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 مقدمه 1-1

ست از مجموعه اقداماتي كه براي از بين بردن تمام يا مقدار معيني آب يا خشك كردن عبارت ا

بطور كلي مي توان گفت فرآيند خشك كردن جامدات يك . حلال، از ماده جامد انجام مي شود

با دماي بالا، گرماي ) هوا  مثلاً( به عنوان مثال عبور يك جريان گاز. باشد فرآيند انتقال حرارتي مي

جايي را تامين كرده و با عبور از بستر مواد جامد، رطوبت  فرآيند انتقال حرارت جابهمورد نياز در 

  .آنها را جذب و از محيط خارج مي كند

رود كه در  سازي به شمار مي خشك كردن امري ضروري براي انجام فرآيند ذخيرهامروزه 

و حذف حلال از يك  كاربردهايي نظير خشك كردن بلورهاي نمك. هاي وسيعي كاربرد دارد زمينه

سالانه صدها ميليون تن گندم، ذرت، . ورق پليمر، تا صنايع مربوط به كشاورزي و صنايع غذايي

بوسيله ... هاي آفتابگردان، عدس و  اي، دانه هاي نباتي مانند ذرت خوشه برنج، جو و ديگر دانه

اي مخرب، رشد براي جلوگيري از واكنشه. گردد سازي مي ها، خشك و آماده ذخيره خشك كن

ميكروبها، حشرات و كرمهاي ريز بايد محصولات را در شرايط خاص از لحاظ دما و رطوبت 

. سازي مناسب باشد ها بايد براي ذخيره به عبارت ديگر محتواي رطوبت و دماي دانه. نگهداري كرد

نوع  بستگي مستقيم به ،سازي هر محصول به طور كلي ميزان رطوبت و دماي مناسب براي ذخيره

با توجه به مطالب فوق، خشك كردن يكي از مهمترين مراحل توليد غلات  .و كاربرد آن دارد

طبق تحقيقات صورت گرفته، مهمترين عامل ضايعات محصولات دانه اي خشك . بشمار مي رود

خشك كردن سريع غلات با دماي بالا، به علت تنش هاي حرارتي ايجاد . كردن نادرست مي باشد

  .ك خوردگي محصولات مي شودشده سبب تر

مشكل اساسي خشك كن هاي موجود در صنايع وابسته به كشاورزي در ايران، عدم توزيع 

يكنواخت حرارت در خشك كن و در نتيجه غير يكنواخت خشك كردن محصولات كشاورزي مي 

در نتيجه مشكلاتي را در بخش ذخيره سازي محصولات و عمليات پس از برداشت بوجود . باشد

ي آورد و سالانه خسارات زيادي را در اين بخش متوجه كشاورزان و بالطبع اقتصاد كشور مي م
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از آن جمله مي توان به نحوه خشك كردن برنج و چاي در شمال كشور اشاره كرد كه . نمايد

استفاده از روشهاي سنتي و قديمي باعث افزايش ضايعات و افت كيفيت و فساد زود هنگام 

  ].1[مي شود محصولات توليدي 

بعد از  ،برنج گياهي است كه به علت نياز زيادي كه اغلب مردم جهان به آن دارند در بين غلات

 .شوددر سطح بسيار وسيعي از زمين هاي زراعتي كشور هاي مختلف جهان كشت مي ، گندم

واحد شالي در  4000ميليون تن شلتوك و وجود بيش از  8/2 با توليد حدودنيز كشور ما 

متاسفانه در شرايط  .داردمحصول اين ، پتانسيل مناسبي براي فرآوري و توليد ي مختلفنهااستا

دچار  آن ، دانهتوليد برنجكنوني به دليل عدم وجود تكنولوژي و تجهيزات مناسب و مدرن در روند 

طبق مطالعات انجام گرفته توسط سازمان جهاد كشاورزي  .فراوان مي شودت كمي و كيفي اخسار

كيلوگرم برنج سالم به دست مي آيد  52شلتوك  گرمكيلو 100از هر  1375گيلان در سال  استان

درصد سبوس و گرد سبوس،  17تا  8درصد پوسته شلتوك و  29تا  5/15درصد بقيه شامل  48و 

يكي از راه هاي كاهش ضايعات برنج،  .]2[ درصد برنج نيم دانه است 14درصد خرده برنج و  4

 زير(به روشهاي سنتي خشك كردن . مي باشدرطوبت مناسب ميزان تا خشك كردن شلتوك 

يا عدم يكنواختي در خشك كردن و  سبب كه خشك كن هاي سيلوييبكارگيري و يا  )آفتاب

موجب تلفات بيش از حد و مخصوصاً خرد شدن بيش  مي شوند، خشك كردن تا رطوبت نامناسب

  .گردداز معمول برنج مي 

  :لات كشاورزي بوسيله خشك كن ها عبارتند ازمزاياي خشك كردن محصو

افزايش دوره ذخيره سازي و كاهش ضايعات ناشي از عوامل فساد محصولات نظير مخمرها،  - 1

  .كپك ها و غيره

  كاهش زمان خشك كردن در مقايسه با خشك كردن با روشهاي طبيعي - 2

مزرعه اي محصولات، ناشي از  امكان برداشت زودتر از موعد، كه به اين ترتيب مي توان تلفات - 3

  .نامناسب بودن شرايط آب و هوا و ريزش دانه ها را كاهش داد
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كاهش ضايعات محصولات، ترك خوردگي و شكستگي دانه ها، در مقايسه با روشهاي خشك  - 4

  كردن طبيعي

از . در ميان روشهاي جديد خشك كردن، روش بستر سيال از اهميت ويژه اي برخوردار است

شرايط و  اختلاط يكنواخت مواد در محفظة خشك كنيت هاي اين روش مي توان به جمله مز

به سبب ويژگيها و محدوديت هاي عملياتي، . اشاره كرد بسيار كاراي انتقال حرارت و جرم

با اين حال اين روش قابليت . بكارگيري اين نوع خشك كن براي مواد دانه اي مناسب تر مي باشد

با استفاده از خشك كردن بستر سيال مي توان مقادير قابل . نيز دارد خشك كردن محلول ها را

  .توجهي تلفات ناشي از خشك كردن را كاهش داد

  هدف 1-2

، شلتوك دچار خسارات و ضايعات تجهيزات فرآوري برنج به دليل فرسودگي و غير استاندارد بودن

ز دو برابر استاندارد جهاني مي گردد، به صورتي كه ميزان برنج شكسته افراوان كيفي و كمي 

)FAO (با توجه به واردات هر ساله برنج سفيد براي جبران كمبود برنج  .]2[بالاتر مي باشد

، هاي اقتصادي كشور مبني بر افزايش توليد در اين بخش در كشور و با عنايت به برنامهمصرفي 

حياتي و اجتناب ناپذير  برنج در واحد هاي شالي كوبي كشور، امري ضروري،ضايعات لزوم كاهش 

ماشينهاي پوست كن، سفيد كن  فرآيند توليد برنج،در و با توجه به اينكه بر اين اساس  .مي باشد

و بكارگيري روشها و تجهيزات  باز سازي نيازمندو خشك كن از نقاط بحراني محسوب شده و 

ضايعات  و كاهشاصلاح خشك كن هاي موجود با هدف حفظ كيفيت دانه برنج پيشرفته هستند، 

  .امري حياتي مي باشدكاهش مصرف سوخت و هزينه ها، آن، 

با توجه به مزيت هاي ذكر شده براي خشك كن هاي بستر سيال و از آنجايي كه اكثر محصولات 

كشاورزي دانه اي داراي مشخصه هاي مورد نظر براي استفاده در خشك كن بستر سيال هستند، 

  .ساخت انتخاب شداين نوع خشك كن براي طراحي و 
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  :با توجه به مطالب مذكور اهداف اين تحقيق عبارتند از

طراحي و ساخت دستگاه خشك كن بستر سيال آزمايشگاهي شلتوك برنج و انجام محاسبات  - 1

  مربوط به آن

  بررسي مراحل سيال سازي و مقايسه نتايج حاصل از محاسبات تئوري و نتايج آزمايشگاهي - 2

ك كردن بستر سيال شلتوك برنج و مقايسه نتايج حاصل از محاسبات بررسي سينتيك خش - 3

  تئوري و نتايج آزمايشگاهي

  آنانواع روشهاي خشك كردن و  1-3

يك روش متعارف استفاده . گيرد امروزه روشهاي مختلفي براي خشك كردن مورد استفاده قرار مي

جايي  در فرآيند انتقال حرارت جابههواي گرم شده گرماي مورد نياز . از جريان گاز، مثلا هوا است

روش ديگر استفاده از خشك . شود را تامين كرده و در نهايت به صورت بخار مرطوب خارج مي

به اين شكل كه گرماي مورد نظر به وسيله انتقال حرارت رسانشي يا . كردن مكشي مي باشد

روش ديگر، استفاده  .شود انعكاسي تامين شده سپس بخار مرطوب بوسيله سيستم مكش خارج مي

اي است كه در آن حرارت لازم براي انجام فرآيند تبخير، به وسيله تماس  از خشك كردن استوانه

هايي از سيستم  با يك سطح با دماي بالا تامين مي شود و سپس بخار مرطوب بوسيله مكنده

  .گردد خارج مي

  :دو دسته تقسيم كرد توان به بطور كلي خشك كن ها را از حيث نحوه انتقال حرارت مي

  خشك كنهاي مستقيم - 1

  خشك كنهاي غير مستقيم - 2

به طور كلي خشك كن هايي را كه در آنها ذرات جامد مستقيماً در معرض گاز داغ قرار  

همچنين خشك كن هايي را كه در آنها گرما از خارج . گويند گيرند، خشك كنهاي مستقيم مي مي

. نامند انتقال مي يابد، خشك كن هاي غير مستقيم مي )به صورت تابشي يا رسانشي(سيستم 
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اختلاف اصلي خشك كنهاي مستقيم و غير مستقيم مربوط به روش قرار گرفتن ذرات جامد در 

  .معرض سطح گرم يا ساير منابع گرمايي است

  :توان گفت كه انواع روشهاي خشك كردن عبارتند از با توجه به موارد گفته شده مي

مانند خشك كردن بستر ) گرمايش از طريق عبور گاز داغ از ذرات(تقيم خشك كردن مس - 1

  متحرك يا بستر سيال

اي يا  مانند خشك كردن استوانه) گرمايش از طريق يك سطح گرم(خشك كردن غير مستقيم  - 2

  مكشي

  )ويوهابكارگيري امواج راديويي يا ميكرو(خشك كردن دي الكتريك  - 3

  خشك كردن انجمادي - 4

در دمايي پايين تر (كردن انجمادي ابتدا محلول منجمد شده و سپس با فرآيند تصعيد  در خشك

خشك كردن انجمادي . شود ، بطور مستقيم از فاز جامد به فاز گاز تبديل مي)از نقطه ذوب محلول

اين نوع خشك كردن از فروپاشي ساختار جامد . گيرد معمولا تحت فرآيند مكش شديد انجام مي

به طور كلي در مواردي مانند صنايع بيولوژيكي يا غذايي اين روش يكي از . كندجلوگيري مي 

از جمله . برد باشد كه خصوصيات اوليه مواد را از بين نمي بهترين روشهاي خشك كردن مي

اشاره  صنايع دارويي پزشكي و صنايع غذايي بويژه كنسرو سازي مي توان بهكاربردهاي اين روش 

  .يت پروتئينها و ويتامينها بدون تغيير باقي مي مانددر اين روش كيف .كرد

  )بكارگيري بخار فوق اشباع(خشك كردن فوق بحراني  - 5

بخار (برخلاف تصور اين امر امكان پذير است، زيرا آب درون محصول تبخير شده و به سيال عامل 

  .پيوندد و سپس از سيستم خارج مي شود مي) آب

  انواع خشك كن ها 1-4

  :را از نظر عملياتي مي توان به دو دسته مداوم و غير مداوم تقسيم كرد خشك كن ها
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  1خشك كن هاي مداوم - 1

در خشك كن هاي از نوع مداوم مواد تر ورودي و مواد خشك خروجي به طور مدام وارد و خارج 

مقدار رطوبت ماده و پارامترهاي هوا در طول خشك كن و يا در ارتفاع خشك كن دايما . مي شوند

فرايند خشك كردن در . ر حال تغيير است و هوا و ماده همواره در تماس با يكديگر قرار دارندد

  .سطح مقطعهاي مختلف خشك كن داراي شرايط پايدار با زمان است

  2خشك كن هاي غير مداوم - 2

هاي غيرمداوم مواد به صورت ساكن هستند مگر در مواقع تخليه و يا مخلوط كردن  خشك كندر 

تغيير مقدار رطوبت ماده خشك كن بستگي به جريان هوا و زمان . ه در حركت مي باشندك، مواد

خشك كن هاي غيرمداوم ساختمان ساده اي دارند و شرايط خشك . خشك كردن ماده دارد

  .كردن را مي توان با تغيير دادن شرايط هوا در هر لحظه تنظيم كرد

داوم استفاده بيشتري دارند زيرا در آنها خشك كن هاي مداوم در مقايسه با خشك كنهاي غيرم

همچنين سيستم آنها را ساده تر . بهتر كنترل مي شوند و مواد به صورت يكنواخت تر خشك شده

  .مي توان به صورت خودكار درآورد و مصرف انرژي كمتري دارند

يا  جريان هوا نسبت به جريان ماده، به همسو و غيرهمسو و متقاطع وجهت خشك كنها براساس 

انتخاب مناسب . شده اند نمايش داده 2-1و  1- 1تركيبي تقسيم مي شوند كه در شكلهاي 

استفاده از . براساس مقدار رطوبت ماده و مقدار رطوبتي كه بايد از آن گرفته شود صورت مي گيرد

 جريان همسو در مواقعي كه رطوبت ماده نبايد از حد معيني كمتر شود و يا در مواقعي كه حرارت

  .روي خواص ماده اثر نامطلوب مي گذارد پيشنهاد مي شود

گفته شد بر اساس روشهاي مختلف خشك كردن، خشك كن ها را  3-1همانگونه كه در بخش 

  :مي توان به دو دسته كلي خشك كن هاي مستقيم و غيره مستقيم تقسيم كرد

                                                 
1 Continous 
2 Batch 
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  ]3[الگوي جريان در خشك كن ها  1- 1شكل 

  

  
  ]3[جريان متقاطع و تركيبي  خشك كن هاي با 2- 1شكل 

  خشك كن هاي مستقيم 1- 4- 1

گيرند،  به طور كلي خشك كن هايي را كه در آنها ذرات جامد مستقيماً در معرض گاز داغ قرار مي

  :برخي از انواع خشك كن هاي مستقيم عبارتند از .گويند خشك كنهاي مستقيم مي

 1خشك كن كانالي  

 2اي خشك كن نقاله  

 3خشك كن چرخان  

 4شك كن بستر سيالخ  

 5اي خشك كن افشانه  

                                                 
1 Tunnel Dryer                                                                   2.Band Dryer 
3.Rotary Dryer                                                                   4.Fluidized-bed Dryer 
5.Spray Dryer 
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 1كن پنوماتيك خشك  

  هاي غير مستقيم خشك كن 2- 4- 1

انتقال مي يابد، ) به صورت تابشي يا رسانشي(خشك كن هايي را كه در آنها گرما از خارج سيستم 

  .نامند خشك كن هاي غير مستقيم مي

 2اي خشك كن استوانه  

 3خشك كن مكشي  

 4خشك كن دي الكتريك  

 5آني  خشك كن  

 6خشك كن انجمادي  

 7خشك كن مادون قرمز  

  خشك كن بستر سيال 1-5

  اصول عملياتي و كاربردها 1- 5- 1

هاي با بستر سيالي از اهميت و جايگاه خاصي  در ميان روشهاي جديد خشك كردن، خشك كن

ك از اين روش اصولا براي مواد دانه اي استفاده مي شود، با اين حال، اين نوع خش. برخوردارند

روش خشك كردن  .كن براي موادي به صورت محلول و خميري و سيالي نيز بكار برده مي شود

كننده توزيع (صفحة مشبك يك است كه در روي  يبراساس عبور هواي داغ از ميان تودة مواد

اگر سرعت گاز بيشتر از سرعت بحراني سيالي شدن مواد . استوار مي باشد ،قرار گرفته اند) گاز
                                                 

1 Pnematic Dryer                                                                 2.Drum Dryer 
3.Vaccum Dryer                                                                   4.Dielectric Dryer 
5.Flash Dryer                                                                        6.Freeze Dryer 
7.Infrared Dryer 
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اين . ه بستر مواد آنقدر وسيع مي شود كه به يك حالت شبيه جوشيدن مايع مي رسدباشد آنگا

 .پديده را سيالي شدن مواد گوييم

. سيال هم به صورت غيرمداوم و هم به صورت مداوم مي توانند كار كنند بستر هاي خشك كن

گر مقدار ا. نوع غيرمداوم آن در جايي به كار مي رود كه مقدار مادة خشك شونده كم باشد

  .هاي مداوم استفاده مي شود محصول بالا باشد بيشتر از خشك كن

  : ها به عوامل زير بستگي دارد ابعاد اينگونه خشك كن

 مقدار مواد ورودي -

 مقدار رطوبتي كه بايد از ماده گرفته شود -

 سرعت گاز -

 مواد در دستگاه ماندزمان  -

ارتفاع بستر . متغير خواهد بود m3 1-10 ن ازبسته به پارامترهاي بالا، محدودة حجم خشك ك

  .مي باشد m/s 15/0 -6 معمولا در حدود سرعت گاز و m  1/0 -15بين

  :سيال خشك كرد عبارتند از بستر هاي موادي كه مي توان با استفاده از خشك كن ويژگي هاي

براي سيال  μm 150تا  μm 10 ذرات بين .متغير مي باشد m 6/0تا  μm 1بين  قطر ذرات ماده -

ذرات  همراه بامعمولا افزودن ذرات پالاينده كوچكتر به بستر . سازي بهترين نتيجه را مي دهند

  .]3[درشت تر موجب بهبود سيال سازي مي شود

 .باشد 10- 8يعني نسبت قطر بيشينه به قطر كمينة ذرات حدود  ،مواد با درجه پراكندگي پايين -

 ).نيستند استفادهورقه، پوسته قابل سوزن، (ذرات بايد متقارن باشند  -

موادي كه به خشك كن وارد مي شوند نبايد به صورت كلوخه باشند كه به سختي پراكنده مي  -

 .شوند

يند در يك آروش خشك كردن از طريق شناورسازي مواد اين امكان را مي دهد كه چندين فر

  .دستگاه خشك كن انجام شود
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  ك كن بستر سيالمزايا و معايب بكارگيري خش 2- 5- 1

  :عبارتند ازهاي با بستر سيالي  مزاياي اصلي خشك كن

 انتقال حرارت و جرم كارايشرايط بسيار  - 1

كه منجر به ايجاد شرايط همدما در  يكنواختي مواد در محفظة خشك كن واختلاط خوب  - 2

 .داخل محفظه مي شود

تي در موقعي كه دبي محصول زياد را ح) نگهداريتعمير و (عملكرد دستگاه ، سيال بودن بستر - 3

  .ساده تر مي كند باشد

  )قرار دادن صفحات داغ و امكان توليد تشعشع(امكان به كارگيري منابع ديگر انرژي  - 4

  :مواردي از معايب بكار گيري بستر سيال عبارتند از

در اختلاط سريع ذرات جامد در بستر مواد منجر به زمان ماند غير يكنواخت ذرات جامد  - 1

  .كه اين امر سبب غيريكنواختي خشك كردن مي گردد. محفظه مي شود

در بسترهاي حبابي با ذرات ريز، توزيع يكنواخت جريان گاز مشكل است كه منجر به تماس  - 2

  .غير موثر گاز با مواد جامد مي شود

سايش لوله ها، مجاري و صدمات وارد بر ذرات جامد امري مهم است كه ممكن است سبب  - 3

  .بروز مشكلاتي شود

  خشك كردن دانه ها 1-6

اغلب محصولات كشاورزي در شرايطي برداشت مي شوند كه محتواي رطوبت آنها بالاتر از ميزان 

بمنظور ايجاد شرايط مناسب براي ذخيره سازي محصولات . مطلوب براي ذخيره سازي است

ها و باكتريها كه باعث فساد كشاورزي و جلوگيري از رشد موجودات زنده اي نظير مخمرها، كپك 

  .آنها مي شود، بايد محصولات را در دما و محتواي رطوبت مناسب خشك كرد
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ميليارد تن غلات، دانه هاي روغني و بقولات توليد مي شود كه مي  2سالانه به طور متوسط 

 دوره ذخيره سازي دانه ها. بايست اين محصولات تا زمان مصرف سالم و محفوظ نگهداري شوند

با كاهش دما، كاهش رطوبت و يا هر . اساساً به دو عامل فيزيكي دما و مقدار رطوبت بستگي دارد

اين در صورتي . دو با هم دوره ذخيره دانه ها را مي توان به ميزان قابل ملاحظه اي افزايش داد

مورد  است كه عوامل خارجي و زيستي مانند حشرات، كرمهاي ريز، جوندگان و پرندگان دانه ها را

  .حمله قرار ندهند

همانگونه كه گفته شد دما و رطوبت دو عامل مهم در خشك كردن دانه ها و بهبود دوره ذخيره 

تر باشد محتواي رطوبت آن براي ذخيره  به عنوان مثال هر چه دانه روغني .سازي آنها مي باشند

هاي  در حالي كه در دانه. باشد مي% 14معمولا در حبوبات رطوبت مطلوب . سازي بايد كمتر باشد 

براي بادام زميني مناسب % 9براي آفتاب گردان و % 8-9، سويابراي % 5/12روغني، رطوبت 

 .باشد مي C18°هاي نباتي تقريبا  سازي مناسب براي دانه همچنين ماكزيمم دماي ذخيره. باشد مي

م براي خشك كردن نيز هرچقدر مقدار رطوبت اوليه محصول بالاتر باشد به ناچار دماي هواي لاز

دانه هايي كه براي غذاي حيوانات مورد استفاده قرار مي گيرند نسبت به دانه . بالاتر خواهد بود

  ].4[هايي كه بعنوان بذر بكار برده مي شوند مي توانند در معرض دماي بالاتري قرار گيرند

 شلتوك برنج 1-7

دانه برنج  .باشد مي) گندميان(ه گرامينه ها برنج يكي از مهم ترين غلات مهم در آسيا و از خانواد

پس از گندم، برنج  .دهد درصد غذاي نصف مردم دنيا را تشكليل مي 40ورده هاي آن تقريبا آو فر

درصد سطح زير كشت و توليد برنج  90نزديك به  .شمار مي روددومين غله مهم در دنيا به 

 شورهاي گرمسيري و نيمه گرمسيريبه طور كلي، ك .متعلق به كشورهاي خاور دور مي باشد

برمه، تايلند، ويتنام، لائوس، اندونزي، فيليپين، پاكستان، هند، آمريكا، ژاپن، ايتاليا، مصر،  مانند

  .]1[چين، برزيل، كوبا، مكزيك و استراليا از توليد كنندگان برنج به شمار مي آيند
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به ويژه خوزستان تاريخچه طولاني كشت برنج در ايران در نواحي شمالي به ويژه دستك و جنوبي 

و در زمان  حشواهد نشان ميدهد كه اين محصول در اين ناحيه قرنها بيش از ميلاد مسي. دارد

 74/2 هزار هكتار، 628در سطح  ،1383-84بنابر آمار زراعي سال  .هخامنشيان رواج داشته است

استان كه در اين ميان  ستتوليد شده ادر كشور ميليون تن انواع واريته هاي مختلف شلتوك،

سه استان فارس، . را توليد كرده اند از آندرصد  88/27گيلان استان  و درصد 17/37مازندران 

درصد سهم در توليد شلتوك مقام هاي  18/7و  18/9،  40/9گلستان و خوزستان به ترتيب با 

درصد شلتوك كشور  81/90شاليكاران پنج استان فوق . سوم تا پنجم را به خود اختصاص داده اند

 01/1بالاترين سهم به استان مازندران با  استان توليد كننده شلتوك، 21از . را توليد كرده اند

  .]2[تن شلتوك تعلق داشته است 44ميليون تن و كمترين سهم به استان يزد با 

ه دانه و ميوه برنج، از دانه برنج و غلاف دانه كه قهوه اي يا كهربايي رنگ است، تشكيل شده ك

زمان برداشت برنج با توجه به دما معمولا از ماه هاي خرداد و شهريور  .غلاف را شلتوك مي نامند

در صد  80هنگام برداشت محصول بايد . يابدي شروع شده و تا اواخر آبان و يا اوايل آذر ادامه م

دانه . شده باشنددانه هاي شلتوك واقع در بخش بالايي خوشه و برگ ها زرد شده و دانه ها سخت 

البته درصد رطوبت شلتوك . ها معمولا يك تا دو هفته از آغاز زرد شدن برگ ها سخت مي شوند

درصد  35تا  20ميزان رطوبت شلتوك بايد بين . هم معياري براي برداشت محسوب مي شود

ده براي مراحل ديگر آما كردن،و پس از خشك  كردهخوشه هاي بريده شده را دسته دسته  .باشد

  .مي كنند

در . كنند شلتوك را از ساقه و برگها جدا مي ،آنها كردن شكخپس از برداشت خوشه هاي برنج و 

. كند رطوبت دارد كه جدا كردن غلاف را از دانه مشكل مي ياين مقطع شلتوك هنوز مقدار

 خشك كردن شلتوك فاصله اي بين دانه و غلاف بوجود مي آيد كه جدا كردن دانه از غلاف را

  .كند امكان پذير مي
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اين روشها شامل . شود خشك كردن شلتوك در اقصي نقاط دنيا به شكل هاي مختلف انجام مي

 و سيستم هاي سنتي مثل استفاده از زمينهاي مسطح و آفتاب مي حرارتيتشت هاي  و سيلوها

عتي اكثر متاسفانه با در نظر گرفتن هزينه هاي سرمايه گذاري براي خريد دستگاههاي صن. باشند

ميخته آتلفات دانه ها و  موجبدهند كه  كشاورزان در ايران اين فاز را با روشهاي سنتي انجام مي

  .شود وامل محيطي از جمله خاك و سنگ ميعكردن بيشتر شلتوك به 

در اين . كنند هاي پوست كني، پوست كني مياه شلتوك را بوسيله دستگ ،پس از خشك كردن

باشند كه به برنج قهوه اي نيز  غلاف جدا شده و قهوه اي رنگ ميدانه هاي برنج از  عمقط

  .شود سپس برنج قهوه اي صيقل داده مي. معروفند

و %) 30تا  20(رطوبت شلتوكها در حين برداشت و خرمنكوبي بالا بوده همانگونه كه گفته شد 

 .تقليل يابد% 17 تا 14به رطوبت ميزان تا  خشك شود بايد بلافاصله بعد از برداشت و خرمنكوبي

آنچه در شرايط فعلي معمول است، خشك كردن در كنار آفتاب و يا خشك كن هاي سيلويي 

است كه عدم يكنواختي در خشك كردن و خشك كردن تا رطوبت نامناسب موجب تلفات بيش از 

 .]2[حد و مخصوصاً خرد شدن بيش از معمول برنج مي شود

  



  

  

  

  

  

  

  

  

  فصل دوم

  مفاهيم پايه
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. در اين بخش ابتدا توضيحاتي در مورد خواص بستر سيال و مراحل سيال سازي ارائه خواهد شد

سپس به بررسي سينتيك خشك كردن، روشهاي مختلف خشك كردن، انواع خشك كن و بطور 

در پايان به بررسي تحقيقات پيشين در اين زمينه . خاص خشك كن بستر سيال خواهيم پرداخت

  .مي پردازيم

  1سيال سازي 1- 2

اساس پديده سيال سازي بر اين اصل استوار است كه با عبور يك جريان سيال از بستري از مواد، 

مراحل مختلف سيال سازي در . ذرات به شكل شناور در آمده و به اصطلاح سيال سازي مي شوند

 هنگامي كه يك سيال از ميان ذرات يك بستر به سمت بالا. نشان داده شده است 1-2شكل 

در اين حالت . هدايت شود، در دبي پايين، سيال فقط از فضاي خالي بين ذرات ثابت عبور مي كند

با افزايش دبي جريان، ذرات از هم فاصله گرفته و . خواهيم داشت) 1-1-2شكل ( 2يك بستر ثابت

با افزايش مجدد . اندكي مرتعش مي شوند كه در اين شرايط بستر را بستر منبسط شده مي نامند

در . سرعت سيال به نقطه اي مي رسيم كه ذرات به سبب جريان رو به بالا، كاملا شناور مي شوند

اين مرحله كه آغاز . اين نقطه، نيروي اصطكاكي بين ذرات و سيال با وزن ذرات در تعادل مي باشد

پس از اين . مي باشد را مرحله حداقل سيال سازي مي نامند) 2-1-2شكل (سيال شدن بستر 

له با افزايش اندك دبي، انبساط تدريجي و آرام بستر حاصل شده و ناپايداري هاي جريان مرح

ناميده مي  4و يا بستر سيال آرام 3اين بستر به نام هاي بستر سيال يكنواخت. كاهش مي يابد

گاز، اين نوع بستر را تنها تحت شرايط خاص كه ذرات سبك و ريز و گاز - در سيستم جامد. شود

گاز با افزايش دبي - در سيستم جامد. بالا استفاده مي شود مي توان مشاهده كردتحت فشار 

                                                 
1 Fluidization 
2 Fixed Bed 
3 Homogeneously Fluidized Bed 
4 Smoothly Fluizied Bed  
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جريان، پس از شرايط حداقل سيال سازي، ناپايداري هاي شديدي به علت تشكيل حبابهاي گاز 

در دبي هاي بيشتر، اختلاط شديدتر شده و حركت ذرات جامد با شدت . مشاهده مي شود

وجود حجم بستر از حجم شرايط حداقل سيال سازي بيشتر با اين . بيشتري انجام مي شود

در . مي نامند) 3-1- 2شكل ( 2يا نا همگن 1اين چنين بستري را بستر سيال حبابي. نخواهد شد

در بسترهاي . اين حالت حبابهاي گاز ضمن حركت به سمت بالا با هم يكي شده و رشد مي كنند

ندازه كافي بزرگ شده و سپس در مقطع عرضي بستر با ارتفاع كم، اين حبابها در عمق مناسب به ا

و ) 4-1- 2شكل (با افزايش سرعت گاز، ذرات جامد بوسيله گاز حمل مي شوند . پخش مي شوند

در اين شرايط پراكندگي، رقيق شدگي و يا به عبارت ديگر حالت فاز رقيق بستر سيال را به همراه 

  .انتقال ذرات جامد خواهيم داشت

 

  ]5[ل مختلف سيال سازي مراح 1- 2شكل 

  خشك كردن 2- 2

  مفاهيم اوليه 1- 2- 2

  رطوبت - 1

                                                 
1 Bubbling Fluidized Bed 
2 Hetrogeneous Fluizized Bed 
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  :مقدار رطوبت ماده را مي توان به دو صورت تعريف كرد

  :بر پايه خشك

):                                     kg(به جرم ماده خشك ) kg(جرم رطوبت )      2-1(
s

a

m

m
X   

  :برپايه تر

):                           kg(به جرم ماده تر ) kg(رم رطوبت ج)      2-2(
sa

aa

mm

m

m

m
X


  

ma  ميزان رطوبت)kg( ،ms جرم ماده خشك )kg(، X  وX΄  به ترتيب رطوبت بر پايه خشك و نيز

رابطة بين مقدار رطوبت . معمولاً مقدار رطوبت به صورت درصد بيان مي شود. تر مي باشند

  :بصورت زير مي باشدادة خشك و مقدار رطوبت براساس مادة تر براساس م

)2-3                                                                        (
X

X
X




1
و    

X

X
X





1

  

  رطوبت اوليه - 2

  .نامند را رطوبت اوليه مي مقدار رطوبت ماده در ابتداي عمل خشك كردن 

  1رطوبت تعادلي - 3

را رطوبت  مقدار رطوبتي از جسم كه در حال تعادل با بخار موجود در عامل خشك كننده است 

اين مقدار رطوبت، حداقل مقدار رطوبتي است كه جسم مي تواند در عمل . تعادلي مي نامند

نمدار كمينه را مقدار رطوبت  تعادليگاهي رطوبت . خشك كردن در شرايط معيني داشته باشد

  .هم گويند

  2مقدار رطوبت بحراني - 4

اين پارامتر، شاخصي است كه بمنظور توصيف گذار از مرحلة خشك كردن با شدت ثابت به  

  .مرحلة خشك كردن با شدت نزولي تعريف مي شود

                                                 
1 Equilibrium Moisture Content 
2 Critical Moisture Content 
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  مقدار رطوبت بيشينه - 5

را رطوبت بيشينه  باشداشباع شده از رطوبت  آنمقدار رطوبت ماده موقعي كه تمام خلل و فرج  

  .مي نامند

  سينتيك خشك كردن 2- 2- 2

سينتيك خشك كردن درباره تغييرات زماني مقادير متوسط رطوبت و درجه حرارت ماده بحث 

شدت خشك كردن كه منعكس كنندة تغييرات مقدار رطوبت ماده نسبت به زمان است . مي كند

ت، سرعت نسبي هوا و فشار كل مي شديداً تحت تأثير پارامترهايي مانند درجه حرارت، رطوب

قطر ذرات، برخوردهاي ميان آنها و همچنين برخوردهاي بين ذرات و ديواره خشك كن نيز . باشد

  .از جمله عواملي هستند كه دبي خشك كردن را تحت تاثير قرار مي دهند

  :كرد استفادهنمودارهاي زير  ازفرايند خشك كردن مي توان بمنظور توصيف 

  )منحني خشك شدن(زمان خشك كردن –وبت موادمقدار رط - 1

  )منحني نرخ خشك شدن(مقدار رطوبت مواد –خشك كردن نرخ - 2

  )منحني درجه حرارت(مقدار رطوبت مواد - درجه حرارت مواد - 3

اطلاعات لازم براي تعيين اين منحني ها معمولاً در شرايط آزمايشگاهي با اندازه گيري تغييرات 

  .ت يك نمونه از ماده به دست مي آيدزماني جرم و درجه حرار

 و در ابتداي فرآيند خشك كردن. نمونه اي از منحني خشك كردن را نشان مي دهد 2- 2شكل 

تغييرات رطوبت ماده با زمان را نشان  A-Bمنحني . رطوبت ماده كاهش مي يابد ،با گذشت زمان

جسم خارج مي شود بطور پس از سپري شدن مدت زمان كوتاهي ميزان رطوبتي كه از . مي دهد

اولين مرحلة خشك . يكنواخت كاهش مي يابد و منحني خشك كردن به صورت خطي در مي آيد

در اين مرحله شيب نمودار . مرحله خشك كردن با نرخ ثابت ناميده مي شود، )B-Cمنحني (كردن

خطي بودن كاهش مقدار . خشك كردن كه نشان دهنده شدت خشك كردن است ثابت مي ماند
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ادامه داشته سپس خط مستقيم به منحني  ،)Xcr(، رطوبت بحرانيCرطوبت ماده تا نقطه بحراني 

 به اين مرحله. ، پيش مي رودXeqتبديل شده و به صورت مجانبي تا نقطة رطوبت تعادلي ماده، 

  .، مرحله خشك كردن با نرخ نزولي گفته مي شود)C-Dمنحني (

  
  ]3[منحني خشك كردن  2- 2شكل 

  خشك كردن با نرخ ثابت 2-1- 2- 2

باشد و شرايط حاكم بر  Xcr، بيشتر از مقدار رطوبت بحراني Xoاگر مقدار رطوبت اوليه ماده، 

اين يك قاعده تجربي . فرآيند خشك كردن ثابت بماند، خشك كردن با نرخ ثابت بوقوع مي پيوندد

  .است كه بوسيله آزمون هاي تجربي محقق گرديده است

، با درجه tsبر خشك كردن ثابت نگهداشته شود، درجه حرارت سطح جسم اگر شرايط حاكم 

برابر خواهد بود و اين وضع در تمام طول فرايند خشك كردن در اين مرحله  twbحرارت تر هوا 

  :ادامه خواهد يافت

)2-4                                                                                       ( .constTT wbs   

  خشك كردن با نرخ نزولي 2-2- 2- 2

باشد، خشك كردن با نرخ  Xcr، كمتر از مقدار رطوبت بحراني Xoاگر مقدار رطوبت اوليه ماده، 

نزولي به وقوع مي پيوندد و از اين پس آهنگ خشك كردن جسم در اثر گذشت زمان سير نزولي 

  .خواهد پيمود
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مقدار رطوبت خارج شده از واحد سطح ماده در واحد  توان بصورت را مي) WD( دبي خشك كردن

  :بدين ترتيب. تعريف كرد زمان

)2-5                                                                                          (
dtA

dXm
WD 


  

WD  ،دبي خشك كردنm  جرم ماده وA  نمودار شدت خشك . مي باشدنشان دهنده سطح ماده

نيز خشك كردن  مراحل دهمانگونه كه مشاهده مي شو. نشان داده شده است 3-2كردن در شكل 

  .در شكل مشخص شده است

  
  ]3[منحني شدت خشك شدن  3- 2شكل 

  
از يك لاية مايع پوشيده شده و داراي  ماده سطح )A-Bمنحني ( در مرحله اول خشك كردن

در نتيجه دبي خشك كردن در محدودة . مي باشد ،Tsدرجه حرارت تعادل،  درجه حرارتي كمتر از

-Bافزايش مي يابد تا اينكه درجه حرارت سطح به درجه حرارت مربوط به خط  Bو  Aبين نقاط 

C ه تري با درجه حرارت . برسددر حالي كه خشك كن با مادT>Ts  لتغذيه شود، مرحلة او

و معمولاً مرحلة اول خشك كردن خيلي كوتاه بوده . بودهد خوا A΄-Bخشك كردن متناظر با خط 

  .در عمل قابل اغماض مي باشد

، مقدار رطوبتي كه از داخل ماده به سطح آن مي رسد بتدريج شروع به كاهش X<Xcrوقتي 

دبي خشك كردن و در نتيجه از فشار بخار بالاي سطح ماده نيز كاسته شده . يافتن مي كند

  .)C-Dمنحني ( با نرخ نزولي مي باشدحالت متناظر با مرحلة خشك كردن  اين. كاهش مي يابد
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  زمان خشك كردن 3- 2- 2

  :براي شدت خشك كردن را مي توان به صورت زير بازنويسي و انتگرال گيري كرد) 5- 2(معادله 

)2-6                                                                                   (  
t X

X
D

s

W

dX

A

m
dt

0

2

1

  

  .مي باشند tو  t= 0رطوبت در زمان هاي  اديربه ترتيب مق 2Xو  1Xكه در آن 

  :داريمدبي ثابت  كردنمرحله خشك براي 

)2-7                                                                                                (WD=const.  

  :زير بدست مي آيد بصورتزمان مرحلة اول خشك كردن ) 6- 2(ه فاده از رابطبا استبنابراين 

)2-8                                                                               ()( 1 cr
DI

s
I XX

WA

m
t 


  

مي  )رطوبت بحراني(رطوبت ماده در انتهاي مرحلة خشك كردن با دبي ثابت  ،Xcr 2X=كه در آن 

  .باشد

پيچيدگي و غيريكنواختي ساختمان متخلخل ماده مشكلاتي را در محاسبة رطوبت بحراني ايجاد 

اجراي آزمايش در شرايط عملي  ،مطمئن ترين روش تعيين مقدار رطوبت بحرانياز اينرو  .مي كند

  .مي باشد

انتگرال خارج شدت خشك كردن متغير بوده و لذا نمي توان آن را از ، در مرحلة دوم خشك كردن

  :زمان خشك كردن در مرحلة خشك كردن با دبي نزولي از رابطة زير محاسبه مي شود .كرد

)2-9                                                                                       ( crX

X
DII

s
II W

dX

A

m
t

2

  

 WDII= f(x)اگر نمودار تابع . اشدمي ب رطوبت نهايي مادهنشان دهنده  2Xكه در اين حالت 

نمودار كمكي با رسم . شناخته شده باشد مقدار انتگرال را از طريق ترسيمي مي توان محاسبه كرد

)(
1

xf
WDII

 سطح زير منحني در محدودة بين رطوبت بحراني  و محاسبهXcr  2وX  و
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مان خشك كردن در مرحلة خشك ز، مي توان )9-2(در رابطه جايگزيني مقادير به دست آمده 

  .را بدست آوردكردن با دبي نزولي 

  اصول طراحي خشك كن ها 3- 2

  : زير است پارامترهاي تعيينهدف از طراحي خشك كن 

 ابعاد دستگاه -

 ه مرطوبو ماد عامل خشك كنندهورودي و خروجي  ويژگي هاي -

 نيروي محركه مورد نياز براي انجام فرآيند خشك كردن -

  :عبارتند از ها بايد در نظر گرفته شود ن پارامترهايي كه در طراحي خشك كنمهمتري

 TS1، دماي ماده Ws، دبي ماده 1Xرطوبت ماده : ويژگي هاي ماده در ورودي، شامل - 1

، Tg1، دماي گاز Ug، سرعت گاز 1Yرطوبت : ويژگي هاي عامل خشك كننده در ورودي، شامل - 2

 Wgدبي 

  TS2، دماي ماده 2Xرطوبت ماده : روجي، شاملويژگي هاي ماده در خ - 3

  Tg2، دماي گاز 2Yرطوبت : ويژگي هاي عامل خشك كننده در خروجي، شامل - 4

  :معمولاً اطلاعات زير معلومندبمنظور طراحي خشك كن 

 نوع خشك كن -

 Ws ،مقدار ورودي -

 2Xو  1Xدر ورودي و خروجي مقدار رطوبت ماده -

 Ts2و  Ts1ي و خروجي، در ورود درجه حرارت ماده -

 1Yرطوبت عامل خشك كننده در ورود به خشك كن،  -

  :عبارتند از هدف طراحي، تعيين پارامترهاي مجهول است كه

  Ugسرعت ورودي گاز،  - 1
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 Tg1دماي گاز،  - 2

  Wgدبي گاز،  - 3

  ويژگي هاي ساختمان خشك كن - 4

  .هنداطلاعات بالا اساس طراحي ديگر اجزاي خشك كن را تشكيل مي د

  عوامل موثر در طراحي خشك كن بستر سيال 4- 2

  1سيال سازيسرعت كمينه  1- 4- 2

اين پديده . ، ابتدا باعث شل شدن بستر مي شودثابت مواديك بستر  گذرنده ازافزايش سرعت گاز 

جريان هوا از فضاي خالي بين ذرات ماده در بستر . همراه استبا افزايش تخلخل در داخل بستر 

وقتي كه گاز به سرعتي مي . افت فشار زيادي ايجاد مي شود به اين ترتيبكرده و جريان پيدا 

اين پديده در . رسد كه حبابهاي گاز در بستر ظاهر مي شوند، افزايش افت فشار متوقف مي شود

به اين . نشان داده شده است كه در آن افت فشار بر حسب سرعت گاز رسم شده است 4-2 شكل

مي كمينة سرعت سيالي و به سرعت مربوط به افت فشار حداكثر،  ازيس منحني، منحني سيال

  .(Umf) گويند

  
  ]3[منحني سيالي شدن  4- 2شكل 

                                                 
1 Minimum Fluidization Velocity 
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  سرعت حامل 2- 4- 2

 (Ugt)سرعت حامل  كه ذرات ماده را در محفظه به دنبال خود مي كشاند هنگاميسرعت گاز 

  .ماده را از محفظه خارج كندگاز بتواند ذرات  است كهسرعتي  ديگر به عبارت .ناميده مي شود

  افت فشار در بستر 3- 4- 2

توجه داشته باشيد كه جريان گاز در ميان يك بستر شناور مي تواند مانند جريان گاز در داخل 

، 1كارمن - يك محيط متخلخل عمل نمايد، لذا براي محاسبة افت فشار مي توان از روابط كوزني

تجاوز خواهد كرد لذا  20از  Reر بسترهاي سيالي عدد چون د. و ديگران استفاده كرد 2ارگن، لوا

  ] :6[كارمن كه در اين محدوده برقرار مي باشد پيشنهاد مي گردد –استفاده از رابطة كوزني 

)2-10                                                                         (
3

2

2

)1(

)(
180





 


dp

Lu
p g  

∆p تون مواد افت فشار ناشي از س)pa(، L  ارتفاع بستر مواد)m(، ε  ،تخلخلμ  چسبندگي

كرويت دانه هاي بستر مي  ψو  (m)قطر ذرات  m/s(، dp(سرعت سيال  Ug، )kg/m.s(ديناميكي 

  .باشد

، استفاده شود افت فشار mfاگر در اين رابطه از مقدار واقعي تخلخل در شروع سيالي شدن، 

  .سبه مي شودبستر محا

  ارتفاع بستر 4- 4- 2

از نظر اقتصادي توصيه مي شود كه دستگاه تا حد ممكن . پارامتر مهم ديگر ارتفاع بستر است

كه بستگي به نوع خشك كن (مثلاً نسبت قطر يا عرض دستگاه به ارتفاع آن  ،متمركز ساخته شود

  .باشد 1- 25/0 هدر محدود) دارد

                                                 
1 Kozeny-Carman 
2 Leva 
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مثلاً، ارتفاع بستر برابر . بة ارتفاع بستر پيشنهاد شده استروشهاي تقريبي متعددي براي محاس

D80 )Dمعمولا ارتفاع بستر را براساس اندازه ]. 7[پيشنهاد شده است) ، قطر سوراخهاي شبكه

  .معين مي كنند يگيري سينتيك خشك كردن در يك دستگاه خشك كن بستر سيال آزمايشگاه

  توزيع كنندة گاز 5- 4- 2

. مي باشداز طراحي خشك كن بستر سيال  مهميبخش  ،توزيع كنندهمحاسبات مربوط به صفحه 

كاربرد عمده توزيع كننده كه اغلب به شكل يك صفحه سوراخدار مشبك است، يكنواخت كردن 

به  )Pd∆( نظريات متعددي در مورد نسبت افت فشار در توزيع كنندة گاز .جريان سيال مي باشد

معادلة زير را براي مقدار بهينة اين  2و كورشي 1كريزي. وجود دارد) Pb∆( افت فشار در بستر

  ] :8[پيشنهاد كرده اند گزارشات آزمايشگاهينسبت براساس 

)2-11                                                           (



 




)5.0exp(12.001.0
L

D

P

P o

b

d

  

∆Pd  توزيع كنندة گاز ناشي ازافت فشار ،∆Pb  بستر ناشي ازافت فشار ،Do  قطر سوراخها وL 

  .ارتفاع بستر مي باشد

طراحي مي  يتوزيع كنندة گاز را بيشتر به صورت ورقة فلزي سوراخدارهمانگونه كه ذكر شد 

طراحي آن به منظور انتخاب درست قطر سوراخها، . را ايجاد كند Pd∆فشار  ايكه افتبه گونهكنند 

صورت مي  ،β، )نسبت سطح سوراخها به سطح كل شبكه( شبكه درجه آزاديضخامت شبكه، 

  ]:3[افت فشار ناشي از صفحه توزيع كننده را مي توان از رابطه زير تعيين كرد .گيرد

)2-12                                                                     (
2

)(04.1
2

25.0 gogoo
d

U

b

d
p


  

سرعت گاز در داخل سوراخها،  Ugo، صفحه توزيع كننده امتضخ bقطر سوراخهاي شبكه،  do كه

ρgo چگالي گاز در داخل سوراخها است.  
                                                 
1 Creasy 
2 Quereshi 
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  :درجه آزادي شبكه به صورت نسبت سرعت گاز بر سرعت گاز در سوراخها تعريف مي شود

)2-13                                                                                        (         
go

g

u

u
  

β را از رابطه زير مي توان محاسبه كرد:  

)2-14                                                                                     (
833.0

.








s

dK os  

ا فاصله يك ثابت هندسي است كه براي سوراخهاي ب Ksفاصلة بين محورهاي سوراخها و  sكه 

  .مي باشد 952/0و براي سوراخهاي با فاصلة مثلثي  885/0مستطيلي برابر 

و قطر سوراخهايي % 5تا % 1آزادي برابر با  درجه بكار رفته براي سيال سازياغلب شبكه هاي 

  .دارند m 001/0-005/0برابر با 

  رطوبت اوليه 6- 4- 2

بسترهاي سيالي انجام  ژگي هاي سيال سازيبر وي رطوبت مواد تاثير با رابطهدر  تحقيقات فراواني

نتايج حاصل نشان مي دهند كه اگر رطوبت ماده از ميزان معيني تجاوز كند، مشكلاتي . تشده اس

بدين ترتيب كه اين پديده موجب افزايش كمينه سرعت . در سيال سازي آن بوجود خواهد آمد

دار رطوبت ماده افزايش مي يابد و با افزايش مقنيز همچنين تخلخل بستر  .سيال سازي مي گردد

  ].3[بستر شود ارغيريكنواختي ساختموجب ممكن است 

  خواص دانه ها 5- 2

آگاهي از شكل، اندازه، حجم، جرم مخصوص، اندازة سطح و ديگر ويژگي هاي فيزيكي و حرارتي 

ت و جرم و اين ويژگي ها براي تعيين ضريب انتقال حرار. دانه ها از اهميت ويژه اي برخوردار است

  .ضروري مي باشد) براي مثال، عدد رينولدز(خواص جريان 
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  ويژگي هاي فيزيكي 1- 5- 2

  حجم 1-1- 5- 2

غلات و دانه هاي روغني از نظر شكل نامنظم هستند و تعيين حالت و شكل آنها نياز به اندازه 

م از رابطه زير براي تعيين شكل يك جس) 1964(گرفيت و اسميت . گيري هاي زيادي دارد

  ] :4[استفاده كردند

)2-15                                                                                     (321

321
bbb aaAaV   

قطرهاي دروني  a3و  a1 ،a2ضريب تبديل مناسب،  Aبرابر با حجم يك نمونه،  Vدر اين رابطه 

  .ضرايب مي باشند b3و  b1 ،b2گرفته مي شوند و جسم كه بعنوان معياري از اندازه در نظر 

، فوستر و آوكس )Nelson )1980براساس شيوه گرفيت و اسميت ، چندين محقق بنامهاي 

اندازة دانه هاي غلات را با اندازه گيري سه بعد اصلي ) 1986( Shepherdو  Bhardvajو ) 1980(

راي اجسام نامنظم مانند دانه ذرت، نشان داد كه ب) 1986( 1محسنينن]. 4[جسم تعيين نمودند

اندازه گيري سه بعدي محوري اطلاعات كافي را درباره شكل و اندازه دانه در اختيار ما قرار مي 

  .آورده شده است 1محدوده ابعاد برخي از دانه ها در پيوست . دهد

  2كرويت 1-2- 5- 2

ه سطح روية جسم كرويت جسم را مي توان بصورت نسبت سطح روية كره اي هم حجم جسم ب

از آنجاكه اندازه گيري سطح روية يك جسم نامنظم مشكل مي باشد، كرويت يك . تعريف كرد

برآورد  dcبه قطر كوچكترين كرة محيطي  deجسم را مي توان بصورت نسبت قطر معادل جسم 

  ).1951كواري، (نمود كه معمولاً بلندترين قطر جسم مورد نظر مي باشد 

)2-16            (                                                                          
c

e

d

d
Sphericity   

                                                 
1 Mohsenin 
2 Sphericity 
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  :، بصورت زير محاسبه مي شودdeقطر معادل جسم، 

)2-17                                                                                            (3
6


ke

e

V
d   

، حجم دانه معادل را با استفاده از جرم دانه 1982 1پابيس. حجم دانه معادل مي باشد Vkeكه 

mk تعداد دانه ها ،n  و جرم مخصوص دانهρk4[، بصورت زير تعيين نمود: [  

)2-18                                                                                            (
n

m
V

k

k
ke 



  

جرم  .را براي هر هزار دانه مي توان از روي جدولهاي مناسب تعيين نمود mkمعمولاً جرم دانه 

  .آورده شده است 1-2دانه برخي از دانه هاي غلات در جدول  1000

، مي توان قطر هندسي معادل را به )مانند دانه هاي نباتي(در حالتي كه ذرات ماده همگن باشند 

  :كل زير نيز تعريف كردش

)2-19                                                                                           (3

1

)..( cbade   

a ،b  وc  بترتيب قطرهاي بزرگ، متوسط و كوچك دانه)m (مي باشند.  

  
  ]4[دانه براي برخي از دانه هاي غلات  1000جرم  1- 2جدول 

  
  

  :بدين ترتيب ضريب كرويت بر اساس ابعاد ذره بصورت زير محاسبه مي شود

                                                 
1 Pabis 
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)2-20                                                                                          (
a

cba 3

1

)..(
  

  جرم مخصوص 1-3- 5- 2

ت محتواي رطوبت دانه مي باشد چندان تغييرات حاصله در جرم مخصوص دانه كه ناشي از تغييرا

جرم مخصوص در نمونه هاي مرطوب برابر است با جرم مخصوص دانه هاي . حائز اهميت نيست

جرم مخصوص ذرات را ]. 4[در محدودة رطوبتي آزمايش % 3خشك با احتساب خطاي نسبي 

  .مي توان با وزن كردن حجم معيني از ذرات نيز تعيين كرد

  1تخلخل 1-4- 5- 2

حجم (خلخل عبارت است از نسبت حجم دانه ها به كل حجمي كه بوسيله آنها اشغال شده است ت

  :بنابراين. تخلخل معمولاً براساس درصد بيان مي شود). دانه به اضافه حجم فضاي بين دانه ها

)2-21                                                                                    (         
V

VV k
  

  :كه در آن

=V  حجم اشغال شده بصورت طبيعي(مجموع حجم دانه ها بصورت توده اي( ،m3  

=Vk  ،حجم دانه هاm3 

= ε ميزان تخلخل، درصد  

نسبت ارتفاع (بستر ارتفاع افزايش  ميزاندر دستگاهي با سطح مقطع ثابت، تخلخل بستر براساس 

  ] :4[به اين ترتيب. قابل محاسبه است) ي به ارتفاع بستر در حالت سكونبستر در حالت ديناميك

)2-22                                                                                 ()1(1 st
st

dy L

L    

                                                 
1 Porosity 
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تخلخل . تخلخل بستر در حالت سكون است εstارتفاع بستر در حالت سكون و  Lstكه در آن 

مقدار . مقدار متوسط بدون در نظر گرفتن تغييرات موضعي است )23-2(عريف شده با رابطه ت

  ] :9[مي توان محاسبه كرد زتخلخل را همچنين از رابطة تود

)2-23                                                                         (
21.02Re36.0Re18








 


Ar
  

از رابطه ارائه شده توسط  ، مي توانεmfسيال سازي، تر در ابتداي تخلخل بس محاسبهبراي 

Sugiyama  وArai )1974 (10[استفاده كرد: [  

)2-24                                                                                           (11
1

32




mf

mf


  

  ويژگي هاي حرارتي 2- 5- 2

وده دانه ها كه بايستي به منظور تجزيه و تحليل فرايندهاي حرارتي تعيين گردند ويژگي هاي ت

بعلاوه از آنجاييكه فرايندهاي . αو انتشار گرمايي  k، رسانايي گرمايي Cگرماي ويژه : عبارتند از

بين هوا و دانه ها در يك بستر ) همرفت(گرمايي معمولاً مستلزم انتقال گرما بصورت جابجايي 

  .، نيز ضروري استhمي باشد، آگاهي از ضريب انتقال حرارت بين سيال و دانه ها، فشرده 

  گرماي ويژه 2-1- 5- 2

گرماي ويژه برابر است با مقدار گرمايي كه لازم است تا دماي يك كيلوگرم توده دانه را يك درجة 

دمايي برابر  باعث افزايش msبه ماده خشك با جرم  dQاگر افزودن گرماي . سانتيگراد تغيير دهد

  :را مي توان اينگونه تخمين زد) بر پايه خشك(در آن شود، گرماي ويژه محصول  dtبا 

)2-25                                                                                          (
dt

dQ

m
C

s
db

1
  

  :در اين حالت ، مورد استفاده قرار بگيردmwاگر جرم ماده مرطوب، 

)2-26                                                                                         (
dt

dQ

m
C

w
wb

1
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  .بترتيب بيانگر بر پاية ماده خشك و ماده مرطوب مي باشند wbو  dbانديس هاي 

داده  2- 2عضي از محصولات در جدول گرماي ويژة اندازه گيري شده از جرم خشك دانه ها براي ب

  .شده است

  هدايت گرمايي 2-2- 5- 2

به عنوان . هدايت گرمايي در اغلب مواد زنده و فعال شامل غلات با تغييرات دما تغيير مي كند

مثال هدايت گرمايي گندم بهارة قرمز تابعي خطي از مقدار رطوبت در محدوده دمايي آزمايش 

تاثير دما بر هدايت گرمايي ). 1971چاندرا و موئير، (يگراد مي باشد درجه سانت 20تا  -6شده بين 

  .در رطوبتهاي مختلف تغيير مي كند

بر پاية تر % 5/22-4/4بنابراين چاندرا و موئير ميانگين هدايت گرمايي را در محدودة رطوبتي بين 

حاسبه ضريب هدايت معادلات مختلفي براي م. انتخاب نمودند تا بتوانند اين تأثير را نشان دهند

  ].4[آورده شده است 2حرارتي غلات و دانه هاي مختلف ارائه گرديده كه در پيوست 

  
  ]4[گرماي ويژه خشك برخي از بذر ها  2- 2جدول 

  

  انتشار گرما 2-3- 5- 2

  :انتشار گرما را مي توان با استفاده از معادلة زير تعريف كرد



55 

)2-27                                  (                                                           
kC

k





  

k  ،هدايت گرماييC  گرماي ويژه وρk  جرم مخصوص دانه است كه با توجه به مقادير آزمايشي

  ).1986سويت، (اين روش را روش غيرمستقيم مي نامند . اندازه گيري شده محاسبه مي شوند

ر گرمايي را مي توان مستقيماً با بكارگيري هدايت گرمايي در حالت انتقالي اندازه همچنين انتشا

معادله ديفرانسيل فوريه كه بيان كنندة هدايت گرما در اجسام همگون مي باشد با . گيري نمود

فرمول هاي حاصل براي محاسبة انتشار گرما براي تعدادي از محصولات . اين روش حل مي شود

  .نشان داده شده است 3-2اندازه گيري مستقيم و غيرمستقيم در جدول  براساس روشهاي

  ضريب انتقال حرارت جابجايي 2-4- 5- 2

ضريب انتقال حرارت جابجايي يكي از اساسي ترين ويژگي هاي انتقال حرارت براي بررسي 

ك انتقال حرارت بين هوا بعنوان ي. فرايندهاي گرم كردن، سرد كردن و يا خشك كردن مي باشد

سيال و دانه هاي محصولات كشاورزي مي تواند از طريق هدايت، جابجايي طبيعي و يا جابجايي 

  .اجباري صورت پذيرد
  

  ]4[معادلات مربوط به محاسبه انتشار حرارت در برخي از دانه هاي غلات به شكل توده اي  3- 2جدول 
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اي گرم كردن، سرد كردن و يا مكانيسم اصلي انتقال گرما از هوا به درون ذرات در طول فراينده

در همرفت اجباري ضريب . خشك كردن محصولات كشاورزي از نوع همرفت اجباري مي باشد

  .محاسبه مي شود Nuاز روي عدد ناسلت  hانتقال گرما 

)2-28                                                                                             (
g

e

K

hd
Nu   

h  = ،ضريب انتقال حرارت جابجاييW/m2.k 

de  = ،قطر معادل ذرهm   

Kg = ،ضريب هدايت گرمايي هواW/m.k 

  :عدد ناسلت از رابطة تجربي و براساس اعداد پرانتل و رينولدز تعيين مي شود

)2-29                                                                    (                  nmCNu PrRe  

 4- 2مقايسه برخي از روابط تجربي و نظري كه براي تعيين عدد ناسلت ارائه شده اند در جدول  

  .آورده شده است
  

  ]4[معادلات مربوط به محاسبه عدد ناسلت  4- 2جدول 
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  مقاومت در برابر شكستگي 3- 5- 2

ممكن است باعث توليد شكافها يا تركهايي بر روي  مراحلي از قبيل خشك كردن در دماي بالا

يك ديدگاه براي مطالعه شكافها بر روي پوشش دانه ها ديدگاه تجربي مي باشد . دانه ها شوند

بدين صورت كه ضمن تغيير شرايط خشك كردن بصورت آزمايشي، شكافهاي توليد شده مورد 

  ).1990تنگ و سخن سنج، (مشاهده و دقت قرار مي گيرند 

پارامترهاي مربوط به خشك كردن كه بر توليد شكافها تأثير مي گذارند عبارتند از گراديان دما، 

دماهاي بالا ). 1965كاس، (گراديان رطوبت، دماي هواي خشك كننده و مدت زمان خشك كردن 

و رطوبت نسبي پايين هواي خشك كننده همراه با مقدار رطوبت اوليه زياد منجر به افزايش امكان 

  ].4[يجاد شكستگي و شكافهاي حاصل از تنش مي گرددا

بمنظور توضيح پديده ترك خوردگي دانه ها در طول فرايند خشك كردن دو نظريه ارائه شده 

نظرية فشردگي بر اين اساس استوار است كه پوشش . نظرية فشردگي و نظرية چروكيدگي: است

در حين فرايند . قسمت دروني آن دارددانه مقاومت بالاتري در مقابل انتقال رطوبت نسبت به 

خشك كردن فشردگي مولكولهاي آب در پشت پوشش دانه اتفاق مي افتد كه اين فشار موجب 

نظريه چروكيدگي يا ). 1975، و فاست، 1971ميرينگ و همكارانش، (تركيدگي آن مي گردد 

اندوسپرم (ه انقباض براساس تفاوت در ميزان چروكيدگي پوشش دانه اي و قسمت دروني دان

بمحض آنكه فرايند خشك كردن آغاز مي . در طول دورة خشك كردن استوار است) سخت و نرم

شود سطح رويي پوشش دانه نسبت به درون آن سريعتر منقبض مي شود و اين امر باعث فشار 

  .اضافي در لايه هاي خارجي پوشش دانه و همزمان فشاري بر لاية دروني مي گردد
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  ات پيشينبررسي تحقيق 6- 2

در اين بخش مطالب در مورد تحقيقات صورت گرفته در مورد خشك كن هاي بستر سيال و 

سپس به بحث و بررسي نتايجي كه محققين مختلف در . دستگاههاي ساخته شده ارائه خواهد شد

  .زمينه مباحث سينتيك خشك كردن و سيال سازي بدست آورده اند، خواهيم پرداخت

اساس تحقيقات انجام شده براي بكارگيري تكنولوژي خشك كردن بستر دستگاههاي متعددي بر 

  :سيال محصولات كشاورزي، بويژه برنج ساخته شده است كه بذكر چند نمونه از آنها مي پردازيم

، بمنظور بررسي فرايند )2006(و همكاران  Inabaيك نمونه خشك كن بستر سيال توسط    ▪

هواي مورد نياز بوسيله يك دمنده تامين و پس از . ته شدانتقال جرم و حرارت در خشك كن ساخ

شماتيك سيستم خشك ]. 5[وارد محفظه خشك كن مي شود kW 5/2عبور از يك كوره حرارتي 

 mمحفظه از جنس پلكسي گلس با ضخامت . نشان داده شده است 5-2كن مربوطه در شكل 

توزيع كننده نيز از يك ورق صفحه . ساخته شد m 2/1به طول  m 175/0و قطر داخلي  007/0

كه با ترتيب مثلثي چيده  m 002/0سوراخ به قطر  666و  m 006/0پلكسي گلس به ضخامت 

در اين . آزمايشات مربوطه بر روي گندم بهاره قرمز و ذرت انجام گرفت. شده بودند ساخته شد

 C°با دماي  براي گندم و هوا m/s 63/1-95/1و سرعت  C 40-65°آزمايشات از هوا با دماي 

بر پايه خشك استفاده % 32- 24براي ذرت با رطوبت اوليه  m/s 88/1 -24/2و سرعت  50-63

  .شد

  
  ]5) [2006(و همكاران  Inabaشماتيك خشك كن بستر سيال ساخته شده توسط  5- 2شكل 
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، بمنظور مدلسازي )Hajidavallo )1999و  Hamdullahpurدر تحقيق ديگري كه توسط    ▪

مزمان جرم و حرارت در خشك كن بستر سيال مخصوص ذرات بزرگ مانند گندم انجام انتقال ه

شد، يك دستگاه خشك كن بستر سيال ساخته شد تا صحت مدل پيشنهادي مورد آزمايش قرار 

متر و  2/1متر، ارتفاع  178/0محفظه پلاستيكي اين خشك كن داراي قطر داخلي ]. 11[گيرد

متر و  006/0درصد درجه آزادي، داراي ضخامت  8ك با صفحه مشب. متر بود 007/0ضخامت

المنت الكتريكي نواري شكل  5گرم كننده هوا شامل . متر با ترتيب مثلثي بود 002/0سوراخهاي 

، PIدماي هواي ورودي سيال سازي با استفاده از كنترلر . كيلووات بود 5/0بود كه توان هر كدام 

سرعت جريان هوا با . قرار گرفته بود 1ري اطلاعاتكنترل مي شد كه در داخل سيستم جمع آو

توزيع دما در ميان . استفاده از يك مبدل فشار تفاضلي و يك صفحه منفذ دار اندازه گيري شد

بستر مواد بوسيله چند ترموكوپل اندازه گيري شد كه در ارتفاعهاي مختلف بالاي صفحه توزيع 

با استفاده از رطوبت سنجي كه به سيستم رطوبت هواي ورودي و خروجي . كننده نصب گرديد

قبل از هر آزمايش، سيستم در شرايط خالي . جمع آوري اطلاعات متصل بود، اندازه گيري مي شد

گرمي در هر دوره از  10نمونه هاي . دقيقه كار مي كرد تا حالت پايدار بدست آيد 45در حدود 

  ساس استاندارد انجمن مهندسين كشاورزيمواد بستر برداشته مي شد تا محتواي رطوبتي آنها بر ا

  .اندازه گيري شد) C 130°در دماي  2ساعت در يك اجاق 19براي مدت (آمريكا 

و  Prachayawarakornو  Soponronnaritيك خشك كن بستر سيال جريان متقاطع توسط    ▪

Sripawatakul )1996(ر نظر ، طراحي و ساخته شد كه نتايج حاصل از آن نشان داد كه با د

همچنين ]. 12[بر پايه خشك باشد% 23گرفتن كيفيت برنج، رطوبت نهايي شلتوك نبايد كمتر از 

، ارتفاع بستر m/s 3/2سرعت هوا : نتايج حاصل از مدل سازي رياضي ارائه شده بدين صورت بود

m 1/0  80و ميزان استفاده مجدد از هواي خروجي.%  

                                                 
1 Data Logger 
2 Oven 
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در ]. 13[ساخته شد) 1996(و همكاران  Dimatiaخشك كن بستر سيال ديگري نيز توسط    ▪

اين دستگاه، هوا توسط دمنده سرعت متغير، پس از عبور از يك كوره حرارتي كه شامل پنج 

هر كدام از . وات بود، تا درجه حرارت مورد نظر گرم مي شد 500المنت حرارتي نواري شكل 

لمنت ها در داخل يك محفظه عايق تمام اين ا. المنت هاي مذكور بطور جداگانه كنترل مي شدند

سپس هواي گرم وارد محفظه خشك كن، كه تا ارتفاع مشخص با گندم پر شده . نصب مي شدند

محفظه استوانه اي خشك كن از جنس پلاستيك شفاف مقاوم به حرارت ساخته شد . بود، مي شد

خروجي و داخل  دماي هواي ورودي،. متر بود 50/1متر و ارتفاع  145/0كه داراي قطر داخلي 

شش ترموكوپل در داخل محفظه در . محفظه توسط هفت ترموكوپل اندازه گيري و ثبت مي شد

متري نسبت به صفحه توزيع كننده قرار  45/0و  35/0، 25/0، 15/0، 10/0، 03/0ارتفاعهاي 

. شداين دستگاه به منظور انجام كارهاي آزمايشي روي گندم بهاره قرمز طراحي و ساخته . داشتند

  .نشان داده شده است 6- 2شماتيك اجزاء مختلف اين خشك كن در شكل 

و همكاران بر روي مشخصات سينتيكي خشك كردن گندم بهاره قرمز  Dimatiaدر تحقيقي كه 

انجام دادند، دريافتند كه با افزايش محتواي رطوبت مواد، سرعت حداقل سيال سازي بيشتر مي 

اخل بستر ذرات در طول مدت سيال سازي، آزمايشهايي انجام براي تعيين توزيع دما در د. شود

  .شد و ترموكوپل هاي نصب شده در نقاط مختلف، دماي داخل بستر را اندازه گرفتند

در . داده هاي حاصل نشان داد كه دماي داخل بستر پس از مدت زمان اندكي يكسان مي شود

و با گذشت زمان، دماي بستر به آرامي  شروع انجام آزمايشات، دماي بستر به سرعت بالا مي رود

، C 39°در دماي پايين تر از . افزايش مي يابد تا به دماي گاز ورودي به محفظه خشك كن برسد

ممكن است گندم در دماي بالاتر . بود C 58°سرعت خشك كردن خيلي كمتر از دماهاي بالاتر از 

صدمات زيادي به دانه ها وارد مي  C 60°نيز با سرعت بيشتري خشك شود اما دماهاي بالاتر از 

همچنين در اين آزمايش، سه ارتفاع بستر در سرعت و دماي ثابت گاز خشك كننده نشان . كند

داد كه در تمام شرايط مذكور سرعت خشك كردن نسبتا بالا بوده كه اين مسئله بيانگر اين نكته 
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سبت هاي ارتفاع به قطر بستر نيز است كه توزيع دماي يكساني در داخل بستر حتي با بزرگترين ن

  .حكمفرما است

  
  ]Dimatia  ،1996] (13(خشك كن بستر سيال ساخته شده براي خشك كردن گندم بهاره قرمز  6- 2شكل 

  

از . بمنظور مقايسه خشك كردن گندم معمولي با گندم بسيار مرطوب نيز آزمايشي صورت گرفت

يط محيطي مانند بارندگي به محتواي رطوبت اينرو براي شبيه سازي گندم هايي كه تحت شرا

. ساعت قبل از خشك كردن خيس مي كردند 24بسيار بالا مي رسيدند، نمونه ها را براي مدت 

به اين . درصد پايه تر برسند 49اين كار باعث مي شد كه گندم ها در ابتدا به محتواي رطوبت 

در شروع سيال سازي، . د مي شدترتيب يك نيروي داخل ذره اي در نتيجه رطوبت سطحي ايجا

ذرات توده اي مي شدند تا اين كه كشش سطحي به مرور كم مي شد و رطوبت سطحي شروع به 

 .سرعت خشك كردن گندم بسيار مرطوب از گندم معمولي سريعتر است. تبخير شدن مي كرد

گاهي يك نمونه خشك كن بستر سيال بمنظور انجام كارهاي تحقيقاتي در مقياس آزمايش   ▪

اين خشك كن براي خشك كردن شلتوك ]. 14[ساخته شد) 1994(و همكاران  Prasadتوسط 

طراحي اين دستگاه بستر سيال غير پيوسته بر مبناي . مورد استفاده قرار گرفت 1نيم جوش

                                                 
1 Parboiled Rough Rice 
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ظرفيت دستگاه طراحي شده با توجه به جرم حجمي . متر شلتوك انجام شد 2/0حداكثر عمق 

مقادير حداقل سرعت سيال . كيلوگرم محاسبه شد 88/1متر حدود  14/0دانه، و قطر محفظه 

متر،  2138/0سازي با افزايش سرعت جريان هوا تخمين زده شد كه در آن ارتفاع بستر تا ارتفاع 

تخلخل بستر منبسط شده . انبساط پيدا مي كرد) انتقال مواد(درست قبل از سيال سازي كامل 

. پاسكال بدست آمد 1129شار در بستر سيال شده، برابر با افت ف. محاسبه شد 607/0برابر 

حداقل دبي هواي . محاسبه شد m/s 27/1حداقل سرعت سيال سازي مورد نياز براي هوا، برابر 

و در آزمايش، اين مقدار برابر  m3/s 02/0مورد نياز بمنظور سيال سازي دانه بصورت تئوري برابر 

m3/s 033/0 با دبي  از يك دمنده. بدست آمدm3/s 15/0 كه دور موتور آن توسط يك ،

از نظر تئوري، قدرت مورد نياز موتور دمنده حدود . ترانسفورمر متغير كنترل مي شود، استفاده شد

كيلووات  375/0كيلووات محاسبه شد، كه عملا از يك دمنده سانتريفوژ با قدرت موتور  17/0

 20/2، از نظر تئوري به المنت با توان حدود C 80°براي گرم كردن هوا تا دماي . استفاده گرديد

تغيير دما با . كيلووات استفاده شد 3كيلووات مورد نياز بود كه در عمل از المنت هايي با توان 

استفاده از يك رئوستات انجام مي گرفت كه اين كار با تغيير دادن ولتاژ ورودي به المنت ها انجام 

كه نوعي پلاستيك شفاف و  1اي از جنس پرس پكس يك محفظه خشك كن استوانه. مي شد

مقاوم به حرارت است، به شكل استوانه ساخته شد تا بتوان حركت دانه ها را در هنگام سيال 

  .سازي مشاهده كرد

بعد از پر كردن محفظه خشك كن به وسيله برنج نيم جوش مرطوب، ارتفاع بستر قبل و بعد از 

محفظه خشك كن به وسيله پيچ هاي قفلي به شاسي . شدشرايط سيال سازي اندازه گيري مي 

بوسيله اين نوع اتصال مي توان محفظه حاوي نمونه را بمنظور اندازه گيري . دستگاه نصب مي شد

با اندازه گيري دماي . مكرر وزن آن با مواد، براي تعيين محتواي رطوبت، براحتي از بدنه جدا نمود

منحني سايكرومتريك، شرايط هواي محيط اندازه گيري تر و خشك در داخل محفظه و به كمك 
                                                 
1 Perspex 
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با اندازه گيري سرعت هوا در خروجي و ورودي محفظه و با داشتن اندازه مقاطع لوله و به . مي شد

  .كمك روابط موجود، مقدار دبي هوا بدست مي آمد

افزايش و همكاران بر روي شلتوك نيم جوش معلوم شد با  Prasadدر آزمايشات انجام شده توسط 

دما در هر عمقي از بستر مواد، منحني خشك كردن شيب تندتري پيدا مي كند كه بيانگر افزايش 

متر افزايش مي يابد، شيب منحني  2/0تا  1/0وقتي كه عمق از . در سرعت خشك كردن است

خشك كردن كاهش مي يابد كه بيانگر كاهش سرعت خشك شدن و افزايش اندك در زمان 

آنها . اين امر يك پديده كلي براي هر روش خشك كردن مي باشد. دخشك كردن مي باش

تا  20درجه اي در دماي هواي خشك كردن، زمان خشك كردن حدود  10دريافتند كه با افزايش 

متر به  05/0همچنين در يك سرعت معين جريان هوا، با افزايش . دقيقه كاهش پيدا مي كند 30

منحني تغييرات . دقيقه افزايش پيدا كرد 10تا  5ن نيز ارتفاع بستر دانه ها، زمان خشك كرد

سرعت خشك كردن بر حسب محتواي رطوبت بدست آمده از آزمايشات نيز نشان داد كه در 

هنگام خشك كردن به روش بستر سيال و نيمه سيال و بستر ثابت، با كاهش عمق بستر مواد و 

تمام مراحل، سرعت خشك كردن  در. افزايش دماي هوا، سرعت خشك كردن افزايش مي يابد

نتايج اين تحقيق نشان مي دهد كه براي خشك كردن شلتوك نيم جوش از محتواي . نزولي بود

، كمترين زمان مورد نياز براي حالت بستر نيمه سيال )پايه خشك(درصد  15درصد تا  48رطوبت 

 38، حدود C 80°اي متر و دم 2/0دقيقه است و براي عمق  28متر، حدود  1/0با ارتفاع بستر 

 10بنابراين با دو برابر كردن مقدار مواد، خشك كردن با صرف حدود . دقيقه زمان لازم است

  .متر براي شرايط بستر نيمه سيال مناسب بود 2/0از اينرو عمق . دقيقه وقت اضافي انجام مي شد

▪   Prachayawarakorn  وSoponronnarit )1993( سازي خشك ، يك مدل رياضي براي شبيه

آنها در ادامه تحقيقات خود به بررسي امكان ساخت خشك كن بستر . كن بستر سيال ارائه كردند

نتايج حاصل . سيال غير پيوسته پرداختند كه در نهايت منجر به ساخت نمونه آزمايشگاهي گرديد

بيشتر  از آزمايشات حاكي از آن بود كه هنگامي كه كيفيت برنج مد نظر باشد، دماي هوا نبايد
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آنها در سال . بر پايه خشك باشد%  25-24و رطوبت نهايي شلتوك نبايد كمتر از  C 115°از 

شلتوك شدند، كه  ton/h 82/0موفق به ساخت نمونه آزمايشگاهي با ظرفيت خشك كردن  1995

و استفاده مجدد  m 1/0، ارتفاع بستر m/s 2/3و سرعت  C 100-120°با استفاده از هوا با دماي 

% 24به ) بر پايه خشك% (45هواي خروجي از محفظه خشك كن، رطوبت برنج را از % 66 از

  .كاهش مي داد

▪   Elephano  وMagampon )1993( پارامترهاي موثر در پيش خشك كردن شلتوك برنج در ،

آزمايشها در محدوده ]. 15[يك خشك كن بستر سيال آزمايشگاهي را مورد مطالعه قرار دادند

نتايج حاصل از آزمايشات حاكي از آن بود كه دماي . بر پايه تر انجام شد% 29-24وبت محتواي رط

هواي خشك كننده و زمان خشك كردن تاثير قابل توجهي روي مشخصه هاي خشك كردن و 

با افزايش دماي هوا سرعت خشك . در حاليكه تاثير سرعت هوا كمتر است. سفيد كردن دارد

  .كردن افزايش مي يابد

منظور بهينه سازي برخي از خشك كن ها به كمك روش بستر سيال نيز كارهايي صورت ب   ▪

، طي تحقيقي روش بستر سيال را بصورت تلفيقي، )1992(و همكاران  Nagahiro. گرفته است

خشك كن هاي دوار بطور طبيعي داراي ]. 16[همراه با خشك كن دوار مورد استفاده قرار دادند

كيفيت دانه و افزايش خسارات وارده به آن به سبب تماس مستقيم با كاهش : معايبي از جمله

بمنظور بر طرف كردن مشكلات . سطح داخلي استوانه دوار و اعمال حرارت بالا به آن، مي باشند

مطالعه آزمايشگاهي بر روي يك . فوق، كاربرد خشك كن بستر سيال استوانه اي پيشنهاد شد

اي خشك كردن شلتوك نشان داد كه در مقايسه با خشك نمونه از خشك كن پيشنهاد شده بر

به  -2. افزايش سرعت خشك كردن - 1:كن دوار داراي مزاياي بيشتري مي باشد كه عبارتند از

افزايش  -3. علت يكنواختي رطوبت، احتمال شكست دانه ها يا  ضايعات آنها كاهش مي يابد

 06/0و دبي هواي  C 45°تا  40اي آنها براي گندم دم. كيفيت محصول از لحاظ عطر و طعم
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متر مكعب  06/0و دبي  C 27°تا  25كيلوگرم و براي سويا نيز  100مترمكعب بر ثانيه به ازاي هر 

  .كيلوگرم را پيشنهاد كردند 100بر ثانيه به ازاي هر 

و  Sutherlandنتايج آزمايشگاهي حاصل از خشك كن بستر سيال غير پيوسته كه توسط    ▪

Ghaly )1990( ساخته شد نشان داد كه كيفيت نهايي برنج با محتواي رطوبت نهايي آن ،

- 5/20آنها به اين نتيجه رسيدند كه خشك كردن شلتوك تا رطوبت نهايي ]. 17[متناسب است

مي شود، در حالي كه وقتي %  61- 58موجب بهبود كيفيت برنج تا ) بر پايه خشك% ( 2/28

بررسي هاي . خواهد بود%  24-15شود كيفيت برنج  خشك%  20شلتوك تا رطوبت كمتر از 

مي توان بدون ايجاد  C 40 -90°آزمايشگاهي انجام گرفته نشان داد كه با اعمال محدوده دمايي 

  .رساند% 18تا % 24تلفات، شلتوك را از محتواي رطوبت 

روش  انجام دادند، به اين نتيجه رسيدند كه در) Uckan )1986و  Ulkuطي آزمايشي كه    ▪

درصد بر  54و  15بترتيب  C 65°و بالاي  C 20°خشك كردن بستر سيال اعمال دماهاي زير 

آنها همچنين دريافتند كه اين افزايش سرعت در خشك ].18[سرعت خشك كردن مي افزايد

  .كردن به روش بستر سيال از افزايش سطح تماس محصولات با هوا ناشي مي شود

رطوبت (عنوان روشي جهت پيش خشك كردن دانه هاي مرطوب استفاده از بستر سيال به    ▪

و  Chizhikovتوسط ) سيلو(قبل از خشك كردن كامل در يك برج خشك كن %) 25بيش از 

Golubkovich )1980(بدين ترتيب كه ابتدا دانه ها در خشك ]. 19[، مورد تحقيق قرار گرفت

د از محتواي رطوبت آنها كاسته درص 5كن بستر سيال اندكي خشك مي شدند بطوري كه حداقل 

حذف سريع . افزايش داد% 70با استفاده از اين روش مي توان ظرفيت سيلو را تا حدود . مي شد

افزايش مي % 50رطوبت سطحي خواص توده دانه را تغيير داده و ظرفيت انتقال مواد را تا حدود 

دانه در يك بستر سيال آنها ضمن بيان مطالب فوق نتيجه گرفتند كه پيش خشك كردن . دهد

نمونه هاي اوليه اين خشك . شده موجب افزايش ظرفيت خشك كن و بهبود كارايي آن مي شود

تن در  5/2بودند كه هوا از محفظه زيرين آن دميده مي شد و با ظرفيت  m 2×2كن داراي صفحه 
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ضخامت بستر . ادافزايش مي د C 45°از رطوبت دانه ها كاسته و دماي آنها را تا % 4ساعت، حدود 

  .بود m/s 6/2و سرعت جريان هوا حدود  m 28/0دانه ها 
  

  تحقيقات انجام شده بر روي خشك كن بستر سيال دانه هاي نباتي 5- 2جدول 
  محققين  سال  توضيحات

بستر سيال  بررسی فرايند انتقال جرم و حرارت در خشک کن

  گندم بھاره قرمز و ذرتآزمايشگاھی بر روی 
٢٠٠۶  Inaba ھمکاران و  

بمنظور مدلسازی انتقال ساخت خشک کن بستر سيال 

ذرات بزرگ مانند  جرم و حرارت در خشک کردن ھمزمان

  گندم

١٩٩٩  
Hamdullahpur  و

Hajidavallo  

  ١٩٩٦  شلتوک برنج خشک کن بستر سيال جريان متقاطع

Prachayawarakorn  و

Soponronnarit 

Sripawatakul و  

 شک کردن گندم بھاره قرمزمشخصات سينتيکی خبررسی 

  بوسيله خشک کن بستر سيال
١٩٩٦  Dimatia و ھمکاران  

  و ھمکاران Prasad  ١٩٩٤  آزمايشگاھی شلتوک برنج خشک کن بستر سيال غير پيوسته

  ١٩٩٣  آزمايشگاھی شلتوک برنج خشک کن بستر سيال غير پيوسته
Prachayawarakorn  و

Soponronnarit  

در پيش خشک کردن شلتوک برنج پارامترھای موثر بررسی 

  در يک خشک کن بستر سيال آزمايشگاھی
١٩٩٣  

Elephano  و

Magampon  

روش بستر بکارگيری خشک کن ھا به کمک  بھينه سازی

  سيال
١٩٩٢  Nagahiro و ھمکاران  

خشک کردن بستر سيال شلتوک برنج در شرايط ارتفاع بستر 

  و دما و سرعت ھوای مختلف
١٩٩١  Tumambing  وDriscol  

  Ghalyو  Sutherland  ١٩٩٠  آزمايشگاھی شلتوک برنج خشک کن بستر سيال غير پيوسته

خشک کردن بستر سيال شلتوک برنج در شرايط ارتفاع بستر 

  و دما و سرعت ھوای مختلف
١٩٨٦  Ulku  وUckan  

استفاده از بستر سيال به عنوان روشی جھت پيش خشک 

  کردن دانه ھای مرطوب
١٩٨٠  

Chizhikov  و

Golubkovich  



 

 

 

  

 

  

 

  

  

  فصل سوم 

  طراحي و ساخت
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خواص  توجه بهحرارتي دستگاه با  طراحي مكانيكي ومباحث مربوط به در اين فصل ابتدا 

اشكال مربوط به دستگاه  سپس نقشه ها و مورد بررسي قرار مي گيرد وبيوفيزيكي محصولات 

  .گردد ارائه ميآن ساخته شده به همراه روش ساخت 

  سرعت حداقل سيال سازي 3-1

بستر مواد به تدريج سست شده  ،همانگونه كه در بخش قبل بيان شد با افزايش سرعت جريان هوا

با ) W(شروع سيال سازي زماني رخ مي دهد كه وزن ذرات . شروع به شناور شدن مي كند و

از حاصلضرب  FD. برابر شود) FD(نيروي كشش اعمال شده بوسيله حركت رو به بالاي گاز 

  :بدست مي آيد )Pb∆(در افت فشار بستر ) Ab( مساحت مقطع عرضي بستر

)3-1                                                                                           (bbD APF   

W وزن ذرات، از رابطه زير بدست مي آيد: 

)3-2                (                                              gLAW gsmfmfb ).).(1).(.(   

  :خواهيم داشت) 2-3(و ) 1-3(با تركيب رابطه هاي 

)3-3                                                                        (g
L

P
gsmf

mf

b ).).(1(  
  

∆Pb  افت فشار ناشي از ستون مواد)Pa( ،Lmf  ارتفاع بستر مواد در شرايط حداقل سيال سازي

)m( ،εmf ل در شرايط حداقل سيال سازيختخل، ρg  جرم حجمي گاز)Kg/m3 (و ρs  جرم حجمي

  .مي باشد) Kg/m3(مواد جامد 

هنگامي . همچنين افت فشار ناشي از بستر مواد افزايش مي يابد ل وخبا افزايش سرعت سيال تخل

 رسد كه حباب هاي گاز ظاهر شوند، افزايش افت فشار متوقف مي كه سرعت به اندازه اي مي

 .گفته مي شود ،Umf، به اين سرعت كمينه سرعت سيالي يا سرعت حداقل سيال سازي. گردد

روابط متعددي براي محاسبه سرعت حداقل سيال سازي در منابع موجود مي باشد كه به ذكر 

  :مهمترين آنها مي پردازيم
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1ارگن
  :رابطه زير را براي افت فشار ناشي از بستر سيال تعريف كرد 

)3-4                                               (
dp

U

dp

U

L

P

st

stg

st

stb

..

)1.(.
75.1

)..(

)1.(.
150 3

2

23

2





 





  

∆Pb افت فشار ناشي از ستون مواد )Pa( ،L  ارتفاع بستر مواد)m( ،εst  ،تخلخل استاتيكη 

جرم حجمي گاز  m( ،ρg(قطر ذرات  dp، )m/s(سرعت سيال  U، )Ns/m3(ويسكوزيته سيال 

)kg/m3 (و ψ ل در مورد افت فشار بستر صيدر بخش بعد به تف. كرويت دانه هاي بستر مي باشد

ل بستر در حالت ديناميك مي باشد كه ختخل εmf همانگونه كه گفته شد. توضيح داده خواهد شد

با جايگزيني  وارگن  معادله و )3- 3( با تركيب معادله. مي توان آن را از طريق آزمايش بدست آورد

εmf  باεstرابطه زير بدست مي آيد ،:  

)3-5               (
2

3

32

2
3

)(
)

..
(

.

)1(150
)

..
(

.

75.1














gdpdpUdpU gsgmfg

mf

mfmfg

st





  

Levenspiel  وKunni )1991(20[، رابطه فوق را به صورت زير تعريف كردند: [  

)3-6                                                (              Ar
mf

mf

mf




 Re
.

)1(150
Re

.

75.1
32

2
3 




  

عدد د و همچنين مي باش )5- 3(همان عبارت سمت راست معادله كه ) Ar(عدد ارشميدس 

  :دنبصورت زير تعريف مي شو رينولدز

)3-7                                                                             (2

3 )(


 gdp

Ar gsg 
  

)3-8  (                                                                                     


 dpU mfg ..
Re   

  :مي توان نوشت) 6-3(با توجه به رابطه 

)3-9                                                                             (ArBA mfmf  Re.Re. 2  

  :كه

                                                 
1 Ergun 
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)١٠-٣(  3.

75.1

mf

A



 

)١١-٣(  32.

)1(150

mf

mfB




 

را  Umfمي رسيم كه به اين ترتيب مي توان  Reبه اين ترتيب به يك معادله درجه دوم بر حسب 

  .محاسبه كرد

Saxena  وVogel )1977(21[، رابطه ديگري براي سرعت حداقل سيال سازي بيان كردند: [  

)3-12                (                              28.25)0571.028.25(
.

2/12  Ar
dp

U
g

mf 
  

  .اين رابطه براي تمامي رينولدزها برقرار مي باشد

Wen  وYu )1966(22[، رابطه زير را براي سرعت خداقل سيال سازي بيان كردند: [  

)3-13                                                  ( 7.33)0408.07.33(. 2/12  ArdpU gmf   

  .ن رابطه هيچ محدوديتي براي عدد رينولدز وجود ندارددر اي

Goroshko 23[نيز رابطه زير را براي كمينه سرعت سيالي تعريف كردند ،)1958(همكاران  و [:  

)3-14                                                   (

















2/1
33 )

75.1
(

)1(150
.

.

mfmf

mf
g

mf
Ar

dp

Ar
U






  

Acrov  وTodes )1968(9[تعريف كردند ، رابطه اي به صورت زير: [  

)3-15                                                              (
).61.018(.

..
75.4

75.4




Ardp

Ar
U

g

mf


  

  .ارائه شده است 1-3حاصل از روابط پيشنهاد شده در جدول  Umfمقادير 

  )ºC 21(مقادير كمينه سرعت سيال سازي بدست آمده از روابط موجود، در دماي هواي محيط  1- 3جدول 
    )m/s(سرعت حداقل سيال سازی 

٧٨/٠ Levenspiel  وKunni  

١٦/١ Saxena  وVogel  

٨٢/١  Acrov  وTodes  

٠٣/١ Wen  وYu  
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٤٣/١ Goroshko ھمکاران و  

  سرعت حامل 3-2

 سرعت سيال هنگامي كه بتواند ذرات ماده را از محفظه خارج كند، سرعت حامل يا سرعت انتقال

در عمل سرعت مورد استفاده در سيال سازي بايد بين سرعت حداقل . مي شود ناميده ،Ugtماده، 

روابط متعددي براي محاسبه سرعت حامل پيشنهاد شده است . ل باشدمحا و سرعت سيال سازي

  :كه مهمترين آنها در زير آورده شده است

Rashkovskaya  وRomankov )1979(،  سيال رابطه زير را براي سرعت حامل بر حسب سرعت

  ] :7[عدد ارشميدس پيشنهاد كردند سازي و

)3-16                                                               (6.000373.01

1046.0
1175.0

ArU

U

gt

mf


  

Pinchbeck  وPopper )1956( ، روابط تجربي زير را براي نسبت سرعت حامل بر كمينه سرعت

  ] :24[سيالي پيشنهاد كردند

4/0Re<        6.91براي ذرات خيلي ريز و           )         3-17(
mf

gt

U

U  

1000Re>      72.8براي ذرات زبر و سخت و                              
mf

gt

U

U  

Marcus ندبه نتايج مشابه رسيد وه صحت روابط بالا را تحقيق كرد )1990(همكاران  و.  

سرعت  زي معلوم نباشد مي توان با استفاده از خواص مواددر صورتي كه سرعت حداقل سيال سا

  ] :3[انتقال آنها را طبق رابطه زير محاسبه نمود

)3-18                                                                       (
2/1

.3

)(.4









 





g

gs
gt

dpg
U  

Ugt سرعت انتقال مواد )m/s( ،g  شتاب ثقل)m/s2( ،dp  قطر ذره)m( ،ρs جرم حجمي مواد 

)Kg/m3( ،ρg جرم حجمي گاز )Kg/m3 ( وξ ضريب اصطكاك داخلي ذرات است.  
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Oleviskii )1955( رابطه اي بر حسب ،Ret 25[و عدد ارشميدس پيشنهاد كرد كه عبارتست از:[  

)3-19             (6000<Ret<0                  25.1 Re
8

1
Re3Re3

6 tttAr    

                                                                                                
 dpU gtg

t Re
  

Goroshko )1958( 108، رابطه مشابهي برايAr< 23[پيشنهاد كرد: [  

)3-20                                                                                (
Ar

Ar
t

61.018
Re


  

  .آورده شده است 2-3براي شلتوك درجدول  Ugtمقادير بدست آمده 

  )ºC 21(مقادير سرعت حامل بدست آمده از روابط موجود، در دماي هواي محيط  2- 3جدول 
    )m/s(سرعت حداقل سيال سازی 

Umf.٨٨/٨ Rashkovskaya  وRomankov  

Umf.٧٢/٨ Marcus ھمکاران و 

٣٨/٩ Oleviskii  

٤٥/٨  Goroshko  

  افت فشار بستر ثابت 3-3

ز ستون در حالت بستر ثابت بوسيله ااشاره شد افت فشار ناشي  1- 3همانگونه كه در بخش  

  :معادله ارگن محاسبه مي شود

)3-21                                             (
dp

U

dp

U

L

P

st

stg

st

stb

..

)1.(.
75.1

)..(

)1.(.
150 3

2

23

2





 





  

∆Pb  افت فشار ناشي از ستون مواد)pa(، L  ارتفاع بستر مواد)m(، εst  ،تخلخل استاتيكη 

جرم حجمي گاز  ρg،(m)قطر ذرات  m/s(، dp(سرعت سيال  U، )Ns/m2(ويسكوزيته سيال 

)kg/m3 ( وψ دز كه مشخصه رژيم جريان مي باشد، به ولعدد رين. كرويت دانه هاي بستر مي باشد

  :صورت زير تعريف مي شود

)3-22                      (                                                             

 )..(.

Re
dpUg  
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زيرا با افزايش سرعت سيال افت فشار بستر  صادق مي باشد، Re<20>1000در  )21- 3(معادله 

براي  .بتدريج ذرات شروع به حركت مي كنند تا در سيال شناور شوند ذرات افزايش يافته و

20<Reافت فشار ناشي از بستر مواد را نشان مي دهد ،ارگنين عبارت سمت راست معادله ، اول:  

)3-23                (20Re<                 
23

2

).(

)1(.
150

dp

U

L

P

st

stb


 


  

تعيين كننده افت فشار بستر  )21-3( دومين عبارت سمت راست معادلهنيز  Re <1000براي 

  :خواهد بود

)3-24            (1000Re>              
dp

U

L

P

st

stgb

..

)1(.
75.1 3

2


 


  

Carmen  وKozeny )1937( رابطه زير را براي محاسبه افت فشار ناشي از بستر مواد پيشنهاد ،

  ] :6[كردند

)3-25                                                                         (
23

2

).(

)1(..
180




dp

LU
P

st

st
b


  

  .ارائه شده است 3-3ايط بستر ثابت در جدول مقادير محاسبه شده افت فشار در شر

  ºC 21مقادير افت فشار بدست آمده از روابط تئوري در ارتفاع  بستر هاي مختلف، دماي هواي  3- 3جدول 
      )pa( ٨/٠ m/sافت فشار بستر مواد در 

cm ٨  cm ٧  cm ۶  cm ۵  cm ۴      

۵٢  ٠٢/۴٣٩ ۵/٣٧۶ ٢ ٧/٣١٣۵١  Ergun 

۶/١٩٣ ٢٢٠  ۵/١۶۵ ٣/١١٠ ٩/١٣٧ 
Carmen  و

Kozeny  

 ساختمان خشك كن 3-4

 ابعاد محفظه خشك كن 1- 4- 3

همانگونه كه در بخش هاي قبل بيان شد تغييرات سرعت سيال در خشك كن بستر سيال در 

  :محدوده سرعت حداقل سيال سازي و سرعت انتقال مواد مي باشد
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)3-26                                                    (                                   gtgmf UUU   

  :بنابراين مي توان نشان داد سطح مقطع محفظه خشك كن در محدوده زير قرار دارد

)3-27                                                                              (
mfg

gs

gtg

gs

U

W
A

U

W

.. 
 

Wgs  خشك دبي جرمي هواي(kg/s) ،ρg  جرم حجمي سيال ورودي)kg/m3( ،Ugt  سرعت انتقال

مقدار دبي جرمي هواي خشك را . مي باشد) m/s(سرعت حداقل سيال سازي  Umf، )m/s(مواد 

  :مي توان از رابطه زير محاسبه كرد

)3-28                                                                              (          
g

g
g v

UD
W 

4

2  

D  قطر خروجي دمنده)m( ،Ug  سرعت هوا در خروجي دمنده)m/s( ،vg  حجم مخصوص هوا كه

  .مي باشد m3/kg 91/0برابر 

  :داريم) 27- 3(بدين ترتيب با استفاده از رابطه 

)3-29                                                                     (   m2 0604/0m2<A< 0158/0  

  :و بنابراين

                                                                                        m 277/0m<D< 141/0 

با توجه به مقادير محاسبه شده و محدوديت هاي دمايي براي ساخت دستگاه قطر محفظه خشك 

ساخته شد و  m 0008/0از ورق آلومنيوم با ضخامت محفظه خشك كن . انتخاب شد m 2/0كن 

محفظه . يك دريچه بازديد بمنظور مشاهده بهتر مراحل سيال سازي روي آن تعبيه گرديد

ساخته شد و به شاسي متصل  m 001/0يكنواخت كننده جريان هوا از ورق فلزي با ضخامت 

ي مربوط به بدنه دستگاه در تصاوير و نما. شماتيك دستگاه را نشان مي دهد 1- 3شكل . گرديد

  .آورده شده است 3پيوست 
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  محفظه خشک کن -١

  دريچه بازديد -٢

  صفحه توزيع کننده -٣

  شاسی -۴

محفظه يکنواخت کننده جريان  -۵

  ھوا

  ورودی ھوا از کوره حرارتی-۶

 

  شماتيك ساختمان دستگاه طراحي شده 1- 3شكل 

  دمنده 2- 4- 3

. مناسب دمنده، مقادير دبي و فشار هوا مورد نياز مي باشدبراي انتخاب نوع، اندازه و سرعت 

توصيه شده است براي خشك كن هايي كه به فشار هواي بالا نياز دارند از دمنده هاي 

  .سانتريفوژي و در شرايطي كه نياز به دبي بالا باشد از دمنده هاي محوري استفاده شود

شهاي قبل محاسبه شد، نياز به دمنده اي بود با توجه به نيازهاي افت فشار و دبي هوا كه در بخ

حداكثر افت فشار براي سيال سازي شلتوك در ارتفاع ( pa 87/1826كه حداقل فشار استاتيك 

با توجه به . بوجود آورد) در شرايط سرعت حامل( m3/s 204/0و دبي هواي ) cm 8بستر 

در نظر  5/1ريب اطمينان خطاهاي حاصل از افت فشار مسير و محاسبات و اندازه گيري ها ض

و  pa 58/2283بنابراين افت فشار و دبي هواي مورد نياز براي انتخاب دمنده بترتيب . گرفته شد

m3/s 306/0 با توجه به مقادير محاسبه شده و با استفاده از نرم افزار . بدست آمدAeolusPlus 

با پره هاي جلوگرد باريك از نوع سانتريفوژي  TLZ 180، دمنده مدل Comefriمربوط به شركت 

  .صحت انتخاب دمنده با آزمايش مستقيم بررسي شد). 3پيوست (انتخاب گرديد 

  :قدرت مورد نياز موتور را مي توان با توجه به رابطه زير محاسبه نمود
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)3-30                                                                                        (sgmotor pWP   

Pmotor  ،نشان دهنده قدرت موتورWg  دبي هوا)m3/s( و ،ps  فشار استاتيك)pa (با توجه . مي باشد

منحني هاي عملكرد فن و مشخصات مربوط . انتخاب شد kW 55/0به روابط بالا، موتوري با توان 

  .ارائه شده است 3به آن در پيوست 

  صفحه توزيع كننده 3- 4- 3

ول يك جريان يكنواخت در مقطع عرضي بستر، صفحه سوراخداري كه افت فشار بمنظور حص

، در )1972( Mewesو  Brauerطبق بررسي هاي . ايجاد مي كند، بكار گرفته شد) Pd∆(مناسب 

افت فشار بستر مواد  4/0تا  2/0شرايط حداقل سيال سازي، افت فشار صفحه توزيع كننده بين 

  .محاسبه مي شود) 25-3(، از رابطه Pb∆مواد،  افت فشار بستر]. 27[باشدمي

، يكنواختي بيشتري در جريان گاز Pd∆، با افزايش )Kunii )1991و  Levenspielطبق نظريه 

اما مشكل اين امر، مصرف زياد انرژي و هزينه بالاي دمنده ]. 20[ورودي به محفظه ايجاد مي شود

منظور يكنواخت كردن سيال سازي در شرايط ب Pd∆بنابراين مي بايست حداقل . مربوطه مي باشد

پيشنهاد شده كه  Pd∆و  Pb∆روابط زيادي با توجه به ارتباط بين . مورد نظر محاسبه شود

  :مهمترين آنها عبارتند از

Harrison  وDavidson )1963( 28[، رابطه زير را بيان كردند: [  

)3-31             (2 :              15.0



b

d

P

P  

                       :                               015.0



b

d

P

P 

 گزارشات آزمايشگاهيكريزي و كورشي معادلة زير را براي مقدار بهينة اين نسبت براساس 

  ] :8[پيشنهاد كرده اند

)٣٢-٣(  
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∆Pd  توزيع كنندة گاز ناشي ازافت فشار ،∆Pb  بستر ناشي ازافت فشار ،Do  قطر سوراخها وL 

 .ارتفاع بستر مي باشد

ذكر شد، افت فشار ناشي از صفحه توزيع كننده را مي توان از رابطه  4- 3همانگونه كه در بخش 

  ] :4[زير تعيين كرد

)3-33                                                                      (2
)(04.1

2

25.0 gogoo
d

U

b

d
p




  

سرعت گاز در داخل سوراخها،  Ugo، صفحه توزيع كننده ضخامت bسوراخهاي شبكه، قطر  do كه

ρgo چگالي گاز در داخل سوراخها است. 

  و

)3-34                                                                                              (


g
go

U
U   

  .ارائه شده است 4-3ع كننده بدست آمده از روابط فوق در جدول مقادير افت فشار صفحه توزي
  

  مقادير افت فشار صفحه توزيع كننده بدست آمده از روابط موجود 4- 3جدول 
  )pa(افت فشار صفحه توزيع کننده 

ارتفاع 

  بستر
 یتئور

  منفذ ھا

کريزی و 

  کورشی
Cao  وFan  

Harrison  و

Davidson  

Brauer  و

Mewes 

٩/۴١۶  

١/١  ٨/٧٠  ٩/١٣۵  ۶/٣٠٣  m ٠۴/٠

٣/١٧  ۵/١٩  ٨٨  ۵/٣٧٩  m ٠۵/٠

٢/١٠  ٨/٢٠۶  ٣  ٨/٢٢/۴۵۵  m ٠۶/٠

٣/٢۴  ٩/١٢٣  ۶/٢۶  ٢/۵٣١  m ٠٧/٠

٧/٢٧  ۶/١۴١  ٣/٣٠  ١/۶٠٧  m ٠٨/٠ 

  

 Pd∆پس از محاسبه . براي طراحي صفحه توزيع كننده مي توان از تئوري منفذ نيز استفاده كرد

  :يب عمل مي گرددكه در بالا ذكر شد بدين ترت

  :سرعت جريان گاز گذرنده از ميان منافذ را مي توان به كمك رابطه زير تعيين كرد
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)3-35                                                                                 (
2/1

2











 


g

d
ogo

P
CU


  

Ugo  سرعت هواي گذرنده از ميان منافذ صفحه توزيع كننده)m/s( ،Co  ،ضريب منفذ∆Pd  افت

و  5-3با استفاده از جدول . مي باشد kg/m3)(جرم حجمي گاز ρg، )pa(فشار صفحه توزيع كننده 

  .، را تعيين كردCo، مي توان ضريب منفذ، Retعدد 

  ]29[انتخاب مقادير مناسب ضريب منفذ بر حسب عدد رينولدز  5- 3جدول 

  
  :طر سوراخهاي صفحه توزيع كننده را تعيين نمودبه كمك رابطه زير مي توان تعداد و ق

)3-36                                                                                 (ogoog nUdU  2

4

 

do  قطر سوراخها)m ( وno با توجه . تعداد سوراخها در واحد سطح صفحه توزيع كننده مي باشد

سوراخهاي خيلي بزرگ سبب . دير بهينه قطر و تعداد سوراخها تعيين مي گرددبه رابطه بالا، مقا

توزيع غير يكنواخت گاز و سوراخهاي خيلي كوچك موجب مسدود شدن مسير هوا و ايجاد افت 

  .فشار بسيار زياد مي شود

b ضخامت صفحه توزيع كننده ،)m ( را نيز مي توان بوسيله رابطه زير)Viktorin ،1988 (

  :كرد محاسبه

)3-37                                                                             (
42

754

04.1









 
 ggo

o

U
db

  

  كوره حرارتي 4- 4- 3

بمنظور تامين حرارت مورد نياز براي گرم كردن هواي خشك كننده از يك كوره حرارتي 

هتر دما، المنت هاي حرارتي بكار گرفته بمنظور سهولت كاربرد و كنترل ب. الكتريكي استفاده شد
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پيشنهاد شد، ) Lang )1991توان المنتها را مي توان از رابطه ترموديناميكي زير كه توسط . شدند

  :محاسبه نمود

)3-38                                                             (
gs

ambinpvpgg
h V

TTYCCW
E

))(( 
  

Eh  توان حرارتي المنتها)W( ،Wg  دبي هواي ورودي به كوره)m3/s( ،Cpg  گرماي ويژه هوا

)J/kg°C 16/1004( ،Cpv  گرماي ويژه بخار)J/ kg°C 8/1882( ،Y  رطوبت مطلق هوا)kg/kg( ،

Tin  دماي ورود به محفظه خشك كن)°C( ،Tamb  دماي محيط)°C ( وVgs  حجم رطوبت هواي

ان با استفاده از نمودار سايكرومتريك در شرايط را مي تو Yو  Vgs. مي باشد) m3/kgdry air(خشك 

 Wتوان مورد نياز كوره حرارتي ) 38-3(بدين ترتيب با توجه به رابطه . هواي محيط تعيين نمود

  ).3پيوست (محاسبه شد  6/3991

 محفظه يكنواخت ساز هوا 5- 4- 3

به شرايط پايدار طول موثر مجرا عبارت است از طولي از مجرا كه هوا پس از آن با سرعت مشخص 

در . شرايط پايا هنگامي ايجاد مي شود كه پروفيل سرعت در مجراي هوا متقارن باشد. مي رسد

در صورتي كه طول . اين حالت هد ايجاد شده توسط دمنده نيز به صورت موثرتري اعمال مي شود

ايجاد شده  مجرا از طول موثر كمتر باشد شرايط پايدار در پروفيل سرعت بوجود نيامده و فشار

  .موثر نمي باشد

محفظه يكنواخت ساز هوا به . طول موثر مجرا تابعي از سطح دمنده و سطح خروجي مي باشد

تا زير ) ورودي محفظه يكنواخت ساز(گونه اي طراحي شده است كه فاصله بين خروجي كوره 

هوا جلوگيري باشد تا حتي الامكان از ايجاد اغتشاش در جريان  m 9/0محفظه سيال سازي حدود 

  .كند

  شاسي 6- 4- 3
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 3بمنظور استقرار محفظه هاي خشك كن، شاسي با مشخصات نشان داده شده در پيوست 

  .طراحي و ساخته شد

 



 

  

  

  

  

  

  

  

  

  فصل چهارم 

  آزمايش و اندازه گيري
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دستگاه  صحت طراحيو در اين بخش به شرح مجموعه آزمايشاتي كه به منظور بررسي عملكرد 

 و سپس ابزار اندازه گيري كه براي انجام اين آزمايشها استفاده شد .ي پردازيمانجام شد م

  .بيان مي كنيمرا همچنين روش بكارگيري آنها 

  آزمايشهاي انجام شده  4-1

  اندازه گيري افت فشار ناشي از صفحه توزيع كننده 1- 4-1

و مورد استفاده  كي با مشخصات مذكور تهيهبذكر شد، صفحه مش 3-5- 3همانگونه كه در بخش 

 وبا ترتيب مثلثي  m 003/0اين صفحه داراي سوراخهايي به شكل دايره با قطر . قرار گرفت

همانگونه كه در بخشهاي قبل بيان شد، افت فشار . مي باشد %8 درجه آزادي و 001/0 ضخامت

تفاع كل كه توسط فشار سنج تفاضلي اندازه گيري مي شود، برابر مجموع افت فشار ناشي از ار

بنابراين براي بدست آوردن افت فشار ستون  .ستون مواد وافت فشار صفحه توزيع كننده مي باشد

سپس آن را از افت فشار كل كم مي  ابتدا افت فشار صفخه توزيع كننده را بدست آوردهمواد، 

  .كنيم

 دستگاهمحفظه خالي از مواد را روي  براي بدست آوردن افت فشار ناشي از صفحه توزيع كننده،

سرعت هوا را در  ،با باز كردن تدريجي دمپر. نده را تا انتها مي بنديممپر ورودي دم، دقرار داده

افت فشار ناشي از تغيير  .پروانه اي اندازه مي گيريم سنجخروجي محفظه با استفاده از سرعت 

  .سرعت هوا را نيز بوسيله فشار سنج قرائت مي كنيم

بطه برنولي، افت فشار با راطبق . سب سرعت را رسم مي نماييمنمودار مقادير افت فشار بر ح

  :مجذور سرعت رابطه مستقيم دارد

)۴-١(  2UKP  

∆p  افت فشار صفحه توزيه كننده)Pa (و U  سرعت سيال)m/s( با استفاده از منحني . مي باشد

  .تعيين كردرا  K حاصل از داده هاي اندازه گيري شده، مي توان ضريب ميانيابي
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را از افت بالا مده از رابطه آافت فشار بدست  بدين ترتيب براي بدست آوردن افت فشار بستر مواد،

  .فشار كل قرائت شده توسط فشار سنج كم مي كنيم

∆p= 2.3584.U2

0
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60

0.2 0.7 1.2 1.7 2.2 2.7 3.2 3.7 4.2 4.7

U (m/s)

d
p

 (
p

a)

Distributer

∆p=k.U2

  
  منحني افت فشار صفحه توزيع كننده 1- 4 شكل

  منحني سيال سازي  2- 4-1

  سيال سازي بررسي تاثير عمق بستر مواد در منحني 2-1- 1- 4

اين  در ،حداكثر افت فشار .ال سازي استيسازي، نقطه حداقل سمهم سيال يكي از مشخصه هاي 

بنابراين بدست آوردن اين نقطه براي ماده مورد آزمايش در عمق بسترهاي . نقطه رخ مي دهد

 ابتدا .به منظور ترسيم منحني سيال سازي به روش زير عمل مي كنيم. مي باشدضروري مختلف 

با باز كردن تدريجي دريچه، سرعت هوا افزايش مي . نده را بطور كامل مي بنديممدريچه ورودي د

بستر مواد بتدريج سست مي شود، تا اين كه در يك نقطه  و در نتيجه افت فشار افزايش يافته. يابد

ي در اين نقطه حبابهاي ريز هوا در سطح بستر شروع به ظاهر شدن م. خود مي رسد به حداكثر

اين آزمايش براي ارتفاع بسترهاي . ال سازي گفته مي شوديبه اين نقطه، شرايط حداقل س. كنند

افت فشار ناشي از بستر و سرعت هواي ورودي  انجام شد و m 08/0و  07/0، 06/0، 05/0 ،04/0

افت فشار مربوط به آن ثبت  ال سازي ويبه عنوان سرعت حداقل س مواد در يك دوره معين

و رطوبت اوليه شلتوك ) محيط آزمايشگاه( C 21°دماي هواي ورودي با  ين آزمايشا .گرديد

  .بر پايه خشك انجام گرديد% 33/23
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  ال سازي يبر منحني س دماي هواي وروديبررسي تاثير  2-2- 1- 4

به . دماي هواي ورودي به محفظه خشك كن مي تواند بر منحني سيال سازي تاثير گذار باشد

 در ارتفاع بستر هاي ºC 80و  50اثر آزمايش بخش قبل براي دماي هواي منظور بررسي اين 

  .تكرار شد m 08/0و  07/0، 05/0،06/0 ،04/0

  ال سازي يبررسي تاثير رطوبت اوليه مواد بر منحني س 2-3- 1- 4

 .ال سازي را تغيير دهديهمانگونه كه قبلاً ذكر شد، رطوبت اوليه ماده مي تواند شرايط حداقل س

 ال سازي آزمايش بخشيين به منظور بررسي تاثير رطوبت بر سرعت وافت فشار حداقل سبنابرا

بر % 22/38 و% 13/36، %64/33 براي رطوبت هاي اوليه شلتوك در سه سطح رطوبت 2-1- 1- 4

تكرار شد و منحني  ºC 21و دماي هواي  m 08/0و  06/0، 04/0هاي در ارتفاع بستر پايه خشك 

  .رسم گرديد به آنمربوط ال سازي يهاي س

  ك كردن شخ سينتيك 3- 4-1

ك كردن شلتوك، شرايط بستر ثابت وبستر سيال بوجود آمد و با شخ به منظور بررسي سينتيك

دما كه در هر دو شرايط حائز اهميت هستند،  بدين منظور دو فاكتور سرعت و. هم مقايسه گرديد

  :مي توان شرح داد ينگونهبددليل انتخاب اين دو عامل را . مورد بررسي قرار گرفت

بنابراين . ا سيال دارديسرعت هواي ورودي نقش تعيين كننده اي در ايجاد شرايط بستر ثابت  - 1

  .براي انجام اين مقايسه حتماً بايد تاثير سرعت سيال را مورد بررسي قرار داد

ي ها دماي سيال خشك كننده مي باشد، بويژه در خشك كن ها عامل موثر در خشك كن - 2

با توجه . اعمال دماهاي بالاتر را نيز دارندقابليت بسترسيال كه به علت انتقال سريع جرم وحرارت 

مساحت مقطع بستر را ثابت فرض  به موارد ذكر شده مي توان ساير عوامل مانند عمق بستر مواد و

واهد خخشك كردن مورد بررسي قرار  تاثير عمق بستر در سينتيك 1-3-1-4البته در بخش . كرد

  .گرفت
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سرعت هوا در شرايط . شد انتخاب m/s 8/0سرعت جريان هوا ايجاد شرايط بستر ثابت، براي 

آزمايش مربوط به  يببه اين ترت). 1- 3بخش (بدست آمد  m/s 85/1حداقل سيال سازي نيز 

  .انجام شد m/s7/2و  85/1 ،8/0 سرعت هواي خشك كردن در سه سطح سينتيك

در منابع . خشك كردن دارد كتور دما تاثير قابل ملاحظه اي بر سينتيكهمانگونه كه گفته شد فا

ولي  .شده استنتوصيه سيال موجود دماي مشخصي براي خشك كردن شلتوك در شرايط بستر 

با توجه به اين شرايط سه سطح دماي . بكار گرفته شده اند] C40-170 ]26° دماهاي در محدوده

  .استفاده شد C80°و  60، 40

. در تمام مراحل بكار گرفته شد مشخص براي تنظيم دستگاه و انجام آزمايش انتخاب و يك روش

 ،m 08/0 ارتفاع بستر و) kg/m3 9/487(جرم حجمي توده شلتوك  با توجه به حجم محفظه و

توك ها بوسيله يك قيف بزرگ شل. محاسبه شد kg 23/1 وزن متوسط اوليه شلتوك استفاده شده

مراحل انجام . شد تا شرايط يكساني در حالتهاي مختلف حاكم باشد به داخل محفظه هدايت

  :آزمايش به شرح زير مي باشد

به منظور . ابتدا طبق روش گفته شده شلتوك ها را تا ارتفاع مورد نظر درون محفظه مي ريزيم - 1

  .ابتدا از نمونه هاي غير اصلي استفاده مي كنيم حصول شرايط مناسب،

سپس با باز كردن تدريجي دريچه سرعت هواي . ه را بطور كامل مي بنديمدريچه ورودي دمند - 2

  .گذرنده از بستر مواد را برابر مقدار مورد نظر تنظيم مي كنيم

دماي مورد نظر  رتها توسط ديمنبا تنظيم ورودي جريان الم المنت هاي كوره را روشن كرده و - 3

  .مي گذاريم تا به شرايط تعادل حرارتي برسددقيقه دستگاه را روشن  45تا  40.را ايجاد مي كنيم

، 40دماهاي  و m/s 7/2 و 85/1، 8/0وي سرعتهاي ر با استفاده از روشهاي بالا دستگاه را بر - 4

  .تنظيم مي كنيم C 80° و 60
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اطمينان از پايداري شرايط تنظيم شده، نمونه هاي اصلي را تا ارتفاع مورد نظر وارد پس از  - 5

 SC-05Pمدل  CASبراي اين منظور ترازوي . ن اوليه آنها را ثبت مي كنيموز محفظه كرده و

  .)4پيوست ( مورد استفاده قرار گرفت gr 5/0 با دقت kg 5ساخت كشور آلمان با ظرفيت 

دقيقه اي محفظه را  2در فواصل زماني ثابت  طي فرآيند خشك كردن در شرايط مختلف و - 6

  .آن را ثبت مي كنيم وزن كرده و

كف و سطح بستر از هر يك از  معينيدر پايان هر مرحله از آزمايش، پس از رسيدن به رطوبت  - 7

  .رطوبت آنها را به دقت تعيين مي كنيم گرمي جدا كرده و100سه نمونه 

  تاثير ارتفاع بستر در سينيتك خشك كردن 3-1- 1- 4

در  قبل زمايش بخشآ ،براي بررسي تاثير ارتفاع بستر مواد در فرآيند خشك كردن بستر سيال

ي دماي هوا و m/s 85/1و  8/0هاي  براي سرعت m 07/0و  06/0، 05/0، 04/0 ارتفاع بستر هاي

ºC 60  مربوط به آن رسم شدهاي منحني  تكرار و% 25/38و رطوبت اوليه.  

  ك خشك كردنتيتاثير رطوبت اوليه مواد در سين 3-2- 1- 4

و % 3/43، %07/39، %25/38، %21/35 هبراي شلتوك با رطوبت اولي 3-1- 4آزمايش بخش 

. تكرارشد m 06/0ارتفاع بستر  و C 60° و دماي m/s 85/1و  08/0هاي در سرعت % 92/43

ك خشك كردن را نشان تيمنحني بدست آمده از انجام آزمايش تاثير رطوبت اوليه مواد در سين

  .مي دهد

  روش هاي تعيين كميت هاي مربوطه 4-2

  يكي موثر دانه هاتعيين خواص فيز 1- 4-2

ذره به روش  محتواي رطوبت و وزن مخصوص توده و تعيين كرويت، قطر معادل، تخلخل، منظورب

  :زير عمل مي كنيم
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كيلوگرمي  5 نمونه10از عمق هاي مختلف، ابتدا از داخل كيسه هاي پلاستيكي موجود در انبار و 

 5/0نمونه  3طور تصادفي  سپس به داده ودر كيسه هاي پلاستيكي مجزا قرار  جدا كرده و

  .مي كنيم انتخابكيلوگرمي از نمونه هاي مذكور 

از . با هم مخلوط مي كنيم عدد دانه جدا نموده و 200كيلو گرمي  5/0پس از آن از هر نمونه 

آن را  متوسط اقطار بزرگ و عدد دانه را بطور تصادفي جدا كرده و 100دانه بدست آمده  600

- 1-5-2 بخشبه اين ترتيب با توجه به . اندازه گيري مي كنيم m 5-10×2 كوليس با دقت بوسيله

ارائه  5ها در پيوست آنقطر متوسط دانه ها وكرويت . مي توان كرويت دانه ها را بدست آورد 2

  .شده است

براي اندازه گيري . از جرم حجمي توده ذرات در معادلات مربوط به افت فشار استفاده مي شود

 m 04/0داخلي  قطر و m 06/0عمق ابتدا ظرف استوانه اي كوچكي به  ،راتجرم حجمي توده ذ

مقداري از شلتوك هاي انتخاب شده به روش مذكور را در ظرف مي ريزيم سپس . گرديدانتخاب 

سپس دانه هاي اضافي كه از لبه . به گونه اي كه هيچ فشاري به دانه هاي داخل ظرف وارد نشود

 با توجه به وزن خالص دانه ها و. ك يك خط كش حذف مي كنيمظرف بالاتر هستند را به كم

جرم حجمي ذره  نبراي بدست آورد. حجم ظرف مي توان جرم حجمي توده ذرات را محاسبه كرد

بدين ترتيب كه يك دانه از نمونه مذكور را . نيز مي توان از روش جا به جايي مايع استفاده كرد

ميلي ليتر مايع تولوئن باشد مي ريزيم، حجم مايع 10ي كه داراي ظرفيت جدرون استوانه مدر

جرم حجمي ذره  سپس با توجه به وزن نمونه،. جابه جا شده بيان كننده حجم دانه مي باشد

ميانگين آنها به  تكرار گرديد و ربا 5اندازه گيري  ،براي كاهش خطاي آزمايش. محاسبه مي شود

به علت حجم بسيار كم دانه شلتوك و  .شد گزارش) ρp( 2ذره و )ρB( 1عنوان جرم حجمي توده

تفاوت  .عدد دانه شلتوك با اين روش اندازه گيري شد 10نامحسوس بودن جابجايي مايع، حجم 

                                                 
1 Bulk Density 
2 Particle Density 
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در وزن استوانه پر شده، به علت تغيير در نحوه قرار گيري دانه ها بر روي همديگر است كه سبب 

مي ) 1- 4(تيب با استفاده از معادله بدين تر .ل دانه ها مي شودختخل تفاوت در جرم حجمي و

  :توان تخلخل بستر را تعيين كرد

)4-2                                                                                               (
p

B


  1  

ه با در نظر گرفتن ر افزايش مي يابد كتبا افزايش سرعت هواي گذرنده از بستر مواد، ارتفاع بس

را  εdy ل ديناميك بسترخمي توان تخل )23-2(به كمك رابطه  ارتفاع بستر در اين حالت و

  .ارائه شده است 5، در پيوست براي شلتوك ل بدست آمدهختخل جرم حجمي و. محاسبه كرد

  تعيين ميزان رطوبت دانه ها 2- 4-2

استفاده  )ASAE(ن كشاورزي امريكا به منظور تعيين رطوبت دانه ها از استاندارد مهندسي 

نمونه  5براي بدست آوردن درصد واقعي رطوبت دانه هاي شلتوك، ابتدا به طور تصادفي . ]30[شد

ميزان مورد نياز دما . درون اجاق قرار داده شد وكيلو گرمي مذكور جدا 100از نقاط مختلف توده 

براي انجام اين كار ابتدا . رده شده استآو 6زمان لازم براي تعيين رطوبت نمونه ها در پيوست  و

دقيقه در داخل اجاق در دماي  30را به مدت است ظرفي كه براي اين كار در نظر گرفته شده 

نمونه هاي شلتوك را درون . ترازو را صفر مي كنيم مربوطه گذاشته، سپس ظرف را وزن كرده و

ك كردن، نمونه ها را از شتمام دوره خپس از ا. وزن اوليه آن را ياداشت مي نماييم ظرف ريخته و

ك از رابطه زير شمحتواي رطوبت بر پايه خ. بلافاصله آن را وزن مي كنيم اجاق بيرون آورده و

  :بدست مي آيد

)4-3                                                                                          (
2

21

m

mm
X db


  

Xdb حتواي رطوبت بر پايه خشك م(%)، m1  جرم اوليه محصول)Kg ( وm2  جرم نهايي محصول

با  AE 200مدل  METTLERدر اين آزمايش از ترازوي . مي باشد) Kg(پس از خشك كردن 
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ساخت كشور آلمان  gr 2-10با دقت  PT 210مدل  SARTORIUSو ترازوي  gr 4-10 دقت

  ).4پيوست (ساخت ايران بكار گرفته شد  F.A.Gاجاق در اين آزمايش . استفاده شد

  آماده كردن شلتوك با رطوبت هاي مختلف 3- 4-2

از اين شلتوك براي انجام  .مي باشد %30- 20همانگونه كه قبلاً ذكر شد رطوبت طبيعي شلتوك 

رطوبت  با براي تهيه شلتوك .استفاده شدآزمايشات مربوط به منحني هاي سينتيك خشك كردن 

به  ساعت در آب قرار داده سپس آن را از آب خارج كرده و 24، ابتدا شلتوك را به مدت نسبتاً بالا

براي تهيه شلتوك با . ساعت در هواي آزاد قرار مي دهيم تا رطوبت آن به مرور كم شود 48مدت 

براي آن كه دانه  .ساعت اقدام به نمونه برداري از آنها مي نماييم 12رطوبتهاي مختلف، در فواصل 

درب آنها را  پلاستيكي قرار داده و يي با رطوبت يكسان حاصل شود، نمونه ها را در كيسه هايها

با استفاده . نگهداري مي كنيم C 5°ساعت در دماي  48سپس آنها را به مدت . محكم مي بنديم

، % 22/38 ،%13/36، %21/35،%64/33، %33/22 با محتواي رطوبتهايي از اين روش نمونه 

  .آماده شد %92/43و % 3/43، 07/39%، 25/38%

  تعيين ويژگي هاي هواي خروجي دمنده 4- 4-2

 در% 35 و رطوبت نسبي ºC 1±21آزمايشات مربوط به خشك كردن در شرايط هوايي با دماي

بنابراين با استفاده از جدول . انجام شد آزمايشگاه پژوهشكده كشاورزي مركز تحقيقات عصر انقلاب

ترمودنياميكي هواي گرم  تديگر خصوصيا و نسبت رطوبتمي توان  )7پيوست (سايكومتريك 

رطوبت را در ورودي محفظه  سورهاي دما ونبدين منظور س. ورودي به محفظه را بدست آورد

اين كار را در حالتي كه محفظه . رطوبت نسبي را قرائت مي كنيم و دما خشك كن نصب كرده و

سپس با روشن كردن المنت هاي كوره، دماهاي  .خشك كن خالي از مواد است انجام مي دهيم

با استفاده از رطوبت سنج ديجيتالي رطوبت  را ايجاد كرده و) C80°و  60، 40(ش مورد آزماي

  .هوا را براي دماهاي مختلف قرائت مي كنيم ينسب



 

90 

  ابزار اندازه گيري پارامترهاي موثر برسيال سازي 4-3

  دما  1- 4-3

استفاده  ºC 1/0ساخت كشور آمريكا با دقت  FLUKEاسنج ديجيتالي براي اندازه گيري دما از دم

بستر مواد  سيال سازي در انجام آزمايشات مربوط به سينتيك خشك كردن و. )4پيوست ( شد

دماي هواي ورودي وخروجي محفظه  و) هواي محيط(مي بايست دماي هواي ورودي به دمنده 

  .اندازه گيري نمودخشك كن را 

با دين ترتيب كه ب. استفاده شد ديمراي هواي ورودي به محفظه خشك كن از يك براي كنترل دم

محفظه خشك كن در مقادير هواي ورودي به تنظيم ولتاژ ورودي المنتهاي كوره، دماي مورد نياز 

ات اين است كه با بكارگيري تبجاي ترموس دليل استفاده از ديمر. گرديدتثبيت  همربوط

مقداري پسماند حرارتي ايجاد مي شود كه اگرپس ماند مذكور  المنتدر هنگام قطع  ،اتتترموس

از آنجائي كه كاهش ولتاژ المنتها سبب كاهش توان . زياد باشد دقت آزمايش را كاهش مي دهد

سنسور مربوط به اندازه گيري دماي . حرارتي نيز كاهش مي يابد ، پسماندحرارتي آنها مي شود

محفظه خشك كن نصب  و پايين در بالاع ميله اي بوده كه از نوهواي خروجي محفظه خشك كن 

نشان  2- 4محل نصب سنسورهاي آن در شكل  دماسنج ديجيتالي وكاربرد نماي كلي نحوه . شد

  .داده شده است
  سنسورھای ميله ای -١

  دماسنج ديجيتال -٢

 

  محل نصب سنسورهاي آن دماسنج ديجيتالي وكاربرد نماي كلي نحوه  2- 4شكل 



 

91 

  فشار 2- 4-3

به منظور اندازه گيري افت فشار ناشي از بستر مواد همچنين افت فشار صفحه توزيع كننده از  

) Inch W.G 02/0)pa 5محصول كشور آلمان با دقت  AFL400مدل  AIRFLOWمانومتر يك 

يك  ،براي اندازه گيري افت فشار. آورده شده است 4مشخصات مانومتر در پيوست .استفاده شد

ز لوله هاي لاستيكي را در زير محفظه خشك كن نصب مي كنيم بطوريكه مماس با بدنه سر يكي ا

براي اندازه گيري افت فشار حاصل از بستر مواد  .داخلي محفظه يكنواخت سازي جريان هوا باشد

با آزاد گذاشتن لوله دوم مي توان افت فشار . لوله ديگر را بالاي محفظه خشك كن نصب مي كنيم

آن لوله هاي محل نصب  و كاربرد مانومترنماي كلي نحوه  .مسفر را اندازه گيري كردنسبت به ات

  .نشان داده شده است 3-4در شكل 
  مانومتر -١

  پيتت تيوب ھای مانومتر -٢

 

  آنلوله هاي محل نصب  و كاربرد مانومترنماي كلي نحوه  3- 4شكل 

  سرعت 3- 4-3

سرعت سنج ديجيتالي پروانه خشك كن از يك  براي اندازه گيري سرعت هواي ورودي به محفظه

نماي . )4پيوست (استفاده شد m/s 1/0ساخت كشور تايوان با دقت AM-4203 مدل Lutronاي 

  .نشان داده شده است 4-4كلي سرعت سنج و سنسور مربوط به آن در شكل 
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  سرعت سنج ديجيتالی -١

  پروپ پروانه ای -٢

  

  به آن مربوط نماي كلي سرعت سنج و سنسور 4- 4شكل 
 

 



 

  

  

  

  

  

 

 

 

 

  فصل پنجم

  بحث و نتيجه گيري
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ابتدا نتايج بدست آمده از آزمايش . در اين فصل به بررسي داده هاي آزمايشگاهي خواهيم پرداخت

هاي مربوط به فرآيند سيال سازي و سينتيك خشك كردن را ارائه نموده و سپس به تحليل و 

  .بررسي آنها مي پردازيم

  ل سازيسيا 5-1

  افت فشار صفحه توزيع كننده 1- 1- 5

با  1-1- 4همانگونه كه ذكر شد، بمنظور تعيين افت فشار صفحه توزيع كننده آزمايش بخش 

به اين ترتيب كه . انجام شد C 80°و  50، )دماي آزمايشگاه( 21هواي ورودي در سه سطح دماي 

نتايج . سرعت را حاصل مي شود با عبور هوا از صفحه  توزيع كننده، منحني افت فشار برحسب

  .آورده شده است 1-5بدست آمده از اين آزمايش در شكل 
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  منحني افت فشار توزيع كننده در دماهاي مختلف 1- 5شكل 
  

همانگونه كه گفته شد افت فشار با مجذور سرعت رابطه مستقيم دارد كه با تعيين ضريب مناسب 

 :مي توان نشان داد

)۵-١(  2UKP  

با توجه به داده هاي بدست آمده مي توان افت فشار ناشي از صفحه توزيع كننده را به شكل رابطه 

  .نشان داده شده است 2-5براي دماهاي مختلف تعيين و در شكل  Kضرايب . تقريب زد 1- 5
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ده و در نتيجه افت فشار صفحه توزيع كنن Kهمانگونه كه مشاهده مي شود با افزايش دما، ضريب 

  .افزايش مي يابد

y = 2.6919x2
y = 2.8689x2

y = 2.3584x2
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  منحني هاي حاصل از رگراسيون داده هاي آزمايشگاهي افت فشار توزيع كننده 2- 5شكل 
  

. آورده شده است 1-5ميزان خطاي منحني هاي بالا از نتايج حاصل از آزمايش در جدول 

 ±%6/0و  ±%10همچنين خطاي اندازه گيري تجهيزات سنجش افت فشار و سرعت هوا به ترتيب 

  .باشد مي

  بدست آمده از رگراسيون افت فشار توزيع كننده Kمقادير  1- 5جدول 
اختلاف از داده ھای حاصل از 

  آزمايش
  رابطه

دمای ھوای 

  ورودی

٨۵/۴%  236.2 UP   °C ٢١T= 

١۶%  269.2 UP  °C ۵٠T= 

۵۴/١٢%  287.2 UP  °C ٨٠T= 

  

آورده  2- 5راي بيان افت فشار صفحه توزيع كننده بيان شده اند در جدول خلاصه روابطي كه ب

  .شده است

تابعي از افت فشار  Mewesو  Brauerدر رابطه  Pd∆نشان داده شد  2- 5همانگونه كه در جدول 

نشان داده شده  3- 5بنابراين همانگونه كه در جدول . بستر مواد و در نتيجه ارتفاع بستر مي باشد

حال آنكه افت فشار بدست آمده از . فزايش ارتفاع بستر افت فشار نيز افزايش مي يابداست، با ا
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آزمايش مستقل از ارتفاع بستر مي باشد و تابعي از سرعت حداقل سيال سازي است كه مقدار آن 

و مقادير  Mewesو  Brauerمقايسه مقادير افت فشار بدست آمده از رابطه . تقريبا ثابت مي باشد

  .آورده شده است 3- 5آزمايش در جدول  حاصل از

  روابط تئوري موجود براي افت فشار توزيع كننده 2- 5جدول 
    رابطه

Umf                :bdدر  PP  3.0  Brauer  وMewes  

 1<                15.0



b

d

P

P  Harrison  و

Davidson  





 




)5.0exp(12.001.0
L

D

P

P o

b

d

  
  کريزی و کورشی

2
)(04.1

2
25.0 gogoo

d

U

b

d
p




  
  تئوری منفذ

  

  ºC21و مقادير حاصل از آزمايش در دماي  Mewesو  Brauerمقايسه مقادير بدست آمده از رابطه  3- 5جدول 
اختلاف از داده 

ای حاصل از 

  آزمايش

  )pa(افت فشار توزيع کننده 
ارتفاع 

  Mewesو  Brauer  بستر
شرايط حداقل سيال 

  سازی

۴/۵۵١%  ۵٣/۴٨  ۴۵/٧  cm ۴  

٩  %٨/٧٧١۵/۶۴  ۴۵/٧  cm ۵  

١٩/٧٧  %١/١٠٩٣  ۴٧/۶  cm ۶  

۶/٨٣/٩١  %١١٣٢  ۴۵/٧  cm ٧  

٨  %١/١٢٩١۵/٢  ١٠٠۵/٧  cm ٨  

  

منحني زير نشان دهنده افت فشار توزيع كننده در ارتفاع بستر هاي مختلف بدست آمده از رابطه 

Harrison  وDavidson ع كننده تابعي از افت در اين رابطه نيز افت فشار صفحه توزي .مي باشد

  .فشار بستر مواد مي باشد

و  Harrisonنشان داده شده است افت فشار بدست آمده از رابطه  3- 5همانگونه كه در شكل 

Davidson همچنين در . تابعي از ارتفاع بستر مي باشد و با افزايش عمق مواد، افزايش مي يابد
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با ثابت مي باشد كه اين با نتايج حاصل از بازه اي كه اين رابطه صدق مي كند افت فشار تقري

آزمايش در تناقض مي باشد، زيرا افت فشار توزيع كننده تابعي از سرعت است كه با افزايش آن، 

  .افزايش مي يابد
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افت فشار توريع كننده 

  

 Davidsonو  Harrisonمنحني هاي افت فشار توزيع كننده حاصل از رابطه  3- 5شكل 

  

ه در ارتفاع بستر هاي مختلف بدست آمده از رابطه نشان دهنده افت فشار توزيع كنند 4-5شكل 

  .مي باشد كريزي و كورشي
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  منحني هاي افت فشار توزيع كننده بدست آمده از رابطه كريزي و كورشي 4- 5شكل 
  

نيز تابعي از  كريزي و كورشيهمانگونه كه در شكل مشاهده مي شود افت فشار حاصل از رابطه 

مي توان مشاهده كرد كه در . افزايش ارتفاع بستر افزايش مي يابدافت فشار بستر مواد است كه با 
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خطاي نتايج . نتايج حاصل از آزمايش تطابق بهتري با رابطه دارد) >m/s 2/1U(شرايط بستر ثابت 

  .آورده شده است 4-5بدست آمده در جدول 

ورشي با داده هاي حاصل از اختلاف مقادير افت فشار توزيع كننده بدست آمده از رابطه كريزي و ك 4- 5جدول 
  آزمايش

 ارتفاع بستر  اختلاف از داده ای حاصل از آزمايش

١۴%  cm ۴  

٢۴%  cm ۵  

۴١%  cm ۶  

۶١%  cm ٧  

۵۶%  cm ٨  

  افت فشار بستر مواد 2- 1- 5

  تاثير ارتفاع بستر در منحني سيال سازي 2-1- 1- 5

تعيين منحني هاي افت  آزمايشهاي مربوط به 1- 2- 1- 4با توجه به مطالب ذكر شده در بخش 

نتايج حاصل از آزمايش در . فشار بر حسب سرعت سيال در ارتفاع بستر هاي مختلف انجام شد

  .آورده شده است 5-5شكل 

همانگونه كه گفته شد افت فشار كل عبارت است از مجموع افت فشار ناشي از صفحه توزيع 

 1- 1- 5كه در بخش (توزيع كننده  با كم كردن افت فشار صفحه. كننده و افت فشار بستر مواد

  .از افت فشار كل، مي توان منحني افت فشار بستر مواد را رسم كرد) تعيين شد

چنانچه در شكل مشاهده مي شود در ابتدا با افزايش سرعت سيال افت فشار نيز با شيب تندي و 

پيوست (مي باشد در اين مرحله بستر، از نوع بستر ثابت . تقريبا به صورت خطي افزايش مي يابد

با شروع سيال شدن بستر مواد شيب منحني به تدريج كاهش مي يابد بطوري كه در نقطه ). 8

مينيمم سيال سازي به صفر مي رسد و با افزايش مجدد سرعت تقريبا به همين شكل ثابت مي 

مي  نقطه كمينه سيال سازي نقطه اي است كه افت فشار بستر مواد به بيشترين مقدار خود. ماند

  .رسد
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و ) محيط آزمايشگاه( C 21°افت فشار بستر مواد در ارتفاع بسترهاي مختلف، دماي هواي ورودي  5- 5شكل 
  بر پايه خشك% 33/23رطوبت اوليه 
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و  8/4تقريبا برابر ) نسبت بزرگترين قطر به كوچكترين قطر دانه(ضريب شكل دانه هاي شلتوك 

ي باشد، بنابراين تقريبا مي توان آنها را دانه سوزني شكل در نظر م377/0ضريب كرويت آنها 

اين نكته و همچنين شكل قرار گرفتن دانه ها در بستر كه به صورت كاتوره اي مي باشد، . گرفت

. موجب كاهش يكنواختي بستر مواد و همچنين پراكندگي نتايج حاصل از آزمايش مي گردد

كل قرار گرفتن دانه در برابر جريان موجب تغيير ضريب درگ چنانچه در ادامه اشاره خواهد شد ش

آن و در نتيجه تغيير افت فشار مربوطه خواهد شد، كه اين نكته مي توان به توده دانه ها نيز 

  .تعميم داد

با استفاده از عدد رينولدز و ضريب درگ مي توان منحني هاي سيال سازي را بي بعد سازي كرد، 

  :بدين ترتيب كه

)۵-٢(  
 pgdU

Re
 

)۵-٣(  2

2

g

D
U

P
C





 

  . منحني هاي سيال سازي بي بعد در ارتفاع بستر هاي مختلف را نشان مي دهد 6-5شكل 
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  منحني هاي بي بعد افت فشار بستر مواد در ارتفاع بستر هاي مختلف 6- 5شكل 
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همچنين با . درگ كاهش مي يابد همانگونه كه مشاهده مي شود با افزايش عدد رينولدز ضريب

  .افزايش ارتفاع بستر ضريب درگ نيز افزايش مي يابد

همانگونه كه گفته شد با افزايش سرعت سيال از صفر، در يك بستر ثابت مواد، افت فشار به 

با افزايش مجدد سرعت، بستر كم كم به لرزش در مي آيد، سپس حباب . سرعت افزايش مي يابد

اين ستون ها كه ناشي از . طه از مقطع، بستر را مي شكافد و خارج مي گرددهاي هوا از يك نق

پيوست (حركت حباب هاي هوا هستند به صورت تصادفي در نقاط مختلف بستر بوجود مي آيند 

. همانگونه كه گفته شد شكل قرار گرفتن دانه ها در مكان ايجاد اين ستونها نقش بسزايي دارد). 9

ميزان افزايش افت فشار كاهش مي يابد تا اينكه در شرايط حداقل سيال  با افزايش سرعت سيال،

پس از حداقل سيال سازي با افزايش سرعت سيال ). 10پيوست (سازي به حداكثر خود مي رسد 

سرعت حداقل . به صورت ثابت ادامه مي يابد) با شيب مثبت كوچكي(افت فشار بستر تا حدودي 

آن، حاصل از انجام آزمايشات براي ارتفاع بستر هاي مختلف در  سيال سازي و افت فشار مربوط به

  .آورده شده است 7-5و شكل  5-5جدول 

  مقادير سرعت حداقل سيال سازي و افت فشار مربوط به آن در ارتفاع بستر هاي مختلف 5- 5جدول 
  ارتفاع بستر  )m/s(سرعت حداقل سيال سازی   )pa(افت فشار حداقل سيال سازی 

٧٧/١۶٧٨/١ ١ cm ۴  

۵١/٢١۶ ٧٨/١ cm ۵  

٣٠/٢۵٧ ۶۶/١ cm ۶  

٠٩/٣٠۶ ٧٨/١ cm ٧  

١۵/٣٣۶ ٧۵/١ cm ٨  
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 C°سرعت حداقل سيال سازي و افت فشار مربوط به آن در ارتفاع بستر هاي مختلف، با هواي ورودي  7- 5شكل 
  %33/23و رطوبت اوليه  21

قل از ارتفاع بستر مي باشد و همانگونه كه مشاهده مي شود سرعت حداقل سيال سازي مست

خلاصه . همچنين با افزايش ارتفاع بستر افت فشار بستر مواد افزايش مي يابد. تقريبا ثابت مي ماند

  .آورده شده است 6-5روابط ارائه شده براي تعيين سرعت سيال سازي در جدول 

  خلاصه روابط ارائه شده براي تعيين حداقل سرعت سيال سازي 6- 5جدول 
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)١٩۵٨ (Goroshko ھمکاران و  

  

ت حداقل سيال سازي در تمامي روابط بالا مستقل از ارتفاع همانگونه كه مشاهده مي شود سرع

مقادير بدست آمده از اين روابط در جدول . بستر و تابعي از ويژگي هاي ذرات و سيال مي باشد

  .ارائه شده است 7- 5

  مقادير سرعت حداقل سيال سازي بدست آمده از روابط موجود 7- 5جدول 
  ل سيال سازی سرعت حداق  اختلاف از داده ھای آزمايشی
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)m/s(  

۵۶%  ٧٨/٠ Levenspiel  وKunni  

٣۵%  ١٦/١ Saxena  وVogel  

٨٢/١  %٢ Acrov  وTodes  

۴٠٣/١  %٢ Wen  وYu  

٤٤/١  %١٩ Goroshko ھمکاران و  

 

نشان داده شده  8-5مقايسه نتايج حاصل از آزمايش با مقادير بدست آمده از روابط بالا در شكل 

مي شود نتايج حاصل از آزمايش با مقادير بدست آمده از رابطه  همانگونه كه مشاهده. است

Acrov  وTodes  دارد%) 2خطاي (تطابق خوبي. 

 8-5براي تعيين افت فشار بستر مواد نيز روابط متعددي وجود دارد كه خلاصه آنها در جدول 

  .اين روابط براي بيان افت فشار بستر ثابت پيشنهاد شده اند. آورده شده است
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  مقايسه سرعت حداقل سيال سازي بدست آمده از آزمايش و روابط تئوري 8- 5كل ش
 

  روابط موجود براي تعيين افت فشار بستر مواد 8- 5جدول 
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 9- 5ستر هاي مختلف در شكل منحني هاي افت فشار بدست آمده از روابط بالا براي ارتفاع ب

همانگونه كه مشاهده مي شود با افزايش ارتفاع افت فشار بستر مواد افزايش . نشان داده شده است

  .مي يابد
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(b)  (a)

، در ارتفاع بستر Kozenyو  Carmenرابطه  Ergun (b)رابطه  (a)منحني هاي افت فشار بدست آمده از  9- 5شكل 
  C 21°هاي مختلف و دماي هواي 

مقايسه منحني هاي افت فشار بدست آمده از آزمايش با مقادير محاسبه شده از  10- 5شكل 

  .روابط در ارتفاع بستر هاي مختلف را نشان مي دهد
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مقايسه منحني هاي افت فشار بستر مواد حاصل از روابط موجود و داده هاي حاصل از آزمايش در  10- 5شكل 
  ºC 21ارتفاع بستر هاي مختلف، با هواي ورودي 

انگونه كه در شكل مشاهده مي شود منحني هاي افت فشار بستر مواد در محدوده بستر ثابت هم

زيرا همانگونه كه قبلا . دارد Carmen-Kozenyتطابق خوبي با افت فشار بدست آمده از رابطه 

كارمن -گفته شد در محدوده بستر ثابت تغييرات افت فشار بر حسب سرعت، مانند رابطه كوزني

 .دخطي مي باش

  تاثير دماي هواي ورودي بر منحني سيال سازي 2-2- 1- 5

براي بررسي تاثير دما بر منحني سيال سازي آزمايشات مربوطه در دماهاي مختلف انجام گرفت و 

منحني هاي حاصل از آزمايشات براي . با مقادير بدست آمده از روابط پيشنهاد شده مقايسه شد

همانگونه كه در شكل مشاهده مي . ورده شده استآ 11-5در شكل  C 80°و  50، 21دماهاي 
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شود با افزايش دماي هوا، سرعت حداقل سيال سازي و در نتيجه افت فشار مربوط به آن افزايش 

  .مي يابد

نشان دهنده مقادير سرعت حداقل سيال سازي بدست آمده از روابط  12- 5و شكل  9- 5جدول 

  .در دماهاي مختلف مي باشد

  

 سرعت حداقل سيال سازي بدست آمده از روابط موجود در دماهاي مختلفمقادير  9- 5جدول 

  )m/s(سرعت حداقل سيال سازی 
  

°C ٨٠T= °C ۵٠T= °C ٢١T= 

٧٨/٠ ٩٢/٠ ٠٨/١ Levenspiel  وKunni  

٢۵/١٦/١ ٢١/١ ١ Saxena  وVogel  

٩۵/٨٢/١ ٨٩/١ ١ Acrov  وTodes  

۶۶/٠٣/١ ٨٢/٠ ٠ Wen  وYu  

۵۴/١ ۴٤٤/١ ٩/١ Goroshko ھمکاران و  
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  منحني هاي افت فشار بستر مواد حاصل از آزمايش در دماهاي مختلف 11- 5شكل 
  

نشان داده شده است با افزايش دما سرعت حداقل سيال سازي  12- 5همانگونه كه در شكل 

سازي با  ارائه شد سرعت حداقل سيال Yuو  Wenتنها در رابطه اي كه توسط . افزايش مي يابد

  .افزايش دما كاهش مي يابد
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  مقايسه مقادير سرعت حداقل سيال سازي بدست آمده از روابط موجود در دماهاي مختلف 12- 5شكل 
  

با مقايسه نتايج آزمايشگاهي و مقادير بدست آمده از روابط ذكر شده در مي يابيم كه اين نتايج 

 .ارائه شده است 10-5قايسه در جدول اين م. دارند Todesو  Acrovتطابق خوبي با رابطه 

با داده هاي حاصل  Todesو  Acrovمقايسه مقادير حداقل سرعت سيال سازي بدست آمده از رابطه  10- 5جدول 
 از آزمايش در دماهاي مختلف

°C ٨٠T= °C ٥٠T= °C ٢١T=  
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٨٩/١  

٢  ±%٣٥/٣ ٩/١%  

٨٢/١ 

٧٨/١ cm ٤  

٧٨/١  %٢  ±%٨٥/٢ ٨٧/١  %١  ±%٨٣/٢  ٩٧/١  %١  ±%٨٦/٢ cm ٥  

٦٦/١  %٩  ±%٥٤/٢ ٧٣/١  %٩  ±%٥٥/٢  ٠٩/٢  %٦  ±%٤٥/٢ cm ٦  

٧٨/١  %٢  ±%٣٧/٢ ٧٥/١  %٨  ±%٤/٢  ٠٩/٢  %٦  ±%٣٧/٢ cm ٧  

٧٥/١  %٤  ±%٣١/٢ ٨٧/١  %١  ±%٢٧/٢  ٩٧/١  %١  ±%٢٦/٢ cm ٨  

 

همانگونه كه مشاهده مي شود با افزايش دما، اختلاف مقادير بدست آمده از آزمايش و مقادير 

  .كمتر مي شود Todesو  Acrovحاصل از رابطه 

اد در دما ها و ارتفاع بستر هاي مختلف نشان منحني هاي افت فشار بي بعد بستر مو 13- 5شكل 

  .مي دهد
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  منحني هاي افت فشار بي بعد بستر مواد در دما ها و ارتفاع بستر هاي مختلف 13- 5شكل 
افت فشار بستر در شرايط حداقل سيال سازي نيز براي دماهاي مختلف بوسيله آزمايش تعيين 

  .داده شده استنشان  14-5شد كه مقادير آن در شكل 



 

110 

0.00

50.00

100.00

150.00

200.00

250.00

300.00

350.00

400.00

4 cm 5 cm 6 cm 7 cm 8 cm

ارتفاع بستر 

زي  
سا

ال 
سي

ل 
داق

ر ح
شا

ت ف
اف

21 c

50 c

80 c

  
  

  افت فشار بسترمواد در شرايط حداقل سيال سازي براي دماهاي مختلف در ارتفاع بستر هاي متفاوت 14- 5شكل
  

همانگونه كه مشاهده مي شود با افزايش ارتفاع بستر ميزان تغييرات افت فشار با افزايش دما، 

  .افزايش مي يابد

، براي دماهاي مختلف در سه Carmen-Kozenyو  Ergunافت فشار بستر مواد حاصل از روابط 

آورده  15-5محاسبه گرديد كه منحني هاي مربوط به آن در شكل  cm 8و  6، 4ارتفاع بستر 

  .شده اند

همانگونه كه در شكل مشاهده مي شود در هر دو رابطه با افزايش ارتفاع بستر افت فشار افزايش 

ابتدا افت ) >m/s 4/0U(، در سرعت هاي پايين با افزايش دماي هوا Ergunدر رابطه . مي يابد

براي منحني  =m/s 4/0Uبه نظر مي رسد كه . فشار بستر مواد افزايش و سپس كاهش مي يابد

- Carmenچنانكه در منحني هاي حاصل از رابطه . نقطه ويژه اي مي باشد Ergunافت فشار 

Kozeny واد افزايش مي يابدمشاهده مي شود با افزايش دماي هوا، افت فشار بستر م.  
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Carmen-(b) Kozeny  (a) Ergun 

ي براي دما ها Carmen - Kozeny (b)و  Ergun (a)منحني هاي افت فشار بدست آمده از روابط  15- 5شكل 
  هواي مختلف در ارتفاع بستر هاي متفاوت

  
در شكل  C80°و  50ا هاي منحني هاي افت فشار بستر مواد حاصل از نتايج آزمايشگاهي براي دم

. مقايسه گرديده است Carmen-Kozenyو  Ergunرسم و با مقادير حاصل از روابط  16- 5
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همانگونه كه مشاهده مي شود اين نتايج در محدوده سرعت ثابت با مقادير بدست آمده از رابطه 

Carmen-Kozeny تطابق بهتري دارند.  
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°C ٨٠(b) T= °C ٥٠(a) T= 

براي Carmen- Kozenyو  Ergunمقايسه منحني هاي افت فشار بدست آمده از آزمايش و روابط  16- 5شكل 
  =C 80T° (b)و =C 50 T° (a)ي هواي ارتفاع بستر هاي متفاوت در دما ها
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-5مقايسه بين مقادير افت فشار بستر مواد حاصل از نتايج آزمايشگاهي و روابط مربوطه در جدول 

  .است ارائه شده 11

 Carmen-Kozenyمقايسه بين مقادير افت فشار بستر مواد حاصل از نتايج آزمايشگاهي و رابطه  11- 5جدول 

°C ٨٠T= °C ۵٠T= °C ٢١T= 

انحراف از رابطه   

Carmen-Kozeny  

انحراف از رابطه 

Carmen-Kozeny  

انحراف از رابطه 

Carmen-Kozeny  

٣٨/٠  ٢٠/٠  ٢٣/٠ cm ٤  

٣۵/١٨/٠  ٢٨/٠  ٠ cm ٦  

٢٧/٠  ٢٩/٠  ٢٩/٠ cm ٨  

 

  تاثير رطوبت اوليه دانه ها بر منحني سيال سازي 2-3- 1- 5

رطوبت اوليه مواد بر منحني سيال سازي آزمايشات مربوطه براي رطوبت هاي  براي بررسي تاثير

نتايج حاصل از اين آزمايشات در . تكرار شد m 08/0و  06/0، 04/0اوليه مختلف در ارتفاع بستر 

  .نشان داده شده است 17-5شكل 

همانگونه كه در شكل مشاهده مي شود با افزايش رطوبت اوليه مواد افت فشار بستر مواد افزايش 

بطور كلي مي توان گفت ناحيه بستر ثابت تقريبا مستقل از رطوبت مواد مي باشد اما با . مي يابد

  .نيز افزايش مي يابد افزايش سرعت و شروع سيال سازي، با افزايش رطوبت اوليه افت فشار

مقادير بدست آمده سرعت حداقل سيال سازي و افت فشار مربوط به آن براي رطوبت هاي 

  .آورده شده است 12-5مختلف در جدول 

  مقادير بدست آمده سرعت حداقل سيال سازي و افت فشار مربوط به آن براي رطوبت هاي مختلف 12- 5جدول 
ارتفاع   %٣٣/٢٣  %٣٣/۶۴  ١٣/٣۶%  %٢٢/٣٨  %۴٠/٧٩

 سرعت  افت فشار سرعت  افت فشار سرعت  افت فشار سرعت  افت فشار سرعت  افت فشار  بستر

۴٨/١۵۴ ٧۵/١  ۴٧٣/١ ١٢/١٧٢  ٩٢/١ ٢/١٨٠  ۵٣/١۵۵ ٧٧/١  ٩٢/١۶٧٨/١ ١  cm ۴  

۵۵/٢٣/٢٧  ٨٢/١ ٣٠٢۶ ٢٣/٢٧  ٧٨/١۶ ٢٢/٢  ٧٨/١۶٣/٢  ٩٩/١ ٩۵٧  ۶۶/١  cm ۶  

٣۶/٣٨۵ ۶٩٧/٣  ٣/١۶١  ٨٧/١ ٩۴/٧٣/١ ٣٨١  ۵٢/٣۴١  ٧/١ ١۵/٣٣۶ ٧۵/١  cm ٨  
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و  6، 4منحني هاي افت فشار بستر مواد در رطوبت هاي اوليه مختلف شلتوك در ارتفاع بستر هاي  17- 5شكل 
cm 8 

منحني هاي افت فشار بي بعد بستر مواد با رطوبت هاي اوليه مختلف، در ارتفاع بستر  18-5شكل 

  .درا نشان مي ده m 08/0و  06/0، 04/0
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و  06/0، 04/0منحني هاي افت فشار بي بعد بستر مواد با رطوبت هاي اوليه مختلف، در ارتفاع بستر  18- 5شكل 
m 08/0  

مقايسه بين منحني هاي افت فشار در رطوبت هاي مختلف با منحني حاصل از رابطه  19- 5شكل 

Carmen-Kozeny را نشان مي دهد.  
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-Carmenن منحني هاي افت فشار در رطوبت هاي مختلف با منحني حاصل از رابطه مقايسه بي 19- 5شكل 
Kozeny در ارتفاع بستر هاي مختلف 

آورده شده  13-5در جدول  Carmen-Kozenyاختلاف منحني هاي حاصل از آزمايش و رابطه 

  .است

 Carmen-Kozenyاختلاف منحني هاي حاصل از آزمايش و رابطه  13- 5جدول 

  Carmen-Kozenyز رابطه اختلاف ا
  ارتفاع بستر

١٣/٣  %٢٢/٣٨۶%  ۶۴/٣٣/٢٣  %٣٣%  

٣۴%  ۴١%  ۶٣٨  %٢%  cm ۴  

١٨  %٣٧  %٢٩  %٣١%  cm ۶  

٢  %٣٢۴%  ۴٢٧  %٢%  cm ٨  

  

  سينتيك خشك كردن 5-2

  .در اين بخش به بررسي منحني هاي حاصل از فرايند خشك كردن مي پردازيم

  خشك كردن تاثير ارتفاع بستر مواد بر سينتيك 1- 2- 5

براي  3- 1- 4براي بررسي تاثير ارتفاع بستر مواد بر روند خشك كردن دانه ها، آزمايش بخش 

، در سرعت C 60°اين مرحله با هواي خشك كننده با دماي . ارتفاع بستر هاي مختلف انجام شد

 mو  06/0، 05/0، 04/0، در ارتفاع بستر هاي % 25/38و رطوبت اوليه  m/s 85/1و  8/0هاي 

  .نشان داده شده است 20- 5انجام گرديد كه منحني هاي حاصل از آنها در شكل  07/0
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m/s ٨٥/١ Ug= m/s ٨/٠ Ug= 

، در ارتفاع بستر هاي مختلف در سرعت %25/38منحني هاي خشك كردن شلتوك با رطوبت اوليه   20- 5شكل 
  ºC 60و دماي هواي  m/s 85/1و  8/0هاي 

همچنين با . شود با افزايش ارتفاع بستر شيب منحني كاهش مي يابدهمانگونه كه مشاهده مي 

افزايش سرعت از حالت بستر ثابت تا شرايط حداقل سيال سازي زمان لازم براي خشك كردن 

، محتواي %40با در نظر گرفتن كاهش محتواي رطوبت شلتوك ها به ميزان . كاهش مي يابد

شكل (خواهد رسيد % 23ه خشك به رطوبت تقريبي بر پاي% 25/38رطوبت آنها از رطوبت اوليه 

براي ارتفاع بستر هاي مختلف % 23مدت زمان لازم براي خشك كردن تا محتواي رطوبت ). 21- 5

ارائه شده  14- 5و جدول  22- 5در دو حالت بستر ثابت و حداقل شرايط سيال سازي در شكل 

  .است

بر پايه خشك، در ارتفاع بستر هاي مختلف % 23به % 25/38مدت زمان لازم براي كاهش رطوبت از  14- 5جدول 
  و در شرايط بستر ثابت و بستر سيال

مدت زمان برای کاھش رطوبت به ميزان 

۴٠%  
  

m/s ٨٥/١ Ug= m/s ٨/٠ Ug= ارتفاع بستر  

٢٠  ١٩  cm ۴  

٢٣  ١٨  cm ۵  

٢۴  ٢۵  cm ۶  

٣٣  ٢٣  cm ٧  
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. مان خشك كردن افزايش مي يابدهمانگونه كه مشاهده مي شود با افزايش ارتفاع بستر ز

همچنين زمان خشك كردن در شرايط حداقل سيال سازي نسبت به بستر ثابت كاهش قابل 

  .ملاحظه اي دارد
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m/s ٨٥/١ Ug= m/s ٨/٠ Ug= 

بر پايه خشك، در ارتفاع بستر هاي % 23به % 25/38منحني هاي مربوط به كاهش رطوبت از  21- 5شكل 
  m/s 85/1و  8/0 مختلف، در سرعت هاي
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در ارتفاع بستر هاي  85/1و  m/s 8/0مقايسه منحني هاي سينتيك خشك كردن در سرعت هاي  22- 5شكل 
  %25/38و رطوبت اوليه  ºC 60مختلف، دماي هواي 

  

اع ، در ارتف)كاهش% 40% (9/22تا % 25/38نمودارهاي زمان خشك كردن از محتواي رطوبت 

  .آورده شده است 23-5بستر هاي مختلف در شرايط بستر ثابت و بستر سيال در شكل 
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  نمودارهاي زمان خشك كردن در ارتفاع بستر هاي مختلف در شرايط بستر ثابت و بستر سيال 23- 5شكل 
. همانگونه كه مشاهده مي شود با افزايش ارتفاع بستر مواد زمان خشك كردن افزايش مي يابد

  .زمان خشك كردن در شرايط بستر سيال نسبت به شرايط بستر ثابت كاهش مي يابد همچنين

منحني هاي نرخ خشك كردن براي ارتفاع بستر هاي مختلف در شرايط بستر ثابت و بستر سيال 

  .رسم شده است 24-5در شكل 
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m/s ٨٥/١ Ug=  m/s ٨/٠ Ug= 

  ر هاي مختلف در شرايط بستر ثابت و بستر سيالمنحني هاي نرخ خشك كردن براي ارتفاع بست 24- 5شكل 
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. همانگونه كه در شكل مشاهده مي شود با افزايش ارتفاع بستر نرخ خشك كردن كاهش مي يابد

همچنين در شرايط بستر سيال شيب منحني نرخ خشك كردن بيشتر از منحني مربوط به شرايط 

كردن در شرايط بستر سيال مي بستر ثابت مي باشد كه نشان دهنده بيشتر بودن شدت خشك 

  .باشد

-5منحني هاي بدون بعد سينتيك خشك كردن براي شرايط بستر ثابت و بستر سيال در شكل 

براي انجام بي بعد سازي زمان در منحني هاي سينتيك از عدد بدون بعد فوريه . رسم شده اند 25

  :استفاده شد

)۵-۴(  
 

t  ،زمانdp  قطر دانه وα تعريف مي شود) 27-2(ا مي باشد كه طبق رابطه ضريب انتشار گرم.  

پس از انجام آزمايش نمونه هايي از سطح بستر مواد و كف بستر برداشته شد و رطوبت آنها تعيين 

با يكديگر مقايسه  15-5محتواي رطوبت نمونه هاي مربوط به سطح و كف بستر در جدول . گرديد

  .شده اند
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m/s ٨٥/١ Ug=  m/s ٨/٠ Ug= 

منحني هاي بدون بعد سينتيك خشك كردن براي شرايط بستر ثابت و بستر سيال در عمق بستر  25- 5ل شك
  هاي مختلف

  
و  m/s 8/0مقايسه محتواي رطوبت كف و سطح بستر در ارتفاع بستر هاي مختلف و سرعت هاي  15- 5جدول 

85/1  
m/s ٨٥/١ Ug=  m/s ٨/٠ Ug=    
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اختلاف 

  رطوبت

رطوبت کف 

  بستر

 رطوبت سطح

  بستر

اختلاف 

  رطوبت

رطوبت کف 

  بستر

رطوبت سطح 

  بستر
  ارتفاع بستر

١٠/۵%  ٢۵/٣٨/١  %٢٨/٢١  %٢٠۴%  ۴۵/٢  %١٢۴/١۴%  cm ۴  

١۵/٢١/١  %٠۶%  ٢٣/١۶%  ۶٧/١۴%  ١  %٣٣/١٢۴/١۴%  cm ۵  

٠۴/٨  %٢٣/٢٠  %٨۶/٣١/٢٧  %١٩/١٣  %٨١/٧٢  %٢١%  cm ۶  

٣٨/٩%  ۶۶/٧٧/٩  %٣٢/١٩  %١٧۴%  ٩٢/١۴%  ٠۶/٢٩%  cm ٧  

  

نه كه مشاهده مي شود با افزايش ارتفاع بستر اختلاف محتواي رطوبت سطح و كف بستر همانگو

همچنين با افزايش سرعت هوا در شرايط حداقل سيال سازي اختلاف محتواي . افزايش مي يابد

رطوبت اين دو نقطه كاهش مي يابد كه نشان دهنده يكنواخت تر شدن فرآيند خشك كردن مي 

  .باشد

ط به اختلاف دماي هواي ورودي و خروجي محفظه خشك كن در شرايط بستر منحني هاي مربو

  .رسم شده است 26-5ثابت و سيال در شكل 

همانگونه كه مشاهده مي شود با افزايش ارتفاع بستر اختلاف دماي هواي ورودي و خروجي 

نرخ چنانچه در شكل نشان داده شده در شرايط بستر سيال به علت افزايش . افزايش مي يابد

انتقال حرارت و يكنواختي بيشتر آن منحني هاي اختلاف دما به يكديگر نزديكترند كه اين بيانگر 

با . اين مطلب است كه با افزايش سرعت سيال اختلاف دماي ورودي و خروجي كاهش مي يابد

  .مي رسد ºC 5سپري شدن زمان اختلاف دماي ورودي و خروجي كاهش يافته و حداقل به 
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m/s ٨٥/١ Ug=  m/s ٨/٠ Ug= 

  منحني هاي اختلاف دماي هواي ورودي و خروجي محفظه خشك كن در شرايط بستر ثابت و سيال 26- 5شكل 
  

- 5شكل (همچنين با بررسي منحني هاي مربوط به دماي هواي خروجي از محفظه خشك كن 

با سپري . بدمشاهده مي شود با افزايش ارتفاع بستر مواد دماي هواي خروجي كاهش مي يا) 27

همانگونه كه . نزديكتر مي شود) ºC 60(شدن زمان دماي هواي خروجي به دماي هواي ورودي 

مشاهده مي شود با افزايش سرعت هوا و در شرايط بستر سيال دماي هواي خروجي به دماي 

  .هواي ورودي نزديكتر خواهد بود
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m/s ٨٥/١ Ug=  m/s ٨/٠ Ug= 

  به دماي هواي خروجي از محفظه خشك كن در شرايط بستر ثابت و سيالمنحني هاي مربوط  27- 5شكل 

  تاثير دماي هواي ورودي بر سينتيك خشك كردن 2- 2- 5

 3-1-4براي بررسي تاثير دماي هواي خشك كننده بر روند خشك كردن دانه ها، آزمايش بخش 

و  m/s 85/1 و 8/0اين مرحله در سرعت هاي . هاي مختلف انجام شدبا هواي ورودي با دما

 ºC80و  60، 40هاي ، با هواي خشك كننده با دماm 06/0، در ارتفاع بستر % 3/43رطوبت اوليه 

نشان داده  28- 5و هچنين در دماي محيط انجام شد كه منحني هاي حاصل از آنها در شكل 

  .شده است
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m/s ٨٥/١ Ug= m/s ٨/٠ Ug= 

با دماهاي هواي  m06/0در ارتفاع بستر % 3/43بت اوليه منحني هاي خشك كردن شلتوك با رطو 28- 5شكل 
  m/s 85/1و  8/0مختلف در سرعت هاي 

  

همانگونه كه در شكل ملاحظه مي شود با افزايش دماي هواي ورودي شيب منحني خشك كردن 

همچنين با افزايش سرعت از . تند تر مي شود و در نتيجه زمان خشك كردن كاهش مي يابد

  .و شروع سيال سازي اين شدت خشك كردن مجددا افزايش مي يابدحالت بستر ثابت 

مقايسه منحني هاي خشك كردن در دو حالت بستر ثابت و بستر سيال در دماهاي هواي ورودي 

  .نشان داده شده است 29- 5مختلف در شكل 

مدت زمان خشك كردن در شرايط ) ºC 80و  60(همانگونه كه مشاهده مي شود در دماهاي بالا 

مدت زمان ) ºC 40دماي محيط و ( حال آنكه در دماهاي پايين . تر سيال كمتر مي باشدبس

  .خشك كردن در اين حالت افزايش يافته است
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ºC دمای محيط  ٤٠  
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مقايسه منحني هاي خشك كردن در دو حالت بستر ثابت و بستر سيال در دماهاي هواي ورودي  29- 5شكل 
  مختلف

  
- 5ي هاي نرخ خشك كردن در دماهاي مختلف در شرايط بستر ثابت و بستر سيال در شكل منحن

  .رسم شده است 30
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m/s ٨٥/١ Ug= m/s ٨/٠ Ug= 

  منحني هاي نرخ خشك كردن در دماهاي مختلف در شرايط بستر ثابت و بستر سيال 30- 5شكل 
  

اي ورودي نرخ خشك كردن همانگونه كه در شكل نشان داده شده است با افزايش دماي هو

همچنين با افزايش سرعت هوا و شروع شرايط بستر سيال شيب منحني تند تر . افزايش مي يابد

  .مي شود و به اين ترتيب شدت سرعت خشك كردن افزايش مي يابد
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، )كاهش% 30% (3/30تا % 3/43مدت زمان خشك كردن براي كاهش رطوبت از محتواي رطوبت 

مقايسه  31- 5و بستر سيال در دماهاي مختلف هواي ورودي در شكل در شرايط بستر ثابت 

  .گرديده است

. همانگونه كه مشاهده مي شود با افزايش دماي سيال ورودي زمان خشك كردن كاهش مي يابد

موجب كاهش بيشتر ) شرايط بستر سيال(افزايش سرعت ) ºC 80و  60(همچنين در دماهاي بالا 

  .زمان خشك كردن مي شود
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، در )كاهش% 30% (3/30تا % 3/43مدت زمان خشك كردن براي كاهش رطوبت از محتواي رطوبت  31- 5شكل 
  شرايط بستر ثابت و بستر سيال در دماهاي مختلف هواي ورودي

  
-5منحني هاي بدون بعد سينتيك خشك كردن براي شرايط بستر ثابت و بستر سيال در شكل 

  .رسم شده اند 33
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m/s ٨٥/١ Ug=  m/s ٨/٠ Ug= 

منحني هاي بدون بعد سينتيك خشك كردن براي شرايط بستر ثابت و بستر سيال در دماهاي  32- 5شكل 
  مختلف

  
در شرايط بستر ثابت و بستر سيال  مقايسه محتواي رطوبت كف و سطح بستر در دماهاي مختلف

  .آورده شده است 16-5در جدول 

  

  m/s 85/1و  8/0بستر در دماهاي مختلف و سرعت هاي مقايسه محتواي رطوبت كف و سطح  16- 5جدول 
m/s ٨٥/١ Ug=  m/s ٨/٠ Ug=    

اختلاف 

  رطوبت

رطوبت کف 

  بستر

رطوبت سطح 

  بستر

اختلاف 

  رطوبت

رطوبت کف 

  بستر

رطوبت سطح 

  بستر

دمای ھوای 

  ورودی

  دمای محيط  %٢٩/٠۶  %٣٠/٢٨  %٧٠/٢  %١٩/٢٩  %٢٩/٠۴  %۵٢/٠

٧٣/٢  %٢٣/١۴%  ٠٣/٢۵%  ٢٧/۴%  ۵۵/٢١%  ۴٧/٢٢%  ºC ۴٠  

٠٣/٢٠%  ۵٧  %١١/٢١  %٩/١٧۶/۶%  ٣٩/١٧%  ۵٧/١٨%  ºC ۶٠  

٣٧/۴%  ٨٠/١۶%  ۵۴/٠٧/٣  %١٧۴%  ٩٩/١۶%  ٧٨/٢٢%  ºC ٨٠  

  

همانگونه كه مشاهده مي شود در شرايط بستر ثابت با افزايش دما اختلاف محتواي رطوبت سطح 

ف به نسبت شرايط بستر در شرايط حداقل سيال سازي اين اختلا. و كف بستر افزايش مي يابد

  .ثابت كاهش مي يابد اما مي توان گفت با افزايش دما اين اختلاف افزايش يافته است
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منحني هاي مربوط به اختلاف دماي هواي ورودي و خروجي محفظه خشك كن در شرايط بستر 

همانگونه كه مشاهده مي شود با افزايش دماي . رسم شده است 33- 5ثابت و سيال در شكل 

اين بدان معناست كه هرچه دماي هواي . اي ورودي، شيب منحني اختلاف دما افزايش مي يابدهو

اين امر در . ورودي بيشتر باشد نرخ كاهش اختلاف دماي هواي ورودي و خروجي افزايش مي يابد

شرايط بستر سيال با شدت بيشتري نسبت به شرايط بستر ثابت مشاهده مي شود و ميزان دماي 

  .با سرعت بيشتري به دماي هواي ورودي نزديك مي شود هواي خروجي
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m/s ٨٥/١ Ug=  m/s ٨/٠ Ug= 

  منحني هاي اختلاف دماي هواي ورودي و خروجي محفظه خشك كن در شرايط بستر ثابت و سيال 33- 5شكل 
  

مورد بررسي  34-5منحني هاي مربوط به دماي هواي خروجي از محفظه خشك كن نيز در شكل 

همانگونه كه مشاهده مي شود در اينجا نيز با افزايش دماي هواي ورودي شيب . ته استقرار گرف

اين امر با . منحني براي نزديك شدن دماي هواي خروجي به هواي ورودي تند تر مي باشد

  .افزايش سرعت هوا و ايجاد شراي بستر سيال تشديد مي شود
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m/s ٨٥/١ Ug=  m/s ٨/٠ Ug= 

  ي مربوط به دماي هواي خروجي از محفظه خشك كن در شرايط بستر ثابت و سيالمنحني ها 34- 5شكل 

  تاثير سرعت هوا بر سينتيك خشك كردن 3- 2- 5

-4بمنظور بررسي تاثير سرعت هواي خشك كننده بر روند خشك كردن دانه ها، آزمايش بخش 

، در C 60°ه در اين مرحله دماي هواي خشك كنند. براي سرعت هاي مختلف هوا انجام شد 3- 1

انجام  m/s 7/2و  85/1، 1، 5/0، در سرعت هاي %92/43و رطوبت اوليه  m06/0ارتفاع بستر 

  .نشان داده شده است 35- 5گرديد كه منحني هاي حاصل از آنها در شكل 
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  منحني هاي خشك كردن شلتوك با سرعت هاي هواي ورودي مختلف 35- 5شكل 
افزايش سرعت هواي ورودي شيب منحني خشك  همانگونه كه در شكل مشاهده مي شود با

  .كردن افزايش يافته كه به نوبه خود موجب كاهش زمان خشك كردن مي گردد

در سرعت هاي ) كاهش% 40% (3/26تا% 9/43نمودار زمان خشك كردن از محتواي رطوبت 

  .رسم شده است 36- 5مختلف در شكل 
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  ي ورودي مختلفنمودار زمان خشك كردن در سرعت هاي هوا 36- 5شكل 
  

همانگونه . رسم شده اند 37- 5منحني هاي نرخ خشك كردن در سرعت هاي مختلف نيز در شكل 

. كه در شكل نشان داده شده است با افزايش سرعت سيال نرخ خشك كردن افزايش مي يابد

همچنين با افزايش سرعت سيال شيب منحني تند تر مي گردد كه نشان دهنده افزايش نرخ 

  .مي باشد خشك كردن
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  منحني هاي نرخ خشك كردن در سرعت هاي مختلف 37- 5شكل 
-5منحني هاي بدون بعد سينتيك خشك كردن براي شرايط بستر ثابت و بستر سيال در شكل 

  .رسم شده اند 38
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منحني بدون بعد سينتيك خشك كردن براي شرايط بستر ثابت و بستر سيال در سرعت هاي  38- 5شكل 

  مختلف
  

نشان داده شده  17-5ميزان محتواي رطوبت سطح و كف بستر در اين حالت در جدول مقايسه 

همانگونه كه مشاهده مي شود با افزايش سرعت هواي ورودي و مغشوش شدن بستر مواد . است

انتقال حرارت بصورت يكنواخت تر انجام مي شود در نتيجه اختلاف رطوبت بين نقاط مختلف 

  .بستر كاهش مي يابد

  مقايسه محتواي رطوبت كف و سطح بستر در سرعت هاي مختلف 17- 5جدول 

  رطوبت سطح بستر  رطوبت کف بستر  اختلاف رطوبت
سرعت ھوای 

  ورودی

٠  %٢٨/٢٠  %٧١/١٣۶/٢٣%  m/s ۵/٠  

٧١/١٠%  ۴٧٨/٢٣  %٨/٢١%  m/s ١  

٧۵/٣٧/١٩  %٠%  ۵٢/١٩%  m/s ٨۵/١  

٩  %-٧٢/١۴/٢٣%  ۵٣/٢٣%  m/s ٧/٢  

  

و دماي هواي ) a(وط به اختلاف دماي هواي ورودي و خروجي منحني هاي مرب 39-5شكل 

همانگونه كه مشاهده مي شود با افزايش سرعت . را نشان مي دهد) b(خروجي محفظه خشك كن 

همچنين با افزايش سرعت دماي . سيال اختلاف دماي هواي ورودي و خروجي كاهش مي يابد

  .هواي خروجي با سرعت بيشتري افزايش مي يابد
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)b(  )a(  

دماي هواي خروجي از محفظه خشك ) b(اختلاف دماي هواي ورودي و خروجي ) a(منحني هاي  39- 5شكل 
 كن

  تاثير رطوبت اوليه شلتوك بر سينتيك خشك كردن 4- 2- 5

براي  3- 1- 4بمنظور بررسي تاثير رطوبت اوليه مواد بر روند خشك كردن دانه ها، آزمايش بخش 

، در C 60°در اين مرحله دماي هواي خشك كننده . لتوك انجام شدرطوبت هاي اوليه مختلف ش

، %25/38، %21/35براي رطوبت هاي اوليه  m/s 85/1و  8/0در سرعت هاي  cm 6ارتفاع بستر 

نشان  40-5انجام گرديد كه منحني هاي حاصل از آنها در شكل % 92/43و % 3/43، 07/39%

  .داده شده است

15%

25%

35%

45%

0 10 20 30 40 50
(min) زمان

 (%
ت (

طوب
ر

35.21%
38.25%
39.07%
43.30%

 

15%

25%

35%

45%

0 10 20 30 40 50
(min) زمان

 (%
ت (

طوب
ر

35.21%
38.25%
39.07%
43.30%

  

m/s ٨٥/١ Ug= m/s ٨/٠ Ug= 
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و سرعت هاي m 06/0منحني هاي خشك كردن شلتوك با رطوبت اوليه هاي مختلف در ارتفاع بستر  40- 5شكل 
  m/s 85/1و  8/0

همانگونه كه مشاهده مي شود افزايش رطوبت اوليه موجب افزايش زمان خشك كردن دانه ها مي 

ه است، زمان لازم براي نشان داده شد 41- 5اما با افزايش سرعت سيال، چنانچه در شكل . گردد

  .خشك كردن در حالت بستر سيال نسبت به بستر ثابت كاهش مي يابد
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  %٠٧/٣٩محتوای رطوبت   %٣/۴٣محتوای رطوبت 

  ستر سيالمقايسه منحني هاي خشك كردن براي رطوبت هاي اوليه مختلف در شرايط بستر ثابت و ب 41- 5شكل 
  

محتواي رطوبت از نمونه هاي شلتوك با رطوبت اوليه % 40نمودار زمان خشك كردن براي كاهش 

  .رسم شده است 42-5هاي مختلف و مقايسه آنها در شرايط بستر ثابت و سيال در شكل 
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همانگونه كه مشاهده مي شود با افزايش رطوبت اوليه دانه ها مدت زمان لازم براي كاهش ميزان 

همچنين زمان خشك كردن در شرايط بستر سيال كمتر از . صي رطوبت افزايش مي يابدمشخ

  .شرايط بستر ثابت مي باشد
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محتواي رطوبت از نمونه هاي شلتوك با رطوبت اوليه % 40نمودار زمان خشك كردن براي كاهش  42- 5شكل 
  هاي مختلف

  
ختلف در شرايط بستر سيال و منحني هاي نرخ خشك كردن براي شلتوك با رطوبت اوليه هاي م

  .رسم شده است 43-5بستر ثابت در شكل 
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m/s ٨٥/١ Ug= m/s ٨/٠ Ug= 

منحني هاي نرخ خشك كردن براي شلتوك با رطوبت اوليه هاي مختلف در شرايط بستر سيال و  43- 5شكل 
  بستر ثابت
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اهش نرخ خشك همانگونه كه در شكل مشاهده مي شود افزايش رطوبت اوليه شلتوك موجب ك

البته با افزايش سرعت هوا، شيب منحني در شرايط بستر سيال نسبت به شرايط . كردن مي گردد

  .بستر ثابت تند تر شده و بدين ترتيب سرعت خشك كزدن افزايش مي يابد

-5منحني هاي بدون بعد سينتيك خشك كردن براي شرايط بستر ثابت و بستر سيال در شكل 

  .رسم شده اند 44
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m/s ٨٥/١ Ug=  m/s ٨/٠ Ug= 

منحني هاي بدون بعد سينتيك خشك كردن براي شرايط بستر ثابت و بستر سيال براي رطوبت هاي  44- 5شكل 
  اوليه مختلف شلتوك

  
مقادير رطوبت شلتوك در سطح و كف بستر پس از فرايند خشك كردن را نشان مي  18-5جدول 

با افزايش رطوبت اوليه شلتوك اختلاف رطوبت در با توجه به اين مقادير مي توان گفت . دهد

  .سطح و كف بستر كه نشان دهنده غير يكنواختي فرايند خشك كردن مي باشد، افزايش مي يابد

  
  m/s 85/1و  8/0مقايسه محتواي رطوبت كف و سطح بستر در رطوبت هاي مختلف و سرعت هاي  18- 5جدول 

m/s ٨٥/١ Ug=  m/s ٨/٠ Ug=    

اختلاف 

  رطوبت

رطوبت کف 

  بستر

رطوبت سطح 

  بستر

اختلاف 

  رطوبت

رطوبت کف 

  بستر

رطوبت سطح 

  بستر

رطوبت اوليه 

  شلتوک

۵۵/٨٨/١  %٢۶%  ٨  %٣١/١٧۵/۴%  ٨/١٣%  ۴٧/١۴%  ٢١/٣۵%  

٠۴/٨  %٢٣/٢٠  %٨۶/٨/١  %٨١/٧٢  %٢١۵%  ٢  %٣١/٢٧۵/٣٨%  

٩  %٩٣/١٧  %٠٢/٠۴/٣٢  %١٧/۵%  ۴٩/١۴%  ٢۶/١۵%  ٠٧/٣٩%  
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سپس . در اين بخش ابتدا به مرور اجمالي دستگاه طراحي شده و ذكر ويژگي هاي آن مي پردازيم

نتايج حاصل از آزمايشهاي انجام شده را در دو بخش سيال سازي و سينتيك خشك كردن را 

در پايان به بيان مواردي در جهت بهبود عملكرد دستگاه و فرآيند . يممورد بررسي قرار مي ده

  .خشك كردن و تحقيق انجام شده خواهيم پرداخت

  مشخصات كلي دستگاه ساخته شده 6-1

  :اجزاء تشكيل دهنده ساختمان دستگاه عبارتند از

نيومي به از ورق آلم m 45/0و ارتفاع  m 2/0محفظه خشك كن به صورت استوانه اي به قطر  ■

  .همراه با يك دريچه بازديد ساخته شد m 001/0ضخامت 

و % 8، با درجه آزادي m 001/0و ضخامت  m 2/0صفحه توزيع كننده از يك ورق فلزي به قطر  ■

  .كه با ترتيب مثلثي چيده شده اند تهيه گرديد m 003/0سوراخهايي به قطر 

ساخته m 9/0و ارتفاع  m 2/0اي به قطر  محفظه يكنواخت كننده جريان هوا به صورت استوانه ■

  .شد

شاسي به منظور قرار گيري صحيح و بهينه اجزاء ساختمان خشك كن از جنس آهن طراحي و  ■

  .ساخته شد

نحوه طراحي و نصب اين اجزاء بگونه اي در نظر گرفته شد كه امكان خارج كردن محفظه خشك 

  .ردن به شكل مناسبي صورت گيردكن به منظور توزين در مرحله بررسي سيتنيك خشك ك

بمنظور تامين فشار مورد نياز دستگاه جهت غلبه بر افت فشار ناشي از بستر مواد، با در نظر  ■

و سرعت حامل ) m) 08/0گرفتن افت فشار حداكثر كه مربوط به بيشترين ميزان عمق بستر مواد 

با توجه . محاسبه گرديد m3/s 204/0و دبي هواي  pa 87/1826مي باشد حداقل فشار استاتيك 

، از نوع سانتريفوژي با پره Comefriساخت شركت  TLZ 180به مقادير محاسبه شده دمنده مدل 

  .مي باشد kW 55/0اين دمنده داراي موتوري با توان . هاي جلوگرد باريك انتخاب گرديد
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با . اتي استفاده شدبمنظور تامين انرژي حرارتي مورد نياز فرآيند خشك كردن از يك كوره حرار ■

، دبي بيشينه و ويژگي هاي هواي )ºC 80(توجه به حداكثر دماي مورد نياز در محفظه خشك كن 

عدد  4محاسبه شد كه براي تامين اين ميزان انرژي  W 6/3991محيط، انرژي موزد نياز دستگاه 

ز اتلاف انرژي المنت به منظور عملكرد بهينه كوره و جلوگيري ا. واتي بكارگرفته شدكيلو 1المنت 

  .ها در يك محفظه كه بطور كامل بوسيله پشم سنگ عايق بندي گرديد قرار داده شدند

  فرآيند سيال سازي 6-2

: با توجه به نتايج بدست آمده از آزمايشات، پارامتر هاي موثر در سيال سازي بستر مواد عبارتند از 

سرعت هواي ورودي به  -3خشك كن  دماي هواي ورودي به محفظه -2ارتفاع بستر مواد  - 1

  رطوبت اوليه دانه ها -4محفظه خشك كن 

  :حال به بررسي پارامتر هاي فوق در شرايط مختلف مي پردازيم

  افت فشار صفحه توزيع كننده 6-2-1

روابط پيشنهاد شده براي تعيين افت فشار توزيع كننده نشان دهنده رابطه مستقيم افت فشار با 

در حاليكه منحني هاي افت فشار صفحه توزيع كننده حاصل از . مي باشد ارتفاع بستر مواد

با مقايسه روابط تئوري ارائه . آزمايش نشان دهنده مستقل بودن افت فشار از ارتفاع بستر مي باشد

شده با منحني هاي حاصل، مقادير بدست آمده از رابطه كريزي و كورشي در سرعت هاي پايين 

)m/s 2/1U< (تا خوبي با مقادير آزمايشگاهي داردتطابق نسب.  

مشاهده مي شود كه با افزايش دماي هواي ورودي ميزان افت  2-5با توجه با منحني هاي شكل 

  .روابط پيشنهاد شده نيز اين امر را تصديق مي كنند. فشار توزيع كننده نيز افزايش مي يابد
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  افت فشار بستر مواد 6-2-2

مشاهده مي شود كه با افزايش عمق بستر مواد  5-5ي شكل با توجه به منحني هاي سيال ساز

. روابط پيشنهاد شده نيز اين امر را تصديق مي كنند. افت فشار مربوطه نيز افزايش مي يابد

مقايسه مقادير حاصل از آزمايش و مقادير بدست آمده از روابط نشان مي دهد كه منحني افت 

شرايط بستر ثابت تطابق نسبتا خوبي با منحني هاي كارمن در -فشار بدست آمده از رابطه كوزني

همچنين با افزايش دماي هواي ورودي به محفظه خشك كن افت فشار . حاصل از آزمايش دارند

  ).11- 5شكل (بستر مواد نيز افزايش مي يابد

با رسم منحني سيال سازي بي بعد مشاهده مي شود كه بطور كلي با افزايش عدد رينولدز ضريب 

همچنين افزايش دماي هواي ورودي موجب افزايش شيب . ه هاي شلتوك كاهش مي يابددرگ دان

  .منحني هاي بي بعد سيال سازي مي گردد

مي توان گفت با افزايش ارتفاع بستر مواد، نرخ تغييرات افت فشار با افزايش دما، افزايش مي يابد 

  ).14-5شكل (

مي توان گفت . افت فشار بستر مواد مي گرددبطور كلي افزايش رطوبت اوليه مواد موجب افزايش 

مرحله بستر ثابت تقريبا مستقل از رطوبت اوليه دانه ها مي باشد اما با افزايش سرعت و شروع 

  .سيال سازي، افزايش رطوبت اوليه موجب افزايش افت فشار بستر مي گردد

  سرعت حداقل سيال سازي 6-2-3

ستر سيال مي باشد و تقريبا مقدار ثابتي دارد كه به كمينه سرعت سيال سازي مستقل از ارتفاع ب

نتايج حاصل از آزمايش تطابق خوبي را . خصوصيات سيال ورودي و دانه هاي شلتوك وابسته است

  .نشان مي دهد Acrovو  Todesبا مقادير بدست آمده از رابطه 

با افزايش  افزايش دماي هواي ورودي موجب افزايش سرعت حداقل سيال سازي مي گردد زيرا

  .دما چگالي و لزجت سيال افزايش مي يابد
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  سينتيك خشك كردن 6-3

با افزايش ارتفاع بستر شيب منحني خشك كردن كاهش يافته، در نتيجه زمان خشك كردن 

اما با افزايش سرعت هواي ورودي و تغيير از مرحله بستر ثابت با بستر سيال . افزايش مي يابد

مدت زمان لازم براي . مدت زمان خشك كردن كاهش مي يابدشيب منحني افزايش يافته و 

كاهش % 40( بر پايه خشك% 23به  25/33كاهش محتواي رطوبت شلتوك از رطوبت اوليه 

دقيقه بدست  22و  33در شرايط بستر ثابت و سيال به ترتيب  m 07/0در ارتفاع بستر ) رطوبت

  .آمد

همچنين در شرايط بستر سيال . ش مي يابدنرخ خشك كردن با افزايش ارتفاع بستر مواد كاه

شيب منحني نرخ خشك كردن بيشتر از منحني مربوط به شرايط بستر ثابت مي باشد كه نشان 

  .دهنده بيشتر بودن شدت خشك كردن در شرايط بستر سيال مي باشد

با رسم منحني هاي بي بعد سينتيك خشك كردن مشاهده مي شود با افزايش عدد فوريه ميزان 

  .وبت كاهش مي يابدرط

مقايسه محتواي رطوبت كف و سطح بستر نشام مي دهد كه با افزايش ارتفاع بستر يكنواختي 

منحني هاي اختلاف دماي سيال ورودي و خروجي محفظه . فرآيند خشك كردن كاهش مي يابد

 مقايسه اين. خشك كن نشان مي دهد كه با افزايش ارتفاع بستر اين اختلاف افزايش مي يابد

منحني در شرايط بستر ثابت و سيال نشان دهنده كاهش اختلاف دماي سيال ورودي و خروجي 

  .مي باشد

با افزايش دماي هواي خشك كننده، شيب منحني خشك كردن بيشتر مي شود و به اين ترتيب 

  .مدت زمان خشك كردن كاهش مي يابد

دهد كه در شرايط بستر  مقايسه محتواي رطوبت كف و سطح بستر در دماهاي مختلف نشان مي

  .ثابت با افزايش دماي هموي ورودي فرآيند خشك كردن غير يكنواخت تر انجام مي شود
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بطور كلي با افزايش سرعت هواي ورودي شيب منحني خشك كردن افزايش و در نتيجه مدت 

بكارگيري سرعت هاي بالاي هواي ورودي موجب افزايش . زمان خشك كردن كاهش مي يابد

دگي دانه ها مي شود، از اين جهت محدوديتي در افزايش سرعت هواي ورودي به ترك خور

  .محفظه وجود دارد

اين زمان در حالت . مدت زمان خشك كردن دانه ها با افزايش رطوبت اوليه آنها افزايش مي يابد

ختي همچنين با افزايش رطوبت اوليه دانه ها يكنوا. بستر سيال كمتر از حالت بستر ثابت مي باشد

به اين ترتيب استفاده از مراحل پيش خشك كردن براي كاهش . خشك كردن كاهش مي يابد

  .اوليه محتواي رطوبت دانه ها موثر مي باشد

  پيشنهادات 6-4

بمنظور بهبود عملكرد دستگاه، فرآيند خشك كردن و تحقيق انجام شده مطالب زير به عنوان افق 

  :روش بستر سيال پيشنهاد مي شود هاي آينده پژوهش در زمينه خشك كردن به

سازي عددي انتقال حرارت و جرم در سيستم بستر سيال براي شلتوك برنج و مقايسه آن مدل - 1

  با نتايج آزمايشگاهي بدست آمده

و تعيين ... بررسي كيفي خشك كردن محصولات دانه اي از لحاظ ترك دانه، ارزش غذايي و  - 2

  توجه به اين ويژگي هامحدوديت هاي عملياتي خشك كن با 

  بررسي بازده حرارتي خشك كردن بستر سيال و مقايسه آن با شرايط بستر ثابت - 3

امكان سنجي بكارگيري منابع ديگر انرژي مانند انرژي خورشيدي بمنظور تامين حرارت مورد  - 4

  نياز خشك كن و بررسي تاثير آن بر پارامتر هاي خشك كردن

ل انرژي با استفاده از بازيافت هواي گرم خروجي از محفظه خشك بهينه سازي فرآيند انتقا - 5

  كن

امكان بكارگيري خشك كن در مقياس صنعتي و در شرايط محيطي واقعي - 6
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Abstract 
 
Drying is an important operation in many industries such as chemical, food, 
metallurgical, pharmaceutical and etc. Fluidized bed drying is considered as one of the 
most successful drying techniques. The advantages of fluidized bed drying can be 
summarized as follows: 
1. High heat and mass transfer rates, because of good contact between the particles and 
the drying gas. 
2. Uniform temperature and bulk moisture content of particles, because of intensive 
particle mixing in the bed. 
3. Excellent temperature control and operation up to the highest temperature. 
Paddy is one of the grains that are needed to be dried after harvesting. In order to 
investigate the influences of effective parameters in fluidized bed drying of paddy rice, 
a laboratory scaled fluidized bed dryer designed and constructed to obtain experimental 
data. The fluidization column was made of Aluminum with 0.2 m inner diameter, 0.45 
m height and 0.001 m wall thickness. A perforated distributor plate with 0.001 m 
thickness and 0.003 m holes was used to obtain uniform distribution of the fluidizing 
air. The air heater consists of four strip electric elements, which has 4000 W total 
power. The air was provided by a centrifugal blower. The temperature distribution 
through the bed was measured by an electronic thermometer. The pressure difference 
between the two sides of distributor plate and the distributor plate and fluidized bed 
height was measured with a differential manometer. Air velocity was measured and 
determined with an electric anemometer. Drying conditions were as follows: drying air 
temperature of 21–80 ºC, bed thickness of 0.04-0.08 m and air velocity of 0.8,185 and 
2.7 m/s in fixed bed, minimum fluidization and fluidized bed situation, initial moisture 
content of paddy 35.21%, 38.25%, 39.07%, 43.3% , 43.92%. 
Experimental data shows that increasing the bed thickness cause the pressure drop of 
the bed to be increased. But the minimum fluidization velocity is independent from bed 
thickness. Also increasing the temperature of drying air allows the pressure drop and 
minimum fluidization velocity to be increased.  
According to experimental data, bed thickness, Drying air velocity, temperature of 
drying air and initial moisture content of paddy kernels have an important effects on the 
kinetics of drying. Increasing the velocity and temperature of the drying air allows the 
rate of heat transfer to the product to be increased. instead, the rate of drying decrease 
with increasing the bed thickness and intioal moisture content of kernels. 
 
Key words: Fluidized bed Dryer, Minimum fluidization velocity, pressure drop, paddy 
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