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 چكيده
كن بستر سيال آزمايشگاهی استفاده شد كه در آن كنترل های اين تحقيق از يك خشكبرای انجام آزمايش

و  90ها در دو دمای گرفت. آزمايشك سيستم كنترل خودكار انجام میدبی و دمای هوای ورودی به كمك ي

°C 110  صورت گرفت. در هر دما به منظور برقراری يك وضعيت پايدار در بستر مواد، روش كنترل دبی

های اوليه نشان داد كه هوای مورد استفاده با توجه به رطوبت نسبی هوای خروجی بدست آمد. نتايج آزمايش

توان در سيستم كنترل از يك رابطة درجه سوم برحسب پارامتر اری وضعيت شناوری پايدار، میبرای برقر

رطوبت نسبی هوای خروجی به منظور كنترل سرعت دمنده استفاده نمود. ارزيابی روش بدست آمده بيانگر 

ل، های مجدد با اعمال روش حاصعملكرد صحيح روش كنترل دبی هوا بود. بطوريكه در طول آزمايش

چنين خارج شدن ذرات از حالت وضعيت پايداری در بستر ذرات برقرار بود و كاناليزه شدن بستر مواد و هم

 سيالی مشاهده نشد.
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 كن بستر سيال، سيستم كنترل خودكار، دبی هوا، ذرات چای: پايداری، خشكلغات كليدي

 . مقدمه1

شكود. در ككردن چكای اسكتفاده مكی(، برای خشككECPای )دار يا رفههای سينیكندر ايران از خشك

(، پكای در عرصكة FBDهای بستر سيال )كنعنوان خشكحاليكه در چند سال اخير، سيستم جديدی تحت 

شدن غيكر يكنواخكت همكراه دار با مشكلات چندی، از جمله خشكهای سينیكناند. خشكاين صنعت نهاده

های بستر سيال، يكنواختی در انتقكال جكرم و حكرارت كنهستند. در صورتی كه يكی از مزايای عمدة خشك

دور از هكر گونكه ا كر نكامطلو  در فرآينكد و با توجه به ايكن خووصكيت، بكه باشدبين دو فاز جامد و گاز می

 توان بكار برد.كردن، دماهايی به مراتب بالاتر را میخشك

كردن چای سياه، تحقيقات اندكی در ارتباط بكا های بستر سيال برای خشككنبرخلاف كاربرد وسيع خشك

، تنهكا بكه يكك بررسكی كلكی در زمينكة طكرز ككار و ]4[ها صورت گرفته است. هكامتتون كناين نوع خشك

، نيكز بكه ]3[و بكِدی  ]11[، شكاه و گويكل ]8[هكا پرداختكه اسكت. كرتيسكينگی كنساختمان اين نوع خشك

در آفريقكا نيكز  ]7و 6، 5[اند. تحقيقات انجام شده توسط جانسون هايی خاص پرداختههای كلی ماشينجنبه

كنكد، های بستر سيال تجاری به همراه نتايجی مفيد ارائه میكنزمينة خشك هايی را درگيریهر چند اندازه

 پردازد.ها نمیكناندازی و مشكلات موجود در اين خشكاما به هيچ وجه به اصول اساسی در زمينه راه

 رغم مزايای روش بستر سيال، يكی از مسائلی كه معمولاً در اين روش وجود دارد، مسئله كنترل مناسكبعلی

كردن مطرح باشد. به عبارت ديگر، مسئلة ناپايداری بستر مواد در طول فرآيند خشكدبی هوای بكار رفته می

هايی در رابطه با آن گزارش نشده است و در مراجع مختلف تنها بكه آن اشكاره شكده اسكت. است كه آزمايش

انكد و سازی پائين است اشاره كردهلبه چند نمونه از بسترهايی كه در آنها كيفيت سيا ]9[اشتيل كانی و لون

نيز ارتعاش را بعنكوان يكك راهككار  ]10[اند. مورنو و همكاران هيچ راهكاری برای حل اين مسئله ارائه نكرده

( و خكارج شكدن Channelingشكدن ) سازی و اجتنا  از مشكلاتی همانند كاناليزهبرای بهبود كيفيت سيال

نيككز طككی  ]12[بوكسككتل انككد. تمتككل و ون( مطككرح كككردهDefluidizationبسككتر ذرات از حالككت سككيالی )

هكای سازی چای در يك دستگاه بستر سكيال آزمايشكگاهی، برخكی مشخوكههايی در ارتباط با سيالآزمايش



 4 

سازی، افت فشار بستر مواد و انبسكاط بسكتر را تعيكين سازی اين محوول از قبيل حداقل سرعت سيالسيال

درصكد  8-10و با محتوای رطوبتی  LTPكن شده توسط خشكا بر روی چای خشكهای آنهكردند. آزمايش

هايی بكا همكان دسكتگاه در ارتبكاط بكا چكای گيریبر پاية تر صورت گرفت. ستس آنها تلاش نمودند تا اندازه

درصد بر پاية تر انجام دهند كه به دليكل ككاهش سكريع رطوبكت موفكق  72نشده با محتوای رطوبتی خشك

و تنها اشاره كردند كه محتوای رطوبتی بالاتر احتياج به دبی هوای بيشتری نياز دارد. مسئلة پايكداری نبودند 

شكدن و ككاهش محتكوای شود كه با گذشت زمان خشككهای بسترهای سيال از آنجا ناشی میكندر خشك

كند. به عبكارت یسازی آن نيز تغيير مرطوبتی محوول، وزن آن كاهش پيدا كرده و در نتيجه وضعيت سيال

ديگر نيروی پسآی لازم برای حفظ وضعيت سيالی محوول، مدام در حال تغيير است. اين مسكئله بخوكوص 

باشد. بنابراين، كنترل برای محوول چای به علت داشتن ذرات سبك و كاهش رطوبت سريع آن، شديدتر می

ن از ايكن روش بوكورت مك  ر و مفيكد ها، امری ضروری بوده تا بتواكندبی هوا به طرز صحيح در اين خشك

 استفاده كرد.

ككن از ای با قابليت كنترل پارامترهای خشككدر اين تحقيق ضمن معرفی يك سيستم كنترل خودكار رايانه

قبيل دما و دبی هوای ورودی به محفظه بر طبق استراتژی از قبل تعيين شده توسط كاربر، روش كنترل دبی 

 گيرد.سازی مورد بررسی قرار میدار در بستر ذرات چای بعد از سيالهوا برای برقراری وضعيت پاي

 ها. مواد و روش2
كن بستر سيال آزمايشگاهی طراحی و ساخته شد كه در شكل های اين تحقيق يك خشكبرای انجام آزمايش

نياز بكرای ، طرحواره و اجزاء اصلی آن در حالت سه بعدی نشان داده شده است. در اين دستگاه هوای مورد 1

 rpm 2800ای سانتريفيوژ با موتكور محكرس سكه فكاز كردن ذرات، توسط دمندهسازی و خشكفرآيند سيال

المان حرارتی الكتريككی بكه  11گردد. هوای مورد نياز پس از عبور از يك كورة حرارتی متشكل از تأمين می

گكلاس شكفاف و از جنس پلكسكی 2m 16/160/0كن با سطح مقطع رسد. محفظة خشكدمای مطلو  می

 ها را براحتی مشاهده كرد.ساخته شده است تا بتوان تغييرات وضعيت بستر مواد در حين آزمايش



 5 

برای كنترل دبی و دمای هوای ورودی نيز يك سيستم كنترل خودكار طراحی و ساخته شد. اين سيسكتم از 

هكا تشككيل شكده انكداز رلكهدار تقويت كنندة حسگرها و مدار راهقسمت منبع تغذيه، مدار اصلی كنترل، م 4

صكورت  L2.2 7300مكدل  Topvertاست. تغيير سرعت دمنده از طريق يك دستگاه تغيير سرعت فركانسی 

باشكد. حسكگرهای دمكا و گيرد. در واقع اين دستگاه رابط ميان سيستم كنترل خودكار و موتور دمنده میمی

چنكين دمكای بسكتر ذرات را انجكام گيری دما و رطوبت هوای ورودی و خروجی و هكمهرطوبت، عمليات انداز

 Visualدهند. سيستم كنترل به طور مستقيم به كامتيوتر متول است. برنامة سيستم كنتكرل بكه زبكان می

Basic افزاری تحت عنوان نوشته شده است و در يك بستة نرم“TMU Tea Dryer ” قكرار دارد. ايكن برنامكه

دهكد و منحنكی رونكد ای حسگرهای دما، حسگر رطوبت و سرعت موتور دمنكده را نشكان مكیضعيت لحظهو

انتقكال  Excelافزار چنين قادر است نتايج آزمايش را به نرمتغييرات آنها را در طی آزمايش ترسيم كرده و هم

 دهد.

منده، برای كنترل دبی هوای ورودی توان نحوة اعمال تغيير سرعت موتور دافزار میچنين به كمك اين نرمهم

كن را در سه حالت انتخا  نمود. در يك حالت موتور محرس دمنده سرعت  ابت مشكخ  به محفظة خشك

كند. در حالت ديگر سرعت موتور بوورت معادلة خطی داده شده با رطوبت تعيين شده را به دمنده اعمال می

دادة  100هكای وارد شكده )يز سرعت موتور بسته به دادهكند. در حالت سوم ننسبی هوای خروجی تغيير می

( تغيير خواهد كرد. برای تنظيم نحوة تغيير دمای هوای %100تا  1متناظر با رطوبت نسبی هوای خروجی از 

 توان هر سه حالت فوق را اعمال نمود.ورودی نيز همانند سرعت موتور، می

( استفاده شد، كه رطوبت اولية Cut, Tear and Curl) CTCهای چای مرطو  ها از نمونهبرای انجام آزمايش

های مختلف در سيستم كنترل ها، عمليات تنظيم قسمتبر پاية تر بود. قبل از شروع انجام آزمايش %60آنها 

ها، به منظور بدست آوردن روش كنتكرل دبكی هكوا در طكول فرآينكد صورت گرفت. پس از آماده شدن نمونه

)دماهكای معمكول در  C 110°و  90ها در دو دمای  ابت كردن نمونهای اولية خشكهكردن، آزمايشخشك

های صفحه برابر قطر سوراخ 80كردن چای به روش بستر سيال( انجام شد. ارتفاع اولية بستر مواد نيز خشك
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(، ارتفكاع mm 1كننكده )های صفحة توزيع. بنابراين با توجه به قطر سوراخ]2[كننده در نظر گرفته شد توزيع

 بدست آمد. cm 8بستر ذرات چای 

شكد، بطوريككه وضكعيت ها در محفظه، سرعت موتور دمنده به تدريج افزايش داده میپس از قرار دادن نمونه

بكود. پكس از  cm 15گرديد. ارتفاع محوول در اين حالت حكدود سازی و اختلاط كامل ذرات ايجاد میسيال

ول آزمايش با كاهش رطوبت و در نتيجه وزن محوول، سرعت موتور نيكز سازی، در طبرقراری وضعيت سيال

ككن شد. كاهش سرعت موتور به كمك شاخ  ارتفاع محوول ككه بكر روی محفظكة خشكككاهش داده می

سكازی و اخكتلاط گرفت، بطوريكه با توجه به حفظ ارتفاع محوول، وضعيت سكيالنوب شده بود، صورت می

هكا تكا رسكيدن رطوبكت نسكبی هكوای كردن نمونهماند. خشكنواخت باقی میكامل ذرات همواره بوورت يك

 يافت.درصد ادامه می 15خروجی به 

 . نتايج و بحث3
، مراحل مختلف كاهش سرعت موتور، محكدودة تغييكرات رطوبكت نسكبی هكوای خروجكی و زمكان 1جدول 

دهكد. را نشكان مكی C 110°و  90شدن در دو دمكای چنين كل زمان خشكشدن در هر سرعت و همخشك

طور كه در جدول مشخ  است، در مرحلة افزايش رطوبت نسبی هوای خروجی )سكطر اول جكدول( و همان

سرعت موتور برابر  C 110°برای دمای  %86و مقدار  C 90°برای دمای   %80ستس كاهش رطوبت تا مقدار 

(، سرعت موتور  ابت بود. زيكرا %95تا  %54باشد. به عبارت ديگر، در مرحلة افزايش رطوبت )می rpm 800با 

شد و بنكابراين نيكازی بكه ككاهش سكرعت در اين مرحله تغييری در وضعيت شناور شدن ذرات مشاهده نمی

جرم در ماده دارد. زيرا در مراحكل اوليكة  موتور وجود نداشت. توجيه اين پديده ارتباط نزديكی با نحوة انتقال

كردن، سطح ماده كاملاً توسط لاية نازكی از آ  پوشيده شده كه به صورت آ  غير پيوندی است و بكا خشك

افتد. به همين دليل است ككه كننده، تبخير مايع اتفاق میبرقرار كردن تماس بين سطح ماده و هوای خشك

خروجی رو به افزايش است. بنابراين با در نظر گكرفتن مقاومكت در برابكر در اين مرحله، رطوبت نسبی هوای 

كردن است. بكه عبكارت ديگكر هكر انتقال جرم، شرايط خارجی و لاية مرزی گاز، محدود كنندة آهنگ خشك
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چند رطوبت نسبی هوای خروجی افزايش پيدا كرده، وليكن در اين مرحله بيشتر رطوبكت سكطحی محوكول 

 ذرات چای همچنان تغيير چندانی نكرده است.خشك شده و رطوبت 

در مرحلة بعد با توجه به كاهش رطوبت محوول و در نهايت حفظ وضعيت سيالی ذرات، سرعت موتكور نيكز 

رسد به تدريج (. در اين مرحله، مقدار رطوبتی كه از داخل ماده به سطح آن می1شد )جدول كاهش داده می

شود و بنابراين آهنگ تيجه از فشار بخار بالای سطح ماده نيز كاسته میكند و در نشروع به كاهش يافتن می

( Falling drying rateشكدن )يابد. اين حالت متناظر با مرحلة نكزول آهنكگ خشككشدن كاهش میخشك

شدن توسط شرايط داخلی و انتقال رطوبت درون ماده ككه است. به عبارت ديگر، در اين مرحله آهنگ خشك

شود. به همين دليل رطوبت نسبی هكوای خروجكی رو بكه يرات غلظت رطوبت دارد، كنترل میبستگی به تغي

 گذارد.كاهش می

شكدن در مرحلكة ككاهش رطوبكت نسكبی هكوای ، افزايش زمان خشكك1از ديگر نكات قابل توجه در جدول 

ل روند رو به تواند به دليباشد كه میكردن میخروجی در هر مرحله از كاهش سرعت در هر دو دمای خشك

شدن تنها در حالت گذار از مرحلة اول بكه مرحلكة دوم ككاهش شدن باشد. زمان خشككاهش آهنگ خشك

شدن زياد است، لذا كاهش رطوبت سريع كند. چون با توجه به اينكه در مراحل ابتدايی شدت خشكپيدا می

تد. در مرحله آخكر ككاهش سكرعت ككه افتد و بنابراين در زمان كمتری بايد تغيير سرعت اتفاق بيفاتفاق می

داد، به علت بكه تعكادل رسكيدن رطوبكت و عكدم ككاهش در رطوبكت بيشترين زمان را به خود اختواص می

 كرد.ماند و آزمايش خاتمه پيدا میمحوول )برابری رطوبت هوای ورودی و خروجی( سرعت  ابت باقی می

 C 110°و  90شكدن، در دو دمكای مان خشكك، تغييرات رطوبت نسبی هوای خروجی را نسبت به ز2شكل 

شود در هر دو مورد، ابتدا رطوبت نسبی هوای خروجی از مقدار اوليه طور كه مشاهده میدهد. هماننشان می

يابد. از ديگر نكات مشكخ  در كاهش می %15افزايش پيدا كرده و ستس تا مقدار نهايی  %95تا حدود  54%

شكدن اسكت. باشد كه مبين ككاهش در آهنكگ خشككل مختلف میاين شكل كاهش شيب منحنی در مراح

ككاهش  s 818بكه  s 1108، از مقكدار C 90°شدن نسبت به دمای زمان خشك C 110°چنين در دمای هم

 بر پايه تر بدست آمد. %3كند. در پايان آزمايش رطوبت نهايی ذرات چای برابر پيدا می
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رحسب رطوبكت نسكبی هكوای خروجكی را در مرحلكة ككاهش ، روند تغييرات سرعت موتور ب4و  3های شكل

دهنكد. در ايكن مرحلكه، بكا اسكتفاده از نشان می C 110°و  90( به ترتيب در دماهای %15تا  %95رطوبت  )

، به ترتيب روابكط C 110°و  90های مربوط به سرعت موتور و رطوبت نسبی هوای خروجی در دماهای داده

 رگرسيونی زير بدست آمدند:

]1[   956.02 =R                                                   

963.3172.314574.00023.0
23

−+−= hhh rrrN 

]2[   9164.02 =R                                               

07.292287.172718.00016.0
23

++−= hhh rrrN 

لازم به توضيح است كه با توجه بكه  ابكت  باشد.درصد رطوبت نسبی هوا می hr( و rpmسرعت موتور ) Nكه 

هكای های مربوط به اين مرحله در ترسكيم منحنكیبودن سرعت موتور در مرحلة افزايش رطوبت نسبی، داده

های اند. به عبارت ديگر، اعمال روش كنترل بدست آمده نيز در دو مرحله )حالترگرسيونی دخالت داده نشده

نشكان  3طكور ككه شككل گيرد. همكانافزار( صورت میت موتور توسط نرماول و سوم نحوة اعمال تغيير سرع

تواند به دليكل افكزايش كرد كه میادامه پيدا می rpm 400كاهش سرعت تا مقدار  C 90°دهد، در دمای می

 باشد. C 110°شدن در مقايسه با دمای زمان خشك

شكدن بكا اسكتفاده از های خشكمايشبعد از بدست آمدن روابط فوق به منظور ارزيابی روش كنترل، آز

های اوليه انجام شد. در ابتدا تنظيمات مختلف صورت گرفت و های جديد و در شرايط يكسان با آزمايشنمونه

، 2و  1( با استفاده از روابط %100تا  1مقادير سرعت موتور بازاء مقادير نظير رطوبت نسبی هوای خروجی )از 

افزار برای حالت سكوم وارد گرديكد. در طی بودن روابط حاصل، در جدول نرممحاسبه شده و با توجه به غيرخ

از طريق  rpm 800ها و در مرحلة افزايش رطوبت نسبی هوای خروجی، ابتدا سرعت موتور  ابت طی آزمايش

حالت اول اعمال شد و ستس با مشاهدة كاهش رطوبت نسبی، انتخا  سوم و در نتيجه روابط بدسكت آمكده 

 .اعمال شد
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روند تغييرات سرعت موتور را بوورت خودكار با توجه به تغيير رطوبت نسبی هوای خروجی  6و  5های شكل

دهند. با توجه به روش اعمال نشان می C 110°و  90های مجدد به ترتيب در دماهای در طی انجام آزمايش

 rpm 495و  350ترتيب برابر با  به C 110°و  90ها و در دماهای شده، سرعت موتور در پايان انجام آزمايش

 C 110°و در دمكای  s 1065برابكر بكا  C 90°شدن ذرات چای در دمكای چنين زمان خشكبدست آمد. هم

هكای اوليكه و شدن ذرات چای طی انجام آزمكايشهای خشكبدست آمد، كه تفاوت بين زمان s 783برابر با 

رعت موتور از طريكق سيسكتم كنتكرل باشكد. پكس از تواند به دليل كاهش پيوستة سهای مجدد، میآزمايش

اعمال روش كنترل حاصل، در طول آزمايش وضعيت پايدار بستر ذرات برقرار بود و ارتفاع بسكتر ذرات چكای 

چنين كاناليزه شدن بستر و خارج شدن بستر از حالت سكيالی مشكاهده نشكد و بود. هم cm 14نيز در حدود 

 شدند.ت عنوان فيبر از بستر خارج میتنها بخش خيلی سبك ذرات چای تح
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مراحل مختلف كاهش سرعت موتور، محدودة تغييرات رطوبت نسبي هواي خروجي و  .1جدول 

 شدنان خشكشدن در هر مرحله از كاهش سرعت و كل زمزمان خشك

  C°110دمای    C°90دمای 

سرعت 

(rpm) 

محدودة رطوبت نسبی  (sزمان )

)%( 

محدودة رطوبت نسبی  (sزمان ) (rpmسرعت) 

)%( 

800 209 95-54  800 124 93-54 

800 67 80-95  800 48 86-93 

700 115 50-80  700 128 40-86 

600 175 25-50  600 250 20-40 

500 254 21-25  500 268 15-20 

400 278 15-21  - - - 

 جمع 818    1108 
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دمنده،  -4دستگاه تغيير سرعت فركانسی،  -3سيستم كنترل خودكار،  -2تابلو برق،  -1) كن بستر شناور ارتعاشينقشة سه بعدي دستگاه خشك -1شكل 

لنگ و لغزنده،  -9های چند شياره، پولی -8مكانيزم ارتعاش،  موتور محرس -7كورة الكتريكی،  -6دمنده، موتور  -5

 -14های مستهلك كنندة لرزش، پايه -13محفظه شناورسازی،  -12درجه،  90زانوی  -11بازوهای مرتعش،  -10

 شاسی(

 

 C 110°و  90. تغييرات رطوبت نسبي هواي خروجي نسبت به زمان در دو دماي 2شكل 
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 C 90°موتور نسبت به رطوبت نسبي هواي خروجي در دماي . تغييرات سرعت 3شكل 

 

 C 110°. تغييرات سرعت موتور نسبت به رطوبت نسبي هواي خروجي در دماي 4شكل 

 
 C 90°. تغييرات سرعت موتور با رطوبت نسبي هواي خروجي در طي آزمايش مجدد در دماي 5شكل 
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 C 110°روجي در طي آزمايش مجدد در دماي . تغييرات سرعت موتور با رطوبت نسبي هواي خ6شكل 


