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  چکیده

کن جدیدي تحت  هدف اصلی از این پژوهش طراحی و ساخت سیستم خشک
                                                ً                    عنوان بستر جهنده جهت خشک نمودن مواد غذایی (خصوصا  مواد غذایی حساس به 

کن بستر جهنده  از خشک ییابتدا یمنظور در گام اول، طراح نیبه احرارت) می باشد. 
 زیو ن یید غذادر خشک کردن موا ستمیس يبالا بر اساس دو اصل مهم کارایی

 جادیا ع،یمختلف در حالت جامد و ما ییخشک کردن مواد غذا يآن برا يریپذ انعطاف
پس از ساخت دستگاه و انجام آزمون دستگاه بدون حضور مواد غذایی،  .دیگرد

هایی نظیر بررسی نحوه حرکت ذرات خنثی، تعیین افت فشار و میزان مصرف  آزمایش
 8/5و  8/7شرایط سیستم براي ذرات خنثی با دو اندازه (انرژي انجام پذیرفت و بهینه 

دهد که تغییرات افت فشار در محفظه  متري) تعیین گردید. نتایج نشان می میلی
کن حاوي ذرات خنثی مشابه معادله ارگان است. مصرف انرژي نیز در این  خشک

شخص باشد. نتایج همچنین م وات در ساعت متغیر می کیلو 3-8سیستم در محدوده 
کن طراحی شده مصرف انرژي به مراتب کمتر از سیستم  نمود که سیستم خشک

کن پاششی در خشک کردن مایعات غذایی دارد. نتایج این تحقیق امکان استفاده  خشک
جدید طراحی شده را به عنوان، تکنیکی اقتصادي در خشک کردن مواد  کن از خشک

  .دهد غذایی حساس به حرارت نشان می

  
  14/02/92 دریافت:تاریخ 

  29/08/92 تاریخ پذیرش:
  

  هاي کلیدي واژه
  افت فشار

  خشک کردن
  کن بستر جهنده خشک

  دبی هوا
  ذرات خنثی

مصرف انرژي

  مقدمه
تکنیک بستر جهنده براي نخستین بار توسط دو 

به  Mathor and Gishlerهاي  دانشمند کانادایی با نام
عنوان جایگزینی براي روش بستر سیال مطرح گردید 

(Duarte et al., 2009) بستر جهنده به تنهایی براي .
مواد جامد قابل کاربرد بوده و با بکار بردن ذرات خنثی 

ها و  توان از آن براي خشک کردن خمیرها، دوغآب می
 آمیزي ترکیبات حساس به حرارت به طور موفقیت

استفاده نمود. به سبب زمان ماند کم ماده غذایی در 
کن جهت خشک نمودن  توان از این خشک بستر می

جامدات و مایعات حساس به حرارت نظیر مواد غذایی، 
ها استفاده کرد. این تکنیک یک  داروها و پلاستیک

                            ً               روش سیالیت ذره بوده که عمدتا  براي ذراتی که 
شود.  د بکار برده میمتر دارن میلی 6تا  1قطري بین 

استفاده از این تکنیک براي مایعات غذایی به سبب 
اي شده ذرات  چسبندگی پودر به دیواره و کلوخه

هایی است. براي غلبه بر این  داراي محدودیت
عات جامعی از ها داشتن اطلا ها و کنترل آن محدودیت

ها بر رفتار بستر جهنده،  ي و اثر آنا نیروهاي بین ذره
 ,Bacelos et al., 2007 Mujumdar( باشد یلازم م
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طراحی و کنترل موفقیت آمیز بستر جهنده  ).,2007
نیازمند اطلاعات قوي در زمینه دینامیک سیستم و 

باشد. مطالعات تئوري حرکت گاز و  رفتار هر فاز می
مواد جامد در بستر جهنده توسط برخی از محققان 

 ).Liang-Wan & Jie-min, 2010( انجام شده است
بستر جهنده به سه منطقه مختلف: فضاي بین دوایر 
متحدالمرکز حاصل از جریان هوا یا منطقه حلقوي، 

گردد.  بندي می منطقه پرش و منطقه فواره طبقه
مکانیسم حرکت ماده جامد درون بستر جهنده هنوز 
به طور کامل مشخص نشده است. دانستن الگوي 

احی آن ضروري جریان ماده در بستر جهنده براي طر
باشد. به سبب وجود تعداد زیادي از ذرات درون  می

بستر جهنده، مشاهده نحوه حرکت ذره کاري دشوار 
گردش   در بستر جهنده .)Duarte et al., 2009(است 

مداوم ماده در حال خشک شدن، در بین سه منطقه 
پذیرد. ذرات در  حلقوي، پرش و فواره صورت می

منطقه پرش به سبب جریان بسیار سریع گاز، به 
آوردند. در  سمت بالا پرتاب شده و فوران را پدید می

افتند.  انتها ذرات به سطح حلقوي موجود در بستر می
دوایر متحدالمرکز حاصل از جریان هوا  در فضاي بین

اي را ایجاد  یا منطقه حلقوي ذرات یک بستر توده
اند با جریان کمی به  نموده و ذراتی که سقوط نموده

شوند. اختلاط شدید ذرات در دو  نقطه پرش منتقل می
منطقه پرش و فوران که تراکم ذرات کم بوده، اتفاق 

جامد در منطقه  افتد در حالیکه تماس گاز و ذرات می
  .(Duarte et al., 2009)پذیرد  حلقوي صورت می

هاي اخیر تحقیقاتی به منظور مطالعه تاثیر  در سال
کن بستر جهنده بر روي  پارامترهاي مختلف خشک

هاي  فرایند خشک شدن صورت گرفته است. ویژگی
جریان در بستر جهنده مکعب مستطیلی شکل توسط 

Anabtawi  مورد مطالعه  1992و همکاران در سال
قرار گرفت. در این تحقیق پس از طراحی نوع خاصی 

هاي مورد نظر،  کن بستر جهنده با ویژگی از خشک
مطالعات هیدرودینامیکی براي پنج ماده غذایی 
مختلف شامل گندم، بلغور، جو، گشنیز و فلفل سیاه 
صورت گرفت و روابط جدیدي براي پیشگویی حداقل 

کن بستر جهنده  رعت جهش در سیستم خشکس

تاثیر  )Mujumdar )2000و   Passos .ایجاد شد
نیروهاي پیوستگی بر بستر سیال و جهنده ذرات 
مرطوب را مورد بررسی قرار دادند. در این پژوهش 

کن بستر جهنده اي طراحی گردید. این  ابتدا خشک
تحقیق از طریق آنالیز تفاوت رفتار جریانی ذرات 
خشک و مرطوب در بستر سیال و جهنده صورت 
پذیرفت. تحقیقات نشان داد که استفاده از موادي 
نظیر گلیسرول سبب افزایش چسبندگی سطحی در 

و  Prachayawarakornگردد.  ها می کن این خشک
انتقال حرارت را در یک  خصوصیات )2006(همکاران 

این کن بستر جهنده مورد ارزیابی قرار دادند. به  خشک
کن بستر جهنده با  منظور پس از طراحی خشک

از سه محصول کشاورزي برنج هاي مورد نظر،  ویژگی
ي، ذرت و لوبیاي سویا استفاده گردید. این ا قهوه

محققان توانستند معادلات ضرایب انتقال حرارت را 
کن بستر جهنده  براي دو منطقه موجود در خشک

 ایجاد نمایند.
                       ً یشین نشان داد که تقریبا  نتایج بررسی تحقیقات پ

ي طراحی ا کن بستر جهنده هاي خشک ی سیستمتمام
                 ً                              و ساخته شده عمدتا  تنها قابلیت خشک کردن مایع یا 
جامد را دارند. از سوي دیگر تنها تعداد اندکی پژوهش 

اي جهت خشک  بر روي طراحی سیستم بستر جهنده
کردن مایعات غذایی انجام شده است. نکته قابل توجه 

اي بر روي تعیین  کنون مطالعهتایگر این بوده که د
مقدار مصرف انرژي، مقایسه مصرف انرژي با سایر 

ها، تعیین نحوه حرکت ذرات در بستر و  کن خشک
کن بستر  هاي مختلف خشک تغییرات فشار در قسمت

                                           ً جهنده صورت نگرفته است. هدف از این پژوهش اولا  
ده با طراحی و ساخت نوعی از سیستم بستر جهن

طراحی خاص بوده تا از یک سو امکان استفاده 
همزمان براي مایعات و جامدات غذایی را داشته باشد 
و از سوي دیگر براي خشک کردن مایعات غذایی 
                  ً                             حساس به حرارت کاملا  بهینه گردیده باشد. در نهایت 

 نییتع ،ینحوه حرکت ذرات خنثهدف دیگر بررسی 
 طیشرا نهیبهنیز و  يمصرف انرژ زانیافت فشار و م

ذره مختلف با دو اندازه  یذرات خنث يبرا ستمیس
  باشد. می
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 ها مواد و روش
 کن بستر جهنده طراحی و ساخت سیستم خشک

اي، طراحی  پس از انجام مطالعات کتابخانه
کن بستر جهنده صورت پذیرفت تا  جدیدي از خشک

هاي طراحی شده در  علاوه بر رفع مشکلات سیستم
پذیري آن نیز بهبود  پیشین، کارایی و انعطاف تحقیقات

داده شود. هدف، ساخت دستگاهی براي خشک کردن 
لیتر در ساعت و خشک کردن مواد  1-2مایع با دبی 

  هاي مختلف بود. جامد با ظرفیت
هاي طراحی شده در  کن در تمامی خشک

-کن مخروطی تحقیقات گذشته، شکل محفظه خشک
 Prachayawarakorn et(اي یا مکعبی است.  استوانه

al., 2006; Abdul Salam and Bhattacharya, 2006; 
Bacelos & Freire, 2008.(  در این پژوهش براي

-نخستین بار طراحی جدیدي از نوع مخروطی
اي با تقارن دو طرفه براي ساخت محفظه  استوانه
که در آن  ،)الف و ب 1کن ایجاد شد (شکل  خشک

خروج هوا و پودر به سبب مخروطی بودن قسمت 
کن با سهولت بهتري انجام  خروجی محفظه خشک

                                           ِ پذیرفته و از ایجاد اختلال در جریان هواي داخل  
هاي محفظه  گردد. تمامی قسمت محفظه جلوگیري می

) بود. از L304کن از جنس فولاد ضد زنگ ( خشک
ت جهنده در هواي تولیدي توسط فن براي ایجاد حال

کن استفاده گردید که  ذرات موجود در محفظه خشک
ي با ظرفیت ا ه عمل آمده دمندههاي تجربی ب با بررسی
متر مکعب بر ساعت به کار گرفته شد. با  200هوادهی 

کیلو وات به  6محاسبات انجام شده، هیتري با توان 
  عنوان منبع حرارتی هواي ورودي استفاده گردید.

  )1رابطه (
ୟܹ୧୰(kg) = ௔௜௥(kgߩ

mଷൗ ) × Vୟ୧୰(mଷ) 

  وزن هوا =حجم هوا  ×چگالی هوا 
83/71 = 1293 × 055/0 =   

  )2رابطه (
ܳ =  ܶ∆݌ܿ݉

(j/s)5452 = )20  - 95 (× 012/1 × 83/71 =  
)kW( ۴/5 =   

(ابعاد روي شکل همه بر حسب  کن طراحی شده (ب) محفظه خشک(الف) نمایی از سیستم بستر جهنده طراحی شده،  - 1شکل 
متر می باشد) میلی  

  ب  الف
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به منظور پاشش مایعات غذایی در بستر، از دو نوع 
افشانک دو سیاله و فشاري استفاده شد. افشانک دو 

بار) و  1-5/1سیاله با کمک یک جریان هوا (با فشار 
با استفاده از یک پمپ پریستالتیک مایعات را پاشش 

که افشانک فشاري براي پاشش از یک  نموده در حالی
گیرد. براي خشک کردن  پمپ سانتریفوژي کمک می

عنوان سطح مجازي استفاده ه مایعات از ذرات خنثی ب
شک کردن از یک سو گردید که باعث افزایش سطح خ

شوند (که  و افزایش انتقال حرارت از سوي دیگر می
آورد). به  امکان استفاده از دماهاي پایین را فراهم می

و  8/5این منظور ذراتی با جنس پلی اتیلن در دو قطر 
و  16/1متر و دانسیته حجمی به ترتیب  میلی 8/7

ترین  متر مکعب به عنوان مناسب گرم بر سانتی 18/1
آوري پودر تولیدي  ره موجود انتخاب شد. براي جمعذ

در سیستم بستر جهنده از کیسه فیلتر استفاده گردید. 
که بر اساس محاسبات انجام شده سرعت  ییجا از آن

هواي تولیدي توسط دمنده براي خروج پودر از 
رو قرار دادن فن  رسد، از این محفظه کافی به نظر می

ضرورتی ندارد. سیستم مکنده در طراحی سیستم 
طراحی شده به منظور کنترل و نمایش دما به 

  حسگرهاي دمایی تیپ کا تجهیز گردید.
  

 کن تعیین افت فشار محفظه خشک
براي تعیین روند تغییرات افت فشار از مانومتر 

هاي دو سر مانومتر  استفاده گردید. براي این کار لوله
وصل  کن به قسمت ابتدایی و انتهایی محفظه خشک

گردیده و اختلاف ارتفاع آب در دو بازوي لوله مانومتر 
گیري شد. با قرار دادن این اختلاف ارتفاع در  اندازه

گیري شد. بر اساس این  افت فشار اندازه 3فرمول 
گیري  فرمول افت فشار با داشتن اختلاف ارتفاع اندازه

شده در مانومتر، دانسیته آب و شتاب گرانشی بدست 
 فت فشار حاصل بر حسب پاسکال استآید. ا می

)Mujumdar, 2006.( 
݌∆)                         3رابطه ( = ߩ × ݃ × ∆ℎ 
 

 تعیین سرعت چرخش ذرات خنثی
براي بررسی سرعت چرخش هر ذره یا به عبارت 
دیگر مدت زمان قرارگیري هر ذره در فضاي بین دوایر 
متحدالمرکز، گلوله خنثی رنگی (از همان نوع ذره 

خنثی) در مجموعه ذرات خنثی قرار داده شد و مدت 
گیري گردید. این  زمان رویت تا محو شدن آن اندازه

زمان چرخش کامل  عمل با تکرار زیاد انجام گرفت تا
  ذره در بستر با حداقل خطا حاصل آید.

  
 گیري مصرف انرژي اندازه

کن بستر  براي محاسبه میزان مصرف انرژي خشک
جهنده، ابتدا کنتوري در مسیر هیترها قرار گرفته و 

گیري  دقیقه اندازه 15انرژي براي مدت  میزان مصرف
شد. مقدار حاصله پس از تبدیل به مقدار مصرف در 

کیلو وات)  3                           ِ     یک ساعت با میزان مصرف انرژي  فن (
ه                                 ِ        جمع گردید تا مقدار کل مصرف انرژي  سیستم ب

، 2گیري از فرمول  دست آید. علاوه بر این با بهره
میزان مصرف انرژي هیترها به صورت تئوري براي 
شرایط مختلف (از نظر دبی حجمی هوا و دما) 

دست آمده ه ب گیري شد و با مقداري که از کنتور اندازه
  بود، مقایسه گردید.

  
 تجزیه و تحلیل آماري

ها و بررسی اطلاعات  براي انجام آنالیز آماري داده
                      ً        هاي مختلف، از طرح کاملا  تصادفی  حاصل از آزمایش

ها حداقل در چهار تکرار انجام  استفاده گردید. آزمون
دست ه ها ب شد و سپس میانگین و انحراف معیار داده

دار در  واریانس براي بررسی اختلاف معنی آمد. آنالیز
کار برده شد. به منظور تعیین ه ب >05/0pسطح 

اختلاف بین میانگین اعداد، پس از آنالیز واریانس از 
آزمون دانکن استفاده گردید. در تمام مراحل تجزیه و 

به کار   SPSS 16ها، نرم افزار آماري تحلیل آماري داده
  گرفته شد.

  
 نتایج و بحث

 بررسی تغییرات افت فشار
گردد در  نیز مشاهده می 2طور که در شکل  همان

                                    ِ          محفظه خالی از ذره، افت فشار با مجذور  سرعت هوا 
رفت با  طور که انتظار می ارتباط داشته و همان

کند. با  افزایش دبی هوا، افت فشار نیز افزایش پیدا می
اضافه شدن ذرات خنثی، افت فشار بین قسمت 

میانی تا یک دبی حجمی خاص افزایش ورودي و 
یابد. دبی حجمی که افت فشار در آن حداکثر بوده  می
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باشد که پس از                       ِ         در واقع همان دبی حجمی  هوایی می
آن ذرات خنثی شروع به حرکت نموده و هوا با 

نماید  سهولت بیشتري از بین ذرات خنثی عبور می
(نقطه حداقل سرعت سیال شدن). این دبی براي 

عدد) به  3000( 8/7عدد) و  2254( 8/7، 8/5 ذرات

متر  03375/0و  02826/0، 01884/0ترتیب برابر با 
باشد. ذرات خنثی از این دبی  مکعب در ثانیه می

حجمی شروع به حرکت نموده و افت فشار بین نقطه 
کند (شکل  ابتدایی و میانی محفظه روند نزولی پیدا می

3.(  

  
  ضرب شده اند) 103حالت (اعداد مربوط به دبی هوا در  4تغییرات افت فشار بین قسمت ورودي و خروجی بستر در  -2شکل 

  

  
  

  اند) ضرب شده 103حالت (اعداد مربوط به دبی هوا در  4تغییرات افت فشار بین قسمت ورودي و میانی بستر در  - 3شکل

گیري شده بین  تغییرات افت فشار اندازه 2شکل 
کن را نشان  قسمت ورودي و خروجی محفظه خشک

گردد،  طور که در شکل مشاهده می دهد. همان می
افت فشار تا نقطه حداقل سرعت سیال شدن افزایش 

پاسکال) و پس از  500پاسکال تا  110یافته (از حدود 
باشد. این روند                            ً        آن تغییرات افت فشار تقریبا  ثابت می

مشابه معادله ارگان بوده که طبق آن افت فشار تا 
ابد و پس ی نقطه حداقل سرعت سیال شدن افزایش می

ماند (جهت توضیحات  آن از نظر تئوري ثابت میاز 
 )Niven  )2002بیشتر در زمینه معادله ارگان به منابع

مراجعه گردد). محققانی نظیر  )Plessis  )1994و
Niven  )2002( وPlessis  )1994(  نیز که بر روي
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تاثیرات تغییرات فشار در بسترهاي متخلخل و فشرده 
گیري از معادله ارگان، به نتایج  بهره اند با کار نموده

بیان نموده که  اند. این محققان مشابهی دست یافته
این کاهش افت فشار و ثابت ماندن آن به خاطر 
کاهش در دانسیته بستر به سبب افزایش جریان هوا 

  باشد. می
  

 بررسی نحوه حرکت ذرات
ذره  3متوسط زمان چرخش براي هر یک از 

عدد) 2254( 8/7عدد) و 3000( 8/7، 8/5خنثی 
             ً                                 زمانی که کاملا  جهنده بوده در دو حالت بدون پاشش 

 ). زمان چرخش1گیري شد (جدول  و با پاشش اندازه
طور که  ثانیه متغیر بوده و همان 9/3-8/6ذرات بین 

شود، پاشش (یک لیتر در  در جدول مشاهده می
گردد، که به             ً                   ساعت) عمدتا  سبب افزایش زمان می

ش نیروي چسبندگی بین ذرات خنثی سبب افزای
که بر روي رژیم جریانی  Freire و Bacelosباشد.  می

جهنده مرطوب تحقیق نموده نیز  در یک بستر
مشاهده کردند که با افزایش رطوبت میزان چسبندگی 

 ,Bacelos & Freire(نماید  در بستر افزایش پیدا می

دهد که با  . بررسی اعداد جدول نشان می)2008
افزایش دبی هواي ورودي، اثر پاشش کاهش یافته به 

اي که از یک دبی هوا به بعد پاشش تاثیر  گونه
بر زمان   >05/0pمعناداري از نظر آماري در در سطح 

  چرخش ذرات در بستر ندارد.

                              زمان لازم براي چرخش ذرات خنثی  - 1     جدول                         

  درصد ندارند. 95باشد. اعداد با حروف لاتین مشابه تفاوت معناداري در سطح  ه همراه انحراف معیار میبمقادیر زمان           

 تعیین میزان مصرف انرژي سیستم
نتایج نشان داد که میزان مصرف تئوري (که از 

مصرف واقعی طریق فرمول بدست آمده بود) با میزان 
                                               ًً (که از کنتور قرائت شده بود) اختلاف نداشته و کاملا   

ها مشخص نمود  ). بررسی2باشند (جدول  مشابه می
که میزان مصرف هیتر تنها تابعی از دبی حجمی هوا و 

که با افزایش دبی هواي ورودي  باشد، به طوري دما می
و دماي خشک کردن، مصرف انرژي افزایش یافته که 

باشد.  به سبب افزایش زمان کارکرد هیتر میاین امر 

) 3 رابطه             ً                              این امر دقیقا  مطابق با فرمول انتقال حرارت (
بوده که در آن گرماي داده شده به گرماي ویژه هوا، 

 ,Toledo(اختلاف دما و دبی ورودي وابسته است 

اي مورد استفاده در این پژوهش،  . فن دمنده)2007
                 ً دبی حجمی هوا صرفا   مصرف ثابتی دارد (چون تغییر

به وسیله تغییر دریچه خروجی فن صورت پذیرفته و 
دور فن همواره ثابت است)، با توجه به برابري مقدار 
تئوري مصرف با مقدار حقیقی آن، با استفاده از فرمول 
میزان مصرف هیتر براي تمامی حالات مختلف (دمایی 

  زمان (ثانیه)  پاشش  دبی هوا (متر مکعب بر ثانیه) تعداد ذرات  اندازه ذرات
  a34/1±50/4  بدون پاشش  03375/0  5425  8/5
  b45/0±00/6  با پاشش  03375/0  5425  8/5
  a63/0±00/4  بدون پاشش  03689/0  5425  8/5
  b38/0±00/5  با پاشش  03689/0  5425  8/5
  b47/1±83/5  بدون پاشش  04003/0  2254  8/7
  b67/1±00/6  با پاشش  04003/0  2254  8/7
  a95/0±50/4  بدون پاشش  04160/0  2254  8/7
  b29/1±00/5  با پاشش  04160/0  2254  8/7
  a11/1±90/3  بدون پاشش  04317/0  2254  8/7
  a26/1±83/4  با پاشش  04317/0  2254  8/7
  b63/0±00/6  بدون پاشش  04631/0  3000  8/7
  b27/0±8/6  با پاشش  04631/0  3000  8/7
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و دبی حجمی هوا) به دست آورده شد. مقدار حاصله 
کیلو وات) جمع گردید، تا  3ا میزان مصرف فن (ب

هاي حجمی و دماهاي مختلف  مصرف انرژي براي دبی
). با توجه به نتایج حاصله، 4تعیین گردد (شکل 

کیلو وات انرژي برق  3-8دستگاه بسته به شرایط بین 
کیلو وات  5/1-4نماید که معادل  در ساعت مصرف می

اولیه در این اندازه از انرژي برق به ازاي هر لیتر ماده 
  باشد. سیستم می

                                                               میزان مصرف  انرژي براي حالات بهینه کارکرد دستگاه در مدت یک ساعت - 2جدول

  درصد ندارند. 95معناداري در سطح باشد. اعداد با حروف لاتین مشابه تفاوت  میانگین مقادیر مصرف برق به همراه انحراف معیار می

  

  
  ضرب شده اند) 103(اعداد مربوط به دبی هوا در ي مختلف اهاي حجمی و دماه در دبی مصرف انرژي (در هر ساعت) -4 شکل

کن جهنده با  مقایسه مصرف انرژي سیستم خشک
 کن پاششی خشک

کن بستر جهنده نسبت به  یکی از مزایاي خشک
کن پاششی (در خشک کردن مایعات غذایی)،  خشک

کاهش فضاي لازم جهت خشک کردن بوده که این امر 
از یک سو میزان هواي مورد نیاز جهت فرایند خشک 

دهد و از سوي دیگر باعث کاهش  کردن را تقلیل می
 ).Mujumdar, 2006( گردد در میزان مصرف انرژي می

اندازه 
  ذرات

تعداد 
 ذرات

دبی هوا 
)mଷ

sൗ(  
دماي هواي ورودي 

)˚C(  
انرژي مصرفی تئوري 

  )kWهیتر (
انرژي مصرفی واقعی 

  )kWهیتر (
انرژي مصرفی کل 

)kW(  

8/5  5425  03375/0  85  807/2  b103/0±8/2  103/0±80/5  
8/5  5425  03689/0  85  137/3  c097/0±24/3  097/0±24/6  
8/5  5425  03375/0  95  312/3  c086/0±28/3  086/0±28/6  

8/5  5425  03689/0  95  620/3  d089/0±56/3  089/0±56/6  

8/7  2254  04003/0  70  618/2  a069/0±68/2  069/0±68/5  
8/7  2254  0416/0  70  721/2  b094/0±8/2  094/0±80/5  
8/7  2254  04317/0  70  824/2  b1/0±92/2  100/0±92/5  
8/7  2254  04003/0  85  404/3  d105/0±56/3  105/0±56/6  
8/7  2254  0416/0  85  538/3  e092/0±78/3  092/0±78/6  
8/7  2254  04317/0  85  671/3  e078/0±80/3  078/0±80/6  

8/7  2254  04003/0  95  928/3  e081/0±86/3  081/0±86/6  

8/7  3000  04631/0  70  029/3  c075/0±32/3  075/0±32/6  
8/7  3000  04631/0  85  938/3  e086/0±86/3  086/0±86/6  
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کن طراحی شده با یک  براي اثبات این امر، خشک
کن پاششی که  کن پاششی مقایسه شد. خشک خشک

در این مقایسه استفاده شد، داراي ظرفیتی معادل با 
کن بستر جهنده بود. حداکثر حجم  ظرفیت خشک

هواي لازم جهت خشک کردن یک لیتر مایع در 
متر مکعب در  500کن معادل  ساعت در این خشک

گیري سرعت هوا با  ساعت بوده که از طریق اندازه
کن  سنج (در لوله ورودي هوا به خشک استفاده از دبی

 4متري) و قرار دادن آن در فرمول  میلی 100با قطر 
  بدست آمده است:

  )4رابطه (
vୟ୧୰ ቀmଷ

sൗ ቁ = ௔ܸ௜௥(m s⁄ ) × Aୟ୧୰(mଶ) 

 Aair(متر مکعب بر ثانیه)، دبی حجمی هوا  Vairکه 
دبی هوا (متر بر ثانیه)  vairو (متر مربع) سطح مقطع 

  باشد. می
)) =4 ÷ 2)1/0 ((× 14/3 (× 18  

  1413/0 (متر مکعب بر ثانیه)
  157/0 × 3600=  68/508 (متر مکعب بر ساعت)

  = وزن هوا
  /1413 ثانیه)(مترمکعب بر × 1293

  مکعب)گرم برمتر= (کیلو7/182ثانیه) بر(کیلوگرم 
)20 - 170 (× 012/1 × 7/182 Q=  

  = 2773 (ژول بر ثانیه) =  73/27 (کیلو وات) 
شود، میزان انرژي لازم  طور که مشاهده می همان

کن پاششی، چندین  جهت گرم گردن هوا در خشک
کن بستر جهنده بوده که این امر ادعاي  برابر خشک

کن بستر جهنده  سازي مصرف انرژي را در خشک بهینه
 یگر نباید فراموش نمودرساند. از سوي د به اثبات می

که تولید این حجم از هوا نیاز به فن بزرگتري داشته 
که مصرف انرژي بالاتري دارد. هرچه حجم هواي مورد 
استفاده جهت خشک کردن (در دبی ثابت تولید) 
بیشتر باشد امکان فرار پودر و در نتیجه کاهش 

  راندمان آن نیز بالاتر است.
  

 گیري نتیجه
بسیار زیادي در صنعت غذا به منظور امروزه رقابت 

ها و افزایش کیفیت نهایی محصول وجود  کاهش هزینه
هاي زیادي به سبب ایجاد  دارد. به این منظور تلاش

ها و ابداع  کن هاي جدید در زمینه خشک طراحی
هاي جدید خشک کردن صورت پذیرفته است.  روش

طراحی سیستم بستر جهنده به منظور تامین اهدافی 
ها و بهبود کیفیت  ر سادگی سیستم، کاهش هزینهنظی

محصول، قابلیت استفاده براي مواد غذایی حساس 
هاي  صورت پذیرفت. امروزه با توجه به بالا بودن هزینه

کنی  توان ادعا نمود، سیستم خشک انرژي در دنیا می
موفق است که بتواند علاوه بر تولید محصول با کیفیت 

قبولی نیز داشته باشد.  مناسب، هزینه انرژي قابل
کن بستر جهنده ساخت  هدف از طراحی خشک

سیستمی جهت تولید محصولی با کیفیت مناسب و 
مصرف انرژي کمتر بود. نتایج نشان داد که تغییرات 

کند  افت فشار در سیستم از معادله ارگان تبعیت می
باشد.  کن می که نشان از طراحی صحیح خشک

کن طراحی  که خشکمطالعات همچنین نشان داد 
شده قادر به تولید محصول با مصرف انرژي کمتري 

  هاي مشابه است. کن نسبت به خشک
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Abstract 

The main objective of this study is to design and construct the new, spouted bed dryer, for 
food drying sensitive foods specially. For this purpose, firstly a new design of dryer was 
planned to achieve the maximum efficiency and flexibility for liquids and solids drying. After 
constructing and initial setup of spouted bed, basic experiments such as investigation of an inert 
particles motion, pressure drop, energy consumption were conducted and optimal system 
requirements for two particle size (5.8 & 7.8 mm) were determined. The results indicated that 
changes in pressure drop in the dryer chamber containing inert particles are followed from the 
Ergun equation. Energy consumption in this system is variable in the range of 3-8 kW per hour. 
Also results reveals that the energy consumption of the new design of spouted bed dryer is less 
than the spray dryer for liquid foods drying. 

 
Keywords: Air flow rate, Drying, Energy consumption, Inert particles, Pressure drop, Spouted 
bed dryer. 


