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شدن و بررسي ارتباط يكنواختي خشك بررسي ارتباط يكنواختي خشك

سازي وسيال كامل تلفات شلتوك در شرايط بسترهاي ثابت، حداقل سيال

 mغيرپيوسته
 

 2محمد هادی خوش تقاضا -1جانيری چايرضا ام

 

 چكيده
زان ترك شدن و ميكردن بستر سيال و ثابت از ديدگاه يكنواختي خشكدر اين تحقيق روشهای خشك

كن بستر ها از يك دستگاه خشككردن نمونهگيرد. برای انجام آزمايشات خشكها مورد بررسي قرار ميدانه

های شلتوك بررسي رطوبت لايه -1سيال آزمايشگاهي استفاده شد. آزمايشات مذكور شامل موارد زير بود: 

بررسي تلفات  -2ازی سشدن آن در شرايط بسترهای ثابت، سيال و حداقل سيالپس از خشك

و در شرايط بسترهای ثابت، سيال  co 80شدن آن در دمای های شلتوك پس از خشكخوردگي( دانه)ترك

در شرايط مذكور اعمال  co 80و  60، 40سازی. برای آزمايشات تلفات شلتوك نيز دماهای و حداقل سيال

كن پس از اتمام محفظة خشك m2/0 شد. نتايج حاصله نشان داد كه اختلاف رطوبت بين عمق صفر و 

كم شده است. در حاليكه  %97سازی نسبت به شرايط بستر ثابت حدود شدن در شرايط حداقل سيالخشك

بوده است. در شرايط  %99اين كاهش اختلاف در شرايط سيال كامل نسبت به شرايط بستر ثابت حدود 

 co 80و  60، 40بستر ثابت در دماهای  سازی ميزان ترك خوردگي دانه نسبت به شرايطحداقل سيال

كاهش يافت و اين كاهش در شرايط بستر سيال كامل نسبت به بستر  %75و  %68، %57بترتيب حدود 

بود. نتايج بيانگر اين مطلب بود كه در روش حداقل  %65و  %54، %40ثابت در دماهای مذكور به ترتيب 

شدن در شرايط درحاليكه بيشترين يكنواختي خشك سازی كمترين مقدار ترك خوردگي حاصل شد وسيال

 بستر سيال كامل بدست آمد.
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 نهای كشاورزی يك ماشيدانشجوی دكتری مكان -1

 ت مدرسينهای كشاورزی دانشگاه تربيك ماشيار گروه مكانياستاد -2
 

 

 

 

 كن بستر سيالشدن، خشكشدن، تلفات خشكيكنواختي خشك هاي كليدي:واژه

 مقدمه
شده در فصل برداشت برنج سبب ايجاد تقاضای زياد برای انجام عمليات ياد محصول برداشتحجم ز 

شود. كني و سفيدكردن اين محصول از سوی كشاورزان در مدت زمان اندكي به طور همزمان ميپوست

 كردن، كهكني و سفيدكردن شلتوك قبل از پوستبرای جوابگويي به اين حجم زياد كار، تسريع در خشك

دهد، ضروری است. به طوريكه معمولا بيشترين زمان عمليات پس از برداشت برنج را به خود اختصاص مي

انجام اين كار كمترين تلفات ممكن را در برداشته باشد. در حال حاضر كارخانجات برنجكوبي در شمال 

وك استفاده كردن شلتكنهای صندوقي خوابيده بستر ثابت برای خشككشور از فناوری قديمي خشك

رسد. با توجه به اين شرايط، اختلاف رطوبت نسبتا هم مي m6/0كنند كه ارتفاع محصول در آنها تا مي

كردن شود كه ميزان ضايعات برنج را در مراحل پوست كني و سفيدهای شلتوك ايجاد ميزيادی در لايه

 co40كنها بايد حدود كردن شلتوك در اين خشككند. دمای مورد استفاده برای خشكتشديد مي

كنها، به كردن سريع شلتوك با دماهای بالاتر از دمای مذكور به وسيلة اين خشك. از طرفي خشك]2[باشد

كردن به روش بستر ها را درپي خواهد داشت. خشكخوردگي دانههای حرارتي، تركعلت ايجاد تنش

ولاني است. اما سابقة استفاده از اين كردن مواد در صنايع شيميايي دارای پيشينة طسيال برای خشك

 گردد.ای كشاورزی به چند سال اخير برميكردن محصولات دانهروش برای خشك

ها در بستر مواد افزايش يافته و افت فشار استاتيك با افزايش سرعت هوا، افت فشار و فاصلة بين دانه 

گويند. در اين شرايط نيروی مي 1سازیالدر يك نقطه بيشترين مقدار خواهد بود. اين نقطه را حداقل سي
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كنند. با افزايش سرعت ها حالت شناور پيدا ميشود، به طوريكه دانهسيال برابر مي 1وزن با نيروی مقاومت

يابد. اين مرحله را يابد و اين روند تا انتقال كامل مواد ادامه ميهوا، افت فشار استاتيك مقداری كاهش مي

. در اين مرحله، افزايش سر عت هوا باعث ايجاد كانالهای هوا در بستر مواد و ايجاد گويندمي 2سيال كامل

. در تحقيقي كه ]8[گيردگردد كه با افزايش بيشتر سرعت هوا، انتقال مواد صورت ميای ميجريان فواره

يلة كردن ذرت به وسبه منظور ارزيابي كيفيت محصول پس از خشك ]9[توسط سوپونروناريت و همكاران

پاية خشك مورد استفاده قرار گرفت  %40الي  19كن بستر سيال انجام شد، محصول با رطوبت يك خشك

و سرعت  cm 22تا  17به آن اعمال شد. عمق بستر بين  co 175تا  130كه هوای ورودی با دماهای بين 

طي آزمايشات مذكور،  دقيقه بود. در 7تا  3ها در محفظه بين بود. زمان باقي ماندن دانه m/s 7/2 هوا

های حرارتي و رنگ، تقريبا ثابت ماند. بجز در حالتي كه ها مانند شكستگي, ترك ناشي از تنشكيفيت دانه

كرد. در حالت اخير دمای ورودی كاهش پيدا مي co 170پاية خشك در دمای  %2/14تا  %1/21رطوبت از 

 يافت. ان جرم افزايش مينسبت به حالت مبنا با هم %32های ناشي از تنش تا ترك

كردن بستر ثابت و سيال، اثرات كيفي دو واريتة گندم تا در يك فرايند خشك ]7 [غالي و تيلور  

پاية تر را بررسي كردند. شرايط اين آزمايش از طريق استفاده  %14و  %12رسيدن آنها به دو رطوبت نهايي 

 و  100، 80، 60با دماهای  cm34محفظة  كن بستر سيال و ثابت با قطراز هوای گرم در يك خشك

co120  دقيقه و دبي هوای  120تا  5در زمانهایLit/s 145  اعمال شد. بستر سيال در مقايسه با بستر

زني و خصوصيات پخت داشت. در ثابت نقش بسزايي در كاهش ضايعات و بهبود كيفي گندم از نظر جوانه

ن سريع شلتوك را در شرايط بستر سيال در مناطق كردخشك ]10[تحقيق ديگری، سادرلند و غالي

های آزمايشگاهي انجام شد. بررسيخشك مي %18مرطوب بررسي كردند. شلتوك با رطوبت بالا تا رطوبت 

 %18به  %24از رطوبت  co 90تا  40توان شلتوك را با اعمال محدودة دمايي دهد كه ميگرفته نشان مي

كردن شلتوك در سالم كاهش يابد. با توجه به مطالب فوق، بررسي خشكرساند بدون اينكه راندمان برنج 

كردن با توجه به سرعت هوا و دمای اعمال شده تر خشكهای مناسبحالت بستر سيال و يافتن حالت

ای، اهداف كردن محصولات دانهرسد. با توجه به اهميت روش بستر سيال برای خشكضروری به نظر مي

های شدن شلتوك با توجه به اختلاف رطوبتي لايهبررسي يكنواختي خشك -1از: اين تحقيق عبارتند 

بررسي  -2سازی و سيال كامل شدن آن در شرايط بسترهای ثابت، حداقل سيالمختلف پس از خشك

شدن با دماهای اعمال شده در شرايط بسترهای ثابت، حداقل خوردگي شلتوك در طي خشككميزان تر

خوردگي دانه با توجه به شرايط بررسي روند تغييرات رطوبت و ميزان ترك -3كامل  سازی و سيالسيال

 اعمال شده و تاثير اين دو عامل بر يكديگر
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 مواد و روشها

 گيري و دستگاههاي مورد استفادهابزار اندازه

كن آزمايشگاهي های شلتوك به وسيلة يك دستگاه خشككردن نمونهآزمايشهای مربوط به خشك 

(. محفظة 1طراحي و ساخته شده بود )شكل ]1[ام گرفت كه توسط اميری چايجان و همكارانانج

شفاف بود. سيستم  1گلاسو از جنس پلكسي cm 6/14و قطر cm 32ای به ارتفاع كن استوانهخشك

كن از يك المنت برقي بود. برای كنترل دمای هوای ورودی به محفظة خشك 7حرارتي آن شامل 

استفاده شد. ترموكوپل مورد  c o 1ساخت كشور كره و با دقت Samwonق مدل ترموستات دقي

 ACگيری و ثبت شد. سنسورهای دما از نوع اندازه co 1با دقت  Lutron Tm-915استفاده از نوع 

TP-02 كن، از يك گيری افت فشار استاتيك ناشي از بستر مواد داخل محفظة خشكبود. به منظور اندازه

سازی استفاده شد. برای تشخيص مرحلة شروع سيال Pa10 با دقت   Testoيجيتالي مدل فشارسنج د

 m001/0شكل استفاده گرديد كه دارای قدرت تشخيص U در حين انجام آزمايشات از يك مانومتر آبي 

 با دقت Lutron A-M-4202ای از نوع سنج هوای پرهبود. سرعت هوای خروجي توسط يك سرعت

m/s 1/0 فاز مورد استفاده برای تامين سرعت هوای مورد گيری شد. به منظور تغيير دور موتور سهازهاند

گيری درصد استفاده گرديد. برای اندازه Topvert 7200 L-2.2نياز از يك دستگاه تغيير دور فركانسي 

است كه  . اين دستگاه كوچك شامل يك لامپ فلؤرسنت]3[بين استفاده شدترك شلتوك، از دستگاه ترك

 شود. در زير يك صفحة مشبك نصب مي

 روش انتخاب سطوح متغيرها در آزمايشهاي فاكتوريل

برای انجام آزمايشات، از شلتوك خزر استفاده شد كه رقمي ديررس بوده و از ارقام پرمحصول و اصلاح  

های كيسهكيلوگرم شلتوك را به طور تصادفي انتخاب و سپس داخل  100باشد. ابتدا حدود شده مي

رِ آنها كاملا بسته شد تا از كاهش رطوبت شلتوك جلوگيری شود و  كيلوگرمي قرار داده شد و د 20نايلوني 

های شلتوك قبلا ها ايجاد شود. لازم به ذكر است كه ناخالصيدر عين حال تعادل نسبي نيز بين دانه

استاندارد انجمن مهندسين كشاورزی  ها ازتوسط دستگاه بوجاری جدا شده بود. برای تعيين رطوبت دانه

استفاده  co 130ساعت درون اجاق با دمای  24كردن و كاهش وزن به مدت آمريكا به روش خشك

كردن شلتوك در بر پاية خشك بدست آمد. فرايند خشك %7/17. ميزان رطوبت اولية شلتوك ]4[شد

ب سطوح مناسب سرعت هوا، از انجام شد. برای انتخا  %7/41و رطوبت نسبي  co 9شرايط محيطي 
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(. در شرايط بستر ثابت، 2استفاده شد )شكل m2/0 سازی شلتوك برای عمقمنحني مشخصة سيال

(. البته حدود همين ميزان سرعت هوا 2در شكل  A بدست آمد )نقطة  m/s1/0 سرعت جريان هوا برابر 

. با افزايش ]2و1[شده است كنهای شمال كشور، كه به صورت بستر ثابت هستند نيز گزارشدر خشك

( بطور m/s1/1 سازی )سرعت سرعت هوا، افت فشار نيز افزايش قابل توجهي يافته و تا نقطة حداقل سيال

نسبتا يكنواخت ادامه يافت. پس از اين مرحله ) با افزايش سرعت هوا(، كاهش قابل توجهي در افت فشار 

ل بستر مواد، اين افت فشار پس از نقطة سيال سازی در داخحاصل شد، بطوريكه در طي مرحلة حباب

ادامه  C( با شدت بيشتری كاهش يافت. وضعيت پايدار تا نقطة سيال كامل m/s5/3)سرعت  Cكامل 

شود. با توجه به توضيحات ارائه داشت كه پس از آن با افزايش سرعت هوا، مرحلة انتقال مواد شروع مي

 )به عنوان سرعت هوا در شرايط بستر ثابت(،  m/s 1/0=1aشده، فاكتور سرعت هوا در سطوح 

m/s1/1=2a سازی(، و )به عنوان سرعت هوا در شرايط حداقل سيالm/s 5/3=3a  به عنوان سرعت سيال(

و در سه  co 80شدن در دمای كامل در آزمايشات مورد استفاده قرار گرفت. آزمايشات يكنواختي خشك

سيال كامل انجام شد. پس از اتمام خشك شدن شلتوك از هر  سازی وشراسط بسترثابت، حداقل سيال

ها جمع آوری شد. در سه نمونة شلتوك برای بررسي رطوبت لايه m2/0 و  m1/0 يك از عمقهای صفر، 

ها به عنوان متغير وابسته در نظر اين آزمايشات عمق و سرعت هوا به عنوان متغير مستقل و رطوبت دانه

برای  co40ر سه تكرار صورت گرفت. در شرايط متداول بستر ثابت، دمای حدود گرفته شد و آزمايشات د

خوردگي شلتوك در دماهای بالاتر از دمای شود. لذا برای بررسي ترككردن شلتوك استفاده ميخشك

نيز انتخاب گرديد. طرح آزمايشي  co 80=2bو  co60=2bمتداول، علاوه بر دمای مذكور ، دو سطح دمايي 

بر پاية طرح كاملا تصادفي انتخاب شد. در اين آزمايشات دما و سرعت  3*3تفاده، طرح فاكتوريل مورد اس

ها به عنوان متغير وابسته در سه تكرار مورد هوا )نوع بستر مواد( به عنوان متغير مستقل و ترك دانه

ای دانكن انجام چند دامنهها نيز با استفاده از آزمون گيری و ارزيابي قرار گرفت. مقايسة ميانگيناندازه

 پذيرفت.

تايي دانة شلتوك  100های شلتوك مورد آزمايش، سه نمونة گيری ميزان ترك اولية نمونهبرای اندازه 

كيلوگرمي انتخاب و پوست خارجي آنها با دقت زياد از دانة شلتوك جدا شد.  100طور تصادفي از تودة  به

دار )با ترك عرضي های تركبين قرار داديم و دانهرهای تركهای بدون پوست را در روی شياسپس دانه

ها در نظر گرفتيم. درصد ترك نمونة اوليه شلتوك كامل( را شمرده و به صورت درصد، نسبت به كل دانه

های ونقل و احيانا تنشبدست آمد. اين عدد، ضايعات ناشي از عمليات برداشت، خرمنكوبي، حمل 8/3%

 قادير آزمايشي كم شد.رطوبتي است كه از م

 كن بستر سيالكردن شلتوك در شرايط مختلف بوسيلة دستگاه خشكنحوة خشك

گيری عمل شد. در تمام مراحل انجام آزمايشها مطابق يك شيوة مشخص در تنظيم دستگاه و نمونه 

 داديم: كن مراحل زير را به ترتيب انجام، در داخل محفظة خشكcm20 پس از ريختن شلتوك تا ارتفاع 
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ابتدا از يك نمونة شلتوك برای تنظيم اولية دستگاه بر طبق شرايط آزمايش استفاده شد. سپس المنتهای 

دقيقه دستگاه را روشن گذاشتيم تا  40كوره را روشن كرده تا دمای مورد نظر حاصل شود و حدود 

 و  1/1، 1/0تهای دستگاه به حالت تعادل حرارتي برسد و پس از آن سيستم را به ترتيب روی سرع

m/s5/3  و  60، 40تنظيم كرديم و دماهایco 80 های شلتوك انجام را اعمال كرديم و آزمايشات با نمونه

ای ثبت كرديم كه حداكثر فواصل زماني دقيقه 5گرفت. وزن مواد را در ابتدای آزمايش و در فواصل 

. برای وزن ]5[كردن نداشتوند خشكداری روی رثانيه طول كشيد كه تاثير معني 25كردن حدود وزن

شدن شلتوك تا حدود استفاده شد. پس از خشك gr1/0 ها از ترازوی ديجيتالي با دقتكردن نمونه

پاية خشك برای بررسي يكنواختي توزيع رطوبت، ارتفاع بستر مواد را به سه بخش تقسيم نموديم.  11%

برداری شده و رطوبت شدن نمونهاز اتمام خشكپس  m2/0 و  1/0بدين ترتيب كه از ارتفاعهای صفر، 

كردن و كاهش وزن تعيين شد. ها طبق استاندارد انجمن مهندسين كشاورزی آمريكا به روش خشكنمونه

گرمي را برای آزمايشهای  100نمونة  3های موجود درمحفظة مواد، سپس با مخلوط كردن تمام شلتوك

 ها جدا كرديم.ترك دانه

 نتايج و بحث

سازي و سيال شدن در شرايط بسترهاي ثابت، حداقل سيالبررسي يكنواختي خشك

 كامل

داری بين ها، نتايج نشان داد كه در شرايط بستر ثابت، اختلاف معنيپس از تعيين رطوبت همة نمونه 

(. به طوريكه رطوبت در عمقهای صفر، 1درصد رطوبت عمقهای در نظر گرفته شده وجود داشت )جدول

سازی و بر پاية خشك بود. در شرايط حداقل سيال %02/12و  %72/11، %85/10به ترتيب  cm20 و  10

ای خشك شد به طوريكه اختلاف رطوبت شلتوك در سيال كامل، شلتوك با يكنواختي قابل ملاحظه

ت رطوب %01/0و  %03/0سازی و سيال كامل به ترتيب ترين عمق در شرايط حداقل سيالبالاترين و پايين

، %28/11سازی به ترتيب در شرايط حداقل سيال m2/0 و  1/0بود. ميانگين رطوبت عمقهای صفر، 

 %55/11، %53/11پاية خشك بود. اين مقادير برای شرايط سيال كامل به ترتيب برابر  %31/11و  29/11%

نشان ( 3پاية خشك بود. ميانگين رطوبت عمقهای مختلف در سرعتهای مشخص، در شكل) %54/11و 

داده شده است. حروف يكسان بيانگر سطوح رطوبتي يكسان و حروف مختلف بيانگر تفاوت آماری رطوبت 

و عمق صفر است، رطوبت حداقل بوده و  m/s1/0 كه سرعت  Bبين عمقهای مذكور است. در حالت 

يط حداقل دارد. علت يكنواختي توزيع رطوبت در شرا m2/0 و  1/0داری با رطوبت عمقهای تفاوت معني

ها با هوای اطراف تك دانهها و در نتيجه تماس مؤثر تكتوان ، افزايش فاصلة بين دانهسازی را ميسيال

يابد و انتقال حرارت ها با هوا افزايش ميها با هم كم شده و سطح تماس دانهدانست. در نتيجه تماس دانه

شود. در شرايط م عمق بستر سوق داده مياز شرايط هدايت حرارتي به سمت همرفت يا جابجايي در تما
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سازی حاكم بستر سيال كامل نيز به دليل اختلاط كامل مواد، شرايط يكنواخت در داخل محفظة سيال

 شود.شدن همگن مواد ميشود كه باعث خشكمي

سازي و سيال خوردگي برنج در شرايط بسترهاي ثابت، حداقل سيالبررسي ميزان ترك

 كامل

دار بود ی نشان داد كه اثرات مستقل و متقابل دما و سرعت هوا بر ميزان ترك برنج معنينتايج آمار 

( نشان داده شده است. با توجه به 4های تيمارها با ذكر حروف مربوط در شكل)(. مقايسة ميانگين2)جدول

سرعت مربوط به حالت بسترثابت ) %77های شلتوك به ميزان شكل مذكور، بيشترين مقدار ترك دانه

 در سرعت هوای  %17است. كمترين مقدار ترك نيز به ميزان  co 80( با دمای هوای m/s 1/0هوای 

m/s1/1 شرايط حداقل سيال( سازی( رخ داده است. شرايط بستر ثابت )سرعت هوای m/s1/0 را )

پايين است، ها دانست. در اين شرايط بدليل اينكه سرعت هوای دميده شده توان عامل اصلي ترك دانهمي

شود. اين در های مياني و بالايي ايجاد ميهای زيرين با لايهشدن لايهفاصلة زماني نسبتا زيادی بين خشك

های بالايي همچنان اند و لايهشده رسيدهتر از مقدار توصيههای زيرين به رطوبتي پايينحالي است كه لايه

های زيرين شده ها در لايهامر سبب افزايش ترك دانهدارای رطوبتي بالاتر از مقدار متوسط هستند. اين 

ها افزايش يافته است. به دليل اينكه ميزان ترك در هر سه دما با است. با افزايش دما نيز ميزان ترك دانه

ها قرار داده شده است، كه بيانگر تفاوت قابل هم تفاوت دارند، حروف متفاوت در روی مقايسة ميانگين

های به علت تنش co 80(. بيشترين ميزان ترك در شرايط بستر ثابت و در دمای 4مشاهده است )شكل

سازی و در شرايط حداقل سيال co 80و  60، 40ها در دمای حرارتي زياد رخ داده است. ميزان ترك دانه

بدست آمد. در اين شرايط، اعمال سرعت  %6/18و  %7/17، %17( به ترتيب m/s1/1 )سرعت هوای 

ها در اين ها شده است. زيرا دانهها با هوا سبب كاهش چشمگير ترك دانها و تماس بهتر دانهمناسب هو

گيرند. اين امر سبب افزايش سرعت انتقال جرم و حرارت در اين شرايط به حالت معلق )شناور( قرار مي

ايط بستر ها با هوای محيط، به ميزان چشمگيری نسبت به شرشود و سطح مؤثر تماس دانهشرايط مي

دهد، بدون اينكه تاثير كردن را كاهش ميثابت افزايش يافته است. بنابراين افزايش دمای هوا زمان خشك

سازی و در تمام توان دريافت كه در شرايط حداقل سيالخوردگي دانه بگذارد. همچنين ميمنفي بر ترك

(. لذا در 4سطح قرار دارند )شكل ، مقدار ميانگين ترك با هم در يكDدماها با توجه به حروف مشترك 

كردن سريع شلتوك از بيشترين دما استفاده نمود بدون توان برای خشكسازی ميشرايط حداقل سيال

و در شرايط سيال كامل  co80و  60، 40ها در دماهای اينكه كيفيت محصول كاهش يابد. ميزان ترك دانه

آمد. در اين شرايط نيز كه اختلاط كامل مواد رخ  به دست %28و  %27، %24( به ترتيب m/s5/3 )سرعت 

ها نسبت به بستر ثابت كاهش يافته است. همچنين اختلاف ميزان ترك در سه دهد، مقدار ترك دانهمي

(. چرخش مواد در داخل بستر، باعث انتقال سريعتر 4دار نشده است )شكلدمای مورد آزمايش معني

ها از حالت بستر ثابت كمتر شده است. دليل نگين ترك دانهشود كه در نتيجه مياحرارت و جرم مي
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های مختلف بستر دانه ذكر توان شرايط يكنواخت حاكم بر لايهها را به هم، مينزديكي مقادير ميانگين

خوردگي دانه نداشته است. با افزايش سرعت هوا تاثير چنداني بر ترك co 20كرد. به طوريكه تغيير دمای 

سازی افزايش يافته است. علت اين سيالسيال كامل، مقدار ترك نسبت به شرايط حداقل و ايجاد شرايط

كن، اصطكاك داخلي شديد توان حركت ناگهاني مواد، برخورد شديد مواد به بدنه محفظة خشكامر را مي

ها شده و نهدرپي به داهای پيشدن هوا ذكر كرد.  عوامل ياد شده سبب ايجاد ضربهها و كاناليزهبين دانه

های هوا در شوند. از طرف ديگر در شرايط سيال كامل به علت ايجاد كانالخوردگي ميباعث ايجاد ترك

های گيرند و اين امر نيز به دليل ايجاد تنشهای شلتوك در معرض دمای بالا قرار ميداخل بستر دانه

توان بيان كرد كه شرايط سيال ه ميكند. در مقام مقايسحرارتي زياد، به ايجاد ترك در آنها كمك مي

خوردگي را به ترتيب توانسته است ميزان ترك co 80و  60، 40كامل نسبت به بستر ثابت در دماهای 

سازی نيز نسبت به بستر ثابت و در دماهای كاهش دهد. در شرايط حداقل سيال %65و  %54، %40معادل 

 بود. %75و  %68، %57مذكور اين كاهش معادل 

. سادرلند و غالي نيز ]6[متيا و همكاران در مورد گندم استهای تحقيقات دین نتايج مشابه يافتهاي 

و در شرايط بستر سيال نتايج  co40كردن سريع شلتوك در دماهای بالاتر از در بررسي روش خشك

 .]10[مشابهي در جهت كاهش ضايعات برنج مشاهده كردند

 ن آزمايشاتكردن شلتوك در ايشرايط مناسب خشك
های شلتوك. با شدن و ترك دانهملاكهای بيان شده در اين تحقيق عبارت بودند از: يكنواختي خشك 

كه بيشترين كاهش تلفات را نسبت به  co 80سازی و دمای توجه به موارد ياد شده، شرايط حداقل سيال

كردن شلتوك از لحاظ خشكتواند به عنوان بهترين حالت برای دهد و ميشرايط بستر ثابت نشان مي

كردن محصولات از لحاظ تلفات مطرح شود. ولي شرايط سيال كامل نيز بهترين شرايط را برای خشك

سازی برای كردن دارد. بنابراين با توجه به اهميت كاهش تلفات، شرايط حداقل سياليكنواختي خشك

 شود.كردن شلتوك ترجيح داده ميخشك

 گيرينتيجه
وجود  m2/0 و  1/0داری بين محتوای رطوبتي عمقهای صفر، ر ثابت، اختلاف معنيدر شرايط بست 

ای كامل با يكنواختي قابل ملاحظهسازی و سيالداشت. در حاليكه شلتوك در حالتهای حداقل سيال

 ها با يكديگر است.تك دانهخشك شد و اختلافات جزيي در رطوبت نيز به دليل اختلاف در رطوبت تك

ها در شرايط بستر ثابت، با افزايش دما، افزايش چشمگيری تنشهای حرارتي، ميزان ترك دانه به علت 

ها سازی و سيال كامل، تفاوت چنداني در ترك دانهدهد. در صورتيكه در شرايط حداقل سيالرا نشان مي
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ل حركت آرام در دماهای اعمال شده ، مشاهده نشد. از طرف ديگر، به علت توزيع يكنواخت حرارت و حصو

 سازی كمتر از حالت سيال كامل بود.ها در شرايط حداقل سيالبستر مواد، ميزان ترك دانه

های مختلف شلتوك، در كردن شلتوك و كاهش اختلاف رطوبت بين لايه با يكنواختي بيشتر در خشك 

ر ثابت كاهش كردن شلتوك نسبت به بستسازی و سيال كامل، تلفات حاصل از خشكشرايط حداقل سيال

های شلتوك در شرايط بستر ثابت، بطور قابل يافته است. در حاليكه با افزايش اختلاف رطوبت بين لايه

 ها افزايش يافت.خوردگي دانهتوجهي ترك

ها رفت كه ميزان ترك دانهسازی انتظار ميبا يكنواختي بيشتر حالت سيال نسبت به حداقل سيال  

ها به علت حركت ناگهاني های مداوم به دانهسازی باشد ولي به دليل ضربهكمتر از حالت حداقل سيال

ها و كاناليزه شدن هوا كن، اصطكاك داخلي زياد بين دانهمواد، برخورد شديد مواد به بدنة محظة خشك

ها افزوده است. بنابراين مطالعه، طراحي و ساخت سيستمي كه مزيتهای هر دو سيستم كمي بر ترك دانه

 اشته باشد ضروری است.را د

 سپاسگزاري

صنعتي كارينو به جهت همكاری و -توليدیلازم است از آقای مهندس كريمي مدير عامل محترم شركت

 كمك مؤثر  در ساخت دستگاه تشكر و قدرداني شود.

 منابع
. طراحي، 1380مهر. تقاضا، ت. توكلي هشجين و م. ح. كيان. اميري چايجان، ر.، م. ه. خوش1

ای. نهمين كنفرانس سالانه آزمايشگاهي برای محصولات دانه كن بسترسيالارزيابي خشك ت وساخ

 المللي مكانيك. دانشگاه گيلان. رشت. ايران.پنجمين كنفرانس بين 

. بررسي و ارزيابي روش كنترل متناوب فرايند خشكاندن شلتوك، رسالة 1381. خوشحال، م. 2

اورزی. دانشكدة كشاورزی، دانشگاه تربيت مدرس، دكتری مهندسي مكانيك ماشينهای كش

 ص141

. تعيين فاصلة مناسب بين غلتكها در 1379. پيمان، م. ح.، ت. توكلي هشجين  و س. مينايي. 3

كن غلتك لاستيكي برای تبديل سه رقم برنج در استان گيلان. مجلة علمي پژوهشي علوم پوست

 49-62: 20شمارة  كشاورزی. سال پنجم.
4. Anonymous. 2000. ASAE Standard. S352.2 DEC92: Moisture measurement-unground 

grain and seeds. 47th edn. ST. Joseph. MI: U.S.A. 

5. Basunia, M. A. and T. Abe. 1997. Diffusion coefficients for predicting rough rice 

drying behavior from low to high temperatures. Agricultural Engineering Journal. 

7(3&4): 147-158 



 
 
 
 
 

10 

6. Di Mattia, D. G., P.R. Amyotte and F. Hamdullahpur. 1996. Fluidized bed  drying of 

large particles. Transactions of the ASAE. 39(5): 1745-1750 

7. Ghaly, T. F. and P. A. Taylor. 1982. Quality effects of two wheat varieties. Journal of 

Agricultural Engineering Research. 27(3): 227-234 

8. Pliestic, S. 1995. The dependence of the BC492 hybrid maize grain beginning 

fluidization upon the grain moisture content and the air velocity during the drying 
process. Poljoprivredna Znadstvena Smotra. 60(1): 5-25 

9. Soponronnarit, S., K. Kittiporn and S. Prachayawarakorn. (1999). Corn           drying in 

a continuous fluidized bed dryer. International Agricultural                 Engineering 
Journal, 8(4): 223-231 

10. Sutherland, J. W. and T. F. Ghaly. 1990. Rapid fluid bed drying of paddy rice  in the 

humid tropics. Proceedings of ASEAN Seminar on Postharvest Technology. Brunei 

Darussalam. 19- 30 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 
 

11 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 (1380اميری چايجان و همكاران، كن بسترسيال آزمايشگاهي ساخته شده )خشك -1شكل
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پاية خشك  %7/17با محتوای رطوبتي m2/0سازی شلتوك خزر در عمق مشخصة سيالمنحني  -2شكل

(m/s1/0=A ،m/s1/1=B  وm/s5/3=C) 
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 C080تلف در دمای مقايسة ميانگين رطوبت تيمارهای مختلف در سرعتها و عمقهای مخ  -3شكل

 تجزية واريانس يكنواختي توزيع رطوبت در شرايط بسترهای ثابت، حداقل سيال سازی و سيال كامل -1جدول

 MS F درجة آزادي منابع تغييرات

تر
بس

 

 
ت

ثاب
 

 14/66** 9371/0 2 تيمار

  0142/0 6 خطای آزمايشي

   8 كل

 6994/0                                           دار است.معني %1= در سطح **

=%Cv 

 MS F درجة آزادي منابع تغييرات

ل 
داق

ح
 

ی
ساز

ل 
سيا

 

 ns96/0 00023/0 2 تيمار

  00024/0 6 خطای آزمايشي

   8 كل
ns دار نيست.= معني                                                                

078/0=%Cv 

 MS F درجة آزادي منابع تغييرات

ل
كام

ل 
سيا

 

 ns51/0 00017/0 2 تيمار

  00033/0 6 خطای آزمايشي

   8 كل
ns دار نيست.= معني                                                               

091/0=%Cv 
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 سازی و سيال كامل در شرايط بسترهای ثابت، حداقل سيالهای شلتوك تجزية واريانس ترك دانه -2جدول

 منابع تغييرات (DFدرجة آزادي ) (MSميانگين مربعات )

 سرعت هوا 2 384/0**

 دما 2 685/0**

 سرعت هوا*دما 4 297/0**

 خطا 18 042/0

 كل 26 

 دار است. معني %1= در سطح **

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 مختلف هوامقايسة ميانگين ترك تيمارهای مختلف در سرعتها و دماهای   -4شكل
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