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  پژوهشيمقاله 

  كن خورشيدي با دو انبارة گرمايي تحليل انرژي و اگزرژي يك خشك

 كردن نعناع فلفليبراي خشك
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  )١٤/٦/٩٧: پذيرش تاريخ ،١١/٦/٩٧: بازنگري آخرين تاريخ ،٢٨/٣/٩٧: دريافت تاريخ(

  
  چكيده

(بر مبناي تر) مطالعه گرديد. در  ~%٧تا  ~%٨٧رطوبت نعناع فلفلي از كردن خورشيدي، آفتابي و سايه جهت كاهش سه روش خشك   
 Co٤) به حدود aveI=٩٥٧ ٢m/W) هواي محيط در روش آفتابي در اثر جذب انرژي روزانه خورشيد (با شدت ∆Tكه افزايش دماي (حالي

رسيد. با توجه به  Co١٨) به٢٦/١ ٢mبا سطح كنندة انرژي (رسيد، اين افزايش دما در روش خورشيدي پس از عبور هوا از ميان جمع
افزايش يافت. مقدار مصرف انرژي  %٤٠كن تا ) ميزان آنتالپي هواي گرم~٢m/W٨٦٠متوسط شدت تابش در روش خورشيدي (روزانه 

ـن روش رسيد كه با توجه به زمـان كوتاه اي ~kg/W٨٠كن خورشـيدي به كـردن هر كيلوگـرم نعناع فلفلـي در خشك بـراي خشك
كن صرف افزايش گرماي محسوس و تبخير آب از محصول گرديد. اگزرژي از كل انرژي ورودي به محفظة خشك %١٦ساعت) فقط  ٥(

افزايش يافت و مقدار كل اتلاف  %٣٨كاهش و  %٢٤ترتيب كردن از نعناع فلفلي به كن خورشيدي براي خشكورودي و خروجي خشك
كن رسيد. از انرژي كل ورودي به خشك ~%٤تر از كردن خورشيدي كمستگاه) در طي دورة خشكحرارتي (براي اتصالات و بدنة د

هاي آفتابي و سايه بوده انرژي مصرفي در روش %٥٠كردن از نعناع فلفلي با روش خورشيدي حدود چون انرژي مصرفي براي خشك 
  و برابر ظرفيت در اين روش فراهم گرديد.رطوبت تا د %٧كردن نعناع فلفلي تازه و رسانيدن آن تا  امكان خشك
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  مقدمه  .١
) از جمله گياهان دارويي است Mentha piperitaنعناع فلفلي (   

بهداشتي دارد ، غذايي و اي در صنايع داروييكه مصارف گسترده
بار كشاورزي سازمان ملل متحد ]. طبق نتايج سازمان خوارو١[
)FAO تن گزارش  ١٠٦٢٥٣، ٢٠١٦) توليد نعناع فلفلي در سال

) %٦٦/٩٢هاي مراكش (ترين سهم توليد را كشورگرديد كه بيش
هاي ]. برگ٢اند [) به خود اختصاص داده%٦٧/٦و آرژانتين (

ها، ر خوشبو كردن تنفس، نوشيدنيخشك و تازه نعناع فلفلي د
ها، كنندة دهان (دهان شويه)، خميردندان، نوشيدنيضدعفوني

 ].١رود [كار ميها، بستني و شكلات نعناعي بهها، شربتژله

هاي يكي از مراحل اصلي و رايج فراوري پس از برداشت اندام   
خصوص نعناع فلفلي) عمليات آوري شده (بهگياهي جمع

كه تأثير بارزي روي تركيبات فرار طوريكردن است، بهخشك
هاي كردن اندام]. خشك١موجود در اسانس اين محصولات دارد [

گياهي با مزايايي چون افزايش ماندگاري، كاهش يا متوقف كردن 
ي ونقل گياه دارويها، امكان حملها و ميكروارگانيسمفعاليت آنزيم

م دنيا رويشگاه همة گياهان دارويي به اقصي نقاط دنيا (چون تما
]. به علت رسانش حرارتي پائين ٣نيستند) همراه است [

هاي داخلي اين محصولات كشاورزي، انتقال حرارت به قسمت
ردن كگيرد. به همين دليل خشك به كُندي صورت مي محصولات

چنين با انتخاب روش ها نيازمند مصرف انرژي بالايي است. همآن
تواند علاوه كردن ميكردن با كاهش زمان خشك  مناسب خشك

جويي اقتصادي، سبب كاهش تغييرات نامطلوب در بر صرفه
]. در حال حاضر از دو روش سنتي (پهن ٤محصول نيز گرديد [

هاي كنكردن در معرض آفتاب يا سايه) و صنعتي (خشك
كن جايي هواي داغ با سيستم گرمايشي مشعل يا گرمجابه

د. به شوكردن گياهان دارويي استفاده ميبراي خشك الكتريكي)
هاي چون طولاني بودن زمان ها با محدوديتطور كلي، اين روش

كردن، حمله حشرات و پرندگان، گرد و غبار و ريزش باران، خشك
گذاري اولية بالا، مصرف انرژي بالا (به دليل استفاده هزينة سرمايه

اي در جو و به دنبال گلخانه هاي فسيلي)، تجمع گازهاياز سوخت
هاي زيست محيطي همراه آن افزايش دماي كرة زمين و آلودگي

كني كه ضمن استفاده از ]. بنابراين استفاده از خشك٥هستند [
كردن گياهان دارويي، قادر انرژي تابشي خورشيد جهت خشك

ها باشد زمان خشك شدن را كاهش داده و سبب بهبود كيفيت آن
كاهش ميزان تخريب تركيبات مؤثره شامل اسانس،  شود (مانند

اكسيداني و فنولي)، ضروري و مناسب به نظر تركيبات آنتي
هاي خورشيدي كنرسد. در اين راستا استفاده از خشكمي
عنوان يك راه حل جديد مورد توجه قرار گرفته و به صورت به

 بورها براساس عكناي در حال رشد است. اين نوع خشكفزاينده
كننده خورشيدي (كُلكتور يا انبارة هواي گرم شده در جمع

كنند و در مقايسه با گرمايي) از روي محصول عمل مي
هاي صنعتي داراي بازده انرژي قابل مقايسه بوده و در كنخشك

مناطقي كه داراي ساعات تابش بالا در فصل برداشت هستند، به 
ي سنتي و صنعت كردن به روشتوانند جانشين خشكسادگي مي

  ].٦گردند [
با افزايش مصرف انرژي، تحليل انرژي و اِگزرژي (حداكثر كار    

مفيدي است كه از مقدار مشخصي از انرژي موجود يا از جرياني 
آيد) در رأس تحقيقات ترموديناميكي قرار دست مياز مواد به

گرفته است. در تحليل اِگزرژي، هدف اساسي تعيين محل و مقدار 
ناپذيري طي فرايندهاي مختلف چرخة يد بازگشتتول

است.  ناپذيريترموديناميكي و عوامل مؤثر بر توليد اين بازگشت
از اين طريق، علاوه بر ارزيابي كارآيي اجزاي مختلف چرخة 

هاي افزايش راندمان چرخة نيز شناسايي ترموديناميكي، راه
  ].٥شود [مي
كردن خورشيدي ة خشكاي در زمينتاكنون مطالعات گسترده   

گياهان دارويي منتشر شده كه در ادامه به ذكر چند مورد پرداخته 
كردن خورشيدي گياه نعناع شود. سَلام و همكاران خشكمي

كن خورشيدي (در دو حالت مستقيم و كامل را با يك خشك
ها نشان داد غيرمستقيم) مورد مطالعه قرار دادند. نتايج آزمايش

جايي هواي اجباري ن نعناع در شرايط جابهكردكه آهنگ خشك
ي جايي طبيعكردن) بالاتر از جابه(به ويژه در ساعات اولية خشك

]. سيپلين و همكاران استفاده از كلكتور خورشيدي ٧بود [
كردن گياه دارويي بابونه هيبريدي را در فرايند خشك

)Leonurus cardiacaL.ه ها بيان نمودند ك) مطالعه نمودند. آن
توان تداوم كنندة انرژي ميكارگيري سيستم ذخيرهبا به

ها دماي هواي محيط را كردن را طي روز برقرار نمود. آنخشك
افزايش دادند كه در اين شرايط ميزان تابش  Co٣٠تا  ١٦از 

ها گزارش نمودند كه براي بود. آن ٣٨٠-٤٠٠ 2W/mخورشيد 
انرژي بايستي  ٩/٩٩ MJكردن در طي شب، ميزان تداوم خشك

كن خورشيدي ]. سِويك يك خشك٨در تانك آب ذخيره شود [
مجهز به پمپ حرارتي را در شرايط آب و هوايي گوناگون براي 

٢٢٤  



 

 

 فرنگي، نعناع وفرنگي، توتمحصولات كشاورزي مختلف (گوجه
جعفري) مطالعه نمود. نتايج نشان داد كه ضريب كارآيي كلي 

و  ٢٨/٢، ٢٧/٢، ٩٦/١ت ترتيب براي اين محصولاكن بهخشك
ن ـرارتي كلكتور بيـن كارآيي حـه شد. ميانگيـمحاسب %١٧/٢
محاسبه شد  ١٩/٠-٤٨/٠و نسبت مصرف انرژي بين  %١٦-٧٩

جايي كن خورشيدي جابهسِبيا و همكاران يك خشك-]. اِل٩[
كردن آويشن و نعناع هواي اجباري غيرمستقيم را براي خشك

كردن براي داد كه مدت زمان خشك مطالعه نمودند. نتايج نشان
]. رودريگوز ١٠به طول انجاميد [ h٥و  ٣٤ترتيب آويشن و نعناع به

تا  ٤٠كردن آويشن را در دامنة دمايي و همكاران رفتار خشك
Coرعت جريان هوا ـو س ٧٠m/s رار دادند. ـورد بررسي قـم ١

تا  ٦٨/٣×١٠-٥مقدار ضريب انتشار رطوبت براي آويشن بين 
s/2mچنين تابعيت انتشار رطوبت با تعيين شد. هم ١٢/٢×١٠-٤

سازي دما توسط معادلة آرنيوس بررسي و مقدار انرژي فعال
kJ/mol كردن برگ ]. آكپينار خشك١١محاسبه شد [ ٤٢/٤٩

كن خورشيدي را مطالعه نمود. نتايج نشان نعناع در يك خشك
 ٨٢٦/٧كن كابينتي در دامنة داد كه نسبت مصرف انرژي خشك

متغير بود. مقادير كارآيي اِگزرژي نيز در دامنة  %٢٨٥/٤٦تا 
  ].١٢تغيير نمود [ %٧١٧/٨٧تا  ٧٦٠/٣٤

با توجه به مطالب فوق مشخص شد كه يكي از مراحل اصلي    
كردن است. فراوري پس از برداشت محصولات كشاورزي خشك

كردن به صورت بهطور تقريبي اين فرايند (در صورت خشك
برترين بخش فراوري محصولات كشاورزي است صنعتي) هزينه

هاي گياهي). (به دليل مصرف انرژي بالا جهت حذف آب از اندام
هاي فراوري محصولات كشاورزي و نيز به منظور كاهش هزينه

ژي زيست (انراستفادة بهينه از منابع انرژي سبز و دوستار محيط
شيدي با انبارة كن خورخورشيدي)، در اين پژوهش يك خشك

گرمايي مجهز به مانع (تيغه) و با عبور مضاعف هوا، طراحي و 
هاي سنتي رايج دست آمده با روشساخته شد و نتايج به

كردن كردن در معرض تابش مستقيم خورشيد و خشك(خشك
در سايه) مقايسه گرديد. جهت ارزيابي سامانة طراحي شده، 

رژي و اِگزرژي) محاسبه كن (انپارامترهاي ترموديناميكي خشك
كردن پايش گرديد. با ها طي فرايند خشكو روند تغييرات آن

كه با قانون اول ترموديناميك (يعني محاسبة انرژي) توجه به اين
توان ميزان كيفيت انرژي را تحليل نمود، بنابراين جهت نمي

قضاوت كلي در رابطه با حداكثر كار مفيد سامانه، از قانون دوم 
  يناميك (يعني محاسبة اِگزرژي) استفاده گرديد.ترمود

  
  هامواد و روش .٢
  سازي مادة اوليهآماده .٢.١
عنوان مادة خام اوليه به صورت روزانه از يكي از نعناع فلفلي به   

آوري گرديد. قبل از مزارع اطراف سبزوار (شهرستان جوين) جمع
هاي پژمرده و خراب ها از ساقه جدا و برگكردن، ابتدا برگخشك

ها جداسازي شد. جهت كاهش سرعت خروج رطوبت از ساير برگ
 هايه نعناع فلفلي در كيسههاي تازسطحي و پژمردگي، برگ

مان بندي شدند. سپس تا زپلاستيكي از جنس پلي اتيلن بسته
  ].١داري شد [نگه Co٤شروع آزمايشات در يخچال در دماي 

  

  كنمشخصات خشك .٢.٢
رشيدي مجهز به كلكتور كن خوخشك يكاين مطالعه  در   

كن طراحي طراحي و ساخته شد. خشككننده) چندگذر (جمع
كردن، فن سانتريفوژ، اتصالات ، محفظه خشككلكتورشده داراي 

هاي رابط، كامپيوتر، حسگر و سامانه كنترل الكترونيكي و لوله
  ).١باشد (شكل مي
 آورده شده است. )١(كن در جدول ساختاري خشك مشخصات   

) تعيين گرديد ١شيب كلكتور و نحوة قرارگيري آن توسط رابطة (
]٥:[  
  

)١              (360
( ) ( 23.45sin (284 N) )

365
           

  

  
زاوية بين كلكتور خورشيدي و صفحة اُفق  β)، ١در معادلة (   

زاوية ميل يا انحراف  δعرض جغرافيايي (درجه)،  Φ(درجه)، 
دسامبر  ٣١و در  N=١ژانويه  ١تعداد روز كه در  N(درجه) و 

٣٦٥=N  .است 

ترتيب، براي دريافت حداكثر انرژي تابشـــي خورشـــيد، بدين    
درجه رو به سمت جنوب   ٤٠دار با شيب كلكتور به صورت زاويه

قرار گرفت. جهت تعيين شدت تابش خورشيد از پيرانومتر نصب 
شناسي اين منطقه ( ستگاه هوا  Theodor Friedrichsشده در اي

& Co, Typ 6006.0000, S/N 0408, Germanyـــتفــاد ه ) اس
  گرديد.

  

٣٢٤  



  
  
  

  
  

كنندة دما و رطوبت نسبي هواي ورودي به ) حسگر كنترل١كردن نعناع فلفلي، (كن خورشيدي طراحي شده براي خشكساختار شماتيك خشك )١شكل (
، كندارندة كلكتور و محفظة خشك) پاية (شاسي) نگه٦هاي رابط، () اتصالات و لوله٥) كلكتور خورشيدي چندگذر، (٤) صفحة جاذب، (٣) تيغه، (٢كلكتور، (

) ١٢هاي رابط، () سيم١١كن، () محفظة خشك١٠) كامپيوتر، (٩) ديتالاگر، (٨كن، (كنندة دما و رطوبت نسبي هواي ورودي به خشك) حسگر كنترل٧(
 ) فن سانتريفوژ١٣كن و (كنندة دما و رطوبت نسبي هواي خروجي از خشكحسگر كنترل

Fig 1.Schematic structure of designed solar drying system for peppermint drying: (1) T &RH sensors for controlling inlet air in solar collector, (2) 
obstacles, (3) heat absorber plate, (4) double-passed solar collector, (5) connecting pipes and fittings, (6) stands for holding solar collector & 
drying chamber, (7) T &RH sensors for controlling inlet air in drying chamber, (8) data logger, (9) computer, (10) drying chamber, (11) wire 

connection, (12) T &RH sensors for controlling outlet air, (13) centrifugal fan 

٤٢٤  



 

 

 .كردن نعناع فلفليشده براي خشك كن خورشيدي طراحيمشخصات خشك) ١جدول (
Table 1 Specification of the designed solar dryer for peppermint drying. 

  پارامتر/بخش
Parameter/part  

 مشخصات
Specification 

  پارامتر/بخش
Parameter/part 

  مشخصات
Specification 

  جنس بدنة كلكتور
Collector body material 

  كنجنس محفظة خشك cm 1.6 و 0.8به ضخامت  MDFورق 
Dryer chamber material 

  mm 0.6 ضخامت گالوانيزهورق 

  ارتفاع)×عرض×ابعاد كلكتور (طول
Collector dimensions 

(length×width×height) 

m1.50×m0.95×m0.17  

ابعاد محفظه 
  ارتفاع)×عرض×(طول

Chamber dimensions 
(length×width×height) 

m1×m0.65×m0.65  

  نوع و رنگ صفحه جاذب
Type & absorber plate color 

  تعداد سيني  مشكي مات-چندگذر
Number of tray 

  عدد 5

  جنس صفحه جاذب
Absorber plate material 

  mm1.1ورق آلومينيوم به ضخامت 

ابعاد سيني 
  ارتفاع)×عرض×(طول

Tray dimensions 
(length×width×height) 

m0.59×m0.59×m0.04  

  پوشش روي صفحه جاذب
Cover on absorber plate 

  mm4شيشة سفيد به ضخامت 
سيستم گردش هوا در 

  كنخشك
Air recycling system in dryer 

  hp0.5/rpm2800فن سانتريفوژ 

  شيب صفحه جاذب در كلكتور
Angle of absorber plate in 

collector 

  حسگر دما و رطوبت نسبي  صفر درجه
RH & T sensor 

AM2303  

  سطح صفحة جاذب
Area of absorber plate 

٢m1.26~  محدودة دمايي ثبت حسگر  
Range of T recording sensor 

  Co125تا  -40

  هاجنس/طول و ارتفاع تيغه
Material/length & height of fins 

  cm4و  cm50ترتيبورق گالوانيزه/به
  ثبت حسگر RHمحدودة 

Range of RH recording 
sensor 

  %99.9تا  0.1%

ها بر روي صفحة تعداد/فاصلة تيغه
  جاذب

Number/distance of fins on 
absorber plate 

  cm15تيغه/ 8
موقعيت جغرافيايي آزمون 

  دستگاه
Equipment test location 

  N´13o36عرض جغرافيايي 

ها در زير صفحة تعداد/فاصلة تيغه
  جاذب

Number/distance of fins under 
absorber plate 

  cm15تيغه/ 7
موقعيت جغرافيايي آزمون 

  دستگاه
Equipment test location 

  E´37o57طول جغرافيايي 

  نوع عايق حرارتي و ضخامت
Type of thermal insulation & 

thickness 

  برداريساعت داده  cm2.5پشم شيشه به ضخامت 
Data recording hours 

  ظهربعداز 15صبح تا  8:30

  

  

  كردنهاي خشكروش .٢.٣
هاي مختلفي استفاده كردن نعناع فلفلي از روشبراي خشك   

) آورده ٢ها در جدول (گرديد كه مشخصات هر يك از اين روش
كردن به منظور تعديل دمايي شده است. قبل از شروع خشك

در دماي  ٢ hهاي آزمايشي، به مدت نعناع فلفلي با محيط، نمونه
 كردنمحيط قرار گرفتند. لازم به ذكر است كه فرايند خشك

درصد (مبناي  ٧نعناع فلفلي تا رسيدن به رطوبت نهايي حدوداً 
  )، ٠٦/٩٣٤(شمارة  AOACتر) ادامه يافت. رطوبت نهايي به روش 

  ، شركت UNE ٤٠٠ PAجايي هواي داغ (مدل توسط آون جابه

  
Memmert آلمان) در دماي ،Coبه مدت  ١٠٥h تعيين شد  ٢٤

]١٣.[  
 
  تحليل انرژي .٢.٤
طبق قانون اول ترموديناميك، انرژي نه خلق و نه نابود شده    

 شود. معادلة كلي بقايبلكه از حالتي به حالت ديگر تبديل مي
  ]:١٤، ٥شود [انرژي به شكل رياضي به صورت زير بيان مي

  
)٢                                                        (

i o sysE E E     

٥٢٤  



 .كردن نعناع فلفليهاي مختلف خشكمشخصات روش )٢جدول (
Table 2 Specification of different drying methods of peppermint. 

  پارامتر
Parameter 

  *Iروش 

*Method I 
  *IIروش 

*Method II 
  *IIIروش 

*Method III 
  )kgوزن نعناع فلفلي تازه (

Weight of fresh peppermint (kg) 
2.5  2.5  2.5  

  )cmضخامت بستر نعناع فلفلي (
Thickness bed of peppermint (cm) 

2  2  2  

  )٢m/kgتراكم جرمي (
Mass density (kg/m2) 

1.4  1.4  1.4  

  )٢m/Wشدت تابش خورشيد (متوسط 
Average of sun radiation (W/m2) 

860  957  -  

  )m/sمتوسط سرعت باد (
Average of wind velocity (m/s) 

-  0  2.98  

  )Coكردن (متوسط دماي خشك
Average of drying T (oC) 

56.40  29.06  32.66  

  متوسط رطوبت نسبي (%)
Average of RH (%) 

10.17  23.94  12.64  
  كردن سنتي در سايه.خشك(***)كردن سنتي در آفتاب و خشك(**)كردن خورشيدي، خشك(*)

 ]:١٤تواند در واحد زمان نيز نوشته شود [معادلة فوق مي

)٣(  i o sysE E E       

)٤(  sys
i o sys

dE
E E E

dt
        

  
0siysEكند (سيستم پايا انرژي با زمان تغيير نميبراي يك    ،(

بنابراين موازنة انرژي براي يك سيستم پايا به صورت زير اصلاح 
  ]:١٤شود [مي

)٥    (                                                               
i oE E  

  

كل در يك سيستم باز تحت شرايط پايا به صورت موازنة انرژي    
  ]:١٤شود [زير بيان مي

)٦ (  
     2 2

, i i ,o o
1 1

(h gz ) (h gz )
2 2

n n
i o

da i da o
i o

u u
m Q m W

 

             

  

كن خورشيدي صورت كه، كار مكانيكي در خشكنظر به اين   
0Wنگرفته، بنابراين  كه طي چنين با توجه به اين، هم

هاي جايي محصول وجود ندارد، مؤلفهكردن، حركت و جابهخشك

انرژي سينتيك (جنبشي) يعني 
2

2
iu  و

2

2
ou ) حذف ٦از معالة (

يكي جايي فيزكه، هيچ گونه جابهگردد. به علاوه، با توجه به اينمي
  كهاي در حال خشارتفاع) نسبت به سطح مبنا، روي نعناع(تغيير 

) را به ٦توان معادلة ()، بنابراين ميoh=ihشود (شدن انجام نمي 
 ]:٥و  ١٤صورت زير بازنويسي نمود [

)٧(  , i ,o o
1 1

h h
n n

da i da
i o

m Q m
 

     

با توجه به برابر بودن شدت جريان هواي ورودي و خروجي از    
,كن خورشيدي (خشك ,oda i da dam m m   ( توان معادلة مي

) را به صورت زير كاهش داد  و از اين معادله، براي تغييرات ٧(
  ].١٥انرژي سامانه خورشيدي استفاده نمود [

  

)٨(  o i(h h )daQ m       

كن به صورت ) در محفظه خشكEURنسبت مصرف انرژي (   
  ]:١٥زير محاسبه شد [

  

)٩               (, , , ,

, , , , ,

( ) ( )

( ) ( )
da dc i dc o da dc i dc o

da p da dc i col i da dc i col i

m h h m h h
EUR

m c T T m h h

 
 

 

 
 

 

     
كن و نيز آنتالپي هواي ورودي (يا خروجي از) به محفظه خشك

 ترتيب توسطآنتالپي هواي ورودي به كلكتور (هواي محيط) به
  ]:١٥، ١٤قابل محاسبه هستند [ ١٠-١٢هاي معادله

  
)١٠  (  

       
, , 0 , , 01.005( T ) (2501.4 1.88( T ))dc i dc i dc i dc ih T w T     

٦٢٤  



 

 

)١١(  
     

,o ,o 0 , ,o 01.005( T ) (2501.4 1.88( T ))dc dc dc o dch T w T     

  
)١٢(  

     
, , 0 col, , 01.005( T ) (2501.4 1.88( T ))col i col i i col ih T w T     

  
سرعت  s ،(uزمان kJ/s ،(t )انرژي ( E، ٢-١٢هاي در معادله   

 kg/s ،(hشدت جريان جرمي هواي m/s ،(m )ميانگين هوا (
ارتفاع از سطح  z)، ٨/٩ 2m/sشتاب گرانش kJ/kg ،(g )آنتالپي (

 kJ/s ،(Tكار مكانيكي kJ/s ،(W )انرژي حرارتي m ،(Q )مبنا (
گرماي  Da/kgH2Okg ،(pcنسبت رطوبت هوا K ،(w )دماي مطلق (

گرماي نهان تبخير  ٤/٢٥٠١ kJ/kg) و عدد kJ/kg Kويژه هوا (
 آب است.

) جهت تعيين نسبت رطوبت (رطوبت مطلق) ياد ١٣معادلة (   
  ]:١٥، ١٤كار رفت [ به ١٠-١٢هاي شده در معادله

  
)١٣                                               (0.622 vs

sur vs

P
w

P P







  

  
فشار بخار اشباع  vsPرطوبت نسبي هوا (%)،  𝜙)، ١٣در معادلة (   
)kPa و (surP  در سبزوار فشار) محيطkPa است.١١٨/٩٠ ( 

ترتيب براي تعيين فشار بخار  ) نيز به١٥) و (١٤هاي (معادله   
، استفاده كار رفته) به١٣اشباع و فشار محيط كه هر دو در معادلة (

  ]:١٦، ٥شد [
)١٤           (6887

0.1 (27.0214- -5.31 ( ))
273.16

abs
vs

abs

T
P exp ln

T
  

  
)١٥                 (5 -5 5.25591.01325×10 (1-2.25577×10 ×Z)surP   
 

) ٦/٩٧٧ mارتفاع از سطح دريا (در سبزوار  Z)، ١٥در معادلة (   
) براي تعيين شدت جريان جرمي هواي استفاده ١٦است. معادلة (

  ]:١٤، ٥شد [

)١٦                                                               (a
da

V
m





  

ترتيب براي محاسبة حجم ) به١٨و ( )١٧هاي (سرانجام، معادله   
مخصوص و شدت جريان حجمي هواي، اشاره شده در معادلة 

  ].١٤، ٥) استفاده گرديد [١٦(
  

)١٧                                  (1
(0.082 22.4)

29 18a

w
T     

 
 

)١٨                                                              (
aV Au     

  
شدت جريان حجمي هوا  V)، ١٨) تا (١٦هاي (در معادله   
)/s3m ،(υ ) حجم مخصوص هوا/kg3m و (A ) 2سطحm است (
]١٤، ٥.[ 

لازم به ذكر است كه بعد از انجام محاسبات، مقدار سرعت    
، تعيين شد) ٤١٧TESTOجريان هوا (توسط بادسنج آلمانيِ مدل 

 ٠٣٣/٠ s/kgو  ٥/٣ s/mترتيب معادل و شدت جريان جرمي هوا به
  در نظر گرفته شدند.

     
  تحليل اِگزرژي .٢.٥
اگزرژي معياري است كه كيفيت و كميت انرژي را بيان نموده    

نمايد كه فرايند واقعي در راستاي كاهش كيفيت انرژي و اظهار مي
كردن نعناع تحليل اگزرژي فرايند خشكپيوندد. به وقوع مي

فلفلي براساس قانون دوم ترموديناميك انجام شد. قانون دوم 
كند كه بخشي از اگزرژي ورودي به يك ترموديناميك بيان مي

سامانة گرمايشي (توسط تابش خورشيدي، سوخت فسيلي، برق 
ناپذير بودن در داخل سامانه نابود دليل برگشتو غيره)، به

 كن) براي تعيين اگزرژي در محفظة خشك١٩د. از معادلة (شومي
  ]:١٥، ٥استفاده شد [

)١٩(  [( ) ]da p ,da

T
Ex m c T T T ln

T 


     

  
گرماي ويژة  pc) و kWيا  kJ/sاگزرژي ( Ex)، ١٩در معادلة (   

ريز محفظة ريز و برون) است. اگزرژي درونkJ/kg Kهوا (
) محاسبه شد ٢١( ) و٢٠هاي (ترتيب توسط معادله كن، بهخشك

]١٥، ٥:[ 

)٢٠(  [( ) ]dc ,i
dc ,i da p da,i dc ,i

T
Ex m c T T T ln

T 


     

)٢١( [( ) ]dc ,o
dc ,o da p d a ,o dc ,o

T
Ex m c T T T ln

T 


     

  
) توسط رابطة ٢١) و (٢٠هاي (گرماي ويژة ياد شده در معادله

 ]:١٧) محاسبه شد [٢٢(

)٢٢(  -51.0029+5.4×10p da dcc T  

     
  عنوانمفيد، به كه، اختلاف بين حداكثر كار و كار با توجه به اين

٧٢٤  



ي هاشود، بنابراين معادلهكار تلف شده (اُفت اگزرژي) بيان مي
كار كن به) براي تعيين اين اُفت در محفظة خشك٢١) و (٢٠(

 ]:١٥، ٥) [٢٣گرفته شد (معادلة 

)٢٣(  L,dc dc ,i dc ,oEx Ex Ex     

كن به صورت ) محفظة خشكηچنين، كارايي اگزرژي (هم   
اگزرژي توليدي (اختلاف بين اگزرژي ورودي و اُفت نسبت 

كن ريز براي محفظة خشكاگزرژي) به اگزرژي جريان درون
، ١٥شود [مي) محاسبه ٢٤تعريف شده و به صورت زير (معادلة 

١٧:[ 

)٢٤(  dc,i L ,dc
Ex,dc

dc,i

Ex Ex

Ex



  

  
سازي و تحليل مفهوم اگزرژي محققين از به منظور شفاف   

استفاده نمودند  "IPپتانسيل بهبود اگزرژي يا "پارامتري به نام 
  ]:١٧، ١٥) بيان گرديد [٢٥كه توسط معادلة (

 
)٢٥(  

 Ex ,dc L,dcIP (1 )Ex   

 η) و kWيا  kJ/sپتانسيل بهبود اگزرژي ( IP)، ٢٥در معادلة (   
  كارايي اگزرژي (%) است.

 
  تعيين تلفات حرارتي بدنه و اتصالات .٢.٦
ن از كبه منظور تعيين تلفات حرارتي ناشي از اتصالات خشك   

  ]:١٤) استفاده شد [٢٦معادلة (

)٢٦(  
ln( ) / 2

p i o

o
i

i

q T T
rL k
r






 

شعاع  m ،(rطول لوله J ،(L )انرژي حرارتي ( q)، ٢٦در معادلة (   
 ) است.CoW/mضريب هدايت حرارتي ( k) و mلوله (

كن كه در قسمت داخلي و خارجي محفظة خشكنظر به اين   
جايي آزاد (بدنة بيروني) و اجباري انتقال حرارتي به دو شيوة جابه

گيرد، بنابراين از اصول كن) صورت مي(داخل محفظة خشك
حاكم بر آن جهت تعيين ميزان اتلاف انرژي حرارتي بدنة 

استفاده شد. ميزان انرژي حرارتي خارج شده از بدنة  كنخشك
  ]:١٤) تعيين شد [٢٧كن توسط معادلة (خشك

)٢٧(  ,( )dc w i surq UA T T   

سطح  A) و C2oW/mضريب كلي انتقال حرارت ( Uكه در آن،    
)2m) است. براي تعيين ضريب كلي انتقال حرارت (U ياد شده (

  ]:١٤) استفاده شد [٢٨() از معادلة ٢٧در معادلة (
 

)٢٨(  
1

1 1 1n
i

ii i o

x

U h k h

    

  
 x) و C2oW/mضريب انتقال حرارت ( h)، ٢٨در معادلة (   

) است. براي محاسبة ضريب انتقال حرارت mضخامت ديواره (
ترتيب به ohجايي آزاد) يا جايي خارجي (يعني به صورت جابهجابه

) يعني اعداد بدون بُعد گراشوف ٣١) و (٣٠)، (٢٩هاي (از معادله
)GrN) رايلي ،(RaN) و ناسلت (NuN] ١٤) استفاده شد:[  
 

)٢٩(  
2 3

2
c

Gr

d g T
N

 



  

  
)، mمشخصة بُعد 3kg/m ،(cd )چگالي هوا ( 𝜌)، ٢٩در معادلة (   
β ) 1ضريب انبساط حجمي هوا-s و (μ ) گرانرويPa.s.است (  
 
)٣٠(  

 Ra Gr PrN N N   

  عدد پرنتل (بدون بُعد) است. prN)، ٣٠در معادلة (
 

)٣١(  m( ) o c
Nu Ra

air

h d
N a N

k
   

  
هايي هستند كه به شكل هندسي ثابت mو  a) ٣١در معادلة (   

كن) و موقعيت قرارگيري جسم (در اينجا يعني بدنة خشك
ها براي يك صفحة بستگي دارند كه در اين پژوهش مقادير آن

است (براي عدد رايلي مابين  ٢٥/٠و  ٥٩/٠ترتيب عمودي به
). لازم به ذكر است كه تمامي خواص فيزيكي سيال ٤١٠-٩١٠

) و توسط جداول ارائه شده wT+surT=(fT/(٢فيلم ((هوا) در دماي 
در كتب مهندسي تعيين شد. براي محاسبة ضريب انتقال حرارت 

ترتيب از به ihجايي اجباري) يا داخلي (يعني به صورت جابه
) و ReN) يعني اعداد بدون بُعد رينولدز (٣٣) و (٣٢هاي (معادله

 ].١٤ناسلت استفاده شد [

)٣٢(  4h
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h

uD m
N

D


  

 
  

٨٢٤  



 

 

 ) است.mقطر هيدروليك ( hD)، ٣٢در معادلة (

)٣٣(  i c
Nu

air

h d
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k
  

  
) از طريق معادلة ٣٣عدد بدون بُعد ناسلت ياد شده در معادلة (   
 ]:١٤) محاسبه شد [٣٤(

)٣٤(  0.5
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)، ٣٤شده در معادلة () ارائه fچنين فاكتور اصطكاكي (هم   

 ]:١٤) تعيين شد [٣٥توسط رابطة (

)٣٥(  2
Re

1

(0.79ln 1.64)
f

N



 

  

لازم به ذكر است كه در اين حالت، تمامي خواص فيزيكي سيال    
,(هوا) در دماي توده ( ,( ) / 2i dc o dcT T T   و توسط جداول (

رتي حراارائه شده در كتب مهندسي تعيين شد. در نهايت تلفات 
)HLاي هترتيب از معادلهكن به) ناشي از اتصالات و بدنة خشك
  ].٥) تعيين شد [٣٧) و (٣٦(
 

)٣٦(  (%) 100p p
p

i ave

q q
HL

Q I A
    

) است 2W/mشدت انرژي تابشي خورشيد ( I)، ٣٦در معادلة (
]٥.[ 

)٣٧(  (%) 100dc dc
dc

i ave

q q
HL

Q I A
    

  

 نتايج و بحث .٣

) تغييرات شدت تابش خورشيد را بر حسب تابعي از ٢شكل (   
هاي تازه چيده شدة نعناع فلفلي تحت زمان محلي هنگاميكه برگ

) قرار گرفتند رانشان IIو  Iهاي كردن (روشفرايند خشك
هاي گردد در روشطور كه مشاهده ميدهد. همانمي

صفر  تابش خورشيد از مقدار حداقل تقريباً IIو  Iكردن خشك
 ٢m/W) تا مقدار حداكثر معادل٤:٠٠(صبح در زمان محلي حدوداً 

افزايش  II براي روش ٩٥/١٠٧٥ ٢m/Wو  I براي روش ٨٦/١٠١١
) و دوباره پس از ١٢:٠٠يافت (بعد از ظهر در زمان محلي حدوداً 

آن به مقدار حداقل خود كاهش يافت (عصر در زمان محلي حدوداً 
). نوسانات تابش خورشيدي مشاهده شده در منحني به ١٩:٢٠

دليل شرايط آب و هوايي محلي ناپايدار بود (ابري شدن هوا طي 
مشابه در اين خصوص توسط  كردن). نتايجفرايند خشك

كردن پسته رقم كله  مختاريان و همكاران در خصوص خشك
كن خورشيدي مجهز به سامانة بازگردش هوا قوچي با يك خشك

  ].٥مشاهده شد [
  

  

  
 ): آفتابيII: خورشيدي و روش I(روش كردن نعناع فلفلي تغييرات شدت انرژي تابش خورشيد در مقابل زمان محلي براي خشك )٢شكل (

Fig. 2 Variation of the intensity of solar radiation vs. local time for peppermint drying (Method I: solar drying and Method II: sun drying) 

٩٢٤  



) تغييرات شرايط ترموديناميكي هواي ٣) و جدول (٣شكل (   
هاي نعناع فلفلي چيده كردن برگمورد استفاده جهت خشك

) IIIو  I ،IIهاي كردن (روشهاي مختلف خشكشده را در روش
شود ميانگين دماي هواي طور كه مشاهده ميدهد. هماننشان مي

ر نزديك بوده به يكديگ IIIو  IIكردن هاي خشكمحيط در روش
). در ٣تر هستند (جدول كم Iها نسبت به روش كه آندر حالي

دماي هواي محيط توسط كلكتور خورشيدي  Iكردن روش خشك
در  Co٥٦) و به ميانگين مقدار %٣١تر از افزايش يافته (بيش

كه اختلاف ). با وجود آن٣خروجي كلكتور رسيده است (جدول 
بعد از جذب  IIفلفلي در روش  ) هواي محيط و نعناعT∆دماي (

)، در ~Co٤نمودن گرماي خورشيدي روزانه خيلي كم است (
بعد از عبور هوا از ميان كلكتور خورشيدي  Iكردن روش خشك

رسيد. اين رُخداد  Co١٨) به حدود ~٢٦/١ ٢mچند گذر (با سطح 
در حالتي مشاهده گرديد كه ميانگين شدت تابش خورشيدي در 

) در ٩/٩٥٦ ٢m/W( II) نسبت به روش ٤/٨٦٠ ٢m/W( Iروش 
كه ). مختاريان و همكاران زماني٣تر است (جدول كم %١٠حدود 

) براي ٤/٤ ٢mاز يك كلكتور مسطح متخلخل (با سطح كل 
كردن پسته استفاده نمودند، مقدار افزايش دما هواي خشك

دست آوردند كه با به Co١٨محيطي را در خروجي كلكتور معادل 
]. آكپيناراز يك كلكتور ٥هش حاضر مطابقت دارد [پژو

جايي هواي اجباري را دار و جابهخورشيدي با صفحة جاذب تيغه
هاي نعناع استفاده نمود و اي نازك برگكردن لايهبراي خشك

اذعان نمود كه افزايش دماي هواي محيط در خروجي كلكتور 
Coچنين ]. هم١٢بود كه با نتايج اين پژوهش همخواني دارد[ ٢٠

دست به A/∆Tاي در مورد مقادير نسبت هاي قابل مقايسهيافته
كه دست آمد. در حاليها بهآمده در اين پژوهش با ساير پژوهش

مقدار اين نسبت با استفاده از كلكتور خورشيدي ما به 
٢m/Coكردن ترتيب براي خشكرسيد، اين مقدار به ٢٩/١٤

] معادل ١٨بزيجات برگي [] و س١٢هاي نعناع [خورشيدي برگ
٢m/Co٢و  ٦/٢٤m/Coبودند. ٥/١١  

براي محاسبة آنتالپي هواي عبوري از كلكتور  ٢-١٨هاي معادله   
كردن به نعناع خورشيدي، انرژي انتقال يافته از هواي خشك

كار ) بهEURكن و نسبت مصرف انرژي (فلفلي در محفظة خشك
) آورده ٤) و شكل (٤( گرفته شدند. نتايج اين محاسبات در جدول

شده است. با توجه به نتايج، كلكتور خورشيدي چندگذر توانست 
در  ~%٤٠ به طور متوسط مقدار آنتالپي هواي محيطي را تا

 ٨٢/٥٣كن) افزايش دهد (يعني از خروجي كلكتور (ورودي خشك
)، اين در حالي بود كه از اين مقدار آنتالپي هواي ٥١/٨٨ kg/kJتا 

از آن توسط محصول  %٧/٣٢كن فقط فظة خشكورودي به مح
كن خارج مصرف شده و مابقي از طريق دريچة خروجي خشك

دست آمده در مورد انرژي انتقال يافته از هوا شده است. نتايج به
 %٤/١٦كند كه فقط به محصول اين مطلب را به خوبي تأييد مي

كن صرف افزايش گرماي از انرژي ورودي به محفظة خشك
و تبخير آب از محصول شده است. انرژي جذب شدة  محسوس

تا  ٥/٢٩٤كردن نعناع فلفلي (در دامنة دست آمده براي خشكبه
W دست آمده توسط ساير محققين قابل هاي به) با داده٣/٢٠٠٦

 كنمقايسه است. فودهولي و همكاران تحليل انرژي يك خشك
ها د. آنخورشيدي را براي فلفل چيلي مورد مطالعه قرار دادن

مقدار انرژي مفيد جذب شده توسط كلكتور خورشيدي را در 
دست آوردند كه با نتايج تحقيق حاضر به ١٩٧٨ Wتا ٣٩٩دامنة 

اي كردن لايه]. آكبولُنت و دورموس نيزخشك١٩مطابقت دارد[
كن همرفت اجباري بررسي نمودند. نازك توت را در يك خشك

ز كلكتور خورشيدي را در داكثر مقدار انرژي خروجي اـها حآن
واي ـي هـهاي جرمجريان دتـراي شـكردن بروز اول خشك

s/kg و  ٠١٤/٠s/kg و ٨٠/٣٩٢ترتيب به  ٠٣٦/٠W محاسبه  ٦٠٠
تر اشاره شد، نسبت مصرف انرژي به ]. همانطور پيش٢٠نمودند [

كن به مقدار صورت نسبت انرژي مصرف شده در محفظة خشك
ق شود. طبلكتور خورشيدي تعريف ميانرژي جذب شده توسط ك

) مقدار متوسط اين شاخص در مورد c٤) و شكل (٤جدول (
محاسبه شد. نسبت مصرف  ~%٨٤كردن نعناع فلفلي خشك

كردن ارتباط مستقيمي با نرخ جريان انرژي يك محفظة خشك
يابد جرمي هوا داشته و با كاهش جريان جرمي هوا، افزايش مي

هاي كدوي حلوايي را كردن برشان خشك]. آكپينار و همكار٥[
اي بررسي و گزارش نمودند دار استوانهكن سينيدر يك خشك

كه مقدار نسبت مصرف انرژي با كاهش سرعت هوا، افزايش 
  ].١٥يابد [مي
 عنوان بيشينة انرژي مفيد كردن بهاگزرژي يك سيستم خشك   

لكتور شده در كپذير بوده كه سيستم را با گرماي انباشته و امكان
آورد. اُفت كار يا اختلاف بين خورشيدي به حالت تعادل در مي

ود شعنوان اُفت اگزرژي ناميده ميبيشينة كارها با كار واقعي به
دار) و دار)، خروجي (برون) اگزرژي ورودي (درون٥]. شكل (٥[

  اُفت اگزرژي محاسبه شده را براي هواي گرم مورد استفاده جهت 

٠٣٤  
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 III) روش cو  II) روش I ،b) روش aتغييرات دما و رطوبت نسبي در برابر زمان محلي:  )٣شكل (
Fig. 3 Variation of drying air temperature and relative humidity vs. local time: a) Method I, b) Method II and c) Method III 

١٣٤  



 .كردنهاي مختلف خشككردن نعناع فلفلي با روشمقايسة متوسط پارامترهاي ترموديناميكي طي خشك )٣جدول (
Table 3 Comparison of the average of thermodynamic parameters during peppermint drying with different dehydration methods. 

  )II/Iنسبت پارامتر (
Parameter ratio 

(I/II) 

  *كردنهاي خشكروش
*Drying methods 

  كردنخشكهايپارامتر
Drying parameters 

III  II  I  

 )Coكردن (دماي هواي محيط طي خشك 38.56 29.06  32.66 ~1.32
Ambient air temperature during drying (oC) 

 )Coدماي هوا در خروجي كلكتور (  ~56 - - -
Air temperature at the output of collector (oC) 

 )Coكردن نعناع فلفلي (دماي هوا براي خشك  44 33  - ~1.33
Air temperature for peppermint drying (oC) 

 )Coكن (دماي هوا در خروجي محفظة خشك  ~40 -  - -
Air temperature at the exhaust of drying chamber (oC) 

 )٢m/W( Iشدت تابش خورشيد   860.4 956.9  - ~0.899
Solar radiation (W/m2) 

 )T∆ )Coكن خورشيدي افزايش دماي هواي محيط به واسطة آفتاب يا خشك  ~18 ~4  -  4.5
Ambient Air temperature rise due to sun and solar drying ∆T (oC) 

 ])aveI/T∆ ]W)/Co٢mنسبت   0.021 0.0042  - 5
Ratio of ∆T/Iave [(m2oC)/W] 

 )٢m/Co( ∆A/Tنسبت   14.29 - - -
Ratio of ∆T/A (oC/m2) 

 كردن در سايه.: خشكIIIو روش كردن آفتابي : خشكII، روش كردن خورشيدي: خشكIروش *

  

كردن نعناع فلفلي بر حسب تابعي از زمان گرمايش نشان خشك
دهد. اگزرژي يك سيستم (ورودي و خروجي) ارتباط مي

كه با طوريمستقيمي با دما و شدت جريان جرمي هوا داشته به
]. طبق شكل فوق، با ٥يابد [افزايش اين مقادير، افزايش مي

افزايش زمان گرمايش به دليل كاهش شدت تابش خورشيد روي 
صفحة جاذب (يعني در بعد از ظهر)، مقدار انرژي جذب شده 
توسط هواي عبوري از ميان كلكتور كاهش يافته كه اين رخداد 

ده و سبب ايجاد روند با كاهش دما در خروجي كلكتور همراه بو
گردد. از طرف كن ميكاهشي در اگزرژي ورودي به محفظة خشك

شود روند تغييرات اگزرژي طور كه مشاهده ميديگر همان
خروجي بر حسب تابعي از زمان گرمايش افزايشي است. اين حالت 
به دليل اُفت رطوبت موجود در محصول طي گذشت زمان 

تر شدن محصول، ا خشككردن است به عبارت ديگر بخشك
زدايي از محصول كاهش مقدار گرماي محسوس لازم براي رطوبت

 شود و اينكن مييافته كه سبب خارج شدن آن از محفظة خشك
حالت با افزايش اگزرژي خروجي همراه است. اَويرا و همكاران 

كردن نشاستة كاساواي بومي در تحليل اگزرژي را براي خشك
ها گزارش نمودند كه مطالعه نمودند. آندار كن سينييك خشك

، سبب افزايش Co٦٠تا ٤٠كردن از افزايش دماي هواي خشك
) تا ٦٨٦/٢ s/Jتا  ٣٩٩/٠ترتيب از (اگزرژي ورودي و خروجي به

]. فودهولي و همكاران نيزحداقل ١٧) شد [٥٥٥/٠ s/Jتا  ٠٥٥/٠(
كردن فلفل و حداكثر اگزرژي ورودي و خروجي را براي خشك

) ٧/٤٨٩ s/Jو  ٧/١١) و (٧/٥٠٥ s/Jو  ٧/١٢ترتيب (چيلي به 
ها گزارش نمودند كه تغييرات اگزرژي ورودي محاسبه نمودند. آن

ست و خروجي به علت نوسانات شدت تابش روزانه خورشيد ا
]١٩.[  

شود كه مقادير اُفت اگزرژي ) مشاهده مي٥با توجه به شكل (   
يابد كه اين حالت به دليل با افزايش زمان گرمايش كاهش مي

كردن است (به دليل كاهش شدت تابش اُفت دما طي دورة خشك
چنين اَويرا و همكاران بيان نمودند خورشيد در بعد از ظهر). هم

كردن با افزايش دماي هواي خشك كنكه اُفت اگزرژي خشك
زايش دماي ــزارش نمودند كه افـها گد. آنـيابافزايش مي

سبب افزايش اُفت اگزرژي از  Co٦٠تا  ٤٠كردن از واي خشكــه
ج فودهولي و ــ]. نتاي١٧ود[ـشمي ١٣١/٢ s/Jا ـت ٣٤٤/٠
اران نشان داد كه تغييرات اُفت اگزرژي به علت نوسانات ـهمك

]. شدت جريان جرمي هوا ١٩روزانه خورشيد است [شدت تابش 
دهد. ن نيز اُفت اگزرژي را تحت تأثير قرار ميـكدر سيستم خشك

دار اُفت اگزرژي ـآكبولُنت و دورموس نيز گزارش نمودند كه مق
كن با افزايش شدت جريان جرمي هوا، كاهش محفظة خشك

  ].٢٠يابد [مي
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 
 

كن )، انرژي انتقال يافته از هواي گرم شده به محصول در محفظة خشكaكن (دهي روي تغييرات آنتالپي هوا در محفظة خشكتأثير زمان حرارت )٤شكل (
)b) و نسبت مصرف انرژي نعناع خشك شده (c( 

Fig. 4 Effects of heating time on the variation of drying air enthalpy in dryer chamber (a), energy transferred from the air to the product in drying 
chamber (b) and energy utilization ratio of the dried peppermint (c) 

٣٣٤  



 .كن خورشيديكردن نعناع فلفلي در خشكهاي تحليل انرژي (آنتالپي، انرژي و نسبت مصرف انرژي) طي خشكمقايسة متوسط شاخص )٤جدول (
Table 4 Comparison of the average of energy analysis indexes (enthalpy, energy and energy utilization ratio) during peppermint drying in the 

solar drying method. 

مقدار مصرف شده شاخص طي 
  كردن (%)خشك

The amount consumed of the index 
during drying (%) 

  )∆(*اختلاف خالص
)∆( *Pure difference 

  خروجي
Output 

  ورودي
Input 

  بخش
Part 

  )kg/kJآنتالپي هوا در كلكتور خورشيدي (  53.82  88.51  +34.69  -
Enthalpy in solar collector (kJ/kg) 

  )kg/kJكن (آنتالپي هوا در محفظة خشك  88.51  59.53  -28.98  32.7
Enthalpy in drying chamber (kJ/kg) 

16.4  199.7-  1014.9  1214.6  

انرژي انتقال يافته از هوا به محصول در محفظة 
  )Wيا  s/Jكن (خشك

Energy transferred from the air to the 
product in drying chamber (J/s or W) 

  ) (%)EURنسبت مصرف انرژي (  -  -  84.05  -
Energy utilization ratio (EUR), % 

  علامت جبري درج شده بيانگر اختلاف خالص مثبت (افزايش) يا منفي (كاهش) است.*
  

 
 

 تأثير زمان گرمايش خورشيدي روي اگزرژي ورودي، اگزرژي خروجي و اُفت اگزرژي نعناع فلفلي خشك شده )٥شكل (
Fig. 5 Effects of heating time on inlet exergy, outlet exergy and exergy loss of the dried peppermint 

 

  
قدرت بهبود گرمايش هوا ) مقادير كارآيي اگزرژي و ٦شكل (   

ناع كردن نع(پتانسيل بهبود اگزرژي) محاسبه شده را براي خشك
كن مجهز به كلكتور كردن در يك خشكفلفلي طي دورة خشك

دهد. اگرچه مقدار كارآيي اگزرژي با حداقل چندگذر نشان مي
كه اُفت اگزرژي تا مقدار بود، اما زماني ~%٦٧ اُفت اگزرژي معادل

s/kJكاهش يافت. فودهولي و  ~%٣٢ زياد شد، تا ~١٥٣٦/٠
  كردن فلفل همكاران ميزان كارآيي اگزرژي را درخصوص خشك

  
  

 ) تعيين نمودند كه با نتايج%٥٧(متوسط   %٤٣-٩٧چيلي بين 
]. ميدلي و كوكوك گزارش ١٩تحقيق حاضر مطابقت دارد [

كردن نمودند كه كارآيي اگزرژي با افزايش دماي هواي خشك
]. آكبولُنت و دورموس بيان نمودند كه با ٢١يابد [مي كاهش

افزايش شدت جريان جرمي هوا، ميزان كارآيي اگزرژي افزايش 
]. دستاوردهاي حاصل از پژوهش اوَيرا و همكاران نيز ٢٠يابد [مي

  اي ـكن با افزايش دمنشان داد كه پتانسيل بهبود اگزرژي خشك

٤٣٤  



 

 

  
  

 كردن خورشيدي نعناع فلفليكنندة مورد استفاده در خشك) و پتانسيل بهبود اگزرژي هواي خشكexηتأثير زمان گرمايش روي كارآيي اگزرژي ( )٦شكل (
Fig. 6 Effects of heating time on exergy efficiency (ηex) and exergetic improvement potential (IP) of drying air used in the solar drying of 

peppermint

 
 

ها گزارش يابد. آنكردن به صورت خطي افزايش ميهواي خشك
سبب  Co٦٠تا  ٤٠كردن از نمودند كه افزايش دماي هواي خشك

]. ١٧گرديد [ ٦/١ s/Jتا  ٢/٠افزايش پتانسيل بهبود اگزرژي از 
 s/Jد اگزرژي را بين صفر تا فودهولي و همكاران پتانسيل بهبو

) گزارش نمودند كه با نتايج تحقيق حاضر ٤٧ s/J(متوسط ١٣٥
  ].١٩مطابقت دارد [

براي محاسبة مقادير تلفات حرارتي  ٢٦-٣٧هاي معادله   
كن مورد استفاده قرار گرفت. نتايج اين اتصالات و بدنة خشك

ب شده ) ارائه شده است. مقدار انرژي جذ٥محاسبات در جدول (
ا كردن نعناع فلفلي (بتوسط كلكتور خورشيدي طي دورة خشك

) با مقدار شدت تابش خورشيدي معادل ٥/٢ hكردنزمان خشك
٢m/W در حدود   ٤/٨٦٠MJ محاسبه شد. با محاسبة  ٧٦/٩

كن، مقدار مقادير اتلاف انرژي ناشي از اتصالات و بدنة خشك
 ~%٨٨/٣ كردن نعناع فلفليدرصد اتلاف كل طي دورة خشك

ز اتلاف محاسبه شده ناشي از اتصالات ا % ٨٩/٢تعيين شد (حدوداً 
است). در مجموع نتايج نشان داد كه ميزان تلفات حرارتي 

اً كم بوده كه اين بيانگر رعايت دقيق اصول كن نسبتخشك
  طراحي است.

 

  گيرينتيجه .٤
در اين مطالعه، تحليل انرژي، اِگزرژي و تلفات حرارتي    

  كن خورشيدي همرفت اجباري مورد بررسي قرار گرفت. خشك

  
نتايج حاصل از پژوهش نشان داد كه، كُلكتور خورشيدي چندگذر 
طراحي شده در اين مطالعه توانست دماي هواي عبوري از ميان 

) به حدود ~٢٦/١ ٢mكُلكتور خورشيدي را (با مساحت سطح 
Co٢افزايش دهد ( ١٨m/Co ٢٩/١٤=A/T∆ كه اين رخداد در (

شد. مشاهده  ٤/٨٦٠ ٢m/Wميانگين شدت تابش خورشيدي 
كن مورد مطالعه نشان داد كه همچنين، تغييرات آنتالپي خشك

كُلكتور خورشيدي چندگذر توانست به طور متوسط مقدار آنتالپي 
در خروجي كُلكتور (ورودي محفظة  ~%٤٠هواي محيطي را تا 

از مقدار مطلق آنتالپي  %٧/٣٢كن) افزايش دهد كه فقط خشك
صرف گرديد. به كن توسط محصول مورودي به محفظة خشك

كن خورشيدي نشان داد كه علاوه، نتايج تحليل اِگزرژي خشك
ترتيب اِگزرژي ورودي و كردن نعناع فلفلي بهطي دورة خشك
افزايش يافت.  %٣٥/٣٨كاهش و  %٩٦/٢٣كن خروجي خشك

كردن نزولي بود چنين نتايج اُفت اِگزرژي نيز طي دورة خشكهم
رفته نشان داد كه براي محاسبات صورت گكاهش).  %٤٦/٦٣(

تا  %٧٨) از رطوبت حدوداً ٥/٢ kg(نعناع فلفلي كردن خشك
انرژي مورد نياز است. از  ٦٦/٥٠٥ J/s، حدوداً %٧رطوبت ايمن 

انرژي كسب شده توسط واحد سطح كلكتور طرف ديگر مقدار 
J/sدهد كه، مقدار است. مقايسه اين مقادير نشان مي ١/١٠٨٤

برابر تغذيه فعلي  ٢دست آمده حدوداً قادر است تا انرژي به
 %٧را تا رسيدن به رطوبت خوراك)  kg٣٦/٥دستگاه (يعني تا 

  اعـنعنهاي توسط برگده ـانرژي مصرف شك نمايد (مقدار ـخش

٥٣٤  



 .كردن از نعناع فلفليكن خورشيدي طي فرايند خشكتعيين تلفات حرارتي اتصالات و محفظة خشك )٥(جدول 
Table 5 Determination of heat loss of connection pipe and solar dryer chamber during the drying process of peppermint. 

اتلاف 
  كل، %

Overall 
loss 

انرژي تلف شده طي دورة 
  MJكردن، خشك

Energy loss during drying, MJ 

انرژي جذب شده توسط 
كلكتور طي دورة 

  MJكردن، خشك
Gained energy by 
collector during 

drying, MJ 

متوسط شدت 
تابش خورشيد، 

٢m/W  
Average sun 

2intensity, W/m 

زمان 
  hكردن، خشك

Drying time, h 

روش 
  كردنخشك

Drying method جمع  
Sum 

 بدنه
Body 

 اتصالات
Connections 

  Iروش  2.5  860.4 9.76 0.282 0.0965 0.378 3.878
Method I 

  IIروش   5.5 956.9 - - - - -
Method II 

  IIIروش  14 - - - - -  -
Method III 

  كردن در سايه.: خشكIIIو روش كردن آفتابي : خشكII، روش كردن خورشيدي: خشكIروش *
   

  بود). ~ % ٦٤/٤٦ )٥/٢ kg(فلفلي 
به طور كلي با توجه به نتايج پژوهش حاضر مشخص شد كه    

كن كردن خورشيدي نعناع فلفلي با دستگاه خشكخشك
كن طراحي شده در اين مطالعه) به مراتب خورشيدي (خشك

بوده و جهت مكانيزه كردن كردن سنتي بهتر از حالت خشك
  گردد.كردن اين محصول توصيه ميصنعتي خشك

 
  فهرست علائم

  علائم انگليسي
A   ،2سطحm 

pc   ،گرماي ويژه هواkJ/kg K  
D)hD (
  dcيا

  mقطر و مشخصة بُعد، 

E   ،انرژيkJ/s  
Ex   ،اگزرژيkJ/s  ياkW  

g   ،2شتاب گرانشm/s ٨/٩  
h  )آنتالپيkJ/kg) ضريب انتقال حرارت ،(C2oW/m(  

IP   ،پتانسيل بهبود اگزرژيkJ/s  ياkW  
k   ،ضريب هدايت حرارتيCoW/m  

m   ،شدت جريان جرمي هوايkg/s  
prN  عدد پرنتل، بدون بُعد  

surP   فشار محيطي، در سبزوارkPa ١١٨/٩٠  
vsP   ،فشار بخار اشباع هواkPa  
Q ياq   ،انرژي حرارتيkJ/s ،J  

r   ،شعاعm 

R   ،ثابت جهاني گازهاkJ/kmol K ٣١٤/٨  
I   ،2شدت تابش خورشيدW/m  
T   ،دماي هواCo ياK  
t   ،زمانs  
u   ،سرعت هواm/s  
U   ،ضريب كلي انتقال حرارتC2oW/m  
u  ،سرعت ميانگينm/s  

V   ،شدت جريان حجمي هوا/s3m  
W   ،كار مكانيكيkJ/s  

w  نسبت رطوبت ،Da/kgH2Okg 

x   ،ضخامت ديوارهm  
Z  در سبزوار ارتفاع از سطح دريا ،m ٦/٩٧٧  
z   ،ارتفاع از سطح مبناm  
  

  علائم يوناني

𝛽  
ضريب انبساط حجمي و زاوية بين كلكتور 

  ، درجهs-1خورشيدي و صفحة اُفق، 
Δ  وδ  اختلاف بين دو مقدار و زاوية ميل (انحراف)، درجه  
η  % ،كارايي  
λ   ،گرماي نهان تبخير آبkJ/kg  
𝜇   ،ويسكوزيتهPa.s  
υ   ،حجم مخصوص هوا/kg3m  
𝜌   ،3چگاليkg/m 
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Σ  مجموع بين چندين مقدار  
𝜙  وΦ  رطوبت نسبي، % و عرض جغرافيايي، درجه  
  

  زيرنويس
a  هوا، انباشت  

abs  مطلق  
col  كننده)كلكتور (جمع  

d  كنخشك  
da  كنندههواي خشك  

  

 

dc  كنمحفظة خشك  
ex  اگزرژي  

i  ريز، داخلياوليه، ورودي، دورن 

L  ) اُفت، طول لولهm (  
o  ريز، خارجيخروجي، برون  
p  لوله  

sur  محيط  
sys  سيستم  

  محيط (مرجع)  ∞
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Abstract 
Three methods of solar drying (I), sun drying (II) and shade drying (III) used to reduce the moisture content 
of peppermint from 87 to 7% (wet basis). The increase of air-drying temperature (∆T) for peppermint 
dehydration in method II reached up to 4oC after absorbing of daily solar energy (Iave=957 W/m2). However, 
in the method I, this parameter (∆T) reached to 18oC after the ambient air passed through a double-pass heat 
collector (with only 1.26 m2area). Although the enthalpy of drying air in the method I reached to 35 kJ/kg 
(40% more than the other methods because of the high heat intensity of solar collector Iave=840 W/m2), only 
~16% of accumulated solar heat used to increase the peppermint temperature and evaporate its extra 
moisture. This is the reason that exergy in the inlet and outlet of the method I during drying peppermint 
reached to 24 and 38%, respectively. Furthermore, the drying capacity of peppermint in the method I was 
100% more than the ones dried in methods II and III at the similar conditions. The total heat loss (because 
of connecting pipes and drying chamber) in the method I during peppermint drying was < 4% of the total 
heat collected in solar drier, which is negligible. 
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