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  چكيده
از اين رو انجام . شود  ميزيادي صرف فرآوري آنهاي  باشد كه سالانه وقت و هزينه  ميپسته يكي از محصولات مهم و استراتژيك كشورمان

مربوط هاي  تواند در كاهش انرژي مصرفي و در نهايت هزينه  ميعلمي و كاربردي در زمينه توان مصرفي فرآيندهاي مختلف فرآوري پسته،هاي  پژوهش
  .به فرآوري آن، نفش مهمي ايفا كند

ن محصول، نياز به توان و انرژي بيشتري دارد و چون سير پيشرفت بنا به مطالعات انجام شده، فرآيند پوست كني پسته نسبت به ساير مراحل فرآوري اي
رود در اين تحقيق سعي بر محاسبه توان مصرفي،   ميمشبك ساينده پيشهاي  پوست كني پسته به سمت استفاده از مكانيزم قفسههاي  و تكامل ماشين

  .ساينده شده استاي  تحليل سينتيكي و تعيين ضريب ايمني ماشين پوست كني پسته از نوع دو قفسه
ساينده طراحي شده توسط محمودي و همكاران در اي  طبق نتايج بدست آمده از اين پژوهش، ماكزيمم توان مصرفي براي پوست كن پسته نوع دو قفسه

  . بدست آمد2/ 1و ضريب ايمني آن،  كيلووات 8/41، 1386سال 
  

  ايمني، پسته، ماشين پوست كني، محاسبه توان، ضريب :كلمات كليدي
  
  

  

   3  2  1 مقدمه
باشـد كـه هـر        مـي  ايران بزرگترين توليد كننده پسته دنيـا      

                                                           
دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي مكانيك ماشين هاي كشاورزي،  -1

   دانشكده بيوسيستم كشاورزي دانشگاه تهران
Esmail_Mahmoodi@yahoo.com   

هــاي كــشاورزي،  ي مكانيــك ماشــيندانــشجوي كارشناســي ارشــد مهندســ -2
  دانشكده بيوسيستم كشاورزي دانشگاه تهران

دانشكده بيوسيستم كشاورزي دانشگاه  عضو هيات علمي دانشگاه تهران -3
  تهران

زيادي صرف فرآوري ايـن محـصول       هاي    ساله وقت و هزينه   
با توجه به مطالعات انجام شده توسـط        . شود  مي در اين كشور  

، فرآيند پوست كنـي     )1386محمودي و همكاران،    (محققان  
ري آن، نياز به انرژي و تـوان        پسته نسبت به ساير مراحل فرآو     

هـاي    از ايـن رو، تحليـل و بهينـه سـازي ماشـين            . بيشتري دارد 
توانـد    مـي  مورد استفاده در فرآيند پوست كني اين محصول،       

نقش موثري در كاهش توان مـصرفي فـرآوري پـسته داشـته             
  .باشد
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 ها كليد واژه

  ρap  )ت بعد از برداشت ساع24(چگالي واقعي پسته بدون پوست   εp  تخلخل پسته سبز
  ρbp چگالي ظاهري پسته As مساحت مقطع پولك تحت برش پوست سبز پسته

 Wp وزن كل پسته داخل مخزن Fs  نيروي مورد نياز براي برش پولك تحت برش پوست سبز پسته

 Ww وزن آب موجود در خلل و فرج محصول پسته هنگام شستشو τu تنش برشي نهايي پوست سبز پسته 

 Va حجم واقعي پسته داخل محفظه فرآوري Tht ور مورد نياز براي چرخاندن قفسه ساينده خارجيگشتا

 Vb حجم كل محفظه فرآوري Th1  گشتاور مورد نياز براي چرخاندن قفسه ساينده داخلي

 Ve حجم خلل و فرج توده محصول پسته Th2 گشتاور مورد نياز براي چرخاندن كف انحنادار

ز براي چـرخش كـف محفظـه فـرآوري و قفـسه سـاينده        گشتاور مورد نيا  
 )اعمالي روي شافت(داخلي 

Ths قطر قفسه ساينده خارجي D1 

 D2 قطر قفسه ساينده داخلي Pt )1(حداكثر توان مورد نياز براي الكتروموتور شماره 

 kam ضريب مساحت وهمزني Ps ) 2(حداكثر توان مورد نياز براي براي الكترو موتور شماره 

 k ضريب شبكه بندي P توان كل مورد نياز

 h  ارتفاع محفظه فرآوري F )هنگام شستشو مجموع وزن پسته و آب( كل نيروي وارد بركف مخزن

 nh دور مورد نياز براي پوست كني پسته  

  
صنعت كشاورزي و بسياري از صنايع تبديلي جهت انجام 

اري نياز بـه    دفرآوري، تبديل، نقل و انتقال و انبار      هاي    فرآيند
مختلـف الكتريكـي و حرارتـي       هـاي     انرژي و توان بـه شـكل      

الكتريسيته و نفت بخش اعظم انرژي مـورد نيـاز بـراي       . دارند
فرآوري محصولات كشاورزي و صـنايع تبـديلي       هاي    فرآيند

  ).1997سينق و همكاران، (دهند   ميرا تشكيل
، مطالعــات خــود را بــر 2006جكينفــا و بــامبوي در ســال 

انرژي مورد نياز جهت فرآوري محصول بـلارد، انجـام          روي  
مقدار انرژي مورد نياز براي آسياب كردن بلارد        ها    آن. دادند

 مقـدار انـرژي     مگا ژول بـر كيلـوگرم،      161/1 تا   21/0را بين   
مگـا ژول بـر      029/0 تـا    0052/0الكتريكي مورد نيـاز را بـين        

 تـا   085/0 و مقدار انرژي حرارتي مورد نياز را بـين           كيلوگرم
  . ، بدست آوردندمگا ژول بر كيلوگرم 064/1

 نـسبت بـه سـاير        ، فرآيند پوسـت كنـي     در فرآوري پسته    
مراحل فرآوري اين محصول، نياز به تـوان و انـرژي مـصرفي      

ــشتري دارد ــه اينكــه . بي ــا توجــه ب ــل  ب ــشرفت و تكام ــير پي  س

 بـه سـمت اسـتفاده از مكـانيزم          پوست كنـي پـسته    هاي    ماشين
محمودي و همكـاران،     (رود  مي ك ساينده پيش  مشباي    قفسه

 محاســبه تــوان بــر ســعي تحقيــق در ايــن ، از ايــن رو،)1386
 ماشـين    كـل  مصرفي، تحليل سينتيكي و تعيين ضريب ايمنـي       

طراحي و .  شده استسايندهاي  پوست كني پسته از نوع قفسه
 ماشـين توسـط محققـان ايـن مقالـه در سـال               ايـن  بهينه سازي 

  .است  انجام شده1386
  

  ها مواد و روش
در شـكل    مورد مطالعه در اين مقالـه        نمايي كلي از ماشين   

اصول كاري اين ماشين بر اين اساس       .  نشان داده شده است    1
است كه پسته ريخته شده درون محفظـه پوسـت كنـي نـشان              

ــكل   ــده در ش ــاد   1داده ش ــاعتگرد و پ ــرخش س ــط چ ، توس
 تـاثير   سـاينده داخلـي و خـارجي، تحـت        هاي    ساعتگرد قفسه 

  شكــست قــرار گرفتــه و پوســت ســبز آن جــدا يتــنش برشــ
كنــده شــده از هــاي  شــود، ســپس مــواد زائــد و پوســت  مــي

  . شود  ميمحصول، توسط آب از دستگاه خارج



  3         نيتحليل سينتكي، محاسبه توان مصرفي و تعيين ضريب ايم

  محاسبه توان مورد نياز دستگاه
كه توسط محمـودي و     ماشين چند منظوره فرآوري پسته      

قالـه   طراحي شـده اسـت و در ايـن م          1386همكاران در سال    
 بيشترين  مرحله پوست كنيدرمورد تحليل قرار گرفته است،     

بنــابراين، ايــن مرحلــه از فــرآوري، تعيــين . تــوان را نيــاز دارد
ابعـاد و   . باشـد   مـي  اين ماشـين   توان مورد نياز      ماكزيمم كننده
سـاينده داخلـي و خـارجي بـه منظـور          هـاي     قفـسه هـاي     اندازه

ري پسته، در شكل    تحليل سينتيكي دستگاه چند منظوره فرآو     
 الف و كف انحنادار محفظه فرآوري كه به همـراه قفـسه              -2

ب نـشان داده شـده    -2چرخـد در شـكل     مـي  ساينده داخلـي  
  .است

  
  دستگاه چند منظوره فرآوري پسته-)1(شكل 

  
  

  
  )ب                     (                                                    )  الف  (                                                      

 

   كف انحنادار محفظه فرآوري-)ب. ساينده داخلي و خارجيهاي   قفسه-)الف:  ابعاد محفظه فرآوري-)2(شكل 

  
گشتاور مورد نياز جهت چرخاندن قفسه ساينده خارجي،        

ب شبكه بنـدي    از حاصل ضرب مساحت محيطي آن در ضري       
k تنش برشي نهايي پوسـت سـبز پـسته          و  τu      و شـعاع داخلـي 

ضريب . آيد  مي، بدست)الف-2شكل  ( ساينده خارجيقفسه
، بـر  )سوراخ ها(ها   از تقسيم مساحت كل شبكه kشبكه بندي   

 كه در   آيد  مي ، بدست جانبي استوانه ساينده خارجي   مساحت  
  هر كـدام از    جانبيواقع با ضرب اين مقدار ثابت در مساحت         

هاي    سوراخ  كل ، مساحت  داخلي و خارجي   سايندههاي    قفسه
 دهنــد، محاســبه  مــيروي ســاينده كــه عمــل بــرش را انجــام 

انجام شـده در مـورد پوسـت        هاي    با توجه به بررسي   . شود مي

در  k=0.01137خـشكبار متـداول امـروزي، مقـدار         هاي    كن
  ).2005شركت كاسل،  (نظر گرفته شده است

ا بــه مطالعــات انجــام شــده توســط محققــان همچنــين، بنــ
، مقــدار تــنش برشــي نهــايي )1386محمــودي و همكــاران، (

 سـاعت پـس ازبرداشـت،       24شكست براي پوست سبز پسته،      
τu= 0.007 MPaدر نظر گرفته شده است .   
  :بنابراين داريم

Tht=(π/2).D1
2.h.τu.k  => Tht= 540 (N.m)            (1) 

ي چرخانـدن قفـسه داخلـي نيـز بـه           گشتاور مورد نياز بـرا    
  . شود  ميروشي مشابه، به صورت زير محاسبه

D1=800 mm 
D2=200 mm 

h=675 mm 

D2 D1 

 قفسه ساینده داخلی قفسه ساینده خارجی
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Th1=(π/2).D2
2.h.τu.k   =>     Th1=33.8  (N.m)       (2) 

براي محاسبه گشتاور مورد نيـاز جهـت چرخانـدن كـف            
تنش اولي،  . انحنادار، دو عامل مورد بررسي قرار گرفته است       

كـف    مساحت  در ايد ب  است كه  برشي نهايي پوست سبز پسته    
 ضرب شود تـا گـشتاوري كـه صـرف پوسـت كنـي               انحنادار

  چـون دوم اينكـه، . شـود، محاسـبه گـردد      مـي  روي اين سطح  
 محـصول را    دنزدار علاوه بر پوست كني عمل هم      كف انحنا 

، جهت انجام   ي به گشتاوري اضاف   از اين رو  نيز به عهده دارد،     
دو عامـل، از    براي در نظر گـرفتن ايـن        . اين فرآيند نياز است   

نـسبت  . ، اسـتفاده شـده اسـت      kamضريب مساحت و همزنـي      
 انحنادار به مساحت تصوير آن روي سطح افـق          كفمساحت  

 محاسـبه  Catia V5R16، به وسـيله نـرم افـزار    ) ب-2شكل (
، kamبـراي محاسـبه ضـريب مـساحت و همزنـي            . شده اسـت  

 انحنـادار بـه مـساحت تـصوير آن روي            كـف  نسبت مساحت 
گيـريم تـا فـاكتور هـم زدن           مـي   دو برابر در نظر    سطح افق را  

بنـابراين، مقـدار    . كف انحنادار نيز تحت پوشش قـرار گيـرد        
kam=2.26 از ايـن رو  . براي اين ضريب محاسبه شده اسـت، 

 از   عبارتـست  گشتاور مورد نياز براي چرخاندن كف انحنادار      
در تنش )  ب -2 شكل( تصوير افقي آن      مساحت حاصلضرب

 ضريب مساحت   ، شعاع متوسط  ،وست سبز پسته  برشي نهايي پ  
 . و ضريب شبكه بنديkam و همزني

  :بنابراين داريم
Th2=(  π /8).(D1

2- D2
2).(D1+ D2).τu.kam.k 

=> Th2=424 (N.m)  (3) 

در نتيجه گـشتاور مـورد نيـاز بـراي چرخانـدن مجموعـه              
 و Th1 قفسه ساينده داخلي و كف انحنادار، از حاصل جمـع  

Th2آيد  مي، بدست .  
Ths= Th1+ Th2  =>  Ths=457.8 (N.m)                   (4) 

موجــود پوســت كنــي هــاي  بــا تحقيــق در مــورد دســتگاه
، دور مـورد    )2005شـركت كاسـل،     (ساخت شركت كاسـل     
 در نظـر گرفتـه شـده     nh=400 rpm نياز بـراي ايـن فرآينـد،   

  . است

ان ، تو )5-رابطه(با توجه به رابطه محاسبه توان گشتاوري        
 مورد نيـاز بـراي چرخانـدن قفـسه سـاينده خـارجي، محاسـبه           

  .)2005گورينگ و هانسن،  (شود مي
 

Pt=(2π.Tht.nh)/60 => Pt=22.6  (kw)                       (5) 
همچنين توان مورد نياز بـراي جرخانـدن مجموعـه قفـسه            

 آيد،  ميساينده داخلي و كف انحنادار، مشابه قبل بدست
Ps=(2π.Ths.nh)/60  =>   Ps=19.2  (kw)                   (6) 
 بنابراين توان كل مورد نياز دستگاه را مطابق زير محاسـبه          

  كنيم، مي
P=Pt+Ps  => P=41.8 (kw)                                    (7) 

 

  و تعيين ضريب ايمني دستگاهتحليل قطعات

 با توجه به خصوصيات ساختاري دستگاه، شافت محرك       
 و تكيـه گـاه آن، جـزء         ادارقفسه ساينده داخلي و كـف انحن ـ      

روند كه بيشترين تنش      مي قطعات حساس اين ماشين به شمار     
  .) الف و ب-3شكل  (كنند  ميرا تحمل

  ميليمتر از جـنس فـولاد      5/7به ضخامت   اي    شافت از لوله  
St37 با استحكام تسليم σy=250 MPa    در نظـر گرفتـه شـده 

 بحرانـي در آن   هـاي     ، موجـب تـنش    عامـل زيـر   است كـه دو     
  .شوند مي

 اولي، گشتاوري اسـت كـه توسـط پـولي بـه شـافت وارد              
  . محاسبه شد،2. 1شود، كه مقدار آن در بخش  مي

Ths=457.8 N.m 
و دومي، نيروي ناشي از وزن آب و توده محصول هنگام           
 عمليات شستشو است كه به صورت عمودي بـه شـافت وارد           

ن نيـرو فـرض شـده اسـت كـه در            بـراي محاسـبه اي ـ    . شود مي
بدترين حالت هنگام شستشوي محصول، تمـام خلـل و فـرج            

پسته، مملو از آب شوند، كه در اين صـورت بـا            هاي    بين دانه 
داشتن چگالي واقعي پسته، چگالي آب، تخلخل پسته پوست         

توان مقـدار ايـن نيـرو          مي شده و حجم كل محفظه فرآوري،     
توسـط محققـان،    شـده   نجـام   طبق مطالعات ا  . را محاسبه نمود  

   بــراي چگــالي ظــاهري پــسته، مقــدارap=3 gr/cm3ρمقــدار 
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 w=1 gr/cm3ρ براي چگالي آب و مقدار  εp=47 %   بـراي ،
كاشـاني   (تخلخل پسته پوست شده در نظر گرفته شده اسـت         

  .)2004نژاد و همكاران، 
ابتدا وزن كل پسته موجود در محفظه فـرآوري، محاسـبه           

ب موجود در خلل وفرج تـوده محـصول      شده و سپس وزن آ    
كنيم تا كل نيروي عمودي وارد بر شفت و   ميرا به آن اضافه  

  .تكيه گاه آن بدست آيد
، چگـالي ظـاهري   )1980محـسنين،  (با توجه به رابطه زير     

 .آيد  ميتوده محصول پسته بدست
εp=(1-ρbp/ρap)*100        =>    ρbp=1.6 (gr/cm3)     (8) 

 محصول پسته، از حاصلضرب وزن مخـصوص        بنابراين، وزن 
  .آيـــد  مـــيدر حجـــم محفظـــه فـــرآوري بدســـت) ρg(آن 

 حجم ظـاهري تـوده پـسته مـساوي حجـم محفظـه فـرآوري        (
  .)باشد مي

 =>  Wp=ρap.g.Vb         
 :از طرفي

Vb=(π/4).h.(D1
2-D2

2)     =>    Vb=0.318  (m3)     (9) 

 :بنابراين داريم
Wp=(π/4).h. ρap.g.(D1

2-D2
2) => Wp=9.36  (kN)  (10) 

ــوده   ــراي محاســبه وزن آب موجــود در خلــل و فــرج ت ب
حجـم خلـل    (محصول، وزن مخصوص آب را در حجم تهي         

 از   را ، حجم تهي  سپس و   كرده، ضرب   )و فرج توده محصول   

كم كردن حجم واقعي توده محـصول از حجـم ظـاهري آن،             
  . )1980محسنين، (كنيم   ميمحاسبه

 .  شود  ميقعي طبق رابطه زير محاسبهاز طرفي، حجم وا
Va= 100*Vb/(100+ εp) => Va=0.216  (m3)         (11) 

محـسنين،  (شـود   مي بنابراين حجم تهي مطابق زير محاسبه     
1980(.  

Ve=Vb-Va => Ve=0.102 (m3)                             (12) 

 :بنابراين، وزن آب موجود مساوي است با
Ww=ρw.g.Ve =>  Ww=1  (kN)                           )13(  
با توجه به محاسبات بالا، نيروي عمـودي وارد بـر شـافت      

 :دستگاه مساوي است با
F= Wp+ Ww  =>  F=10.36 (kN)                        (14) 

 10تكيه گاه شافت ايـن دسـتگاه، از ورقـي بـه ضـخامت               
 σy=250 بـا اسـتحكام تـسليم     St37از جـنس فـولاد   ميليمتر 

MPa              طراحي شده است و چـون تمـام وزن محـصول و آب 
موجود در خلل و فرج آن، توسط اين قطعه به شاسي دستگاه           

 شود بنابراين، تحليل تنش در اين قطعه نيز ضروري          مي منتقل
تحليل تكيه گاه شافت نيز با استفاده از روش المـان           . باشد مي

يار وان ميـسز  براساس معCatia V5R16 محدود در نرم افزار 
  ).ب -3شكل ( انجام شده است،)1981بير و جانستون، (

  

                           
  )ب                           (                                )                       الف        (                            

  

   تكيه گاه شافت-)ب. ( شافت-)الف. (حساس دستگاه چند منظوره فرآوري پسته توزيع تنش وان ميسز در قطعات -)3(شكل 

  
  گيري نتيجه بحث و

 نيرو و گشتاور وارده      بدست آمده براي   با توجه به مقادير   
 به شافت دستگاه، اين قطعه با استفاده از روش المان محـدود           

، مـورد تحليـل قـرار گرفتـه     Catia V5R16توسط نرم افـزار  
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ه به اينكه توزيع تـنش در ايـن قطعـه يكنواخـت             با توج . است
 قطعـه بـه طـور        رنش در تمـام حجـم     كبوده و چگالي انرژي     

، مـاكزيمم تـنش     )الـف -3شـكل    ( اسـت  يكسان توزيع شـده   
بدسـت   max =119 MPaσدر شافت، ) معيار وان ميسز(بحراني 

، در نتيجـه ايـن قطعـه بـا ايـن ابعـاد و انـدازه، بـا ضـريب                     آمد
باشد كه هم ايمني و هـم    مي، قابل استفاده F.S=2.1اطمينان 

از . صرفه جويي مناسب در مواد مصرفي را براي ساخت دارد         
، پـايين تـرين مقـدار       F.S=2.1طرفي چـون ضـريب اطمينـان        

، ضـريب ايمنـي كـل       باشـد   مـي  مني در بين قطعات دستگاه    اي
  .گردد  ميدستگاه نيز محسوب

ه گــاه نتـايج بدسـت آمـده از تحليـل المـان محـدود تكي ـ      
دهـد كـه مـاكزيمم        مـي  ، نـشان  )ب -3شكل  (شافت دستگاه   

 max =67 MPa σدر شـافت،   ) معيار وان ميـسز (تنش بحراني 

ضـريب ايمنـي    ،  اين قطعه با ابعاد و اندازههنتيجدرباشد كه   مي
F.S=3.7  چون مقـادير پـايين ضـريب ايمنـي هزينـه            . را دارد 

برد و    مي  بالا ساخت تكيه گاه شافت را به مقدار قابل توجهي        
بـرد بنـابراين قطعـه مـورد نظـر بـا            مـي  ايمني دستگاه را پـايين    

  .  بازده مناسبي را براي اين دستگاه دارد7/3ضريب ايمني 
با توجـه بـه تـوان مـاكزيمم مـصرفي دسـتگاه و ضـرايب                

سـاده و   هـاي     ايمني مناسـب قطعـات آن و همچنـين مكـانيزم          
وه مونتـاژ ســاده،  ارزان تـسمه و پـولي بـراي انتقـال نيـرو، نح ـ     

هـاي    فرآينداتوماتيك براي انجام    هاي    قابليت پذيرش سيستم  
 چنـد   و ديگر مزاياي قابل پـيش بينـي بـراي ماشـين     ذكر شده 

ايـن  قابـل توجـه      توانـايي    ان بـه  تـو   مي ،منظوره فرآوري پسته  
 ايــن فــرآوريكلــي هــاي   كــاهش هزينــههمچنــين  وماشــين

  . پي بردمحصول، 
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Kinetic Analysis, Power Calculation and Safety Factor 
Determination of a Two-Corrosive-Cage Pistachio Peeler. 

 
 
 
 
 
 
Abstract 
 
Pistachio is one of the strategic productions of our country, Iran, which takes a lot of time yearly to be 
processed, So doing scientific and applicable researches about it's power demand through the different 
process stages, can play an important role in power demand and expense decreases. 
Based on the achievements of researchers, pistachio peeling stage takes the highest amount of energy  
compared to other stages and due to the orientation of  pistachio peeler development toward the 
corrosive cage types, in this study we have tried to calculate the power demand and focus on kinetic 
analysis and safety factor determination of a two-corrosive-cage pistachio peeler. 
According to the achieved results, this type of pistachio peeler has the maximum power demand of 
41.8 KW and the 2.1 safety factor. 
[ 

Key words: Pistachio, Pistachio peeler, peeling power, safety factor. 
 


