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  بررسي اثر شرايط خشك كردن در خلاء بر ميزان مصرف انرژي
 فاطمه ،نادي

 مهندسي مكانيك بيوسيستم بخش اراستادي

  
  چكيده

. در اين تحقيق گيرددربرميدر اكثر كشورهاي در حال توسعه  صنعتي را % كل انرژي مصرفي20-10شدت انرژي بر است كه حدود به يفرآيند ،خشك كردن
درجـه   70و  60، 50( ها با برگه سيب تحت شرايط مختلف در سـه سـطح دمـا   شرايط مختلف خشك كردن در خلاء ارزيابي شد. آزمايشانرژي مصرفي در 

ساعت -كيلووات 3 ،ترتيببه ،انجام شد. نتايج آزمايش نشان داد كه حداقل و حداكثر مصرف انرژيكيلوپاسكال)  40و  30، 20( و سه سطح فشار )سلسيوس
. مشخص آيددست ميبه كيلوپاسكال 20درجه سيلسيوس و فشار  50كيلوپاسكال و دماي  20درجه سلسيوس و فشار  70براي دماي  ساعت-اتكيلوو 8/9و 
 .باشدكن ميعامل مهمي كه بر ميزان مصرف انرژي تاثيرگذار است، دماي خشكد كه ش

.  
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Abstract 
 

Drying is a highly energy-intensive (consuming energy) process involving 10–20% of total industrial energy 
used in most developing countries. This study was conducted to evaluate energy consumption under various 
drying conditions in vacuum drying. Tests were conducted using apple slices in vacuum dryer at three 
temperature levels (50, 60 and 70 ºC) and under three pressure levels (20, 30 and 40 kPa). Experimental results 
showed that minimum and maximum energy consumption were obtained 3 and 9.8 kW.h for the pressure of 20 
kPa and the temperature of 70 °C and the pressure of 40 kPa and the temperature of 50 °C, respectively. It was 
found that the important factor affecting energy consumption was drying air temperature. 
 
  
 

  قدمهم
يكي از فرايندهاي مهـم پـس از برداشـت محصـولات كشـاورزي،      

جا كه نحـوه و مـدت زمـان خشـك     هاست.  از آنخشك كردن آن
كردن بر شرايط و بازده اقتصادي و ميزان مصرف انرژي مورد نيـاز  

سـي اثـر شـرايط    سـزايي دارد، لـذا برر  براي خشك كردن تأثير بـه 
-منظـور بهينـه  خشك كردن بر انرژي مصرفي بسيار مهم است.  بـه 

بــه مــديريت خشــك كــردن محصــولات  ،ســازي مصــرف انــرژي

كشاورزي شامل چگونگي خشك كردن محصولات، مراحل خشك 
كردن، كنترل دقيق عوامل موثر بر زمـان خشـك كـردن و . . . نيـاز     

  .]1[است
كــولاك و )، 2005محققــان مختلفــي چــون آكپينــار و همكــاران ( 

به تجزيـه و تحليـل   ) 2008، و كرزو و همكاران ()2007هيپاسلي (
  .]4-2[انرژي و اكسرژي خشك كردن محصولات مختلف پرداختند

  

۹۱

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

  

هـاي  اين تحقيق اثر شرايط مختلف خشك كردن در خلاء برگـه  در
  شود.نازك سيب بر ميزان مصرف انرژي بررسي مي

  
  هامواد و روش

پـس از  در اين تحقيق از سيب رقـم گلـدن دليشـز اسـتفاده شـد.       
وسـيله دسـتگاه   ها پوست كنده شد و سپس بـه ، سيبشستن سيب

  متر تهيه شد.  ميلي 5هاي سيب با ضخامت بر، برگهورقه
كن خلاء آزمايشگاهي اسـتفاده  از يك خشك هابراي انجام آزمايش
دقيقه  30ها كليه آزمايش ،حالت پايدار به سيستمشد.  براي رسيدن 

شـد.  سـپس سـيني حـاوي     بعد از روشن كردن سيستم شروع مـي 
گرم ورقه نازك  80شد.  كن قرار داده ميها در محفظه خشكنمونه

متـر  سانتي 25×25دو سيني توري آلومينيمي به ابعاد  سيب بر روي
اي ريخته شد كه روي هر سيني يك لايـه از محصـول قـرار    هگونبه

 60، 50هاي خشك كردن در سه سطح دمايي گاه آزمايشگيرد.  آن
كيلــو  40و  30، 20گــراد و ســه ســطح فشــار درجــه ســانتي 70و 

ها دن، وزن برگهپاسكال در سه تكرار انجام شد.  در طي خشك ش
-كن كه متصل به رايانـه بـود، انـدازه   وسيله حسگر داخل خشكبه

-جرم ورقه شد.   خشك شدن تا زمان ثابت شدن گيري و ثبت مي

  هاي سيب ادامه داشت.  
  

  
) سيني 2كن، () محفظه خشك1كن خلاء: (شماتيك سيستم خشك 1شكل 
  واحد كنترل خلاء.) 6گر، (ديتالا) 5() حسگر وزن، 4پمپ خلاء، () 3(نمونه، 

  
  
  
  
  

  

  مصرف انرژي در خشك كن خلاء
كن خـلاء برابـر بـا مجمـوع انـرژي      انرژي مصرف شده در خشك

مصرف شده توسط پمپ خلاء و هيتر استفاده شده براي گرم كردن 
.  مصرف انرژي توسط پمپ ]5[)3-1(روابطكن استفضاي خشك

  دست آورد.به )1رابطه (خلاء را ميتوان از 
  
)1(  tLE 1

 
  

E1 مصرف شده توسط پمپ ( انرژيkw.h،( L    توان نـامي پمـپ
)kw(   وt ) زمان خشك كردنh( .است  

دسـت  بـه  )2( توان بـا رابطـه  انرژي مصرف شده توسط هيتر را مي
  آورد.

  
)2(  tVIE  cos2

 
  

E2 مصرف شده توسـط هيتـر،    انرژيV و ولتـاژ I    شـدت جريـان
  الكتريكي در هيتر است.

دسـت  بـه  )3رابطه (كن خلاء از ) در خشكEtانرژي مصرفي كل (
  :آيدمي
  
)3(  

21 EEEt   
  

  نتايج و بحث
براي خشـك كـردن ورقـه نـازك سـيب تـا        يزمان و انرژي مصرف

-به ،بت متعادل براي هر يك از شرايط خشك شدنرسيدن به رطو

كـن و  وسيله طرح آزمايشي فاكتوريل با سه فـاكتور دمـاي خشـك   
 18بـا نـرم افـزار    كن بر اساس بلوك كامـل تصـادفي   فشار خشك

SPSS فشـار (فـاكتور   اثـر   1مطابق جـدول  ل شد.  ليتجزيه و تح
A (فاكتور  دما)، اثرB( ،     و اثر متقابل فشـار و دمـا بـر روي زمـان

دار % معنـي 5خشك شدن و انرژي مصرفي خشك كردن در سـطح  
  گرديد.  
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كن تجزيه واريانس اثرات اصلي و متقابل دماي هوا و فشار خشك 1جدول 

  خلاء بر زمان خشك كردن
منابع 

  تغييرات
درجه 
  آزادي

مجموع 
  مربعات

ميانگين 
  مربعات

F 

 A 2  667/100420  333/50210  **418/32فاكتور

  B 2  000/96674  000/48337  **208/31فاكتور
متقابل اثر

AB 
4  667/34054  667/8513  **497/5  

خطاي 
  آزمايش

18  333/27879  852/1548    

ns مون زمعني دار نبودن آF باشد.مي 

  باشد.% مي95در سطح Fدار بودن آزمون **معني
  

-ا و فشارهاي مختلف بهبر اساس دماه زمان خشك كردنميانگين 

 2نتـايج در جـدول    . اي دانكن مقايسه شدوسيله آزمون چند دامنه
  آورده شده است.  

  
  كن خلاءزمان خشك كردن برگه سيب در خشكتاثير دما و فشار روي  :2ولجد

 )min( زمان خشك كردن )Cدما ( )kPaفشار (

 50 c000/0300 

20 60 cd207/5667/280 

 70 d000/0210 

 50 b667/6333/413 

30 60 b333/3333/383 

 70 cd887/2255 

 50 a667/6533  
40 60 c000/10390  
 70 c333/3313  

  
  :آمده است 2همانطور كه در جدول 

  
  

  
منجر به كاهش زمان خشك كردن  ،kPa 30به  40كاهش فشار از 

منجر به  ،kPa 20به  30% و كاهش فشار از 76/11در حدود 
 % شد.1/24كاهش زمان خشك كردن در حدود 

منجر به كاهش  ،C60°به  C50°افزايش در دماي خشك كردن از 
% و افزايش در دماي خشك 81/19زمان خشك شدن در حدود 

منجر به كاهش زمان خشك شدن در  ،C70°به  C60°كردن از 
 % شد.13/28حدود 

) kPa 20كمترين فشار ( و )C70°خشك كردن در بالاترين دما (
بيشترين فشار  و )C50°رين دما (نسبت به خشك كردن در كمت

)kPa 40 96/70) موجب كاهش زمان خشك شدن در حدود %
  شد.  

 

  
  ميزان انرژي مورد نياز براي خشك كردن اثر سطوح مختلف فشار بر :2شكل

  
ميزان  ،كن خلاءكخش كاهش فشاردهد با نشان مي 2شكل 

در دماي  تر آبزيرا در فشار پائينيابد.  مصرف انرژي كاهش مي
شود، بنابراين كاهش فشار باعث جوشد و تبخير ميكمتري مي

افزايش سرعت خشك شدن و بالطبع كاهش زمان خشك كردن و 
  شود.ميزان مصرف انرزي مورد نياز براي فريند خشك كردن مي
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 اثر سطوح مختلف دما بر ميزان انرژي مورد نياز براي خشك كردن:2شكل

  
كن خلاء ميزان كخش افزايش دمايد با دهنشان مي 2شكل 

كن زيرا با افزايش دماي خشكيابد. مصرف انرژي كاهش مي
اختلاف دماي بين سيال عامل و نمونه در حال خشك شدن بيشتر 
شده و در نتيجه محصول سريعتر خشك شده و ميزان مصرف 

  يابد.انرژي كاهش مي
نسبت به تري ديدشاثر دما توان ديد كه مي 3و  2ه شكل با مقايس 

  .كن داردخشكفشار روي ميزان مصرف انرژي 
  

  گيرينتيجه
كن در خشك ،آزمايش شده در اين تحقيق ه شرايطدر محدود

افزايش كن بود.  خشك دمايخلاء، عامل موثر در مصرف انرژي،  
كن موجب كاهش زمان خشك كردن و همچنين خشكدماي 

كردن شد.  حداقل ي در طي زمان خشك ژكاهش ميزان مصرف انر
 20ساعت و مربوط به فشار - كيلووات 3مصرف انرژي تقريبا 

درجه سلسيوس و حداكثر مصرف انرژي  70كيلوپاسكال و دماي 
 50ماي دكيلوپاسكال و  40ساعت مربوط به فشار - كيلوات 8/9

  دست آمد.درجه سلسيوس به
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