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ABSTRACT 

In this study, the effect of using heat exchanger on increasing the performance of the collector and solar dryer 

was investigated. Moreover, computational fluid dynamics (CFD) method was used to simulate the heat transfer 

and distribution of thermal counters in the cabinet solar dryer equipped with heat exchanger with two outlets 

and porous plate. The results showed that using heat exchanger with half air mass flow rate for the first and 

second outlets (0.009 kg/s) increases the efficiency of the dryer up to 10.2% related to the dryer without heat 

exchanger. Excessive air flow rate inside the heat exchanger decreases the performance of the solar cabinet 

dryer. The results of the comparison between the CFD and experimental data shows that CFD method with 

6.9% of relative error has a good correlation with the experimental data. Using heat exchanger has no adverse 

effect on the color quality of dried tomato samples. 
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 کن خورشيدی کابينتی مجهز به سامانه مبدل حرارتی و صفحه متخلخلارزيابی عملکرد خشک

 *3، هادی صميمی اخيجهانی2، اکبر عرب حسينی1مهرنوش متحير رزداری

 ، تهران، ایرانپردیس ابوریحان دانشگاه تهراندانش آموخته کارشناسی ارشد مهندسی بیوسیستم، گروه فنی کشاورزی . 1

 ، تهران، ایراندانشیار گروه فنی کشاورزی، پردیس ابوریحان دانشگاه تهران .2

 سنندج، ایراناستادیار گروه مهندسی بیوسیستم، دانشکده کشاورزی، دانشگاه کردستان، . 3

 (29/10/1397صویب: تاریخ ت -19/10/1397تاریخ بازنگری:  -3/6/1397)تاریخ دریافت:  

 چکيده

کن خورشیدی مورد در این تحقیق تاثیر استفاده از سامانه مبدل حرارتی بر افزایش میزان کارایی جمع کننده و خشک

سازی انتقال گرما و چگونگی توزیع حرارت در مطالعه قرار گرفت. همچنین از روش دینامیک سیالات محاسباتی برای شبیه

ه سامانه مبدل حرارتی با دو خروجی و صفحه متخلخل استفاده شد. نتایج نشان داد استفاده کن خورشیدی مجهز بخشک

( باعث افزایش میزان بازده سامانه تا kg/s 009/0از مبدل حرارتی با حالت نیم دبی جرمی برای هر دو خروجی اول و دوم )

زایش بیش از حد دبی جریان سیال در مبدل گردد. افاست، می درصد نسبت به حالتی که از مبدل استفاده نشده 2/10

های آزمایشگاهی نشان داد که روش با داده CFDهای شود. نتایج حاصل از مقایسه دادهکن میباعث کاهش کارایی خشک

CFD  های آزمایشگاهی دارند. استفاده از مبدل حرارتی در سامانه درصد همبستگی خوبی با داده 9/6با درصد خطای

 فرنگی خشک شده نداشت.یدی هیچ اثر منفی بر کیفیت رنگ نمونه گوجهکن خورشخشک

 کردن، جمع کننده خورشیدی، روش دینامیک سیال محاسباتی، شار حرارتی، مبدل حرارتی.بازده خشک :کليدی هایواژه

 

 *مقدمه
های نگهداری محصولات کشاورزی، خشک کردن آن یکی از روش

دو روش اساسی برای خشک کردن محصولات کشاورزی  است.

که عبارتند از روش سنتی و روش صنعتی. در روش وجود دارد 

سنتی به دلیل خشک کردن در مقابل آفتاب و در فضای باز، 

رود. کیفیت محصول کاهش یافته و بازارپسندی آن از دست می

از طرف دیگر در روش صنعتی، محصول خشک شده کیفیت 

های فسیلی قیمت بهتری داشته اما به دلیل استفاده از سوخت

تر باعث به وجود خشک شده افزایش یافته و از همه مهممحصول 

 ,.DanlamiMusa et alگردد )آمدن مشکلات زیست محیطی می

های خورشیدی محتوای رطوبتی محصول، کن(. در خشک2018

کن بطور دمای صفحه جاذب و دمای هوای جاری در خشک

همزمان با تغییر دمای محیط و شدت تابش خورشیدی، تغییر 

ثر از شرایط أد. از سوی دیگر نرخ خشک شدن محصولات متکنمی

آب و هوایی مانند تعداد ساعات آفتابی، میزان تشعشع خورشیدی، 

 Shahiباشد )رطوبت نسبی، درجه حرارت محیط و سرعت باد می

et al., 2011جویی در (. برای بهبود روند خشک شدن و صرفه

ک شده، مصرف انرژی و کاهش قیمت تمام شده محصول خش

(. Bala & Janjai, 2005کن ضروری است )طراحی بهینه خشک

                                                                                                                                                                                                 
 h.samimi@uok.ac.irنویسنده مسئول:  *

های مطالعات متعددی در زمینه بهبود عملکرد جمع کننده

توان به مواردی ها میخورشیدی صورت گرفته که از جمله آن

نظیر استفاده از مواد تغییر فاز دهنده در داخل جمع کننده 

(Cakmak & Yildiz, 2011bمتمرکز کنند ،)های تشعشعات ه

(، ترکیب با پمپ حرارتی Fleming et al., 2017خورشیدی )

(Mortezapour et al., 2017 بهبود ساختار و ابعاد جمع کننده ،)

(Aboghara et al., 2017 استفاده از سامانه ،)PVT  بین شیشه و

ها (، استفاده از منعکس کنندهMotevali, 2013صفحه جاذب )

(Salami, 2016 ،)ها )استفاده از نانو سیالSharafeldin & Grof, 

( و استفاده از جمع کننده با قابلیت تعقیب پرتوهای 2018

(. اما هر Samimi & Arabhosseini, 2018خورشید اشاره نمود )

های دیگر برای ارتقای بازده کدام از موارد اشاره شده یا از سامانه

ر گران قیمت بوده و کنند که اغلب بسیاجمع کننده استفاده می

ای دارند و یا بازده حرارتی را به صورت تکنولوژی ساخت پیچیده

ترکیبی  دهند. در این تحقیق از سامانهبسیار ناچیز افزایش می

شامل صفحه متخلخل و مبدل حرارتی برای افزایش میزان کارایی 

 کن استفاده گردیده است.و بازده جمع کننده و خشک
های عددی راه حل ها با استفاده از روشسازی سامانهشبیه

ترین ها در کوتاهمناسبی برای طراحی بهینه و بهبود عملکرد آن
توان به روش دینامیک سیالات باشد که از جمله آنها میزمان می
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( اشاره نمود. در این روش با استفاده از پیش CFDمحاسباتی )
-ختلف خشکهای انجام شده از دما و سرعت هوای نقاط مبینی

توان میزان نرخ کاهش رطوبت محصول را محاسبه نموده کن، می
و شرایط بهینه جهت استفاده حداکثر از تشعشعات خورشیدی را 

شاخص مهم برای اعتبار  (.Selmi et al., 2008)به دست آورد 
های عددی به دست میزان تطابق مناسب داده CFDسنجی روش 
ش دینامیک سیالات محاسباتی های تجربی است. روآمده با داده

در موارد مختلفی از صنعت و کشاورزی برای تحلیل، ارزیابی و 
محاسبه عملکرد تجهیزات لازم برای انجام فرآیندهای حرارتی 

های بکار استفاده شده است. در تحقیقی برای تحلیل حرارتی لوله
رفته در داخل جمع کننده خورشیدی و تحلیل اکسرژی صفحه 

 CFDبر اساس قانون اول ترمودینامیک از روش  جمع کننده
ای که در مورد (. در مطالعهGunjo et al., 2017استفاده شد )

تحلیل حرارتی و بدست آوردن مقادیر بهینه پارامترها در سامانه 
 CFDکن خورشیدی صورت گرفت، نتایج حاصل از تحلیل گرمآب

 1/5سیال  درجه سلسیوس( با جریان 72نشان داد بیشینه دما )
برای همچنین (. Zhao et al., 2010افتد )لیتر بر دقیقه اتفاق می

تحقیقی با جمع کننده،  در یکبدست آوردن یک ساختار بهینه 
سه نوع صفحه و چند نسبت جریان برای کانال در نظر استفاده از 

گرفته و با هم مقایسه شد و در نهایت حالت بهینه انتخاب گردید 
(Hung et al., 2017 در تحقیقی با استفاده از تجزیه و تحلیل .)

عددی، دو نوع صفحه جاذب )موجدار و صاف( مورد بررسی قرار 
گرفت. پارامترهای مورد بررسی شامل عدد رایلی، زاویه شیب، 
طول موج و نسبت ابعاد بودند که مقادیر بهینه برای ابعاد صفحه 

 ,Varol & Oztopجاذب با ساختارهای اشاره شده، بدست آمد )

(. یک جمع کننده خورشیدی با سپرهای داخلی و تهویه 2008
مکانیکی با ساختاره ساده به روش دینامیک سیالات محاسباتی 
مورد ارزیابی قرار گرفت و یک مدل عددی برای پیش بینی جریان 
هوا و میزان انتقال حرارت بدست آمد. مدل بدست آمده 

(. Hu et al., 2013اشت )های واقعی دهمبستگی خوبی با داده
ای بر راندمان صفحه جاذب نتایج بررسی، اثر دو نوع پوشش شیشه
ای عملکرد ای به صورت پلهنشان داد که استفاده از پوشش شیشه

 ,Zamanian & Zomorodianبهتری نسبت به نوع معمولی دارد )

-در سامانه CFD(. تحقیقات دیگر در زمینه استفاده از روش 2013

 Adeniyi etکن خورشیدی )های خشکارتند از:  محفظهها عب

al., 2012( صفحات جمع کننده خورشیدی ،)Pandey & 

Chaurasiya, 2017( صفحه جاذب تخت ،)Chaudhary et al., 

(، Gholamzadeh & Kim, 2016(، دودکش خورشیدی )2014
 ,Ghaffari & Mehdipourکن کابینتی خورشیدی )خشک

های خورشیدی، نوع کنکاربردترین خشک(. یکی از پر2015
کن و صفحه جاذب از باشد که در آن محفظه خشککابینتی می

هم جدا بوده و محصول در معرض تابش مستقیم خورشید قرار 
گیرد و در نتیجه کیفیت و رنگ آن حفظ خواهد شد. علاوه نمی

گیر نبودن بر آن قابلیت قرارگیری طبقات نمونه روی هم و جای
های خورشیدی ساخته کناعث شده است بسیاری از خشکآن ب

 & Ghaffariشده به صورت کابینتی مورد استفاده قرار گیرد )

Mehdipour, 2015.) 

درجه  6/51پاکدشت با قرار گرفتن در موقعیت جغرافیایی 

ها برای درجه شمالی یکی از مستعدترین مکان 47/35شرقی و 

نگین کل تابش خورشیدی دریافت تشعشعات خورشیدی است. میا

باشد. در سال می 2kcal/m 3938برای این منطقه به میزان 

کردن محصولات کشاورزی ترین منبع برای خشکبنابراین مهم

باشد. اما بازده کم برای مردم این منطقه تابش خورشیدی می

ها برای خشک کردن های خورشیدی مانع استفاده از آنسامانه

های تبع آن استفاده بیش از حد سوخت محصولات شده است. به

فسیلی، باعث به وجود آمدن مشکلات زیست محیطی فراوان برای 

این شهر شده است. این امر نه تنها برای منطقه پاکدشت بلکه 

برای تمام مناطق ایران که دارای پتانسیل مناسب در جذب انرژی 

ستند های فسیلی هخورشیدی بوده و وابسته به استفاده از سوخت

صادق است و بدون شک در بلند مدت باعث سوق پیدا کردن به 

های پاک مانند انرژی خورشیدی خواهد سمت استفاده از انرژی

تواند های خورشیدی میکنشد. بنابراین بهینه نمودن خشک

کمک بزرگی به بهبود کارکرد آنها نموده و باعث ترغیب هر چه 

ترین قسمتی که گردد. اصلیها بیشتر به استفاده از این سامانه

باعث اتلاف حرارت جذب شده از خورشید توسط صفحه جاذب 

 ,.Motahayyer et alباشد )ها میگردد، قسمت انتهایی آنمی

2018; Ingle et al., 2013; Selmi et al., 2008 حرارت جذب .)

شده توسط صفحه جاذب در قسمت انتهایی صفجه انباشته شده 

مهلت خارج شدن از صفحه را در کوتاه مدت  و گرمای حاصل شده

گردد. لذا نیافته و به صورت هدایت و همرفت از انتها دفع می

ای که بتواند انباشت حرارتی ایجاد شده در انتها استفاده از صفحه

تواند بازده را کاهش دهد )مانند صفحه متخلخل( تا حد زیادی می

ر آن استفاده از سامانه کننده را افزایش دهد. علاوه بحرارتی جمع

-کردن محصول نیز میبازگشت جریان حرارتی به چرخه خشک

کن خورشیدی را افزایش دهد تواند تا حدودی بازده خشک

(Mortezapour et al., 2017 بنابراین ترکیب دو سامانه فوق .)

شامل ایجاد تخلخل در انتهای صفحه و استفاده از مبدل حرارتی 

تواند عملکرد و بازده جمع کننده و یبه طور قابل توجهی م

کن خورشیدی را بهبود بخشد. در این تحقیق، عملکرد یک خشک

کن خورشیدی کابینتی مجهز به سامانه مبدل حرارتی با خشک

جریان بازگشتی و صفحه تخت متخلخل بررسی شده است. به 
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های بازگشتی متفاوت هوا عبارت دیگر تاثیر مبدل حرارتی در دبی

کردن خشک برایرت ترکیب با صفحه جاذب متخلخل به صو

ترین حالت فرنگی مورد ارزیابی قرار گرفته و بهینههای گوجهورقه

 CFDاز لحاظ عملکردی معرفی شده است. با استفاده از روش 

کن انجام گرفته و روند انتقال حرارت و شار سازی خشکشبیه

وت بررسی شده حرارتی ایجاد شده در نقاط مختلف و شرایط متفا

 است. 

 هامواد و روش
کن خورشیدی های این تحقیق با استفاده از خشکتمام آزمایش

ها در کابینتی طراحی و ساخته شده انجام گردیده است. آزمایش

کن نیمه اردیبهشت ماه طی سه روز مداوم انجام گرفت. خشک

های کن به همراه سینیشامل چارچوب نگهدارنده، محفظه خشک

های جریان هوا برای اتصال ها، کانالبرای نگهداری نمونه توری

کن، دمنده خروجی صفحه جاذب به ورودی کابینت خشک

-ساخت کشور چین، تخته Sunnonولت مدل  DC 12الکتریکی 

باشند. متر میهای نگهدارنده و شیشه به ضخامت چهار میلی

 Amer)فاصله بین صفحه جاذب و شیشه با توجه به بازده سامانه 

et al., 2010; Aboghara et al., 2017 )200 متر در نظر میلی

گرفته شد. که این اندازه در انتهای صفحه برای جبران افت فشار 

(. برای تامین سطوح مختلف 1رسید )شکل متر میمیلی 130به 

و برای محاسبه توان  DCجریان هوا از یک ترانسفورماتور کاهنده 

 .TIS-201متر )وع جریان سیال از مولتیلازم برای ایجاد هر ن

UKکن نیز از ورق گالوانیزه ساخته ( استفاده گردید. مخزن خشک

وات بر  038/0شده و توسط پشم شیشه با ضریب هدایت حرارتی 

بندی متر کاملا عایقمیلی 30متر در درجه سلسیوس و ضخامت 

ش های ایجاد شده در صفحه جاذب متخلخل با قطر ششد. سوراخ

-متر از هم در نظر گرفته شدند. دادهمیلی 25متر و با فاصله میلی

-6/24کن در شرایط محیطی با رطوبت نسبی گیری از خشک

درجه سیلسیوس انجام شد. برای  21-5/35درصد و دمای  5/17

بدست آوردن درجه حرارت در نقاط مختلف صفحه جاذب از 

ه ثبت کننده داده استفاده شده است که به وسیل Tترموکوپل نوع 

 1/0با دقت  Lutron, Taiwanساخت شرکت  DL-9601Aمدل 

گیری انجام شد. برای دقیقه، عمل داده 10درجه سلسیوس هر 

گیری سرعت جریان هوا در جمع کننده، از سرعت سنج اندازه

کشور تایوان با  Lutronساخت شرکت  AM-4206سیم داغ مدل 

گیری رطوبت هوای متر بر ثانیه استفاده شد. برای اندازه 1/0دقت 

با دقت  HT.3006, Taiwanمحیط از یک دستگاه رطوبت سنج 

گیری دمای اجزای سه درصد استفاده شد که همزمان با اندازه

گیری گردید. میزان تابش کن، رطوبت هوا نیز اندازهخشک

کننده با استفاده از تشعشع صفحه جمعدریافتی از خورشید به 

با دقت یک وات بر متر مربع استفاده  TES-1333R, Taiwanسنج 

شد که به صورت موازی در کنار صفحات جاذب قرار گرفت. با 

( دبی Motahayyer et al., 2018های پیشین )توجه به بررسی

در نظر  kg/s 018/0جرمی ورودی به داخل محفظه خشک کن 

طوری که اشاره شد برای استفاده حداکثری از . همانگرفته شد

کن، از یک مبدل حرارتی انرژی حرارتی تولید شده در خشک

استفاده شد. برای به وجود آوردن شرایط مختلف برای دبی جرمی، 

دو خروجی در نظر گرفته شد. خروجی اول در مسیر انتقال سیال 

ده شد. برای به مبدل و خروجی دوم در انتهای مبدل قرار دا

های مختلف، دریچه خروجی اول سهولت به وجود آوردن جریان

های ها در سه روز برای دبیقابل تنظیم در نظر گرفته شد. آزمایش

کن )خروجی اول و دوم( انجام های خشکمختلف از خروجی

( S( و دوم )Fهای مختلف جرمی برای خروجی اول )گرفت. دبی

(، نیم F0.018, S0.00 kg/sول )شامل دبی کامل برای خروجی ا

(، دبی دو برابر F0.009, S0.009 kg/sدبی برای هر دو خروجی )

 ( بودند. F0.006, S0.012 kg/sبرای خروجی دوم )

 

 
 

( کنترلر 8( کابينت، 7( شاسی، 6( کانال، 5شده، بندی( ديواره عايق 4ها، ( سوراخ3( شيشه، 2( صفحه جمع کننده، 1کن خورشيدی شامل: خشک .1شکل 

 ( دريچه خروجی دوم14( دريچه خروجی اول، 13( مبدل، 12( کانال ورودی، 11( لوله انتقال، 10( کنترلر دما، 9فن، 
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به منظور ارزیابی دقیق، صفحه جمع کننده به چهار قسمت 

( Tمساوی تقسیم شده و در هر قسمت سه ترموکوپل )از نوع 

ها بر روی صفحه، دیگری در حد نصب گردید. یکی از ترموکوپل

فاصل صفحه و شیشه کلکتور و سومی بر روی شیشه کلکتور قرار 

خروجی  داده شد. برای کنترل درجه حرارت هوای ورودی و

کابینت، سه ترموکوپل به ترتیب در قسمت ورودی، در قسمت 

خروجی و در داخل کابینت در نظر گرفته شد. سرعت سیال در 

نقاط مختلف شامل ورودی و خروجی کابینت، خروجی اول و دوم، 

شد. پس از جمع آوری گیری میبا استفاده از سرعت سنج اندازه

های طبقه بندی نموده و با داده Excelها را در نرم افزار ها، آنداده

مورد  ANSYSافزار سازی به کمک نرمبدست آمده از شبیه

 گرفتند.مقایسه قرار 

کن به علت در دسترس برای بررسی عملکرد سامانه خشک

بودن و مدت زمان کم برای خشک کردن محصول و مقایسه آن 

-میلی 5فرنگی با ضخامت های گوجهبا سایر خشک کن ها از ورقه

 200متر استفاده شد. در هر آزمایش با توجه به ظرفیت به مقدار 

طبقه پخش  5های محصول در ها بر روی سینیگرم از نمونه

ها با استفاده از ترازوی دیجیتال شدند. میزان کاهش وزن نمونه

گرم در  05/0با دقت  Ohaus SJX1502N, Chinaگرمی  1500

. با توجه به متغیر بودن سرعت شددقیقه ثبت  15فواصل زمانی 

باد، شدت تابش خورشیدی و رطوبت نسبی محیط در طول 

های خشک کردن به روش خورشیدی روزهای آزمایش، آزمایش

(. برای Eltawil et al., 2018شود )بدون تکرار در نظر گرفته می

ها از روش آون استفاده شد. به دست آوردن رطوبت اولیه نمونه

 ±2فرنگی در آون با دمای های گوجهمی از ورقهگر 100 نمونه

درجه سلسیوس به مدت پنج ساعت قرار داده شد. میزان  105

درصد به دست آمد. برای به دست  4/93ها رطوبت اولیه نمونه

 1آوردن نسبت رطوبت محصول در حال خشک شدن از رابطه 

 (:Samimi & Arabhosseini, 2018استفاده گردید )

𝑀𝑅 =
𝑀𝑡 − 𝑀𝑒

𝑀0 − 𝑀𝑒

 (1رابطه ) 

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

لحظه، محتوای رطوبتی در حالت تعادل و محتوای رطوبتی اولیه 

-( تعریف میw.b( بر پایه تر )kg water/kg dry solidمحصول )

 شوند.

 بازده کلی خشک کن کابينتی خورشيدی

شود که مشخص می 2رابطه میزان نرخ خشک شدن با استفاده از 

از اختلاف بین محتوای رطوبتی محصول در هر لحظه با رطوبت 

 شود:تعادلی محصول لایه نازک مشخص می

𝐷𝑅 = −𝑘 (𝑀𝑡 − 𝑀𝑒) ( 2رابطه) 

و خروجی از آن  i,collEمیزان انرژی ورودی به جمع کننده 

o,collE  محاسبه می 3طبق رابطه( 2005گرددBala & Janjai, :) 
𝐸𝑖,𝑐𝑜𝑙𝑙

= 10−6𝐴𝑐𝑜𝑙𝑙 ∫ 𝐼𝑛𝑠𝑐𝑜𝑙𝑙(𝑡)𝑑𝑡
𝑡

0

  ,   𝐸𝑜,𝑐𝑜𝑙𝑙

= 10−6 ∫ �̇�(𝑡) × 𝑐𝑝𝑎 (𝑇𝑐𝑜𝑙𝑙 − 𝑇𝑖𝑛)𝑑𝑡
𝑡

0

 

 (3رابطه )

شدت  collIns ،(2mسطح صفحه جاذب ) collAکه در آن 

جریان جرمی سیال  t (s ،)�̇�( در زمان 2W/mتابش خورشیدی )

(kg/s در لحظه )t ،pac ( گرمای ویژه هواCoJ/kg. ،)inT  وcollT  به

-( میCoترتیب دمای هوای ورودی و خروجی از جمع کننده )

 باشند.

کن )با فرض عایق میزان انرژی ورودی به کابینت خشک

بودن کانال انتقال هوا( برابر با انرژی خروجی از جمع کننده 

(o,collE( بوده و میزان انرژی خروجی از آن )o,dryerE)  با استفاده از

 شود:مشخص می 4رابطه 
𝐸𝑜,𝑑𝑟𝑦𝑒𝑟 = 10−3 × 𝑊 ×   𝐿𝑣 ( 4رابطه) 

میزان  W( و kJ/kgگرمای نهان تبخیر آب ) vLکه در آن 

( kgرطوبت خارج شده از محصول در حین فرآیند خشک کردن )

-مشخص می 5نیز با استفاده از رابطه  Wشود. مقدار تعریف می

 (.Usub et al., 2008شود )

𝑊 =
𝑊𝑝(𝑀𝑜 − 𝑀𝑓)

100 − 𝑀𝑓

 
 (5رابطه )

(، محتوای kgبه ترتیب وزن اولیه ) fMو  pW ،oMکه در آن 

( و محتوای رطوبتی kg water/kg dry matterرطوبتی اولیه )

 باشد.فرنگی میهای گوجه( ورقهkgwater/kg dry matterنهایی )

توان میزان بازده جمع کننده با توجه به روابط ارائه شده می

 ,Bala & Janjaiمحاسبه نمود ) 6رابطه خورشیدی را به صورت 

2005:) 

𝜂𝑐𝑜𝑙𝑙 =
𝐸𝑜,𝑐𝑜𝑙𝑙

𝐸𝑖,𝑐𝑜𝑙𝑙

 (6رابطه ) 

به دست  7کن نیز با استفاده از رابطه میزان بازده خشک 

 آید:می

𝜂𝑑𝑟𝑦𝑒𝑟 =
𝐸𝑜,𝑑𝑟𝑦𝑒𝑟

𝐸𝑖,𝑑𝑟𝑦𝑒𝑟

 (7)رابطه  

طوری که قبلا اشاره شد، برای به جریان انداختن هوا همان

استفاده شد. میزان  DCکن از یک فن الکتریکی در داخل خشک

ضرب توان فن در مدت انرژی مصرف شده توسط فن از حاصل

 آید:زمان کارکرد به دست می
𝐸𝑓𝑎𝑛 = 10−6 × 𝑃𝑓𝑎𝑛 × 𝑡 ( 8رابطه) 

 8اده از رابطه کن با استفمیزان بازده کل برای خشک
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 (:Bala & Janjai, 2005گردد )محاسبه می

𝜂𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
𝐸𝑜,𝑑𝑟𝑦𝑒𝑟

𝐸𝑖,𝑑𝑟𝑦𝑒𝑟 + 𝐸𝑓𝑎𝑛

 (9رابطه ) 

 CFDکن با استفاده از روش تحليل خشک

برای تحلیل دینامیک سیال در صفحه جاذب، از نرم افزارهای  

ANSYS workbench 2.0 framework ver. 14.0.0 و Solid 

works, ver. 13.0کن در استفاده گردید. مدل سه بعدی خشک

افزار سالید ورکز با جزئیات کامل ترسیم گردیده و پس از نرم

و زیر مجموعه  Gambitافزار ذخیره آن در پوشه جداگانه به نرم

بندی و تعیین نوع ( فراخوانی شد. پس از المانFluentفلوئنت )

مدل اعمال شده و مسئله با شرایط  مواد، شرایط مرزی بر روی

بندی مدل نیز با (. مش2آشفتگی مختلف حل گردید )شکل

 استفاده از نوع هگزاگونال صورت گرفت.

 

 
 بندی شده از خشک کن خورشيدیمدل سه بعدی و مدل المان .2شکل

 

 عه شرایط مرزی به صورت زیر تعریف گردید:در این مطال

الگوی جریان هوا در طول فرآیند خشک شدن بسیار مهم 

باشد و از آنجائیکه در تمام فرآیند تغییر شرایط بسیار جزئی و می

نظر است و تاثیری بر حرکت هوا در درون صفحه جاذب قابل صرف

با معادله سازی به صورت پایدار، کن ندارد، بنابراین شبیهو خشک

بدون در نظر گرفتن محصول در  K-epsilonانرژی و ویسکوزیته 

کن و سامانه انجام شد. ورودی: سیال جاری در صفحه، خشک

باشد که میزان دبی ورودی به محفظه مبدل حرارتی هوا می

کیلوگرم بر ثانیه در نظر گرفته شد. جهت  018/0کن خشک

گردید. خروجی: فشار جریان هوا، عمود بر شرایط مرزی لحاظ 

سیال خروجی از قسمت اول و دوم صفر در نظر گرفته شد. دیواره 

ها و شرایط محیطی در تحلیل ها: ضریب انتقال حرارت دیواره

ها صفحه منظور گردید. شرایط اعمالی مواد استفاده شده در دیواره

 نمایش داده شده است. 1در جدول 

تکرار  8000رها برابر با برای دریافت نتایج نهایی تعداد تکرا

های مدل سه بعدی در تکرارهایی سازیلحاظ گردید. شبیه

رسیدند. در همگرا شده و به نتیجه نهایی می 4700تا  1200برابر

طی زمان داده برداری شدت تابش خورشیدی برای یک ساعت 

 ثابت فرض شد.

توزیع جریان هوا و انتقال  نهایی، چگونگیبا گرفتن نتایج 

کانتور  هایدر قالب طرح صفحه جمع کنندهدر داخل  حرارت

افزار انسیس شد. دمای خروجی صفحه جاذب که از نرم رسم

 بدست آمده با نتایج واقعی مقایسه شد.

 

 خصوصيات فيزيکی و حرارتی مواد استفاده شده در خشک کن  .1 جدول

  خصوصیات 
 ویسکوزیته

 بر متر ثانیه( )کیلوگرم
 چگالی

 )کیلوگرم بر متر مکعب(

 انتقال حرارت

 )وات بر متر کلوین(

گرمای ویژه )ژول بر 

 کیلوگرم کلوین(
 مواد

 هوا 4/1006 0242/0 225/1 789/1× 10-5

 شیشه 840 96/0 2579 -

 ورق آهن 450 80 7874 -

 چوب 2310 173/0 700 -

 مس 385 401 8960 -
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کن شامل جمع کننده، سازی عددی سامانه خشکمدل

کن و سامانه جریان بازگشتی با استفاده از روش کابینت خشک

CFD باشد. این معادلات عبارتند از بر اساس سه معادله کلی می

، معادله zو  x ،yمعادله پیوستگی، معادلات مومنتوم در راستاهای 

 10معادله پیوستگی و معادلات مومنتوم به ترتیب با روابط  انرژی.

 (:Ghaffari & Mehdipour, 2015شوند )نمایش داده می 11و 

𝜌�� (20رابطه )

𝜕𝑡
+ ∇. (𝜌𝑈) = 0 ,      

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+

𝜕𝑤

𝜕𝑧
= 0 

 𝜌𝑢
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝜌𝑣

𝜕𝑢

𝜕𝑦
+ 𝜌𝑤

𝜕𝑢

𝜕𝑧
= −

𝜕𝑝

𝜕𝑥
+

𝜇 [
𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑢

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑢

𝜕𝑧2
]  

𝜌𝑢 (11رابطه )
𝜕𝑣

𝜕𝑥
+ 𝜌𝑣

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+ 𝜌𝑤

𝜕𝑣

𝜕𝑧
= −

𝜕𝑝

𝜕𝑦
+

𝜇 [
𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑢

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑢

𝜕𝑧2
]  

 𝜌𝑢
𝜕𝑤

𝜕𝑥
+ 𝜌𝑣

𝜕𝑤

𝜕𝑦
+ 𝜌𝑤

𝜕𝑤

𝜕𝑧
= −

𝜕𝑝

𝜕𝑧
+

𝜇 [
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑤

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑤

𝜕𝑧2
] − 𝜌𝑔𝑍  

فشار در خروجی  p(، 3kg/mچگالی هوا ) ρکه در آن 

(2N/m ،)μ ( 2ویسکوزیتهN.s/m ،)g ( 2شتاب ثقلm/s و )Z 

به ترتیب نشان دهنده  wو  u ،v( و مقادیر mاختلاف ارتفاع )

 باشد.می zو  x ،yسرعت سیال در راستای 

معادله انرژی برای سامانه به صورت رابطه زیر لحاظ 

 گردد:می

 (12رابطه )

𝜌𝑐𝑝𝑢
𝜕𝑇

𝜕𝑥
+ 𝜌𝑐𝑝𝑣

𝜕𝑇

𝜕𝑦
+ 𝜌𝑐𝑝𝑤

𝜕𝑇

𝜕𝑧
=  𝐾 [

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑇

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑇

𝜕𝑧2
]  

برای توصیف تابش خورشیدی و میزان انتقال حرارت در 

( به کار DTRMاثر تابش خورشیدی مدل تابش انتقالی گسسته )

برده شد. برای تعقیب تابش خورشیدی گزینه تعقیب خورشید 

(sun tracking)  علامت گذاری شده و بر اساس طول و عرض

اعت به وقت جهانی، میزان شدت تابش محاسبه جغرافیایی و س

 13گردید. انتقال حرارت از طریق تشعشع خورشیدی نیز از رابطه 

 آید:به دست می

 (13رابطه )
𝑑𝐼(𝑟,𝑠)

𝑑𝑠
+ (𝑎 + 𝜎𝑠)𝐼(𝑟, 𝑠) = 𝑎𝑛2 𝜎𝑇4

𝜋
+

𝜎𝑠

𝜋
∫ 𝐼(𝑟, 𝑠)Φ(𝑠, 𝑠′)𝑑Ω′4𝜋

0
   

به ترتیب بردار موقعیت و بردار جهت  sو  rکه در آن 

 nضریب پخش،  sσضریب جذب،  aبردار پخش،  s'خورشید، 

تابع  Φدمای محیط،  Tثابت استفان بولتزمن،  σشاخص بازتاب، 

 زاویه فضایی خورشید است. 'Ωفاز، 

ها عدد رینولدز محاسبه شده و مقدار برای تمام آزمایش 

 006/0و  009/0، 009/0و  0، 018/0عدد رینولدز برای شرایط 

 4560، 12018تا  3155یه به ترتیب بین کیلوگرم بر ثان 012/0، 

نمود. با توجه این که عدد تغییر می 15864تا  3215و  9586تا 

به دست آمد، الگوی  2000رینولدز در همه جریان ها بالای 

جریان در داخل سامانه مغشوش است. الگوی جریان هوا در طول 

 باشد و از آنجائیکه در تمامفرآیند خشک شدن بسیار مهم می

نظر است و تاثیری فرآیند تغییر شرایط بسیار جزئی و قابل صرف

سازی بر حرکت هوا در درون صفحه جاذب ندارد، بنابراین شبیه

کن برای خشکاستاندارد  K-epsilonبه صورت پایدار، با مدل 

-Kمدل (. Ghaffari & Mehdipour, 2015انتخاب گردید )

epsilon  بر اساس معادلات انتقال استاندارد یک مدل نیمه تجربی

 است. (ε)( و نرخ اتلاف آن kمدل برای انرژی جنبشی آشفته )

انتقال  طریق روابط، از εآن  اتلاف و نرخ kجنبشی متلاطم،  انرژی

 آید:بدست می (15(و )14)
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حال با توجه به روابط بالا معادله انتقال گرما و جرم در 

 ,.Yongson et al)آید ( درمی16به صورت رابطه ) K-εمعادله 

2007): 

 (16)رابطه 
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انرژی جنبشی تولیدی در جریان مغشوش،  kGکه در آن 

bG  ،انرژی جنبشی تولیدی به دلیل تغییر شرایطmY  ،kS  وεS 

، εو  kاعداد پرانتل برای  εσو  ε ،kσو  kپارامترهای اضافی برای 

ɛ1C  ،ɛ2C  ،ɛ3C و  های معادله جریان مغشوشثابتiu  میانگین

 باشند.سرعت سیال می

افزار بر چگونگی حل کیفیت مش ایجاد شده توسط نرم

گذار است. در عین اینکه مش ایجاد شده برای مسئله بسیار تاثیر

بر نبودن بایستی ساده در نظر گرفته سئله و زمانراحتی حل م

های درست نباید از شود، اما کیفیت مش نیز برای گرفتن جواب

(. این عمل با Khoshhal et al., 2009حد مطلوب کمتر باشد )

پذیرد که خشن صورت می استفاده از سعی و خطا و شروع از مش

های تشخیص اهبر است. یکی دیگر از رکاری بسیار سخت و زمان

کیفیت مش و مناسب بودن آن برای حل مسئله استفاده از 

باشد که از کمترین مقدار )صفر( به عنوان شاخص چولگی می

-بهترین مش تا بیشترین مقدار )یک( به عنوان بدترین مش دسته

توانند به حد شود. در این حالت است که خطاها میبندی می



  1398 ، تابستان2، شماره 50، دوره ايران مهندسی بيوسيستم 312

(. برای Yang & Blasiak, 2006)مطلوب همگرا یا از آن دور شوند 

و به طور  92/0سازی شده این مقدار کمتر از کن شبیهخشک

بود. خصوصیات مش ایجاد شده  49/0میانگین برای تمام ساختار 

 نشان داده شده است. 2برای سامانه در جدول 
 

 کن با سامانه مبدل حرارتیخصوصيات مش ايجاد شده برای خشک.  2جدول 

 ويژگی کيفيت يا مقدار

 نوع مش ریز

 حداقل اندازه متر 000149/0

 حداکثراندازه متر 0029/0

 تعداد گره 109645

 تعداد المان 552466

 حداقل زاویه درجه 2/18

 حداکثر زاویه درجه 140

00134/0 Pinch tolerance 

Pre Inflation algorithm 

 Mesh metric چولگی

 انحراف معیار 2714/0

  

بررسی استقلال از شبکه سامانه مش بندی شده، از برای 

دمای هوای خارج شده از خروجی اول و دوم در شرایط مختلف 

های خیلی استفاده گردید. در این تحقیق سه نوع مش شامل مش

ها ها برای این مشریز، ریز و درشت در نظر گرفته شد. تعداد المان

زار به دست آمد. ه 300هزار و  500هزار،  700به ترتیب حدود 

های آزمایشگاهی در های به دست آمده از نرم افزار با دادهداده

های اول و دوم مقایسه شرایط مختلف از سرعت هوا در خروجی

گردد. مدت زمان صرف شده ترین مش انتخاب میشده و مناسب

های خیلی ریز، ریز و برای حل مسئله و تحلیل با استفاده از مش

 40ساعت و  1دقیقه،  30ساعت و  4حدود درشت به ترتیب 

دقیقه به طول انجامید. با توجه به اینکه تفاوت بین  30دقیقه و 

دار نبود های خیلی ریز و ریز معنیهای به دست آمده از مشداده

درصد نسبت به حالت آزمایشگاهی(، بنابراین شبکه  6/4)کمتر از 

ستفاده شد. میزان هزار مش برای ادامه تحلیل ا 500ریز با حدود 

های افزاری در شبکههای نرمهای آزمایشگاهی با دادهاختلاف داده

 نشان داده شده است. 3مختلف در شکل 

 

  
 زمايشگاهیهای مختلف و مقايسه آن با حالت آ. تغييرات درجه حرارت هوا در الف( خروجی اول و ب( خروجی دوم در شبکه3شکل 

 

 نتايج و بحث
میزان تغییرات تابش خورشیدی دریافتی توسط صفحه جاذب در 

طور که نمایش داده شده است. همان 4روزهای آزمایش در شکل 

شود، میزان تابش خورشیدی با الف مشاهده می-4در شکل 

 13:00حدود ساعت گذشت زمان از اوایل صبح افزایش یافته و در 

رسد و پس از آن روند کاهشی به خود به میزان بیشینه خود می

وات بر متر مربع  950تا  110گیرد. این تغییرات در محدوده می

ب تغییرات میانگین دمای محیط، -4باشد. همچنین در شکل می

رطوبت نسبی محیط و دمای خروجی از جمع کننده در روزهای 

نشان داده شده است. دمای خروجی از آزمایش با گذشت زمان 

صفحه نیز با تغییر شدت تابش خورشیدی اما با کمی تاخیر ابتدا 

کند، اما این روند برای روند افزایشی و سپس کاهش پیدا می

باشد. بیشترین مقدار دمای روزهای آزمایش تقریبا یکسان می

 درجه سلسیوس در حالت نیم دبی 8/69خروجی از صفحه برابر با 

وات بر مترمربع  952کیلو گرم بر ثانیه(، شدت تابش  009/0)

درجه سلسیوس بود. میزان  5/35دمای هوای محیط برابر با 

درصد برای روزهای  6/24تا  5/17رطوبت نسبی محیط نیز از 

آزمایش متغیر بود که در اوایل صبح به دلیل رطوبت اولیه 

 بیشترین مقدار بود.

طوبت نسبی محصول و نرخ روند تغییرات ر 5در شکل 

خشک شدن محصول نسبت به زمان نشان داده شده است. با 

الف، بیشترین مدت زمان خشک شدن مربوط  -5توجه به شکل 

کیلوگرم بر  018/0به هنگامی است که دبی جرمی خروجی اول 

ثانیه است. این امر به دلیل خروج انرژی از سامانه و عدم بازگشت 

ت. این در حالی است که کمترین مدت کن اسآن به درون خشک

زمان خشک شدن مربوط به دبی جرمی برای خروجی اول و دوم 
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کیلوگرم بر ثانیه است. نمودار مربوط  012/0و  006/0به ترتیب 

 دهد که میزان از دست دادنبه نرخ خشک شدن نیز نشان می

با افزایش شدت تابش خورشیدی افزایش یافته و سپس با  رطوبت

رفتن آب آزاد محصول و از بین رفتن نیروی کاپیلاریتی،  از بین

یابد. نرخ خشک شدن محصول برای نرخ خشک شدن کاهش می

کیلوگرم بر ثانیه به دلیل وجود انرژی حرارتی  018/0دبی جرمی 

 باشد.اندک در سامانه کمترین میزان می

 

  
 

)الف( تغييرات ميانگين دمای محيط، رطوبت نسبی محيط و دمای همای خروجی از جمع کننده در روزهای آزمايش  و )ب( تغييرات شدت تابش  .4شکل 

 سيال برای خروجی اول ودوم  خورشيد به صفحه جمع کننده، در شرايط مختلف جريان

 

  
 های اول و دومهای سيب در سه حالت برای خروجیب( نرخ خشک شدن ورقه)الف( تغييرات الف( رطوبت نسبی و  .5شکل 

تغییرات راندمان حرارتی جمع کننده و ، میزان 6در شکل 

راندمان خشک کردن نشان داده شده است. با توجه به نمودار 

شود که با افزایش جریان هوا برای خروجی دوم، مشاهده می

-حرارتی جمع کننده و راندمان خشک کردن، افزایش می راندمان

یابد. این امر به دلیل بازگشت هوای گرم به مبدل حرارتی و در 

کن و در نتیجه وارد شدن شار حرارتی بیشتر به سامانه خشک

نهایت صرف این انرژی حرارتی برای خشک کردن محصول اتفاق 

خشک کردن، راندمان کل برای افتد. اما با توجه به راندمان کل می

 0سامانه با افزایش جریان هوا در مبدل )خروجی دریچه دوم( از 

کیلو گرم بر ثانیه به دلیل بازگشت هوای گرم به سامانه  009/0تا 

که با افزایش دبی جرمی برای خروجی یابد. حال آنافزایش می

ی گرم کیلوگرم بر ثانیه  با آنکه حجم هوا 012/0تا  009/0دوم از 

یابد، اما راندمان کل کاهش پیدا وارد شده به مبدل افزایش می

توان به مصرف توان بیشتر به وسیله کند. علت این امر را میمی

فن الکتریکی جهت جبران افت فشار در مبدل ارتباط داد. این 

بیشتر از افزایش توان حرارتی تولیدی در  ،میزان افزایش توان

افزایش بیش از حد دبی جرمی در مبدل نه  سامانه بوده، بنابراین

تواند تنها باعث افزایش کارایی کل سامانه نخواهد شد، بلکه می

باعث افزایش توان مصرفی برای تولید همان میزان توان حرارتی 

(. میزان بازده کل Motevali, 2013; Eltawil et al., 2018شود )

درصد،   90/17نیه کیلوگرم بر ثا 018/0برای سامانه با دبی جرمی 

درصد و با دبی  73/19با دبی جرمی یکسان برای هر دو خروجی
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باشد. میزان توان درصد می 07/19دو برابر برای خروجی دوم 

قابل  6مصرفی برای فن الکتریکی بر حسب مگا ژول در شکل 

مگا ژول برای دبی جرمی  36/0مشاهده است که کمترین آن 

مگا  91/1ثانیه و بیشترین آن  کیلو گرم بر 018/0خروجی اول 

-کیلو گرم بر ثانیه می 006/0ژول برای دبی جرمی خروجی اول 

 باشد.

 

 
 (S( و دوم )Fکردن، راندمان کل سامانه و انرژی مصرفی فن در شرايط مختلف برای خروجی اول)کننده، خشکتغييرات راندمان جمع .6شکل 

 

کن مدل سه بعدی خشک CFDنتایج بدست آمده از تحلیل 

خورشیدی مجهز به مبدل حرارتی و صفحه متخلخل در این 

شود. نمودارهای توزیع دمای هوای جریان قسمت توصیف می

هایی که دبی جرمی خروجی اول کن برای حالتیافته در خشک

کیلوگرم بر ثانیه  009/0، 009/0و  0، 018/0و دوم به ترتیب 

نشان داده شده  7در شکل  به وقت محلی، 12:00است، در ساعت 

مشخص است، به علت باز  الف-7که در شکل طوریاست. همان

بودن کامل خروجی اول، جریان هوا حرکتی به قسمت بازیافت 

)مبدل حرارتی(  نداشته و حرارتی از طریق مبدل  کننده انرژی

کننده توسط هوای ورودی به صفحه جمع کننده وارد  بازیافت

شود. جریان هوا در طول صفحه، توزیع یکنواخت و همگن نمی

شود. کمترین داشته و در خروجی صفحه این جریان متلاطم می

میزان دما در ورودی صفحه و بیشترین میزان آن در روی صفحه 

 باشدمی جمع کننده که در تماس با هوای جاری در سامانه است،

(Aboghara et al., 2017) میانگین دمای سیال در قسمت ورودی .

افزار درجه سلسیوس به وسیله نرم 2/68کن به کابینت خشک

ب، خروجی اول و دوم دارای دبی -7تخمین زده شد. در شکل 

کیلوگرم بر ثانیه بوده و با حرکت سیال به  009/0جرمی یکسان 

ین هوای ورودی و مبدل انجام سمت لوله مبدل انتقال حرارت ب

گرفته و دمای هوای ورودی به جمع کننده و به تبع آن کابینت 

یابد. البته برای جبران افت فشار در سامانه کن افزایش میخشک

و به دست آوردن دبی جرمی مطلوب برای خروجی دوم، فن 

بایستی توان بیشتری نسبت به حالت الف صرف نماید. میانگین 

سیال وارد شده به کابینت برای این ساعت به میزان  درجه حرارت

درجه  8/1درجه سلسیوس به دست آمد که به اندازه  0/70

سلسیوس سامانه توانسته است دمای سیال را نسبت به حالتی که 

 جریان سیال در مبدل صفر است، افزایش دهد.

 

  
 به وقت محلی برای دبی های متفاوت برای خروجی اول و خروجی دوم12:00توزيع کانتورهای دما در ساعت  .7شکل 
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کن هنگامی توزیع کانتور حرارتی برای خشک 8در شکل 

ثانیه و خروجی دوم کیلوگرم بر  006/0که دبی خروجی اول 

دهد. در این حالت سیال کیلوگرم بر ثانیه است را نشان می 012/0

با دمای بالاتر وارد مبدل حرارتی شده و تبادل حرارتی با هوای 

ورودی به جمع کننده باعث افزایش بیشتر دمای سیال وارد شده 

شود. میزان افزایش دما به جمع کننده نسبت به دو حالت قبل می

درجه سلسیوس برآورد شده است که نسبت  6/73ن حالت در ای

شود و حالتی که دبی جرمی به حالتی که از مبدل استفاده نمی

و  9/7برای خروجی اول و دوم یکسان است، به ترتیب به میزان 

شود برای جبران افت درصد افزایش داشته است. یادآور می 1/5

وب در خروجی فشار در مبدل و به وجود آوردن دبی جرمی مطل

-دوم توان مصرف شده در فن نسبت به دو حالت قبل بیشتر می

این نتیجه با نتایج به دست آمده از تحقیقات مشابه که از  باشد.

اند، جریان های مختلف برای خشک نمودن استفاده نموده

 (.Khoshhal et al., 2009; Motevali et al., 2013مطابقت دارد )

 

  
کيلوگرم بر ثانيه برای خروجی اول برای الف( صفحه گذرنده از مرکز سامانه،  006/0به وقت محلی با دبی  12:00توزيع کانتورهای دما در ساعت  . 8شکل 

 کن و مبدل حرارتی.ب( ديواره خارجی سيال جاری در جمع کننده، خشک

 

بندی مناسب سامانه، افت توان حرارتی و به دلیل عایق

باشد. کن اندک میمیزان شارش حرارت به قسمت محیطی خشک

کن، هوای جاری به با خروج جریان هوای داغ از محفظه خشک

کن امتداد پیدا کرده، یکی از های مدار خشکسمت خروجی

وجی اول و دیگری به سمت خروجی دوم ها به سمت خرجریان

که شامل مبدل حرارتی است و خود در ورودی جمع کننده به 

ب  - 8گردد. در شکل شود، هدایت میکن استفاده میعنوان گرم

کن قابل های خشکمیزان تغییرات درجه حرارت در دیواره

میزان های مبدل، مشاهده است. با حرکت سیال در داخل لوله

حرارت قسمت ابتدایی مبدل بیشینه بوده و بیشتر گرمای درجه 

ورودی به مبدل در این قسمت به سیال ورودی به جمع کننده 

جریان  رسد.منتقل شده و در انتهای آن به کمینه مقدار خود می

هوای داغ از ورودی مبدل باعث گرم شدن دیواره مبدل شده و در 

ج دمای دیواره مبدل با اثر برخورد هوای ورودی به مبدل، به تدری

 رسد.هوای ورودی به تعادل می

های مختلف آزمایش با توجه به شرایط ذکر شده برای حالت

توان و با مقایسه انرژی تولیدی و مصرفی توسط مبدل حرارتی می

چنین استنباط نمود که هر چند افزایش میزان دبی جرمی برای 

وارد شده به سامانه مبدل حرارتی باعث افزایش میزان شار حرارتی 

شود، اما مصرف نمودن توان الکتریکی برای فن کن میخشک

گردد که جهت به وجود آوردن آن میزان دبی جرمی باعث می

نتوان این حالت را برای به عنوان دبی جرمی مناسب برای سامانه 

پیشنهاد نمود. بنابراین با توجه به محاسبات مربوط به انرژی 

الت یکسان برای دبی جرمی خروجی اول و تولیدی و مصرفی، ح

کن کابینتی دوم به عنوان گزینه مناسب برای سامانه خشک

های مربوط به شار حرارتی ایجاد شده شود. نتایج دادهپیشنهاد می

توسط جمع کننده برای روش آزمایشگاهی و نرم افزاری در حالت 

داده نشان  3دبی جرمی یکسان برای ورودی اول و دوم در جدول 

شده است. برای هر دو حالت، میزان شار حرارتی کل با سپری 

شدن زمان افزایش یافته، به بیشترین مقدار خود رسیده و سپس 

کند. بیشترین میزان شار حرارتی برای حالت کاهش پیدا می

 13و برای حالت تحلیلی در ساعت  14آزمایشگاهی در ساعت 

وت زمانی بین جذب تابش افتد. این تاخیر به دلیل تفااتفاق می

خورشیدی و تبدیل آن به انرژی حرارتی به وجود آمده است. نتایج 

 توان در مطالعات دیگر مشاهده نمودمشابه در این زمینه را می

(Ingle et al., 2013; Adeniyi et al., 2012 مجموع توان .)

کن در سه حالت، دبی حرارتی دریافت شده در روز برای خشک

(، و دوم صفر کیلوگرم بر ثانیه 018/0خروجی اول )اول  کامل برای

 ب الف
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 009/0و دوم  009/0دبی یکسان برای هر دو خروجی )اول 

 006/0و دبی دو برابر برای خروجی دوم )اول  کیلوگرم بر ثانیه(

کیلو  6/10و  2/11، 6/9( به ترتیب کیلوگرم بر ثانیه 012/0و دوم 

 وات به دست آمد. 

ده از شبیه سازی جمع کننده به روش های به دست آمداده

CFD های آزمایشگاهی مقایسه شده و نتایج نشان داد که با داده

و  CFDتوسط  شده بینیهای پیشبین داده همبستگی مناسبی

های آزمایشگاهی وجود دارد و مدل آشفتگی انتخاب شده، داده

باشد. میانگین میزان خطای نسبی مدل مناسبی جهت تحلیل می

درصد محاسبه شد که  9/6شارش حرارتی در این تحقیق  برای

این مقدار با مقادیر به دست آمده از نتایج محققان در این زمینه 

 Gunjo et al., 2017; Velmurugan and) خوانی خوبی داشتهم

Kalaivanan, 2015.) 

فرنگی خشک شده در شرایط های گوجهورقه 9در شکل 

اول و دوم( و در مقابل آفتاب  مختلف برای جریان هوا )خروجی

شود که استفاده از مبدل نشان داده شده است. مشاهده می

های خشک شده فرنگیگونه اثر منفی بر رنگ گوجهحرارتی هیچ

ها بهتر از حالت خشک نداشته و در تمام موارد کیفیت رنگ ورقه

 شده در مقابل آفتاب است.

 

در دبی جرمی يکسان برای ورودی اول و  CFDهای حاصل از آناليز های آزمايشگاهی خروجی از صفحه جمع کننده با دادهمقايسه دمای حاصل از داده 3ول جد

 دوم

 دبی جرمی

 کیلوگرم بر ثانیه( )
 ساعت محلی

 دمای هوای ورودی

 )درجه سلسیوس(

 شارش حرارت آزمایشگاهی

 )وات بر متر مربع(

 حرارت نرم افزاریشارش 

 )وات بر متر مربع(

 009/0اول 

 009/0دوم 

کیلوگرم بر 

 ثانیه

8 0/22 8/298 3/322 

9 2/24 1/401 7/442 

10 0/29 3/501 4/553 

11 0/31 5/643 9/690 

12 0/34 6/704 6/740 

13 0/35 4/776 3/880 

14 0/36 6/794 5/810 

15 5/35 4/795 4/790 

16 0/35 5/723 6/730 

17 2/34 2/531 9/641 

 

     
بدون مبدل حرارتی  درمقابل آفتاب فرنگی تازهورقه گوجه

(F0.018, S0.00) 

 با مبدل حرارتی

(F0.009, S0.009) 

 با مبدل حرارتی

(F0.006, S0.012) 

 فرنگی خشک شده در شرايط مختلفهای گوجهورقه .9شکل 

 

تحقیقاتی که بر روی بررسی بازده خشک  سایر با بررسی

حداکثر بازده خالص  ،ه استکردن در شرایط مشابه انجام گرفت

 07/19(، Arabhosseini et al., 2019) 01/17کن خشک

(Eltawil et al., 2018 و )6/15 (Amer et al., 2010 درصد و )

شد. این در حالی است  حاصل( Fudholi et al., 2014درصد ) 13

کن با استفاده از سامانه جریان که بازده خالص سامانه خشک

درصد  73/19های مساوی در خروجی اول و دوم بازگشتی با دبی

های تلفیقی به دست آمد. در تحقیقات اشاره شده نیز از سامانه

با توجه به بازده کن استفاده گردید و برای تقویت کارایی خشک

کل به دست آمده مشخص است که بکار بستن سامانه صفحه 

متخلخل با جریان بازگشتی توانسته است تا حد قابل قبولی بازده 

 کن را بدون تغییر کیفیت رنگ محصول افزایش دهد.خشک

 گيرینتيجه
کن خورشیدی در این تحقیق عملکرد صفحه جمع کننده و خشک

کن با جریان بازگشتی هوای داخل خشک مجهز به مبدل حرارتی
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به مبدل و صفحه جاذب متخلخل از لحاظ انرژی تولیدی و 

مصرفی، مورد ارزیابی قرار گرفت. علاوه بر آن چگونگی توزیع 

کن و میزان شار حرارتی درجه حرارت در نقاط مختلف خشک

های مختلف از در حالت CFDایجاد شده با استفاده از روش 

ها نشان ول و دوم بررسی شد. نتایج حاصل از ارزیابیهای اخروجی

کن داد که استفاده از مبدل حرارتی باعث افزایش بازده کل خشک

شود. میزان انرژی خالص تولید شده توسط سامانه هنگامی که می

دبی جرمی هوای خارج شده از سامانه برای هر دو خروجی اول و 

درصد  73/19با راندمان ها دوم یکسان است بیشتر از بقیه حالت

های بود. پاسخ های تحلیلی به دست آمده از نرم افزار با داده

جرمی برای  تجربی حاصل از آزمایش در سطوح مختلف از دبی

های های اول و دوم نشان داد که هبستگی خوبی بین دادهخروجی

تجربی و پیش بینی شده با استفاده از نرم افزار در نقاط مختلف 

کن وجود دارد )با معیار میانگین خطای نسبی(. از خشک 

همچنین نتایج نشان داد، استفاده از حالت دبی کامل برای 

کیلوگرم بر ثانیه( و دبی دو برابر برای 018/0خروجی اول )

کیلوگرم بر ثانیه( باعث کاهش راندمان کل  012/0خروجی دوم )

برای شود، در حالی که استفاده از حالت نیم دبی کن میخشک

کیلوگرم بر ثانیه( باعث بهبود عملکرد  009/0خروجی اول و دوم )

گردد. میزان حرارت ایجاد شده در این حالت به اندازه سامانه می

گونه اثر کیلو وات برآورد شد. استفاده از مبدل حرارتی هیچ 2/11

 فرنگی خشک شده نداشت.های گوجهمنفی بر کیفیت رنگ ورقه
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