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  چکیده 

خاطر داشتن خواص دارویی در بیشتر نقـاط ایـران از اهمیـت خاصـی برخـوردار       هترین گیاهان دارویی در جهان است که امروزه ب شوید، یکی از مهم
کـن  ایـن خشـک  . گردیـد  کردن سبزي شـوید اسـتفاده  دار براي خشکدار سوراخکن خورشیدي با صفحه جاذب پرهاین تحقیق از یک خشک در. باشد می

  يکننـده، از یـک سـامانه   بـراي تنظـیم دمـاي هـواي خشـک     . گیـري و کنتـرل اسـت    ي انـدازه مکنده و سـامانه ي محصول، محفظهکننده، جمع :شامل
هـاي مختلـف هـواي     باشد که عملکرد حرارتی آن در دبیدار میسوراخ دارکن داراي صفحه جاذب پرهي خشککنندهجمع .ي دما استفاده شد کنندهکنترل

در ي محصـول  انـدازه  ،)درجه سلسیوس 65 و 55، 45(در سه سطح  نندهکخشک يدماي هواثیر تأ. ي صفحه تخت مقایسه شدندهکنعبوري با یک جمع
. گرفـت  مـورد بررسـی قـرار   کن بر عملکرد خشک) مختلط و غیر مستقیم( ردنکو دو حالت مختلف خشک )متر سانتی 7 و 5، 3(هاي به طول سه سطح

درصد افزایش بازده حرارتی را در برداشت و بیشترین بازده حرارتـی  11دار نسبت به صفحه تخت دار سوراخاز صفحه جاذب پره نتایج نشان داد که استفاده
با افزایش دما . با افزایش دما و کاهش اندازه قطعات محصول کاهش قابل توجهی در مصرف انرژي ایجاد شد. دست آمد ههواي عبوري ب در بالاترین دبی

ي درجـه  65متـر در دمـاي    سـانتی  3درحالـت مخـتلط و بـا انـدازه قطعـات      کن خشک در نهایت بیشترین بازده. کاهش یافت ورشیدي نیزسهم انرژي خ
  .مشاهده گردید %70سلسیوس برابر با 

  
  شوید  ،کن خورشیدي خشک ،داردار سوراخ ي پرهکنندهجمع: کلیدي هاي واژه

  
  1مقدمه 

 Dillبا نام عمومی  و  Anethum graveolensبا نام علمیشوید 
هاي سبز که گاهی بلنـدي   ساله یا دوساله داراي برگیکگیاهی است 

ــی  ــز م ــر نی ــک مت ــه ی ــده،  .رســد آن ب ــان درد مع از مــواد آن در درم
 تـرین گیاهـان  شود و یکـی از مهـم  سرماخوردگی و تشنج استفاده می

 ـ . اسـت دارویی در جهان  خـاطر داشـتن خـواص دارویـی و      هامـروزه ب
ر بیشتر نقاط ایران از اهمیـت  عنوان سبزي د همچنین استفاده از آن به

 .)Setayesh-Mehr and Ganjeali, 2013( خاصی برخوردار است
کــردن یــک روش مرســوم بــراي نگهــداري مــواد غــذایی و  خشــک

کردن مواد غذایی کاهش  ترین مزایاي خشک و از مهم بوده سبزیجات
منظور افزایش عمر  به سطح اطمینان به ها تا رسیدنرطوبت درونی آن

حذف رطوبـت اضـافی در مـواد غـذایی عـلاوه بـر       . باشدانبارمانی می
                                                             

 ترتیب دانش آموخته، دانشـیار، اسـتادیار و اسـتاد گـروه مهندسـی مکانیـک       به -1
  یوسیستم، دانشگاه شهید باهنر کرمان ب

  )Email: nalavi@uk.ac.ir                     :           نویسنده مسئول -(*

کـاهش هزینـه    جلوگیري کردن از ضـایعات شـیمیایی در آن، باعـث   
 ,Ekechukwu and Norton( شـود نگهداري و حمل و نقل آن مـی 

 اتمـام  بـه  رو و بـوده  تجدیـد  قابـل  غیـر  فسیلی هاي سوخت .)1999
ــی ــهباشــند  م ــرژي  ب ــل ان ــذیرهمــین دلی ــراي ديخورشــی تجدیدپ   ب

هاي  کشاورزي، جایگزین مناسبی براي انرژي محصولات کردنخشک
هـاي فراوانـی   طرح .)Mahapatra and Imre, 1990(فسیلی است 
شیدي توسط محققین ارائه شده است کـه از  هاي خورکنبراي خشک

ــه مــی  ــوان، خشــک آن جمل ــیدي کــابینتی انگــور    ت کــن خورش
)Dadashzadeh et al., 2008( ،جات بـا  خورشیدي میوهکن خشک

کن خورشـیدي  خشک، )Stiling et al., 2012(صفحه متمرکزکننده 
کـن  ، خشـک )Montero et al., 2010(براي محصولات کشـاورزي  

و  )Banout et al., 2011(کردن فلفل قرمـز  خورشیدي براي خشک
 محفظـه  و بسته هواي گردش سامانه به مجهزکن خورشیدي خشک
   .را نام برد )Aghkhani et al., 2013(رطوبت  جاذب

هـاي خورشـیدي حرارتـی،    ها در سـامانه ترین قسمت یکی از مهم
منظور بهبـود   هاي متعددي بهتاکنون طرح. باشدها می ي آنکنندهجمع

ماننـد   ؛هـاي خورشـیدي ارائـه شـده اسـت     کننـده بازده حرارتی جمـع 
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 Fudholi et al., 2013; Othman et(هـاي دو مسـیره   کننده جمع
al., 2007(ايهـاي بـا صـفحه جـاذب لولـه     کننده ، جمع )Ho and 

Chen, 2008;  Liang et al., 2013 (صـفحه   هاي بـا کنندهجمع و
  ;Badescu, 2006; Harmim et al., 2010(دار جاذب تخت پـره 

Omara et al., 2011 .( پژوهشــی از ســه صــفحه آلومینیــومی در
منظـور جـاذب تـابش خورشـید در      هاي متفاوت بهدار با تخلخل سوراخ

 يکننـده  جمعدست آمده نشان داد که  هنتایج ب. کننده استفاده شدجمع
 بازدهبا بیشترین تخلخل در دبی هواي بالا داراي حاوي صفحه جاذب 

 ,Zomorodian and Barati(بـود  ) درصـد  84(حرارتـی مطلـوب   

2010( .  
دمـا در طـول    که تابش خورشید و با توجه به این در تحقیق حاضر

کننـده متغیـر اسـت، از یـک     خروجـی جمـع   روز ثابت نیست و دمـاي 
کـن  دما براي تنظیم کردن دماي هواي داخل خشک ي کنترلسامانه

هـاي  کننـده هرچند تحقیقـات زیـادي در مـورد جمـع    . استفاده گردید
ي اثـر اسـتفاده از ترکیـب    خورشیدي انجام شده، اما تـاکنون مطالعـه  

لـذا در پـژوهش    .دار صورت نگرفته استدار و سوراخپرهي کنندهجمع
کننده بـا  کن خورشیدي داراي جمعحاضر ساخت و ارزیابی یک خشک

ي کنتـرل هـواي   دار مجهـز بـه سـامانه   دار سـوراخ صفحه جاذب پـره 
  . کردن شوید مدنظر قرار گرفتکننده، براي خشکخشک
  

  ها  مواد و روش
  کن خورشیديمشخصات خشک

دار دار سـوراخ کن خورشیدي با صـفحه جـاذب پـره   خشکتصویر 
اجزاي . نشان داده شده است 1 مورد استفاده در این پژوهش در شکل

کننـده و  کن، مکنده، جمـع محفظه خشک کن شاملاصلی این خشک
 کننده جمع. باشدکردن میي دماي هواي خشککنندهي کنترلسامانه

مربع ساخته شـد   متر 1/1از یک صفحه جاذب آلومینیومی به مساحت 
متـر بـراي دسـتیابی بـه      میلی 12سوراخ با قطر  300و روي آن تعداد 

. ایجـاد گردیـد   )Zomorodian and Barati, 2010( 03/0تخلخل 
کننـده قـرار   ي جمـع صورت مورب در داخل محفظـه  صفحه جاذب به

هـاي روي  کننـده از داخـل سـوراخ   گرفت تا تمام جریان هواي خشک
 25ي آلومنیـومی بـا طـول    همچنین تعـدادي پـره  . صفحه عبور کنند

متر مربع، عمـود بـر محـور     سانتی 1000متر با مجموع مساحت  سانتی
کننده از جمع هاي دیواره. جاذب، روي آن نصب گردید يطولی صفحه

متـر   سـانتی  4جنس چوب بود که با پوشش پشم شیشه بـه ضـخامت   
درجه  30عایق گردید و روي یک شاسی فلزي قابل حمل تحت زاویه 

شیشـه معمـولی    یک. نصب شدبرابر عرض جغرافیایی منطقه آزمایش 
 کننـده روي جمـع  پوشـش عنوان همتر ب میلی 3ساختمانی به ضخامت 

  .قرار گرفت
  

  
  باطري، ) 4(مکنده،  )3(کننده،  کانال خروج هوا از جمع )2(محفظه محصول، ) 1( ؛پژوهش حاضر کن خورشیدي مورد استفاده درخشک -1شکل

  کننده خورشیدي جمع) 6(اي،  پوشش شیشه) 5(
Fig.1. The solar dryer used in the present study; (1) Drying chamber, (2) Air outlet duct, (3) Fan, (4) Battery, (5) Glass 

cover, (6) Solar collector 
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 80×70×60 کـن از جـنس چـوب بـه ابعـاد      بدنه محفظه خشـک 

متر ساخته و توسط پیچ و مهره به نبشی شاسـی اصـلی متصـل     سانتی
هـایی   گیري از تابش مستقیم نور خورشـید در حالـت   براي بهره. گردید

اي گـردد، پوشـش شیشـه    صورت مختلط استفاده مـی  که از دستگاه به
اي  درحالت غیر مستقیم پارچـه . روي قسمت بالایی محفظه نصب شد

 ـروي این شیشه قرار مـی  ت تـا از تـابش مسـتقیم نـور خورشـید      گرف
در قسمت عقب محفظه دربی جهت قرار دادن سـینی  . جلوگیري شود

آوردن براي بـه جریـان در   .حامل محصول در داخل محفظه تعبیه شد
کـن از یـک مکنـده    هاي مختلف خشک کننده از قسمتهواي خشک

ولت 12گریز از مرکز استفاده گردید و این مکنده که داراي ولتاژ تغذیه 
DC بود توسط یک باطري تغذیه شد.  

  
  زمایشآروش انجام 

هـاي مربـوط بـه ارزیـابی     آزمایش ،ها در دو بخش اصلی آزمایش
کـن   هـاي مربـوط بـه عملکـرد خشـک     کننده و آزمایشعملکرد جمع

کننـده  هاي مربوط به عملکـرد جمـع  آزمایش در. انجام شد خورشیدي
دار ي پـره کننـده منظـور مقایسـه بـازده حرارتـی جمـع      خورشیدي، به

ها در سه ي داراي صفحه جاذب تخت، آزمایشکنندهدار با جمع سوراخ
 کیلوگرم بـر ثانیـه   025/1و  687/0، 525/0(سطح دبی هواي عبوري 

 :شـدند شـامل  گیري مـی ندازهپارامترهایی که ا. انجام شد) بر متر مربع
کننده، سرعت هوا و شدت تابش دماي هواي ورودي و خروجی از جمع

ــد ــایش در .خورشــیدي بودن ــابی عملکــرد آزم ــه ارزی ــوط ب   هــاي مرب
سبزي شوید تازه با محتـواي  کیلوگرم  5/0کن، در هر آزمایش خشک

هاي مورد نظـر بـر روي یـک سـینی     درصد به طول 85رطوبتی اولیه 
کـن قـرار داده شـده و بعـد از هـر نـیم       داخل محفظه خشکپخش و 

 :فاکتورهـاي بررسـی شـده شـامل    . گردیـد ساعت محصول توزین می
ــوا ــاي ه ــک يدم ــه خش ــردن در س ــطح  ک ــه  65و  55، 45(س درج

و دو  )متـر  سـانتی  7و 5، 3( در سه سـطح اندازه محصول  ،)سلسیوس
ترهایی که پارام. بودند) مختلط و غیرمستقیم(کن حالت مختلف خشک

اي محصـول و تـوان   جرم لحظه: شدند عبارت بودند ازمیگیري اندازه
جمع کننده، سـرعت   مصرفی مکنده، دماي هواي ورودي و خروجی از

  .هوا، شدت تابش
  

  ي کنترلسامانه گیري و ابزار اندازه
گیـري دمـا در مجـراي ورودي و     حسگر دما بـراي انـدازه   3تعداد 

دماي خوانده شده . محیط صفحه نصب گردیدکننده و در خروجی جمع
دقیقـه ثبـت و ذخیـره     5هـاي زمـانی    توسط این حسگرها در فاصـله 

  تـا  -30 هـا و محدوده کـاري آن  )LM35( مدل این حسگرها .شد می
 o

C140 یـک  ازکن گیري دبی هواي عبوري از خشکبراي اندازه. بود 

با دقت  explorerنوع  SKY Watch مدل اي پره هوایی سنج سرعت
 محاسبه براي مهم هايکمیت از یکی. ستفاده گردیدمتر بر ثانیه ا 5/0

 خورشـید  تابشـی  توان میزان هاي خورشیدي،کنندهجمع حرارتی بازده
 گیري شـدت تـابش خورشـیدي از یـک دسـتگاه     براي اندازه .باشدمی

 وات بـر  10با دقت ) TES 1333 R, TES Corp( سولاري متر مدل
متـر   از یـک مـولتی   اسـتفاده  بـا  توان مکنده .استفاده گردیدمربع  متر

 یـک  از هـا  نمونـه  گیري جـرم اندازه براي و همچنین .گیري شداندازه
. اسـتفاده گردیـد   g 1/0 با دقـت A&D  مدل دیجیتالی دقیق ترازوي

ي کنترل کن، سامانهداخل خشک هواي دماي نگاه داشتن ثابت براي
 )AVR )Advanced Virtual RISCي کننـده مجهز به یک کنترل

دسـتگاه کنتـرل   طور مسـتقیم بـه    حسگرهاي دما به. کار گرفته شد هب
کـردن دمــاي داخــل و ثبــت اطلاعــات  کــه وظیفــه کنتــرل مرکـزي 

ي طرز کار سامانه. شدند متصل می ،گیري شده را بر عهده داشت اندازه
هـاي  کننده در فاصلهکنترل به این ترتیب بود که دماي هواي خشک

کننـده،  اي توسط حسـگر نصـب شـده بعـد از جمـع     زمانی یک دقیقه
در ادامه اگر دماي خوانده . شدکننده منتقل میگیري و به کنترل اندازه

کننده فرمان افـزایش سـرعت   شده از دماي مطلوب بیشتر بود، کنترل
بـرعکس اگـر   . کـرد را صـادر مـی  ) افزایش دبی هواي عبوري(مکنده 

کمتر از دماي مورد نظر بود، سرعت مکنده کـاهش   دماي خوانده شده
  . کننده افزایش بیشتري یابدیافت تا دماي هوا در حین عبور از جمعمی

کن که در این تحقیـق مـورد بررسـی    پارامترهاي عملکرد خشک
، )J(، انـرژي مصـرفی   (%)کننده  بازده حرارتی جمع ؛قرار گرفتند شامل

) 1(هـاي   بودند که طبق رابطه(%)  کن بازده خشکو  سهم خورشیدي
  .شوند تعریف می )7(تا 

دست آمـد   هب) 1(از رابطه  (%)کننده خورشیدي  بازده حرارتی جمع
)Ramani et al., 2010(.   
)1(  ηth=

Q̇
A×It

×100(%)  

باشـد   مـی ) W m-2(کننـده  گرماي مفید جمع Q̇ ،)1( که در رابطه
  .)Pal and Khan, 2008(دست آمد  هب) 2(که از رابطه 

)2(  Q̇=ṁCp∆T 
از طرفی انرژي خورشیدي و انرژي الکتریکی مصـرفی مکنـده از   

 ـ) 4(و  )3(هـاي  رابطـه   ,Duffie and Beckman(دسـت آمدنـد    هب
2013(.  

)3(  Eel=Pfan×t 

)4(  ES=න Q̇
t

0

×dt  

مجموع انرژي الکتریکی مصرفی مکنده بـا انـرژي خورشـیدي را    
شـود   بیـان مـی  ) 5( رابطـه نامنـد کـه بـا اسـتفاده از     انرژي کـل مـی  

)Sarhaddi et al., 2010( .  
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)5(  Et=Eel+ES 
کل انرژي مصرفی اسـت   بیانگر سهمی ازخورشیدي انرژي سهم 

محاسـبه   )6(رابطـه  از گردیده است و  مینأکه توسط انرژي خورشید ت
  .گرددمی

)6(  SF=
ES

Et
 

 ـ )7(کـن از رابطـه    بازده خشک  ,.Biondi et al(دسـت آمـد    هب
1988(.  

)7(  ηDryer=
QDrying

Et
 

رطوبت براساس وزن تر با نسبت وزن آب موجود در نمونه به وزن 
  .برابر است شود بیان می )8(رابطه صورت  نمونه مرطوب که به

)8(  Mw=
Ww

Ww+WD
×100  

  
  بحث   نتایج و

کننده  کن خورشیدي با جمعهاي مربوط به ارزیابی خشک آزمایش
  دانشــگاه شــهید دار ســاخته شــده در طــرح حاضــر دردار ســوراخپــره
هـاي تیـر و خـرداد    عصر و در مـاه  3صبح تا  9کرمان از ساعت  باهنر
تغییرات شدت تـابش و درجـه حـرارت     2 شکل. انجام شد 1392سال 

کرمـان را نشـان    محیط در طول یک روز معمول در این مـدت شـهر  
درجه  6/22مربع و دما  وات بر متر 899میانگین شدت تابش . دهد می

  . باشد ظهر می 12که بیشترین تابش در ساعت . دست آمد هسلسیوس ب
 

 
   محیط در کرمان طی مدت زمان انجام آزمایش و دمايتغییرات شدت تابش  -2شکل

Fig.2. Variations of solar radiation and outdoor temperature of a typical day during the tests in the city of 
Kerman 

  

    

 هاي مختلف ها در دبی کننده تغییرات دماي هواي خروجی جمع -3شکل
    Fig.3. Variations of collector outlet temperature at different air flow rates 
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  تغییــرات درجـه حــرارت هـواي ورودي و خروجــی از    3شـکل  در

هـاي متفـاوت هـواي     ر با دبـی دادار سوراخهاي تخت و پره کننده جمع
مشـخص اسـت کـه درجـه     . دهـد  نشان میرا عبوري نسبت به زمان 

هـاي مختلـف متفـاوت     ها در دبی کننده حرارت هواي خروجی از جمع
  هاي پایین درجـه حـرارت هـواي خروجـی از      که در دبی طوري به ،بود

دلیل آن این است که هـوا بـا سـرعت    . ها بیشتر بوده است کننده جمع
نکتـه  . کمتر، فرصت بیشتري براي جذب گرما از صفحه جاذب را دارد

کننـده   این است که دماي هواي خروجی جمـع  3 قابل توجه در شکل
دار بیشـتر از دمـاي خروجـی صـفحه جـاذب تخـت در       دار سـوراخ پره
سـطح  توان چنین بیان نمود کـه   دلیل آن را می. هاي یکسان بود دبی

دار کننده پـره  و هواي عبوري در جمعتبادل حرارت بین صفحه جاذب 
بیشترین دماي خروجی در کمتـرین دبـی هـوا    . دار بیشتر استسوراخ

دار و بـا صـفحه جـاذب پـره    ) ثانیه بـر متـر مربـع    بر کیلوگرم 525/0(
 ـ  66دار برابر با  سوراخ ایـن نتـایج بـا    . دسـت آمـد   هدرجه سلسـیوس ب

  ).Dubey et al., 2009( تحقیقات گذشته مطابقت دارد
دار دار سـوراخ کننده پرهمقایسه بین بازده حرارتی جمع 4 شکل در

دهد کـه  نتایج نشان می. هاي مختلف آورده شده استو تخت در دبی
درصد نسبت به صفحه جاذب  11دار حدود دار سوراخ صفحه جاذب پره

با توجه به این شـکل  . بر داشته است درتخت افزایش بازده حرارتی را 
یک  شود که با افزایش دبی هواي عبوري در هر همچنین مشاهده می

ایـن نتیجـه بـا    . ها بازده حرارتی آن افزایش یافته اسـت کننده از جمع
  .)Yeh et al., 2002(هاي گذشته مطابقت دارد  یافته

اثر فاکتورهـاي مختلـف آزمـایش و اثـرات     نتایج تجزیه واریانس 
سـهم   شدن، انرژي مصرفی و  هاي زمان خشکها بر صفتمتقابل آن

با توجـه بـه ایـن    . نشان داده شده است 1انرژي خورشیدي در جدول 

داري در انرژي مصـرفی  جدول، تغییرات دما باعث ایجاد تغییرات معنی
نـاچیزي بـر زمـان     ثیرأکه ت و سهم انرژي خورشیدي گردیده، در حالی

ي قطعـات محصـول و   اثر فاکتورهاي اندازه. خشک شدن داشته است
. دار بوده اسـت  هاي مورد مطالعه معنیحالت خشک شدن نیز بر صفت

دهد که اثرات متقابل فاکتورهاي آزمـایش در  نتایج همچنین نشان می
دار زمان خشک شدن، انرژي مصرفی و سهم انرژي خورشیدي معنـی 

  .باشدنمی
نشان داد که افزایش دما موجب تغییرات جزئـی در   1نتایج جدول 

توان چنین بیان کرد که   را می دلیل این امر. زمان خشک شدن گردید
  کننده طـوري طراحـی شـده بـود کـه بـا افـزایش دمـا         سامانه کنترل

، دبی هـواي عبـوري را   )شودکه باعث کاهش زمان خشک شدن می(
 ـ). بـر داشـت   ش زمـان را در کـه ایـن خـود افـزای    (کـرد  کم می ثیر أت

کردن بر زمـان خشـک شـدن محصـول در      هاي مختلف خشک حالت
بـا افـزایش انـدازه قطعـات محصـول،      . نشان داده شده است 2جدول 

دلیـل ایـن امـر آن    . یافتمدت زمان لازم براي خشک شدن افزایش 
تر شدن اندازه محصول، سـطح تمـاس آن بـا هـوا      است که با کوچک

. شودکه این امر منجر به افزایش سرعت تبخیر رطوبت میبیشتر شده 
 Krokida et(نتایج مشابهی در تحقیقات پیشین گزارش شده اسـت  

al., 2003(. تقیم مدت زمان مس حالت مختلط نسبت به حالت غیر در
تـوان   دلیل این امر را می. کمتري طول کشید تا محصول خشک شود

سـطح   در افزایش دمـا که باعث استفاده از تابش مستقیم نور خورشید 
کـه ایـن    .دانسـت شود،  میتبخیر رطوبت از سطح ماده آن  و محصول

 ,Toğrul and Pehlivan(امـر بـا تحقیقـات گذشـته مطابقـت دارد      
2002(.  

  

 
  هاي مختلف ها در دبی  کننده جمع حرارتی بازدهتغییرات  -4شکل

Fig.4. Variation of collectors efficiency at different air flow rates 

0

20

40

60

80

100

0.525 0.687 1.025

Mass flow rate (kg s-1 m-2)

Ef
fic

ie
nc

y 
(%

)



  139     ...داردار سوراخي جاذب پرهي داراي صفحهبا جمع کننده کن خورشیديارزیابی عملکرد خشک

  انرژي مصرفی و سهم انرژي خورشیدي نتایج تجزیه واریانس اثر فاکتورهاي آزمایش بر زمان، -1جدول 
Table 1- Analysis of variance of the factors effect on time, energy consumption and solar fraction 

  میانگین مربعات
Mean of square درجه آزادي  

df 
  منبع تغییر

Source of variation  10-4 خورشیدي سهم انرژي× 
Solar fraction ×10-4 

                                                   ×1012 انرژي کل
Energy consumption × 1012  

  زمان
Time 

58.71** 6.87** 2166.6 ns 2 
  دما

Temperature 

8.22** 20.03** 13616.66** 2 
  اندازه

Size (cm) 

56.92** 124.19** 91266.6** 1 
  حالت خشک شدن
Drying mode 

0.0018 ns 1.71 ns 316.66 ns 1 
  خشک شدن حالت ×محصول اندازه

Size × Drying mode 

6.19 ns 0.63 ns 116.66 ns 2 
 حالت خشک شدن ×دما

Temperature × Drying mode 

3.16 ns 76.18 ns 91.66 ns 4 
 اندازه محصول ×دما

Temperature × Size 

4.72 ns 65.07 ns 291.66 ns 4 
 اندازه محصول ×شدن خشک حالت ×دما

Temperature × Drying mode × Size 

31.99 ns 34.15 ns 25800 ns 36 
 خطا

Error 
  دارغیرمعنی ns ،درصد 1 احتمال سطح در دار معنی**

** Significant at 1% of probability levels, ns Non. Significant 
  

کردن بـر مصـرف انـرژي را     ثیر شرایط مختلف خشکأت 3جدول 
 شود با افـزایش دمـا انـرژي   گونه که مشاهده می همان. دهدنشان می

 Motevali et(هـاي  این نتیجه مطابق با یافتـه . کاهش پیدا کرد کل
al., 2011( ي کـن رابطـه  از آنجا که مصرف انرژي در خشـک . است

مستقیمی با زمان خشک شدن محصول دارد، لـذا بـا افـزایش انـدازه     
دلیـل افـزایش    کردن غیر مستقیم، بـه  قطعات محصول و روش خشک

  .رفی نیز افزایش یافته استانرژي مص زمان خشک شدن،
  

اثر سطوح مختلف فاکتورهاي آزمایش بر زمان خشک  -2جدول 
  شدن

Table 2- Effect of different levels of the factors on the 
time of drying 

   زمان
Time (min) 

  سطوح فاکتور
Levels of factor 

  فاکتور
Factor 

90.0C* 3  اندازه  
Size (cm) 118.0B 5 

145.0A 7 
158.8B Mixed حالت خشک شدن 

Drying mode 176.6A Indirect 
  .باشند درصد نمی 1دار در سطح  هاي با حروف مشابه داراي اختلاف معنیمیانگین*

* Means with the same letters are not significantly different at 
1% level.  

 

  اثر سطوح مختلف فاکتورهاي آزمایش بر انرژي مصرفی -3جدول 
Table 3- Effect of different levels of the factors on the 

energy consumption 
  انرژي مصرفی 

    Energy consumption 
(kJ)   

  سطوح فاکتور
Levels of 

factor 

  فاکتور
Factor 

4596.2A* 45 دما  
Temperature 

(
o
C) 

3519.9B 55 
3362.6B 65 
2932.7C 3  اندازه  

Size (cm) 
3901.5B 5 
5042.1A 7 
5474.6B Mixed حالت خشک شدن  

Drying mode 5751.6A Indirect 
  .باشند درصد نمی1دار در سطح  هاي با حروف مشابه داراي اختلاف معنیمیانگین *

* Means with the same letters are not significantly different at 
1% level.  

  
را  ثیر شرایط مختلف خشک کردن بر سهم خورشیديأت 4جدول 

کن طرح حاضر که افزایش دما در خشک با توجه به این. دهد می نشان
شـود، لـذا کـاهش    کردن دبی هواي عبوري انجام مـی  ي کموسیله هب

کننده را در پی دارد که این منجر به کـاهش سـهم    بازده حرارتی جمع
هاي تحقیقـات گذشـته   این نتایج با یافته. انرژي خورشیدي شده است

ي بـا افـزایش انـدازه   ). Mortezapour et al., 2012( مطابقـت دارد 
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انـرژي  ه سـهم کـل   تر و در نتیجمحصول، زمان خشک شدن طولانی
نتایج مشابهی  .یابدگردد، افزایش میمین میأمصرفی که از خورشید ت

 . شدن غیر مستقیم مشاهده گردید براي حالت خشک
 5در شـکل   کنکردن بر بازده خشک ثیر شرایط مختلف خشکأت

اي کـن رابطـه  کـه بـازده خشـک    با توجه به این. نشان داده شده است

دارد، لذا بـا افـزایش دمـا و کـاهش انـدازه      معکوس با انرژي مصرفی 
دلیل کاهش انـرژي   قطعات محصول در روش خشک شدن مختلط به

در نهایـت بیشـترین بـازده    . کن افـزایش یافـت  مصرفی، بازده خشک
  درجـه سلسـیوس و انـدازه قطعـات     65کن در تیماري با دماي خشک

  . دست آمد هب %70متر در روش مختلط برابر  سانتی 3
 

  اثر سطوح مختلف فاکتورهاي آزمایش بر سهم خورشیدي -4جدول 
Table 4- Effect of different factor levels on the solar fraction 

 سهم خورشیدي    
     Solar fraction  

 سطوح فاکتور
Levels of factor 

 فاکتور
Factor 

0.956A* 45 دما 
Temperature (ºC) 

0.928B 55 
0.892C 65 
0.929B 3  اندازه  

Size (cm) 
0.932B 5 
0.942A 7 
0.924B Mixed حالت خشک شدن 

Drying mode 0.944A Indirect 
  .باشند درصد نمی 1دار در سطح  هاي با حروف مشابه داراي اختلاف معنیمیانگین *

* Means with the same letters are not significantly different at 1% level.  
 

 
 کنکردن بر بازده خشکثیر شرایط مختلف خشکأت -5شکل

Fig.5. Effect of different drying condition on dryer efficiency  
 

  گیري نتیجه
  .یافتکننده افزایش  با افزایش دبی هواي عبوري بازده جمع -1
 دار نسبت به صـفحه تخـت    دار سوراخ ستفاده از صفحه جاذب پرها -2

  .درصد افزایش بازده حرارتی در برداشت 11
با افزایش اندازه قطعات محصول، زمان خشک شدن افزایش پیـدا   -3

کرده در نتیجه انرژي مصـرفی و سـهم خورشـیدي افـزایش و بـازده      
  .کن کاهش یافتخشک

اي در زمـان خشـک شـدن     یـر قابـل ملاحظـه   ا افزایش دمـا تغی ب -4
  .مشاهده نشد

کننده موجب کاهش سهم خورشیدي بالا بردن دماي هواي خشک -5
  . گردید

  حالت مختلط و بـا انـدازه قطعـات    درکن بیشترین بازده در خشک -6
مشـاهده   %70ي سلسـیوس، برابـر بـا    درجـه  65 متر و دماي سانتی 3

  .گردید
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 فهرست نمادها
Nomenclature 

  شرح
Explanation 

  واحد
Unit 

  نماد
Symbol 

 کننده مساحت سطح جمع
Area of collector 

m2 A 

 کننده خورشیدي شدت تابش در سطح جمع
Radiation on solar collector surface 

W m-2 It
 

  دبی جرمی هواي عبوري
Air mass flow rate  

kg s-1 ṁ 

  گرماي ویژه هوا در فشار ثابت
Specific heat of air at constant pressure 

ºC-1 kg-1 J cp 

  انرژي الکتریکی
Electrical energy 

J Eel
 

  توان فن مکنده
Fan power 

W Pfan
 

  زمان خشک شدن محصول
Drying time 

s T 

  انرژي خورشیدي
Solar Energy 

kJ Es
 

  سهم خورشیدي
Solar

 
fraction

  - SF 

  انرژي کل
Total energy 

kJ Et
 

  محتواي رطوبت
Moisture content 

% Mw 

 جرم آب موجود در محصول
Product moisture mass 

kg Ww 

 جرم ماده خشک
Dry matter mass  kg Wd 

  کننده اختلاف دماي هواي ورودي و خروجی از جمع
Temperature difference between collector inlet and outlet  

ºC ΔT 

  کن خورشیديبازده خشک
Dryer efficiency 

% ηdryer
 

  کردن نیاز براي خشک گرماي مورد
Required heat for drying kJ Qdrying

 

  کننده خورشیدي بازده جمع
Solar collector Efficiency % ηth
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