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 (1/10/1393تاریخ تصویب:  -25/6/1393)تاریخ دریافت: 

 چکيده

 راندمان. شد گرفته کار به ها آزمایش برای کننده جمع ۀزاوی تغییر خاص مکانیزم به مجهز ترکیبی خورشیدی کن خشک

 افزایش باعث ورودی به جریان بازگشت. است پایین باز، مدار در آن خروج و گرما اتلاف دلایلی مانند به کن خشک

 تنظیم قابل ۀدریچ دو شامل جدید یمکانیزم کن خشک برای. شود می شدن خشک زمان کاهش و کن خشک راندمان

 هوای جریان برگشتتأثیر  بررسی برای. کنند می کنترل را جریان بازگشت میزان که شد گرفته درنظر خروجی در( دمپر)

 و، 036/0 ،018/0) جریان سطح 3 در فرنگی گوجه نازك های ورقه مصرفی، انرژی و راندمان بر مخزن از خروجی گرم

 در ها آزمایش تمام. شدند خشک( درصد5/87 و، 75 ،50 صفر،) جریان برگشت سطح 4 و( ثانیه بر مکعب متر 054/0

 برگشت درصد75 که داد نشان نتایج. شد انجام( تر ۀپای بر) درصد12 رطوبت به محصول رسیدن تا و پاییز فصل ابتدای

  داشت. دنبال به را راندمان بیشترین و انرژی مصرف حداقل جریان

  .راندمان خورشیدی، کن جریان، خشک بازگشت، مصرفی انرژیکليدواژگان: 
 

 1مقدمه
 و ارزان های انرژی از استفاده به کشورها انرژی، بحران به توجه با

 روی خورشید انرژی مانند تجدیدپذیر های انرژی چون هزینه کم

 درصد تواند می و دارد انرژی زیادی میزان خورشید. اند آورده

 را ها کن خشک مانند گوناگون تجهیزات لازم انرژی از زیادی

 محصولات کردن خشک برای خورشید نور از استفاده. آورد فراهم

 میوه کردن پهن با سنتی روش به غالباً ها میوه همچون کشاورزی

 از ناشی های زیان علت به. گیرد می صورت آفتاب مجاورت در

 های باران ریزش جوندگان، و پرندگان حشرات، ها، قارچ ۀحمل

 های محدودیت تابش، میزان در زیاد تغییرات و، غیرمنتظره

 کیفیت کاهش مانند سنتی روش به کردن خشک در زیادی

 زمان مدت افزایش و ،کردن خشک غیریکنواختی نهایی، محصول

 در زیادی های تلاش اخیر های سال در. دارد وجود کردن خشک

 کردن خشک برای خورشید تابش انرژی از بهینه ۀاستفاد راستای

 شامل خورشیدی کن خشک اصلی یاجزا. است شده محصولات

 جریان ایجاد برای فن شاسی، خورشیدی، انرژی جذب واحد

 های سینی استقرار ۀمحفظ کن، خشک در گرم هوای اجباری

 ۀمحفظ و جذب واحد بین ارتباطی کانال) دیفیوزر و ،محصول

 .است( کن خشک

                                                                                             
 roustapour@farsagres.ir نویسندۀ مسئول: *

Koyoncu (2006 )و کردن خشک بررسی به تحقیقی در 

 متر 9/0 و ،6/0 ،3/0 هوای سرعت در گرمایی انرژی نیازمندی

 سرعت در کردن خشک که داد نشان نتایج. پرداخت ثانیه بر

 هوای سرعت در و انرژی مصرف کمترین ثانیه بر متر 3/0 هوای

 .برداشت در را انرژی مصرف بیشترین ثانیه بر متر 9/0

Moradi and Zomorodian (2008 )طراحی، به اقدام 

 حالت دو و دندکر خورشیدی کن خشک ارزیابی و ،ساخت

 جریان سه) هوا متفاوت جریان چهار و غیرمستقیم و ترکیبی

 کار به سبز ۀزیر کردن خشک برای را( غیرفعال جریان یک و فعال

 کردن خشک ۀنحو فاکتور دو آمده، دست به نتایج براساس. گرفتند

 زمان مدت بر داری معنی اثر کننده خشک هوای جریان سرعت و

 .اند داشته شدن خشک

 ورودی مدخل در چرخشی ای تیغه دیگر تحقیقی در

 و هوا درآوردن چرخش به برای خورشیدی کن خشک مخزن

 3*5*21 ابعاد به شده خم فلزی ۀتسم قطعه 32 چنین هم

 کن خشک این در. شد تعبیه کن خشک مخزن داخل در متر میلی

 افزایش منظور به پلکانی سطح با خورشیدی ای کننده جمع از

 کردن خشک برای لازم گرم هوای مینأت برای جذب سطح

 کشاورزی محصولات کردن خشک نتایج، براساس. شد استفاده

 راندمان عبارتی به و شد انجام کمتری زمان در کن خشک این در

 .(Cacmak and Yildiz, 2009) یافت افزایش کردن خشک
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Chandak et al (2009 )به مجهز خورشیدی کن خشک 
 در که داد نشان نتایج. کردند طراحی را تهویه توربین هواکش
 و است فن برای مناسبی جایگزین هواکش این بادخیز، مناطق

 و برطرف کند را خورشیدی کن خشک در فن به نیاز تواند می
 .شود انرژی مصرف کاهش به منجر سرانجام

Montero et al. (2010 )ییکارا ارزیابی و بررسی به 
 مستقیم، روش چهار و پرداختند خورشیدی های کن خشک

 که کردند بیان و تحلیل را هیبریدی و ،ترکیبی غیرمستقیم،
 در مقایسه با را بهتری عملکرد هیبریدی و ترکیبی روش
 تا را کردن خشک زمان توانستند و دادند نشان دیگر های روش

 براساس. دهند کاهش دیگر های روش در مقایسه با درصد50
 غیرفعال روش با قیاس در ترکیبی غیرفعال روش نتایج،

 وکاهش سلسیوس ۀدرج 6 تا دما افزایش باعث غیرمستقیم
 . شد درصد8 تا نسبی رطوبت

Gazor (2011) صفحات کاربرد که داد نشان تحقیقی در 
 راندمان بر درصد10 حدود تا تواند می فلزی و چوبی مناسب
 .بیافزاید کن خشک

 عملکرد بر Lopez et al (2013) که ای مطالعه در
 و کردن خشک بازده دادند، انجام خورشیدی ـ گازی کن خشک

 که داد نشان تحقیق این نتایج. کردند محاسبه را حرارتی بازده
 هوا، انبوه جریانتأثیر  تحت کننده جمع واحد حرارتی بازده

 محیط و محیط دمایی اختلاف و ،جاذب ۀصفح ۀزاوی انحراف
 .است کننده جمع واحد داخلی

 تحقیق این در شده استفاده خورشیدی کن خشک
 ۀزاوی تغییر برای خاص مکانیزم به مجهز ترکیبی یکن خشک
. است برقی کن گرم کمکی ۀسامان و خورشید انرژی جذب واحد

 شود می کنترل و گیری اندازه کن خشک نقاط ۀهم در نیز دما
(Fasihzadeh naini, 2011) .کن خشک های محدودیت از 

 اتلاف مانند گوناگون دلایل به آن پایین راندمان خورشیدی
 برای. است باز مدار در کن خشک از آن خروج و گرم هوای

 و مخزن از خروجی گرم هوای برگشت مدار تلفات، این کاهش
 تعبیه آن از مجدد ۀاستفاد و کننده جمع ورودی به آن هدایت

 برای نصب از پس و ساخته کن خشک برگشت کانال. است شده
 سطوح در ها آزمایش راستا، این در. شد اقدام آن کاربرد ارزیابی

 در و شد انجام هوا جریان بازگشت میزان و هوا جریان گوناگون
 میزان به نامبرده فاکتورهایتأثیر  کردن، خشک گوناگون شرایط
 .شد بررسی راندمان و مصرفی انرژی

 ها روش مواد و
 مجهز که ترکیبی خورشیدی کن خشک از ها آزمایش انجام برای

. شد استفاده بود، کننده جمع واحد ۀزاوی تغییر  مکانیزم به

 های سینی مخزن، خورشیدی، ۀکنند جمع واحد شامل کن خشک

 گیری اندازه برای K نوع های ترموکوپل و فن محصول، نگهداری

 فصل در ها آزمایش ۀهم. بود برق تابلوی و ،برقی کن گرم دما،

 به توجه با تابش، بهتر دریافت برای بنابراین شد انجام پاییز

 واحد ۀزاوی است، درجه 30 حدود که منطقه جغرافیایی عرض

 گرفته درنظر درجه 45 فصل این در افق به نسبت کننده جمع

 . (Duffie and Beck man, 1991) شد

 هوا جريان برگشت کانال ساخت

دارد، بنابراین  بالایی دمای کن خشک مخزن از خروجی هوای

 یندافر سازی بهینه باعث خروجی گرم هوای از مجدد ۀاستفاد

 مجدد کارگیری به برای. شود می راندمان افزایش و کردن خشک

 هوای برگشت کانال آن، دادن برگشت و خروجی گرم هوای از

 کننده جمع واحد ورودی و مخزن خروجی بین و شد ساخته گرم

 به خروجی هوای کامل برگشت اینکه به توجه با. گرفت قرار

 کن خشک داخلی محیط در رطوبت حد از بیش افزایش

 وکاهش مصرفی انرژی افزایش باعث درنتیجه وانجامد  می

 شد، می فرایند تکمیل عدمسرانجام  و کن خشک راندمان

 تنظیم برای 1دریچه چهار برگشت کانال ۀمجموع در بنابراین

 هوای و ،کن خشک به ورودی هوای برگشتی، هوای میزان

 ۀوظیف ها دریچه از یکی. شد تعبیه بیرون محیط به خروجی

 تنظیم دیگر ۀدریچ کن، خشک به ورودی هوای میزان تنظیم

 برگشت کانال در دیگر ۀدریچ دو و ،کن خشک از خروجی هوای

. هستند برگشتی هوای تنظیم دار عهده که است شده تعبیه

 بر آن ۀشد نصب و ۀدهند تشکیل اجزاء و برگشت کانال 1 شکل

 .دهد می نشان را کن خشک

 ،018/0 هوای جریان سطح سه کن خشک ارزیابی برای

 این. شد گرفته درنظر ثانیه بر مکعب متر 054/0 و، 036/0

 رسیدن برای. است دستیابی قابل فن دور تغییر با جریان سطوح

 مصرف و شدن خشک زمان نظر از کردن خشک ۀبهین شرایط به

 هوا بازگشت های دریچه بازبودن سطح چهار در ها آزمایش انرژی،

 بازبودن و ها دریچه کامل بودن بسته شامل، حالات این. شد انجام

 درصدی مقادیر. بود درصد 5/87 و، 75 ،50 سطح سه در

 دریچه ۀدرج 5/67 و ،45 ،5/22 صفر، زوایای با معادل ذکرشده

. بود برگشت ۀلول در جریان جهت بر عمود خط در مقایسه با

 6 ضخامت به فرنگی گوجه نازك های لایه کردن خشک با ارزیابی

 ۀدر طول دور تفاوتم زمانی فواصل در. شد انجام متر میلی

در طول  رطوبت تغییرات و توزین ها نمونه شدن، خشک یندافر

                                                                                             
1.   Damper 
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 به محصول رسیدن تا ها آزمایش و شد گیری اندازه یندافر ۀدور

 .یافت ادامه( تر ۀبرپای) درصد12 رطوبت

 

 
 (الف)

 
 (ب)

 مکانيزم به مجهز خورشيدي کن خشک .ب هوا، چرخش مکانيزم (الف .1شکل

 خروجی گرم هواي برگشت
 

 زمانی ۀباز در( مربع متر بر وات) خورشید تابشی انرژی

 ساخت) SL100  مدل  Kimo نگار تشعشع یک با کردن خشک

 دوربین ۀپای سه روی دستگاه حسگر. شد گیری اندازه( فرانسه

 تابشی شار. شد مستقر جنوب سمت به درجه 45 ۀزاوی تحت

 و گیری اندازه کردن خشک ۀول دورط در حسگر این با خورشید

 . شد قرائت دستگاه نمایشگر با

 فرايند ةول دورط در محصول رطوبت تغييرات تعيين

 شدن خشک

 بر مستقر محصول های نمونه توزین با رطوبت تغییرات

 بر درصد12 نهایی رطوبت به رسیدن تا کن خشک های سینی

 ترازوی ۀوسیل به محصول وزن تغییرات. یافت ادامه تر  ۀپای

 01/0 دقت با( ژاپن ساخت) EK-1600 مدل AND دیجیتال

 یندافر ۀول دورط در تبخیرشده آب مقدار. شد گیری اندازه گرم

 ,.Al-jumaily et al) شود می محاسبه 1 ۀرابطبا  شدن خشک

2007; Yaldyz and Ertkyn, 2001). 
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 کن خشک راندمان و کردن خشک مصرفی انرژي ۀمحاسب

 ۀصفح توسط شده جذب انرژی مجموع با برابر مصرفی انرژی

 است فن مصرفی انرژی همچنین و مخزن های سینی و جاذب

. (Khattab, 1996; Al-jumaily et al., 2007)( 2 ۀرابط)

 مربع متر 45/2 (Ac) مخزن های سینی و جاذب ۀصفح مساحت

 فن مصرفی انرژی و نگار تشعشع با (It) خورشید تابشی شار. است

 .شد گیری اندازه کن خشک بر شده نصب دیجیتال کنتور با
 

)((                                     2)رابطۀ  ftc QIAE  
 

 3 ۀرابط با تفاوتم های آزمون در کن خشک راندمان

 .(Khattab, 1996; Al-jumaily et al., 2007) شود می محاسبه
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 بحث و نتايج

 متر 018/0 هوای جریان در کردن خشک مصرفی انرژی تغییرات

 در. است شده داده نشان( الف) 2 شکل در ثانیه بر مکعب

 های حالت بین چندانی تفاوت شدن خشک فرایند ۀاولی مراحل

 انتهای در ولی نداشت وجود بازگشت ۀدریچ بازبودن گوناگون

 شد متفاوت مصرفی انرژی تغییرات روند شدن، خشک فرایند

 بازبودن به مربوط انرژی مصرف میزان کمترین که طوری هب

 توسط شده انجام تحقیقات. بود درصد75 تا بازگشت ۀدریچ

 در هوا جریان چرخش با که داد نشان یالدیز و کاکمک

 کاهش فرایند ۀول دورط در مصرفی انرژی میزان کن، خشک

 انرژی مقادیر. (Cacmak and Yildiz, 2009) یافت خواهد

 شامل برگشت ۀدریچ استقرار گوناگون های حالت برای مصرفی

 ،06/10 ،11/10 ترتیب به باز درصد 5/87 و ،75 ،50بسته، کاملاً

 نتایج براساس(. ب ،2 شکل) بود ساعت کیلووات 2/11 و ،56/9

 انرژی شد استفاده برگشت مسیر از که شرایطی در آمده، دست به

 درصد 5/87 میزان به برگشت ۀدریچ بازبودن حالت در مصرفی

 تجمع و هوا مناسب ۀتهوی عدم زیرا ،بود بیشتر ها حالت ۀبقی از

 .شد مصرفی انرژی افزایش باعث کن خشک در رطوبت
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 (الف)

 
(ب)  

جريان بازگشت گوناگون حالات در مصرفی انرژي مقادير (ب ثانيه، بر مکعب متر 018/0 هواي جريان در مصرفی انرژي تغييرات (الف .2 شکل  

 054/0 و 036/0هوای  جریان در مصرفی انرژی تغییرات

 شده داده نشان( الف) 5و  4 های شکل در ثانیه بر مکعب متر

 مصرفی انرژی که داد نشان انرژی تغییرات روند ۀمقایس .است

 باز درصد 5/87 و 75 بازگشت ۀدریچ که حالتی در کردن خشک

 ۀانداز از بیش افزایش. است کمتر حالات ۀبقی در مقایسه با بود،

 و ،کن خشک داخل به محیط هوای بیشتر ورود هوا، جریان

 در. داشت خواهد دنبال به را هوا جریان سرعت افزایش درنتیجه

 حرارتی انرژی حفظ باعث هوا جریان بیشتر برگشت شرایط این

 که داد نشان نتایج. شد خواهد مصرفی انرژی کاهش درنتیجه و

 برگشت، ۀدریچ استقرار تفاوتم های حالت برای مصرفی انرژی

 ،63/11 ترتیب به بازبودن درصد 5/87 و، 75 ،50 بسته، کاملاَ

 036/0ساعت در دبی هوای  کیلووات 37/10 و ،47/10 ،87/10

 و ،11/11 ،01/12 ،32/12و  (ب 3 شکل) مکعب برثانیه متر

مکعب )شکل  متر 054/0در دبی هوای  ساعت کیلووات 23/11

 .ب( بود 4

 هوا جریان سطح سه در کردن خشک برایلازم  انرژی

 درصد75 و( ثانیه بر مکعب متر 054/0 ، 036/0 ، 018/0)

 نشان 5 شکل در خروجی گرم هوای برگشت ۀدریچ بازبودن

 عبوری هوای میزان که داد نشان آماری تحلیل. است شده داده

 بر داری معنیتأثیر  (P<0.05) درصد95 احتمال با کن خشک از

 در آمده دست به نتایج براساس. دارد کردن خشک مصرفی انرژی

 شدت با تبخیر ۀمرحل در عبارتی به و شدن خشک ۀمرحل ابتدای

 است نداشته وجود مصرفی های انرژی بین چندانی تفاوت ثابت،

 انرژی افزایش باعث هوا جریان افزایش فرایند، ۀادام در ولی

 داخل دمای هوا، جریان دبی افزایش با زیرا. است شده مصرفی

. است شده کم تبخیر شدت و یافته کاهش کن خشک مخزن

 لازم انرژی سرانجام و هشد طولانی شدن خشک زمان درنتیجه

 انرژی میزان حداقل. است یافته افزایش کردن خشک برای

 است ثانیه بر مترمکعب018/0 هوای جریان در مصرفی

(Zomorodian and Dadashzadeh, 2009) . 
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 جريان بازگشت تفاوتم حالات در مصرفی انرژي مقادير (ب ثانيه، بر مکعب متر 054/0 هواي جريان در مصرفی انرژي تغييرات (الف .4 شکل

 

 
 برگشت ۀدريچ بازبودن درصد 75 و هوا گوناگون هاي جريان در کردن خشک براي لازم انرژي .5 شکل
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 هوای برگشت مسیر از استفاده که داد نشان ها بررسی

. است ثیرگذارأت کن خشک راندمان افزایش در کن خشک در گرم

 جریان میزان در کن خشک راندمان تغییرات 7و  6 های شکل

. دهند می نشان را ثانیه بر مکعب متر 036/0و  018/0 هوای

 از برگشت ۀدریچ بودن باز درصد75 حالت در کن خشک راندمان

 ۀدریچ بازبودن درصد 5/87 و، 50کاملاً بسته، های حالت

 که شرایطی در شود می مشاهده همچنین. است بیشتر برگشت،

 ۀبقی در مقایسه با راندمان است باز درصد 5/87 برگشت ۀدریچ

 داخل هوای رطوبت بالارفتن باعث زیرا است کمتر حالات

 داخل به محیط هوای کافی خروج و ورود عدم دلیل به کن خشک

 نامناسب ۀتهوی و خروجی و ورودی های دریچه کافی بازنبودن و

 راندمان. یابد می کاهش راندمان و شدن خشک روند و شود می

 حالت مترمکعب بر ثانیه برای 018/0در دبی هوای  کن خشک

 برگشت ۀدریچ بازبودن درصد 5/87و ،75 ،50 و بسته کاملاَ

و در دبی  درصد5/19 و، 5/22 ،8/20 ، 6/20 با برابر ترتیب به

 23 و ،5/32 ،5/25 ،2/25ترتیب  متر مکعب بر ثانیه به 036/0

 . است درصد

 

 
 

 ثانيه بر مکعب متر 018/0 هواي جريان در کن خشک راندمان .6 شکل
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 مکعب متر 054/0 هوای جریان در کن خشک راندمان

 که شود می مشاهده. است شده داده نشان 8 شکل در ثانیه بر

 های حالت از برگشت ۀدریچ بازبودن درصد75 حالت در راندمان

. است بیشتر دریچه، بودن باز درصد5/87 و 50بودن، بسته

 ۀدریچ بازشدن درصد5 از بیشتر شود می مشاهده همچنین

علت  شود زیرا به نمی ایجاد راندمان در چندانی تغییر برگشت

و از شود  میخوبی انجام  بالابودن میزان جریان هوا تهویه به

 راندمان. کند کن جلوگیری می تجمع رطوبت در خشک

 درصد 5/87 و، 75 ، 50 ، بسته کاملاً شرایط در کن خشک

 و، 9/39 ،8/36 ،3/35 با برابر ترتیب به رگشتب ۀدریچ بازبودن

 . است درصد 7/39

 

 
 

 ثانيه بر مکعب متر 054/0 هواي جريان ميزان در کن خشک راندمان .8 شکل

 

 کلی گيري نتيجه

 ارگذثیرأت مصرفی انرژی کاهش در خروجی گرم هوای برگشت

 هوا جریان سطح سه هر در برگشت کانال از استفاده. است

 کاهش باعث ثانیه بر مکعب متر 054/0 و ،036/0 ،018/0

 درصد75 میزان به هوا جریان برگشت. شود می مصرفی انرژی

 بیش اما ،شود می کردن خشک فرایند مصرفی انرژی کاهش باعث

 هوای رطوبت زیرا شد مصرفی انرژی افزایش سبب مقدار این از

 نتایج. کرد کند را تبخیر فرایند روند و یافت افزایش کن خشک

 لازم انرژی هوا، جریان سطح افزایش با که داد نشان

 هوای دمای کاهش. یابد می افزایش نیز کردن خشک

 تبخیر شدت شدن کم و هوا جریان افزایش اثر در کننده خشک

 . شود می مصرفی انرژی افزایش باعث

 دمای افزایش باعث درصد 5 تا برگشت کانال بازبودن

 ۀدریچ بازبودن. ودش می آن راندمان افزایش و کن خشک داخل

 زیرا شود می راندمان کاهش باعث سطح این از بیش بازگشت

 کم تبخیر شدت و یابد می افزایش کن خشک محیط رطوبت

 افزایش با. یابد می کاهش کن خشک راندمان درنتیجه و شود می

 جریان افزایش زیرا یابد می افزایش کن خشک راندمان هوا جریان

 و جاذب ۀصفح سطح از حرارت انتقال میزان بالارفتن باعث

 . است شده کن خشک راندمان افزایش درنتیجه
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