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كن تحليل انرژي و اگزرژي فرآيند خشك كردن قطعات سيب در يك خشك

 هواي گرم

 
 1 محسن بيگي

 
  استاديار گروه مكانيك، دانشكده فني و مهندسي، واحد تيران، دانشگاه آزاد اسلامي، تيران، ايران -1

  
  

  چكيده
كن هواي گرم مورد بررسي قرار گرفت و اثر پارامترهاي شكهاي انرژي و اگزرژي فرآيند خشك كردن قطعات سيب در يك خدر اين تحقيق، شاخص

 و 5/1، 1 درجه سلسيوس و سه سطح سرعت هواي 65 و 55، 45هاي خشك كردن در سه سطح دماي هواي آزمايش. كردن بر آنها مطالعه شدهواي خشك
مقادير كمينه و بيشينه انرژي ويژه مصرفي به . كيلووات به دست آمد 543/1 تا 324/0متوسط نرخ مصرف انرژي فرآيند در محدوده .  متر بر ثانيه انجام شد2

 متر بر 2 درجه سلسيوس و سرعت هواي 45 متر بر ثانيه و دماي هواي 1 درجه سلسيوس و سرعت هواي 65ترتيب در شرايط خشك كردن با دماي هواي 
 تا 06401/0 كيلوژول بر ثانيه، از 52095/0 تا 09106/0لف شده به ترتيب از ميانگين نرخ اگزرژي ورودي، اگزرژي خروجي و اگزرژي ت. ثانيه به دست آمد

متوسط نرخ قابليت بهبود اگزرژي با افزايش دماي هوا و سرعت هوا .  كيلوژول بر ثانيه به دست آمد05960/0 تا 02705/0 كيلوژول بر ثانيه و از 46135/0
 .انيه متغير بود كيلوژول بر ث01175/0 تا 00804/0افزايش يافت و از 

  
   خشك كردن، سيب، مصرف انرژي، راندمان اگزرژي:كليد واژگان
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   مقدمه-1
خشك كردن يك فرآيند ضروري و مهم در صنايع مختلف از 
قبيل صنايع شيميايي، كشاورزي، غذايي، بيوتكنولوژي و 

از داروسازي است كه اغلب به عنوان آخرين مرحله توليد و قبل 
اين فرآيند ]. 1[شود بندي و يا فروش محصول انجام ميبسته

ها براي نگهداري محصولات ترين و بهترين روشيكي از مرسوم
كشاورزي و غذايي است و باعث افزايش مدت انبارداري، كاهش 

تر و همچنين تنوع در مصرف اين ضايعات، حمل و نقل آسان
اي سنتي مانند هاگر چه هنوز روش]. 2[شود محصولات مي

هاي اندك، در استفاده از آفتاب و سايه، به خاطر سادگي و هزينه
گيرند، خشك كردن محصولات كشاورزي مورد استفاده قرار مي

اما به دليل برخي معايب از قبيل مدت زمان طولاني فرآيند، 
هاي اخير آلودگي هاي ميكروبي و افت كيفيت محصول، در دهه

ي صنعتي به صورت گسترده مورد توجه هاكناستفاده از خشك
  ].3[واقع شده است 

ترين رغم مزاياي بسيار، مصرف انرژي زياد يكي از اصليعلي
. هاي صنعتي است كه بايد مورد نظر قرار گيردكنمعايب خشك

هاي كنگرماي نهان تبخير زياد آب و راندمان انرژي پايين خشك
ي انرژي در فرآيند صنعتي، از جمله مهمترين عوامل مصرف بالا

ها در صنعت بنابراين، يكي از مهترين چالش. خشك كردن هستند
خشك كردن، توليد محصولات با كيفيت مطلوب با كمترين هزينه 

سازي شرايط خشك كردن از اين رو، به منظور بهينه. ممكن است
هاي انرژي و اگزرژي لازم است ها، انجام تحليلو كاهش هزينه

]4.[  
هاي انرژي و اگزرژي وديناميك نقش مهمي در تحليلدانش ترم

قانون اول ترموديناميك بر اصل بقاء . فرآيندهاي صنعتي دارد
انرژي بنا شده و به طور معمول در مسائل مهندسي به منظور 

-هاي تبديل انرژي به كار برده ميبررسي و بهبود عملكرد سيستم

گونه يناميك هيچرغم مزاياي متعدد، قانون اول ترمودعلي. شود
ناپذيري فرآيندهاي ترموديناميكي و اطلاعاتي در مورد برگشت

دهد و بنابراين، براي هاي مختلف انرژي ارائه نميكيفيت صورت

اگزرژي، . سازي سيستم كافي نيستطراحي پايدار و يا بهينه
انرژي يا كار قابل تحصيل در نقاط مختلف يك سيستم در حال 

كند و تركيبي از خصوصيات  را تعيين ميتعادل با محيط مرجع
سيستم و محيط اطراف آن است زيرا هم به سيستم و هم به 

بر خلاف انرژي، اگزرژي ]. 5[محيط اطراف سيستم وابسته است 
-ناپذيريتابع قانون بقا نيست، بلكه به دليل وجود برخي برگشت

ها در فرآيندهاي واقعي مانند خشك كردن، مصرف و يا تلف 
تحليل اگزرژي روشي كارآمدتر در ارزيابي استفاده موثر . شودمي

دهد تري از فرآيند ارائه مياز منابع انرژي است، زيرا نماي واقعي
هاي استاندارد انرژي كه حتي در برخي موارد در مقايسه با تحليل

براي تحليل اگزرژي از قانون دوم ديناميك ]. 6[متفاوت است 
  .شوداستفاده مي

 مطالعات متعددي درباره بررسي و تحليل راندمان انرژي و اخيراً
اگزرژي فرآيند خشك كردن محصولات گوناگون كشاوزي از 

، ]9[، فلفل قرمز ]8[، گندم ]7[هاي گوجه فرنگي قبيل ورقه
، برگ زيتون ]11[هاي كدو تنبل ، ورقه]10[هاي بادمجان ورقه

، ]4[قطعات هويج ، ]14[هاي انار ، دانه]13[، برگ جعفري ]12[
، قره قاط، ازگيل و ]17[، پسته ]16[، شلتوك برنج ]15[سويا 

توسط ] 20[و كلم بروكلي ] 19[، سيب زميني ]18[گيلاس 
با اين حال، اطلاعات . هاي مختلف گزارش شده استكنخشك

هاي انرژي و اگزرژي فرآيند خشك گزارش شده در مورد تحليل
) 2005( آكپينار و همكاران .كردن قطعات سيب بسيار كم است

كن سيكلوني در شرايط مختلف قطعات سيب را در يك خشك
هاي نسبت مصرف انرژي و اتلاف اگزرژي را خشك و شاخص

پارامترهاي ) 2016(خاني و همكاران قاسم]. 21[بررسي كردند 
كن هاي سيب در يك خشكاگزرژي فرآيند خشك شدن ورقه
]. 22[مورد مطالعه قرار دادند دوار مجهز به مبدل حرارتي را 

اهداف اصلي تحقيق حاضر عبارتند از خشك كردن قطعات سيب 
هاي كن هواي گرم در دماها و سرعتبا استفاده از يك خشك

هاي انرژي و اگزرژي فرآيند با مختلف هوا، بررسي شاخص
استفاده از قوانين اول و دوم ترموديناميك و همچنين ارائه روابط 
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هاي گر نحوه تأثير پارامترهاي خشك كردن بر شاخصرياضي بيان
 .مورد مطالعه

 ها مواد و روش-2

  ها تهيه نمونه-2-1
 Golden(هاي تازه برداشت شده رقم گلدن دليشس سيب

Delicious ( از يك مغازه 1395از باغات شهر سميرم در سال 
 درجه سلسيوس 8 تا 4محلي خريداري و در سردخانه در دماي 

 گرمي درون آون در 5 نمونه حداقل 5با قرار دادن . يره شدندذخ
 درجه سلسيوس و خشك كردن تا رسيدن به وزن 103دماي 
هاي تازه با ، ميانگين محتوي رطوبت اوليه سيب]23[ثابت 

  . بر پايه تر به دست آمد84/0 تعيين و حدود 1استفاده از رابطه 
)1(                                   

 0

0
0 W

WW
M d

  

كه، 
0M و ) بر پايه تر( رطوبت اوليه

0W و 
dW به ترتيب جرم 

  .هستند) كيلوگرم(هاي تازه و خشك شده نمونه

  كن دستگاه خشك-2-2
-هاي خشك كردن از يك دستگاه خشكبه منظور انجام آزمايش

در اين . استفاده شد) 1شكل (زمايشگاهي كن هواي گرم آ
كن توسط يك دمنده دستگاه، هواي ورودي به محفظه خشك
موتوژن ( كيلو وات 5/1گريز مجهز به يك موتور سه فاز با توان 

به منظور . شدمتر تأمين مي سانتي42اي به قطر و پروانه) تبريز
شامل  ( وات6000كن الكتريكي با توان گرم كردن هوا از يك گرم

سرعت هوا با استفاده از يك . استفاده شد)  واتي1000 المنت 6
 testo, AG( متر بر ثانيه 01/0سنج سيم داغ با دقت سرعت

435, Germany (گيري و به كمك يك دستگاه اينورتر اندازه
- تنظيم و كنترل مي) TECO, 7300 CV, Taiwan(فركانسي 

ا استفاده از حسگر كن بدماي هواي ورودي به محفظه خشك. شد
PT100 گيري و توسط يك  درجه سلسيوس اندازه1/0 با دقت
گيري محصول از جنس محفظه قرار. شد تنظيم ميPIكنترلر 
  .متر بود سانتي20متر و به ارتفاع  سانتي14گلاس به قطر پلكسي

  

  
Fig 1 A schematic of the experimental set-up. 

 

  هاي خشك كردن آزمايش-2-3
 كيلوگرم از محصول ذخيره 3قبل از شروع هر آزمايش، حدود 

شده از يخچال خارج و براي رسيدن به تعادل دمايي با محيط به 
ها با آب سيب.  ساعت در اتاق آزمايش قرار داده شد2مدت 

شسته شده، با دست پوست كنده شدند و با استفاده از يك 
متر  ميلي4عاد ساز به قطعاتي مكعبي شكل با اباسلايسر دست
ها داخل  گرم از نمونه300براي هر آزمايش، حدود . تقسيم شدند

ها كن قرار داده شد به طوري كه ارتفاع اوليه نمونهمحفظه خشك
ها در سه آزمايش.  سانتيمتر بود4كن حدود درون محفظه خشك

 درجه سلسيوس و در سه سرعت 65 و 55، 45سطح دماي هواي 
ها، در حين آزمايش. ر بر ثانيه انجام شد مت2 و 5/1، 1هواي 

اي با استفاده از يك  دقيقه5ها در فواصل زماني توزين نمونه
 ,Shimadzu( گرم 01/0ترازوي ديجيتال با دقت 

UW6200H, Japan (اي با انجام و محتوي رطوبتي لحظه
  :محاسبه شد) 2رابطه (استفاده از موازنه جرم 

)2(      





 


 1

)1( 00

W

WM
M  

و ) بر پايه تر(اي  به ترتيب محتوي رطوبتي لحظهW و Mكه، 
  .نمونه هاي در حال خشك شدن هستند) كيلوگرم(اي جرم لحظه
هاي خشك كردن قطعات سيب تا رسيدن محتوي آزمايش

  . بر پايه تر ادامه پيدا كردند10/0ها به حدود رطوبتي نمونه
كن ن، دما و رطوبت نسبي هواي خروجي از محفظه خشكهمچني

) SHT15, USA(رطوبت نسبي -با استفاده از يك حسگر دما
  .گيري و ثبت شداي اندازه دقيقه5در فواصل زماني منظم 
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   تحليل انرژي-2-4
هاي انرژي و اگزرژي، خشك كردن قطعات به منظور انجام تحليل

ر نظر گرفته شد و سيب صورت يك فرآيند جريان پايدار د
هاي خشك كردن استفاده اطلاعات به دست آمده از آزمايش

بر اساس قانون اول ترموديناميك، نرخ مصرف انرژي به . شدند
  ]:6[شود  بيان مي3صورت رابطه 

)3(  )( ,, oaiaa hhMQ 
  

كه، 

Q ژول بر ثانيه( نرخ مصرف انرژي( ،aM
بي جرمي هواي  د

 آنتالپي ويژه هوا در ورودي ,iah، )كيلوگرم بر ثانيه(خشك 
oahو ) ژول بر كيلوگرم(كن محفظه خشك  آنتالپي ويژه هوا در ,

  .است) ژول بر كيلوگرم(كن خروجي محفظه خشك
  :شود محاسبه مي4دبي جرمي هوا با استفاده از رابطه 

)4(        
aaa VAM ..

  
متر (كن  به ترتيب سطح مقطع محفظه خشكaV و Aكه، 
كن و سرعت خطي جريان هواي ورودي به محفظه خشك) مربع

 چگالي هواي خشك aهمچنين، . هستند) متر بر ثانيه(
 آن را به صورت رابطه تواناست كه مي) كيلوگرم بر متر مكعب(
  ]:24[ بيان كرد 5
)5(      

)16.273(287.0

325.101




a
a T

  

  .است) درجه سلسيوس( دماي هوا aTكه، 
كن به ترتيب با آنتالپي هوا در ورودي و خروجي محفظه خشك

  ]:5[ محاسبه مي شود 7 و 6استفاده از روابط 
)6(      

wiaiapaia hXTCh ,,,   
)7(      

woaoapaoa hXTCh ,,,   
كه، 

paC كيلو ژول بر كيلوگرم ( گرماي ويژه هوا در فشار ثابت
و ) درجه سلسيوس

iaX ,
 و 

oaX ,
 به ترتيب نسبت رطوبت 

در ) كيلوگرم بخار آب بر كيلوگرم هواي خشك(هواي مرطوب 
ن، همچني. كن هستندورودي و خروجي محفظه خشك

wh 
و ) كيلوژول بر كيلوگرم بخار آب(آنتالپي ويژه بخار آب 

iaT ,
 و 

oaT ,
كن  به ترتيب دماي هوا در ورودي و خروجي محفظه خشك

  .هستند) درجه سلسيوس(
 محاسبه كرد 8گرماي ويژه هوا در فشار ثابت را مي توان از رابطه 

]6:[  

)8(  
apa TC 5104.50029.1   

را به نسبت ) RH(توان رطوبت نسبي  نيز مي9با استفاده از رابطه 
  ]:25[تبديل كرد ) X(رطوبت 

)9(      
vs

vs

PRH

RHP
X

.3.101

.62189.0


  

 به صورت 10 فشار بخار اشباع است و توسط رابطه vspكه، 
  ]:25[شود تابعي از دماي هوا تعريف مي

)10(
 








 



 )

16.273

16.273
ln(31.5

)16.273(

6887
0214.27exp1.0 a

a
vs

T

T
P

  
نسبت انرژي مصرف شده طي فرآيند به انرژي تأمين شده در 
سيستم توسط شاخص نسبت مصرف انرژي تعريف و با رابطه 

  ]:4[شود  محاسبه مي11
)11(      100

)(

)(

,,

,, 




aia

oaia

hh

hh
EUR  

كه، 
,ah كيلوژول بر ( آنتالپي هواي خشك در دماي محيط

  .است) كيلوگرم هواي خشك
مچنين، انرژي ويژه مصرف شده در حين فرآيند خشك كردن ه
، كه عبارت است از مقدار )ژول بر كيلوگرم آب تبخير شده(

انرژي مصرفي براي تبخير يك كيلوگرم آب از محصول، با 
  : به دست آمد12استفاده از رابطه 

) 12(      t
m

hhM
SEC

w

oaiaa







)( ,,  

همچنين، . است) ثانيه( مدت زمان فرآيند tكه، 
wm مقدار آب 

 محاسبه 13است كه از رابطه ) كيلوگرم(تبخير شده از محصول 
  :شد

)13(        
fiw WWm   

كه، 
iW و 

fWهاي  به ترتيب جرم اوليه و جرم نهايي نمونه
  .هستند) كيلوگرم(مورد آزمايش 

   تحليل اگزرژي-2-5
. شودتحليل اگزرژي بر اساس قانون دوم ترموديناميك انجام مي

كند كه انرژي افزون بر كميت، داراي كيفيت اين قانون عنوان مي
نيز است و يك فرآيند واقعي ترموديناميكي در جهت كاهش 

با استفاده از قانون دوم ترموديناميك، . افتدكيفيت انرژي اتفاق مي
(كن نرخ اگزرژي ورودي به محفظه خشكمقادير 

iEx ژول بر ،
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(كن ، نرخ اگزرژي خروجي از محفظه خشك)ثانيه

oEx ژول بر ،
(و نرخ اتلاف اگزرژي در سيستم ) ثانيه

lExبه ) ، ژول بر ثانيه
  :]6[شوند  محاسبه مي16 و 15، 14ترتيب توسط روابط 

)14(      














T

T
TTTCMEx ia

iapaai
,

, ln  

)15(      














T

T
TTTCMEx oa

oapaao
,

, ln  

)16(        

 oil ExExEx  
(راندمان اگزرژي 

exergy ( نيز به صورت نسبت اگزرژي خروجي
كن تعريف و با استفاده از به اگزرژي ورودي به محفظه خشك

  : محاسبه شد17رابطه 

)17(        





i

o
exergy

Ex

Ex  

بيشينه بهبود راندمان اگزرژي براي يك سيستم يا يك فرآيند 
ناپذيري شود كه اتلاف اگزرژي يا برگشتهنگامي حاصل مي

 اگزرژي براي فرآيند خشك كرن  نرخ قابليت بهبود.باشدكمينه 
  ]:26[ محاسبه شد 18ها با استفاده از رابطه نمونه

)18(           ))(1(


 oiexergy ExExEIPR  
  

  ايج و بحث نت-3
 نرخ مصرف انرژي و انرژي ويژه مصرف -3-1

  شده
با استفاده از قانون اول ترموديناميك و اطلاعات به دست آمده از 

ها، تحليل انرژي فرآيند خشك كردن قطعات سيب انجام آزمايش
(مقادير متوسط نرخ مصرف انرژي . شد

Q ( و انرژي ويژه
يط مختلف خشك كردن به ترتيب با براي شرا) SEC(مصرفي 

 محاسبه شدند و نتايج به دست آمده 12 و 3هاي استفاده از رابطه
  .اند نشان داده شده1در جدول 

Table 1 Average values of energy consumption rate (


Q) and specific energy consumption (SEC) during 
drying process of the apple cubes. 

Temperature 
(°C) 

Velocity 
(m s-1) 

Average value of consumed energy rate 
(kJ s-1) 

Specific energy consumption 
(kW h kg-1) 

1 0.324 4.762 
1.5 0.413 5.986 

45 

2 0.525 6.686 
1 0.528 3.347 

1.5 0.708 4.129 
55 

2 0.954 4.769 
1 0.952 2.379 

1.5 1.287 2.807 
65 

2 1.543 3.173 
 

متوسط نرخ مصرف انرژي در فرآيند خشك كردن قطعات سيب 
 كيلوژول 543/1 تا 324/0در شرايط مختلف دما و سرعت هوا از 

مقادير به دست آمده با نتايج گزارش شده . بر ثانيه متغير بود
، متوسط )2004(آكپينار . توسط ديگر محققان قابل مقايسه است

هاي فلفل قرمز قهنرخ مصرف انرژي در فرآيند خشك كردن ور
 70 و 60، 55 متر بر ثانيه و دماهاي 5/1در سرعت ثابت هواي 

 كيلوژول 587/1 و 107/1، 894/0درجه سلسيوس را به ترتيب 
متوسط نرخ مصرف انرژي خشك كردن ]. 9[بر ثانيه گزارش كرد 

 متر بر ثانيه و 5/1 و 1هاي هواي هاي بادمجان در سرعتورقه
 تا 382/1درجه سلسيوس در محدوده  75 و 65، 55دماهاي 

نازقليچي و ]. 10[ كيلوژول بر ثانيه گزارش شده است 175/2

نرخ مصرف انرژي در خشك كردن بستر سيال ) 2010(همكاران 
 949/1 تا 105/0قطعات هويج در شرايط مختلف را در محدوده 

نتايج به دست آمده در اين ]. 4[كيلوژول بر ثانيه به دست آوردند 
دهند كه با افزايش دما و سرعت هواي ورودي به ق نشان ميتحقي

كن، نرخ مصرف انرژي افزايش يافته است كه با محفظه خشك
] 21،12،10[هاي گزارش شده توسط برخي از محققان يافته

  .مطابقت دارد
بعلاوه، رابطه رياضي بيانگر نحوه تغييرات متوسط نرخ انرژي 

 به صورت تابعي از دما مصرفي فرآيند خشك كردن قطعات سيب
 و MATLAB, R2012aافزار و سرعت هوا با استفاده از نرم

  : به دست آمد19با روش حداقل خطا به صورت رابطه 
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)19(  001298.0SSE999.02 R  557.201931.0655.01013.0001038.0 2 


TVVTTQ  

كه، 

Q كيلوژول بر ثانيه( متوسط نرخ مصرف انرژي( ،T دماي 
. است) متر بر ثانيه( سرعت هوا Vو ) درجه سلسيوس(هوا 

 به ترتيب ضريب تبيين و مجموع مربعات SSE و R2همچنين 
  .باشندخطا مي

دهد در دماي ثابت، افزايش سرعت نتايج به دست آمده نشان مي
كن منجر به افزايش انرژي جريان هواي ورودي به محفظه خشك

همچنين در سرعت ثابت، دماهاي .  استويژه مصرفي فرآيند شده
كمينه و . بالاتر هوا باعث كاهش انرژي ويژه مصرفي شده است

هاي بيشينه انرژي مورد نياز براي حذف يك كيلوگرم آب از نمونه
 كيلووات ساعت 686/6 و 379/2مورد آزمايش به ترتيب برابر با 

 درجه 65بوده كه به ترتيب در شرايط خشك كردن با هواي 
 درجه سلسيوس و 45 متر بر ثانيه و دماي 1سلسيوس و سرعت 

با افزايش دما و سرعت .  متر بر ثانيه به دست آمدند2سرعت 
كن، زمان فرآيند كاهش و گرماي هواي ورودي به محفظه خشك

با اين حال، شدت . يابدكن افزايش ميورودي به محفظه خشك
ار بيشتر از افزايش كاهش زمان فرآيند در دماهاي بالاتر هوا بسي

باشد كه اين امر منجر به كاهش انرژي ميزان گرماي ورودي مي
كل مصرفي و كاهش انرژي ويژه مصرفي فرآيند خشك كردن 

هاي بيشتر هوا، نرخ افزايش در حالي كه در سرعت. شودمي
مقدار گرماي ورودي بيشتر از كاهش مدت زمان فرآيند است و 

محققين نتايج . شودرد نياز ميباعث افزايش انرژي ويژه مو
مشابهي در ارتباط با تأثير دما و سرعت هوا بر انرژي ويژه 

اند مصرفي خشك كردن محصولات كشاورزي گزارش كرده
]28،27.[  

بعلاوه، رابطه رياضي بيانگر نحوه تغييرات انرژي ويژه فرآيند 
خشك كردن قطعات سيب به صورت تابعي از دما و سرعت هوا 

  : به دست آمد20به صورت رابطه 

)20(  050950.0SSE  997.02 R  25.120565.0487.43058.0002175.0 2  TVVTTSEC  

يلوگرم كيلووات ساعت بر ك( انرژي ويژه مصرف شده SECكه، 
  .است) آب
   نسبت مصرف انرژي-3-2

نسبت مصرف انرژي براي خشك كردن قطعات سيب با استفاده 
 تا 12/3 محاسبه و مقادير ميانگين آن در محدوده 11از رابطه 

 تغييرات متوسط نسبت 1شكل .  درصد به دست آمد24/7
بر اساس . دهدمصرف انرژي با دما و سرعت هوا را نشان مي

 تا 45ت آمده، در هر سرعت هوا، با افزايش دما از نتايج به دس
اين .  درجه سلسيوس، نسبت مصرف انرژي كاهش يافته است65

) 2005(يافته با مشاهدات گزارش شده توسط آكپينار و همكاران 
آكپينار و همكاران . مطابقت دارد] 10) [2005(و آكپينار ] 21[
رآيند خشك گزارش كردند كه نسبت مصرف انرژي در ف) 2005(

كن سيكلوني با افزايش كردن قطعات سيب با استفاده از خشك
قطعات بادمجان را در يك ) 2005(آكپينار ]. 21[دما كاهش يافت 

 درجه 75 و 65، 55كن سيكلوني در دماهاي هواي خشك

 متر بر ثانيه خشك و اعلام 5/1 و 1سلسيوس و دو سرعت هواي 
 كاهش نسبت مصرف انرژي كردند كه افزايش دماي هوا منجر به

- همچنين، با توجه به نتايج به دست آمده، مشاهده مي]. 10[شد 

شود كه در هر دماي هوا، افزايش سرعت هوا منجر به كاهش 
مشاهدات مشابهي توسط . نسبت مصرف انرژي شده است

نشاسته ) 2014(آويارا و همكاران . محققين گزارش شده است
اي خشك و اعلام كردند با كن قفسهطبيعي را در يك خشك

 درجه سلسيوس، نسبت مصرف 60 تا 40افزايش دما در محدوده 
در ديگر مطالعات، ارباي و ايجير ]. 6[انرژي كاهش يافت 

) 2005(، آكپينار ]12[در فرآيند خشك كردن برگ زيتون ) 2011(
و متولي و مينايي ] 10[هاي بادمجان در خشك كردن ورقه

به نتايج مشابهي ] 14[هاي انار دانهدر خشك كردن ) 2012(
  .دست يافتند

رابطه بين نسبت مصرف انرژي و دما و سرعت هوا به شكل تابع 
  : تعيين شد21اي مرتبه دوم و به صورت رابطه چندجمله

 )21(  27760.0SSE  977.02 R  22.280915.0392.99467.04632.0001967.0 22  TVVVTTEUR  

  .است) درصد( نسبت مصرف انرژي EURكه، 
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 اگزرژي ورودي، اگزرژي خروجي و -3-3
  اتلاف اگزرژي

 نتايج به دست آمده از تحليل اگزرژي فرآيند خشك 2جدول 
كردن قطعات سيب در شرايط مختلف دما و سرعت هواي 

طور كه همان. دهدكن را نشان ميورودي به محفظه خشك
شود مقدار ميانگين نرخ اگزرژي خروجي و اگزرژي مشاهده مي

 كيلوژول بر ثانيه و 38656/0 تا 06401/0ف شده به ترتيب از تل
نتايج به .  كيلوژول بر ثانيه به دست آمد13439/0 تا 02705/0از 

دهند نرخ اگزرژي ورودي، خروجي و تلف دست آمده نشان مي
نتايج . شده با افزايش دما و سرعت هوا افزايش يافته است

و ] 29[ برگ نعناع ،]9[مشابهي براي خشك كردن فلفل قرمز 
  .گزارش شده است] 21[قطعات سيب 

Table 2 Average rates for exergy input (


iEx ), exergy output ( 

oEx ) and exergy loss ( 

lEx ) during drying 

process of the apple cubes. 
Temperature (°C) Velocity (m s-1) 

iEx  (kJ s-1) 


oEx  (kJ s-1) 


lEx  (kJ s-1) 

1 0.09106 0.06401 0.02705 
1.5 0.13659 0.10084 0.03575 45 
2 0.18212 0.13721 0.04491 
1 0.17131 0.13112 0.04019 

1.5 0.25696 0.20338 0.05358 55 
2 0.34261 0.27916 0.06345 
1 0.26048 0.21107 0.04941 

1.5 0.39072 0.32707 0.06365 65 
2 0.52095 0.44626 0.07439 

 
روابط رياضي توصيف كننده اثر پارامترهاي هواي خشك كردن 

  بر متوسط نرخ اگزرژي ورودي، اگزرژي خروجي و اتلاف 
  :دست آمد به 24 و 23، 22اگزرژي به ترتيب به صورت روابط 

)22( 00000665.0SSE  999.02 R  
1556.00085.02921.00039.00268.0 2 



VTTVVExi
 

)23( 0000384.0SSE  997.02 R  
1945.000825.00045.03377.00401.0 2 



VTTVVExo
 

)24( 0000148.0SSE  985.02 R  
0389.00003.00005.00456.00133.0 2 



VTTVVExl
 

  
كه، 

iEx ،

oEx و 

lEx نرخ اگزرژي ورودي، اگزرژي  به ترتيب
  .هستند) كيلوژول بر ثانيه(خروجي و اگزرژي تلف شده 

   راندمان اگزرژي-3-4
متوسط راندمان اگزرژي فرآيند خشك كردن قطعات سيب در 

مقادير متوسط .  نشان داده شده است2شرايط مختلف در شكل 
 درجه 45 درصد براي دماي هواي 29/70 راندمان اگزرژي از

  درصد براي72/85 متر بر ثانيه تا 1سلسيوس و سرعت هواي 

 متر بر ثانيه 2 درجه سلسيوس و سرعت هواي 65دماي هواي 
محدوده به دست آمده براي متوسط راندمان . متغير بوده است

انرژي به خوبي با نتايج گزارش شده در منابع براي فرآيند خشك 
، كدو تنبل ]7[ محصولات مختلف از قبيل گوجه فرنگي كردن

  .مطابقت دارد] 4[و قطعات هويج ] 11[
  

  
Fig 2 Effect of drying air temperature and velocity on 

average value of energy utilization ratio (EUR) 
during drying process of the apple cubes. 
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)25(  000194.0SSE  991.02 R  3798.00002.00054.01091.00172.0 2  VTTVVexergy  

  
ت هوا به بعلاوه، رابطه بين متوسط راندمان اگزرژي با دما و سرع

  : تعيين شد25اي و به صورت رابطه شكل تابع چندجمله
  .است) درصد( راندمان اگزرژي exergyكه، 

  
  

Fig 3 Effect of drying air temperature and velocity on 
average value of exergy efficiency (

exergy ) during 

drying process of the apple cubes 

   نرخ قابليت بهبود اگزرژي-3-5
 محاسبه 18متوسط نرخ قابليت بهبود اگزرژي با استفاده از رابطه 

مشاهده .  نشان داده شده است3و مقادير به دست آمده در جدول 
شود كه كمينه مقدار متوسط نرخ قابليت بهبود اگزرژي مي

 درجه سلسيوس 45در دماي هواي )  كيلوژول بر ثانيه00804/0(

 01175/0( متر بر ثانيه و بيشينه مقدار آن 1و سرعت هواي 
 درجه سلسيوس و سرعت 65در دماي هواي ) كيلوژول بر ثانيه

شود مشاهده ميهمچنين، .  متر بر ثانيه حاصل شده است2هواي 
  كه افزايش دما و سرعت هوا باعث افزايش نرخ قابليت بهبود 

  
  

نتايج به دست آمده با مشاهدات گزارش شده . اگزرژي شده است
) 2012(آغباشلو و همكاران . توسط محققين قابل مقايسه است

متوسط نرخ قابليت بهبود اگزرژي براي فرآيند خشك كردن 
 12571/0 تا 08141/0وده پاششي روغن ماهي را در محد

كيلوژول بر ثانيه محاسبه و اعلام كردند با افزايش دماي خشك 
 درجه سلسيوس، مقدار اين 180 160 و از 160 به 140كردن از 

هاي برگ) 2011(ارباي و ايجير ]. 26[شاخص افزايش يافت 
زيتون را با استفاده از هواي داغ خشك و مشاهده كردند كه 

 درجه سلسيوس باعث 60 به 50 و از 50 به 40افزايش دما از 
همچنين ايشان اعلام كردند كه . افزايش قابليت بهبود اگزرژي شد

 متر بر ثانيه باعث 1 به 5/0كن از افزايش سرعت هواي خشك
 متر بر ثانيه باعث 5/1 به 1افزايش قابليت بهبود اگزرژي و از 

   ].12[كاهش اين شاخص شد 

Table 3 Average value of exergetic improvement potential rate during drying process of the apple cubes. 
Average exergetic improvement potential rate (kJ s-1) 

Drying air velocity (m s-1) 
Drying air temperature 

(°C) 
1 1.5 2 

45 0.00804 0.00936 0.01062 
55 0.00911 0.01037 0.01108 
65 0.00937 0.01117 0.01175 

  
بعلاوه، رابطه بين متوسط نرخ قابليت بهبود اگزرژي با دما و 

كن به صورت زير تعيين سرعت هواي ورودي به محفظه خشك
  :شد

  .است) كيلوژول بر ثانيه( نرخ قابليت بهبود اگزرژي كه، 

)26( 00000021.0SSE  982.02 R  0046.00002.00065.00012.0 2  TVVEIPR

  
  



 7139 خرداد ،51 دوره ،67 شماره                                                                                          ييغذا عيصنا و علوم

 

 9

  گيري نتيجه-4
در پژوهش حاضر، قطعات سيب در شرايط مختلف خشك شدند 

بر طبق . هاي انرژي و اگزرژي مورد مطالعه قرار گرفتندو شاخص
هاي ترموديناميكي مشخص شد كه با افزايش دما و سرعت تحليل

كن، نرخ مصرف انرژي افزايش هواي ورودي به محفظه خشك
حالي كه انرژي ويژه مصرفي با افزايش سرعت هوا يافت، در 

كمينه و بيشينه انرژي . افزايش و با افزايش دماي هوا كاهش يافت
 كيلو وات ساعت 686/6 و 379/2ويژه مصرفي به ترتيب برابر با 

 تا 12/3نسبت مصرف انرژي در محدوده . بر كيلوگرم آب بود
تر هوا،  پايينهاي درصد به دست آمد و در دماها و سرعت24/7

افزايش دما و سرعت هواي خشك كردن منجر به . بيشتر بود
افزايش نرخ اگزرژي ورودي، اگزرژي خروجي و اتلاف اگزرژي 

متوسط راندمان اگزرژي فرآيند خشك كردن قطعات سيب از . شد
 درجه سلسيوس و سرعت 45 درصد براي دماي هواي 29/72

 درجه 65راي دماي هواي  درصد ب72/85 متر بر ثانيه تا 1هواي 
كمينه مقدار .  متر بر ثانيه متغير بود2سلسيوس و سرعت هواي 

 درجه 45متوسط نرخ قابليت بهبود اگزرژي در دماي هواي 
 متر بر ثانيه و بيشينه مقدار آن در 1سلسيوس و سرعت هواي 

 متر بر ثانيه به 2 درجه سلسيوس و سرعت هواي 65دماي هواي 
 .دست آمد
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Energy and Exergy Analyses for Drying Process of Apple Cubes in a 

Hot Air Dryer 
 

Beigi, M. 1 
 

1. Department of Mechanical Engineering, Tiran Branch, Islamic Azad University, Tiran, Iran 
 
In this study, energy and exergy indices for convective hot air drying of apple cubes were investigated 
and effect of the air parameters on them were assessed. Drying experiments were carried out at the air 
temperature levels of 45, 55 and 65 °C, and the air velocity levels of 1, 1.5 and 2 m s-1. Average values of 
energy utilization were obtained to be in the range of 0.324-1.543 kW. The minimum and the maximum 
values of specific energy consumption were obtained for drying at air temperature of 65 °C and air 
velocity of 1 m s-1, and at air temperature of 45 °C and air velocity of 2 m s-1, respectively. Average 
values of input exergy, output exergy and lost exergy were obtained to be in the range of 0.09106-0.52095 
kJ s-1, 0.06401-0.46135 kJ s-1 and 0.02705-0.05960 kJ s-1, respectively. Average exergy improvement 
potential rate was increased with increasing air temperature and air velocity, and varied from 0.00804 kJ 
s-1 to 0.01175 kJ s-1. 
 
Keywords: Drying, Apple, Energy utilization, Exergy efficiency 
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