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  دانشکده کشاورزي

  
  ي پایان نامه کارشناسی ارشد در رشته

  مکانیک ماشین هاي کشاورزي
  
  
  

طراحی، ساخت و ارزیابی خشک کن 
 غلات بستر ارتعاشی –مادون قرمز 

  خشک کردن شلتوك: مطالعه موردي
  
  

  به کوشش
  بهاره جلوه

  
  

  اساتید راهنما
  دکتر داریوش زارع
  دکتر محمد لغوي
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  به نام خدا

  

  اظـهـارنـامـه
 

هاي ي مکانیک ماشیندانشجوي رشته) 900075(بهاره جلوه اینجانب 
نامه حاصل  کنم که این پایانکشاورزي دانشکده کشاورزي اظهار می

ام، پژوهش خودم بوده و در جاهایی که از منابع دیگران استفاده کرده
کنم که همچنین اظهار می. اممشخصات کامل آن را نوشتهنشانی دقیق و 

نمایم که بدون ام تکراري نیست و تعهد مینامه تحقیق و موضوع پایان
هاي آن را منتشر ننموده و یا در اختیار غیر قرار مجوز دانشگاه دستاورد

نامه مالکیت فکري و معنوي متعلق  کلیه حقوق این اثر مطابق با آیین. ندهم
  .انشگاه شیراز استبه د

  

 
  بهاره جلوه: نام و نام خانوادگی

  : تاریخ و امضاء
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  :تقدیم به
  

  و مادر مهربانم تنها فدا کننده هاي زندگی براي خوشبختیم  پدر
  

  که مشوق هاي زندگیم هستند برادر و خواهران عزیزم 

 
  چگونه همنفس بودن را به من آموختو همسر دوست داشتنیم که 
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 سپاسگزاري

  
  

  .منت خداي را عزوجل که همه داشته هایم ازآن اوست

  
  بوسه بر دستان گرم پدر و مادر نازنینم

دانشگاه شیراز بالاخص اساتید بزرگوارم  هندسی بیوسیستمتید محترم بخش مسپاس از همه اسا
  .ي که قدم به قدم مرا راهنما بودنددکتر داریوش زارع و دکتر محمد لغو

همچنین قدردانی بیکران از زحمات اساتید مشاورم دکتر علی زمردیان و دکتر عبدالعباس 
  .جعفري

حاج جمال مهارلوئی و مدیر عامل  ن بزرگوار بخش مهندسی بیوسیستمتشکر فراوان از تکنسی
  .محترم شرکت فارس کاوه جناب آقاي حبیب کاوه

  یم در دانشگاه شیراز کلاسی هاتشکر از همه هم
  .همراه زندگیم که بدون او طی این مسیر برایم میسر نمی شدو 
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  چکیده
  

 غلات بستر ارتعاشی  –طراحی، ساخت و ارزیابی خشک کن مادون قرمز 
  خشک کردن شلتوك: مطالعه موردي 

  
 به کوشش

  بهاره جلوه
  
ایرانی و اقتصاد کشاورزي  غذایی خانوار سبد در ن و مهم ترین غلهعنوان اصلی تری برنج به که اهمیتی دلیل به 

یکی از مراحل مهم فرآوري این  .توجه به فرآوري آن بعد از برداشت محصول حائز اهمیت است ،ایفا می کند
تحقیق از روش ترکیبی مادون در این . محصول، خشک کردن آن می باشد که برکیفیت آن بسیار موثر است

  شلتوك از رطوبت اولیهلایه نازك  گرم بستر ارتعاشی براي خشک کردنهواي -قرمز
هرتز و دامنه  12سینی دانه با فرکانس . استفاده شد) وزن خشک% (13 ±5/0به رطوبت نهایی % 24 5/0± 

در کلیه تیمارها، فرکانس و دامنه حرکت رفت و . داراي حرکت رفت و برگشتی بود سانتیمتر 2ارتعاشی 
، 2/0، بدون تابش(هاي آزمایشی شامل توان تابشی فاکتور.  دانه بصورت ثابت در نظر گرفته شد برگشتی سینی

) بدون استراحت دهی، یک مرحله و دو مرحله( ، تعداد مراحل استراحت دهی)وات برسانتیمتر مربع 9/0و 4/0
رکیب سطوح مختلف آزمایش ها در ت. بودند) درجه سلسیوس  50و  40،  30( و دماي مرحله استراحت دهی 

فاکتورها در سه تکرار به منظور یافتن مدت زمان خشک شدن شلتوك، درصد ترك دانه، نیروي لازم براي 
نتایج نشان داد که با افزایش شدت تابش و . شکست دانه و انرژي لازم براي خشک شدن نمونه ها انجام گرفت

ن خشک شدن به طور قابل ملاحظه اي مدت زماکل  تعداد مراحل استراحت دهی و دماي استراحت دهی
ها با افزایش دماي استراحت دهی و شدت تابش، افزایش و با افزایش کاهش می یابد در حالی که درصد ترك

بهترین  ،انرژيمصرف با در نظر گرفتن پارامترهاي کیفیت و . تعداد مراحل استراحت دهی کاهش می یابد
درجه  40، دو مرحله استراحت دهی با دماي استراحت دهی متر مربعوات بر سانتی  2/0با توان  ، تیمارتیمار

 . سلسیوس می باشد

  .، تابش مادون قرمز، بستر ارتعاشیخشک کردن شلتوك :کلیديکلمات 
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  فهرست نشانه هاي اختصاري
  

Am
 m2مساحت سطح بستر دانه،  

Ca   ،ظرفیت گرمایی ویژه هواJ.kg-1 K-1   
Cd   ،گرماي ویژه جرم خشک محصولJ.kg-1 K-1  

CP   ،ظرفیت گرمایی ویژه محصولJ.kg-1 K-1   
Cw  ،ظرفیت گرمایی ویژه آبJ.kg-1 K-1  

Et کل،  انرژيJ 
HP  ،توان گرمایی لازم بر واحد سطح مقطع خشک کنJ 

 L  ،مقدار ضخامت دانه در بستر دانهm 

M  مواد وردي به آون،   جرمkg  
me   ،مقدار آب تبخیر شده در طی زمان خشک کردن محصولkg   
mw  ،وزن اولیه آب درون دانه هاي بسترN 

M  ، رطوبت محصول بر مبناي وزن خشکkg.kg-1  

P   ،توان الکتروموتورW  
Pirr

 W.cm-2توان برسطح محصول،  

Qtem  ،انرژي مصرفی مرحله استراحت دهیJ 

Td   ،دماي هواي ورودي خشک کن°C  
Ta   ،دماي محیط°C  
V  ،سرعت هواي ورودي به زیر بستر دانهm.s-1 

W  ،انرژي ارتعاشیJ 

 راندمان مکانیکی دمنده ௙߅  



 ن 

Δt  کردن، مدت زمان خشکs 

∆p  افت فشار کل  
Δpg  افت فشار هوا در گذران از دانه تمیزشده  
∆pd  افت فشار در مسیر انتقال هوا  
∆pf  فت فشار ناشی از بستر مشبک دانها  

Ε  مقدار تخلخل دانه شلتوك  
Of  درصد باز بودن بستر دانه  
ρa   ،چگالی هواPa  

1θ  ،دماي مرحله استراحت دهیC ° 

2θ ، دماي محیط C ° 
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  مقدمه
  
  

  برنج -1-1
  

چین کشت برنج  میلاد درکشورهاي هند و سال قبل از 4000 دهند که تقریبا شواهد نشان می
برنج از لحاظ . شود متداول بوده است و امروزه نیز از محصولات مهم غذایی دنیا محسوب می

این گیاه به  .گندم را به خود اختصاص داده است م پس ازتولید دانه و سطح زیرکشت رتبه دو
علت پراکندگی زیاد درسطح دنیا و دارا بودن ارقام متعدد و قابلیت سازگاري بالا با دامنه 

درصد سطح زیرکشت و  90 نزدیک به. باشد ها و شرایط کشت، منحصر بفرد می وسیعی از اقلیم
بیش از نصف محصول برنج در دو کشور هند . باشد تولید برنج متعلق به کشورهاي خاور دور می

بطور کلی کشورهاي گرمسیري و نیمه گرمسیري برمه، تایلند، ویتنام، . شود و چین تولید می
ایتالیا، مصر، چین، برزیل، کوبا، مکزیک  ،پین، پاکستان، هند، آمریکا، ژاپنلائوس، اندونزي، فیلی

 . )منابع اینترنتی(آیند می و استرالیا از تولیدکنندگان برنج به شمار

کشت برنج درایران در نواحی شمالی بویژه رودسر و استان خوزستان تاریخچه طولانی   
دهد که این محصول دراین ناحیه قرن ها پیش ازمیلاد مسیح و در زمان  شواهد نشان می. دارد

ایران، تولید توجه به رشد روزافزون جمعیت  البته امروزه با. هخامنشیان رواج داشته است
مردم نیست و به همین دلیل مقادیر قابل توجهی از این محصول از  داخلی برنج پاسخگوي نیاز

وکشاورزي ملل  نتشر شده از سوي سازمان خواروباربر اساس اطلاعات م. شود خارج وارد می
میلیون  3/170میلادي در جهان حدود  2012، سطح زیر کشت برنج در سال )FAO(متحد 
 3/732میزان تولید شلتوك در جهان حدود  هکتار ومیلیون  3/6در ایران حدود  وهکتار 

  .Anonymous, 2012 ) (میلیون تن گزارش شده است 5/2در ایران حدود  ومیلیون تن 
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  خشک کردن -1-2
  
ایرانی و  غذایی خانوار سبد برنج به عنوان اصلی ترین و مهم ترین غلات در که اهمیتی دلیل به

. وري آن بعد از برداشت محصول حائز اهمیت استفرآایفا می کند توجه به  اقتصادکشاورزي
شد که برکیفیت آن بسیار موثر وري این محصول خشک کردن آن می بایکی از مراحل مهم فرآ

اگرچه بشر . ردن یکی از قدیمی ترین روشها استنگهداري مواد غذایی به روش خشک ک .است
ت را به طور طبیعی خشک می کند ولی شروع خشک هزاران سال است که میوه و سبزیجا

در زمان تبدیل شلتوك به برنج میزان  .سال قبل برمی گردد 200کردن مصنوعی محصولات به 
 هکتار کشت برنج میلیون 3/6با توجه به سطح . درصد متغیر است 15تا  5 ضایعات بین

درصد در  5ات با حداقل تن شلتوك در هر هکتار، میزان ضایع 4تولید  کشور و با متوسطدر
 )92در سال (ریال  19000گردد که با احتساب هر کیلو  شلتوك می تنمیلیون  3/1حدود 
  .ریال خواهد بود میلیارد 25 حدود مالی آن ارزش

انتقال . باشدمی 1خشک کردن فرآیند حذف رطوبت از طریق انتقال همزمان انرژي و جرم   
رطوبت . شودمحصول موجب تبخیر رطوبت سطحی میاز فضاي پیرامون به ) حرارت(انرژي

تواند از درون محصول به سطح آن منتقل و سپس تبخیر شود و یا در درون محصول و در  می
در شرایطی که . مایع تبخیر گردد و به صورت بخار به سطح محصول آید - حالتی میان بخار
. افتددیده خشک کردن اتفاق میدانه بیشتر از فشار بخار هواي محیط باشد پ  فشار بخار سطح 

یابد و سپس انتقال با آغاز فرآیند خشک کردن، فشار بخار در سطح دانه به سرعت افزایش می
هنگامی که لایه سطحی رطوبت . گیردصورت می کننده رطوبت از سطح آن به هواي خشک

ت به هواي خود را از دست دهد، انتقال رطوبت از قسمت مرکزي دانه به سطح آن و در نهای
گیرد و زمانی که رطوبت محصول به رطوبت بحرانی نزدیک شود، آهنگ محیط صورت می

 . (Chakraverty, 1988)یابدخشک شدن کاهش می

خشک کردن فرآیندي است که طی آن رطوبت درون ماده تا سطح مشخصی دفع می گردد 
ه و قابلیت نگهداري به طوریکه فعالیت میکروارگانیزم هاي درون ماده غذایی کاهش یافت

                                                        
1 Heat and Mass transfer 


