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  ونهاي كشاورزي و مكانيزاسيششمين كنگره ملي مهندسي ماشين
  ) كرج(طبيعي دانشگاه تهران پرديس كشاورزي و منابع

 1389شهريور25و24

  
كن بستر سيال آزمايشگاهيتحليل اثر ترموديناميكي برخي متغيرهاي خشك شدن در يك خشك  

  
1، مسعود عسكري3بيگييدرضا حسنس، 2محمد حسين كيانمهر، 1طيب نازقليچي  

  پرديس ابوريحان هاي كشاورزيماشينو استاديار  دانشيار  و دانشجوي كارشناسي ارشدبه ترتيب  –3و  2و  1
 

  
   چكيده

هاي مكعب شده ارائه كن بستر سيال آزمايشگاهي براي هويجدر تحقيق حاضر تحليل انرژي و اكسرژي يك خشك
متر و ميلي 90و  60، 30، عمق بستر درجه سلسيوس 70و 60، 50در دماهاي ورودي  خشك كردن. شده است

 اثر متغيرهاي خشك شدن روي مصرف انرژي .متر انجام شدميلي 10و  7، 4هاي مكعبي شكل به ابعاد هويج
utilization) energy(،  نسبت مصرف انرژي)energy utilization ratio(اتلاف اكسرژي ،exergy loss) ( و ،

 تا 105/0مصرف انرژي و نسبت مصرف انرژي به ترتيب از . بررسي شد )exergy efficiency(بازده اكسرژي 
تا  206/0تلفات اكسرژي و بازده اكسرژي به ترتيب در بازه . متغير بودند ژول بر ثانيهكيلو 486/0تا  074/0و  949/1
دهد كه دماي هواي ورودي بالاتر، بستر نتايج نشان مي. دندژول بر ثانيه متغير بوكيلو 707/0تا  103/0و  612/1
  .دهدهاي با قطر كوچكتر مصرف انرژي را افزايش و تلفات انرژي را از خروجي هوا كاهش ميتر و هويجعميق

    
  هاي هويجكن بستر سيال، مكعب، خشك)exergy(انرژي، اكسرژي : هاي كليديواژه

  
  مقدمه
كردن مواد غذايي به منظور نگهداري آن براي مصرف خشك و نيز به عنوان عمليات حد لهاي اخير خشك در سا

ميوه ها و سبزيجات تازه . )Smith ،2007(واسط در پروسه هاي صنايع غذايي بطور گسترده اي كاربرد دارد 
اه براي به خشك كردن بهترين ر. بواسطه افزايش يافتن محتواي رطوبتي، بطور جدي در معرض فساد قرار دارند

حداقل رساندن ضايعات آنها مي باشد و نيز بواسطه كمتر شدن وزن و حجم محصولات خشك، بسته بندي و حمل 
خشك كنهاي بستر سيال بطور وسيع براي خشك  .)Stanislawski ،2005(و نقل آن آسانتر و ارزانتر مي شود 

ند و حتي برخي محلولها و سوسپانسيونها كاربرد سازي را داركردن ذرات مرطوب و مواد دانه اي كه قابليت سيال
استفاده از بسترهاي سيال مزاياي مهمي چون اختلاط خوب مواد، ضرايب انتقال جرم و حرارت زياد و . دارند

  .) Mujumdar ،2006( همچنين انتقال آسان مواد را به همراه دارد
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دليل وجود گرماي نهان تبخير آب و بازده نسبتا كم  خشك كردن در عمل فرآيندي است كه انرژي ورودي بسياري را به
خشك كردن مواد حدود ده درصد از كل انرژي مصرفي در ). 2002، و همكاران Syahrul(هاي صنعتي، نياز دارد كنخشك

مصرف مقادير زياد انرژي در صنعت خشك كردن مواد ). Smith ،2007(صنايع غذايي را به خود اختصاص مي دهد 
 ).2009و همكاران  Aghbashlo(نرا به پر مصرف ترين عمليات و با اهميت زياد صنعتي تبديل كرده است غذايي، آ

بنابراين يكي از مهمترين چالشها در صنايع توليد خشكبار، كاهش هزينه منابع انرژي براي توليد محصولات خشك با كيفيت 
كنهاي بستر سيال، با هدف صرفه جويي در مصرف شكاز اين رو تحليل موثر ترموديناميكي براي خ. مطلوب مي باشد

اكسرژي در واقع انرژي ). 2002، و همكاران Syahrul(انرژي و بهينه سازي متغيير هاي فرآيند، لازم و ضروري مي باشد 
در طراحي يك سيستم، روش تحليل اكسرژي اطلاعات . قابل دسترس در نقاط مختلف يك سيستم را ارزيابي مي كند

اين اطلاعات در تعيين طرح و هزينه . اي در انتخاب مناسب اجزاي طراحي و روشهاي كاربرد را فراهم مي آوردارزنده
و  Akpinar، 2004 ،Akpinar(عمليات، ذخيره انرژي، قابليت تغيير سوخت و آلودگي نقش خيلي موثرتري دارند 

اخيرا ). Kucuk،2003 و Sahin  ،2004 ،Midilliو Dincer ،2008 ،و همكاران Corzo ،2006و  2005همكاران، 
و  Aghbashlo(مطالعات متعددي در زمينه تحليل انرژي و اكسرژي در خشك كردن مواد غذايي انجام پذيرفته است 

مرور و كنكاش در اين مطالعات نشان داد ). Cuadros ،2009و  Durmus ،2010 ،Celmaو  Akbulut، 2008همكاران، 
كن بستر سيال افي در زمينه تاثير شرايط خشك شدن بر تحليل انرژي و اكسرژي در خشككه يافته هاي مناسب و ك

هدف عمده تحقيق حاضر تحليل ترموديناميكي خشك شدن مكعبهاي هويج در . سبزيجات و ميوه ها در دسترس نيست
 )CS(و اندازه ذرات  )BD(، عمق بستر اوليه )T(كن بستر سيال تحت شرايط متفاوتي از دماي هواي خشك كننده خشك

  .مي باشد
  

  هامواد و روش
درجه سلسيوس 5از فروشگاه محلي خريداري و در آزمايشگاه در دماي  (Daucus carota L)هاي تازه برداشت شده هويج

هايي به ابعاد ها شسته و پوست كنده شده و به صورت دستي به مكعبدر ابتداي هر آزمايش هويج. نگهداري شدند
گرم نمونه در آون در دماي 50ها با خشك كردن رطوبت اوليه هويج. متر بريده شدندميلي  10×10×10و  7×7×7، 4×4×4

هاي كن بستر سيال آزمايشگاهي بخش مهندسي مكانيك ماشينخشك كردن در خشك. درجه سلسيوس تعيين شد105
  .كشاورزي ابوريحان، دانشگاه تهران انجام شد

  
  طرح كلي دستگاه آزمايشي -1 شكل 

  بادسنج. 9سازي اي سيالمحفظه استوانه. 7ترموكوپلها . 8و6محفظه . 5ها كنگرم. 4ها كنبرد كنترل گرم. 3اينودتر  .2فن . 1
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 جريان هواي. متر بودميلي300متر و به ارتفاع ميلي150گلاس به قطر سازي ، از جنس پلكسياي شكل سيالمحفظه استوانه

سازي براي تامين نرخ جريان هواي مورد نياز براي سيال. شدمورد نياز توسط يك دمنده سانتريفوژ از هواي محيط مكش مي
كن خشك. شد، قابل تغيير بودهاي هويج، سرعت دمنده بوسيله يك اينورتر كه مستقيماً به موتور دمنده متصل ميمكعب

 PROVA AVM-07)سرعت جريان هوا با استفاده از يك بادسنج . بود Cº1± گر دماي اتوماتيك با دقتداراي يك كنترل

TES, Co, Taiwan)   بوسيله  وزن كردن نمونه حين آزمايش در هر پنج دقيقه. متر بر ثانيه اندازه گيري شد 05/0با دقت
دماي محيط، در حين آزمايش سرعت جريان هوا، . گرم انجام گرفت 01/0با دقت ) MAHAK 332A, Iran(يك ترازو 

كن قبل از آزمايش، محفظه خشك. ثانيه ثبت گرديد 150كن در هر رطوبت نسبي و دماي هواي ورودي و خروجي خشك
ها براي تعيين وزن اوليه از سيلندر خارج هاي مكعب شده پر شد تا به عمق بستر مورد نظر برسد و سپس نمونهبا هويج
كن قرار داده ها درون محفظه خشكسازي رسيد، هويجدما و سرعت سيال كن به حالت تعادلبعد از اينكه خشك. شدند

 90و  60، 30و عمق اوليه بستر  درجه سلسيوس 70و 60، 50آزمايش در دماهاي ورودي . شده و در آنجا خشك شدند
مارها سه بار هر كدام از تي. متر انجام شدميلي 10×10×10و  7×7×7، 4×4×4متر و هويجهاي مكعب شده به ابعاد ميلي

  .تكرار شد
  تحليل انرژي

  .)2003، و همكاران Syahrul(شود با استفاده از قانون اول ترموديناميك به صورت زير بيان مي) Eu(مصرف انرژي 
)( daodaida hhmEu −= & )1(                                  

 
  .)2008و همكاران،  Aghbashlo(شودبا استفاده از فرمول زير محاسبه مي) &dam(دبي جرمي هوا 

 

dcaada AVm ρ=&  )2                                         (  
  .)2008 ،و همكاران Corzo(توان به صورت زير نوشتكن را ميآنتالپي هواي خشك

whTTCh fgpdada +−= ∞ )(  )3          (                
  .)2008 ،و همكاران Corzo(آيد از فرمول زير به دست مي )pdaC( گرماي ويژه هواي ورودي و خروجي

wC pda 88.1004.1 += )4(                                  
نسبت رطوبت هوا ها، رابطه زير براي تبديل رطوبت نسبي به در حين تحليل انرژي و اكسرژي فرايند خشك شدن هويج
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  ):2002، و همكاران Syahrul(ها برابر است بانرخ انتقال حرارت ناشي از تغيير فاز محتواي رطوبتي هويج
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  ).2008 ،و همكاران Corzo(شوداز فورمول زير محاسبه مي) EUR( كننسبت انرژي مصرفي محفظه خشك
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  تحليل اكسرژي
شيوه اصلي براي تحليل . ل قانون دوم ترموديناميك تعيين شدتحلي بااكسرژي كل ورودي و خروجي و نيز اتلاف اكسرژي 

بدين . كن، محاسبه مقادير اكسرژي در نقاط پايدار و تعيين علت تغيير اكسرژي براي فرآيند بوداكسرژي محفظه خشك
  .)Kucuk،2003 و Midilli(كاربردي براي سيستم با جريان ثابت به كار گرفته شد منظور فرم كلي معادله اكسرژي

]ln)[(
∞

∞∞ −−=
T

T
TTTCmEx pdada&

            
)10(  

  ).Akpinar، 2004(كن به صورت زير محاسبه شداكسرژي تلف شده در محفظ خشك
oil ExExEx −= )11      (                                 

هواي خشك كننده تواند به صورت اكسرژي مصرف شده براي خشك كردن محصول نسبت به اكسرژي بازده اكسرژي مي
  ).2008 ،و همكاران Corzo(  كن، تعريف شوددر سيستم خشك
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CTدر اين تحقيق دماي محيط و رطوبت نسبي هوا به ترتيب  o25=∞  20%و=ϕ بودند.  
  

  نتايج و بحث
  تحليل انرژي
  ، بود 3/89±36/0%ها اوليه هويج مقدار رطوبت

  .نشان داده شده است 1جدول ها در سازي بدست آمده براي هويجسرعت سيال). كيلوگرم آب/كيلوگرم ماده خشك(
                ها و عمق بسترهاي مختلفسازي هويج در اندازه مكعبسرعت سيال: 1جدول 

 BD  شرايط آزمايش
٣٠mm 

BD 
٦٠ mm 

BD 
٩٠ mm 

CS= 4×4×4  mm 2.6m/s 3.5m/s 5m/s

CS= 7×7×7  mm  2.8m/s 3.75m/s 5.5m/s

CS= 10×10×10  mm 3m/s 4m/s 6m/s

هاي مصرف منحني. هاي به دست آمده از آزمايشات انجام شدويج با استفاده از دادهبستر سيال ه تحليل انرژي خشك شدن
كه به ترتيب در دماي هواي ورودي  )BD(عمق اوليه بسترو  )CS( هاي با ابعادانرژي و نسبت مصرف انرژي براي هويج

- كيلو 949/1بيشترين مقدار مصرف انرژي . داده شده است نشان 3و2هاي شكلدرجه سلسيوس قرار بودند، در  70تا  50

مقدار  كمترين. درجه بود 70متر و در دماي هواي ميلي 90، عمق اوليه بستر 4×4×4ژول بر ثانيه براي هويجهاي با ابعاد 
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 50متر و دماي وروديميلي30، عمق اوليه بستر 10×10×10هاي با ابعاد ژول بر ثانيه براي هويجكيلو 105/0مصرف انرژي 
، 4×4×4هاي با ابعاد ژول بر ثانيه براي هويجكيلو 468/0بيشترين مقدار نسبت مصرف انرژي . دست آمددرجه سلسيوس به

-كيلو 074/0كمترين مقدار نسبت مصرف انرژي . درجه سلسيوس بود 70ي هواي وروديمتر و دماميلي 90عمق اوليه بستر 

درجه سليوس به  50متر و دماي هواي ورودي ميلي 30، عمق اوليه بستر 10×10×10هاي با ابعاد ژول بر ثانيه براي هويج
ا افزايش زمان خشك مشخص است مصرف انرژي و نسبت مصرف انرژي ب 3و  2هايهمان طور كه در شكل. دست آمد

مصرف انرژي و نسبت مصرف انرژي در ابتداي آزمايش به علت سرعت زياد از دست رفتن رطوبت . يابدشدن كاهش مي
افتد، به سرعت كاهش اتفاق مي كندتر ها، زياد بود و به علت از دست رفتن كامل رطوبت باقيمانده كه با سرعتهويج
صرف انرژي و نسبت مصرف انرژي افزايش يافت، زيرا دماهاي بالاتر باعث كن مبا افزايش دماي هواي خشك. يافت

شود و در نتيجه به عبارت ديگر دماهاي بالاتر باعث انتقال بيشتر حرارت و جرم مي. شودكاهش بيشتر مقدار رطوبت مي
تاثير دماي هوا بر روي هاي مشابهي توسط چندين محقق كه روي يافته. شودها گرفته ميمقدار رطوبت بيشتري از هويج

، 2008 ،و همكاران Akpinar 2004 ، Corzo(اند، گزارش شده استمصرف انرژي و نسبت مصرف انرژي مطالعه كرده
Midilli و Kucuk،2003.(

  
  

   
  تاثير دما بر روي مصرف انرژي - 2شكل

 
تاثير دما بر روي نسبت مصرف انرژي - 3شكل   



 
                   

6  
 

  
انرژي تاثير عمق بستر بر روي مصرف - 4شكل  

 
تاثر عمق بستر بر روي نسبت مصرف انرژي - 5شكل  

هاي با عمق اوليه بستر و دماي هواي ثابت كه تحت تاثير ابعاد هاي مصرف انرژي و نسبت مصرف انرژي براي هويجمنحني
ها، ازه مكعببا كاهش اند. نشان داده شده است 7و  6هاي اند، در شكلمتر قرار گرفتهميلي 10تا  4هاي هويج از مكعب

اين بنابر. يابدهاي در تماس با هواي سيستم افزايش يافته و در نتيجه انتقال جرم و حرارت افزايش ميمساحت هويج
كن براي تبخير رطوبت از هويج مورد استفاده قرار گرفته و در نتيجه مصرف بيشترين انرژي فراهم شده براي محفظه خشك

  .يابدمي انرژي و نسبت مصرف انرژي افزايش

  
  تاثير اندازه مكعب بر روي مصرف انرژي  - 6شكل
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  تاثير اندازه مكعب بر روي نسبت مصرف انرژي  - 7شكل

درجه سلسيوس قرار   70تا  50هاي با ابعاد و عمق بستر ثابت كه تحت تاثير دماي هاي اتلاف اكسرژي براي هويجمنحني
هاي با ابعاد ژول بر ثانيه براي هويجكيلو 612/1رين مقدار اتلاف اكسرژي بيشت. نشان داده شده است 8اند در شكل گرفته

ژول بر ثانيه كيلو206/0اتلاف اكسرژي  كمترين مقدار. بود درجه سلسيوس 70متر و دماي ميلي 90، عمق اوليه بستر 4×4×4
 8همانطور كه در شكل . بود لسيوسدرجه س 50متر و دماي ميلي 30، عمق اوليه بستر 10×10×10هاي با ابعاد براي هويج
توان اينگونه توجيه كرد را مييابد كه آنشود تلفات اكسرژي با گذشت زمان خشك شدن به طور پيوسته كاهش ميديده مي

دانيم مقدار رطوبت كمتر قابليت جذب طور كه مييابد و همان ها كاهش ميكه با گذشت زمان مقدار رطوبت نمونه
هاي مشابهي توسط يافته. دارد، بنابراين هواي خروجي نسبت به هواي ورودي اكسرژي كمتري دارد اكسرژي كمتري را

، Akpinar، 2004(انداست كه در مورد تاثير دماي هوا بر روي تلفات اكسرژي مطالعه كردهچندين محقق گزارش شده
Akpinar  ،سرژي بيشتري دارد و اين اكسرژي وارد دماي هواي خشك كردن بالاتر مقدار اك). 2006و  2005و همكاران

  .يابدشود و بنابراين اتلاف اكسرژي افزايش ميشده سبب افزايش تبخير آب يا مصرف اكسرژي مي

  
  تاثير دماي هوا روي تلفات اكسرژي - 8شكل

 10تا  30بستر شدن ثابت كه تحت تاثير عمق هاي با اندازه ابعاد و دماي هواي خشكهاي اتلاف اكسرژي براي هويجمنحني
دهد، زيرا با افزايش عمق بستر، اتلاف اكسرژي را افزايش مي. استنشان داده شده  9اند، در شكل متر قرار گرفتهميلي

توان نشان داد مي. كنديابد و همراه با آن دماي هواي خروجي كاهش پيدا ميها افزايش ميافزايش عمق بستر جرم نمونه
گيرد و مقدار كمي از اين اكسرژي در عمق بستر براي خشك شدن مورد استفاده قرار ميمقدار زيادي از اكسرژي وارد شده 

  .رودزياد در خروجي جريان هوا از بين مي
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  تاثير عمق بستر روي تلفات اكسرژي - 9شكل

 10تا  4هاي خشك شده در عمق بستر و دماي هواي ثابت كه تحت تاثير اندازه ابعاد هاي تلفات اكسرژي براي هويجمنحني
هاي هويج، مقدار تلفات اكسرژي با كاهش اندازه ابعاد مكعب. نشان داده شده است 10متر قرار گرفته بودند، در شكل ميلي

بنابراين اكسرژي بيشتري به سبب انتقال حرارت . كندها و جريان هوا، افزايش پيدا ميبه دليل سطح تماس بيشتر بين نمونه
 .گيردكن مورد استفاده قرار ميو جرم بيشتر در محفظه خشك

   
   تاثير اندازه مكعب بر روي تلفات اكسرژي - 10شكل

درجه 70 تا  50هاي هاي خشك شده با ابعاد و عمق يستر ثابت كه تحت تاثير دمايهاي بازده اكسرژي براي هويجمنحني
هاي كيلوژول بر ثانيه براي هويج 707/0بيشترين بازده اكسرژي . نشان داده شده است 11اند در شكل سلسيوس قرار گرفته

كمترين بازده اكسرژي . آمد درجه سلسيوس به دست70متر و دماي هواي ميلي30، عمق بستر 10×10×10با ابعاد 
دست  درجه سلسيوس به50متر و دماي هواي ميلي90، عمق بستر 4×4×4هاي با ابعاد ژول بر ثانيه براي هويجكيلو103/0
افزايش . كندشود بازده اكسرژي با گذشت زمان به طور پيوسته افزايش پيدا ميديده مي 11ه در شكل همان طور ك. آمد

شود ولي اين مقدار كمتر از مقدار افزايش كن ميدماي خشك شدن باعث افزايش اتلاف اكسرژي در محفظه خشك
  .كندافزايش پيدا مي   10رابطه كن، بازده اكسرژي مطابق اكسرژي ورودي است، بنابراين با افزايش دماي خشك
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   تاثير دماي هوا بر روي بازده اكسرژي - 11شكل

متر خشك ميلي 90تا  30هاي با اندازه ابعاد و دماي هواي ثابت كه تحت تاثير عمق هاي بازده اكسرژي براي هويجمنحني
ف اكسرژي با افزايش عمق زياد شده و در طور كه قبلاً نيز گفته شد اتلاهمان. نشان داده شده است 12اند، در شكل شده

بنابراين بيشترين اكسرژي فراهم شده صرف خشك شدن عمق . يابدنتيجه با افزايش عمق بستر، بازده اكسرژي كاهش مي
  .بستر شده و براي هواي خروجي مقدار كمي انرژي مفيد وجود دارد

  
  تاثير عمق بستر بر بازده اكسرژي - 12شكل

 10تا  4از  هاي مكعبهاي با عمق بستر و دماي هواي ثابت كه تحت تاثير اندازهاكسرژي براي هويجهاي بازده منحني
ها اتلاف همان طور كه قبلاً ذكر شد با كاهش اندازه مكعب. است نشان داد شده 13اند، در شكل متر خشك شدهميلي

  .يابدهش ميكا 11يابد، بنابراين بازده اكسرژي طبق رابطه اكسرژي افزايش مي

  
  تاثير اندازه مكعب بر روي بازده اكسرژي - 13شكل

و  Akpinar، 2004 ،Akpinar(مقايسه مقادير كوچكتر بازده اكسرژي به دست آمده از آزمايشات با نتايج تحقيقات گذشته
ه روش توده ، بازدهي بهتر ترموديناميكي خشك شدن به روش بستر سيال نسبت به خشك كردن ب)2006و  2005همكاران، 
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-هاي تودهكنهاي بستر سيال در مقايسه با خشككنبراي خشك. كندرا خصوصاً در مرحله ابتدايي خشك شدن، اثبات مي

مصرف . دهدكن، مصرف انرژي و نرخ خشك شدن را افزايش مياي مقدار نرخ جريان هواي داغ بيشتر در محفظه خشك
هاي خشك شدن به مقدار بيشينه افزايش يابد تا سازي پارامترترل و بهينهسيال بايد بوسيله كن بستر هايكنانرژي خشك

  .كيفيت بهينه ماده خشك شونده همراه با زمان خشك شدن و مصرف انرژي پايين را به دنبال داشته باشد
ها پارامترهاي اصلي خشك شدن بر روي انرژي و اكسرژي مطالعه و ثابت شد تغيير در اين در اين تحقيق تاثير پارامتر

بعنوان مثال مواد با اندازه ريزتر و دما و عمق بستر بيشتر، مصرف انرژي و . دهدكن را تحت تاثير قرار ميعملكرد خشك
طور كه قبلاً اشاره شد افزايش همان. دهندقسمت مطلوب اكسرژي مورد استفاده كه اتلاف اكسرژي نام دارد را افزايش مي

بنابراين ورود انرژي . افزايش نسبت مصرف انرژي و كاهش بازده اكسرژي را به دنبال دارد مصرف انرژي و اتلاف اكسرژي،
كاهش در . تواند با افزايش نسبت مصرف انرژي و كاهش بازده اكسرژي كاهش يابدكن ميو اكسرژي به محفظه خشك

مقادير نسبت . كندت ميهاي معمولي دلالكنكن بستر سيال نسبت به خشكمصرف انرژي بر پذيرش اقتصادي خشك
در اين تحقيق . مقادير به دست آمده با مقادير انتشار يافته مقايسه شدند. بعد هستندمصرف انرژي و بازده اكسرژي بي

ژول كيلو 486/0بيشترين مقدار نسبت مصرف انرژي و كمترين مقدار بازده اكسرژي در ابتداي فرايند خشك شدن به ترتيب 
 4×4×4و  =Cº50T= ،90BD ژول بر ثانيه برايكيلو 103/0و  =CS 4×4×4 و =Cº70T=، 90 BDبر ثانيه براي 

CS=بود.  
Akpinar ،2004 را  672/0، و كمترين مقدار بازده اكسرژي 188/0، براي فلفل قرمز بيشترين مقدار نسبت مصرف انرژي

  .متر بر ثانيه انجام گرفته بود5/1 و سرعت Cº70كن هواي داغ متداول در دماي خشك كردن بوسيله خشك. گزارش كرد
 Corzoرا براي 8/0، و كمترين مقدار بازده اكسرژي 008/0بيشترين مقدار نسبت مصرف انرژي ، 2008 ،و همكاران ،
و سرعت هواي  Cº71متر بر ثانيه و دماي  82/0و سرعت  Cº82رتيب در دماي به ت coroba هاي كوروباورقهكردن خشك

هاي منتشر شده مقايسه شده و مناسب بودن هاي به دست آمده از اين تحقيق با دادهداده. زارش كردمتر بر ثانيه گ82/0
  . براي مواد بيولوژيكي مرطوب اثبات شد كن تودهكن بستر سيال نسبت به خشكخشك
كن بستر ككن، طراحي و انتخاب اجزا مناسب، انتخاب شرايط بهينه خشك كردن، تركيب خشبندي محفظه خشكبا عايق

توان به افزايش بازده و غيره مي مادون قرمز، كروويوايمهاي ديگر خشك كردن مانند كن توده و با تكنيكسيال با خشك
تلفات  در آخر بازده اكسرژي ابزار ارزشمندي براي تشخيص دادن. هاي بستر سيال كمك كردكنترموديناميك خشك

  .نعتي استهاي صكنكليدي سيستم و عملكرد بهينه خشك
تاثير اندازه مواد، عمق بستر و دماي هوا روي مصرف انرژي، نسبت مصرف انرژي، اتلاف اكسرژي و بازده اكسرژي بررسي 

دهد در حاليكه افزايش كن و عمق بستر، مصرف انرژي را افزايش ميدهد كه افزايش دماي هواي خشكنتايج نشان مي. شد
افزايش دماي خشك كردن و عمق بستر نسبت مصرف انرژي را افزايش . دهديها مصرف انرژي را كاهش مابعاد مكعب

كردن وعمق دهد افزايش دماي هواي خشكها نسبت مصرف انرژي را كاهش ميدهد درحاليكه افزايش اندازه مكعبمي
افزايش دماي . داد ها تلفات اكسرژي را كاهشبستر، تلفات اكسرژي را افزايش داد در حاليكه افزايش اندازه ابعاد مكعب

كن در مرحله ابتدايي خشك كردن بازده اكسرژي را افزايش و در انتهاي زمان خشك شدن و در دماهاي هواي خشك
ها بازده اكسرژي را افزايش عمق بستر بازده اكسرژي را كاهش داد در حاليكه افزايش ابعاد مكعب .مختلف تقريباً يكسان بود

.ريزتر با عمق بستر اوليه بيشتر و دماي هواي ورودي بالاتر بازده اكسرژي را افزايش داد طور كلي موادبه. افزايش داد
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Abstract 
 
In this study, the energy and exergy analyses of fluidized bed drying of carrot cubes were 
investigated. Drying experiments were conducted at inlet air temperatures of 50, 60 and 70 ºC, bed 
depths of 30, 60 and 90 mm and square−cubed carrot dimensions of 4, 7 and 10 mm. The effects of 
drying variables on energy utilization, energy utilization ratio, evaporation heat, exergy loss and 
exergy efficiency were studied.  The energy utilization and energy utilization ratio varied between 
0.105 to1.949 kJ/s and 0.074 to 0.486, respectively. The evaporation heat varied between 0.35 to 
0.928kJ/s. The exergy loss and exergy efficiency were found to be in the range of 0.206 to 
1.612kJ/s and 0.103 to 0.707, respectively. The results showed that smaller particle sizes, deeper 
beds and higher inlet air temperatures increased energy utilization and decreased energy losses from 
outlet air. 
 
Keywords: Energy, exergy, fluidized bed drying, carrot cubes 
 


