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  چكيده

صرفه جويي در مصرف انـرژي، اسـتفاده مسـتقل و يـا تركيبـي از انـرژي        براي .شود مصرف ميبسيار زيادي انرژي  خشك كردن، يندآهمواره در فر
كـن خورشـيدي بـا جريـان هـواي      در تحقيق حاضر، عملكرد يك خشك. باشدهاي معمول در خشك كردن محصولات كشاورزي ميخورشيدي از روش

 قبيـل گياهـان دارويـي و زعفـران اسـت؛     حجـم كـم از    ي بسته، كه مناسب خشك كردن محصولات با ارزش دري گردش هوااجباري، مجهز به سامانه
هاي عبـور  ي مواد جاذب رطوبت سيليكاژل، دمنده، كانالي محصول، محفظهي خورشيدي، محفظهكنندهكن مورد ارزيابي شامل جمعخشك. شدبررسي 

منظور بررسي عملكرد دستگاه از گياه نعناع استفاده شد و نرخ خشك شدن و ميـزان انـرژي مصـرفي در سـه     ه ب. گيري و كنترل بودي اندازههوا و سامانه
كـه   نتايج تحقيق نشـان داد . شدگيري و مقايسه ي گردش هواي باز و بسته اندازهو در دو حالت سامانه) درجه سيلسيوس 50و  45، 40(سطح فاكتور دما 

ي هـواي بـاز،   كننـده در سـامانه  افزايش دماي هواي خشك. بر انرژي مصرفي و بازده خشك كن دارد معني داري سيارب ثيرتأسامانه گردش هواي بسته 
انرژي مصرفي كاهش،  ، با افزايش دما؛ي گردش هواي بستهدر سامانه در حالي كه. افزايش انرژي مصرفي شد و بازده خشك شدن و باعث كاهش زمان

ي گردش هواي بسته درجه سيلسيوس و سامانه 50كن مربوط به تيمار دماي بيشترين بازده خشك. افزايش يافتكن و سرعت خشك شدن بازده خشك
 .ه دست آمدندب 41/0و  34/0كن به ترتيب بازده خشك بيشتريني خورشيدي و كنندهي جمعدر نهايت متوسط بازده. بود

  
  ي گردش هواي بستهكن خورشيدي، سامانهكي خورشيدي، خشكنندهجمع كن،بازده خشك :واژه هاي كليدي

1 2  
 فهرست نمادها

Nomenclature 
 واحد
Unit 

 نماد
Symbol 

 شرح
Explanation 

m2 AC 
  كنندهمساحت سطح جمع 

Area of collector 

J kg-1 oC-1 Cp  ي هوا در فشار ثابتگرماي ويژه 
Specific heat of air at constant pressure 

kj kg-1 hfg 
  ماي نهان تبخير آبگر

Latent heat of water vapour 

kg mwd 
  يند خشك شدنآجرم رطوبت از دست رفته در طي فر

Mass of removed moisture during drying 
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kj q heater  كن كمكيانرژي مصرفي در گرم  
Energy consumption of auxiliary heater  

kj q fan  انرژي مصرفي در دمنده  
Energy consumption of  blower  

kj q drying  انرژي مورد نياز براي خشك كردن  
Required energy for drying 

kj q collector  كننده خورشيديانرژي تامين شده توسط جمع  
Energy provided by solar collector  

s t 
  زمان
Time 

s ti 
  شدنزمان شروع خشك

Starting time of drying 

s tf 
  ايان خشك شدنزمان پ

End of drying time 
oC To  كننده خورشيديدماي هواي خروجي از جمع  

Outlet temperature of solar collector 
oC  Ti 

  كننده خورشيديدماي هواي ورودي به جمع
Inlet temperature of solar collector 

W m-2 It 
  كننده خورشيديشدت تابش در سطح جمع

Radiation at the surface of solar collector 

- Wdi 
  نسبت رطوبت هواي ورودي به محفظه ي خشك كن
Relative humidity of inlet air and drying chamber 

kg s-1 
am

.

 
  دبي جرمي هواي عبوري
Mass flow rate of air 

-  c 
  كننده خورشيديي جمعبازده

Efficiency of solar collector 

-  dryer كني خشكبازده  
Efficiency of dryer 

 
   مقدمه

ينـد پيچيـده بـا مصـرف انـرژي فـراوان       آيـك فر  ،خشك كـردن 
تواند علاوه بر صـرفه   انتخاب روش خشك كردن مناسب مي. باشد مي

در حـال  . جويي اقتصادي باعث بهبود كيفيت محصول توليـدي گـردد  
تـرين روش خشـك   كردن با جريان هواي گرم، متـدوال حاضر، خشك

كه با اسـتفاده از ايـن    طوريه ب. باشدكردن محصولات كشاورزي مي
در مـدت زمـان كوتـاه توليـد كـرد       ،توان محصول باكيفيـت روش مي

)Doymaz, 2004; Chou et al., 2004 .(  به علت رسانش حرارتـي
هاي داخلي ايـن  رت به قسمتپائين محصولات كشاورزي، انتقال حرا

ها نيازمند مصرف كردن آنلذا، خشك. گيردمواد بسيار كند صورت مي
انـرژي مـورد نيـاز بـراي     ). Afzal et al., 1999(انرژي فراوان است 

به . گرددهاي فسيلي تأمين ميخشك كردن به طور معمول از سوخت
بـل  منـابع غيـر قا  هـاي فسـيلي،   دليل افزايش قيمت جهـاني سـوخت  

ها، توجه زيادي به اسـتفاده  هاي زيست محيطي آن اطمينان و آلودگي
ــراي  از انــرژي ــا مكمــل ب   هــاي تجديدپــذير بــه عنــوان جــايگزين ي
اخيـراً در ايـران نيـز بـا اجـراي طـرح       . هاي فسيلي شده استسوخت

جـويي در  ثر صـرفه هاي مؤها لزوم توجه به روشهدفمند كردن يارانه
در . تر شده استجدي ،هاي جايگزيناز انرژي مصرف انرژي و استفاده

ترين منبع انرژي مورد نظـر   اين راستا انرژي خورشيدي به عنوان مهم
ورشـيدي بـه صـورت    هـاي خ كنو استفاده از خشكاست قرار گرفته 

خوبي و ه ها بكناين نوع خشك چنانچه. اي در حال رشد است فزاينده
تواننـد جـايگزيني   شوند، ميمتناسب با نوع محصول مورد نظر طراحي 

 Pangavhane(هاي صنعتي هواي گرم باشند كنخشكمناسب براي 

et al., 2002 .(هاي خورشـيدي در  كن، استفاده از خشكبه خصوص
 را،هـا  از مـواد غـذايي آن  % 80كشورهاي در حال توسعه كـه بـيش از  

 تواند مفيد واقع شود، به خوبي ميكند هاي كوچك تأمين ميكشاورزي
)Murthy, 2009 .(است كه زمان خشك كردن  داده نشان ها پژوهش

ــك  ــول در خش ــنمحص ــيدي ك ــاي خورش ــا روش   ،ه ــه ب   در مقايس
كـاهش  % 65حـدود   ،)روش سـنتي ( كردن مستقيم زير آفتـاب خشك

 ,.Tiris et al(يابـد  و كيفيـت محصـول نيـز بهبـود مـي     داشته است 

1996.(  
ــراي خشــك كــرد  اســتفاده از ــرژي خورشــيد ب ن محصــولات ان

اولـين   ،در جستجوي منـابع  ، قدمتي برابر با تاريخ دارد، وليكشاورزي
اقـدام بـه اسـتفاده از     Buelow، محققـي بـه نـام    1958بار در سـال  

از . ت كشاورزي كردكردن محصولا كن خورشيدي براي خشكخشك
 را هـاي خورشـيدي فراوانـي   كـن خشك ،پژوهشگران مختلف آن پس
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 ,.Zare et al) در ايـران بـراي مثـال   . قرار دادندمورد بررسي و ارائه 

ثير دبي جرمي هواي عبوري و زمان تخليه محصول را بـر  ، تأ (2005
كن نيمه پيوسته خورشـيدي  در يك خشك  ،نرخ خشك شدن شلتوك

در كن مورد استفاده كننده در خشكبيشترين بازده جمع. بررسي كردند
   .تعيين شد% 13/37اين تحقيق 

هـواي اجبـاري،    كن خورشيدي با جريانيك خشك استااين ر در
ــبزي  ــراي س ــي ب ــاي برگ ــابي   ه ــي و ارزي ــد طراح  Soheili)ش

mehdizadeh et al., 2006) .كــن خشــكي ديگــري  در مطالعــه
ــابي       ــور ارزي ــردن انگ ــك ك ــراي خش ــابينتي ب ــيدي ك ــخورش  دش

Dadashzadeh et al., 2008)( .هــاي در ايــن پــژوهش، آزمــايش
كن در دو روش مختلط و غير مستقيم انجـام  ابي خشكمربوط به ارزي

كننده و روش واي خشكنتايج اين تحقيق نشان داد كه دبي ه. گرفت
  .ثير معني داري بر نرخ خشك شدن انگور داردخشك كردن، تأ

ي خورشيدي تخت قابل كنندهدر تحقيقي عملكرد شش نوع جمع 
 ,Koyuncu)شـد  هـاي خورشـيدي مقايسـه    كـن استفاده در خشـك 

هـاي  ها در تعداد پوششكنندهدر اين تحقيق تفاوت بين جمع. (2006
كار رفته در ساختمانشان و وضعيت عبور جريـان هـواي   ه پلاستيكي ب

 2007در سـال  . كننده نسبت به صفحه جاذب نور خورشيد بـود خشك
 1عملكرد يك خشك كن خورشيدي با چهار نوع صفحه جمـع كننـده  

هايي  نده مسطح، جمع كننده مجهز به پرهجمع كن(خورشيدي مختلف 
درجـه و   75هـايي بـا زاويـه     درجه، صفحه مجهز بـه پـره   70با زاويه 

نتـايج  . )(Karsli, 2007 دارزيـابي ش ـ ) صفحه مجهز به تعدادي لولـه 
درجه، جمـع   75ها نشان داد جمع كننده مجهز به پره با زاويه  آزمايش

ع كننـده مجهـز بـه لولـه و     درجه، جم 70كننده مجهز به پره با زاويه 
جمع كننده با صفحه مسطح بـه ترتيـب از اول داراي بيشـترين بـازده     

نازك نوعي كدو، بـا اسـتفاده از    كردن لايهخشكدر اين راستا  .بودند
كن خورشيدي تونلي كن هواي گرم، خشكخشك: هاي مختلفروش

 همچنـين .  (Sacilik, 2007)بررسي شده استو زير آفتاب مستقيم، 
 كن خورشيدي جريان اجباري ك خشكعملكرد محفظه محصول در ي

 در پژوهشـي . (Eltief et al., 2007)قرار گرفتـه اسـت   بررسي مورد 
ــك خشــك  ــر مســتقيم ارزيــابي      ي ــن خورشــيدي كــابينتي غي ك

 ،در اين تحقيـق مـدت زمـان لازم   . (Sreekumar et al., 2008)شد
سـاعت   6د نظـر،  كن موركيلوگرم كدو در خشك 4كردن براي خشك

در حالي كه زمان مورد نياز بـراي خشـك كـردن محصـول زيـر       ،بود
دو روش  بـه شـده   كيفيت بـرنج خشـك   .ساعت تعيين شد 11آفتاب، 
 (2009شـد  هم مقايسـه  با كن خورشيدي و زير آفتاب مستقيم خشك

Mehdizadeh and Zomorodian, ( .   نتايج اين تحقيـق نشـان داد
وليد شده در خشك كن خورشيدي در مقايسه كه ميزان سفيدي برنج ت

با روش آفتاب مستقيم داراي كيفيت بالاتري بود و سـاير پارامترهـاي   
                                                            
1- Collector 

كن خورشيدي نيز در حد قابل قبولي قرار كيفي برنج توليدي در خشك
صفحات جـاذب   از كننده خورشيدي،ي جمعافزايش بازده براي. داشت

 ,Zomorodian and Barati).  ر اسـتفاده شـد  دانور خورشيد سوراخ

روي  بـر  ،ايثير اسـتفاده از پوشـش شيشـه   در اين تحقيق تـأ  (2010
نتـايج نشـان داد كـه    . بازده آن بررسـي شـد   كننده خورشيدي برجمع

  سـبب افـزايش بـازده    % 25توانـد تـا   اي مـي استفاده از پوشش شيشه
  كـن خورشـيدي بـا    در تحقيقـي ديگـر يـك خشـك    . كننده گرددجمع
هـاي  كـن و عملكرد آن با خشـك طراحي شد ي دو مسيره  كنندهجمع

آفتـاب مسـتقيم    كردن زيـر خورشيدي كابينتي متداول و روش خشك
   .(Banout et al., 2011)مقايسه شد 

هاي خورشيدي، عدم پيوسـتگي و  يكي از معايب استفاده از سامانه
بــراي رفــع ايــن مشــكل، . باشــديكنــواختي انــرژي خورشــيدي مــي

  هــاي ذخيــره گرمــايي در قــدام بــه اســتفاده از ســامانهپژوهشــگران ا
ــنخشـــك ــد  كـ ــيدي كردنـ ــاي خورشـ  Devahastin and(هـ

Pitaksuriyarat, 2006; Madhlopa and Ngwalo, 2007; Bal 

et al., 2009; Bal et al., 2010; Bal et al., 2011 .(  در ايـن
 ـ -ها از آب، سنگ، سيمان، پارافين و مواد ترموپژوهش راي شـيميايي ب
كـن خورشـيدي   يـك خشـك   تحقيقـي  در. ي گرما استفاده شدذخيره

كـن  خشـك . (Amer et al., 2010)طراحـي شـد    تركيبي براي موز
كننـده خورشـيدي، مـنعكس    طراحي شده در اين پژوهش، شامل جمع

كـه شـامل   (كننده نور خورشيد، مبدل حرارتي و واحد ذخيـره گرمـايي   
كيلـوگرم مـوز    30توانست  كناين خشك. شدمي) يك مخزن آب بود

همچنـين،  . سـاعت در روز تابسـتاني خشـك كنـد     8را در مدت زمان 
كن خورشيدي مورد بررسي در كيفيت محصول خشك شده در خشك

  .اين تحقيق، بهتر از محصول خشك شده زير آفتاب بود
ــرژي در    ــازده ان ــزايش ب ــور اف ــه منظ ــدادي از پژوهشــگران ب   تع

انه گـردش هـواي بسـته در ايـن     هاي خورشـيدي، از سـام  كنخشك
 ;Aboul-Enien et al., 2000(هــا اســتفاده كردنــد كــنخشــك

Sarsavadia, 2007; Shanmugam and Natarajan, 2007; 
Punlek et al., 2009.( ي گردش هاي مجهز به سامانهكندر خشك

هواي بسته، هواي گرم پس از عبور از روي محصول و جذب رطوبـت  
ي بلكـه، از داخـل جمـع كننـده    . شودن منتقل نميآن، به محيط بيرو

 ـ    صـورت يـك   ه خورشيدي عبور كرده و پس از گـرم شـدن، دوبـاره ب
. شودمجدداً وارد محفظه محصول مي ،كردنسيكل بسته براي خشك

كن، كه رطوبت نسبي هواي عبوري در اين نوع خشك با توجه به اين
ود و قـدرت  رپس از مدتي به علت جذب رطوبت محصـول، بـالا مـي   

جاذب رطوبت در اين نـوع از  از مواد  يابد،بت آن كاهش ميجذب رطو
در ايـن حالـت هـواي عبـوري پـس از      . شودها استفاده ميكنخشك

كند  ي محصول، از داخل مواد جاذب رطوبت عبور ميخروج از محفظه
كـن  از ديگر مزاياي استفاده از خشك. يابدرطوبت نسبي آن كاهش  تا

كـاهش آلـودگي ميكروبـي در    ي گردش هواي بسته، مانهمجهز به سا
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 Chen et( محصول به دليل كاهش استفاده از هواي آزاد محيط است

al., 2005.( 
ي گردش هواي بسته كـه  هاي مجهز به سامانهكندر اكثر خشك

اند، به طور معمول كسـر مشخصـي از   تاكنون مورد بررسي قرار گرفته
ي گـردش هـواي بسـته و    سـامانه  ي محصـول، از كنندههواي خشك

 يند از ابتدا تا انتهـاي خشـك  آمابقي از هواي آزاد تأمين شده و اين فر
عملكرد نوع جديدي  ،در تحقيق حاضر .است شدن محصول ثابت بوده

ي گردش هـواي بسـته   هاي خورشيدي مجهز به سامانهكن از خشك
شـده  طراحي  ايگونهه بكن خشكاين . مورد ارزيابي قرار گرفته است

  كـه، هـواي آزاد فقـط در شـرايطي كـه رطوبـت نسـبي هـواي          است
كن ي ورود به داخل خشككننده از حد معيني بيشتر شد، اجازهخشك
كننـده  با توجه به اين كه افزايش رطوبت نسبي هواي خشـك . را دارد

ي خشك شدن محصول، به مراتـب بيشـتر از مراحـل    در مراحل اوليه
توانـد بـا   ي است كه استفاده از چنين سيستمي مـي انتهايي است، بديه

كن، باعث بهبود عملكـرد  ي ورودي به خشككاهش حجم هواي تازه
هدف اصلي اين مقاله بررسي ميزان تغييـرات بـازده مصـرف    . آن شود
كن خورشـيدي تركيبـي   و نرخ خشك شدن محصول در خشك انرژي

هواي بسته و باز با جريان هواي اجباري در دو حالت با سامانه گردش 
  . باشد ميكننده و در دماهاي مختلف هواي خشك

  
  مواد و روش ها
نشان  ،1كن مورد استفاده در اين پژوهش، در شكل تصوير خشك

كننـده  كـن شـامل جمـع   اجـزاي اصـلي ايـن خشـك    . استشده داده 
كـن الكتريكـي كمكـي، محفظـه محصـول، محفظـه       خورشيدي، گرم

. گيـري و كنتـرل بـود   ي انـدازه ه و سامانهرطوبت گير سيليكاژل، دمند
كننـده خورشـيدي عبـور و    كننده در ابتدا از داخـل جمـع  هواي خشك

پس از آن، چنانچه دماي هواي خروجي از . يافتدماي آن افزايش مي
كننده خورشيدي كمتر از دماي تنظيم شده بـراي خشـك كـردن    جمع
و دمـاي هـوا را    هكردروش را كن الكتريكي گرم ،د، سامانه كنترلباش

در ادامه هواي گرم با دماي مشخص . دهدتا مقدار مطلوب افزايش مي
بودنـد،  هاي محصول كه در داخل محفظـه قـرار گرفتـه    از روي سيني

در . كـرد عبور كرده و با جـذب رطوبـت محصـول، آن را خشـك مـي     
دماي هوا پس از عبور از روي محصول كاهش و  ،يندآي اين فرنتيجه

در ادامـه، در صـورت اسـتفاده از    . يافـت بي آن افزايش ميرطوبت نس
كن با سامانه گردش هواي بسـته، هـواي مرطـوب خروجـي از     خشك

  ي رطوبـت گيـر سـيليكاژل عبـور     محفظه محصول از داخـل محفظـه  
كـردن  كرد تا رطوبت موجود در آن كـاهش يافتـه و بـراي خشـك    مي

اي اسـتفاده از  بـر . دشـو كننـده خورشـيدي   دوباره محصول، وارد جمع
اي بـين مجـراي خروجـي    كـن، دريچـه  ي هواي باز در خشكسامانه

كن قرار داده شد كه بـا بـاز شـدن    ي خشكمحفظه محصول و دمنده
ي هواي خروجي از محفظـه محصـول بـه بيـرون و هـواي تـازه       ،آن

ي ودن اين دريچه به وسيلهكنترل باز ب. شدكن ميوارد خشك ،محيط
  كـن انجـام   ر رطوبت نسـبي موجـود در خشـك   كنترل و حسگسامانه 

  . شدمي

  

  
 (a)  )الف(                                                                 (b)   ) ب(                         

كننده خورشيدي، جمع -2كننده، خروج هوا از جمعكانل  -1(كن مورد استفاده در طرح حاضر نماي جانبي خشك) نماي روبرو و ب) الف -1شكل 
 )كنندهكانل ورود هوا به جمع -7دريچه هواي آزاد و  -6محفظه محصول،  - 5دمنده،  -4محفظه سيليكاژل،  -3

Fig.1. The solar dryer: a) Front view and b) Side view (1- Air outlet duct of collector, 2- Solar collector, 3- Desiccant 
gel's chamber, 4- Blower, 5- Main drying chamber, 6- Valve to atmosphere, 7- Air inlet duct of collector)   

7  

1 

2  

3  

5 

6

4
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  كن خورشيديجزئيات اجزاي مختلف خشك - 1جدول 

Table1- The specifications of the solar dryer and its components 

m 2.5  كننده خورشيديطول جمع 
Length of solar collector

1.5 m  كننده خورشيديعرض جمع 
Width  of solar collector 

10 cm  كننده خورشيديي ورودي جمعارتفاع دهانه 
Height of solar collector' inlet gate  

23 cm  كننده خورشيديي خروجي جمعارتفاع دهانه 
Height of solar collector' outlet gate

15 cm  طر كانال هواق 
Air duct  diameter

0.05  kg s-1  دبي هواي عبوري 
Mass flow rate of air  

2.15 m  طول محفظه محصول 
Length of main drying chamber

1.5 m  عرض محفظه محصول 
Width of main drying chamber 

1m و نهيشيبm  0.3 ارتفاع محفظه نهيكم 
Height of main drying chamber 

 كننده خورشيدي نسبت به افقزاويه جمع درجه 36
Tilt angle of solar collector 

 جنس صفحه جاذب نور خورشيد mm  2 نيوم سياه شده به ضخامتيي آلومورقه
Material of absorption surface

 متو ورق گالوانيزه به ضخا mm 30، يونوليت به ضخامتmm 2 به ترتيب شامل ورق گالوانيزه
mm 2 

 كننده خورشيديي جمعجنس ديواره
Material of collector's side walls

 كننده خورشيديپوشش جمع mm 4 شيشه معمولي به ضخامت
Solar collector cover

0.34×0.34×0.68 m  ي سيليكاژلابعاد محفظه 
Dimensions of desiccant gel's chamber

 
استفاده در ايـن تحقيـق،   رد كن موجزئيات اجزاي مختلف خشك

ورده شده اسـت كـه بـر اسـاس ظرفيـت مـورد انتظـار        آ 1 در جدول
دستگاه، شرايط اقليمي و موقعيت جغرافيـايي منطقـه مـورد آزمـايش     

  .اند تعيين شده
  

  گيري و كنترلسامانه اندازه
هـاي  گيـري دمـاي هـواي محـيط و در قسـمت     به منظور اندازه

دمـاي   حسـگرهاي . دشاستفاده  1حسگر دما 5از  ،كنمختلف خشك
  ي خورشــيدي و در كننــدهقبــل و بعــد از جمــع ،كــنداخــل خشــك

رطوبـت  . دشـدن هاي ورودي و خروجي محفظه محصول نصب كانال

                                                            
  تايوان -TESساخت شركت  oC 7/0با دقت  STM160مدل  -1

كـه در كانـال    2كننده توسط حسگر رطوبت نسبينسبي هواي خشك
از يك حسـگر  . گيري شداندازه ؛خروجي محفظه محصول قرار داشت

 ـ 3لودسل گيـري تغييـرات وزن محصـول در طـول زمـان      دازهبراي ان
گيـري تـوان الكتريكـي    بـه منظـور انـدازه   . شدخشك شدن استفاده 
از يـك   ،كـن كن الكتريكـي موجـود در خشـك   مصرفي دمنده و گرم

بـه  تمامي ايـن حسـگرها را    ،يك كابل سريال. استفاده شد 4متر وات
 ـ ،هاي مربوط به هر حسـگر و دادهكند  ميرايانه متصل  نـرم افـزار    اب

نمـايش داده   )كه براي اين سامانه تهيـه شـده بـود   ( نمايش و كنترل
                                                            

  تايوان -  Lutronساخت شركت% 3با دقت  TMH-1مدل  -2
   -  Lutronبيشـترين خروجـي شـركت   % 4/0بـا دقـت    FG-5005مدل  -3

 تايوان

    -  Lutronبيشـترين خروجـي شـركت   % 5/0با دقت  TM15010مدل  -4
  تايوان
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كـن  كن، شامل كنترل گرمسامانه كنترل مورد استفاده در خشك. شد
به . ي محيط بودي هواي تازهكننده دريچهكمكي الكتريكي و كنترل

ي دو وضـعيتي   منظور كنترل گرم كن كمكي از يـك كنتـرل كننـده   
چنانچه هواي خروجي از جمع كننده از . استفاده شد) شخامو/ روشن(

نرم كه در ابتداي آزمايش از طريق (دماي مورد نظر براي خشك كن 
كنترل كننـده در   ،كمتر بود )گرديد افزار كنترل خشك كن تنظيم مي

اين وضـعيت  . شد گرفت و گرم كن روشن مي وضعيت روشن قرار مي
 ،دامـه داشـت و پـس از آن   تا رسيدن دماي هوا بـه دمـاي مطلـوب ا   

ز سـامانه  در زمان استفاده ا. كرد كنترل كننده گرم كن را خاموش مي
 بـراي  ،)تـازه (از كنترل كننده دريچه هـواي آزاد   ،ي بستهگردش هوا

  .كنترل رطوبت نسبي هواي خشك كننده استفاده شد
اين دستگاه مجهز به سامانه كنترل رطوبـت كـه شـامل حسـگر     

دريچـه هـواي آزاد    كننده دو وضعيتي عملگر و رطوبت نسبي، كنترل
در صورت استفاده از سامانه گردش هـواي بسـته، اگـر رطوبـت     . بود

) كـه از قبـل تنظـيم شـده بـود     % (7نسبي هواي در حال گردش، از 
ي هواي تازه را بـاز كـرده و بـا    ي كنترل دريچه سامانه ،شد بيشتر مي

رطوبـت هـوا    ،خشك كنداخل به  )با رطوبت پايين( ورود هواي تازه
و كنترل به كـار رفتـه   تصويري از نرم افزار نمايش . يافت كاهش مي

سـنج  از يك جريان. نشان داده شده است 2در شكل در اين تحقيق، 
براي اندازه گيري دبي هواي عبوري داخل خشك كـن   1نوع حرارتي

گيـري شـدت تـابش خورشـيد در سـطح      به منظور اندازه. دشاستفاده 
كننده و موازي با سـطح آن  در كنار جمع 2ه، يك سولاريمتركنندجمع

  .نصب گرديد
هاي مربوط به ارزيابي دستگاه سـاخته شـده در تحقيـق     آزمايش

ي باز كارگاه گروه مكانيك ماشين هاي كشاورزي، حاضر، در محوطه
. انجـام گرفـت   1389دانشگاه فردوسـي مشـهد در آبـان مـاه سـال      

  هـاي مربـوط بـه ارزيـابي     آزمـايش  :ها در دو قسـمت اصـلي  آزمايش
شـدن  هاي مربـوط بـه نـرخ خشـك    كننده خورشيدي و آزمايشجمع

كننده، دماي منظور ارزيابي جمعه ب. كن بودمحصول و ارزيابي خشك
-هواي ورودي و خروجي از آن و شدت تابش خورشيد بر سطح جمع

بـراي  . گيـري شـد  كننده در طول مـدت زمـان آفتـابي در روز انـدازه    
از  ،رسي نرخ خشك كن و ميزان انـرژي مصـرفي در خشـك كـن    بر

هـاي  فاكتورهاي مورد بررسي در آزمايش. شدمحصول نعناع استفاده 
كن و نرخ خشـك شـدن محصـول، شـامل     ارزيابي خشكبه مربوط 

درجـه   50و 45، 40(فاكتور دماي هواي خشك كننده در سـه سـطح   
ي سـامانه حالـت خشـك كننـده در دو وضـعيت      و فاكتور) سلسيوس

ها در يك طرح آزمايش. گردش هواي باز و گردش هواي بسته بودند
در . تكـرار انجـام شـد    3فاكتوريل در قالب بلوك كامل تصادفي و در 

                                                            
  ساخت آلمان -m s-1 03/0با دقت  Testo 425مدل  -1
  تايوان -TES ساخت شركت W m-2 10با دقت  TES- 1333Rمدل  -2

هر آزمايش درجه حرارت هواي خشك كننده در نقاط مختلف خشك 
ي سـامانه  كن رطوبت نسبي هوا و تغيير جـرم محصـول بـه وسـيله    

هـا بـا دبـي جرمـي     آزمـايش . و ثبت گرديدنمايش و كنترل، نمايش 
عصـر انجـام    2صـبح تـا    10و از ساعت   Kg s-1 05/0هواي ثابت 

كـن  درون خشـك  ،كيلوگرم نعناع تـازه  4گرفت و در هر آزمايش  مي
دست آمده در هـر  ه هاي ب در نهايت با استفاده از داده. شدخشك مي

ه جمع كننده بازدهاي مربوط به شدت تابش خورشيد، آزمايش و داده
مقايسـه  و محاسـبه   )2(و  )1(خورشيدي و بازده خشك كن از روابط 

  .شد
 بازده جمع كننده خورشيدي

)1 ( 

ct

iopa

C AI

TTCm )(
.


  

  . مي باشد CP=1.005+1.88Wdiكه در اين رابطه 
 بازده خشك كن

 )2( 
fanheatercollector

drying
dryer qqq

q


 

راي دمنده و گرمكن مقادير انرژي مورد نياز ب )2(و ) 1(روابط در 
 ـ ،كمكـي در هـر آزمــايش    ـ وات اب   كــن كـار رفتــه در خشـك  ه متــر ب

شـدن محصـول و    انرژي مـورد نيـاز بـراي خشـك    . گيري شداندازه
ه دست آمده ب) 4(و ) 3( كننده نيز از روابطگرماي توليدي توسط جمع

  .است
)3( fgwddrying hmQ .  

 
)4(   

f

i

t

t

iopaCollector dtTTCmq ).(
.

 

  
  و بحث نتايج

متوسط تغييرات شدت تابش خورشيد و دمـاي محـيط در طـول    
هـا  ، در مكاني از شهرستان مشهد كه آزمـايش 1389روز در آبان ماه 

گونـه كـه    همـان . آورده شده اسـت  3صورت گرفته، در نمودار شكل
  شدت تابش خورشيد در طول مـدت آزمـايش، بـين    شود،مشاهده مي

  W m-2 721- 487  كـه بيشـترين مقـدار آن در     اسـت  تغيير كـرده
دماي محيط در سـاعات آزمـايش   . ظهر اتفاق افتاده است 12 ساعت
تغيير كرد كه بيشترين مقدار آن مربوط به سـاعت   oC 25- 12  بين

منطقه مورد نظـر   ،شود طور كه مشاهده مي همان. عصر بوده است 1
  .در وضعيت مطلوبي قرار دارد ،از نقطه نظر تابش خورشيدي

تغييرات دماي هواي ورودي و خروجي و بازده  4دار شكل در نمو
) محاسـبه شـد   )1(ي كه با استفاده از رابطه(ي خورشيدي كنندهجمع

با توجه به ايـن نمـودار   . در ساعات مختلف روز نشان داده شده است
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تغيير كـرد و ميـانگين آن    37/0تا  31/0 كننده بين مقاديربازده جمع
كننده خورشيدي بازده جمع. شدمحاسبه  34/0در طول مدت آزمايش 

اي و به جنس و رنگ صفحه جاذب نور خورشيد، نوع پوشـش شيشـه  
  متوســط بــازده در پژوهشــي . ميــزان عــايق كــاري آن بســتگي دارد

  كننده خورشيدي ساخته شـده در دبـي حجمـي هـواي عبـوري     جمع
m3 s-1 085/0  محاسبه گرديد 31/0برابر (Dadashzadeh et al., 

2008).  
در  ي،كـن خورشـيد  كننده در خشـك جمع ،اين در حالي است كه

 Zare) يير كـرد تغ37/0تا  27/0ف هواي عبوري بين هاي مختلدبي

et al., 2005) . ي خورشـيدي  كننـده ي جمـع متوسط بازدههمچنين
 Soheili)بـه دسـت آمـد    40/0ي جـاذب پـره دار،   مجهز به صفحه

Mehdizadeh et al., 2006) .  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 

  
  
  

ها در محل ترسيم نمودار مربوط به تغييرات داده -1ي نمايش اطلاعات مربوط به سامانه كنترل و نمايش در رايانه، تصويري از نحوه -2شكل 
  محل انجام تنظيمات اوليه -3اي، گيري شده به صورت لحظهنمايش مقادير اندازه -2طول زمان آزمايش، 

Fig.2. A photograph of control software interface and how inputs are entered and outputs are displayed, 1-Display of 
data-time diagram during the test, 2- Display of on line measured parameters, 3- Primary settings 

 

  
  يد و دماي محيط در مشهد طي مدت زمان انجام آزمايشتغييرات شدت تابش خورش -3شكل 

Fig.3. Variations of solar radiance and outdoor temperature on a typical day during the tests in the city of Mashhad 
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  كننده خورشيدي در مدت انجام آزمايشتغييرات دماي هواي ورودي و خروجي و بازده جمع - 4شكل
Fig.4. Variations of inlet and outlet temperature and the efficiency of collector  

  
نرخ خشك شـدن محصـول در تيمارهـاي مختلـف آزمـايش، در      

مشخص نمودار گونه كه از همان. نشان داده شده است 5نمودار شكل 
 است و البته انتظار مـي رفـت، افـزايش دمـاي خشـك كننـده سـبب       

هـا نشـان   گيرينتايج اندازه. دن محصول شدافزايش سرعت خشك ش
ي درجـه  50بـه   40كننـده از  داد كه با افزايش دمـاي هـواي خشـك   

كـاهش  % 53طور متوسط ه زمان خشك شدن محصول ب ،سيلسيوس
است كه با افزايش دماي هواي خشك كننده،  علت اين امر اين. يافت

در  ،ي بخار آب بين محصول و هواي خشك كننـده اختلاف فشار جزئ
نتيجه سرعت انتقال رطوبت از محصول به هوا و سرعت خشك شدن 

دست آمـده  ه اين نتيجه مطابق با نتايج ب. محصول افزايش يافته است
از طرفـي بـا   . )Bennamoun and Belhamri, 2003( روي پياز بود
استفاده از خشك كن بـا سـامانه گـردش هـواي      در ،5 توجه به شكل

ي هـواي بـاز    ل نسـبت بـه سـامانه   بسته، سرعت خشك شدن محصو
ي هواي بسته به دليل استفاده از مواد جـاذب  در سامانه. افزايش يافت

ي بخار آب هواي خشك كننـده  ئدر نتيجه فشار جز رطوبت، رطوبت و
 ـكاه. يابد كاهش مي  ،ي بخـار آب هـواي خشـك كننـده    ش فشار جزئ

 سبب افزايش سرعت انتقال رطوبت از محصول به هوا و خشك شدن
گردد، كه اين مطايق با نتـايج بـه دسـت آمـده در سـاير       محصول مي

ميزان . (Shanmugam and Natarajan, 2007) باشد ها مي پژوهش
ي گردش هـواي بسـته   كاهش زمان خشك شدن محصول در سامانه

  .شدمشاهده  %33نسبت به باز حدود 
شـامل انـرژي    ،انرژي مورد نيـاز بـراي خشـك شـدن محصـول     

انرژي مورد نياز براي گـرم كـن كمكـي و دمنـده     (في الكتريكي مصر

ي خورشيدي در هر يك كنندهو انرژي فراهم شده توسط جمع) موجود
به تفكيك اندازه گيري و انرژي مصـرفي كـل و    ،از تيمارهاي آزمايش

نتـايج آنـاليز واريـانس طـرح     . بازده خشك كردن محاسبه شده اسـت 
ي خشـك كـن بـر انـرژي     ثير دمـا تأ .آمده است 2آزمايش در جدول 

   نـوع گـردش هـواي خشـك كـن     معني دار نيست اما  مصرفي و بازده
بر انـرژي و  % 99در سطح ثير بسيار معني داري تأ) باز يا بسته دريچه(

همچنين اثرات متقابل دما و دريچه بر انـرژي مصـرفي در   . بازده دارد
  .معني دار شده است% 99و بر بازده در سطح % 95سطح 

رغم معني دار نشدن شود كه علي، مشاهده مي6 شكل با توجه به
مصرف انرژي ي، تغييرات دما تاحدودي توانسته اثر دما بر انرژي مصرف

دليل اندك بودن تغييـرات دمـاي   ه اما شايد ب. كن را تغيير دهدخشك
 ـ. استرات انرژي مصرفي معني دار نشده اعمال شده، تغيي عبـارت  ه ب

تغيير معنـي   ،لسيوسي سيدرجه 50تا  40ي زهما در بابا تغيير د ،ديگر
با افزايش دماي خشك كن، انـرژي   از طرفي. استايجاد نشده داري 

در يابـد در حـالي كـه     ميافزايش  ،مصرفي در خشك كن با سيكل باز
ايـن امـر   . انـرژي مصـرفي كـاهش يافـت     ،با سيكل بسته خشك كن

واريـانس   يممكن است يكي از دلايلـي باشـد كـه در نتـايج تجزيـه     
كننده، در مجموع نتواند اثر معني داري بر تغييرات دماي هواي خشك

 ،مشخص اسـت  6گونه كه از شكل  همان .داشته باشد مصرف انرژي
ولـي بـا    ،تغييرات بين سطوح اول و دوم تغييرات دما معني دار نيسـت 

معنـي   %95در سطح گراد اين اختلاف  درجه سانتي 50افزايش دما به 
  . ستدار شده ا
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  نرخ خشك شدن محصول در تيمارهاي مختلف آزمايش -5شكل 
Fig.5. The effect of drying air temperature and mode of drying on drying rate of product 

 
  نتايج آناليز واريانس تأثير دما و دريچه بر انرژي مصرفي و بازده خشك كن -2جدول

Table2- Results of analysis of variance of the effect of temperature and valve mode on energy  
  ميانگين مربعات
Mean square 

  درجه آزادي
Degree of 
freedom  

  منابع تغيير
Variations  

 انرژي
Energy 

 بازده
Efficiency

    

ns2.117 1.556ns 2 
 دما
Temperature 

31.731** 242** 1 
 دريچه
Valve 

9.977* 86** 2 
 دريچه× دما

Temperature×Valve 

1.922 9.111 12 
 خطا
Error 

  و عدم اختلاف درصد 1و 5به ترتيب اختلاف معني دار در سطوح احتمال  : nsو  **و * 
Significant at 1 and 5 level of probability and non significant ns: and , **,* 

 
، بـر  اي اثـرات متقابـل دمـا و دريچـه    ها بـر  نتايج مقايسه ميانگين

  .شود مشاهده مي 6در شكل  انرژي،
ــا افــزايش دمــاي هــواي  در ســامانه   ي گــردش هــواي بســته، ب

شـدن محصـول، انـرژي     كننده به دليل كـاهش زمـان خشـك   خشك

نمـودار، بـا    در حالي كه، با توجه بـه . است كاهش يافته% 14مصرفي 
ي كننـده در سـامانه  كافزايش دماي تنظيم شـده بـراي هـواي خش ـ   

دليل اصلي . افزايش يافته است% 24گردش هواي باز، انرژي مصرفي 
كننده، اختلاف آن با دماي اين است كه با افزايش دماي هواي خشك

Temperature 45 °C & close air 

Temperature 40 °C & open air system 

Temperature 40 °C & close air 

Temperature 50 °C & open air 

Temperature 50 °C & close air 

Temperature 45 °C & open air 

Time (minute) 
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دليل گراديـان دمـاي بـالاتر بـين داخـل و      ه شود و بمحيط بيشتر مي
خارج خشك كن، نيازمند مصرف انرژي بيشتري براي رساندن دمـاي  

 ،نتيجـه ايـن   .كن استي محيط به دماي مطلوب در خشكاي تازههو

 ,Sarsavadia)باشـد   به دست آمده در ساير مطالعات مينتايج  مشابه

2007).  
  

  

  
  اثرات متقابل دما و دريچه بر انرژي مصرفي خشك كن -6كل ش

Fig.6. Interaction of temperature and valve mode on dryer energy consumption 
  

 

  
  اثرات متقابل دما و دريچه بر بازده خشك كن - 7شكل 

 Fig.7. Interaction of temperature and valve mode on dryer efficiency 
 

 ،ها براي اثرات متقابل دما و دريچه بر بازده نتايج مقايسه ميانگين
بازده خشك كـن   ،ي خشك كنافزايش دمابا  .آمده است 7در شكل 

با سيكل باز كاهش و بالعكس بازده خشك كن با سيكل بسته افزايش 

اين تغييرات بـين سـطوح اول و دوم تغييـرات دمـا معنـي دار      . يابد مي
گـراد ايـن اخـتلاف در     درجـه سـانتي   50نيست ولي با افزايش دما به 

  .معني دار شده است %95سطح 
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تيمـاري   مربوط به ،كنبا توجه به اين نتايج بيشترين بازده خشك
ي گردش هواي بسته بـود  و سامانه oC50كننده با دماي هواي خشك

در نهايـت  . كمترين مقدار مصرف انـرژي را نيـز دارد   6كه طبق شكل
ــازده ــازده . محاســبه شــد 41/0كــن ي خشــكبهتــرين ب   بيشــترين ب

. (Zare et al., 2005) بـود  21/0 مشــابه كـن در پـژوهش  خشـك 
بـه دسـت آمـد     3/0 ورشيدي برابركن خمتوسط بازده خشكهمچنين 

(Dadashzadeh et al., 2008) . كن مجهـز  خشكدر بررسي نوعي
 تغييـر كـرد   55/0تـا   43/0بين  بازده ،ردش هواي بستهي گبه سامانه

)Shanmugam and Natarajan, 2007(.    
 

  جه گيري تين
اي بـراي خشـك كـردن بهينـه     به منظور فراهم نمـودن سـامانه  

كـن  خشـك  ،با ارزش اقتصادي بالاو رزي كم حجم محصولات كشاو
ضـمن   ،تا با ايجاد جريان هـواي بسـته   ؛خورشيدي تركيبي ساخته شد

كيفيت محصول خشـك شـده    ؛جويي در مصرف انرژي فسيلي صرفه
دست آمده از آزمايشـات متعـدد   ه به طور كلي نتايج ب. نيز افزايش يابد

  :بر روي دستگاه مورد نظر نشان داد كه
ي گـردش  كننده و اسـتفاده از سـامانه  يش دماي هواي خشكافزا

زمان خشك درصدي در  33و  53ترتيب سبب كاهش ه هواي بسته ب
 .شدن محصول شد

ي گـردش هـواي   كننده در سـامانه با افزايش دماي هواي خشك
كن افزايش كاهش و در نتيجه بازده خشك% 14بسته، مصرف انرژي 

 .يافت
كننـده سـبب   فزايش دماي هواي خشـك ي هواي باز، ادر سامانه

كـن  درصدي در مصـرف انـرژي و كـاهش بـازده خشـك      24افزايش 
 .گرديد

كـن خورشـيدي   كننده خورشـيدي و خشـك  ي جمعمتوسط بازده
 .دست آمده ب 41/0و  34/0مورد استفاده در تحقيق بترتيب 

ثير آن روي خواص كيفي محصولات و تأ بررسي عملكرد دستگاه
هاي بيشتر است كه بخشـي از آن در حـال   د بررسيخشك شده نيازمن
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