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 چكيده: -1

مايشگاهي كن بستر سيال آز  اي، يك خشك جهت مطالعه رفتار سيال سازي محصولات دانه     
 كيلو 5/1 هاي خميده به طرف جلو با قدرت موتور  ژ با پرهسانتريفو ةطراحي و ساخته شد. دمند

سازي و سرعت سيال در  سيال  بر اساس بيشترين افت فشار استاتيك در شرايط حداقلوات 
د. شو جو) انتخاب  ،اي مورد آزمايش (شلتوك، سويا، ارزن آستانة انتقال براي محصولات دانه

المنت  7و كورة حرارتي با متر  3/0رتفاع و امتر  144/0كن به قطر داخلي   محفظة خشك
كننده بر اساس خواص فيزيكي   هاي توزيع ساخته شد. صفحهوات  كيلو 3/3الكتريكي و توان 

دست ه سازي محصولات مذكور ب هر يك از محصولات مذكور انتخاب و منحني مشخصة سيال
نگر عملكرد صحيح هاي مورد آزمايش بياكردن نمونه سازي و خشك  آمد. يكنواختي سيال

شدن شلتوك در شرايط   د كه زمان خشك شچنين طي آزمايش مقدماتي معلوم دستگاه بود. هم
سازي  سيال ياهسازي كاهش چشمگيري نسبت به حالت بستر ثابت دارد. نتايج آزمايش  سيال

 شده و آزمايشي افت فشار و سرعت هوا در نقطة ها نشان داد كه انحراف مقادير محاسبه دانه
 بود. شلتوك و جوسازي براي ارزن و سويا به علت كرويت بالا، كمتر از  حداقل سيال
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 پيشگفتار: -3
در چرخة توليد محصولات كشاورزي و    
شمار بحراني به ايكردن مرحلهخشك ؛غذايي

رود زيرا طبق تحقيقات انجام گرفته، مهمترين   مي
كردن نادرست   خشكي از عامل ضايعات غلات، ناش

كنهاي موجود در   خشك. مشكل اساسي ]3[ آنهاست
توزيع صنايع وابسته به كشاورزي در ايران، 

كن و در نتيجه   خشكيكنواخت حرارت در غير
شدن محصولات كشاورزي   خشكغيريكنواخت 

است. در نتيجه مشكلاتي را در بخش ذخيره كردن 
وجود محصولات و عمليات پس از برداشت به 

آورد و سالانه خسارتهاي زيادي را در اين بخش   مي
. از آن كندمتوجه كشاورزان و بالطبع اقتصاد ملي مي

كردن برنج و چاي در   خشكتوان به نحوة   جمله مي
شمال ايران اشاره كرد كه استفاده از روشهاي سنتي 
و قديمي باعث ضايعات و افت كيفيت و فساد 

 شود.  يزودهنگام محصول توليدي م
كردن، روش   خشكدر ميان روشهاي جديد 

اي برخوردار   از اهميت و جايگاه ويژه 1سيال  بستر
كردن مواد   خشكبراي  است. از اين روش اصولاً

شود. يكنواختي توزيع رطوبت در   اي استفاده مي  دانه
رم ــرارت و جــل بستر، درجة بالاي انتقال حــك
ب ــاســ، اختلاط منرم و ذراتـــواي گـــن هــبي

ال آسان ذرات، از جمله نتايج مثبت استفاده ــو انتق
 تــردن اسـك  م بسترسيال براي خشكــاز سيست

]6[  . 
آن ذرات  ااي است كه ب  ، پديده2سازي  سيال 

شوند و شبيه سيال عمل   جامد در هوا معلق مي
كنند. با افزايش سرعت سيال، ذرات از هم   مي

شوند.  و اندكي مرتعش مي گيرندميمقداري فاصله 

پس از اين مرحله، نيروي اصطكاكي بين ذرات و 
سيال با وزن ذرات موازنه و  افت فشار در هر 
قسمت از بستر تقريباً برابر با وزن سيال و ذرات آن 

بستر مواد در آستانة  ،شود. در اين شرايط  مقطع مي
 3سازي  شدن قرار دارد. اين مرحله، حداقل سيال  سيال

-شود. با افزايش سرعت جريان، ناپايداري ناميده مي

شدن هوا   سازي و كاناليزه  هاي شديد به علت حباب
سرعتهاي بالاتر، اختلاط  شود. در  مشاهده مي

شديدتر و حركت ذرات جامد با شدت بيشتري 
سرعت هوا از سرعت  ،شود. در اين شرايط  انجام مي

حمل مواد توسط  شود و  ذرات جامد بيشتر مي 4حد
حالت فاز  ،محسوس است. در اين مرحله هوا، كاملاً

(انتقال هوايي مواد جامد) را  5رقيق بستر سيال
. سيال سازي اصطلاحاً به ]3[ خواهيم داشت

-محدودة سرعت هواي بين شرايط حداقل سيال

رو در اين شود. از اينسازي و انتقال مواد اطلاق مي 
و ساخت دستگاه بر  ،تتحقيق نيز طراحي، محاسبا

اساس پارامترهاي مؤثر در اين محدوده انجام شده 
 است. 
 ت ـــل و اشميـــكري ،يـــي تحقيقـــط       

Krill & Schmitt, 1997)كنهاي   ) كاربرد خشك
. نتايج نشان داد كه بررسي كردندبستر سيال شكر را 

دليل تماس تمام سطح كريستالهاي شكر با هوا،   به
ل حرارت و جرم و در نتيجه تبخير سطحي انتقا

بسيار بالاست كه باعث تشكيل يك لاية خارجي 
شود كه به شدت نسبت به   ميكروكريستالي مي

ده ــديــن پــاي  كند.  روج رطوبت مقاومت ميــخ
ي براي ـت و مشكلــي اســدگي سطحــش تــسخ

 رود. هاي بسيار مرطوب به شمار مي كردن دانه خشك
 كنهاي بسترسيال جهت بررسي مشخصات   كخش    

1- Fluidized Bed   2- Fluidization   3- Minimum Fluidization 
4- Terminal Velocity   5- Disperse, Dilute or Lean Phase Fluidized Bed 



 

جوش   كردن گندم قرمز و شلتوك نيم  سينتيك خشك
هاي مختلف مورد استفاده قرار گرفت.   در رطوبت

كردن اين   نتايج حاكي از اين بود كه زمان خشك
يابد ضمن اينكه ميزان   مواد به شدت كاهش مي

 آيديپايين متنشهاي حرارتي  بر اثرها   دانه   شكستگي
 .]11 و 4[
نيز براي يافتن   (Pliestic, 1995)پليستيك 

هاي ذرت و بررسي   كردن دانه  شرايط مناسب خشك
سازي،   تأثير شرايط مختلف بر مشخصات سيال

وي بهترين شرايط را سرعت   ي انجام داد.ياهآزمايش
درجه  110 و دماي هوايمتر بر ثانيه  1/1هواي 

آزمايشها را با يك  پيشنهاد كرد. او سانتيگراد
 كن بسترسيال آزمايشگاهي انجام داد.   خشك

 پي   تي   سازي چاي ال  دستگاهي براي سيال 

(L.T.P) ارانــــل و همكـــط تمپـــــوســت 
Temple et al., 1996)(  ساخته شد كه ذرات

 درصد 71بت اولية رطوميزان تخميرشدة چاي را با 
ذرات چاي توسط مقطر كرد.   تر)، خشك مي(پاية

سازي بين   بود كه سرعت حداقل سيالميليمتر  84/0
اين محققان  دست آمد. ه بمتر بر ثانيه  2/1 و 9/0

سرعت هوا را براي يك صفحة  - افت فشار منحني
دست آوردند و با استفاده از صفحات ه كننده ب  توزيع
ديگر نشان دادند كه اين الگو براي همة  ةكنند  توزيع

شود. صفحات مورد استفاده   مي آنها حفظ
. نتايج نشان داد داشتندسوراخهاي شياري و كروي 

شدة   كه وابستگي بين افت فشار ناشي از بستر سيال
سازي به طور خطي با   مواد در سرعت حداقل سيال

ل محفظة ــواد در داخــبار بستر (وزن م
 كند.   ن) تغيير ميـــك خشك

كن بسترسيال   خشك كهگفته شود لازم است        
كردن محصولاتي مانند شلتوك، ذرت،   براي خشك

ا هها و سبزي  گندم، سورگوم، چاي، گردة گياهان، ميوه
رغم كاربردهاي به . ]15و  11، 4، 1[كاربرد دارد 

 ةوسيع اين روش در صنايع، طراحي و محاسب
مكانيكي دستگاه با توجه به خواص بيوفيزيكي 

 ايپايه شاورزي به طوراي در ك  ولات دانهمحص
پيگيري نشده است. لذا هدف اين تحقيق، طراحي و 

كن بسترسيال آزمايشگاهي، منطبق با   ساخت خشك
ابعاد،   اي ( هـي محصولات دانــزيكــات فيــمشخص
، افت فشار بستر مواد و 2، ضريب كرويت1تخلخل

عملكرد سازي) است. براي بررسي   مشخصات سيال
سازي انجام خواهد شد و   سيال ياهدستگاه، آزمايش

اي مانند    چند محصول دانهروند خشك شدن 
در شرايط مختلف دمايي و ارزن  ،شلتوك، جو، سويا
. در انتها يكي از شود  بررسي ميو سيال سازي 

ميزان  - شدن (زمان سينتيك خشك منحنيهاي
 د.شو  ) براي شلتوك تجزيه و تحليل ميرطوبت

 
 مواد و روشها: -4
 اصول طراحي: -
كن بسترسيال آزمايشگاهي   در طراحي خشك 

اي، موارد زير مورد نظر قرار   براي محصولات دانه
قابليت تعويض اجزا و قطعات آن به    -1گرفت: 

 اي مختلف  منظور استفاده براي محصولات دانه
قابليت تغيير و تنظيم دقيق عوامل مهم، مانند  -2

 بستر مواد و نيز  سرعت و دماي هواي ورودي، عمق
ري ـوگيـجل -3 دهـكنن   توزيع اتـصفح ويضــتع

 از اتلاف حرارت و سهولت كاركردن با دستگاه.

1- Porosity    2- Sphericity 



 

 محاسبات اوليه: -
پارامترهايي كه در طراحي دستگاه نقش عمده  

ها،   داشتند، عبارت بودند از: شكل و اندازة دانه
 و جرم حجمي.  ،ضريب كرويت، تخلخل

ار در شرايط بستر ثابت و در محاسبة افت فش
 ،سازي  سيال و نيز محاسبة سرعت حداقل سيال

هاي شلتوك، سويا،   پارامترهاي مذكور براي دانه
مورد استفاده قرار ي ـراحـو ملاك طـو ج، ارزن

ر از ـاديـن مقــ). اي1 ةارـشمگرفتند (جدول  
 و 1[داول آزمايشگاهي تعيين شدند ــاي متـروشه

اين محصولات براي طراحي و به دو دليل . ]13
 انجام آزمايش انتخاب شدند:

  يا قطر معادل بادانه    انتخاب ذرات درشت -1
 زيرا در مورد ذرات  متر 001/0بزرگتر از      
 كوچكتر تحقيق زيادي صورت گرفته است.      

 محصولات مذكور از لحاظ خواص بيوفيزيكي  -2
 م حجمي مانند ابعاد، كرويت، تخلخل و جر     
 و از  تفاوتهاي نسبتاً زيادي با همديگر داشتند     
 را  اي از خواص مذكور  هگستراين رو      

 دادند.  پوشش مي      
 براي طراحي دستگاه ابتدا لازم بود تا دمندة       

 مناسب براي دستگاه انتخاب شود. اين كار با توجه 
 )، ناشي از Pb∆به سرعت سيال و افت فشار (

 

 
ه سازي ب  ) در نقطة حداقل سيالhارتفاع بستر مواد (

سازي زماني رخ   آيد. شرايط حداقل سيال  دست مي
 بر اثراعمال شده  1دهد كه نيروهاي بازدارندة  مي

حركت رو به بالاي هوا برابر وزن ذرات باشد. اين 
 سازي از رابطة  فشار در شرايط حداقل سيال   افت  

 .]11[آيد   مي   به دست 1 ةارشم
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افت فشار ناشي از ستون  = Pb∆در اين رابطه،

 ارتفاع بستر مواد  =mfh،بر حسب پاسكال مواد
 =εmf،متر حسب بر سازي  در شرايط حداقل سيال

سازي (اعشار)،   خلخل در شرايط حداقل سيالت

sρ= بر حسب كيلوگرم بر  جرم حجمي مواد جامد
حسب  رـب واـي هـرم حجمـج= gρ، بـر مكعــمت

بر حسب  شتاب ثقل=  gو  كيلوگرم بر متر مكعب
فاده از با است εmfمقداراست.  متر بر مجذور ثانيه

-افزايش ارتفاع ثانوية دانه در شرايط حداقل سيال
 :]8[ آيد  رابطة زير به دست مياز سازي و   

 

)2(                               
mfh

h )( ε−1- 1=εmf 

 اي مورد استفاده در آزمايشات  خواص فيزيكي محصولات دانه -1 هشمار جدول  

 جو ارزن سويا (خزر) شلتوك / محصول پارامتر
 00413/0 0011/0 0066/0 0036/0 (متر) 2قطر متوسط هندسي

 51 88 85 35 (درصد)كرويت 
 597 698 746 476 (كيلوگرم بر متر مكعب) جرم حجمي توده

 1219 1428 1230 914 (كيلوگرم بر متر مكعب)دانه جرم حجمي 
 9/48 7/51 3/39 42/49 )پايه خشك (درصدتخلخل استاتيك 

 9/11 1/11 4/11 66/17 (درصد پايه خشك)رطوبت 

1- Drag Force    2- Geometric Mean Diameter 



 بر حسب مترارتفاع استاتيك مواد =  hكه در آن 
 و در نظر گرفته شدمتر  2/0كه براي تمام مواد است 
ε = تخلخل استاتيك (اعشار)، است. ارتفاع ثانوية

)mfhو ارزن، به ترتيب  ،، جو) شلتوك، سويا
حاصل، كه با متر  21/0 و، 205/0، 205/0، 215/0

، 54/0به ترتيب  εmfمقدار  2شماره توجه به رابطة 
به دست آمد. سپس با استفاده  54/0و  52/0، 41/0

د. در شمقادير افت فشار محاسبه  1شماره  از رابطة
از بستر ثابت سازي، تخلخل كمي بيشتر   شروع سيال

سازي   است. جهت محاسبة سرعت حداقل سيال
شود  مي  استفاده  3شماره از رابطة براي ذرات بزرگ 

]6 [: 
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=Ar  عدد ارشميدس
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ρ dpUmfg
××

=Remf   .استη = ويسكوزيته

قطر  =dp ،بر حسب نيوتن ثانيه بر متر مكعب سيال
 و بر حسب مترذرات 

mf
U=  سرعت سيال در نقطة

است. با  بر حسب متر بر ثانيه سازي حداقل سيال
 3شماره  در رابطة Arو Remfقرار دادن مقادير 

مقدار 
mf

U آيد. دست ميه ب 
 در آن حدهواي ورودي سرعت  هنگامي كه 

باشد كه بتواند ذرات ماده را از محفظه خارج كند، 
گويند. در عمل، براي   به آن سرعت انتقال مواد مي

 سازي مواد، سرعت هوا بايد بين سرعت  سيال

د و سرعت انتقال موا (Umf)سازي   حداقل سيال
(Ugt)  گيرد. رومانكف و راشكوفسكايا قرار 

 (Romankov & Rashkovskaya, 1979) 
كه ارتباط بين سرعت انتقال  اندكردهارائه را  ايرابطه

سازي را بر اساس عدد   مواد و حداقل سرعت سيال
 كند:  بيان مي (Ar)ارشميدس 
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 دمنده: -
 1دمنده از شاخص سرعت ويژه براي انتخاب  

 :]2[شود   استفاده شد، كه از رابطة زير محاسبه مي
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N  =بر حسب دور در دقيقه دور موتور ،Q = دبي
افت فشار  =∆P،بر حسب متر مكعب بر ثانيه هوا

سرعت ويژه =  Nsو بر حسب پاسكال،استاتيك 
 بعد) است.   (بي

 كنندة هوا: صفحة توزيع -
دار بايد داراي افت فشار   صفحات سوراخ  

باشند تا جريان يكنواخت در بالاي ) ∆dP(مناسب 
مقطع عرضي بستر حاصل شود. بنابراين صفحات 

توان با استفاده از تئوري منفذ،   دار را مي  راخسو
 دشطراحي كرد. بدين منظور از روش زير استفاده 

]6[: 
 كننده   تعيين افت فشار مورد نياز در صفحة توزيع -1
    )∆Pd با توجه به اين نكته كه افت فشار صفحة ،( 

 فشار برابر افت  4/0تا  2/0 دكننده، باي  توزيع    
 بستر مواد باشد.     

 ذ ـــــــدز منفـــولـــدد رينـــة عــمحاسب -2

   )
η

ρ dpUmfg ××Remf= ( براي كل جريان قابل 

) با Cd,orدسترس و انتخاب ضريب منفذ(     
 .2 ةشمار استفاده از جدول

 1- Special Velocity 
 



 

 ]6[رينولدزجدول انتخاب مقادير مناسب ضريب منفذ به ازاي عدد  -2شماره  جدول
3000> 2000 1000 500 300 100 Remf 

6/0 61/0 64/0 68/0 7/0 68/0 Cd,or 

 
ن منفذ از رابطة زير محاسبه سرعت هوا از ميا -٣

 د:شو  مي
 

)6(                      2
1

d )(
gρ

ΔP2×
 or Cd,  =

or
U 

 
   Uor =ان منافذ صفحة هوا از مي سرعت

است. حداكثر بر حسب متر بر ثانيه كننده   توزيع
سرعت مجاز هواي عبوري از ميان سوراخهاي 

 شود  بيشتر نمي متر بر ثانيه 40كننده از   صفحة توزيع

. نسبت]14[
or

U
mfUصفحة  ، نسبت فضاي باز در

آزادي) را خواهد داد كه معمولاً  كننده درجة  توزيع
 .]6[  است درصد 10از  كمتر

 كننده   تعداد سوراخها در واحد سطح توزيع -4
     )

or
n) و قطر سوراخهاي مربوطه (

or
d با ،( 

 :]6[آيد   دست ميه استفاده از معادلة زير ب      
 

)7(                       )
ororor

nU(d ××2
4
π=Umf

 

 
دو مجهول دارد. مقادير مناسب 7 ةشماررابطة 

or
n 

و
or

d ها ( دانه 1با توجه به قطر متوسطDint (
محاسبه شد. با توجه به اينكه شكل سوراخهاي 

اي است، عامل مهم در  كننده دايره صفحه توزيع
ط كننده قطر متوس تعيين سوراخهاي صفحة توزيع

اي با  ) است. پس از طراحي، صفحهDint(  دانه

 نزديكترين 
 

 مشخصات از بازار تهيه شد.
، از رابطة (B)كنندة هوا  ضخامت صفحة توزيع

6[محاسبه شد  8 شماره[. 

)8(                      4)(
3772

1/04 gρU
dB

2
or

or ×

××
= 

 

 محفظة خشك كن: -
كه تغيير سرعت هوا در محدودة   از آنجا 

Umfسازي (  داقل سيالسرعت ح
و سرعت انتقال  )

)Ugt( كنندة  مواد قرار دارد، سطح صفحة توزيع 

)Ad(  مورد استفاده در دستگاه در محدودة زير
 :]14[ شود  واقع مي

 

)9(                
mfg

B
d

gtg

B
U

W

U

W
A

××
<<

ρρ
 

 
دبي جرمي هواي خشك =  WBدر اين رابطه،

. ممكن است ذرات بر حسب كيلوگرم بر ثانيه است
هاي متفاوت در يك بستر مورد استفاده قرار   با اندازه
ناحية جدايي در بالاي بستر مورد  از اين روگيرند، 

نياز است، زيرا اين ناحيه باعث بالارفتن سرعت هوا 
 شود  از رابطة زير محاسبه مي WBشود. مقدار  مي

]7[: 
 



 

)10 (                              

a

a
B V

U(D)W ′×= 2
2π 

، بر حسب مترقطر پروانة دمنده =  Dدر اين رابطه،
U

a
 ب ـر حسـب دهـواي ورودي به دمنـرعت هـس =

V′و  ،هـانيــر ثـــر بــمت
a

 كه  ستحجم ويژة هوا=  
 است.متر مكعب بر كيلوگرم هواي خشك  91/0

 
 وسايل آزمايش: -

كردن  به منظور كنترل عوامل مؤثر بر خشك
مواد در آزمايشها از چند وسيلة دقيق استفاده شد كه 

 مشخصات آنها بدين شرح است: 
فاز دمنده و مشاهدة   براي تغيير دور موتور سه -1

سرعت در شرايط مناسب  -رات فشارمستقيم تغيي
دبي هوا و ايجاد شرايط مناسب براي آزمايش، از 

استفاده شد.  1يك دستگاه تغيير دور فركانسي
 ،Topvert 7300 L-2.2دستگاه مورد استفاده 

قادر به تغيير دور  ،ساخت كشور تايوان
است. كيلووات  2/2موتورهايي با حداكثر قدرت 

و خروجي ولت  220 ورودي دستگاه، برق تكفاز
 فاز است.  آن سه

 با سازي  گرماي هواي ورودي به محفظة سيال -2
حسگر كنترل شد كه  2ترموستات مدل ساموان

ديمر و  (Pt100) 100تي  از نوع پي 3دمايي
كه ولتاژ خروجي آن قابل تغيير دارد  الكترونيكي

درجه سانتيگراد  ±1 دقت ترموستات، .است
كن نصب  محفظة خشكاست. حسگر دما در زير 

 شد. 
گيري افت فشار ناشي از ستون بستر   براي اندازه -3

استفاده   4شارسنج ديجيتالي مدل تستوفمواد، از 

بود. براي پاسكال  ±10شد كه داراي دقت 
آزمايشهاي اوليه و تنظيم دستگاه نيز از يك 

 ع ــايـشكل استفاده شد كه مU ارسنج مايع ــفش
 .داخل آن آب بود     

 Kبا ترموكوپل نوع  5از دماسنج ديجيتالي لوترون -4
براي ثبت دماي ورودي و خروجي محفظه در 
فواصل زماني مشخص استفاده شد. دقت دستگاه  

 بود.درجه سانتيگراد  1±
گيري و ثبت سرعت هواي عبوري از   براي اندازه -5

از سرعت سنج هواي مدل سازي   محفظة سيال
اي و دقتي   تگاه حسگر پرهاستفاده شد. دسلوترون 

اي روي   داشت. حسگر پرهمتر بر ثانيه  ±1/0 برابر
 شد.  سازي نصب مي  در خروجي محفظه سيال

 گيري رطوبت اوليه از اجاق برقي  براي اندازه -6
گيري   دازهــاستفاده شد و براي ان 6آزمايشگاهي

ري آزمايش از ـگي  ل اندازهـواصـت در فـرطوب
استفاده شد كه  ELEزني مدل سنج خا  رطوبت

 بود. درصد ±1/0داراي دقت 

 روشهاي آزمايش: -
پس از طراحي و ساخت دستگاه، چندين  

سازي دستگاه  آزمايش در جهت بررسي كيفيت سيال
ها انجام گرفت. اين  كردن دانه و نحوة خشك

 ا عبارت بودند از:هآزمايش

 سازي: يكنواختي سيال -

ي ـاتي يكنواختــقدمش مــور آزمايــه منظــب
اي همگن   سازي دستگاه لازم بود تا از مواد دانه  سيال

هاي پلاستيكي   استفاده شود. بدين جهت از دانه
از تقريباً كروي استفاده شد. (نوعي پلي اتيلن سبك) 

فاقد مواد استفاده شد كه به اين دليل ها   اين دانه

1- Intermediate Diameter 
 

1- Inverter   2- Samwon   3- Thermocouple   4- Testo 
5  L     6  El t i  O  



 

يار هم بس  بهنيز ناخالص بودند و قطر معادل ذرات 
سازي اين نوع   نزديك بود. نمودار مشخصة سيال

آل   مواد به دليل كرويت زياد بايد به حالت ايده
تواند معيار مناسبي براي صحت   نزديكتر باشد و مي

عملكرد دستگاه باشد. اين نمونه پلاستيكي داراي 
 ، كرويت48/0 ، تخلخلمتر 00375/0 قطر متوسط

رم بر متر كيلوگ 486 و جرم حجمي تودة 92/0
  بود.مكعب 

 :يآزمايش هايسازي بذر سيال -
پس از طراحي و ساخت 

سازي   سيال یاهدستگاه، آزمايش
مختلف انجام شد و سرعت  هایبذر

سازي و افتهاي  حداقل سيال
دست آمد. براي ه فشار آا ب

گيري افت فشار در بستر  اندازه
كردن  مواد و قبل از روشن

در دمنده، تغيير دور فركانسي 
سپس  د. شحالت حداقل تنظيم 

دمنده روشن و به تدريج 
بالا فركانس ورودي به موتور 

تا سرعت هوا نيز  برده شد
با افزايش   افزايش يابد.

سرعت هوا، افت فشار ناشي از 
ستون مواد نيز افزايش 

با افت فشاري كه   يابد.  مي
فشارسنج ديجيتالي نصب شده در 

كن نشان داده  زير محفظة خشك
شود، بيانگر افت فشار   مي

كننده و   ناشي از صفحة توزيع
كن  ستون مواد داخل محفظه خشك

(افت فشار كل) است. لذا در 
افت  با به دست آوردن ابتدا

فشار ناشي از صفحة 
كننده و با تفريق افت   توزيع

كننده از   فشار صفحة توزيع
افت فشار كل، افت فشار ناشي 

 دسته از ستون بستر مواد ب
 آيد. مي

دست آوردن نقطة ه براي ب
سازي (به عنوان   حداقل سيال

متر بر  ١/١مثال براي شلتوك 
عمل شد    ) بدين ترتيبثانيه

كه با رويت اولين حبابهاي 
ايجاد شده در بستر مواد، سرعت 

گيري   هوا و افت فشار اندازه
افزايش  ،شد. در اين نقطه 

افت فشار و كاهش ناگهاني آن 
ج قابل مشاهده فشارسن با

است. براي ذرات درشت مانند 
محصولات مورد استفاده در اين 
 آزمايش، نقطه مذكور تقريباً

سازي   همان نقطة حداقل سيال
است. در اين نقطه يك جهش 
ناگهاني در افت فشار ايجاد 

كمك    شود كه به راحتي به  مي
 فشارسنج هم قابل تشخيص است. 
با افزايش سرعت هواي ورودي، 
افت فشار هوا اندكي كاهش 

و در محدودة ثابتي  يابدمي
در اين   ماند.  باقي مي

شرايط، افت فشار و سرعت هوا 
در يك دورة زماني مشخص به 

 شوند.   طور همزمان ثبت مي
 

 شدن در شرايط بسترهاي ثابت و  زمان خشك -
 سيال:   

در آزمايش مقدماتي، زمان 
شدن شلتوك در دماهاي  خشك

مختلف و در شرايط بستر ثابت و 
براي انجام   .شدسيال بررسي 

آزمايش ابتدا به طور 
 آزمايشي شلتوك به ارتفاع

كن  ظه خشك، داخل محفمتر ٢/٠
هاي كوره سپس المنت  ريخته شد.

تا حرارت  به کار افتاده شد
م لازم تأمين شود. پس از تنظي

دستگاه تغيير  باسرعت هوا 
دور فركانسي و حرارت هواي 

دقيقه  ٤٠ورودي، حدود 
تا به حالت  بوددستگاه روشن 
پس از   برسد. ١تعادل حرارتي

هاي مورد   كردن محفظه، نمونه خالي



 

 ٤/٢٦ ميزان رطوبتآزمايش با 
پاية خشك در چند مرحله  درصد

در محفظه ريخته و در دماهاي 
جه در ١٠٠ و ٧٥، ٥٠

داده شد.  قرار  سانتيگراد
براي آزمايش، سرعت هوا در 

 ١/٠شرايط بستر ثابت برابر 
و در شرايط بستر متر بر ثانيه 
متر بر ثانيه  ١/١سيال برابر 

سازي شلتوك   (سرعت حداقل سيال
در شرايط آزمايشي) انتخاب 
شد. پس از حصول شرايط حداقل 

سازي، المنتها به ترتيب   سيال
به تا دما  ادندبه کار افت

ا همورد نظر برسد. آزمايشحد 
در شرايط محيطي با دماي هواي 

رطوبت و  درجه سانتيگراد ٩±١
 انجام شد. درصد ٧/٤١±٢نسبي 

 

 ها:يافته -5
 هاي طراحي:يافته -

طبق محاسبات  افت فشار: -الف
انجام گرفته، سرعت سيال و 

افت فشار ناشي از بستر مواد 
سازي و   در شرايط حداقل سيال

 انتقال براي محصولات 
 

 د (جدولشمورد استفاده حاصل 
 ). ٣ ارهــــشم

ا توجه به تخلخل ـــبسويا، 
پايين و مقدار زياد جرم 

ه با ــدر مقايس ،ي تودهـحجم
ر محصولات، وزن ــساي
اتيك بيشتري را در ـــاست

ارتفاع معين داراست. 
بنابراين افت فشار آن در 

ازي از ــس  نقطة حداقل سيال
ده است. ــمحصولات ديگر بيشتر ش

ن با توجه به موارد ـــهمچني
سازي   مذكور، سرعت حداقل سيال

شده و سرعت انتقال   محاسبه
سويا نيز نسبت به محصولات 

 ديگر بيشتر شده است.

رد آزمايش اي مو  سرعت انتقال مواد و افت فشارمحاسبه شده ناشي از ارتفاع ستون محصولات دانه -3 ةشمار جدول
 در شرايط حداقل سيال سازي

 

 
محصول 
 اي  دانه

سرعت 
انتقال 
محاسبه 
 شده

(متر بر 
 ثانيه)

 *سازي  سرعت حداقل سيال
 (متر بر ثانيه)

 (پاسکال)فشار   افت

محاسبه 
 شده             

آزماي
 شي

انحراف 
 )درصد(

محاسبه 
 شده             

آزماي
 شي

انحراف 
 )درصد(

 ٦/٤٩ ١٢٩٠ ٨٦٢ ٥٥ ١/١ ٧١/٠ ٧٥/٦ شلتوك
 ٦٢/٠ ١٤٢٠ ١٤٢٩ ١٣ ٢/١ ٣٨/١ ٩٤/١١ سويا
 ٨/٤ ١٣٩٠ ١٢٢٦ ٦/١٢ ٩/٠ ٠٣/١ ٢٤/٩ جو
 ١٣ ١٤٥٠ ١٢٨٣ ١/١١ ٣/٠ ٢٧/٠ ٧١/٤ ارزن

 مقادير سرعت و فشار محاسبه شده و آزمايشی در ورودی محفظه خشک کن است. *
 
با توجه  انتخاب دمنده: -ب

دبي  به نيازهاي افت فشار و
اي بود   هوا، نياز به دمنده

(افت  پاسکال ١٤٢٩ كه حداقل
فشار حداكثر براي حداقل 

سازي سويا) فشار   سيال
متر  ١٩/٠استاتيك و دبي هواي 

كه براي ثانيه  درمکعب 
انتقال آن لازم است، توليد 

كند. در انتخاب دمنده، براي 
افت فشار دمنده، با توجه به 

 كه داراي ١ ةشمارمعادلة 
است، درصد  ±٢٥حداكثر خطاي 

و براي  ٢٥/١ضريب اطمينان 
دبي آن نيز با توجه به 
خطاهاي موجود در محاسبه و 

گيري، ضريب اطمينان   اندازه
. از ]٦[ در نظر گرفته شد ٥/١



 

 رو اين
 

 ٢٨٥/٠دبي مورد نياز برابر 
و فشار متر مکعب در ثانيه 

آمد.   دست ه بپاسکال  ١٧٨٦
با فشار   اي  ندهدمبه لذا 

. با فرض اينكه استبالا نياز 
دور موتور مورد استفاده 

باشد، دور در دقيقه  ٣٠٠٠
 ١٠٩٢٠برابر با  Nsمقدار 

خواهد شد. لذا با توجه به 

مقادير سرعت ويژه، از يك 
هاي   دمندة سانتريفوژي با پره

باريك خميده به طرف جلو 
استفاده شد. با توجه به 

ها و   تشابه در دمندهقوانين
دسترسي به منحنيهاي مشخصة يك 
دمندة شاهد از نوع مذكور 

اي با  اقدام به انتخاب دمنده
 :]٢[ابعاد و مشخصات ذيل شد 

 

  
فشار استاتيك 

)P( = 
  پاسکال ١٧٨٦

 = )Qدبي ( 
متر مکعب  ٩/٠

   در ثانيه

 =(N)دور موتور 
دور در  ٣٠٠٠

 دقيقه

پروانه قطر 
)D( = 
 ٢٢/٠ متر

 
توان مورد نياز براي حركت 

هاي دمنده، تحت فشار   پره
از  ،استاتيك و دبي هوا

 ٥/١رابطة زير برابر 
 دست آمد.ه بکيلووات 

 
)١١ (                                  
∆P ×Eb=Q 

 
 كنندة هوا:  صفحة توزيع -ج

ول ترتيب محاسبات براي يك محص
شود. طبق  مانند سويا انجام مي

، مشخصات ٧و  ٦شماره روابط 
كننده،   صفحة توزيع

25101/9 mNs −×=η 
 ه)،ـــــــــــــ(ويسكوزيت

31/06 mkg 
g
=ρ  ،(جرم حجمي هوا)

ا با ــن سويــو در نظر گرفت
 ارــت فشــن افـــبيشتري

31429 mkg =sρ  جرم حجمي مادة)

(تخلخل  εmf%=٧/٤٠جامد)، 

(سرعت  Umf=m/s٣٨/١  ديناميك)،
(ارتفاع  hmf =m٢٠٥/٠ هوا)، 

اي با قطر   بستر مواد)، صفحه

=m٠٠٤/٠ سوراخهاي 
or

d  و

= ٦٠٠٠تعداد 
or

n  سوراخ در

انتخاب  (متر مربع)واحد سطح 
اي با اين مشخصات   شد. صفحه

 درصد ٥/٧اي درجة آزادي دار
ست. ضخامت براي محصول سويا

براي سويا  ) نيزBصفحه (
 محاسبه شد.متر  ٠٠١/٠حدود 
با توجه به توضيحات      

فوق، براي شلتوك از يك صفحة 
توزيع كننده با مشخصات 

m٠٠١٥/٠=
or

d ،٢٦٠٠٠=
or

n  و

، براي درصد ٦/٤درجة آزادي 
اي با  و از صفحهج
m٠٠٢٥/٠=dor

و  nor= ١٢٠٠٠و  

و براي  درصد ٨/٥درجة آزادي 
اي  هـــارزن نيز از صفح

ات ــــا مشخصــــب
m٠٠١/٠=dor  ١٨٠٠٠و =nor  و

 درصد ٤/١درجة آزادي 
استفاده شد. در ضمن ضخامت 

راي تمام اين محصولات صفحه ب
 محاسبه شد. متر ٠٠١/٠ حدود

بيشتر در  براي ايجاد يكنواختي



 

 صفحهسوراخهاي  ،سيال سازي
توزيع كننده در محيط آن به 
شعاع يك سانتيمتر مسدود شده 

 است.
 
جرمي    دبيكن:   محفظة خشك -د

 خشك با توجه به    هواي
m٢٢/٠=D  و m/s٦/٠=

a
U  سرعت)

هواي ورودي دمنده در شرايط 
سازي سويا) از  حداقل سيال

 برابر ١٠شماره رابطة 
kg/s٠٣٣/٠=WB آيد.   دست ميه ب

، سطح صفحة ٩شماره از رابطة 
 كننده با توجه به   توزيع

m/s٩٤/١١=
gt

U و m/s٣٨/١=
mf

U 

ت دسه براي محصول سويا ب
 آيد:  مي

 
3.95 × 10-3 m2 < Ad < 0.034m2 

 
در شرايط  ،بنابراين

تئوري قطر متوسط داخلي محفظة 

) يا قطر متوسط dDسازي (  سيال
كننده بايد   خارجي صفحة توزيع

باشد. قابل ذكر متر  ١٣٥/٠
است كه ترتيب محاسبات طراحي 

شده  براي محصول سويا انجام 
متوسط داخلي محفظة  است. قطر

ر ــا قطــازي يــس  الـسي
ة ـارجي صفحـط خـمتوس

كننده براي شلتوك،   توزيع
، ١٥/٠ارزن و جو به ترتيب 

محاسبه شد متر  ١٤٦/٠و  ١٣/٠
اند. با  كه همگي در يك محدوده

اي   توجه به قالبهاي استوانه
اي از   موجود در بازار، صفحه

به ضخامت  ١گلاس  جنس پلكسي

 ١٤٤/٠قطر داخلي  ومتر  ٠٠٣/٠
 ساخته شد.متر 
براي جلوگيري از اتلاف  

انرژي، توصيه شده است كه تا 
حد ممكن دستگاه كوچك ساخته 

 قطر نسبت ،شود. بدين منظور

سازي در   به ارتفاع محفظة سيال
در نظر  ١تا  ٥/٠محدودة 

. بدين ]١٤[ شود گرفته مي
برابر  ٥/٠منظور قطر محفظه 

نتخاب شد و با ارتفاع بستر ا
، متر ١٤٤/٠احتساب قطر 

متر  ٢٩/٠ ارتفاع بستر مواد 
 ٣/٠ دست آمد كه در عمله ب

انتخاب شد. ارتفاع تمام متر 
 یاهدر آزمايش محصولات نيز

 انتخاب شد.متر  ٢/٠ سازي  سيال
واي ـردن هـك   رمـراي گـب

 ي ـا دبـورودي ب
 

تا ثانيه  درمتر مکعب  ٢٥٨/٠
، تيگراددرجة سان ١٠٠دماي 

توان و  ١٣ ةشماراز رابطة 
) براي انتخاب Eمورد نياز (
كننده در ساخت   المنتهاي گرم

کيلووات  ٢٢/٢كورة الكتريكي 
حاصل شد و در ساخت كوره، با 

، از ٥/١طراحي  انتخاب ضريب 
 ٣/٣المنت با مجموع توان  ٧

 . ]١١[ استفاده شدکيلووات 
 

)١٣ (       

E
Q (CP CP H) (Tin Tam)

V
a v

h
=

× + × × − 

 

دبي  =Qر اين رابطه،د
 هواي ورودي به 

 =m،CPa)٣/sه (ـــمحفظ

 وا ــژة هــاي ويـــرمــگ



 

J/kgoC)١٦/١٠٠٤(،CPv= 

 ژة بخار ـاي ويـــرمــگ
 J/kgoC)٨/١٨٨٢(، H = رطوبت مطلق

 بر حسب وا ـه
) dry air kg vapour / (kg ،T

in
دماي = 

بر حسب كن   ورود به محفظة خشك
T،درجه سانتيگراد

am
دماي  =

V و ،(oC)محيط 
h

حجم رطوبت =  

است.  m)٣/ (kg dry airهواي خشك 
كن بستر سيال   نماي كلي خشك

آزمايشگاهي با موتور و 
دريچة ورودي تنظيم هوا به 

 چي در شكلدمنده از نوع پي
ده ــان داده شــنش ١ ةارــشم

 است.

 

 

 
 

 سـازي   محفظـة سـيال   -2تابلو برق  -1كن بستر سيال آزمايشگاهي ساخته شده :   نماي كلي خشك -1 ةشمار شكل
آبـي   فشارسـنج  -7مبدل ورودي  -6كورةالكتريكي  -5محل نصب حسگر دما و لولة فشارسنج  -4اتاقك اختلاط  -3
 لولة فشارسنج -14 سنج هوا  سنسور سرعت -13درپوش  -12چرخها  -11شاسي  -10موتور دمنده  -9 دمنده  -8
 

 دستگاه: ياههاي آزمايش يافته -
منحنيهاي مشخصة 

اي و  سازي محصولات دانه سيال
هاي پلاستيك مورد  دانه

در شرايط هوای محيط  آزمايش
درجه سانتيگراد  ٩±١(دمای 

 درصد) ٧/۴١±٢نسبیو رطوبت 

آورده شده  ٢ ةشمار در شكل
است. سرعت هوا و افت فشار 

شدن به   در نقطة حداقل سيال
هاي  ترتيب براي دانه

 ومتر بر ثانيه  ٧/٠پلاستيك 
متر  ١/١، شلتوك پاسکال ٥٧٠

، پاسکال ١٢٩٠ وبر ثانيه 

1- Plexiglass 



 

و متر بر ثانيه  ٢/١سويا 
متر  ٩/٠، جو پاسکال ١٤٢٠

 ،اسکالپ ١٣٩٠و بر ثانيه 
و متر بر ثانيه  ٣/٠و ارزن 

١٤٥٠  
 

 دست آمد (شكله بپاسکال 
). نتايج ميزان ٢ ةشمار

انحراف مقادير سرعت حداقل 
 سازي و افت سيال

شده و واقعي  فشارمحاسبه
مورد  های(آزمايشي) بذر

 ٣ ةشمار آزمايش در جدول
 آمده است.

كردن شلتوك با   زمان خشك
افزايش دما در تمام شرايط 

 ايش كاهش يافت (شكلآزم
). در شرايط بستر ٣ ةشمار

به  ٥٠ثابت افزايش دما از 
سانتيگراد  ةــــدرج ١٠٠

 ٤٠دود ـــش حـباعث كاه
ان ــاي زم  هــــدقيق
د و در ـــردن شــك  خشك

شرايط بستر سيال اين كاهش 
 دقيقه بود. ٢٠زمان حدود 

 

 
 هاي اي مورد آزمايش و دانه دانهسازي محصولات   مشخصة سيال   منحني -2 ةشمار شكل

 )Aسازي= حداقل سيالنقطه (در شرايط هواي محيط متر  2/0 پلاستيك در عمق
 



 

 
 درصد 4/26 ةرطوبت اولي يزانمقايسة زمان خشك كردن شلتوك با م -3 ةشمار شكل

 سانتيگراد ةدرج 100 و ،75، 50پاية تر در شرايط بستر ثابت و سيال در سه دماي 

 كاوش: -6
با توجه به فاكتورهاي 

كن بستر سيال   طراحي، خشك
آزمايشگاهي با دمندة 

هاي خميده   سانتريفوژي با پره
به طرف جلو و با قدرت 

، کيلووات ٥/١  موتور
كننده   هاي توزيع صفحه

متناسب با خواص فيزيكي 
اي مورد  محصولات دانه

كن   ة خشكــايش، محفظــآزم
و متر  ١٤٤/٠ يــبه قطر داخل

و كورة متر  ٣/٠تفاع ار
المنت حرارتي  ٧حرارتي با 

طراحي کيلووات  ٣/٣و توان 
 ).١ ةشمار و ساخته شد (شكل

نتايج آزمايشهاي انجام 
هاي پلاستيك  گرفته با دانه

) بيانگر اين ٢ ةشمار (شكل
مطلب است كه جهشهاي 

سازي  ناگهاني در حين سيال
وجود ندارد و دستگاه قادر 

ه طور سازي را ب است سيال
 يكنواخت انجام دهد. 

در بين محصولات مورد 
آزمايش، ارزن  رفتاري 

. سرعت حداقل داردمتفاوت 
نسبت ، سازي براي آن سيال

است. کمتر به ساير محصولات 
كه افت فشار در حالي

آزمايشي در آن نقطه از 
ساير محصولات بيشتر است. 

بودن   كوچك اين موضوعدليل 
ها،  قطر متوسط دانه

بودن درصد تخلخل و در بالا
ها  نتيجه تعداد زياد دانه

در واحد حجم توده است كه 
به علت افزايش اصطكاك 

ها و  داخلي بين سطوح دانه
مقدار زياد جرم حجمي، 
مانع محكمي در برابر عبور 

مجموع . كند هوا ايجاد مي
شود براي  عوامل فوق سبب مي

عبور هوايي با دبي كم، 
زيادي  افت فشار نسبتاً

 ).٢ ةشمار ايجاد شود (شكل



 

نتايج سرعت حداقل 
سازي و افت فشار  سيال

شده و آزمايشي براي  محاسبه
 محصولات مورد آزمايش (جدول

دهد كه  ) نشان مي٣ ةشمار
ده و ــش  هـاسبـمقادير مح

ل ــرعت حداقـي ســايشـآزم
سازي به هم بسيار  سيال

نزديك هستند كه بيانگر 
 توان اين مطلب است كه مي

با دقت  ٣ ةشماراز رابطة 
مناسب براي محاسبة سرعت 

سازي استفاده  حداقل سيال
كرد. از جدول مذكور چنين 

آيد كه براي محصولاتي  مي  بر
كه داراي كرويت پاييني 
هستند، انحراف مقادير 

شده و آزمايشي بسيار  محاسبه
زياد خواهد بود، همچنان كه 
انحراف سرعت و افت فشار 

شرايط  براي شلتوك در
 ٦/٤٩و  ٥٥سازي  حداقل سيال

دست آمد كه داراي ه ب درصد
است.  درصد ٣٦كرويت 

 ,.Marcus et alماركوس و همكاران (
) براي مواد گرانولة 1990

را حداكثر انحراف شيميايي 
به دست  درصد ٢٥حدود 

 .آورده اند
سازي،  در مرحلة حباب

چرخش كامل مواد در بستر 
مشاهده شد كه بيانگر 

سازي  نواختي در ايجاد سياليك
است. اين چرخش مواد شبيه 

است. اين  ١جريان خليجي
تواند تا  يكنواختي مي

اي ناشي از انتخاب  اندازه
كن،  صحيح ابعاد محفظة خشك

كننده و  ضخامت صفحة توزيع
از قطر سوراخهاي آن باشد. 

شده  كن ساخته خشك اين رو با
توان افت فشار در شرايط  مي

ازي، ــس الــحداقل سي
ل ـت حداقــرعــــس

و پارامترهاي  ،سازي سيال
-كردن (زمان سينتيك خشك

براي محصولات  را رطوبت)
بررسی اي به طور دقيق  دانه
 . کرد

 & Perryن (ــــريــري و گــپ
Green, 1985 ( 

 
طي تحقيقي ايجاد شرايط 
خليجي در محصولات كروي با 

 يک ميليمترقطر بزرگتر از 
سازي  سيالرا در حالت 

 .کرده انديكنواخت بيان 
نتايج حاصل از 

كردن شلتوك  خشك یاهآزمايش
) نشان داد كه ٣ ةشمار (شكل

كردن در شرايط  سرعت خشك
سيال بيشتر از شرايط ثابت 

كردن شلتوك  است. زمان خشك
درجة  ١٠٠در دماي 

در مقايسه با سانتيگراد 
شرايط بستر ثابت به كمتر از 

. کندمیسوم تقليل پيدا  يك
هاي اين آزمايش،  يافته

ن قبلي را مبني انتايج محقق
شدن  بر افزايش سرعت خشك
ييد أمواد در شرايط سيال ت

 با. ]١٥، ١١، ٤[كند  مي
توان  سيال مي كردن بستر خشك

كردن را در  زمان خشك
به فرايند توليد برنج 

كاهش مقدار قابل توجهی 
 داد.

 

 توصيه و پيشنهاد: -7
ن بستر سيال ك دستگاه خشك 

 آزمايشگاهي 
توان براي  شده را مي ساخته

سازي  مطالعة خواص سيال
اي و بررسي كيفي  مواد دانه

دستگاه  به کار برد.آا 
مذكور قادر است شرايط 
مختلف و سرعت ورودي هوا را 

اين دستگاه ا ايجاد كند. ب

1- Gulf Steam 
 



 

توان روشهاي معمول  مي
كردن را با شرايط بستر  خشك

. به سيال مقايسه كرد
عنوان مثال سينتيك 

كردن شلتوك در شرايط  خشك
بسترسيال و بستر ثابت مورد 
بررسي قرار گرفت. چون اين 
دستگاه مجهز به دستگاه 
تغيير دور فركانسي است، 

كردن و  ک توان خش مي

ي ـپارامترهاي مهم كيف
را در سرعتهاي مختلف  محصولات

آزمايش و موارد ورودي هوا 
از سوي  بهينه را تعيين كرد.

توان تغييراتي در  ديگر مي
دستگاه ايجاد و با  یاجزا

تعويض قطعات و طراحي 
قطعات جديد، تأثيرات آن را 

 .بررسی کرد
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Design Principles of Experimental Fluidized Bed  
Dryer for Some Agricultural Products  

R. Amiri Chayjan, M. H. Khoshtaghaza and M. H. Kianmehr 
 

In order to study the fluidization behavior of grains, a laboratory fluidized bed dryer (FBD) was 

designed and developed. Forward blade centrifugal fan with 1.5 kW electric motor, was selected 

to be used based on the highest pressure loss calculated at minimum fluidization condition and 

airflow rate at terminal velocity of the selected grains (paddy, soybean, millet and barley). The 

dryer was constructed with cylindrical chamber (0.144m diameter and 0.3m height), and 3.3 kW 

electric heater (with seven elements). Gas distributor bedplates were selected from the physical 

properties of the grain samples and then fluidization characteristic curves of the samples were 

obtained. Fluidization uniformity and drying of the samples showed that the dryer works 

properly and drying time of paddy at fluidized bed condition was shorter than that at fixed bed 

condition. The fluidization experiment results of the samples showed that the deviation between 

calculated and experimental pressure loss and minimum fluidization velocity for millet and 

soybean were less than the other grains, because of high sphericity. 
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