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 چکیده

 مطالعه، این در .شود می قانون دوم ترمودینامیک انجام استفاده با ،اکسرژی بازده و تلفات مقدار تعیین برای اکسرژی تحلیل

قرار  مطالعه مورد (رقم فجر)جوش شلتوک نیم کردن خشکبرای گرم  هوای ـ قرمز مادون ترکیبی کن خشک سیستم یک

   m  ورودیهوای در سرعت  ،ها شیآزما بررسی شد. آزمایشگاهی مقیاس در آن کردن خشک فرایند اکسرژی و تحلیل فتگر

. نتایج نشان داد که صورت گرفت C00° و 00، 90 دمای هوای ورودی و 94/0      و  23/0 قرمز مادونشدت تابش ، 1

  مربوط به دمای ،تلفات اکسرژی کمترینو  ٪00با مقدار متوسط  C 00°مربوط به دمای ورودی  ،بیشترین بازده اکسرژی

در سه  ،94/0       تابش ژی برای شدتمتوسط بازده اکسر. است KJ   22/1 با میزان متوسط C90° هوای ورودی 

 نیا بود. 23/0      بالاتر از متوسط بازده اکسرژی در شدت  ٪38/7و  32/1، 0/8 ترتیب به C00° و  00، 90  دمای

 کردن خشکو کارآمد در دارای بازده اکسرژی بالا  ،یبیترک هوای گرم ـ قرمز کن ترکیبی مادون که خشک دادمطالعه نشان 

  .یابدافزایش می ،این بازده با افزایش دمای هوای ورودی و شدت تابش ؛جوش استشلتوک نیم
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 مقدمه .1

اسـت کـه قبـل از     1هیـدروترمالی  یندیفرآ کردنجوشمین

 سه شامل شود کهاعمال می شلتوک روی بر ،3عملیات تبدیل

 از استفاده. استکردن  خشک و 9یبخارده ،2یورغوطه مرحله

 بـرای  مطمئن و کاربردی مفید، یوشر کردن،جوشمین روش

 دریی بســزا تــیریر کــه اســت بــرنج ش ســتگیمشــ ل  حــلّ

 رطوبـت  دنیرس ـ تاکردن جوشنیم. [1]دارد برنج خودکفایی

 بـرای  .[3]گیـرد می صورت تر  هیپا بر ٪ 20 حدود به شلتوک

 از پـ   ،امـن  سـازی  ذخیره سطح به محتوای رطوبت کاهش

 اسـتفاده  با معمولاً شلتوک ،یه تر(بر پا ٪ 12)حدود  برداشت

 طــی .دشــومــی  خشــک ،گــرم یهــوا فتــیهمرجریــان  از

 دانـه  سـطح  نزدی ـی  طوبتر، گرم هوای با رنجب کردن خشک

 یرطـوبت  گرادیان یک ایجاداست، آن  مرکز بیشتر ازکه  برنج

 در تواند می رطوبت گرادیان. خواهد شدرا در پی  برنج دانه در

کیفیـت و   کـاهش  و شـدن خنـک  از پ ش اف  القای نتیجه

شـود.   فشـاری  و کششـی  تـنش  ببس ـ ،سـالم  بـرنج  عمل رد

 بـرنج  شـدن جـوش  نیم فرآیند بخش رینت مهم از کردن خشک

 ش سـتگی   یـزان م برتیریر زیادی  کردن خشک  روش. است

 برنج کردن خشک های زیادی برایروش .دارد جوشنیم  برنج

ــیم  خورشــیدی، کــن خشــک :قبیــل از وجــود دارد؛ جــوش ن

 گـرم  بخار کن خشک خلائی، کن خشک گرم، هوای کن خشک

 ،مـذکور  هـای  روش کنـار  در. [2]سـیال  بسـتر  کـن  خشـک  و

 بـرای  مناسـبی  روش نیـز  فروسـر   تـابش  شـدت  از استفاده

 صـورت  بـه ، غـذایی  مـواد  و کشاورزی محصولات کردن خشک

  در فروسر  تابش،  روش این در. شودمحسوب می ،نازک لایه

 حـرارت  درجـه  بـالابردن  با و شده حرارت به تبدیل حصولم

 رطوبت جوخر سبب ،نامطلوب  تغییرات ایجاد بدون حصول،م

 محصـول  کیفیـت  ،فرآینـد  این دنبال به .دشو می محصول از

 کـاهش  شـدن خشـک  فراینـد  هـای  هزینـه  و تـر  مناسب نهایى

 وستهپ  جذب بالاترى  سرعت با  قرمز مادون اشعه .[9]یابد می

 بـه   نسـبت   هک شود می  حرارت ایجاد سبب و شده  محصول

 توسـط  حـرارت  از بخشـى  آن در کـه همرفتى  های کن کخش

                                                           
1.Hydrothermal 

2.Milling 

3.Soaking 

4.Steaming 

 کیفیـت  و داشـته  بـالاترى  اندمانر  رود، می هدر به هوا خروج

  هـواى  روش اب مقایسه رد ،روش این با شده خشک محصولات

 فروسـر   تابش شدت از استفاده بنابراین ؛[0]است بهتر، رمگ

 یاریبس ـ مزایای تواند می ،شدهوشج نیم برنج کردن خشک در

 کـردن  خشک طیشرا در یمعمول کردن خشک روش به نسبت

 بـا   نواختی نسبتاً و عیسر شیگرما به یابیدست مانند مشابه،

 ـ از جـه ینت در و قرمـز  مـادون  اشعه گرمای نفوذ به توجه  نیب

 و بـرنج  دانه در رطوبت انیگراد کاهش و رطوبت عیسر بردن

 .  باشد داشته بالا یانرژ بازده

بـه  و فرآوری به نیاز و محصول کیفیت یبرا نگرانی زایشاف

 و تـر  مفصـل  ایمطالعـه  بـه  ،انـرژی  های هزینهرساندن حداقل

 .[0] شـود  می منجر غذایی مواد کردن خشک از درست یدرک

ــی ــه ط ــایده ــته،  ه ــهگذش ــل تجزی ــامیترمود وتحلی  ،ی ین

 یبـرا  یابزار ضرور کیبه  ،یاکسرژ وتحلیل تجزیه خصوص به

 هـای  دسـتگاه  ازیس ـ بهینـه و  تحلیلو تجزیه ستم،یس یطراح

از  گیـری  انـدازه  کی ـ ی. اکسـرژ ی تبـدیل شـده اسـت   حرارت ـ

از  جـه ینت کی ـبـه عنـوان    ر،ییتغ جادیا یبرا انیجر لیپتانس

 با اسـتفاده از  . [7] نبودن نسبت به محیط اطراف است داریپا

 یاکسرژ یو م ان نابود ری، مقادیاکسرژ وتحلیل تجزیهروش 

 حلـی  راه که درحالی ،یی کردشناسا توان میرا  ستمیدر کل س

ــرا ــود  یب ــرهبهب ــرژ وری به ــ یان ــی یمعرف ــود م  .[4و 8]ش

 اطلاعـات  اکسـرژی  روش خصـوص  به حرارتی، وتحلیل تجزیه

 نتـایج . کند می فراهم کن خشک سیستم طراحی دررا  یمفید

محصـولی   و کن خشک تنظیمات به بسته عمدتاً ها تحلیل این

 بـا  کـن  خشـک  بنـابراین،  ؛است اوتمتف شود،می استفاده که

 و کنـد  مـی مصـرف   انـرژی  مختلـ   مقادیر متفاوت های طرح

محصول بایسـتی صـورت    همان برای اکسرژی وتحلیل تجزیه

 انـرژی  مصـرف  قالـب  در نتایج بهبود نهایی هدف ،البته. گیرد

 .[10] است کمتر

 کـن  اکسـرژی خشـک  تاکنون مطالعات فراوانی برای تحلیل 

ــا ــیه ــل: از ی مختلف ــک،  قبی ــن خش ــیری ک ، [13و11]اس

و  10، 7] هوای گرم ،[10و  19، 12] بسترسیال کردن خشک

 ، [14] خورشـیدی  کـردن  خشـک ، [18] حرارتی پمپ ، [17

ــک ــردن خش ــردن خشــک ، [30] فریــز ک  ،[31] خــأ ک

انجـام   [33] قرمز مادونپمپ حرارتی و ترکیبی  کردن خشک
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کسـرژی شـلتوک   هم در زمینه تحلیـل ا  یمطالعات .است شده

بسـتر   کردن خشکارزیابی عمل رد اکسرژی در فرآیند  شامل

انجـام  (، 3012) و هم ـاران  Khanaliتوسـط   شـلتوک سیال 

بـه  ،گرفت. نتایج نشان داد کـه انـدازه پارامترهـای اکسـرژی    

ییـد  یکن بستگی دارد. همچنـین ت شدت به متغیرهای خشک

 تـوان  یم ـ ،در ایـن مطالعـه   شـده  ارائهشد که تحلیل اکسرژی 

در  داده ر  یهــا خســارترســاندن تلفــات و حــداقلبــرای بــه

 ،صــنعتی و افــزایش پایــداری هــایکــنخشــک یهــا ســامانه

  کـرد  اعمـال  رابسـتر سـیال    روش کـردن  خشـک فرآیندهای 

 بستر سیال صنعتی  کنتحلیل انرژی و اکسرژی خشک .[10]

مطالعه شد. ایـن  (، 3010)و هم اران  Sarkerشلتوک توسط 

 گشـت کـن و باز خشـک  یرو یکاف قیعا لعه نشان داد کهمطا

 یهـا  سـامانه  بـازده  شیباعـ  افـزا   توانـد  یم ـ ،خروجی یهوا

 ایمطالعه(، 3017)و هم اران  جعفری .[32] کن شودخشک

 کـردن  خشـک ریاضـی   یساز مدلانرژی و اکسرژی، پیرامون 

انجـام   یصـنعت  مـه ینکن مای روویو پیوسته در خشک شلتوک

 ،انرژی و بازدهی اکسـرژی  یور بهرهیج نشان داد که تان. دادند

مختلـ  دانـه افـزایش     یهـا  هی ـلابا افزایش ضخامت  زمان هم

 یور بهـره با افـزایش تـوان مـای روویو،     ها هیلایافت. در همان 

 .[39] نشــان داد یکاهشــرونــد انــرژی و رانــدمان اکســرژی 

در یک  کردن خشکسرژی فرآیند کتحلیل دقیق ا با همچنین

کـن همرفتـی بسـتر عمیـق در مقیـاس آزمایشـگاهی       شکخ

 هـوای  دمـای  بـا افـزایش   که داد نشان نتایجاست.  شده انجام

 .[30]افـزایش خواهـد یافـت     سـرژی کا رانـدمان  ،کـن خشک

 کی ـدر  شـلتوک  کـردن  خشکروند  یاکسرژو  یانرژ لیتحل

و هم اران   Pattanayakی توسطعمود بستر سیالکن خشک

 کـردن  خشـک  طی زمـان  ،انجام شد. در این تحقیق(، 3014)

 .[30]افزایش یافتاکسرژی  ییآکارتخریب اکسرژی کاهش و 

منظـور کـاهش زمـان     بـه  ،اکسـرژی  تحلیـل  قی ـمطالعات دق

مطالعات  نی. اشود می استفاده نیاز مورد یکردن و انرژ خشک

 کـردن،  خشـک  نـد یفرآ یاکسـرژ  قی ـوتحلیل دق با تجزیه دیبا

تحقیقـات  در مطالعـه   قی ـدق یحـال، بررس ـ  بـااین  .انجام شود

وتحلیـل   در مورد تجزیـه  یا مطالعه چیه که ، نشان دادگذشته

 هـوای ـ ـ قرمـز  کن ترکیبی مادون خشکهای  دستگاه یاکسرژ

با توجه  .دوجود ندار جوشنیم شلتوککردن  خشک یبرا گرم

بودن ترکیب دبخشیامو  قرمز مادون یها کن خشکبه مزایای 

مطالعـه   نی ـاهـدف   کن هـوای گـرم،  کن با خشکاین خشک

کـن ترکیبـی    خشـک هـای   در دستگاه یوتحلیل اکسرژ تجزیه

 جـوش کردن شلتوک نـیم  گرم برای خشک هوای ـقرمز مادون

لیـل  بـرای تح  ازی ـن مـورد پارامترهـای   ،. در این مطالعـه است

 مـورد آوردن بالاترین بازده اکسـرژی  دستبهجهت  ،اکسرژی

 گیرد.قرار می یبررس

 

 ها روشمواد و  .2

 
 چیدمان آزمایشی و مواد .1.2

  

 جوش نیم برنج یساز آماده .1.1.2

از مزرعه  ،رقم فجر ،شلتوک kg00  ،در این پژوهش

. دش تهیه ،سسه تحقیقات برنج کشور در آملتحقیقاتی مؤ

سه رقم شلتوک طارم محلی، با بررسی خواص کیفی  محققان

به  ،ردنکجوشنیم های مختل تحت تیمار، شیرودی و فجر

 تیریر ،کردنجوشنائل شدند که تیمارهای نیمنتیجه این 

 ؛[37] فجر داشته است داری در کاهش ش ستگی رقممعنی

بنابراین رقم فجر برای اجرای تحقیق انتخاب شد. میانگین 

به ترتیب برابر با  ،امت و عرض دانه این رقمطول، ضخ

 . [38] شد  گزارش mm 43/1 و 39/3، 48/10

وری و بخاردهی بر  کردن، فرآیند غوطه قبل از شروع خشک

در که  ایسامانه ،وری شلتوک غوطه یراد. بششلتوک اجرا 

. کار گرفته شدبود، بهشده   ساخته دانشگاه تربیت مدرس

  وری  داد که دمای غوطه ها نشان بررسی پژوهش
o
C00  و

بهترین تیمار برای اعمال فرآیند  ،min 9 زمان بخاردهی

بنابراین در پژوهش  ؛[1] استجوش شلتوک رقم فجر  نیم

 وری  غوطه یدماحاضر، 
o
C00  زمان بخاردهیو min 9  برای

جوش نیم یندفرآ یلجهت ت مکردن انتخاب شد. جوش نیم

)در  یمرحله بخارده ،[34] وری غوطهبعد از  h  3 کردن،

 فشار اتمسفر و دمای 
o
C40 ).برای تعیین میزان  اجرا شد

در اجاق  h 39 مدتبه ،گرمی 10های رطوبت شلتوک، نمونه

 دمای ، تحت آزمایشگاهی
o
C120 ندقرار داده شد1.  
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 کردن خشک فرآیند .2.1.2

به واحد  های شلتوک بعد از اعمال فرآیند بخاردهی، نمونه 

در هر د. شمنتقل گرم  هوای ـ قرمز مادونترکیبی کن  خشک

 سینی یک در ی نواخت صورت به نمونه g300  بار آزمایش

cm 30×30 قرار گرفت کن خشک محفظه داخل و شد پهن .

 واره طرح. است 1±20٪ (.w.b) شلتوک اولیه رطوبت

در  ادهاستف موردقرمز  مادون ـگرم هواى کن ترکیبی خشک

 برای دمنده یک ( آورده شده است.1در )ش ل  ،این پژوهش

 سرعت. دارد وجود کن خشک محفظه داخل هوای تیمین

توسط فن و  1(m/s) کردن خشک محفظه در یورود هوای

 حرارت درجه. است شده  نیتیمیک دریچه تنظیم سرعت 

 تیمین برقی کن گرمدو  توسط C 00° و 00، 90 یدوور یهوا

 ش لمستطیل مجراییک  کردن خشک محفظه .شود می

 با قرمز مادون لامپ یک ،آن داخل در. دش بندی عایق یخوب به

 23/0        تابش شدت .گرفتقرار  شدت سطح کنترل

cmو ابعاد محفظه لامپ  94/0و 
در این مطالعه  10×220

 یک در کردن خشک برای نمونه مورد بررسی قرار گرفت.

 نییتع منظور به .شد داشتهنگه قرمز مادون مپلا زیر ،سینی

و  متولی. بود ریّتغمو لامپ  ها نمونه نیشدت تابش، فاصله ب

 ـ گرم یهوا یبیکن ترکخشک نیهمنیز ( 3018)هم اران

 یریگ اندازها . آنها باند هگل رز استفاده کرد برایرا  قرمز مادون

پی  ،کنخشک نیتابش ا یریگ اندازهشدت تابش دستگاه 

 cm 10 و 30، 20اگر فاصله لامپ از نمونه با اندازه بردند که 

و  23/0، 33/0معادل  بیترتآنگاه شدت تابش به ،باشد

 10 یدر فضا ها نمونه نیخواهد بود. همچن 94/0     

 [.20] کن قرار گرفتدر بستر خشک cm10   در

cm ،کن خشککانال  ابعاد دهانه ورودی 
 وزن. بود 30× 220

یک  دقیقه دو هر( تبخیری آب جرم گیری اندازه برای) نمونه

 AND) ترازوی دیجیتال یک توسط کردن خشک بار طی

GF-600 ژاپن با دقت  ساخت کشورg 001/0) یت باقابل

 توسط هوا سرعت. است شده ربت اتصال به کامییوتر

 نمونه از قبل موقعیت در و 0.1± (m / s) دقت با یبادسنج

نیز  و دمای هوای خروجی محصول دمای. شد یریگ اندازه

 یریگ اندازهبرای  شد. گیری اندازه(Tesco) توسط دماسنج

فلزی که  (Lutron, Taiwan)از ترمومتر  ،دمای سطح لامپ

با سطح لامپ تماس داشت، استفاده شد. مساحت لامپ برابر 

زیر محاسبه  صورت به h مساحت سطح عرقچینی به ارتفاع

 است(. R عرقچین بخشی از یک کره به شعاع: )شود یم

 

 S=2пRh (1)معادله

 

 
 گرم هوای ـقرمز مادونکن ترکیبی  چیدمان آزمایشی خشک (1)شکل 

Fig  (1) Experimental layout of infrared hybrid dryer - warm air 
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 ژیآنالیز اکسر .2.2

 رژیبازده اکس ـ تعیین برای اکسرژی تحلیل ،در این مطالعه

 مفهـوم  ترمودینامیـک  دوم قانون .شد انجام تلفات اکسرژی و

 معرفـی  حرارتـی  هـای  دسـتگاه  تحلیل در اکسرژی از یمفید

 نقـاط  در موجـود  انـرژی  ،اکسـرژی  وتحلیـل  تجزیـه . کنـد  می

ــ  ــک در مختل ــتم ی ــابی را سیس ــی ارزی ــد م ــرژی. کن  اکس

 ـ مـی  و اسـت  انـرژی  درجـه  یـا  و کیفیت گیری اندازه  در دتوان

 کـه  کنـد  مـی  بیان دوم قانون. ودش نابود حرارتی های هدستگا

 اسـتفاده از  بـا  گرمـایی  سیستم به یورود اکسرژی از بخشی

 بـه  توجـه  بـا  سیستم داخل در دیگر منابع یا و برق، سوخت،

 یک از ترمودینامیک دوم قانون. شود می نابود ناپذیری برگشت

 یحرارت ـ هـای  دسـتگاه  طراحی و تحلیل برای اکسرژی تعادل

ــی  ــتفاده م ــود اس ــوزه در. ش ــه ح ــل تجزی ــانون وتحلی  دوم ق

. شود می برآوردخروجی و ورودی  کل اکسرژی ترمودینامیک،

 تعیـین  کن خشک محفظهاکسرژی  تحلیل برای اساسی روش

 بـا  اکسـرژی  مقدار. است پایدار حالت نقاط در اکسرژی مقدار

 ولا قانون انرژی تعادل از یکار محیط های ویژگی از استفاده

 اسـتفاده  مـورد  ریاضـی  روابـط  منظور،یندب ؛شود می محاسبه

 .[21]شود بیان میش ل زیر  به اکسرژی تعادل انجام برای

 (3معادله)

        (    )    (    )  
  
 

(    )  
  

   
 (    )

 

   
 ∑(     )         (      

 

     
 )    

 

برای بیان شـرایط مرجـع نوشـته شـده       در اینجا پانوی  

 ـ هـا  سامانهاین معادله برای بیان اکسرژی بسیاری از  است. هب

 منبـع  هـر  بـودن  ترسس ـد دراین معادله شـامل   رود. کار می

 جریـان  و یمغناطیس ـ میـدان  ال تری ی، جریان مانند ،انرژی

 شـده  تعری  مرتبط اکسرژی ترم توسط که است مواد نفوذی

 PV شـرایط  و داخلی انرژی جمع برای آنتالیی تعویض. است

 و گـرفتن گـرانش  نادیـده . شـود  مـی  استفاده سازی ساده برای

. کرد اعمال معادله ترکردن ساده برای توان می را ت انه حرکت

نادیـده گرفتـه    نیـز  سیسـتم  در فشـار  تغییـرات  این، برعلاوه

 زیر شرح به کردن خشک محفظه بهورودی  اکسرژی شود. می

 .[23، 33] دشومی بیان

(   )         (2)معادله      (    )  
    (   (    )  (    (    ))   

زیر تف یک  ورتص به توان می را  معادله در اکسرژی شرایط

 کرد.

(   )    (9)معادله      (    )    ̅(        ) 

(    )    (0)معادله      (    )    ̅  
   

    

 

 

 دستبهمعادله زیر  ،3در معادله  9و  2 دادن معادلاتبا قرار

 :آید می

(        )  ̅       (0)معادله         (
   

    

) 

 از استفاده با ،هوا خروجی و ورودی ویژه گرمایدر اینجا 

 .[22 ،10] است شده محاسبه زیر رابطه

                 ̅   (7)معادله

                 ̅   (8)معادله

که توسط  است خروجی یهوا رطوبتنسبت      آن در که

 .شد محاسبه [31،37]معادلات مرتبط با مراجع  روابط

        : (4)معادله
 ̇ 

 ̇ 
 

است  (          )رطوبت جرم انتقال نر   ̇  آن در که

 آید: می به دستز رابطه زیر که ا

   ̇  (10)معادله
        

  
 

            ̇  (11)معادله

      است،(          )برابر  هوا چگالی     آن در که

 محفظه سطح مساحت     و است(      ) هوا سرعت

 .است(   ) کن خشک

دمای  به بسته توان را می  اکسرژی مقدار معادلات از استفاده

 ،رو ازاین. کرد تعیین کردن خشک محفظه خروجی و ورودی

 :[21 ،33] نشان داد چنین توان می شده راتل  اکسرژی

Exergy loss = Exergy inflow _ Exergy outflow 

 (13)معادله
∑ ̇   ∑ ̇   ∑  ̇   
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 زیر صورت به توان می اکسرژی خروجی را معادله همچنین

 :[33]نوشت

(   )         (13)معادله    (    )      (   (    )  (  (    ))  

 (14)معادله
      ̅   (        )         (

   

    

) 

 تـوان   شـده را مـی  تل  مقدار اکسرژی ، معادلات از استفاده با

ورودی  جریـان  بـه  یتولیـد  اکسـرژی  نسـبت . آورد دسـت به

 راندمان تعری  به توجه با باید ،کن خشک اتاق برایاکسرژی 

 ژیاکسـر  راندمان کلی ش ل بنابراین، ؛شود محاسبه اکسرژی

 :[33] است زیر ورتص به

η (10)معادله
  

 
   

   

 

های شامل  کن بازده اکسرژی برای خشک ،حال بااین

 .[18]آید می دستبهاز رابطه زیر  قرمز مادون

η (10)معادله
  

 
   

        

 

 وانعنبه تواند میشده جذب اکسرژی فوق، تعری  به توجه با

 :شود نوشته کیفیت فاکتور توسط شدهجذب انرژی از ضریبی

    ̇         (17)معادله

 انـرژی  مقدار به اکسرژی مقدار نسبت عنوانبه کیفیت فاکتور

 نتـایج  آوردندسـت به برای همبستگی فاکتور، یک این. است

 ینکیفیت را چن فاکتور (،3010) آغباشلو. است اطمینان قابل

   .[27] کند می توصی 

     (18)معادله
 

 
(
  

   
)

 

𝜀
  

  
 

 

 
𝜀
  

     
(
  

   
) 

 بـا  تـوان  مـی  را مرطـوب  محصـول  توسـط  شـده جذب انرژی

بـه  محصول کنترل حجم برای انرژی تعادل معادله از استفاده

 لامـپ  طریـق  از شـده دریافـت  انـرژی  از بخشـی . آورد دست

 سـمت بـه  ،محصـول  سطح توسط و شده منع   قرمز مادون

 مـواد  از ،انـرژی  از دیگـری  بخـش  ؛اسـت  شـده  دیگر منتشـر 

 .شود می منتقل

                              ̇  (14)معادله

بـه   قرمـز  نمـادو  کـن  گرمنمایی از انتقال حرارت از  (3) ش ل

ارــر تــابش مســتقیم  بــردهــد کــه  محصــولات را نشــان مــی

. نمایـان اسـت  کـن   های خشـک  و بازتاب از دیواره قرمز مادون

 سـطوح  گیـری  جهـت  بـه  ،سطوح بین تشعشع حرارت انتقال

 حـرارت  درجـه  و تـابش  خواص همچنین و ی دیگر به نسبت

 انتقـال  در گیـری  جهت ارر برای حساب به. داردبستگی  ها آن

 شـده  معرفـی  نمـایش  عامـل  سـطح  دو بـین  تشعشع رارتح

 کن گرمو  سطح دوبین  نمایش عامل، مورد این در. [20]است

IR کن گرممحصول همچنین  و IR دیواره مخـزن و دیـواره    و

آمـده اسـت    (3شـ ل ) از روابطـی کـه در    ،مخزن و محصول

 :شود استفاده می

 

 
 کن و محصول در مخزن خشک قرمز مادون کن گرمبین تششع نمای انتقال حرارت  (2) شکل

Fig (2) View of the radiation heat transfer between the infrared heater and the product in the dryer tank 

 

بخشی از انرژی است کـه   ،شده توسط محصولانرژی جذب

 حرارتی مقاومت نوشتن باایجاد شده است.  قرمز مادونتوسط 

 محفظـه  دیـوار  ،قرمـز  مـادون  کن گرم سطح هس از یک معادل

 جریـان  از اسـتفاده  و (2 )ش لمرطوب  محصول و کن خشک

 صـورت  بـه  توان می راشده  جذب انرژی شب ه، این به گرمایی

 .[27 ،33] نوشت 14معادله 
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 [27]سطحی سه محوطه برای تابش شب ه از شماتیک نمایش (3)شکل 

Fig )3( Schematic representation of the radiation grid for a three-level enclosure [37]  

 (30معادله)

    
 ̇    

 ( ̅  
 
  ̅ 

 
)

  𝜀  

    𝜀  
 

 
 

        
 

 

((         )  (
 

       
))

 
  𝜀 

   𝜀 

 

 

 در اینجا 

               (  ) (       ) 

𝜀                                                               و
  

    , [37] 

 گیری جهت به بستگی ،سطوح بین تشعشع حرارت انتقال

 درجه و تابش خواص همچنین و ی دیگر به نسبت سطوح

 در گیری جهت ارر آوردنحساببه دارد. برای ها نآ حرارت

 شده معرفی ضریب دید سطح دو بین تشعشع حرارت انتقال

 ،سطح دید بین دوضریببرای محاسبه  ،مورد این در. است

 .[24] زیر تعیین شد صورت بهو محصول  قرمز مادونتابش 

 

  [24] ازی با آنضریب دید بین یک المان و سطح موبیان تحلیلی برای  (1)جدول 
Table (1)  Analytical expression for the coefficient of vision between an element and a plane parallel [39] 

Analytical expression for the observation factor Geometric arrangement 
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√    
 

 

√    
      

 

√    
 

  
  

 
              

  

 
 

  

 

 

  [38] آنگاه      و                که صورتی در

               (31)معادله
 

 

به         با توجه به   ه زیراز رابط       و همچنین 

 .آید می دست

 (33)معادله
∑   

 

   

               

              

         
 شود: همانند بالا عمل می ،     جهت محاسبه 
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شده ژی و اکسرژی تل روابط مربوط به محاسبه بازده اکسر

 نویسی شدند. متلب جهت انجام محاسبات کد افزار نرمدر 

در جدول زیر آمده  ،این روابط مورد استفاده در های رابت

 :تاس
 

 در محاسبه اکسرژی رفته کار به های رابت (2)جدول 
Table (2) Constants used in the exergy calculation 

Constants Quantity 

               (  )(       ) 

𝜀   0.9  
𝜀    0.7 [30] 

        (     ) 

                    
 

 

 نتایج و بحث .3

 شـده  ازده اکسرژی و اکسرژی تل بمربوط به  وتحلیل تجزیه

کـن   در خشـک شلتوک بـرنج رقـم فجـر     کردن خشک آیندفر

 ایه ـداده از اسـتفاده  بـا گـرم   هـوای  ـ ـ قرمـز  مادونترکیبی 

 در محاسـبات  ایـن  از آمـده  دست به نتایج و شد انجام آزمایش

   قرار گرفتند. بح  مورد و شده ارائه (0( و )9) های ش ل

 در اکسـرژی  بـازده  بردمای هوای ورودی  ارر( 0)و ( 9) ش ل

را بـه  94/0      و  23/0 قرمـز  مـادون شار تان های شدت

 ترکیــب کــردن خشــک فرآینــدهایدهــد.  ترتیــب نشــان مــی

 درجـه  و 1 (m/s) سـرعت ورودی  هوای گرم در ـ قرمز مادون

  g 300   محصول توده ،C 30° و محیط مرده حالت حرارت

میـزان   اسـت.  C00° و  00، 90 هـوا  حـرارت  درجه ورودی و

دسـت  ( بـه %.w.b) ٪11های شـلتوک معـادل   وبت نمونهرط

ــد. ــای   آم ــدام از دماه ــر ک ــدهدر ه ــد  ذکرش ــایش فرآین آزم

هـا مشـخ     شـ ل که در  شددر دو ت رار انجام  کردن خشک

 رانـدمان  سـه دمـا،   هر در ،کردن خشک روش در اینهستند. 

 تقریبـاً شـلتوک بـرنج    کـردن  خشکدر طول فرآیند  اکسرژی

 هر چند که در تحقیقـی توسـط   ؛دارای تغییرات نوسانی است

 نک ـ ژی یـک خشـک  بـازده اکسـر  در مورد  (،3010) آغباشلو

. [34]تحلیلی انجام گرفـت   صورت به که همرفت -قرمز مادون

 کـه  درحـالی ظر گرفته شد خطی در ن صورت بهتغییرات بازده 

هـــای  نتـــایج تحلیـــل حاصـــل از داده ،رتحقیـــق حاضـــ در

بیشتر تغییـرات بـازده اکسـرژی در طـول      .استی آزمایشگاه

 امنظم دمای خروجی است.تغییرات ن در ارر ،فرآیند
 

 
 

 94/0       قرمز مادونشدن در هر سه دما و دو ت رار در شدت تابش تغییرات بازده اکسرژی در طول خشک (4)شکل 
Fig)4(Exergy efficiency changes during drying at all three temperatures and two replications at infrared radiation intensity   0.49          
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 23/0       قرمز مادونشدن در هر سه دما و دو ت رار در شدت تابش تغییرات بازده اکسرژی در طول خشک (5)شکل 
Fig)5( Exergy efficiency changes during drying at all three temperatures and two replications at infrared radiation intensity 0.32 (      )    

 

ــازده  ــابش شــدت  ،در هــر دو حالــتاکســرژی حــداک ر ب ت

بـود. متوسـط بـازده      C00° مربـوط بـه دمـای     قرمـز  مـادون 

         در شـدت شـدن  اکسرژی در طول فرآینـد خشـک  

بـرای دو ت ـرار بـود کـه      ٪79و  72ما برابر برای این د 94/0

شـدن  بازده اکسرژی در طول فرآیند خشـک  بالاتر از متوسط

ــود.  ٪08و  00 یعنــی  23/0        در شــدت متوســط ب

سـه   در  94/0        ژی دو ت رار برای شـدت بازده اکسر

بالاتر از  ٪38/7و  32/1، 0/8ترتیب به ،C0°  و 00، 90 دمای

ــدت  م ــرژی در ش ــازده اکس ــط ب ــود. 23/0        توس  ب

هـای ورودی  در دما ،شـود  که در ش ل مشاهده می طور همان

ایـن رونـد در    ؛یابـد  بالاتر میزان بازده اکسـرژی افـزایش مـی   

نیـز بـا یـک     (3012) و هم اران خانعلی ای که توسط مطالعه

 ،بـر روی شـلتوک بـرنج انجـام شـد      سـیال  بسـتر کن  خشک

و  یقاسـمخان ای کـه توسـط    در مطالعـه  .[10] دش ـمشـاهده  

افزایش دمای هوای ورودی بازده اکسـرژی  (، 3010) ناهم ار

میزان بازده اکسرژی در مطالعاتی که بـر   .[90] یافت افزایش

کن بستر ، شامل: خشکاست شدهشلتوک انجام  کردن خشک

 و هم ـاران  خـانعلی توسـط    ٪13-9بازده اکسرژی سیال با 

-9اکسـرژی  کن بستر عمیق بـا بـازده   ؛ خشک[10] (3012)

 کـردن  خشـک ؛ [30] (3017) و هم ـاران  بیگیتوسط  34٪

دارای  یصـنعت  مـه ینکن مای روویو پیوسته شلتوک در خشک

 (3017) و هم ـاران  جعفـری توسط  ٪12 -9بازده اکسرژی 

 سارکرشلتوک توسط  بستر سیال صنعتی کردن خشک ؛[39]

؛ [32] ٪ 08تــا  90اکســرژی زده بــا بــا (،3010) و هم ـاران 

کن بستر سـیال عمـودی   یک خشکلتوک در ش کردن خشک

 ٪80تـا   13بـا بـازده    (،3014)و هم ـاران  پاتانایـاک  توسط

[30]. 

 انـرژی  ،قرمـز  مـادون  شـدت تـابش   افزایشبا  است، بدیهی 

شود  می داده تحویل شدنخشکجهت  محصولات به بیشتری

 شـده  منجـر  بـالاتر  جـرم  و رتحرا انتقال به ،اساس این بر و

 قرمـز  مـادون  منبع حرارت درجه افزایش بهتر، عبارتبه. است

 افـزایش  به منجر مواد، سطح دمای افزایش حال در سرعت به

 بـه  آن، سـطح  و مواد داخل در رطوبت انتشار و بخارآب فشار

 بـرای  اکسرژی گذاری سرمایه میزان افزایش موجب خود نوبه

 فرآینـد  اکسـرژی  رانـدمان  افزایش جهنتی در و رطوبت تبخیر

 . [27]شود می کردن خشک

 شدهاکسرژی تل  برهوای ورودی دمای  رار (7)و ( 0) ش ل

را به 94/0      و  23/0 قرمز مادونشار تان های شدت در

 ،شـود  ها دیده می لدر ش  که طور هماندهد.  ترتیب نشان می

 C90°    ودی تلفات اکسـرژی مربـوط بـه دمـای ور     کمترین

در  20/1و  23/1ربت شده اسـت کـه دارای مقـدار متوسـط     

و  04/1       و متوســط 94/0      شــدت انتشــار 

 عــاتدر مطال بــود.  23/0        انتشــار شــدت در  94/1

کـن ترکیبـی پمـپ     بـر خشـک  (، 3017) ناو هم ـار  آکتاس
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فات اکسـرژی  کمترین تلکه مشاهده شد ، حرارتی هوای گرم

 ،در این تحلیـل . [33] در کمترین سرعت هوای ورودی است

شـده افـزایش   زایش دمـای هـوای ورودی اکسـرژی تلـ     با اف

 یابد. می
 

 
 94/0       قرمز مادونتغییرات اکسرژی تل  شده در طول خشک شدن در هر سه دما و دو ت رار در شدت تابش  (1)شکل 

Fig ) 6( Exergy changes lost during drying at all three temperatures and two replications at infrared intensity 0.49          
 

 
 23/0        قرمز مادونشدن در هر سه دما و دو ت رار در شدت تابش ول خشکشده در طتغییرات اکسرژی تل  (7)شکل 

Fig)7( Exergy changes lost during drying at all three temperatures and two replications at infrared intensity 0.32       

 

  گیری نتیجه .4

 شـلتوک  کردن خشک ترمودینامی ی تحلیل ،در این مطالعه

 هـوای  ـ ـ قرمـز  مادون ترکیبی کن خشک سیستم یک دربرنج 

 دفراینــ اکسـرژی  قــرار گرفـت و تحلیـل   مطالعـه  مـورد گـرم  

 تـیریر  .شـد   آزمایشـگاهی بررسـی   مقیـاس  در کـردن  خشک

تغییرات شدت تـابش و دمـای هـوای ورودی بـر اکسـرژی را      

 هـا  و آزمایش ها تحلیل این از حاصل نتایج به توجه با توان می

 :دکرذیل عنوان  به شرح

 صورت به کردن خشکبازده اکسرژی در طول فرآیند . 1

از تغییـرات دمـای   کند که خـود ناشـی    نوسان می غیرخطی

 کن است. خروجی خشک

گـرم   هوای ـ قرمز مادونکن هیبریدی  تغییر بازده خشک .3

 با تغییرات دمای ورودی زیاد است.

و کـن  ودی بـازده خشـک  با افزایش دمای هـوای گـرم ور  . 2

 .  ابدی یمتلفات بازده هر دو افزایش 

سـبب افـزایش بـازده     قرمـز  مـادون افزایش شدت تـابش   .9

 یابد.تلفات بازده افزایش نمی که یدرحال شود یمکن خشک

 جوش شلتوک نیم کردن  خشک در  روش  این   از  استفاده
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نظـر   بـود و بـه  و دارای بـازده اکسـرژی بـالایی     زیآم تیموفق

 زی ـآم تی ـموفقسایر محصـولات هـم    کردن خشکدر  رسد یم

 باشد.  
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Abstract 
Exergy analysis is performed to determine the exergy yields and losses using the second law of 

thermodynamics. In this study, an infrared-hot air combined dryer system was studied for drying of parboiled 

paddy (Fajr variety) and the exergy analysis of its drying process was investigated in laboratory scale. 

Experiments were performed at 1 m/s inlet speed 0.32 and 0.49       infrared radiation as well as three inlet 

air temperatures of 40.50 and 60 ° C. The results showed that the highest exergy efficiency was at 60 ° C with 

an average value of 66% and the lowest exergy loss was at temperature of 40 ° C with an average of 1.33 kJ/s. 

The average exergy efficiency for 0.49       at three temperatures of 40, 50, 60 ° C was 8.6, 1.23 and 7.28% 

higher than the average exergy efficiency at 0.32      , respectively. This study shows a successful and 

efficient combination of infrared and hot air in parboiled paddy drying. This study shows a high exergy 

efficiency and efficient combination of infrared and hot air in parboiled paddy drying which increases the 

efficiency by increasing the inlet hot air and infrared radiation. 
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 فهرست علائم

Symptom List 
 

 (  ) Cross-sectional area 

   ( 
 ) Cross-sectional area of the dryer 

compartment 
  ( 

 ) Inlet cross section 
   (  ) Infrared radiation area 

  (  ) Cross section of material (product) 
      (       ) Special heat capacity of air 
  ̅  (       ) Average heat capacity for the inlet  air 
  ̅  (       ) Average heat capacity for the outlet air 
  ̅ (       ) Average Special Heat Capacity 

    Exergy for Inlet Air 

    Exergy for Exhaust Air 

   Inlet emissive power 

   (  ) Exergy Input 

   (kJ) Exergy loss 

   Inlet shape factor 

       Infrared Visibility Factor - Drying 
chamber 

      Infrared-Material Visibility Factor 

      Drying chamber viscosity – materials 

 (    ) Acceleration of gravity 
   Newton's law constant 

    (     ) Entrance enthalpy air 

    (     ) Entrance enthalpy of ambient air 

      Infrared radiation 
      Infrared reflected 
       Infrared emitted 
       Infrared transmitted 

  Jules Constant 

   Chemical number of species 
 ̇ (        ) Air mass transfer rate 

 ̇ (kg water/s) Moisture Mass Transfer Rate 

  (   ) Environmental pressure 
 ̇    (kJ/s) Energy absorbed 

 (         ) Entropy  

  (         ) Entropy for ambient  

   (         ) Entropy air inlet 
    (         ) Entropy for ambient air inlet 

T (K) Temperature 

   (K) Inlet Air Temperature 
    (K) Ambient Inlet Air Temperature 
   ( ) Infrared source temperature 

  ( ) Product temperature 

  ( ) Dead state temperature 

  ( ) ambient temperature 

 (      ) Internal energy  

  (      ) Internal energy for the environment   
 (     ) Special volume 
  ( 

    ) Special volume of environment 
 (   ) Velocity 

    (   ) Air velocity 
 ( g/kg) Specific humidity 

   (kg water/kg 
drying air) 

Inlet air humidity ratio 

   (kg water/kg 
drying air) 

Outlet air humidity ratio 

   (  ) Weight of product in time  

Z (m) altitude coordinate 
  (m) ambient altitude coordinate 

  Energy Quality Factor 

𝜀
  

 Infrared radiation factor 

𝜀
 

 Product radiation factor 

  (      ) Chemical potential 
  (      ) Chemical potential of the environment 
  (     ) Density of air 

 (       ) Stephen-Boltzmann Constant 

η
  

 (%) Exergy Efficiency 

 


