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 چکیده
 تیزیس پسماندهای و گیاهی پسماندهای چوب، همانند ارگانیکی مواد به تجدیدپذیر هایانرژی انواع ترین دسترس در از یکی توده، زیست

 یادز عموماً تازه، چوبیِ یتوده زیست رطوبت میزان. شود استفاده انرژی یا سوخت عنوان به منابع این از که زمانی مخصوصاً گردد، می اطلاق

 سرژیاک تحقیق، این در. باشد می سودمند بهتر، وری بهره و عملکرد جهت انرژی حصول فرایند از قبل چوب یتوده زیست کردن خشک و است

 هایستمسی سازی بهینه و طراحی در مفید تحلیلی و گردد می تعریف مشخص حالت یک در سیستم یک مفید کار انسیلپت صورت به که

 رهایمعیا که اکسرژی بهره و اکسرژی افت عامل دو و شد اعمال تجربی طریق به توده زیست کن خشک سیستم یک روی بر باشد می انرژی

 کردن کخش حاضر، تحقیق در. گردید محاسبه کن خشک این برای پارامترها، برخی تغییر سیلهو به هستند هاسیستم این ارزیابی در اصلی

 یاندازه دو و oC100 و 80 ،60 متفاوت، ورودی هوای دمای سه هاآزمایش این در. شد انجام خانگی کن خشک یک یوسیله به توده، زیست

 و اکسرژی افت مقادیر افزایش باعث ورودی هوای دمای بالاتر مقادیر داد، شانن نتایج. گرفتند قرار بررسی مورد ذرات درشت و ریز متفاوت

 یرتغی. شود می اکسرژی یبهره افزایش و اکسرژی افت کاهش باعث ذرات کوچکتر مقادیر همچنین. گردد می اکسرژی یبهره مقادیر کاهش

 .ددا افزایش درصد 47 تا درصد 22 از را اکسرژی بهره روند فوق پارامترهای
 

 iaud.ac.ira.ershadi@ :دار مکاتباتعهده * 
  

 .پذیر تجدید هایانرژی کردن، خشک اکسرژی، تحلیل بیومس، کلمات کلیدی:

 

  مقدمه -1

 حائز ربیشت زمانی انرژی این. است روبرو آن با انسان که است هاییدغدغه مهمترین از یکی امروزه بشر نیاز مورد انرژی تامین

 لفمخت جوامع در حاضر حال در انرژی بحران. نمود تامین است، سازگار زیست محیط با که منابعی از را آن بتوان که است اهمیت

 را بشری مختلف جوامع افزون روز رشد فسیلی هایسوخت از حاصل هایانرژی اینکه وجود با است، برخوردار بالایی اهمیت از

 عمناب به تا داشت آن بر را اقتصادی جوامع فسیلی، منابع در فراوان هایآلاینده وجود اما اند، داشته بر در اقتصادی دیدگاه از

 امروزه و است، رشد حال در ای ملاحظه قابل طور به جهان در انرژی تقاضای. آورند روی تجدیدپذیر هایانرژی همچون پاک،

 رحاض قرن در انرژی تقاضای که اند داده نشان مشاهدات. کنند می تامین فسیلی هایانرژی را تقاضا این از درصد 88 به نزدیک
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 به ای گلخانه گازهای کاهش برای پیمانی که (Kyoto) کیوتو پیمان اساس بر همچنین[. 1] است رشد حال در 3 یا 2 ضریب با

 بایست یم پذیر تجدید هایانرژی و پاک هایسوخت جایگزینی باشد، می زمین کره کننده گرم منابع ترین اصلی از یکی عنوان

 هایسال در که است هاییانرژی جمله از توده زیست یا بیومس[. 2] گیرد قرار پیمان این به متعهد هایکشور کار دستور در

 دادند انجام 2013 سال در همکاران و  لائوری که تحقیقی اساس بر. است داشته جهان در انرژی تولید در را ای عمده سهم اخیر

 صرفم سهم توان می انرژی اقتصادی مدل یک بکارگیری از استفاده با داد نشان ایشان پژوهش ایجنت شد، حاصل خوبی نتایج

 سال در همچنین. زد تخمین درصد 18 به نزدیک باشد، می بیومس از حاصل هایانرژی از که را 2050 سال در جهان انرژی

 توده زیست[. 3] باشد می دارا را پذیر جدیدت هایانرژی مصرف درصد 65 و جهان انرژی مصرف درصد 9 چوب بیومس 2010

 رد موجود مواد کلیه شامل بیومس گفت توان می ساده تعریف یک عنوان به. کرد تعریف مختلفی هایدیدگاه از توان می را

 فت،گ نتوا می دیگر تعریف عنوان به. اند آمده عمل به زنده موجودات از و اند بوده جاندار نزدیک یگذشته در که است طبیعت

 آنچه. شود می نامیده بیومس دارد می نگه ذخیره صورت به خود در و نموده جذب را خورشید انرژی که ای زنده ارگانیسم هر

 یگذشته در هتود زیست منابع خلاف بر فسیلی منابع که است این شود، می فسیلی منابع و توده زیست منابع بین تفاوت باعث

 گذشته در توده زیست منابع تعریف، طبق اما اند شده تشکیل زمین هایلایه در زیاد فشار و دما تتح و اند بوده زنده دور بسیار

 ،شهری هایفاضلاب لجن و دامی فضولات کشاورزی، محصولات یباقیمانده تواند می توده زیست حال. اند بوده جاندار نزدیک

 از انرژی تبدیل فرایند[. 4] باشد درختان برگ و چوب چنینهم و غذایی مواد از حاصل شهری هایزباله و  زیستی پسماندهای

 بیان ار بیوشیمیایی و ترموشیمیایی شیمیایی، هایروش توان می عمده بندی دسته یک در. دارد مختلفی هایروش توده زیست

 یومسب از انرژی تبدیل در موجود هایروش ترین تکنولوژیک و ترین پیچیده ترموشیمیایی هایروش گفت بتوان شاید. کرد

 هگرفت می قرار استفاده مورد بیومس از انرژی حصول برای دور هایگذشته از( چوب سوختن) مستقیم احتراق چه اگر. هستند

 هایروش جمله از( سازی گازی) (Gasification) گاسیفیکاسیون همچون تری جدید ترموشیمیایی هایروش اما است،

 که جامد وختس یک تبدیل فرایند سازی گازی کلی طور به. گیرند می قرار استفاده مورد ربیشت امروزه که هستند ترموشیمیایی

 به مواد  از ای ثانویه مقادیر فرایند این در. گویند می(Synthesis Gas)  سنتز گاز آن به که باشد می گاز به بوده، کربن حاوی

 :از عبارتند ترتیب به که گیرد می صورت رحلهم 4 در سازی گازی فرآیند[. 5] ماند می باقی جامد و مایع صورت

 حرارت( اثر در بیومس ی)تجزیه  (Pyrolysis)پیرولیز   -2   کردن خشک یمرحله  -1

  احیاء یا تبدیل یمرحله -4  (Oxidation) اکسیداسیون  یمرحله  -3

 بخش وارد است اولیه حالت در وبترط از زیادی مقادیر حاوی که خام بیومس کردن، خشک یعنی مرحله ترین ابتدایی در

 حدود در چیزی چوب قطعات مثال طور به شود می خارج اتمسفر به بخار و شده تبخیر ماده درون رطوبت و شده کن خشک

 معمولا کردن خشک یمرحله. رسد می %20 حدود رطوبتی تا کردن خشک فرایند در که هستند آب حاوی را خود وزن از 55%

 پذیرد می انجام سانتیگراد یدرجه 150 تا 100 حدود در چیزی در و دارد قرار بعدی مراحل دمای به نسبت تری پایین دمای در

 یروشها. نمود برخورد مسائل با توان می مختلفی هایدیدگاه از انرژی هایسیستم سازی بهینه راستای در دیگر سوی از[. 6]

 مهمترین زا یکی ترمودینامیک، دوم قانون مبنای بر اکسرژی تحلیل که دارد وجود انرژی هایسیستم سازی بهینه برای مختلفی

 الاعم صنعتی فرایندهای از بسیاری در اخیر سالهای در ترمودینامیک دوم قانون مبنای بر اکسرژی تحلیل. است هاروش این

 اصیتیخ پذیر، دسترس انرژی یا پذیری دسترس در یا اکسرژی. شود می گرفته کار به فرایندها این سازی بهینه جهت به و شده

 اکسرژی گردی عبارت به. کرد تعیین را مفید کار به مشخصی حالت در انرژی معینی مقدار تبدیل قابلیت توان می آن با که است

 را پذیری رگشتب کاملاً  فرآیند سیستم اگر دانست، سیستم توسط ممکن پذیر برگشت کار بیشترین انجام پتانسیل توان می را

 .[7] باشد(Dead)  (مرده) تعادل در محیط با فرآیند انتهای در که برسد حالتی به تا ندک طی

 خشک فرایند ترمودینامیکی آنالیز در جدیدی مدل( 2004) شاهین، و دینسر هاکن خشک در اکسرژی تحلیل زمینه در

 یک ارائه اب است، حرارت انتقال و جرم انتقال از ییپارامترها تابعی اکسرژی بهره که مطلب این بر تکیه با آنها. نمودند ارائه کردن

 بهینه و راحیط به نیاز که کسانی برای حاصله نتایج که باورند این بر محققین این. نمودند تکمیل را خود تحلیل کاربردی مثال
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 .[8] شد خواهد واقع مفید دارند، کن خشک هایسیستم سازی

 عنوان تحت مروری ای مقاله انتشار با( 2022) همکاران، و هانی کشاورزی و اییغذ مواد کردن خشک فرایند توسعه زمینه در

 و خورشیدی روش به کردن خشک همچون اثراتی غذایی، و کشاورزی محصولات کردن خشک فرایند در اخیر های توسعه

 یستیز بوم و بازرگانی ی،اقتصاد بعد در بسزایی اثرات خورشیدی های کن خشک داد، نشان نتایج. نمودند بررسی را هیبریدی

 باشند می برداری بهره قابل کردن خشک فرایند انواع از مختلفی های بندی دسته در خورشیدی های کن خشک و بوده دارا

 برگ خورشیدی کردن خشک فرایند روی بر اکسرژی و انرژی هایپارامتر سازی بهینه با ،(2022) همکاران و پرهیزی. [9]

 دوم و اول قوانین از استفاده با متری، سانتی 6 و 4 و 2 هایبستر در و گراد سانتی درجه 70 و 55 و 40 دماهای در ریحان

 است متری سانتی 2 بستر و 63.8 دمای در ریحان برگ کردن خشک حالت ترین بهینه که رسیدند نتیجه این به ترمودینامیک

[10]. 

 سانتی درجه 70 و 55 و 40 دماهای در ای تسمه طبقاتی نک خشک یک طریق از هاییآزمایش ،(2021) همکاران و کاوه

 روی بر نقاله تسمه برای ثانیه بر میلیمتر 10.5 و 6.5 و 2.5 هایسرعت و ثانیه بر متر 1.5 و 1 و 0.5 هوای هایسرعت با گراد

 زایشاف نقاله، تسمه سرعت کاهش نیز و هوا سرعت و دما افزایش طریق از اکسرژی افت داد نشان نتایج. دادند انجام پیاز هایورقه

 کن خشک اکسرژی تحلیل عنوان تحت ای مقاله در ،(1392) همکاران و پرور ورطه. [11] یابد می کاهش اکسرژی بهره و یافته

 این به ر،بست مختلف هایضخامت و دماها در اکسرژی بازدهی و تلفات بر موثر پارامترهای بررسی با ثابت،-سیال بستر ترکیبی

 در شود، یم اکسرژی بازده کاهش سبب پایین طبقه ضخامت افزایش و بیشتر بالا طبقات در اکسرژی بازده که رسیدند هنتیج

 سازی بهینه در اکسرژی تحلیل کاربرد ،(1393) بخدا توکل .[12] شود می بازدهی افزایش موجب ضخامت افزایش که حالی

 و متان زسنت گاز، تولید کردن، خشک مرحله چهار بر را اکسرژی تحلیل رکا ایشان. نمود بررسی را بیومس از طبیعی گاز سنتز

 افزایش نیز اکسرژی اتلاف میزان دما، و فشار افزایش با مرحله 4 هر در که داد نشان نتایج. داد انجام کربن اکسید دی حذف

 .[13] یافت

 اثرات تحلیل به بیومس، سازی گازی هایسیستم در اکسرژی تحلیل هایروش مرور هدف با ،(2021) همکاران و بیگ شاه

. دپرداختن هاسیستم این در اکسرژی بهره بر عملیاتی هایپارامتر و سازی گازی راکتور نوع سازی، گازی عامل ماده، ترکیبات

 بخار و ربنک اکسید دی از موجود ترکیب همچنین. نمود بیان را فرایند این در هیدروژن و کربن مقادیر مثبت تاثیر حاصله نتایج

 مقاله یک ارائه با ،(2013) همکاران و آغباشلو .[14] دهد می ارائه را انرژی بهره از بالایی مقادیر سازی گازی یواسطه عنوان به

 موجود زاندا چشم زمینه، این در فواید و هاتوانایی معرفی ضمن ها،کن خشک انواع اکسرژی تحلیل در تحقیق یپیشینه بر جامع

( 2003) همکاران، و میدیلی .[15] اند کرده معرفی دارند، تحقیق قصد زمینه این در که محققینی دیگر به را علم از زهحو این در

 رطوبت زانمی و ساختار که گرفتند نتیجه و نمودند مطالعه خورشیدی کن خشک توسط را پسته کردن خشک بر اکسرژی تحلیل

 .[16] است اکسرژی اتتلف کاهش و انرژی مصرف افزایش بر موثری عامل

 یبررس را خوراکی و کشاورزی محصولات کردن خشک فرایند روی بر اکسرژی تحلیل اعمال اثر محققان اخیر، تحقیقات در

 ند،باش می پذیر تجدید های انرژی زمینه به مربوط که هایی فرایند اکسرژی تحلیل در موجود خلاء به توجه با لذا اند، نموده

 زا انرژی حصول صنعت در ای زمینه پیش که باشد می چوبی توده زیست کردن خشک فرایند روی رب حاضر تحقیق تمرکز

 ..است توده زیست

 

 شرح مسأله -2
 دستگاه آزمایش -2-1

 آزمایش انجام برای( KOC-9UOTPSالکترونیک  دوو مدل) خانگی کوچک (Oven) آون دستگاه یک از حاضر تحقیق در

 یظهمحف شامل دستگاه. کند می اعمال ماده بر اجباری هوای جریان طریق از را کردن خشک فرآیند دستگاه این. شد گرفته بهره

 خروجی قدرت همچنین. باشد می آزمایش زمان و دما میزان برای کنترل بخش و دما تنظیم سنسور و هوا یدمنده کن، خشک

]  می ولت 220- 240 آن کاری ولتاژ و کیلوگرم 2/18 حدود دستگاه وزن. باشد می وات 1950 آن ورودی و وات 900 دستگاه
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 از( کن خشک یمحفظه) است مجزا صورت به داخلی یبدنه و خارجی یبدنه دو دارای که دستگاه ساختار به توجه با. باشد

 بهمحاس جهت) مواد جرم میزان سنجش برای. است شده فرض ناچیز بدنه تلفات و شده نظر صرفها دیواره از حرارتی اتلافات

 خروجی دمای سنجش برای همچنین. است شده استفاده گرم ±1 دقت با( NASA مدل) دیجیتالی ترازوی از( رطوبت درصد

 دیگری و است شده داده نشان 1 شکل در که( DHT-22 مدل) سانتیگراد درجه ±0.1 دقت با دماسنج دو از اتاق دمای و محفظه

 .است شده استفاده( Chuangxin مدل) سانتیگراد یدرجه ±1 دقت با

 

 
 )الف(                                                            )ب(

 

 
 )پ(                                          )ت(

جهت اندازه گیری دما، )ت(  DHT-22بیومس، پ( سنسور  (Fine)بیومس، ب( قطعات کوچک  (Coarse): الف( قطعات درشت 1شکل 

 دستگاه خشک کن تصویر

 

 1 شکل در که همانگونه که است کاج درخت از روسی چوب نوع از بیومسی کردن، خشک فرایند در شده استفاده یماده

 بریده متفاوت یاندازه دو در ذرات آزمایش انجام از قبل .است درآمده ای قطعه صورت به مختلف یهااندازه در است، مشخص

 -2 و شده قطعات رنده صورت به که( Fine) چوب خرده -1:  یدسته دو به قطعات این. شدند آزمایش انجام یآماده و شده

 نگارش، نحوه در سادگی برای. گردید تهیه هستند متر سانتی 2 طول به ییهامکعب صورت به (Coarse) درشت چوب قطعات

 ذرات وها ناخالصی ضمنا. گردد می ستفادها درشت چوب قطعات برای C حرف از و چوب خرده برای F حرف از متن یادامه در

 .است شده گرفته نظر در همگن ذرات یاندازه و شده جدا آزمایش مواد از ریز

 
 آزمایش انجام ینحوه -2-2

 هوای دمای. شد انجام( ثانیه 2100) دقیقه 35 با برابر زمانی مدت در و سانتیگراد درجه 27 با محیط دمای درها آزمایش

 ورودی، اکسرژی رطوبت، میزان یمحاسبه برای آن از و گیری اندازه ثانیه 300 هر مواد، جرم و شده وارد هوای یدما و خروجی

 گردید. استفاده اکسرژی یبهره نیز و اکسرژی اتلافات و خروجی اکسرژی

 آب مقادیریها صیناخال کردن جدا با و گیری اندازه آزمایش هر انجام برای چوب خشک قطعات جرم آزمایش شروع از قبل

 کردن اضافه هنگام ماده، در موجود رطوبت بودن همگن از اطمینان برای. شد گیری اندازه آنها رطوبت محتوای و اضافه آنها به
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 آنها، جرم گیری اندازه با و شد داده قرار آزمایش ظرف در چوب قطعات آزمایش شروع در. شد می زده هم مرتباً مواد رطوبت،

 و چوب خرده یهااندازه و سانتیگراد درجه 100 و 80 و 60 دمای سه درها آزمایش. گرفتند قرار کن خشک یمحفظه درون

 ترتیب به C و F حروف که شد انجام C-100 و C-80 و C-60 و F-100 و F-80 و F-60 به شکل به ترتیب درشت قطعات

 .دهد می نشان را زمایشآ دستگاه شماتیک 2شکل . هستند چوب درشت قطعات و چوب خرده بیانگر

 

 
 کردن خشک آزمایش در شده استفاده دستگاه شماتیک:  2شکل 

 

 بخش نظری -3

 سترسد در یانرژ زانیم یاکسرژ لیتحل. است یحرارت یهاستمیس زیآنال در یاکسرژ مفهوم انگریب کینامیترمود دوم قانون

 رد طبق اصل اتلاف اکسرژی و است یی انرژدرجه ای و تیفیک از یاریمع یاکسرژ. کند یم برآورد ستمیس مختلف نقاط در را

 یحرارت ستمیس کی وارد که است یاکسرژ از یبخش انگریب دوم قانون. کند دایپ افت و گشته تباه تواند یم ی،حرارت ستمیس کی

 بازگشت هب توجه با ندیآفر نیا یط در و است منابع گرید ای و ماده کی در الیس یهاانیجر ته،یسیالکتر سوخت، صورت به و شده

 استفاده یحرارت یهاستمیس یطراح و زیآنال یبرا یاکسرژ بالانس کی از کینامیترمود دوم قانون. کند یم دایپ افتها یریناپذر

 زده نیتخم کن ی خشکمحفظه یهاافت و یخروج ،یورود یهایاکسرژ مجموع کینامیترمود دوم قانون دگاهید از. کند یم

 یاکسرژ رییتغ یهاعلت تعیین و ایپا نقاط در یاکسرژ ریمقاد نییتع کن ی خشکمحفظه یبرا یاکسرژ زیی آنالهیرو و اند شده

 .[18و17] گردد یم حاصل ریز صورت به یاکسرژ بالانس یبرا یاضیر یبند فرمول منظور نیهم به. است ندیفرا یبرا

 

(1) 
ϕ = (u − u∞) + P∞ (v − v∞) − T∞ (s − s∞) +

V2

2
+ gz 

                                                           

 هاییرمت از یبخش فقطها ستمیس از یاریبس یاکسرژ لیتحل در. است یطیمح طیشرا یمعنا هب ∞ سیاند ی بالارابطه در

 به هتوج با. رندیگ ینم قرار ستفادها مورد ی موجودمسأله به بستهها ی ترمهمه و شود یم استفاده ،هستند ی بالارابطه در که

 ای و یسیمغناط دانیم ،یکیالکتر انیجر توسط تواند یم است، یانرژ منبع هر از دسترس در و موجود یانرژ ،یاکسرژ نکهیا

 ترم و یداخل یانرژ ی ترمجا به یآنتالپ تعویض ترم ائلمسنوع از  نیا در جیرا یساز ساده کی. گردد حاصل الیس مواد از یشار

PV است (h = u + pv)  ،یروین یهاترم که یطیشرا در اغلب ی بالامعادله. دارد کاربرد ایپا انیجر با یهاستمیس در که 

 فرض زیاچن نیز گاهاً ستمیس در فشار راتییتغ نیا بر علاوه. گردد یم استفاده شوند، یم گرفته نظر در زیناچ مومنتوم و گرانش

V چون گردد یم ≅ V∞ گردد یم حاصل ریز صورت به دلهمعا نیبنابرا: 

(2) ϕ = (h2 − h1) − T∞(s2 − s1) 
                                     

 که در آن :

(3) h2 − h1 = C̅p(T − T∞) 

(4) 
s2 − s1 = C̅p[ln(

T

T∞
)] 
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 که برابر است با: 

(5) 
Ex = C̅pda [(T − T∞) − T∞(ln

T

T∞
)] 

 

 : [14]با توجه به رابطه بالا میزان اکسرژی در نقاط ورودی و در خروجی به صورت زیر بدست می آیند 

 

(6) 
Exin = C̅pda [(Tin − T∞) − T∞ (ln

Tin

T∞
)] 

(7) 
Exout = C̅pda [(Tout − T∞) − T∞ (ln

Tout

T∞
)] 

 

 .گردد یم حاصل کن ی خشکمحفظه یخروج و یورود یدماها اساس بر یخروج و یورود یاکسرژ زانیم ی بالارابطه از

 :  گردد یم حاصل ریی زرابطه توسط زین یاکسرژ افت رو نیا از

 

(8) Exloss = Exin − Exout 

 
 .[14] است کن ی خشکمحفظه یبرا یورود یاکسرژ به شده حاصل یرژاکس نسبت صورت به یی اکسرژبهره نیهمچن

 

(9) 
η =

Exout

Exin
 

 

 خطای آزمایش -4

 دمای گیری اندازه خطای و یا مواد جرم گیری اندازه یا خطای و اتاق دمای در تغییر اثر در تواند می نتایج در قطعیت عدم

 دماهای و محیط دمای تغییرات از حاصل خطای. باشد کن خشک سیستم به دیورو برق توان در تغییرات یا و خروجی و ورودی

 از خطا این. باشد می اکسرژی بهره در درصد 3/0 با برابر حداکثر دما، تغییر سانتیگراد درجه 1/0 هر ازای به خروجی و ورودی

 .شد محاسبه (5) یرابطه در دما مقادیر جایگذاری طریق

 

 تفسیر و تحلیل نتایج -5

 کلی یریگ نتیجه نهایت در. پردازیم می آنها مقایسه و پارامترها تغییر از شده حاصل نتایج بررسی و تحلیل به بخش این رد

ی هامقادیر دمای هوای خروجی از محفظه خشک کن را در شش حالت 3شکل  .گیرد می قرار بررسی مورد تحقیق این با رابطه در

 نشان می دهد. مختلف

دمای هوای خروجی از محفظه خشک کن در طول زمان هر آزمایش است. همانگونه که مشاهده می  نشان دهنده 3شکل 

های دمایی تقریباً یکسان هستند و هر چه فرایند خشک کردن پیش می گردد، در مراحل ابتدایی فرایند خشک کردن پروفیل

های دما در حالتهایی که ذرات دارای اندازه کوچک ص است، پروفیلرود دما نیز افزایش می یابد. همچنین همان گونه که مشخ

( با نرخ بیشتری پیشرفت کرده و نمودارهای Coarse( نسبت به حالتی که ذرات اندازه درشت دارند )حالت Fineهستند )حالت 

 Fی خشک در حالت لایه قرار می گیرند. به نظر می رسد علت این مسئله آن است که Cبالاتر از نمودارهای حالت  Fحالت 

رشد  Fدما به طور آهسته تر از حالت  Cزودتر تشکیل می شود و یک رشد دمای ناگهانی اتفاق می افتد. از سوی دیگر در حالت 

تئوری تشکیل لایه خشک و آب موجود در سطح در فرایند  3می کند که علت آن تشکیل دیرتر لایه خشک است. در شکل 
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های مقادیر رطوبت موجود در مواد را در هر شش حالت 4یرت دمایی قابل مشاهده است. شکل خشک کردن و همچنین تغی

 مختلف نشان می دهد.

 
 مختلف های : تغییرات دمای هوای خروجی در حالت 3شکل 

 

 
 های مختلف: روند کاهش رطوبت مواد در حالت4شکل 

 

 

ول زمان فرایند خشک کردن است. همانگونه که مشاهده می گردد نشان دهنده مقادیر رطوبت موجود در مواد در ط 4شکل 

در حالتهایی که ذرات دارای شکل یکسانی هستند مقادیر رطوبت اولیه تقریباً برابر است و مواد از لحاظ مقادیر اولیه رطوبت از 

مواد کاهش می یابد. نتایج همگنی مناسبی برخوردار هستند. در شکل مشهود است که با گذشت زمان میزان رطوبت موجود در 

شکل نشان می دهد که مراحل ابتدایی فرایند خشک شدن و افت رطوبت در حالتهایی که اندازه ذرات یکسان است، تقریباً برابر 

 است. در ادامه فرایند میزان رطوبت کاهش می یابد.

ر می رسد علت این است که رطوبت است و به نظ Cبیشتر از حالت  Fدر شکل مشخص است که میزان افت رطوبت در حالت 

)با توجه به فشار مویینگی بیشتر( توانایی بیشتری برای رسیدن به سطح خارجی ماده دارد و این مسئله باعث  Fمواد در حالت 

های نرخ خارج شدن رطوبت )به علت پروفیل Cمی شود. از سوی دیگر در حالت  Fافزایش نرخ از دست رفتن رطوبت در حالت 

ی کاهش نرخ رطوبت زدایی در کمتر است. ادامه فرایند در هر حالت نشان دهنده Fویینگی کمتر( در مقایسه با حالت فشار م

مراحل انتهایی می باشد. همچنین در شکل مشهود است که افزایش دما باعث افزایش شیب نمودار می شود که به معنای آن 

به  یمقادیر اکسرژی ورود 1جدول طوبت کمتری در ماده وجود دارد. است که با افزایش دما، در یک زمان مشخص، میزان ر
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ی مقادیر افت اکسرژی و نیز بهره محفظه خشک کن را در دماهای مختلف نشان می دهد. از این مقادیر در ادامه برای محاسبه

 اکسرژی استفاده می گردد.

 
 : مقادیر اکسرژی ورودی برای دماهای مختلف1جدول 

 100 80 60 تیگراد(دمای ورودی)سان

 69/7 21/4 69/1 اکسرژی ورودی)کیلو ژول بر کیلوگرم(

 

 متفاوت یهااندازه و 100 و 80 و 60 دماهای در را کن خشک یمحفظه از را خروجی اکسرژی مقادیر ترتیب به 6 و 5 شکل

 همچنین است، افزایش حال رد محفظه خروجی در اکسرژی مقادیر زمان گذشت با است مشخص که گونه همان. دهند می نشان

 .گردد می محفظه از خروجی در اکسرژی مقادیر افزایش باعث دما افزایش
 

 
 : تغییرات اکسرژی خروجی از محفظه برای ذرات ریز در دماهای مختلف 5شکل 

 
 : تغییرات اکسرژی خروجی از محفظه برای ذرات درشت دماهای مختلف 6شکل 
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 را (F) ذرات کوچک یاندازه در سانتیگراد درجه 100 و 80 و 60 دماهای در زمان حسب بر یاکسرژ تلفات میزان 7شکل 

 یاندازه در سانتیگراد درجه 100 و 80 و 60 دمای در زمان حسب بر اکسرژی تلفات میزان 8 شکل همچنین دهد می نشان

. است شده محاسبه ورودی دمای و محیط دمای به وابسته( 5) یرابطه از استفاده با اکسرژی تحلیل .باشد می (C) ذرات درشت

 از خروجی اکسرژی که گردید مشاهده. اند شده محاسبه( 7) و( 6) یهارابطه طریق از ترتیب به خروجی و ورودی اکسرژی

 در آرامی به و مرتباً زمان طول در اکسرژی اتلاف نتیجه در و است افزایش حال در آرامی به زمان طول در کن خشک یمحفظه

 ایبر ماده توانایی و است زمان گذشت باها نمونه رطوبت میزان کاهش بخاطر مسئله این که رسد می نظر به. است کاهش حال

 ورودی رژیاکس از بیشتری نسبت خروجی هوای بنابراین. یابد می کاهش متوالی شکل به شدن تبخیر برای اکسرژی از استفاده

 شود، می اکسرژی اتلافات افزایش باعث کن خشک هوای دمای افزایش است، مشخص که گونه همان. باشد می دارا خود با را

 بآ تبخیر جهت ورودی اکسرژی از بزرگتری مقادیر و بوده دارا بیشتری ورودی اکسرژی میزان بالاتر، کردن خشک دمای زیرا

 جرم تقالان بیشتر مقدار آن علت که ودش می استفاده کن خشک محفظه در بیشتری اکسرژی بنابراین. گیرد می قرار بهره مورد

 عمراج از شده حاصل نتایج با خوبی مشابهت موجود نتایج نیز وها حالت این در اکسرژی تغییرات روند. است حرارت انتقال و

 .دارد [20]و  [19]و  [17]

 
 : تغییرات تلفات اکسرژی برای ذرات ریز در دماهای مختلف 7شکل 

 

 
 تلفات اکسرژی برای ذرات درشت دماهای مختلف: تغییرات  8شکل 

 
 متفاوت یهااندازه تاثیر بررسی -5-1
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. دهد می نشان را است متفاوت ذرات اندازه و سانتیگراد درجه 60 ثابت دمای که شرایطی در اکسرژی تلفات روند 9 شکل

 می نشان را است متفاوت ذرات اندازه و سانتیگراد درجه 80 ثابت دمای که شرایطی در اکسرژی تلفات روند 10 شکل همچنین

 می نشان را است متفاوت ذرات اندازه و سانتیگراد درجه 100 ثابت دمای که شرایطی در اکسرژی تلفات روند نیز 11شکل . دهد

 .دهد

 کاهش لحا در متوالی طور به زمان طول در اکسرژی اتلافات مقادیر است مشهود 11و  10نیز  و 9ی هاشکل در که همانگونه

 مقادیر که است مشخص شکل هر در دیگر سوی از .باشد مواد در رطوبت مقادیر کاهش خاطر به تواند می مسئله این و. است

دیگر  حالت از تر پایین ولی کم اختلاف با چه اگر هستند، (Fine) کوچک اندازه دارای ذرات که حالتهایی در اکسرژی اتلافات

 .گردد می اکسرژی اتلافات کاهش باعث ذرات اندازه کاهش که معنا این به. گیرند می قرار (Coarse) یعنی حالت درشت

 رکوچکت ذرات اندازه که حالتی در گرم هوای با بیشتر تماس سطح وجود که کرد توجیه گونه این توان می را مسئله این

 .کنند دریافت گرم هوای از بیشتری اکسرژی بتوانند مواد که شود می باعث است،

 
 درجه 60در دمای : روند تلفات اکسرژی  9شکل 

 

 
 درجه 80دمای : روند تلفات اکسرژی  10 شکل
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 درجه 100دمای : روند تلفات اکسرژی در  11 شکل

 

 
 زمان طول در اکسرژی بهره تغییرات روند -5-2

محفظه خشک کن را در شش حالت و میانگین بهره اکسرژی  در طول زمان اکسرژیمقادیر بهره به ترتیب  13و  12 شکل

60-F  80و-F  100و-F  60و-C  80و-C  100و-C .طول در اکسرژی بهره مقادیر دهنده نشان 12 شکل نشان می دهد 

 اکسرژی و ورودی اکسرژی مقادیر اساس بر و 9 یرابطه از استفاده با اکسرژی بهره مقادیر. است مختلف یهاآزمایش در زمان

 هر در اکسرژی بهره مقادیر زمان طول در که است مشهود 12شکل  در. گرفت قرار محاسبه مورد کن خشک یمحفظه خروجی

 یمحفظه در موجود انرژی مقادیر کردن خشک فرایند طول در که است آن بخاطر مسئله این. است افزایش حال در مرتباً آزمایش

 همچنین. باشد می شونده خشک یماده در رطوبت دیرمقا کاهش هم آن علت و است یافتن افزایش حال در مرتباً  کن خشک

 در اکسرژی یبهره مقادیر و یابد می کاهش اکسرژی یبهره مقادیر کن خشک دمای افزایش با که است مشهود 12شکل  در

 وجود با هک باشد علت این به تواند می مسئله این. است کمتر دما که است حالتهایی از تر پایین است بالاتر دما که ییهاحالت

 کن خشک محفظه از خروجی در گرم هوای از هم بیشتری مقادیر دیگر سوی از ورودی، اکسرژی و ورودی هوای دمای افزایش

و  12شکل  در که گونه همان دیگر سوی از. است اکسرژی از زیادی مقادیر رفتن دست از اصلی عامل خود، که شود می خارج

 اختلاف با اکسرژی یبهره مقادیر باشد (Coarse) درشت ذرات، اندازه یکسان، اهایدم در که حالتی در است مشخص 13شکل 

 مقادیر ذرات، یاندازه افزایش با که معنا این به. گیرند می قرار (Fine) چوب خرده حالت به مربوط نمودارهای از تر پایین اندکی

 وایه با که بیشتری تماس سطح خاطر به شونده شکخ ماده کوچکتر ذرات که رسد می نظر به. یابد می کاهش اکسرژی بهره

 .باشند می دارا را بیشتری اکسرژی جذب توانایی دارند، کن خشک

 

 نتیجه گیری -6

 ورودی ایدم پارامترهای باشد، بیشینه اکسرژی بهره و کیمنه اکسرژی افت آن در که حالتی و بهینه شرایط به رسیدن برای

 یاکسرژ اتلافات روند که شد مشاهدهها آزمایش طول در. شد داده تغییر مختلفی آزمایشهای در بیومس ذرات اندازه و کن خشک

 نشان آزمایشات نتایج. است خروجی در اتلافات افزایش بخاطر مسئله این و. است کاهش حال در زمان گذشت با آزمایش هر در

 در زیاد اتلافات وجود تواند می آن علت که دگرد می اکسرژی اتلافات افزایش باعث کن خشک هوای دمای افزایش که داد

  .باشد کن خشک محفظه خروجی

 که باشد میها کن خشک نوع این ایرادات عمده از یکیها کن خشک نوع این محفظه خروجی در زیاد اتلافات وجود مسئله

 داد نشان مشاهدات همچنین. تیافها کن خشک نوع این در اتلافات کاهش و انرژی رفت هدر از جلوگیری برای روشهایی باید

 ذشتگ با کن خشک محفظه در اکسرژی بهره. است خروجی اکسرژی نیز و اکسرژی اتلافات افزایش باعث ذرات اندازه افزایش که
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 گذشت با کن خشک محفظه در موجود انرژی که است آن علت به مسئله این و داشت افزایش به رو روندی آزمایش هر در زمان

 است. کاهش به رو زمان طول در ماده در موجود رطوبت مقادیر چون است، فزایشا حال در زمان

 

 
 های مختلف: روند تغییرات بهره اکسرژی در حالت 12شکل 

 

 
 های مختلف: میانگین تغییرات بهره اکسرژی در حالت 13شکل 

 

 

 ات یابد افزایش کردن خشک یهاپارامتر ازیس بهینه و کنترل طریق از باید هاکن خشک در انرژی وری بهره کلی طور به

 مقادیر محاسبه کن، خشک محفظه از خروجی هوای از استفاده. داد افزایش ویژه طور به راها سیستم نوع این عملکرد بتوان

 راحیط به رسیدن راه در را مهندسین تواند می که است مواردی ازها کن خشک یهندسه سازی بهینه و بدنه از ناشی اتلافات

 .کند کمکها کن خشک بهینه
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 هافهرست علایم و نشانه -7

 
 فهرست واحد خواص

 C ی درشتذره

CP (kJ ظرفیت گرمایی ویژه kgK⁄ ) 

 F ی ریزذره

g (m ثابت گرانش s2⁄ ) 

 h (kJ) آنتالپی

 m (kg) جرم

 M (kg/mol) جرم مولکولی

 P (kPa) فشار

 Q (kJ) گرما

.R (J/K ثابت گازها mol) 

s (kJ آنتروپی kg. K⁄ ) 

 T (K) دما

U (kJ انرژی داخلی kg⁄ ) 

 v (m3) حجم

V (m سرعت s⁄ ) 

 W (J) کار

 Y رطوبت مطلق

  z (m) ارتفاع

 فهرست علائم یونانی

ϕ(kJ اکسرژی مخصوص kg⁄ ) 

 ψ (kJ) اکسرژی

 هافهرست زیر نویس

 in ورودی

 loss افت

 out خروجی

 ∞ محیط
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Abstract 

In this research the exergy analysis of a biomass drying system were investigated experimentally by varying some 

drying parameters and exergy loss, exergy efficiency as the two principal factors in analyzing systems were 

calculated for this dryer. Exergy is defined as useful work potential of a system in a specified state. Exergy analysis 

is a powerful tool in design and optimization of energy systems. Biomass, one of the most available renewable 

energies is defined as organic materials, such as wood, agricultural wastes, and municipal biowastes, especially 

when used as a source of fuel or energy. The moisture content of fresh woody biomass is typically high and it is 

beneficial to dry woody biomass before the process of energy yield for better performance and efficiency. In this 

research Drying experiments were performed in a domestic dryer. In these experiments three different inlet air 

temperatures, 60, 80 and 100oC and two different particle sizes of fine and coarse were considered. The results 

showed that the higher inlet air temperatures caused higher values of exergy loss and lower values of exergy 

efficiency. Also the fine particle size decreased the exergy loss and increased the exergy efficiency. Variation of 

parameters has changed exergy efficiency from 22 to 47 percent. 

Key words: Biomass, Exergy Analysis, Renewable Energies, Drying. 
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