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  چكيده

پس از برداشـت    خشك كردن، درجه بندي و انبارداري از مهمترين مراحل          . باشد ليموترش يكي از مهمترين اقلام مصرفي به صورت تر و خشك مي           
% 24،  %44،  %64،  %84(در اين تحقيق اثر پنج سطح رطـوبتي         . باشد است كه براي انجام مراحل فوق آگاهي از خواص فيزيكي اين محصول ضروري مي             

اي و   مـي تـوده   همچنين جرم حج  . رطوبت بر روي ابعاد، كرويت، ميانگين هندسي قطرها و جرم حجمي واقعي مورد بررسي قرار گرفت                )بر پايه تر  % 10و  
آزمايشات افت فشار به دو صورت انجام گرفت، آزمايش اول افت فشار در بستر ليموترش . ارزيابي شد)  و تصادفيB, A(تخلخل در سه چيدمان مختلف 

درجـه سـانتيگراد و     ) 50،  45،  35،  25( دماي هواي عبـوري      4سانتيمتر،  ) 100،  75،  50،  25( عمق بستر    4 متر در حالت پر كردن تصادفي در         1در ارتفاع   
آزمايش دوم به منظور ارزيابي افت فشار در حالت لايه نـازك ليمـوترش              . مورد بررسي قرار گرفت   ) m3m-2s-1 ) (1/0-1/1 ( سرعت عبور جريان هوا      11
نتـايج  . ررسـي قـرار گرفـت    سرعت عبور جريان هوا مـورد ب 11و  ) و تصادفي  A  ،B( طرز قرارگيري    3درصد،  ) 10،  24،  44،  64،  84( سطح رطوبتي    5در  

همچنين مشاهده شد با افزايش عمق بـستر و سـرعت جريـان             . خواص فيزيكي نشان داد كليه پارامترهاي ذكر شده با كاهش رطوبت، كاهش پيدا كردند             
ه شد بـا كـاهش رطوبـت، افـت     در حالت لايه نازك مشاهد. دما در اين آزمايش اثر معني داري بر روي افت فشار نداشت. هوا، افت فشار افزايش مي يابد    

بـراي پـيش بينـي      .  اثر افزايشي بيشتري بر روي افت فشار نسبت به دو چيدمان ديگر داشته است              Bهمچنين مشاهده شد چيدمان     . يابد فشار كاهش مي  
براي تبيين رابطه سرعت جريـان هـوا و افـت    ) RMSEنو كمتري2Rبا بيشترين (هاي رياضي مدل ارگان به عنوان بهترين مدل          افت فشار در بين مدل    

  . فشار در بستر ليموترش انتخاب شد
  

  افت فشار، مدل رياضي، خواص فيزيكي ليموترش، : كليديواژه هاي
 
       2 1  مقدمه

، Citrus Aurantifoliaبا نام علمـي   ليموترش يا به اختصار ليمو
اي  تـرش درختچـه   درخـت ليمـو     . ميوه درخت ليمو و از مركبات است      

رسـد و كـشت آن فقـط در منـاطق             متـر مـي    4است كه ارتفاع آن به      
بر طبـق آمـار سـال       . امكان دارد ) آب و هواي مديترانه اي     (گرمسيري

 كشورهاي برزيل، چـين، آمريكـا، مكزيـك و هنـد بـه ترتيـب                2007
ايـران بـا    . هاي اول تا پنجم توليد ليموترش جهان را دارا هـستند           مقام

 تن ليمو ترش در سال مقام نهم توليد جهاني را           615000نه  توليد سالا 
ــت  ــوده اي   ). FAO, 2007(داراس ــي ت ــرم حجم ــصه، ج ابعادمشخ

                                                            
مهندسـي مكانيـك ماشـين هـاي        گـروه    استاد دانشجوي كارشناسي ارشد و    -2 و   1
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، ميانگين هندسـي    5، كرويت 4)دانه اي (، جرم حجمي واقعي     3)ظاهري(
 از مهمتـرين خواصـي هـستند كـه در           8 و افت فشار   7، تخلخل 6قطرها

گيـري دقيـق و      اندازه. ردارنداي برخو  ها از اهميت ويژه    طراحي مكانيزم 
سريع خصوصيات هندسي در هنگام فـرآوري محـصولات كـشاورزي،           

هاي حمل و نقل، فرآيند نگهداري و همچنين دستيابي          طراحي دستگاه 
  . به محصولي با كيفيت بالا بسيار حائز اهميت است

 Agullo   و Marenya    با انجام آزمايشاتي بر روي      2005 در سال 
 و يك مدل 10، هوكيل و ايوز9هاي شد و استفاده از مدل   هاي قهوه    دانه

                                                            
3 - Bulk density 
4- Particle density  
5 - Sphericity 
6 - Geometric mean diameter, GMD 
7 - Porosity 
8 - Pressure drop 
9 - Shedd 
10 - Hukill & Ives 
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آنهـا  . تجربي براي بيان رابطه بين سرعت هوا و افت فشار ارائه كردند           
خاطر نشان كردند كه اين رابطه تحت اثر محتواي رطـوبتي و چگـالي           

هاي مشابه بـر روي بـذر خـشخاش و           در پژوهش . ظاهري بستر است  
طوبـت موجـب افـزايش قطـر     پسته اوحدي مشخص شد كه افزايش ر    

 & Sacilik, 2001, Kashaninejad(شـود   ميانگين و افت فشار مي

Tabi, 2009.(   
Zomorodian  و Amanlou ــدازه2011 در ســال ــا ان گيــري   ب

خواص فيزيكي انجير سبز استهبان مشاهده كردند با افزايش رطوبـت           
ش ابعاد، كرويت، ميانگين هندسي قطرها و جرم حجمي واقعـي افـزاي           

همچنين افـزايش رطوبـت موجـب افـزايش افـت فـشار             . كند پيدا مي 
هاي بسياري براي تبيين رابطه سرعت هـوا و افـت فـشار              مدل. گرديد

از اين ميان قديمي ترين و مشهورترين مدل مربوط به شد           . وجود دارد 
  : )Shedd, 1951 & 1953(است كه به صورت زير ارائه شده است 

)1                (                                    1
1( )BQ A P   

3 نمايانگر سرعت عبـور جريـان هـوا            Qكه در آن     1 2( )m s m  ،
P  افت فـشار Pa m-1 1 وA 1 وBهـاي مربـوط بـه نـوع      بـت  ثا

استفاده از مدل شد به دامنه باريكي از نـرخ جريـان            . باشد محصول مي 
3( (هوا   1 2m s m  (3/0-005/0 (  ضـرايب ثابـت    . شـود  محدود مـي

در يك بستر مشخص به محتواي رطـوبتي و جـرم           ) 1B و   1A(مدل  
محققان بسياري از مـدل شـد بـراي         . مي ظاهري آن بستگي دارد    حج

پيش بيني افت فشار در بستر محصولاتي همچون پسته، عدس و لوبيا          
 ;Sokhansanj et al., 1990  Jekayinfa, 2006اسـتفاده كردنـد   

Kashaninejad & Tabil, 2009) .(  
 Hukill   و Ives    مدل اصلاح شده شدِ را به شكل        1955 در سال 

  ): Hukill & Ives, 1955(ل ارائه كردند ذي

)2             (                               
2

2

2(1 )

A Q
P

Ln B Q
 


  

هاي مدل مربـوط بـه نـوع محـصول            ثابت 2B و   2Aكه در آن    
ارگان بـراي   .  است 1سومين مدل متداول مدل تجربي ارگان     .  باشد مي

مطالعه رابطه افت فشار بـه سـرعت جريـان هـوا از اصـول ديناميـك                 
مدل ارگان بـه صـورت   ). Ergun, 1952(سيالات كمك گرفته است 

  : زير مي باشد
)3                 (                             2

3 3P A Q B Q    
هاي مدل وابـسته بـه نـوع محـصول            ثابت 3B و   3Aكه در آن    

گزارش شده است مدل ارگان در مقايسه بـا مـدل هوكيـل و              . باشد مي
ها بهتر از مـدل      ايوز نتايج بهتري را نشان داده است و نتايج هردو اين          

 ,.Petterson et al., 1971; Madamba et al(شـد بـوده اسـت    

1994; Giner & Denisienia, 1996 (  
                                                            
1 - Ergun 

  : به صورت كلي اهداف اين پژوهش عبارت بودند از
گيري ابعاد، كرويـت، ميـانگين هندسـي قطرهـا و جـرم              اندازه -1

 .حجمي واقعي ليموترش در پنج سطح رطوبتي
اي و تخلخـل در سـه چيـدمان         گيري جرم حجمي تـوده      اندازه -2

  .مختلف توده ليموترش در پنج سطح رطوبتي
 100 و 75،  50،  25( فشار در چهار عمق بستر       گيري افت   اندازه -3

، 25(در حالت پر كردن تصادفي، چهار دماي هـواي ورودي           ) سانتيمتر
 (ms-1) ( سرعت عبور جريان هوا   11و  )  درجه سانتيگراد  50 و   45،  35
1/1 – 1/0.(  

گيري افت فـشار در حالـت لايـه نـازك در پـنج سـطح                  اندازه -4
شـكل  (، سه چيـدمان     )صد بر پايه تر    در 84،  64،  44،  14،  10(رطوبتي  

  .)1/1 – 1/0 (ms-1) ( سرعت جريان هوا 11و ) 1
هـاي موجـود بـراي        انتخاب مدل رياضي مناسب از بين مـدل        -5

پيش بيني رابطه افت فشار در بستر ليمو، چيـدمان و سـرعت جريـان               
  . هوا

 
  ها مواد و روش

 ليموترش كه در اين تحقيق مورد بررسـي قـرار گرفـت محـصول          
رطوبت اوليه ليمـوترش  .  شهرستان جهرم استان فارس بود1390سال  

 S353(گيـري شـد     درصـد بـر پايـه تـر انـدازه     84به طور متوسـط   

(ASABE) .(  گيري ابعاد، جرم حجمي واقعي و كرويت   به منظور اندازه
پس از شماره گـذاري     .  عدد ليمو تر به طور تصادفي انتخاب گرديد        50

 درصد، سه بعـد  10 و 24، 44، 64، 84وبتي در هريك از پنج سطح رط 
 05/0با كوليسي با دقـت      ) H (و ارتفاع ) W (عرض،  ) L(اصلي، طول   

ميـانگين  . گيـري شـد    انـدازه )  ساخت ژاپن  Mitutoyoمدل  ( متر ميلي
هاي زير بدست    و كرويت با استفاده از معادله     ) GMD(هندسي قطرها   

  ): Mohsenin, 1996(آمدند 

)4 (                                        3

1

)(LWHGMD   

)5 (                                     100
)( 3

1


L

LWH  
اي و جرم    گيري جرم حجمي توده    گيري تخلخل، اندازه   براي اندازه 

جـرم  . حجمي واقعي در هر كـدام از سـطوح رطـوبتي ضـروري اسـت      
د حجم هر ليمو، كـه بـه روش         حجمي واقعي عبارتست از جرم در واح      

گيري جرم حجمي واقعي از      براي اندازه . گيري شد  جابجايي مايع اندازه  
7(تولــوئن  8C H ( بــه عنــوان مــايع جابجــا شــونده اســتفاده گرديــد

)Mohsenin, 1996 .(    با توجه به اينكه كدام مقطـع ليمـو روبـه روي
وتي در برابـر عبـور هـوا ايجـاد          جريان هوا قرار گيـرد، مقاومـت متفـا        

اي بـراي    جرم حجمي توده  . شود، سه چيدمان مختلف ايجاد گرديد      مي
گيـري از   بـراي انـدازه  ). 1شـكل  (گيري شد  سه چيدمان مختلف اندازه  
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ليموهـا  .  استفاده شد  cc500و حجم   ) گرم50(اي با وزن     ظرف استوانه 
ن يـك   بدون فشردگي در اين ظرف با دو آرايـش مختلـف و همچنـي             

از . حالت تصادفي ريخته شد و هر آزمايش در سـه تكـرار انجـام شـد               
تقسيم جرم ليمو بر حجـم مـشخص ظـرف در هريـك از سـه حالـت                  
پرشدگي ظرف جـرم حجمـي مربـوط بـه آن حالـت خـاص محاسـبه                 

اي و  با محاسبه مقادير جرم حجمـي تـوده  ). Pabis et al., 1998(شد
 ,Mohsenin(ر محاسبه گرديد واقعي، تخلخل با استفاده از فرمول زي

1996(:   
) 6 (                                     100




t

bt


  

 در  2گيري افت فشار دستگاه آزمايشي مطـابق شـكل           براي اندازه 
هاي كشاورزي دانشگاه شيراز طراحـي و بهينـه          بخش مكانيك ماشين  

 متر و   15/1رتفاع  اي به ا   مخزن نگهداري ليموترش استوانه   . سازي شد 

به منظور نگهداري ليموها از يك قطعـه        .  سانتيمتر بود  40قطر داخلي   
طوري گالوانيزه استفاده شد كه به صـورت كـشيده در داخـل مخـزن               

 سـانتيمتر بـه     25استوانه نگهداري ليمـو بـه فواصـل         . نصب شده بود  
گيـري   جهت اندازه. گيري افت فشار سوراخ كاري شده بود   منظور اندازه 

كارخانـه  (اسـتفاده شـد    mmH2O1 افت فشار از يك مانومتر با دقت 
Tecequipment  گيـري سـرعت هـوا از        براي اندازه ).  كشور انگلستان

ساخت كارخانـه   (يك دستگاه سرعت سنج هوا با سيم داغ استفاده شد           
Lutron  اين دستگاه قادر است سرعت هوا را در نقطـه          ).  كشور تايوان

بــراي ايجــاد . گيــري نمايــد  انــدازهm/s  (1/0(مــورد نظــر بــا دقــت 
هاي افت فشار از يك مبدل ولتـاژ         هاي متفاوت هوا در آزمايش     سرعت

  .استفاده شد

  
  گيري افت فشار  سه طرز قرارگيري ليموترش در اندازه-1شكل 

  

 
 يكنواخت F ورودي هوا، E،  ترموستاتD سرعت سنج، C مبدل ولتاژ، Bرودي،  فن و كانال وA. گيري افت فشار   شماتيك دستگاه اندازه-2شكل 

  هاي وصل شده به مانومتر  لولهR و W مانومتر، Mهاي سوراخ كاري شده،   محلQو  N,L,Kتوري گالوانيزه،   Gكننده هوا، 
  
  

چيدمان  چيدمان     تصادفي    B 

 

 Aچيدمان
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بهترين مكان براي قرائت سرعت هوا حد ميانه لوله ورودي هوا از            

 برابر قطر داخلي لوله از محـل        8د زيرا اين مكان     باش فن به مخزن مي   
 در ISO 5167-1980Eاتصالات هد است بنـابراين طبـق اسـتاندارد    

گيري سرعت هوا با اغتـشاش ناشـي از فـن و             ميانه لوله دستگاه اندازه   
. محل اتصالات لوله ورود هوا به مخزن بـه انـدازه كـافي فاصـله دارد               

عبور هـواي مـشخص، ابتـدا بـه         براي قرائت افت فشار در هر سرعت        
 ولتاژ و دستگاه سرعت سـنج هـوا، سـرعت جريـان هـوا       1كمك مبدل 

شود و سپس افت فشار متنـاظر بـا سـرعت جريـان هـواي                تنظيم مي 
در آزمايش اول كه مربوط به توده ليمو بـود،   . تنظيم شده قرائت گرديد   

گيـري افـت     مخزن به چهار قسمت تقسيم شده و پس از اتمام انـدازه           
با توجه به اينكه    . شد هاي بعدي مخزن بعدي اضافه مي      شار، در عمق  ف

 بـود، بنـابراين     10نسبت قطر متوسط دانه ليمو و قطر مخزن بيشتر از           
ــواره  ــر دي ــت    اث ــوده اس ــاض ب ــل اغم  Amanlou and (اي قاب

Zomorodian, 2011.(      در آزمـايش دوم كـه در حالـت لايـه نـازك 
 سـانتيمتري از تـوري   6 و 3صورت گرفت دو سوراخ در فاصـله هـاي      

در مطالعه حاضر سـه     . گالوانيزه براي اندازه گيري افت فشار ايجاد شد       

هـاي   بـه داده ) شـد، هوكيـل و ايـوز و ارگـان       (مدل معروف افت فشار     
 SPSS(حاصل از آزمايش افت فشار با استفاده از رگرسيون غير خطي 

  . برازش شده است) 2006 ,16
  

  نتايج و بحث
گيـري سـه بعـد اصـلي، كرويـت، ميـانگين             از اندازه نتايج حاصل   

 و جـرم حجمـي      1هندسي قطرها و جـرم حجمـي واقعـي در جـدول             
   . آمده است2اي و تخلخل در سه چيدمان مختلف در جدول  توده

شـود بـا كـاهش رطوبـت ليمـو، ابعـاد و              همانطور كه مشاهده مي   
. ميانگين هندسي قطرها كـاهش ولـي كرويـت افـزايش يافتـه اسـت              

دهد كه با كاهش رطوبت شكل ليموترش به         فزايش كرويت نشان مي   ا
دليل كاهش ابعاد كه موجب كاهش ميانگين هندسي قطرها نيز شـده            

كاهش رطوبـت موجـب كـاهش جـرم         . شود است، به كره نزديكتر مي    
ا كاهش رطوبت، جرم ميـوه در واحـد         اي شده است زيرا ب     حجمي توده 

  .يابد در نتيجه اين كاهش، تخلخل افزايش مي. حجم يافته است
  

  1 خواص فيزيكي ليمو ترش -1جدول 

  طول  (%) رطوبت 
(mm)  

 عرض 
 (W)  

 ارتفاع 
 (H)  

  )g.cm-3(جرم حجمي واقعي   (mm)ميانگين هندسي قطرها   ) %0/1(كرويت 

84  28/40  62/33  33/ 52  0/ 886  35/ 67  1/ 038  
64  42/36  72/31  31/ 85  0/ 913  33/26  0/698  
44  81/31  21/30  29/29  0/ 918  31/ 04  0/ 486  
24  10/31  42/29  27/61  0/ 94  29/ 34  0/ 249  
10  26/30  56/28  26/ 20  0/934  28/ 29  0/ 238  

  
  )اي توده( خواص فيزيكي ليموترش -2جدول

  %تخلخل،   )g.cm-3( اي جرم حجمي توده  چيدمان (%) رطوبت 
  A  540/0  470/0  
84  B 570/0  450/0  
  470/0  540/0  تصادفي  
  A   350/0  498/0  
64  B 370/0   498/0   
  512/0    340/0  تصادفي  
  A 240/0   506/0    
44  B  250/0  485/0   
  526/0  230/0  تصادفي  
  A 118/0  526/0  
24  B   126/0   494/0   
  538/0  115/0  تصادفي  
  A  113/0  524/0  
10  B    124/0  479/0  
    542/0   109/0  تصادفي  

  

                                                            
1 - Invertor 
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دهد كه در يـك       نشان مي  2نتايج مربوط به اثر چيدمان در جدول        

اي و كمترين تخلخل مربـوط       رطوبت ثابت بيشترين جرم حجمي توده     
 است، زيرا در اين چيدمان ليموها بسيار نزديك بـه هـم             Bبه چيدمان   

هاي هوا در داخـل تـوده    د كه اين امر باعث كاهش كانال  قرار گرفته ان  
هاي مربوط به افـت فـشار در بـستر ليمـو             در آزمايش . ليمو شده است  

 4سـانتيمتر،   ) 100 و   75،  50،  25( عمق بستر    4اثر  ) چيدمان تصادفي (
 سـرعت عبـور   11درجـه سليـسيوس و     ) 50 و   45،  35،  25(دماي هوا   

 نتايج آناليز   3جدول  ). 3شكل  (ي شد   گير اندازه) 1/0-1/1(جريان هوا   
  . آماري اين تيمارها آورده شده است

دهنـد كـه تيمارهـاي        نـشان مـي    3نتايج آناليز آماري در جـدول       
سرعت عبور جريان هوا و عمق بستر ليموها اثر معنـي داري بـر روي               
افت فشار دارد اما تغييرات دماي هواي ورودي بر روي افـت فـشار در               

 دار نبوده است به همين دليل در آزمايش بعدي مـورد            بستر ليمو معني  
با افزايش عمق بستر به دليـل افـزايش دانـسيته           . بررسي قرار نگرفت  

در آزمـايش دوم  . توده و كاهش تخلخل، افت فشار افزايش پيـدا كـرد      
درصد بـر پايـه تـر، سـه         ) 84  و 64،  44،  24،  10( سطح رطوبتي    5اثر  

مـورد   ) 1/1-1/0( يـان هـوا    سـرعت عبـور جر  11و  طرز قرارگيـري 
  . نشانگر نتايج آماري بدست آمده است4جدول . تحقيق قرار گرفت

  
 ها بر افت فشار  جدول تجزيه واريانس تيمارهاي سرعت جريان هوا، عمق بستر و دما و اثر متقابل آن-3جدول 

  Fمقدار   RMSE  درجه آزادي  متغيرها
  **A(  10  359/1385896  3385(نرخ جريان هوا 

  **B(  3  210/180682  1471(عمق بستر 

 C(  3  562/430  500/ 3ns(دما 

A*B  30  618/42426  543/34ns  

A*C  30  558/213  174/0ns  

A*B*C  90  253/619  168/0ns  

B*C  9  065/310  841/0ns  

    167/14411  352  خطا
   غير معني دار ns  - %1 معني دار در سطح -**

 

  
   عبور جريان هوا بر روي افت فشارسرعتسانتيمتر و ) 100 و 75، 50، 25 ( اثر تغييرات عمق بستر-3شكل 
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 ها بر افت فشار  جدول تجزيه واريانس تيمارهاي سرعت جريان هوا، رطوبت، چيدمان و عمق بستر و اثر متقابل آن-4جدول 

  Fمقدار   RMSE  درجه آزادي  تغير م
  ** A ( 10   432/652918  013/829(سرعت جريان هوا 

  ** B (  4   471/10098    055/32(رطوبت 

  **C (  2  249/16583     279/105(چيدمان 

  **D(  1  834/201787  2562(عمق بستر 

A*B  40  424/6889  178/2ns  

A*C  20  451/3631  305/2ns  

A*D  10  599/61732  302/78ns  

    172/71040  330  خطا
   غير معني دار ns  - %1 معني دار در سطح -**

  
دهند كه همه تيمارهاي ذكر شده اثـر معنـي داري    يج نشان مي نتا

در اين آزمايش مشاهده شد با كـاهش        . بر روي افت فشار داشته است     
ها افت فـشار بـدليل كـاهش دانـسيته تـوده و افـزايش                رطوبت نمونه 

 محققان توسط مشابه نتايج). 5شكل  (تخلخل كاهش پيدا كرده است      
ــر ــراي ديگ ــف محــصولات ب ــشاو مختل ــده اســت  بدســت رزيك آم

)Sokhansanj  بـــر روي عـــدس،  1990 و همكـــاران در ســـال 
Kashaninejad و Tabil ــال ــسته، 2009 در ســـ ــر روي پـــ  بـــ

Zomorodian و Amanlou بر روي انجير2011 در سال .(  

براي انتخاب بهترين مدل رياضـي بـراي تخمـين افـت فـشار در            
گـان اسـتفاده     ايـوز و ار    -بستر ليموترش سه مدل معروف شد، هوكيل      

ها بـراي آزمـايش اول در        ضرايب بدست آمده از هريك از مدل      . شدند
 5هـاي    عمق بستر و آزمايش دوم درسطوح رطوبتي مختلف در جدول         

شـود بـراي هـر       همانطور كه ملاحظه مي   .  نشان داده شده است    10تا  
 بوده مدل   R2سه سطح رطوبت بهترين مدل كه داراي بيشترين مقدار          

  .شدبا ارگان  مي

  

  
  درصد و سرعت عبور جريان هوا بر روي افت فشار) 84 و 64، 44، 24، 10( اثر رطوبت -5شكل 
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   اثر سه چيدمان بر روي افت فشار-6شكل 

  
   ضرايب بدست آمده براي مدل شد-5جدول 

 A1 B1 F R2 RMSE عمق بستر

25 080/0 559/0 15/3557 997/0 790/43 

50 026/0 721/0 60/1599 990/0 291/314 

75 029/0 716/0 27/1559 990/0 707/246 

100 013/0 841/0 78/3139 994/0 139/212 
 

   ضرايب بدست آمده براي مدل هوكيل و ايوز-6جدول 
RMSE  R2 F B2 A2 عمق بستر  

464/45  997/0  022/3426  954/170  965/471  25  
669/222  993/0  63/2259  787/2  582/210  50  
601/185  993/0  16/2047  972/2  051/161  75  
870/145  996/0  18/4568  864/0  375/110  100  

  
    ضرايب بدست آمده براي مدل ارگان-7جدول

RMSE  R2 F B3 A3 عمق بستر  
019/53  996/0  44/2937  092/78  652/13  25  
079/202  994/0  35/2490  161/76  143/82  50  
588/166  993/0  34/2311  271/68  388/70  75  
334/141  996/0  90/4714  47 .479  878/129  100  

  
    ضرايب مدل شد-8جدول 

RMSE  R2  F  B1  A1  محتواي رطوبتي  
492/21  998/0  33/6044  596/0  072/0  84  
292/152  991/0  64/1812  737/0  030/0  64  
988/214  989/0  22/1378  713/0  033/0  44  
853/161  991/0  03/1788  762/0  026/0  24  
987/59  994/0  03/2128  636/0  060/0  10  
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   ضرايب مدل هوكيل و ايوز-9جدول 
RMSE  R2  F B2  A2   محتواي رطوبتي 

548/22  998/0  81/5761  281/26  168/274  84  
260/96  994/0  38/2870  370/2  906/141  64  
425/153  992/0  11/1933  056/3  333/170  44  
637/105  994/0  10/2742  860/1  965/124  24  
461/60  994/0  78/2164  834/9  368/196  10  

  
   ضرايب مدل ارگان-10جدول 

RMSE  R2  F  B3  A3   محتواي رطوبتي 
593/26  997/0  69/4883  522/62  524/20  84  
888/83  995/0  47/3294  980/52  937/63  64  
702/134  993/0  38/2202  793/60  015/61  44  
352/95  995/0  14/3038  623/48  424/70  24  
082/63  994/0  71/2074  437/54  988/27  10  

  
  گيري  نتيجه

  : مده استآ ذيلنتايج اين پژوهش در 
ابعاد، ميانگين هندسي قطرها، جرم حجمي واقعي، جـرم حجمـي           

ولـي تخلخـل بـا كـاهش        . يابـد  اي با كاهش رطوبت كاهش مـي       توده
 . يابد رطوبت افزايش مي

هـواي  افت فشار با افزايش عمق بستر ليمو و سـرعت جريـان              -
 . ورودي افزايش يافته است

سرعت عبور جريان هوا، محتواي رطـوبتي، عمـق بـستر، طـرز              -
قرارگيري اثر معني داري بر روي افت فشار داشته اند، اما تاثير افزايش    

 . سرعت ورودي بر روي افت فشار بيشتر است
 درصد افت فشار 10 درصد بر پايه تر به  84با كاهش رطوبت از      -

 . كردكاهش پيدا 
 . طرز قرار گيري ليموها اثر معني داري بر روي افت فشار دارد -
هرسه مدل ذكر شده، شد، هوكيل وايوز و ارگان به طـور قابـل               -

باشـند   قبولي براي پيش بيني مدل رياضي افت فشار قابل كاربرد مـي           
ولي مدل ارگان به عنوان بهترين مدل براي پـيش بينـي افـت فـشار                
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