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 چكيده

باشد. به دليل اهميت  ارزش مي هاي با ترين فرايندهاي چرخه توليد فرآورده خشك كردن در واحدهاي صنعتي يكي از مهم

ين منظور تعيين اثر پارامترهاي مؤثر بر باشد. بد ضروري مي نكهاي خشك سازي عملكرد دستگاه  بالاي اين فرايند بهينه

و كن دور خشكپارامترهاي دما،  .ه استنظر قرار گرفت سطح پاسخ در اين تحقيق مد  با روش طراحي آزمايشخشك كردن 

مدل . شده استكن دوار مورد بررسي  در يك خشك به عنوان تابع هدفن ردك ميزان خشك دستگاه بعنوان متغير وشيب 

مناسب بودن مدل و به دست آمده نشان دهنده نتايج متغيرها و تابع هدف به دست آمد.  رياضي براي تعيين ارتباط بين

ن شديداً به دما و شيب دستگاه ردك دهد كه ميزان خشك نتايج نشان مي باشد. سازي پارامترها مي  موقعيت آن در بهينه

 يابد.كردن افزايش ميشيب ميزان خشك كاهش دما، كاهش دور وكه با افزايش  طوري به كن بستگي دارد. خشك
 

 .خشك كردن، دما، شيب، روش سطح پاسخكلمات كليدي: 

 

 

 مقدمه -1

 

ذا ل در برخي از فرايندهاي شيميايي و نيز صنايع غذايي و دارويي لازم است كه رطوبت يك ماده به حد معيني كاهش يابد.

اي جامد و رساندن رطوبت آن به  طوبت موجود در يك محلول رقيق مايع يا مادهربه فرايند خارج سازي  1كردن خشك

                                           
 .  مسئول مکاتباتmajidsadehmiri@yahoo.com      

1 . Driyng 

mailto:majidsadehmiri@yahoo.com


هاي فيزيكي و شيميايي ماده مزبور تعيين  ن بر اساس نياز يا محدوديتردك خشك شود. ميزان لوب اطلاق ميمقداري مط

ين تنوع و كثرت مدل به واسطه گيرند. ا مورد استفاده قرار مي 1ها كن انواع مختلف و متعددي از خشك ،شود. در صنايع مي

خشك كن دوار كن ها  يكي از انواع اين خشك ن يك جامد در نظر گرفت.ردك فاكتورهاي زيادي است كه بايد در خشك

به باشد. ميهاي نسبتاً زياد محصول مناسب  كه اين نوع براي حجماز نوع مداوم يا پيوسته است  كن دوار خشك .باشدمي

هاي موجود در فرايند شيميايي، تطابق بيشتري داشته و نياز به  د و خروج مواد با ديگر دستگاهدليل پيوسته بودن ورو

كردن معمولاً در بخش هاي پاياني فرايند قرار دارد و   عمليات خشك .]1[كن ندارند و انبار كردن مواد قبل از خشك  ذخيره

شوند. با توجه به اين موضوع عملكرد بهينه  بندي مي بندي وارد واحد بسته محصول آن به طور مستقيم يا پس از دانه

ها را به  توليد محصول باكيفيت، از لحاظ اقتصادي نيز كاهش هزينهكن بايد مدنظر قرار گيرد تا علاوه بر  دستگاه خشك

ي ميزان و بررسي اثرات اين شرايط بر رو يبنابراين در اين تحقيق با بهينه كردن شرايط عمليات .]2[دنبال داشته باشد

  بر خشك وثرمؤثرترين عوامل ملازم است كه . به عبارتي باشدميكن  كردن، سعي در بهبود عملكرد اين نوع خشك خشك

ن براي شوند كه بيشترين ميزان خشك شدكن، دور دستگاه، و شيب دستگاه به طوري تنظيم  كردن مانند دماي خشك

ها  كنش بين آن توان تأثير همزمان چند متغير و بر هم مي 2حي آزمايشنمونه مورد نظر حاصل شود. با استفاده از روش طرا

و شيب كن دور خشكهزينه بررسي نمود. پارامترهاي دما،  را بر يك پديده )هدف( با كمترين تعداد آزمايش و روشي كم

دل به دست آمده با استفاده از م .شده است تعيين به عنوان تابع هدفن ردك ميزان خشك دستگاه به عنوان متغير و

كنش بين متغيرها و  ميزان بهينه هر كدام از متغيرها براي به دست آوردن  كردن، برهمموثرترين پارامترها بر ميزان خشك

 كردن محاسبه شده است.بالاترين ميزان خشك

 

 روش كار -2

 شرح دستگاه و روش انجام آزمايش -2-1

 

هواي گرمي را بلند كرده و در معرض با چرخش مداوم، مواد مرطوب  هاي دوار به اين صورت است كه كن طرز عمل خشك

گيرند تا مواد خشك ساده به آهستگي در  ها به طور مورب قرار مي كن دهد. اين خشك كند، قرار مي كه از داخل آن عبور مي

حركت هيتر گرم شده و هم جهت با مواد طول آن در جهت شيب حركت كنند. جريان هواي گرم به وسيله يك 

ره بليت كاليبااين دستگاه هم چنين ق باشد. به وسيله يك اهرم شيب استوانه دوار قابل تنظيم مي. هم چنين ]2[كند مي

 شود اي در انتهاي آن مي ي استوانه باشد. مواد پس از خشك شدن وارد محفظه ميهاي مختلف را دارا دوركردن براي 

 .]1[( 1)شكل

ليتر آب به آن افزوده  ميلي 50ار سويا وزن كرده و مقدگرم  200است كه ابتدا  روش انجام آزمايش به اين ترتيب

عملياتي، سوياي مرطوب را وارد   شن كرده و بعد از تنظيم شرايطكامل مرطوب شود. سپس دستگاه را روسويا به صورت  تا

وزن  سوياي خشك شده را سپسبه صورت كامل وارد محفظه مخصوص شود. همه سويا دستگاه كرده و منتظر مانده تا 

دهنده ميزان آب خشك شده يا ميزان تفاوت وزن نشان. شودمحاسبه ميو وزن ثانويه سويا  كرده و تفاوت وزن اوليه

 باشد.كردن ميخشك

                                           
1 . Dryer 
2 . Design of Experiment (DOE) 



 

 آزمايشدستگاه مورد استفاده در انجام  -1شكل 

 طراحي آزمايش با استفاده از روش سطح پاسخ -2-2

 

صوورت گرفتوه    (1/0/7) 1ديزاين اكسپرتبا استفاده از روش سطح پاسخ و به وسيله نرم افزار طراحي آزمايش خشك كردن 

 .]3[باشد افزارهاي طراحي آزمايش مي افزار از پركاربردترين نرم است. اين نرم
و درجوه   يخطو  يهوا بخش از كه شده استفاده دو درجه ياچندجمله كيو پاسخ از  رهايمتغ نيرابطه ب انيب يبرا

 است: دهيگرد ليتشكدوم 

    (1) 
jiiiiii XXAXAXAAY   2

0 

 برهم ضريب و خطي ضريب ثابت، ضريب مستقل، متغيرهاي پاسخ، به ترتيب X, Y0, Ai, AiiA , فوق رابطه در

 .باشند مي كنش

يوزان  براي تعيين م P (P>F(5و  4Fشود. مقدارمدل استفاده مي 3براي بررسي و تاييد ميزان تاثير 2آناليز واريانس

 داشته باشد. ميزان دقوت مودل بوا    05/0كمتر از  Pبالا و  Fروند. يك مدل موثر بايد مقدار تاثير مدل از نظر آماري بكار مي

R2  وRadj
Radj در مقدار پاسخ و 6دهنده ميزان نوساننشان  R2 گردد .تعيين مي 2

نشان دهنده كسري از نوسانات پاسوخ   2

  .]4[شوداست كه توسط مدل تفسير مي

اند. هفده آزمايش با شرايط نشان داده شده در ( نشان داده شده1متغيرها بر حسب مقادير واقعي و كد در جدول )

 گيري گرديده است.اندازه ( انجام شده و ميزان خشك شدن2جدول )

 

                                           
1 . Design Expert 
2 . Analysis of Variance (ANOVA)  
3 . Significance  
4.  F -Value  
5 . Probability  
6 . Variability  



 متغيرها و محدوده تغييرات آن ها  -1جدول 

 

 متغير

 مقدار و كد متغير

1+ 0 1- 

 180 115 50 (A)دما 

 15 10 5 (B)دور 

 6 3 0   (C)شيب

 

 

 

 نتايج و بحث -3

 مدل سازي و كفايت مدل -3-1

 

 جدول2-  شرايط انجام آزمايشها و نتايج

شماره 

 آزمايش

 متغير
 (%) خشك شدن

A(0C) B(rpm) 0)) C 
1 1- 0 1+ 6/1 
2 0 1- 1+ 4 
3 1+ 0 1+ 2/7 
4 0 1+ 1+ 2/3 
5 0 1+ 1- 8 
6 1- 0 1- 2/9 
7 0 1- 1- 8/12 
8 1+ 0 1- 8/12 
9 0 0 0 4/4 
10 0 0 0 6/5 
11 0 0 0 4/4 
12 0 0 0 6 
13 0 0 0 6/5 
14 1+ 1+ 0 2/7 
15 1+ 1- 0 2/9 
16 1- 1- 0 6/3 
17 1- 1+ 0 4 



 

 شود: مدل بدست آمده براي ميزان كف توليدي بر اساس متغيرهاي مستقل با رابطه زير نشان داده مي

D =13 + 5/63 A – 2/25 B – 8/38 C – 1/5 AB +1/25  AC + 2/5 BC +1/87 A2 + 0/12 B2 – 4/38 C2 

  (2) 
شود. نتايج پوردازش مودل در   بررسي مي 1و آناليز رگراسيون ANOVA ميزان موثر بودن مدل از لحاظ آماري با

تاييود   Pو مقادير پوايين   Fها با مقادير بالاي دلهمان گونه كه نشان داده شده، ميزان صحت م. ( ارائه شده است3جدول )

Radjو  R2 بر اين، مقادير گردد. علاوهمي
هوا  باشند. همچنين تفاوت كم بين اين مقادير دقت بالاي مدلبه يك نزديك مي 2

 .]5[(  > 05/0Pكند) نيز موثر بودن مدل را اثبات مي 2ضمنا، مقادير عدم برازش  .را اثبات مي كنند

 

 

 

 
 

 آناليز مدل -3جدول

 منبع
درجه 

 زاديآ

مجموع 

 مربعات

متوسط 

 مربعات
F- Value P-Value 

Prob>F 

A 1 13/253 13/253 24/66 0001/0 

B 1 5/40 5/40 6/10 014/0 

C 1 13/561 13/561 84/146 0001/0 < 

AB 1 9 9 36/2 1687/0 

AC 1 25/6 25/6 64/1 2417/0 

BC 1 25 25 54/6 0377/0 

A2 1 8/14 8/14 02/87/3 0897/0 

B2 1 066/0 066/0 017/0 8993/0 

C2 1 59/80 59/80 09/21 0025/0 

 با اهميت  0001/0 94/28 58/110 25/995 9 مدل

 اهميت بي 4126/0 21/1 25/4 75/12 3عدم 

                                           
1 . Regression  
2 . Lack of Fit  



 برازش

9402/0= R2
adj                                    9738/0= R2 

 
( رسوم شوده   2تواند جهت بررسي دقت مدل بكار رود. ايون كميوت در شوكل )   مي 1مال باقيماندهپذيري نراحتمال

ها نزديك به يك خط باشد. اگر باقيماندهدهنده صحت مدل مياست. توزيع مقادير باقيمانده نزديك به يك خط راست نشان

پوردازش روش حوداقل مربعوات را بيوان     راست قرار داشته باشند توزيع تصادفي خطاها موجوود بووده و ايون مسواله دقوت      

 .[4]كند مي
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 نمودار باقيمانده -2شكل

 

( نشوان داده شوده اسوت.    3در شكل ) توسط مدل 2 بيني شدهنمودارهاي تغييرات باقيمانده بر حسب مقادير پيش

لوت بور كفايوت مودل     عدم وجود الگويي مشخص را در ساختار نشان داده و پراكندگي يكسان در بالا و پائين محور افقي دلا

 ]6،7[دارد
 

                                           
1 . Normal Probability of the Residual  
2 . Studentized Residual vs. Predicted  
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 بيني شده توسط مدلنمودار تغييرات باقيمانده بر حسب مقادير پيش-3شكل

 
( نشان داده شده است. قرار 4بيني شده توسط مدل در شكل )نمودار مقادير واقعي پاسخ بر حسب مقادير پيش

دست آمده از ه تجربي )آزمايشگاهي( و مقادير بدهنده هماهنگي و نزديكي مقادير گرفتن نقاط نزديك به خط قطري نشان

 .]8[كندتوسط مدل را بيان ميبيني ميزان خشك شدن له صحت پيشباشد. اين مساروي مدل مي
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 مقادير پيش بيني شده و واقعي -4شكل

 



 خشك كردنپارامترهاي مؤثر در بررسي اثر  -3-2

 

شود. (( نشان داده مي 5ر اختلال )شكل )ك كردن در نمودابخشي پارامترهاي مؤثر در خش در يك ديد كلي نحوه اثر

دهد. شيب يا انحناي تند يك پارامتر بيانگر  منحني اختلال اثر هر كدام از پارامترها را در نقطه مركزي )كد صفر( نشان مي

طور  همان. ]3[دهد نشان مي را راس بودن پاسخ به متغيحساس بودن پاسخ به اين پارامتر است. خط نسبتاً صاف، غيرحس

به  تگاه حساس است. وابستگي خشك شدنبه دو پارامتر دما و شيب دس اًشود ميزان خشك شدن شديد كه مشاهده مي

كند كه در بين متغيرهاي درجه دوم (( بيان مي3)جدول ) ANOVAنتايج براين، باشد. علاوهقابل توجه نمي دور دستگاه

 (.05/0كمتر از  Pپذيرد )مقدار اه تاثير ميميزان خشك شدن به طور موثر از شيب دستگ
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 ميزان خشك شدنمنحني اختلال براي پارامترهاي مؤثر در  -5شكل

 

 رود.  ميزان خشك شدن بالا مي ،rpm( با افرايش دما و كاهش 6با توجه به شكل )
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 خشك كردنبر ميزان  rpmدي سطح پاسخ مربوط به تأثير دما و منحني سه بع -6شكل

با افزايش دما و كاهش  شيب دستگاه، ميزان خشك شدن به بالاترين حد ممكن خواهد ( 7جه به شكل )با تو

لازم به ذكر است كه بالانرين ميزان خشك شدن در اين شكل به دست آمده كه اين موضوع نشان از اهميت بالاي  رسيد.

. كاهش شيب باعث كاهش سرعت خروج (ANOVAدر جدول   pباشد. )مقدار  و پارامتر در فرايند مورد نظر مياين د

شود. در اينحالت هر قدر دماي هوا بالاتر باشد ميزان آب بيشتري مواد از دستگاه و افزايش زمان تماس آنها با هواي گرم مي

 شود. از مواد جدا مي
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 خشك كردنبر ميزان  دي سطح پاسخ مربوط به تأثير دما و شيبمنحني سه بع -7شكل

 

(. اين مساله به اين دليل است كه (8شكل )) يابد. و شيب، ميزان خشك شدن افزايش مي rpmجي با كاهش تدري

گيرد. درنتيجه با كاهش دور و شيب مواد زمان بيشتري در دستگاه سپري كرده و بيشتر در معرض هواي گرم قرار مي

 شود.ميزان آب بيشتري خشك مي
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 خشك كردنبر ميزان و شيب  rpmأثير  دي سطح پاسخ مربوط به تسه بع منحني -8شكل

 

 بررسي و تعيين نقطه بهينه خشك شدن -3-3

دف مورد نظر( با هشرايط بهينه )م.  قرار داده اي خشك شدن بيشترين ميزانبراي انتخاب شرايط بهينه، هدف اصلي را 

وجه به اين كه محدوديتي از شود. در اين آزمايش با ت تعيين ميماده خشك شونده  هاي ها و محدوديت ه به ويژگيتوج

( و ميزان 1ا تعيين نشده است، همه پارامترهاي آزمايش را در بازه تعريف شده )جدول ويلحاظ دمايي و غيره براي ماده س

 دهد.  ( شرايط بهينه انتخاب شده را نشان مي4جدول )خشك شدن را در بالاترين ميزان ممكن تعيين كرده ابم. 

 

 يين شدهشرايط بهينه تع -4جدول

 (%) خشك شدن (0)  شيب (rpm)دور بر دقيقه  (0C)دما 

01/148 11/5 23/0 00/13 

 

 

 گيري نتيجه -4

 



  مدل  به دست آمده از روشRSM  تطابق بسبار خوبي با نتايج حاصل از آزمايشات دارد. اين روش در تحليل

 باشد. جامع نتايج بسيار سودمند مي

  كه بيشترين تاثير در عمليات خشك كردن، مربوط به پارامتر دما و سپس دور از تحليل نتايج به دست آمد

 باشد. دستگاه مي

 مقادير پارامترهاي عملياتي به صورت زير است: حالت )بيشترين ميزان خشك كردن( ترين در بهينه 

01/148  =C)0(               11/5دما  =(rpm)               23/0دور بر دقيقه  =)بشي )0 

  در تحليل نتايج شرايط بهينه، شرايط ديگري نيز پيشنهاد شده كه در آن ها خشك شدن مقدار ناچيزي بالانر

باشد كه به دليل مصرف بالاي انرژي از لحاظ  به دست آمده اما دماي بهينه در آن ها بسيار بالاتر از مورد انتخاب شده مي

 باشد. اقتصادي به صرفه نمي
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