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 چکیده
ــان روش ــد خشــک در می ــن مطالعــه  .کــردن، روش بســتر ســیال از اهمیــت خاصــی برخــوردار اســت   هــای جدی در ای

شـدن و میــزان    از نظـر رانـدمان حرارتـی، نـرخ خشـک     ،سـیال ثابــت و  بسـتر  یهـا  کـردن شـلتوک بـه روش    فرآینـد خشـک  
کـن بسـتر سـیال آزمایشـگاهی         بـه کمـک یـک دسـتگاه خشـک          هـا   آزمـایش . خوردگی دانه مورد مقایسـه قـرار گرفـت         ترک

ــت و ســیال را داشــت، صــورت       ــه محفظــه و اعمــال شــرایط بســتر ثاب ــوای ورودی ب ــی ه ــا و دب ــرل دم ــت کنت ــه قابلی ک
 بـر پایـۀ خشـک در سـه           درصـد  11 تـا رطوبـت نهـایی         درصـد  7/17 هکردن شلتوک از میزان رطوبـت اولی ـ       خشک. پذیرفت

سـرعت هـوای مـورد اســتفاده در شـرایط بسـتر ثابــت،      . انجـام شــد گـراد   درجـه ســانتی  80  و60، 40دمـای هـوای ورودی   
کـن بـا توجـه بـه نسـبت       رانـدمان حرارتـی خشـک     .  متـر بـر ثانیـه بـود        5/3 و   1/1،  1/0ترتیـب     کامـل بـه     نیمه سیال و سیال   

قـدار رانـدمان    بیشـترین م  . انرژی لازم جهـت تبخیـر رطوبـت محصـول بـه انـرژی حرارتـی صـرف شـده، محاسـبه گردیـد                       
درجـه   80ترتیـب مربـوط بـه شـرایط بسـتر ثابـت در دمـای                 ، بـه  درصـد  33/3 و کمتـرین مقـدار آن        درصـد  84/22حرارتی  
هـا، شـرایط بسـتر ثابـت تعیـین شـد،             عامـل اصـلی تـرک دانـه       . بـود گـراد     درجه سانتی  40 کامل در دمای      و سیال گراد    سانتی

مربـوط بـه ایـن حالـت و     )  درصـد 78(بیشـترین مقـدار تـرک دانـه      و ) دقیقـه 280(بیشترین زمان خشـک شـدن       بطوری که   
و همچنـین کمتـرین مقـدار تـرک         )  دقیقـه  40( شـدن   کمتـرین زمـان خشـک     . گیـری شـد    انـدازه گـراد     درجه سانتی  80دمای  
 .بودگراد  درجه سانتی 40 و 80ترتیب با دماهای  نیز مربوط به حالت بستر نیمه سیال به) درصد17(دانه 
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 مقدمه
ــای  تـــرین روش کـــردن یکـــی از مهـــم خشـــک هـ

 هنگهـــداری محصـــولات کشـــاورزی اســـت کـــه دور
 . دهـــد انبــارداری ایـــن محصـــولات را افــزایش مـــی  

ــر ــن  خشــکاکث ــوای  ک ــان ه ــای صــنعتی از جری داغ  ه
  از سوی دیگر، .کنند  استفاده میجهت خشک کردن

کــــردن محصــــولات کشــــاورزی جــــزء  خشــــک 
ــی   ــمار م ــه ش ــدهایی ب ــادی   فرآین ــرژی زی ــه ان رود ک

ــی ــرف مـ ــد مصـ ــان روش. کنـ ــد  در میـ ــای جدیـ هـ
کــردن، روش بســتر ســیال از اهمیــت خاصــی   خشــک

 هرگاه جریان ). 1377پهلوانزاده، (برخوردار است 
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هــوا از میــان ذرات یــک بســتر بــه ســمت بــالا هــدایت  
از فضـای خـالی بـین        دبـی پـایین، سـیال فقـط          شود، در 

 در ایــن حالــت یــک بســتر ،کنــد ذرات ثابــت عبــور مــی
 بــا افــزایش دبــی جریــان، آیــد کــه وجــود مــی بــه 1ثابــت

ــده و    ــرتعش ش ــدکی م ــه و ان ــم فاصــله گرفت ذرات از ه
. دهنــد در ناحیــۀ محــدودی بــه ارتعــاش خــود ادامــه مــی

ر نهایـت   د. نامنـد   مـی  2در این حالت بستر را نیمـه سـیال        
ــیال،     ــرعت س ــتر س ــزایش بیش ــا اف ــهدرب ــام   نقط ای تم

ــاملاً     ــیال، ک ــالای س ــه ب ــت رو ب ــیله حرک ــه وس ذرات ب
. معلــق شــده و انبســاط کامــل بســتر را خــواهیم داشــت 

ــ.  گوینــد3 کامــل بــه ایــن حالــت نیــز ســیال  طــورکلی  هب
هرگونه افـزایش در سـرعت هـوای مـورد اسـتفاده، نـرخ              

 افـزایش   هحصـول بواسـط   از هـوا بـه م     را  انتقال حـرارت    
دهـد کـه     ی افـزایش مـی    یضریب انتقـال حـرارت جابجـا      

) انتقـال جـرم  (خود باعث افـزایش نـرخ انتشـار رطوبـت         
کــانی و لــون  (شــود شــدن مــی و در نتیجــه نــرخ خشــک

 .)1991اشپیل، 
ــری ــال  ت ــور    ) 1980(ب ــه منظ ــه ب ــرد ک ــزارش ک گ

ــواختی توزیــــع رطوبــــت در   جلــــوگیری از غیریکنــ
ــده، با محصــول خشــک ــوا در  ش ــالایی از ه ــد حجــم ب ی

. برثانیـه بکـار گرفتـه شـود         متـر  4 تا   3های بالای    سرعت
ــل   ــمیت و هاکی ــایش ) 1956(اش ــز آزم ــای نی ــه ه ی را ب

منظــور بررســی تــأثیر شــرایط هــوای مــورد اســتفاده بــر  
ــد   ــام دادن ــلتوک انج ــتگی ش ــه . درصــد شکس ــا نتیج آنه

گرفتند که رطوبت اولیـۀ شـلتوک تـأثیر کمـی بـر درصـد               
 ی بـا افـزایش سـرعت هـوا        و شـلتوک داشـت      شکستگی

، گــراد  درجــۀ ســانتی61 تــا 32 دمــای در خشــک کــردن
کیـب   مـک . کـرد  درصد شکسـتگی شـلتوک کـاهش پیـدا          

کــــردن ذرات  فوایــــد خشــــک) 1985(و همکــــاران 
ــرایط    ــوا و تحــت ش ــی ه ــالای دب ــادیر ب مختلــف در مق

کـردن بـا اسـتفاده       خشـک . سازی را گـزارش کردنـد      سیال
ــن روش در ــای از ای ــ65 و 20 دماه ــانتیه درج ــراد   س گ

                                                           
1- Fixed Bed 
2- Semi-Fluidized 

3- Complete Fluidization 

 درصـد  54 و   درصـد 15شـدن را     به ترتیـب نـرخ خشـک      
ــا خشــک کــردن در حالــت بســتر ثابــت در  در مقایســه ب

ــزایش   ــان، اف ــرایط درجــه حــرارت یکس ــان و آ(داد  ش ک
سـازی نـرخ    آنهـا نتیجـه گرفتنـد کـه سـیال       ). 1986لکو،  آ

شـــدن را بـــه علـــت افـــزایش ســـطح تمـــاس  خشـــک
پراســـاد و . دهـــد  افـــزایش مـــیکـــردن ذرات، خشـــک
 را  4پـز  کـردن بـرنج نـیم      فرآینـد خشـک   ) 1994(همکاران  

 کامـل مـورد       سـیال و سـیال      در شرایط بستر ثابـت، نیمـه      
ــد  ــرار دادن ــی ق ــرنج   . بررس ــه ب ــد ک ــاهده کردن ــا مش آنه

سـیال، بـدون هـیچ تلفـات          پز تحت شرایط بستر نیمـه      نیم
همچنــین در ایــن حالــت زمــان . شــد شکســتگی خشــک 

ای در مقایسـه     صـورت قابـل ملاحظـه      شدن نیز بـه    کخش
آنهـا همچنـین   . کـرد  با شـرایط بسـتر ثابـت کـاهش پیـدا         

ــیال     ــرایط س ــه در ش ــد ک ــه گرفتن ــزان   نتیج ــل، می  کام
. کـرد  مصرف انـرژی و درصـد شکسـتگی افـزایش پیـدا             

کــردن گنــدم را   نیــز خشــک)1988 (میکلــیس گینــر و دی
آنهـا  . ر دادنـد  در شرایط بسـتر سـیال مـورد ارزیـابی قـرا           

کـردن گنـدم در شـرایط بسـتر          نتیجه گرفتنـد کـه خشـک      
ــائینی    ــی پ ــدمان حرارت ــیال، دارای ران ــد4/12(س ) درص

ــول در    ــی معمــ ــدمان حرارتــ ــا رانــ ــه بــ در مقایســ
 و  5هـای بسـتر ثابـت از نـوع جریـان متقـاطع             کـن  خشک

 .بود) درصد45 (6جریان مختلط
ــا توجــه بــه مــوارد ذکــر شــده، نیــاز بــه تحقیــق و   ب

ــد خشــک برر ــرایط   ســی فرآین ــلتوک تحــت ش ــردن ش ک
ــن روش   ــۀ ایـ ــیال و مقایسـ ــت و سـ ــتر ثابـ ــا از  بسـ هـ

. رسـد  هـای مختلـف، امـری ضـروری بـه نظـر مـی        جنبـه 
ــابراین ــد  ،بن  هــدف از انجــام ایــن تحقیــق بررســی فرآین
سـیال    کردن شلتوک در شـرایط بسـتر ثابـت، نیمـه            خشک

ــیال ــی    و س ــأثیر دب ــاس ت ــل براس ــا کام ــوای  یو دم ه
ــرخ یورود ــات، نــ ــدمان حرارتــــی عملیــ ــر رانــ   بــ

 .بودبرنج خوردگی دانه  شدن و میزان ترک خشک

                                                           
4- Parboiled Rice 
5- Cross Flow 
6- Mixed Flow 

Archive of SID

www.SID.ir



 ها مواد و روش
ــک    ــک خشـ ــق از یـ ــن تحقیـ ــام ایـ ــن   در انجـ کـ

ــوای       ــی ه ــا و دب ــرل دم ــت کنت ــا قابلی ــگاهی ب آزمایش
بـــرای  یگـــریق دیـــدر تحقورودی بـــه محفظـــه، کـــه 

ای طراحـــی و ســـاخته شـــده بـــود،  محصـــولات دانـــه
ــد ــتفاده گردی ــاران،  ا( اس ــان و همک ــری چایج  .)1383می

ــه     ــن ب ــه خشــک ک ــه، محفظ ــار رفت ــن بک در خشــک ک
.  شــفاف بــود1 گــلاسیشــکل اســتوانه از جــنس پلکســ

هــای الکتریکــی و یــک مــدار  کنتــرل دمــا توســط المنــت
ــا تغییــر دور دمنــده   کنتــرل و تنظــیم ســرعت هــوا نیــز ب
ــت     ــورت گرف ــی ص ــر دور فرکانس ــتم تغیی ــط سیس توس

 ).1شکل (
 ــ   بــا اســتفاده ازخشـک شــدن ه در حــین تـوزین نمون

دمــای محــیط . شــد انجــام  g1/0±یــک تــرازو بــا دقــت 
ــد از     ــل و بع ــوا قب ــای ه ــده و دم ــه دمن ــل از ورود ب قب

ــک ــۀ خش ــالی    محفظ ــنج دیجیت ــک دماس ــط ی ــن، توس ک
ــوترون ــدل( 2ل ــایوان   )TM-9.5 م ــا ســاخت کشــور ت ب

 سـرعت . شـد  گیـری    انـدازه گـراد     درجـه سـانتی    ±1دقت  

                                                           
1- Plexy Glass 
2- Loutron 

 یـــک بوســـیلهده توســـط دمنـــده، هـــوای دمیـــده شـــ
ــرعت ــره  س ــنج پ ــوترون 3ای س ــدل ( ل  )A-M-4202م

شــد کــه دقــت آن  گیــری  انــدازهســاخت کشــور تــایوان 
ــا .  متــر بــر ثانیــه بــود1/0 و حساســیت آن ±درصــد2 ب

ــی     ــمت ورودی و خروج ــع قس ــطح مقط ــتفاده از س اس
ــی   محفظــۀ خشــک کــن، ســرعت ظــاهری مربوطــه و دب

 .اسبه شدهوا مح
یـک  خـوردگی شـلتوک،      گیری درصد ترک   برای اندازه 

) 1379( کـه توسـط پیمـان و همکـاران           بـین  دستگاه ترک 
ایـن   ، مورد استفاده قرار گرفت    ،بودطراحی و ساخته شده     

دستگاه شامل یک لامپ فلوئورسنت است که در زیر یک          
صــفحۀ مشــبک دارای . شــود نصــب مــی صــفحۀ مشــبک

هـای بـرنج را      تـوان دانـه    کـه مـی   باشد   شیارهای طولی می  
راحتی به کمک یـک      هطور مورب روی آن قرار داده و ب        هب

بـه علـت    . ها را بررسـی نمـود      بین، وضعیت ترک دانه    ذره
خـورده، تـرک عرضـی دانـه         شکست نور در مقطـع تـرک      
 .براحتی قابل تشخیص است

                                                           
3-Vane Anemometer 

 
 

 .)1 (ها گرفته شده در انجام آزمایشکن آزمایشگاهی بکار   خشک-1 شکل
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ــایش   ــام آزم ــرای انج ــا ب ــلتوک ه ــم  از ش ــزر رق خ
. بـود پرمحصـول    و   رس متوسـط استفاده شـد کـه رقمـی        

ــدازه  ــت ان ــه    جه ــۀ نمون ــرک اولی ــزان ت ــری می ــای  گی ه
ــۀ     ــه نمون ــایش، س ــورد آزم ــلتوک م ــۀ  100ش ــایی دان ت

کیلـــوگرمی 100طـــور تصـــادفی از تـــودۀ  هشــلتوک بـ ــ
انتخاب و پوسـت خـارجی آنهـا بـا دقـت توسـط دسـت           

هـای بـدون پوسـت       سـپس دانـه   . از دانۀ شلتوک جدا شد    
بـین قـرار     سـتگاه تـرک   در روی شـیارهای د    ای   برنج قهوه 

هـای بـا تـرک عرضـی         دانـه (دار   های ترک  داده شد و دانه   
صـورت درصـد، نسـبت بـه کـل           هشمارش شد و ب   ) کامل
درصــد تــرک نمونــۀ اولیــه . هــا در نظــر گرفتــه شــد دانــه

 ـ درصـد 8/3شلتوک   ایـن عـدد، ضـایعات      . دسـت آمـد    ه ب
ناشــی از عملیــات برداشــت، خرمنکــوبی، حمــل و نقــل  

ــنش  ــا ت  ــ و ی ــای رط ــته ــر  .وبتی اس ــام ه ــس از انج  پ
ــک  ــایش خش ــه  آزم ــردن، از لای ــتر   ک ــف بس ــای مختل ه

بـرداری شـد     ، نمونـه  )بالا، وسـط و پـائین بسـتر       (شلتوک  
ــرک  ــین درصــد ت ــرک   و پــس از تعی ــزان ت خــوردگی، می

 .گردید، از آن کسر )درصد8/3(قبل از عملیات 
ــرای انجــام آزمــایش ــدا   خشــکهــای ب کــردن، در ابت

صــورت تصــادفی  هلتوک کــه بــ کیلــوگرمی شــ100تــودۀ 
ــرنج شــمال کشــور   انتخــاب شــده از مرکــز تحقیقــات ب

ــه  ــل کیس ــود، در داخ ــتیکی   ب ــای پلاس ــوگرمی 10ه  کیل
ضــمن بــه  تــا ، محکــم بســته شــدآنهــاقــرار داده و درب 

ــادل ــ تع ــا محــیط دن، یرس ــنب ــادل رطــوبتی ز ی نداشــته تب
. هـا در یخچـال نگهـداری شـد         نمونـه سـه   یک سپس   .باشد

خچـال خـارج    یش از   یبـل از شـروع آزمـا      سه نمونـه، ق   یک
آزمایشـگاه قـرار    ط  ی سـاعت در شـرا     24شد و بـه مـدت       

رطوبـت  . داده شد تـا بـا دمـای محـیط بـه تعـادل برسـد               
 هـای شـلتوک مـورد آزمـایش، بـا اسـتفاده از             اولیۀ نمونـه  

  بــه مقــدارکــه گیــری شــد وزنــی انــدازه اســتاندارد روش
 ـ   درصـد 7/17  ,ASAE (دسـت آمـد   ه بـر پایـۀ خشـک ب

2000(. 
ــوای   ــای هـ ــطح دمـ ــه سـ ــه  80 و 60، 40سـ درجـ

 بســـتر ثابـــت، هـــای در تمـــام آزمـــایشگـــراد  ســـانتی

 ، کامــل مــورد اســتفاده قــرار گرفــت ســیال و ســیال نیمــه
 40زیــرا در شــرایط متــداول بســتر ثابــت، دمــای حــدود 

کــردن شــلتوک اســتفاده  بــرای خشــکگــراد  ســانتی درجــه
بـــا توجـــه بـــه اینکـــه یکـــی از مزایـــای  . شـــود مـــی
 دمـای بالاسـت،     ازهـای بسـتر سـیال اسـتفاده          کـن  کخش

ــابر ــی و  بنــ ــدمان حرارتــ ــی رانــ ــرای بررســ  این بــ
ای بــالاتر از هــای شــلتوک در دماهــ خــوردگی دانــه تــرک

، دو  گـراد   سـانتی   درجـه  40بـر دمـای      دمای متداول، علاوه  
ــای  ــراد  ســانتی درجــه 80 و 60ســطح دم ــز در نظــر گ نی

 .گرفته شد
ــرع   ــت، س ــتر ثاب ــت بس ــرای حال ــورد  ب ــوای م ت ه

ــتفاده ــی آنm/s1/0 اسـ ــودs3m 0016/0/  و دبـ در .  بـ
ــیچ  ــی، ه ــن دب ــورد   ای ــه افزایشــی در عمــق بســتر م گون

مشـاهده  متـر     سـانتی  10 آزمایش و حتـی تـا عمـق بسـتر         
  ســیال، ســرعت هـــوا   در حالــت بســتر نیمــه   . شــد ن

m/s1/1 ــی ــود، بـ ـs3m 018/0/ آن و دب ــوری ه ب ــه  ط ک
 ایـن مقـدار باعـث       افزایش دبـی هـوا بـه میـزان کمـی از           

در مـورد بسـتر سـیال کامـل نیـز           . شـد  سازی بسـتر     سیال
 s3m/  و دبـــی متنـــاظر بـــا آنm/s 5/3 ســـرعت هـــوا

 ـ   057/0 کـه در ایـن دبـی اخـتلاط          طـوری  ه محاسبه شد، ب
 20 عمـــق بســـتر .شـــد کامـــل ذرات بســـتر مشـــاهده 

ــانتی ــر  س ــایشمت ــام آزم ــا در تم ــرار  ه ــتفاده ق ــورد اس  م
ای   اسـتوانه  ه بـه ارتفـاع محفظ ـ     این عمق با توجـه    . گرفت

 کامــل  و میــزان انبســاط ذرات شــلتوک در حالــت ســیال
ــد  ــاب گردی ــردن، وزن   .انتخ ــک ک ــل خش ــی عم  در ط

 بـا توجـه بـه       کـه گیـری شـد      محفظه خشـک کـن انـدازه      
ــان   ــه در زم ــت دان ــلتوک، رطوب ــه ش ــت اولی ــای  رطوب ه

ــود خم ــبه ب ــل محاس ــف قاب ــردن در  . تل ــل خشــک ک عم
 ـ  آهـای    تمام حالـت    درصـد 11ا رطوبـت نهـایی      زمـایش ت

  درهــا  آزمــایش،بنــابراین. بــر پایــه خشــک ادامــه داشــت
ــا  ــه ســطح دم ــوایس ــرعت  ،ی ورودی ه ــه ســطح س  س

و ســه تکــرار ) ط بســتریســه ســطح شــرا (ی ورودیهــوا
ــل   ــایش فاکتوریـ ــرح آزمـ ــب طـ ــددر قالـ ــام شـ  .انجـ

Archive of SID

www.SID.ir



گـراد    درجـه سـانتی    20 در محیطـی بـا دمـای         هـا   آزمایش
 .شد انجام درصد41و رطوبت نسبی 
هـای حاصـل از      شـدن بـا اسـتفاده از داده        نرخ خشک 

هـر  شـده از شـلتوک در       خـارج   درصد محتوای رطـوبتی     
 ـ          زمان، . دسـت آمـد    ه تقسیم بـر فواصـل زمـانی مربوطـه ب

هــا، بــا  کــردن نمونــه انــرژی حرارتــی لازم بــرای خشــک
استفاده از حاصلضـرب کـل تـوان حرارتـی اعمـال شـده              

ــک   ــان خش ــدت زم ــر مرح   در م ــرای ه ــدن ب ــه از ش ل
ــد  ــبه ش ــایش محاس ــی  . آزم ــوان حرارت ــل ت از ) hE(ک
ــامیکی  ــبه شـــد )1(رابطـــه ترمودینـ ــاد و ( محاسـ پراسـ

 ):1994همکاران، 
)1(    

h

aminaPvPa
h V

TThCCQE ))(( −×+×= 
ــهPvC و PaCکــه ــژ   ب ــای وی  هترتیــب ظرفیــت گرم

ــار   ــوا و بخ ــه   J/kg.°C( ،Q(ه ــوای ورودی ب ــی ه  دب
ــه  ــوا   s3m(،ah/(محفظـــ ــق هـــ ــت مطلـــ  رطوبـــ

)kgvapor/kgdry air( ،inT  ــه ــوای ورودی بـ ــای هـ  دمـ
 دمـای هـوای محـیط       amT،  )گـراد   درجـه سـانتی   (محفظه  

ــانتی ( ــه سـ ــراد درجـ ــژۀ hV و) گـ ــم ویـ ــوا  1 حجـ هـ
)/kg3m (مقــادیر گرمــای ویــژۀ هــوا و بخــار . باشــد مــی

ــه ــر ب ــاترتیــب براب ــود  J/kg.°C 8/1828  و16/1004  ب ب
ــک( ــاران  م ــب و همک ــبۀ  ). 1985، کی ــور محاس ــه منظ ب

کــردن نیــز از رابطــۀ  رانــدمان حرارتــی عملیــات خشــک
 : استفاده شد)2(

)2(                                     100×=
s

u

q
q

η 
، انــرژی حرارتــی متوســط مــورد نیــاز بــرای uqکــه 

 شــده در دمــای مربوطــه  تبخیــر آب از محصــول خشــک
)J(و sq   ــورد ــوای م ــه ه ــی داده شــده ب ــرژی حرارت ، ان

متوســـط گرمـــای نهـــان تبخیـــر . اســـت )J(اســـتفاده 
ــلتوک ــت  5104/2 ،شـ ــوگرم رطوبـ ــر کیلـ ــاژول بـ  مگـ

 ).1974رامارائو، (ارش شده است گز
 

 نتایج و بحث
های   نتایج حاصل از تجزیۀ واریانس آزمایش1جدول 

توان  از تجزیۀ آزمایش می. دهد  را نشان میخشک کردن
در (داری  دمای هوای ورودی تأثیر معنی که نتیجه گرفت

                                                           
1-Specific Volume 

: شاملبر متغیرهای وابستۀ مورد بررسی ) درصد1سطح 
، راندمان رژی حرارتی لازمانمدت زمان خشک شدن، 

داشته است  حرارتی کل و میزان ترک خوردگی دانه
)Tin**.( و محاسبهگیری تمامی متغیرهای وابستۀ اندازه  

سرعت العمل بسیار متفاوتی نسبت به سطوح  شده، عکس
 )ط بستریشرا(بکار رفته در آزمایش  ی ورودیهوا

مایی العمل برای سطوح د و این عکس) **ua(اند  داشته
متفاوت است که حاکی از  گراد درجه سانتی 80 و 60، 40

بین دمای هوای )  درصد1در سطح (دار  اندرکنش معنی
 ).ua**×Tin(باشد   میسرعت هوای ورودیورودی و 

شــدن بــا درجــه حــرارت در  تغییــرات زمــان خشــک
در تمــام ســطوح دمــا، .  نشــان داده شــده اســت2شــکل 

ــک ــان خش ــتر ثا  زم ــرایط بس ــدن در ش ــترین ش ــت بیش ب
مقدار و در شرایط بسـتر نیمـه سـیال، کمتـرین مقـدار را               

ــود ــوری کــه   هبــ ،دارا ب ــرین زمــان لازم بــرای   ط کمت
ــک ــوبتی    خش ــوای رط ــلتوک از محت ــردن ش ــه 7/17ک  ب

   بر پایـۀ خشـک مربـوط بـه حالـت بسـتر نیمـه               درصد11
 ،دســت آمــد ه بــگــراد درجــه ســانتی 80ســیال در دمــای 

عت هـوا از حالـت بسـتر        زیرا بـا توجـه بـه افـزایش سـر          
ســیال، از یــک ســو ســطح تمــاس   ثابــت بــه بســتر نیمــه

ــوا  ذرات  ــا ه ــرخ   ب ــر ن ــوی دیگ ــه و از س ــزایش یافت اف
ــه  ــهانتقــال حــرارت از هــوا ب   شــلتوک بواســطۀهــای دان

ی، افــزایش یافــزایش در ضــریب انتقــال حــرارت جابجــا
کنـد کـه خـود باعـث افـزایش نـرخ انتقـال جـرم           پیدا می 

ه نتـایج تحقیـق آکـان و آلکـو را تأییـد             این نکت ـ . شود می
ــد مــی شــود، در شــرایط  همــانطور کــه مشــاهده مــی . کن

هــای  شــدن دانــه ، مــدت زمــان خشــک نیــزســیال کامــل
شلتوک در هر سـه دمـا نسـبت بـه شـرایط بسـتر ثابـت،                 

ولــی ) درصــد1دار در ســطح آمــاری   معنــی( کــاهش
 دهـد  نسبت بـه شـرایط نیمـه سـیال، افـزایش نشـان مـی              

دلیـل   بـه  احتمـالاً ایـن امـر     . ) درصـد  1در سطح   دار   معنی(
هـا بـا هـوای       کانالیزه شـدن هـوا و تمـاس غیرمـؤثر دانـه           

 .باشد گرم در اثر این پدیده می
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 .شدن با دمای هوای ورودی در شرایط مختلف بستر  تغییرات زمان خشک-2 شکل

 
بــا محتــوای را شــدن  تغییــرات نــرخ خشــک 3شــکل 

زایش درجـه حـرارت بـرای       بـا اف ـ  . دهد میرطوبتی نشان   
ــک    ــی خش ــیب منحن ــایش، ش ــرایط آزم ــام ش ــدن  تم ش

ــی ــرخ خشــک  بیشــتر م ــزایش ن ــه اف ــا  شــد ک شــدن را ب
ــی    ــان م ــرارت نش ــه ح ــزایش درج ــد اف ــر  . ده ــن ام ای
درجـه   80 بـه    60بخصوص برای افـزایش دمـای هـوا از          

ــانتی ــراد س ــود  گ ــهود ب ــتر مش ــین. بیش ــام ،همچن  در تم
 ـ        ک دمـای مشـخص، نـرخ       شرایط مـورد آزمـایش و در ی

شدن در ابتدا بـالا بـود و بـه تـدریج کـاهش پیـدا                 خشک
 1نزولـی آهنـگ   شـدن بـا      این نکته مرحلۀ خشـک    . کرد می

در . دهـد  شـدن شـلتوک نشـان مـی        را طی فرآیند خشـک    
شــدن یعنــی در محتــوای رطــوبتی  مراحــل اولیــۀ خشــک

 سـیال در     شـدن در حالـت بسـتر نیمـه         بالاتر، نرخ خشک  
 بـا پیشـرفت     ولـی الت دیگـر بیشـتر بـود،        مقایسه با دو ح   

 .کرد فرآیند این اختلاف کاهش پیدا 
 تغییـــرات انـــرژی حرارتـــی لازم بـــرای 2جـــدول 

هـا را در سـه حالـت مختلـف بسـتر             کـردن نمونـه    خشک
شـود کـه بـا افـزایش دمـای           مشـاهده مـی   . دهـد  نشان می 

ــرژی کــاهش   ــه محفظــه، مقــدار ایــن ان هــوای ورودی ب
 بود وضعیت استفاده از هوای پیدا کرده است، که به

                                                           
1- Falling Drying Rate 

چنـد    هـر  ،عبـارت دیگـر    بـه . دهـد  بکار رفته را نشان مـی     
بــا افــزایش دمــای هــوای ورودی، تــوان حرارتــی اعمــال 

 بـا   امـا کنـد،     افـزایش پیـدا مـی      1شده با توجه بـه رابطـۀ        
ــان خشــک   ــدت زم ــاهش م ــه ک ــه ب ــدار  توج ــدن، مق ش

انرژی حرارتی مـورد نیـاز بـرای حـذف واحـد رطوبـت              
هـای   بـا اسـتفاده از داده     . کنـد  صول کاهش پیدا مـی    از مح 

 رابطـۀ رگرسـیونی درجـۀ دوم زیـر میـان            دسـت آمـده    هب
و ) J برحســــب sq(میـــزان انــــرژی حرارتـــی لازم   

 :کردن در این تحقیق، حاصل شد پارامترهای خشک
)3(                                             98.02 =R  
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ــه در ــه   auآن  ک ــه محفظ ــوای ورودی ب ــرعت ه  س

)m/s(   ــی ــخص م ــتر را مش ــرایط بس ــه ش ــد ک  Tin و کن
ــه محفظــه   )گــراد درجــه ســانتی(دمــای هــوای ورودی ب

مشــابهی نیــز توســط پراســاد و همکــاران  ه رابطــ. اســت
 .دست آمده است هب) 1994(
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 .شدن با محتوای رطوبتی در شرایط مختلف بستر و دماهای مختلف تغییرات نرخ خشک -3 شکل

 
 .)مگا ژول بر کیلوگرم رطوبت( در شرایط مختلف بستر) sq(کردن شلتوک   انرژی حرارتی لازم برای خشک-2 جدول 

 )گراد درجه سانتی(دمای ورودی 
 80 60 40 بستر

 98701/10 71049/11 76839/14 بستر ثابت
 31926/20 28128/25 09281/44 نیمه سیال
 18363/54 22407/65 32486/75 سیال کامل
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ــل     ــی ک ــدمان حرارت ــبه ران ــل از محاس ــایج حاص نت
ــز در جــدول  ) 2رابطــۀ (  3در شــرایط مختلــف بســتر نی

شـود،   همـانطور کـه مشـاهده مـی       . نشان داده شده اسـت    
، مربــوط بــه )درصــد84/22(بیشــترین رانــدمان حرارتــی 

و  گــراد درجــه ســانتی 80حالــت بســتر ثابــت در دمــای 
ــدار آن   ــرین مق ــد33/3(کمت ــت  )درص ــه حال ــوط ب ، مرب

ــای    ــل در دم ــیال کام ــتر س ــانتی  40بس ــه س ــراد درج  گ
شـود کـه در تمـام مـوارد          همچنین مشـاهده مـی    . باشد می

ــد    ــی فرآین ــدمان حرارت ــیال، ران ــرایط بســتر س تحــت ش
 شــرایط بســتر ثابــت کمتــر کــردن در مقایســه بــا خشــک

در تحقیقــات ایــن نتــایج بــا نتــایج گــزارش شــده . اسـت 
 پراســـــاد و ؛1978راوال،  (مطابقـــــت دارددیگـــــر 
دلیل ایـن نکتـه افـزایش سـرعت هـوا           . )1994همکاران،  

در حالــت بســتر ســیال در مقایســه بــا بســتر ثابــت       
ــی ــد م ــر . باش ــارت دیگ ــه عب ــت،  ،ب ــای ثاب ــک دم  در ی

ــدم ان حرارتــی را کــاهش داده افــزایش ســرعت هــوا ران
 هـر چنـد بــا تغییـر شـرایط بسـتر از حالــت      زیـرا  ،اسـت 

شـدن کـاهش     ثابت به حالت بسـتر سـیال، زمـان خشـک          
ــرده اســت،  ــدا ک ــاپی ــوا در  ام ــزایش ســرعت ه ــأثیر اف  ت

ــأثیر کــاهش   ــدمان حرارتــی بیشــتر از ت مخــرج کســر ران
ــوده اســت  زمــان خشــک . شــدن در مخــرج ایــن کســر ب

ــه  ــای هــوای ورودی ب ــد ســرعت  دم ــز همانن محفظــه نی
 از امــاشــود،   ظــاهر مــی2ســیال در مخــرج کســر رابطــۀ 

ــوای ورودی،     ــرارت ه ــۀ ح ــزایش درج ــا اف ــه ب ــا ک آنج
شـدن بـا تـأثیر بیشـتری کـاهش پیـدا کـرده               زمان خشـک  

ــا      ــوارد ب ــام م ــد در تم ــی فرآین ــدمان حرارت ــت، ران اس
 .افزایش دما افزایش پیدا کرده است

ــهنتــایج مربــوط بــه میــزان تــرک دا  هــا در دماهــای  ن
 تحـت شـرایط مختلـف       گـراد   درجه سـانتی   80  و 60،  40

بــا اســتفاده از .  نشــان داده شــده اســت4بســتر در شــکل 
تـوان عامـل اصـلی       این شکل شـرایط بسـتر ثابـت را مـی          

ــه ــرک دان ــا دانســت ت ــورد  ،ه ــای م ــام دماه ــرا در تم  زی
ــه ــزان تــرک دان هــا در شــرایط بســتر ثابــت،  اســتفاده، می

ــمگیر ــتلاف چش ــیال و   اخ ــه س ــتر نیم ــرایط بس ــا ش ی ب
 زیـرا در شـرایط بسـتر ثابـت، بـه دلیـل              ،سیال کامل دارد  

 دمیـده شـده، فاصـلۀ زمـانی         یپائین بـودن سـرعت هـوا      
ــین خشــک  ــادی ب ــه نســبتاً زی ــا  شــدن لای ــرین ب هــای زی

ایـن در حـالی   . شـود  های میـانی و بـالایی ایجـاد مـی       لایه
ز مقـدار   تـر ا   های زیـرین بـه رطـوبتی پـائین         است که لایه  

ــه توصــیه شــده رســیده ــد و لای ــان  ان ــالایی همچن هــای ب
ایـن امـر    . دارای رطوبتی بالاتر از مقـدار متوسـط هسـتند         

ــه   ــرک دان ــزایش ت ــبب اف ــه  س ــا در لای ــرین   ه ــای زی ه
در این شرایط، با افـزایش دمـا نیـز میـزان تـرک              . شود می
هـا افـزایش یافتـه اسـت و بیشـترین تـرک در دمـای                 دانه
هـای حرارتـی زیـاد        بـه علـت تـنش      رادگ  درجه سانتی  80

 .دهد رخ می
 

 .)درصد(در شرایط مختلف بستر ) η(کردن   راندمان حرارتی عملیات خشک-3 جدول
  )گراد درجه سانتی(دمای ورودی   
 80 60 40 بستر
 84/22 43/21 99/16 ثابت

 45/12 92/9 69/5 نیمه سیال
 63/4 84/3 33/3 سیال کامل
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 .های شلتوک با دمای هوای ورودی در شرایط مختلف بستر خوردگی دانه  تغییرات میزان ترک-4 شکل

 
سـیال، اعمـال سـرعت مناسـب      در شرایط بسـتر نیمـه     

نسـبت بـه بسـتر ثابـت،        ها بـا هـوا       هوا و تماس بهتر دانه    
ــه   ــرک دان ــمگیر ت ــاهش چش ــبب ک ــت  س ــده اس ــا ش . ه

 دمـای هـوا ضـمن        تحـت ایـن شـرایط افـزایش        ،بنابراین
دهــد،  کــردن را کــاهش مــی اینکــه مــدت زمــان خشــک 

از . خــوردگی دانــه نــدارد تــأثیر منفــی نیــز بــرروی تــرک
ــیال مـــی رو،  ایـــن ــه سـ ــرایط نیمـ ــرای   در شـ ــوان بـ تـ

ــک ــا     خش ــترین دم ــول از بیش ــریع محص ــردن س  80(ک
بــدون اینکــه تــرک اســتفاده نمــود، ) گــراد درجــه ســانتی

 .خوردگی محصول افزایش یابد
شرایط بستر سـیال کامـل نیـز کـه اخـتلاط کامـل              در  

مشــابه متغیــر وابســته زمــان خشــک دهــد،  مــواد رخ مــی
هـا نسـبت بـه بسـتر ثابـت کـاهش             مقدار ترک دانه  شدن،  

ــت  ــته اس ــی (داش ــاری   معن ــطح آم ــد1دار در س . )درص
اخـــتلاف  یاز نظـــر آمـــار  در ایـــن شـــرایطهمچنـــین

ورد هـا در سـه دمـای م ـ         ترک دانـه   نیانگیم در   یدار یمعن
 در  یبراسـاس آزمـون دانکـن حت ـ       (آزمایش وجود نـدارد   

چــرخش مــواد . )دار نبــود ی تفــاوت معنــدرصــد5ســطح 
تـر حـرارت و      یکنواخـت   در داخل بسـتر، باعـث انتقـال         

هــا از  شــود کــه در نتیجــه میــانگین تــرک دانــه جــرم مــی
ــر شــده اســت  ــل نزدیکــی . حالــت بســتر ثابــت کمت دلی

تـوان   ا را نیـز مـی     هـا در سـه دمـای هـو         مقادیر ترک دانـه   
هـای مختلـف     به علت شرایط یکنواخـت حـاکم بـر لایـه          

بـا افـزایش سـرعت هـوا و ایجـاد           . بستر دانه ذکـر نمـود     

ــه  ــل، مقــدار تــرک دان ــه  شــرایط ســیال کام هــا نســبت ب
ــه اســت  دار در  معنــی (شــرایط نیمــه ســیال افــزایش یافت

ــاری   ــطح آم ــد1س ــر را  . )درص ــن ام ــل ای ــالا دلی  احتم
هانی مـواد، برخـورد شـدید مـواد بـه           توان، حرکت ناگ   می

کـن، اصـطکاک داخلـی شـدید بـین           بدنۀ محفظۀ خشـک   
 ،از طـرف دیگـر    . ها و کانـالیزه شـدن هـوا ذکـر کـرد            دانه

هـای   در شرایط بستر سیال کامـل بـه علـت ایجـاد کانـال             
ــه   ــتر، دان ــل بس ــوا در داخ ــرض   ه ــلتوک در مع ــای ش ه

یجـاد  گیرنـد و ایـن امـر نیـز بـه دلیـل ا              دمای بالا قرار می   
های حرارتی زیـاد، بـه ایجـاد تـرک در آنهـا کمـک                تنش
ــی ــد م ــه . کن ــایج یافت ــن نت ــای دی ای ــا ه ــاران متی  و همک

ــی  )1996( ــد م ــدم را تأیی ــورد گن ــد  در م ــین . کن همچن
کــردن   در بررســی خشــک  ) 1990(ســادرلند و غــالی   

 گـراد   درجـه سـانتی    80 سریع شلتوک در دمـای بـالاتر از       
ــایج   ــیال، نت ــتر س ــرایط بس ــت  و در ش ــابهی در جه  مش
 .کاهش ضایعات برنج مشاهده کردند

با توجه بـه نتـایج فـوق و معیارهـای مـورد بررسـی،               
ــه  ــتر نیم ــیال  روش بس ــوای  (س ــرعت ه ــر  1/1س ــر ب  مت

تــوان بــه  ، را مــیگــراد درجــه ســانتی 80بــا دمــای ) ثانیــه
ــایش  ــرین حالــت ممکــن در آزم ــوان بهت  انجــام هــای عن

زایــایی از قبیــل  زیــرا ایــن روش دارای م،شــده نــام بــرد
شـــدن و همچنـــین میـــزان  بـــالا بـــودن نـــرخ خشـــک

ــرک ــی  ت ــه م ــائین دان ــوردگی پ ــتی   خ ــا بایس ــد و تنه باش
ــید   ــود بخش ــوی بهب ــه نح ــی آن را ب ــدمان حرارت در . ران
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ــی  ــتا م ــن راس ــت    ای ــل بازیاف ــایی از قبی ــوان راهکاره ت
بخشــی از هــوای خروجــی و همچنــین کــاربرد ارتعــاش 

 .یشنهاد نمودهای بستر سیال پ کن را در خشک
 

 ریگی نتیجه
 :باشد نتایج حاصل از انجام این تحقیق به شرح زیر می

ــرای خشــک  - ــان لازم ب ــرین زم ــلتوک از  کمت ــردن ش ک
 بـر پایـۀ خشـک و        درصـد 11 بـه    7/17محتوای رطـوبتی    

همچنــین کمتــرین مقــدار تــرک دانــه مربــوط بــه حالــت 
 .بستر نیمه سیال بود

ــدا    - ــترین مق ــل بیش ــیال کام ــتر س ــرف روش بس ر مص
انــرژی و در نتیجــه کمتــرین مقــدار رانــدمان حرارتــی را 

 .در مقایسه با دو روش دیگر دارا بود

ــورد بررســی، روش بســتر    - ــه معیارهــای م ــا توجــه ب ب
، در مقایسـه    گـراد   درجـه سـانتی    80  سـیال بـا دمـای       نیمه

ــر، بـــرای خشـــک  ــا دو روش دیگـ ــلتوک  بـ کـــردن شـ
شـدن و   کباشـد، زیـرا بـالاترین نـرخ خش ـ      تر مـی   مناسب

خـوردگی دانـه را در مقایسـه بـا دو            کمترین مقـدار تـرک    
 .روش دیگر دارا بود

با توجه بـه مزایـای اثبـات شـده در مـورد روش بسـتر                -
بایســـتی جهـــت اســـتفاده مـــوثرتر از آن ســـیال،  نیمـــه

رانـــدمان حرارتـــی آنهـــا را بـــا راهکارهـــایی از قبیـــل 
ــاش در     ــاربرد ارتعـ ــی و کـ ــوای خروجـ ــت هـ بازیافـ

 . بخشیدهبودکن ب خشک
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Abstract 

Fluidized bed drying method is one of the most important new drying methods of agricultural 
materials. In this study the rough rice drying process by fixed and fluidized methods was compared 
based on thermal efficiency, drying rate and kernel fissuring percent. The experiments were conducted 
by a laboratory fluidized bed dryer with ability of the inlet air temperature and airflow rate control to 
operate in fixed and fluidized conditions. The rough rice samples were dried from 17.7 initial moisture 
content to 11% final moisture content (dry basis) at three temperatures of 40, 60 and 80°C. The air 
velocity in fixed, semi-fluidized and fluidized bed conditions was 0.1, 1.1 and 3.5 m/s, respectively. 
The thermal efficiency of dryer was calculated based on the ratio of thermal energy utilized for 
evaporating water from the drying product to thermal energy supplied to the drying air. The maximum 
and minimum thermal efficiency of 22.84 and 3.3% were belonged to the fixed bed condition at 80°C 
and the fluidized bed condition at 40°C, respectively. The fixed bed condition was determined as the 
main factor influencing kernels fissuring, so that the maximum drying time of 280 minutes and the 
maximum kernel fissuring of 78% were measured in this condition at 80°C. The minimum drying time 
of 40 minutes and the minimum kernel fissuring of 17% were belonged to the semi-fluidized bed 
condition at 80 and 40°C, respectively. 
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