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 چکیده

-های اخیر، توجه فزاینده. در سالدباشانرژی خورشیدی یک منبع انرژی تجدیدپذیر پاک، فـراوان و آزادانه در دسترس می

سازی فرآیندهای خشک کردن با استفاده از های خشک کن خورشیدی و بهینهای به تحلیل اکسرژی فرآیندها و سامانه

تری بین تلفات انرژی به محیط زیست و مفهوم اکسرژی پرداخته شده است. تحلیل اکسرژی ابزاری را برای بینش واقعی

ی کارآمد یابی به استفادهچنین، تحلیل اکسرژی ابزاری برای دستکند. همداخلی در یک فرآیند مهیا می هایناپذیریبرگشت

از انرژی خورشیدی است. با استفاده از تحلیل اکسرژی، بر اساس قوانین اول و دوم ترمودینامیک، پی بردن به پتانسیل 

یکرد جامعی بر تحلیل اکسرژی خشک کن خورشیدی با ها ممکن است. در این مقاله، روواقعی انواع مختلف انرژی

 بکارگیری مطالعات موردی انجام گرفته است.

 

 خشک کردن، خشک کن خورشیدی، پایداری، اکسرژی، بازده اکسرژی.های کلیدی: واژه

 

 مقدمه -4

ها بکار گرفته شده نباشد که توسط انساترین روش نگهداری از مواد غذایی میترین و رایجخشک کردن احتمالاً قدیمی

زدایی به حذف رطوبت از مواد جامد و یا نزدیک به جامد از طریق . اصطلاح خشک کردن یا آب(2002)دویماز،  است

. با عمل خشک کردن آب زائد یا آبی کـه از نظر (2002)آغباشلو و صمیمی،  شودتبخیر در شرایط کنترل شده اطلاق می

شود، از ماده غذایی حذف و مدت ها میهای آنزیمها و فعالیتمیکروارگانیسمبیولوژیکی فعال است و موجب رشد 

تر محصول، پایداری نگهداری محصول بسیار طولانی می شود. خشک کردن علاوه بر مهیا نمودن شرایط حمل و نقل آسان

. (2003همکاران،  و و)آغباشل بخشدمیکروبی و عمر ماندگاری مورد نظر برای محصول را تضمین و اطمینان خاطر می

هدف اصلی از خشک کردن تولیدات کشاورزی کاهش محتوای رطوبتی به سطحی است که بتوان محصول را برای مدت 



 

 
 

2 
 

 های کشاورزی نهمین کنگره ملی مهندسی ماشین

 و مکانیزاسیون )مکانیک بیوسیستم( 
 طبیعی دانشگاه تهرانپردیس کشاورزی و منابع

  کرج - 4331اردیبهشت  3و  2

شود. . هرچند امروزه خشک کردن فقط به صنعت غذا محدود نمی(2001)دویماز،  زیادی سالم و با کیفیت نگهداری کرد

در شیمی، کشاورزی، بیوتکنولوژی، پلیمر، سرامیک، داروسازی،  در دنیای صنعت، خشک کردن یک عملیات ضروری

 .(2002)موجومدار،  صنعت کاغذ، فرآوری مواد معدنی و صنایع چوب محسوب می شود

پذیرترین روش برای خشک کردن محصولات کشاورزی و مواد غذایی به دلیل ترین و دسترسانرژی خورشیدی وسیع

های خشک کردن سنتی اشد. کشورهای توسعه نیافته و در حال توسعه هنوز هم از روشبارزان، ساده و راحت بودن آن می

ی توان اظهار کرد که خشک کردن خورشیدی گزینهکنند. میتا حدود زیادی برای خشک کردن محصولات خود استفاده می

نظر می رسد، زیرا این مناطق  گرمسیری بهای برای نگهداری تولیدات کشاورزی در مناطق گرمسیری و نیمهامیدوارکننده

شک خشک کردن مستقیم زیر آفتاب اگرچه به سرمایه و کنند. بیای را دریافت میساعات و شدت تابش قابل ملاحظه

تخصص کمتری نیاز دارد، اما مشکلات زیادی در استفاده از این روش برای خشک کردن مواد غذایی وجود دارد. کیفیت 

شدن یکنواخت، وابسته بودن به شرایط آب و هوایی، نیاز به زمان طولانی ه علت عدم خشک پایین یا متغیر محصولات ب

غبار، سرقت  و ها به دلیل تابش مستقیم نور خورشید، آلوده شدن به گردشدن، از دست دادن رایحه و ویتامینبرای خشک 

کردن محصولات از معایب اصلی خشک ها یا حشرات و نیاز به فضای زیاد برای خشک یا آسیب توسط پرندگان، موش

های توان اظهار کرد که تکنولوژی. لذا با تکیه بر این معایب می(2040)آغباشلو وهمکاران،  باشند کردن خورشیدی می

، محققی 4321توان دریافت که اولین بار در سال باشند. با جستجو در منابع می جدید برای فرآیند خشک کردن ضروری می

( از خشک کن خورشیدی برای خشک کردن محصولات کشاورزی استفاده کرد. این کار نقطه آغازی Buelowبنام بیولو)

های خورشیدی جهت خشک کردن محصولات برای سایر پژوهشگران به منظور ارائه و ارزیابی انواع مختلف خشک کن

 کشاورزی قرار گرفت.

سطح محصول و محیط اطرافش به منظور کاهش سطح  خشک کردن یک فرآیند پیچیده شامل انتقال گرما و جرم بین

. به علت رسانش حرارتی پایین محصولات کشاورزی، انتقال حرارت به (4322)دوتا وهمکاران،  باشدرطوبت محصول می

)افضل و  گیرد. لذا، خشک کردن آنها نیازمند مصرف انرژی فراوان استهای داخلی این مواد بسیار کند صورت میقسمت

های فسیلی و عدم اطمینان راجع به در دسترس بودن و های سوختچنین با توجه به افزایش هزینه. هم(4333ن، همکارا

های خورشیدی در خشک کردن محصولات کشاورزی احتمالاً افزایش کنها، کاربرد خشک های آینده این سوختهزینه

 خواهد شد.ای نزدیک از نظر اقتصادی بیشتر عملی خواهد یافت و در آینده

ی منابع تأمین انرژی و افزایش بازده تجهیزات خشک یکی از موضوعات کلیدی در فناوری خشک کردن، کاهش هزینه

ی بر با هزینهباشد. از سوی دیگر، طراحی یک سامانه انرژی کردن به منظور کیفیت مطلوب محصولات خشک شده می

باشد. با توجه به قیمت بالای انرژی، پایدار می یهیدن به توسعکمتر و بازده بیشتر یکی از رویکردهای ضروری در رس

اوزون، گرم شدن جهانی، افزایش جمعیت جهان و  یههای اسیدی و نازک شدن لایمحیطی مانند باران های زیستنگرانی

تحلیل انرژی های مدیریت مصرف انرژی حیاتی هستند. های فسیلی، استفاده بهینه از انرژی و روشکاهش منابع سوخت

 .(2044)نازقلیچی و همکاران،  باشدیک رویکرد ساده و سنتی برای برآورد فرآیندهای مختلف تبدیل انرژی می
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کند. تحلیل انرژی هیچ اطلاعـاتی را باشد، که اصل بقای انرژی را بیان میتحلیل انرژی بر اساس قانون اول ترمودینامیک می

کند که مقدارهای انرژی کند و این تحلیل بیان میفرآیندهـای ترمودینامیکی ارائه نمیناپذیری های برگشتی جنبهدرباره

های چنین تحلیل انرژی در مورد کیفیتشود. همطبق قانون اول ثابت است و فقط از حالتی به حالت دیگر تبدیل می

دهد. با توجه به را در اختیار قرار نمی مختلف انرژی مانند کیفیت گرما که به دمای منبع گرم بستگی دارد، هیچ اطلاعاتی

کند، بعنوان تری از فرآیندهـا و سامانه مهیا میبینانهنقایص و کمبودهـای تحلیل انرژی، تحلیل اکسرژی کـه نگرش واقع

 ابزاری قدرتمند برای ارزیابی های مهندسان ظاهر شد.

توان به دست آورد، زمانیکه مقداری ماده با اجزای کار می اکسرژی حداکثر مقدار کاری است که از جریان یک ماده، گرما یا

معمول محیط طبیعی از طریق یک فرآیند برگشت پذیر به تعادل ترمودینامیکی برسد و معیاری است از پتانسیل جریان به 

یل اکسرژی نه تنها . شایان ذکر است که تحل(2044)دینسر،  منظور ایجاد تغییر در محیط زمانی که به تعادل کامل با آن برسد

دهد که بازده کند، بلکه به مهندسان این امکان را میها را در یک نیروگاه مشخص میناپذیریبزرگی، محل و علل برگشت

سازی فرآیند . ارزیابی عملکرد و بهینه(2042)ردی و همکاران،  هر یک از اجزاء نیروگاه را نیز بطور جداگانه ارزیابی کنند

های اخیر در میان محققان بسیار مورد توجه قرار گرفته است. هـدف اصلی س مفهوم اکسرژی در سالخشک کردن بر اسا

ها، تشخیص کیفیت ناپذیریهای خشک کردن ارائه تصویر واضحی از فرآیند، تعیین منابع برگشتاز تحلیل اکسرژی سامانه

باشد. ارتباط های خشک کردن میحیطی سامانهممصرف انرژی، انتخاب بهترین شرایط خشک کردن و کاهش اثرات زیست 

 توضیح داده شده است 4محیطی در مثلث ارائه شده توسط دینسر و روزن در شکل بین انرژی، اکسرژی و تأثیرات زیست 

)ردی و  محیطی نشان داده شده است ارتباط بین اکسرژی و پایداری و تأثیرات زیست  2. در شکل (2001)دینسر و روزن، 

توان دریافت که افزایش بازده اکسرژی، اثرات زیست محیطی را کاهش و پایداری را . با دقت در شکل می(2042ران، همکا

 دهد و برعکس.افزایش می

                
 آن. ه اکسرژیبازد و یک فرایند پایداری و اثرات محیطی بین رابطه :2شکل          .اکسرژی ایمیان رشتهمثلث  :4شکل                 

های تحلیل اکسرژی و کاربردهای آن در فناوری خشک کردن خورشیدی به منظور تحلیل و در این مطالعه، بخشی از جنبه

 .سازی فرآیندهای خشک کردن خورشیدی مورد بحث قرار گرفته استبهینه
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 تحلیل اکسرژی -2

 مفهوم اکسرژی -2-1

های علوم و مهندسی قابلیت کاربرد از ترمودینامیک هستند و در تمام زمینه مفاهیم انرژی، آنتروپی و اکسرژی برگرفته شده

 دهدرا توضیح می  های انرژی، آنتروپی و اکسرژی ورودی و خروجی از یک سامانهای از جریانطرحواره 3دارند. شکل 

تحت  سامانهوجی از یک توان دریافت که اندازه انرژی ورودی و خرمی 3 . با توجه به شکل(2002)شوکویا و هاماچه، 

باشد. اما، بزرگی آنتروپی خروجی از سامانه نسبت بـه شرایط گرمایی پایا با توجه به قانون اول ترمودینامیک برابر می

آنتروپی ورودی بـه دلیل تلفات اکسرژی در داخل سامانه بیشتر است. از این استدلال می توان دریافت که تحلیل انرژی 

دهد و بنابراین برای اهداف بهینه ناپذیری فرآیندهای ترمودینامیکی به ما نمیهای برگشتی جنبهبارههیچ اطلاعاتی را در

ها و ناپذیریباشد. در حالیکه تحلیل اکسرژی سامانه قادر به تشخیص برگشتسازی و طراحی غیر قابل استفاده و بیهوده می

  های خشک کردن است.سازی فرآیندها و سامانهارائه راهکارهایی جهت بهینه

 
 ای از انرژی، اکسرژی و انتروپی ورودی و خروجی از یک سامانه.: طرحواره3شکل

 معادله تعادل جرم، انرژی، آنتروپی و اکسرژی برای فرآیند خشک کردن -2-2

 شود:( ارائه می4)  کن توسط معادلهمعادلة تعادل جرم برای یک سامانه خشک 

 
(4) 

کند انرژی ورودی ی تعادل انرژی که بیان میباشد. معادلهجرم خروجی از سامانه می outm جرم ورودی و inm که در آن

 باشد:( می2با انرژی خروجی از یک سامانه برابر است، بصورت معادله )

 
(2) 

 که در آن
inE انرژی ورودی و 

outE ی اکسرژی ویژه که قابل چنین فرم عمومی معادلهباشد. همانرژی خروجی از سامانه می

 :(2001)آکپینار،  ( است3باشد، بصورت معادله )های پایا میاستفاده برای سامانه
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(3) 

 :(2042)ردی و همکاران،  ( قابل بیان است1تعادل اکسرژی به شکل نرخ نیز با معادله )

 
(1) 

 ( قابل بیان است:1ی آنتروپی نیز بصورت معادله )معادله

 
(1) 

که در آن علامت منفی در عبارت آخر مقدار گرمای منتقل شده به حجم کنترل و علامت مثبت نیز مقدار گرمای منتقل شـده 

 دهد.واقع بر روی سطح کنترل را نشان می rاز حجم کنترل در منطقة 

 باشد:( قابل محاسبه می2ولید شده توسط معادله )چنین مقدار آنتروپی تهم

 (2) 

 :(2002)اوزگنر و همکاران،  ( قابل محاسبه است2کن با استفاده از معادله )ی خشک بازده اکسرژی محفظه

 
(2) 

 باشد.ی از سامانه میاکسرژی خروج  ی ووروداکسرژی   بازده اکسرژی،  که در آن

 زمانیکه تلفات اکسرژی یا برگشت پیشنهاد کرد که بیشترین رشد در بازده اکسرژی یک فرآیند یا سامانه (4332) گولون

ی پیشنهاد کرد که بکارگیری مفهوم وابسته به اکسرژی، پتانسیل بهبود، باشد. ویابی میها حداقل باشد، قابل دستناپذیری

 شود:( بیان می2های مختلف یک سامانه مفید است. پتانسیل بهبود بصورت نرخ با معادله )رآیندها و بخشدر زمان تحلیل ف

 (8) 

ی باشد. پتانسیل بهبود توسط محققان زیادی جهت یافتن پتانسیلی از فرآیند یا محفظهپتانسیل بهبود می pIکه در این رابطه 

 زایش بازده اکسرژی استفاده شده است.خشک کردن به منظور اف

 های خشک کن خورشیدیکاربرد تحلیل اکسرژی در فرآیندها و سامانه -3

هـای خشـک کـن در این بخش به بررسی تعدادی از مطالعـات انجـام گرفتـه در زمینـه تحلیـل انـرژی و اکسـرژی سـامانه

 پردازیم.خورشیدی می
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دار و بدون پوست را های پوستی فـرآیند خشک کردن خورشیدی پستهتحلیل انرژی و اکسرژ (2003) میدیلی و کوچک

و هوایی ترکیه انجام دادند. خشک کن مورد استفاده از نوع خشک کن خورشیدی با همرفت اجباری بود که در شرایط آب 

ر و بدون پوست داهای پوستباشد. در طول آزمایشات، مشخص شد که پستهقابل مشاهده می 1ای از آن در شکل طرحواره

هـای بدون پوست انرژی ساعت خشک شدند. پسته 2در مـدت  C˚10-20ی دمایی بین ی کافی در محدودهبه اندازه

بود، معادل با  %400ای که بازده اکسرژی دار مصرف کردند. تلفات اکسرژی در نقطههای پوستبیشتری را نسبت به پسته

نه ادامه نیافت. ترکیب، ساختار و محتوای رطوبتی محصولات به منظور کاهش صفر بود، زیرا فرآیند خشک کردن در ساما

ی کنندهمصرف انرژی و تلفات اکسرژی باید مورد توجه قرار گیرند. قسمت بیشتری از اکسرژی تأمین شده توسط جمع

شده  اکسرژی تلفهایی جهت استفاده مجدد از شد. بنابراین، ارائه طرحی هوای خروجی تلف میخورشیدی به وسیله

ممکن است بازده اکسرژی خشک کن های خورشیدی را به میزان قابل توجهی افزایش دهد. بازده اکسرژی با افزایش دمای 

 محفظه کاهش، در حالیکه با پیشرفت زمان خشک کردن افزایش یافت.

 
 : خشک کن خورشیدی کابینتی استفاده شده توسط میدیلی و کوچک.1شکل

ای بـا سـتون چرخـان خشک کن استوانه یهکسرژی فرآیند خشک کردن خورشیدی زردآلو در داخل محفظتحلیل انرژی و ا

انجام شد. بیشترین جریان و استفاده از اکسرژی با بیشترین تلفـات اکسـرژی در سـامانه  (2001) توسط آکپینار و سارسیلماز

 (2003) ی میـدیلی و کوچـکداری از مطالعـهمعنـی ی خشک کن بطـورافتاد. بازده اکسرژی محفظهزمان اتفاق میبطور هم

هـا باشـد کـه تلفـات اکسـرژی در تواند ناشی از محتوای رطوبتی بالای زردآلوها در مقایسـه بـا پسـتهکمتر بود. این امر می

دهد. عـلاوه بـر ایـن تفـاوت در خصوصـیات فیزیکـی ی خشک کن را افزایش و به تبع بازده اکسرژی را کاهش میمحفظه

 تواند منجر به این نابرابری شود. ولات نیز میمحص

مشاهده نمود که بازده اکسرژی محفظه نسبتاً بالا بوده و قسـمت اصـلی اکسـرژی عرضـه شـده بـه  (2044و  2040) آکپینار

کن توسط هوای خروجی به بیرون تلف می شد. پتانسیل بهبود با افزایش زمان خشک کردن و دمـای هـوای ی خش محفظه

اهش یافت، در حالیکه بازده اکسرژی خشک کن با افزایش دمای هوای محیط افزایش یافت. بازده اکسرژی خشـک محیط ک

کن روند متضادی با نسبت مصرف انرژی داشت. افزایش ظرفیت بارگیری محفظه، استفاده از سـینی هـای متعـدد، بازیافـت 
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-افزایش مصرف اکسرژی در خشک کن خورشـیدی مـیهوای خروجی و استفاده از پمپ گرما به عنوان راهکارهایی برای 

 توانند پیشنهاد شوند.

ی گلخانه و رطوبت تبخیر شـده بینی دمای سطح ماهی، دمای هوای محفظهی دیگری، تحلیل انرژی به منظور پیشدر مطالعه

. (2003اران، )تیـواری و همکـ ای میگو تحت شرایط همرفت آزاد و اجباری بکـار گرفتـه شـددر طول خشک کردن گلخانه

ی تحلیلـی بـرای بـازده های تجربی نشان داد. هـم چنـین، محقـق یـک رابطـهمقادیر پیش بینی شده انطباق خوبی را با داده

های انرژی متناظر کمتر بودنـد. هـر چنـد بـازده های اکسرژی تحت همرفت اجباری و آزاد از بازدهاکسرژی ارائه کرد. بازده

تـر ناشـی از تواند به نرخ خشک کـردن سـریعباری از همرفت آزاد بهتر بود. این امر میاکسرژی خشک کردن با همرفت اج

سرعت بالای هوای خشک کردن نسبت داده شود. بازده اکسرژی خشک کن خورشیدی ممکـن اسـت در روزهـای متـوالی 

دن در فرآینـد خشـک توان نتیجه گرفت که قسمت اندکی از اکسرژی عرضه شده بطور مفید برای خشـک کـرتغییر کند. می

 کردن خورشیدی استفاده شد.

مسـتقیم بـه منظـور تحلیـل آزمایشی را با استفاده از خشک کن خورشیدی با همرفـت آزاد غیـر (2003) سلما و کوادروسی

پسـاب زیتـون انجـام دادنـد. پارامترهـای ضـروری در خشـک کـردن بـر طبـق  لجنانرژی و اکسرژی فرآیند خشک کردن 

کردن نظارت شدند. در حین آزمایش، مشخص شد که تلفات اکسرژی عمدتاً در طـول روز دوم یعنـی  استانداردهای خشک

ی خشـک کـن بـا افـزایش دمـای زمانیکه از انرژی موجود کمتر استفاده شده است، صورت گرفت. بازده اکسرژی محفظـه

ی هوا بـه جـای فتوولتائیک برای تهویه داری شد. استفاده از پنلیورودی کاهش یافت که این امر باعث تلفات اکسرژی معن

همرفت آزاد و افزایش سرعت خشک کردن با در نظر گرفتن بازده اکسرژی فرآینـد خشـک کـردن و ملاحظـات اقتصـادی، 

 کند. مطالعات بیشتری را اقتضا می

هـای کـنی تغییـرات اکسـرژی خشـک توسـط اوزگنـر بـه منظـور محاسـبه (2001) مدل ارائه شده توسط دنیسر و شاهین

ای را بـا دمـای خشک کن ارتباط خطی کاهنده . بازده اکسرژی محفظه(2003)اوزگنر،  ای بکار گرفته شدخورشیدی گلخانه

چنین، افزایش دبی جرمی هـوای خشـک کـن بـه ای را با زمان خشک کردن نشان داد. هموار افزایندهورودی و روند منحنی

ی خشـک کن بازده اکسرژی را کاهش داد. تلفات اکسرژی در داخل محفظـهی خشک علت تلفات اکسرژی زیاد در محفظه

 کن نقش مهمی را در کاهش بازده اکسرژی محفظه توسط افزایش دما و سرعت هوای خشک کن داشت. 

ی نازک توت توسط خشک کـن خورشـیدی بـا آزمایشی را بر روی فرآیند خشک کردن لایه (2040) آکبولوت و دورموش

نشان داده شده انجام دادند. همانطور که مورد انتظار بود، کـاهش اخـتلاف  1ای از آن در شکل که طرحوارههمرفت اجباری 

ی خشک کن بازده اکسرژی را بهتر کرد. نتـایج نشـان داد کـه تخریـب اکسـرژی بـا بین دماهای ورودی و خروجی محفظه

 ایش پیدا کرده است.افزایش دبی جرمی هوای خشک کن کاهش، در حالیکه بازده اکسرژی افز
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 .نعناع: خشک کن خورشیدی غیرمستقیم 2شکل                                     .ای از خشک کن خورشیدی: طرحواره1شکل        

ای خلاء استفاده شد. بازده کننده لولهی دیگری، از خشک کن خورشیدی با همرفت اجباری مجهز به جمعدر مطالعه

)تیاقی و  کننده از بازده انرژی خیلی کمتر بود و با افزایش دبی جرمی هوای خشک کن افزایش پیدا کرداکسرژی جمع

کننده در طول آزمایش خشک کردن به دلیل تابش خورشید نوسان داشت. اما، بازده . بازده اکسرژی جمع(2040همکاران، 

تری به بازده انرژی آن به دلیل حساسیت بیشتر تلفات انرژی به تابش خورشید، نوسان ملایم اکسرژی جمع کننده نسبت

کننده خیلی کم بود و پیشرفت بیشتری برای افزایش عملکرد اکسرژی توان نتیجه گرفت که بازده اکسرژی جمعداشت. می

 های خورشیدی مورد نیاز است. کنندهجمع 

 2مستقیم همانطور که در شکل در فصل تابستان در خشک کن خورشیدی از نوع غیرآزمایشی برای خشک کردن نعناع 

ساعت اولیه آزمایش  1/1. نتایج نشان داد که بازده اکسرژی در طی (2044)بوکادوم و بنزاوی،  نشان داده شده انجام شد

داد. بزرگی اکسرژی  روند نزولی و سپس یک روند صعودی سهموی را تا پایان فرآیند خشک کردن از خود نمایش

خروجی خیلی نزدیک به اندازه اکسرژی ورودی بود و این امر حاکی از آن است که مقدار اندکی از اکسرژی تولید شده 

 بطور مؤثر در فرآیند خشک کردن مورد استفاده قرار گرفته است.

خورشیدی نشان داد کـه  کنتحلیل انرژی و اکسرژی فرآیند خشک کردن خورشیدی لواشک جکفروت در یک تونل خشک

کننده و خشک کن هدر رفت، که این حاکی از آن است که پتانسیل قابل تـوجهی پذیر در جمعقسمت اصلی انرژی دسترس

خطـی داشـت.  هکننده با تابش خورشـید رابطـسازی بازده اکسرژی خشک کن وجود داشت. بازده اکسرژی جمعبرای بهینه

)چـودری و  ی هوا در محاسـبات اکسـرژی صـرف نظـر کردنـدرفته شده برای تهویهنویسندگان از واحد خورشیدی بکار گ

 .(2044همکاران، 

مسـتقیم و ترکیبـی انجـام داد. نویسـنده تحلیل اکسرژی را برای سه نوع خشک کن خورشیدی مستقیم، غیر (2044) بولاجی

ی کننده ارائه نکرده اسـت. امـا، نتیجـهی جمعچنین تحلیل اکـسرژی اکسرژی تـابش و همی مناسبی را برای محاسبهمعـادله

مستقیم بوده، گزارش های مستقیم و غیری خشک کن برای روش ترکیبی بیشتر از روشقابل قبولی که بازده اکسرژی محفظه

 شده است.

د های گشنیز در یک خشک کن خورشیدی با همرفت طبیعی را مـورهای خشک کردن لایه نازک برگویژگی (2041) پنوار

 سـاعت خشـک شـدند. داده 1/2درصد بر پایه تر در مدت  1/1تا  %22های گشنیز از محتوای رطوبتی بررسی قرار داد. برگ
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های بدست آمده از خشک کردن با هشت مدل مختلف سینتیک خشک کردن برازش داده شد. از ایـن تعـداد مـدل پیشـنهاد 

های گشـنیز از خـود نشـان داد. بـازده با رفتار خشک کردن برگبیشترین برازش را  (2002) شده توسط میدیلی و همکاران

 %33/23تـا  %31/11ی تغییر کرد و بازده اکسرژی فرآیند خشک کـردن در بـازه %33/32تا  %24/2انرژی در طول مطالعه از 

 دهد.تصویری از دستگاه مورد استفاده در مطالعه را نشان می 2تغییر کرد. شکل 

                       
 .ای از سامانه خشک کن توسعه یافته: طرحواره2شکل.                            : مجموعه مورد استفاده در خشک کردن گشنیز2شکل

اجبـاری  رفـتخشک کردن فلفل قرمز در خشک کن خورشیدی با هم ی دیگری، تحلیل انرژی و اکسرژی فرآینددر مطالعه

 33تـر در مـدت  هبـر پایـ %40تا محتوای رطوبتی  %20ش فلفل قرمز از محتوای رطوبتی مستقیم انجام شد. در این آزمایغیر

ی خشک کن خورشیدی با روش خشک کردن خورشیدی سنتی در این مطالعـه مقایسـه چنین سامانهساعت خشک شد. هم

هش داد. زمـان خشـک کـردن را کـا %13شد. مشاهده شد که خشک کردن فلفل قرمز توسط سامانه خشک کن خورشـیدی 

 kg/s و دبـی جرمـی 2W/m120کننده خورشید، سامانه خشک کن، پیکاپ و اکسرژی برای تابش متوسـط های جمعبازده

درجـه  11تـا  22کننده برای دمای خشک کـردن بود. حداکثر و حداقل بازده جمع %12و  %11،  %43،  %22به ترتیب  02/0

توان نتیجه گرفت که تحلیل اکسـرژی بـه منظـور مشاهده شد. می %44 و %11به ترتیب  C˚11گراد و با مقدار متوسط سانتی

)فـودلی و  های خشک کن خورشیدی با بالاترین راندمان ترمودینامیکی باید مورد استفاده قرار گیـردارزیابی عملکرد سامانه

 .  (2041همکاران، 

و مواد تغییر  لوله خلاءکننده معی جدیدی به منظور تحلیل عملکرد سامانه خشک کن خورشیدی مجهز به جمطالعه

های سیر انجام گرفت. در این مطالعه ی نازک حبهفازدهنده، به عنوان ذخیره ساز انرژی حرارتی، برای خشک کردن لایه

های بدست آمده از خشک کردن با پنج مدل مختلف سینتیک خشک کردن برازش داده شدند. از این تعداد، مدل داده

های سیر داشت. بازده اکسرژی بهترین برازش را با رفتار خشک کردن حبه (2002) یدیلی و همکارانپیشنهاد شده توسط م

و از  %30/11تا  %04/1فرآیند خشک کردن بدون احتساب و با در نظر گرفتن گردش هوای خشک کردن به ترتیب از 

مطلوب و تراکم انرژی بالا در مواد تغییر فاز  هایتوان نتیجه گرفت که با توجه به ویژگیتغییر کرد. می %21/22تا  02/22%

سازی انرژی حرارتی به منظور افزایش ساعات ی جذاب و مناسبی برای ذخیرهتوانند گزینهسازها میدهنده، این ذخیره

 های خورشیدی باشندخشک کردن بعد از ساعات آفتابی و مهیا نمودن شرایط خشک شدن یکنواخت در خشک کن

 نشان داده شده است. 2الذکر در شکل ای از سامانه فوقطرحواره .(2041)شرینگی، 
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 گیری و پیشنهاداتنتیجه -4

های خشک های خشک کن تجدیدپذیر، مانند سامانههای اخیر، بسیاری از محققان تحلیل اکسرژی را برای سامانهدر سال

هـای انرژی استفاده سازی سامانهی تحلیل و بهینهاند. تحلیل اکسرژی در کاربردهای مختلفی براکن خورشیدی ارائه نموده

سازی بازده انرژی، استفاده از منابع انرژی و های مختلفی شامل بهینهتوانـد برای غلبه بر مشکلات در زمینهشده است و می

عاتی در مورد توان دریافت که هیچ اطلاها کمک کند. با بررسی منابع میناپذیریپیدا کردن علل، مکان و بزرگی برگشت

های خشک کن تجدیدپذیر صنعتی وجود ندارد. در مطالعات آینده، ارزیابی عملکرد اکسرژی کاربرد اکسرژی برای سامانه

سازی حرارتی، ترکیبی با های خشک کن خورشیدی مانند سامانه خشک کن خورشیدی با ذخیرهانواع مختلفی از سامانه

ا فتوولتائیک، سامانه خشک کن خورشیدی با پمپ گرما و سامانه رطوبت زمین گرمایی، سامانه خشک کن خورشیدی ب

های فسیلی، عدم های فعلی سوختزدایی خورشیدی، باید مورد بررسی قرار گیرد. لازم به ذکر است که با توجه به هزینه

های خشک کن با محیطی سامانههـا و اثرات زیست های آینده این سوختپذیری و هزینهاطمینان راجع بـه دسترس

سوخت فسیلی و انرژی برق، توجه رو به رشدی را برای استفاده از انرژی تجدیدپذیر در فرآیندهای خشک کردن ایجاد 

  کرده است.
 (Nomenclature) فهرست نمادها -4جدول 

                                                                     Kدما،                                                                                    2mسطح مقطع، 

                                   kJ/kgانرژی داخلی مخصوص،                                                           kJ/sقدرت انتشار، 
                                             kg3m/حجم مخصوص،                                             kJ/kgاکسرژی مخصوص، 

                                                         m/sسرعت،  ضریب شکل                                                            

                                                                /Jنرخ کار،                                                                                 2m/sثابت گرانش، 

                                                             mارتفاع،   ثابت قانون نیوتن                                                     

                                             kJ/kgپتانسیل شیمیایی،                                                     Aجریان الکتریکی، 

 ها                                                           تعداد گونه ثابت ژول                                                                 

 حالت مرده                                                                                                                           kPaفشار، 

 یی                                                                شیمیا                                                 J/kgگرمای مخصوص، 

                                        kJ/kg Kانتروپی مخصوص، 
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A review on exergy analysis of solar drying processes and systems 

Abstract  
Solar energy is a clean, abundant and freely available renewable energy sources. In recent years, growing attention has 

been given to exergy analysis of drying processes and systems and optimization of drying processes using exergy 

concept. Exergetic analysis provides a tool for a more realistic view between energy losses to the environment and 

internal irreversibilities in the process. As well as, Exergy Analysis is a tool to access the efficient usage of solar energy.  

Using exergy analysis, based on the first and second laws of thermodynamics, it is possible to infer the true potential of 

different kinds of energies. In this paper, a Holistic approach on exergy analysis of solar dryer with case studies has 

been made. 

 
Keywords: drying, solar dryer, sustainability, exergy, exergy efficiency. 

 


