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ن پژوهش، يدر ا اد باشد.يز يک عمل با مصرف انرژيموجب شده است که خشک کردن،  ،در صنعت خشک کردن يمصرف انرژ
 ۲و  ۵/۱، ۱ يدر سه سرعت هوا ها شي. آزماشدانجام  يديبريکن ه خشک شدن موز با استفاده از خشک يو اکسرژ يز انرژيآنال

انتخاب شده،  يشي. طرح آزماشدنجام متر ا يليم ۵وس با ضخامت يدرجه سلس ۸۰و  ۷۰، ۶۰ يهوا يه و سه دمايمتر بر ثان
ر يتبخ ي، گرمايزان مصرف انرژيهوا و سرعت هوا، م يش دمايبا افزابود.  يل در قالب طرح بلوک کامل تصادفيش فاکتوريآزما

ل يج حاصل از تحلينتاافت. يکاهش  ياکسرژ بازدهکه يدر حال ؛افتيش يافزا ي، اتلاف اکسرژيخروج يشده، مجموع اکسرژ
وس و سرعت يسلس درجه ۸۰ي دما يبرا يزان اتلاف اکسرژيمو  يزان مصرف انرژين ميشتريبنشان داد که  يو اکسرژ يانرژ
زان يم و يزان مصرف انرژين مقدار مين کمتريهمچن .است ه بودهيژول بر ثان لويک ۴۱/۰و  ۹۱/۰ب برابر يه به ترتيمتر بر ثان ۲

ه به دست يلوژول بر ثانيک ۰۲/۰و  ۱۰/۰ب برابر يه به ترتيمتر بر ثان ۱سرعت وس و يسلس درجه ۶۰ي دما يبرا ياتلاف اکسرژ
ه يمتر بر ثان ۱ يگراد و سرعت هوا يسانت درجه ۶۰ي ند خشک شدن در دمايفرآ يط ين مقدار راندمان اکسرژيشتريآمد. ب
  % بود. ۳/۰ه برابر يمتر بر ثان ۲ يوس و سرعت هوايدرجه سلس ۸۰ ين مقدار آن در دمايرت% بود و کم۹۱برابر 

  
  .موز يها ورقه، يديبريکن ه خشکانرژي، اکسرژي،  :يديکل يها واژه

  
ه ينشر. يديبريه کن خشک از استفاده با موز شدن خشک نديفرآ ياکسرژ و يانرژ لي. تحل۱۳۹۶قلعه ا.  ييرزاين. و م ع. يم. لرستان يزارع ارجاع:
  .۴۸-۴۱): ۱(۶. يکشاورز يها نيک ماشيمکان يها پژوهش

  

                                                           
 .، کرمانشاه،رازي دانشگاهدانشکده کشاورزی،  بيوسيستم، مکانيک مهندسي ارشد، کارشناسي آموخته دانش -١
 .، کرمانشاهدانشگاه رازي دانشکده کشاورزی، دانشيار گروه مهندسي مکانيک بيوسيستم، -٢
  .، کرمانشاهرازي دانشگاهدانشکده کشاورزی،  بيوسيستم، مکانيک مهندسي گروه استاديار -٣
  lorestani@razi.ac.ir نويسنده مسئول:  *

 ۰۹/۱۱/۱۳۹۵: تاريخ پذيرش                              ۲۱/۰۲/۱۳۹۵تاريخ دريافت:



 هيبريدي کن خشک از استفاده با موز شدن خشک فرآيند اکسرژي و انرژي تحليل                                                                               ۴۲

  مقدمه
 منابع متيق کاهش کردن، خشک مسائل نيتر يديکل از

 بهبود يبرا شدن خشک راندمان شيافزا منظور به يانرژ
 ,.Nazghelichi et al( است شده خشک محصولات تيفيک

 نوع هر يبرا ياکسرژ و يانرژ زيآنال کاربرد ).2010
 يبرا ازين مورد يانرژ تيکم نييتع منظور به يمحصول
 از مرحله هر در ياکسرژ اتلاف نييتع و کردن خشک

 ياکسرژ و يانرژ زيآنال يرو کردن تمرکز. است نديفرآ
 يمفهوم اکسرژ و )Hepbasli, 2008( دارد زيادي تياهم

شود. مفهوم  يف مير تعريپذ با استفاده از مفهوم کار برگشت
 يت انرژيفيبدون در نظر گرفتن کاهش ک يريپذ برگشت

و جرم وابسته است  ي) به تعادل انرژي(اتلاف اکسرژ
)Oliveira, 2013(.  

 نيشتريب حاضر حال در که است ييها وهيم از يکي موز
 آن عيسر فساد از يناش که دارد را برداشت از پس تلفات
 يها از روش يکي موز يدار نگه و حفظ براي. است
 ,.Fernandes et al( است کردن خشک ،يساز رهيذخ

 خشك اكسرژي و انرژي کوکوک و کوکاک يليديم ).2005
 را مطالعه خورشـيدي كـن خـشك در پـسته شـدن
 رطوبتي محتوي و ساختار كه گرفتند نتيجه ها آن. كردند
است  تلفات و كاهش انرژي مصرف افزايش در مهمي عامل

)Midilli & Kucuk, 2003(. اكسرژي و انرژي ناريآکپ 
كـن  خـشك يك در قرمز فلفل هاي ورقه شدن خشك براي

 ، باها آن جي. بر اساس نتابررسي كردند را آزمايشگاهي
 ؛افزايش مـصرف انرژي نسبت و انرژي مصرف دما افزايش

 مصرف نسبت و انرژي مصرف زمان گذشت با حاليكه در
 دما افزايش با اكسرژي تلفات کرد. كـاهش پيدا انـرژي
 خاصـي نداشت رونـد اكـسرژي بـازده و كـرد پيدا افزايش

)Akpinar, 2004(. و اتلاف  يانرژ رز و همکارانيرام
ها  دند. آنكرز و يرا آنال يفرنگ محصول گوجه ياکسرژ

ن کردند تا شاخص ييرطوبت بعد از خشک شدن را تع
ن يانگيه ميها بر پا ج آنين بزنند. نتايرا تخم ياکسرژ

گراد و  يدرجه سانت ۷/۸و  ۸/۱۲ر يکاهش دما در مقاد
 Ramirez(درصد گزارش شد ۹و  ۷ يش رطوبت نسبيافزا

et al., 2014(.  
 از يکي .شود يم فاسد سرعت به که است يمحصول موز

 کردن خشک ،آن ديمف عمر شيافزا يبرا مؤثر يها روش
صرف  يتمام انرژ معمولاًکردن،  خشک نديدر فرآ. است

از آن به  يبلکه بخش ؛شود يخشک شدن محصول نم

کن از دست  خشک ي بدنهها در قسمت يصورت اکسرژ
 و يابين پژوهش عبارتند از: ارزياهداف ان يتر مهمرود.  يم

 از استفاده با موز شدن خشک ياکسرژ و يانرژ زيآنال
زان مصرف ينه ميشيمحاسبه بو  يديبريه کن خشک

 .ينه بازده اکسرژيشيو ب ينه تلفات اکسرژيشي، بيانرژ
 

  ها مواد و روش
  يديبريهکن  خشک

 روز و ت کاربرد در تمام طول شبانهيکن قابل ن خشکيا
از خشک يگرم مورد ن يز دارد. هوايرا ن يرآفتابيساعات غ

 يديخورش يها کننده جمعکن در طول روز با استفاده از 
ق ياز طر ،که تابش نامناسب است يگرم و در ساعات هوا
 ).Karami, 2014(شود.  يمن يمأمکمل ت يشيستم گرمايس

نشان داده شده  يديبريه کن قطعات خشک ۱ در شکل
  است.

  

  
کن مورد  ک ساده از قطعات خشکيشمات -۱ شکل

  استفاده 
 ،يشاس -۳ ،يديخورش کننده جمع - ۲ ،کن خشک محفظه - ۱
 ،دمپر -۷ ،ها ينيس -۶ ،جعبه کنترلر -۵ ،يديسلول خورش -۴

 )Karami, 2014(چرخ  -۹ و درب محفظه -۸
  

 ۸۰و  ۶۰،۷۰ يدماها در سه  آزمايش ،پژوهشدر اين 
متر  ۲و ۵/۱، ۱وس و سه سرعت هواي ورودي يدرجه سلس

 نازک موز يها ورقه يمتر برا يليم ۵بر ثانيه و به ضخامت 
)Musa sapientum( ه يته يدر سه تكرار انجام شد. برا

از  متر يليم ۵  نازک موز با ضخامت يها ورقهگرم  ۳۰۰
استفاده  متر يليم ۰۱/۰با دقت  يتاليجيس ديزبر و کوليت
تال به يجيد يدرصد رطوبت از ترازو يريگ اندازه يبرا د.ش

گراد به  يدرجه سانت ۱۰۴ يگرم و آون (با دما ۰۱/۰دقت 
 هنگام. (ASAE, 2002)ساعت) استفاده شد  ۲۴مدت 

، دما و رطوبت يورود يها، دما و رطوبت هوا شيانجام آزما
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 ادداشت شد.يط يمح يو رطوبت و هوا يخروج يهوا
آزمون  يطرح بلوک کامل تصادفدر قالب  ها شيآزما

و سه  يورود ي(سه دما، سه سرعت هوا ۳×۳ل يفاکتور
از  يخروج يهوا يدما يريگ اندازه يبراتکرار) انجام شد. 

 ۱۳۶۵دماسنج مدل  -سنج محفظه از دستگاه رطوبت
 يسرعت هوا يريگ اندازه ي). براالف - ۲استفاده شد (شکل

 يريگ دقت اندازه با يا سنج پره به محفظه از سرعت يورود
د (شکل يه استفاده گرديمتر بر ثان ۱/۰ت يو حساس ۱%±
افزار  ها با استفاده از نرم ن دادهيا يز آماريآنال). ب -۲

SPSS 20 و Microsoft  Excel 2010 .انجام گرفت  
  

  
دستگاه ب)و  دماسنجالف)  –سنج  دستگاه رطوبت -۲شکل 

 سرعت هوا  يريگ جهت اندازه يا سنج پره سرعت
 

  يل انرژيتحل
خشک شدن  هنگامدر  يزان مصرف انرژين پژوهش ميدر ا

 ,.Corzo et al( شد ي) بررس۱( معادلهموز با استفاده از 

2008:( 
)۱(  �� =  �̇��ℎ�� +  �̇��ℎ�� −  �̇��ℎ�� − �̇��ℎ�� − �̇����  

⁄� ��) ميزان مصرف انرژي EU ،در اين معادله )،�̇��  ،
��) ميـزان دبـي هـواي ورودي �⁄ )،ℎ�� ، آنتالپي هواي

��) ورودي ��⁄ ��)محصول تازه ميزان دبي،  ��̇� ،( �⁄ )  ، ℎ�� يورود آنتالپي محصول تازه (�� ��⁄ ) ،�̇�� ،
��) ميــزان دبــي هــواي خروجــي �⁄ )، ℎ��  آنتــالپي

��) هــواي خروجــي ��⁄ محصول ميزان دبي  ��̇�  ،(
��)خشك شـده �⁄ ) ،ℎ��  آنتـالپي محـصول خـشك

��) شـده ��⁄ ����̇�و ( ��) نرخ تلفات حرارت از بدنه   �⁄   .است (
و  يا خروجي يورود يهوا يبه دست آوردن دب براي
 استفاده شد) )۴(و  )۳(، )۲(( معادلاتاز  هوا يچگال

)Ceylan et al., 2007:(  
)۲       (                                          =  �̇�� �̇��  

�̇� =  ������� )۳       (                                      �� = ���                                                                 )۴(  

��) ميـزان دبـي هـواي ورودي،  ��̇�که در آن  �⁄ ) ، ��)يخروجميـزان دبـي هـواي ، ��̇� �⁄ ميـزان ، �̇�، (
��)  دبـي هـوا �⁄ ��)هوا  ي، چگال��، ( ��⁄ ) ،�� ،
�) يورود يسرعت هوا �⁄ ، سطح مقطع محفظه ���، (

ط که يمح ي، معادل فشار هوا�، (��) خشک کننده
هوا معادل  ي، ثابت گازها که برا�، ۱۰۱×��۱۰۳ معادل   است.کن  به محفظه خشک يورود ي، دما�و  ����۲۹۰

 يهوا يبرابر است با آنتالپ يا خروجي يورود يهوا يآنتالپ
 ينبخار آب. با به دست آمدن ا يخشک به علاوه آنتالپ

ل و يتحل ي از دست رفتهاکسرژ )،۵( معادلهبا  ها شاخص
�Corzo et al., 2008:(  ℎ(شد  يبررس =  ��(�� −  ��) +  ℎ���                                )۵(  

��) يا خروجي آنتالپي هواي ورودي، �ℎکه در آن  ��⁄ ) ، ���ي ا خروجي هواي وروديژه يو ي، گرما�� ��℃ ⁄ � ،  ي، دما��، (℃) يا خروجي هواي ورودي ي، دما��
��)ر آب ينهان تبخ ي، گرما��ℎ، (℃)طيمح ��⁄ ، �و  (

  . است يا خروجي يورود يرطوبت مطلق هوا
شود،  يکن م ر در خشکينرخ انتقال گرما که منجر به تبخ

  ):Syahrul et al., 2002() به دست آمد ۶( معادلهاز 
)۶(                                            �̇���� = �̇��ℎ���  

��)ر شده يتبخ ي، گرما����̇�که در آن  �⁄ ) ،�̇��  ،
��) ميـزان دبـي هـواي ورودي �⁄ ) ،ℎنهان  ي، گرما��

��)ر آب يتبخ ��⁄ ا ي يورود ي، رطوبت مطلق هوا�و  (
  .است يخروج
) ۷( معادلهژه محصول از يو يبه دست آوردن گرما براي

  ):Choi & Okos, 1986( استفاده شد
)۷             ( �� = 4.187 �� + 1.424 �� +1.549 �� + 1.675 �� + 0.837 ��               

 زان رطوبتي، م��ژه محصول، يو يگرما��، که در آن 
، ��ن، ي، نسبت پروتئ��(%)،  دراتينسبت کربوه، ��(%)، 

   .است، نسبت خاکستر ��و  ينسبت چرب
که در محاسبه گرم موز  ۱۰۰ يبرا بات مختلفيزان ترکيم

ارائه شده  ۱ در جدول ،ژه استفاده شده استيو يگرما
  است.

محصول تازه و خشک شده،  يدست آوردن آنتالپبراي به 
را از  يا خروجي يژه محصول وروديو يگرما بايدابتدا 
و  يا خروجي يمحصول ورود ي) محاسبه و دما۸( معادله
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ط را با استفاده از دستگاه يمح ين دمايهمچن
 ,.Aghbashlo et alكرد ( يريگ دماسنج اندازه-سنج رطوبت

2008 :(  ℎ� =  �� ��� −  ���       )۸         (                         

��) يا خروجي ورودي محصولآنتالپي ، �ℎکه در آن  ��⁄ ي ا خروجي ورودي ژه محصوليو يگرما، ��، ( ��� ��℃ ⁄ ي ا خروجي ورودي محصول يدما، ��و  �   است. (℃)
  

 ,.Islam et al(يژه و يمحاسبه گرما يبات موز برايترک - ۱ جدول
2012; Hassanian, 2009(    

  (%) ينسبت جرم  باتيترک
  ۱۱/۷۳  آب
  ۲/۱  نيپروتئ
  ۲/۰  يچرب

  ۴۹/۲  خاکستر
  ۲۳  دراتيکربوه

  
���ژه هوا در حالت خشک برابر يو يگرما ��℃ ⁄ � 
مقدار رطوبت  در حالت مرطوب بايد يول است؛ ۰۰۴/۱
ن يار داشت. ايز در اختيرا ن يو خروج يورود يهوا

ا ي يورود يهوا ين آنتالپييدر تع ))۹( معادله(شاخص
  ):Corzo et al., 2008(رود  يبه کار م يخروج

)۹               (                      �� = 1.004 + 1.88 �  
ي ا خروجي هواي وروديژه يو يگرما، �� که در آن ��� ��℃ ⁄   .است يا خروجي يورود ي، رطوبت هوا� و �

 يدب يها به شاخص يخروج يتلف شده از هوا ينرخ گرما
 يهوا ي، دمايورود يژه هوايو ي، گرمايورود يهوا

تلف شده از  يوابسته است. نرخ گرما يو خروج يورود
) به ۱۰( معادلهتوان با استفاده از  يرا م يخروج يهوا

  ): Aghbashlo et al., 2008(دست آورد 
)۱۰   (                       �̇��� =  �̇��  ���  (��� − ���) 

��) يخروج يتلف شده از هوا ي، نرخ گرما���̇�که در آن  �⁄ ��) ميـزان دبـي هـواي ورودي،  ��̇�،( �⁄ ) ،��� ،
��� هواي وروديژه يو يگرما ��℃ ⁄ هواي  يدما، ���، �

  است. (℃) يخروجهواي  يدما، ���و  (℃) ورودي
توان از  يکن را م تلف شده از بدنه خشک ينرخ گرما

  ):El-Sebaii et al., 2002( ) به دست آورد۱۱( معادله
)۱۱    (             �̇���� =  ��������  ������� −  ��� 

کن  تلف شده از بدنه خشک ي، نرخ گرما����̇�که در آن  (�� �⁄ کن  بدنه خشک يب تلفات حرارتي، ضر����، ( (�� ��℃⁄ کن  خشک تماس بدنه، سطح در ����، ( کن (در سه  ن بدنه خشکيانگيم ي، دما������و  (��)
  .است (℃)نقطه) 
را  کن بدنه خشک يب تلفات حرارتيضرتوان  يت ميدر نها

) به دست آورد. ۱۱) و (۱۰قرار دادن معادلات ( يبا مساو
از بدنه  يب تلفات حرارتيکه ذکر شد، ضر گونه همان
) به دست ۱۲( معادلهاز با استفاده توان  يکن را م خشک

  ):Aghbashlo et al., 2008( آورد
)۱۲(                               ���� =  �̇����� (���� ���)���� �������� ��� 

  
  يل اکسرژيتحل

محصول تازه و  يو خروج يورود يهوا يمجموع اکسرژ
قابل محاسبه ک يناميق قانون دوم ترموديخشک از طر

محفظه  يل اکسرژيتحل يبرا ياست. روش اساس
 يبرا استدار يط پايدر شرا يکن، محاسبه اکسرژ خشک

 يبرا يقابل استفاده معادله اکسرژ ين هدف، فرم کليا
 ,.Akpinar et al(باشد  يم دار قابل استفادهيط پايشرا

2006.(  
محصول  يو اکسرژ يا خروجي يورود يهوا ياکسرژ
) به ۱۳( معادلهتوان با استفاده از  يرا م يخروجا ي يورود

  ):Akpinar, 2004(دست آورد 
)۱۳(             �� =  � ̇ � �(� −  ��) − ��  ln � �����  

ا ي يا محصول وروديهوا و  ي، اکسرژ��که در آن 
��) يخروج �⁄  يا محصول وروديهوا و  يجرم ي، دب̇ �، (

��) يا خروجي �⁄ ا ي يورود يژه هوايو يگرما ،� ،(
��� يا خروجي ورودي و محصول يخروج ��℃ ⁄ � � ،

، ��و  (℃) يا خروجي يا محصول وروديهوا و  يدما
  . است (℃) طيمح يدما
تلف شده  يزان اکسرژي، ميل اکسرژين مرحله تحليتر مهم

کن از  تلف شده از بدنه خشک يکه اکسرژاست از بدنه 
 ,.Syahrul et al( شود ميمحاسبه  )۱۴( معادلهق يطر

2002:(  
)۱۴(                        ������ =  �1 − ��������� �̇����  

تلف شده از بدنه  ي، اکسرژ������که در آن 
��)کن خشک �⁄ ، ������و  (℃)طيمح ي، دما��،  (

  است. (℃)کن (در سه نقطه)  ن بدنه خشکيانگيم يدما
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تلف شده از بدنه  يزان اکسرژيبه دست آوردن م براي
 ) استفاده شد۱۷) و (۱۶)، (۱۵( معادلاتکن از  خشک

)Aghbashlo et al., 2008:(  
)۱۵ (                            ∑ ��� = ∑ ��� −  ∑ � ��      
)۱۶     (                              ∑ ��� = ���� + ����  
 )۱۷(                   ∑ � �� = E��� + ���� + ������  

∑که در آن  ∑تلف شده،  ي، مجموع اکسرژ��� ��� ،
∑، يورود يمجموع اکسرژ �  ي، مجموع اکسرژ��

 ي، اکسرژ����، يورود يهوا ي، اکسرژ����، يخروج
، ����، يخروج يهوا ي، اکسرژ���Eمحصول تازه، 

تلف شده از  ياکسرژ ،������و  يمحصول خروج ياکسرژ
ن ياست که همه ا شايان ذكر است. است کن بدنه خشک
��)واحد مشترک  يپارامترها دارا �⁄   .هستند (

) محاسبه شد ۱۸( معادله براساس يت بازده اکسرژيدر نها
)Aghbashlo et al., 2008:(  
)۱۸  (                  ����� =  ∑ ���� ∑ ���∑ ��� = 1 −  ∑ ���∑ ��� 

 ي. بازده اکسرژباشد يم يبازده اکسرژ، �����که در آن 
% ۱۰۰رد، يگ ينم خشک کردن صورتکه عمل  يموقع
زان آن کاسته يج با شروع خشک شدن از ميو به تدر است

  شود. يم
  
  ج و بحثينتا
 ين به روش آزمون دانکن رويانگيمسه يمقا ۲جدول در 
 .داده شده استها نشان  داده

  

  يمورد بررس هاي سرعت هوا و دما بر صفت يمارهاياثر ت - ۲ جدول

  .هستنددار ميانگين اثرات  دهنده تفاوت معني مشابه نشان حروف غير
  

با  يهوا يها سرعت انس نشان داد که در همهيوار ليتحل
 درجه ۷۰به  ۶۰ش دما از يبا افزا مختلف يدماها
ش سرعت يو افزا وسيسلس درجه ۸۰به  ۷۰از  و وسيسلس

مصرف زان يم هيمتر بر ثان ۲به  ۵/۱و  ۵/۱به  ۱هوا از 
چ يه ش دمايافزا هنگامدا کرده است. يش پيافزا يانرژ

ن در ياد. شدرصد مشاهده ن ۵در سطح  يدار تفاوت معنا

 m/s ۲سرعت   m/s۵/۱ سرعت m/s١سرعت  ۸۰℃دماي  ۷۰℃دماي  ۶۰℃دماي   صفات

��)دبي هوا  �⁄ ) a۴۰۳/۰ a۴۰۱/۰  a۳۹۹/۰ a۲۶۷/۰ b۴۰۱/۰ c۵۳۴/۰ 
��)آنتالپي هواي ورودي  ��⁄ ) a۲۶۶/۲۵ ab۷۲۵/۳۰ b۵۹۳/۳۲ a۹۳۷/۳۰ a۵۳۳/۲۸ a۱۱۵/۲۹ 
��)آنتالپي هواي خروجي  ��⁄ ) a۸۵۵/۴۶ b۵۱۰/۴۹ b۲۰۹/۵۰ a۶۰۵/۴۹ a۲۷۹/۴۸ a۶۹۰/۴۸ 
��)آنتالپي محصول ورودي  ��⁄ ) a۵۲۸/۰ a۵۱۳/۰ a۵۲۴/۰ a۴۹۷/۰ a۵۰۹/۰ a۵۵۸/۰ 
��)آنتالپي محصول خروجي  ��⁄ ) a۴۳۹/۰ a۴۷۴/۰ a۴۴۷/۰ a۴۷۳/۰ a۴۱۸/۰ a۴۷۰/۰ 

��) خروجي هواي از شده تلف گرماي نرخ �⁄ ) a۵۸۴/۰ a۵۹۱/۰ a۶۳۲/۰ a۴۵۴/۰ b۶۵۶/۰ b۶۹۷/۰ 

کن  خشک بدنه از حرارتي تلفات ضريب (�� ��℃⁄ ) 
a۲۳۸/۰ a۳۶۹/۰ a۴۵۳/۰ a۲۸۰/۰ a۳۶۵/۰ a۴۱۶/۰ 

��)گرماي تبخير شده  �⁄ )  a۰۵۹/۰ a۰۶۱/۰ a۰۶۳/۰ a۰۶۷/۰ a۰۷۰/۰ a۰۷۳/۰ 

��) کن بدنه خشک از شده تلف گرماي نرخ �⁄ ) a۲۴۵/۰ ab۳۴۷/۰ b۴۴۹/۰ a۲۹۶/۰ a۳۶۰/۰ a۳۸۵/۰ 
��)ميزان مصرف انرژي  �⁄ ) a۷۱۵/۰ a۷۲۵/۰ a۷۳۲/۰ a۵۸۲/۰ a۶۵۴/۰ b۷۹۷/۰ 

��) هواي ورودي اکسرژي �⁄ )  a۴۶۴/۰ a۵۲۸/۰ a۵۵۰/۰ a۴۴۰/۰ ab۵۳۵/۰ b۵۶۸/۰ 

��) هواي خروجي اکسرژي �⁄ ) a۳۹۴/۰ a۴۱۶/۰ a۴۶۵/۰ a۲۸۹/۰ b۳۹۸/۰ c۵۸۷/۰ 

��) محصول ورودي اکسرژي �⁄ )  a۴۶۵/۰ a۵۰۴/۰ a۴۳۱/۰ a۴۳۰/۰ a۴۸۷/۰ a۴۸۴/۰ 
��) محصول خروجي اکسرژي �⁄ )  a۲۸۴/۰ a۳۰۵/۰ a۳۰۹/۰ a۳۴۳/۰ a۲۸۸/۰ a۳۴۳/۰ 

��) کن بدنه خشک از شده تلف اکسرژي �⁄ )  a۲۹۹/۰ a۳۲۵/۰ a۳۴۹/۰ a۳۹۰/۰ a۳۲۰/۰ a۲۶۴/۰ 
��)مجموع اکسرژي ورودي  �⁄ )  a۲۸۸/۰ a۳۰۳/۰ a۲۹۶/۰ a۲۶۱/۰ a۳۰۲/۰ a۳۲۴/۰ 

��)مجموع اکسرژي خروجي  �⁄ )  a۴۳۷/۰ a۴۷۱/۰ a۵۰۸/۰ a۴۰۷/۰ ab۴۶۴/۰ b۵۴۴/۰ 

��) مجموع اکسرژي تلف شده  �⁄ )  a۲۸۵/۰ a۳۲۲/۰ a۳۵۶/۰ a۳۲۲/۰ a۳۲۸/۰ a۳۳۶/۰ 
 a۴۰۱/۰ a۳۹۷/۰ a۳۹۳/۰ a۴۳۱/۰ a۴۲۰/۰ a۴۰۷/۰  بازده اکسرژي
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 يدار يوت معنتفا هواش سرعت ين افزاياست که ح يحال
ج، يبر اساس نتا .(P<0.05)د جاد شي% ا۵در سطح 

 درجه ۸۰ يدما يبرا يزان مصرف انرژين ميشتريب
لوژول بر يک ۹۱/۰ه برابر يمتر بر ثان ۲گراد و سرعت  يسانت
 يبرا يزان مصرف انرژين ميه به دست آمد و کمتريثان

برابر ه ير بر ثانمت ۱گراد و سرعت  يسانت درجه ۶۰ يدما
 Corzo et al., 2008ج يمحاسبه شد که با نتا ۱۰/۰

  مطابقت داشت.
 ۷۰به  ۶۰ش دما از يانس نشان داد که در افزايوار ليتحل

به  ۱سرعت هوا از  شيو افزا وسيدرجه سلس ۸۰به  ۷۰و
ش ير شده افزايتبخ يگرماه، يمتر بر ثان ۲به  ۵/۱و  ۵/۱
گونه  چيها ه شين افزاين ايان ذکر است که در حيافت. شاي

نه مقدار يشيب ج،يد. بر اساس نتاشمشاهده ن يتفاوت آمار
وس و سرعت يدرجه سلس ۸۰ ير شده در دمايتبخ يگرما

ه به دست آمد. يلو ژول بر ثانيک ۱۲/۰ه برابر يمتر بر ثان ۲
درجه  ۶۰ ي، در دمان پارامترينه اين کميهمچن
لو ژول يک ۰۱/۰ه يمتر بر ثان ۱ يگراد و سرعت هوا يسانت
 Corzo et al. (2008)ج يه به دست آمد که با نتايبر ثان

 مطابقت داشت.
 

 يل اکسرژيتحل
به  ۱ش سرعت هوا از يانس نشان داد که با افزايوار ليتحل
 يخروج يه مجموع اکسرژيمتر بر ثان ۲به  ۵/۱و  ۵/۱

 ۶۰دما از ش ين با افزايچنهم (P< 0.05).دا کرد يش پيافزا
 يگراد مجموع اکسرژ يسانت درجه ۸۰به  ۷۰ از و ۷۰به 

از لحاظ  يدار يتفاوت معن يول ،دا کرديش پيافزا يخروج
 د. شمشاهده ن يآمار

درجه  ۸۰ يدر دما يخروج ينه مجموع اکسرژيشيب
به  ۳۸/۰ه برابر يمتر بر ثان ۲ يگراد و سرعت هوا يسانت

ن شاخص در ينه اياست که کم ين در حاليا .دست آمد
ه يمتر بر ثان ۱ يگراد و سرعت هوا يسانت درجه ۶۰ يدما

ند يفرآ يط يشاخص اکسرژ افت شد. چون،ي ۲۱/۰برابر 
 ياز اکسرژ يرسد، مقدار کم يخشک شدن به مصرف م

خلاف واقع و  يانرژ ير براين تفسيا .است يقابل دسترس
 يقابل دسترس يچنان در بخش خروجهم يپارامتر انرژ

  ).Corzo et al., 2008( است
 ۷۰به  ۶۰ش دما از يانس نشان داد که با افزايوار ليتحل

ش سرعت هوا از يو افزا وسيسلس درجه ۸۰به  ۷۰درجه و 
اتلاف  هيمتر بر ثان ۲به  ۵/۱ه و يمتر بر ثان ۵/۱به  ۱

ش دما و ين افزايا يط نيچنهمدا کرد. يش پيافزا ياکسرژ
جاد يا ياز لحاظ آمار يدار يچ تفاوت معنيسرعت هوا ه

گراد  يسانت درجه ۸۰ يدر دما ينه اتلاف اکسرژيشينشد. ب
افت شد و ي ۴۱/۰ه برابر يمتر بر ثان ۲ يو سرعت هوا

 ۶۰ يتلف شده در دما ينه مقدار مجموع اکسرژيکم
 ۰۲/۰ه برابر يمتر بر ثان ۱ يگراد و سرعت هوا يسانت درجه

  به دست آمد. 
کن  خشکا شده در محفظه يمه ياز اکسرژ يزان کميم

ن يموجود است. ا يخروج يدر هوا يب شده و انرژيتخر
در  يب اکسرژياست که تخر اين دهنده  مطلب نشان

 ؛شتر بودهيبالا ب يکن در دما و سرعت هوا محفظه خشک
 کن در دما و در محفظه خشک يب اکسرژيکه تخريدر حال

  . استن کمتر ييپا يسرعت هوا
ند يفرآ يط يراندمان اکسرژنه مقدار يشيج، بيبر اساس نتا

گراد و سرعت  يسانت درجه ۶۰ يخشک شدن در دما
 ينه مقدار آن در دماي% و کم۹۱ه برابر يمتر بر ثان ۱ يهوا
ه برابر يمتر بر ثان ۲ يگراد و سرعت هوا يدرجه سانت ۸۰
ند خشک شدن شروع نشده، يکه فرآ ي. زماناست%  ۳/۰

ج از يو به تدر است % بوده۱۰۰راندمان خشک شدن برابر 
که با گذشت زمان  اي گونهبه  ؛شود يزان آن کاسته ميم

دا يبه صورت مداوم کاهش پ يخشک شدن راندمان اکسرژ
به  ۶۰دما از ش يانس نشان داد که با افزايوار ليتحلکرد. 

ش سرعت هوا از يو افزاگراد  يسانت درجه ۸۰به  ۷۰و  ۷۰
کاهش  ياکسرژبازده ه، يمتر بر ثان ۲به  ۵/۱و  ۵/۱به  ۱
گونه  چيش دما و سرعت هوا، هين افزايا يدا کرد. طيپ

  نشد. ديده يدار يتفاوت معن
 يکيناميترمود يل عدم بازدهيافت که دليتوان در يم

 نيا و است يخروج يهوا يبه اکسرژمربوط ها  کن خشک
 يا شده به صورت اکسرژيمه ياز اکسرژ يا که بخش عمده

تلفات  يگر عدم بازدهيعامل دشود.  يتلف م يخروج يهوا
ان ذکر ي. شااست(تلفات گرما از بدنه) از بدنه  ياکسرژ

افتد که  ياتفاق م ياز بدنه زمان ياست که تلفات اکسرژ
ن يط باشد. بنابرايمح يبالاتر از دما يليبدنه خ يدما

 يتواند تلفات اکسرژ ياز انتقال حرارت از بدنه م يريجلوگ
بدنه،  يبند ق کردن بدنه، آبياز بدنه را کاهش دهد. عا

نه خشک يط بهي، انتخاب شرايخروج يبرگرداندن هوا
تواند تلفات  يم ،بات مناسبيانتخاب اجزا و ترک و کردن
را  يکيناميبازده ترمود و هداز بدنه را کاهش د ياکسرژ

  اد کند.يز
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  يريگ جهينت
  حاصل شد:هاي اين تحقيق نتايج زير  با توجه به يافته

درصد  ها، زمان خشک شدن، وزن نمونهش يبا افزا .۱
، ر شدهيتبخ ي، گرمايزان مصرف انرژيم رطوبت،

 يو راندمان اکسرژ يخروج يمجموع اکسرژ
ش يافزا يکه اتلاف اکسرژ يدرحال ؛افتيکاهش 

 افت.ي
زان مصرف يهوا و سرعت هوا، م يش دمايبا افزا .۲

 يمجموع اکسرژر شده، يتبخ ي، گرمايانرژ
که يدر حال ؛افتيش يافزا ياتلاف اکسرژ، يخروج

 افت.يکاهش  يراندمان اکسرژ
 ۸۰ يدما يبرا يزان مصرف انرژين ميشتريب .۳

ه برابر يمتر بر ثان ۲گراد و سرعت  يسانت درجه
ن يه به دست آمد و همچنيلوژول بر ثانيک ۹۱/۰

 درجه ۶۰ يدما يبرا يزان مصرف انرژين ميکمتر
 ۱۰/۰ه برابر يمتر بر ثان ۱گراد و سرعت  يسانت

 ه محاسبه شد.يژول بر ثان لويک
ند يفرآ يط ين مقدار راندمان اکسرژيشتريب .۴

گراد و  يدرجه سانت ۶۰ يخشک شدن در دما
 .% بود۹۱برابر  ۱ يسرعت هوا

 ۸۰ ير شده در دمايتبخ ين مقدار گرمايشتريب .۵
ه برابر يمتر بر ثان ۲وس و سرعت يدرجه سلس

ن يهمچنه به دست آمد. يلو ژول بر ثانيک ۱۲/۰
درجه  ۶۰ ين پارامتر در دماين مقدار ايکمتر
 ۰۱/۰ه يمتر بر ثان ۱ يگراد و سرعت هوا يسانت

 ه به دست آمد.يلو ژول بر ثانيک
 ۲۱/۰ن يب يخروج يرات مجموع انرژييمحدوده تغ .۶

 ه بود.يلو ژول بر ثانيک ۳۸/۰و 
و  ۴۱/۰ب يبه ترت ياتلاف اکسرژ نهيکمو  نهيشيب .۷

 ه بود.يثانلو ژول بر يک ۰۲/۰
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