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 چکيده

حیات، از  ۀبرای ادام لازمانرژی  تأمینپیچیده با مصرف انرژی فراوان است.  یمحصولات کشاورزی فرایند کردن خشک

بازیافت حرارتی  ۀخورشیدی مجهز به سامان یکن . در پژوهش حاضر، عملکرد خشکاستهای پیش روی بشر  چالش

و سهم انرژی بازیافتی  ،سهم انرژی خورشیدیکننده، مقدار مصرف انرژی،  شدن، بازده جمع شود. نرخ خشک بررسی می

کیلوگرم بر  08/0و ، 06/0، 04/0کننده ) سلسیوس( و سه سطح دبی هوای خشک ۀدرج 65 و ،55 ،45در سه سطح دما )

 درصد25کننده، مصرف انرژی  ثانیه( محاسبه و مقایسه شدند. نتایج تحقیق نشان داد که با افزایش دمای هوای خشک

ی در درصد24سلسیوس موجب کاهش  ۀدرج 65تا  45کننده از  نین، بالابردن دمای هوای خشککاهش یافت. همچ

خورشیدی با افزایش دبی هوای  ۀکنند د. بازده جمعشی سهم انرژی بازیافتی درصد20سهم انرژی خورشیدی و افزایش 

 کنی بهبود یافت.  عبوری و کاهش دمای خشک

  .بازیافت حرارتی ۀخورشیدی، سامانکن  خشک  کننده، بازده جمع: کليدواژگان
 

 1مقدمه
 30تا  25که بالغ بر است لابییاتا متعلق  ۀگیاه نعناع به خانواد

روید.  ای در نواحی مرطوب می صورت گسترده و به داردگونه 

شود و  اسانس کشت می ۀمعمول در دنیا برای تهی طور بهنعناع 

بوکننده در  و خوش دهنده طعم عنوان بهای  گسترده صورت به

. علاوه بر اسانس و شود صنعت قنادی و پزشکی استفاده می

اکسیدانی و ضدمیکروبی  های نعناع اثر آنتی عصاره، بعضی از گونه

  .(Golluce et al., 2007) دارند

ری مواد غذایی و مرسوم برای نگهدا یروش کردن خشک

غذایی  کردن مواد  . از مهمترین مزایای خشکاستسبزیجات 

 ۀعلاوه بر جلوگیری از ضایعات شیمیایی در آن، کاهش هزین

. (Ekechukwu & Norton, 1998)نقل است  و نگهداری و حمل

و ممکن است در  اند طور طبیعی فصلی هبسیاری از سبزیجات ب

فراوان تولید  صورت بهویژه  ای زمانی خاص در منطقه ۀیک دور

دلیل  به بنابراینها در بازار افزایش یابد.  آن ۀو عرض شود

زمانی کوتاه  ۀها در یک دور پذیربودن، مقادیر زیادی از آن فساد

ها در اثر کمبود  روند. ضایعات پس از برداشت سبزی از بین می

                                                                                             
 h.mortezapour@uk.ac.ir ل:مسئو ۀنویسند *

وری و اهای مناسب فر نقل، نبود زیرساخت و امکانات حمل

 درصد40تا  30حدود  و همچنین مشکلات بازاریابی ،نگهداری

تواند نقش حیاتی را  یوری سبزیجات مااند. فر تخمین زده شده

ها داشته باشد  در کاهش ضایعات و بالابردن ارزش آن
(Ekechukwu & Norton, 1997).  

در لازم حرارت  تأمیناستفاده از انرژی خورشید برای 

های  ین، جایگزین مناسبی برای سوختیفرایندهای با دمای پا

آید. در این راستا، یکی از پرکاربردترین موارد  شمار می فسیلی به

در کشورهای در حال توسعه،  ویژه استفاده از انرژی خورشید، به

شدن محصول در  . زمان خشکهستندهای خورشیدی  کن خشک

کردن  های خورشیدی در مقایسه با روش خشک کن خشک

نهائی بالاتر سنتی، در آفتاب یا سایه، کمتر و کیفیت محصول 

مصرف انرژی  نظر های خورشیدی از کن است. همچنین، خشک

های صنعتی با سوخت  کن نسبت خشکبه تری  عملکرد مناسب

. تحقیقات فراوانی در (Altobelli et al., 2014) دارندفسیلی 

برای  .های خورشیدی صورت گرفته است کن انواع خشک ۀزمین

فعال غیرمستقیم  کن خورشیدی نمونه، در تحقیقی یک خشک

کن هوای گرم با منبع حرارت الکتریکی مقایسه  با یک خشک

د. نتایج تحقیق نشان داد که با افزایش دمای هوای ش

توان زمان  سلسیوس می  ۀدرج 75به  50کننده از  خشک
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 ,.Boughali et al)ساعت کاهش داد  8شدن را تا حدود  خشک

کن خورشیدی کابینتی  دیگری از یک خشک ۀدر مطالع. (2009

 ,.Dadashzadeh et al) دشکردن انگور ارزیابی  برای خشک

 ۀکنند شش نوع جمع های. در تحقیقی دیگر عملکرد(2008

 یهای خورشید کن خورشیدی تخت قابل استفاده در خشک

. در پژوهشی دیگر یک (Koyuncu, 2006) مقایسه شدند

طراحی و با حالت سنتی مقایسه  هدوراه ۀکنند کن با جمع خشک

رنگ محصولات در  این تحقیق علاوه بر کیفیت، د، درش

. همچنین با های دوراهه بهتر از حالت سنتی بود کن خشک

کن خورشیدی در این تحقیق، زمان  استفاده از خشک

ساعت کاهش  32ساعت به  93شدن محصول از بیش از  خشک

دوراهه حدود  ۀکنند مجهز به جمع  کن یافت و بازده خشک

 .(Banout et al., 2011) دشمحاسبه  درصد24

و  ،شرایط اقلیمی )شامل: شدت تابش خورشید، دما 

ثیر فراوانی بر عملکرد أرطوبت نسبی هوای محیط( ت

ها دارد  های خورشیدی و کاهش ظرفیت آن کن خشک

(Altobelli et al., 2014)منظور  به تفاوتیهای م . از این رو، طرح

ها  کن بازده انرژی و درنتیجه بالابردن ظرفیت این خشک بهبود

شده با  توان به مطالعات انجام ارائه شده است. در این راستا، می

های خورشیدی اشاره کرد که  کننده هدف افزایش بازده جمع

 & Zomorodianکننده ) جاذب جمع ۀدارکردن صفح سوراخ

Barati, 2010)جاذب ۀبه صفحشدن پره  متصل ۀ، تغییر در زاوی، 

برخی  (Lamnatou et al., 2012)ای  لوله ۀکنند و استفاده از جمع

منظور افزایش بازده  به. هستندشده  کارگرفته ههای ب از روش

گردش هوای بسته  ۀهای خورشیدی، سامان کن خشکانرژی در 

های  کن . در خشک(Punlek et al., 2009) است  پیشنهاد شده

گردش هوای بسته، هوای گرم پس از عبور از  ۀمجهز به سامان

ب رطوبت آن، به محیط بیرون منتقل روی محصول و جذ

و  کند میخورشیدی عبور  ۀکنند شود بلکه از داخل جمع نمی

بسته برای   ۀیک چرخ صورت بهشدن، دوباره  پس از گرم

د. با توجه به اینکه رطوبت شو کردن وارد محفظه می خشک

علت  کن، پس از مدتی به عبوری در این نوع خشک ینسبی هوا

رود و قدرت جذب رطوبت آن  بالا می  جذب رطوبت محصول

کن  یابد، از مواد جاذب رطوبت دراین نوع خشک کاهش می

کن مجهز  استفاده شده است. از دیگر مزایای استفاده از خشک

گردش هوای بسته، کاهش آلودگی میکروبی  ۀبه سامان

 دلیل کاهش استفاده از هوای آزاد محیط است درمحصول به

(Aghkhani et al., 2013). 

گردش هوای بسته  ۀهای دارای چرخ کن از معایب خشک

این است که ظرفیت جذب رطوبت مواد جاذب رطوبت 

، این بنابراین. استها محدود  کن کاررفته در این نوع خشک هب

ها در  ی آنیتوانارسند و  مواد پس از مدتی به حالت اشباع می

یابد. در این شرایط،  کننده کاهش می جذب رطوبت هوای خشک

شود  ها از آون استفاده می آن ۀمعمول برای احیای دوبار طور به

منظور  . در تحقیق حاضر بهاستکه مستلزم صرف زمان و هزینه 

و  ،انرژی آن هکن، افزایش بازد خشک ۀشد بازیافت حرارت تلف

های دارای سامانه گردش هوای  کن شکهای خ رفع محدودیت

بازیافت حرارتی دارای مبدل حرارتی آب به  ۀاز یک سامان بسته،

بودن گیاه نعناع در ایران،  د. با توجه به بومیشهوا استفاده 

بودن این گیاه، در تحقیق حاضر از این  و ارزان ،دسترسی آسان

محصول استفاده شد. از آنجا که نتایج بررسی کیفیت 

های جریان هوای گرم در  کن شدن نعناع در خشک خشک

 Rocha et al., 1993; Therdthai)تحقیقات پیشین موجود است 

& Zhou, 2009) ،در این پژوهش تمرکز اصلی بر  بنابراین

 مصرف انرژی قرار گرفت. نظرکن از  ارزیابی عملکرد خشک

 ها مواد و روش

بازيافت  ۀکن خورشيدي مجهز به سامان مشخصات خشک

 حرارتی

کن خورشیدی مورد نظر در تحقیق حاضر  ای از خشک واره طرح

کن  نشان داده شده است. اجزای اصلی یک خشک 1در شکل 

 ۀکنند جمع :بازیافت حرارتی شامل ۀخورشیدی مجهز به سامان

محصول، مبدل حرارتی،  ۀخورشیدی، پوشش محافظ، محفظ

 ۀو سامان ،هکن الکتریکی کمکی، مکند شاسی اصلی، گرم

کننده  کن هوای خشک . در این خشکاستگیری و کنترل  اندازه

کند و دمای  کننده عبور می در ابتدا از روی مبدل حرارتی و جمع

یابد. پس از آن، چنانچه دمای خروجی از  آن افزایش می

شده برای  خورشیدی کمتر از دمای تنظیم ۀکنند جمع

کن الکتریکی، که توان آن  کنترل گرم ۀکردن باشد، سامان خشک

و دمای هوا را تا  کند میشود، را روشن  می تأمیناز برق شهری 

دهد. در ادامه، هوای گرم با دمای  مقدار مطلوب افزایش می

نازک روی آن  ۀلای صورت بهمشخص از میان سینی که محصول 

و با جذب رطوبت محصول، آن کند  می، عبور است گسترده شده

 ۀشده از محفظ هوای گرم و مرطوب خارجکند.  را خشک می

محصول، با عبور از داخل مبدل حرارتی، بخشی از گرمای خود 

 ۀشدن آب موجود در سامان دهد که موجب گرم را به آن می

دلیل کاهش چگالی با جریان  شده به د. آب گرمشو بازیافت می

شدن مبدل و هوای  طبیعی به مبدل دوم منتقل و باعث گرم

کاررفته در  هب ۀکنند شود. جمع کننده می معورودی به ج

م به ابعاد وجاذب تخت از جنس آلومینی ۀصفح کن خشک
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چوبی قرار گرفت.  ۀکه در یک محفظ داشتمتر 9/0×62/0

شیشه   کن از جنس چوب بود که با یک لایه پشم  خشک ۀمحفظ

  د. محلی برای قرارگرفتن سینی محصول در محفظهشعایق 

 12که توسط یک باتری   DCۀیک مکند باوا تعبیه شد. جریان ه

 2کرد. شکل  شد به داخل محفظه انتقال پیدا می ولت تغذیه می

شده و مبدل حرارتی  کن خورشیدی ساخته تصویری از خشک

 دهد.  کن را نشان می کاررفته در خشک هب

 

 
 بازيافت حرارتی و محل قرارگيري حسگرهاي دما روي آن ۀه سامانبکن خورشيدي مجهز  خشک ةوار طرح .1شکل 

 
 

 
 ب(                 )الف (                                                                               )                                                                                           

 در تحقيق  شده تصويري از مبدل حرارتی استفاده (کن خورشيدي، ب خشک گوناگونتصوير اجزاي  (الف .2شکل 

 

 روش انجام آزمايش

های مربوط به  کن، آزمایش پس از اتمام مراحل ساخت خشک

در دانشگاه شهید  1393مردادماه  28تیر تا  15ارزیابی آن از 

 5/0انجام گرفت. در هر آزمایش  15تا  9باهنر کرمان از ساعت 

کردن  کیلوگرم نعنای تازه پس از شستشو و آبگیری، برای خشک

کن در  استفاده شد. یک ساعت قبل از انجام آزمایش، خشک

کن  د. جهت خشکش محل مورد نظر و به سمت جنوب مستقر 

 ود.شدن ثابت ب در تمام مراحل خشک

 و، 55 ،45کننده در سه سطح  ثیر دمای هوای خشکأت

و  ،1، 5/0سلسیوس و دبی هوای عبوری در سه سطح  ۀدرج 65

 ،06/0، 04/0کن ) شده در طراحی خشک برابر دبی محاسبه 5/1

. شدکن بررسی  کیلوگرم بر ثانیه( بر عملکرد خشک 08/0و 

 حرارتی دوممبدل 

 حرارتی اولمبدل 

 خورشیدی ۀکنند جمع

 محصول ۀمحفظ

 های انتقال آب شیلنگ

 یخورشید ۀکنند جمع

 یمبدل حرارت

 یمبدل حرارت

 یکن کمک گرم

 محصول یسین

 لودسل

 مکنده
 جریان هوا

 جریان هوا

 حسگر دما

 های انتقال آب شیلنگ
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 3و در  تصادفی صورت بهها در قالب یک طرح فاکتوریل  آزمایش

 تکرار انجام شد.

در هر آزمایش شامل دمای  شده گیری پارامترهای اندازه

کننده و مبدل حرارتی، شدت  هوای ورودی و خروجی از جمع

کن  و توان مصرفی گرم ،ای محصول تابش خورشید، وزن لحظه

 الکتریکی بودند.

 گيري و کنترل اندازه ۀسامان

 گوناگونهای  و قسمتگیری دمای هوای محیط  منظور اندازه به

استفاده شد. این  LM35حسگر دما مدل  5کن، از  خشک

از جمله ورودی و خروجی  تفاوتها در نقاط م حسگر

و قبل و بعد از مبدل  ،کن خشک ۀکننده، درون محفظ جمع

های هر یک از حسگرها  (. داده1ند )شکل شدحرارتی اول نصب 

شد. از دو  می ای ثبت و ذخیره دقیقه15های زمانی  در فاصله

، ساخت چین( برای ZEMIC، شرکت L6Dلودسل )مدل 

شدن  گیری تغییرات وزن محصول در طول زمان خشک اندازه

و زیر سینی   ها در داخل محفظه د. این حسگرشاستفاده 

گیری توان مصرفی  منظور اندازه ند. بهشدمحصول نصب 

کن الکتریکی موجود در  الکتریکی مصرفی مکنده و گرم

، شرکت تیکا، TM-1510متر ) کن، از یک ترانسمیتر وات خشک

ایران( استفاده شد. یک کابل سریال، تمام این حسگرها را به 

افزار  های مربوط به هر حسگر، با نرم کرد و داده رایانه متصل می

نمایش و کنترل )که برای این سامانه تهیه شده بود( نمایش 

کن، شامل  در خشک شده کنترل استفاده ۀ. سامانندشد داده می

کن کمکی الکتریکی بود. برای این منظور، از یک  کنترل گرم

دووضعیتی )روشن/خاموش( استفاده شد. چنانچه  ۀکنند کنترل

کننده از دمای مورد نظر برای  دمای هوای خروجی از جمع

افزار کنترل  کردن )که در ابتدای آزمایش ازطریق نرم خشک

کننده در حالت  بود، کنترل د( کمترش می کن تنظیم  خشک

شد. این وضعیت تا  کن روشن می گرفت و گرم روشن قرار می

مطلوب ادامه داشت و پس از آن،  ۀاندازرسیدن دمای هوا به 

سنج  کرد. از یک سرعت کن را خاموش می کننده گرم کنترل

، ساخت BESTONE، شرکت BE816Aای )مدل  هوایی پره

عت و دبی هوا استفاده شد. گیری سر کنگ( برای اندازه هنگ

 ۀکنند بازده حرارتی جمع ۀهای مهم برای محاسب یکی از کمیت

خورشیدی، مقدار توان تابشی خورشید در واحد سطح 

ترین تجهیزات برای  مترها از متداول کننده است. سولاری جمع

. برای هستندگیری انرژی تابشی خورشید در سطح زمین  اندازه

متر  خورشیدی از یک دستگاه سولاری گیری شدت تابش اندازه

 ، ساخت تایوان( استفاده شد.TES، شرکت TES 1333 R)مدل 

شده، بازده  کن طراحی منظور تعیین عملکرد خشک به
و سهم  ،کننده، انرژی کل مصرفی، سهم خورشیدی حرارتی جمع

 دست آمدند: هب 2و 1های  انرژی بازیافتی طبق رابطه
 :شود محاسبه می 1 ۀخورشیدی از رابط ۀکنند بازده جمع

(Biondi et al., 1988) 

                                 ( 1ۀ رابط) 
t

c

th IA

Q





                                                 

:که در آن 
th

مساحت  A(، درصدکننده ) بازده جمع 

mخورشیدی ) ۀکنند جمع
2،)It   شدت تابش خورشیدی

(W/m
( است که از W) ۀکنند نرخ گرمای مفید جمع cQو  ،(2

 :آید دست می هب 2 ۀرابط

)(                          (     2ۀرابط)  icocpc TTcmQ                                                                                

kg/mدبی جرمی هوای عبوری ) m :که در آن
2،)pc  گرمای

J/kgهوا در فشار ثابت ) ۀویژ
o
C ،)icT  دمای هوای ورودی به

oکننده ) جمع
C ،)ocT کننده ) دمای خروجی از جمعo

C )
 3 ۀشدن از رابط . مجموع انرژی مصرفی در فرایند خشکهستند

 .شدمحاسبه 
                                                                                        ET=ES+Eel+Er                                           (  3 ۀرابط) 

انرژی حرارتی  ES(، kJانرژی کل مصرفی ) ET :که در آن
 4 ۀ(، که از رابطkJکننده ) شده توسط خورشیدی در جمع فراهم

شامل انرژی مصرفی مکنده و گرمکن  Eelد، شو محاسبه می
و  ،آید دست می همتر ب ترانسمیتر وات ۀوسیل که به(، kJالکتریکی )

Er ( انرژی بازیافتیkJاست که از رابط )شود محاسبه می 5 ۀ:  

                                            (   4ۀرابط)  dtQc .
 ES=  

                                 (  5ۀ رابط)  dtQE rr . 

نرخ  rQو ،(sگیری توان مفید ) بازه زمانی اندازه dt :که در آن
 آید. دست می هب 6 ۀکه از رابطاست ( Wگرمای بازیافتی )

)(                          (     6ۀ رابط)  ixoxpr TTcmQ                                               

دمای هوای ورودی به مبدل حرارتی  Tix :در این رابطه
(o

C و )Tox :( دمای خروجی از مبدل حرارتیo
C)  است. سهم

گر بخشی از انرژی مصرفی است که  (، بیانSF)1خورشیدی
 7 ۀو از رابط شده است تأمینخورشیدی  ۀکنند توسط جمع
 د:شو محاسبه می

s                                          (  7ۀ رابط) 

T

E

E
100SF= 

سهمی از  ۀدهند (، نشانRF) 2شده سهم انرژی بازیافت
 تأمینشده  انرژی مصرفی است که توسط گرمای بازیافت

 آید: دست می هب 8 ۀاز رابط و شود، می

                                                                                             
1. Solar fraction 
2. Recovery fraction 
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r                                      (      8ۀرابط)

T

E

E
100RF= 

  نتايج و بحث

حرارت محیط در  ۀتغییرات متوسط شدت تابش و درج 3شکل 

دهد. در طول  طول یک روز، در محل انجام آزمایش را نشان می

وات بر  789ام آزمایش، میانگین شدت تابش جمدت زمان ان

 دست بهسلسیوس  ۀدرج 31-41مترمربع و تغییرات دما بین 

 بود.  12:30آمد. بیشترین تابش در ساعت 

 کن، هنگام  ییرات دمای ورودی به خشکتغ 4در شکل 

و دبی  کردن خشک تفاوتدمای م 3عبور از مبدل حرارتی، در 

کیلوگرم بر ثانیه نشان داده شده است. با توجه به شکل با  08/0

کننده  کنی، دمای هوای ورودی به جمع افزایش دمای خشک

یابد. دلیل آن این است که با افزایش دمای هوای  افزایش می

محصول زیاد  ۀدمای هوای خروجی از محفظ کننده، خشک

شود که افزایش نرخ انتقال حرارت به مبدل حرارتی اول و  می

بازیافت و مبدل  ۀدرنتیجه افزایش دمای سیال موجود در سامان

شود که هوا هنگام  دنبال دارد. این امر باعث می هحرارتی دوم را ب

 Incropera)باشد تری در تماس  عبور از مبدل دوم با سطح گرم

et al., 2011). 

 

 
 تغييرات شدت تابش در طول يک روز در مدت انجام آزمايش .3شکل  

 

 
 ثانيهکيلوگرم بر  08/0کننده بعد از عبور از مبدل حرارتی در دبی  تغييرات دماي هواي ورودي به جمع .4شکل 
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کن هنگام  تغییر دمای هوای ورودی به خشک 5در شکل 

و دمای هوای  گوناگونهای  عبور از مبدل حرارتی در دبی

دهد. با توجه به  سلسیوس را نشان می ۀدرج 65 ۀکنند خشک

کن، افزایش دمای  شکل با افزایش دبی هوای عبوری خشک

ننده اندکی کم شد. افزایش دبی هوا، ک هوای ورودی به جمع

شود که هوا زمان کمتری با مبدل حرارتی در تماس  باعث می

شود و این  باشد درنتیجه انتقال گرما به مبدل حرارتی کمتر می

 د.شو کن می امر باعث کاهش دمای هوای ورودی به خشک

 

 
 سلسيوس  ۀدرج 65 ةکنند ورودي هنگام عبور از مبدل حرارتی در دماي هواي خشکتغيير دماي هواي . 5شکل 

 

کننده در سه دبی و سه دمای  بازده جمع 6در شکل 

کننده با یکدیگر مقایسه شده است. با توجه  مختلف هوای خشک

کننده بین  سلسیوس، بازده جمع ۀدرج 45به شکل در دمای 

تغییر کرد و میانگین آن در طول مدت آزمایش  درصد36تا  31

خورشیدی به جنس و  ۀکنند محاسبه شد. بازده جمع درصد34

ای، میزان  جاذب نور خورشید، نوع پوشش شیشه ۀرنگ صفح

و دمای هوای ورودی بستگی دارد. در پژوهشی  ،عایق کاری آن

وای خورشیدی در دبی حجمی ه ۀکنند متوسط بازده جمع ،دیگر

د شمحاسبه  درصد31کیلوگرم بر ثانیه برابر  085/0عبوری 

(Dadashzadeh et al., 2008) با افزایش  6. با توجه به شکل

یافت که  کننده تا حدودی افزایش  دبی هوای عبوری، بازده جمع

دلیل اصلی آن، افزایش ضریب انتقال حرارت هوای عبوری با 

 هم کردن زیادشدن سرعت آن است. با زیادشدن دمای خشک

این امر، افزایش دمای د. دلیل شکننده دچار افت  بازده جمع

کننده  کننده، با افزایش دمای هوای خشک هوای ورودی به جمع

دنبال دارد.  کننده را به ( که کاهش بازده جمع3است )شکل 

 ,.Ben-Amara et al., 2005; Ho et al)مشابهی توسط نتایج 

2011; Hu et al., 2013; González et al., 2014)  گزارش شده

 است.

 

 
 کننده  هواي خشک گوناگوندبی و دماهاي  ةکنند تغييرات بازده جمع .6شکل 
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شدن محصول، شامل انرژی  برای خشک لازمانرژی 

کن کمکی و مکنده  برای گرم لازمالکتریکی مصرفی )انرژی 

خورشیدی در هر  ۀکنند ه توسط جمعشد موجود( و انرژی فراهم

گیری و انرژی مصرفی  های آزمایش، به تفکیک اندازه یک از تیمار

و دبی  ،ثیر دماأکل محاسبه شده است. نتایج آنالیز واریانس، ت

و سهم  ،کننده بر انرژی مصرفی، سهم خورشیدی هوای خشک

 آورده شده است. 1انرژی بازیافتی در جدول 

 

 و سهم انرژي بازيافتی ،کننده بر انرژي مصرفی، سهم خورشيدي ثير دما و دبی هواي خشکأواريانس ت ۀتجزي. 1جدول 

 منبع تغييرات آزادي ۀدرج میانگین مربعات

   سهم انرژي بازيافتی سهم خورشيدي انرژي کل زمان

 دما 2 245/1** 025/0** 523/6×10 12** 37/8678**

**65353593 **12 10×091/2 ns5-10×055/9 **484/0 2 دبی 

 دبی×دما 8 504/0** 007/0** 426/2×10 12** 12/3873**

 خطا 18 115/0 001/0 45660230479 519/119

 

 دار و عدم اختلاف معنی درصد1دار در سطح احتمال  به ترتيب اختلاف معنی ns** و 

 

اثر دما بر زمان، انرژی کل، سهم  1با توجه به جدول 

دار  معنی درصد1و سهم انرژی بازیافتی در سطح  ،خورشیدی

و سهم انرژی  ،شده است. دبی هوای عبوری بر زمان، انرژی کل

ثیر آن بر أدار گذاشته ولی ت اثر معنی درصد1بازیافتی در سطح 

 ه است.شددار ن ی معنیسهم خورشید

شدن  با افزایش دما زمان خشک 7با توجه به شکل 

 ۀدرج 65به  45ی که، افزایش دما از طور بهتر شد.  کوتاه

. علت انجامیدشدن  ی زمان خشکدرصد56سلسیوس به کاهش 

کردن اختلاف فشار جزئی  آن است که با زیادکردن دمای خشک

اعث بهبود سرعت تبخیر یابد، که ب بین هوا و محصول افزایش می

فزایش اشود. با  تر آن می شدن سریع از سطح محصول و خشک

زمان  ،بر ثانیه کیلوگرم 08/0به  04/0دبی جریان عبوری از 

کاهش پیدا کرد. با افزایش دبی، رطوبت  درصد32شدن  خشک

شود که این امر دلیل بر  کن خارج می تر از خشک محصول سریع

های  این نتایج مطابق با یافته شدن است. کاهش زمان خشک

 ,.Fatouh et al., 2006; Vega-Gálvez et al)است پیشین 

2012; Ortiz et al., 2013; Ahmad-Qasem et al., 2013) .

دقیقه بود که در دبی  73شدن،  ترین زمان خشک درمجموع کم

سلسیوس  ۀدرج 65کنی  کیلوگرم بر ثانیه با دمای خشک 08/0

 د.شمشاهده 

 

 
 شدن کننده بر زمان خشک اثر دما و دبی هواي خشک .7شکل 

 

 

شدن  تغییرات مجموع انرژی مصرفی فرایند خشک 

ارائه  8کننده، در شکل  هوای خشک گوناگونمحصول در شرایط 
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 65به  45به این شکل، با افزایش دما از شده است. با توجه 

یابد. از  کاهش می درصد25سلسیوس، انرژی مصرفی کل  ۀدرج

مستقیم با زمان  ۀکن رابط آنجا که مصرف انرژی در خشک

، زمان کردن خشکشدن محصول دارد و با افزایش دمای  خشک

یابد، درنتیجه انرژی مصرفی کم  شدن محصول کاهش می خشک

 08/0به  04/0فزایش دبی جریان عبوری از اشده است. با 

کاهش یافت که دلیل  درصد10کیلوگرم بر ثانیه انرژی مصرفی 

کردن با زیادشدن دبی هوای  شدن زمان خشک اصلی آن کوتاه

 .Mortezapour et al)عبوری است. نتایج مشابهی نیز توسط 

(2012)  & Fatouh et al. ( 2006 است.   گزارش شده 

کننده بر سهم  اثر تغییرات دما و دبی هوای خشک

شود، با توجه به شکل دبی  مشاهده می 9خورشیدی در شکل 

چه  به آنداری بر سهم خورشیدی ندارد. با توجه  ثیر معنیأت

گفته شد، افزایش دبی هوای عبوری، از یک طرف سبب بهبود 

شودکه افزایش سهم خورشیدی را دربر  کننده می بازده جمع

دارد و از طرف دیگر، بالابردن دبی هوای عبوری با کاهش زمان 

کردن )و درواقع کاهش فرصت استفاده از انرژی  خشک

ن امر باعث . ایشود خورشید(، موجب افت سهم خورشیدی می

که درمجموع افزایش دبی هوای عبوری اثر است شده 

داری بر سهم خورشیدی نداشته باشد. همچنین با افزایش  معنی

کم  درصد24سلسیوس، سهم خورشیدی  ۀدرج 65به  45دما از 

د، شکردن، با توجه به آنچه بیان  شد. بالابردن دمای خشک

افزون بر  شود. خورشیدی می ۀکنند موجب کاهش بازده جمع

شدن   کننده، زمان خشک ، با افزایش دمای هوای خشکآن

یابد که این دو عامل درمجموع کاهش سهم  کاهش می

های  دارند. که این نتایج مطابق با یافته در پیخورشیدی را 

(Mortezapour et al., 2012) توان گفت، . درنهایت میاست 

، کردن خشک گوناگونبیشترین سهم خورشیدی در شرایط 

کیلوگرم بر ثانیه و دمای هوای  06/0است که در دبی  درصد56

 سلسیوس مشاهده شد.  ۀدرج 45کننده  خشک

 

  
 کننده بر انرژي مصرفی اثر دما و دبی هواي خشک .8شکل 
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 کننده بر سهم خورشيدي اثر دما و دبی هواي خشک .9شکل 

 
 

 گوناگونتغییر سهم انرژی بازیافتی در شرایط  ۀنحو

آورده شده است. با توجه به شکل  10کردن، در شکل  خشک



 387 ...هدايت و همکاران: بررسی عملکرد خشک کن خورشيدي مجهز  

سلسیوس باعث شد، انرژی  ۀدرج 65به  45افزایش دما از 

، کردن خشکبا افزایش دمای یابد.  افزایش   درصد20بازیافتی 

نشان داده شد، تغییر دمای هوای  5گونه که در شکل  همان

ورودی هنگام عبور از مبدل حرارتی اول و درنتیجه نرخ انتقال 

یابد. افزایش دبی هوای  حرارت از مبدل به هوا افزایش می

د که سهم شکیلوگرم بر ثانیه باعث  08/0به  04/0عبوری از 

کند. افزایش دبی هوای  کاهش پیدا  درصد10انرژی بازیافتی 

شود که هوا زمان کمتری با مبدل  کن، باعث می عبوری خشک

حرارتی در تماس باشد که این امر باعث کاهش انرژی بازیافتی 

بود  درصد42د. درمجموع، بالاترین سهم انرژی بازیافتی شو می

 سلسیوس ۀدرج 45کیلوگرم بر ثانیه و دمای  04/0که در دبی 

 محاسبه شد.

  

 

 
 کننده بر سهم انرژي بازيافتی اثر دما و دبی هواي خشک .10شکل 

 

 گيري نتيجه
محصولات  کردن خشکای برای  دن سامانهکر منظور فراهم به

بازیافت  ۀکن خورشیدی مجهز به سامان کشاورزی، خشک

 65و  ،55، 45حرارتی ساخته شد. اثر تغییر دما در سه سطح 

 ،06/0، 04/0سلسیوس و دبی هوای عبوری در سه سطح  ۀدرج

کن مورد نظر طی  کیلوگرم بر ثانیه بر عملکرد خشک 08/0و 

 طور بهآمده از تحقیق  دست بهد. نتایج شهایی بررسی  آزمایش

 ند از:ا خلاصه عبارت

، شده مطالعه ۀکننده در دامن وای خشکه یافزایش دما

 دقیقه، 105به  164شدن از  زمان متوسط خشکباعث کاهش 

ی سهم درصد24ی در انرژی مصرفی، افت درصد25جوئی  صرفه

 افزایش در بازیافت انرژی شد. درصد20و  ،خورشیدی

، باعث شده مطالعه ۀافزایش دبی جریان عبوری درمحدود

ی در درصد10جوئی  صرفه شدن، ی زمان خشکدرصد32کاهش 

 د.شی انرژی بازیافتی درصد10و کاهش  ،انرژی مصرفی

کننده، و افزایش دبی،  افزایش دما، کاهش بازده جمع

کننده  دنبال داشت.  میانگین بازده جمع افزایش بازده آن را به

 آمد. دست به درصد34

 شده های استفاده کن درنهایت با توجه به اینکه اکثر خشک

کردن محصولات کشاورزی و صنایع  برای خشک در صنعت،

 ها بخش ، که در آنهستندغذائی، از نوع جریان هوای گرم 

کننده،  شده به جریان هوای خشک توجهی از انرژی داده شایان

تواند راه  بازیافت حرارتی می ۀرود، استفاده از سامان به هدر می

کاهش مصرف سوخت و بهبود بازده  ۀزمین حل مناسبی در

 شمار آید.  ها به کن نرژی در این خشکا
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