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  خوردگي دانه بررسي اثر دماي شلتوك و سرعت جريان هوا بر ميزان ترك
 شدن به روش تابش مادون قرمز  در طي خشك 

  
  3، علي معظمي گودرزي2*تقاضا ، محمد هادي خوش1سيد حسين مهاجران

  
   دانشجوي دكتري، مهندسي مكانيك ماشينهاي كشاورزي دانشگاه تربيت مدرس -1
  نيك ماشينهاي كشاورزي، دانشگاه تربيت مدرسدانشيار، مهندسي مكا -2
   استاديار، مهندسي مكانيك، دانشگاه مازندران-3

  
  

 چكيده
كـن    شده به روش تابش مادون قرمز و جريان هواي گرم، يك خـشك          به منظور بررسي تاثير دماي شلتوك و سرعت جريان هوا بر درصد ترك دانههاي خشك              

معـادل شـدت    ( ºC 75 و 60، 45 در سـطوح دمـاي   آزمايـشها در يك آزمايش فاكتوريل در قالب طرح كاملا تـصادفي،        . آزمايشگاهي مورد استفاده قرار گرفت    
 نشان داد كه در هر دو روش خشك كردن، دمـاي            آزمايشهانتايج اين   .  انجام شد  m/s 6/0 و   4/0و سرعت جريان هواي      ) W/cm² 58/0 و   39/0،  19/0هاي    تابش

يابـد و     ا تاثير معناداري بر ميزان ترك شلتوك دارند و با افزايش دماي شلتوك و كاهش سرعت جريان هوا، ميزان ترك افزايش مـي                      شلتوك و سرعت جريان هو    
 نشان داد كه شلتوكهاي خشك شـده بـه روش           آزمايشها نتايج   ، همچنين ؛ميزان ترك شلتوكها در روش تابش مادون قرمز كمتر از روش جريان هواي گرم است              

متر مربع و شلتوكهاي       در روش جريان هواي گرم هستات بر سانتي        ºC75 و   60  كه معادل با دماهاي       W/cm² 58/0 و   39/0ن قرمز، در دو شدت تابش       تابش مادو 
ميـزان  . خـوردگي كمتـري دارنـد    در هر دو روش خشك كردنند، ميزان تـرك . داري نداشت  تفاوت معناºC 45خشك شده به روش جريان هواي گرم در دماي   

هـا و فاكتورهـاي       خوردگي دانـه     و ، رابطه رياضي بين درصد ترك       W/cm²  19/0خوردگي شلتوكهاي خشك شده به روش تابش مادون قرمز با شدت تابش             ترك
  .خوردگي شلتوك دارد دست آمد و مشخص شد دماي شلتوك نسبت به سرعت جريان هوا، تاثير بيشتري بر درصد ترك هدماي شلتوك و سرعت جريان هوا ب

  
  خوردگي، شلتوك، شدت تابش خشك كردن، تابش مادون قرمز، جريان هواي گرم، زمان خشك كردن، ترك :كليد واژگان

  

  مقدمه -1
كردن محصولات كشاورزي تا محتواي رطوبتي 1خشك

اي نظير مخمرها، كپكها  وجودات زندهرشد ممناسب، مانع از 
رحله م. شود در طي انبار و نگهداري آنها ميها و باكتري

خشك كردن در چرخه توليد غلات به عنوان يك مرحله 
گرفته، مهم   طبق تحقيقات انجام، زيرا؛رود بحراني به شمار مي

ترين عامل اصلي ضايعات غلات، خشك كردن نادرست 
امروزه يكي از مشكلات اساسي در صنايع  .]1[آنهاست

وابسته به كشاورزي ايران، افزايشتلفات محصول در مرحله 

                                                 
  khoshtag@modares.ac.ir :مسوول مكاتبات *

كردن به دليل طولاني بودن زمان اين مرحله و استفاده  خشك
باشد كه در  از دماهاي بالا براي خشك كردن محصول مي

نتيجه مشكلاتي را در بخش ذخيره كردن محصولات و 
آورد و سالانه   به وجود ميعمليات پس از برداشت

هاي زيادي را در اين بخش متوجه كشاورزان و بالطبع خسارت
توان به نحوه خشك  از آن جمله مي. نمايد اقتصاد ملي مي

كردن شلتوك در شمال ايران اشاره كرد كه استفاده از روش 
هاي سنتي و قديمي باعث ضايعات و افت كيفيت و فساد 

كه با استفاده از  در حالي. ودش هنگام محصول توليدي مي زود
   توان  مدرن خشك كردن مانند تابش مادون قرمز ميروشهاي
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تلفات  خشك كردن،  سرعت بخشيدن به عملياتعلاوه بر
به مقدار قابل    نامناسب خشك كردن راروشهايناشي از 
  . كاهش دادتوجهي 

 به روش جريان هواي گرم، در خشك كردن شلتوك
   آن صورت ا در لايه خارجيخشك شدن دانه ابتد

پذيري آن كاهش   شده و نفوذ گيرد و سطح ماده خشك مي
يه سخت شده، مانعي در مقابل انتشار اين لا. كند پيدا مي

رطوبت را از كند و خروج  رطوبت در سطح دانه ايجاد مي
 براين، اختلاف رطوبت لايه ، علاوه؛نمايد دانه طولاني مي

، سطحي با قسمت دروني دانه در اين روش خشك كردن
بدين شكل كه . ]2[دهد  را افزايش ميهاي وارد بر دانهتنش

  ز دست دادن رطوبت منقبض لايه سطحي به دليل ا
اض ندارد، به همين دليل  انقب، در حاليكه داخل دانهشود مي

 به آن تنش كششي وارد و داخل آن كشيده شده و سطح دانه
 ،ز آنجا كه ا؛فشرده شده و به آن تنش فشاري وارد مي شود

  آنفشاري خيلي كمتر از مقاومت مقاومت كششي شلتوك
 تنش بحراني برسد، سطح آن  بهاست قبل از آنكه داخل آن

 موجب خورد و به تنش بحراني كششي رسيده و ترك مي
 يعني اوري آنر در مراحل بعدي فتافزايش ضايعا

   .]3[شود كني و سفيدكني مي پوست
رمز، گرما در درون ماده هاي تابش مادون قكن در خشك

شود و در نقاطي كه رطوبت بيشتري دارند متمركز  توليد مي
ا افزايش فشار بخار، موجب انتشار رطوبت از آن شود و ب مي
به نظر شود؛ بنابراين،  هاي خارجي مي ط به سمت لايهنقا
رسد در اين روش خشك كردن، مشكلات مربوط به  مي

 در نتيجه. ]4،5[خشك شدن لايه سطحي دانه كاهش يابد
همچنين زمان خشك كردن و رود كه  انتظار مي

كاهش نيز تنش كششي خوردگي و شكستگي ناشي از  ترك
خشك كردن مواد به  اي كه در مورد مطالعات اوليه .يابد

دهد كه با  روش تابش مادون قرمز انجام شده نشان مي
افزايش شدت تابش مادون قرمز زمان خشك كردن كاهش 

مدت مواد    قرارگيري طولاني، اما؛]6،7،8،9،10،11[يابد مي
بش مادون قرمز موجب تابيولوژيك در معرض 

 گزارش شده ،همچنين؛ ]12[شود ا ميخوردگي آنه ترك

 مادون قرمز خواص فيزيكي، مكانيكي،است كه تابش 
گرم . ]13[دهد هاي جو را تغيير مي شيميايي و كاربردي دانه

 به وسيله تابش ºC 140هاي بقولات تا دماي  كردن دانه
. ]14[شود  ميخوردگي در سطح آنها مادون قرمز موجب ترك

افضل نيز نشان داد كه روش تابش  و هاي ابيايشنتايج آزم
مادون قرمز در مقايسه با روش جريان هواي گرم موجب 

شود و در روش  افزايش سرعت خشك كردن دانه جو مي
شده با افزايش  هاي خشك تابش مادون قرمز كيفيت دانه

پارامترهاي كيفي مورد  .كند  كاهش پيدا مي،شدت تابش
 و جرم 1زني شان، درصد جوانه ايآزمايشهادر ارزيابي 

 با توجه به اهميت .]5[ها بوده است  دانه2مخصوص توده
محصول برنج در ايران و ضايعات بالاي آن در مرحله 

يقات ذكر شده، بررسي يج تحقتوجه به نتابا  خشك كردن و
 روش خشك كردن تابش مادون قرمز و روش اي مقايسه

رك و يا به عبارتي متداول جريان هواي گرم از نظر ميزان ت
 ؛رسد  برنج ضروري به نظر ميميزان ضايعات محصول

خشك كردن :  عبارتند ازف اين تحقيقاهدا ،طور كلي هب
 شلتوك به دو روش تابش مادون قرمز و جريان هواي گرم

خوردگي   تركو بررسي اثر دما و سرعت جريان هوا بر ميزان
  .توك در اين دو روشدانه شل

  
  مواد و روشها -2
  كن مادون قرمز آزمايشگاهي  خشك2-1
كن آزمايشگاهي براي  در اين تحقيق، يك نمونه خشك 

روش  گرمي شلتوك به 500 تا 200هاي  خشك كردن نمونه
اين . )1شكل (ابش مادون قرمز، مورد استفاده قرار گرفتت

در سطح  ºC  75  تا45 توانايي ايجاد دماهاي دستگاه
بش مادون قرمز و ايجاد  تاوسيله بهشونده  محصول خشك

 7/0 تا 4/0   و با سرعتºC 75  تا30جريان هوا در دماهاي 
 براي ايجاد تابش مادون قرمز از يك .ده را دارمتر بر ثاني

 در kW 5 توان  ولامپ مادون قرمز گازي با المان فلزي
استقرار لامپ مادون قرمز در . بالاي سيني نمونه استفاده شد

                                                 
1. Germination 
2. Bulk density  
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 سيني ها درمتري از سطح شلتوك انتي س75 و 55، 45فواصل 
هاي  شدت تابش (ºC45  و60، 75 دماهاي ،نمونه، به ترتيب

جاد يها ادر سطح شلتوك  را)2W/cm 19/0  و39/0، 58/0
گراد در  انتي درجه س75 تا 30براي ايجاد دماهاي  .كرد مي

 از دو ر ثانيه، متر بm/s 7/0  و4/0هاي هواي كانال در سرعت
هاي كمتر،  استفاده شد تا براي توانkW1 مايي عدد المنت گر

هاي بيشتر،  گرمايي استفاده شود و براي توانتنها از يك المنت

 سرعت براي ايجاد. از هر دو المنت  گرمايي استفاده گردد
   از يك فن مكشي با دبي متر بر ثانيه،7/0 تا 4/0ي جريان هوا

m³/s 056/0ال نيز دو در دو ديواره جانبي كان.  استفاده شد
ب كشويي براي اين دو دريچه  با تعبيه دردريچه ايجاد شد و

ها به عنوان دمپر براي تنظيم سرعت جريان هوا در داخل از آن
   .]15[كردن استفاده شد كانال و محفظه خشك 

  

  
 

  ]4[كن آزمايشگاهي تابش مادون قرمز  طرحواره خشك1شكل
دريچه . 8كپسول گاز، . 7ترازوي الكترونيكي، . 6شاسي، . 5المنتهاي گرمايي، . 4يچه فوقاني كانال، در. 3سيني نمونه، . 2لامپ مادون قرمز، . 1

   فن مكشي. 9جانبي كانال و 
  

  آزمايشها روش انجام 2-2
اشمي انتخاب شد كه رقمي رقم شلتوك مورد استفاده، ه

اين . باشد شده مي  و از ارقام پرمحصول و اصلاحديررس بوده
وسسه تحقيقات برنج كشور واقع در رشت تهيه شلتوك از م

نقل تلاش شد تا از وارد آمدن صدمات  و در هنگام حمل. شد
هاي رطوبتي و عوامل منفي موثر در انجام ي، تنشمكانيك

 ساعت قبل از 12 آزمايشهادر تمام  . جلوگيري شودآزمايشها
 در يخچال نگهداري ºC5  ها كه در دمايآزمايش، شلتوك

 و در ºC25 از يخچال خارج شده ودر دماي  ،شده بودند
قبل از آغاز هر آزمايش براي اطمينان از  .سايه قرار داده شدند

 آزمايش نظير دماي گرمكن مادون وضعيتيكنواختي و ثبات 
 100 تا 80 به مدت ،قرمز  و سرعت جريان هوا در كانال

هاي بدلي استفاده شد و پس از اطمينان از  دقيقه از نمونه
هاي اصلي در محفظه   آزمايش، نمونهوضعيتواختي يكن

ها، از  ه منظور تعيين رطوبت دانهب .كن قرار داده شدند خشك
. ن كشاورزي آمريكا استفاده شدااستاندارد انجمن مهندس

براي تعيين رطوبت شلتوك قبل و بعد از خشك شدن، 
 ºC  ساعت در اجاق با دماي24 گرمي به مدت 10هاي  نمونه
به رطوبتي بر پايه خشك و  داده شد و محتواي  قرار130

  .]16[دست آمدروش وزني به 
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 و تـا     درصد بر پايه خشك بـود      5/22ها  رطوبت اوليه شلتوك  
ها دمـاي  ر تمام آزمايـش د .خشك شدند درصد   5/13رطوبت  

 به وسـيله     دماي منبع مادون قرمز در سه نقطه،       سطح نمونه و  
 RAYST6LXG مـدل    Raytekدماسنج ديجيتـالي ليـزري      

دمــاي هــواي ورودي و و ســاخت ايــالات متحــده آمريكــا 
ا ه سرعت جريان هواي عبوري از روي نمونهدما و خروجي،  

ــي  و ــواي ورودي و خروج ــت ه ــزار   رطوب ــيله اب ــه وس ب
سـاخت كـشور    Testo 400 مـدل  1گيري چند منظوره اندازه
تـرازوي  . گيري شـد    اي اندازه    دقيقه 5در فواصل زماني    آلمان  

، در زير نمونه شلتوك در حال خشك   g 1/0 با دقت ديجيتال  
 .شـد  يادداشت مي min  5قرار داشت و وزن نمونه هرشدن 

 هـاي شـلتوك بـه        خشك كردن نمونه   آزمايشهابه اين ترتيب    
روش  و ºC  75 و60، 45روش جريان هواي گرم با دماهاي 

 W/cm²  و39/0، 19/0  شدت تابشتابش مادون قرمز با سه 

 ºC  75 و60، 45ترتيب موجب ايجـاد دماهـاي   كه به  58/0
  و4/0رعت جريـان هـواي   دو س ـ وشـدند   در محصول مي

m/s6/0،  ميــزان زمــان خــشك كــردن و    بــراي تعيــين
در همـه    .هـا در سـه تكـرار انجـام شـد             دانـه  خوردگي  ترك

براي جابجايي رطوبت  ي روش تابش مادون قرمز،   ها  آزمايش
 استفاده شد تا  ºC 30ماي، از جريان هوا با دهااز روي شلتوك

  .ها نداشته باشد اثر سرمايشي بر شلتوكجريان هوا
ها، از دستگاه  گيري درصد ترك دانه براي اندازه

اين دستگاه كوچك، شامل يك . ]17[استفاده شدبين  ترك
لامپ فلوئورسنت است كه در زير يك صفحه مشبك نصب 

ه باشد ك صفحه مشبك داراي شيارهاي طولي مي. شود مي
هاي برنج را به طور مورب روي آن قرار داد و  توان دانه مي

ها را مورد بررسي دقيق  هبين، دان به راحتي به كمك يك ذره
 42/3ها قبل از خشك كردن،  ميانگين ترك دانه. قرار داد

اين عدد، تلفات ناشي از برداشت، . درصد به دست آمد
ي است كه نقل و يا احيانا تنشهاي رطوبت و خرمنكوبي، حمل

  .شداز مقادير آزمايشي كم 
  
  

                                                 
1.Multi function 

   نتايج و بحث-3
ها در روش تابش ، زمان خشك شدن شلتوك2  در شكل

مادون قرمز و روش جريان هواي گرم، در سرعت جريان 
زمان خشك كردن به .  شده است نشان دادهm/s 4/0هواي 

 39/0، 19/0  سه شدت تابشروش تابش مادون قرمز در هر 
 72 و 92، 145به ترتيب (متر مربع انتي وات بر س58/0و 

 ردن به روش جريان هواي گرم دراز زمان خشك ك) دقيقه
، 271به ترتيب ( سلسيوس درجه 75 و 60، 45ي سه دما

ها  زمان خشك كردن شلتوك.تر است كوتاه)  دقيقه105 و 168
به روش تابش ) ºC45دماي  (W/cm2 19/0 در شدت تابش

 به ºC60ها در دماي كردن شلتوكون قرمز، با زمان خشك ماد
اين موضوع به اين . كند روش جريان هواي گرم، برابري مي

جريان هواي گرم، زمان مورد نياز  دليل است كه در روش
براي گرم كردن كل جرم شلتوك تا دماي تبخير از طريق 
هدايت رسانايي گرما به درون آن به دليل هدايت گرمايي 

و از طرف ديگر، چون خشك باشد  پايين آن، طولاني مي
گيرد، سطح  شدن دانه ابتدا در لايه خارجي آن صورت مي

پديده (كند ماده خشك شده و نفوذپذيري آن كاهش پيدا مي
شده، مانعي در مقابل انتشار  اين لايه سخت). شدگي سخت

كند و خروج رطوبت را از  رطوبت در سطح دانه ايجاد مي
ش تابش مادون قرمز، به دليل اما در رو. نمايد دانه طولاني مي

هاي قابل  موج ج مادون قرمز در محدوده طولاينكه اموا
 وسيله بهامواج  آب هستند، با جذب اين وسيله بهجذب 

هاي آب، گرما رطوبت موجود در شلتوكها و ارتعاش مولكول
شود و مشكلات مربوط به  در درون دانه شلتوك توليد مي

هدايت گرمايي و خشك شدن لايه سطحي تا حدود زيادي 
يابد و در نتيجه زمان خشك شدن كاهش  كاهش مي

  .]4[يابد مي
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  m/s 4/0ر سرعت جريان هواي  زمان خشك كردن شلتوك به روش تابش مادون قرمز و روش جريان هواي گرم د2شكل
  

ها نشان داد كه اثر زيه و تحليل آماري نتايج آزمايشتج
فاكتورهاي روش خشك كردن، دما و سرعت جريان هوا بر 

هاي شلتوك در سطح يك درصد  هخوردگي دان درصد ترك
انه روش خشك از طرفي اثرات متقابل دوگ. دار استمعنا

ا با دماي شلتوك، كردن با دماي شلتوك و سرعت جريان هو
 و اثر متقابل دوگانه روش دار ادر سطح يك درصد معن
 در سطح پنج درصد  جريان هواخشك كردن با سرعت

گانه عوامل روش، دما و سرعت  اثر متقابل سه. نددار شد معني
  .)1جدول (دار نشد ا معنان هواجري

بررسي اثر متقابل عوامل روش خشك كردن و دما 
شده   هاي شلتوك خشك   ترك دانهمشخص كرد كه  ميزان

 58/0 و 39/0 ه روش تابش مادون قرمز در دو شدت تابشب
 b(8/30  ( و5/17)d ( به ترتيبوات بر سانتي متر مربع

ه به روش هاي برنج خشك شد درصد، از ميزان ترك دانه
  به ترتيبºC  75 و60ي  دماجريان هواي گرم در دو

(c)3/25 و (a)5/42ميزان  ).3شكل (ت تر اس  درصد، كم
ه روش تابش مادون قرمز شده  ب هاي برنج خشك  ترك دانه

 با ميزان  درصد،W/cm² 19/0 ،(e)2/14در شدت تابش 
شده به روش جريان هواي گرم هاي برنج خشك  ترك دانه

داري  ا تفاوت معن درصد،ºC45  ،(de)3/16ي  دمادر
  ). 3شكل (ندارد

  
  
  
  

10
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22

24
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(min)ــردن  زمان خشك ك
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  هاي برنج هتجزيه واريانس ترك دان 1جدول
  

F MS منابع تغييرات درجه آزادي 
 028/9  تكرار 2 

 0033/152 ∗∗ 444/469   روش خشك كردن 1 
 5634/57 ∗∗ 778/177  سرعت 1 
 3532/4 ∗ 444/13   سرعت×خشك كردن روش  1 
 2625/472 ∗∗ 528/1458  دما 2 
 1889/22 ∗∗ 528/68   دما×  خشك كردنروش 2 
 5511/15 ∗∗ 028/48  رعت س×دما  2 

6280/1  ns 028/5   سرعت× دما ×  خشك كردنروش 2 
 088/3  خطاي آزمايشي 22 
 كل 35  

ns                   = دار نيست امعن  
  .دار است در سطح پنج درصد معنا =              ∗
  .دار است در سطح يك درصد معنا =              ∗∗

              19/7=% CV  
  

e de d

c
b

a

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

(%)
ك 

 تر

45 60 75

(ºC) دما 

مادون قرمز

جريان هوای گرم

 
  شده به روش تابش مادون قرمز و جريان هواي گرم در دماهاي مختلف هاي خشك  انگين ترك دانهمقايسه مي  3شكل

  
توان به اين صورت توضيح داد كه در  اين موضوع را مي

خشك كردن شلتوك به روش جريان هواي گرم در دماي 
ºC45شود و انجام مي ي آرام، خشك شدن شلتوك به 
خوردگي آن  صد ترك دروكوچك هاي وارده بر شلتوك  تنش

لايه سطحي شلتوك ، ºC75 و ºC60 اما در دماهاي .كم است
هاي شود و فشار بخار شديد داخلي تنش يبه سرعت خشك م
خوردگي  كند كه موجب افزايش ترك بزرگي ايجاد مي

درحاليكه در روش تابش مادون قرمز به علت اينكه . شود مي
ت رطوبت شود تفاو گرما در درون دانه شلتوك ايجاد مي
د ندارد و در دماهاي شديدي بين پوسته و درون شلتوك وجو

شود و ميزان  هاي بزرگي به شلتوك وارد نميبالا نيز تنش
 مشخص شد كه در هر ،همچنين ؛خوردگي پايين است ترك

، ميزان ترك ي شلتوكدو روش خشك كردن، با افزايش دما
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ر هاي برنج به علت افزايش تنشهاي گرمايي وارد ب دانه
  .كند افزايش پيدا مي شلتوك

در بررسي اثر متقابل عوامل روش خشك كردن و سرعت 
 هاي شلتوك ص شد كه  ميزان ترك دانهجريان هوا مشخ

شده به روش تابش مادون قرمز در دو سرعت جريان  خشك 
 خشك هاي شلتوك ، از ميزان ترك دانهm/s6/0  و4/0هواي 

 سرعت جريان شده به روش جريان هواي گرم در اين دو
همچنين مشخص شد كه در هر دو ). 4شكل (تر است كم هوا

روش خشك كردن، با افزايش سرعت جريان هوا، ميزان 

يعني در روش تابش . كند هاي برنج كاهش پيدا مي ترك دانه
و در روش جريان  d و cمادون قرمز تفاوت درصد ترك 

). 4شكل (دار است ا معنb و aهواي گرم، تفاوت درصد ترك 
ها  شلتوكm/s 6/0در هر دو روش در سرعت جريان هواي 

 m/s 4/0تري نسبت به سرعت جريان هواي  در دماي پايين
 جريان هوا باعث يعني افزايش سرعت. شوند خشك مي

شود كه اين  ها در حين خشك شدن ميكاهش دماي شلتوك
ها شلتوكشود كه تنش گرمايي كمتري بر  موضوع موجب مي

  .خوردگي كاهش يابد ان تركوارد شود و ميز
  

c

a

d

b

0

5

10

15

20

25

30

35

(%)
ك 

 تر

0.4 0.6

(m/s) سرعت جريان هوا 

مادون قرمز
جريان هوای گرم

  
  شده به روش تابش مادون قرمز و جريان هواي گرم در سرعتهاي مختلف هاي خشك   مقايسه ميانگين ترك دانه4شكل 

  
در هر دو روش خشك كردن تابش مادون قرمز و جريان 

به منظور ارائه معادلات رگرسيون براي بيان رابطه  ،هواي گرم
شده با دماي شلتوك و  خشكخوردگي شلتوك  درصد ترك

 ، همچنين؛سرعت جريان هوا از روش گام به گام استفاده شد
سي و مقايسه اهميت هر يك از اين دو فاكتور به منظور برر

خوردگي، همبستگي هر فاكتور  ثيرگذاري بر درصد تركأدر ت
خوردگي به كمك روش پيرسون  به تنهايي با درصد ترك
براي هر آمده   دست هيتا احتمال ب نها.مورد ارزيابي قرار گرفت

متغير بيانگر تاثيرگذاري و اهميت آن فاكتور بر درصد 
يعني در ميان دو فاكتور، آن فاكتوري كه . خوردگي است ترك

ثير أاحتمال بزرگتري را به خود اختصاص دهد از اهميت و ت

 علامت مثبت همبستگي ، همچنين؛بيشتري برخوردار است
(r)و علامت منفي گوياي   رابطه مستقيم فاكتورها، گوياي

 . خوردگي است رابطه عكس با درصد ترك

در روش خشك كردن به وسيله تابش مادون قرمز، 
آمده براي  بدست (r)و ضريب همبستگي (P)احتمال

در  (v)و سرعت جريان هوا (t)پارامترهاي دماي شلتوك
  :خوردگي شلتوك عبارت است از ارتباط با درصد ترك

P(t) = 967/0         ,   r = 848/0  

P(v) = 508/0        ,   r =  353/0-  
P(t) > P(v) 
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نسبت به فاكتور سرعت جريان هوا،  (t)فاكتور دمابنابراين 
. خوردگي شلتوك دارد تاثيرگذاري بيشتري بر درصد ترك

شلتوك  1خوردگي دست آمده براي درصد ترك همعادله ب
  :عبارت است از

crack =  556/0  (t) - 35/28  (v) + 680/1  
R2 =   843/0  
در روش خشك كردن به وسيله جريان هواي گرم، 

آمده براي  بدست (r)و ضريب همبستگي (P)احتمال
 در (v) و سرعت جريان هوا(t)پارامترهاي دماي شلتوك

  :خوردگي شلتوك عبارت است از  درصد تركمورد
P(t) = 988/0         ,   r =  968/0  

P(v) = 218/0        ,   r =  46/1-  
P(t) > P(v) 

نسبت به فاكتور سرعت جريان هوا،  (t)لذا فاكتور دما
. خوردگي شلتوك دارد تاثيرگذاري بيشتري بر درصد ترك

 (crack)خوردگي دست آمده براي درصد ترك همعادله ب
  :شلتوك عبارت است از

crack = 872/0  (t) - 16/133  (v) - 207/16  

R2 = 958/0  
 

  رييگ هجي نت-4
 به روش تابش مادون قرمز  زمان خشك كردن شلتوك،-1

  .تر است نسبت به روش جريان هواي گرم، كوتاه
  جريان هوا، و كاهش سرعتبا افزايش دماي شلتوك -2 

 ها در هر دو روش خشك كردن افزايش درصد ترك دانه
  .يابد مي
 به روش ºC 75 و60خشك كردن شلتوك در دماهاي  -3

رمز، نسبت به روش خشك كردن جريان هواي تابش مادون ق
ميزان  و كند دگي كمتري در شلتوك ايجاد ميخور گرم، ترك

هاي خشك شده به روش تابش مادون خوردگي شلتوك ترك
متر مربع و   وات بر سانتي19/0قرمز با شدت تابش 

هاي خشك شده به روش جريان هواي گرم در شلتوك
  .داري ندارد اتفاوت معن ºC 45دماي

                                                 
1 . crack 

 در هر دو روش فاكتور دماي شلتوك نسبت به فاكتور -4
خوردگي  ثير بيشتري بر درصد تركأسرعت جريان هوا، ت

  . شلتوك دارد
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Effect of Rough Rice Temperature and Air Velocity on Grain 
Crack during Infrared Radiation Drying 
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Experimental infrared dryer was used to study the effect of rough rice temperature and air velocity on 
grain crack during infrared radiation and convection drying. Factorial experiment with Completely 
Randomize Block design was applied to the experiment at three temperature levels of 45, 60 and 75°C 
(equal to radiation intensities of 0.19, 0.39 and 0.58 W/cm2) and two inlet air velocity levels of 0.4 and 
0.6 m/s. The result showed that the rough rice temperature (radiation intensity) and air velocity had 
significant effect on crack losses. Increasing the radiation intensity and decreasing air velocity caused 
to increase of crack percentage during drying of rough rice samples. The comparison of infrared and 
convectional drying method showed that grain cracks with infrared drying energy at 60 and 75 °C 
(0.39 and 0.58 W/cm2) were less than that with convection drying at the same temperatures. But it did 
not have a significant difference at 45 °C (0.19 W/cm2). The mathematical model relationship of grain 
crack percentage with rough rice temperature and air flow velocity was derived. Also the result show 
that the effect of rough rice temperature was more than air velocity on grain crack in infrared radiation 
drying. 
 
Keywords: Drying, Infrared radiation, Convection, Time of drying, Grain crack, Rough rice,           
Radiation intensity 
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