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 چکيده

وژ يفيسانتر ۀو ساخته شد. دمند يطراح يان قالبيجر ۀوستيپ يشگاهيال آزمايکن بستر س ک خشکين مطالعه يدر ا

ن يت تأميو قابل يساز اليط حداقل سيک در شراين افت فشار استاتيشتريلووات براساس بيک 4گرد با توان موتور  عقب پره

با  يليصورت مکعب مستط ال بهيبستر س ۀانتخاب شد. محفظ يکشاورز يا دانه اکثر محصولات يساز اليس لازمسرعت 

ک يجامد به درون بستر از  ۀماد ۀيمتر ساخته شد. بخش تغذ يسانت 40و ، 8، 100ب برابر يو ارتفاع به ترت ،طول، عرض

مطلوب  شدن و خشک يساز اليس يکنواختيل شد. يتشکدنده  جعبه الکتروموتورـ کي ۀو مجموع ي،چيمارپ ۀمخزن، نقال

ر است. کاهش رطوبت محصول در يپذ امکان يصنعت ۀنمونبه  يشگاهيطرح آزما ۀتوسعانگر آن بود که امکان يمحصول ب

خشک  ۀماد ۀيتغذ يش دبي، افزازيهوا و ارتفاع سرر ير ثابت دمايمقاد يازا به بود. يرخطيصورت غ کن به طول خشک

 شد.  و طول بستر  يش رطوبت شلتوک در خروجيموجب افزا

 .رطوبت ،کردن خشک، يان قالبيوسته، جريال، پيبستر سکليدواژگان: 
 

 1مقدمه
مواد گوناگون  يوران عمليات واحد فريتر جيرا زاکردن  خشک

هاي  پيچيده است که در آن پديده يينداکردن فر خشک. است

دهند.  زمان رخ مي طور هم و انتقال حرارت به انتقال جرم

و  ،از علم، تکنولوژي يا زهيها آم کن خشک يکردن و طراح خشک

  (.Mujumdar, 2006) استهنر 

، 1970ميليون تن در سال  3/1توليد شلتوک در ايران از 

 ,FAO) افزايش يافته است 2009ال ميليون تن در س 25/2به 

 ۀدرصد بر پاي25-45شلتوک با رطوبت بالا در حدود  (.2011

سازي شلتوک با اين رطوبت قبل  شود. ذخيره خشک برداشت مي

زموجودها، باعث افزايش يها و ر دليل رشد قارچ از سفيدکني به

و کاهش راندمان  ،دما، تغييرات نامطلوب رنگ، عطر، طعم

شود. بنابراين براي افزايش خاصيت انبارداري و  سفيدکني مي

ترين زمان پس از برداشت  ت محصول لازم است در کوتاهيفيک

يند اخشک شود. از پارامترهاي کيفي برنج که در طول فر

توان درصد برنج سالم،  گيرند، مي قرار ميتأثير  تحت کردن خشک

                                                                                             
 khanali@ut.ac.irنويسنده مسئول:   *

ران کاهش درصد يرا نام برد. در او کيفيت طبخ  ،سفيدي ۀدرج

چراکه براي  استمحصول  يورافر ۀبرنج سالم از مشکلات عمد

شود.  کن مخزني استفاده مي کردن برنج معمولاً از خشک خشک

باعث توزيع غيريکنواخت رطوبت و دما   کن استفاده از اين خشک

شود. درضمن  يجه کاهش کيفيت ميدر محصول و درنت

يند کنترل او فر دارندظرفيت محدود  هاي مخزني، کن خشک

يست پذير ن دقيق دما و رطوبت شلتوک برنج نيز امکان

(Tabatabaeefar & Rafiee, 2002). 

بستر سيال باعث کاهش معايب   کن استفاده از خشک

 Soponronnarit شود. يهاي مخزني م کن حاصل از کاربرد خشک

et al. (1996)  کن بستر  ه خشکياول ۀنمونو ساخت  يطراح

و ارتفاع  ،را انجام دادند. طول، عرض يان قالبيجر ۀوستيال پيس

 ۀماد ۀيمتر بود. تغذ 5/0و ، 15/0، 8/0ب يکن به ترت ن خشکيا

و کنترل ارتفاع بستر با استفاده از  يچيمارپ ۀجامد توسط نقال

 Soponronnarit et) بستر انجام شد يشده در انتها ز نصبيسرر

al., 1996). Khoshtaghaza et al. (2007) يند افر ۀمطالع

بستر ثابت و بستر سيال را از   شدن شلتوک به دو روش خشک

خوردگي دانه  و ميزان ترک ،شدن خشک روندنظر بازده حرارتي، 
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کن بستر سيال  ها با استفاده از خشک . آزمايشکردند يبررس

بستر ثابت و بستر سيال انجام وسته و اعمال شرايط يناپ

کردن بستر  خشک يساز مدل  Bizmark et al. (2010)شد.

رطوبت شلتوک  ينيب شيمنظور پ را به يان قالبيال جريس

 يکن مدل از خشک يابيارز برايو  کردندمطالعه  يخروج

متر استفاده  3/0و  05/0ب يبا عرض و طول به ترت يشگاهيآزما

شد.   انجام  يصورت دست کن به جامد به خشک ۀماد ۀيدند. تغذکر

 5/2ز يکردن شلتوک در ارتفاع سرر خشک يها شيآزما

بر  278/0تا  151/0 ۀشلتوک در محدود ۀيمتر، رطوبت اول يسانت

گرم در  15تا  5 ۀشلتوک در محدود ۀيتغذ يخشک، دب يمبنا

وس و يسلس ۀدرج 8/78تا  5/60 ۀهوا در محدود يقه، دمايدق

      ثانيه انجام شد.متر بر  29/1تا  64/0 ۀسرعت هوا در محدود

 يها اصول و مشخصه ي، بررسهدف از تحقيق حاضر

جريان  ۀکن بستر سيال پيوست ن ساخت خشکيو همچن يطراح

ق يدستگاه ازطر يابيارز سرانجام. است يا مواد دانه يبرا يقالب

 يبررس يکشاورز يا عنوان محصول دانه کردن شلتوک به خشک

 .شدخواهد 
از مواد  ياست که بستر يات واحديسازي، عمل سيال

رد که بر اثر عبور يگ يقرار م اي کننده عيتوز ۀصفح يرو يا دانه
که  يدهد. زمان يع از خود نشان ميه مايشب يان گاز، رفتاريجر

از بستر کم است، بستر در حالت سکون قرار  يسرعت گاز عبور
ش سرعت گاز، مواد درون بستر يالف(. با افزا-1دارد )شکل 

)شکل  يساز اليط حداقل سيب شرايشوند و به ترت يمنبسط م
مواد  يحمل باد و ،ج(-1)شکل  يحباب يساز اليب(، س-1

افت  يساز اليجاد خواهد شد. در حالت حداقل سيد( ا-1)شکل 
د و ينه خواهد رسيشياز بستر به مقدار ب يعبور يفشار هوا
وزن مواد درون  يرويبا ن يشناور يرويپسا و ن يرويمجموع ن

 يها حباب يحباب يساز اليرسد. در حالت س يتر به تعادل مبس
شود. در حالت حمل  يجاد ميگوناگون ا يها گاز در اندازه و شکل

ق همراه با انتقال مواد به يصورت فاز رق به يساز اليمواد س يباد
 ;Gupta & Sathiyamoorthy, 1999) رون از بستر وجود دارديب

Kunii & Levenspiel, 1991)  . 
 

 
  جامد ةسازي ماد سيالگوناگون  يها حالت .1شکل 

منظور  طور گسترده به ال بهيکردن بستر س خشک
شود.  يشدن استفاده م اليت سيبا قابل يا کردن مواد دانه خشک

توان سرعت بالاي  ين روش را مين مزاياي ايتر از مهم
و  ،جايي مواد درون بستر، کنترل آسان هشدن، سهولت جاب خشک

هاي اين روش شامل  ن دانست. محدوديتيينگهداري پا  ۀهزين
افت فشار بالا، مصرف بالاي انرژي الکتريکي، فرسايش 

 ,Mujumdar) هستندو سايش مواد  ،کن خشک يها وارهيد

2006) . 
هاي بستر سيال باعث  کن کاهش سريع رطوبت در خشک

هاي حرارتي درون دانه خواهد شد که درنتيجه  افزايش تنش
رنج سالم، کاهش خواهد يافت. براي افزايش کيفيت، درصد ب

صورت  کردن شلتوک به پيشنهاد شده است که خشک
کردن  ن روش، ابتدا خشکي. در اانجام شوداي  چندمرحله

و  پذيرد ميال صورت يکن بستر س محصول توسط خشک
 ۀمحيطي و بعد از مرحل روش هوادهي به ييکردن نها خشک

هاي متعددي در  شود. پژوهش يانجام م استراحت حرارتي
 راستايبرنج مانند تايلند و مالزي در  ۀکشورهاي توليدکنند

ن روش يکردن بستر سيال و همچن سازي خشک بهينه
 ;Tirawanichakul et al., 2004) اي انجام شده است مرحله چند

Cnossen et al., 2003; Soponronnarit et al., 1995) . 

 ها مواد و روش

 یطراح يها شاخصهمحاسبات و 

 .1از:  ندا توجه عبارت شايانموردنظر نکات   کن خشک يدر طراح

کردن محصولات  منظور خشک کن به خشک ۀت استفاديقابل

ر و ييت تغيقابل. 2، يو صنعت يکشاورز گوناگون يا دانه

 يو رطوبت نسب ،مانند سرعت، دما يکار يپارامترها يريگ اندازه

و سهولت کار با  ي،مني، ايسادگ .3و  ،هوا با دقت مطلوب

 يپارامترها يبا درنظرگرفتن برخ يکن. محاسبات طراح خشک

شلتوک )شکل،  يکيزيو خواص ف يساز اليمانند سرعت س يکار

ن پارامترها در يابعاد محصول، جرم مخصوص( انجام شد. ا

 1 ولخشک در جد ۀيبر پا 306/0-1029/0 يرطوبت ۀمحدود

 ارائه شده است.

 کن ال خشکيستر سب ۀمحفظ

 ۀت مورد نظر، ابعاد محفظيدر ابتدا لازم بود با توجه به ظرف

ک مواد درون يناميدروديبر ه ير مهميتأث يال که دارايبستر س

 برايال يبستر س يها کن د. در خشکشون يي، تعاستکن  خشک

محفظه بر جريان مواد، نسبت  ۀنامطلوب ديوار تأثيراتکردن  کم

 10کافي بزرگ و حداقل  ۀکن به قطر مواد به انداز ابعاد خشک

. با (Taechapairoj et al., 2003) شود يدر نظر گرفته م
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 ۀشلتوک عرض محفظ يها درنظرگرفتن قطر معادل دانه

متر در نظر گرفته شد و با درنظرگرفتن  يسانت 8کن  خشک

کن  ، طول خشک5/12رابر کن ب نسبت طول به عرض خشک

ان يجر ۀمنظور مشاهد متر در نظر گرفته شد. به يسانت 100برابر 

 ۀمحفظ ييدر وجه جلو يا چهيکن، در مواد درون خشک

ر يده شد. ساينشکن پوشان  ۀشيه شد و توسط شيکن تعب خشک

زه ساخته شد. يگالوان يال از ورق فولاديبستر س ۀسطوح محفظ

بستر و  يهوا در بالا يخروج ۀچيال دريبستر س ۀمحفظدر 

ه شد. استخراج يتعب يجامد در وجه کنار ۀماد ۀتغذي  ۀچيدر

شدن و  ن خشکين رطوبت محصول در حييمنظور تع ها به نمونه

 يزم بازگشت فنريبا مکان ييرهايگ در طول بستر توسط نمونه

ز با يمواد و سرر يخروج ۀچيبستر، در يانجام شد. در انتها

دما و رطوبت  يريگ منظور اندازه م قرار گرفت. بهيتنظارتفاع قابل 

وجه مقابل  يدر طول بستر، سه مجرا رو يخروج يهوا ينسب

فشار هوا، سه  يريگ اندازهمنظور  بهکن در نظر گرفته شد.  خشک

 د. شه ينصب فشارسنج تعب يبرامجرا در امتداد طول بستر 

 ۀوستيپ يشگاهيال آزمايکن بستر س خشک ۀوار طرح

 2 در شکل SolidWorksافزار  شده در نرم هيته يان قالبيجر

کن  خشک گوناگون يشکل اجزااين نشان داده شده است. در 

 ۀماد ۀتغذيستم يس .4 ،کن گرم .3 ،تويپ ۀلول .2 ،دمنده .1 مانند

 يخروج ۀچيدر .7 ،هوا يخروج ۀچيدر .6 ،هوا ۀمحفظ .5 ،جامد

اتصال  يتابلو .10 ،کنترل يتابلو .9 ،هوا ۀمحفظ .8 ،جامد ۀماد

 د مشخص شده است.يکل ۀصفح .11و  ،ها المنت

 شلتوک یکيزيخواص ف ین برخيانگير ميمقاد .1جدول 

 رطوبت 

(d.b.) 

 قطر معادل

(mm) 

 ضريب

 اصطکاک

 فولادي خارج

 )بدون بعد(

جرم 

 مخصوص

 يا توده

(kg/m) 

جرم 

مخصوص 

 يا دانه

(3
kg/m) 

تخلخل بستر 

 ساکن

 )بدون بعد(

1029/0 34/3 479/0 05/480 18/945 4921/0 

205/0 45/3 524/0 27/496 96/1031 5191/0 

254/0 51/3 545/0 34/506 90/1092 5367/0 

306/0 55/3 563/0 43/512 18/1161 5587/0 
 

 

 
 ي)نما یجريان قالب ۀوستيال پيکن بستر س خشک ةوار طرح. 2شکل 

 ک(يزومتريا

 گرمکن هوا

محاسبه  1 ۀان هوا با رابطيکردن جر گرم لازم براي يتوان حرارت

 . (Mujumdar, 2006) شد 

 (1ۀ رابط)

     𝑃ℎ = 𝜌𝑎𝑊𝑏𝑒𝑑𝐿(𝐶𝑎+𝐶𝑣𝑌)(𝑇𝑎,𝑖𝑛 − 𝑇𝑎,𝑒)𝑈0 
جرم مخصوص هوا  𝜌𝑎(، W) لازم يتوان حرارت 𝑃ℎ :که در آن

(3
kg/m ،)𝑊𝑏𝑒𝑑 عرض خشک ( کنm ،)𝐿 طول خشک ( کنm ،)

𝐶𝑎 يهوا ييگرمات يظرف ( خشکJ/kgK ،)𝐶𝑣 ييت گرمايظرف 

لوگرم آب بر يرطوبت مطلق هوا برحسب ک 𝑌(، J/kgKبخار آب )

 يهوا يدما𝑇𝑎,𝑖𝑛 (، kgwater/kgdry air) خشک يلوگرم هوايک

 𝑈0و  ،(Kط )يمح يهوا يدما 𝑇𝑎,𝑒(، Kکن ) به خشک يورود

توان  ۀمحاسبمنظور  به ( است.m/s) يساز اليس يسرعت ظاهر

ب برابر يبه ترت يورود يهوا يط و دمايمح يدما لازم يحرارت

ط برابر يمح ين و رطوبت مطلق هوايکلو ۀدرج 373و  298

خشک در نظر گرفته شد.  يلوگرم هوايلوگرم آب بر کيک 004/0

کردن  کن )خشک خشک ييت و کارايمنظور بالابردن قابل به

ن سرعت يشتريت(، بتر از شلتوک مانند ذر نيمحصولات سنگ

ه در نظر گرفته شد. توان يمتر بر ثان 5برابر  يساز اليس يظاهر

وات  35805برابر  1 ۀط مذکور با رابطيشرا در لازم يحرارت

ن يدستگاه در تأم ييش کارايمنظور افزا ن بهيمحاسبه شد. بنابرا

المنت  21ن، يکلو ۀدرج 373شتر از يب يدر دماها لازم يهوا

لووات( در يک 42وات )توان کل  2000سه فاز با توان  يحرارت

فعال در گرمکن به  يحرارت يها د. تعداد المنتشگرمکن نصب 

ها به اشکال  اتصال المنت ۀن نحويو همچن لازم يتوان حرارت

ذکر است  شايان. استر ييو مثلث قابل تغ ،، ستارهي، موازيسر

، تمام يورود يهوا ين دمايشتريدر ب ين مطالعه حتيکه در ا

 صورت فعال استفاده نشد.    ها به المنت

 هوا ةدمند

ان ين جريت تأميقابلانتخاب شود که  يا  د به گونهيهوا با ۀدمند

و افت فشار حاصل را داشته باشد.  يساز اليس لازم براي يهوا

 ,Mujumdar)محاسبه شد  2 ۀلازم با استفاده از رابط يدب

2006). 

𝑄              (2ۀ رابط) = 𝑊𝑏𝑒𝑑𝐿𝑈0 = (0.08)(1)(5) = 0.4  

ر برابر مجموع افت يان در طول مسيجر يافت فشار کل

ان است. ير جرياز مس ياز بستر و افت فشار ناش يفشار ناش

 3 ان در شکلير جرياز مس يافت فشار ناش ۀمنظور محاسب به

ها و اتصالات از  ان هوا و ابعاد کاناليت جرير هدايمس ۀوار طرح

 کن نشان داده شده است. خشک يدمنده تا ورود يخروج
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 ان هواير عبور جريمس ةوار طرح. 3شکل 

 

ان برابر مجموع افت فشار در ير جرياز مس يافت فشار ناش

ر ييا تغير سطح مقطع يياز تغ يو افت فشار ناش مير مستقيمس

( براساس 3 ۀان است. افت فشار بخش اول )رابطير جريمس

اساس ر( ب4 ۀ)رابطب اصطکاک و افت فشار بخش دوم يضر

  .(Mills, 2004) شد ب افت فشار محاسبه يضر

𝑃𝑑𝑎∆         (  3ۀ رابط) =
4𝑓𝐿𝑐

𝑑ℎ
×

𝜌𝑎𝑈𝑐
2

2
 

𝑃𝑐∆    (    4ۀ رابط) = 𝐾 ×
𝜌𝑎𝑈𝑐

2

2
 

افت  𝑃𝑐∆(، Paم )ير مستقيافت فشار در مس 𝑃𝑑𝑎∆ :که در آن

طول کانال  𝐿𝑐ب اصطکاک )بدون بعد(، يضر𝑓 (، Paفشارکانال )

(m ،)𝑈𝑐 و  ،ب افت فشار )بدون بعد(يضر 𝐾(، m/sسرعت هوا )  

𝑑ℎ کانال ) يکيدروليقطر هm( )𝑑ℎ =
4𝐴𝑐

𝑃𝑐
سطح  𝐴𝑐( است. 

mمقطع )
ب ي. ضراست ( کانالm) ۀشد سيط خيمح 𝑃𝑐و  ،(2

ان و با ينولدز جريو عدد ر ينسب ياصطکاک برحسب زبر

ان ير جريمس تفاوتم يها در بخش ياستفاده از نمودار مود

ب افت فشار ين شد. ضرييتع 028/0-02/0 ۀدر محدود 3شکل 

-06/0 ۀدر محدود 3ان شکل ير جريمس گوناگون يها در بخش

 .  (Khanali, 2012) محاسبه شد 54/0

 3840ر عبور هوا معادل ياز مس يافت فشار کل ناش

از بستر، برابر افت فشار در  يپاسکال محاسبه شد. افت فشار ناش

ک محصول با ارتفاع يساکن از  يبستر يساز اليس حالت حداقل 

𝑃𝑏𝑒𝑑∆متر ) 1/0 = 𝜌𝑠𝑏𝑔ℎ𝑠𝑏 = (، برابر (0.1)(9.81)(700)

برابر جرم مخصوص  𝜌𝑠𝑏پاسکال محاسبه شد. پارامتر  687

3) يظاهر
kg/m ) ن مقدار ممکن يشتريق بين تحقيکه در ااست

لوگرم يک 700برابر  يا دانه يمحصولات کشاورز يبران پارامتر يا

. افت فشار (Mohsenin, 1986) بر مترمکعب در نظر گرفته شد

ر عبور هوا و افت فشار ياز مس يکل برابر مجموع افت فشار ناش

 . استپاسکال  4527بستر و معادل 

هوا  يشده افت فشار کل و دب ر محاسبهيبا توجه به مقاد

ن فشار ياست که بتواند با بازده بالا، کمتر يا از به دمندهين

پاسکال و  4527ب برابر يبه ترت لازم يحجم يک و دبياستات

که  نيد. با توجه به اکنن يه را تأميمترمکعب بر ثان 4/0

ها قادر  ر دمندهينسبت سابه گرد  عقب وژ پرهيفيسانتر يها دمنده

 ين دبيو علاوه بر تأم هستند يک بالاترين فشار استاتيبه تأم

گرد با  عقب وژ پرهيفيسانتر ۀک دمنديز دارند، ين ييلازم بازده بالا

 5/0 يپاسکال و دب 5000ک يمتر، فشار استات 6/0قطر پروانه 

 4ک الکتروموتور سه فاز با توان ي يه دارايمتر مکعب بر ثان

شدن  بسته و ان هوا توسط بازيجر ير دبييلووات انتخاب شد. تغيک

 . (Kreith & Raton, 1999)ي دمنده انجام شد مکش هوا ۀچيدر

 جامد ةماد ۀبخش تغذي

ک مخزن، يجامد به دورن بستر متشکل از  ۀماد ۀتغذيبخش 

. دنده است جعبه الکتروموتورـ کي ۀو مجموع ي،چيمارپ ۀنقال

زه ساخته شد. يتر از جنس فولاد گالوانيل 50ش يمخزن با گنجا

وسته در يکردن پ خشک يها شيانجام آزما يت براين ظرفيا

 ۀنقالن که يبا توجه به امناسب است.  يشگاهياس آزمايمق

 يتر از نقاله با محور است و برا بدون محور کوچک يچيمارپ

 ۀک نقاليکن از  ن خشکيمناسب است، در ا کم يها تيظرف

 ۀواريمواد از د ۀتغذيمنظور  بدون محور استفاده شد. به يچيمارپ

تر از عرض  نقاله، کوچک يال، قطر خروجيس ۀمحفظ يجانب

بدون محور  يچيمارپ ۀک نقالين يکن انتخاب شد. بنابرا خشک

متر  يليم 40چ يو گام مارپ ،24 ي، قطر داخل40 يبا قطر خارج

از طول،  يتابع يچيمارپ ۀنقال لازم برايتوان . شدانتخاب 

و  ،مادهجرم مخصوص  ،يسرعت دوران، يمشخصات هندس

 ۀنقال لازم برايتوان است.  يو خارج يب اصطکاک داخليضرا

 . (Srivastava et al., 2006)محاسبه شد  5 ۀبا رابط يچيمارپ

 ( 5ۀ )رابط
Psc =

3.54LscQsρsbg(2πnsc√lp,sc g⁄ )
0.14

(do,sc lp,sc⁄ )
-10.12 

(lI,sc lp,sc⁄ )
0.11

f(θ)μsc
2.05

 
 

𝑓(𝜃): که در آن = 6.94(1.3 − 𝑐𝑜𝑠2𝜃) ،𝑄𝑠 =
𝜋

4
(𝑑𝑜,𝑠𝑐

2 − 𝑑𝑖,𝑠𝑐
2 )𝑙𝑝,𝑠𝑐𝑛𝑠𝑐،𝑃𝑠𝑐 چ يطول مارپ 𝐿𝑠𝑐(، Wتوان )  

(m ،)𝑄𝑠 چ )يمارپ يحجم يدبs/m
3 ،)𝑔 ( شتاب گرانشm

2
/s ،)

𝑛𝑠𝑐 يسرعت دوران (rps ،)𝑙𝑝,𝑠𝑐  طول گام(m ،)𝑙𝑖,𝑠𝑐 ه يطول تغذ

(m ،)𝑑𝑜,𝑠𝑐 يقطر خارج (m ،)𝑑𝑖,𝑠𝑐 يمارپ يقطر داخل( چm،)𝜃 

ب يضر 𝜇𝑠𝑐و  ،)درجه( ينسبت سطح افقبه ل نقاله يتما ۀيزاو

 است.  ماده ياصطکاک خارج

لازم است که  ين سرعت دورانيشترين بييمنظور تع به

 ۀمادن انباشت يشترين سرعت )بيشتريمتناظر با ب يط کاريشرا

ن زمان ماند( مشخص شود. با درنظرگرفتن ارتفاع يو کمتر جامد

 1/0ب برابر ين زمان ماند به ترتيانگيساکن درون بستر و م ۀماد

 شد.   محاسبه  6 ۀچ با رابطيمارپ يحجم يقه، دبيدق 5متر و  

𝑄𝑠             (  6ۀ ابطر) =
ℎ𝑠𝑏𝑊𝑏𝑒𝑑𝐿

𝑡̅
= 2.66 × 10−5 𝑚3 𝑠⁄ 

دور در  42چ برابر يمارپ ين صورت، سرعت دورانيدر ا
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 ۀنقال لازمن شد. با توجه به مشخصات موجود، توان ييقه تعيدق

وات محاسبه شد. با توجه  18/0برابر  5 ۀرابطبراساس  يچيمارپ

صحت  يبررس منظور شده و به محاسبه يبه مقدار کم توان مصرف

منظور  ن رابطه بهيا در استفاده شد. 7 ۀمحاسبات، از رابط

يک  .Barbosa-C´anovas et al  (2005)يتوان مصرف ۀمحاسب

 .اند هکردارائه مارپيچ افقي را 

𝑃𝑠𝑐       ( 7ۀ )رابط =
𝑄𝑠𝜌𝑠𝑏𝐿𝑠𝑐𝑓𝑠𝑐

4500
     

min/m) يحجم يدب 𝑄𝑠(، hpتوان ) 𝑃𝑠𝑐 :که در آن
 𝑓𝑠𝑐و  ،(3

 يب براين ضريب ثابت وابسته به جنس ماده است. ايضر

ن يگزارش شده است. در استفاده از ا 2/1ر غلات يشلتوک و سا

باشد، آن را در  1تر از  که جواب حاصل کوچک يرابطه در صورت

 2تا  1 ۀم؛ اگر جواب حاصل در محدوديکن يضرب م 2ب يضر

تا  2ن يجواب حاصل بشود؛ اگر  يضرب م 5/1ب يباشد، در ضر

که جواب در  يشود و در صورت يضرب م 25/1ب يباشد، در ضر 4

شود.  يضرب م 1/1ب ياسب بخار باشد، در ضر 5تا  4 ۀمحدود

وات  187/0برابر  7 ۀبراساس رابط يچيمارپ ۀنقال لازمتوان 

 محاسبه شد.  

 ۀک مجموعي، لازمو توان  يبا توجه به سرعت دوران

لووات، سرعت يک 25/0تا  06/0با توان دنده  هجعب الکتروموتورـ

 ،قهيدور در دق 2670تا  675 ۀدر محدود يکيموتور الکتر يدوران

دور  56تا  14 ۀدنده در محدود از جعبه يخروج يو سرعت دوران

دنده برابر  توسط جعبه يقه و نسبت کاهش سرعت دورانيدر دق

 ۀچ از سامانيمارپ ير سرعت دورانييمنظور تغ د. بهشانتخاب  48

نورتر( استفاده شد. با توجه به توان ي)ا ير دور فرکانسييتغ

 Lsنورتر يدنده، از ا جعبه ـالکتروموتور ۀمجموع يمصرف

 استفاده شد.   SV004iG5-4مدل

 کن خشک یکيبخش الکترون

 يکيتم الکترونيسس يساز ادهيو پ ينظر در طراح اهداف مورد

ق يکن ازطر به خشک يورود يهوا ياز: کنترل دما ندا عبارت

 و ثبت دما يريگ ، اندازهيحرارت يها دن المنتکر خاموش و روشن

و  يريگ و اندازه ،کن خشک گوناگونهوا در نقاط  يو رطوبت نسب

 يربخش اصلياز سه ز يکيان هوا. بخش الکترونيثبت سرعت جر

ثبت اطلاعات و  ۀامانو س T ۀي، منبع تغذحسگرها و مبدل

 ل شده است.يتشککنترل دما 

هوا از حسگر  يو دما يرطوبت نسب يريگ منظور اندازه به

SHT15 دما و  يريگ ن حسگر از دو بخش اندازهياستفاده شد. ا

تال يجيد يخروج يل شده است که دارايهوا تشک يرطوبت نسب

هوا به  يدما و رطوبت نسب يريگ اندازه يين حسگر تواناياست. ا 

و صفر تا  سلسيوس ۀدرج 40-125 يها ب در محدودهيترت

هوا توسط  يرطوبت نسب يريگ . دقت اندازهدرا دار درصد100

منظور  است. به C° 3/0±آن  ييو دقت دما درصد ±2ن حسگر يا

دن آن، حسگر درون يد بياز آس يرينصب آسان حسگر و جلوگ

 شده است.   يجاساز يا غلاف استوانه

-TPL-03 مدل Kimo تو يپ ۀلول باسرعت هوا  يريگ اندازه

( 𝑃𝑑𝑦) يکيناميتو، فشار ديپ ۀانجام شد. با استفاده از لول 100

(( 𝑃𝑠) يکي( و فشار استات𝑃𝑡ان هوا )تفاضل فشار کل )يجر

 يبرنول ۀان هوا براساس رابطيشد. سرعت جر يريگ اندازه

 شد: محاسبه  8 ۀرابطصورت  به

𝑉               (8ۀ )رابط = 1.291√(𝑃𝑡 − 𝑃𝑠) = 1.291√𝑃𝑑𝑦       

از مبدل فشار  يکيناميفشار د يريگ منظور اندازه به

ن مبدل ياستفاده شد. ا DPUH1000مدل  Sensys يتفاضل

پاسکال را  1000صفر تا  ۀفشار در محدود يريگ اندازه ييتوانا

 دارد.

 ج و بحثينتا
در  يان قالبيجر ۀوستيال پيشدن بستر س خشک يها شيآزما

ن يکن انجام شد. ا عملکرد خشک يابيمنظور ارز ا بهيط پايشرا

 ۀدرج 70و ،  60، 50هوا  يها در سه سطح دما شيآزما

 135و ، 96، 46شلتوک خشک  ۀتغذي يوس، سه سطح دبيسلس

متر، سرعت  1/0و   05/0ز يقه، دو سطح ارتفاع سرريگرم در دق

به  يه و رطوبت شلتوک وروديمتر بر ثان 5/2 يساز اليس يظاهر

قبل از خشک انجام شد.  ۀيبر پا 31/0تا  29/0 ۀبستر در محدود

قه در حالت روشن قرار يدق 15مدت  کن به ها، خشک شيآزما

ت شود. يدما و سرعت هوا تثب مانند يط کاريگرفت تا شرا

شلتوک مرطوب به درون بستر انجام شد و  ۀتغذيسپس، 

و ثبت دما و  يريگ زمان، اندازه د و همشزمان آغاز  يريگ اندازه

 يدر طول بستر در فواصل زمان يخروج يهوا يبت نسبرطو

جامد درون بستر از  ۀمادکه انباشت  يه انجام شد. زمانيشش ثان

شلتوک  يها ن نمونهيو توز يآور ، جمعشدثابت  ينظر ظاهر

قه انجام شد و يک دقي يکن در فواصل زمان از خشک يخروج

 ۀهمد. شن ييتع يخروج ۀماد يشدن دب ا با ثابتيط پايشرا

و در  يل رطوبت شلتوک در خروجيمورد نظر ازقب يپارامترها

در  يخروج يهوا يو رطوبت نسب ،کن، دما طول بستر خشک

از  يخروج يهوا يکن و دما و رطوبت نسب طول خشک

 يريگ منظور اندازه شد. به يريگ ا اندازهيط پايکن در شرا خشک

شلتوک توسط  يها رطوبت شلتوک در طول بستر، نمونه

 د. شکن خارج  ، از خشکيزم بازگشت فنريبا مکان ييرهايگ ونهنم

 يها شيگوناگون، آزما يط کاريشرا يمنظور بررس به

 ۀدرج 70و ، 60، 50هوا  يکردن در سه سطح دما خشک
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 135و ، 96، 46خشک  ۀماد ۀتغذي يوس سه سطح دبيسلس

متر، سرعت  1/0و   05/0ز يقه، دو سطح ارتفاع سرريگرم در دق

به  يه و رطوبت شلتوک وروديمتر بر ثان 5/2 يساز اليس يظاهر

خشک انجام شد. در کل  ۀيبر پا 31/0تا  29/0 ۀبستر در محدود

ط يشرا 2کردن انجام شد. در جدول  ش خشکيآزما 18تعداد 

 ۀتغذي ي، دبيورود يهوا يدما همچونها  شيآزما ۀهم يکار

و  يورودن رطوبت شلتوک يو همچن ،زريارتفاع سر ،جامد ۀماد

جامد و زمان ماند مواد درون بستر  ۀماد، مقدار انباشت يخروج

 ارائه شده است. 

 ۀشده در محدود انجام هاي شيجامد در آزما ۀمادانباشت 

جامد ارتباط  ۀمادر بود. انباشت يلوگرم متغيک 690/0-7/1

ن مقدار انباشت يشترين و بيز دارد. کمتريم با ارتفاع سرريمستق

حاصل  18و  1 ۀشمار يها شيب در آزمايجامد به ترت ۀماد

 شدند.

کن را  زان زمان اقامت محصول درون خشکيزمان ماند، م

 يجامد و دب ۀمادم انباشت ين پارامتر حاصل تقسيکند. ا يان ميب

ن زمان يشترين و بيتر ن مطالعه کمي. در ااستجامد  ۀماد ۀتغذي

 قه حاصل شدند. يدق 9/29و  6ب برابر يماند به ترت

شده در  انجام يها شيدر آزما يرطوبت شلتوک خروج

د. زمان اقامت کرر ييخشک تغ ۀيبر پا 210/0-129/0 ۀمحدود

رگذار بر رطوبت شلتوک يهوا دو پارامتر تأث يمحصول و دما

ر معکوس بر رطوبت يتأث ين دو پارامتر داراي. اهستند يخروج

 . هستنند يمحصول خروج

ال در يک بستر سيناميدروديه يبصر ۀمشاهد

در  يناگهان يها است که جهش آنانگر يشده ب انجام يها شيآزما

 يساز اليگر، سيوجود ندارد. به عبارت د يساز الين سيح

شود. علاوه  يکن انجام م کنواخت در طول بستر خشکيصورت  به

 و ارتفاع بستر يماده در راستا يا بودن تراکم توده کنواختيبر 

ن يال کاملاً مشخص و بدون نوسان بود که ايسطح بستر س

رات يين تغياست. همچن يساز اليس يت بالايفيانگر کيموضوع ب

 يکنواختياز بستر دلالت بر  يکنواخت افت فشار هوا ناشي

 ۀتغذيها نشان داد که عمل  شيداشت. انجام آزما يساز اليس

بدون صورت روان و  به يچيمارپ ۀنقال باجامد به درون بستر  ۀماد

 بازگشت ماده به درون نقاله انجام شد. 
 

 کردن  خشک يها شيج آزماينتا یو برخ يط کاريشرا .2جدول 

 شمارۀ آزمايش
 دماي هوا

(°C) 
 g/minدبي تغذيه

 ارتفاع

 سرريز
(m) 

 رطوبت

 ورودي

(d.b.) 

انباشت مادۀ جامد 

(kg) 
 زمان ماند

min 

 رطوبت

 خروجي

(d.b.) 

1 50 46 05/0 299/0 690/0 15 188/0 

2 50 46 1/0 294/0 365/1 7/29 175/0 

3 50 96 05/0 297/0 766/0 8 210/0 

4 50 96 1/0 296/0 558/1 2/16 190/0 

5 50 135 05/0 297/0 810/0 6 215/0 

6 50 135 1/0 298/0 640/1 1/12 204/0 

7 60 46 05/0 289/0 685/0 9/14 165/0 

8 60 46 1/0 292/0 375/1 9/29 153/0 

9 60 96 05/0 296/0 754/0 8/7 193/0 

10 60 96 1/0 297/0 510/1 7/15 175/0 

11 60 135 05/0 299/0 820/0 1/6 203/0 

12 60 135 1/0 291/0 650/1 2/12 186/0 

13 70 46 05/0 308/0 675/0 7/14 146/0 

14 70 46 1/0 308/0 346/1 3/29 129/0 

15 70 96 05/0 298/0 765/0 1/11 172/0 

16 70 96 1/0 299/0 520/1 8/15 148/0 

17 70 135 05/0 296/0 815/0 6 186/0 

18 70 135 1/0 293/0 700/1 6/12 160/0 
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عنوان  رات رطوبت در طول بستر، بهييتغ يمنظور بررس به

و در  يشده رطوبت شلتوک در خروج يريگ اندازهر يمقاد ۀنمون

ن ينشان داده است. در ا 4    در شکل 1ش يآزما يازا طول بستر به

 299/0کن برابر  به خشک يش، مقدار رطوبت شلتوک وروديآزما

شود رطوبت  يگونه که مشاهده م . هماناستخشک  ۀيبر پا

 شايانابد. ي يکاهش م ير خطيصورت غ شلتوک در طول بستر به

رات رطوبت در طول بستر ييها، تغ شير آزمايذکر است که در سا

 نشان داد.  يرفتار مشابه

 يرطوبت مطلق هوا ۀشد يريگ ر اندازهيمقاد 5   در شکل

ن ينشان داده است. در ا 1ش يدر طول بستر در آزما يخروج

است. رطوبت  0141/0برابر  يورود يش رطوبت مطلق هوايآزما

 يشتر از رطوبت مطلق هواياز بستر ب يخروج يمطلق هوا

کاهش  ير خطيصورت غ کن به است و در طول خشک يورود

متناسب  يخروج يرطوبت مطلق هوا ير خطيابد. کاهش غي يم

 شلتوک درون بستر است. ۀر رطوبت تودييبا تغ

 يل سهولت و سادگيدل ماده به ۀتغذي ير و کنترل دبييتغ

کنترل رطوبت در  يها ن روشيتر از مناسب يکيانجام آن، 

در  .(Mujumdar, 2006) شود يوسته محسوب ميکن پ خشک

ر رطوبت در سه ييتغ ۀماده بر نحو ۀتغذي ير دبيتأث 6  شکل

قه نشان داده شده يگرم در دق 135و ، 96، 46 ۀتغذي يسطح دب

 يش دبيز، افزايهوا و ارتفاع سرر ير ثابت دمايمقاد يازا است. به

ذکر است که  شايانشود.  يش رطوبت ميه موجب افزايتغذ

ند ايفر يرخطياز رفتار غ ياست که ناش يرخطيش رطوبت غيافزا

ه باعث کاهش زمان ماند خواهد شد که يتغذ يش دبي. افزااست

ش يشدن کاهش و رطوبت افزا جه مدت زمان خشکيدرنت

ابد.ي يم
 

 
 1 ةدر طول بستر در آزمايش شمارتوک ر رطوبت شلييتغ. 4شکل 

 

 
 1 ةيش شماربستر در آزما در طول یخروج ير رطوبت مطلق هواييتغ. 5شکل 

 

 
 (m 05/0زيو ارتفاع سرر C 70°هوا  يکن )دما ه بر رطوبت شلتوک در طول خشکيتغذ یر دبيتأث. 6شکل 
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x طول خشک کن ،(m) 

M (mp,in=46 g/min)

M (mp,in=96 g/min)
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 روندمؤثر بر  کن از عوامل به خشک يورود يهوا يدما

ر رطوبت ييهوا بر تغ ير دمايتأث 7  شدن است. در شکل خشک

وس ارائه شده يسلس ۀدرج 70و ، 60، 50هوا  يدر سه سطح دما

شدن و  ش شدت خشکيهوا باعث افزا يش دماياست. افزا

به ر رطوبت شلتوک ييشتر رطوبت خواهد شد. تغيکاهش ب

 است.  يرخطيصورت غ رات دما بهيينسبت تغ

 نتيجهو درر حجم بستر ييز موجب تغير ارتفاع سررييتغ

 ۀز بر نحوير ارتفاع سرريتأث 8  شود. در شکل ير زمان ماند مييتغ

 ير ثابت دمايمقاد يازا ر رطوبت نشان داده شده است. بهييتغ

ز موجب کاهش رطوبت يش ارتفاع سرريه، افزايتغذ يهوا و دب

زمان ماند خواهد  شيز موجب افزايش ارتفاع سرريشود. افزا يم

و  شود ميخشک  يشتريجه محصول مدت بيشد که درنت

 افت. يخواهد  يشتريرطوبت کاهش ب

 

 
 (m 1/0ز يو ارتفاع سرر g/min 96ماده  ۀتغذي یکن )دب هوا بر رطوبت شلتوک در طول خشک ير دمايتأث .7شکل 

 

 
 (g/min 135ه يتغذ یو دب C 70°هوا  يکن )دما بر رطوبت شلتوک در طول خشکز ير ارتفاع سرريتأث .8شکل 

 

 يريگ جهينت

ت ياليس يدارا يان قالبيجر ۀوستيال پيکن بستر س خشک
ن امکان کاربرد ي، بنابرااستو بدون جهش شلتوک  کنواختي

اس يشلتوک در مق يان قالبيجر ۀوستيال پيشدن بستر س خشک
شدن وجود دارد.  اليت سيبا قابل يا ر مواد دانهيسا يبرا يصنعت
 يخوب به يچيمارپ ۀنقال باجامد به درون بستر  ۀماد ۀتغذيعمل 
 ۀماداز آن است که رطوبت  يق حاکيج تحقير است. نتايپذ امکان

ابد. رطوبت ي يکاهش م ير خطيصورت غ جامد در طول بستر به
گر رطوبت يست. به عبارت ديوسته نيبستر پ يشلتوک در ورود
به بستر  يبستر کمتر از رطوبت شلتوک ورود يشلتوک در ابتدا

ج ياست. نتا يمحور يپراکندگ ۀدياز پد ين مورد ناشياست که ا
از بستر در  يخروج ينشان داد که کاهش رطوبت مطلق هوا

ر رطوبت ييو متناسب با تغ ير خطيصورت غ کن به طول خشک
هوا و ارتفاع  ير ثابت دمايمقاد يازا شلتوک درون بستر است. به

ش رطوبت شلتوک يدانه موجب افزا ۀتغذي يش دبيز، افزايسرر
کن از  به خشک يورود يهوا يشد. دما و طول بستر  يدر خروج

ر يمقاد يازا شدن شلتوک بود. به عوامل مؤثر بر آهنگ خشک
ز موجب کاهش يفاع سررش ارتيه، افزايتغذ يهوا و دب يثابت دما

ر رطوبت ييشد. تغ و طول بستر  يرطوبت شلتوک در خروج
 ،هوا يه، دمايتغذ يرات سه پارامتر دبييتغ در مقايسه باشلتوک 

 مشاهده شد. يرخطيصورت غ ز بهيو ارتفاع سرر
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