده هکتار در تن 23/0

 (.0152 ، 1نامبی) اشدبمی

 این با برنج که باشدمی %12-15 حدود برنج دانه رطوبتی محتوای برداشت، زمان در

 تا را آن برداشت از پس بلافاصله باید و ندارد انبارداری قابلیت وجه هیج به بالا رطوبتی محتوای

 از پس عملیات در. کرد خشک( %20 از کمتر رطوبتی محتوای) انبارداری مناسب رطوبت

 شاهد را ایملاحظه قابل تلفات اشد،بمی آنها مهمترین از یکی کردن خشک که برداشت

 بطور. برد نام کردنخشک هنگام زیاد گرمای توانمی را آن دلایل عمده از یکی که هستیم

 خشک عملیات طی شده برداشت محصول کل %1 که شودمی زده تخمین ویتنام در تنها مثال

 معادل ارزشی این و رودمی بین از کلی بطور یا و شده کیفیت افت دچار یا تمیزکردن، و کردن

  (.2333 ، 9لود مک) دارد سال در را دلار میلیون 00

                                                           
1 International Rice Research Institute 
2 Anonymous  
3 McLeod 



9 

 خشک کردن و اهمیت آن -1-2

. انسانهاست حیات تاریخ به نزدیک آن قدمت و دارد دیرین پیشینه غذایی مواد نگهداری

 انسان که باشدمی غذایی مواد نمودن نگهداری برای روش ترینقدیمی کردن، خشک احتمالا

 نگهداری و ذخیره قابلیت از که) هاساقه روی بر شده خشک طبیعی های دانه مشاهده با اولیه

 این از تقلید در اولیه انسان. است یافته دست آن به( باشندمی برخوردار طولانی مدت برای

 و گیاهی محصولات سایر مورد در عملی هنر یک عنوان به را کردن خشک طبیعی، فرآیند

 و خرما) رسند،می کم رطوبت و بالا قند درصد با طبیعی بطور که هاییمیوه. داد توسعه گوشتی

 غذا، نگهداری برای معمول روشهای. اندبوده نگهداری قابل غذایی محصولات اولین جزء( انجیر

 کردن اضافه غذا، دهیتابش شربت، در نگهداری کردن، کنسرو خلاء، تحت بندیبسته انجماد،

 از یکی کردن خشک. باشدمی کردن خشک یا آبزدایی همه از ترمحبوب و نگهدارنده مواد

 با آب کردن خارج انواع همه شامل که است غذایی مواد حفظ روشهای ترینصرفه به مقرون

 . باشدمی حرارت از استفاده

 و هامیوه تمام همچنین و گوشتی محصولات دریایی، محصولات: جمله از غذاها مختلف انواع

 شدن خشک برای غذایی محصول هر. شوندمی نگهداری کردن خشک از استفاده با سبزیجات،

 و فرآیند از بعد چه و قبل چه مناسب هایگام از استفاده با و دارد مختلف روشهای به نیاز

 و چن) نمود تولید بخش رضایت و ارزشمند محصولی  توانمی مناسب کنخشک انتخاب

 بار کاهش در زیادی اهمیت فرآیند، از پس و فرآیند از پیش گامهای(. 1553 ،2موجومدار

 آبزدایی مانند فرآیند از پیش گامهای. دارد بالاتر کیفیت با محصول تولید برای کنخشک

 شود، خشک است قرار که محصولی نوع به بسته خیساندن، و زنینمک کردن، سفید ، 1اسمزی

 نیز بندیبسته و دهیپوشش چون فرآیندی پس هایگام همچنین. گیردمی قرار استفاده مورد

 نوع صدها بین از مناسب انتخاب. برخوردارند زیادی اهمیت از محصول شدن خشک از پس

 آنکه حال است، پیچیده کاری تنهایی به خود خاص، محصولی برای دسترس در کنخشک

 . باشد داشته وجود نیز مناسب کنخشک نوع یک از بیش منظور این برای است ممکن

                                                           
1 Chen and Mujumdar 
2 Osmotic Dehydration 


