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  چكيده
دراين تحقيق با توجه به اهميت بهينه سازي در واحدهاي صنعتي غذايي و تكنولوژي پس از برداشت، يك خشك 

در طراحي اين خشك كن ابتدا تمام محاسبات مربوط به . كن چرخشي با سيكل بسته طراحي و ساخته شده است
نرژي ،انتقال حرارت زمان وقفه، ابعاد خشك كن و توان مورد نياز آن به شكل كلي صورت گرفته موازنه جرم و ا

در مرحله ي بعدي يك سيكل بسته براي اين خشك كن ايجاد گرديد، كه به همين دليل برج جذب رطوبت و . است
ه مجدد از هواي مصرفي سيستم كنترل رطوبت، دما ، سرعت چرخش استوانه و سرعت جريان هوا در راستاي استفاد

اين خشك كن براي  گياهان دارويي ،محصولات دانه اي و .وبهينه سازي در مصرف انرژي، طراحي شده است
  .بسياري از محصولات غذايي مختلف قابل استفاده خواهد بود

  

  سيكل بسته، كنترل رطوبت و دما، بهينه سازي طراحي وساخت، خشك كن چرخشي،: هاي كليدي  واژه
  

  مهمقد -1
كه در سطحي گسترده  با آن سر  ،مي باشدبرداشت از  تكنولوژي پسدر از مهم ترين فرآيندها فرآيند خشك كردن 

اين فرايند كه در واقع خارج نمودن آب از ماده تر مي باشد ، يك از قديمي ترين روش هاي  نگهداري .و كار داريم 
هيدروديناميك  سطح و حرارت به داخل ماده ، انتقال همزمان جرم از. محصولات كشاورزي محسوب مي شود

،  ل ماده تركن ها، مكانيسم هاي مختلف انتقال و رطوبت در بدنه جسم جامد ، تغيير شكحركت ذرات در خشك
 همگي مسائلي هستند كه در مبحث طراحي با آن روبرو هستيم... خواص ذاتي محصولات و 

(C.Strumilo,T.Kudra,1986) .احي اين فرآيندها نياز به تحليل دقيق از انتقال جرم و حرارتي دارد از طرف ديگر طر
 .توان به حداكثر بازده رسيدافتد و فقط از طريق درك و تحليل فرآيندهاي انتقال ميكه در ساختار محصول اتفاق مي

با  كن مناسب جهت بهينه سازي و انجام فرايندانتخاب روش مناسب جهت خشك كردن و رسيدن به يك خشك
محصولات بسيار زيادي وجود دارند كه لازم . حداكثر بازده انتقال حرارت، يكي از مباحث مهم در طراحي ميباشد

است فرايند خشك كردن روي آن انجام گيرد كه خواص فيزيكي و شيميايي كاملا متمايزي دارند، از طرف ديگر 
تنوع زياد محصولاتي كه در صنايع . انتقال دهيم طرق مختلفي وجود دارند كه بتوان به ماده مورد نظر حرارت را
در اين بين . (R.B.keey,1972) كن ها شده استمختلف بايد خشك شوند موجب طراحي انواع مختلفي از خشك

كه براي خشك كردن در مقياس بالا، به دليل بازده حرارتي خشككن چرخشي يكي از خشككن هايي مي باشد 
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اغلب خشك كن هاي چرخشي موجود در صنايع توليدي داراي سيكل .فته استبالاي آن، مورد توجه قرار گر
امروزه مطالعات زيادي براي .حرارتي باز بوده، كه اين سيكل بازده حرارتي را به طور چشمگيري كاهش مي دهد

 Magdalini) استدر خشك كن ها به منظور افزايش  بازده آن در حال انجام  مختلف حرارتيهاي ايجاد سيكل 

krokida,2006). ژوهش با ايجاد سيكلي نوين در مقايسه با مدل هاي آزمايشگاهي مشابه ، توانستيم بازده     در اين پ
  .قابل توجهي افزايش دهيم به مقدار در مقياس آزمايشگاهي حرارتي خشككن را

  

  
  ).solidworks 2010ده با نرم افزار مدل طراحي ش(كن چرخشي با سيكل بسته اجزاي يك خشك) 1( شكل

 
  مواد و روش ها  -2

مستقيم حرارت  )1شكل(كن هاي چرخشيكن هاي چرخشي مطالعات بيشتري بر روي خشكاز ميان انواع خشك
شامل استوانه اي ميباشد كه در جهت  در مدل آزمايشگاهي بوده و كناين خشك .مجهز به پره انجام شده است

به طور معمول با افق زاويه ي كم به سمت خروجي محصول  و )2شكل( پره بوده 6داراي مناسب ميچرخد و
مواد جامد به انتهاي هر سيلندر وارد شده و به واسطه ).  ميباشد متر2/0و قطر آن  متر 1طول استوانه. ميسازد

انه ، محصول تغذيه ، اختلاف ارتفاع و شيب استو )3شكل(توسط سيستم چرخ زنجير سه خاصيت حركت چرخشي
هنگامي كه استوانه مي چرخد پره هاي بالا برنده مواد جامد را بالا ميبرند و به  .شده از قسمت ديگر تخليه ميشود

داخل هواي داغ در حال جريان مي پاشد و در نتيجه سطح مواد جامد به طور كامل در معرض هواي داغ قرار گرفته 
در محيط هاي مرطوب لازم است كه هواي خنك ورودي تا . م ميگيردو عمل خشك شدن به طور موثرتري انجا
ولي در  ،توان توسط برج جذب و در مجاورت كلسيم كلرايد انجام دادحدي رطوبت زدايي شود كه اين كار را مي

، با آزمايشات طراحي اين سيستم  از يك سيكل بسته استفاده شده است كه رطوبت محصول و هواي داخل سيكل 
گرفته شده و در سيكل  گرفته بر روي محصولات مختلف ،پس از طي چند سيكل توسط سيستم برج جذب  انجام
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و از  كه بايستي از آن خارج شود ،هاي بعدي رطوبت جذب شده توسط برج ، رطوبت خالص محصول مي باشد
گرمكن هوا ، : زكن عبارتند ادستگاههاي فرعي اين خشك. )4شكل( جذب مجدد رطوبت ممانعت به عمل مي آيد

نهايي جهت تنظيم رطوبت  (سيستم تزريق رطوبت ،سيستم توزيع يكنواخت هوا كانال تنظيم كردن مقدار هوا، 
  .  باشندمي و سنسورهاي كنترل رطوبت و دما) محصول خشك شده

  

 
  استوانه و پره ها ) 2 (شكل                               

 
  محفظه آرامش)4(شكل 

 كن چرخشياصول طراحي خشك

a. موازنه جرم   
  .در فرايند خشك كردن ثابت مي ماند) (در جريان هواي تر ) (مقدار وزن هواي خشك  •

  :كن وارد مي شود شامل رطوبت هاي زير استرطوبتي كه به خشك
  و    رطوبتي كه توسط ماده تر وارد مي شود  •
  و   رطوبتي كه توسط هوا  وارد مي شود   •

  :كن خارج مي شود عبارت است از رطوبتي كه از خشك
  و  رطوبتي كه توسط مواد خشك خارج مي شود  •
 و    برج جذب گرفته مي شودرطوبتي كه توسط  •

 انتقال توان از موتور به استوانه) 3( شكل
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. كن خارج مي شود برابر باشدكن بايد با جرم رطوبتي كه از خشكدر شرايط پايدار جرم رطوبت ورودي به خشك
؛ در بايد به اين نكته توجه كرد كه در اين خشك كن هوا تجديد نمي شود و مقدار رطوبت ورودي ثابت مي ماند

  :حالت كلي داريم
)1(   
)2(   

  :2كن برابر است با طرف چپ معادلهجرم رطوبت تبخير شده در خشك
)3 (   

كن در واحد زمان و يا به عبارتي هواي مصرفي مخصوص را بنابراين جرم هواي خشك جاري شده به درون خشك
  :از رابطه زير  مي توان بدست  آورد 

)4(  
 

  :آيدكن  از رابطه زير بدست ميدر خشك) هواي مصرفي مخصوص(رطوبت  kg 1هواي مصرفي براي تبخير 

  
b. موازنه انرژي 

 ي داخلهوا. صورت مي گيرد (KJ/S)بر اساس واحد زمان  بودن آن، به دليل مداومكن موازنه انرژي براي خشك
كن و علاوه بر آن مقداري حرارت هم در داخل خشك بيند كن قبلاً در يك پيش گرم كننده حرارت ميخشك

  :كن داده مي شود عبارت است ازحرارت هاي كه به سيستم خشك. ممكن است به آن داده شود
  حرارت توسط گرمكن خارجي  •
  حرارت توسط مواد تر  •

كن به كن برابر است با مجموع دبي جرمي مواد در خروج از خشكمواد در ابتداي ورود به خشكچون دبي جرمي 
  :كن مي شود مي توان محاسبه كردعلاوه تبخير رطوبت از ماده؛ بنابراين حرارتي را كه توسط ماده تر وارد خشك

)6(   
  :مي شوند عبارتند از  كن واردعوامل حرارت هاي ديگري كه به خشك

  كن حمل مي كنند ، قسمتهايي كه كار حمل مواد را به داخل خشك •
        گرمكن هاي داخلي ، •

  :كن خارج مي شوند و عوامل حرارت هايي كه از خشك
  ؛ كن ،  خروجي از خشك رطوبت •
  ؛مواد خشك خروجي ،   •
  ؛ كن ،        حمل مواد به خارج از خشك وسايل •
  .  تلفات حرارتي،     •

 )5(  
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  :در شرايط پايدار داريم 

)7
(  

  :حرارت مورد نياز فرايند خشك شدن
)8(   

  :عبارتند از  8جملات سمت راست معادله 
 گرفته شده توسط كندانسور حرارت  :

  حرارت استفاده شده براي گرم شده ماده:  
  حرارت استفاده شده براي گرم شدن وسايل حمل مواد:  

 كن توسط آب مادهحرارت اعمال شده به خشك:  

و اختلاف درجه حرارت سطح داخل و خارج آن  كنكن كه با سطح خشكاتلاف حرارت در خشك  :
  متناسب  

)9(  
 

كن و اختلاف درجه ضريب كلي انتقال حرارت در سطح المان خشك  كن و المان سطح خشك  كه در آن 
بالا براي جملات معادله مقدار حرارت با استفاده از علائم . كن است حرارت در دو سطح داخل و خارج خشك
  :گرمكن خارجي از رابطه زير بدست مي آيد

)10(   
  .از اين معادله براي بدست آوردن گرماي مصرفي در گرمكن خارجي استفاده مي شود

از رابطه زير ) مصرفي مخصوص  حرارت(،  كن ، از رطوبت ماده در خشك kg1 حرارت مصرفي  براي تبخير 
   :مي توان تعيين كرد

)11(  
 

  
c.  انتقال حرارت 

  :كن چرخشي حرارت مستقيم با معادله زير بيان مي شودمقدار گرماي منتقل شده در خشك
)12( Q=UV  α V(∆t)m 

و  ) m3(حجم خشك كن V، )w/m3kيا  j/sm3k(يب انتقال حرارت حجمي ضرUV  α، ) j/s(شدت انتقال حرارت Qكه 
(∆t)m اختلاف دماي ميانگين بين گازهاي داغ و ماده مي باشد.  

  :)(Myklestad ,1962تسرعت كلي انتقال حرارت تحت تاثير تعداد پره ها در معادله زير آمده اس
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  :پره 6براي 
  :قال حرارت مي توانيم ضريب حجمي را بيان كنيم با مقايسه رابطه بالا با معادله كلي انت

  :پره 6براي 
سرعت انتقال حرارت مستقل از شيب و سرعت چرخش استوانه مي باشد و بنابراين مستقل از زمان ماندن است، 

  .كن را افزايش مي دهدافزايش سرعت جريان گاز بازدهي خشك. همچنين از اندازه پره ها نيز مستقل است
  :)(Friedman and marshall  ,1949را مي توان بكار بردمعادله ساده زير  ،باشدمي   nf >>1 چون

)15(  
  .استكن سرعت جرمي هواي داخل خشك Gو  ، Ks≤6.4≥4.3 ثابت هندسي بوده ،  Ks در آنكه 
  

قال حرارت را براي يك سيكل باز  پيشگويي تواند مقدار دقيق انتو نمي مي باشدسه ساده سازي داراي تحليل بالا 
كن محاسبه نشده ثانيا استفاده از اختلاف دماي ميانگين چون اولا مقدار حرارت از دست رفته توسط خشك: كند

درست نيست، چرا كه دماي جامدات به صورت خطي با دماي گازها تغيير نميكند و سوم اينكه آنها ) tlm∆(لگاريتمي
؛ در اين سيكل بدليل عدم اي همبستگي بين سرعت انتقال حرارت و تعداد پره ها بيان كردندشك و ترديدهايي بر

دارد   سرعت چرخش اثر كلي روي . بكار بردرابطه را مي توان با ضريب اطمينان بالايي  درآن، صدق موارد بالا
 هم نوشته مي شود    به شكل زير  بالا معادله .بطوري كه اثر مخالفي روي وقفه و سرعت آبشاري ريختن دارد

Friedman and marshall  ,1949) (:  
)16(  

طبق آزمايشات مارشال .ثابت است nو ) m(قطر خشك كن D، )kg/m2h(هوا سرعت جرمي  Gثابت است ،  Kكه 
  :كن بكار گرفتند بنابراينطول خشك ضريب انتقال حرارت را بر اساس واحد .است n=0.16و  k=44 وهمكاران 

)17(  
  :مربوط به معادله زير هستند ULαو  UVαدو ضريب .است W/mkبر حسب  ULαكه 

  
d. مدت زمان وقفه 

  :مدت زمان وقفه به وسيله معادله زير بدست مي آيد
)19(  

 
Fs =نرخ تغذيه محصول  
M= كـن كن كه متناسب است با ميزان ماندن محصـول درون خشـك  وزن كل محصول در خشك(H)     كـه بـه وسـيله

  :معادله زير بدست مي آيد
)20( M=(1-ε)   

 )18(  
 

)13(

)14( 
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 ε =دانسيته =     ،       تخلخل  
  

كن چرخشي تابع طول، قطر، شيب و سرعت چرخش است كه به در يك خشك)زمان وقفه(معمولا زمان ماندن 
  ) :(Kisakurek,1982  وسيله معادله زير ارتباط بين اين پارامتر ها بيان مي شود

)21(   

  
e. محاسبه ابعاد خشك كن 

كن لازم است توسط مهندس طراح در نيازهاي ساختاري بخصوصي دارد كه در هر خشككن بستگي به ابعاد خشك
 كن سروكار داريمي خشكدر محاسبات فرايند فقط با ابعاد قسمت فعال محفظه. نظر گرفته شود

(C.Strumilo,T.Kudra,1986) .  
  

I. محاسبه حجم  
  :براي محاسبه حجم از رابط زير استفاده شده است

  )الف

)22(  
D
G

T m
16.0

a

a

t

 10U

U
Q  V

=

∆
= 

  :رابطه زير بايد در اين خشك كن برقرار باشددر واقع با توجه به ابعاد در نظر گرفته شده 
   /25  و VI =2202=440وات    :آمپري گرم كن داريم 2با توجه به جريان

  .بايد تنظيم گردند ابطه بدست آمده ،مقادير با توجه به ر
  :با توجه به زمان وقفه محصول مورد نظر هم مي توان حجم را به دست آورد)ب
 )23( 23  V= 

نرخ  انتقال انرژي:  Qt 

ضريب انتقال حرارت:   Ua 
و محصولاختلاف درجه حرارت بين گازهاي داغ :   ∆Tm  

محصول و هوا نرخ انتقال جرمي به ترتيب:  G,  

قطر محفظه ي خشك كن:   D 

حجم  محفظه ي خشك كن:   V 

كن زمان توقف محصول در خشك:   

 
II. محاسبه سطح و قطر  

  :بايد دو نكته را مورد توجه قرار داد) D(كن براي تخمين قطر خشك
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  .باعث محبوس شدن محصول نشود  نقدر باشد كهسرعت جرمي هوا بايد آ •
اين نكته بايد در طراحي قطر استوانه در نظر گرفته شود كه تنها بخشي از قطر استوانه براي عبور  •

  .هوا است
  :بنابراين قطر استوانه به وسيله معادله زير محاسبه مي شود

)24(  D =  
Ju  : هميشه و در اين مدل بين.ن كه جريان هوا از آن عبور ميكندكاز سطح مقطع خشكدرصدي

   :   برقرار باشد مقابلبايد رابطه 
  

III. محاسبه ضخامت  
  :مقدار ضخامت از رابطه مقابل بدست مي آيد

)25(  
i

i

Pf
DPe
−
×

=
2

  
mme  مينيمم ضخامت     :

2mm: iP  فشار داخلي  
mm  : D  كن  قطر خشك  

2N/mm  :f        تنش معادل  
  

kpaPiو با اعمال تنش نهايي mDو = 100   :برابر است با،مينيمم مقدار ضخامت =2.0
 mme 03.0= 

IV. طراحي پره ها  
هدف ما از اين پره ها بلند كردن و پخش كردن ذرات جامد در ميان جريان گاز به منظور افزايش سطح تماس مواد 

كه درجه  90پروانه هاي شعاعي با زاويه .به مشخصات ماده جامد بستگي دارد پره هامرطوب و گاز داغ است شكل 
اي صاف بدون لبه براي مواد چسبناك استفاده مي ه و پره ،نصب شدند واد با جريان آزاد استفاده مي شوندبراي م
عمومي ترين . (Poersch,1971 ) يكي از راه هاي طراحي پره ها تطابق آن با مشخصات ماده خشك شونده است.شوند

  .(Magdalini Krokida,2002 )است كن هاي چرخشي استفاده مي شود در شكل زير آمدهپره هايي كه در خشك
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  )و همكاران Magdalini Krokidaارئه شده توسط (انواع پره هاي عمومي)5(شكل 

كه  ،كن هاي چرخشي آبشاري استفاده مي شودنشان داده شده در شكل بالا بيشتر براي خشك dوa، b،  c پره هاي 
كه به  dشكل چهارم .براي مواد چسبناك مناسب است a  پره .چون متناسب با هدف ما بود از آن استفاده كرديم 

 cو  bساخت اين نمونه در مقايسه با نمونه هاي  .پيشنهاد شده است  Purcell,1971شكل نيم دايره است بوسيله 
  .راحت تر است

ها ، ولي شكل آن )(kelly,1969 كن ها طراحي شده اندبر اساس يك تئوري براي بهبود كارايي خشك e , fدو مدل 
كن ، دانستن مقدار ماده براي اطمينان از بسته شدن كامل و بهينه يك خشك. پيچيده تر از ساير پره ها مي باشد 

كن كاهش  اگر پره ها كاملا پر شده باشند ، كارايي خشك. جامدي كه در پره ها جا مي گيرند ، اهميت زيادي دارند 
ال مواد به وسيله كوره و ميزان تماس مواد با گاز داغ مي باشد در مي يابد ؛ چراكه پر شدن استوانه تحت تاثير انتق

مواد باقي مانده روي پره ها . نتيجه زمان ماندن ماده جامد كاهش يافته و ممكن است كيفيت محصول كاهش يابد 
ان داده ميان سطح افق و سطح آزاد مواد جامد  در شكل زير نش φداراي موقعيت هندسي و زاويه اي هستند و زاويه 

  :شده است 

 
  زاويه پره ها)6(شكل 

Schfield & Glikin  اين زاويه)φ ( را با موازنه نيروي فعال روي يك ذره كه از يك پره سقوط مي كند را حساب
نيروي اصطكاك . روي ذره اثر دارد ) φf(و نيروي اصطكاك ) φc(، نيروي گريز از مركز ) φg(نيروي جاذبه . كردند

ذره اي است كه به سمت پايين سرازير مي شود ؛ كه اين ضريب اصطكاك ) γ(اك ديناميكي حاصل ضريب اصطك
  . است ) φn(حاصل واكنش ذرات روي سطح هم 

  :محصول از فرمول زير بدست مي آيد  زاويه سطح
)26(  
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كه حاصل نسبت نيروي گريز از   .آيد زاويه اي است كه از امتداد لبه پره به مركز استوانه بدست مي  �كه 
كار مي كنند كن هاي چرخشي معمولا در  خشك. مركز به نيروي جاذبه است كه به ذره اثر مي كند 

  .بنابراين معادله بالا نتايج دقيقي را در دامنه بالاتر از نتايج بدست آمده از آزمايش تجربي بيان مي كند.
  
f. رل رطوبت و دماو سيستم كنت طراحي برج جذب كننده  

سيستم كنترل دما و  ،مطابق شكل كندانسور ،گرمكن . نشان داده شده است 4شكل شماتيك اين قسمت در شكل 
تا كندانسور در  2در سيستم هاي آزمايشگاهي مشابه از  .قرار داده شده اند )محفظه آرامش( رطوبت در يك محفظه

شتي را خنك كرده و دومي باعث تقطير بخار موجود در هواي شكل كولر گازي استفاده مي شد ، كه اولي هواي برگ
بسيار پايين بازده حرارتي اين سيستم  .در سيستم قبلي با يك بار عبور رطوبت هوا گرفته مي شد.برگشتي مي شد

در طراحي اين خشككن از يك كندانسور كوچك استفاده .بوده و در بسياري از موارد سيكل باز ترجيح داده مي شود
 بار گردش هوا كار سيستم قبلي را انجام مي دهد 3الي  2به تدريج رطوبت را جذب كرده و پس از است ،كه  شده

و در اين سيستم، در  بود آمپر به ازاي هر كندانسور مورد  نياز16در حالي كه در سيستم قبلي به جريان  )7شكل(
انجام دهيم خواهيم گر بخواهيم مقايسه اي بين اين دو ،ا =V 220باتوجه به اينكهآمپر نياز داريم  2مجموع، به جريان 

  :داشت 
)27( P = VI 

  :در خشك كن كولر دار 
  : در خشك كن ساخته شده

و اين همان كمتر است  از نوع مشابه آن  % 93در اين سيستم توان مورد نياز مقدر  مشاهده شد كه، ،پس از محاسبه
  .چيزي بود كه ما دنبال آن بوديم

 
  كندانسور واقع در محفظه آرامش )7(شكل 

  
رله اي مي باشد، جريان  2سيستم كنترل  رطوبت ،كه از نوع وقتي رطوبت خشك كردن به مقدار مطلوب رسيد، 

كند و پس از اينكه به حد كندانسور را قطع كرده و سيستم تزريق رطوبت را تا رسيدن آن به حد مورد نظر فعال مي 
در نتيجه رطوبت .سيستم تزريق رطوبت را از كار مي اندازد مطلوب رسيد، مجددا جريان كندانسور را وصل كرده و 

نمودار  .ل ميباشدكنترل دما هم بوسيله سنسور مربوطه قابل كنتر.مشخص نگه داشته مي شودمحدوده هميشه در يك 
ثبت شده اند، را نشان بر روي محصول كلزا زمايشي دلخواه آكه در يك محدوده  رطوبت و دما ،زير روابط بين زمان

  .مي دهد
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  كنرابطه بين زمان ، رطوبت و دما در توده هواي داخل خشك)8(شكل 

  
g. محاسبه توان 

:كن از رابطه زير بدست مي آيد توان مورد نياز براي خشك  
)28(  [ ]

100,000
0.33W) DW  0.1925  wd (4.75N  BHP ++×

= 

 
 :BHP

                                              

توان مورد نياز   
rpm: N           رعت دوراني                     س 

: d        قطر داخلي پوسته استوانه                    

:D خارجي پوسته استوانه                      قطر   

    :  [w]        وزن مواد                                    

W :وزن سيستم محركه    + وزن عايق+ وزن مواد   
  

  :مي آيدبراي استوانه چرخشي از معادله زير بدست )     (توان الكتريكي 
)29(  

كن كن است كه با توجه به خصوصيات هندسي خشكوزن خشك     ثابت تجربي معادله و qكه در اين معادله 
  :به وسيله معادله زير بدست مي آيد

)30(    
  .كن استدانسيته فلز مورد استفاده در ساخت خشك  و) m(كن ضخامت ديواره خشك   dx كه در اين معادله
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  بحث ونتيجه گيري -3

در .توجه به استفاده آن براي محصولات مختلف، روابط به صورت كلي بيان شده است ادر طراحي خشك كن ب
اشاره كرد كه  ابطه  طراحي ابعادي روابطي بين پارامترهاي مختلف بدست آمد، كه از مهمترين آن مي توان به ر

در طراحي برج جذب توانستيم با توجه به سيكل هاي ترموديناميكي و روابط .متناسب با ماكزيمم بازده خواهد بود
كنترل رطوبت، دما ، سرعت . انتقال حرارت، انرژي مورد نياز خشك كردن را به مقدار قابل توجهي كاهش دهيم

هوا از ديگر ويژگي هاي اين دستگاه مي باشد كه اگر در تمامي سيستم هاي مشابه  چرخش استوانه و سرعت جريان
سيستم كنترل رطوبت هم بسيار ساده طراحي شده .بكار گرفته شود، كاهش چشمگيري در مصرف انرژي خواهد شد

  .ودبه صورت نوساني تا محدوده بسيار كوچك قابل كنترل خواهد ب) 8(است، كه با توجه به نمودار شكل 
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Design and construction of a closed-cycle rotary dryer 
For optimization of energy consumption and moisture control 

 
Abstract 
In this project, we designed and constructed a closed-cycle rotary dryer to consider energy 
optimization and humidity control which is very important in industrial plants of food 
processing and post-harvest technology. Firstly, we calculated the mass and energy 
balance, heat transfer, remaining time, dryer dimensions and the required power to run the 
dryer. Then a closed-cycle system was designed for this dryer including a moisture 
absorption tower, temperature and moisture control unit, drum rotation control unit and air 
recirculation control unit. Therefore, we could recycle the drying air to minimize the 
heating energy consumption. This dryer can be applied for medicinal plants, grains and 
many other agricultural products. 
 
Keywords: Rotary dryer, design, closed cycle, moisture control, optimization. 


