
  هاي كشاورزي و مكانيزاسيونندسي ماشينششمين كنگره ملي مه
  ) كرج(طبيعي دانشگاه تهران پرديس كشاورزي و منابع

 1389شهريور  25و  24
  

9 

 

 

 برنج در استوانه هاي دوارهاي دانه  يبررسي پارامتر هاي موثر بر مدهاي حركت
 

  2، مهديه كارگر نعمتي3، سيدرضي كريمي3، موسي ملكي2، وحيد ورطه پرور1، جعفر مساح1جواد خزايي

يحان به ترتيب استاد، دانشجوي كارشناسي ارشد و كارشناسي گروه مهندسي ماشينهاي كشاورزي پرديش ابور -3و1،2
 دانشگاه تهران

vartehparvar@gmail.com 
 

  چكيده
حركت مواد در . است رايج ترين محل كاربرد استوانه هاي دوار در كشاورزي و صنايع غذاييهاي دوار كنخشك

 -Slipping ،2 -1 هاي ر مجموع شامل سه مد حركتي مختلف به ناماي است كه د استوانه هاي دوار رفتار پيچيده
Cascading 3و- Cataracting كن هاي دوار، مقدار انتقال حرارت و جرم تحت تاثير مد در خشك. مي باشد

سرعت دوراني و درصد  ،هدف از انجام اين تحقيق مطالعه و بررسي تاثير قطر. حركتي مواد در داخل استوانه است
. مي باشددانه هاي برنج  ر برايشرايط انتقال از يك مد به مد ديگمدهاي حركتي و پرشدگي استوانه دوار بر انواع 

نتايج نشان . نده اشدنجام سانتيمتر ا 15و  20، 30 به صورت آزمايشگاهي و توسط سه استوانه به قطرهاي هاآزمايش
در حاليكه براي . مشاهده نشد Centrifugingداد كه در محدوده كاري دستگاه، در داخل استوانه كوچك مد 

دور بر دقيقه  5/91تا  47در محدوده سرعت هاي از  Centrifugingبه  Cataractingانتقال از مد  استوانه بزرگ
 .  اتفاق افتاد

  .مدهاي حركتيمواد دانه اي، استوانه دوار، رفتار بستر بذر، : كليدي هايواژه 

  
  مقدمه

 و ،غذاييكشاورزي، صنايع اي در نقش مهمي را در فرايندهاي مربوط به مواد دانهافقي هاي دوار استوانه
براي بطور گسترده  كه به صورت جزئي از مواد پر مي شوند هاي دواراستوانهدر صنعت از  .كنندداروسازي ايفا مي

   مصنوعي و طبيعي استفاده  ايمواد دانهو كاهش ابعاد هندسي   گرمادهي، خشك كردن ،جداسازي ،مخلوط كردن
تحقيقات زيادي  .)a,b2005 ،2006و همكاران  Watanabe 1999،  Liu، 1969وهمكاران  Wratten(د نمي شو

، 1996 و همكاران  Boateng(است  انجام شدهداخل استوانه هاي دوار مهندسي در حركت مواد در زمينه 
Henein و همكاران b,a1983 ،Khakhar رايج ترين محل كاربرد هاي دوار كنخشك ).1997 و همكاران

). 1998و همكاران،   Palmer(باشد مي ايع غذايياستوانه هاي دوار در كشاورزي و صن
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قطر استوانه، اي است و تحت تاثير پارامترهاي مختلفي مثل  حركت مواد در استوانه هاي دوار رفتار پيچيده
 ،b,a1983 و همكاران،  Henein(سرعت دوراني استوانه، ميزان پرشدگي استوانه و شكل و ابعاد دانه ها است 

Mellmann ،2001 ،Sherritt  2003همكاران، و.( Mellmann )2001(  مد هاي حركتي مختلف مواد در انواع
 ، Slipping -1به سه دسته كلي به شرح زير طبقه بندي كرده است  1 هاي دوار را مطابق شكلاستوانه

2- Cascading  3و- Cataracting. در  كه هر كدام از اين حالتها خود شامل چند زير شاخه مي باشند و
 .هاي دوار گويند مختلف قابل مشاهده است كه آنها را مدهاي حركتي مواد در استوانه يحركتمد هفت  مجموع

به مد  Slipping، بتدريج با افزايش سرعت دوراني استوانه، رفتار حركتي مواد از  مد 1مطابق شكل 
Cataracting مواد دانه حركتي به مد ديگر را براي  مد از يكنحوه انتقال و جزئيات مطالعات قبلي . تغيير مي كند

نحوه انتقال ) 1998(و همكاران  Palmer ).Mellmann 2001( بيان و مدل سازي كرده اند طور كاملاي ب
انواع ) 2006(و همكاران Cristo . ادنددورد بررسي قرار و اصول بهينه كردن آن را م استوانه هاي دوار حرارت در

آنها تاثير ضريب پرشدگي بر شرايط انتقال . اي قهوه در استوانه دوار را بررسي كردندمختلف مدهاي حركتي دانه ه
آنها گزارش كردند كه نتايج حاصل از اين تحقيق در بهينه سازي شرايط . از يك مد به مد ديگر را مطالعه كردند

  .كاري استوانه هاي دوار براي بو دادن دانه هاي قهوه كاربرد دارد
Christian  مخلوط شدن و كيفيت روي استوانه را بر دانه ها و درصد پرشدگي  اندازهاثر ) 1998(مكاران و ه

همكاران و ) Chakraborty )2000مچنين ه .ندمواد دانه اي در داخل استوانه هاي دوار را بررسي كردجدا شدن 
) 2005( همكاران و Ingram .داسازي مواد دانه اي انجام دادندجبر پارامترهاي مختلف تاثير تحقيقاتي در مورد 

   .را مورد مطالعه قرار دادنددر استوانه هاي دوار شعاعي و محوري مواد دانه اي  توزيع نحوه
 

  )Mellmann ،2001( هاي دوارداخل استوانه كت مواد درحرمدهاي انواع مختلف  -1شكل 

  
كن هاي دوار، مقدار انتقال حرارت و جرم تحت تاثير مد خشك نتيجه تحقيقات قبلي نشان داده است كه در

. هم تحت تاثير قطر، سرعت دوراني و ميزان پرشدگي استوانه است كه آناست حركتي مواد در داخل استوانه 
هاي دوار شناخت انواع مدهاي حركتي مواد در استوانه هاي دوار و شرايط كناحي بهينه خشكبنابراين براي طر

  . انتقال از يك مد به مد ديگر ضروري است

Cataracting  Cascading Slipping  
Centrifusing Cataracting Cascading Rolling Slumping  surging sliding  
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هاي دوار ر استوانهد دانه هاي برنجمدهاي حركتي انواع زمينه مطالعه در  تحقيقي هيچ بررسي منابع نشان داد كه
سرعت دوراني و درصد  ،بررسي تاثير قطرمطالعه و اين تحقيق  از انجام هدفبر اين اساس  .انجام نشده است

 .مي باشد برنجدانه هاي  شرايط انتقال از يك مد به مد ديگر برايو  مدهاي حركتيانواع پرشدگي استوانه دوار بر 
  

  مباني تئوري حركت مواد در استوانه هاي دوار
ركت مواد است كه بيشتر در درصد پر شدگي هاي كم رفتار نامطلوبي از ح Slippingمد ، 1مطابق شكل 

 Slidingدهد كه خود شامل دو مد حركتي با ديواره صاف و فاقد اصطكاك كافي رخ مي هاي استوانه و يا استوانه
در مد  ).Rutgers ،1965( افتداتفاق مي Sliding ،وقتي ديواره استوانه خيلي صاف باشد. است Surgingو 

براي جلوگيري از اين حركت ناخواسته لازم است به  .دهديچ اختلاطي بين مواد رخ نميه Slippingحركتي 
براي اين منظور اغلب از روش چسباندن كاغذ . افزايش دادداخل آنرا ديواره استوانه با مواد بين نحوي اصطكاك 

  .گرددسنباده در داخل استوانه استفاده مي
تفاق ا Cascading در مدحركت مواد اغلب ه هاي دوار نداشته و كاربرد چنداني در استوان Slippingمد   

 شكل( شودبندي مي تقسيمCascading و   Slumping،Rollingكه اين نوع خود در سه دسته شامل  مي افتد
و ابعاد مواد ، درجه پرشدگي به سرعت دورانيبستگي د، نرخ ده Cascadingاينكه كداميك از سه مد حركتي ). 1

- رخ مياستوانه معمولا در سرعت هاي پايين  Slumping ، مد)2003( همكارانو   Sherrittگزارش  طبق. دارد

، يسرعت معيار% 3كمتر از معمولا در سرعت هاي  Slumpingنتيجه يافته هاي آنها نشان مي دهد كه مد . دهد
نيز اغلب  Cascadingو  Rollingمد هاي . حاصل مي شود ،اتفاق مي افتد Centrifusingكه در آن مد  سرعتي

، a,b1983و همكاران،  Henein( افتنداتفاق مي )سرعت معيار% 30تا  3 معمولا(در سرعت هاي مياني 
Wahlster  ،1963و همكاران.(  طبق گزارشMellmann )2001 ( سرعت معياري كه در آن مد

Centrifusing اتفاق مي افتد  )cn  (ر محاسبه و تخمين زده مي شودمطابق رابطه زي :  
(1) 

R

g
nc ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=
π
30

 
  .باشداستوانه مي قطر Rشتاب ثقل،  gكه در آن، 

زاويه پرشدگي  εكه در آن،  .دهد داخل استوانه را نشان ميدر شماتيك نحوه قرار گرفتن دانه ها  2شكل
 ،و همكاران Ingram(گي استوانه طبق رابطه زير محاسبه مي گردد ، درصد پرشد2 مطابق شكل .باشداستوانه مي

2005، Liu  2006، و همكاران.(  
  

(2) )cossin()/1( εεεπ −×=f  
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است كه طبق  1گردد، عدد فرويدكه براي ارزيابي حركت مواد در استوانه هاي دوار استفاده ميمهم ديگري  معيار

  :گرددرابطه زير محاسبه مي
(3) gRFr /)( 2ω=  

  .شتاب جاذبه است gشعاع استوانه،  Rسرعت دوراني،  ωعدد فرويد ،  Frدر اين رابطه،
 

  
 
  
  
  
  
  
  
  

 شماتيك سطح مقطع بستر مواد و نحوه قرارگيري آنها نسبت به محور استوانه -2 شكل
  

، Mellmann( ارائه شده اندتوانه هاي دوار مدلهاي مختلفي براي پيش بيني مدهاي حركت مواد در داخل اس
2001 ،Liu  ،2005و همكاران ،Sherritt  ،از يك مد انتقال بر اساس مدل هاي فيزيكي، ). 2003و همكاران

و دوران  ته، سرعحركتي به مد ديگر به ضريب اصطكاك ديواره استوانه، عدد فرويد، ضريب پرشدگي استوان
چگونگي تاثير اين پارامتر ها بر نوع و چگونگي حركت مواد در استوانه هاي . دهمچنين به خواص مواد بستگي دار

مدلهاي رياضي براي محاسبه ) 2005(و همكاران   Liu.مطالعه شده است )Mellmann )2001دوار توسط 
ي را براي موادي مانند كود شيمياي Rollingبه مد  Slumpingسرعت دوراني بحراني براي انتفال از مد حركتي 

سرعت  ه است كهدر اين تحقيق مشخص شد. هاي فولادي كوچك پيشنهاد كرده اند ها و استوانه گوي ،اي  دانه
نسبت مستقيم و با مربع سينوس زاويه پرشدگي استوانه ) d/D(دوراني بحراني با نسبت قطر مواد به قطر استوانه 

   .نسبت عكس دارد
Britton   كن دوار  براي پيش بيني رفتار حركتي توده شكر خام درخشك نيز مدل رياضي را) 2006(و همكاران

اين مدل همچنين قادر به . استمدل مذكور تابعي از سرعت دوراني و شيب استوانه دوار . صنعتي ارائه كردند
  . ماده و مدت زمان ماندن آن در داخل خشك كن صنعتي در مقياس واقعي بود حركتمسير محاسبه 

هاي استوانه اي دوار مستلزم انتقال حرارت يكنواخت به محصول در داخل  كن ككاركرد صحيح و دقيق خش
 .حركتي مناسبي حرارت دهي و خشك شوندمد براي اين منظور ضروري است مواد داخل استوانه در . استوانه است

                                                 
1. Fruide number 
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 شده است مد ركتي كه براي خشك كردن مواد در استوانه هاي دوار پيشنهاد مطابق تحقيقات قبلي، مناسبترين مد ح
Cascading  است)Mellmann ،2001 .(توان چنين تحليل كرد كه در سرعت هاي بالا كه مد  دليل آن را مي

Centrifusing  رخ مي دهد دانه ها به علت نيروي گريز از مركز به ديواره چسپيده امكان جريان يافتن هواي گرم
تر نيز بدليل اختلاط ناچيز مواد، انتقال حرارت به داخل از طرفي، در سرعت هاي پائين . بين آنها ميسر نمي باشد

   . توده مواد به كندي صورت مي گيرد
  

  مواد و روشها
. شدشمال ايران در استان گيلان خريداري منطقه  اين تحقيق از كشاورزاناستفاده در  موردبرنج دانه هاي نمونه 

از دستگاه ساخته شده توسط داخل استوانه هاي دوار  تعيين مدهاي حركتي دانه هاي برنج در هاهت انجام آزمايشج
ستفاده ا مورددستگاه نمايي از . گرديداستفاده دانشگاه تهران موجود است در پرديس ابوريحان كه  )1387(قنبري 

و  هاتيلن بودجنس استوانه ها از پلي. مي باشدسه استوانه دوار افقي دستگاه شامل . نشان داده شده است 3 شكلدر
درون استوانه در حين دوران راحت مواد قرارداده شد تا مشاهده  يدهانه ورود محصول به استوانه تلق شفاف در

 حداكثر سرعت دورانيدر اين دستگاه . بودندقابل تغيير و تنظيم به كمك اينورتر  دوراني استوانه هاسرعت . باشد
  . بوددور در دقيقه  100استوانه ها حدود 

  

  
  دستگاه مورد استفاده براي تعيين مدهاي حركتي مواد در استوانه هاي دوارز نمايي ا -3شكل 

از دوراني  هاي در سرعتو متر سانتي 15و  20، 30 داخلي ها در سه استوانه با قطرهايآزمايشدر اين تحقيق، 
ش ناخواسته دانه براي اجتناب از لغز .ندانجام شد %46 الي% 7 از پرشدگي درصددور در دقيقه و براي  100تا  5/0

ديواره داخلي استوانه ها با كاغذ  ،Slippingهاي برنج در حين دوران استوانه ها و نيز جلوگيري از مد حركتي 
براي هر استوانه، رفتار حركتي مواد در داخل آن توسط يك دوربين كه به طور عمود بر محور . سمباده پوشانده شد

  .ضبط مي گرديد ،استوانه نصب شده بود
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سپس استوانه دوار در سرعت هاي . پر مي شد دانه هاي برنجاز تا حد مورد نظر براي هر آزمون ابتدا استوانه  
حدود نيم  مرحلههر (و سپس بتدريج سرعت آن افزايش داده مي شد  آمدمي به حركت در ) نيم دور در دقيقه (كم 

مد حركتي سرعت استوانه تا جايي كه . ندشدي مدر هر مرحله مد حركتي مواد تعيين و ياداشت . )دور در دقيقه
Cataracting با رسيدن به هر مد حركتي، سرعت مربوطه به عنوان سرعت معيار آن . د ادامه مي يافتوحادث ش

تمام مشاهدات چشمي بوده و براي كاهش درصد خطا هر آزمون چهار مرتبه به . گرديدمي مد انتخاب و يادداشت 
 ه وراي هر سه استوانه انجام شدب فراينداين  .و از نتايج حاصل ميانگين گيري بعمل آمد طور تصادفي انجام گرديد

  .تحليل شدند SPSSو  SASافزارهاي آماري ها با استفاده از نرمكليه داده

  

  

 
  %.4/28تغيير رفتارحركتي دانه هاي برنج در داخل استوانه دوار براي درصد پرشدگي  -4شكل 

  
  نتايج و بحث

% 4/28حركتي دانه هاي برنج با افزايش سرعت دوراني استوانه براي درصد پر شدگي رفتار تغييرات  4ر شكل د
البته مسلما براي درصد پر شدگي . شرايط مشابهي براي ساير درصد پر شدگي ها ملاحظه شد. نشان داده شده است
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ق مي افتد متفاوت خواهند بود كه در ادامه هاي مختلف محدوده سرعت هايي كه انتقال از يك مد به مد ديگر اتفا
  . بحث شده است

براي درصد پرشدگي و سرعت هاي ديگر به مد حركتي  شرايط انتقال از يك مد حركتي 8تا  5شكل هاي در 
در  .داده شده استنشان  سانتيمتر 15و  30قطر هاي داخلي  اببزرگ و كوچك به ترتيب ستوانه ا دومختلف و براي 

در محدوده . دهند نشان مي مد ديگر رابه از يك مد نقاط روي هر نمودار شرايط مرزي براي انتقال  اين شكل ها
  . بين هر دو خط، مد حركتي كه دانه هاي برنج داشته اند در آن ناحيه ياداشت شده است

تحت تاثير درجه  Slipping، مد حركتي )Mellmann )2001همانطور كه قبلا بحث شد بنابر تحقيقات 
اين رفتار تا حد زيادي در سرعت هاي دوراني كم و نيز درجه . پرشدگي و ضريب اصطكاك ديواره استوانه است

براي كليه سطوح درصد پر شدگي و براي حداقل پيداست كه  4از شكل در حاليكه . افتدپرشدگي هاي كم اتفاق مي
هاي در استوانه Slippingحقيقت مد حركتي در . مشاهده نشد Slipping مددور بر دقيقه  5/0دور استوانه يعني 

اين نوع مد حركتي به خاطرعدم اختلاط مناسب مواد . دهدهاي صاف و فاقد پوشش داخلي رخ ميدوار با ديواره
اين نوع مد . اي، زياد مورد توجه محققان قرار نگرفته است و تحقيقات اندكي بر روي آن انجام گرفته استدانه

با توجه به . ها با كاغذ سمباده يا هر پوشش زبر ديگري مانع شدا پوشاندن ديواره داخلي استوانهتوان بحركتي را مي
مشاهده   Slippingاينكه در اين تحقيق ديواره استوانه از قبل با كاغذ سمباده پوشانده شد بود بنابراين مد حركتي

  .نشد
براي انتقال از يك مد به مورد نياز سرعت وسط به طور متاستوانه قطر  كاهشبا پيداست كه  8 تا 5هاي از شكل

 15با قطر (ضمنا نتايج نشان دادند كه براي استوانه با قطر كوچك  .افزايش يافته استمد ديگر بطور معني داري 
سرعت مورد نياز براي انتقال از يك  ،دليل اينكه با كاهش قطر. ه استمشاهده نشد Centrifugingمد ) سانتيمتر

آنكه براي به عبارت ديگر . نيروي گريز از مركز وارد به دانه ها استافزايش مي يابد به خاطر كاهش گر مد به مد دي
به ميزان مشخصي برسد كه مستقل از قطر آنها سرعت خطي ديگر شوند ضروري است  دانه هاي از يك مد وارد مد

استوانه هاي بزرگ سرعت خطي طبيعي است كه در . استوانه است و بعضا حتي مستقل از درصد پرشدگي است
  .مي گردد ماانجبراي رسيدن به يك مد معين در سرعت هاي دوراني كمتر 

  
  

  
  
  
  
  
  
  

  سانتيمتر 15استوانه به قطر   سانتيمتر 30استوانه به قطر 
  كبراي دو استوانه بزرگ و كوچ Rolling به Slumingرفتار حركتي دانه برنج در حين انتقال از مد  -5شكل 
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  سانتيمتر 15استوانه به قطر   سانتيمتر 30استوانه به قطر 

  براي دو استوانه بزرگ و كوچك Cascading به Rollingرفتار حركتي دانه برنج در حين انتقال از مد  -6شكل 
  
  
  
  
  

 
  
  
  

  سانتيمتر 15استوانه به قطر   سانتيمتر 30استوانه به قطر 
  براي دو استوانه بزرگ و كوچك Cataractingبه  Cascadingنج در حين انتقال از مد رفتار حركتي دانه بر -7شكل 

  
  براي استوانه بزرگ Centrifugingبه  Cataractingرفتار حركتي دانه برنج در حين انتقال از مد  -8شكل 
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استفاده  Cascadingتا  slumpingهاي تر خشك كن هاي دوار در محدوده مدهمانطور كه قبلا بحث شد بيش
نتايج اين تحقيق نشان داد كه براي دانه هاي برنج در داخل استوانه بزرگ، سرعت هاي دوراني مورد نياز . مي شوند

مقادير متناظر  بوده ودور بر دقيقه  3تا  5/0در محدوده سرعت هاي   Rollingبه  slumpingبراي انتقال از مد 
و همكاران  Cristo توسط مشابهينتايج  .بر دقيقه قرار دارد دور 7/9تا  5/0براي استوانه كوچك در محدوده 

)2006( ،Liu  همكاران و)مد انتقال ازبراي  )2005 slumping  تاCascading  هاي قهوه، دانه هاي براي دانه
  .   ها و دانه هاي سنگ آهك گزارش شده است ماسه، سنگ ريزه
دور بر  3/16تا  2از  Cascadingبه  Rollingنتقال از مد مورد نياز براي ا استوانه بزرگ، سرعت دورانيبراي 

 Cristo. مي باشددور بر دقيقه  6/34تا  4استوانه كوچك در محدوده  برايمقادير متناظر ). 6شكل (دقيقه متغير بود 
به  Rollingبراي انتقال از مد  گزارش كردند كه براي دانه هاي قهوه سرعت دوراني مورد نياز) 2006(همكاران  و

Cascading  مطابق نتايج حاصله شرايط انتقال از مد همچنين . رددور بر دقيقه قرار دا 61تا 21در محدوده
Cataracting  بهCentrifuging  تا  47براي دانه هاي برنج در داخل استوانه بزرگ در محدوده سرعت هاي از

  .دور بر دقيقه اتفاق افتاد 5/91
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Determining the Effects of Some Parameters on Movement of Grains in 
Rotary Drums 

Abstract 
The most common Application of rotary cylinder is used in the drum dryer in agriculture and 
food industry. Movement of material in rotating cylinders is a complex behavior that it 
consists three different mode motion in names 1-slipping 2- cascading 3-cataracting. 
In the drum dryer, value of heat and mass transfer are affected by mode motion of materials 
inside the cylinder. The aim of this paper is studying of the effects of diameter, rotational 
speed and filling degree of rotating cylinder on the mode motion and transmission condition 
for rice. 
Experiments were done by three different diameter cylinders 15, 20, 30 cm. in the working 
range of machine, centrifuging mode was not observed. While it happened for large diameter 
cylinder in the speeds from 47 to 91.5 rpm. 
 
Key words:  rotary dryer, mode motion, bed behavior, grain materials 
 


