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 سپاس و قدردانی

  دکتر و    دکتر محمد ضامنی اساتید عزيزم  هاه از همراهی، راهنمايی و مشاور  از صمیم قلبدانم  می بر خود لازم  

تشکر نموده و از خداوند متعال  ی بنده را جبران نموده  های كه با بردباری و شکیبايی كاست  محمدحسین احمدی 

در اين مسیر موفق  توانستم  میكه بدون شک اگر راهنمايی اين عزيزان نبود نبرايشان تندرستی و سلامتی آرزو نمايم.  

همچنین از شركت سولاركار كه در ساخت و تامین لوازم هواگرمکن مورد استفاده در اين پايان نامه كمک    باشم.

 نمايم.شايانی نمودند نیز تقدير و تشکر می 

. 
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 تعهدنامه

ارشد رشته    محمد نقی ئی جانب  اين دانشکده    تکنولوژی انرژیگرايش    سیستم های انرژیمهندسی  دانشجوی دوره كارشناسی 

خورشیدی   کنخشکساخت و بررسی تجربی دستگاه  نامه  دانشگاه صنعتی شاهرود نويسنده پايان  و مکاترونیک  مهندسی مکانیک

 شوم. متعهد می محمدحسین احمدیدکتر و  محمد ضامندکتر  های آقايانتحت راهنمايیء با استفاده از لوله خلا

 شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.جانب انجامنامه توسط اينپايانتحقیقات در اين  •

 های محققان ديگر به مرجع مورداستفاده استناد شده است.در استفاده از نتايج پژوهش •

 شده است.نامه تاكنون توسط خود يا فرد ديگری برای دريافت هیچ نوع مدرک يا امتیازی در هیچ جا ارائه ن مطالب مندرج در پايان •

دانشگاه  • به  متعلق  اثر  اين  معنوی  حقوق  بانام  صنعتی    كلیه  مستخرج  مقالات  و  است  شاهرود"شاهرود  صنعتی     "دانشگاه 

 به چاپ خواهد رسید.  " Shahrood  University of Technology "و يا 

 گردد.نامه رعايت میند در مقالات مستخرج از پايانانامه تأثیرگذار بودهحقوق معنوی تمام افرادی كه در به دست آمدن نتايج اصلی پايان •

شده است ضوابط و اصول اخلاقی رعايت شده  ها( استفادههای آننامه، در مواردی كه از موجود زنده )يا بافتدر كلیه مراحل انجام اين پايان •

 است. 

ضوابط و  ،  شده است اصل رازداریافراد دسترسی يافته يا استفادهنامه، در مواردی كه به حوزه اطلاعات شخصی  در كلیه مراحل انجام اين پايان •

 اصول اخلاق انسانی رعايت شده است.  

                                                                                                                                                                          

 تاریخ                                                                             

 امضای دانشجو                                                                          

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

های  كلیه حقوق معنوی اين اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، كتاب، برنامه •

دانشگاهرايانه به  است( متعلق  تجهیزات ساخته شده  و  افزارها  نرم    صنعتی   ای، 

 . اين مطلب بايد به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذكر شود. استشاهرود  

در   • موجود  نتايج  و  اطلاعات  از  مجاز    نامهانيپااستفاده  مرجع  ذكر   بدون 

 . باشد نمی



 و 

 چکیده 

و همچنین بالا بردن    از گذشته های بسیار دور به منظور حفظ كیفیت و تسهیل در انبارداری   میوه ها خشک كردن  

های متعددی برای خشک كردن محصولات  است. روش   بودهكشاورزان مورد توجه  ارزش افزوده جهت سود بیشتر  

شود. ژی خورشیدی استفاده می هايی همچون برق، گاز و انرشود كه با توجه به نوع آن از انرژی غذايی به كار گرفته می 

تر از همه پاک بودن آن و همچنین پتانسیل  فراوان و مهم  انرژی خورشیدی به دلیل ارزان،های مختلف  از بین انرژی 

های خورشیدی  كنخشک ها مورد توجه است.بیش از ساير انرژی   ،از انرژی خورشید   رخورداریبالای كشور در زمینه ب

تقسیم بندی    كلکتور سهموی خطی و كلکتور لوله خلاء  ،انرژی خورشید به انواع صفحه تختجذب    مکانیزم با توجه به  

شوند. خشک كردن به انواع مستقیم، غیرمستقیم و تركیبی تقسیم بندی می   ،تماس با نور خورشید . از نظر  د شونمی 

ديگر راندمان بالايی در انواع شرايط  كلکتور لوله خلاء جديدترين نوع كلکتور است كه ضمن برطرف كردن معايب انواع  

كن لوله خلاء انجام شده است و بر خلاف انواع  جديدی بر روی خشک  عملی   آب و هوايی دارد. در اين پايان نامه كار

  كند استفاده می   كردناز انرژی خورشید برای خشک )گرمايش آب يا مواد ذخیره ساز( قبلی كه به صورت غیرمسقیم 

شده و هوای    ی خلاءهاورت مستقیم حرارت جذب شده خورشید صرف گرم كردن هوای داخل لوله در اين روش به ص

مخزن خشک  داخل  به  مستقیما  شده  و صرف خشکگرم  هدايت  می   كن  محصول  نامه    شود.كردن  پايان  اين  در 

ردن در  كمتر بر ثانیه و فن خاموش و همچنین خشک   4  و   2مختلف جريان هوا،  هایهای مختلفی با سرعتتست

درصدی در مدت    65الی    30نتايج به دست آمده از اين تست ها حاكی از صرفه جويی    محیط صورت گرفته است.

است. راندمان خشک كردن نیز در  متر بر ثانیه نسبت به خشک كردن طبیعی    4و    2كردن با سرعت  زمان خشک 

و مخزن    2زردآلو)به طور همزمان( با سرعت  درصد كه به ترتیب مربوط به تست هلو، شلیل و    7/9الی    34/2محدوده  

كن كه تجهیزاتی از قبیل مواد ذخیره  باشد كه در مقايسه با انواع ديگر خشکمتر برثانیه  می   4پر از سیب با سرعت  

 دهد.ساز يا واحد الکتريکی كمکی دارند عملکرد خوبی را نشان می 

 کلمات کلیدی :  

 ا گرم كن خورشیدیهو لوله خلاء،  كنخشک  خورشیدی، كنخشک
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 فهرست علائم 
 

 واحد  علامت  نام

α V ضريب سیبک 
K⁄  

 T K∆ اختلاف دما 

Gsc W ثابت خورشیدی 
m2⁄  

 - n شماره روز سال

Gon W امین روز  nتشعشع دريافتی در 
m2⁄  

 ° ϕ زاويه سمت الراس 

 ° L جغرافیايی عرض 

 ° δ   زاويه انحراف محور زمین       

 ° h زاويه ساعت

 AST min زمان خورشیدی 

 LST min زمان استاندارد محلی 

 ET min معادله زمان 

 ° SL طول جغرافیايی استاندارد

 ° LL طول جغرافیايی محلی 

     - DS صرفه جويی روشنايی روز 



 

  ش  

   

 ° β زاويه پنل نسبت به سطح افق 

 - ρg ضريب انعکاس 

 A km ارتفاع از سطح دريای آزاد 

 δg mm شیشه  ضخامت

 - αg ضريب جذب شیشه 

 - τg ضريب عبور شیشه 

 - εg ضريب انتشار شیشه 

 - Ag/At مساحت كل/ شیشه 

 - αg ضريب جذب شیشه 

 - 𝜂 راندمان

 𝑚ₐ kg جرم هوا 

 cp ظرفیت حرارتی ويژه هوا 
𝑗

𝑘𝑔𝑐°
  

  ΔT اختلاف دما 

  𝑀 Kg اختلاف جرم اولیه و نهايی

 A  2m سطح كلکتور 

  𝐿 𝑘𝑗/𝑘𝑔 گرمای نهان تبخیر 

 درصد  𝑅𝐻𝑖 رطوبت ابتدايی محصول 

 درصد  𝑅𝐻𝑒 رطوبت نهايی محصول 



 

  ص

   M₁ Kg وزن ابتدايی محصول 

   M₂  Kg وزن نهايی محصول         

   𝑀𝑑    Kg وزن بافت میوه 

   𝑀𝑑𝑟𝑦 Kg نهايی تئوری وزن 

   M₁ Kg وزن ابتدايی محصول 

   M₂  Kg وزن نهايی محصول         

 سال P پرداخت دوره باز

 سال PB دوره بازگشت سرمايه 

 ريال AS صرفه جويی سالانه 
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 مقدمه 

ی زيست  های امروز به دلیل افزايش جمعیت و رشد روز افزون مصرف انرژی و همچنین آلودگ      

ی فسیلی و تجديد ناپذير بودن منابع اين سوخت ها موجب شده تا  هاسوختمحیطی و قیمت بالای  

انرژی از منابع  د.  گیری داشته باش و تجديد پذير افزايش چشم ی نو  های گرايش به سمت استفاده از انرژ

های ها تجديد ناپذير هستند. سوختها تجديد پذير و برخی از آن شود كه برخی از آن مختلفی تامین می 

جزء    شر را به عهده دارند بكه از ديرباز نقش اصلی در تامین انرژی    سنگ(فسیلی )نفت،بنزين،گاز،ذغال

ها های زياد جهت استخراج، پالايش و انتقال اين سوخت پذير هستند و با توجه به هزينه منابع تجديد نا

به محل مصرف از يک سو و آلايندگی شديد محیط زيست از سوی ديگر موجب شده تا دانشمندان به  

 های پاک و تجديد پذير روی بیاورند.  انرژی 

  ها، جزر و مد اقیانوس   زمین گرمايی،   باد،،  آب  انرژیتوان به  ی پاک و تجديد پذير میهای از جمله انرژ    

خورشیدیزيست انرژی  و  كرد.   توده  انرژ   در   اشاره  جزء  هایبین  خورشیدی  انرژی  شده  برده  نام  ی 

  5ين منبع انرژی پاک و تجديد پذير است كه طبق برآورد ها تا  ترم ين و عظیترس دردستر  ين،ترن فراوا

نامه  با توجه به رويکرد اين پاياند.  باش د  توانمیبرای تامین انرژی بشر  میلیارد سال آينده منبع مطمئنی  

 .شودمی كاربرد های مختلف انرژی خورشیدی شرح داده   لذا خورشید انرژی مبنی بر استفاده از 

 در ایران پتانسیل انرژی خورشید  

ط متغیر   ورت می  1PSHتخمین تولید انرژی توسـ ت    PSHگیرد.  صـ یدی اسـ میانگین انرژی خورشـ

در ايران بطور متوســط  باشــد. می  2kWh/mشــود و واحد آن  كه در يک مکان در طول روز دريافت می

اعت انرژی خورشـیدی بر هر متر مربع از سـطح زمین    5/5 وددر روز دريافت میكیلووات سـ حداقل و    شـ

ور وجود دار  90روز آفتابی در    300 تفاده از انرژی  از اين رو  د.  درصـد خاک كشـ پتانسـیل بالايی برای اسـ

 
1 Peak Sun Hours 
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پتانسـیل ارزيابی خورشـید در بیشـتر مناطق كشـور وجود دارد. يکی ديگر از پارامترهای مورد اسـتفاده در  

کل) ت. در شـ ال اسـ ده در طول يک سـ ط انرژی دريافت شـ یدی در يک منطقه متوسـ (  1-1انرژی خورشـ

 [2]ی خورشید نشان داده شده است.در دريافت سالانه انرژپتانسیل مناطق مختلف كشور 

 

 [2]پتانسیل سالانه انرژی خورشید در نقاط مختلف كشور 1-1شکل 

 

 دیخورش یانرژ یکاربردها 

 کیفتوولتائ پديده لهیبوس  تهیسيبه الکتر د یخورش  یپرتوها میمستق ليتبد 

ــامـانـه یکي ــ  یبرق از انرژ  د یـتول یهـااز انواع سـ ــد یم ید یـخورشـ   یر یروش بـا بکـارگ ني. در ابـاشـ

  یها ل. سـلوشـودیم ريپذ امکان د یاز تابش خورشـ  تهیسـيالکتر  میمسـتق  د یتول ،ید یخورشـ  یهالسـلو

 هسـاخت  نیعنصـر فراوان پوسـته زم  نیدوم  یعني  ومیسـیلیكه از سـ باشـند یرسـانا م  مهیاز نوع ن  ید یخورشـ
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و مثبت اختلاف    یدو الکترود منف نیب  تابد،یم  کیئسـلول فتوولتا کيبه    د ینور خورشـ  ی. وقتشـوند یم

 . گرددمیها آن نیب انيشدن جر یامر موجب جار نيبروز كرده و ا لیپتانس

 

 یروگاهیمصارف ن یبرا د یخورش  یحرارت یاستفاده از انرژ

  روگاه ین  شودی م  ليتبد   تهیسيبه الکتر  د یخورش   ی جذب شده حرارت  یانرژ  هاآن كه با استفاده از    یساتیتأس 

 حسببر موجود و    یهابر اساس انواع متمركز كننده   ساتیتأس   نيا  .شودیم   دهینام  ی د یخورش   یحرارت

 :شوند ی م  میها به سه دسته تقسمتمركز كننده یاشکال هندس 

   (2-1)شکلهستند   خطی  یسهمو یهانه يآ آنها  رنده یكه گ يیهاروگاه ین -الف

مگاوات برق    80تا    14حدود    كنند، ی روزانه كار م  یآب و هوا   یهای ژگيكه بر اساس و   هاروگاه ین نيا

 ی هاف يشامل رد  یخط  یكلکتور سهمو  ستمیاز نوع س   ید یخورش   یحرارت  یهاروگاه ی. نكنند ی م  د یتول

 یسهمو  یباشند. بخش متمركز كننده شامل سطوح انعکاس   می  هااز متمركز كننده   یو طولان  یمواز

  ال یس   کي  .رند یگی ازه نگهدارنده قرار م س   کي  ی شده و رو   لیتشک  یاشهیش   یها   نهياست كه از جنس آ

باشد   یم  انيجاذب در جر  یلوله ها  انیاز م  گرادیدرجه سانت  400حدود    ی انتقال حرارت روغن با دما

ژنراتور،    نیعبور از تورب  ی ط  ت یو بخار سوپره  ل يآب را به بخار تبد   ی حرارت  یهاو روغن داغ در مبدل 

  ی در مواقع  یبرق را حت  د یتول  تیحرارت قابل  رهیبا ذخ  هاروگاه ینوع ن  نيكند. ا  یم  د یتول  یک يالکتر  یانرژ

 [ 3]غروب نموده است را دارا هستند. د یكه خورش 
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 [3]نیروگاه خورشیدی سهموی خطی2-1شکل 

 . (3-1)شکلمركزی يا هلیوستات  برج یهاه روگاین -ب

شکل  هایبرج   ستمیس              در  كه  همانطور  فناور  (1- 3)برق   ، است  شده  داده    ی نشان 

مقا  یدتريجد  خورش   سه يدر  برا  ی سهمو  ید یبا  و  اقتصاد  یاست  مناسب    شتر یب  ی صرفه 

با    تخت بزرگ  ی ها  نهيمتشکل از آ  ، برج  ستمیس   ک يمتصل به شبکه بزرگ است.    یهاروگاه ین

نور خورش   د یخورش   ی ابيرد  سیستم كه  رو   د یاست  بر  بالا  رنده یگ  ک ي  یرا  متمركز    ی در  برج 

ای م هزار  یاب يرد  ی ها  نهيآ  نيكند.  تا  هل  انكه صدها  و  دارند  شوند    یم   دهینام  واستاتی عدد 

انرژ   1500توانند  ی م از خورش   ی برابر  اكنند متمركز    را   د یحاصل  ز  ن ي.    ی دما  یانرژ   اد يمقدار 

  ی عيگرم كردن ما  ی راتواند ب  ی كند كه م   ی م  د یرا تول  گرادیدرجه سانت  1500-500از    يیبالا

  یبخار استفاده م  د یتول  ی برا  رنده یگرم شده در گ  ع ينمک مذاب استفاده شود. ما  ايمانند آب  

 [ 4] . شود ی برق استفاده م د یتول  ی برا  نیحركت دادن ژنراتور تورب ی شود كه به نوبه خود برا
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 [ 4]نیرگاه خورشیدی با دريافت كننده مركزی. 3-1شکل 

 .(4-1)شکلباشد ی ( مش ي)د ی سهمو یبشقاب هاآن رنده یكه گ يیهاروگاه ین -ج

عملکرد    ی شده اند. دما  ل یتشک  ی شکل سهمو  یبشقاب  ی ها  نه ياز آ  ی كلکتورها از مجموعه ا   نيا           

تا    1000كه نسبت تمركز معمولاً در محدوده    یدر حال  .است  درجه كلوين1800از    شیها ب  ستمیس 

  ی و دما  ادينسبت تمركز ز  لیبه دل  ید یخورش   یمتمركز بشقاب سهمو  یهاستم یاست. س كلوين    5000

به  .  هستند   نهيو پرهز  میحج  اریبس  یدستگاه  هاستمیس   نيهستند. ا  کیكاربرد فتوولتائ  نيتركار مناسب

مورد    0.98  یریرهگ   بي، ضر   5000-2000  تمركز ، نسبت  93/0الی    9/0  یبازده نور   ی طور متوسط ، برا

 [ 5]نیاز است.
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 [ 5]نیروگاه خورشیدی با دريافت كننده سهموی)ديش(4-1شکل 

 یروگاهین غیر مصارف یبرا د یخورش  یحرارت یاستفاده از انرژ

 شود: عمده شامل موارد زير می كاربردهای اصلی اين نوع مصارف به طور 

 ادارات و حمام خورشیدی(  ی خورشیدی جهت منازل،هاکنگرمايش آب مصرفی)آب گرم  •

 (هاانی خورشیدی)گرمايش فضای داخلی ساختمهاانساختم •

 ی خانگی و صنعتی( هاه خورشیدی)در انداز یهاكن آب شیرين  •

 های خورشیدیاجاق •

 ی خورشیدی هاه كور •

 حرارتی خورشیدی های پمپ •

 كردن مواد غذايی و محصولات كشاورزی(  كنخشک ی خورشیدی)برای هاكنخشک •

جهت  .  است  كاربردهای متنوعیهمانطور كه نام برده شد دارای  استفاده غیر نیروگاهی انرژی خورشیدی  

رد نام  ياد شدن حجم مطالب وبا توجه به مشابه بودن تکنولوژی به كار رفته در اكثر موازی از  رجلوگی

ی خورشیدی و اجزای آن  هاکنبه معرفی آب گرم  ، برده شده و با توجه به نزديکی به موضوع پايان نامه
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 شود. پرداخته می

 آب گرمکن خورشیدی  

باشند. می ید یخورش   یروگاهیرنیغ  یمورد استفاده در كاربردها ستمیس   نيتر  یاصل هاکنگرم  آب

  ،ی د یدر آبگرمکن خورش   .ردیگمیقرار    استفادهگرم كردن آب مورد  ی  برا  تداس یپ  همانطور كه از نام آن

ود. در سـمی  دريافتدر كلکتورها    یشـيگرما  یانرژ تمیشـ تهكه با    يیها  سـ   یكنند، نوع میكار    چرخه بسـ

كنند كه  ها نیز از چرخه باز اسـتفاده میبرخی آبگرمکن.  ابد يیم انيدرون كلکتورها جر  خيضـد   الیسـ

هوا های خورشـیدی  گرمکندر نوع خاصـی از آبچرخد)كاربرد محدود(.  درون كلکتور میآب مصـرفی  

  .شودمید و سپس گرمای حاصل به آب منتقل شویدرون كلکتورها  گرم م

  ،خطر   یو ب  امن،  هـاآن یبودن منبع انرژ  انيـپـا یب  بـه  توانمی  هـاکناز مزايـای اين نوع از آب گرم

مناســب جهت  نيگزيجا  ،انرژی  در دســترس   شــهیو هم  گانيرا  ی،طیمح ســتيز  یو بدون آلودگ  پاک

وخت فسـ رف سـ اره كرلیكاهش مصـ اس نوع عملکرد و همچنین نوع تماس  هاکنبگرمآاين د.  ی اشـ براسـ

 شوند :سیال عامل به چند دسته تقسیم می

 نمود: میبه سه دسته تقس توانیعملکرد م حسببررا  ید یخورش  یهاآبگرمکن

جريان   یبرا  ینوع از آبگرمکن، پمپ  نيا  در  ی:فونیترموس   یدیخورش  یهاکنآبگرمالف:  

بین كلکتور و مخزن ذخیره، در اثر گرم شـدن  آب  طبیعی    يیجاآب وجود ندارد و جا به  يافتن

 .ردیگیانجام م و تغییر چگالی د یخورش  یانرژتوسط 

  یدارا  ید ینوع آبگرمکن خورشـ  نيا :پمپ دار تحت فش ار  یدیخورش   یهاکنآبگرمب:  

 خياز ضـد   توانینوع م  نيخانه اسـت. در ا  بسـته بوده و قابل اسـتفاده در داخل موتور میسـتیسـ

اين سـیسـتم ها برای فرمان دادن    اسـتفاده كرد.درون كلکتورها    زدن آب  خياز   یریجلوگ  یبرا

 به پمپ نیاز به سامانه كنترلی دارند.
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همانند نوع دوم از پمپ  ســتم،یســ  نيا  در  ی:ثقل یبرگش ت  یدیخورش   یهاکنآبگرمج: 

شـود با اين تفاوت كه جهت جلوگیری از مشـکلات يخ زدگی چرخه سـیال باز بوده  اسـتفاده می

 شود. ر زمان خاموش شدن پمپ استفاده میو از يک مخزن جهت تخلیه كامل كلکتورها د

 چرخش سیال مصرفیبر اساس  ید یخورش  یهاکنآبگرم یبند  میتقس

از مستقیم    به طور  یآب گرم مصـرف هاسـتمیسـاين   در  :یممس تق  ایحلقه باز  یهاگرمکنآب:  الف

ــتفاده نم یاجداگانه  عيدرواقع، كلکتورها از ماكند.  عبور می  كلکتور ــرف   كنند یاس   یبلکه همان آب مص

 :باشند یقه باز خود در دو نوع ملح یهاستمیس يابد. داخل كلکتور جريان می

 يا پمپی یحلقه باز با گردش آب اجبار ستمیس  •

 (یفونی)ترموس  یعیحلقه باز با گردش طب ستمیس  •

 
 )ب(     )الف( 

 [ 6]پمپی و ب(ترموسیفونیالف( آبگرمکن خورشیدی با مدار باز 5-1شکل 

 مستقیمغیر ایحلقه بسته  یهاکنگرمآبب :  

ــكنگرمآب  نيا ــنـد یم  نـانیكـارآمـد و قـابـل اطم  اریـهـا بسـ دارنـد.   ازیـن  یتركم  یو بـه نگهـدار  بـاشـ

  یمنتقل كننده   عيبه نام ما  یجداگانه از آب مصـرف  عيما  کياز   هاسـتمیسـ نيهمانطور كه ذكر شـد، ا

ــولاً  كنـد،یم افـتيـكـه گرمـا را از كلکتور در  HFT. بردیانتقـال گرمـا بهره م ی( براHTFگرمـا ) آب و    اصـ
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ــد  ــته از طر  یچرخه  کيكه در   باشــد یم خيض ــلوله قيبس . ابد يیم  انيكلکتور و مخزن جر نیب  ،یكش

HTF کي  قيو در آنجا از طر  كند یكلکتور گرم شــده اســت، به ســمت مخزن حركت م قيكه از طر  

دمـا، بـه    تو پس از انتقـال گرمـا و افـ  كنـد یخود را بـه آب داخـل مخزن منتقـل م  یگرمـا  ،یمبـدل حرارت

چرخه به گردش    نيمخلوط شود، به طور مداوم در ا  یبا آب مصرف  نکهي. پس بدون اگرددمیكلکتور باز  

 [6] باشند.های غیر مستقیم نیازمند سامانه كنترلی می( سیستم6-1مطابق شکل ). د يآیدر م

 

 [ 6]يا اكتیو مستقیمغیرسیستم آب گرمکن خورشیدی 6-1شکل 

 خورشیدی از نظر نوع کلکتور هایانواع آب گرمکن 

وظیفه تامین حرارت  كه    باشد می يک آبگرمکن خورشیدی  و مهمترين جزء    ترين  كلکتور اصلی

دار به عهده  را  گرمايش  گرمد.  جهت  بین آب  در  ساير    هاکنهواگرم،  هاکنكلکتورها جزء مشترک  و 

هستند  خورشیدی  حرارتی  می تجهیزات  كلکتور  خوب  عملکرد  تابع  دستگاه  خوب  عملکرد   باشد.. 
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 شوند. بندی می( به دو نوع صفحه تخت و لوله خلا تقسیم7- 1كلکتورها مطابق شکل)

    
 )ب(           )الف(       

 [6]لوله خلاءب(صفحه تخت و الف(آب گرمکن خورشیدی 7-1شکل 

 كلکتورهای صفحه تخت: -الف

اسـت.   ید یخورشـ  یمدل از كلکتورها  نيترهو پر اسـتفاد  نيترجيصـفحه تخت را  ید یخورشـ  كلکتور

به كمک اثر   ار  د یاســت كه تشــعشــعات خورشــ  یمبدل حرارت کيصــفحه تخت    ید یكلکتور خورشــ

انـ ه انرژ  یاهگلخـ ا  یبـ د   يیگرمـ د.  از امی  ليـتبـ ــرف  یبرا  یانرژ  نيكنـ   یبرا   یگرم كردن آب گرم مصـ

اختمان  شيگرما سـت، سـ و و همچن  حمام و شـ تخر خورشـ  شيگرما  نیو شـ تفاده    ید یاسـ و میاسـ د.  شـ

مورد    یگرم با دما  آب  جاديا  یبالا برا  تینســبت ظرف،  صــفحه تخت  ید یخورشــ  یكلکتورها  نیهمچن

جاذب حرارت اســت كه    فحهصــ  کيصــفحه تخت عموما شــامل   ید یكلکتور خورشــ کيد.  را دارن ازین

ــانا  ومینیورقه بزرگ مس و آلوم کيمعمولا   ــ يیحرارت بالا يی) كه هر دو رس  اهیدارند ( كه به رنگ س

(  8-1در شـکل)  را داشـته باشـد. د یجذب اشـعه خورشـ  یممکن برا  بازدهشـود، تا حداكثر  می  یزیرنگ آم

 ن نوع كلکتور نشان داده شده است.اينمونه ای از 
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 كلکتور خورشیدی صفحه تخت 8-1شکل 

 كلکتورهای لوله خلا: -ب

كلکتور های خورشـیدی صـفحه تخت كه مزايايی از قبیل سـاخت و نصـب آسـان هسـتند دارای  

 باشند:زير میمعايبی از قبیل 

 در همه زوايای تابش دريافت حداكثری ندارند. •

 آيد.در فصول سرد سال كارايی اين مدل كلکتور پايین می •

ود   • مت مذكور تعويو شـ یب ديدن بخش كوچکی از كلکتور بايد تمام قسـ ورت آسـ در صـ

 شود.كه موجب بالا رفتن هزينه تعمیرات می

كلکتورهای خورشیدی    بازده خت و همچنین بالا بردن با توجه به معايب موجود در كلکتور صفحه ت 

های و افزايش استفاده حداكثری از تابش روزانه خورشید كلکتورهای لوله خلاء طراحی گرديده است. لوله 

  شه یخلاء شده )مانند ش   هاآن   نیب  است و ما   یگر يد  ی داخل  ی کيكه    ایشیشه متشکل از دولوله    خلاء  

دو لوله    نیبه علت وجود خلاء بد.  را دار   گراد سانتیدرجه    +250تا    -24  يی( كه تحمل دمایفلاسک چا
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با    سهيدر مقا  ید ی ورش نوع كلکتور خ   ن يكم است و ا  اریبس  رونیبه ب  یاز سطح لوله داخل  ی اتلاف حرارت

. باشد می وجود دارد برخوردار    ی كه تابش كمتر  ی در زمان  ی حت  ی بالاتر  اریانواع كلکتور از عملکرد بس  ريسا

نوع   .كند ی را جذب م د یخورش  یمس  است كه امواج تابش باتیاز ترك یپوشش خاص ی دارا ی لوله داخل

ها موثرخواهد بود.  وبی كاركرد ت  عمر طول    طورنیوهم  بازده جذب و    زانیدر م   پوشش مهم بوده و  نيا

عامل    ال ینوع ساده آن س   باشد می   و ساده   پي پا  تینوع ه  2جاذب با لوله خلاء در  كلکتور   ن يمعمولا ا

تحت فشار پمپ است و  پيپا تینوع هد. كنی منتقل م ی فونیبا حركت ترموس  یحرارت را در لوله داخل

  مخزن كه حرارت جذب شده را به    ردارد قرا  پي پا  تیبنام ه  یمس  یاه لول   کي ،  یداخل  ایشیشه درون لوله  

 .كند ی منتقل م  ها لوله یبالا یاصل

 باشد: كلکتورهای لوله خلا دارای مزايای زير می 

سـرد    ط يدر شـرا  ایشیشهدو جدار    ـنیو وجود خلاء ب  هاهبه خاطر دو جـداره بـودن لولـ •

جذب شده به حداقل   يی گرما  یاز دست دادن انرژ   زان یدر شب م  ايدر روز    يی آب و هوا

 است. دهیرس 

جذب   زانیم  ن يشتریقرار دارند و لذا ب  د یخورش در تمام ساعات روز در حالت عمود نسبت به   •

 .خواهند داشت د یرا از خورش  یانرژ

گردد، در    ويتعو   د يتخت تمام كلکتور با  ی كلکتور در كلکتور ها  دن يد  ب یآس   صورتدر   •

  ستم یس   ،هاه از لولـ  ی کي  ـدنيد  بی با شکـسته شدن و آس   خلاء  هلول ـ  ستمیكه در س   یحال

 وجود دارد.  یبه راحت ده يد بی لوله آس  و يادامه دهد و امکان تعوتوانـد به كار خود می 

 باشند. می  ر یداشته و سرد س  ی كم د یكه تابش خورش   یمناطق یمناسب برا •

 یدیخورش یهاکنهواگرم  

اســـت كه در آن   ريپذ د يتجد   یانرژ  یفناور  کي(  Solar air heater)  ید یخورشـــ  یهوا  شيگرما
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  شي گرما  یو برا  توسـط سـیال هوا جذب شـدهصـفحه جاذب   کي، توسـط د یخورشـتابش  حاصـل از   یانرژ

ــتفاده قرار می ــ  یهوا  شيگرما  گیرد.مورد اس ــاختمان یهوا  هيتهو  اي  شيگرما  یبرا ید یخورش  اي هاس

تمی. سـبرد داردكار  حرارتی  زاتیتجه اختمان   یاز بار حرارت  یبخشـ  ايتمام و    نیمذكور قادر به تام سـ سـ

 باشد.می

 ید یدستگاه هواگرمکن خورش  یاجزا یمعرف

 كرد: یبند  میتقس ريبه دو دسته ز توانمیدستگاه را  یاصل اجزاء

 : شامل فن و سطوح كلکتور جاذب حرارتیواحد خارج •

 كنترل ستمیانتقال، س  ستمی: س یواحد داخل •

  صـفحههوا گرمکن با كلکتور    دو دسـته به  بر اسـاس نوع كلکتور  ید یخورشـ  یهاانواع هواگرمکن

بندی  ( دســته10-1)شــکللوله خلاء  ید یبا كلکتور خورشــ  ید خورشــی  هواگرمکن  ( و9-1)شــکلتخت

 شوند.می

 

 [ 7]هواگرمکن خورشیدی با كلکتور صفحه تخت9-1شکل 
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 [7]هواگرمکن خورشیدی با كلکتور لوله خلاء 10-1شکل 

 

 :ید یخورش  یهاکنكاربرد هواگرم یهاهنیزم 

به    یتازه و گرم ورود  یمقدار نامحدود هوا  نیتام  ید یخورش   یهاکنهواگرم سـتمیسـ یاصـل  یژگيو

را دارا    یو صــنعت  یمســکون یاســتفاده در واحدها تیشــده قابل  د یگرم تول  یباشــد. هوامیســاختمان 

 دستگاه مذكور عبارت است از: یاساس عمده كاربردها نيباشد. برامی

 یو اقامت یمسکون یواحدها •

 مواد رهیذخ یانبارها •

 ینظام یو واحدها هاهرگایتعم ،یصنعت یهاهكارگا •

 و ...( یورزش  یها)شامل مدارس، سالن یو فرهنگ  یمراكز آموزش  •

 بزرگ و ...( یاهه)شامل فروشگا یمراكز تجار •
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 یو خشک كردن محصولات كشاورز ینگهدار •

 عملکرد کلیاساس س  بر ید یهواگرمکن خورش  یها ستمسیانواع 

ــهوا گرمکن فعال :الف:   ــتمیدر س ــط ن  انيفعال جر  یها س  یمحركه خارج  یرویهوا توس

ورت  )مثل فن( تمی. اما وجود سـرديپذ میصـ تمیبا حذف سـ  لزوما  یعیطب  سـ همراه   یکیمکان  سـ

  یع یطب  ســتمیكه ســ  یابر  یشــود در روزهامیباعث   ســتمیدو ســ  نيا  بیبلکه ترك  ســت،ین

 اي)اسـتفاده از سـوخت  یكمک  سـتمیباشـد، با اسـتفاده از سـینم  یشـيگرما ازین  یگوپاسـخ

  یمصـرف انرژ   زانیم  اميا  ريدر سـا نیفراهم گردد. همچن نیسـاكن شيآسـا ط يا( شـرتهیسـيالکتر

 .ابد يدر ساختمان به حداقل كاهش  تهیسيالکتر ايو  یلیفس

و بر   یعیهوا بصـورت طب انيفعال عمدتاً جر ریغ  یها  سـتمیدر سـ  هوا گرمکن غیر فعال:ب:  

 .افتد میسرد به چرخش  یگرم با هوا یاساس اختلاف وزن مخصوص هوا

 ی خورشیدیهاکنخشک 

برد  می   نیاست كه رطوبت را از ب  يیمواد غذا  ینگهدار  یهاروش   نيتری مياز قد   یکيخشک كردن  

  ، شودمی متوقف    فرآيند   نيكنند در امی را خراب    يیمخمرها كه به طور معمول مواد غذا،  های و رشد باكتر

آنز غ  م ياما  كامل  به طور  را  كردن  همچنین  د.  كننمی فعال    ر یها  از روش خشک  است كه  يکی  هايی 

استفاده    افزوده محصولات كشاورزی و بالا بردن سود كشاورز از آن بهره برد. توان جهت افزايش ارزش  می 

  و با پهن  یروش سنت  غالباً به  یمحصولات كشاورز   گريو د  هاه ویم كردن  خشک  یبرا  د یخورش   یاز انرژ

  و   پرندگان   و   حشرات  ها واز حمله قارچ   یناش   ی . آلودگشودمی برابر تابش آفتاب انجام    در   وه یم   كردن 

يکنواخت    به اضافه  خاک   باد و   همچون   جوی   عوامل  ديگر   تأثیر   و   ناگهانی   هایباران   بارش   نیز   و   انجوندگ

  با   را  روش   اين  كاربرد  شود،  طی  بايد   محصولات  خشک شدن  برای   كه  طولانی ای  مدت  و  خشکی  نشدن

  ازلحاظ   ،شودمی  تولید   روش   اين  به   كه   خشکی  محصولات.  است  كرده   مواجه  بسیاری  هایمحدوديت 
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ی هاسوخت اخیر با توجه به رشد فزاينده مصرف    یهالسا  در  .نیست  بازارپسند   و  است  نامطلوب  بهداشتی

و هم چنین بالا رفتن قیمت تمام شده    هاسوختفسیلی و آلودگی محیط زيست و قیمت بالای اين  

به عنوان يک    محصولات باعث شده تا محققین و تولید كنندگان به سمت استفاده از انرژی خورشیدی

  گوناگون   تجهیزات مکانیزه  ساخت  و  طراحی  زمینه  در  جهان  در  منبع فراوان و در دسترس متمايل شوند.

  توان می   جمله   آن   از   است كه   شده  های بسیاری تلاش   آن،  از   مفید   استفاده   و   خورشید   نور  جذب  برای

 برد. نام  را خانگی صنعتی و  خورشیدی یهاكنخشک

 :ید یخشک كردن خورش  یها ستمیانواع س 

  كلی حالت  در.  شـودمی  طبقه بندی  دسـته چند   به گرم شـدن  روش  برحسـب  خورشـیدی كنخشـک

 :شودمیاصلی تقسیم بندی  گروه دو به خورشیدی كنخشک

  هوا( طبیعی گردش) غیرفعال -الف

  یها هلاي  میان  در باد  طبیعی  جريان  اثر بر  و  شـودمی  گرم  طبیعی  طور  به  هوا  غیرفعال، سـیسـتم  در

 .آيد میدر حركت به محصول

  هوا( اجباری فعال )گردش-ب 

  حركت  به  محصـول  لابه لای  در  دمنده يا  مکنده  هایفن طريق  از  گرم  هوای  جريان  فعال، سـیسـتم  در

 آيد میدر

  از نظر ساختار خورشیدی یهاکنخشکانواع   

 مستقیم یا یکپارچه نوع از خورشیدی کنخشک   1   8 1

اد نيا تگاه    یهاروش   نيتريیو ابتدا  نيترهروش جزء سـ اخت دسـ کسـ د می  كنخشـ . در روش  باشـ

نوع    ني. در اردیگیخشـک شـدن صـورت م اتیبر محصـول، عمل  د یخورشـ  میبا تابش مسـتق  میمسـتق

 ايو    ایشــیشــهفلز و  با درِ    اياز جنس چوب   یاهكه در محفظ يیهاینیســ  ی، محصــول روكنخشــک



 مقدمه                                       فصل اول                                                                                     

18 

  یبند  قيعا  یدر همه انواع آن دارا  كنخشــکنوع    ني. بدنه اشــودمیدارد پهن   رشــفاف قرا  کیپلاســت

باعث خشک شدن   د یخورش   میتابش مستقد.  ندار يیبالا  بازده  هاهدستگا ريو نسبت به سا باشد میبدنه ن

سـاده و عموما توسـط مواد سـاده در اطراف   اریدسـتگاه بسـ  نيا یسـاخت و طراحد.  شـومیمحصـول  

 .شودمیساخته  یخودمان به راحت

 

 [8]خورشیدی مستقیم كنخشک 11-1شکل 

 غیرمستقیم یا توزیعی نوع از خورشیدی کنخشک   2   8 1

كه از جنس فلز ورق   جاذب  صــفحه به نام  ســیاه رنگی  صــفحه  روی هوا  غیرمســتقیم،  روش   در

ــت ــده اس ــاخته ش ــکی س   حرارتی  انرژی جذب  اثر  بر  و  كند می پیدا جريان گالوانیزه به رنگ مش

 خشـک شـدن باعث  و  كند می  عبور  محصـول  از روی هوای گرم شـده    سـپس  .شـودمی  خورشـید گرم

برقی و يا بوســـیله جريان همرفت به داخل محفظه    یاهدمند   به وســـیله هوا عموماً.  شـــودمی  آن

ی فلزی كه در برابر حرارت هاههنگام استفاده از فن بايد هوا را توسط لولد. ابيجريان می  كنخشک

ند به داخل محفظه   کمقاوم باشـ بندی   بايد به خوبی عايق  هاههمچنین اين لولد.  انتقال دا  كنخشـ
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 شده باشند تا اتلاف حرارتی به حداقل برسد.

 

 [8]مستقیمغیر خورشیدی  كنخشکدستگاه  12-1شکل 

 ترکیبی نوع از خورشیدی یهاکنخشک   3   8 1

 اين  به  ،شـودمی  غیرمسـتقیم اسـتفاده  و  مسـتقیم  گرمايشـی سـیسـتم  دو هر  از  تركیبی،  روش   در

 كه    یيهایســـین  ينزير از قســـمت  و  شـــودمی  گرم  جاذب  صـــفحه  از  عبور از  پس هوا  كه  ترتیب

  یها یسـین  ازطرفی محفظه  د.كنمی پیدا جريانروی آن پهن شـده اسـت به سـمت بالا   محصـول

ول، ه سـطح  محصـ یشـ یبداری  ایشـ ید   ازطريق آن،  كه  دارد شـ ورت  به خورشـ تقیم  صـ ول  به  مسـ   محصـ

ريع در روند تابمی یدی جهت تسـ تفاده هم زمان انرژی خورشـ دن را فراهم    د و امکان اسـ ک شـ خشـ
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 د باشد.توانمیی قبلی از مواد مختلفی هالهمانند مد  كنخشکجنس بدنه اين نوع د. سازمی

 

 [ 1]خورشیدی تركیبی كنخشک 13-1شکل 

 كه شامل:  شوند می خورشیدی تركیبی خود به چند دسته تقسیم   كنخشکدستگاه  •

 گرما ره یبا ذخ یدیخشک کردن خورش ستمیسالف:

اين روش از مواد  ذخیره سـاز انرژی جهت ذخیره انرژی در سـاعات تابش خورشـید و آزاد    در

 مواد مورد استفاده در اين روش د.  شومیسازی تابش جذب شده در ساعات غیر تابش استفاده  

در اين روش برای جذب حداكثری تابش و به حداقل د. د باش توانمیه و آب  از جنس سنگ ريز

فحه جاذب  فحه بازتابنده در بالای صـ یدی از دو صـ اندن اتلاف انرژی از سـطح جاذب خورشـ رسـ

ت و   ده اسـ فحه جاذب شـ مگیر انرژی گرمايی در صـ ت كه باعث افزايش چشـ ده اسـ تفاده شـ اسـ

در اين روش علاوه بر اســتفاده از دو صــفحه  .  دهد میكاهش   شــدن را بســیار ســاعت خشــک
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در زير صـفحه جاذب از سـنگ ريزه به عنوان ذخیره سـاز انرژی اسـتفاده شـده اسـت تا  ،ندهببازتا

ول   ک كردن محصـ ده برای خشـ ید وجود ندارد از گرمای ذخیره شـ اعاتی كه تابش خورشـ در سـ

 استفاده شود.

 

 [ 1]صفحه جاذب و مواد ذخیره ساز خورشیدی تركیبی با دو  كنخشکدستگاه  14-1شکل 

 یبا واحد کمک یدیخشک کردن خورش ستمیسب:  

  واحد کمکی با گرمکن الکتریکی •

شـکل شـماره .شـده اسـت لیتشـک  یكمک  یفن و بخار،  كنخشـکمحفظه  ،  از كلکتور سـتمیسـ نيا

کيک    (15-1) کل از يک گرم  كنخشـ یدی با واحد كمکی متشـ ان خورشـ كن الکتريکی را نشـ

فحه جاذب،اين .  دهد می کل از يک صـ تم متشـ یسـ کاتاقک   سـ ،فن و يک واحد گرمکن  كنخشـ

از اين واحد گرمکن الکتريکی در ساعاتی كه تابش خورشید كم و يا موجود  باشد.  میالکتريکی  

تفاده   ت اسـ ومینیسـ یدی به  د.  شـ ک كردن خورشـ ه با خشـ ک كردن در مقايسـ مدت زمان خشـ
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 برابر كاهش يافته است. 2/2لی ا 8/1از روش سنتی در برخی محصولات مشابه 

 

 [ 1]خورشیدی تركیبی با واحد گرمايش الکتريکی كمکی كنخشکدستگاه  15-1شکل 

 واحد کمکی با سوخت بیومس •

  ستيمشعل ز  کيرا با   میاز نوع مستق یع یهمرفت طب ید یخورش  كنخشک  کي ( 16-1)در شکل 

گرم    ی هوا  ی و مداوم از دما  ی كاف  انيجر  جادي قادر به ا  ستم یس   نياكنید.  را مشاهده می توده ساده  

  ر كاربرد د  ی كم برا  ی گذار  ه يسرما  لیبه دل  ستمیس   ني. اباشد می   گرادیدرجه سانت  60و    55  نیب

اجاق    ک يمتشکل از  با سوخت بیومس    یب یترك  ی د یخورش   كنخشک  .است  مناسبمزارع كوچک  

  ی د یكننده صفحه تخت خورش جمع   کيو    كنخشک   نت یكاب  ک ي،  گاز بخار كنترل كننده خودكار

  48  كن برای محصولی مانند موز مدت زمان خشک شدن را ازنتايج استفاده از اين نوع خشک است.  

خشک كردن    ی ا. حداكثر درجه حرارت مجاز برساعت كاهش داد  22و    18ساعت به    66و   

مقدار   نيدر ا د يبه محفظه خشک كردن با یورود  ی هوا یاست. دما 60حدود   جاتيو سبز هاه ویم
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 كنترل شود. 

ک اس نوع كلکتور همانند هواگرمکنكنخشـ ته دارای  ها بر اسـ فحه تخت و  ها به دو دسـ كلکتور صـ

خلا كه تاكنون  كن خورشـیدی با كلکتور لولهشـوند. در اين پايان نامه خشـکكلکتور لوله خلا تقسـیم می

 باشد. كمتر مورد استفاده قرار گرفته است مدنظر می

 

 

 

 [1]خشک كن خورشیدی با واحد كمکی سوخت بیومس16-1شکل 
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 مقدمه 

حفظ   ی برا ی عیروش طب  کيتازه، خشک كردن  ینگه داشتن غذاها یبرا يیایمیش   ی قبل از اختراع مواد افزودن

  دستیابی  بین   اين  در.  است  شده  بزرگ تبديل  تجارت   يکبه    هاه در حال حاضر صنعت خشک كردن میو  بود.  هاه میو

  كشاورزی   محصولات  كیفی   و  كمی  افزايش   به   منوط   كشاورزی  بخش   تولیدكنندگان   درآمد   افزايش   و   مصرف   بازارهای  به

  از   و  بوده  خوب  بسیار  مناسب  اقلیمی  و   جغرافیايی  شرايط   جهت  به   ايران  باغبانی  تولیدات.  است  هاآن   هایفرآورده  و

يند خشک كردن به  آفر  .باشد   رقابت  قابل  جهانی  تجارت  در  تواند می   و  است  برخوردار  تولید   برای  مناسبی  نسبی  مزيت

كاهش رطوبت يا همان محتوی آب  ها به كار می رود كه هدف اصلی  و سبزی   هاه میو  طور وسیعی برای نگهداری 

پس از   هاه به طور كلی بیشتر میو .شیمیايی به حداقل برسد   هایكه فساد میکروبی و واكنش محصول در حدی است 

  هاه خشک كردن میو   هااينکه به روش خاصی نگهداری شوند. يکی از اين روش   برداشت بايد بلافاصله مصرف شوند و يا 

بوده و هم اكنون نیز يک    های حفظ مواد غذايیترين روش ها يکی از قديمی سبزی   و  هاه می باشد. خشک كردن میو 

رطوبت از يک میوه خارج   است. هنگامی كه مقدار قابل توجهی هاعمر نگهداری آن  شیوه كاربردی برای افزايش طول

می يابد. مزيت ديگر    مهار كردن رشد میکروبی و كاهش فعالیت آنزيمی افزايش  شود زمان نگهداری آن از طريق

ظرفیت نگهداری ماده    ين مزيت خشک كردن نام برد، افزايشترم به عنوان مه  كه می توان از آن   هاه خشک كردن میو

برای حمل و نقل و    كردن میوه كاهش اندازه ی آن را در برداشته كه اين امر   است. به عبارت ديگر خشک  خشک

ی گران قیمت ديگر نیازی به سیستم سردخانه  هاه سوی ديگر با خشک كردن میو  ذخیره سازی قابل اهمیت است. از

هلو مرسوم و در سطح تجاری انجام    خشک كردن انگور، انجیر، آلو، زرد آلو و   هاه از میان میو.  برای حفظ آنها نیست

مورد توجه خاص    های اخیر در سالآن ها    كردن سیب، گلابی، موز و آناناس با توجه به سودآوری   شود و خشک می 

وری  ايش بهره نخستین روش در خشک كردن محصولات استفاده از نور طبیعی خورشید بوده است. افز  .قرار گرفته است

ها می تواند به كاهش زمان و سودآوری اين فرآيند تبديل شود. لذا در اين فصل به  در فرآيند خشک كردن میوه 

 شود. های خورشیدی پرداخته میكنها و خشکبررسی سوابق علمی و عملی استفاده از هواگرمکن
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 های خورشیدیمطالعات انجام شده در زمینه هوا گرمکن 

تفاده از نوع  یزبر اسـ طح   یرو  یمصـ رعت انتقال حرارت به جر  شيافزا  یروش موثر برا  کيسـ در    یعبور  یهوا  انيسـ

با انواع    ید یخورشــ  یهاکنموثر هوا گرم  يیكارا  ســهيمقايک مطالعه  اســت. در    ید یهوا گرمکن خورشــيک    یمجرا

شـده توسـط   جادياصـطکاک ا بيانتقال گرما و ضـر  روابط موثر با اسـتفاده از   بازده  .[9]مختلف هندسـه ارائه شـده اسـت

ده از پارامترها  یمحققان مختلف در محدوده بررسـ تمیو سـ  یاتیعمل یشـ ت  سـ ده اسـ به شـ از محققان    یتعداد .محاسـ

  ی را بررسـی كردند.د یخورشـ  یهاکنهوا گرم  مصـنوعی  یزبر با  كانال  یبرا اصـطکاک  در مورد انتقال حرارت و  قیتحق

 یعرض  یهاهاصطکاک در دند   بيرا بر انتقال گرما و ضر  ینسب  یو سطح زبر  یزبر  یارتفاع نسب  ریتأث  ینيسا  پراساد و

 ايج زير رسیدند:تند و به نكرد یبررس 

  یعنصر زبر   ی ( به عنوان پارامتر قوe / D)  ینسب   ی ارتفاع زبر ،  ید یخورش   گرمکن هوا  موثر    يی كارا  یبرا •

 .شودمی در نظر گرفته 

 بسیار قابل ملاحظه است. پارامترها  ريسا  نهیبه ري مقاد  یموثر برا يیبر كارا ینسب  زبری ارتفاع ر یتأث •

  ر ییدر تغ  یروند مشابه،  یزبر  یداده شده از پارامترها  ر يمقاد  یمشاهده كرد كه برا  توانمی ارقام    نياز ا

، ابد يی م  شيافزا  نولدزيتعداد ر  شيموثر با افزا  يی . در ابتدا كاراد يآمیبدست    نولدزيموثر با عدد ر  يیكارا

 .  كند می رسد و پس از آن شروع به كاهش می به حداكثر 

شود. به منظور  میرفت در كانال ها در نظر گرفته  انتقال حرارت هم  شيافزا  یروش موثر برا  کيمکرر    یهاهدند 

  اتیخصــوصــ  هم انتقال گرما و هم،  زبر  یهاهدند  ی خورشــیدی باهاکنی هوا در هوا گرمهاكانال  بهتر عملکرد  جاديا

طکاک با ود. در    در نظر گرفته د ياصـ رايک شـ طکاک به طور آزما  بيمقاله ضـ كانال   کي  یبرا  یشـيانتقال حرارت و اصـ

 شـده اسـت.  یبررسـشـود  ی متوالی اسـت و با شـار يکنواختی گرم میهاهكه دارای دند   وارهيد  کي  یشـکل دارا  لیمسـتط

 [10]شده بودند. یبند  قيصاف و عا ی ديگرهاهديوار

رده برا   کيبه عنوان    یشـيلوله خلاء به طور آزماسـهموی با   ید یخورشـ  كلکتور کيعملکرد     لول فشـ   یواحد سـ
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ــرعـت جر اهوا گرمکن بـ ــتمو ثـابـت مورد مطـالعـه قرار گرفـت.   نيیپـا انيـسـ ــیسـ ــ  سـ ــط  یمورد بررسـ بکری و   توسـ

 یواحدها  نياز ا  یکي،  دما  شافزاي  منظور  به.  شـد   اسـتفادهمتوسـط    یدما  شيبدسـت آوردن افزا  یبرا  [11]همکاران

( ادغام شــد و همزمان در  SPCبا چرخش تک محوره ) ید یخورشــ یمتمركز كننده ســهمو  کيســلول لوله خلاء با 

اسـت اما  انيجر  زانیبه دسـت آمده مسـتقل از م  یلحظه ا  یدما شيافزامشـخ  شـد كه   شـد.  یبررسـ  یآفتاب  یروزها

واحد سـلول   کياسـت. در مورد    سـیسـتم نينشـانگر زمان كوتاه پاسـخ ا  یژگيو نيا .حسـاس اسـت د یخورشـ  راتییبه تغ

از  .حاصـل شـد   2w/m  710 با د یخورشـ  تابش متوسـط   شـدت  یبرا  گرادیدرجه سـانت  60اختلاف دما بالاتر از    کي،  سـاده

ــلول بـا  ، گريطرف د ــورت وجود واحـد سـ ــانت  100اختلاف دمـا ،  SPCدر صـ ــدت   یبرا  گرادیدرجـه سـ كم  تـابش شـ

ــ ــت آم  2w/m  600ید یخورش ــتفاده از اين تکنیک كه از يک لوله خلاء به عنوان دريافت كننده كلکتور  د.  بدس با اس

لای روكش لوله داخلی و همچنین خورشــیدی اســتفاده شــد باعث شــد اتلاف حرارتی از لوله خلاء به دلیل جذب با

به دســـت آوردن دماهايی بین مختلف  ی  هاینتايج اين آزمايش برای دب  خلاء موجود بین دو لوله به حداقل برســـد.

دهنده پتانسـیل بالای اين سـیسـتم برای تولید دماهای متوسـط و بالا با نشـانكه    درجه سـانتیگراد اسـت  113الی   106

 دبی جريان پايین است

 

 [ 11]كلکتور سهموی با دريافت كننده لوله خلاء2-1شکل 

  ی بررس برای    را   یاتخت و پله   یادو نوع پوشش شیشه با    متخلخل با جاذب  كلکتور    در دانشگاه شیراز   [ 12] زارع
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  یو تخت و صفحه جاذب آلومینیوم   یاه پل  یابا پوشش شیشه   را  كلکتور  اين مورد آزمايش قرار داد.    یحرارت   یيكارا

قرار    یدر معرض مستقیم تابش خورشید مورد بررس )mm  5/2و ضخامت    0314/0تخلخل ثابت    با ضريب)متخلخل  

    )s/2kgm  0384/0تا  0/ 0056  (هوا  یجرم  یدب آن در محدوده   یحرارت  یكلکتور بر كارائ  یاه . اثر نوع پوشش شیشداد

با ،  13تا    11  ساعت  یزمان  فواصل  مورد آزمايش قرار گرفت. آزمايشات در سه تکرار در   یورود   ی هوا  ی دبدر شش  

  ی حاك   آزمايشات  اين   انجام گرفت. نتايج حاصله از  2m/W1404 برابر با    ی خورشید در اين فاصلة زمان  تابشمتوسط  

  ،یاه از حالت تخت به نوع پل  یاشش شیشه در اين تحقیق است كه با تغییر نوع پو  یاز صحت اين نظريه مورد بررس 

كمتر از    ی دب)پايین    یهای گفت در دب  توانمی آمده    . با توجه به نتايج بدستيابد می كلکتور افزايش    ی حرارت  بازده

1-s2-kgm01/0)پايین نوع پوشش تأثیر    یهایدر دب   شودمی است كه نتیجه    یدو پوشش متفاوت تقريباً يک  یبرا  بازده

  بازده تغییرات  یاه بالا در كلکتور با پوشش پل یهای كه در دب يابیممی كلکتور ندارد. اما با دقت در  ی بازده بر یچندان

و مقايسه با    یاپله   یااثر پوشش شیشه   یبا بررس است كه پوشش از نوع تخت باشد .    یبیشتر از حالت  بیشینه   كمینه و 

ها تلفات  به دلیل عبور هوا از فواصل بین شیشه   یاپله   یاكه در پوشش شیشه   شودیآزمايشات گذشته مشاهده م 

داشته    ی خورشید   ی هاكندر افزايش بازده به منظور كاربرد در خشک  ی ها كمتر شده و اثر مثبت جاذب و شیشه   ی حرارت

 است. 

شـکل   Vیهابا زبری  دییهای خورشـهوا گرمکن  یکیدرولیو ه  یرارتعددی عملکرد ح یبررسـدر مطالعه ديگر،  

شـکل گرمکن و    یلیاصـطکاک در كانال مسـتط بيعدد ناسـلت و ضـر  ريتا مقاد  صـورت گرفت  روی سـطح جاذب انرژی

ــه زبری  پـارامترهـا نيا  راتیینحوة تغ ــ یاتیـو پـارامترهـای عمل  هـابـا توجـه بـه هنـدسـ  یبـه كمـک روش حـل عـددی بررسـ

شـکل دارای شـکاف با  Vی  هادو كانال با زبری یگردد. با بررسـ  سـهيمقا  یی تجربهاشيحاصـل از آزما جيبا نتاگردد و  

 (g/e)بهتر از    0/1برابر با   (g/e)توان دريافت كه عملکرد حرارتی در كانال با می0/1و    5/0( برابر با g/eنسـبی )عرض  

  6/ 16ترتیب    اصـطکاک به  بيروی سـطح گرم، عدد ناسـلت و ضـر  هازبری  رییبا به كارگ  یاز طرف  باشـد.می5/0برابر با 

  یبه مثلث   رهيدا از  هاغهیســطح مقطع ت  رییدر ادامه با تغ در يک كانال بدون زبری گرديده اســت.  هابرابر آن  71/6و  

كانال   کيبا   سـهيدر مقا  هاآن  ريبه طوری كه مقاد  د يل گرداصـطکاک حاصـ  بيدر عدد ناسـلت و ضـر  شيافزا کيشـکل  

ــطح مقطع ت رییتغ برابر ثبـت گرديـد. 1/8و   9/6  بیـبـدون زبری بـه ترت ی دارای  هـابـه مثلـث در زبری  رهياز دا  هـاغـهیسـ
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ب کاف با عرض نسـ لت   0/1  یشـ تر عدد ناسـ د بیشـ  نيچرا كه ا  گرديد.  %7/20تا   هادر اين نوع گرمکن.  د يگردباعث رشـ

ــده دق  جاديمرده ا  یامر نواح ــت  در  قاًیش آن،    جهیرا كاهش داده كه درنت  ینواح  نيو به دنبال آن دما در ا  هاغهیت پش

 .[13]ابد يمی شيانتقال حرارت افزا بيضر

برای   رااسـت ی كه دارای صـفحه جاذب فلزی مشـبک اهيک گرمکن خورشـیدی با پوشـش تک لاي  [13]زمرديان

تیابی به اثر میزان مشـبک بودن صـفحه جاذب و نرب عبور هوای خنک كننده بر بازده و همچنین مقدار افت آن    دسـ

م با آرايش مربعی  ومنیودر روی ســه صــفحه جاذب از جنس آل  .دادفشــار هوا در شــرايط طبیعی مورد آزمايش قرار  

له  هابورابطوريکه قطر سـ  ،شـکل دايره تعبیه گرديد ه  های منظمی بسـوراب نسـبت   هاآنی ايجاد شـده و همچنین فاصـ

د. پنج نرب عبور هوا ) اوت بودنـ ا    0065/0بهم متفـ ــات   -كیلو گرم بر متر مربع    032/0تـ ايشـ ام آزمـ ه( برای انجـ انیـ ثـ

فاف و امواج بلند  ش شـ ط پوشـ ده توسـ ط امواج كوتاه جذب شـ ده به گرمکن ابتدا توسـ انتخاب گرديدند. هوای وارد شـ

ده تو اطع شـ ک جاذب عبور كرده و گرم میسـ فحه مشـ پس از صـ ده و سـ فحه جاذب پیش گرم شـ ط صـ ود. بازده  سـ شـ

ت. كلکتور مجهز به   %  84حرارتی تا   ی اسـ ترسـ فحه جاذب و در بالاترين نرب عبور هوا قابل دسـ بک ترين صـ برای مشـ

ش شـ ور پوشـ ان داد. برای ارزيابی حضـ ار را نشـ فحه جاذب با كمترين تخلخل حداكثر افت فشـ ی و اثر آن در  اهیشـصـ

ی انجام يهابازده حرارتی كلکتور خورشــیدی در شــرايط طبیعی در چند آزمايش پوشــش مزبور برداشــته و آزمايش

ط بازدهی حدود   ش بطور متوسـ ان دادند كه جمع كننده بدون پوشـ د كمتر از جمع كننده    25گرديد. نتايج نشـ درصـ

ش ی و همرفتی در كلکتور  توان بحدار دارد كه البته اين كاهش را میپوشـ اب افزايش تلفات حرارتی بصـورت تابشـ سـ

ش مقادير كمتری از افت فشـار هوا را نشـان داد. هوای محیط بعد از  ت. جمع كننده بدون پوشـ ش گذاشـ بدون پوشـ

ــیـدی بین   ــانتیگراد گرم  59تا    21گذر از گرمکن خورشـ كه كلکتور  گردد و از آنجائیتر از هوای ورودی میدرجه سـ

 .تواند هوای گرم و تازه برای مقاصد خشک كردن فراهم كند كند همواره میمدار باز كار می بصورت

 ید یهوا  گرمکن خورشــ  یبرا  یكلکتور لوله خلاء به صــورت ســر  یطراح  در دانشــگاه ســلیمان دمیرال تركیه

تفاده از اتصـال لوله  .[14]گرفتصـورت   مصـارف    یگرم برا  یآب و هوا  هیبه منظور ته  یخلاء به صـورت سـر  یهابا اسـ

فضـا،    شيگرم به منظور گرما  یهوا  نیو همچن  رهیو غ  یورزشـ  یهاها، سـالنهمچون هتل  یها و اماكنآب گرم خانه
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  يیمورد اسـتفاده قرار گرفته اسـت. كارا  یورزخشـک كردن محصـولات كشـا  رینظ  يیهاكاربرد  نیها و همچنگلخانه

 خلاء  یهااسـتفاده از لوله  یبرا  یطرح چیحال، ه  نيصـفحه تخت بالاتر اسـت با ا  یهاخلاء از كلکتور  یهالوله  یحرارت

خلاء و اتصــال   یهاشــده اســتفاده از لوله  یكلکتور طراح  یهایژگيو  نيبه عنوان گرم كننده هوا وجود ندارد. مهمتر

ــر ــتفاده از اآن  یهاهلول  یس ــت. اس ــودیم  يیكارا  شيهوا باعث افزا  شيكلکتورها در گرما نيها اس  ن،ي. علاوه بر اش

لوله خلاء در محدوه    یعملکرد برا  ري. مقادكند یحاصل م نانیاطم  یخروج  یهوا  یدما  شيها از افزالوله  یاتصال سر

مقدار در   نيا  ط يســطح صــفحه تخت تحت همان شــرا  یكلکتورها  یكه برا ی% متفاوت اســت در حال  58  یال  48%

 .ماند یم یباق %47-37محدوده 

 

 [14]های خلاء جهت افزايش حدكثری دمااتصال سری لوله 2-2شکل 

 

توسـط (  پيپا تی)ه  یحرارت  یهاخلاء و لوله  یهاهمراه با لوله  ید یسـاخت و مطالعه عملکرد هوا گرمکن خورشـ

  یر ی جلوگ  یخلاء برا  یهاو از لوله ید یخورشـ  یجذب انرژ  یراب  یحرارت  یهااز لولهانجام شـد.    [15]دواسـنا و همکاران 

تفاده    یاز تلفات حرارت ود. برامیهمرفت اسـ ش ده  یشـ مت د  یپوشـ وص    یاخلسـ ش جاذب مخصـ لوله خلاء از پوشـ

تفاده   ط  میاسـ ود. هوا توسـ ط  ،  فن  کيشـ فحه فتوولتائ  کيكه توسـ ود به كانالمی  تيهدا  کیصـ   10×  10با اندازه    یشـ

انت ش لوله حرارتمیمتر وارد   یسـ ود. از شـ ش لوله خلاء برا  یشـ تفاده    د یجذب تابش خورشـ  یو شـ ود. برا میاسـ   یشـ
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با و بدون لوله خلاء انجام  شـاتيشـود. آزمامیاسـتفاده    ید یشـارسـنج خورشـ کياز   ید یخورشـ  ابشت  یریاندازه گ

بدست   یبا توجه به زمان گزارش شده است. حداكثر بازده حرارت  یبازده حرارت  راتییتغ،  ستمیهر دو س   یشود. برامی

اســت  یبرابرحالت  5/1  یخلاء با لوله حرارت  هبازده لول  نیانگ می.  اســت  %35  يیلوله خلاء همراه با لوله گرما  یآمده برا

 .شودیاستفاده م يیبه تنها يیكه  فقط لوله گرما

ب  شيآزما  [16]و همکاران  وانگ از  هیو شـ یشـهتمام    خلاءلوله    ید یخورشـ  هوا گرمکن  کي  یبر رو  یسـ با   ایشـ

 لیتشـک  به هم پیوسـته  یپانل جمع آور  10از   سـتمیسـ نيا  .دادند انجام  را (  CPC) یسـاده سـهمو  يک متمركز كننده

شـکل  U  یلوله مسـ  یرارتمبدل ح  کيبا   ایشـیشـهكاملاً    خلاءلوله    کيسـاده و    CPC  کيشـده اسـت و هر پانل شـامل 

شـود. مدل انتقال  میگرم    جيشـکل به تدر U  یا هنگام عبور از هر لوله مسـاسـت كه در داخل آن نصـب شـده اسـت. هو

و    تئوری جيشـود. نتامیمحاسـبه  يی  و بازده گرما  یتوان حرارت،  یخروج  یهوا  یدما  ی،د یخورشـ  هوا گرمکنحرارت 

كند.   نیتأم گرادیدرجه سـانت  200از    شیب تا  یگرم  یتواند هوامیموجود    یشـيآزما  سـتمیدهد كه سـمینشـان   تجربی

تمیكل سـ ع  کياز    سـ یار خوب    تیوضـ تبسـ تواند  می  یدما بالا و مدل انتقال حرارت فعلكلکتور  عملکرد. برخوردار اسـ

بات مهندسـ  یكل  یازهاین خگو باشـرا   یمحاسـ تم برای تامین نیاز هوای داغ با دمای  د. پاسـ یسـ   200الی    150اين سـ

  یدارا   یفعلهوا گرمکن خوشـیدی    سـتمیدهد كه سـمینشـان    یتجرب  جينتا طراحی شـده اسـت.  گرادسـانتیدرجه  

 انيجر  ادينسـبتاً ز  یتواند تحت دبمی زیدر زمسـتان ن  یحت سـتمیسـ  یخروج  یهوا  یاسـت. دمای  اهعملکرد فوق العاد

 .برسد  گرادیدرجه سانت 200 هوا به
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 CPC[16]كلکتور دما بالا با لوله خلاء و متمركز كننده  3-2شکل 

 یدیهای خورشکنمطالعات انجام شده بر روی خشک 

شـود.    یاز آنها اشـاره م  یصـورت گرفته اسـت كه به برخ  ید یخورشـ  یهاكنخشـک  نهیزم  در  یاديز  مطالعات

ــتیتو ملی هند   در  [17]و همکارانش  وارون ــکيک   ،انس ــ كنخش ــتقیمغیراز نوع    یعیهمرفت طب  ید یخورش را   مس

ــاخت خشــک كردن   یو اجبار  یعیهمرفت طب یهاتحت حالت  كنخشــکعملکرد   یابيمطالعه ارز ني. هدف از اند س

  لوگرمیك  019/0و    هیدر ثان  لوگرمیك  00653/0  بیتوده هوا به ترت انيسـرعت جر،  یو اجبار  یعیاسـت. در همرفت طب

و در همرفت   گرادیدرجه ســانت  45متوســط خشــک شــدن   یبه دما  یعیگرم در همرفت طب  ی. هوارســید   هیدر ثان

انت  40  یاجبار مای محیط  دو محدوده    62الی    50محدوده دمای هوای خروجی از كلکتور بین  . د یرسـ گرادیدرجه سـ

  440درجه و متوسـط تابش بین    52الی    45بین   كنخشـکو دمای داخل محفظه    گرادسـانتیدرجه    32الی    23بین  

اسـت. مدت زمان    m/s 75/0برای حالت جابجايی طبیعی   كنخشـکسـرعت هوای  د.  اندازه گیری شـ𝑤/𝑚2   935الی

نتی  گرم    1800زم برای خشـک كردن  لا بت به حالت سـ كاهش داشـت.در حالت   %56گوجه فرنگی در اين حالت نسـ

رعت هوای   کجابجايی اجباری سـ نتی  m/s  18/2  كنخشـ بت به حالت سـ ک كردن نسـ ت و مدت زمان خشـ   %65اسـ
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كه مدت زمان  با فن نشـان داد    مسـتقیمغیرمقايسـه بین حالت خشـک كردن طبیعی و خشـک كردن   كاهش يافت.

طعم ،  رنگ. باشـد مینرب انتقال حرارت بالا در حالت اسـتفاده از فن يابد و اين به دلیل  میخشـک شـدن بسـیار كاهش 

 مطلوب است. محیط در طبیعی  كردنبا خشک  سهيخشک كردن در مقا یو زمان لازم برا

ــک  کي ــ كنخش ــط  (ICDCنوع  چرخش مجدد) ید یخورش ــاخته و    ،یطراح   [18]همکارانش  و  چانتوس س

انتر  کياز   ید یخورشـ  كنخشـک.  گرديد   شيآزما اختار  کيو    کینوار نقاله پنومات،  وژیفيخوراک دهنده، دمنده سـ سـ

  104با   شيشــده اســت.. آزما  لیآن اســت تشــک یدر بالا  فیق  کي  یكه حاو  كنخشــکشــفاف به عنوان محفظه  

به    اولیه %  4/28( wb)رطوبت برنج از    زانیكاهش م  یبرا ازیبرنج نشــان داد كه زمان خشــک شــدن مورد ن  لوگرمیك

و    گرادیدرجه سـانت1/50در    كنخشـک  یدما،  در طول آزمون  .سـاعت بود  5به مدت     %  3/14 (  wb) يیرطوبت نها

  7/210  یورود  یبا كل انرژ W  581  کینوار نقاله پنومات ازیثابت نگه داشـته شـد. توان مورد ن  %73/21  یرطوبت نسـب

MJ   شــاملLPG 200با اســتفاده از    گريد  شي. آزمامحاســبه شــد   %  4/22   كنخشــک  بازدهبود.   د یو تابش خورشــ  

 دنیرسـ  یبرا ازیمورد نبرنج نشـان داده اسـت كه زمان خشـک شـدن   یدرصـد وزن%6/27هیبا رطوبت اول برنج    لوگرمیك

د    3/14 يیبه رطوبت نها ت. در طول آزمون دما  8درصـ اعت بوده اسـ ک كردن در    یسـ انت  9/46خشـ و    گرادیدرجه سـ

 محاسبه شد. % 7/31شد. بازده خشک كردن  ظ حف %7/21در رطوبت 

توده سـاده با هم   سـتيمشـعل ز کيو    میاز نوع مسـتق  یعیهمرفت طب  ید یخورشـ  كنخشـک  کي   [19]فولربنا و  

ی  را در مناطق   جاتيو سبز  هاوهیم  برای    كوچک  یهااس یمق  یخشک كردن مناسب برا  یورافن  کيند تا  اهشد   بیترك

ان دهد. از   ند دارنبرق   كه   ر  کينشـ تمیسـ  یابيارز  یهاشيآزما یسـ د كه ظرف،  سـ خ  شـ ک  تیمشـ   22- 20 كنخشـ

  یكل   بازدهمتر مرتب شــده اســت.  ســانتی  1ضــخامت   یهاواحد از برش   هيلا کيآناناس تازه اســت كه در    لوگرمیك

به شـ  %9  خشـک كردن واحد  دن اجزا  بازده،  شيآزما نیهم طی  درد. محاسـ %   22  يیبه تنها  ید یخورشـ  یخشـک شـ

 .د زده ش  نتخمی %27خشک كردن  یبرا د یمف یگرما د یدر تول علمش يیكارا شاتيآزما رساي در. بود

كننده    رهیذخ  واحد   ک ي،  دو طرفه   ی د یاز دو هوا گرمکن خورش كه    كنخشک يک  هند    در  [ 20]رابا و موتوكومار

 كنخشکدستگاه    ساختند.بود  شده    لیتشک  كنخشک محفظه    ک يدمنده و    کي،  نیپوسته و موم پارافان،  حرارت نه
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متوسط  شد.    ش يآزما  گرادیدرجه سانت  60تا    36خشک    یهوا  ی فلفل قرمز در محدوده دما  لوگرمیك   20با خشک كردن  

. افت ي( كاهش  وزنی   )معادل  %7/9  يیبه رطوبت نها  یروز متوال  4( بود و در  ی)معادل وزن   % 5/73  فلفل  هی رطوبت اول

كمک    كنخشک نهان به    یگرما  رهیذخ  مخزن.  00:18تا    00:8از  د.  كرمی ر  روزانه كا  درساعت    10به مدت    كنخشک

  ی بالا باق   یهمچنان در دما  شودمی كه تابش به مرور كم    30:14از كلکتور بعد از ساعت    یگرم خروج  ی تا هوا  كند ی م

مخزن    نيا  شد.درجه ثبت    70و بالاترين دمای مخزن    35تا    24محدوده دمای محیط بین    .00:18بماند تا ساعت

تازه توسعه    ی د يبریه  ستمیس   ن ياد.  شومی است    ی كه هوا ابر  يیهادر ساعت  يی باعث كاهش نوسانات دما  نیهمچن

  ی انرژ   يیكارا  % كاهش داده است.  122/ 8  یع یبا روش خشک كردن طب  سهيمدت زمان خشک كردن را در مقا  افتهي

  1/14% و  5/32  بیهواگرمکن اول و دوم به ترت یانرژ  بازدهمتوسط د. ش  یاز اجزا بطور جدا بررس  کي هر  یو اگزرژِ 

  ش يهوا گرمکن با افزا  ی اگزرژ  بازدهد.  ش   یر یاندازه گ  %8/0% و    0/ 9  بیهواگرمکن اول و دوم به ترت  یاگزرژ   بازده % و  

  ی ال %18/ 3و   %8/49تا  %6/43نهان   یگرما  ره ی مخزن ذخ ی و اگزرژ ی متوسط انرژ  بازدهد. ابيمی  شيشدت تابش افزا

 د.  محاسبه ش % 5/52 كنخشکمتوسط محفظه  بازده د. ش  ی ر یاندازه گ ب یبه ترت %20/5

در سـال   [21]تیببوتوسـط   هاوهیخشـک كردن م  یبرا با واحد كمکی ذغال چوب ید یخورشـ كنخشـکيک  

 خورشیدی بررسی شده است.  مستقیمغیر  كنخشکتاثیر استفاده از واحد كمکی چوب برای يک  ساخته شد.    2015

د.  پرداز میاين مقاله به بررسـی خشـک كردن دو میوه آناناس و انبه و تاثیر اسـتفاده از يک واحد كمکی ذغال چوب 

برسـد. میزان    (به ترتیب)%    13و    %16اسـت كه بايد به رطوبت نهايی  %85و  %87رطوبت اولیه آناناس و انبه به ترتیب  

دن( در حالی كه تنها منبع مورد ک شـ ت برای آنانانس به میزان    كاهش رطوبت)نرب خشـ ید اسـ تفاده خورشـ   7/23اسـ

g/h    5/15و برای انبه به میزان  g/h  5/25اين میزان به  د.  باش می  g/h    3/18و  g/h   كند  برای آناناس و انبه تغییر می

تفاده   وخت ذغال چوب اسـ ودمیزمانی كه از يک واحد كمکی با سـ ت كه بخاری كمکی تنها در    شـ و اين در حالی اسـ

تفاده   ومیزمان شـب اسـ دن بهد.  شـ ود نرب خشـک شـ تفاده شـ ید اسـ  اگر از اين بخاری به طور همزمان با تابش خورشـ

g/h 5/32  برای آناناس وg/h  3/19 متغیر است.  7/9الی 5/7خشک كردن بین  بازدهد. كنبرای انبه تغییر می 

از مبدل حرارت  میمستق  ید یخورش   كنخشک بهبود عملکرد    2019در سال   به    يیگرما  نیآب زم  یبا استفاده 
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  یبا هدف بهبود عملکرد حرارت مورد بررسی قرار گرفت.  [ 22] نیز توسط سندلی و همکاران  مکمل  ی عنوان منبع انرژ

از    ن یتأم  د يروش جد   ک ي،  می مستق   ی د یخورش   كنخشک با استفاده    ن یبا آب زم   یاه لول   یمبدل حرارت  کيگرما 

در مناطق خشک و صحرا(    د ي و جد   ريپذ   د يتجد   یهای توسعه انرژ  شگاهي)آزما  LENREZA  شگاهيدر آزما،  يیگرما

قرار داده شد   هاسوراب   یصفحه جاذب و روبرو   یدر بالا  یشد. مبدل حرارت  یررس و ب  شنهادیپ  ريالجزا،  دانشگاه اوارگلا

در    يیگرما  ن یآب زم  یبه طور مشابه با دما   و   سانتیگراددرجه    70آب در گردش    یكند. دما  ر يتا نفوذ هوا را امکان پذ 

  هاافته يشد.    سهيمقا  شيبا آزما  جيانجام شد و نتا  یعدد  یساز  ه یشب،  نيشد. علاوه بر ا  م یتنظ  ريالجزا  یمناطق جنوب

بخشد. با استفاده از  می بهبود  یرا به طور قابل توجه ید یخورش  كنخشک عملکرد  ینشان داد كه ادغام مبدل حرارت

شد.    ثبت  گرادیدرجه سانت  58دما    نياست و بالاتر  گرادیه سانتدرج   46  كنخشک   ی هوا  ی دما  نيكمتر،  یمبدل حرارت 

  ی ثابت باق  باًيتقر   گرادسانتی  درجه  46خشک شدن هوا با مقدار متوسط    یدما،  شب  ولپس از غروب آفتاب و در ط

علاوه بر    .كند می   نیرا تضم  ی ابر  ی در روزها  ی تداوم روند خشک شدن در شب و حت  ی ماند. ادغام مبدل حرارتمی 

در    مطالعه حاضر،  ی لیتکم  یمنبع حرارت  ک يخشک كردن با    ستم یبه دست آمده در رابطه با بهبود س   جينتا  تیاهم

شهروندان مصرف    ح ترجی  با   مطابقرا با درجه حرارت مطلوب و متوسط    ی تواند آب لوله كشمی ،  اد يصورت كاربرد ز

 .م قطع روند خشک شدن برطرف شده استروش مشکل عد  نيكننده فراهم كند. با استفاده از ا

 ید یتونل خورشـ كنخشـک  یانرژ  لیتحلهای هند و عربسـتان از كشـور  [23]التويل و همکارانش  2018در سـال 

تمیبا سـ  یبیترك کرا انجام دادند.    خشـک كردن نعناع  یبرا  ید یو كلکتور خورشـ  PV  سـ   ید یتونل خورشـ  با  كنخشـ

تمی( با سـSTD)  یبیترك ده ید یو كلکتور خورشـ  PV سـ اخته شـ فحه تخت سـ ک كردن نعناع فلفل   یو برا   صـ   یخشـ

پر شـده نعناع    هيتحت حالت مخلوط كار كرده و با اسـتفاده از سـه لا  STDكنخشـک اسـت.  قرار گرفته  اسـتفاده  مورد  

و مشـخ  شـد  شـد   سـهيمقا  یعیبا خشـک كردن آفتاب طب  STD كنخشـک. عملکرد  قرار گرفته اسـت یابيارز  و مورد

درجه    55دمای  نیانگ یبا م   %38/9سـلول فتوولتائیک  روزانه    بازده نیانگ ی. مشـودزمان خشـک شـدن بسـیار كم می

انتی دن نعناع در    شيآزما  یروزها  یبراگراد  سـ ک شـ د. زمان خشـ در  ،  بود  ریمتغ  قهیدق  360تا   210از   STDثبت شـ

بازده خشــک شــدن   نيشــتریمتفاوت بود. ب  قهیدق  420تا   270از اين زمان برای خشــک شــدن در محیط  كه    یحال

تاثیر چندانی بر رنگ  خشک شدن    یثبت شد. دماحالت دو طبقه نعنا درصد در    32/16  یكل  يیدرصد و كارا  71/30
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 های خشک شده نداشت.نعنا

  یع یبا  حالت همرفت طب  یبیترك  ید یخورشــ كنخشــک  کي یمدل ســاز  2020ای ديگر در ســال هدر مطالع

اورز  یبرا  كنخشـک   نيازا  .[24]صـورت گرفتبا مدت زمان كوتاه آفتاب   یطیدر مح  یخشـک كردن محصـولات كشـ

ک كردن فل  یبرا  ید یخورشـ راخشـ احل  يیآب و هوا ط يفل قرمزدر شـ رق یمنطقه سـ دت   هيجرین  یجنوب شـ كه از شـ

ــ ــت. در ا  مك د یتابش خورش ــده اس ــتفاده ش ــت اس ــ نيو با مدت زمان كوتاه آفتاب برخوردار اس ــوص  اتیمدل خص

دما و  ،  نسـبت رطوبت  یتجرب  ريو فلفل قرمز خشـک شـده در نظر گرفته شـده اسـت. مقاد  كنخشـک  یهوا  یکيزیفترمو

مدل   یاعتبار سـنج  یبرا  NaClدر حالت مخلوط با و بدون   ید یخشـک كردن خورشـ  فرآيند   یدر ط یوبت نسـبرط

نهادیپ د. نتا یشـ تفاده شـ ب  جياسـ از هیشـ تند. مدل موجود    یتجرب جيبا نتا  کيمطابقت نزد  یعدد یسـ تواند به  میداشـ

 ريسـا  یدر حالت مخلوط برا  ید یخشـک كردن خشـک كن خورشـ دهيپد   حیتوضـ  یبرا  یمرجع خوب یهاگاهيعنوان پا

اورز د   یمحصـولات كشـ ورت  .باشـ تفاده از ا  یکيزیكه خواص ترموف  یدر صـ د. با  اسـ ده باشـ ناخته شـ  نيآن محصـولات شـ

تن در سـال   1280148  زانیاز سـوختن ذغال سـنگ به م یناشـ CO2  انتشـار  كاهش  لیسـالانه پتانسـ كنخشـکمدل  

 شود.فراهم میرا 

لوله خلاء     ید یه كلکتور خورش مجهز ب  ید یخورش   ینتیكن كابخشک   ستم یعملکرد س   [ 25] ايرانمنش و همکاران

(ETSC و س )از    یحرارت  رهیذخ  ستمی آنها    یبررس را    PCMبا استفاده  كلکتور    یحرارت  لیو تحل  هيتجزبه  نمودند. 

 ني ا  . پرداختند خشک    ب یس   یها برش   ت یفی ك  ی ابيو ارز  ستمیس   CFD  ی خشک كردن، مدل ساز  بازده ،  ید یخورش 

ثان  لوگرمیك  09/0و    05/0،  025/0هوا )  ان يدر سه نرب جر  شاتيآزما خشک كردن با و بدون    ستمی س   ی ( براهی در 

  ی حرارت لیو تحل هي تجز جهیمتر انجام شد. نت میلی  5با ضخامت  بیس  یهاخشک كردن برش  یبرا  PCMاستفاده از  

هوا    ان يجر  زانیم  برای  %   12/5  و   %  72/1  زان یبه م  ی ورود  يیگرما  یانرژ  شيباعث افزا  PCMنشان داد كه استفاده از  

  0/ 05هوا )بالاتر از    انياز حد در سرعت جر  شیب  شيشود، اما افزامی   هی در ثان  لوگرمی ك   05/0و    0/ 025  بیبه ترت 

هوا    ان يبا نرب جر  PCM  ی دارا ستم یخشک كردن مربوط به س   ی كل  بازده .  حداكثر  ابد ي( كاهش می هیدر ثان  لوگرم یك

 انيسه سرعت جر  بیس   یهاخشک كردن برش   ی. برامحاسبه شد   %9/39و بود    هیدر ثان لوگرمیك  0/ 025  زانیبه م
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  ره ی در داخل مخزن ذخ  PCMنشان داد كه استفاده از    جيانتخاب شد. نتا   ه یبر ثان  لوگرم یك09/0و    0/ 05،  025/0هوا  

ترت  انيسرعت جر  ی برا02/10و    67/9  ،37/9زمان خشک شدن در حدود    هش باعث كا  یساز به  ،  0/ 025  ب یهوا 

  % 9/39خشک كردن    یكل   یورشود. حداكثر بهره می   PCMبدون    هایستم یس   نسبت به ،  ه یبر ثان  لوگرمیك  09/0و  05/0

و مزه(   یدگیچروك،  ) رنگ  تی فی بود ك  ه یدر ثان  لوگرم یك  025/0هوا    انيبا سرعت جر  PCM  ی ستم داراسی  به  مربوط

  ی هاستمیخشک شده توسط س   گريد  یهانسبت به نمونه   یبالاتر   تیفی ك،  PCMبا    كنخشکخشک شده توسط    بیس 

،  هیبر ثان  لوگرم یك    025/0اني و در نرب جر  گرادیدرجه سانت  69كن   خشک  نت یهوا در كاب  یحداكثر دما  دارد.  گريد

زمان خشک    ثبت شد.  گراددرجه سانتی  7/35  ط یمح  یهوا  ی و دما  2W / m  854د یخورش   تابش  ، با شدتPCMبدون  

بود تا  ر یمتغ  قهیدق  870تا   810 از  خشک شده بود PCM  سیستم با  كه توسط  ب یس  یهابرش  ی برا از یشدن مورد ن

زمان     نيا  ه یگرم بر ثان  لویك  09/0به    ه یبر ثان  لوگرم یك  025/0هوا از    انيسرعت جر  شيبه رطوبت مطلوب برسد. با افزا

 متفاوت بود.   قهی دق 960تا  900 از PCMحالت بدون   یخشک شدن برا و  زمان  افتيكاهش 

 یسـهمو ید یكلکتور خورشـ  یبر عملکرد حرارت الینوع سـ  ریتأث  [26]و همکاران    علی محمدی  2020سـال در  

(PTSC  ).ــب  را مطـالعـه نمودند ــا هیـفرآينـد شـ   رهیو مخزن ذخ جاذبدر لوله    یحرارت  راتییتغ  ینیب شیپ  یبرا  یزسـ

PCM    توسـطCFD شـد. چهار  مهوا انجا انيبه عنوان سـرعت جر  هیبر ثان  لوگرمیك025/0با  شـاتيآزما  نيانجام شـد. ا

عملکرد   لیو تحل  هيتجز  یو آب برا  نيریسـی(، گل40W10)  موتور  روغن(،  Al2O3  ،4%نانو )  عيما از جمله  عاتينوع ما

 یهادر هنگام خشـک شـدن برش   ید یكن خورشـخشـکدر اين   ، فرآيند خشـک كردننيدر نظر گرفته شـد. علاوه بر ا

  بی كن به ترتخشک  به  یورود  يیگرما  یكل  ینشان داد كه انرژ  جيمتر در نظر گرفته شد. نتامیلی  5با ضخامت    بیس 

ــینـانو، روغن، گل عـاتيدر مورد مـا  نيبود. امگـا ژول    80/16و   76/17،  46/18 ،  36/17 حـدود  بیـو آب بـه ترت  نيریسـ

كن در حدود  خشـک  یكل  يیباعث بهبود كارا  نيریسـی، روغن و گلالیاسـت كه اسـتفاده از نانوسـ نياز ا یحاك  نیهمچن

با   یازســ  رهیدر مخزن ذخ عاتينشــان داد كه درجه حرارت بالاتر ما جي. نتابآ به  نســبت  %4/12  و  2/20%،  7/9%

  بازدهدرجه سانتیگراد بود.  2/79و    6/85،  2/88،  8/83  بیو آب به ترت  نيریسی، روغن موتور، گلعاتياستفاده از نانو ما

 نيریسی، روغن، گلالینانوسـ  برای  %63.8  و  %71.9،  %73.4،  %69.9در مورد    بیمختلف به ترت  یكار عاتيكلکتور با ما

در حال كار نشـان داد كه زمان مصـرف    عاتيتمام ما  یبرا بیسـ  یهاخشـک شـدن برش   کینتسـید.  مو آب به دسـت آ
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 شي، سـرعت خشـک شـدن با افزانيمختلف كار متفاوت اسـت. علاوه بر ا عاتيفرآيند خشـک كردن با ما  یشـده برا

پس كاهش می ابد يش میيافزا د یتابش خورشـ بابد يو سـ از  هی. شـ هيو مقا  كلکتوراز   CFD  یسـ  شیپ  یهادادهبا   آن  سـ

ده و داده  ینیب ت كه توافق خوب  نياز ا  یآزمون حاك  یهاشـ (. در نظر  95/0بالاتر از    R2وجود دارد )  بین اين دو یاسـ

تفاده از نانوسـ  ی( محصـول خشـک حاكچروكیدگی)رنگ، انقباض و    تیفیگرفتن ك ت كه اسـ مختلف با  الیاز آن اسـ

PCM  بخشــد با حالت خشــک كردن آفتاب بهبود می  ســهيدر مقا اا رهنمونه  تیفیفرآيند خشــک كردن، ك  یدر ط. 

تر  زمان كوتاه   لیممکن اســت به دل نيدارند ا  یبالاتر  تیفیند كاهعامل روغن  خشــک شــد  الیكه با ســ يیهابیســ

د. نتا دن باشـ ک شـ ان داد كه نمونه جيخشـ ط آب )به عنوان سـ  یهانشـ ده توسـ ک شـ   تی ظرف  لیعامل( به دل الیخشـ

  .است ترنيیپا نیخشک شدن در داخل كاب یدر مخزن و دما عيما یدما، بالاتر یحرارت

 

 [ 26]مدت زمان خشک شدن برای سیال عامل متفاوت 4-2شکل 

خشک   یبرا پيپا  تیبر كلکتور لوله خلاء با ه  یمبتن  ید یخورش   كنخشکو توسعه    یطراحای ديگر  در مطالعه

ــ ــی قرار گرفت  ریكردن حبه س ــ  یهاحبه،  یعملکرد تجرب  یابيارز  یراب.  [27]مورد بررس   %8تا   %69از رطوبت   ریس

دند. عملکرد حرارتwbرطوبت ) ک شـ ک  ی( خشـ راETSDلوله خلاء )  ید یخورشـ  كنخشـ مختلف بدون بار   ط ي( در شـ

ــرعـت و درجـه    نيقرار گرفـت. بـالاتر  شي( مورد آزمـاهیـمتر بر ثـان  3و    2،  1هوا )  انيـمختلف جر  یهـابـا بـاركـامـل در سـ
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ــانت  7/86حرارت  ــرا  در  گرادیدرجه س ــرعت  بدون بار    ط يش ــکدر محفظه    𝑚/𝑠  2و با س با حداكثر تابش   كنخش

ت آمد در حال  روات ب  1360 د یخورشـ اعت اوج تابش خورشـ  یمتر مربع بدسـ اعت بود. حداكثر     6 د یكه حداكثر سـ سـ

و    هی متر بر ثان  𝑚/𝑠 2 با سـرعت  بیبه ترت  ید یخورشـ  كنخشـکو بازده    ید یكلکتور خورشـ  يیكارا،  نرب خشـک شـدن

ر ســـرعت  د%  59/56با   یاگزرژ  كارايیمتوســـط   نيشـــتریبود. ب  %  56و   %  56/42،  متر بر ثانیه به ترتیب برابر با   4

𝑚/𝑠  2  ــط ــد. 𝑚/𝑠 1با   W  74/4با   یاگزرژ  زانیم  نكمتريو متوس ــاهده ش ــرعت   ETSDمش بهترين    𝑚/𝑠 2با س

 د.نساعت خشک ك 8را در مدت  ریو قادر بود كه حبه س  آيی را داشتكار

اجباری، مجهز به   كن خورشیدی با جريان هوای   عملکرد يک خشک  [ 28]و همکارانش   خانیمحمدحسین آق 

  كردن محصولات در حجم كم از قبیل گیاهان دارويی و زعفران استكه مناسب خشک   ی گردش هوای بسته سامانه

ی مواد جاذب رطوبت  ی محصول، محفظه خورشیدی، محفظه   كلکتور كن مورد ارزيابی شامل  . خشک كردند بررسی   را  

گیری و كنترل بود. به منظور بررسی عملکرد دستگاه از گیاه  ی اندازه هوا و سامانه  ی عبورهال ژل، دمنده، كاناسیلیکا

(  درجه سیلسیوس   50و    04،54سطح فاكتور دما )  سه  نعناع استفاده شد و نرب خشک شدن و میزان انرژی مصرفی در  

سامانه گردش  گیری و مقايسه شد. نتايج تحقیق نشان داد كه   ی گردش هوای باز و بسته اندازه و در دو حالت سامانه 

كننده در    هوای بسته تأثیر بسیار معنی داری بر انرژی مصرفی و بازده خشک كن دارد. افزايش دمای هوای خشک 

ی  افزايش انرژی مصرفی شد. در حالی كه در سامانه باعث كاهش زمان و بازده خشک شدن و    ی هوای باز، سامانه

كن و سرعت خشک شدن افزايش يافت. بیشترين  بازده خشک  ، انرژی مصرفی كاهش  ،گردش هوای بسته، با افزايش دما

بود. در نهايت متوسط    ی گردش هوای بستهدرجه سیلسیوس و سامانه   50كن مربوط به تیمار دمای    بازده خشک

  افزايش دمای هوای خشک   .به دست آمد %41و  %34  كن به ترتیب  خورشیدی و بیشترين بازده خشک  كلکتور بازدهی  

شدن    درصدی در زمان خشک  33و    53هوای بسته به ترتیب سبب كاهش    ی گردش كننده و استفاده از سامانه 

كاهش و در    %14بسته، مصرف انرژی    ی گردش هوایكننده در سامانه    با افزايش دمای هوای خشک   محصول شد.

بازده خشک  افزايش  نتیجه  افزايش دمای هوای خشک كننده سبب در سامانه   يافت.  كن  باز،    24افزايش    ی هوای 

 گرديد.  كندرصدی در مصرف انرژی و كاهش بازده خشک 
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 های خورشیدی با سیستم لوله خلاءکنانواع خشک 

مورد    [ 29] توسط دقیق و شفائیان  یابيباز  ستمیو س   پي پا  تیلوله خلاء با ه  ید یخورش   كنخشکدستگاه    کي

استفاده    كنخشک و    ید یخورش   ستمیكننده در س   افتيعامل و باز  الیكه در آن از آب به عنوان س ارزيابی قرار گرفت  

  ی گرما برا   افتيباز  ستمیس   ازاستفاده شده است.  كنخشکدر قسمت    یانیعامل م  الیبه عنوان س   زیشده است.از هوا ن

كه توسط    ی ساز  ره یآب گرم موجود در مخزن ذخ  .از آن استفاده شد   یو استفاده حداكثر   ستم یس   یكل   يی كارا  شيافزا

به    یآن در مبدل حرارت   یشود و گرمامی ارسال    كنخشکبه    ستمیس   ازیبسته به ن،  شودمی گرم    ید یحلقه خورش 

  ج يقرار گرفته و نتا  ش يشهر سنندج مورد آزما  يیآب و هوا  ط يشرا  در  ستمیس   نيشود. امی شده منتقل    دهیدم  یهوا

  ی حداكثر دما،  هی متر مکعب در ثان  0/ 0328  یحجم  یگرما است. در دب  ی ابيباز  ستمیس   یاز اثربخش   ی بدست آمده حاك

ی  كمک  ستم یس به دلیل دمای پايین مخزن يک  ،  صبح  ليدر اوا   بود.   گرادینتسا  3/44  باًي تقر  كنخشک   یخروج   یهوا

شود و از  كند كه با افزايش تابش خورشی به مرور نیاز به اين واحد كمکی كم می الکتريکی به بالا رفتن دما كمک می 

در دمای پايین    به بعد نیاز به آن نیست.عملکرد مبدل حرارتی بسیار وابسته به دمای محیط است و  30:12ساعت  

اين سیستم نشان داد كه استفاده از بازيافت گرمايی در ابتدا و انتهای روز كه تابش كم  محیط نوسانات بیشتری دارد. 

تاثیر بسزايی دارد و باعث كاهش زمان خشک شدن محصول    كنخشک است در بالا بردن دمای هوای وروردی به  

ی مشابه بدون سیستم بازيافت از هزينه ساخت بالاتری برخوردار  اهنسبت به مدل   كنخشکهمچنین اين مدل  د.  میشو

 است. 

  با و بدون مواد ذخیره سازی انرژی   ءی خلااه وليک خشک كن خورشیدی مجهز به كلکتور ل  [30]   ساندری و همکاران

جات در شرايط آب  . عملکرد خشک كن خورشیدی برای خشک كردن ادويه اجرا نمودند طراحی و  حرارتی )سنگريزه(  

يسه  قاخشک كن طراحی شده با خشک كردن تحت شرايط نور خورشید م   و هوايی هند )تنجاور،تامیلنادو( بررسی شد.

  4/3رطوبت نهايی    % و   36/87  رطوبت اولیه  جات در خشک كن طراحی شده با میانگین  كردن ادويه شد. برای خشک  

ساعت و در حالت بدون مواد ذخیره سازی انرژی حرارتی   10حرارتی برای مدت زمان  با مواد ذخیره سازی انرژی   %

ی شده موفق به كاهش  ساعت به طول انجامید. خشک كن طراح  32ساعت و تحت نور خورشید به مدت    12مدت  
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% و بدون مواد    23/34  خشک كن با مواد ذخیره سازی انرژی حرارتی   بازده گرديد.    %   66زمان خشک كردن به میزان  

نسبت استخراج رطوبت ويژه برای    گزارش گرديد.  %   32/9% وتحت نور خورشید    03/22ذخیره ساز انرژی حرارتی  

كیفیت ادويه جات خشک شده در خشک    بوده است.  𝑘𝑔/𝑘𝑤ℎ  345/0خشک كن با مواد ذخیره سازی انرژی حرارتی 

كن خورشیدی طراحی شده از نظر رنگ، بو و طعم بالا بود. عملکرد، كیفیت و سرعت بالای خشک كردن نشان داد  

لوله  به كلکتور  از  ء ای خلاكه خشک كن خورشیدی مجهز  استفاده  به    با  انرژی حرارتی نسبت  مواد ذخیره سازی 

 . ای داردديگر خشک كردن برتری قابل ملاحظه  یهاروش 

 خلاءلوله    كلکتوربر اســاس    ید یخورشــ كنخشــکو  طبیعی  خشــک كردن    یتجرب  ســهيمقاپژوهش ديگر  در  

پوسـته و لوله و محفظه خشـک كردن    یمبدل حرارت،  لوله خلاء  كلکتور  کياز سـیسـتم   نيدر ا.  [31]صـورت گرفت

اسـت و    گرادسـانتیدرجه    4/35  ط یمح  یگرم و هوا  یهوا  نیدما بحداكثر اختلاف    هشـود. مشـخ  شـد كمیاسـتفاده  

آلوئه  ،  Phyllanthus Emblica (Anvla)  اهانیخشـک شـدن گ  زانیم نیانگ می. اسـت  %55  سـتمیسـ نيحداكثر بازده ا

ه ترت  Aegle Marmelos (Bel)ورا و   هیگرم در دق  46/0  بیـبـ هیگرم در دق  44/0،  قـ هیدق  رگرم د  39/0و    قـ دازه   قـ انـ

 Azadirachta Indica (Neem) ،Aegle یهاشـده اسـت كه بالاتر از خشـک شـدن در معرض آفتاب اسـت. برگ  یریگ

Marmelos (Bel)   وPsidium Guajava (Guava)  ر  زین رعت سـ خشـک   قهیگرم در دق14/0و    17/0،  18/0 عتريبا سـ

  درجه ثبت شد. 55گیاه بل درجه و برای  55- 45بهترين دما برای خشک كردن آلوئه ورا  .شدند 

 معرفی مطالعه حاضر 

ها هايی كه كلکتور آن كنهای خورشیدی، خشکكندر بین انواع خشکبا بررسی مطالعات پیشین مشخ  گرديد  

های ديگر از راندمان بالايی برخوردار هستند و عملکرد خوبی  كنباشد در مقايسه با ساير خشکاز نوع لوله خلاء می 

 اند. را در انواع شرايط آب و هوايی نشان داده 

گیری از تجارب ساير پژوهشگران اين حوزه با تغییر كاربری يک دستگاه هوا گرمکن  ضمن بهره در اين پژوهش  

كن خورشیدی  فن، طبقات و .... يک دستگاه خشک   های لازم از قبیل اضافه كردنخورشیدی لوله خلاء و انجام طراحی
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خلاء   برخی  لوله  فاقد  اينکه  وجود  با  حاضر  دستگاه  شد.  آزمايش  و  طراحی  بسته  هوای  گردش  سیستم  به  مجهز 

باشد در طول آزمايشات نتايج خوبی را نشان  های كمکی از قبیل سوخت گاز يا واحد الکتريکی كمکی و ... می دستگاه

 شود.  های جاری دستگاه از قبیل هزينه سوخت و تعمیرات می های ساخت و هزينه موجب كاهش هزينه داد و همین امر  
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 مقدمه 

  د ی خورشیدی و مزايا و معايب هر كدام توضیح داده شد. از بین كلکتور موجو هادر فصل قبل در مورد انواع كلکتور      

سیستم  اكثر  در  استفاده  مورد  كلکتور  بیشترين  طراحی  سادگی  با  توجه  با  تخت  صفحه  خورشیدی  ی  هاكلکتور 

به اين موارد    توانمی كه از جمله آن    باشد می . اين كلکتور علی رغم مزايای زياد دارای معايبی    باشد می خورشیدی  

 :  اشاره كرد

مانی كه فشــار هوا بین پوشــش روی كلکتور و  بالا بودن اتلاف حرارتی از ســطح كلکتور مخصــوصــا ز •

 صفحه جاذب برابر با فشار هوای محیط باشد.

ود   • فحه جاذب تمام آن بايد تعوض شـ مت از پوشـش روی كلکتور يا صـ یب ديدن يک قسـ ورت آسـ در صـ

 شود.ی اين نوع كلکتور میهاكه اين باعث بالا رفتن هزينه

ــفحه جا • ــترين میزان جذب را دارد و با در اين نوع كلکتور زمانی كه تابش بر ص ــت بیش ذب عمود اس

 .شودمیتغییر زاويه تابش به مرور از میزان جذب انرژی خورشید كم 

ی صفحه تخت و در جهت رفع نق  و استفاده حداكثری  هابا توجه به موارد ذكر شده در خصوص معايب كلکتور 

  ای شیشه و توسعه يافتند. اين كلکتور از دو لوله    طراحیاز میزان تابش خورشید در طول روز كلکتورهای لوله خلاء  

هم محور تشکیل شده است كه سطح لوله خارجی كاملا شفاف و سطح لوله داخلی از مواد مخصوص از جنس آلیاژ  

مس كه بیشترين میزان جذب تابش را داشته باشد پوشیده شده است و بین دو لوله نیز خلاء شده است. از مزايای  

 اشاره كرد :   توانمی ی خورشیدی به موارد زير  هااين نوع كلکتور 

اتلاف حرارتی از سطح اين نوع كلکتور به دلیل خلاء موجود بین دو لوله داخلی و خارجی در حداقل   •

 ممکن است.

ی  هادر صورت آسیب ديدن يک لوله فقط همان لوله را بايد تعويو كرد كه اين باعث پايین آمدن هزينه  •

 .دشومی  هااين كلکتور 
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اين  ای  اين نوع كلکتور آفتاب در بیشتر ساعات روز بر سطح كلکلتور عمود بوده و  با توجه شکل دايره  •

 . (1-3)شکلشودمی باعث جذب حداكثری تابش خورشید 

 

 [27]مقايسه كلکتور لوله خلاء و كلکتور صفحه تخت در جذب تابش در ساعات مختلف 1-3شکل 

 خورشیدی لوله خلاء کنخشکطراحی سیستم آزمایشگاهی  

سـاخت  خورشـیدی لوله خلاء   هواگرمکندر اين آزمايش در واقع يک   لوله خلاء طراحی شـده كنخشـکسـیسـتم 

ــولاركار  ــركت س ــت ش ــای داخلی مخزن از آن به عنوان يک اس ــافه كردن طبقات به فض كه با تغییر كاربری و اض

 . (2-3گرديد)شکلخورشیدی استفاده  كنخشک

 

 خورشیدی لوله خلاء  كنخشک 2-3شکل 

 فن یریقرارگ محل
 هوا گردش لوله

 مخزن

 خلا لوله

 هیپا
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 خورشیدی لوله خلاء  كنخشک آزمايشگاهی جزای سیستما

خامت  جنسكه از  ه پایه نگه دارند • ت   مترمیلی  2آهن با ضـ ده اسـ اخته شـ کكه مخزن  سـ و    كنخشـ

ــلی قرار میهـاانتهـای لولـه ه پـايـه بـا توجـه بـه موقعیـت جغرافیـايی  يـزاود.  گیری خلاء بر روی اين پـايـه اصـ

 درجه نسبت به جنوب تنظیم شده است.صفر درجه نسبت به افق و زاويه  45شاهرود در زاويه 

سـانتی متر    50سـانتی متر و قطر خارجی   36ای با قطر داخلی  كه از مخزن اسـتوانه کنخش کمخزن  •

ســطح داخلی  لیتر اســت.   200لذا حجم داخلی اين مخزن حدود    متر تشــکیل شــده اســت.  2طول    و

و بین لايه داخلی و خارجی   و ورق خارجی از ورق آهن رنگی ساخته شده استمخزن از ورق گالوانیزه  

تفاده از فوم پلی ت.اوتان تزريقی  با اسـ ده اسـ وراب  پر شـ مت زيرين اين مخزن سـ يی جهت قرار  هادر قسـ

 دارد.ی خلاء قرار هاگیری لوله

ینی   ها:س ینی • امل دو سـ ده اسـت و سـطح هر يک به طول يک متر  شـ کیل شـ كه از يک قاب چوبی تشـ

ده اسـت. انده شـ ته  آن با توری فلزی پوشـ محصـولات بر روی اين توری قرار گرفته و داخل مخزن گذاشـ

 می شود.

اسـت كه در يک انتهای مخزن نصـب شـده اسـت وات    100با توان اسـمی   سـانتريفیوژكه يک فن  دمنده  •

كند  متر بر ثانیه را فراهم می  5  تااين دمنده سرعت  آورد.  میبه گردش در    كنخشکو هوا را در مخزن  

لازم به ذكر اســت د.  شــومی  انجامكننده روی فن  ترل  ندريچه كيک  نیز بوســیله  هوا  و تنظیم ســرعت 

ــرعت جريان هوا عامل مهمی در   ــرعت انتقال حرارتس ــول به محیط و در    و جرم  افزايش س از محص

 باشد.مینتیجه كاهش مدت زمان خشک شدن محصول 

تفاده    چرخشجهت گالوانیزه    هایلولهاز    :ی گردش هواهالوله • ده اسـتهوای داخل مخزن اسـ يک .  شـ

  است. رديدهگمتصل  كنخشکبه دمنده متصل شده و سر ديگر آن به ابتدای مخزن  هاسر اين لوله

  10چه روی اين لوله جهت تنظیم دما و رطوبت و يک سـوراب به قطر  ييک در:  دریچه کنترل رطوبت •

ت  مترمیلی ده اسـ رعت هوا تعبیه شـ ط لوله   ری. كل مسـجهت اندازه گیری سـ  شـهیشـ پشـم قيعا توسـ
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 .است شده پوشانده

ــیدی و تامین حرارت برای  ی خلاء  هالوله • ــتم و وظیفه جذب انرژی خورش ــیس ــلی اين س كه جزء اص

لذا با توجه به نیاز طرح   باشـد.میلوله خلاء را دارا    24اين سـیسـتم ظرفیت  د.  را به عهده دار كنخشـک

 از تعداد لوله دلخواه برای رسیدن به شرايط دمايی مطلوب داخل مخزن، استفاده شده است.

 تجهیزات اندازه گیری 

 :  ترازو

 استفاده شده است. گرم 1/0 یریبا دقت اندازه گ یتالیجيد یترازو کيمحصولات از  یریجهت انداره گ

 سرعت سنج باد :

   1فیلم داغدسـتگاه سـرعت سـنج   کياز و در نتیجه دبی هوای درگردش درون مخزن،  سـرعت   یریجهت اندازه گ

چرخش هوا خارج از مخزن  گیری ســرعت در لوله  اندازه .اســتفاده شــده اســت ar866مدل    smart sensor  شــركت

 .جهت ورود سنسور دستگاه سرعت سنج تعبیه شده است مترمیلی 10يک سوراب به قطر گیرد. صورت می

 دماسنج :

 

1 Hot Flim 

 های مختلف پوشش سطح لوله داخلیلايه 3-3شکل 
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درجه    1ی  با دقت اندازه گیر/HTC2   TEMPERATUREبرای اندازه گیری دما از يک دماسنج ديجیتال مدل  

انتی ور  گرادسـ نسـ یم دار  كه مجهز به يک سـ د میبرای اندازه گیری دمای داخل مخزن    سـ نج همزمان  .باشـ اين دما سـ

 .(4-3)شکلباشد میقادر به محاسبه دمای داخل مخزن،محیط و رطوبت محیط 

 :رطوبت سنج

با  LX8011دماسـنج و رطوبت سـنج سـنسـور اكسـترنال مدل  جهت اندازه گیری رطوبت داخل مخزن از يک  

 .(5-3)شکل تاستفاده شده اس  1/0دقت اندازه گیری 

 LX8011رطوبت سنج و دما سنج اكسترنال مدل 5-3شکل 

 تابش سنج خورشیدی

ــتگاه  ــید از يک دس ــركت آلمان  16103مدل   رانومتریپبرای اندازه گیری تابش روزانه خورش  Lambrecht یش

از ،  آزمايشبا توجه به بروز مشکل برای دستگاه و نداشتن میزان تابش روزانه برای برخی روزهای   استفاده شده است.

به تابش ی محاسـ تفاده از كد نويسـ ورت   نرم افزار متلب و با اسـ اهرود موازی و  به صـ با توجه به موقعیت جغرافیايی شـ

 دماسنج مورد استفاده جهت ثبت دمای داخل مخزن و دما و رطوبت محیط4-3شکل 
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 .نیز انجام گرديد 

 

 دستگاه تابش سنج خورشیدی )پیرانومتر( 6-3شکل 

 روش انجام آزمایش 

فلفل و زردآلو انجام شــد. اكثر  ،  شــلیل،  هلو، بر روی پنج میوه ســیب  پژوهشاين انجام شــده در    هایآزمايش

ی  ها آزمايشدر مقادير وزنی كم و به منظور انجام مقايسه با يکديگر و ساير   هاانجام شده بر روی اين میوه  هایآژمون

اير محققین اين حوزه انجام   ط سـ ده توسـ تانجام شـ ینینیز با حداكثر ظرفیت    های ديگریآزمايش. گرفته اسـ ها و  سـ

ــتگـاه در حـالـت تمـام بـار ان  ،مخزنداخـل  ــجـجهـت برآورد حـد اكثر گنجـايش و كـارايی دسـ ــورت موازی  د.  ام شـ بـه صـ

رات انجام هايی نیز  آزمايش د بر روی يک طبق چوبی و روی يک پايه جهت در امان ماندن از حشـ در محیط انجام شـ

محیط )   آزمايششـامل ختلفی  م  هایآزمايش  هابرای هريک از میوهد. انجام شـی مخزن در يک طبقه  هاآزمايشد. شـ

ک كردن طبیعی در آفتاب (،   رعت   آزمايش،  در مخزن در حالت خاموش بودن فن  آزمايشخشـ متر    2در مخزن با سـ

ــرعت   آزمايشبر ثانیه و   ــد متر بر ثانیه    4در مخزن با س ــه گرديد.  انجام ش ــتگاه  و نتايج با يکديگر مقايس اولیه  دس

بود كه با توجه به ضــرورت اين موضــوع  داخل مخزن  هوای  چرخش ات جهت فاقد تجهیز  ،مورد اســتفاده  هواگرمکن

ول دن محصـ ک شـ اعات خشـ تگاه انجام و اجرا ،  جهت كاهش سـ ب يک دمنده بر روی اين دسـ طراحی لازم جهت نصـ

ا تعـداد لولـه هـايیآزمـايشابتـدا    زمـايشآجهـت انجـام  گرديـد.  و همچنین ی مختلف هـابـا مخزن خـالی و بـدون میوه و بـ

رعت تم انجام شـی مختلف فن  هاسـ یسـ ط اين سـ ول توسـ   تنظیم دماد. جهت برآورد كردن حداكثر دمای قابل حصـ
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𝐺𝑜𝑛 = 𝐺𝑠𝑐 [1 + 0.033 cos 
360𝑛

365
 ] 

  شود..فصل بعد ارايه مینتايج به طور خلاصه در  انجام گرفت. هاتوسط كم يا زياد كردن تعداد لوله

 دیشدت تابش خورش یسازحاکم و مدل یهامعادله 

باشد. بدون شک تخمین صحیح شدت تابش خورشید اولین گام در طراحی صحیح يک سیستم خورشیدی می 

ی مختلفی برای شدت تابش از سوی محققین ارايه گرديده است كه در اين پژوهش از مدل ارايه شده توسط  هالمد 

 استفاده شده است. [ 32] كالوگیرو

ای عمود بر خورشید به  روی صفحه ( يا میزان انرژی خورشیدی دريافتی در واحد زمان  𝐺𝑠𝑐)   1ثابت خورشیدی 

كه اين شرايط در    گردد می ی میانگین زمین و خورشید خارج از جو زمین تعريف  ی يک متر مربع در فاصله اندازه

مشاهده می 3-7شکل)  ) ( عدد  مراجع  در  شده  ارايه  مقادير  اساس  بر  𝑊شود. 
𝑚2⁄  )1367    گرفته درنظر  آن  برای 

 شود.   می 

ع  یضـیب  یدر مدار  نیبا توجه به حركت زم عشـ ار تشـ ال شـ لذا   كند یم  رییخارج از جو تغ  یافتيدر یدر طول سـ

تگ  ع در  ید یثابت خورشـ یوابسـ عشـ ال م  نیام-nدر    یافتيبا تشـ بت به روز اول سـ ال نسـ (  1- 3از معادله )  یلادیروز سـ

 :د يآیبدست م

 

 
1 Solar Constant 

 دیو خورش نیزم نیرابطه ب3-7شکل 

3-1    
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(  2-3برای محاســبه میزان شــدت تابش روی يک صــفحه افقی بدون در نظر گرفتن جو زمین از معادله )ابتدا 

 شود:استفاده می

 3-2  𝐺𝑜 = 𝐺𝑜𝑛cosϕ 

 .گرددمی( مشاهده 3-9باشد كه در شکل )می 1زاويه سمت الراس  ϕكه در آن        

ــتفاده از روابط مثلثاتی و روابط تجربی زمانی، ثابت میبا  ــتقیم با جهت عمود بر اس ــود كه زاويه برخورد پرتو مس ش

 آيد. ( بدست می3-3( از معادله )ϕصفحه افقی )

 

 از طلوع تا غروب  دیروزانه خورش ریسم 8-3شکل 

 3-3  cosϕ = cos (𝐿)cos (𝛿)cos (ℎ) + sin (𝜑)sin (𝛿) 

90−)  2عرض جغرافیـايی  Lدر معـادلـه بـالا   ≤ 𝐿 ≤ ــتوا مثبـت در نظر گرفتـه  90+ ــمـال خط اسـ ( كـه برای شـ

23.45−)  نســبت به موقعیت خاص اولیه  3زاويه انحراف محور زمین 𝛿شــود و  می ≤ 𝛿 ≤ ( اســت كه از 23.45+

 
1 Zenith Angle 

2 Latitude 

3 Declination 
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يا زاويه جابجايی خورشـید نسـبت به طول جغرافیايی اسـت. اين   1زاويه سـاعت  hشـود و  ( محاسـبه می3-4) معادله

اعت   د كه منظور از ظهر درجه می  15زاويه قبل از ظهر منفی و بعد از ظهر مثبت بوده و مقدار آن به ازای هر سـ باشـ

 آيد.( بدست می5-3كه از معادله ) در اينجا، ظهر خورشیدی است

 3-4  𝛿 = 23.45𝑠𝑖𝑛(360
284 + 𝑛

365
) 

 3-5  h = 15(𝐴𝑆𝑇 − 12) 

ــاعـت  AST،  5-3در معـادلـه   ــت. در واقع در رابطـه فوق اختلاف سـ ــیـدی در منطقـه مورد نظر اسـ زمـان خورشـ

( زاويه خط 3-10)( قابل محاسـبه اسـت. در شـکل6-3خورشـیدی از ظهر خورشـیدی محاسـبه شـده اسـت و از معادله )

 شود.مركزی بین خورشید و زمین و تصوير آن بر روی صفحه استوايی مشاهده می

 3-6  𝐴𝑆𝑇 = 𝐿𝑆𝑇 + 𝐸𝑇 ± 4(𝑆𝐿 − 𝐿𝐿) − 𝐷𝑆 

طول جغرافیايی   LL،  4طول جغرافیايی استاندارد  SL،  3معادله زمان  ET،  2زمان استاندارد محلی  LSTكه در آن  

 .باشد میدقیقه  60يا  صفربا مقدار  6صرفه جويی روشنايی روز DSو  5محلی

 
1 Hour Angle  

2 Local Standard Time 

3 Equation Of Time 

4Standard Longitude  

5 Local Longitude 

6 Daylight Saving 
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 ن یانحراف محور زم هيساعت و زاو هيزاو ،يیایعرض جغراف فيتعر 9-3شکل 

( بصـورت 4-3)توان از شـکل( قابل محاسـبه اسـت كه علاوه بر آن میET( مقدار معادله زمان )7-3از معادله )

 مستقیم مقدار آن را بدست آورد.

 3-7  𝐸𝑇 = 9.87 sin(2𝐵) − 7.53 cos(𝐵) − 1.5sin (𝐵) 

 3-8  B = (𝑛 − 81)
360

364
 

 

 معادله زمان  10-3شکل 

ه جو زمین و   د از ورود بـ د بعـ ــیـ ابش خورشـ ه ازون، ملکوتـ ه لايـ البرخورد بـ ار آب و  هـ ار و بخـ ی هوا، گرد و غبـ

 شود. لذا اين اثر با استفاده از روابط تجربی در معادلات لحاظ گرديده است كه درهمچنین ابرها، تضعیف می

ی فراوانی برای محاسبه تابش كل روی سطح شیبدار ارايه شده است كه  هال شود. از طرفی  مد ادامه مطرح می 
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توسط لیو و جوردن    هاآن تل و همکارانش توسعه داده شد و بعد از  هااست كه توسط   1ها مدل ايزوتروپیک لین آن او

 شود.( كل تابش روی سطح شیبدار بر اساس اين مدل محاسبه می 14-3( تا )9-3. از معادله ) د بازنويسی گردي

 3-9  𝐺𝑐𝑇 = 𝐺𝑐𝑏𝑅𝑏 + 𝐺𝑐𝑑  
1 + 𝑐𝑜𝑠𝛽

2
 + (𝐺𝑐𝑏 + 𝐺𝑐𝑑)𝜌𝑔(

1 − 𝑐𝑜𝑠𝛽

2
) 

 3-10  𝐺𝑐𝑏 = 𝐺𝑜𝜏𝑏 

 3-11  𝐺𝑐𝑑 = 𝐺𝑜𝜏𝑑 

 3-12  𝜏𝑑 = 0.271 − 0.294𝜏𝑏 

 3-13  𝜏𝑏 = 𝑎0 + 𝑎1𝑒
−𝑘 𝑐𝑜𝑠𝜙⁄  

 3-14  𝑅𝑏 =
𝑐𝑜𝑠𝜃

𝑐𝑜𝑠𝜙
 

( نسبت تشعشع مستقیم روی سطح شیب دار به تشعشع مستقیم رسیده روی سطح افقی  𝑅𝑏)   2كه ضريب هندسی

تابش از زمین اطراف است كه بطور    3ضريب انعکاس   𝜌𝑔زاويه پنل نسبت به سطح افق و    𝛽باشد.  در هر زمان می 

باشد.    6/0بیش از    د توانمی بوده و در صورت برفی بودن حتی    2/0میانگین محاسبه شده و برای زمین مسطح معمولی  

( قابل محاسبه است كه در  10-3( و شکل ) 20-3( تا ) 15-3های )ی آب و هوايی از معادله ضريب تصحیح منطقه 

   باشد.كیلومتر می حسببر ارتفاع از سطح دريای آزاد  Aها معادله 

 3-15  𝑎1 = 𝑎1
∗ × 𝑟1 

 3-16  𝑎0 = 𝑎0
∗ × 𝑟0 

3-17  𝑘 = 𝑘∗ × 𝑟𝑘 

 3-18  𝑎0
∗ = 0.4237 − 0.00821(6 − 𝐴)2 

 3-19  𝑎1
∗ = 0.5055 + 0.00595(6.5 − 𝐴)2 

 
1 Isotropic 
2 Beam Radiation Tilt Factor. 

3 Ground Albedo 
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 3-20  𝑘∗ = 0.2711 + 0.01858(2.5 − 𝐴)2 

 يی منطقه آب و هوا حیتصح بيضر 1-3جدول 

 

   تابش مستقیم بروی دو سطح افقی و شیبدار قابل مشاهده است. (11-3شکل )در 

 

 بداریو ش یسطح افق یبرو میتابش مستق 11-3شکل 

 کنخشک نحوه انجام محاسبات و ارزیابی 

له زمانی    پژوهشيی كه در اين  هاآزمايش د در فاصـ ورت   8:00الی    7:00انجام شـ بح تا زمان غروب آفتاب صـ صـ

تگاه تا روز بعد باقی میالبته در آزمايش  گرفت. ول درون دسـ ت محصـ یده اسـ ت. هايی كه چند روز طول كشـ مانده اسـ

ــرعـت  هـاداده آزمـايشدر طول مـدت زمـان   حیط و  دمـای داخـل مخزن و دمـای م،  میزان تـابش،  جريـان هوايی نظیر سـ

ــور ــد همچنین رطوبت به ص ــاعت يک بار ثبت ش ی فوق از ها. جهت اندازه گیری هر يک از دادهت منظم هر يک س

تر معرفی د   تجهیزاتی كه پیشـ تفاده   شـ تگاهگرديد اسـ کی  ها. در اين گونه دسـ یدی كنخشـ چون  پارامترهايی   خورشـ

ی  ها گیرند كه در ادامه به بعضــی روش انرژی مورد محاســبه قرار می  بازده  و  میزان تبخیر،  محاســبه رطوبت،  بازده

 : شودمیمحاسبه هر يک اشاره 

 : محاسبه رطوبت

ــ  قیتحق نيمورد آزمون در ا  یهاوهیاز م کيدر مورد هر    نکهيتوجه به ا   ــت لذا جهت   اديز اریتنوع گونه بس اس
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 رت جدا گانه محاسبه شد.به صو هاوهیاز م کيدقت رطوبت هر  شتریبالا بردن هر چه ب

به صـورت    وهیبا دقت بالا وزن شـد و سـپس م  یتالیجيد  یبا ترازو  وهیاز هر م  یكار ابتدا مقدار مشـخصـ نيا جهت

با  تيدر نها  .د يگرد  توزينخشـک شـده    وهیبه صـفر و سـپس م  هاآن يیكه رطوبت نها  یكامل خشـک شـد به طور

 :شودمیمحاسبه  هیرطوبت اول رياستفاده از رابطه ز

22-3             

𝑅𝐻𝑖 =
M₁ − M₂

M₁
 

 كه در آن : 

i RH ₁، درصد رطوبت ابتدايی محصولM و ابتدايی محصول  وزن M₂ است. كاملا خشک وزن نهايی محصول 

 :بر اساس رطوبت مطلوب نهايیوزن نهايی محصول خشک شده 

دن محصـول كاهش وزن آن ناشـ  ند يفرآ یاز آنجا كه در ط ت لذا با   ریاز تبخ  یخشـک شـ آب موجود در آن اسـ

 محاسبه كرد: یمحصول مورد نظر را به صورت تئور يیوزن نها توانمی رياستفاده از رابطه ز

 آيد:از رابطه زير بدست می وهیبافت م وزن

3-23                                                                                            𝑀𝑑 = 𝑀₁ ∗ (1 − 𝑅𝐻𝑖)    

  شود:بر حسب رطوبت مطلوب نهايی آن نیز از رابطه زير حاصل می محصول خشک يینها وزن

3-24                                                             𝑀𝑑𝑟𝑦 =
𝑀𝑑

(1−𝑅𝐻𝑒)
                           

ــول 𝑀𝑑𝑟𝑦كه درآن           محصــولمطلوب برای  رطوبت نهايی   𝑅𝐻𝑒و    وزن بافت میوه 𝑀𝑑،  وزن نهايی تئوری محص

 است.
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 :كنبازده خشکمحاسبه 

 كن از رابطه زير استفاده شد : برای محاسبه بازده خشک

        25-3           η =
ML

(𝐼𝑐 /1000)𝐴𝑡
 

  2w/mحسببر شدت تابش     𝐼𝑐   گرمای نهان تبخیر آب، L  اختلاف جرم اولیه ونهايی نمونه،    Mكه در آن           

،  A   مساحت سطح كلکتور وt باشد.زمان می 
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 مقدمه 

ها گردد. دراين آزمايشارايه می در اين فصــل ابتدا نتايج مربوط به حالت هواگرمکن دســتگاه )بدون محصــول(

تیابی در داخل مخزن و ارزيابی اثر تعداد لوله ینه دمای قابل دسـ بر روی اين و گردش هوا  های خلا  هدف بررسـی بیشـ

 بوده است. سپس نتايج بدست آمده از خشک كردن هر يک از محصولات مورد بررسی ارايه شده است. پارامتر

 در حالت هواگرمکننتایج مربوط به آزمایش دستگاه  

جداول اين بخش به بررســـی اثر تعداد لوله های خلا و حالت گردش هوا در تغییرات دمای داخل مخزن در  در  

در حالت خاموش بودن فن لوله خلاء   5تســت مخزن خالی با تعداد  (  1-4نمودار )  طول روز پرداخته شــده اســت.

درجه سـانتیگراد   1/29باشـد. اين آزمايش در ارديبهشـت ماه انجام شـده اسـت و بیشـینه دمای محیط در اين تاريخ  می

مخزن در    یاو حداكثر دم  17درجه ســانتیگراد اســت. حداكثر دمای محیط در ســاعت   50و بیشــینه دمای مخزن  

 به ثبت رسیده است. 16ساعت 
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ول2-4در نمودار) ت مخزن بدون محصـ رعت  یلوله خلاء در حال  5با تعداد    16/2/99در تاريخ   ( تسـ كه فن با سـ

تر بوده و حداكثر دمای محیط و  . اين روز نســبت به روز قبل گرمداده شــده اســت نشــان  كند یكار م  هیمتر بر ثان  2

به ثبت رسـید. روشـن بودن فن باعث كاهش دمای داخل مخزن    53و    4/33و با مقدار به ترتیب    13مخزن در سـاعت  

دهد كه بالاتر بودن دمای محیط تاثیر مســتقیمی روی دمای  ن می. اين تســت نشــاشــوددرجه می  5الی   4به اندازه  

  4تر بود كه با وجود روشـن بودن فن و كاهش  درجه گرم  3/4مخزن دارد. دمای محیط در اين روز نسـبت به روز قبل  

ــده و افزايش  درجـه  5الی   ای  درجـه  3ای دمـای مخزن، بـه دلیـل بـالاتر بودن دمـای محیط اين كـاهش دمـا جبران شـ

 شود.نسبت به روز قبل مشاهده میمای مخزن د

 

 هیمتر بر ثان 2لوله و سرعت  5تست مخزن با  2-4شکل 
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ــد   4لوله و ســرعت فن  5تســت مخزن با تعداد    17/2/99در تاريخ   حداكثر دمای محیط  .متر بر ثانیه انجام ش

دهد كه  را نشـان می  6/47حداكثر دمای مخزن مقدار    درجه بالاتر بود و  1نسـبت به روز قبل    كه به ثبت رسـید   4/33

دهد كه اين كاهش هم به خاطر سـرعت بالاتر فن و ابری بودن  ای را نشـان میدرجه  4/5نسـبت به روز قبل كاهش  

 باشد. مختصر هوا در عصر اين روز می

 

 لوله خلاء 5و تعداد  هیمتر بر ثان 4با سرعت   17/2/99تست مخزن  3-4شکل 

 

درجه سانتیگراد   9/33متر بر ثانیه انجام شد. حداكثر دمای محیط    4لوله و سرعت   18با تعداد    18/2/99تست  

د.دمای محیط افزايش   درجه  5/82و حداكثر دمای مخزن برابر با  انتیگراد ثبت شـ بت به روز قبل  درجه  5/0سـ ای نسـ

ابه آب و هوايی دمای مخزن   رايط مشـ انتیگراد افزايش داشـت كه به دلیل افزايش تعداد    9/33داشـت و در شـ درجه سـ

 باشد.های خلاء میلوله
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 ه یمتر بر ثان 4لوله خلاء و سرعت  18با   18/2/99ست مخزن ت 4-4شکل 

  24مرداد ماه انجام شـد. اين تسـت با حداكثر ظرفیت لوله خلاء دسـتگاه به تعداد    24آخرين تسـت مخزن در  

ــد. حداكثر دمای محیط در اين روز   و حداكثر دمای مخزن برابر با   7/41عدد و در حالت خاموش بودن فن انجـام شـ

ــانتیگراد به    3/108 ــتدرجه س ــبت به روز هجدهم ارديبهش ــید. دمای محیط در اين روز نس   7ماه افزايش  ثبت رس

درجه سـانتیگراد افزايش داشـت. با توجه به    8/25لوله بدون فن افزايش    24ای داشـت و دمای مخزن با تعداد  درجه

گراد را در  درجه ســـانتی  102توان دمای حدود  میای دمای مخزن در حالت روشـــن بودن فن  درجه  5الی   4كاهش  

 حالت روشن بودن فن برای اين دستگاه در نظر گرفت.

باشــد كه با افزايش هر يک از اين دو دمای  های خلاء میدمای داخل مخزن تابعی از دمای محیط و تعداد لوله

 يابد.داخل مخزن افزايش می
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 لوله خلاء و در حالت فن خاموش  24با  24/5/99  خيتست مخزن در تار 5-4شکل 

 کن خورشیدیهای خشکنکاتی درخصوص انجام آزمایش 

  يند دو در فرآهر شده است   ی سعدما و سرعت جريان هوا كه دو عامل موثر در خشک كردن مواد غذايی عبارتند از

   .یردقرار گ يابی خشک كردن هر محصول مورد ارز

هر میوه محدوده دمای  .  باشد ها و محصولات غذايی دما می مهمترين عامل در خشک كردن میوه اولین و  :  دما  -الف

و كیفیت    بهترتر باشد فرآيند خشک كردن  كن به اين دما نزديک مجازی برای خشک كردن دارد و هر چه دمای خشک 

 محصول نیز بالاتر است.

ها تاثیر بسزايی دارد،  سرعت جريان  خشک شدن میوه بعد از دما دومین عاملی كه در سرعت    سرعت جريان هوا:  -ب

از    یعبور   یهوا   انيجرهر چه    شود.هوای عبوری از روی محصول است كه باعث  سريعتر خشک شدن محصول می 

به دلیل محدوديت هوادهی    . خواهد بود  شتریب  زین  يیرطوبت از سطح ماده غذا  تبخیر  باشد،  شتریسطح محصولات ب

 ها مورد بررسی قرار گرفته است.متر بر ثانیه در آزمايش 4و  2فن مورد استفاده دو سرعت  

ها و سبزيجات،  ها با توجه به انواع)ارقام( بسیار متنوع هر كدام از میوه با توجه به اينکه در بحث خشک كردن میوه 

قدار رطوبت، فیبر و ساير مشخصات وجود دارد. از طرفی استانداردهای  تفاوت هر نوع نسبت به انواع ديگر، از لحاظ م
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ارايه شده به صورت كلی بوده و متناسب با مشخصات كیفی هر يک از انواع مختلف يک محصول به صورت جداگانه  

است.   نگرديده  بازارارايه  مانند  مواردی  ديگر  سلیقه از سوی  نیز  و  ذائقه پسندی  و  م ها  بحث  در  مختلف  صرف  های 

گردد تا میزان خشک شدن كمی وابسته به نوع )رقم( يک محصول باشد. از اين  موجب میمحصولات غذايی خشک، 

خشک شده  میوه  كه بر اساس میزان رطوبت نهايی آن و از طريق توزين  زمان نهايی آزمايش  رو سعی شده است تا  

و ارزيابی ظاهر محصول  در اين زمینه    مجربافراد  ا  گردد، همزمان با بررسی استانداردها، از طريق مشاوره بتعیین می 

باشد، لذا از روش گیری رطوبت محصول نیاز به داشتن تجهیزات مخصوص میتعیین گردد. با توجه به اينکه اندازه

وزن نمودن محصول برای تعیین رطوبت داخل آن استفاده شده است. از اين رو به منظور حفظ دمای داخل مخزن  

اختلاف جزئی بین وزن نهايی تئوری و وزن    لات و توزين آنها در فاصله زمانی مشخ  صورت گیرد. لذاارزيابی محصو

 .شودديده می در بیشتر موارد  نهايی واقعی 

 برای محصول سیب: خورشیدی لوله خلاکن نتایج آزمایش دستگاه خشک 

ی هایب انتخاب شـده از سـیبی مختلف دمنده انجام شـد. نوع سـهادر سـرعت  آزمايشبرای محصـول سـیب چهار 

تعیین  درصـد  15درصـد و رطوبت نهايی آن    85. رطوبت اولیه سـیب گرديد كشـت شـده در منطقه شـاهرود انتخاب  

اين رطوبت ابتدايی محصـول به  مقدار    .برش زده شـدند   مترمیلی  7تا   5ی تقريبی  هابا ضـخامت  هاسـیب  .[1]گرديد 

صـورت محاسـبه گرديد كه مقدار مشـخصـی از هر محصـول را انتخاب نموده و بعد از برش زدن آن را وزن كرده سـپس 

كنیم تا رطوبت نهايی آن به صـفر برسـد. با وزن كردن مقدار میوه خشـک شـده و كم كردن آن  آن را كاملا خشـک می

 آيد.ر محصول به دست میاز وزن اولیه و تقسیم آن بر وزن اولیه مقدار رطوبت اولیه ه

( تغییرات دمای محیط در ســه آزمايش 6-4در نمودار شــکل )ثبت شــد.  یدما و تابش روزانه بصــورت ســاعت

رعت  ت.   2و    4سـ ده اسـ ان داده شـ دن متر بر ثانیه و همچنین حالت خاموش بودن فن نشـ با توجه به زمان خشـک شـ

برای  دمای محیط در يک نمودار نشــان داده شــده اســت.   اين ســه آزمايش كه كمتر از يک شــبانه روز بوده اســت،

از آنجا كه مدت زمان   ( ارايه شـده اسـت.7-4آزمايشـی كه در دو روز متوالی انجام شـده اسـت دمای محیط در نمودار )

ده  ت، لذا كل تغییرات دما  در يک نمودار نشـان داده شـ ده اسـ اين تسـت طولانی بوده و در دور روز متوالی انجام شـ
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. در سـاعات شـب ثبت دمای محیط صـورت نگرفته  باشـد اسـت و قسـمت خط چین شـکل نشـان دهنده سـاعات شـب می

ــت.  ــاهده میاس ــود كه با توجه به اينکه آزمايشمش ــورت گرفتهش ــانتیگراددرجه   8تا    ،ها در روزهای مختلف ص  س

  شود.ديده میاختلاف دما در ساعات مشابه 

 

 

 

یطیمح  شيدر آزما طیمح یدما راتییتغ  4-7 
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ان می8-4)نمودار   ینه  دهد.  ( تغییرات دمای مخزن را در همان روزهای آزمايش نشـ اس اين نمودارها بیشـ بر اسـ

دمای مخزن در حالت فن با سـرعت بالا رب داده اسـت كه كه بالاترين دمای محیط را نیز داشته است. بر اساس نتايج 

ــت آمده اثر دمای محیط)با فرض   ــینه دمای مخزن تاثیر  ثابت بودن تابش كه تقريبا محقق میبدسـ ــود( بر بیشـ شـ

  بالاتری دارد.

 

 تغییرات دمای مخزن در تست سیب  8-4شکل 

رعت ( تغییرات دمای مخزن در  8-4)نمودار    در رعت    29/2/99متر برثانیه در تاريخ   2سـ متر بر ثانیه در   4و سـ

ت با فن خا  1/3/99 ت   11/3/99  موش در تاريخو تسـ ترين دمای مخزن در تسـ ت. بیشـ ده اسـ ان داده شـ متر بر   2نشـ

 درجه ثبت گرديد. 8/47درجه و در تست با فن خاموش برابر با  37متر بر ثانیه  4درجه و در تست  3/50ثانیه 

از محصول   یبالاتربه مراتب  ت یفی و... ك ی دگیمحصولات خشک شده در مخزن از لحاظ رنگ و چروك ت یفیك

مختلف از لحاظ رنگ   یهاخشک شده در مخزن در سرعت یهانمونه  یفیتكهمچنین .  دارد ط یخشک شده در مح

 .بالاتر است یط نمونه خشک شده در مح یفیت ندارد  و از ك یتفاوت چندان یدگی و طعم و چروك
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 كنخشکدر دستگاه  آزمايشجهت  بیس یهابرش 9-4شکل 

 

 ی خشک شده در مخزنهاسیب 10-4شکل 

زمان   نيكمتر  هیمتر بر ثان  4دهد خشـک كردن در مخزن با سـرعت چهار آزمايش نشـان می  نيحاصـل از ا جينتا

داخل مخزن    ط،یاز چهار آزمايش مح  کيدر هر   بیخشـک شـدن سـ  ت(اسـاعتعداد  خشـک شـدن را دارد. مدت زمان )

 نشان داده شده است. 10-4ثبت و در شکل  هیمتر بر ثان 4و سرعت  2 تفن خاموش، سرعبا 
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های بالاتر نیز بیشـتر اسـت. رود زمان خشـک شـدن در مخزن بالاتر از محیط و در سـرعتهمانگونه كه انتظار می

در بهترين حالت )سـرعت بالا( پذير نبوده اسـت.  های بالاتر امکانبه دلیل محدوديت هوادهی فن آزمايش در سـرعت

 كاهش يافته است. %60زمان خشک شدن حدود 

 

 در حالات مختلف بیمدت زمان خشک شدن س سهيمقا 11-4شکل 

 

متر بر ثانیه به دلیل بالاتر بودن سـرعت    4( پیداسـت تسـت خشـک كردن با سـرعت  11-4همانطور كه از نمودار)

ول، كوتاه طح محصـ رعت تبخیر از سـ اير حالتجريان هوا و افزايش سـ بت به سـ   های ديگر تسـت دارد.ترين زمان را نسـ

 شود.خشک شدن محصول در زمان كوتاه باعث كاهش چروكیدگی و افزايش كیفیت محصول نیز می

 زردآلو :محصول  یبرا خورشیدی لوله خلا کنخشکدستگاه  آزمایش ج ینتا 

ولات پر طرفدار جهت خشـک اهرود نیز میكردن  زردآلو يکی از محصـ لی منطقه شـ ولات اصـ د كه جزء محصـ باشـ

ــد می ــده در اين باش ــد مینیز از ارقام زردآلوی مرغوب اين منطقه    آزمايش. زردآلوی انتخاب ش . رطوبت ابتدايی باش
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ی مختلف برداشـت آن  های متفاوت زردآلو و تاريخها. با توجه به رقمباشـد می  %18و رطوبت انتهايی آن    %86زردآلو  

  5ی  ها به صـورت لايه  هازردآلوروی اين محصـول انجام شـد. ی مختلف  های متنوعی در تاريخهاآزمايشدر اين منطقه  

ــدند   مترمیلی 7تا   ــبت به مدل ها. كیفیت نمونهبرش زده ش ــده در مخزن از لحاظ ظاهری و طعم نس ــک ش ی خش

 خشک شدن طبیعی بالاتر است و چروكیدگی كمتری دارد.

و سـرعت های مختلف انجام شـده ( تغییرات دمای محیط در سـه تسـت زردآلو كه در مخزن  12-4در نمودار )

 است نشان داده شده است:

 

 زردآلو شيدر آزما  طیمح یدما راتییتغ 7-4شکل 

 شيمربوط به آزما  7/43و برابر با    5/5/99 خيمربوط به تار  ط یمح  یدما  نيبالاتر  داسـتیهمانطور كه از نمودار پ

ســاعت به رطوبت مورد نظر رســانده   12كردن در حالت خاموش بودن فن اســت كه نمونه را در مدت زمان  خشــک

 است.

دن را دارد و به مدت  ک شـ ترين زمان خشـ ک كردن زردآلو در محیط كه بیشـ ت خشـ اعت به طول   5/32تسـ سـ

در نمودار   .باشد یم  1/28و در روز دوم برابر با   5/37برابر با   شيدر روز اول آزما  ط یمح  یدما نيبالاتراست. انجامیده  

 :داده شده استنشاناين تغییرات ( 4-13)
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 زردآلو  یطیدر تست مح  طیمح یدما راتییتغ 8-4شکل 

پايین بودن دما نسبت به مخزن كه عامل مهمی در مدت زمان خشک كردن زردآلو در محیط به دلیل  در تست  

شـود. علاوه بر اين باشـد، زمان بیشـتری صـرف خشـک شـدن محصـول و رسـیدن به رطوبت نهايی میخشـک شـدن می

گذارند.  در  در تسـت محیطی عواملی چون گرد و غبار و حشـرات و پرندگان نیز بر كاهش كیفیت محصـول تاثیر می

 متر بر ثانیه و فن خاموش نشان داده شده است:  4و  2تغییرات دمای مخزن در سه تست ( 14-4نمودار )

 

 تغییرات دمای مخزن در تست زردآلو  9-4شکل 
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 ( مدت زمان خشک شدن محصول زردآلو در تست های مختلف نشان داده شده است.15-4در نمودار )

 

 مختلف یهامدت زمان خشک شدن زردآلو در حالت 10-4شکل 

زردآلو مربوط به حالت خشک شدن طبیعی در محیط است كه به   آزمايشبالاترين مدت زمان خشک شدن در  

ن خشـک شـدن در بیش از يک هايی كه مدت زماآزمايشسـاعت طول كشـیده اسـت. لازم به ذكر اسـت در    5/32مدت 

ــت ــید طی مدت حدود  روز به طول انجامیده اس ــاعت دمای مخزن با   2، بعد از غروب آفتاب و نبود تابش خورش س

دمای محیط تقريبا يکسـان شـده و در طول مدت شـب با توجه به نبود دمای بالا فرآيند خشـک شـدن متوقف و يا 

 بسیار كند صورت گرفته است.

 هلو و شلیلمحصول  یلوله خلا برا یدیکن خورشدستگاه خشک شیآزما ج ینتا 

و    نیز از ارقام مرغوب بازار جهت اين كار استفاده شد. رطوبت اولیه هلوو شلیل خشک كردن هلو  آزمايشبرای 

در اين  مورد استفاده شلیل  و  . وزن هلوباشد می درصد  15/0 هارطوبت نهايی آن و  %75و  88/0  شلیل به ترتیب 

رسد. وزن  گرم ب  88/ 2و شلیل به وزن نهايی  گرم   3/42بايد به وزن نهايی  هلو گرم بود كه  300در حدود  هاايشآزم
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گرم با وزن نهايی تئوری اختلاف    5/ 5گرم اندازه گیری شد كه مقدار  8/47  برای هلو آزمايشنهايی واقعی در انتهای 

گرم با وزن نهايی تئوری فاصله داشت و درصد خطای آن برابر    4/ 8گرم شد كه   93و برای شلیل نیز برابر با  داشت

 .شد درصد اندازه گیری  3با 

 

 كنهای هلو جهت خشک كردن در دستگاه خشکبرش 11-4شکل 

 دهد:زی برای خشک را نشان می های شلیل جهت آماده ساشکل زير برش 

 

 

 

 

 

 

 آماده سازی شلیل جهت خشک كردن  12-4شکل 
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 : ( تغییرات دمای محیط در تست هلو و شلیل نشان داده شده است18-4در نمودار ) 

 

 لیمختلف تست هلو و شل یدر روزها ط یمح یدما راتییتغ 13-4شکل 

و    لیشــل  یهاوهیم  یبرا  شيســه آزما  نيا یدر ط  ط یمح  یدما نيبالاتر  داســتیپ(18-4نمودار )همانطور كه از  

 .باشد یم 5/5/99 خيدر تار 7/43هلو برابر با 

 ( نشان داده شده است:19-4تغییرات دمای مخزن در تست خشک كردن هلو و شلیل در نمودار )

 

 

 تغییرات دمای مخزن در تست هلو وشلیل 1-4نمودار  
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 د.باش یم  گرادیدرجه سانت  1/57و برابر با    21/5/99  خيدما مربوط به تار  نيمخزن بالاتر  یدما  راتییدر نمودار تغ

دن هلو برای آزمايش   ک شـ ت از های مختلف هلومدت زمان خشـ اعت می  13و    9،    8 عبات اسـ د كه به  سـ باشـ

ــرعت  ــد خطا در آزمايش هلو  متر بر ثانیه و حالت محیط می  2متر بر ثانیه،    4ترتیب مربوط به س ــد. در ص   3/ 5باش

باشـد كه در اين آزمايش  گراد میدرجه سـانتی  60الی    45باشـد. محدوده مجاز دمای خشـک كردن هلو  درصـد می

 گراد ثبت شد.درجه سانتی 57الی  54دمای مخزن درمحدوده 

نشان داده شده است. هاآزمايش مدت زمان خشک شدن هلو در هر يک از (20-4) در نمودار   

 

 

مختلف  یهادر تست مدت زمان خشک شدن هلو   4-20 

  

محدوده    آزمايشباشـد كه در اين درجه سـانتیگراد می  60الی    45محدوده مجاز دما برای خشـک كردن شـلیل         

متر بر ثانیه با   4ترين زمان خشـک شـدن مربوط به سـرعت درجه سـانتیگراد به ثبت رسـید. كوتاه  57الی    6/54دمايی  

متر برثانیه    2باشـد. برای حالت سـرعت می  محیط سـاعت مربوط به خشـک شـدن در    12بالاترين زمان با سـاعت و   5/8

 ساعت به ثبت رسید. 10نیز مدت زمان 

ت آمده از   آزمايش د. با توجه به تجربه به دسـ لیل همزمان در يک مخزن انجام شـ های قبلی و  آزمايشهلو و شـ
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در چند مرحله    آزمايشا، پس از گذشــتن چند ســاعت از شــروع  هتخمین مدت زمان خشــک شــدن هر يک از میوه

ــد و با توجه به میزان رطوبت مورد نظر، هر كدام از نمونهنمونه ــیده ها توزين ش ها كه به مقدار رطوبت مورد نظر رس

ــد و مدت زمان   ــتگاه خارج و توزين شـ تا ها  نمونهها ثبت گرديد و مابقی  برای هر يک از نمونه  آزمايشبودند از دسـ

اين دسـتگاه در آزمون خشـک كردن همزمان   رسـیدن آخرين نمونه به رطوبت مورد نظر در دسـتگاه قرار داده شـد.

 های مختلف نیز كارايی خوبی نشان داد و عملکرد آن در اين زمینه نیز رضايت بخش بود.میوه

ن نشان داده شده است:های مختلف خشک كرد مدت زمان خشک شدن شلیل در حالت  (12-4) در نمودار   

 

 

 

 

 

 

 

         

 

 

 

 

 برای فلفل قرمز:  لوله خلاء کنخشکدستگاه  آزمایشنتایج  

د. استفاده ش ی كشـت شـده در منطقه شـاهرود)روسـتای فرومد(  هالبرای خشـک كردن محصـول فلفل قرمز از فلف

كه بايد كاملا خشـک شـود و به رطوبت نهايی صـفر برسـد. برای  باشـد میدرصـد    84/0فلفل قرمز دارای رطوبت ابتدايی 

گرم و    1500متر بر ثانیه انجام شـــد. وزن ابتدايی نمونه برای مخزن    4محیط و مخزن با ســـرعت    آزمايشفلفل دو  

 گرم در نظر گرفته شد. 500برای محیط 

رعت   مدت زمان دن برای نمونه درون مخزن با سـ ک شـ دن   5/53متر بر ثانیه    4خشـ ک شـ اعت و برای خشـ سـ
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حالت های مختلف
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 مختلف  یدر حالتها لیمدت زمان خشک شدن شل 21-4شکل  



 نتايج                            فصل چهارم                                                                                                                    

 

 79 

گرم و وزن نهايی نمونه محیط برابر   230وزن نهايی نمونه داخل مخزن   .ساعت ثبت شد   176طبیعی در محیط برابر  

د.  50با  اس حدود   گرم اندازه گیری شـ ول صـ70بر اين اسـ دن اين محصـ ک شـ د در زمان خشـ ورت  رفهدرصـ جويی صـ

 گرفته است.

 

 فلفل قرمز جهت خشک كردن در مخزن 14-4شکل 

متربرثانیه و حالت محیطی نشان داده شده است.    4های (مدت زمان خشک كردن فلفل تست 22- 4در نمودار)



 نتايج                            فصل چهارم                                                                                                                    

 

80 

 

مختلف  یمدت زمان خشک شدن فلفل در تست ها 4-15شکل   

 :کن خورشیدی لوله خلاخشکدستگاه   بازده محاسبه  

مخزن از لحاظ    يشگنجا يابیمنظور ارز  قبل از ارايه اين نتايج بايد نکاتی درخصـوص بازده دسـتگاه ذكر شـود. به

به صـورت مخزن پر و فلفل    یبسـ  يشكن در حالت كاملا پر، دو آزماعملکرد دسـتگاه خشـک  ینتخم  ینو همچن  یوزن

ــد  ــی از حجم داخل مخزن به دلیل محدوديت های زمانی و هزينهدر بقیه آزمايش.  ه اســتانجام ش ای مورد  ها بخش

 بود. ء خلا هایآزمايش قرار گرفت و هدف مقايسه پارامتر سرعت گردش هوا و در برخی موارد تعداد لوله

شـود. لذا تنها اما طبق روابط ارايه شـده در فصـل سـوم، بازده متناسـب با میزان تبخیر آب از محصـول محاسـبه می

تفاده از آزمايش به نمود. لذا در آزمونبار میهای تمامبا اسـ ول روی تمام توان بازده دقیق آن را محاسـ هايی كه محصـ

 اه محاسبه و ارايه گرديده است. ها چیده شده است، بازده دستگ سطح سینی

  یهمتر بر ثان 4پر و ســرعت دمنده    های ذكر شــدهمخزن كاملا با محصــول  ســینی داخلدو    هايشآزما يندر ا

 بوده است.  گرم 1500گرم و وزن فلفل قرمز  1542 یبوزن س انتخاب شده است. 

کل  رايط   بازده(23-4)در نمودار شـ ولات مختلف با شـ ک  آزمايشمحصـ تگاه خشـ ان داده  متفاوت در دسـ كن نشـ

53.5

176

های مختلف لت  حا

ت
ساع

مقایسه زمان خشک شدن فلفل  

4m/sفلفل  (محیط)فلفل
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 شده است. 

 

 

  مقايسه بازده خشک كردن  دارنمو 3-4نمودار  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

باشد. می   9/ 34و    7/9خشک كردن مربوط به حالت تمام بار دو محصول سیب و فلفل با مقدار    بازدهبالاترين  

موضوع اين  با   محاسبه شده در كارهای مشابه  بازده باشد. در مقايسه با  متر بر ثانیه می   4  آزمايشسرعت فن در هر دو  

در  به دست آمده    بازده  رد خوبی داشته و د استفاده در اين پايان نامه عمکر دستگاه موشود كه  نامه مشخ  می پايان

كن خورشیدی با پشتیبانی يک مشعل زيست  برای مثال راندمان يک دستگاه خشک  باشد.می  یی قابل قبولمحدوده 

و در مورد ديگری راندمان يک دستگاه با سیستم ذخیره ساز گرمايی موم پارافین    [ 19] محاسبه شد   % 9توده برابر با  

نیز در    [21]كن با واحد كمکی ذغال چوب  . راندمان خشک كردن يک دستگاه خشک[20] به دست آمد %    8/10

های تم درصد محاسبه شد. راندمان دستگاه مورد بحث اين پايان نامه با وجود نداشتن سیس  7/9الی    5/7محدوده  

ث كاهش هزينه  های كمکی باعكمکی ياد شده در محدوده بسیار خوبی قرار دارد ضمن اينکه نداشتن اين سیستم

 شود.های جاری می اولیه و هزينه 
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 مقايسه راندمان در محصولات فلفل و سیب  16-4شکل 
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 خلاکن خورشیدی لولهبرداری از دستگاه خشکبررسی اقتصادی ساخت و بهره  

در اين پايان نامه ســـاخت محصـــولی با كن مورد بحث  با توجه به نتايج به دســـت آمده از دســـتگاه خشـــک

یدی لوله خلاءخشـک"عنوان بزی  "كن خورشـ ک كردن انواع میوه و سـ جات با كاربری تجاری و خانگی با قابلیت خشـ

 . مورد بررسی قرار گرفته است

لیتر اسـت كه با داشـتن سـه طبقه)از جنس توری فلزی( و ظرفیت   260حجم مخزن دسـتگاه پیشـنهادی برابر با  

كن در  خشــکفرآيند  تامین دمای مناســب جهت   بتواند كیلوگرم )با توجه به نوع محصــول(   4الی    2خشــک كردن  

ول و شـ تفاده قرار گیرد. در حالت پايه از   رايط آب و هوايیفصـ تگاه   10مختلف مورد اسـ عدد لوله خلاء برای اين دسـ

جهت گردد كه البته امکان تغییر اين تعداد توســط كاربر در شــرايط آب و هوايی مختلف وجود دارد.  اســتفاده می

متر بر ثانیه را در    5  تا شـود كه سـرعتوات اسـتفاده می  100سـیركوله كردن هوای داخل مخزن از يک دمنده با توان  

 د.كنداخل مخزن تامین می

های فسـیلی،  جهت اسـتفاده هر چه بیشـتر از انرژی خورشـید و صـرفه جويی در مصـرف برق و به تبع آن سـوخت

كه ضمن عدم نیاز به برق شهری استفاده از شود  مییک استفاده  دمنده دستگاه از يک پنل فتوولتاي  جهت تامین برق

 سازد.ن پذير میهايی كه دسترسی به شبکه برق ندارند را امکادستگاه را در مکان

 تحلیل اقتصادی 

 دوره بازگشت سرمايه •

  برای محاسبه مدت زمان بازگشت سرمايه از رابطه زير استفاده شده است:

𝑃𝐵 =
𝐶𝐶

AS
(4-4                                                                                                                       )  

خال    نهيدر هز  يیصــرفه جو  ASپروژه اســت و   هيســرما  نهيهز  CCدوره بازپرداخت )ســال( اســت ،    PBكه  

اسـت كه    نهيدر هز  يی( صـرفه جوAnnual Savingال  سـالانه )خ  نهيدر هز  يیجو  صـرفه .سـالانه به دسـت آمده اسـت

بايد مقدار صـرفه جويی سـالانه يا سـود را از   AS. برای محاسـبه  شـود  یحاصـل م  یاتیعمل یها  نهيپس از تمام هز
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 .نیمكم كهای كارگری و يا هزينهمصرف انرژی سالانه 

𝐴𝑆 = 𝐴𝑛𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑠𝑡(𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦, … ) − 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔 𝑐𝑜𝑠𝑡                                                 ( 5-4 ) 

ــتگاه خشـــک كن مورد بحث در اين پايان ــرمايه گذاری برای دسـ برابر با   خلاءلوله    10  نامه با تعدادهزينه سـ

ــت. هزينه های جاری    70000000 ــده اس ــامل هزينهريال در نظر گرفته ش و خريد میوه تازه    های برق، كارگریش

 باشد.می

كن خورشـیدی لوله خلاء سـود  بابت دسـتگاه خشـک برای محاسـبه مدت زمان برگشـت سـرمايه گذاری انجام شـده        

 گیريم:حاصل از خشک كردن دو محصول فلفل و سیب را در نظر می

 الف: فلفل قرمز •

دوره سـه ماهه در سـال مدت زمان بازگشـت ماه اسـت و با توجه به يک    3مدت زمان برداشـت فلفل قرمز  

 سرمايه برابر است با:

قیمت میوه 

 تازه)ریال(

 وهیم   متیق

 (الی)رخشک

 3دوره    نهیهز

 یماهه)برق،کارگر 

 و ..(

 هیسرما

 هیاولیگذار

 (الی)ر

 سود سالانه

 الی)ر

بازگشت  

 )سال(هیسرما

200000 1600000 2400000 70000000 14400000 8/5 

 

 سیبب:  •

باشــد و به همین علت طول دوره  نســبت به فلفل و برخی ديگر از میوه ها دارای تنوع نژادی بســیار میســیب 

 های ديگر دارد)از تابستان تا پايیز(. تری نسبت به برخی میوهبرداشت طولانی
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قیمت میوه 

 تازه)ریال(

 وهیم   متیق

 (الی)رخشک

 3دوره    نهیهز

 یماهه)برق،کارگر 

 و ..(

 هیسرما

 هیاولیگذار

 (الی)ر

 سود سالانه

 الی)ر

بازگشت  

 )سال(هیسرما

100000 850000 2400000 70000000 21000000 5/3 

 

ها   وهیم ريماهه اسـتفاده شـده اسـت و در صـورت اسـتفاده از سـا  3دوره    یزم به ذكر اسـت دوره بازگشـت تنها برالا

 باشد. یكمتر از مقدار محاسبه شده م اریمدت زمان فوق بس جاتيتوت و سبز ر،یگوجه، انج لیاز قب
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 نتیجه گیری 

چرخش   ستمیو نصب س   ید یدستگاه هوا گرمکن خورش   کي  یبر رو  یراتییتغ  جاديبا ا  نامهانيپا  نيدر ا            

لوله    ید یكن خورش دستگاه خشک  کيمحصول،    یمختلف بر رو  یهاهوا با سرعت  انيجر  جاديآن جهت ا  یهوا بر رو

ــتفـاده گرد  100دمنـده بـا قـدرت    کيـهوا از    انيـجر ی. جهـت برقرارد يـگرد  جـاديخلاء ا  نیكـه قـادر بـه تـام  د يـوات اسـ

پنج محصــول    یبر رو  یمختلف یهاتســت نامهانيپا  ني. در اباشــد یم  هیمتر بر ثان  10هوا با ســرعت حداكثر    انيجر

ل  ب،یسـ د.  لیزردآلو، هلو، شـ اعتو فلفل انجام شـ ت از سـ دند و در طول تسـت  تمامی تسـ روع شـ بح شـ های ابتدايی صـ

دمای محیط، دمای مخزن، رطوبت و شـدت تابش به صـورت سـاعتی ثبت شـدند. پس از گذشـت چند سـاعت از شـروع  

وبت باقی مانده در محصـول از ديجیتالی دقیق وزن كشـی شـدند و مقدار رطتسـت، در چند نوبت محصـولات با ترازوی  

 اين طريق كنترل  و پس از رسیدن محصولات به رطوبت مورد نظر از دستگاه خارج شدند.

ــت کيدر هر   ــاز  هاوهیها ماز تس  یهاطبق  یبر رو  متریلیم  7  یال  5  یهاهيو برش زدن با لا یپس از آماده س

شـامل تست های مختلفی  ها تسـتبر روی هر يک از میوهكن قرار داده شـدند.شـده و درون دسـتگاه خشـک دهیچ  یتور

ت در مخزن در حالت خاموش  رعت    در محیط، تسـ ت در مخزن با سـ د. در    4و    2بودن فن و تسـ متر بر ثانیه انجام شـ

عت است كه به ترتیب  برای  سا  12و    17،  24،  5/29محصول سیب مدت زمان خشک شدن برای چهار تست برابر با  

باشـد. همانطور كه پیداسـت مدت زمان خشـک شـدن متر بر ثانیه می  4و سـرعت  2تسـت محیط، فن خاموش، سـرعت 

متر بر ثانیه اسـت. در محصـول زردآلو نتايج تسـت عبارتند   4در محیط بیشـترين و كمترين زمان نیز مربوط به سـرعت 

متر بر   4و سـرعت   2های محیط، مخزن خاموش، سـرعت  یب برای تسـتسـاعت كه به ترت  5/9و    11،  12،  5/32از  

د.ثانیه می رعت  باشـ یب در اين محصـول نیز سـ دن را دارد.    4مشـابه تسـت سـ متر بر ثانیه كمترين زمان خشـک شـ

متر بر ثانیه بر روی    4و    2های محیط، سـرعت باشـد كه تسـتمحصـول ديگری كه بر روی آن تسـت انجام شـد هلو می

 ساعت به ثبت رسید. 8و  9، 13ام شد و نتايج آن به ترتیب آن انج

رعت  ت محیط، سـ ه تسـ ت كه سـ ول ديگری اسـ لیل محصـ رعت    2شـ د و   4و سـ متر بر ثانیه بر روی آن انجام شـ
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ت از:   ت نیز عبارت اسـ دن برای هر تسـ ک شـ ولی كه بر روی آن    5/8و    10،  12مدت زمان خشـ اعت. آخرين محصـ سـ

های قبلی و از آنجا كه بیشترين زمان خشک شدن مربوط باشد. با توجه به نتايج تستمیفلفل قرمز   تسـت انجام شد 

باشـد لذا در اين محصـول تنها متر بر ثانیه می  4به تسـت محیط و كمترين زمان نیز مربوط به تسـت مخزن با سـرعت 

سـاعت. با مشـاهده نتايج   176و    5/53متر بر ثانیه انحام شـد كه نتايج آن عبارت اسـت از  4دو تسـت محیط و سـرعت 

شـود كه بیشـترين زمان خشـک شـدن محصـول مربوط  های انجام شـده بر روی هر يک از محصـولات مشـخ  میتسـت

ــرعت  ــت مخزن با س ــت محیط و كمترين زمان نیز مربوط به تس ــت كه بیانگر تاثیر   4به تس فراوان  متر بر ثانیه اس

جويی  همچنین خشک كردن در مخزن علاوه بر صرفه  باشد.یسرعت جريان هوا در حذف رطوبت محصولات غذايی م

 شود.ها و بالا رفتن كیفیت محصولات میدر زمان، باعث حفظ محصولات غذايی از گرد و غبار و آلودگی

    پیشنهادت 

 

 منعکس كننده در زير لوله خلاء صفحاتاستفاده از  •

گیرد تابش خورشید راجذب با توجه به اينکه لوله های خلاء فقط با قسمتی كه در مقابل خورشید قرار می 

كند يا تنها مقدار بسیار كمی را جذب میکند لذا با قرار  كنند و قسمت پشت لوله خلاء تابش راجذب نمیمی 

را تا  توان استفاده كرد و دما  ء می های خلاء از تمام ظرفیت لوله خلا  ه در پشت لول     cpc   دادن يک كلکتور  

درجه سانتی گراد میتوان افزايش داد كه    200حد زيادی افزايش داد. با به كار بردن اين سیستم دما را تا  

تر انتخاب نمود تا ظرفیت خشک كردن محصول نیز  توان ابعاد مخزن را بزرگ باتوجه به بالا بودن دما می 

 افزايش يابد.

 فتوولتائیک جهت تامین برق دمنده دستگاه خشک كن استفاده از پنل   •

وات استفاده شده است. جهت به    100جهت گردش هوا در مخزن دستگاه خشک كن از فن يک مشعل با توان  

كن در  حداقل رساندن مصرف برق و استفاده حداكثری از انرژی خورشید و همچنین در مواقعی كه دستگاه خشک 

توان جهت تامین نیروی برق از يک سلول  رسی به نیروی برق امکان پذير نیست می شود كه دستمکانی استفاده می 
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 فتوولتائیک استفاده كرد. 

تر در طول شبانه روز و كاهش زمان  سازی انرژی درون دستگاه به منظور استفاده طولانی بکارگیر ذخیره •

 خشک كردن 
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Abstract:   
 Drying fruits and vegetables has long been considered in order to maintain quality and facilitate 

storage, as well as increase added value for the benefit of farmers. There are several methods used to 

dry food products, depending on the type of energy used, such as electricity, gas and solar energy. 

Among the types of energy sources, solar energy has received more attention than other sources due 

to its cleanliness and also the high potential of the country in the field of benefiting from this type of 

energy. Solar dryers are divided into flat plate (FPC), linear parabolic collector (PTC) and vacuum 

tube collector (ETC) according to the type of solar energy absorption. In terms of type of drying, they 

are divided into direct, indirect and combined types. Vacuum tube collector has high efficiency in 

different weather conditions. In this dissertation, a new practical work has been done on vacuum tube 

dryer, and unlike previous types that indirectly (water heating or storage materials) use solar energy 

for drying, in this method, the heat absorbed directly by the sun is used to heat The air inside the 

vacuum tubes and the heated air are directed directly into the dryer tank and used to dry the product. 

To perform the experiments, first by designing and executing the air cycle, the device was ready to 

perform the experiments. To evaluate the performance of the device, 4 types of fruits including apples, 

apricots, peaches and nectarines, as well as peppers, which are mostly cultivated in Shahroud region, 

were selected for drying. Different experiments with different air velocities as well as without air 

flow (off fan) and drying in the environment have been performed and compared with each other. 

The results of these experiments show a 30 to 70% reduction in drying time compared to drying in 

the environment. Also, the efficiency of the dryer was up to 10% for the products to fill the tank 

completely. 

Keywords: 

Dryer, solar Enrgy, Evacuated tube collector, Energy Efficiency 
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