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  چكيده

بـدون اشـباع   شـود كـه هـوا     هاي بسترسيال، بالا بودن سرعت هواي ورودي به محفظه, منجر ميكندر خشك
كن بسترسـيال را بـا خشـك    شدن از رطوبت از محقظه خارج شده و تلفات انرژي بالا باشد. از اين رو خشك

بستر ثابت، به صورتي كه بستر ثابت در ادامه مسير هواي خروجي از بستر سيال قـرار بگيـرد تركيـب گرديـده     
ژي و پارامترهـاي مـوثر بـر ميـزان مصـرف و      است. در اين تحقيق مطابق قانون اول ترموديناميك به تحليل انـر 

ها بر روي محصول گنـدم انجـام    نسبت مصرف انرژي آن در خشك كن تركيبي پرداخته شده است. آزمايش
ي تحتاني (بستر  سانتي متر در طبقه 8، 6، 4درجه سلسيوس و سه ضخامت بستر  70، 60، 50شد و اثر سه دماي 

ي فوقاني (بسترثابت) مورد بررسي قرار گرفت. نتـايج نشـان داد    طبقه سانتي متر در 8، 6سيال) و دو ضخامت  
باشد. افـزايش ضـخامت هـر طبقـه بـر روي      روند تغييرات مصرف انرژي مستقل از نوع روش خشك شدن مي

درجـه سلسـيوس و ضـخامت     70مصرف انرژي طبقه ديگر اثر گذار است. بيشترين مصرف انـرژي در دمـاي   
up8-dw8 درجه سلسيوس و ضخامت  50مصرف انرژي در دماي  و بيشترين نسبتup8-dw8 حاصل شد.  
  

  .نسبت مصرف انرژي، بستر ثابت، بستر سيال، خشك كن، قانون اول ترموديناميك هاي كليدي: واژه
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  مقدمه -1
رشد روزافزون جمعيت و نياز بيش از پيش به مواد غـذايي و در       

نيـاز جهـت فـرآوري آنهـا و      مـورد پي آن محدوديت منابع انـرژي  
چنين افزايش هزينه ها انرژي در سالهاي اخير، اهميت توجـه بـه    هم

ضايعات و تلفات محصولات كشـاورزي و منـابع فـرآوري آنهـا را     
به طور كلي بـدون صـرف انـرژي هـيچ فـرآوري       سازد. مي آشكار
پذير نبوده و طبق قانون دوم ترموديناميـك مصـرف هـر نـوع      امكان

انرژي نيز بدون تلفات نمي باشد. اما آنچه كه مهـم اسـت كنتـرل و    
ــت     ــات و در صــورت امكــان اقتصــادي، بازياف ــزان تلف كــاهش مي

 كـردن  باشـد. در مرحلـه خشـك    يم ـانرژيهاي در حال هـدر رفـت   
شود به طوري كه  يم صرف و به دنبال آن هزينه هاي زيادي رژيان

درصد انرژي كل مصرفي در فرآيندهاي توليد صـرف خشـك    12
درصد هزينه هـاي توليـد را بـه خـود      60چنين بيش از  كردن، و هم
  ).10دهد( يم اختصاص

تحليل هـاي ترمودينـاميكي نقـش مهمـي را در تحليـل فرآينـد       
اسـتفاده گسـترده اي در    ترموديناميـك  صنعتي داشـته و قـانون اول  

هـا دارنـد. در صـنعت     سيسـتم تعادل حرارتي در مهندسي و طراحي 
خشك كردن، هدف آن است كه با صرف كمترين انرژي بيشترين 

  ).3مطلوب حاصل شود( رطوبت به زدايي براي رسيدن مقداررطوبت
خشك كردن به شيوه هـاي مختلفـي از جملـه روش بسترسـيال     

روشي اسـت كـه ذرات جامـد     هواگيرد. سيال سازي با  مي صورت
بتوانند خصوصيت شبه سيال بـه خـود بگيرنـد ماننـد شـكل ظـرف،       

). هنگام عبور يك سيال همچون هوا 9( جاري شدن و سرزير شدن
از ميان بستر ذرات در دبي كم، فقط سيال از بين فضاي خـالي بـين   

ــي، ذرات ك ــ ــا افــزايش بيشــتر دب املا معلــق ذرات عبــور كــرده و ب
شوند، در اين نقطه نيروي اصطكاك بين ذرات و سـيال بـا وزن    يم

شود. اين مرحله آغاز سيال شدگي بستر در حداقل  يمذرات موازنه 
اين روش خشك كردن در سالهاي اخير  .)6باشد ( يم 1سيال سازي

به دليل مزيت هايي از قبيل يكنـواختي در خشـك كـردن و انتقـال     
سبت به سـايرين كـاربرد بيشـتري يافتـه اسـت.      جرم و حرارت بالا ن

ولي از طرفي اين سيال سازي سبب صرف و افـزايش تلفـات بيشـتر    
  گردد.  يمانرژي نيز 

بيشـتر از طريـق    انـرژي  اتلافبا توجه به مكانيزم خشك شدن، 
 شود كه جهت خشـك كـردن مـورد اسـتفاده قـرار      يمهوايي انجام 

 پايين نهايت در و شدن سرعت خشك افزايش جهت گيرد. زيرا مي
                                                 

1 -Minimum fluidized bed

 كـرده  زيـاد  را گرم هواي سرعت جريان خشك شدن زمان آوردن
 خـارج  كـن  خشـك  از رطوبـت  از شـدن  قبـل از اشـباع   نتيجه در و
 داراي آنتـالپي  رطوبـت،  داشـتن  . ولي هواي خروجي بدليلشود يم

  باشد. انرژي مطرح منبع يك عنوان به تواند مي كه بوده
Kaensup and Wongwises )2004  خشـــك كـــن ,(

مايكروويو را با خشك كن بستر سيال تركيـب كـرده و دانـه هـاي     
فلفل را خشـك كردنـد. نتـايج بدسـت آمـده نشـان داد كـه ميـدان         

تواند پتانسيل خشك كن بستر سيال را افزايش دهـد.   مي مايكروويو
زمان لازم براي خشك شدن و رسـيدن بـه حـد مطلـوب در حالـت      

ر از حالـت بسـتر سـيال متـداول گـزارش      % كمت 90الي  80تركيبي 
  ).5شده است (

Akpinar   ) نيـز بـا بررسـي اثـر سـرعتها و      2005و همكـاران (
دماهاي مختلف به تحليل ترموديناميكي خشك كن چرخشي با دو 
سيني پرداخته و مصرف انرژي و ميزان نسبت مصرف انـرژي را بـر   

گذشت زمان روي سيب زميني بررسي كردند. نتايج نشان داد كه با 
 مصرف انرژي و نسبت مصرف انـرژي كـاهش   ميزانخشك شدن 

چنين افزايش دما و افزايش سـرعت نيـز باعـث افـزايش      يابد. هم مي
   .)2ميزان مصرف انرژي گرديده است (

Nazghelichi ) بـه تحليـل انـرژي خشـك     2010و همكاران (
شــدن هــويج در خشــك كــن بسترســيال پرداختنــد و پارامترهــايي  

، ضـخامت و سـرعت هـوا را بررسـي كردنـد.      ذراتندازه همچون ا
نتايج نشان داد كه با افزايش سرعت جريان هوا و ضـخامت بسـتر و   

  ).7يابد ( مي چنين كاهش اندازه ذرات, مصرف انرژي افزايش هم
همانطور كه گفته شد چون هواي خروجي از خشك كن بسـتر  

ستفاده از هـواي  باشد، در اين تحقيق قابليت ا يمسيال داراي انرژي 
كن بستر سيال در حالـت حـداقل سـياليت بـراي     خروجي از خشك

استفاده مجدد در خشك كن بستر ثابت و تحليـل ترمودينـاميكي و   
 ميــزان مصــرف انــرژي خشــك كــن تركيبــي مــورد بررســي قــرار 

گيرد. قابل ذكر است كه در زمان انجام آزمايشها رطوبت نسـبي   مي
درجـه سلسـيوس بـوده     26يط % و دمـا هـواي مح ـ  40هواي محـيط  

  است.
  

  ها مواد و روش -2
  محصول سازي آماده و تهيه -2-1

ــدم ــم گن ــدس رق ــد.    از ق ــه گردي ــتان پاكدشــت تهي ــه شهرس منطق
طـول و عـرض    در تهـران  اسـتان  شـرق  در واقع پاكدشت شهرستان



19 ثابت-سيال تحليل انرژي خشك كن تركيبي بستر                                                                                                                       

ــا درجــه 28/35 و درجــه 40/51 جغرافيــايي  از متــر 1013 ارتفــاع ب
از  قبـل . اسـت  گرفتـه  قـرار  البـرز  كـوه  رشـته  جنـوب  در دريا سطح
 گنـدم  از كـاملا  شكسـته  هاي دانه و ها ناخالصي ها، يشآزما شروع

 6 الـي  5 حـدود  گندم خشك كه اوليه رطوبت به توجه با. جدا شد
 آب گرم 250 حدود گندم, كيلو هر ازاي به بر مبناي تر بود درصد

 داقلح مدت به سپس آن اضافه گرديد. اسپري كردن به به صورت
 درجـه  4 دمـاي  در درون يخچال نايلوني هاي بسته داخل در روز 4

. شـود  توزيـع  يكنواخـت  طور به رطوبت تا شد نگهداري سلسيوس 
 درصد برپايه تـر بـود   25-24 رطوبت داراي شده آماده نهايي گندم
ساعت  24به مدت  آون داخل در رطوبت محصول با قرار دادن كه

  .آمد بدستدرجه سلسيوس  103در دماي 
 

   آزمايشگاهي كن خشك 2-2
اين تحقيق از يـك خشـك كـن آزمايشـگاهي اسـتفاده شـد       ر د     

). طرز كار خشـك كـن بـدين صـورت اسـت كـه هـواي        1(شكل 
محيط توسط دمنده از كوره كه از تعدادي هيتر الكتريكـي تشـكيل   

كنـد و دمـاي هـوا توسـط ترموسـتات تنظـيم        يم ـشده اسـت عبـور   
هـوا و در نتيجـه سـرعت خروجـي هـوا از محفظـه       گردد. مقدار  يم

دقـت  ا خشك كن توسط اينورتور تنظيم شد. براي ثابت بودن دما ب
 25درجه سلسيوس تعدادي هيتر به طور ثابت و ولتاژي حـدود   1±

ولـت در كنتـرل ترموسـتات در مـدار قــرار دارنـد. بـا عبـور هــوا از        
 ــ  وريمحفظــه اي كــه ســبب آرامــش ( جريــان لامينــار ) هــواي عب

 ها نمونهگردد، به زير محفظه پلكسي گلاس كه محل قرارگيري  مي
 15سانتي متر اسـت كـه    30شود. ارتفاع كل محفظه  يماست  وارد 

سانتي متـر   15سيال و  بستربه منظور  ي تحتاني طبقهسانتي متر براي 
بستر ثابت، در نظر گرفته شده است. يك  ي فوقاني طبقهديگر براي 

خل پلكسي گلاس ايـن دو محفظـه را از هـم جـدا     سبد توري در دا
كامـل   بـه طـور  كند. جهت كاهش اثر محيط، بدنه خشك كـن   يم

بوده و سرعت هواي  Kبندي شد. ترموكوپل بكار رفته از نوع عايق
-Anemometer, AMخروجي به وسيله سرعت سـنج هـوا مـدل    

هـا از يـك تـرازوي    اندازه گيري شـد. جهـت تـوزين نمونـه     4206
  ديجيتال با دقت يك گرم استفاده شد.

  
  ها شيآزما انجام نحوه -2-3

گنـدم   از كـن  خشـك  محفظـه  طبقـه  هـر دو  آزمايش شروع در     
 سرعت حداقل به رسيدن براي. شد پر ضخامت مشخص تا مرطوب

 تـا  داده افـزايش  اينـورتر  بـا اسـتفاده از   دمنـده  سرعت ،سازي سيال
 بدون حالت حداقل سياليت برسند،به  ي تحتاني طبقه مواد كه جايي
 سـه  در هـا  يش. آزمابيفتد اتفاق سازي سيال بالا طبقه مواد در اينكه
 8و  6، 4 يهــا ضــخامتدر  و سلســيوس درجــه 70و 60 ،50 دمــاي

 ،up8-dw4،up8-dw6، up8-dw8سانتي متر براي هـر طبقـه بـه ترتيـب     
up6-dw4 وup6-dw6 ي  ضخامت طبقه چپ سمت شد كه عدد انجام

 .باشـد مـي  2ي فوقـاني  طبقـه  ضخامت راست سمت عدد و 1تحتاني

خروجي و طرح شماتيك محفظه خشك كن و پارامترهاي ورودي 
  نشان داده شده است. 2به هر طبقه در شكل 

  

  
موتور  -1:ها شيآزماخشك كن مورد استفاده براي انجام  - 1شكل  

محفظه -5كوره - 4تابلوي كنترل -3اينورتور-2و دمنده سانتريفيوژ 
  ثابت بسترمحفظه خشك كن - 7محفظه خشك كن بستر سيال - 6آرامش 

  
  

  تئوري -2-4
 5/0 ضخامت به گلاس پلكسي از كه محفظه جنس به توجه با     

ديواره، سيستم آدياباتيك  و با عايق در نظر گرفتن است متر سانتي
  ):7طبق قانون اول ترموديناميك داريم( .فرض شده است

  

  

                                                 
1 -Down  
2 -Up  
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بر مصرف انرژي و نسـبت   طبقه دوهر  ضخامت اثر -3-1
  ثابت يدما درمصرف انرژي 

درجـه سلسـيوس روي    50ي مختلـف در دمـاي   هـا  ضخامتاثر      
نشان داده شده اسـت. بيشـترين مصـرف     3مصرف انرژي در شكل 

باشـد.   يم ـ up8-dw8انرژي براي هـر دو طبقـه مربـوط بـه ضـخامت      
 ي تحتــاني طبقــهبيشــتر از  ي فوقــاني طبقــههرچنــد مصــرف انــرژي 

بـر هـواي    ي تحتـاني  طبقـه تاثير رطوبت  به خاطرباشد. دليل آن  يم
ي  طبقـه باشـد. مصـرف انـرژي بـراي     مـي  ي فوقاني طبقهودي به ور

  در انتهاي فرآيند است. kJ/s 25/0در آغاز و  kJ/s 26/10 فوقاني

  

  
  

ي فوقاني و تحتاني در  مصرف انرژي محصول طبقه - 3شكل 
  ، درجه سلسيوس50دماي ر ي مختلف و دها ضخامت

  
ــراي        ــوجهي ب ــل ت ــاوت قاب ــد تف ــاي فرآين ــي در انته ــور كل ــه ط ب

ي مختلف وجود ندارد و تنها در آغاز آزمـايش مقـادير   ها ضخامت
دليـل  بـه  متفاوتي از مصرف انرژي بدسـت آمـده اسـت. علـت آن     

بـه  ي شـروع آزمـايش   هـا  لحظهميزان متفاوت رطوبت دفع شده در 
مايش بـا رسـيدن   دليل تفاوت در ضخامت بوده است كه در انتها آز

به يك رطوبت تعادلي مقادير مصرف انرژي نزديك به هم حاصـل  

ي  طبقـه شده اسـت. بعـد از آن بيشـترين مصـرف انـرژي متعلـق بـه        
ي  طبقـه سـانتي متـر و    6 ي تحتـاني  طبقـه و حالتي است كـه   فوقاني
ي  طبقـه سانتي متـر بـراي    4ي ها خامتسانتي متر است. ض 8 فوقاني
ي كمتـري  انـرژ مصـرف   ي فوقـاني  طبقهسانتي تر براي  6و  تحتاني
  .دارند

  

  
ي تحتاني  ي فوقاني و طبقه نسبت مصرف انرژي طبقه - 4شكل 

  ، درجه سلسيوس50در دما و ي مختلف ها ضخامت
 
ي تحتـاني   ي فوقـاني و طبقـه   نسبت مصرف انـرژي بـراي طبقـه         

 4درجـه سلسـيوس در شـكل     50در دماي و ي مختلف ها ضخامت
نشان داده شده است. نسبت مصرف انرژي بيانگر آن است كه براي 
انجام فرآيند خشك شدن تحت شرايط معين چقدر انرژي نسبت به 

 50انرژي موجود در هواي محـيط مصـرف شـده اسـت. در دمـاي      
هــر دو طبقــه در آغــاز زمــان ر د up8-dw6درجــه سلســيوس حالــت 

درصـد   6/33و  15/20شـترين مقـادير را بـه ترتيـب     خشك شدن بي
ي فوقاني داشته است و با گذشت زمـان   ي تحتاني و طبقه براي طبقه

 up8-dw4و  up8-dw8ي هـا  حالـت در انتهاي فرآينـد خشـك شـدن    
ي تحتاني  درصد براي طبقه 7/2و  69/2بيشترين مقادير را به ترتيب 
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ي فوقاني همواره  طبقهي فوقاني دارند. نسبت مصرف انرژي  و طبقه
  .ي تحتاني است بيشتر از طبقه

  
مصرف انـرژي و نسـبت    رب ثابت بستر ضخامت اثر -3-2

  مصرف انرژي بسترسيال 
ي فوقـاني در   ي مختلـف طبقـه  هـا  ضـخامت بيـانگر اثـر    5شكل      

دماهاي مختلف بر مصـرف انـرژي و نسـبت مصـرف انـرژي بـراي       
  ي تحتاني است.  سانتي متر طبقه 4ي تحتاني در ضخامت  ثابت  طبقه

  

  
 ي تحتاني در و نسبت مصرف انرژي طبقه انرژي مصرف 5شكل 

ي تحتاني و در دماها و  سانتي متري طبقه 4ضخامت ثابت 
  ي فوقاني لف طبقهي مختها ضخامت

  
در دماي ثابت، افزايش ضـخامت بسـترثابت سـبب افـزايش انـرژي      

كـه   up8-70مصرفي بستر سـيال گرديـده اسـت. از ايـن رو حالـت      
ي  سـانتي متـر طبقـه    8درجه سليسيوس و ضـخامت   70بيانگر دماي 

 هـا  ضخامتفوقاني است، بيشترين مقدار مصرف انرژي را نسبت به 
داشته است. در انتهاي آزمايش مقـادير   up6-70حالت  مخصوصاًو 

مصــرف انــرژي نزديــك بــه هــم بدســت آمــده اســت. در ابتــداي   
آزمايش با دماهاي بالا به دليل از دست دادن رطوبت زياد در واحد 

باشـد. ولـي در انتهـاي     زمان مقادير نسبت مصرف انرژي بـالاتر مـي  
خـرج  آزمايش با رسيدن به رطوبت تعادلي و به دليل بزرگ شدن م

ي با دماي كمتر مقدار بيشـتري بـه   ها حالت 12و  11كسر در رابطه 
  .اند دادهخود اختصاص 

  
بر مصرف انـرژي و نسـبت    اليس بستر ضخامت اثر -3-3

   مصرف انرژي بسترثابت  

ي تحتـاني و دماهـاي    ي مختلـف طبقـه  هـا  ضـخامت اثر  6شكل      
ي  مختلف را بر روي مصرف انرژي و نسبت مصـرف انـرژي طبقـه   

ي فوقـاني نشـان    سـانتي متـر در طبقـه    6فوقاني, در ضخامت  ثابـت  
  دهند.  يم

  

  
 در ي فوقاني انرژي طبقه و نسبت مصرف انرژي مصرف- 6شكل 

ي فوقاني و در دماها و  سانتي متري طبقه 8ضخامت ثابت 
  ي تحتاني ي مختلف طبقهها ضخامت

  
ي تحتـاني مصـرف    در يك دماي معين بـا افـزايش ضـخامت طبقـه    

ي شـروع آزمـايش افـزايش يافتـه     ها لحظهي فوقاني در  انرژي طبقه
ثابت افـزايش دمـا سـبب افـزايش      ضخامتدر يك  چنين هماست. 
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افـزايش   بـه خـاطر  يده است. دليل هر دو مـورد  مصرف انرژي گرد
باشـد. افـزايش   ي آغـازين مـي  هـا  لحظـه ميزان رطوبت دفع شده در 

  ضــخامت نيــز ســبب افــزايش ميــزان رطوبــت از دســت داده شــده  
گردد. با كم شدن سرعت دفع رطوبت مقادير مصرف انرژي بـه  مي

ي فوقـاني ضـخامتش    . به عبـارتي هرچنـد طبقـه   اند شدههم نزديك 
ي تحتاني مصرف انـرژي آن   بت است ولي با تغيير ضخامت طبقهثا

كند و اين بيانگر اثر موثر ضخامت بستر سيال بـر بسـتر    يمهم تغيير 
ي فوقـاني   سانتي متري براي طبقـه  8ثابت است. در ضخامت  ثابت 

درجـه   70بيانگر دماي  dw6-70در آغاز فرايند خشك شدن حالت 
ي تحتـاني اسـت، بيشـترين     طبقـه سانتي متر  6سليسيوس و ضخامت 

كمتـرين مقـدار مصـرف انـرژي را دارنـد. نسـبت        dw4-50مقدار و
ي تحتاني  ي فوقاني نيز با افزايش ضخامت طبقه مصرف انرژي طبقه

  .افزايش و با افزايش دما كاهش يافته است
  
  نتيجه گيري -4
روند تغييرات مصرف انرژي و نسبت مصرف انرژي براي يـك   -1

  باشد.  يم، يكسان شدنمحصول با دو نوع روش خشك 
ي  طبقـه در حالتي كـه در خشـك كـن تركيبـي، بسـتر سـيال در       -2

اســتفاده شــود ضــخامت  ي فوقــاني طبقــهو بســتر ثابــت در  تحتــاني
 تـاني ي تح طبقـه پارامتري اثر گذار بر مصرف انرژي  ي فوقاني طبقه

 باشد. يمو بالعكس 

از ميـان شـرايط مختلـف آزمـايش شـده،       هـا  يشآزماطبق نتايج -3
درجــه سلســيوس و  70بيشــترين مقــدار مصــرف انــرژي  در دمــاي 

ي  طبقـه بـراي   kJ/s08/9 متر برابـر بـا   سانتي up8-dw8ي ها ضخامت
و كمترين مقدار مصـرف   ي فوقاني طبقهبراي  kJ/s6/14 و  تحتاني

ــاي  ــرژي در دم ــا ضــخامتدرجــه سلســيوس و  50ان  up6-dw4ي ه
بـراي   kJ/s 67/6و  ي تحتـاني  طبقهبراي  kJ/s 07/3متر برابر سانتي
 باشد.  يم ي فوقاني طبقه

متــر ســانتي up8-dw8درجــه سلســيوس و ضــخامت  50در دمــاي -4
 4/19الا و طبقه ب ـ 04/12 ي تحتاني طبقهنسبت مصرف انرژي براي 

درجـه سلسـيوس و ضـخامت      70بيشترين مقـدار بـوده و در دمـاي    
up8-dw8 براي هر دو طبقه كمترين مقدار را دارد.  23/0متر با سانتي 

 ي تحتـاني  طبقـه همـواره بيشـتر از    ي فوقاني طبقهمصرف انرژي  -5
  باشد.   يم

و  هـا  ضـخامت مقادير مصرف انرژي و نسبت مصرف انرژي در  -6
ختلف تنها در شروع آزمايش متفاوت بود كه بـا گذشـت   دماهاي م

  زمان و از دست دادن رطوبت مقادير نزديك به هم حاصل شد.
سبب افزايش مصرف انرژي و نسبت مصـرف   ضخامتافزايش  -7
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