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  چكيده

در اين پژوهش، منحني هاي مشخصة شناورسازي چهار محصول ذرت دانه اي، گندم، شاهدانه و نخود به كمك 
هاي آزمايشي، از يك سيستم بستر شناور   براي به دست آوردن داده .گرفتهاي عصبي مصنوعي مورد پيش بيني قرار  شبكه

شش متغير مستقل نوع محصول، چگالي ذره، تخلخل، كرويت، قطر متوسط هندسي و سرعت . غيرپيوستة آزمايشي استفاده شد
شاخص افت فشار شناور  همچنين. هوا براي پيش بيني افت فشار استاتيك ناشي از ستون محصولات مورد استفاده قرار گرفت

نتايج نشان داد كه يك ساختار شبكه عصبي پس انتشار پيشرو با . سازي نيز براي محصولات مذكور مورد بررسي قرار گرفت
سازي محصولات را با ضريب  قادر است منحني هاي مشخصة شناور 6- 7-7- 1چهار لاية آموزشي و تعداد نرونهاي 

شاخص افت فشار به دست آمده در آزمايشها براي شاهدانه . پيش بيني كند Pa 00086/0مطلق  و خطاي 9767/0همبستگي 
  .به دست آمد) ٪10/18(و براي نخود بيشترين مقدار ) ٪18/1(كمترين مقدار 

  حداقل سيال سازي، شبكة پس انتشار، گندم، نخود :كلمات كليدي

  مقدمه

ظور طراحي سيستمهاي انتقال و خشك كنها و كاربرد اي كشاورزي به من پيش بيني رفتار شناورسازي محصولات دانه
زماني كه جريان هوا با سرعت كم از بين بستر محصولات دانه اي به سمت بالا عبور . باشد مناسب آنها داراي اهميت مي

. شود ميبا افزايش سرعت هوا، دانه ها از هم فاصله گرفته و شرايط حداقل شناوري حاصل . كند، بستر ثابت خواهيم داشت مي
در شرايط حداقل شناوري، فشار استاتيك بيشترين مقدار را در فرايند شناوري دارد و نيروي وزن بستر مواد با نيروي 

در اين شرايط، حبابهاي . شود سازي ايجاد مي با افزايش سرعت هوا، شرايط حباب . شود اصطكاك بين ذرات و هوا برابر مي
. با افزايش سرعت هوا، انتقال ذرات توسط جريان هوا صورت مي گيرد. مواد مي شود گاز ايجاد شده باعث اغتشاش در بستر

  شود يابند و شرايط نسبتاً پايداري بر سيستم حاكم مي اي از ذرات انتقال مي در اين شرايط بخش عمده
(Brooker et al., 1992; Kunii & Levenspiel, 1991).  

از سيستمهاي شناوري . باشد هاي شناوري حائز اهميت مي ناسب سيستمسازي براي كاركرد م بيني مراحل سيال پيش
 خشك ،(Marcus et al., 1990)مواد انتقال هوايي : برخي از آنها عبارتند از. در كاربردهاي متنوعي استفاده شده است



 

 

 و (DiMattia et al., 1996; Soponronnarit et al., 1996)سبزيجات ها و  اي، ميوه كردن محصولات دانه
  . (Temple & Van Boxtel, 1999) چاي

گزارش برخي محققين نشان مي دهد كه بهترين شرايط براي كاركرد سيستمها در شرايط بستر شناور، نقطة حداقل  
اي، بستر شناور فاز  در شرايط انتقال مواد دانه .)Prasad et al., 1994 ؛1388اميري چايجان و همكاران، (شناوري است 

در بررسي رفتار مواد در شرايط بستر شناور، برخي خصوصيات فيزيكي . بيشترين يكنواختي در سيستم وجود داردرقيق با 
اين خواص در طراحي، ساخت و ارزيابي . مواد مانند كرويت، تخلخل، چگالي و قطر متوسط هندسي نقش مهمي دارند

  . دستگاه بستر سيال نيز بسيار مهم هستند
سازي مانند  سازي ذرات چاي نشان داد كه بسياري از پارامترهاي شناور م شده بر روي شناورنتايج پژوهشهاي انجا 

سرعت هوا و افت فشار استاتيك صفحات مختلف براي طراحي، كاركرد و كنترل سيستم خشك كن حائز اهميت است 
(Temple & Van Boxtel, 1999) .ار ناشي از ارتفاع ستون مواد در اين مطالعه، ثبت پيوسته سرعت هوا در ازاي افت فش

 سرعت حداقل شناورسازي. انجام شد mm  84/0درصد مبناي تر و با ذرات چاي با قطر متوسط هندسي 10تا  8با رطوبت 
تغييرات فشار  (1997)و همكاران   DiMattiaدر تحقيقي ديگر . به دست آمد m/s 2/1و   35/0براي شرايط مختلف بين 

اي برنج دانه بلند،  محصولات دانه. بررسي كردند) m 001/0رات با قطر متوسط هندسي بزگتر از ذ( Dرا بستر ذرات نوع 
هاي بزرگ با  نتايج آنها نشان داد كه دانه. سازي مورد استفاده قرار گرفتند گندم، جو و نخود براي بررسي شرايط حباب

همچنين دستيابي به اين . كن مي شوند خشك هاي بزگ با ضربات محكم به جداره محفظه كرويت كم باعث ايجاد حباب
  .مرحله از شناورسازي مواد نياز به دبي هواي بسيار زيادي داشت

اي بر پايداري شناورسازي به كمك مدل واليس پژوهشي  براي بررسي اثرات خواص فيزيكي چند محصول دانه
انه عامل مهمي در پايداري شناورسازي نتايج نشان داد كه كرويت د. (Khoshtaghaza & chayjan, 2007)انجام شد 

نتايج نشان داد كه شاخص افت فشار . بطوريكه ارزن با بيشترين كرويت، داراي بيشترين يكنواختي در شناورسازي بود. بود
  . شناورسازي با كرويت و جرم حجمي توده رابطة عكس داشت

هاي عصبي مصنوعي  اي به كمك شبكه دانهبيني رفتار شناور شدن محصولات  هدف اين تحقيق عبارت است از پيش
هاي  هاي شديد در سيستم اي در بهترين حالت و جلوگيري از نوسان به منظور كنترل سيستم شناورسازي محصولات دانه

  .اي استفاده شده در آزمايشها با استفاده از شاخص افت فشار شناورسازي شناورسازي و همچنين تحليل رفتار مواد دانه

  هامواد و روش

  هاي آزمايشي و دستگاه شناور سازي نمونه

ميانگين . ذرت دانه اي، گندم، شاهدانه و نخود: محصولاتي كه در اين پژوهش مورد استفاده قرار گرفت، عبارتند از
خواص فيزيكي . بود و داراي خصوصيات فيزيكي متفاوت بودند m 001/0قطر هندسي محصولات انتخاب شده بيشتر از 

هاي استاندارد انتخاب شدند  خواص فيزيكي محصولات فوق به كمك روش. آورده شده است 1دول محصولات در ج
(Stroshine & Haman, 1994; Mohsenin, 1990) . از سي دانه براي محاسبة قطر متوسط هندسي و كرويت

از يك ). 1شكل (ده شد از محصولات استفا cm 5از يك دستگاه بستر شناور براي شناورسازي عمق . محصولات استفاده شد
قطر داخلي محفظة . سيستم كنترل دور موتور براي تنظيم سرعت دمنده سانتريفوژي و دبي هواي مورد نياز استفاده شد

  . بود  cm 30و ارتفاع آن  cm 15شناورسازي 



 

 

سرعت هوا در طي انجام آزمايشهاي - گيري و ثبت فشار براي اندازه Standard ST-8897از يك دستگاه 
فشار استاتيك و سرعت هوا بترتيب برحسب پاسكال و متر بر ثانيه و قدرت تشخيص . ناورسازي محصولات استفاده شدش

Pa 10  وm/s 1/0 افت فشار . سازي محصولات به دست آمد بدين ترتيب منحني هاي مشخصة شناور. اندازه گيري شد
معادلة . سرعت هوا براي اين شرايط به دست آمد-فشارمنحني افت . گيري شد صفحة مشبك در شرايط محفظة خالي اندازه

  :ها برازش داده شد زير به اين داده
)1(    9948.02 =R      VVPP 017.00081.0 2 −=∆  

PP∆  افت فشار ناشي از صفحة مشبك(Pa)  وV سرعت هوا(m/s) براي محاسبة افت پس از آن آزمايشها . است
كم كرده و مقدار به دست ) 1(بدين ترتيب كه ابتدا فشار كل به دست آمده از معادلة . فشار ناشي از ستون مواد انجام شد

بيشترين افت فشار ايجاد شده در سيستم متعلق به نقطة حداقل شناورسازي است . آمده، فشار ناشي از ستون مواد خواهد بود
(Kunii & Levenspiel, 1991) .اي، به دست آوردن اين نقطه در  سازي محصولات دانه براي مطالعة رفتار سيال
  . انجام شد cm 5آزمايشهاي شناورسازي مواد در سه تكرار در عمق . آزمايشهاي شناورسازي مفيد خواهد بود

  برخي خواص فيزيكي محصولات مورد استفاده - 1جدول 

قطر متوسط هندسي  نوع محصول
(mm) 

 كرويت
(%) 

 جرم حجمي توده
(kg/m3) 

  جرم حجمي ذره
(kg/m3)  

  تخلخل
(%) 

  رطوبت
(d.b.%) 

  4/30 1181 822 8/76 04/6 ذرت دانه اي

  9/34 1243 808 7/50 78/3 گندم

  9/29 802 561 6/77 23/3  شاهدانه

    9/39  1250 5/750 84 41/8  نخود
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 -5شبكة يكنواخت كننده  - 4محفظة اختلاط  -3دمنده  -2اينورتر  -1(ي ا نماي كلي دستگاه شناور سازي محصولات دانه -1شكل

  )رايانه - 8سنسور فشار  - 7سنسور سرعت  - 6محفظة شناورسازي 

   و انجام آزمايشها شبكة عصبي مصنوعي طراحي

نگاشتي ميان  است كه پس از يادگيري الگوهاي آموزشيپردازشگرهايي به نام نرون  شامل بكة عصبي مصنوعيش
جهت جريان سيگنالها از لاية ورودي به سمت لاية . دهد ارائه ) لاية خروجي(و فضاي مطلوب ) لاية ورودي(ضاي ورودي ف

به  بيني آزمايشي و پيشاختلاف مقادير  تا شود اصلاح ميها  هاي ارتباطي بين لايه وزن در طي فرايند آموزش،. خروجي است
الگوهاي بيني ديده براي پيششبكة عصبي آموزش. هستندو دانش شبكه  ها حافظه اين وزن. كمترين مقدار خود برسد

 . استفاده شده است شرويانتشار پ هاي پس از شبكه پژوهشدر اين  . (Heristev, 1998)به كار رود ناشناخته



 

 

 براي. شامل يك لاية ورودي، يك يا چند لاية پنهان و يك لاية خروجي است   (FFBP)وانتشار پيشر  شبكة پس
هاي لاية خروجي تعديل انتشار، ابتدا وزن در حالت پس. شود انتشارخطا استفاده مي آموزش اين شبكه از الگوريتم يادگيري پس

هاي به  آنها و قاعده توان به كمك شود، زيرا براي هر يك از نرونهاي لاية خروجي، مقدار مطلوب وجود دارد و مي مي
الگوريتم آموزشي از . نشان داده است پيشخور را انتشار شبكة پس توپولوژي 2شكل . سازي، وزنها را تعديل نمود هنگام

  . استفاده شد FFBPسازي وزنهاي شبكة  ماركوارت براي بهنگام-لونبرگ
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 پس انتشار پيشرو  سازي توسط شبكه فرايند بهنگام -2شكل

: ن عوامل عبارتند ازيبرخي از ا. مؤثرندار اين مواد تاي و چگونگي رف شناورسازي مواد دانهند يدي در فرادمتععوامل 
گيري  اندازهشگاهي يط آزمايعوامل در شرااين . نوع محصول، چگالي ذره، تخلخل، كرويت، قطر متوسط هندسي و سرعت هوا

، شبكة عصبي مصنوعي با مذكورتحت شرايط . انتخاب شدندهاي شبكة عصبي مصنوعي  ه و به عنوان وروديشد يا اعمال
و يك نرون لاية ) نوع محصول، چگالي ذره، تخلخل، كرويت، قطر متوسط هندسي و سرعت هوا(نرون لاية ورودي  شش

 Neural Network Toolbox MATLAB (Ver. 4.1) افزار در اين تحقيق از نرم. طراحي شد) افت فشار(خروجي 
  تابع سيگموييد  :وابع آستانة مختلفي براي يافتن حالت بهينة آن مورد ارزيابي قرار گرفت كه عبارتند ازت .استفاده شد

  .  تابع تانژانت هايپربوليك سيگموييد لگاريتمي، تابع خطي،
داده براي  20ابي جدا شد، به طوري كه يند ارزيها به طور تصادفي براي فرا داده ٪30براي آموزش، ابتدا حدود 

هاي آموزشي،  اي با توپولوژي مناسب به كمك الگوريتم براي يافتن شبكه. داده براي آزمون شبكه انتخاب شدند 45موزش و آ
  :شود تعريف مي) 2(شود كه هدف كمينه شدن خطاي مذكور است كه با رابطة  از معيار خطاي مربعات ميانگين استفاده مي
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 ipTام، pام و الگوي iخروجي شبكه در نرون  ipSخطاي مربعات ميانگين در مرحلة آموزش،  MSE ر آنكه د
براي بهينه كردن  .تعداد الگوهاي آموزشي است Mتعداد نرونهاي خروجي و  Nام، pام و الگوي iخروجي هدف در نرون 

هاي يافته شده در مرحلة قبل نيز از معيارهاي خطاي ميانگين مطلق و انحراف معيار خطاي ميانگين مطلق استفاده  لوژيتوپو
  :شد كه روابط آنها به صورت زير است
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خطاي ميانگين  MAE مقادير خروجي مطلوب الگوها، kTخروجي شبكه در مرحلة ارزيابي داده ها،  kSكه در آن
به  شرويانتشار پ پس هاي همقدار خطاي متوسط آموزش براي شبك. انحراف معيار خطاي ميانگين مطلق است MAESDمطلق  و

  .هاي مختلف بررسي شديري و توپولوژيادگيهاي  تميهمراه الگور
  :براي بررسي پايداري شناورسازي محصولات مورد آزمايش از شاخص زير استفاده شد
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  .باشد فشار حداقل در فرايند شناورسازي مي minPفشار حداكثر و mfP، )درصد(شاخص افت فشار PLIكه در آن 

  نتايج و بحث

نشان  2در جدول استفاده سازي شبكة مورد  هاي يادگيري، توابع آستانة مختلف و بهينه نتايج بررسي تاثير الگوريتم
عملكرد  LOGSIGماركوارت به همراه تابع آستانة -لونبرگ هاي يادگيري نتايج حاكي از آن بود كه الگوريتم. داده شده است

  با ارائة 6- 7-7- 1بطوري كه از بين توپولوژيهاي بكار رفته، توپولوژي . تانة ديگر داردبهتري نسبت به توابع آس
00073/0 =MSE، 9741/0  R2=و خطاي مطلق  kPa 00086/0 چرخة  48اين توپولوژي با . بهترين عملكرد را داشت

خطاي مطلق ميانگين كمترين و  ضريب همبستگيبالاترين  BRهاي  الگوريتمدر همچنين . آموزش به مقدار بهينة خود رسيد
توان  بنابراين مي. به دست آمد 6-8- 6- 1براي توپولوژي  چرخة آموزش 35در  kPa00097/0 و 9722/0به ترتيب برابر 

  .)2جدول ( است 6-7- 7- 1و توپولوژي  LOGSIGدريافت كه بهترين نتايج مربوط به الگوريتم يادگيري 
  مختلفتوابع آستانه  ور مختلف تعداد لايه ها و نرون ها مقادير خطاي آموزش براي مقادي - 2جدول 

 MSE R2 تعداد لايه ها و نرونها تابع آستانه يادگيري الگوريتم
MAE 

(kPa)   
 چرخة آموزش

LM TANSIG 1-6-7-6  00337/0 9493/0  00131/0  30  
 LOGSIG 1-7-7-6 00073/0 9767/0  00086/0  48  

BR  TANSIG 1-6-8-6  00348/0  9722/0  00097/0  35  
 LOGSIG 1-6-6-6 00554/0 9615/0  00109/0  41  

  
اين شبكه در بهترين  RMSEخطاي . نمايش داده شده است 3شده در شكل  چگونگي يادگيري شبكة بهينة طراحي

مبستگي براي شبكة ضريب ه. بدست آمد كه كمترين مقدار خطا در بين توپولوژيهاي ارزيابي شده است 00073/0شرايط 
بيني عملكرد محصولات  با توجه به اينكه تاكنون روشي براي پيش). 4شكل ( به دست آمد 9767/0برابر  انتخاب شدهبهينة 

به عنوان روشي جديد به شمار  شرايطدانه اي در شرايط بستر ثابت و سيال ارائة نشده بود، روش مذكور مي تواند براي اين 
بهينة شبكة عصبي زيرا توپولوژي . بيني كند اي را پيش  قادر است منحني مشخصة شناورسازي مواد دانه رود كه با دقت مناسبي

شديد در رفتار بيني كند كه با توجه به تغييرات  پيش پاسكال 86/0را با خطاي مطلق متوسط  افت فشاراست توانسته 
شبكة  ناچيز بيانگر عملكرد مناسب و عدم وراآموزيخطاي واقعي از طرفي . )5شكل (بسيار مناسب است  شناورسازي مواد

  ).5شكل (است  Pa  5ي واقعي كمتر ازهاخطاهمة  .بهينه است



 

 

  
  چگونگي فرايند يادگيري شبكة بهينه -3شكل

y = 0.9779x
R2 = 0.9767
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  پيش بيني شده با روش شبكة عصبي مصنوعي در مقابل مقادير واقعي آن براي داده هاي آزمون افت فشار استاتيك -4شكل
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 افت فشار ناشي از ستون مواد خطاي واقعي، آزمايشي و بيني پيش مقادير  -5شكل

با توجه به منحني افت فشار ناخالص . آورده شده است 3اي در جدول  شاخص افت شناورسازي محصولات دانه
دار و براي نخود بيشترين مق) ٪18/1(مقادير افت فشار براي شاهدانه كمترين مقدار  6محصولات آزمايشي در شكل 

كرويت باعث كاهش افت افزايش اي مي توان دريافت كه  با توجه به خواص فيزيكي محصولات دانه .به دست آمد) 10/18٪(
  .شود ها باعث ناپايداري بيشتر مي فشار شده و اندازة بزرگتر دانه
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 افت فشار ناخالص ناشي از ستون مواد  -6شكل

  
  
  
  
  

  ستفادهشاخص افت فشار محصولات مورد ا - 3جدول 

  شاخص افت فشار  نوع محصول
(%) 

 80/9 ذرت دانه اي

 17/7 گندم

 18/1 شاهدانه

 09/18 نخود

   مراجع

تخمين ضريب تبديل شلتوك با ). 1388. (ر.و عليزاده م. ، مينايي س.ع.، منتظر غ.ه.، خوش تقاضا م.اميري چايجان ر
  . 285- 299، 13)48(لو و فنون كشاورزي و منابع طبيعي، ع. كن بستر سيال هاي عصبي مصنوعي در خشك استفاده از شبكه

Brooker, D.B., Bakker-Arkema, F.W., and Hall, C.W. (1992). Drying and Storage of Grains 
and Oilseeds, 1rd ed., Van Nostrand Reinold, USA. 

DiMattia, D.G.; Ammyotte, P.R., and Hammdullahpur, F. (1997). Slugging characteristics of 
group D particles in fluidised beds. The Canadian Journal of Chemical Engineering, 75: 
452–459. 

Heristev, R.M. (1998). The ANN Book. GNU Public License. Available on 
(ftp://ftp.funet.fi/pub/sci/neural/books/). 

Khoshtaghaza, M.H. and Chayjan, R.A. (2007). Effect of some physical properties on 
fluidization stability of grain products. Biosystems Engineering, 98: 192-197. 

Kunii, D. and Levenspiel, O. (1991). Fluidization Engineering, 2rd ed., Stoneham: 
Butterworth-Heinemann, USA. 

Marcus, R.D.; Leung, L.S.; Klinzing, G.E. and Rizk, F. (1990). Pneumatic Conveying of 
Solids. Chapman & Hall, London, UK. 

Prasad, B.V.S.; Chandra, P.K. and Bal, S. (1994). Drying parboiled rough rice in stationary, 
semi-fluidised and fluidised conditions. Transactions of the ASAE, 37(2): 589–594. 



 

 

Soponronnarit, S.; Champ, B.R.; Highley, E. and Johnson, G.I. (1996). Fluidised bed paddy 
drying, Grain Drying in Asia: Proceeding of an International Conference held at the FAO 
Regional Office for Asia and the Pacific, pp 201–209. Bangkok, Thailand 

Stroshine, R. and Haman, D. (1994). Physical Properties of Agricultural Materials and Food 
Products. Purdue University, West Lafayette,USA 

Temple, S.J.; Van Boxtel, A.J.B. (1999). Fluidisation of tea. Journal of Agricultural 
Engineering Research, 74: 5–11.  


