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ABSTRACT 

In this study, the amount of produced thermal energy, exergetic and energetic efficiency of a collector at three 

conditions with porous plate (PS), with recycling system (PRS) and with reflectors (PRE) in a solar dryer was 

investigated. For all the experiments the fluid flow rate was 0.018 kg/s. Tomato slices with 7 mm thickness 

were considered for drying process evaluation. All the experiments were carried out during three consecutive 

days of June of 2018 from 8:00 to 18:00. The value of total energy enters to the dryer for PS, PRS and PRE 

changed to 21.94, 24.93 and 28.77 MJ, respectively. Moreover, the energy efficiency obtained 21.03-52.30% 

for PS, 23.12-58.23% for PRS and 30.01-69.75% for PRE. The maximum exergy efficiency for mentioned 

conditions was calculated about 19.40%, 21.20% and 23.12%, respectively. The specific energy used for drying 

of the slices for PS, PRS and PRE was obtained 9.68, 9.28 and 8.82 MJ/kg, respectively and this shows that 

using the reflectors is proper method to increase thermal efficiency of the flat plate collectors. 
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متخلخل، جريان بازگشتی و کننده خورشيدی مجهز به صفحه ارزيابی بازده انرژی و اکسرژی جمع

 هاکنندهمنعکس

 *2هادی صميمی اخيجهانی ،1اکبر عرب حسينی ،1یرشيدميلاد 

 گروه فنی کشاورزی، پردیس ابوریحان دانشگاه تهران، پاکدشت، ایران .1

 ان. گروه مهندسی بیوسیستم دانشگاه کردستان، دانشکده کشاورزی، سنندج، ایر.2

 (25/10/1398تاریخ تصویب:  -19/10/1398تاریخ بازنگری:  -8/2/1398)تاریخ دریافت: 

 چکيده

کننده در سه حالت با صفحه متخلخل در این تحقیق میزان انرژی حرارتی تولید شده، بازده انرژی و اکسرژی توسط جمع

(PS( با جریان بازگشتی ،)PRSو با منعکس )کننده( هاPREدر یک خشک ) گرفت. دبی کن خورشیدی مورد مطالعه قرار

های کیلوگرم بر ثانیه در نظر گرفته شد. برای مطالعه روند خشک شدن از ورقه 018/0ها جریان سیال در تمام حالت

در خرداد  18:00تا  8:00ها در سه روز متوالی از ساعت برداریمتر استفاده شد. دادهفرنگی به ضخامت هفت میلیگوجه

، 94/21به ترتیب به اندازه  PREو  PS ،PRSکن برای کل وارد شده به خشک انجام گرفت. مقدار انرژی 97ماه سال 

تا  12/23، از PSدرصد برای  30/52تا  03/21مگاژول تغییر نمود. علاوه بر آن مقدار بازده انرژی از  77/28و  93/24

زده اکسرژی برای سه حالت به دست آمد. حداکثر میزان با PREدرصد برای  75/69تا  01/30و از  PRSدرصد برای  23/58

ها برای درصد محاسبه شد. انرژی ویژه مصرفی برای خشک نمودن ورقه 12/23درصد و  2/21درصد،  40/19اشاره شده 

PS ،PRS  وPRE  دهد که استفاده از مگاژول بر کیلوگرم به دست آمد و این نشان می 82/8و  28/9، 68/9به ترتیب

 باشد.های خورشیدی صفحه تخت میکنندهجمع رای افزایش بازده حرارتیها گزینه مناسبی بکنندهمنعکس

 های گوجه فرنگیانرژی حرارتی، انرژی مصرفی ویژه، تشعشع خورشیدی، کیفیت، ورقه :کليدی هایواژه
 

 مقدمه
تقاضا برای انرژی در جهان به تدریج رو به افزایش بوده و در چند 

دهه اخیر رشد فزآینده جمعیت و به تبع آن افزایش تولیدات 

عتی و کشاورزی، به عنوان یک چالش مهم در جهان تبدیل صن

های فسیلی شده است. این امر باعث بیشتر شدن مصرف سوخت

به عنوان یک منبع اصلی برای تولید انرژی گردیده است. از طرف 

دیگر محققان به دلیل محدود بودن، به وجود آوردن مشکلات 

اثر مصرف زیست محیطی و به خطر انداختن سلامت بشر در 

های فسیلی به دنبال استفاده از منابع انرژی جایگزین برای سوخت

(. یکی از بهترین منابع Salami, 2016ها هستند )این نوع سوخت

باشد که به صورت فراوان در اقصی نقاط جهان انرژی، خورشید می

شود. ایران با قرار گرفتن در موقعیت از جمله ایران یافت می

درجه شرقی و  55تا  43درجه شمالی،  40تا  25جغرافیایی بین 

روز آفتابی یکی از مستعدترین مناطق جهت استفاده  300متوسط 

های مختلف به خصوص خشک از تابش خورشیدی در زمینه

(. از انرژی خورشیدی برای Edalati et al., 2016کردن است )

خشک کردن، تولید آب گرم و تولید جریان الکتریکی، استفاده 

شود. با توجه به آمارهای سازمان انرژی جهانی، میزان تولید یم
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به طور متوسط  2040انرژی حاصل از تابش خورشیدی تا سال 

ترین رشد درصد رشد خواهد داشت که سریع 9/8سالانه به میزان 

را نسبت به منابع دیگر انرژی در چند دهه پیش رو خواهد بود 

(Khosravi et al., 2019در سامان .)های مختلف صنعتی و ه

هایی های خورشیدی به عنوان مبدلکنندهکشاورزی، از جمع

شود که تابش خورشیدی را به انرژی حرارتی قابل استفاده می

تخت به دلیل های صفحهکنندهکنند. جمعمصرف تبدیل می

طراحی آسان، در دسترس بودن، قابلیت کنترل آسان، هزینه 

ها مورد توجه کنندهر از دیگر جمعساخت و نگهداری اندک، بیشت

های جدید برای بکار بردن هر چه بیشتر بوده و استفاده از فناوری

های حرارتی رو به افزایش است ها در سامانهکنندهاین جمع

(Bhowmik and Amin, 2017این جمع .)ها به عنوان منبع کننده

حصول شود. کیفیت مها استفاده میکنتولید انرژی برای خشک

ها که به صورت غیر مستقیم کنخشک شده در این نوع خشک

کنند، نسبت به حالتی که محصول را در داخل کابینت خشک می

شوند، بالاتر است در مقابل تابش مستقیم خورشید خشک می

(Abubakar et al., 2018اما به دلیل بازده حرارتی اندک جمع .)-

های کنشکهای خورشیدی، بازده خشک کردن خکننده

mailto:h.samimi@uok.ac.ir


 373 ...رشيدی و همکاران: ارزيابی بازده انرژی و اکسرژی جمع کننده خورشيدی  

خورشیدی نیز پایین است. به عبارت دیگر، به دلیل طراحی 

های خورشیدی، انرژی حرارتی وارد شده به کنندهنامناسب جمع

کن کم بوده و این امر باعث طولانی شدن روند خشک شدن خشک

های محصول، عدم پیوستگی خشک شدن، رشد میکروارگانیسم

شود حصول میداخل محصول و در نهایت کاهش کیفیت م

(Samimi et al., 2016 این ضعف به خصوص در فصل برداشت .)

بسیار مشهود است. بنابراین کشاورز یا تولید کننده تمایلی به 

ها برای خشک کردن محصول در کناستفاده از این نوع خشک

 های هوای داغ که از سوخت فسیلی استفادهکنمقایسه با خشک

های افزایش میزان بازده این نوع اهکنند، ندارند. یکی از رمی

های کنندهها، بهبود عملکرد و طراحی مناسب جمعکنخشک

خورشیدی است. تاکنون تحقیقات زیادی برای افزایش میزان 

های خورشیدی صفحه تخت انجام گرفته است: کنندهکارایی جمع

درصد  29تا  23تغییر ساختار صفحه و افزایش بازده حرارتی از 

(Abene et al., 2004 تغییر سرعت جریان سیال در داخل ،)

درصد  4/5تا  0کننده و افزایش بازده اکسرژی به میزان از جمع

(Farahat et al., 2009 استفاده از موانع بر روی صفحه جاذب و ،)

 Kvak-Akpinarدرصد ) 50تا  40کننده از افزایش بازده جمع

and Kocyigit, 2010امانه (، استفاده از سPVT  و افزایش بازده

(، استفاده از سامانه Salami, 2013درصد ) 5تا  5/4کلی از 

کننده تشعشعات خورشیدی و کاهش مدت زمان خشک تعقیب

 ,Samimi and Arabhosseiniدرصد ) 6/36تا  6/16شدن از 

( و استفاده از سامانه جریان بازگشتی و افزایش بازده انرژی 2018

(. Arabhosseini et al., 2019درصد ) 5/19و  1/19و اکسرژی 

های حرارتی اما هنوز تحقیقات بیشتر برای افزایش کارایی سامانه

مبتنی بر استفاده از انرژی خورشیدی در حال انجام است. یکی از 

های حرارتی استفاده پارمترهای تاثیرگذار در افزایش بازده سامانه

عیارهای مهم برای تعیین از بازده اکسرژی است. اکسرژی یکی از م

های حرارتی است که طبق قانون دوم ترمودینامیک کارایی سامانه

عبارت است از حداکثر کار مفیدی که از جریان ماده یا انرژی 

توان به دست آورد. با استفاده از تحلیل انرژی و اکسرژی می

سازی های خورشیدی، بهینهکنندههای حرارتی مانند جمعسامانه

 Khorasanizadehپذیر است )کاهش اتلاف حرارتی امکانبرای 

et al., 2008های کننده(. تغییرات انرژی و اکسرژی در جمع

کننده و خورشیدی به شرایط اقلیمی منطقه، نوع ساختار جمع

(.  Pons, 2012های دیگر بستگی دارد )نحوه ترکیب با سامانه

ه شده با استفاده از علاوه بر آن تاثیر هر کدام از متغیرهای اشار

گردد. محققین مفهوم بازده انرژی به صورت واضح مشخص می

سازی و طراحی زیادی از تحلیل انرژی و اکسرژی برای بهینه

 ,Ponsاند: )های خورشیدی استفاده نمودهکنندهمناسب جمع

2012; Gupta and Saha, 1990; Mahanta and Kumar, 2002; 

Kara et al., 2008; Hepbasli, 2007; Gunjo et al., 2017; 

Jafarkazemi et al., 2013; Al-Sulaiman, 2014; Kalogirou et 

al., 2016.) 

-یکی دیگر از روش های افزایش بازده حرارتی جمع

های صفحه تخت، تغییر  در ساختار صفحه مانند استفاده کننده

 ای از انرژی حرارتی تولیداز صفحات متخلخل است. بخش عمده

کننده ها در قسمت انتهای جذبکنندهشده توسط این نوع جمع

شود. علاوه بر آن بخش دیگر از انرژی حرارتی خارج شده تلف می

کن بدون آن که مشارکتی در خشک کردن محصول از خشک

 ,.Motahayyer et alگردد )داشته باشد، از سامانه خارج می

2018; Ingle et al., 2013; Selmi et al., 2008 استفاده از .)

مکانیسمی که بتواند انباشت انرژی را در انتهای صفحه کاهش 

داده و بخشی از انرژی خروجی را وارد سامانه کند، تا حد زیادی 

کننده مفید باشد. استفاده تواند در افزایش بازده حرارتی جمعمی

کننده خورشیدی نشان داد که از صفحه متخلخل در یک جمع

-درصد نسبت به جمع 4/7کننده حداقل تا جمع بازده حرارتی

 Motehayyer etیابد )کننده بدون صفحه متخلخل افزایش می

al., 2018 به این منظور در تحقیق حاضر علاوه بر استفاده از .)

کننده خورشیدی از سامانه جریان صفحه متخلخل در جمع

های تابش خورشیدی کنندهبازگشتی وسامانه مجهز به منعکس

ها در سامانه باعث کنندهیز استفاده شده است. وجود منعکسن

کننده شود میزان تابش خورشیدی رسیده به سطح جمعمی

بیشتر از متوسط تابش باشد. پاکدشت یکی از شهرهای استان 

 79/5تهران است که به دلیل دارا بودن متوسط تابش خورشیدی 

ایجاد تجهیزات  کیلو وات ساعت بر متر مربع، منطقه مناسبی برای

های خورشیدی است. علاوه بر آن کنحرارتی مانند خشک

هایی که بتواند بازده این تجهیزات را افزایش استفاده از فناوری

دهد، برای ترغیب کشاورزان و تولید کنندگان به استفاده از این 

نوع تجهیزات بسیار موثر خواهد بود. تاکنون تحقیقی مبنی بر 

 های خورشیدی با استفاده از ترکیب سامانهکنندهبهبود بازده جمع

ها انجام کنندهصفحه متخلخل همراه با جریان بازگشتی و منعکس

-ای در مورد تغییرات بازده جمعنشده است. علاوه بر آن مطالعه

کننده با تغییر دمای ورودی به سامانه صورت نگرفته است. 

کننده رژی یک جمعبنابراین در این تحقیق تغییرات انرژی و اکس

خورشیدی در طول روزهای خشک کردن در سه حالت بررسی 

کننده تابش شده و تاثیر استفاده از جریان بازگشتی و منعکس

خورشیدی بر افزایش بازده و عملکرد سامانه محاسبه شده است. 

دست آمده با نتایج مربوط به سامانه بدون موارد اشاره نتایج به

 ار گرفت.شده، مورد مقایسه قر
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 هامواد و روش
-کننده، از یک خشکها و تحلیل عملکرد جمعبرای انجام آزمایش

کننده صفحه تخت، مبدل حرارتی، کن کابینتی مجهز به یک جمع

-صفحه جاذب متخلخل، فن الکتریکی دمنده هوا و کابینت خشک

کننده صفحه تخت شامل یک صفحه کن استفاده شد. جمع

متر بود. میلی 950متر و به عرض میلی 2000مستطیلی به طول 

صفحه جاذب استفاده شده در این تحقیق از جنس ورق گالوانیزه 

متر در نظر گرفته شد. برای جذب حداکثری به ضخامت یک میلی

کننده با استفاده از پمپ تابش خورشیدی، روی صفحه جمع

 پیسوله به صورت همگن به رنگ سیاه مات درآمد )با بازده اپتیکی

( 87/0لایه )با ضریب صدور متری تک(. از شیشه چهار میلی71/0

کننده استفاده شد. فاصله بین به عنوان پوشش بر روی جمع

متر در نظر گرفته میلی 200شیشه و صفحه جاذب به طور تقریبی 

شد. لازم به ذکر است که به دلیل تخلخل صفحه جاذب در انتهای 

آمد کانال انتقال به وجود میکننده، افت فشار محسوسی در جمع

که برای جبران این افت فشار در انتهای صفحه، این فاصله به 

های ایجاد شده بر روی متر کاهش پیدا کرد. سوراخمیلی 130

متری از میلی 25متر بود که با فاصله صفحه به قطر شش میلی

های موازی قرار گرفتند. هدایت جریان گرمای یکدیگر در ردیف

کن با استفاده کننده به داخل کابینت خشکده از جمعجذب ش

گرفت. ضخامت ورق کانال یک از یک کانال گالوانیزه صورت می

کن کننده، کانال و خشکمتر بوده و تمام سطوح اطراف جمعمیلی

متر با ضریب هدایت میلی 40با استفاده از پشم شیشه به ضخامت 

ندی شدند. جریان هوا بوات بر متر کلوین عایق 038/0حرارتی 

ای( در داخل سامانه با استفاده از یک فن دمنده الکتریکی )پره

DC 12  ،25ولت ( واتSunnon, Sk25)  که در خروجی کابینت

گرفت. با استفاده از یک کن نصب شده بود، صورت میخشک

های مختلف برای مبدل الکتریکی با تغییر جریان توان، سرعت

پذیر بود. میزان دبی هوای سامانه امکان یافته درهوای جریان

کیلوگرم بر ثانیه در لحاظ  018/0ها جریان یافته در تمام آزمایش

شد. در این تحقیق از یک مبدل حرارتی از جنس آلومینیوم )به 

( ساخت ایران برای انتقال جریان بازگشتی SM-157107مدل

ننده قرار کحرارت، استفاده شد. این مبدل در ابتدای ورودی جمع

کن در مبدل گرفت. با جریان یافتن هوای خارج شده از خشکمی

های مبدل به طور حرارتی، دمای هوای ورودی با برخورد به پره

محسوسی افزایش یافته و در نهایت درجه حرارت هوای ورودی 

یابد. کن نسبت به حالتی که مبدل نیست، بهبود میبه خشک

ننده خورشیدی در محیطی که ککن و جمعگیری از خشکداده

 19درصد و دمای محیط از  5/21درصد تا  3/14رطوبت آن از 

نمود، صورت پذیرفت. درجه سلسیوس تغییر می 32درجه تا 

همه  97خرداد  18خرداد تا  16ها در سه روز متوالی از آزمایش

گرفت. یک ساعت قبل انجام  18:00تا ساعت  8:00روزه از ساعت 

ری، دستگاه به صورت آزاد در مقابل تابش خورشیدی بردااز داده

کن با محیط سازگار شده و به شرایط شد تا دمای خشکقرار داده 

گیری رطوبت نسبی محیط، درجه حرارت پایدار برسد. برای اندازه

کن، شدت تابش خورشید و سرعت محیط و نقاط مختلف خشک

گیری ای اندازهکن، از ابزارههوای جریان یافته در سامانه خشک

ها در ها همراه با جزئیات و دقت آناستفاده گردید که شرح آن

 درج شده است. 1جدول 
 

 ها. ابزارهای سنجش استفاده شده و جزئيات آن1جدول 

 عدم قطعیت گیریکمترین واحد اندازه گیریمحدوده اندازه مدل نوع ابزار

 درصد Lutron AM-4206, m/s 25 – 4/0 m/s  1/0 2 سنجسرعت

 درصد TM-914C, Lutron  Co100 – 100- Co 01/0 1 ثبت کننده دما

 درصد 01/0 درصد 1/0 0 - درصد HT.3006, Lutron 100 رطوبت سنج

 درصد TES-1333R, Lutron  2W/m2000 - 1  2W/m 1 5 سولاریمتر

 

کن گیری دمای نقاط مشخص شده از خشکبرای اندازه

کننده، روی شیشه، روی صفحه، بین صفحه و )ورودی جمع

کن، داخل کابینت و کننده، ورودی خشکشیشه، خروجی جمع

استفاده شد که در هر  Tهای نوع خروجی کابینت( از ترموکوپل

رداری بکننده دما دادهنقطه، ترموکوپل نصب شده و به وسیله ثبت

آوری جمع Excelافزار های به دست آمده در نرمانجام شد. داده

شده و با استفاده از روابط مربوطه، آنالیزها و محاسبات، انجام شده 

گرفت. های انرژی و اکسرژی سامانه انجام میو در نهایت تحلیل

کن خورشیدی شامل صفحه جاذب متخلخل در حالت اول خشک

-کن با جمعفت. در حالت دوم سامانه خشکمورد ارزیابی قرار گر

کننده خورشیدی همراه با صفحه جاذب متخلخل و سامانه جریان 

ها بررسی شد. در کنندهبازگشتی بدون در نظر گرفتن منعکس

ها کننده بود و ارزیابیکن فقط شامل منعکسحالت سوم خشک

بدون لحاظ نمودن سامانه جریان بازگشتی انجام شد. در نهایت 
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ها، تغییرات انرژی و های انجام شده بر روی دادهپس از تحلیل

ها از لحاظ انرژی و اکسرژی در هرسامانه به دست آمده و سامانه

کن مورد استفاده اکسرژی با هم مقایسه شدند. جزئیات خشک

 نشان داده شده است. 1ها در شکل برای انجام آزمایش

 

  
( 6( دريچه کنترل خروجی هوا، 5( کانال، 4شده ، ( ديواره عايق بندی3( شيشه، 2کننده، ( صفحه جمع1 :کن خورشيدی آزمايشگاهی شامل. خشک1شکل 

هاکننده( منعکس11( مسير جريان بازگشتی، 10( مبدل حرارتی، 9الکتريکی و دما، ( کنترلر فن 8( کابينت، 7شاسی،   

 

کننده شامل دو ورق استیلی بود که روی سامانه منعکس

هایی به شاسی اصلی لولا شده بودند. برای تغییر زاویه صفحه قاب

 100الکتریکی با توان بازتابنده از یک مکانیسم که شامل موتور 

های متصل به قاب صفحه، وات و با سرعت یک دور بر دقیقه، پولی

های اتصال بود، استفاده شد. گر فوتوسل، مدار فرمان و کابلحس

با شروع آزمایش در اوقات صبح، تابش خورشیدی با برخورد به 

صفحه استیلی در یک سمت، تشعشعات خورشیدی به صفحه 

شود. با گذشت زمان و با بالا آمدن داده می کننده انعکاسجمع

گر تابش را حس نموده، مقاومت الکتریکی در مدار خورشید حس

کند. با دوران موتور، کاهش یافته و موتور شروع به دوران می

شود. ها نیز تحریک نموده و باعث دوران صفحه میمکانیزم پولی

ده و تابش را به در این حالت صفحه سمت دیگر نیز تغییر زاویه دا

دهد. این روند تا واپسین ساعات روز صفحه جاذب انعکاس می

 Salami, 2016کند. در منابع ادامه پیدا می 18:00یعنی تا ساعت 

به طور مفصل در مورد نحوه عملکرد سامانه  Motevali, 2013و 

کننده و مکانیسم عمل آن توضیح داده شده است که در منعکس

-کننده و جمعابه برای حرکت صفحات منعکسها از روشی مشآن

، مکانیسم عمل و 2کننده سهموی استفاده شده است. در شکل 

 مدار کنترل کننده موتور الکتریکی نشان داده شده است.

 

   
های خورشيدی کنندهيکی استفاده شده در سامانه برای منعکس. حسگر، مدار فرمان و موتور الکتر2شکل   

 

برای انجام آزمایش خشک شدن محصول و مقایسه نتایج با 

میلیمتر  7فرنگی به ضخامت های گوجهموراد مشابه، از ورقه

ها، به میزان استفاده شد. برای به دست آوردن رطوبت اولیه ورقه

درجه  105 ± 2ها در چهار تکرار در آون با دمای گرم از نمونه 50

 Arabhosseini etسلسیوس به مدت پنج ساعت قرار داده شد )

al., 2019درصد به  9/92±1ها (. میانگین رطوبت اولیه نمونه

های گرم از ورقه 1200دست آمد. برای هر آزمایش به میزان 

کن قرار گردیده و داخل خشکها پهن فرنگی بر روی سینیگوجه

داده شد. تغییرات وزن محصول در حین خشک شدن با استفاده 

گرم  1500( به ظرفیت SJX1502N, Ohausاز ترازوی دیجیتال )

ها برای شد. نسبت رطوبت ورقهگرم گزارش می 01/0و با دقت 

 محاسبه شد: 1توصیف روند خشک شدن با استفاده از رابطه 
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𝑀𝑅                                        (       1)رابطه  =
𝑀𝑡−𝑀𝑒

𝑀0−𝑀𝑒
 

به ترتیب محتوای رطوبتی در هر  oMو  tM ،eMکه در آن 

لحظه، محتوای رطوبتی در حالت تعادل و محتوای رطوبتی اولیه 

باشند.( میkg water/kg dry solidمحصول )

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 کننده. روند انتقال حرارت برای سيال، از داخل جمع3شکل 

 

 انرژی حاصل از جمع کننده خورشیدی و بازده انرژی:

نشان  3واره انتقال حرارت و تلفات حرارتی در شکل طرح

دهد که بخشی از انرژی حرارتی تولید شده از تابش خورشیدی می

-انعکاسی، همرفتی و هدایتی از جمع کننده تلف می صورت به

ی کاهش این تلفات از عایق نیز استفاده شده شود، هر چند برا

 است. 

 2شده توسط سیال با استفاده از رابطه انرژی حرارتی جذب

 گردد:مشخص می

𝑄𝑓                                  (2رابطه ) = ṁ𝑐𝑝(𝑇𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑖𝑛) 

درجه حرارت سیال در نقطه ورودی و  outTو  inTکه در آن 

ظرفیت گرمایی ویژه سیال  pcجریان جرمی سیال و  ṁخروجی، 

 باشد.در فشار ثابت می

کننده از تابش خورشیدی به دست انرژی که به وسیله جمع

آید، با در نظر گرفتن تشعشعات خورشیدی ورودی و تلفات می

 Duffieشود )محاسبه می 3حرارتی از بدنه با استفاده از رابطه 

and Beckman, 2013 :) 

 (3طه راب)
𝑄f = 𝐴𝑐𝐹𝑅[S − 𝑈𝑙(𝑇𝑖𝑛 − 𝑇∞)]  , S= (τα)ITو    IT= Idir + Iref1 + Iref2 

ضریب انتقال  RFمساحت سطح جاذب،  cAکه در آن 

 TIکننده، ضریب افت کلی حرارت از جمع lUکننده، حرارت جمع

 تابش خورشیدی Sکننده و شار خورشیدی رسیده به صفحه جمع

عبور در ضریب جذب صفحه  جذب شده که از حاصل ضرب ضریب

آید. شار خورشیدی از مجموع تابش مستقیم به دست می

کننده ( و تابش منعکس شده از صفحات منعکسdirIخورشیدی )

1 (1refI و )2 (2refI.قابل محاسبه است ) 

که  4توان از رابطه کننده را میضریب انتقال حرارت جمع

سیده به سطح نسبت انرژی مفید حاصل شده به انرژی مفید ر

 ,Ekechukwu and Nortonکننده است، به دست آورد )جمع

1998.) 

𝐹𝑅                                     (4رابطه ) =
�̇�𝐶𝑝(𝑇𝑜𝑢𝑡−𝑇𝑖𝑛)

𝐴𝑐[𝑆−𝑈𝑙(𝑇𝑖𝑛−𝑇∞)]
 

ضریب افت کلی حرارت شامل سه بخش ضریب افت از جلو 

fU پایین ،bU  و جوانبsU جمع( 2006کننده استKoyunncu, .) 

𝑈𝐿                                       (5رابطه ) = 𝑈𝑓 + 𝑈𝑠 + 𝑈𝑏 

های اشاره شده پیچیده و طولانی بوده روابط مربوط به افت

ها اشاره به طور مفصل به آن Pangavhane et al, 2002و در منبع 

 شده است. 

مانه به دلیل تاثیر شرایط اقلیمی و محیطی بر عملکرد سا

کننده خورشیدی و وجود تاخیر بین عمل و عکس العمل جمع

گرهای مدار کنترلی و فرمان، به طور معمول دو نوع بازده حس

های خورشیدی محاسبه کنندهانرژی )تئوری و تجربی( برای جمع

∞T 

 تابش خورشيدی     

 ایپوشش شيشه

 تلفات انعکاسی

 تلفات همرفتی     

 تلفات تشعشعی

 inT،  هوای ورودی 

 outT،  هوای خروجی

 

 عايق

 صفحه جاذب

 تلفات هدايتی
∞T 
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شود. بجز ساعاتی که شدت تابش خورشیدی در حد بیشینه می

شده )تئوری( بالاتر از بازده بینی خود قرار دارد، بازده انرژی پیش

( Duffie and Beckman, 2013شود )انرژی تجربی گزارش می

البته با این فرض که حالت سامانه در دمای محیط پایدار بوده و 

باشد. این دو بازده با  pTدمای میانگین سطح صفحه به اندازه 

 اند:استفاده از روابط زیر قابل محاسبه

𝜂𝑒,𝑡                                       (6رابطه ) =
𝜏𝛼𝐼𝑇−𝑈𝑙(𝑇𝑝−𝑇∞)

𝐼𝑇
 

𝜂𝑒,𝑒𝑥𝑝                                    (7رابطه ) =
�̇�𝐶𝑝(𝑇𝑜𝑢𝑡−𝑇𝑖𝑛)

𝐼𝑇×𝐴𝑐
 

 کننده:محاسبه بازده اکسرژی جمع

-با ناچیز فرض کردن تغییرات انرژی جنبشی و پتانسیل جمع

برای انرژی ورودی  8را به صورت رابطه  7توان رابطه کننده، می

inE  و خروجیoutE :در نظر گرفت 

𝐸𝑥𝑖𝑛                (8رابطه ) − 𝐸𝑥𝑜𝑢𝑡 − 𝐸𝑥𝑑𝑒𝑠𝑡 − 𝐸𝑥𝑙𝑜𝑠𝑠  = 0 

کننده، شامل اکسرژی سیال اکسرژی وارد شده به جمع

in,fEx  و اکسرژی تشعشع خورشیدیin,sunEx ( استet Mathur 

al., 2006.) 

 (9رابطه )

𝐸𝑥𝑖𝑛,𝑓 = ṁCp [(Tin − T∞) − T∞(Ln
Tin

Ta

)] +
ṁ ΔPin

ρ
 

𝐸𝑥𝑖𝑛,𝑜𝑝𝑡 = ηo𝐼𝑇𝐴𝑐(1 −
T∞

Ts

) 

مشخصه دمای خورشید )به عنوان جسم سیاه(  sTکه در آن 

 کلوین در نظر گرفته شد. 4350بوده و مقدار آن 

کننده بدون در نظر گرفتن افت اکسرژی خارج شده از جمع

 کننده و مسیر خارج شده از سامانه عبارت است از:فشار در جمع

 (10رابطه )

𝐸𝑥𝑜𝑢𝑡,𝑓 = ṁCp [(Tout − T∞) − T∞(Ln
Tout

T∞

)] +
ṁ ΔPout

ρ
 

به دلیل  inPΔاختلاف فشار بین قسمت ورودی و محیط 

بزرگ بودن سطح دریچه ورودی و کم بودن سرعت هوای ورودی 

روجی شود. اما اختلاف فشار بین قسمت خناچیز در نظر گرفته می

با استفاده از توان مصرفی توسط فن قابل محاسبه  outPΔو محیط 

 (:Bahrehmand et al., 2015است )

𝑊𝑓𝑎𝑛                                         (11رابطه ) =
�̇�×∆𝑃

(𝜌×𝜂𝑓𝑎𝑛)
 

fanW  معرف کار انجام شده توسط فن وfanη  بازده اسمی

 فن است.

اکسرژی هدر رفته شامل اکسرژی تلف شده توسط صفحه 

و اکسرژی تلف  lEx,∞جاذب به محیط )از جلو، پشت و جوانب( 

 :است optl,Exنشدن توسط صفحه جاذب شده در اثر جدب

𝐸𝑥𝑙,𝑜𝑝𝑡                                     (12رابطه ) = (1 − ηo) 

اکسرژی تخریب شده یکی از موارد دیگری است که 

دهد. در حین عملیات حرارتی دمای اکسرژی مفید را کاهش می

سطح خورشید به هیچ وجه با دمای صفحه یکسان نیست و این 

 گردد.اختلاف باعث تخریب اکسرژی صادر شده از خورشید می

𝐸𝑥𝑑𝑒𝑠𝑡,𝛥𝑇𝑝,𝑠                 (13رابطه ) = ηo𝐼𝑇AcT∞ [
1

Tp
−

1

Ts
] 

یکی دیگر از منابع تخریب کننده اکسرژی، اختلاف به وجود 

کننده آمده بین دمای سطح صفحه جاذب و هوای جاری در جمع

کن را است که وظیفه انتقال حرارت به محفظه کابینت خشک

 دارد.

 (14رابطه )

𝐸𝑥𝑑𝑒𝑠𝑡,𝛥𝑇𝑝,𝑠 = ṁCpT∞ [Ln
Tout

T∞

] − ṁCpTa

Tout − Tin

Tp

 

اثر لزجت سیال به دلیل تغییر نامحسوس افت اکسرژی در 

 شود.در حین عملیات انتقال حرارت، ناچیز در نظر گرفته می

کننده با استفاده از قانون دوم در نهایت بازده اکسرژی جمع

 شود:ترمودینامیک از رابطه زیر محاسبه می

𝜂𝑒𝑥𝑒𝑟𝑔𝑦                                  (15رابطه ) =
Exout,f−Exin,f

ITAc(1−
Ts
Ts

)
 

 کن خورشیدی:بازده خشک

برای توصیف چگونگی تاثیر استفاده از صفحه متخلخل، 

ها در روند خشک شدن محصول کنندهجریان بازگشتی و منعکس

کن استفاده گردید. برای این منظور از نسبت انرژی از بازده خشک

حرارتی و مکانیکی لازم برای افزایش دمای محصول و استخراج 

( به انرژی کل مصرف شده در طول فرآیند mQطوبت از آن )ر

خشک کردن استفاده شد. انرژی کل مصرف شده شامل انرژی 

( و انرژی مکانیکی fQکن )حرارتی هوای وارد شده به خشک

(mecE )شامل فن و سامانه تعقیب کننده تشعشعات خورشیدی( )

 (:Vieira et al., 2007باشد )می

𝜂𝑒𝑓                                              (16رابطه ) =
𝑄𝑚

𝑄𝑓+𝐸𝑚𝑒𝑐
 

انرژی لازم برای استخراج رطوبت از نمونه با در نظر گرفتن 

 شود:محتوای رطوبتی و گرمای ویژه محصول محاسبه می

𝑄𝑚                             (17رابطه ) = 𝑤𝑑𝑐𝑚(𝑇𝑚2 − 𝑇𝑚1) 

به دست  18توان از رابطه ( را میmc) گرمای ویژه نمونه

 آورد:

 (18رابطه )

𝑐𝑚 = 1465 + 3560(
𝑀𝑝

1+𝑀𝑝
) و        𝑀𝑝 = (

𝑊𝑤−𝑊𝑑

𝑊𝑑
) 

به ترتیب وزن رطوبت تبخیر   dWو  wWکه در رابطه فوق 

 باشد.شده از ماده و وزن ماده خشک شده به کیلوگرم می

 برای به دست آوردن انرژی مورد نیاز برای خشک کردن

 استفاده شد: 19( از رابطه فرنگیگوجهیک کیلوگرم از محصول )

𝐸𝑘𝑔                                                  (19رابطه ) =
𝑄𝑚

𝑊𝑜
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وزن نمونه قرار داده شده به کیلوگرم در  oWکه در آن 

 شود.کن در نظر گرفته میخشک

 نتايج و بحث
خشک شدن محصول، شدت یکی از عوامل تاثیرگذار در روند 

متوسط تغییرات آن برای  4تابش خورشیدی است که در شکل 

گیری روزهای آزمایش نشان داده شده است. در روزهای داده

آسمان صاف بوده و شدت تابش خورشیدی هر نیم ساعت گزارش 

صبح شدت تابش  8:00گیری از ساعت شد. با شروع دادهمی

مربع افزایش یافته و در ساعات وات بر متر  154 ± 5خورشیدی از 

وات بر متر مربع  854 ± 7به بیشینه مقدار خود  15:00تا  13:00

رسد. به دلیل ناچیز بودن میزان این تغییرات در طول روزهای می

داری بر روند خشک کردن محصول و میزان آزمایش تاثیر معنی

 (.Motehayer et al., 2017حرارت به وجود آمده مشاهده نشد )

، به عنوان میزان انرژی حرارتی 4مساحت زیر سطح نمودار شکل 

شود که مقدار آن برای رسیده به سطح صفحه محسوب می

کیلو وات ساعت بر متر مربع به دست  43/5 ± 12/0آزمایش به 

آمد. یکی دیگر از عوامل کلیدی در خشک کردن مناسب محصول، 

محیط آزمایش  دمای بالا، رطوبت نسبی پایین و سرعت کم هوای

)تاثیر گذار در دفع حرارت از روی شیشه( است. میزان تغییرات 

عوامل اشاره شده به طور متوسط در طول ساعات خشک کردن 

ب نشان داده شده است. رطوبت نسبی -4محصول در شکل 

محیط در ساعات آغازین آزمایش بیشترین مقدار خود را داشته و 

ر آن کاهش یافت. با توجه با افزایش شدت تابش خورشیدی مقدا

به نمودار، کمترین درجه حرارت محیط مربوط به ساعات آغازین 

باشد و درجه سلسیوس می 16فرآیند خشک کردن به میزان 

 14:30درجه سلسیوس در ساعت  7/35بیشترین آن به میزان 

افتد. میزان رطوبت محیط نیز در ساعات آغازین روز، اتفاق می

درصد و با گذشت زمان مقدار آن کاهش  28 بیشترین مقدار یعنی

درصد(. به عبارت دیگر با افزایش شدت تابش  5/14یابد )تا می

خورشیدی میزان دمای محیط افزایش و رطوبت محیط کاهش 

کند. هر چند به دلیل تاخیر بین تابش خورشیدی و جذب پیدا می

این تشعشعات توسط هوای محیط، دمای محیط با تاخیر نسبت 

(. علاوه Eltawil et al., 2018یابد )تابش خورشیدی افزایش میبه 

بر آن تغییرات سرعت هوای محیط نیز که بر میزان ضریب انتقال 

کننده تاثیرگذار است در حرارت همرفت از روی پوشش جمع

ب ترسیم شده است. مقدار آن به صورت نوسانی بوده و -4شکل 

اعات خشک کردن تغییر متر بر ثانیه در طول س 7/0تا  1/0بین 

 کند.می

 

 
 

 . تغييرات الف( شدت تابش خورشيدی و سطح زير نمودار آن، ب( ميانگين درجه حرارت، رطوبت نسبی و سرعت هوای محيط4شکل 

 

کننده در شرایط میزان تغییرات دمای خروجی از جمع

(، با صفحه متخلخل همراه با PSمختلف با صفحه متخلخل )

( و با صفحه متخلخل همراه با PRSسامانه جریان بازگشتی)

( در طول ساعات خشک کردن PRE) کنندهصفحات منعکس

نشان داده شده است. برای پایدار شدن دمای  5محصول در شکل 

مان در نظر گرفته کن با محیط، یک ساعت زتمام مجموعه خشک

صبح به  8:00گیری از فرآیند خشک شدن از ساعت شد و داده

ها، صورت مداوم صورت گرفت. با توجه به نمودار در تمامی حالت

با گذشت زمان و نزدیک شدن به ساعات ظهر، شدت تابش 

کن نیز خورشیدی افزایش یافته و دمای هوای وارد شده به خشک

با کاهش شدت تابش خورشیدی از  یابد. پس از آنافزایش می

ترین دمای شود. کمکن کاسته میدمای هوای وارد شده به خشک

کننده با صفحه کن مربوط به جمعهوای ورودی به خشک

درجه سلسیوس  2/73تا  25است که مقدار آن از  (PSمتخلخل )
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( از PRSمتغیر است. در حالی بود که این کمیت برای نوع دو )

تا  6/29( از PREجه سلسیوس و برای نوع سه )در 74تا  5/26

درجه سلسیوس متغیر است. میزان اختلاف درجه حرارت  4/74

های مختلف در ساعات قبل از ظهر بیشتر از ساعات بین حالت

بعد از ظهر است. این اختلاف برای نوع دوم به دلیل برگشت 

 کن به اندازهجریان هوا و گرم شدن دمای هوای ورودی به خشک

باشد. در حالی که برای نوع سوم با درجه سلسیوس می 1/4

ها به دلیل افزایش میزان تشعشع خورشیدی در کنندهمنعکس

درجه سلسیوس  6/11یک سطح مشخص دمای خروجی به اندازه 

نسبت به نوع یک بیشتر است. در هر سه حالت اشاره شده حداکثر 

 15:00تا  13:00کن بین ساعات دمای هوای وارد شده به خشک

دمای 15:00تا  13:00افتد. همچنین در طول ساعات اتفاق می

توان گفت سیال کمترین شیب را داشته و به صورت تقریبی می

آورد. در این حالت به دلیل افزایش که خط ثابتی را به وجود می

شدت تابش خورشیدی و عدم انعکاس تمام تابش خورشیدی، 

در انعکاس تابش خورشیدی ها کمترین نقش را کنندهمنعکس

کنند. بنابراین نسبت به ساعات قبل از ظهر و بعد از ظهر ایفا می

بسیار  به یکدیگر نزدیک  15:00تا  13:00دمای سیال در ساعات 

 هستند.

 

  
(، صفحه متخلخل با جريان PSکننده با صفحه متخلخل )مختلف با جمعکننده در طول ساعات آزمايش در شرايط . تغييرات دمای خروجی از جمع5شکل 

 ( PREکننده )( و صفحه متخلخل با منعکسPRSبازگشتی )

-الف تغییرات انرژی حرارتی وارد شده به خشک 6در شکل 

کننده نشان داده کن نسبت به زمان در شرایط مختلف از جمع

کن با افزایش انرژی حرارتی وارد شده به کابینت خشکشده است. 

یابد. میزان و کاهش شدت تابش خورشیدی افزایش و کاهش می

شدت افزایش انرژی حرارتی وارد شده در ساعات قبل از ظهر 

بیشتر از ساعات بعد از ظهر است که این امر به دلیل بیشتر بودن 

به بعد( نسبت  13:00شدت تابش در ساعات بعد از ظهر )ساعت 

و   PS،PRSبه ساعات قبل ظهر است. بیشترین مقدار آن برای 

PRE  مگاژول به دست آمد. هم 86/1و  58/1، 34/1به ترتیب-

-ب مجموع انرژی حرارتی وارد شده به جمع-6چنین در شکل 

های مختلف نشان داده شده است. با توجه به کننده در حالت

 PRS ،93/24مگاژول، برای  PS ،94/21شکل مقدار آن برای 

مگاژول به دست آمد. استفاده از  PRE ،77/28مگاژول و برای 

ها به ترتیب باعث افزایش کنندهسامانه جریان بازگشتی و منعکس

درصد  95/28درصد و  41/13انرژی حرارتی مجموع به اندازه 

 کننده با صفحه متخلخل گردید.نسبت به حالت جمع

الف تغییرات بازده انرژی در طول سککاعات  - 7در شکککل 

ارائه  PREو  PS ،PRSکننده در سکککه حالت آزمایش برای جمع

شکل، میزان بازده انرژی جمع ست. با توجه به  شده ا کننده داده 

در هر سککه حالت با افزایش شککدت تابش خورشککیدی افزایش و 

ساعات بعد از ظهر سپس کاهش می شیب کاهش بازده در  یابد. 

به دلیل افت حرارتی در اثر افزایش دمای هوای ورودی و افزایش 

صفحه  )در اثر همرفت و هدایت( از جمع شتر از دمای  کننده، بی

تا  03/21باشکککد. مقدار بازده انرژی از سکککاعات قبل از ظهر می

صد برای  30/52 صد ب 23/58تا  12/23، از PSدر و  PRSرای در

کند. بیشککترین تغییر می PREدرصککد برای  75/69تا  01/30از 

به جمع حات منعکسبازده انرژی مربوط  با صکککف نده  نده کن کن

باشد که این امر در اثر بازتاب تشعشعات خورشیدی به سمت می

سامانهصفحه جاذب می شابهی در مورد بازده  شد. نتایج م های با

ها در تحقیقات پیشین به کنندهخورشیدی با استفاده از منعکس

ست) ست آمده ا  Khorasanizadeh et al., 2013, Tabaei andد

Ameri, 2015; Pucar and Despic, 2002; Baker et al.,1978 .)
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 PSنیز نسبت به حالت  PRSکننده خورشیدی بازده سامانه جمع

بهبود پیدا نموده اسککت. این امر به دلیل بازگشککت هوای گرم به 

حرارتی و در نتیجه وارد شککدن انرژی حرارتی بیشککتری به  مبدل

کن و در نهایت این انرژی صککرف خشککک کردن سککامانه خشککک

های محققان دیگر در شود. نتایج این تحقیق با یافتهمحصول می

مورد تاثیر استفاده از سامانه جریان هوای بازگشتی مطابقت دارد 

(Zamanian and Zomoradiyan, 2013; Peng et al., 2018 .)

سامانه حرارتی یکی از عوامل مهم در طراحی و بهینهیکی از عوامل مهم در طراحی و بهینه سامانه حرارتی سازی یک  سازی یک 

سرژی جمعبازده اکسککرژی آن سککامانه اسککت. بازده اکسککرژی جمع ست. بازده اک سامانه ا سرژی آن  کننده کننده بازده اک

شکل خورشککیدی در سککه حالت مختلف در شکککل  سه حالت مختلف در  شیدی در  ب نمایش داده ب نمایش داده --  77خور

شده است. بازده اکسرژی وابسته به شدت تابش خورشیدی بوده شده است. بازده اکسرژی وابسته به شدت تابش خورشیدی بوده 

کاهش آن تغییر می با افزایش و  کاهش آن تغییر میو  با افزایش و  بد )و  بد )یا  Velmurugan andیا

Kalaivanan, 2015; Bahrehmand et al., 2015; 

Khorasanizadeh et al., 2013 کمترین بازده مربوط به ساعات (. کمترین بازده مربوط به ساعات .)

شیدی در کمترین حد خود  شدت تابش خور شیدی در کمترین حد خود آغازین روز بود که  شدت تابش خور آغازین روز بود که 

تابش  یه  بل ظهر، زاو عات ق تابش قرار دارد. علاوه بر آن در سککککا یه  بل ظهر، زاو عات ق سا قرار دارد. علاوه بر آن در 

شته و کننده با حاکننده با حاخورشیدی به سطح جمعخورشیدی به سطح جمع شته و لت عمودی فاصله دا لت عمودی فاصله دا

سرژی  سرژی این امر باعث جذب کمتر انرژی حرارتی و کاهش بازده اک این امر باعث جذب کمتر انرژی حرارتی و کاهش بازده اک

درصککد،  21/8گردد. کمترین بازده اکسککرژی در این سککاعات می

کننده با صفحه درصد به ترتیب برای جمع 30/10درصد و  45/8

شتی و با منعکس ست آمد. کنندهمتخلخل، با جریان بازگ ها به د

ها، بیشترین بازده اکسرژی همانند بازده انرژی لتبرای تمامی حا

افتد که مقدار آن برای اتفاق می 15:00تا  13:00در ساعات بین 

PS ،PRS  وPRE  درصکککد و  20/21درصکککد،  40/19به ترتیب

کن به عنوان یک درصد به دست آمد. راندمان کل خشک 12/23

ترتیب به  16عامل مهم در کارایی سکککامانه با توجه به رابطه 

صد،  91/19 صد و  34/22در صد برای  97/25در و  PS ،PRSدر

PRE شک ست آمد که با توجه به خ شابه )کنبه د  Amerهای م

et al., 2010; Motahayyer et al., 2017کن در (، بازده خشککک

بهبود پیدا نموده است. PREو PRS دو حالت

 

  
 کنندهکن و ب( ميزان انرژی حرارتی کل در شرايط مختلف از جمعوارد شده به کابينت خشک. الف( تغييرات انرژی حرارتی 6شکل 

 

 

 

 

 
 گيریکننده در سه حالت مختلف در ساعات داده. تغييرات بازده الف( انرژی و ب( اکسرژی برای جمع7شکل 

 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

ی 
ود

ور
ی 

رژ
س

اک
(

ول
 ژ

گا
م

)

(به وقت محلی)زمان 

صفحه متخلخل 

یصفحه متخلخل با جریان بازگشت

ه صفحه متخلخل با منعکس کنند
0

5

10

15

20

25

30

35

صفحه متخلخل  ن صفحه متخلخل با جریا

بازگشتی

صفحه متخلخل با 

منعکس کننده 

ل 
 ک

ی
رت

را
 ح

ی
رژ

ان
(

ول
ا ژ

مگ
)

شرايط جمع کننده

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

ی 
رژ

ه ان
زد

با
)%

(

(به وقت محلی)زمان 

صفحه متخلخل  صفحه متخلخل با جریان بازگشتی

صفحه متخلخل با منعکس کننده 

الف

0

5

10

15

20

25

8 9

1
0

1
1

1
2

1
3

1
4

1
5

1
6

1
7

1
8

ی 
رژ

س
 اک

ده
از

ب
)%

(

(به وقت محلی)زمان 

صفحه متخلخل  صفحه متخلخل با جریان بازگشتی صفحه متخلخل با منعکس کننده 

ب

ال ب

 ف



 381 ...رشيدی و همکاران: ارزيابی بازده انرژی و اکسرژی جمع کننده خورشيدی  

فرنگی گوجههای منحنی روند خشک شدن ورقه 8در شکل 

-در شرایط مختلف بر حسب نسبت رطوبت در مقابل زمان خشک

شدن نشان داده شده است. با توجه به نمودار با افزایش شدت 

تابش خورشیدی و به تبع آن افزایش دمای هوای وارد شده به 

گردد. گیری از محصول بیشتر میکن، نرخ رطوبتکابینت خشک

( محصول افزایش MRنسبی )به عبارت دیگر شیب نمودار رطوبت 

کند. علاوه بر آن در مراحل اولیه خشک کردن، به دلیل پیدا می

وجود آب آزاد در محصول، انرژی کمتری برای خارج نمودن آن 

های نیاز است. پس از آن با کاهش آب آزاد و از بین رفتن لوله

مویین در ساختار درونی محصول، خارج نمودن رطوبت با صرف 

-ری همراه خواهد بود و شیب نمودار کاهش پیدا میانرژی بیشت

 ,Bagheri et al., 2013; Samimi and Arabhosseini) کند

فرنگی مربوط های گوجه. بیشترین زمان خشک شدن ورقه(2018

ت به مد PREدقیقه و کمترین آن مربوط به  600به مدت  PSبه 

سامانه جریان دقیقه به دست آمد. به عبارت دیگر استفاده از  390

ها باعث شد، روند خشک شدن محصول کنندهبازگشتی و منعکس

کننده با تر از جمعبرابر سریع 35/1و  15/1به ترتیب به اندازه 

کننده( انجام صفحه متخلخل )بدون جریان بازگشتی و منعکس

 شود.

 

 
 های مختلفکيلوگرم بر ثانيه در حالت 018/0ميليمتر با دبی  7گوجه فرنگی با ضخامت های . منحنی خشک شدن ورقه8شکل 

 

کن به تغییرات انرژی مصرف شده توسط خشک 9در شکل 

ازای انرژی کل وارد شده به سامانه شامل انرژی حرارتی و انرژی 

کل، بیشترین میزان مکانیکی نشان داده شده است. با توجه به ش

کن انرژی مصرفی کل برای یک کیلوگرم محصول مربوط به خشک

-که این امر میکننده با صفحه متخلخل است خورشیدی با جمع

تواند به دلیل مصرف زیاد انرژی خورشیدی و انرژی مکانیکی در 

حین خشک کردن محصول به دلیل مدت زمان بیشتر برای 

به  PREو  PS ،PRSکل برای خشک کردن باشد. انرژی مصرفی 

مگاژول بر کیلوگرم به دست آمد.  82/8و  28/9، 68/9ترتیب 

ها به میزان زیادی باعث کنندهسامانه جریان بازگشتی و منعکس

کاهش انرژی ویژه برای خشک نمودن محصول گردید. با افزایش 

مدت زمان خشک کردن به دلیل استفاده بیشتر از انرژی مکانیکی 

حرکت درآوردن سیال در سامانه، انرژی مصرفی افزایش برای به 

یابد. روند تغییرات انرژی ویژه برای خشک کردن محصول با می

فرض اینکه انرژی خورشیدی به صورت رایگان و فراروان در 

( و فقط با در نظر گرفتن Samimi et al., 2017باشد )دسترس می

ب نمایش داده - 9انرژی الکتریکی مصرفی توسط سامانه در شکل 

شده است. میزان تغییرات انرژی الکتریکی مصرفی برای خشک 

به ترتیب  PREو  PS ،PRSهای گوجه فرنگی برای کردن ورقه

مگاژول بر کیلوگرم به دست آمد. با توجه به  81/1و  09/2، 27/2

توان شرایط ذکر شده و فراوانی انرژی خورشیدی در منطقه، می

کننده خورشیدی مجهز کن با جمعخشکاظهار نمود که سامانه 

ها حالت مناسبی برای خشک کردن محصولات کنندهبه منعکس

فرنگی است. نتیجه به دست آمده های گوجهکشاورزی مانند ورقه

 ,Motevaliکن خورشیدی توسط با نتیجه گزارش شده از خشک

2013 ،Eltawil et al., 2018 ،Umayal Sundari et al., 2013  

 ت داشت.مطابق

فرنگی خشک شده با استفاده های گوجهورقه 10در شکل 

کننده مجهز به صفحه کن خورشیدی کابینتی با جمعاز خشک

و در مقابل آفتاب ها کنندهمتخلخل، جریان بازگشتی و منعکس

خشک شده  فرنگیگوجههای نشان داده شده است. کیفیت ورقه

های خشک شده کن خورشیدی بهتر از نمونهستفاده از خشکبا ا

. به عبارت دیگر استفاده در مقابل نور مستقیم خورشید است

علاوه بر کاهش مدت زمان خشک شدن های اشاره شده سامانه

گذارد.ها، اثر نامطلوبی بر روی کیفیت محصول نمیورقه
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ميليمتر( در شرايط مختلف خشک کردن الف( به ازای انرژی کل، ب( به ازای انرژی مکانيکی وارد  7های گوجه فرنگی )ورقه. انرژی ويژه خشک کردن 9شکل 

 کنشده به خشک

 

 
    

PRE PRS PS فرنگی تازهورقه گوجه درمقابل آفتاب 

 فرنگی خشک شده در شرايط مختلفهای گوجه. ورقه10شکل 

 گيرینتيجه
-استفاده از صفحه جاذب متخلخل، جریان بازگشتی و منعکس

توانند باعث افزایش عملکرد ها از مواردی هستند که میکننده

های خورشیدی شوند. در این تحقیق بازده انرژی و کنندهجمع

ده در کنناکسرژی و میزان انرژی حرارتی تولید شده توسط جمع

-سه حالت با صفحه متخلخل، با جریان بازگشتی و با منعکس

کن خورشیدی مورد مطالعه قرار گرفت. ها در یک خشککننده

کن خورشیدی با تلفیق نتایج نشان داد عملکرد سامانه خشک

کند. مقدار ها بهبود پیدا میکنندهجریان بازگشتی و منعکس

به ترتیب  PREو  PS، PRSکن برای انرژی کل وارد شده به خشک

کند. علاوه مگاژول تغییر می 77/28و  93/24، 94/21به اندازه 

تا  12/23، از PSدرصد برای  3/52تا  03/21بر آن بازده انرژی از 

 PREدرصد برای  75/69تا  01/30و از  PRSدرصد برای  23/58

متغیر بود. حداکثر میزان بازده اکسرژی برای سه حالت اشاره شده 

درصد به دست آمد. این در  12/23درصد و  2/21درصد،  40/19

حالی بود که در شرایط مشابه میزان بازده انرژی برای سامانه بدون 

درصد بود. استفاده از سامانه  83/17صفحه متخلخل کمتر از 

ها به ترتیب باعث کاهش مدت کنندهجریان بازگشتی و منعکس

برابر گردید. مدت  35/1 برابر و 15/1زمان خشک شدن به اندازه 

کدام از کنی که در آن از هیچزمان خشک شدن برای خشک

متر و در میلی 5شود، با ضخامت های فوق استفاده نمیحالت

ساعت به طول انجامید. انرژی  10شرایط محیطی تقریبا یکسان، 

 PREو  PS ،PRSها برای ویژه مصرفی برای خشک نمودن ورقه

مگاژول بر کیلوگرم به دست آمد.  82/8و  28/9، 68/9به ترتیب 

تا  14/10های هوای داغ بیشینه بوده و از این میزان برای سامانه

های گوجه فرنگی با مگاژول بر کیلوگرم برای ورقه 23/49

هایی نمود. همچنین برای سامانههای مختلف تغییر میضخامت

درصد  63تا که از جریان بازگشتی استفاده نموده بودند این میزان 

نیز کاهش داشته است.  به دلیل کاهش مدت زمان صرف شده 

و  PRSبرای خشک نمودن محصول، انرژی مصرفی ویژه با حالت 

PRE  کمتر از حالتPS  بود. با توجه به کیفیت محصول و در

دسترس بودن انرژی خورشیدی بدون صرف هزینه، استفاده از 

تواند سامانه ها میکنندهسامانه جریان بازگشتی و منعکس

مناسبی برای خشک نمودن محصولات کشاورزی باشد. پیشنهاد 

کن از سامانه جریان شود برای بهبود کارایی بیشتر خشکمی

بازگشتی با استفاده از چرخ جاذب رطوبت در مسیر بازگشتی 

استفاده گردد. در این حالت انرژی حرارتی بدون خروج از سامانه 

تواند تا حدودی رسد میه و به نظر میکن بوددر دسترس خشک

بازده حرارتی را افزایش دهد. هر چند بایستی از لحاظ انرژی ویژه 

 مصرفی نیز مورد بررسی قرار گیرد.
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