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 )مکانیک بیوسیستم( و مکانیزاسیون 
 اه تهرانطبیعی دانشگپردیس کشاورزی و منابع

  کرج - 1331اردیبهشت  3و  2

 جریان قالبی کن بستر سیال پیوستهطراحی، توسعه و ارزیابی یک خشک

  2، علی جعفری2، شاهین رفیعی*1مجید خانعلی

 کشاورزی دانشکده مهندسی و فناوری دانشگاه تهرانهای استاد گروه مهندسی ماشین و یاراستاد به ترتیب  -2و  1

 khanali@ut.ac.irایمیل مکاتبه کننده:

 

  :چکیده

کن جریان قالبی مورد ارزیابی قرار گرفت. بدین منظور یک خشک کردن بستر سیال پیوستهخشک مطالعه، کاربرد روش در این

کیلووات بر  1گرد با توان موتور بستر سیال آزمایشگاهی پیوسته جریان قالبی طراحی و ساخته شد. دمنده سانتریفیوژ پره عقب

 سازی اکثر محصولاتسازی و قابلیت تأمین سرعت موردنیاز سیالحداقل سیالاساس بیشترین افت فشار استاتیک در شرایط 

، 111ای کشاورزی انتخاب شد. محفظه بستر سیال به صورت یک مکعب مستطیل با طول، عرض و ارتفاع به ترتیب برابر دانه

-پیچی و مجموعه یک الکتروموتورمتر ساخته شد. بخش تغذیه ماده جامد به درون بستر از یک مخزن، نقاله مارسانتی 11و  8

مطلوب محصول بیانگر آن بود که امکان توسعه طرح آزمایشگاهی  شدنسازی و خشکدنده تشکیل شد. یکنواختی سیالجعبه

به ازای مقادیر ثابت  کن به صورت غیر خطی بود.پذیر است. کاهش رطوبت محصول در طول خشکبه نمونه صنعتی امکان

شد. به رریز، افزایش دبی تغذیه ماده خشک موجب افزایش رطوبت شلتوک در خروجی و طول بستر دمای هوا و ارتفاع س

 ازای مقادیر ثابت دمای هوا و دبی تغذیه، افزایش ارتفاع سرریز موجب کاهش رطوبت شلتوک در خروجی و طول بستر شد.

 کردن، بستر سیال، پیوسته، جریان قالبی، رطوبتخشک های کلیدی:واژه

 مهمقد -1

کردن یک فرآیند پیچیده است که در آن باشد. خشکترن عملیات واحد فرآوری مواد گوناگون میرایج کردن یکی ازخشک

ای از علم، ها آمیزهکنکردن و طراحی خشکدهند. خشکزمان رخ میو انتقال حرارت به طور هم های انتقال جرمپدیده

 .(Mujumdar,2011)باشد تکنولوژی و هنر می

. (FAO, 2011)افزایش یافته است  2113میلیون تن در سال  22/2، به 1391میلیون تن در سال  3/1ولید شلتوک در ایران از ت

سازی شلتوک با این رطوبت قبل از شود. ذخیرهدرصد بر پایه خشک برداشت می 12-22شلتوک با رطوبت بالا در حدود 

اعث افزایش دما، تغییرات نامطلوب رنگ، عطر، طعم و کاهش راندمان ها و ریزموجودها، بسفیدکنی به دلیل رشد قارچ

ترین زمان پس از برداشت شود. بنابراین برای افزایش خاصیت انبارداری و کیفیت محصول، لازم است در کوتاهسفیدکنی می

توان درصد برنج سالم، گیرند، میکردن تحت تأثیر قرار میخشک شود. از پارامترهای کیفی برنج که در طول فرآیند خشک

باشد درجه سفیدی و کیفیت طبخ را نام برد. در ایران، کاهش درصد برنج سالم یکی از مشکلات عمده فرآوری محصول می
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باعث توزیع  کنشود. استفاده از این خشککن مخزنی استفاده میکردن برنج معمولاً از خشکچرا که برای خشک

های مخزنی، دارای ظرفیت کنشود. در ضمن خشکول و در نتیجه کاهش کیفیت میغیریکنواخت رطوبت و دما در محص

 .(1381فر و رفیعی، )طباطبائیباشد پذیر نمیمحدود بوده و فرآیند کنترل دقیق دما و رطوبت شلتوک برنج نیز امکان

شود. سوپونروناریت و های مخزنی میکنبستر سیال باعث کاهش معایب حاصل از کاربرد خشک کناستفاده از خشک

کن بستر سیال پیوسته جریان قالبی را انجام دادند. طول، عرض و ارتفاع این همکاران طراحی و ساخت نمونه اولیه خشک

متر بود. تغذیه ماده جامد توسط نقاله مارپیچی و کنترل ارتفاع بستر با استفاده از سرریز  2/1و  12/1، 8/1کن به ترتیب خشک

شدن شلتوک تقاضا و همکاران مطالعه فرآیند خشکخوش. (et al,1996 Soponronnarit)نتهای بستر انجام شد نصب شده در ا

شدن و میزان ترک خوردگی دانه مورد بررسی قرار بستر ثابت و بستر سیال را از نظر بازده حرارتی، آهنگ خشک به دو روش

تقاضا ، انجام شد )خوشپیوسته و اعمال شرایط بستر ثابت و بستر سیالکن بستر سیال ناها با استفاده از خشکدادند. آزمایش

بینی رطوبت شلتوک کردن بستر سیال جریان قالبی را به منظور پیشسازی خشک. بیزمارک و همکاران مدل(1381و همکاران، 

 3/1و  12/1به ترتیب  کن آزمایشگاهی با عرض و طولخروجی مورد مطالعه قرار دادند و جهت ارزیابی مدل از یک خشک

کردن شلتوک در ارتفاع های خشکشد. آزمایشکن به صورت دستی انجام متر استفاده نمودند. تغذیه ماده جامد به خشک

تا  2بر مبنای خشک، دبی تغذیه شلتوک در محدوده  298/1تا  121/1متر، رطوبت اولیه شلتوک در محدوده سانتی 2/2سرریز 

متر بر ثانیه  23/1تا  11/1درجه سلسیوس و سرعت هوا در محدوده  8/98تا  2/11ای هوا در محدوده گرم در دقیقه، دم 12

 .     (Bizmark et al, 2010) انجام شد

کن بستر سیال پیوسته جریان های طراحی و همچنین ساخت یک خشکهدف از تحقیق حاضر، بررسی اصول و مشخصه

ای نهایت ارزیابی دستگاه از طریق خشک کردن شلتوک به عنوان یک محصول دانه باشد. درای میقالبی برای مواد دانه

 .کشاورزی مورد بررسی قرار خواهد گرفت

گیرد که بر اثر عبور جریان ای روی یک صفحه توزیع کننده قرار میسازی، عملیات واحدی است که بستری از مواد دانهسیال

هد. زمانی که سرعت گاز عبوری از بستر کم است، بستر در حالت سکون قرار دارد دگاز، رفتاری شبیه مایع از خود نشان می

ب(، -1سازی )شکل شوند و به ترتیب شرایط حداقل سیالالف(. با افزایش سرعت گاز، مواد درون بستر منبسط می-1)شکل 

سازی، افت فشار اقل سیالد( ایجاد خواهد شد. در حالت حد-1حمل بادی مواد )شکل  ج( و-1سازی حبابی )شکل سیال

هوای عبوری از بستر به مقدار بیشینه خواهد رسید و مجموع نیروی پسا و نیروی شناوری با نیروی وزن مواد درون بستر به 

شود. در حالت حمل های گوناگون ایجاد میهای گاز در اندازه و شکلسازی حبابی، حبابرسد. در حالت سیالتعادل می

 .Kunii & Levenspiel, 1991)سازی به صورت فاز رقیق همراه با انتقال مواد به بیرون از بستر وجود دارد بادی مواد، سیال

Gupta & Sathiyamoorthy, 1999.) 
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 سازی ماده جامد(های گوناگون سیالحالت) -1شکل 

ترین شود. از مهمدن استفاده میشای با قابلیت سیالکردن مواد دانهکردن بستر سیال به طور گسترده به منظور خشکخشک

نگهداری  شدن، سهولت جابجایی مواد درون بستر، کنترل آسان و هزینهتوان سرعت بالای خشکمزایای این روش را می

کن و های خشکهای این روش شامل افت فشار بالا، مصرف بالای انرژی الکتریکی، فرسایش دیوارهپایین دانست. محدودیت

 . (Mujumdar,2006)اشند بسایش مواد می

های حرارتی درون دانه خواهد شد که در نتیجه درصد های بستر سیال باعث افزایش تنشکنکاهش سریع رطوبت در خشک

ای کردن شلتوک به صورت چند مرحلهبرنج سالم، کاهش خواهد یافت. برای افزایش کیفیت، پیشنهاد شده است که خشک

کردن نهایی به گیرد و خشککن بستر سیال صورت میکردن محصول توسط خشکخشک صورت گیرد. در این روش، ابتدا

های متعددی در کشورهای تولیدکننده برنج شود. پژوهشانجام می محیطی و بعد از مرحله استراحت حرارتی روش هوادهی

ای انجام شده است مرحلهکردن بستر سیال و همچنین روش چندسازی خشکمانند تایلند و مالزی در جهت بهینه

(Soponronnarit et al, 1995. Cnossen et al, 2003. Tirawanichakul et al, 2004) . 

 

  هاو روشمواد  -2

 های طراحیمحاسبات و شاخصه 2-1

کردن محصولات کن به منظور خشکقابلیت استفاده خشک -1موردنظر نکات مورد توجه عبارتنداز:  کندر طراحی خشک

گیری پارامترهای کاری مانند سرعت، دما و رطوبت نسبی هوا با قابلیت تغییر و اندازه -2شاورزی و صنعتی، ای مختلف کدانه

کن. محاسبات طراحی با در نظر گرفتن برخی پارامترهای کاری سادگی، ایمنی و سهولت کار با خشک -3دقت مطلوب و 

ول، جرم مخصوص( انجام شد. این پارامترها در سازی و خواص فیزیکی شلتوک )شکل، ابعاد محصمانند سرعت سیال

 ( ارائه شده است.1بر پایه خشک در جدول ) 311/1 - 1123/1 محدوده رطوبتی

 کنمحفظه بستر سیال خشک -2-1-1

در ابتدا لازم بود با توجه به ظرفیت مورد نظر، ابعاد محفظه بستر سیال که دارای تأثیر مهمی بر هیدرودینامیک مواد درون 

های بستر سیال، به منظور کم کردن اثرات نامطلوب دیواره محفظه بر جریان کنباشد، تعیین گردد. در خشککن میخشک
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. (Taechapairoj et al,2003) شوددر نظر گرفته می 11کن به قطر مواد به اندازه کافی بزرگ و حداقل، مواد، نسبت ابعاد خشک

متر در نظر گرفته شد و با در نظر گرفتن سانتی 8کن، وک، عرض محفظه خشکهای شلتبا در نظر گرفتن قطر معادل دانه

متر در نظر گرفته شد. به منظور مشاهده جریان سانتی 111کن برابر ، طول خشک2/12کن برابر نسبت طول به عرض خشک

نیده شد. سایر سطوح نشکن پوشاکن تعبیه شد و توسط شیشهای در وجه جلویی محفظه خشککن، دریچهمواد درون خشک

 محفظه بستر سیال از ورق فولادی گالوانیزه ساخته شد. در محفظه بستر سیال دریچه خروجی هوا در بالای بستر و دریچه

ها به منظور تعیین رطوبت محصول در حین خشک شدن و در طول تغذیه ماده جامد در وجه کناری تعبیه شد. استخراج نمونه

ی با مکانیزم بازگشت فنری انجام شد. در انتهای بستر، دریچه خروجی مواد و سرریز با ارتفاع قابل گیرهایبستر توسط نمونه

گیری دما و رطوبت نسبی هوای خروجی در طول بستر، سه مجرا بر روی وجه مقابل تنظیم قرار گرفت. به منظور اندازه

به منظور نصب فشارسنج تعبیه  امتداد طول بسترگیری فشار هوا، سه مجرا در کن در نظر گرفته شد. جهت اندازهخشک

 د. گردی

 خواص فیزیکی شلتوک(مقادیر میانگین برخی ) -1جدول 

 (.d.b)رطوبت 
 قطر معادل

(mm) 

ضریب اصطکاک 

 خارجی با  فولاد

جرم مخصوص 

  kg/m)3(ایتوده
 ای  جرم مخصوص دانه

)3(kg/m 

تخلخل بستر 

 ساکن

1123/1 31/3 193/1 12/181 18/312 1321/1 

212/1 12/3 221/1 29/131 31/1131 2131/1 

221/1 21/3 212/1 31/211 31/1132 2319/1 

311/1 22/3 213/1 13/212 18/1111 2289/1 

 

نشان داده  (2در شکل ) SolidWorksافزار کن بستر سیال آزمایشگاهی پیوسته جریان قالبی تهیه شده در نرمواره خشکطرح

 شده است. 

 
 ته جریان قالبی )نمای ایزومتریک((کن بستر سیال پیوسواره خشکطرح) -2ل شک
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، محفظه هوا؛ 2، سیستم تغذیه ماده جامد؛ 1کن؛ ، گرم3، لوله پیتو؛ 2، دمنده؛ 1کن از قبیل ( اجزای مختلف خشک2در شکل )

، 11ها و ، تابلوی اتصال المنت11ل؛ ، تابلوی کنتر3، محفظه هوا؛ 8، دریچه خروجی ماده جامد؛ 9، دریچه خروجی هوا؛ 1

 صفحه کلید مشخص شده است.

 گرمکن هوا -2-1-2

 .(Mujumdar, 2006) شد( محاسبه 1کردن جریان هوا با استفاده از رابطه ) گرمتوان حرارتی مورد نیاز 

(1) 
 

3)جرم مخصوص هوا  ، (W)توان حرارتی مورد نیاز  که در آن     
kg/m ،) عرض خشک( کنm ،)  طول

رطوبت مطلق هوا بر  (، J/kgKظرفیت گرمایی بخار آب )  (، J/kgKظرفیت گرمایی هوای خشک ) (، mکن )خشک

دمای  (، Kکن )دمای هوای ورودی به خشک(،  airkgwater/kgdry) حسب کیلوگرم آب بر کیلوگرم هوای خشک

به منظور محاسبه توان حرارتی موردنیاز، دمای محیط و دمای  ( است.m/sسازی )سرعت ظاهری سیال ( و Kهوای محیط )

کیلوگرم آب بر کیلوگرم  111/1برابر درجه کلوین و رطوبت مطلق هوای محیط  393و  238هوای ورودی به ترتیب برابر 

تر از شلتوک کردن محصولات سنگینکن )خشکمنظور بالا بردن قابلیت و کارایی خشک. به هوای خشک در نظر گرفته شد

متر بر ثانیه در نظر گرفته شد. توان حرارتی مورد نیاز تحت شرایط  2سازی برابر مانند ذرت(، بیشترین سرعت ظاهری سیال

وات محاسبه شد. بنابراین به منظور افزایش کارایی دستگاه در تأمین هوای مورد  32812( برابر 1ا استفاده از رابطه )مذکور ب

کیلووات( در گرمکن  12وات )توان کل  2111المنت حرارتی سه فاز با توان  21درجه کلوین،  393نیاز در دماهای بیشتر از 

ها به اشکال در گرمکن به توان حرارتی مودنیاز و همچنین نحوه اتصال المنت های حرارتی فعالنصب گردید. تعداد المنت

باشد. لازم به ذکر است که در این مطالعه حتی در بیشترین دمای هوای ورودی، سری، موازی، ستاره و مثلث، قابل تغییر می

 ها به صورت فعال استفاده نشد.      تمام المنت

 دمنده هوا -2-1-3

سازی و افت فشار حاصل را داشته باشد. قابلیت تأمین جریان هوای مورد نیاز سیالای انتخاب شود که اید به گونهدمنده هوا ب

 .(Mujumda, 2006) ( محاسبه شد2دبی موردنیاز با استفاده از رابطه )

 (2)                                                                            /s3m   

افت فشار کلی جریان در طول مسیر برابر مجموع افت فشار ناشی از بستر و افت فشار ناشی از مسیر جریان است. به منظور 

ها و اتصالات از ( طرحواره مسیر هدایت جریان هوا و ابعاد کانال3) محاسبه افت فشار ناشی از مسیر جریان، در شکل

 نشان داده شده است. کن خروجی دمنده تا ورودی خشک



 

 
 

1  

 

 های کشاورزی نهمین کنگره ملی مهندسی ماشین
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 (طرحواره مسیر عبور جریان هوا) -3شکل 

و افت فشار ناشی از تغییر سطح مقطع یا تغییر مسیر  افت فشار ناشی از مسیر جریان برابر مجموع افت فشار در مسیر مستقیم

( بر اساس ضریب 1( بر اساس ضریب اصطکاک و افت فشار بخش دوم )رابطه 3جریان است. افت فشار بخش اول )رابطه 

  (.Mills, 2004)شد افت فشار محاسبه 

 (3                       )                                                                                               

 (1       )                                                                                                                              

طول کانال  ضریب اصطکاک )بدون بعد(، (، Paافت فشارکانال ) (، Paافت فشار در مسیر مستقیم ) که در آن 

(m ،)  سرعت هوا(m/s ،)  ضریب افت فشار )بدون بعد( و ( قطر هیدرولیکی کانالm(  ) .است ) 

باشد. ضریب اصطکاک بر حسب زبری نسبی و عدد رینولدز جریان و می ( کانالmمحیط خیس شده ) ( و 2mسطح مقطع )

تعیین شد. ضریب افت  128/1- 12/1( در محدوده 3های مختلف مسیر جریان شکل )مودی در بخشبا استفاده از نمودار 

 .  (Khanali, 2012)محاسبه شد  21/1-11/1( در محدوده 3های مختلف مسیر جریان شکل )فشار در بخش

، برابر افت فشار در حالت پاسکال محاسبه شد. افت فشار ناشی از بستر 3811افت فشار کل ناشی از مسیر عبور هوا معادل 

 189(، برابر متر ) 1/1سازی بستری ساکن از یک محصول با  ارتفاع سیالحداقل 

3برابر جرم مخصوص ظاهری ) پاسکال محاسبه شد. پارامتر 
kg/mباشد که در این تحقیق بیشترین مقدار ممکن این ( می

افت فشار  (.Mohsenin, 1986)کیلوگرم بر مترمکعب در نظر گرفته شد  911ای برابر دانه پارامتر برای محصولات کشاورزی

 باشد. پاسکال می 1229کل برابر مجموع افت فشار ناشی از مسیر عبور هوا و افت فشار بستر و معادل 

با بازده بالا، کمترین فشار استاتیک و ای است که بتواند با توجه به مقادیر محاسبه شده افت فشار کل و دبی هوا، نیاز به دمنده

های که دمندهمترمکعب بر ثانیه را تأمین نماید. با توجه به این 1/1پاسکال و  1229دبی حجمی موردنیاز به ترتیب برابر 

بی لازم، باشند و علاوه بر تأمین دها قادر به تأمین فشار استاتیک بالاتری میگرد نسبت به سایر دمندهسانتریفیوژ پره عقب

متر  2/1پاسکال و دبی  2111متر، فشار استاتیک  1/1گرد با قطر پروانه بازده بالایی نیز دارند، یک دمنده سانتریفیوژ پره عقب

کیلووات انتخاب شد. تغییر دبی جریان هوا توسط باز و بسته شدن  1مکعب بر ثانیه دارای یک الکتروموتور سه فاز با توان 

 . (Kreith & Raton, 1999)ده انجام شد دریچه مکش هوای دمن
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 بخش تغذیه ماده جامد -2-1-1

باشد. دنده میجعبه-بخش تغذیه ماده جامد به دورن بستر متشکل از یک مخزن، نقاله مارپیچی و مجموعه یک الکتروموتور

کردن پیوسته در های خشکلیتر از جنس فولاد گالوانیزه ساخته شد. این ظرفیت برای انجام آزمایش 21مخزن با گنجایش 

تر از نقاله با محور است و برای نقاله مارپیچی بدون محور کوچکبا توجه به این که مقیاس آزمایشگاهی مناسب است. 

کن از یک نقاله مارپیچی بدون محور استفاده شد. به منظور تغذیه مواد از دیواره مناسب است، در این خشک های کمظرفیت

کن انتخاب شد. بنابراین یک نقاله مارپیچی بدون محور با تر از عرض خشکقطر خروجی نقاله، کوچک جانبی محفظه سیال،

توان مورد نیاز نقاله مارپیچی تابعی از طول، متر انتخاب گردید. میلی 11و گام مارپیچ  21، قطر داخلی 11قطر خارجی 

توان مورد نیاز نقاله  داخلی و خارجی است. جرم مخصوص ماده و ضرایب اصطکاک  سرعت دورانی،مشخصات هندسی، 

 . (Srivastava et al, 2006)( محاسبه شد 2مارپیچی با استفاده از رابطه )

(2) 

 

 (،mطول مارپیچ ) (، Wتوان ) ، ،  آنکه در 

طول تغذیه  (، m)طول گام  (، rpsسرعت دورانی ) (، s2m/شتاب گرانش )  (،s/3mدبی حجمی مارپیچ ) 

(m ،) قطر خارجی (m ،) قطر داخلی ( مارپیچm،)  ضریب  زاویه تمایل نقاله نسبت به سطح افقی )درجه( و

به منظور تعیین بیشترین سرعت دورانی، لازم است که شرایط کاری متناظر با بیشترین سرعت صطکاک خارجی ماده است. ا

و کمترین زمان ماند( مشخص شود. با در نظر گرفتن ارتفاع ماده ساکن درون بستر و میانگین  )بیشترین انباشت ماده جامد

 شد.( محاسبه 1دبی حجمی مارپیچ با استفاده از رابطه )، دقیقه 2متر و  1/1زمان ماند به ترتیب برابر 

(1             )                                                                               

دور در دقیقه تعیین شد. با توجه به مشخصات موجود، توان مورد نیاز نقاله  12در این صورت، سرعت دورانی مارپیچ برابر 

وات محاسبه شد. با توجه به مقدار کم توان مصرفی محاسبه شده و به منظور بررسی  18/1(، برابر 2) رابطهمارپیچی بر اساس 

شد. این رابطه به منظور محاسبه توان مصرفی یک مارپیچ افقی توسط باربوساکنوس و ( استفاده 9صحت محاسبات، از رابطه )

 .(Barbosa-C´anovas et al, 2005)همکاران ارائه شده است 

 (9                                )                                                                                          

ضریب ثابت وابسته به جنس ماده است. این ضریب برای شلتوک  ( و min/3mدبی حجمی ) (، hpتوان ) که در آن 

باشد، آن را در  1تر از گزارش شده است. در استفاده از این رابطه، در صورتی که جواب حاصل کوچک 2/1و سایر غلات 

 2شود؛ اگر جواب حاصل بین ضرب می 2/1باشد، در ضریب  2تا  1کنیم؛ اگر جواب حاصل در محدوده ضرب می 2یب ضر
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ضرب  1/1اسب بخار باشد، در ضریب  2تا  1که جواب در محدوده شود و در صورتیضرب می 22/1باشد، در ضریب  1تا 

 وات محاسبه شد.   189/1برابر  (،9شود. توان مورد نیاز نقاله مارپیچی بر اساس رابطه )می

کیلووات، سرعت  22/1تا  11/1دنده با توان جعبه-با توجه به سرعت دورانی و توان موردنیاز، یک مجموعه الکتروموتور

 21تا  11دنده در محدوده دور در دقیقه و سرعت دورانی خروجی از جعبه 2191تا  192دورانی موتور الکتریکی در محدوده 

انتخاب گردید. به منظور تغییر سرعت دورانی مارپیچ  18دنده برابر قه و نسبت کاهش سرعت دورانی توسط جعبهدور در دقی

 Lsدنده، از اینورتر جعبه-از سامانه تغییر دور فرکانسی )اینورتر( استفاده شد. با توجه به توان مصرفی مجموعه الکتروموتور

 استفاده شد.  SV004iG5-4مدل

 کنترونیکی خشکبخش الک -2-1-2

کن از طریق سازی سسیتم الکترونیکی عبارتنداز: کنترل دمای هوای ورودی به خشکاهداف موردنظر در طراحی و پیاده

کن و گیری و ثبت دما و رطوبت نسبی هوا در نقاط مختلف خشکهای حرارتی، اندازهروشن و خاموش نمودن المنت

، منبع تغذیه و سیستم ثبت الکترونیکی از سه زیر بخش اصلی حسگرها و مبدلگیری و ثبت سرعت جریان هوا. بخش اندازه

 تشکیل شده است.اطلاعات و کنترل دما 

گیری دما و استفاده شد. این حسگر از دو بخش اندازه SHT15گیری رطوبت نسبی و دمای هوا از حسگر به منظور اندازه

گیری دما و رطوبت نسبی هوا است. این حسگر توانایی اندازهیتال رطوبت نسبی هوا تشکیل شده است که دارای خروجی دیج

گیری رطوبت نسبی هوا توسط این را دارا است. دقت اندازه %111و صفر تا  C° 122تا  -11های به ترتیب در محدوده

ر درون دیدن آن، حسگاست. به منظور نصب آسان حسگر و جلوگیری از آسیب C° 3/1±و دقت دمایی آن  % ±2حسگر 

 ای جاسازی شده است.  غلاف استوانه

( انجام شد. با استفاده از لوله پیتو، فشار دینامیکی ) TPL-03-100مدل  Kimo گیری سرعت هوا توسط لوله پیتو اندازه

ت جریان هوا بر اساس رابطه برنولی به گیری شد. سرع(( اندازه( و فشار استاتیکی )جریان هوا )تفاضل فشار کل )

 شد:صورت زیر محاسبه 

    (8               )                                                                         

مبدل توانایی استفاده شد. این  DPUH1000مدل  Sensysگیری فشار دینامیکی از مبدل فشار تفاضلی به منظور اندازه

 پاسکال را دارد. 1111گیری فشار در محدوده صفر تا اندازه

 

 نتایج و بحث -3

کن انجام شد. این شدن بستر سیال پیوسته جریان قالبی در شرایط پایا به منظور ارزیابی عملکرد خشکهای خشکآزمایش

گرم در  132و  31، 11یه شلتوک خشک درجه سلسیوس، سه سطح دبی تغذ 91و  11، 21ها در سه سطح دمای هوا آزمایش
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متر بر ثانیه و رطوبت شلتوک ورودی به بستر  2/2سازی متر، سرعت ظاهری سیال 1/1و  12/1دقیقه، دو سطح ارتفاع سرریز 

دقیقه در حالت روشن  12کن به مدت ها، خشکقبل از شروع آزمایشبر پایه خشک انجام شد.  31/1تا  23/1در محدوده 

تا شرایط کاری از قبیل دما و سرعت هوا تثبیت شود. سپس، تغذیه شلتوک مرطوب به درون بستر انجام شد و  قرار گرفت

گیری و ثبت دما و رطوبت نسبی هوای خروجی در طول بستر در فواصل زمان، اندازهگیری زمان آغاز گردید و هماندازه

های آوری و توزین نمونهن بستر از نظر ظاهری ثابت گردید، جمعزمانی شش ثانیه انجام شد. زمانی که انباشت ماده جامد درو

کن در فواصل زمانی یک دقیقه انجام شد و شرایط پایا با ثابت شدن دبی ماده خروجی تعیین شلتوک خروجی از خشک

سبی هوای کن، دما و رطوبت نگردید. کلیه پارامترهای مورد نظر از قبیل رطوبت شلتوک در خروجی و در طول بستر خشک

گیری شد. به منظور کن در شرایط پایا اندازهکن و دما و رطوبت نسبی هوای خروجی از خشکخروجی در طول خشک

کن گیرهای با مکانیزم بازگشت فنری، از خشکهای شلتوک توسط نمونهگیری رطوبت شلتوک در طول بستر، نمونهاندازه

 خارج گردید. 

درجه سلسیوس، سه  91و  11، 21کردن در سه سطح دمای هوا های خشکگون، آزمایشبه منظور بررسی شرایط کاری گونا

متر، سرعت ظاهری  1/1و  12/1گرم در دقیقه، دو سطح ارتفاع سرریز  132و  31، 11سطح دبی تغذیه ماده خشک 

خشک انجام شد. در کل  بر پایه 31/1تا  23/1  متر بر ثانیه و رطوبت شلتوک ورودی به بستر در محدوده 2/2سازی سیال

ها از قبیل دمای هوای ورودی، دبی تغذیه ( شرایط کاری کلیه آزمایش2آزمایش خشک کردن انجام شد. در جدول ) 18تعداد 

ماده جامد و ارتفاع سریز و همچنین رطوبت شلتوک ورودی و خروجی، مقدار انباشت ماده جامد و زمان ماند مواد درون 

 بستر ارائه شده است. 

کیلوگرم متغیر بود. انباشت ماده جامد ارتباط مستقیم با  9/1-131/1نباشت ماده جامد در آزمایشات انجام شده در محدوده ا

 حاصل شدند. 18و  1های شماره ارتفاع سرریز دارد. کمترین و بیشترین مقدار انباشت ماده جامد به ترتیب در آزمایش

کند. این پارامتر حاصل تقسیم انباشت ماده جامد و دبی کن را بیان میخشکزمان ماند، میزان زمان اقامت محصول درون 

 دقیقه حاصل شدند.  3/23و  1ترین و بیشترین زمان ماند به ترتیب برابر باشد. در این مطالعه کمتغذیه ماده جامد می

ییر نمود. زمان اقامت بر پایه خشک تغ 211/1-123/1های انجام شده در محدوده رطوبت شلتوک خروجی در آزمایش

باشند. این دو پارامتر دارای تأثیر معکوس بر روی محصول و دمای هوا دو پارامتر تأثیرگذار بر رطوبت شلتوک خروجی می

 باشند. رطوبت محصول خروجی می

ی در حین های ناگهانهای انجام شده بیانگر این مطلب است که جهشمشاهده بصری هیدرودینامیک بستر سیال در آزمایش 

شود. علاوه بر کن انجام میسازی به صورت یکنواخت در طول بستر خشکسازی وجود ندارد. به عبارت دیگر، سیالسیال

ای ماده در راستای ارتفاع بستر، سطح بستر سیال کاملاً مشخص و بدون نوسان بود که این موضوع یکنواخت بودن تراکم توده

سازی ت. همچنین تغییرات یکنواخت افت فشار هوا ناشی از بستر دلالت بر یکنواختی سیالسازی اسبیانگر کیفیت بالای سیال
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  کرج - 1331اردیبهشت  3و  2

ها نشان داد که عمل تغذیه ماده جامد به درون بستر توسط  نقاله مارپیچی به صورت روان و بدون داشت. انجام آزمایش

 بازگشت ماده به درون نقاله انجام شد. 

 (کردنهای خشکآزمایش شرایط کاری و برخی نتایج) -2جدول 

 شماره آزمایش
 دمای هوا

(°C) 

دبی 

 g/minتغذیه

 ارتفاع

 سرریز

(m) 

 رطوبت

 ورودی

(d.b.) 

انباشت ماده جامد 

(kg) 
 زمان ماند

min 

 رطوبت

 خروجی

(d.b.) 

1 21 11 12/1 233/1 131/1 12 188/1 

2 21 11 1/1 231/1 312/1 9/23 192/1 

3 21 31 12/1 239/1 911/1 8 211/1 

1 21 31 1/1 231/1 228/1 2/11 131/1 

2 21 132 12/1 239/1 811/1 1 212/1 

1 21 132 1/1 238/1 111/1 1/12 211/1 

9 11 11 12/1 283/1 182/1 3/11 112/1 

8 11 11 1/1 232/1 392/1 3/23 123/1 

3 11 31 12/1 231/1 921/1 8/9 133/1 

11 11 31 1/1 239/1 211/1 9/12 192/1 

11 11 132 12/1 233/1 821/1 1/1 213/1 

12 11 132 1/1 231/1 121/1 2/12 181/1 

13 91 11 12/1 318/1 192/1 9/11 111/1 

11 91 11 1/1 318/1 311/1 3/23 123/1 

12 91 31 12/1 238/1 912/1 1/11 192/1 

11 91 31 1/1 233/1 221/1 8/12 118/1 

19 91 132 12/1 231/1 812/1 1 181/1 

18 91 132 1/1 233/1 911/1 1/12 111/1 

گیری شده رطوبت شلتوک در خروجی و در به منظور بررسی تغییرات رطوبت در طول بستر، به عنوان نمونه مقادیر اندازه

کن ( نشان داده است. در این آزمایش، مقدار رطوبت شلتوک ورودی به خشک1) ( در شکل1طول بستر به ازای آزمایش )

شود، رطوبت شلتوک در طول بستر به صورت غیر خطی باشد. همان گونه که مشاهده میبر پایه خشک می 233/1برابر 

 ها، تغییرات رطوبت در طول بستر رفتار مشابهی نشان داد. یابد. لازم به ذکر است که در سایر آزمایشکاهش می
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 (1شماره  تغییر رطوبت شلتوک در طول بستر در آزمایش) -1شکل 

( نشان داده است. در این 1شده رطوبت مطلق هوای خروجی در طول بستر در آزمایش )گیری( مقادیر اندازه2) در شکل

است. رطوبت مطلق هوای خروجی از بستر بیشتر از رطوبت مطلق هوای  1111/1آزمایش، رطوبت مطلق هوای ورودی برابر 

یابد. کاهش غیر خطی رطوبت مطلق هوای خروجی خطی کاهش می کن به صورت غیرورودی است و در طول خشک

 متناسب با تغییر رطوبت توده شلتوک درون بستر است. 

 
 (1بستر در آزمایش شماره  تغییر رطوبت مطلق هوای خروجی در طول) -2شکل 

کن های کنترل رطوبت در خشکترین روشتغییر و کنترل دبی تغذیه ماده به دلیل سهولت و سادگی انجام آن، یکی از مناسب

( تأثیر دبی تغذیه ماده بر نحوه تغییر رطوبت در سه سطح دبی 1) در شکل. (Mujumdar, 2006) شودپیوسته محسوب می

گرم در دقیقه نشان داده شده است. به ازای مقادیر ثابت دمای هوا و ارتفاع سرریز، افزایش دبی تغذیه  132و  31، 11تغذیه 

شود. لازم به ذکر است که افزایش رطوبت به صورت غیرخطی است که ناشی از رفتار غیرخطی رطوبت میموجب افزایش 

شدن کاهش و رطوبت باشد. افزایش دبی تغذیه باعث کاهش زمان ماند خواهد شد که در نتیجه مدت زمان خشکفرآیند می

 یابد. افزایش می



 

 
 

12  

 

 های کشاورزی نهمین کنگره ملی مهندسی ماشین

 )مکانیک بیوسیستم( و مکانیزاسیون 
 اه تهرانطبیعی دانشگپردیس کشاورزی و منابع

  کرج - 1331اردیبهشت  3و  2

 
 ((m  12/1و ارتفاع سرریز C 91°کن )دمای هوا ل خشکتأثیر دبی تغذیه بر رطوبت شلتوک در طو) -1شکل 

( تأثیر دمای هوا بر تغییر 9) شدن است. در شکلکن یکی از عوامل مؤثر بر آهنگ خشکدمای هوای ورودی به خشک

درجه سلسیوس ارائه شده است. افزایش دمای هوا باعث افزایش شدت  91و  11، 21رطوبت در سه سطح دمای هوا 

 کاهش بیشتر رطوبت خواهد شد. تغییر رطوبت شلتوک نسبت به تغییرات دما به صورت غیرخطی است. شدن و خشک

 
 ((m 1/1و ارتفاع سرریز  g/min 31کن )دبی تغذیه ماده تأثیر دمای هوا بر رطوبت شلتوک در طول خشک) -9شکل 

( تأثیر ارتفاع سرریز بر نحوه 8) شود. در شکلتغییر زمان ماند میو در نتیجه تغییر ارتفاع سرریز موجب تغییر حجم بستر 

تغییر رطوبت نشان داده شده است. به ازای مقادیر ثابت دمای هوا و دبی تغذیه، افزایش ارتفاع سرریز موجب کاهش رطوبت 

شود. افزایش ارتفاع سرریز موجب افزایش زمان ماند خواهد شد که در نتیجه محصول مدت بیشتری خشک شده و می

 ت کاهش بیشتری خواهد یافت. رطوب
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 ((g/min 132و دبی تغذیه  C 91°کن )دمای هوا تأثیر ارتفاع سرریز بر رطوبت شلتوک در طول خشک) -8شکل 

 گیرینتیجه -4

باشد، بنابراین امکان کاربرد و بدون جهش شلتوک می یکنواختکن بستر سیال پیوسته جریان قالبی دارای سیالت خشک

ای با قابلیت سیال شدن وجود ل پیوسته جریان قالبی شلتوک در مقیاس صنعتی برای سایر مواد دانهخشک شدن بستر سیا

دارد. عمل تغذیه ماده جامد به درون بستر توسط  نقاله مارپیچی به خوبی امکانپذیر است. نتایج تحقیق حاکی از آن است که 

د. رطوبت شلتوک در ورودی بستر به صورت پیوسته یابرطوبت ماده جامد در طول بستر به صورت غیر خطی کاهش می

نیست. به عبارت دیگر رطوبت شلتوک در ابتدای بستر کمتر از رطوبت شلتوک ورودی به بستر است که این مورد ناشی از 

کن به صورت پدیده پراکندگی محوری است. نتایج نشان داد که کاهش رطوبت مطلق هوای خروجی از بستر در طول خشک

ی و متناسب با تغییر رطوبت شلتوک درون بستر است. به ازای مقادیر ثابت دمای هوا و ارتفاع سرریز، افزایش دبی غیر خط

کن یکی از عوامل مؤثر شد. دمای هوای ورودی به خشکتغذیه دانه موجب افزایش رطوبت شلتوک در خروجی و طول بستر 

ای هوا و دبی تغذیه، افزایش ارتفاع سرریز موجب کاهش رطوبت شدن شلتوک بود. به ازای مقادیر ثابت دمبر آهنگ خشک

شد. تغییر رطوبت شلتوک نسبت به تغییرات سه پارامتر دبی تغذیه، دمای هوا و ارتفاع شلتوک در خروجی و طول بستر 

 سرریز به صورت غیرخطی مشاهده شد.
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Design, development and evaluation of a continuous plug flow fluidized bed 

dryer 

Abstract  
In this study, the application of the continuous plug flow fluidized bed drying technique was investigated. For this 

purpose, a laboratory scale continuous plug flow fluidized bed dryer was designed and constructed. A backward-curved 

centrifugal fan with a 4 kW electromotor was selected based on the maximum pressure drop in the minimum fluidization 

state and the ability to produce the velocity required for fluidization of the most granular agricultural materials. The 

fluidization chamber was a rectangular cuboid with 100, 8, and 40 cm in length, width and height, respectively. The solid 

feed system was consisted of a bin, a screw conveyor, and an electromotor-gearbox. The uniform fluidization and 

appropriate drying confirmed that it is possible to develop the industrial prototype of the dryer based on the laboratory 

one. The decrease of solid moisture content along the dryer length was nonlinear. Increasing the inlet solid mass flow rate 

at constant inlet gas temperature and weir height increased the solid moisture content at the outlet and along the length of 

the dryer. At the fixed inlet gas temperature and solid mass flow rate, increasing the weir height led to decreasing the 

solid moisture content. 

Keywords: Drying, Fluidized bed, Continuous, Plug flow, Moisture content 

 

 


