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  چکیده

عمل خشک کـردن آب آزاد کـه باعـث رشـد     باشد. با مواد غذایی و محصولات کشاورزي میهاي نگهداري ترین روشخشک کردن یکی از رایج
هاي مختلفی براي خشک کردن وجود دارد که  گردد. روششود، از محصول حذف شده و باعث افزایش مدت نگهداري میها و فساد میمیکروارگانیسم

خورشیدي است. در این تحقیق روند انتقال گرما گذاري و عملیات، روش خشک کردن با استفاده از انرژي ها از نظر هزینه سرمایهترین روشیکی از مهم
و ضریب انتقال حرارت صفحه جاذب تخت براي دو حالت بدون چرخش و با چرخش (با قابلیت تعقیب تابش خورشید) در یک خشک کن خورشیدي با 

فت. براي این منظور سطح صفحه جاذب به شرقی انجام گرصفحه تخت مقایسه شد. آزمایشات در شهریور ماه و در شهرستان آذرشهر استان آذربایجان
ها نشان داد که ش و تحلیل دادهمتر مکعب بر ثانیه بود. نتایج حاصل از آزمای 0185/0چهار ناحیه مساوي تقسیم گردید. دبی هواي جاري در خشک کن 

دلیل  هاکثر خود رسید. این روند در نوع بدون چرخش ببه مقدار حد 12-14انتقال گرما در هر دو حالت از اوایل صبح روندي افزایشی داشته و در ساعات 
تر از نوع بدون چرخش بود. بـراي  درصد بیش 1/36تر از نوع با چرخش بود. مقدار گرماي انتقال یافته در نوع با چرخش کاهش انباشت گرمایی همگن

کـن را  توانـد رانـدمان خشـک   دهد مـی  دبی جریان هوا را تغییرکن طراحی سیستمی که بتواند همزمان با افزایش دما، افزایش گرماي انتقالی از خشک
  افزایش دهد.

 
  کن خورشیدي، شارحرارتی، صفحه جاذب، ضریب انتقال گرما: خشکواژه هاي کلیدي

  
  1مقدمه

 ـ مین امنیـت  أبا توجه به روند رو به رشد جمعیت و نیاز مبرم به ت
اي برخوردارند و تولید کننـدگان  غذایی، صنایع تبدیلی از اهمیت ویژه
تر به صورت مطلوب هکشاورزي بمواد غذایی سعی در ارائه محصولات 
ــد (  ــاهش ضــایعات دارن ــازار و ک ). Soheilimehdizadeh, 2004ب

دست آمده از سازمان جهاد کشاورزي حاکی از آن است که  هآمارهاي ب
محصولات کشاورزي در حین و پس از برداشت درصد از  35بیش از 

 ). خشک کردن یکی ازBagheri, 2008شوند (از بین رفته و تلف می
هاي مهم براي محافظت و افزایش مدت ماندگاري محصـولات  روش

کشاورزي است. بسته بـه نـوع سـوخت مصـرفی و سـاختار دسـتگاه       
هاي مختلفـی بـراي خشـک کـردن محصـولات      کننده، روش خشک
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کشاورزي وجود دارد. در این میان استفاده از انرژي خورشید در خشک 
و بهینه از  جایگزین مناسبعنوان یک هکردن محصولات کشاورزي، ب

ویژه در مناطقی که  هباشد، بهاي فسیلی میبراي سوخت نظر اقتصادي
پذیر در فصـل برداشـت دارنـد.    بش خوبی از این منبع انرژي تجدیدتا

 و با دریافت درجه 43تا  25ایران با قرار گرفتن در عرض جغرافیایی 
kWh m-29/4 یی است که یکی از کشورها از انرژي خورشیديدر روز

هاي خورشیدي است کندرصد نواحی آن مستعد استفاده از خشک 95
)Aghanajafi and Dehghan, 2007  هـاي  کـن ). کـاربرد خشـک

هاي تولید محصولات کشـاورزي ماننـد مـزارع و    خورشیدي در محل
هاي تولید جویی در مصرف انرژي و کاهش هزینهها، باعث صرفه باغ

 Soheilimehdizadehشود (کشاورزي میو تبدیل بهینه محصولات 
et al., 2006هاي خورشیدي به دو دسته فعال یا همرفت کن).خشک

شوند. در نوع اول هوا غیرفعال یا همرفت طبیعی تقسیم میاجباري و 
کـن جریـان   با استفاده از مکنده یا دمنـده در درون محفظـه خشـک   

صورت طبیعی و به کمـک گرادیـان    و در نوع غیرفعال هوا به یابد می               
یابـد. عملکـرد یـک    گرما از محیط سرد به محـیط گـرم انتقـال مـی    
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کن خورشیدي بستگی بـه پارامترهـایی ماننـد قابلیـت جـذب       خشک
بنـدي  گرمایی صفحه جذب کننده، قابلیـت انتقـال گرمـایی و عـایق    

کن، قابلیـت استحصـال رطوبـت از محصـول (شـدت پخـش       خشک
محصول خروجی از دستگاه دارد. بنـابراین ارزیـابی   حرارتی) و کیفیت 

پارامترهاي مقدار انرژي مصرفی، اکسرژي، عملکرد حرارتـی، پخـش   
رطوبتی، کیفیت محصول و دقت عمل سیستم کنترلی امري ضروري 

  ). Delgado et al., 2012باشد (می
ها کنتاکنون تحقیقات زیادي در زمینه روند انتقال حرارت خشک

است. محققان، تحقیقی در زمینـه انتخـاب روش مناسـب     انجام شده
هـاي  براي خشک کردن محصولات کشـاورزي بـا اسـتفاده از روش   

). Mujumdar et al., 2000کمکی مانند پمپ گرمایی انجام دادند (
اي خورشیدي در تحقیق دیگر، محققان براي خشک کردن موز سامانه

آن رونـد خشـک کـردن    را طراحی کرده و ساختند که بـا اسـتفاده از   
کـرد. ایـن   طور پیوسته ادامه پیـدا مـی  همحصول در طول شبانه روز ب

اي کاهش داده طور قابل ملاحظه هسامانه مدت زمان خشک شدن را ب
هـا بـه درون محصـول    شـد کـه از نفـوذ میکروارگانیسـم    و باعث می

اي انـرژي کـل   ). در مطالعـه Amer et al., 2010جلوگیري نمایـد ( 
کن که فقط براي خشک نمودن گیاه نعناع استفاده از یک گرمدریافتی 

 ـ   می دسـت آمـد   هشد، محاسبه گردیـد و مسـیرهاي هـدررفت آن را ب
)Bulemtafes and Benzaoui, 2011    در تحقیقـی کـه بـر روي .(

ها صـورت گرفـت،   ها و سبزيکن خورشیدي میوهسازي خشکبهینه
کننـده تخـت   جمـع  یرات در زاویـه قرارگیـري صـفحه   محققان با تغی

خورشیدي) و تغییـرات در فاصـله بـین شیشـه و صـفحه       کننده جمع(
درصد افزایش دهند  47کننده را تا  جاذب، توانستند بازده صفحه جمع

کن جدید با پارامترهاي بهینه شده را ارائـه  و براین اساس یک خشک
تعیـین  ، تحقیقـی بـراي   محققـان ). Delgado et al., 2012دادنـد ( 
کن خورشیدي با استفاده هینه خشک کردن دانه انار در خشکشرایط ب

اثر ضخامت محصول و انجام دادند و دریافتند که  از روش سطح پاسخ
ث، رنـگ و  ویتـامین مقـدار   سرعت عبور هوا بر زمان خشـک شـدن،  

 درصـد  5در سـطح   جز اسیدیته و طعم، هها، بوضعیت میکروبی نمونه
شد  افزایش سرعت عبور هوا و ضخامت محصول موجب .دار بودمعنی

یافتـه  کپک و مخمر افزایش  ،که زمان خشک شدن، زردي محصول
. همچنـین  فـت ث کـاهش یا ویتـامین  مقـدار  اما روشـنی، قرمـزي و  

شـده در روش خورشـیدي کیفیـت     خشکمشخص شد که محصول 
شده در روش آفتـابی دارد. زمـان    خشکبالاتري نسبت به محصول 

شـدن در  ها در این شرایط نسبت به زمـان خشـک  دن نمونهشخشک
بـراي   .)Jokar et al., 2012( درصد کاهش یافـت  85روش آفتابی 

دست آوردن روابط همبستگی بین پارامترهاي عدد رینولدز و عـدد   هب
کـن  نوسلت براي سه حالت کابینتی، ترکیبی و غیر مستقیم در خشک

ابط ریاضی بـراي هـر حالـت    هایی انجام شد و روخورشیدي آزمایش
). در تحقیقــی یــک Singh and Kumur, 2012دســت آمــد ( هبــ

 ـ   خشک ثیر عوامـل  أکن میوه و سبزي با همرفت اجبـاري بررسـی و ت
جوي مانند میزان تابش، دماي هوا، سـرعت و دبـی هـوا از دو روش    

 Ivanova( کن، ارزیابی گردیـد تحلیلی و آزمایشی بر عملکرد خشک
and Andonov, 2001کن ). در یک بررسی که در مورد یک خشک

کننـده تخـت کـه     مستقیم) با جمـع (مستقیم و غیر خورشیدي ترکیبی
دار بود، تحقیقی انجام گرفت  صورت صاف و موج هصفحه جاذب آن ب

دست آمده با حالت طبیعی مقایسه شد. نتایج ههاي بو نتیجه آزمایش
نه درجه حرارت حاصـل  دست آمده بدین صورت بود که مقدار بیشیهب

ترتیب  دار به شده براي سه حالت طبیعی، با سطح صاف و با سطح موج
 ,.Chanrakumar et alدرجــه سلســیوس بــود ( 61و  5/50، 39

اي کن خورشـیدي تـوده  ). در تحقیقی که در زمینه یک خشک2013
براي محصولات کشاورزي انجام گرفت، در هنگام نبود آفتاب از یک 

اسـتفاده شـد. نتـایج حاصـل نشـان داد کـه رونـد         کـن کمکـی  گرم
شدن تابعی از سطح صفحه جاذب، درجه حرارت هواي ورودي  خشک

 Bennamoun andباشـد ( به صـفحه و خصوصـیات محصـول مـی    
Belhamri, 2003     در تحقیق دیگر محققـان، رونـد خشـک شـدن .(

آناناس در سـه حالـت خورشـیدي، سـوخت زیسـت تـوده و ترکیبـی        
هـا  وخت زیست توده را مورد بررسـی قـرار دادنـد. آن   خورشیدي و س

کـردن آنانـاس   دریافتند که استفاده از روش خورشیدي بـراي خشـک  
). Madhlopa and Ngwalo, 2006روش مناسب و مطمئنی است (

شـش  (کـن خورشـیدي کـابینتی    در یک بررسی عملکرد یک خشک
حـرارت  طبقه) را ارزیابی گردید. نتایج حاصـل نشـان داد کـه درجـه     

درجـه   2/97صـورت طبیعـی    کننده بدون جریان هوا و به صفحه جمع
باشـد  درجه سلسیوس می 1/78سلسیوس و با روشن شدن دمنده آن 

)Sreekumar et al., 2008      در تحقیقـی کـه بـر روي سـه نـوع .(
کن انجام شد، محققان توانسـتند  کننده خورشیدي در یک خشک جمع

هاي کنندهین شرایط کاري را براي جمعها، بهتربا تحلیل بر روي داده
 Karim andدار تعیـین کننـد (  دار و مـوج با صفحه جاذب تخت، پره

Hawlader, 2005ـ  ). محققان در مطالعه  ثیر دبـی  أاي بـه بررسـی ت
جرمی هواي ورودي و زمان تخلیه محصول بر روند کاهش رطوبـت  

یج کن نیمه پیوسته خورشـیدي پرداختنـد. نتـا   شلتوك در یک خشک
کننده و فاصـله زمـانی تخلیـه     نشان داد که دبی جرمی هواي خشک

 Zareداري بر کاهش رطوبت شلتوك خروجی دارد (محصول اثر معنی
et al., 2005  اما تاکنون تحقیقات بسیار اندکی در مورد چگـونگی .(

عنوان جزئی از اجـزاي یـک    کننده به روند انتقال گرما در صفحه جمع
رایب انتقال گرما وجود دارد. هـدف از ایـن   کن خورشیدي و ضخشک

کن خورشیدي در دو تحقیق مقایسه عملکرد صفحه جاذب یک خشک
حالت با چرخش (با قابلیت تعقیب کنندگی تابش خورشیدي) و بدون 

(ثابت)، از نظر ضریب انتقال و مقدار گرماي انتقال یافتـه بـا     چرخش
  هاي تجربی است.  استفاده از داده
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  تئوريمبانی 
کننده  نماي جانبی از انتقال حرارت از روي سطح یک صفحه جمع

نشان داده  1صورت لایه مرزي گرمایی در شکل  هب Twتخت با دماي 
  شده است.

 

    
 (الف)

a  
 (ب)
b 

گرمایی ب) حجم کنترل براي تحلیل انرژي جریان نیم رخ دما در لایه مرزي  انتقال حرارت از روي یک صفحه تخت الف) - 1 شکل
  )Holman, 2002مرزي آرام (

Fig. 1. Heat transfer from a flat plate, a) the temperature profile of the thermal boundary layer, b) volume 
control for energy analysis of smooth boundary flow (Holman, 2002)  

  

اي در نظـر   عنـوان منطقـه   توان بـه این لایه مرزي گرمایی را می
هـا از   هاي دما وجود دارنـد. ایـن گرادیـان    گرفت که در آنجا گرادیان

ه تخت و سیال بالاي صفحه حاصل مبادله حرارت بین دیواره یا صفح
) K(و  ∞Tشود. دمـاي سـیال بیـرون از لایـه مـرزي گرمـایی بـا       می

) مشـخص شـده اسـت. سـرعت سـیال      tδ)mضخامت لایه مرزي با 
جریان یافته در دیواره صفر است و انتقال گرما بـه داخـل سـیال بـه     

 ˝qگیرد. بنابراین شار گرمایی در واحد سطح روش هدایت صورت می
  :)Incropera et al., 2006برابر است با (

)1(  푞
퐴 = 푞˝ = −푘

휕푇
휕푦 صفحھ	تخت

 

ضریب  m2 ،(kسطح صفحه W ،(A )توان حرارتی ( qکه در آن 
) در Kدرجـه حـرارت سـیال W m-1 K-1 ،(T    )هدایت حرارتـی هـوا (  

جـاذب گرمـا و لایـه مـرزي     فاصله بـین صـفحه    y) و y )mفاصله 
  باشد.گرمایی می

  از قانون سرمایش نیوتن در ترمودینامیک و سرمایش داریم:
)2(  푞˝ = ℎ(푇 − 푇∞) 

) و W m-2 K-1( همرفتـی بیـانگر ضـریب انتقـال گرمـاي      hکه 
Twگرما بیانگر درجه حرارت صفحه جاذب )K(   هستند. با ترکیـب دو

  داریم: )2(و  )1(رابطه 

)3(  ℎ =
−푘

صفحھ	تخت

푇 − 푇∞
 

مشخص است کـه بـراي ارزیـابی ضـریب      )3(با توجه به رابطه 
کننـده   انتقال گرما، گرادیـان دمـا بـر روي صـفحه جـاذب در جمـع      

دست آید.  هاي براي پخش دما بخورشیدي مورد نیاز است و باید رابطه
و با در نظر  1با توجه به شرایط مرزي موجوددر پروفیل گرمایی شکل 

 ,Holman( شودینتیجه م )4(گرفتن معادله انرژي و حل آن، رابطه 
2002 .(  

)4( 

y=δtدر T=Tو0=  y=0 رد T=Twو 

푢
∂T
∂푥 + 휐

∂T
∂푦 = 훼

∂ T
∂푦  

ℎ =
−푘

صفحه	تخت

푇 −	푇
=	
3
2
푘
훿

 
 δها صفر در نظـر گرفتـه شـده اسـت و     سرعت سیال در دیواره

بیانگر لزجـت   ν )،4(در رابطه  باشد.ضخامت لایه مرزي گرمایی می
) m2 s-1ضـریب پخشـندگی گرمـایی m2 s-1 ،(α    )سینماتیکی سیال (

  .هستند )m s-1( جاري سرعت سیال uسیال و 
دلیل آنکه سرعت جریان هواي دمیده شده به روي صفحه بین هب

نظـر  متر بر ثانیه است، بنابراین از اتلاف لزجی گرما صـرف  2تا  1/0
موجود و اعمال  روابط). با توجه به Incropera et al., 2006شود (می

شرایط مرزي و همچنین ارتباط بین ضریب انتقال گرما و گرادیان دما 
  ).Holman, 2002شود (نتیجه می )5(رابطه 

)5(  푁푢 = 0.332푃푟 푅푒 1 −
푥°

푥  

(شار گرمایی در  hx.xعدد نوسلت و برابر با نسبت  ،Nuxکه در آن 
) W m-1 K-1( ضریب هدایت حرارتـی هـوا   k) به 1از نقطه  xفاصله 
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، عـدد رینولـدز   Reاسـت و   cp.μ k-1، عدد پرانتل و برابر با Prاست، 
گرمـاي  kg m-3 ،(Cp( مشخصه چگالی سیال ρ سیال است. همچنین

  باشند.) میkJ kg-1 oC-1( ویژه سیال
صفحه شود که فقط قسمتی از براي زمانی استفاده می )5(رابطه 

تمام طـول   تحت انتقال حرارتی قرار گیرد. اما هنگامی که صفحه در
ضـریب   شود و در نظر گرفته می x0= 0کند، خود حرارت را منتقل می

 ,Holmanشـود (  مشـخص مـی   )6(صـورت رابطـه    هانتقال حرارت ب
2002:(  

)6(  푁푢 = 0.332푃푟 푅푒  
انتقال حرارت و با در با توجه به رابطه بین عدد نوسلت و ضریب 

، ضریب انتقال حرارت براي صفحه جاذب جمع )6( نظر گرفتن رابطه
  ):7آید (رابطه دست میهکن خورشیدي بکننده در خشک

)7(  푁푢 =
ℎ 푥
푘

ℎبنابراین = 푁푢
푘
푥

 

صورت موضـعی بـر حسـب     ضریب انتقال حرارت را به )7(رابطه 
کنـد. ضـریب    فیزیکی سیال بیان میفاصله از لبه بالارونده و خواص 

گیـري در   توان بـا انتگـرال   انتقال گرماي متوسط و عدد نوسلت را می
  ).Holman, 2002دست آورد ( هطول صفحه ب

)8(  
ℎ = 	

∫ ℎ 푑푥

∫ 푑푥
→ 푁푢 = 0.664푃푟 푅푒  

بر این اساس گرماي انتقالی کل در یک سطح مشخص برحسب 
  گردد.محاسبه می )9() از رابطه 1 (شکلوات از نقطه یک به نقطه دو 

)9(  푞 =	 퐴(푇 − 푇 )0.664푃푟 푅푒 . 푑푥 

 )10(وسیله رابطـه   هب Prو پراندل Reدر رابطه فوق اعداد رینولدز 
  شوند: مشخص می

)10(  푅푒 =
푢∞푥
휐 	, 푃푟 =

휐
훼 

سرعت لایـه مـرزي سـیال جـاري بـر روي       ∞uکه در این رابطه
در تحلیل فوق فرض بر آن است که خواص فیزیکی . باشد صفحه می

سیال در سراسر جریان، ثابت باشد. چنانچه میـان شـرایط صـفحه و    
صورت خواص جریان آزاد تغییر قابل توجهی وجود داشته باشد، در آن

 شود بی صفحه و جریان آزاد ارزیابی میفیزیکی در دماي متوسط حسا
  ).Holman, 2002; Incropera et al., 2006) (11(رابطه 

)11(  푇 =
푇 + 푇

2
 

  
  هامواد و روش

دسـت آوردن ضـریب انتقـال حـرارت      هها و ببراي انجام آزمایش
کـن خورشـیدي شـامل یـک صـفحه      صفحه جاذب، از یـک خشـک  

کـن و یـک    کننده، دمنده الکتریکی، مسیر انتقال، کابینت خشک جمع
کن در محوطه بـاز مرکـز   پنل خورشیدي استفاده شد. دستگاه خشک

تحقیقات کشاورزي شهرستان آذرشهر، زیر تابش مستقیم آفتاب قرار 
ها لحاظ گردید. درحالت اول داشت. دو حالت براي روند انجام آزمایش

دهـد  کردن را انجام میکننده بدون چرخش فرآیند خشکصفحه جمع
شـید  کننـدگی خور کننده با قابلیت تعقیبجمع و در حالت دوم صفحه

باشد. در این تحقیـق منظـور از حالـت چرخشـی قابلیـت تعقیـب       می
 ها در دو روز بـراي هـر دو حالـت   باشد. بنابراین آزمایشخورشید می

شهریور مـاه سـال    16و  14(بدون چرخش و با چرخش) در روزهاي 
ساعت، از  9گیري، هر روز به مدت ها و دادهانجام شد. آزمایش 1393

هاي از ظهر انجام گردید. درجه حرارت بعد 5صبح تا ساعت  8ساعت 
گیري شد، که در وي صفحه جاذب در پنج قسمت اندازهمورد نظر بر ر

گیري در سه نقطـه  اند. در هر قسمت نیز اندازهشدهنشان داده 2 شکل
کننده و شیشه محافظ و روي شیشه شامل روي ورق، بین ورق جذب

گیري درجه حرارت در نقـاط مشـخص   دازهمحافظ انجام شد. براي ان
 ترمـومتر استفاده شد که بـا اسـتفاده از    Tهاي نوع شده، از ترموکوپل

DL-9601A, Lutron  با قابلیت اتصال  درجه سلسیوس 1/0با دقت)
 در فواصل زمانی یـک سـاعت  ) RS232به رایانه با استفاده از کابل 
جریـان هـواي در   گیـري سـرعت و دبـی    ثبت گردیـد. بـراي انـدازه   

بـا   YK-2005AM, Lutron سـنج دیجیتـالی  کن یک سرعت خشک
 30گرفت که در فواصل زمانی متر بر ثانیه مورد استفاده قرار 1/0 دقت

دقیقه با قرار دادن آن در خروجی کابینت خشـک کـن، دبـی هـواي     
هـا   گیري شد. دبی هـوا در تمـام آزمـایش    جاري در خشک کن اندازه

کن ظر گرفته شد. مشخصات خشکبر ثانیه در نمتر مکعب  0185/0
نشـان داده   2در شـکل   ،خورشیدي که براي آزمایش استفاده گردیـد 

کننده خورشیدي بـه طـول    کن شامل یک جمع شده است. این خشک
متر، تخته نئوپـان و پشـم شیشـه     سانتی 92متر و عرض  سانتی 180

 DC ،12وتور کننده، یک م بندي، پایه براي نگهداري جمع براي عایق
کننـده   بـراي چـرخش جمـع    Daiichi Kasei020350 ولت به مدل

خورشیدي، مدار کنترلی براي چرخش صفحه، پنل خورشـیدي بـراي   
دهنـده جریـان هـوا     مین توان دمنده و موتور الکتریکی، لوله انتقـال أت

کـن، کابینـت   براي اتصال خروجی صفحه به ورودي کابینت خشـک 
ولت به مـدل   DC ،12هاي نمونه، دمنده الکتریکی کن، توريخشک

Sunon3کننده از یک شاسی نبشـی شـماره    باشد. صفحه جمع، می ،
متر،  میلی 920در  1800متر به ابعاد  ورق آهنی با ضخامت یک میلی

شیشـه تشـکیل   متري و عایق پشم میلی 4الوارهاي نگهدارنده، شیشه 
متـر در نظـر    میلی 200شده است. فاصله بین صفحه جاذب و شیشه 

). با استفاده از اسپري رنگ سیاه بـر  Amer et al., 2010گرفته شد (
کـن از جـنس   پاشیده شد. کابینـت خشـک   جاذبروي سطح صفحه 
شیشـه  متر ساخته شد و با استفاده از پشم میلی 15نئوپان با ضخامت 

بندي گردید. انتقال گرماي تولیـد شـده از صـفحه     طور کامل عایق هب
بندي شده به  کننده به محفظه کابینت با استفاده از یک لوله عایقجمع
  متر، انجام گرفت. میلی 120قطر 
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) کابینت 2) صفحه جاذب، 1کننده، کابینت، پنل خورشیدي و سطوح مشخص شده براي آزمایش،  شامل صفحه جمع کن خورشیدي خشک - 2 شکل

  گیري سنسور فوتوسل) محل قرار7) مفصل، 6) دمنده، 5) پنل خورشیدي، DC ،4) موتور 3کن،  خشک 
Fig. 2. Solar dryer including collector plate, cabinet, solar panel and specified surfaces for test, 1) Collector, 2) Drying 

cabinet, 3) DC motor, 4) Solar panel, 5) Fan, 6) Swivel, 7) Location of photocell 
  

کن مکانیزم و مداري طراحی شـد کـه قـادر    براي این نوع خشک
کننده را حول یک محور جمعاست متناسب با حرکت خورشید، صفحه 

کننـده عمـود بـر     از شرق به غرب دوران داده تا همیشه صفحه جذب
و یـک   DCراستاي تابش خورشید باشد. بدین منظور از یـک موتـور   

خورشیدي تغذیه این مکانیزم یک پنلمدار کنترلی استفاده گردید. منبع
و  آمپـر  8/2وات، با جریان حـداکثر   50، قدرت 18×4با تعداد سلول 
ولت بود. باتري اسـتفاده شـده بـراي ذخیـره تـوان       22ولتاژ حداکثر 

آمپرساعت  Orbital ،55مین توان مورد نیاز سامانه، مدل أتولیدي و ت
 ـ  12با ولتاژ نامی  کـار رفتـه در سیسـتم، از نـوع      هولت بود. حسـگر ب

فوتوسل (سلول خورشیدي کوچک) است که بر روي دیـواره صـفحه   
در مدار کنترلی، جهت حس نمودن نور آفتـاب در  جاذب قرار گرفته و 

). در حالت عادي هنگامی کـه صـفحه   2نظر گرفته شده است (شکل 
توانـد   به سمت خورشید قرار گرفته، فوتوسل در سایه قرار دارد و نمـی 

کار انداختن مدار فرمـان را فـراهم آورد ولـی بـا      هجریان لازم براي ب
شید، حسگر در مقابل نور قرار گذشت زمان و تغییر راستاي تابش خور

کار انداختن مـدار کنتـرل و فرمـان     هگرفته و جریان مورد نیاز براي ب
کـار افتـادن موتـور     هکار اندازد. ب هگردد تا موتور محرك را بفراهم می

گیـري  گردد. بـراي انـدازه  کننده می محرك باعث دوران صفحه جمع
ننـده از دسـتگاه   کمقدار تابش دریافتی از خورشـید بـه صـفحه جمـع    

) Sk, 2900, Taiwanپیرانومتر بـا دقـت یـک وات بـر متـر مربـع (      
کننده  در کنار صفحه جمع صورت موازيهاستفاده گردید. این حسگر ب

کننـده را  گیرد و تغییرات تابش خورشید بر روي صفحه جمـع قرار می
هواي محیط ترموکوپل دیگري در گیري دمايکند. براي اندازهثبت می

حـرارت هـر قسـمت از     کن نصب گردید. همزمان درجـه کنار خشک
هواي محیط قرائت شد. براي حالت دوم علاوه بر چهار صفحه و دماي

ترموکوپل روي صفحه، چهار ترموکوپل دیگر در قسمت زیرین صفحه 
گیري رطوبت هواي محـیط از یـک   کننده نصب شد. براي اندازهجمع

با دقت سه درصد اسـتفاده   HT.3006,Taiwanسنج  دستگاه رطوبت
کن، رطوبت هوا نیز گیري دماي اجزاي خشک شد که همزمان با اندازه

صاف و میانگین  در هر دو روز آزمایش، آسمان کاملاًگیري شد.  اندازه
و  6/31شـهریور،   16و  14ترتیب در روزهـاي   دماي هواي محیط به

تر بر ثانیه م 54/0و  58/0درجه سلسیوس و متوسط سرعت باد  8/31
درصد و  21طور میانگین  هو رطوبت نسبی هواي محیط در روز اول ب

  درصد بود.  5/21در روز دوم 
 9و  8، 2هاي ها در رابطهها و قرار دادن آنآوري داده پس از جمع

ترتیب مقادیر شار حرارتی، ضریب انتقال حرارت و انتقال حرارت کل  به
هاي دست آمد. تحلیل هد نظر بکننده خورشیدي مور براي صفحه جمع

انجـام شـد و    Excelافـزار  پـردازي بـا اسـتفاده از نـرم     ریاضی و داده
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  نمودارهاي مربوطه ترسیم گردید.
  

  نتایج و بحث
 16و 14کننده در دو روز یزان تابش دریافتی توسط صفحه جمعم

شـهریور   14). روز 3 شـکل ( گیري شـد شهریور توسط پیرانومتر اندازه
شهریور  16کننده چرخشی و روز  کن با جمع آزمایش خشک مربوط به
که طوريباشد. همانبدون قابلیت به چرخش می کننده جمعمربوط به 

شود، میزان تابش با گذشت زمان از اوایل صبح در شکل مشاهده می
به حداکثر مقدار خود رسید  14تا  12افزایش یافته و در حدود ساعات 

کرد. این امـر بـه دلیـل تغییـرات زاویـه تـابش       و بعد از آن افت پیدا 
طور مایل و در مواقـع ظهـر    هخورشید است، که در اوایل و اواخر روز ب

شـود. همچنـین تفـاوت    ورت عمودي به سمت صفحه تابیده میص هب
قابل توجهی بین میزان تابش دریافتی در حالت با چرخش نسبت بـه  

عات قبـل از ظهـر   حالت بدون چرخش وجود دارد. این تفاوت در سـا 
وات بر متر مربع و  210تا  120نسبت به ساعات بعد از ظهر به اندازه 
وات بـر متـر مربـع     180تا  50در ساعات بعد از ظهر این اختلاف از 

  متغیر است.
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  )WORو روز دوم بدون چرخش  WR(روز اول با چرخش  در روزهاي آزمایش کننده میزان تابش خورشید به صفحه جمع - 3شکل 

Fig. 3. The amount of solar radiation on the collector plate during testing days (first day with rotation WR and 
second day without rotation WOR) 

  
کننده براي هر هاي محیط و خروجی از جمع حرارته تغییرات درج

نشان داده شده است.  4 دو حالت بدون چرخش و با چرخش در شکل
شـود، در هـر دو نمـودار رونـد      طوري که در شکل مشاهده میهمان

بـه اوج خـود    15صـورت صـعودي بـوده و در سـاعت      هافزایش دما ب
یزان افزایش دما در کند. میانگین مرسد و بعد از آن کاهش پیدا می می

ب) و -4(شـکل  درجه سلسـیوس  37کننده بدون چرخش  صفحه جمع
باشد. این الف) می– 4(شکل  درجه سلسیوس 54در حالت با چرخش 

بدین معنی است که با به چرخش درآوردن صـفحه جـاذب میـانگین    
درجـه   27افزایش درجه حرارت در خروجی صفحه جاذب بـه میـزان   

کامـل بـه    طـور  به ذکر است که این گرما بهباشد. لازم میسلسیوس 
شود، بلکه مقداري از آن در مسیر انتقال و کابینت خشک کن وارد نمی

 ـ   مقداري دیگـر در قسـمت آرام   درجـه   3/5ه انـدازه  کننـده کابینـت ب
کننده و  ). به دلیل دوران صفحه جمع2(شکل گرددسلسیوس تلف می

ایش، تغییرات تـابش  دنبال کردن راستاي تابش خورشید در حین آزم
 ـ  صـورت ثابـت   هخورشیدي در حالت با چرخش نسبت به حالتی که ب

ییـرات تـابش بـه دلیـل تغییـرات      (بدون چرخش) است، کمتر بود. تغ

سیستم حاضـر  در باشد که میاي زاویه سمت پرتوهاي خورشید لحظه
درصـد   3/34به اندازه  به دلیل ردیابی پرتوهاي خورشید این تغییرات

هـاي  توان در تحقیقنوع صلب بیشتر بود. این نتیجه را مینسبت به 
اند، هاي خورشیدي انجام دادهکنمشابهی که محققان بر روي خشک

). میـزان  Bagheri, 2008; Karim et al., 2004مشـاهده نمـود (  
نمایش داده  5 کننده در شکلضریب انتقال حرارت صفحه جاذب جمع

  شده است.
شود، با گذشت زمان، ضریب مشاهده میکه در نمودار همانطوري

یابد. شدت کاهش ایـن ضـریب در سـاعات    انتقال حرارت کاهش می
قبل از ظهر نسبت به ساعات بعد از ظهر شدیدتر بود. این امر به دلیل 

باشـد کـه در   کن میکاهش گرادیان گرمایی موجود در صفحه خشک
وجود  هگرمایی بساعات ابتدایی روز بیشتر بوده و سپس به دلیل اشباع 

 Aghanajafiیابد (تدریج کاهش می هآمده سیال جاري در سیستم، ب
and Dehghani, 2007; Holman, 2002.( 
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  (الف)

a 
 (ب)
b  

  کننده، الف) با چرخش، ب) بدون چرخش از جمع) OT(و دماي خروجی  )AT( مقایسه دماي محیط - 4 شکل
Fig. 4. Comparison of the ambient temperature (AT) and the outlet temperature (OT) of the collector;  

a) with rotation, b) without rotation 
  

دهد که ضریب انتقال حرارت در سطوح همچنین نمودار نشان می
پایینی یعنی سطح یک و دو نسبت به سطوح بالاتر یعنی سطح سه و 
چهار بیشتر است. این امر به دلیل انباشت حرارت در سطح بـالایی و  

باشد. این انباشـت  امکان عدم انتقال تمام گرما به خارج از صفحه می
گرمایی در سطح چهار به دلیل وجود گوشه در چارچوب صفحه تخت 
قابل توجه است. با توجه به روابط حـاکم بـر انتقـال حـرارت از روي     

ها، ایجاد انحنا در نقـاط انتهـایی صـفحه    صفحه تخت، یکی از روش
تخت یعنی سطح چهار است، جـایی کـه گرمـا بـه لولـه انتقـال وارد       

شده  حرارتی وجود انحنا مانع ایجاد آشفتگی در روند شاریرا زشود،  می
که اشاره شد در طوريگردد. همانمی و باعث متعادل شدن این جریان

این آزمایش از جریان آرام براي خشک کردن محصول استفاده شـده  
تـوان سـرعت   است. بنابراین براي افزایش ضریب انتقال حـرارت مـی  

ا در نظر گرفتن محدوده تعریـف شـده   کن را بهواي جاري در خشک
عدد رینولدز براي جریان آرام، افزایش داد. البته این افـزایش سـرعت   

با در نظرگـرفتن کمتـرین افـت    و  صورت بهینه هجریان هوا بایستی ب
انرژي در صفحه جاذب افزایش یابد. محققان دیگر نیز نتایج مشابهی 

دست هکن خورشیدي بوجود آمده در خشک هدر مورد انباشت گرمایی ب
). تغییـرات ضــریب  Soheilimehdizadeh et al., 2006آوردنـد ( 

الف) نسبت به نـوع بـدون   -5انتقال حرارت در نوع با چرخش (شکل 
این امر به دلیل  ب) در سطوح مختلف بیشتر است.-5چرخش (شکل 

درجـه سلسـیوس) بـین     2/9تا  1/2وجود گرادیان دمایی کمتر (بین 
سطوح مختلف از صفحه جاذب در حالت بـدون چـرخش نسـبت بـه     

باشـد. بـراي   درجه سلسیوس) می 3/15تا  2/4حالت با چرخش (بین 

دست  هبنتایج مشابهی  ،کنندهتغییرات ضریب انتقال حرارت یک خنک
بـراي درجـه    W m-2 K-1 0045/0 تغییرات از مقدارآمده است و این 

 W m-2 K-10049/0درجه سلسیوس و 60تا  50حرارت صفحات بین 
وات بر متر مربع بر درجه سلسیوس براي درجه حرارت صفحات بـین  

). Roncati, 2013( گـزارش شـده اسـت   درجه سلسـیوس   70تا  60
کننـده   خنـک اي که در راکت  همچنین این تغییرات براي صفحه لوله

درجـه   320تا  303استفاده شده است براي درجه حرارت صفحه بین 
متغیـر بـود    W m-2 K-1 0039/0تـا  W m-2 K-1 0023/0کلـوین از 

)Huff, 1969 .(  
نمودارهاي شار حرارتـی بـراي دو حالـت بـا قابلیـت       6 در شکل

چرخش صفحه (الف) و بدون قابلیت چرخش صفحه (ب) نمایش داده 
توجه به نمودار، نوسانات شارحرارتی در حالت با چرخش شده است. با 

نسبت به حالت بدون چرخش بیشتر است. این امر بدین دلیل است که 
ل روز به دلیل قرار گرفتن صفحه جـاذب بـه سـمت خورشـید،     یاز اوا

حرارت ایجاد شده در صفحه با شدت بالا بوده و دمنده توانایی تخلیه 
وجـود آمـدن انباشـت     هندارد و باعث ب به هنگام حرارت ایجاد شده را

بیشترین  ).Holman, 2002گردد (گرمایی در داخل صفحه جاذب می
ین صـفحه اتفـاق   یمقدار شارحرارتی در ساعات اوج گرما در نقـاط پـا  

که نقاط انتهایی کمترین مقدار را در این مواقع از روز  افتد در حالی می
وجود آمـدن انباشـت    هباعث بدارند زیرا حرارت ایجاد شده در صفحه 

حرارتی در نقاط انتهایی صفحه و عدم انتقـال متناسـب بـه خـارج از     
تر صفحه برگشـت   صفحه شده و چه بسا حرارت به سمت نقاط پایین
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 (الف)

a  
 (ب)
b  

کننده بر حسب زمان، الف) با چرخش، ب) بدون چرخش از صفحه جمعتغییرات ضریب انتقال حرارت در سطوح مختلف  -5 شکل  
 Fig. 5. Variation of heat transfer coefficient over the time at different surfaces of the collector;  

a) with rotation, b) without rotation 
  

تـا   14یک افت نسـبی از سـاعت    همین امر باعث شده است که
 ـ اتفاق بیفتد و گرما در صفحه جاذب خشک 16ساعت  صـورت   هکن ب

ب مربـوط بـه   - 6الف). نمودار شکل -6(شکل  کند، جریان پیدا کند
باشد. در این حالـت، شـار حرارتـی از     صفحه جاذب بدون چرخش می

د ل روز رو به افزایش داشته و با شدت یکسان تا اواسط روز حـدو یاوا
رسد. با گذشت زمان و نزدیک به مقدار بیشینه خود می 12-14ساعت 

یابد، شدن به غروب آفتاب مقدار شارحرارتی با شدت ملایم کاهش می
در ساعات اولیه روز شدت تابش خورشید سیر صعودي داشته و به زیرا 

دلیل جذب تدریجی گرما توسط صفحه و بازتـابش آن انتقـال گرمـا    

 ,Aghanajafi and Dehghaniپـذیرد ( ت مـی صورت سریع صور به
). همچنین روند شار حرارتی براي سـطوح مختلـف از صـفحه    2007

تر این جریـان کمتـر از سـطوح     جاذب متفاوت است. در سطوح پایین
توان گفت که تغییرات آن در طول روز باشد. ولی میبالاتر صفحه می

دلیل آن است کـه   هکند. این امر باز یک مدل خاص تبعیت می تقریباً
صورت تدریجی بوده و انباشت گرمایی در  هل روز بیافزایش گرما از اوا

طول صفحه وجود ندارد و دمنده موجود در محفظـه فرصـت انتقـال    
  گرماي جاري در صفحه جاذب را دارد. 

    
 (الف)

a 
 (ب)
b 

  کننده بر حسب زمان، الف) با چرخش، ب) بدون چرخش سطوح مختلف از صفحه جمعتغییرات شار حرارتی در  - 6 شکل
Fig. 6. Variation of heat flux over the time at different surfaces of the collector; a) with rotation, b) without rotation 
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کننـده (بـا   دو صـفحه جمـع   مجموع کل گرماي انتقال یافتـه از 

محاسـبه شـده و    )9(چرخش و بدون چرخش) بـا اسـتفاده از رابطـه    
که از شکل  نمایش داده شده است. همانطوري 7 تغییرات آن در شکل

شارحرارتی در حالـت   اختلاف بین کمترین و بیشترینمشخص است، 
بدون چرخش بیشتر از حالت با چرخش است که ایـن امـر بـه دلیـل     

باشد. همچنین آمدن فرآیند انباشت گرمایی در طول زمان میوجود  هب
چـرخش  مقدار انتقال حرارت در حالت بدون چرخش کمتر از حالت بـا 

 وات تـا  33/27 است. میزان انتقال حرارت در حالت بدون چـرخش از 

وات متغیر  94/54وات تا  04/43 وات و در حالت با چرخش از 01/42
طول روز براي حالت بـدون چـرخش    بود. همچنین میزان کل آن در

ــا چــرخش   61/465 ــت ب ــراي حال  9از رابطــه  وات 35/633وات و ب
کننـده  چرخش درآوردن صفحه جمعدست آمد. به عبارت دیگر با به هب

 1/36کن خورشیدي، مقدار گرماي انتقالی از صفحه تا حدود در خشک
ه از حالت توان گفت، با استفادیابد و متعاقب آن میدرصد افزایش می

  یابد.چرخشی مدت زمان خشک نمودن محصول کاهش می

  

  (الف)
a 

 (ب)
b 

 کننده بر حسب زمان، الف) با چرخش، ب) بدون چرخش سطوح مختلف از صفحه جمع حرارت کل در تغییرات انتقال - 7 شکل
Fig. 7. Variation of total heat transfer over the time at different surfaces of the collector;  

a) with rotation, b) without rotation 
  

وجود آمده در روند انتقال هتوان نوسانات بهایی که مییکی از راه
کــاهش داد، اســتفاده از حــرارت در صــفحات جــاذب بــا چــرخش را 

سیستمی است که همزمان با تغییر درجه حرارت داخل صفحه جاذب، 
کن را کنترل نموده و گرماي ایجاد شده سرعت جریان هوا در خشک

  صورت مناسب و بهینه انتقال داد.  در صفحه را به
  

  گیرينتیجه
کـن خورشـیدي   در این تحقیق عملکرد صفحه جاذب یک خشک

ن چرخش و با چرخش مقایسه شد. نتایج این مقایسه در دو حالت بدو
نشان داد که با به چرخش درآوردن صفحه جاذب متناسب با راستاي 

درجـه   27تابش خورشید، مقـدار افـزایش درجـه حـرارت بـه میـزان       
درصد  1/36 سلسیوس و مقدار گرماي خروجی از خشک کن تا حدود

ب در طول روز براي بود. میزان کل گرماي انتقال یافته از صفحه جاذ
 35/633وات و براي حالت با چـرخش   61/465حالت بدون چرخش 

دست آمد. همچنین در حالت با چرخش نوسان شـارحرارتی در  هوات ب
سطوح مختلف بیشتر از حالت بدون چرخش است. این امر بـه دلیـل   

تفاده از باشـد. بـا اس ـ  نباشت گرما در داخل صفحه جـاذب مـی  وجود ا
منده را طوري تغییر داد کـه  توان سرعت دمناسب میسیستم کنترلی 

  کن حاصل شود.ترین حالت براي انتقال گرما در خشکبهینه
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Introduction 

Drying is one of the most common methods for storing food and agricultural products. During drying 
process, free water that causes the growth of microorganisms and spoilage of products is removed from the 
product. There are several methods for drying of agricultural products. one of the most important methods of 
investment is drying by using sunlight. Iran is situated at 25- 43oE longitude and mean solar radiation is about 
4.9 kWhm-2 d-1. Because of the proper solar radiations in 95% of the agricultural areas in Iran, solar drying is 
widely used for drying of fruits and vegetables. The use of solar dryer causes saving in energy consumption and 
processing costs for drying of products in farms and gardens. Several researchers investigated heat transfer and 
heat flow in dryers. Selection of appropriate method was carried out for drying of agricultural products using 
heat pump. Experiments were done and mathematical relationships were estimated to obtain correlation 
parameters between Reynolds number and Nusselt number for the three cases of solar dryer (cabinet, indirect and 
combination).The best working conditions were determined for three types of solar collectors (flat, finned and 
corrugated). In this study, the process of heat transfer and heat transfer coefficient of a solar dryer with and 
without rotation of absorber plate was compared.  

 
Materials and Methods 

The experiments were conducted in Azarshahr, East Azarbayjan province, Iran in September 2014. Newton's 
law of thermodynamic was used to analyze the working condition of solar absorber. For this purpose the 
absorber plate was divided into four equal parts. According to the thermal equations and related boundary 
conditions as well as the relationship between heat transfer coefficient and the temperature gradient, equation (1) 
for the Nusselet number obtained:  

(1)  Nu = 0.332Pr Re 1 −
x°
x if	x = 0		then		Nu = 0.332Pr Re  

Beside the relationship between Nusselt number and heat transfer coefficient is defined as equation (2): 
(2)  

Nu =
h x
k
		then	h = Nu

k
x

 

Finally variation of total heat flow over the time at different surfaces of the collector is determined by using 
equation (3): 

(3)  q˝ = h(T −	T ) 

Two cases (solar panel with rotation and without rotation) were considered for testing. Data measuring was 
carried out for 9 hours from 8 to 17. The fluid flow rate was 0.0185m3 s-1. The dryer was installed in an 
environment with air temperature of 31.6 oC and 31.8 oC, with the air velocity of 0.58 m s-1 and 0.54 m s-1 and 
with the relative air humidity of about 21%and 21.5% at the first and second days, respectively. The dryer had an 
automatic temperature controller to fix the air temperature with an accuracy of ±0.1 oC. An anemometer Yk-
2005AM model was used to regulate the required air velocity. The output data of the thermocouples was 
recorded by a digital thermometer (DL-9601A, Lutron) that was connected to a computer using RS232 cable and 
recorded the temperature at required point every an hour. The relative humidity of the ambient was measured 
every hour with a digital hygrometer (HT.3600, Taiwan), accuracy of 3%. By assembling controlling system 
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with a DC motor, a precious photocell and a proper mechanism, the frame would rotate by the sun and followed 
solar radiation, therefore more solar energy produced in solar panel. 

 
Results and Discussion 

The results of the experiments showed that the heat transfer process increased in both cases from the early 
morning and reached to its maximum value around 12 to 14 o’clock. The trend was more homogeneous in the 
dryer by absorber plate without rotation due to the decline of the heat accumulation. The mean temperature rise 
in the solar dryer without rotation was 37oC and in the solar dryer with rotation was 54oC. Because of the 
rotation of solar plate, variations of solar radiation were low. Therefore, by rotation of the solar dryer panel the 
temperature rise was 27oC. The values of heat transfer coefficient in the solar dryer with rotation were decreased 
by the time. This reduction in the hours before noon is more than after noon. This is due to the reduction of the 
temperature gradient in the solar absorber plate. Also the results showed that heat transfer coefficient in the 
lower levels (S1 and S2) is more than higher levels (S3 and S4). Variations of the heat flow for the solar dryer 
with rotation is more than the other. Because in the first one, the absorber plate was followed the solar radiation 
and generated heat in the plate increases and the fan does not have the ability to discharge the generated heat. 
The total amount of heat transfer in absorber plate with rotation was 36.1% higher than the absorber plate 
without rotation. To increase the heat transfer from the dryer, design of the system to change air flow rate by 
increasing temperature, can increase the efficiency of the dryer.  

Conclusions 
In this study the performance of the absorber plate in a solar dryer in two cases with rotation and without 

rotation were compared. The results showed that by rotation of the solar absorber plate the output temperature of 
the collector rises about 27oC. Thermal fluctuation in the rotation solar plate is lower than the solar plate without 
rotation. 
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