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کن بستر ن سه رقم شلتوک در خشکشدبررسی اثر دما و دبی هوای ورودی بر انرژی مصرفی و نرخ خشک 

 اليس

  *1زادهيعل محمدرضا ،2یرحمت هاشم محمد ،3کانلويکلی ول
 گرگانی عیطب منابع وی کشاورز علوم دانشگاه ،مهندسی آب و خاک دانشکده ،ارشدی کارشناس آموخته دانش .1

 گرگانی عیطب منابع وی کشاورز علوم دانشگاه خاک، و آبی مهندس دانشکده، اریدانش. 2

  رشت ،یکشاورز جیترو و آموزش قات،یتحق سازمان ،کشور برنج قاتیتحق مؤسسه ار،یدانش. 3

 (1331/ 8/ 21تاریخ تصویب:  -1331/ 3/ 23تاریخ بازنگری:  -1331/ 11/ 13 )تاریخ دریافت: 

 چکيده

های مدرن شلتوک علاوه بر سرعت بخشیدن به عملیات خشک کردن، می توان میزان ضایعات و کنبا توسعه خشک     

و همچنین  نوع رقم و ی ورودیدبی هوا هوا، اثر دمای تحقیق این به ویژه انرژی مصرفی را به حداقل ممکن کاهش داد. در

بستر سیال بررسی شد. دمای هوای ورودی  کنخشک مصرفی و نرخ خشک شدن شلتوک در یک انرژی اثر متقابلشان بر

متر مکعب بر ثانیه و نوع   11/5و  11/5، 12/5درجه سلسیوس، دبی هوا در سه سـطح  15و  11، 15، 11در چهار سطح 

، در 1×3×3در نظر گرفته شده و آزمایشات به صورت فاکتوریل سه فاکتوره  شیرودیو  فجر، طارم محلیرقم شلتوک؛ 

قالب طرح کاملاً تصادفی و در سه تکرار انجام شد. نتایج نشان دادند که در هر سه رقم مورد آزمایش، با افزایش دمای 

داری افزایش یافته است. در هوای ورودی علاوه بر اینکه انرژی مصرفی کاهش یافته، نرخ خشک شدن نیز بطور معنی

 11داری بر نرخ خشک شدن شلتوک نداشته ولی در دمای درجه سلسیوس، افزایش دبی هوا تاثیر معنی 15و  11دمای 

داری افزایش یافته است. همچنین نتایج نشان درجه سلسیوس با افزایش دبی نرخ خشک شدن نیز بطور معنی 15و 

 رژی مصرفی افزایش یافته است.دادند که با افزایش دبی هوا ، ان

 کن بستر سیال، دبی هوا، نرخ خشک کردن، انرژی مصرفی.برنج، خشک واژه های کليدی:
 

 *مقدمه
ترین مواد غذایی بشر بوده و ترین و مهمبرنج یکی از قدیمی

اند همچنین هست و تقریبا یک سوم مردم جهان به آن وابسته

ترین محصول کشاورزی در ایران است. پس از گندم پر مصرف

ای بحرانی مرحله خشک کردن در چرخه تولید برنج مرحله

ترین عامل ضایعات برنج در مرحله پس از است. زیرا مهم

 ,.Omid et alبرداشت، ناشی از خشک کردن نادرست آنهاست )

 کردن خشک فرآیند از نهایی (. به طوری که هدف2010

 مدت افزایش و ضایعات مقدار دادن کاهش کشاورزی محصولات

 برخی بروز امکان علت به محصولات است. ولی این ماندگاری

 تغییرات مانند شده خشک غذایی ماده در تغییرات نامطلوب

)به  مخصوص وزن افزایش مغذی و مواد کاهش عطر، رنگ، طعم،

 این عملیات صحیح انجام و شدید(، کنترل چروکیدگی علت

 ;Feng & Tang, 1998)است  ای برخوردارویژه اهمیت از فرآیند

Sacilik et al., 2006 ) اهمیت این موضوع از یک طرف و اهمیت
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صرفه جویی در مصرف سوخت از طرف دیگر طراحی سیستمی 

دهد. جلوه می جهت خشک کردن مواد غذایی را اقتصادی و مهم

اگرچه خشک کردن موادغذایی به صورت سنتی و در محوطه باز 

در معرض نور خورشید یک روش قدیمی کم هزینه و نسبتا 

تواند از مواد مفید در مناطق روستایی است، ولی این روش نمی

غذایی در برابر حمله پرندگان، حشرات، خطر باران زدگی، کپک 

اینکه این روش غیر قابل کنترل  زدگی محافظت نماید. به علاوه

بوده و به فضا و زمان زیادی جهت خشک کردن مواد غذایی نیاز 

دارد. بنابراین ممکن است میزان تلفات مواد غذایی خیلی بالا 

 رو این باشد ازرفته و لذا این نحوه خشک کردن اقتصادی نمی

غیر قابل اجتناب است  خشک کردن دیگر هایاز روش استفاده

(Pangavhane et al., 2002.) 

های موجود در صنایع وابسته به کنمشکل اساسی خشک

های خشک کردن، توزیع کشاورزی در ایران، قدیمی بودن روش

کن و در نتیجه غیریکنواخت غیریکنواخت حرارت در خشک

خشک شدن محصولات کشاورزی است. بنابراین مشکلاتی را در 

آورد و سالانه میبخش عملیات پس از برداشت به وجود 

های زیادی را در این بخش متوجه کشاورزان و بالطبع خسارت
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توان به نحوه خشک کردن کند. از آن جمله میاقتصاد ملی می

های سنتی و برنج در شمال ایران اشاره کرد که استفاده از روش

قدیمی باعث ضایعات و افت کیفیت و فساد زود هنگام محصول 

های مدرن لی که با استفاده از روششود در حاتولیدی می

توان علاوه بر سرعت بخشیدن به عملیات خشک کردن می

های نامناسب خشک کردن را خشک کردن تلفات ناشی از روش

 (.Mohajeran et al., 2004کاهش داد )

 فرآیندهایی ءجز کشاورزی محصولات کردن خشک

 کییکند. بنابراین می مصرف زیادی انرژی که محسوب می شود

 ها میزانکنخشک ارزیابی و طراحی در مهم بسیار عوامل از

کردن  های نوین خشک است. یکی از سیستم مصرفی انرژی

کن بستر سیال است که یافتن نقطة بهینة آن  شلتوک، خشک

تواند در طراحی، ساخت و کاربرد این سیستم برای بهبود  نیز می

ک، زمینة ورود آن را به کردن شلتو های کیفی خشک شاخص

صنعت برنج کشور فراهم کند. از این روش اصولا برای خشک 

-شود که از جمله مزایای آن میای استفاده میکردن مواد دانه

ی بالای توان به یکنواختی توزیع رطوبت در کل بستر، درجه

انتقال جرم و حرارت بین هوای گرم و ذرات، اختلاط مناسب و 

ت اشاره کرد. روش بستر سیال به عنوان یک انتقال آسان ذرا

شدن شناخته شده است که قابلیت  روش آرام و یکنواخت خشک

کردن  کاهش رطوبت مواد را با بازدة بالا دارد. در فرایند خشک

شلتوک، عواملی مانند دمای هوای ورودی، رطوبت نهایی 

شلتوک، رطوبت اولیة شلتوک، دبی هوای ورودی، رطوبت نسبی 

ی هوای محیط و عمق شلتوک بر روی ایجاد ضایعات برنج، و دما

 Bonazziشدن و میزان مصرف انرژی مؤثرند ) سینتیک خشک

et al., 1997.)  

وقتی که یک جریان هوا به انتهای یک بستر از ذرات جامد 

شود، از بین فضاهای خالی بستر به سمت بالا حرکت دمیده می

نیروهای دراگ آیرودینامیکی تر هوا های پایینکند. در سرعتمی

بر روی هر ذره کم است و بنابراین بستر در یک حالت ثابت باقی 

ماند. با افزایش سرعت بستر نیروهای دراگ آیرودینامیکی می

شود که کنند که باعث میشروع به تقابل با نیروهای ثقلی می

سرعت به یک مقدار بحرانی برسد که در آن نیروهای رو به بالا با 

شود ذرات همراه با سیال یروهای جاذبه برابر شوند که باعث مین

-معلق شوند. در این مقدار بحرانی بستر، بستر شناور نامیده می

دهد. با افزایش بیشتر سرعت شود و از خود رفتار سیالی نشان می

سازی یابد و سیالای بستر بیشتر کاهش میهوا، دانسیته توده

تا زمانی ادامه دارد که ذرات دیگر شود. این جریان بیشتر می

نتوانند یک بستر را تشکیل دهند و به وسیله جریان هوا به سمت 

 (.Kunii & Levenspiel, 1991بالا حرکت کنند )

(1988 )Mc Cabe et al. ذرات  خشک کردن فواید

 را سازیشرایط سیال تحت و هوا دبی بالای مقادیر در مختلف

 دماهای در روش این استفاده از با کردند. خشک کردن گزارش

 11 را خشک شدن نرخ ترتیب درجه سلسیوس به 11 و 25

 بستر حالت در خشک کردن با مقایسه درصد در 11 و درصد

 & Uckanداد.  افزایش کسان،ی درجه حرارت در شرایط ثابت

Ulku (1986) را نرخ خشک شدن سازیسیال که گرفتند نتیجه 

 دهد.می افزایش ذرات،تماس  سطح افزایش علت به

(2008) Corzo et al. در  اکسرژی و انرژی محاسبه به

ونزوئلا(  کشور در ایکوروبا )میوه هایورقه خشک کردن فرایند

 33و  82، 11دمای  سه در خشک شدن هایپرداختند. آزمایش

 متربرثانیه انجام 18/1و  1/.، 82هوای  سرعت و سلسیوس، درجه

 بر خشک شدن زمان و سرعت ورودی، هوای دمای شد. اثرات

 نسبت مفید و گرفت. انرژی قرار مطالعه مورد اکسرژی و انرژی

 افزایش بازده اکسرژی، کاهش و خشک شدن دمای افزایش با آن

 kJ/sترتیب  آن به نسبت و مفید انرژی یکرد. محدوده پیدا

 به دست آمد. 55551/5-558/5و  11/5-553/5

(2009 )Amiri Chayjan et al. عوامل بررسی اهمیت در 

-کمک شبکه ثابت شلتوک به بستر خشک شدن یندآفر مؤثر در

 ورودی، مصنوعی، نشان دادند که دمای هوای عصبی های

 تأثیر را بیشترین نهایی رطوبت میزان و شلتوک عمق سرعت هوا،

 نسبی و رطوبت اولیه رطوبت میزان بر مقدار مصرف انرژی و اما

 مقدار مصرف انرژی دارند. همچنین در بر را تأثیر کمترین هوا

 میزان هوا سرعت و هوا شلتوک، دمای خشک شدن نزولی مرحلة

 دهند. بامی افزایش آب واحد وزن برای تبخیر را انرژی مصرف

 مرحلة در شلتوک خشک شدن زمان اینکه بیشترین به توجه

 نامطلوب بر مصرف انرژی تأثیر مذکور عوامل دهدرخ می نزولی

 افزایش با شوند. البتهافزایش مصرف انرژی می سبب گذارند ومی

 یابد. نتایجمی کاهش اثر این نهایی رطوبت میزان و عمق شلتوک

 دمای اعمال اهمیت نیز Sutherland & Gholy (1990تحقیقات )

در  را ورودی هوای کمتر سرعت و دانه ترعمیق بالاتر، بستر

 Prasad et .دهدمی نشان انرژی مصرف کاهش و هاهزینه کاهش

al.  (1994)  مصرفی، پس  انرژی بر شلتوک عمق تأثیر در بررسی

 15 عمق محدودة در شلتوک خشک کردن هایاجرای آزمایش از

  .کردند توصیه را cm25، عمق cm25تا 

 و شرایط بر کردن خشک زمان نحوه و مدت که جا آن از

 کردن خشک برای نیاز مورد انرژی مصرف و میزان اقتصادی بازده

انرژی  بر کردن خشک شرایط اثر بررسی لذا دارد، به سزایی تأثیر

مصرفی بسیار مهم است. به منظور بهینه سازی مصرف انرژی به 

 چگونگی مدیریت خشک کردن محصولات کشاورزی شامل
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 دقیق کنترل خشک کردن، مراحل محصولات، کردن خشک

 Amer etاست ) غیره نیاز و کردن خشک زمان بر مؤثر عوامل

al., 2003.) 

 هامواد و روش

 هاسازی نمونهو آماده تهيه نحوه 

ها با توجه به سطح زیر کشت در این تحقیق برای انجام آزمایش

)دانه بلند محلی(،  طارمو عملکرد شلتوک در واحد سطح، ارقام 

) دانه بلند پر محصول( به عنوان ارقام غالب  شیرودیو  فجر

از  1332ن گلستان استفاده شد. این ارقام در مهر ماه سال استا

ای در نزدیکی شهر گرگان تهیه گردید. برای تعیین مزرعه

رطوبت اولیه از استاندارد انجمن مهندسان کشاورزی آمریکا 

گرمی تهیه و به  15های (.، نمونهASAE, 2000استفاده شد )

گرفت و درجه سلسیوس قرار  135ساعت در دمای  21مدت 

، طارمهای شلتوک مورد آزمایش برای رقم رطوبت اولیه نمونه

درصد بر  11/25و  18/21، 11/21به ترتیب  شیرودیو  فجر

گیری شد. در طول عملیات خشک مبنای وزن خشک اندازه

ها با استفاده از یک ترازوی دیجیتال با نام کردن، توزین نمونه

 انجام گرم ±1/5قت ساخت کشور آلمان با د Satoriusتجاری 

-زمان در دانه رطوبت شلتوک، اولیه رطوبت به توجه با که شد

محاسبه گردید  1 ةهای مختلف با استفاده از رابط

(Abdelmotaleb, 2009:) 
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Mکه در آن:  d
میزان رطوبت بر پایه خشک )درصد(، : 

W w
W: وزن دانه تر )گرم( و  d

 : وزن دانه خشک )گرم( است.

 سيال کن بستر دستگاه خشک

های مورد آزمایش از یک دستگاه برای خشک کردن نمونه
کن بستر سیال مجهز به سامانه کنترل دما و سرعت خشک

های کشاورزی گروه مکانیک ماشین هوای خشک کردن که در
دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان در سال تحصیلی 

 (.Malekjani, 2011) ساخته شده بود، استفاده گردید 32-31

و ارتفاع   25ای به قطر کن، استوانهمحفظه سیال سازی خشک
سانتیمتر از جنس پلکسی گلاس است که به منظور تسهیل  15

ها و ایجاد سیال سازی یکنواخت یک مخزن ازی دانهدر سیال س
کمکی از جنس استیل به قطر سه برابر قطر محفظه پلکسی 
گلاس در بالای آن نصب شد. در قسمت ورودی، وسط و انتهای 
محفظه حسگرهای دقیق درجه حرارت نصب شده است. برای 

کن از یک کنترل کننده دما با گیری دمای محفظه خشکاندازه

 GMBHساخت کشور آلمان مدل  ELREHAتجاری نام 
استفاده شد. این کنترل کننده دمای واقعی را با حسگر دما 

-کند و مقدار آن را بر روی صفحه دیجیتال نمایش میحس می

شود و با توجه دهد. این مقدار با مقدار تنظیم شده مقایسه می
به اختلاف بین این دو مقدار دستور روشن یا خاموش شدن 

کن از یک کند. برای این خشکره حرارتی را به رله اعلام میکو
دمنده هوای گریز از مرکز از نوع جریان شعاعی با قدرت موتور 
سه اسب بخار برای تأمین هوای تحت فشار استفاده شد. برای 
کنترل تغییر دور موتور و تامین میزان جریان هوای مورد نظر در 

موتور سه  (1هنده دور )اینورترها از یک دستگاه تغییر دآزمایش
کشور کره جنوبی  LGساخت شرکت   SVO5ic5.lfفاز مدل

 استفاده شد. 
گیری سرعت هوای دمیده شده توسط دمنده از برای اندازه

 AM-4216ای با نام تجاری لوترون مدل سنج پره ک سرعتی
 1/5 آن حساسیت و درصد ±1ساخت کشور تایوان که دقت آن 

گیری بدین صورت بود وه اندازهنح. شد استفاده بود، ثانیه بر متر
سنج در نقاط مختلف کانال ورودی ای شکل سرعتکه دهانه پره

ها قرائت گردید و سرعت متوسط هوا قرار داده شده و سرعت
ها  منظور شد. برای ایجاد حرارت مناسب برای خشک کردن نمونه

ستفاده بهینه از و به منظور سهولت کاربرد و کنترل بهتر دما و ا
های الکتریکی حرارتی استفاده شد. فضای مورد استفاده، از المنت

ها در محفظه آرامش دستگاه قرار دارند که هوای این المنت
خروجی از دمنده در این محفظه به دمای مورد نظر رسیده و از 

همچنین  .شودکن وارد میطریق مجرای هوا به مخزن خشک
ی هوای محیط از دماسنج دیجیتالی لوترون گیری دمابرای اندازه

درجه سلسیوس  ±1ساخت کشور تایوان با دقت  TM-9.5مدل 
 دهد.  یکن مورد استفاده را نشان مخشک 1شکل  .استفاده شد

 
محفظه  -2، استيلمخزن کمکی از جنس  -3)ر سيال کن بستخشک -3ل شک

هوای گرم، جريان محفظه آرامش  -1سازی از جنس پلکسی گلاس،  سيال

 دما( نمايشگر -5از مرکز،  گريزدمنده  -9

                                                                                             
1-  Inverter 
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 آزمايش کن برایآماده سازی دستگاه خشک

برای آماده سازی دستگاه در شروع هر آزمایش ابتدا تمامی 

ها، دور پارامترهای مربوط به هر آزمایش شامل دمای المنت

دمنده و سرعت هوای عبوری از بستر تنظیم شد. قبل از آغاز هر 

آزمایش، برای اطمینان از یکنواختی و ثبات وضعیت آزمایش 

دقیقه قبل از  35کن و سرعت جریان هوا، نظیر دمای خشک

آزمایش، دستگاه روشن شد تا به شرایط پایدار برسد، سپس 

، 15، 11گرمی از سه رقم در چهار سطح دمای  225های نمونه

و  11/5، 12/5درجه سلسیوس و در سه سطح دبی  15و  11

متر مکعب بر ثانیه، تا رسیدن به سطح رطوبتی نهایی  11/5

 درصد بر پایه خشک و در سه تکرار خشک شدند. نرخ 15-3

های حاصل از درصد شدن شلتوک با استفاده از داده خشک

محتوای رطوبتی خارج شده از شلتوک در هر زمان، تقسیم بر 

 و کپینارشد )آ محاسبه 2فواصل زمانی مربوطه از طریق رابطه 

 (.2553همکاران، 

 (2رابطه )
t

R MM ttt




 

 
نرخ خشک شدن شلتوک )بر حسب درصد  :Rکه در آن، 

M(، کاهش رطوبت بر ساعت tt 
محتوای رطوبتی شلتوک  =

tt در لحظه  (درصد،) M t
محتوای رطوبتی شلتوک در  =

مدت زمان صرف شده جهت کاهش = t( و درصد)t  لحظه

 باشد.رطوبت شلتوک )بر حسب ساعت(، می

 کنخشک مصرفی انرژی محاسبه

(1994 )Prasad et al.  انرژی بر شلتوک عمق تأثیر در بررسی 

با  ها را  نمونه خشک کردن برای لازم حرارتی انرژیمصرفی، 

 مدت ( درEشده ) اعمال حرارتی  توان کل حاصلضرب از استفاده

  کرد. محاسبه از آزمایش مرحله هر برای شدن خشک زمان

 (3)رابطه 
vh

ainaPVPa TThCCQ
E

))(( 


 
m) دبی هوای ورودی به محفظه  رابطه فوقدر 

3
/s)، 

 به ترتیب ظرفیت گرمای ویژة هوا و بخار و  

((J/kg°C ، رطوبت مطلق هوا (هوای خشک/kgبخارkg ،) 

دمای هوای محیط  ، (C°) دمای هوای ورودی به محفظه

(°C و )( حجم ویژة هواm
3
/kg)  است. مقادیر گرمای ویژة

 J/kg °C 8/1828)و )  11/1551هوا و بخار بترتیب برابر با 
 .است

 از گریز دمنده کی کن مورد استفاده شاملدستگاه خشک

کن به قدرت ورودی به خشک یجریان هوا تأمین برای مرکز
( kW1توان  به جمعاً المنت 1برقی ) المنتهای کیلو وات و 21/2

 کن است. برایخشک محفظه به وروردی هوای کردن برای گرم

 تر سیال، ابتدا برایبس کنخشک انرژی مصرف میزان محاسبه

 مرکز از گریز دمنده ها وگرمکن که را آزمایش مدت زمانی هر

 بوده برداریداده مشغول دستگاه دیگر عبارت ا بهی و بودند روشن

 برای هیترها انرژی مصرف شده، سپس میزان ادداشتیاست، 

دما( با استفاده از  و هوا حجمی دبی نظر مختلف )از شرایط
 Prasad et al., 1994; Sharifi et) شده گیری اندازه 4فرمول 

al., 2010دمنده انرژیِ فن مصرف ( و مقدار حاصله با میزان 

 آید )فن به دست سیستم انرژیِ مصرف کل مقدار تا گردید جمع

 دارد چون ثابتی پژوهش مصرف این در استفاده مورد ایدمنده

 فن خروجی دریچه تغییر وسیله صرفاً به هوا حجمی دبی تغییر

 باشد(.می ثابت همواره فن دمنده و دور پذیرفته صورت

tPE                                     (1)رابطه   

ساعت  -کیلووات  حسب بر مصرفی انرژی =Eدرآن،  که
(kW.h،) P= حسب کیلووات بر کل توان حرارتی اعمال شده 

(kW)  وt= شدن برای هر مرحله از  خشک زمان لازم مدت
حرارتی اعمال  توان کل باشد.( میhحسب ساعت ) آزمایش بر

( قابل 1( از طریق رابطه ترمودینامیکی زیر )فرمول P)شده 
 محاسبه است:

 (1)رابطه 
 

tQP cair



m)دبی هوای ورودی به محفظه  =Qدر رابطه فوق،  

3
/s)، 

pC = گرمای ویژة هوا )ظرفیت(kJ/kg°C ، t= اختلاف دمای

و  (C°)هوای محیط با دمای هوای ورودی به محفظه 
a i r

 =

kg/mچگالی هوا )
 (.Zandi et al., 2013است ) (3

 برای نرخ خشک شدن و آمده دست به مقادیر به توجه با

 مختلف برای ارقام های مختلفدبی در دماها و مصرفی انرژی

افزار آماری ها با استفاده از نرمتجزیه آماری آزمایش آزمایش،
SPSS STATISTICA 18.0 در قالب آزمایش فاکتوریل سه ،

و  11، 15، 11)چهار سطح دمای هوای ورودی ) 1×3×3فاکتوره 
 11/5 و 11/5، 12/5درجه سلسیوس(، سه سطح دبی هوا ) 15

(، بر شیرودیو  فجر، طارممتر مکعب بر ثانیه( و سه رقم برنج )
ی طرح کاملاً تصادفی و در سه تکرار انجام شد. برای مقایسه پایه

 ها هم از آزمون دانکن استفاده شد.بین میانگین

 و بحثنتايج 

بر نرخ خشک شدن سه رقم  یورود یهوا یاثر دما و دب

 اليبستر س کندر خشک آزمايششلتوک مورد 

و  فجر، طارمنتایج آنالیز واریانس اثر رقم ) 1در جدول 

درجه سلسیوس( و دبی  15و  11، 15، 11(، دما )شیرودی

Q

PaCPvC

ahinT

aT

hV
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متر مکعب بر ثانیه( بر نرخ  11/5و  11/5، 12/5هوای ورودی )

خشک شدن نشان داده شده است. نتایج بیانگر آن است که 

همچنین اثر متقابل  اثرات اصلی رقم، دما و دبی هوای ورودی و

رقم در دما، دما در دبی و رقم در دما در دبی بر نرخ خشک 

باشد. بنابراین، دار میشدن در سطح خطای یک درصد معنی

های نرخ خشک شدن حاصل از ترکیب این مقایسه میانگین

 ,Soltaniدهی اثرات متقابل( انجام می شود )تیمارها )برش

2007.) 
 

 اليکن بستر سمربوط به اثر رقم، دما و دبی هوای ورودی بر نرخ خشک شدن شلتوک در خشکنتايج آناليز واريانس   -3جدول

F 
میانگین مربعات 

)MS( 
 مجموع مربعات

(SS) 
 منابع تغییرات درجه آزادی

 رقم 2 111/1 328/2 131/151**
 دما 3 121/21 251/3 223/1333**

 دبی 2 135/5 311/5 213/13**
 دما× رقم  1 813/1 351/5 151/11**
ns133/1 551/5 523/5 1  دبی× رقم 
 دبی× دما  1 111/5 511/5 112/11**

 دبی× دما × رقم 12 113/5 511/5 311/2**

 خطا 12 332/5 551/5 

  215/218  کل 158 

 داریعدم معنیns   (،P<0.01) درصد يکداری در سطح ** تفاوت معنی

 

نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل رقم در دما بر نرخ 

( نشان داد که در هر سه رقم مورد 2خشک شدن )شکل 

آزمایش با افزایش دمای هوای ورودی نرخ خشک شدن بطور 

ن نرخ خشک داری افزایش یافته است به طوری که بیشتریمعنی

-درجه سلسیوس می 15شدن در هر سه رقم مربوط به دمای 

حرارت )تامین  سبب افزایش پتانسیل انتقال به افزایش باشد. این

 و هوا حرارتی که باید برای تبخیر آب به محصول داده شود( بین

 از آب تبخیر برای لازم تبخیر نهان که گرمای است شلتوک

 توسط شدن نرخ خشک بر دما کند. تأثیر تأمین می را شلتوک

 ,.Pangavhane et alاست ) شده گزارش نیز محققان مختلف

1999; Akpinar et al., 2003به شدن همچنین خشک (. نرخ 

 چه دارد، به طوری که هر نیز بستگی دانه رطوبتی محتوی مقدار

 زیادتری شدن با نرخ خشک فرآیند باشد، بالاتر رطوبتی محتوی

(. Yaldiz et al., 2001; Akpinar et al., 2003شود )می انجام

بحرانی  رطوبت محتوی از کمتر دانه محتوی رطوبتی که هنگامی

)رطوبت بحرانی شاخصی برای تغییر از مرحله خشک شدن با 

باشد( شدت ثابت به مرحله خشک شدن با شدت نزولی می

 رانتقال بخا نرخ از کمتر دانه داخل از رطوبت انتقال باشد، نرخ

 بخار فشار جزئی از نتیجه در و شد خواهد اطراف هوای به آب

 به نسبت خشک شدن نرخ و شده کاسته نیز ماده سطح بالای

 نرخ (. چونFellows, 2000یابد )می آهستگی کاهش به زمان

 سطح رطوبت( به انتقال داخلی برای )مقاومت داخلی جرم انتقال

 کنترل عامل و دارد رطوبت غلظت به تغییرات بستگی که دانه

 . یابدمی کاهش است، شدن فرآیند خشک کننده

Akpinar et al. (2003)  نیز در تحقیقی نشان دادند که

 و داده افزایش را شلتوک از رطوبت سرعت خروج دما افزایش

به دست  هایمنحنی در ایملاحظه قابل کاهشی موجب روند

 ک رابطهی و شودمی زمان به رطوبت نسبت تغییرات از آمده

وجود دارد.  خشک کردن زمان و شدن خشک دمای بین معکوس

است  تررطوبت سریع کاهش شدن خشک اولیه ساعات در

(Yaldiz et al., 2001ولی ) اینکه سبب به ساعات بعدی در 

 برسد بیرونی دانه سطح به داخلی دانه های قسمت از باید رطوبت

شود. همچنین با می کاهش رطوبت کند گردد، تبخیر سپس و

در هر سطح از دمای هوای ورودی، بیشترین  2توجه به شکل 

نرخ خشک شدن شلتوک در رقم فجر و کمترین مقدار آن در 

باشد که علت آن به خصوصیات فیزیکی و یرقم شیرودی م

ها مربوط خواص ذاتی )ژنتیکی( ارقام و محتوای رطوبت اولیه آن

 شود.می

 
دمای هوای ورودی و رقم بر نرخ خشک شدن   بررسی اثر متقابل .2شکل

 اليکن بستر سشلتوک در خشک
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نتایح اثر متقابل دمای هوای ورودی در دبی هوای ورودی 

نشان داده شده است.  3بر نرخ خشک شدن شلتوک در شکل 

-درجه سلسیوس، افزایش دبی تاثیر معنی 15و  11در دمای 

و  11دمای داری بر نرخ خشک شدن شلتوک نداشته ولی در 

درجه سلسیوس با افزایش دبی هوای ورودی، نرخ خشک  15

داری افزایش یافته است، زیرا با افزایش دبی شدن نیز بطور معنی

 باس ذرات تما سطحدلیل افزایش  بههوای ورودی، از یک سو 

افته و از سوی دیگر نرخ انتقال ی تبخیر افزایش سرعتا، هو

ی افزایش در ضریب به واسطه های شلتوکحرارت از هوا به دانه

کند که خود باعث انتقال حرارت جابجایی، افزایش پیدا می

شود. نتایج مشابه در مطالعات انجام افزایش نرخ انتقال جرم می

است  در طول فرآیند خشک کردن شلتوک گزارش شده شده

(Doymaz, 2004; Khoshtaqaza et al., 2007 همچنین با .)

توان گفت که اگر می 3دست آمده در شکل توجه به مقادیر به 

 باشد،دار میمعنی بر نرخ خشک شدن شلتوک هوا اثر دبی چه

تأثیر بیشتری بر نرخ  دبی با در مقایسه ورودی یهوا دمای اما

نیز در    Karim & Hawlader (2005).خشک شدن شلتوک دارد

 تحقیات خود به نتایج مشابهی دست یافتند.

 

 
اثر متقابل دما و دبی هوای ورودی بر  نرخ خشک شدن  نتايج .1شکل

 الين بستر سککشلتوک در خش

مصرفی خشک کردن سه  ورودی بر انرژی یهوا یاثر دما و دب

 اليکن بستر سدر خشک آزمايشرقم شلتوک مورد 

، 11(، دما )شیرودیو  فجر، طارمنتایج تجزیه واریانس اثر رقم )

و  11/5، 12/5)درجه سلسیوس( و دبی هوای ورودی  15و  11، 15

مترمکعب بر ثانیه( بر انرژی مصرفی خشک کردن شلتوک  11/5

نشان داده شده است.  2در خشک کن بستر سیال در جدول 

شود، اثرات اصلی رقم، دما و دبی همان طور که مشاهده می

 هوای ورودی و همچنین اثر متقابل رقم در دما و دما در دبی بر

باشد. دار میانرژی مصرفی در سطح خطای یک درصد معنی

های انرژی مصرفی حاصل از ترکیب بنابراین، مقایسه میانگین

 ,Soltaniشود )دهی اثرات متقابل( انجام میاین تیمارها )برش

2007.) 

 

انرژی مصرفیميزان و دبی هوای ورودی بر  مربوط به اثر رقم، دمانتايج آناليز واريانس  -2جدول  

F  میانگین مربعات) MS( 
 مجموع مربعات

(SS) 
 منابع تغییرات درجه آزادی

 رقم 2 515/2121 151/1315 113/211**
 دما 3 111/35111 111/15511 1551/1881**
 دبی 2 125/1231 515/118 131/121**
 دما× رقم  1 131/111 212/21 133/1**
ns111/5 121/2 838/15 1  دبی× رقم 
 دبی× دما  1 111/211 231/11 133/8**
ns181/1 355/1 151/11 12 دبی× دما × رقم 

 خطا 12 333/383 332/1 

  113/181132  کل 158 

 داریعدم معنیns   (،P<0.01) درصد يکداری در سطح ** تفاوت معنی

 

، در هر سه رقم مورد آزمایش با 1با توجه به شکل 

کن، انرژی مصرفی هوای ورودی به محفظه خشک یافزایش دما

 داری کاهش یافته است. بهخشک کردن شلتوک بطور معنی

 توان ورودی، هوای دمای افزایش چند با هر دیگر، عبارت

 اما کند، می پیدا افزایش 1طة راب به توجه با اعمال شده حرارتی

 مقدار انرژی حرارتی شدن، خشک زمان مدت هشکا به با توجه

 پیدا کاهش محصول رطوبت از واحد حذف به ازای  نیاز مورد

ند ینیز در بررسی فرآ Khoshtaqaza et al. (2007)  ند.کمی

کردن شلتوک در شرایط بستر ثابت و سیال به نتایج  خشک

دهد که نشان می 1مشابهی دست یافته است. همچنین شکل 

سه رقم مورد آزمایش در هر سه سطح  دمای  هوای در بین 

کن،  بیشترین انرژی مصرفی برای خشک ورودی به خشک
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 فجرو کمترین آن در رقم  شیرودیکردن شلتوک مربوط به رقم 

ها تا سطح باشد و با توجه به اینکه در هر سه رقم، شلتوکمی

درصد( خشک شدند، و از طرفی  3رطوبتی یکسانی )حدود 

بنابراین  علت اختلاف  رطوبت اولیه نسبتاً یکسانی بودند،دارای 

بین ارقام در مقدار انرژی مصرفی،  به خصوصیات فیزیکی و 

 شود. میمکانیکی آنها  مربوط 
پایین، مدت زمان خشک شدن و  حرارت در درجه

ابد و این درحالی یهمچنین میزان مصرف انرژی افزایش می
های خیلی بالا بر روی کیفیت رتاست که استفاده از درجه حرا

تبدیل شلتوک )خرده برنج، درصد شکستگی و ...( تاثیر نامطلوب 
های حرارتی در گذارد. زیرا افزایش دما باعث ایجاد تنشمی

داخل دانه شده و زمینه ایجاد شکستگی در مراحل تبدیل 
-Sun, 1995; Haghکند )شلتوک به برنج سفید را ایجاد می

Khah & Maghsoudlou, 2006را  ی(، بنابراین باید درجه حرارت
انتخاب نمود تا ضمن کمینه کردن مصرف انرژی روی کیفیت 
تبدیل برنج نیز تاثیر نامطلوب نداشته باشد. بنابراین با توجه به 

کن مورد استفاده، سطح نتایج آزمایشات برای این نوع خشک
ده درجه سلسیوس هم باعث کاهش مصرف انرژی ش 11دمایی 

گذارد. البته و هم تاثیر نامطلوبی بر کیفیت تبدیلی شلتوک نمی
در روش خشک کردن دو مرحله ای که در آن رطوبت اولیه 

در ابتدای خشک کردن  زیاد است  استفاده از دماهای  شلتوک
بالاتر ممکن خواهد بود. اما به علت گوناگونی ارقام شلتوک 

زیکی و مکانیکی موجود در کشور که هریک دارای خواص فی
توان روش واحدی را برای خشک کردن متفاوتی هستند نمی

همه ارقام پیشنهاد داد اما یک روش مرسوم در سایر کشورها 
با مقدار  ایی ابتدا شلتوکاینست که با استفاده از روش دو مرحله

شوند و در مدتی معین با کن میرطوبت اولیه بالا وارد خشک
درجه سلسیوس خشک شده سپس با  85دمای بالا تا حدود 

کاهش یافتن مقدار رطوبت شلتوک فرایند خشک شدن را با 
درجه سانتی گراد( تا رسیدن به  15درجه حرارت پایین )حدود 

 ;Jia et al., 2000دهند ) رطوبت نهایی مورد نظر ادامه می

Aquerreta et al., 2007 .) 

 
اثر متقابل رقم در دمای هوای ورودی بر  انرژی مصرفی خشک  نتايج -9شکل

 الين بستر سکککردن شلتوک در خش

نتایج اثر متقابل دما در دبی هوای ورودی بر انرژی 

کن بستر سیال در مصرفی  خشک کردن  شلتوک در خشک

نشان داده شده است، همان طور که مشاهده می شود،  1شکل 

آزمایش، با افزایش دبی هوای در تمام سطوح دمایی مورد 

 & Rostamiورودی، انرژی مصرفی نیز افزایش یافته است. 

Mirdamadiha (2003) های پسته کننیز در بررسی انواع خشک

های ها، نشان دادند که استفاده از سرعتو مصرف انرژی در آن

شوند و تاثیر بالای هوادهی فقط باعث افزایش مصرف انرژی می

رعت بخشیدن به فرایند خشک شدن ندارند. چندانی در س

Treybal (1980) از منظور جلوگیری کند که بهبیان می 

 حجم باید شده، خشک در محصول رطوبت توزیع غیریکنواختی

 گرفته بکار برثانیه متر 1 تا 3 بالای های در سرعت هوا از بالایی

شود. با توجه به نتایج گرفته شده، افزایش دبی هوای ورودی 

داری بر افزایش انرژی مصرفی داشته است، پس از اثیر معنیت

لحاظ اقتصادی کمترین دبی هوای ورودی به صرفه است. اما از 

ها و مزایای روش بستر سیال نسبت که یکی از مشخصه ییآنجا

-های بستر ثابت استفاده از دبی هوا جهت سیالکنبه خشک

-کل بستر میسازی شلتوک و غیر یکنواختی توزیع رطوبت در 

ای تنظیم کرد تا ضمن باشد پس بایستی دبی هوا را در محدوده

کمینه کردن مصرف انرژی، بستری سیال و شناور نیز فراهم 

کرد. بنابراین طبق آزمایشات صورت گرفته، سطح دبی هوای 

متر مکعب بر ثانیه، ضمن شناورسازی شلتوک و  11/5

ط مناسب ذرات، کنواختی توزیع رطوبت در کل بستر و اختلای

هم باعث افزایش نرخ خشک شدن شده و هم در اتلاف انرژی 

 صرفه جویی شده است.

 

اثر متقابل دبی و هوای ورودی بر مقدار انرژی مصرفی خشک  نتايج  -5شکل

 اليکن بستر سکردن شلتوک در خشک

 

روند تغییرات انرژی مصرفی در سطوح مختلف دما و دبی 

هوای ورودی بر میزان انرژی مصرفی در سه رقم مورد آزمایش 

نشان داده شده است. همان  8و  1، 1در نمودارهای شکل های 
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گونه که مشاهده می شود، در هر سطح از رقم و دبی هوای 

رفی ورودی، با افزایش دمای هوای ورودی، مقدار انرژی مص

کاهش معنی داری را نشان داده است که علت آن افزایش قابل 

توجه نرخ خشک کردن در سطوح بالاتر دمای هوای ورودی 

است. این موضوع با ضریب تبیین بالای روابط موجود تعیین 

شده است. همچنین در هر رقم و دمای هوای ورودی، با افزایش 

نی می گردید دبی، انرژی مصرفی افزایش یافته است. پیش بی

که با افزایش دبی میزان انرژی مصرفی کاهش یابد، اما از آن 

جایی که اثر افزایش دبی هوا کمتر از اثر افزایش دمای هوای 

ورودی بر نرخ خشک کردن شلتوک است، از این رو با افزایش 

دبی هوای ورودی نمی توان کاهش نرخ خشک کردن و در 

 داشت.  نهایت کاهش انرژی مصرفی را انتظار
 

 
 های مختلف در رقم شيرودیتغييرات انرژی مصرفی نسبت به دما و دبی -6شکل

 
 های مختلف در رقم فجرتغييرات انرژی مصرفی نسبت به دما و دبی -7شکل

 
 های مختلف در رقم طارمتغييرات انرژی مصرفی نسبت به دما و دبی -1شکل

E = -2.9504T + 215.96 
R² = 0.9938 

E = -3.3099T + 238.03 
R² = 0.9908 

E = -3.767T + 264.49 
R² = 0.9632 

30

40

50

60

70

80

90

100

40 45 50 55 60 65

ی 
رف

ص
 م

ی
رژ

ان
(

ت 
وا

لو
کی

- 
ت

ع
سا

 (درجه سلسیوس)دما  (

0.12 (متر مکعب بر ثانیه)دبی 

0.14

0.16

E = -2.4347T + 196.43 
R² = 0.9984 

E = -2.8237T + 220.28 
R² = 0.9739 

E = -3.3861T + 252.61 
R² = 0.9189 

40

50

60

70

80

90

100

110

40 45 50 55 60 65

ی 
رف

ص
 م

ی
رژ

ان
(

ت 
وا

لو
کی

- 
ت

ع
سا

 (درجه سلسیوس)دما  (

0.12 (متر مکعب بر ثانیه)دبی 

0.14

0.16



 364 ...کليکانلو و همکاران: بررسی اثر دما و دبی هوای ورودی بر انرژی مصرفی  

 

 کلی گيرینتيجه
بستر سیال در هر  کنخشک با افزایش دمای هوای ورودی در

 یک از ارقام مورد آزمایش، نرخ خشک کردن شلتوک افزایش

به طوری که بیشترین نرخ خشک شدن در هر سه رقم  یافته

 به افزایش این باشد.درجه سلسیوس می 15مربوط به دمای 

 .است شلتوک و هوا حرارت بین افزایش پتانسیل انتقالسبب 

رقم فجر و  مربوط به بیشترین نرخ خشک شدن همچنین

باشد که علت آن به یکمترین مقدار آن در رقم شیرودی م

-میخصوصیات فیزیکی و خواص ذاتی )ژنتیکی( ارقام مربوط 

 .شود

-درجه سلسیوس، افزایش دبی تاثیر معنی 15و  11در دمای 

و  11ری بر نرخ خشک شدن شلتوک نداشته ولی در دمای دا

درجه سلسیوس با افزایش دبی نرخ خشک شدن نیز بطور  15

 داری افزایش یافته است.معنی

در هر چهار سطح دمای هوای ورودی، با افزایش دبی هوای 

. داری افزایش یافته استبطور معنینیز ورودی، انرژی مصرفی 

کن های بالای هوادهی در خشکسرعتاستفاده از بنابراین، 

 شده است.باعث افزایش مصرف انرژی  مورد آزمایش بستر سیال

هوای ورودی به  یدر هر سه رقم مورد آزمایش با افزایش دما

کن، انرژی مصرفی خشک کردن شلتوک بطور محفظه خشک

 افزایش چند با هر دیگر، عبارت داری کاهش یافته است. بهمعنی

 1طة راب به توجه با اعمال شده حرارتی توان ودی،ور هوای دمای

 خشک زمان مدت کاهش به با توجه اما کند،می پیدا افزایش

رطوبت  واحد حذف به ازای  نیاز مورد مقدار انرژی حرارتی شدن،

 .کندمی پیدا کاهش محصول از
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