
  

حرارت و  یبیترک يبا استفاده از فناور يبالقوه در انرژ ییصرفه جو

  موز) ي(برش ها يخشک کردن محصولات کشاورز يتوان برا

  ، علی متولی ، بارات قربانی ، غلامحسن نجفی  سید هاشم صمدي

  دپارتمان مکانیک و ماشین آلات کشاورزي دانشگاه تربیت مدرس 

  

 چکیده 

 %75، %50، %25سطح بار موتور ( 4حرارت و قدرت در  یبیخشک کن ترک ستمیموز در س يرفتار خشک کردن برش ها

 یمورد بررس هیمتر بر ثان 1هوا ثابت  انی) با سرعت جر7و  5، 3) و در سه سطح ضخامت محصول خشک کن (%100و 

، منطبق ترین مدل را به داده هاي  و همکاران Midilli مدل کهنشان داد  یاضیر يسازحاصل از مدل جیقرار گرفت. نتا

د. کن یم دییتا ستمیس ییو کارا يبهبود مصرف انرژ يحرارت را برا یابیباز تی. مطالعه حاضر اهمتجربی رانشان داد

تا  409 نیب ژهیو يمصرف انرژ نیاز راندمان برق بود. همچن شتریدرصد ب 20تا  11خشک کن از  نیا يراندمان انرژ

درصد  75در  يمقدار بازده انرژ نیشتریو ب يمقدار مصرف انرژ نیبود. کمتر ریآب متغ لوگرمیبر کساعت  لوواتیک 957

 متر نمونه مشاهده شد. یلیم 3بار موتور و ضخامت 

  مقدمه



د، شو یحال، به سرعت فاسد م نیشود. با ا یاز کشورها مصرف م ياریاست که در بس ییها وهیم نیتر جیاز را یکیموز 

مانند  يمدت محصولات کشاورز یطولان ينگهدار يمرسوم برا ياز روش ها یکی. دهیبه خصوص در مورد موز رس

 یپس از برداشت استفاده م یبه حداقل رساندن خراب يخشک کردن معمولا برا ها، خشک کردن است. وهیو م جاتیسبز

دهد و  یرا کاهش م یکیولوژیکروبیم تیکند و فعال یاز غذا حفظ م یشود. خشک کردن غذاها را با حذف رطوبت کاف

 رساند یو فساد به حداقل م یدگیاز پوس يریجلوگ يبرا يساز رهیرا در طول ذخ ییایمیو ش یکیزیف راتییتغ

)Barbosa-Canovas and VegaMercado, 1996; Calban and Ersahan, 2003; Chen and 

Mujumdar, 2008, 1996; ( يبرا کیتکن کی روش ها و نیتر یمیاز قد یکیگرم  يا هواخشک کردن همرفت ب 

 يبا هوا یاز نوع همرفت یصنعت يدرصد خشک کن ها 85از  شیشود. ب یمانند موز انجام م يحفظ محصولات کشاورز

 ;Alibas, 2007بالا است ( يبا انرژ يخشک کن ها، بهره بردار نیا بیاز معا یکیحال،  نیگرم هستند. با ا

Koyuncu et al., 2007; Lewicki, 2006; Motevali et al., 2011.( یاز کشورها نقش اساس ياریدر بس يانرژ 

 نیگزیخشک کردن جا لهیوس کی یموتور احتراق داخل یهدر رفته گاز خروج يدارد. استفاده از گرما يدر توسعه اقتصاد

در  ییروش صرفه جو کی) CHPحرارت و برق ( یبیترک ایهمزمان  دیتول يفناور گرم است. يخشک کردن هوا يبه جا

شود  یم فیمنبع سوخت واحد تعر کیگرما و برق به طور همزمان در محل از  دیاز تول یاست که به عنوان مفهوم يانرژ

)De Paepe et al., 2006; Eriksson and Kjellstro¨m, 2010 ،بر  یمبتن يفناور نیا ).2006). ؛ وو و وانگ

برق  دیتول يها ستمیبا س سهیدر مقا CHP ستمیقابل توجه بازده کل س شیر رفته به منظور افزاهد يگرما افتیباز

نسبت  نیهمچن CHPشود.  یم يانرژ يها نهیدر هز یبالقوه قابل توجه ییباعث صرفه جو نیا ن،یاست. بنابرا یمعمول

 یرا کاهش م یلیکارآمدتر است، مصرف سوخت فس CHPسازگارتر است.  ستیز طیبا مح یمعمول دیتول يها ستمیبه س

 Dorer and Weber, 2009; Erdem) .دهد یرا به جو کاهش م يگلخانه ا يانتشار گازها جهیدهد و در نت

et al., 2007; Godefroy et al., 2007; Haeseldonckx et al., 2007; 

Peacock and Newborough, 2005; Schicktanz et al., 2011.( 

CHP شودیاستفاده م یو مسکون يتجار ،یصنعت يهامختلف در بخش ياز کاربردها ياریبس يبرا )Backlund  و

Karlsson ،1988 ؛Barigozzi  ،؛ 2011و همکارانDentice d'Accadia  ،؛ 2003و همکارانKopanos  و

توان  یرا م CHPشده از  یابیباز يگرما  .)2007و همکاران،  Onovwiona؛ Oh et al. . ،2012؛ 2013همکاران، 

 يگرم کردن هوا، سرو اجاق ها يبرا میتوان به طور مستق یهدر رفته را م ياستفاده کرد. گرما ياریاهداف بس يبرا

 ،یصنعت ياز کاربردها یاستفاده کرد. در برخ گریمصارف د يآب گرم برا دیتول يبرا نیجذب و همچن ندیفرآ ،یصنعت

ک مانند خش يندی) به فرآنگیاسترل يو موتورها یرفت و برگشت يگاز، موتورها نی(مانند تورب یصلمحرك ا کیاگزوز 

 ).2004؛ تورول اولتا). ، 2010 من،ی؛ مکلر و ه2011(گونگر و همکاران،  شودیم تیهدا يکردن محصولات کشاورز



و  ونیرود ( یخنک کننده هدر م ستمیگاز اگزوز و س قیاز طر یدر موتور احتراق داخل يورود يحدود دو سوم انرژ

خشک کردن  يبرا ازیمورد ن يانرژ ،یاحتراق داخل يموتورها یگاز خروج يبالا ي). با توجه به اتلاف انرژ2013همکاران، 

  شود. افتیمانده باز یزائد باق يگازها نیتواند از ا یم يمحصولات کشاورز

انجام شده است مانند:  یاتلاف موتور احتراق داخل يگرمادر خشک کردن مواد مختلف با  یقاتیتحق ياز کارها یبرخ

 Li et al., 2012; Nguyen andتوده ( ستی)، خشک کردن زBasunia and Abe, 2008خشک کردن برنج (

Steinbrecht, 2008تی) و کامپوز1991(فتح،  یرس يها ین)، کا2005 لا،یو کاغذ (هولمبرگ و آهت ریخم ابی) ، آس 

 ).2005بزرگ (کمپ، 

 در یخروج ياتلاف گازها يبا استفاده از گرما يدر مورد خشک کردن محصولات کشاورز یکامل قیتحق چیحال، ه نیبا ا

 يبرا یموتور احتراق داخل کی یهدر رفته گاز خروج ياز گرما ،یقاتیکار تحق نیمختلف موتور وجود ندارد. در ا طیشرا

 یاضیمدل ر کی شنهادیخشک کردن، پ کینتیس یبررس مطالعه نیاده شد. هدف از اخشک کردن برش موز استف ندیفرآ

  باشد. یم CHPبا و بدون کاربرد  ییو کارا يمصرف انرژ یابینازك موز و ارز هیخشک کردن لا يبرا

  مواد اولیه و روش ها : - 2

  ی شی. مواد آزما2,1

شده و تا زمان  هیته یمورد مطالعه به تازگ يها استفاده شد. نمونه ها شیانجام آزما يموز برا يمطالعه از برش ها نیدر ا

 وزن( درصد 3/68 ± 5/1نمونه ها  هیشدند. رطوبت اول ينگهدار گرادسانتی درجه 4±1 يدر دما خچالیدر  شیانجام آزما

 شد. نییبا هوا در ساعت تع مرفته کوره در کردن خشک با و آمد دست به) وزن

  )2007نکرد (وانگ و همکاران،  رییتغ گریکه وزن د یتا زمان گرادسانتی درجه 105 ± 1

کن قرار بستر خشک يرو یشیسطوح مختلف آزما يبرا CHPکن خشک میو تنظ يسازموز پس از آماده يهابرش

  استفاده شد. ریژنراتور با مشخصات ز کیموتور و  کیگرفتند. 

Engine Type: single cylinder- 4-stroke Air-cooled, power: 

6,5 hp @ 1200 rpm, Displacement: 196 CC, Bore·Stroke: 

68·54 mm, Fuel Types: Natural gas (N), LPG (L), Ignition 

system: Transistor Coil Ignition (T.C.I). 

Generator Type: Single-Phase AC Synchronous, Frequency: 

50 HZ, Current (A)/DC voltage (V): 12 V/8A, Maximum 



power: 2.3 kW, Power rating: 2 kW.  

) و بادسنج Lutron, TM-925, Taiwanدما و سرعت با استفاده از دماسنج ( يریهوا با اندازه گ يپارامترها

)Anemometer, Lutron-YK, 80 AM, Taiwanخشک کردن، دامنه  شاتیشدند. در طول آزما می) تنظ

خشک کردن تا  ندیآفر. بود درصد 24 ± 4 طیمح یو رطوبت نسب گرادسانتی درجه 23 ± 3 طیمح يدما راتییتغ

  ها در سه تکرار انجام شد. شیدرصد به صورت مرطوب انجام شد. تمام آزما 5به رطوبت حدود  دنیرس

  

  

  :  ستمیس حاتی. توض2,2

مورد  زاتیخشک کردن استفاده شد. تجه ندیفرآ يژنراتور برا-موتور کیتلف شده از اگزوز  ياز گرما قیتحق نیدر ا

 دیر تولژنراتو کیکند،  یکار م یعیکه با سوخت گاز طب لندریتک س یس يموتور آ کیخشک کن شامل  نیاستفاده در ا

ار قر يمحفظه خشک کن که نمونه ها کیمصرف سوخت،  يریاندازه گ يسنج گاز برا یدب کیوات برق،  لویک 2کننده 

 نیتوز يبرا تالیجید ي، ترازو داغ محفظه خشک کن يحذف هوا يدو عدد فن برا ،  کند یآن را خشک مداده شده در 

دار . نمواستفاده شده است گرم و وزن نمونه يهوا يثبت دما يبرا وتریدما و کامپ يریاندازه گ ينمونه ها، سنسور دما برا

 نشان داده شده است.  1 در شکل CHPخشک کن  ستمیس نیا کیشمات

ظه محف ینیس ریبه ز ماًیشده مستق دیتول يشود. گرما یم تیهدر رفته از اگزوز موتور به محفظه خشک کن هدا يگرما

فن از  کیو توسط  دیآ یگرم در داخل محفظه به گردش در م يشود. هوا یشود و محفظه خشک کن گرم م یم تیهدا

 ± 5/0نمونه ها (حدود  ش،یهر آزما يثابت برسد. برا لتکار کرد تا به حا قهیچند دق يشود. موتور برا یمحفظه خارج م

با سرعت  هاشیمتر) در محفظه خشک کن قرار داده شدند و خشک شدند. آزما یلیم 7و  5، 3 هاي ضخامت با گرم 32

 5نمونه ها در فواصل  یدرصد) انجام شد. تلفات رطوبت 100درصد و بار کامل ( 75، 50، 25ثابت و چهار سطح بار موتور، 

 ثبت گرم ± 0,01، ژاپن) و با دقت GF 600 ،A & D( تالیجید يخشک کردن توسط ترازو ندیدر طول فرآ قهیدق

 .شد

  

 یاضیر ي. مدل ساز2-3

 يهامطالعه، داده نیخشک کردن است. در ا ندیفرآ يخشک کردن، مدل ساز يتکنولوژ يجنبه ها نیاز مهمتر یکی

فهرست  1نازك که در جدول  هیکن لامدل خشک 6مختلف موتور در  يموز در بارها يهاکردن برشخشک یشیآزما

 اند، قرار گرفتند.شده

 محاسبه شد.:  1خشک کردن با استفاده از معادله ندیموز در طول فرآ يبرش ها ي) براMRنسبت رطوبت (



 Save translation 
 يرطوبت در هر زمان، محتوا يمحتوا بیبه ترت M0و  Mt ،Meنسبت رطوبت (بدون ابعاد) است؛  MRکه در آن، 

نسبتاً  M0و  Mtبا  سهیدر مقا Me ریماده خشک) هستند. مقاد kg [H2O]/kg( هیو رطوبت اول ،یرطوبت تعادل

 Akgunاست ( زیت ناچبا صفر اس بربرا Me نکهیبا فرض ا يموجود در ساده ساز يرو خطا نیکوچک هستند، از ا

and Doymaz, 2005ساده کرد: ریتوان به صورت ز ی)، سپس معادله را م 

 

 
  

  
  
 ن

مربعات خطا  نیانگیم شهی) و رv 2( افتهیاسکوئر کاهش  ي)، کاR 2( نییتع بیبا استفاده از ضر يآزمون آمار

)RMSEبرازش هر مدل محاسبه شد.  یخوب یابیارز ي) براThev 2 , RMSE andR 2 ریبا توجه به معادلات ز 

  ):Ertekin and Yaldiz, 2004محاسبه شدند (



  

شده به مدل،  ینیب شینسبت رطوبت بدون بعد پ MRpreاست،  یشینسبت رطوبت بدون بعد آزما MRexpکه در آن 

و  v 2 ریباشد و مقاد ادیز R 2شود که اگر مقدار  یمدل است. گفته م يپارامترهااد تعدو  ،یتعداد نقاط داده تجرب

RMSE 2003و همکاران،  ناریشد (اکپ فیکم باشد، مدل خوب است. سرعت خشک شدن به صورت تعر(  

  

رطوبت در زمان  زانیم Mtماده خشک)،  لوگرمی]/ کH2O[ لوگرمی(ک t+Dtرطوبت در زمان  زانیم Mt+Dtکه در آن 

t و قهیماده خشک)، زمان (دق لوگرمیآب/ک لوگرمی(ک (DR ) .نرخ خشک شدن استkg [H2O]/kg  .ماده خشک

  ).قهیدق

  : يو بهره ور يانرژ لیو تحل هی. تجز2,4

قابل دسترس  يدر سوخت و انرژ هیاول يخشک کردن، مصرف انرژ ندیفرآ ییو کارا يبه دست آوردن مصرف انرژ يبرا

   است. يپسماند ضرور یخروج يگازها

با استفاده از  ي. مصرف انرژدیآ یو مصرف سوخت به دست م یبا ارزش حرارت ICموتور  کی يسوخت برا يمصرف انرژ

   محاسبه شد: 7معادله 

  

است که  inm 3 / hrمصرف سوخت  زانیم mfساعت است،  لوواتیسوخت بر حسب ک يمصرف انرژ Qtکه در آن، 

 زمان tو  MJ/m 3کمتر سوخت گاز را در  یارزش حرارت يو QLC د،یآ یسنج گاز به دست م انیجر کیتوسط 

  بر ساعت است .  کارکرد موتور است

 Ozcan andشود ( یرا شامل م ICسوخت در موتور  ياز انرژ یزباله بخش قابل توجه یخروج يگازها يانرژ

Soylemez ،2006با  یخروج يقابل دسترس گازها يانرژ ،یخروج يگازها يو دما یجرم انی). با داشتن نرخ جر

   :دیآ یبه دست م 8استفاده از معادله 

  



را در  یگاز خروج ياست، دما Toutو  exساعت، قلع،  لوواتیبر حسب ک یخروج يگازها يانرژ Qexکه در آن 

/ Jدر  یخروج يدر فشار ثابت گازها ژهیو يگرما Cp د،یکن یبررس Cدر  بیمحفظه خشک کن به ترت یو خروج يورود

به  9است که با استفاده از معادله  ساعتدر  لوگرمیبر حسب ک یخروج يگازها یجرم انینرخ جر K, _ mex لوگرمیک

  :دیآ یدست م

  

توان به  یرا م ستمیس نینسبت هوا به سوخت است. ا AFو  m3/hسوخت بر حسب  یجرم انینرخ جر mfکه در آن 

 یابیازب ستمیکند و س یم دیاست که برق تول یس يموتور آ کیقدرت که  ستمیمشاهده کرد، س ستمیرسیصورت دو ز

 کند (تک یم دیموتور فقط برق تول هک یزمان ستمیخشک کردن است. راندمان س ندیفرآ يحرارت که خشک کن برا

  معادله ي زیر بدست می اید . ) توسطدیتول

  

) به عنوان CHP(بازده  ستمیس یاست. راندمان کل دیتک تول دیراندمان تول�.��) و لوواتیبرق (ک دیتول���که در آن 

 یم فیتک تعر دیبه موتور از سوخت به اضافه بازده تول يورود يبر انرژ می) تقسلوواتیخشک کن (ک شیگرما تیظرف

 شود.

  

 ژهیو يشود. مصرف انرژ یخشک کن ها استفاده م يمصرف انرژ یابیارز يبرا ژهیو ياز پارامتر مصرف انرژ نیهمچن

)SECلوگرمیساعت بر ک لوواتیواحد جرم آب از محصول بر حسب ک کی ریتبخ يبرا ازیمورد ن ي) به عنوان انرژ 

]H2O محاسبه شد: ( 12] از معادلهSharma and Prasad, 2006( 

  

  

  طول در شده ریتبخ آب مقدار گرم 

ر شده د ریگرم مقدار آب تبخ یلیآب، بر حسب م لوگرمیساعت/ک لوواتیبر حسب ک ژهیو يمصرف انرژ SECکه در آن، 

  خشک کردن بر حسب  ندیطول فرآ

  است لوگرمیک

  



  

  

  

  

  

  

  



  



  

  

مختلف  يبارها ریموز که تحت تأث ينمونه ها CHPخشک کردن  يرطوبت در مقابل زمان خشک شدن برا يها یمنحن

مان خشک شدن داشت. زمان لازم بر ز یمهم ریموتور تأث ي. بارها2در شکل نشان داده شده است.  رندیگ یموتور قرار م

 وزن( درصد 4 ± 1 یی(وزن وزن) تا رطوبت نها رصدد 3/68 ± 5/1 هیموز از رطوبت اول يخشک کردن نمونه ها يبرا

موز  ي، حداقل زمان خشک شدن برش ها2با توجه به شکل.  .افتیکاهش  یبار موتور به طور قابل توجه شیافزا با) وزن

 50 يدرصد بار موتور (دما 25و حداکثر آن در  متریلیم 3) و ضخامت گرادیدرجه سانت 95 يدر بار کامل موتور (دما

 یجرم یگاز و دب يبالاتر موتور دما ياست که؛ در بارها نیبخاطر ا نیمتر بود. ا یلیم 7) و ضخامت گرادیدرجه سانت

  . ابدی یم شیموز افزا يرش هاخشک کردن ب يبرا یخروج يموجود گازها يانرژ نی. بنابراابدی یم شیاگزوز افزا

داخل نمونه ها و  یحرارت بیش رایبود ز عتریموتور (درجه حرارت) بالاتر سر يانتقال جرم درون نمونه در بارها نیهمچن

 باًیتقر بیو بار کامل موتور به ترت %75، %50، %25در  کنمحفظه خشک  ي. دماافتی یم شیمحصول افزا ریسرعت تبخ

ان زم ابد،ی یم شیثابت موتور افزا يکه ضخامت برش در بارها یزمان افت،یتوان  یم ن،یبود. علاوه بر ا 95و  80، 65، 50

 شیفزاا جهیرطوبت از بدن به سطح و در نت عتریانتقال سر لی. محصولات برش نازك به دلابدی یم شیخشک شدن افزا

  ).2004 ز،یلدیو  نی(ارتک شوند یخشک م عتریهمان مقدار محصول سر يسطح برا

محصول  یسخت شده در سطح خارج هیدهد، لا یرخ م یرونیب هیکه خشک شدن ابتدا در لا ییاز آنجا گر،یاز طرف د

 یدر برابر پخش رطوبت در سطح محصول و طولان يسد کند یم لیسخت شده الف را تحم هیلا نیشود. ا یم جادی

  )2011 ل،یو اسماع مازیشدن خروج آن از محصول (دو

مدل  6مختلف نمونه در  يهاکردن در دماها و ضخامتخشک يهاشیآمده از آزمادسترطوبت به يمحتوا يهاداده

 هیشش مدل مختلف خشک کردن لا يبرا ونیرگرس لیو تحل هی). تجز1نازك برازش داده شد (جدول  هیکن لاخشک

 ییهاحاصل از مدل يآمار جیانجام شد. نتا موز يهاونهنم ي) براMRنازك با ارتباط زمان خشک کردن و نسبت رطوبت (

 نییو پا R2نشان داده شده است. با توجه به بالاتر  2ثابت خشک کردن در جدول  ریو مقاد R 2 , v 2 , RMSEمانند 

حاصل از خشک کردن موز نشان داد که  يمختلف با داده ها يبرازش مدل ها جیانتخاب شده است. نتا RMSEو  2تر 

Midili زمان خشک شدن است. شتریرطوبت در ب نیتخمقادر به  ))6مدل (شماره (مکارانو ه  



  است ریبه شرح ز بیو همکاران. مدل، ثابت ها و ضرا Midiliچندگانه،  ونیرگرس لیبر اساس تحل

  

)، زمان min1نسبت رطوبت است، ثابت سرعت خشک شدن ( MR، (mm)ضخامت نمونه  Sisکه در آن، بار موتور، 

 ).min1ثابت خشک شدن ( ستی، ثابت خشک کردن بدون بعد و کa ،b، (min)خشک کردن 

  ستمیس لی. تحل3,2

نشان  1مختلف در شکل  طیادر شر CHPخشک کن  ستمیحرارت موجود در س افتیباز يو انرژ یکیالکتر يانرژ سهیمقا

انرژي شامل انرژي الکتریکی به اضافه انرژي بازیابی   دیمف یبه طور کل ستم،یس نی. در ابیبه ترت 4و  3داده شده است. 

 . ده می شودحرارت از موتور اگزوز است که براي فرآیند خشک کردن استفا

  



 

  

 ن،یاست. بنابرا افتهی شیضخامت نمونه، زمان خشک شدن افزا شیموتور با افزا يبارها یتمام يد که براشو یمشاهده م

 یابیباز ينرژا رییاما تغ ابد،ی یم شیبار موتور افزا شیبا افزا یکیالکتر ي. انرژافتی شی(برق و گرما) افزا یکل دیمف يانرژ

. در موتور با بار دیآ یم دست به موتور بار ٪75گرما در  یابیباز يها، انرژ ضخامتتمام  يحرارت کاملاً متفاوت است. برا

کاهش  لیبه دل یخروج يگازها یجرم انیبالاتر است، اما نرخ جر گرید يبا بارها سهیخشک کردن در مقا يکامل دما

   احتراق کامل کمتر است. ينسبت هوا به سوخت موتور برا

به دست آمد.  7 دهد که توسط معادله یمختلف موتور نشان م يرا در ضخامت ها و بارها یمصرف يانرژ ریمقاد 5شکل 

 نیمتر به دست آمد. همچن یلیم 3و ضخامت  %75بار موتور خشک کردن در  ندیفرآ يبرا ازیمورد ن يحداقل انرژ



زمان خشک  لیدرصد به دل 25در  شتریب يانرژ صرفدرصد و بار کامل به دست آمد. م 25در  يحداکثر مصرف کل انرژ

مدت زمان مشابه در دسترس  يبرا يکمتر يانرژ جهیتر است. در نتکمتر کم ياگزوز در بارها ياست. دما شتریشدن ب

اما  ابد،ی یبالاتر زمان خشک شدن کاهش م يحال، در بارها نی. با اافتی شیزمان خشک شدن افزا جهیبود و در نت

احتراق  يکاهش نسبت هوا به سوخت برا يمصرف انرژ شیافزا یسوخت در بار کامل است. علت اصل فحداکثر مصر

مقادیر انرژي مصرفی را در ضخامت ها و بارهاي مختلف موتور نشان می دهد که توسط  5شکل کامل در موتور بوده است.

میلی متر به  3و ضخامت  %75مورد نیاز براي فرآیند خشک کردن در بار موتور به دست آمد. حداقل انرژي  7معادله 

درصد  25مصرف انرژي بیشتر در  درصد و بار کامل به دست آمد. 25همچنین حداکثر مصرف کل انرژي در  دست آمد.

در نتیجه انرژي کمتري براي مدت زمان  دماي اگزوز در بارهاي کمتر کمتر است. به دلیل زمان خشک شدن بیشتر است.

حال، در بارهاي بالاتر زمان خشک شدن با این  مشابه در دسترس بود و در نتیجه زمان خشک شدن افزایش یافت.

مصرف انرژي کاهش نسبت هوا به علت اصلی افزایش  کاهش می یابد، اما حداکثر مصرف سوخت در بار کامل است.

مختلف موتور در شکل نشان  يدر ضخامت ها و بارها یکیو الکتر یراندمان کل سوخت براي احتراق کامل در موتور بود.

اما راندمان در بار  ابد،ی یم شیبار افزا شیبا افزا یکیشود که راندمان کل و الکتر ی. از شکل مشاهده م6داده شده است. 

 یکیکامل است. راندمان الکتر رمصرف سوخت در با شیافزا لیبه دل عمدتا نیدرصد است. ا 75کامل کمتر از بار موتور 

)gs.gي. بازده انرژدیآ یدرصد بار موتور به دست م 75درصد است. حداکثر راندمان در  18,9تا  7,6 نیکار ب نی) در ا 

تلف شده  يدهد که استفاده از گرما ینشان م نیاست. ا هیاول يکاهش مصرف انرژ لیدرصد به دل 75در بار موتور  شتری

استفاده همزمان از گرما و  لیحالت، به دل نیاست. در ا ستمیس ییبهبود کارا يبرا یعامل مهم کردنخشک  ندیدر فرآ

 د .یآ یدرصد به دست م 75. حداکثر بازده در بار موتور افتی شیدرصد افزا 32به  ي)، حداکثر بازده انرژCHPبرق (

انرژي صرفه جویی شده به دلیل استفاده همزمان از گرما و نیرو در شرایط بار مختلف را نشان می  7 همچنین، شکل

 20تا  11افزایش  CHPدر اگزوز این سیستم نتایج این کار نشان داد که با استفاده از روش هاي بازیابی گرما  دهد.

  درصد به دست آمد. 75حداکثر بازده در بار موتور  درصدي در راندمان سیستم مشاهده شد.

 سهیمقا يبرا ن،یبرابر است. بنابرا گریکدیبا  باً یها تقرمختلف نمونه يهادر ضخامت يکه بازده انرژ دهدینشان م جینتا

خشک کردن  ندی) در فرآSEC( ژهیو يمختلف موتور، از پارامتر مصرف انرژ يخشک کردن در ضخامت ها و بارها يانرژ

  استفاده شد.



 

 

  

  



با توجه به  با کاهش ضخامت نمونه کاهش می یابد. SECمشخص شد که  مصرف در شرایط مختلف فرآیند خشک کردن.

میلی متر  3درصد بار موتور و ضخامت  75کیلووات ساعت بر کیلوگرم آب در  409مصرف انرژي ویژه  ، حداقل8 شکل.

به  میلی متر بود. 7کیلووات ساعت بر کیلوگرم آب بار کامل و ضخامت  957محصول به دست آمده در حالی که حداکثر 

میلی متر  3برابر مصرف انرژي در ضخامت  2,3میلی متر (بار کامل) نزدیک به  7عبارت دیگر مصرف انرژي در ضخامت 

میلی متر، زمان خشک کردن  3درصد و ضخامت  75این به این دلیل است که در بار موتور  درصد بار) بوده است. 75(

کاهش  SECبنابراین مصرف سوخت و  نسبت به زمانی که خشک کردن در بارهاي کم انجام می شود کاهش می یابد.

یابد، اما میزان درصد (بار کامل) اگرچه زمان خشک شدن کاهش می 75اي موتور بیشتر از همچنین در باره یافت.

 یابد.مصرف سوخت و در نتیجه مصرف انرژي ویژه افزایش می

  يریگ جهی. نت4

موز استفاده شد.  يخشک کردن برش ها يبرا یس يحرارت از اگزوز موتور آ یابیباز يانرژ ،یقاتیکار تحق نیدر ا

با  زمان خشک شدن ج،یمورد مطالعه قرار گرفته است. با توجه به نتا ستمیس يانرژ يخشک کردن و پارامترها کینتیس

 يابر بی. حداقل و حداکثر زمان خشک شدن به ترتافتیکاهش  یبار موتور و ضخامت نمونه به طور قابل توجه شیافزا

 ن،یمتر نمونه ها) به دست آمد. همچن یلیم 7امت درصد بار (ضخ 25متر نمونه ها) و  یلیم 3کامل (ضخامت  يبارها

رفتار خشک و  و همکاران. مدل خشک کردن Midilliچندگانه نشان داد که  یخط ونیرگرس لیحاصل از تحل جینتا

و  ستمیس ییبهبود کارا يحرارت را برا یابیباز تیمطالعه حاضر اهم کرد. فیشکل توص نیموز را به بهتر ياکردن برش ه

 افتهی شیافزا یبه طور قابل توجه ينشان داد که بازده انرژ CHP ستمیحاصل از س جیکند. نتا یم دییتا يمصرف انرژ

 ستمیس اندماندر ر يدرصد 20تا  11 شی، افزاCHP ستمیسحرارت در اگزوز  یابیباز ياست. با استفاده از روش ها

) SEC( ژهیو ينشان داد که مصرف انرژ جینتا ن،یمچندرصد به دست آمد. ه 75مشاهده شد. حداکثر بازده در بار موتور 

 ژهیو يمصرف انرژ نیبود. کمتر 957kWh/kgwater-409در محدوده  SEC. ابدییبا کاهش ضخامت نمونه کاهش م

به کاهش  ستمیس نیرود ا یانتظار م متر مشاهده شد. یلیم 3 تدرصد و ضخام 75خشک کردن در بار موتور  ندیفرآ

 يخشک کن ها يبرا یمناسب نیگزیجا CHPخشک کن  نیکمک کند. بنابرا يانرژ يبهره ور شیمصرف سوخت و افزا

  است. یصنعت يدر کاربردها یمعمول

 هایسپاسگزار

 يارائه شده برا یقاتیتحق نهیکمک هز ي) براIFCO( رانیدر مصرف سوخت ا ییاز سازمان صرفه جو لندیما سندگانینو

  تشکر کنند. یشگاهیارائه امکانات آزما يمدرس برا تیپروژه و دانشگاه ترب نیا لیتکم
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