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 فرنگی هاي نازک گوجه براي ورقه با هواي اجباريخورشيدي  كن خشك در اكسرژي و انرژي اثر تحليل

*هادي باقري
 3، محمدحسين كيانمهر2حسينی ، اكبر عرب1

 گروه فنی کشاورزی، پردیس ابوریحان، دانشگاه تهران   . کارشناس ارشد،1

 . دانشيار، گروه فنی کشاورزی، پردیس ابوریحان، دانشگاه تهران2

 ، گروه فنی کشاورزی، پردیس ابوریحان، دانشگاه تهران. استاد3

 (1/10/1393تاریخ تصویب:  -5/11/1392)تاریخ دریافت: 

 چکيده

های نازک  با هوای اجباری برای ورقه آزمایشگاهیخورشيدی   ۀمحفظ اکسرژی و انرژی ليلتح حاضر تحقيق در

 1ثانيه و   بر  متر 5/0و در دو سرعت هوای  ميليمتر 7و  5های  کردن در ضخامت گرفته است. خشک  فرنگی صورت گوجه

سلسيوس، رطوبت نسبی محيط بين  ۀدرج 36تا  22ثانيه صورت پذیرفت. در شرایط آزمایش دمای محيط بين   بر  متر

مربع متغير بود. با استفاده از قوانين اول و دوم  متر  بر  وات 850تا  150درصد و ميزان تابش خورشيدی بين 50تا  14

بررسی  و بازده اکسرژی ،شدن روی مصرف انرژی، نسبت مصرف انرژی، اتلاف اکسرژی ترمودیناميک اثر متغيرهای خشک

تغييرات ميزان انرژی  ۀثانيه محدود  بر  متر 1ميليمتر در سرعت هوای  5فرنگی با ضخامت  های گوجه هشد. برای ورق

و  ،وات 13/0تا  42/2وات، ميزان تلفات اکسرژی  45/0تا  02/0وات، نسبت مصرف انرژی  72/152تا  62/6شده  مصرف

دهد که افزایش سرعت هوای  ایج نشان میدست آمد. نت هب 80الی  32کن خورشيدی  خشک ۀمحفظ در بازده اکسرژی

عبوری و کاهش ضخامت، نسبت مصرف انرژی و تلفات اکسرژی سيستم را کاهش و ميزان بازده اکسرژی، مصرف انرژی 

 دهد.  سيستم را افزایش می

 .فرنگی نازک گوجه ۀورق ،خورشيدیکن  خشک ،انرژی کسرژی،اكليدواژگان: 
 

 1مقدمه
های نگهداری مواد غذایی  ترین روش از قدیمی کردن خشک

های  ی رطوبتی به کاهش یا توقف فعاليتاکاهش محتو .است
آنزیمی یا ميکروبی و همچنين کاهش وزن محصولات و درنتيجه 

 ,Stanislawski)انجامد می تر محصولات جایی و فرآوری آسان جابه

 مواد کردن خشک صنعت در انرژی زیاد مقادیر مصرف.  (2005
 صنعتی عملياتو مهمترین  ترین پرمصرف به را آن ذایی،غ

 صنایع در ها چالش مهمترین از یکی بنابراین. است کرده تبدیل
 محصولات توليد برای انرژی منابع ۀهزین کاهش خشکبار، توليد

 ثرؤم تحليل رو این از. است مطلوب کيفيت با خشک
 جویی صرفه هدف با ،های خورشيدی  کن خشک برای ترمودیناميکی

 ضروری و لازم یند،افر متغيرهای سازی بهينه و نرژیا مصرف در
 در دسترس قابل اکسرژی، انرژی. (Syahrul et al., 2002) است
 سيستم، طراحی در. کند می ارزیابی را سيستم گوناگون نقاط
 مناسب انتخاب دررا  ای ارزنده اطلاعات اکسرژی تحليل روش

 اطلاعات این .آوردمی فراهم کاربرد های روش و طراحی اجزای
 تغيير قابليت انرژی، ۀذخير مليات،ع ۀهزین و طرح تعيين در

                                                                                             
 hadibagheri@uma.ac.irنویسنده مسئول:   *

 & Dincer) دارند ثرتریؤم خيلی نقش آلودگی و ،سوخت

Sahin, 2004)کردن  خشک ۀ. تاکنون تحقيقات زیادی در زمين
پسته  مانندمحصولات کشاورزی با استفاده از انرژی خورشيدی 

(Midilli & Kucuk, 2003)لوبياسبز ، (Doymaz, 2005) باميه ،
(Doymaz, 2005)هویج ،(Doymaz, 2004)موز ،(Karim & 

Hawlader, 2005) زمينی و فلفل قرمز  ، سيب، سيب(Akpinar, 

2006, Akpinar et al.,2003) انجير ،(Babalis & Belessiotis, 

صورت پذیرفته است، و  (Doymaz, 2006) عو برگ نعنا ،(2004
های  کن انرژی و اکسرژی خشک ۀهمچنين تحقيقاتی در زمين

 & Akinola) باميه و ،زمينی سيب فلفل، همچونخورشيدی 

Apetu, 2006)، زیتون (Celma & Cuadros, 2009)، توت 
(Akbulut & Durmus, 2010)، جعفری برگ (Akpinar, 

 سرخ دریای هرز علف و ،(Bolaji, 2011) ذرت ،(2011
(Chowdhury et al, 2011 ) .صورت پذیرفته است 

که است گياه لطيف گرمسيری و چندساله فرنگی  گوجه
 صورت ساليانه رشد تابستانی بههای  آمریکا در باغ ۀبيشتر در قار

 2رزی جهانی. بنابر اطلاعات سازمان خواربار و کشاوکند می

                                                                                             
1. FAO 
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در جهان، در سال فرنگی  گوجه ميزان سطح زراعی زیر کشت
 153ميليون هکتار بوده است که توليدی برابر  4/4برابر  2009

که  در حالی .ميليون تن در سال را به خود اختصاص داده است
ميليون  164/0برابر  1389سطح زیر کشت در ایران در سال 

ميليون تن بوده است  9/5ر هکتار و ميزان توليد محصول براب
(Anonymous, 2011).  

 آناليز انرژی و اکسرژی ۀتاکنون تحقيقاتی در زمين

خورشيدی صورت کن  خشک شده در خشکفرنگی  گوجه

خورشيدی در پردیس کن  خشک نپذیرفته است، بدین منظور

هایی روی  دانشگاه تهران ساخته شد و آزمایش ،ابوریحان

خورشيدی انجام و کن  خشک دستگاهفرنگی با  محصول گوجه

خورشيدی محاسبه کن  خشک ۀمحفظ ميزان انرژی و اکسرژی

 .(Bagheri et al., 2010)شد 

 

 ها مواد و روش

 روش انجام آزمايش

باز  ۀدر محوط1خورشيدی شکلکن  خشک ،برای انجام آزمایش

 زیر نور مستقيم خورشيد قرار داده شد. 
 

 
كانال  .2 ،كن خشك ۀمحفظ .1: شده استفادهخورشيدي كن  خشك .1شکل 

 شاسی .4 ، وورشيديخةكنندجمع .3 ،ارتباطی هوا
 

صورت تازه از بازار تهيه  ( بهRed Cloudفرنگی )رقم  گوجه

ميليمتر بریده شد.  7و  5های  و کاملاً شسته شد و در ضخامت

 مخصوص قرار گرفت و داخل دستگاههای  ها در توری نمونه

ها با نمونه ۀقرار داده شد. همچنين رطوبت اوليکن  خشک

 ۀدرج 105روش آون در دمای  کردن محصول به خشک

ساعت محاسبه شد که برابر  24مدت  سلسيوس و به

. در پایان (Hawlader et al., 1991)دست آمد  هب درصد5/0±93

شده بلافاصله به داخل آون انتقال  هر آزمایش، محصول خشک

ساعت، در  4مدت  خشک، به ۀتعيين ميزان مادمنظور  یافت و به

 سلسيوس قرار داده شد و درصد رطوبت ۀدرج 105دمای 

 (.Doymaz, 2007) ها محاسبه شد فرنگی گوجه

ميزان دما و رطوبت هوای محيط، دمای خروجی 

و کن،  خشک ۀمحفظ خورشيدی، دمای خروجی ۀکنند جمع

 باطور جداگانه  هدقيقه، ب 5جاذب در فواصل زمانی  ۀدمای صفح

های  و دماسنج (±%RH با دقت Tiwan,.HT.3006)سنج رطوبت

شده در  ( نصبسلسيوس ۀدرج 1دقت با  K)دماسنج نوع 

جاذب از دو  ۀسيستم قرائت شد. برای قرائت ميزان دمای صفح

سانتيمتر از قسمت  50 ۀدماسنج استفاده گردید، یکی در فاصل

کننده نصب سانتيمتر از پایين جمع 50 ۀبالا و دیگری در فاصل

عنوان دمای  هشده ب برداشتهای  شده بود. مقدار متوسط داده

. برای قرائت ميزان دمای ورودی و شدجاذب استفاده  ۀصفح

هایی که دقيقاً  از دماسنجکن  خشک اصلی ۀمحفظ خروجی در

بعد از کانال انتقال هوا کن  خشک ۀحفظم یکی در قسمت ورودی

 و دیگری در قسمت خروجیکن بود  خشک کننده به از جمع

، استفاده شد. داشت  قبل از فن قرار گرفتهکن  خشک ۀمحفظ

برای قرائت ميزان تابش خورشيدی در هر ساعت، از دستگاه 

کالری در دقيقه بر  1با دقت  PSP- EPPLYمدل )شيدسنج 

تفاده شد. همچنين برای ثبت ميزان دمای اس (سانتيمترمربع

1دقت فرانسه با  ALLAای )مدل  هوای محيط از دماسنج جيوه

 و برای ثبت سرعت هوای محيط نيز از سلسيوس ۀدرج )

 درصد3+  1/0با دقت  Taiwan,.AVM-07سنج )مدل  سرعت

 استفاده شد.  (متر بر ثانيه

 تحليل انرژي

 1 ۀصورت رابط با قانون اول ترمودیناميک به (Eu)مصرف انرژی 

 . (Syahrul et al., 2003)شود بيان می

𝐸𝑢 (1رابطۀ ) = �̇�𝑑𝑎(ℎ𝑑𝑎𝑖 − ℎ𝑑𝑎𝑜) 

 Ceylan) شود می محاسبه 2 ۀبا رابط ṁdaدبی جرمی هوا 

et al., 2007) . 

�̇�𝑑𝑎 (2رابطۀ ) = 𝜌𝑎𝑉𝑎𝐴𝑑𝑐 

توان   می خورشيدی راکن  خشک ۀمحفظ آنتالپی هوای

 : (Corzo et al., 2008) دکربيان  3 ۀصورت رابط به

ℎ𝑑𝑎 (3رابطۀ ) = 𝐶𝑝𝑑𝑎(𝑇 − 𝑇∞) + ℎ𝑓𝑔𝑤 

 4 ۀاز رابط (Cpda)هوای ورودی و خروجی  ۀگرمای ویژ

 :(Corzo et al., 2008) آید  می دست هب
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𝐶𝑝𝑑𝑎 (4رابطۀ ) = 1.004 + 1.88𝑤 

شدن  یند خشکااکسرژی فردر حين تحليل انرژی و 

تبدیل رطوبت نسبی به  برای 5 ۀفرنگی، رابط گوجههای  ورقه

  (Topic, 1995)نسبت رطوبت هوا استفاده شد.

 (5)رابطۀ 
𝑤 = 0.622

𝜑𝑃𝑣𝑠

𝑃 − 𝑃𝑣𝑠
 

 ميزان انتقال حرارت ناشی از تغيير فاز محتوی رطوبتی

 ,.Syahrul et al) برابر است با 6 ۀها طبق رابطفرنگی  گوجه

2002)  
𝑄  (6رابطۀ ) = 𝑚. 𝑤. ℎ𝑓𝑔  

 ۀاز رابط (EUR) کن خشک ۀمحفظ نسبت انرژی مصرفی

 : (Corzo et al., 2008) گردد  می محاسبه 7

                          (7رابطۀ )
 

 
da dai dao

da dai dae

m h h
EUR

m h h





  

  تحليل اكسرژي

تحليل اکسرژی کل ورودی و خروجی و نيز اتلاف اکسرژی با 

اصلی برای تحليل  ۀقانون دوم ترمودیناميک تعيين شد. شيو

مقادیر اکسرژی در نقاط  ۀکن، محاسب خشک ۀمحفظ اکسرژی

یند بود. بدین منظور اپایدار و تعيين علت تغيير اکسرژی برای فر

اکسرژی کاربردی برای سيستم با جریان ثابت  ۀفرم کلی معادل

  (Midilli & Kucuk, 2003)کار گرفته شد به 8 ۀطبق رابط
 

𝐸𝑥 (8رابطۀ ) = �̇�𝑑𝑎𝐶𝑝𝑑𝑎 [(𝑇 − 𝑇∞) −
𝑇∞ ln 𝑇

𝑇∞
]  

 

 9 ۀصورت رابط بهکن  خشک ۀمحفظ شده در اکسرژی تلف

 : (Akpinar, 2006) محاسبه شد
 

𝐸𝑥𝑙                                    (9رابطۀ ) = 𝐸𝑥𝑖 − 𝐸𝑥𝑜 
 

 تواند  می خورشيدیکن  خشک ۀمحفظ بازده اکسرژی

در کردن محصول  شده برای خشک صورت اکسرژی مصرف به

کن  خشک ۀمحفظ کننده در اکسرژی هوای خشک مقایسه با

 & Akbulut)  تعریف شود 10 ۀصورت رابط خورشيدی به

Durmus, 2010): 
 

𝐸𝑥𝑒𝑓𝑓                   (10رابطۀ ) =
𝐸𝑥𝑖−𝐸𝑥𝑙

𝐸𝑥𝑖
= 1 −

𝐸𝑥𝑙

𝐸𝑥𝑖
 

 نتايج و بحث
نشان  2انرژی خورشيدی در زمان آزمایش در شکل  ميزان تابش

 داده است.

 
 خورشيدي ةكنند ميزان انرژي تابشی دريافتی توسط جمع .2شکل 

 

های  هميزان مصرف انرژی و نسبت مصرف انرژی برای ورق

متر  5/0های هوای  در سرعتميليمتر  5ضخامت  بافرنگی  گوجه

نشان داده شده  5و  ،4، 3های   در شکل متر بر ثانيه 1و بر ثانيه 

متر بر ثانيه  1است. در سيستم خورشيدی در سرعت هوای 

 ۀکنند شده توسط هوای عبوری از جمع ميزان نرخ انرژی جذب

شده  وات، ميزان انرژی مصرف 2/365تا  04/156خورشيدی

 ۀمحفظ و نسبت مصرف انرژی در ،وات 72/152تا  62/6

تغير بود و نيز در م 45/0الی  02/0از  خورشيدیکن  خشک

شده  ميزان نرخ انرژی جذب متر بر ثانيه 5/0سرعت هوای 

تا  2/100خورشيدی  ۀکنند توسط هوای عبوری از جمع

 ،وات 56/113تا  04/20شده  وات، ميزان انرژی مصرف 72/193

 13/0خورشيدی کن  خشک ۀمحفظ و نسبت مصرف انرژی در

 متغير بود.  72/0الی 

های    نسبت مصرف انرژی برای ورقهميزان مصرف انرژی و 

و  5/0های هوای  در سرعتميليمتر   7ضخامت  بافرنگی  گوجه

نشان داده شده است. در  8و  ،7، 6های   متر بر ثانيه، در شکل 1

متر بر ثانيه ميزان نرخ  1 سيستم خورشيدی در سرعت هوای

کننده شده توسط هوای عبوری از جمع انرژی جذب

شده  وات، ميزان انرژی مصرف 48/461ا ت 32/169خورشيدی

کن  خشک ۀمحفظ و نسبت مصرف انرژی در ،وات 229تا  30

 5/0متغير بود و نيز در سرعت هوای  42/0تا  11/0 خورشيدی

شده توسط هوای عبوری از  متر بر ثانيه ميزان نرخ انرژی جذب

وات، ميزان مصرف  5/250تا  1/50خورشيدی  ۀکنند جمع

 ۀمحفظ و نسبت مصرف انرژی در، وات 167تا  9انرژی 

 متغير بود. 66/0الی  06/0خورشيدی کن  خشک
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زمان  كن در مقايسه با خشك ۀمحفظ شده تغييرات انرژي مصرف .3شکل 

 ميليمتر 5متر بر ثانيه و ضخامت  1شدن در سرعت هواي  خشك

 

 
زمان  كن در مقايسه با خشك ۀمحفظ ةشد تغييرات انرژي مصرف .4شکل 

ميليمتر 5متر بر ثانيه و ضخامت  5/0 شدن در سرعت هواي خشك

 
زمان  كن درمقايسه با خشك ۀمحفظ شده نسبت انرژي مصرف .5شکل 

 ميليمتر 5متر بر ثانيه و ضخامت  1و  5/0هاي هواي  شدن در سرعت خشك

 
زمان  كن در مقايسه با خشك ۀمحفظ ةشد تغييرات انرژي مصرف .6شکل 

 ميليمتر 7متر بر ثانيه و ضخامت  1ر سرعت هواي شدن د خشك

 

 
زمان  كن در مقايسه با خشك ۀمحفظ ةشد تغييرات انرژي مصرف .7شکل 

 ميليمتر 7متر بر ثانيه و ضخامت  5/0شدن در سرعت هواي  خشك

 
زمان  كن در مقايسه با خشك ۀمحفظ شده در نسبت انرژي مصرف .8شکل 

 ميليمتر 7متر بر ثانيه و ضخامت  1و  5/0هاي هواي  شدن در سرعت خشك
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 ۀکنند ميزان تابش خورشيد به سطح جمع افزایش با

خورشيدی تا ساعات چهارم و پنجم آزمایش، ميزان دمای هوای 

باعث ، یابد و درنتيجه کن افزایش می خشک ۀورودی به محفظ

کن  خشک ۀمحفظ انرژی مصرف نسبت و انرژی مصرفازدیاد 

 هوای دمای و به عبارتی با افزایش شود می خورشيدی

کن  خشک ۀمحفظ خورشيدی و به تبع آن دمای ۀکنندجمع

 افزایش انرژی مصرف نسبت و ،انرژی مصرفخورشيدی، 

 رطوبت مقدار بيشتر کاهش باعث بالاتر دماهایدر  زیرا ،یابد  می

 حرارت بيشتر انتقال باعث بالاتر دماهای دیگر عبارت به .شود  می

های   ورقه از بيشتری رطوبت مقدار درنتيجه و شود  می جرم و

 .شود  می گرفتهفرنگی  گوجه

همچنين در ساعات بعدی تا پایان آزمایش ميزان تابش به 

، درنتيجه حرارت یابد میخورشيدی کاهش  ۀکنند سطح جمع

 باعث تقليل و شود کم میکننده  جمع ۀمحفظ هوای رسيده به

، درنتيجه شود فرنگی می های گوجه  ميزان جذب رطوبت از ورقه

ازطرفی با  یابد.  می کاهش انرژی مصرف نسبت و انرژی مصرف

ها، مدت  افزایش سرعت فن سيستم و کاهش ضخامت نمونه

، است نيازفرنگی  های گوجه  شدن ورقه زمان کمتری برای خشک

زیرا اختلاف فشار جزئی بخار آب بين محصول و هوای 

و درنتيجه سرعت انتقال  یابد میش عبوری افزای ۀکنند خشک

کننده بيشتر و محصول زودتر  رطوبت از محصول به هوای خشک

با افزایش سرعت فن و کاهش ضخامت  سرانجامشود،   می خشک

 انرژی مصرف عبارتی افزایش انتقال جرم و حرارت،ه ها و ب نمونه

های   یافتهیابد. نتایج آزمایش با   می ی افزایشانرژ مصرف نسبت و

 .(Akbulut and Durmus. 2010)ن مطابقت دارد ادیگر محقق

کن  خشک ۀمحفظ ميزان تلفات اکسرژی و بازده اکسرژی

ميليمتر،  5در ضخامت فرنگی  های گوجه  برای ورقه خورشيدی،

متر بر ثانيه در  1متر بر ثانيه و  5/0های هوای  در سرعت

لفات اکسرژی نشان داده شده است. ميزان ت 10و  9شکل

کن  خشک ۀمحفظ وات و بازده اکسرژی 13/0تا  42/2

متر  5/0متغير بود و نيز در سرعت هوای  80الی  32خورشيدی 

 متغير بود.  77الی  8وات و  42/3تا  7/0ترتيب  بر ثانيه به

کن  خشک ۀمحفظ ميزان تلفات اکسرژی و بازده اکسرژی

ميليمتر،  7ضخامت در فرنگی  های گوجه  برای ورقه خورشيدی،

در  متر بر ثانيه 1متر بر ثانيه و  5/0های هوای  در سرعت

نشان داده شده است. ميزان تلفات اکسرژی  12و  11هایشکل

کن  خشک ۀمحفظ وات و بازده اکسرژی 42/3تا  48/0

متغير بود و همچنين در سرعت  7/80الی  6/27خورشيدی 

الی  20/ 31وات و  9/5ا ت 1/1ترتيب  متر بر ثانيه به 5/0هوای 

 متغير بود.  20/52

 
زمان  كن در مقايسه با خشك ۀمحفظ تغييرات تلفات اكسرژي در .9شکل 

 ميليمتر 5متر بر ثانيه و ضخامت  1و  5/0هاي هواي  شدن در سرعت خشك

 
زمان  كن در مقايسه با خشك ۀمحفظ تغييرات بازده اكسرژي در .10شکل 

 ميليمتر 5متر بر ثانيه و ضخامت  1و  5/0هواي هاي  شدن در سرعت خشك

 

خورشيدی با گذشت کن  خشک ۀمحفظ تلفات اکسرژی

یابد. این امر   می شدن ابتدا افزایش و سپس کاهش زمان خشک

د که ميزان تفاوت دمای ورودی و کرتوان توجيه   می گونه را این

که خود یابد  میدر ابتدا افزایش کن  خشک ۀمحفظ خروجی

و فرنگی  های گوجه  بخير بيشتر آب موجود در ورقهسبب ت

و سپس شود  میمصرف اکسرژی بيشتر و اتلاف اکسرژی بيشتر 

 کاهشکن  خشک ۀمحفظ ميزان تفاوت دمای ورودی و خروجی

یابد، درنتيجه تبخير کمتر و به تبع آن مصرف اکسرژی کمتر   می

 ۀمحفظ شود. بازده تلفات اکسرژی در  می و اتلاف اکسرژی کمتر
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 نيز در ابتدا کاهش و سپس افزایش خورشيدی،کن  خشک

که در ابتدا  چنين بيان کردتوان   می یابد و دليل این امر را  می

در خورشيدی،  ۀکنند اختلاف دمای ورودی و خروجی جمع

کن  خشک ۀمحفظ اختلاف دمای ورودی و خروجی مقایسه با

یش بيشتر خورشيدی، حالت نزولی دارد که این امر سبب افزا

اتلاف  کن در مقایسه با خشک ۀمحفظ اتلاف اکسرژی در

و درنتيجه بازده  شود میخورشيدی  ۀکنند اکسرژی در جمع

که  آنجا بعد از ۀیابد و در مرحل  می اکسرژی سيستم کاهش

در خورشيدی،  ۀکنند اختلاف دمای ورودی و خروجی جمع

کن  خشک ۀمحفظ اختلاف دمای ورودی و خروجی مقایسه با

خورشيدی، حالت صعودی دارد، این امر سبب کاهش بيشتر 

اتلاف  در مقایسه باکن،  خشک ۀمحفظ اتلاف اکسرژی در

و بازده اکسرژی  شود میخورشيدی  ۀکنند اکسرژی در جمع

ن ادیگر محققهای   یافتهنتایج آزمایش با یابد.   می سيستم افزایش

 .(Akbulut & Durmus. 2010)مطابقت دارد 

 
زمان  در مقايسه با كن خشك ۀمحفظ تغييرات تلفات اكسرژي در .11شکل 

 ميليمتر 7متر بر ثانيه و ضخامت  1و  5/0هاي هواي  شدن در سرعت خشك
 

 
زمان  كن در مقايسه با خشك ۀمحفظ تغييرات بازده اكسرژي در .12شکل 

 ميليمتر 7متر بر ثانيه و ضخامت  1و  5/0هاي هواي  شدن در سرعت خشك

 گيري نتيجه

شده در  دهد که در تيمارهای آزمایش ها نشان می تحليل داده
 5فرنگی با ضخامت  های گوجه کن برای ورقه خشک ۀمحفظ

ميليمتر، درصد تغييرات مقادیر مصرف انرژی، نسبت مصرف انرژی، 
متر بر ثانيه  1تلفات اکسرژی، و بازده اکسرژی برای سرعت هوای 

ترتيب عبارت از  متر بر ثانيه، به 5/0ت هوای در مقایسه با سرع
درصد کاهش، و 4/57درصد کاهش، 7/44درصد افزایش، 26/19
فرنگی با  های گوجه درصد افزایش، و همچنين برای ورقه76/31

درصد 93/57درصد افزایش، 15/47ترتيب  ميليمتر به 7ضخامت 
درصد افزایش، است. 35/49درصد کاهش و 28/44کاهش، 

کن  خشک ۀمتر بر ثانيه، در محفظ 1سرعت هوای  همچنين در
ميليمتر، ميزان  7و  5های  فرنگی با ضخامت های گوجه برای ورقه

درصد 52ترتيب  درصد تغييرات تلفات اکسرژی و بازده اکسرژی به
دهد. در شرایط حاکم،  درصد افزایش را نشان می4کاهش و 

اکسرژی انرژی، و تلفات  مصرف نسبت انرژی، تغييرات مصرف
کن خورشيدی، ابتدا افزایش و سپس کاهش و  خشک ۀمحفظ

یابند.  اکسرژی ابتدا کاهش و سپس افزایش می همچنين بازده
سرعت هوا و  طور کلی افزایش توان بيان داشت که، به بنابراین می

 انرژی و بازده ميزان مصرف فرنگی، های گوجه کاهش ضخامت ورقه

افزایش و تلفات  يدیکن خورش خشک ۀاکسرژی را در محفظ
 دهد.  می اکسرژی و ميزان نسبت مصرف انرژی را کاهش

 انتخاب و طراحی خورشيدی،کن  خشک ۀمحفظ بندی عایق با

 کردن خشک ۀبهين شرایط انتخاب مناسب، و همچنين جزایا
 های خورشيدی  کن بازده ترمودیناميک خشک افزایش به توان می

 تلفات دادن تشخيص برای ارزشمندی ابزار اکسرژی بازده کرد. کمک
 .است خورشيدیهای   کن خشک ۀبهين عملکرد و سيستم کليدی
 علائم

 𝜑 رطوبت نسبی )درصد( 𝐴 مساحت سطح )متر مربع(

گرمای ویژه )کيلوژول بر 

 کيلوگرم بر درجۀ کلوین(

𝐶𝑃  درصد(بازده( 𝑒𝑓𝑓 

 𝑎 هوا 𝐸𝑈𝑅 نسبت مصرف انرژی 

 𝑒 داده های آزمایش 𝐸𝑥 )کيلووات(اکسرژی 

 𝑑𝑎 کن هوای خشک ℎ آنتالپی )کيلو ژول بر کيلوگرم(

 𝑖 ورودی �̇� دبی جرمی )کيلوگرم بر ثانيه(

 𝑑𝑐 کن محفظۀ خشک 𝑄 ميزان انتقال حرارت )وات(

 𝑙 تلفات 𝑇 دما )درجۀ سلسيوس(

 𝑜 خروجی 𝐸𝑢 انرژی ورودی 

 ∞ محيط 𝑉 سرعت )متر بر ثانيه(

چگالی )کيلوگرم بر  𝑝𝑣𝑠 فشار اشباع )کيلو پاسکال( 

 مترمکعب(

𝜌 

گرمای نهان تبخير بخار آب 

 (کيلوژول بر کيلوگرم)

ℎ𝑓𝑔  نسبت رطوبت )گرم بر

 گرم(

𝑤 

   𝑝 فشار اتمسفر )کيلوپاسکال(
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