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  چكيده

خودكار  كنترلسيستم يك  ،ت اجباريمنظور بهينه سازي بازده انرژي در خشك كن هاي خورشيدي همرفبه     
از حسگرهاي . دور فن خشك كن به عنوان متغير كنترلي در نظر گرفته شددر اين سيستم، . طراحي و ساخته شد

هواي ورودي به جمع كننده، هواي خروجي از جمع كننده و هواي خروجي دما ديجيتالي براي پايش دما در محل 
بازده فعلي  ،نردخشك كيند آفركنترل  طراحي شده جهت ستفاده از نرم افزاربا ا. استفاده شداز محفظه خشك كن 

انجام درصورت برابر نبودن اين دو بازده، پس از . ندو بازده بهينه خشك كن محاسبه و با يكديگر مقايسه شد
ارزيابي براي  .دخشك كن با بازده بهينه برابر شوفعلي به گونه اي تغيير مي يافت كه بازده  فندور  ،محاسبات لازم

تكرار انجام شد و نتايج نشان داد كه سيستم كنترل خودكار قادر است به  3سيستم كنترل خودكار، آزمايش هايي در 
هم چنين با استفاده از اين سيستم، خشك . خوبي دور فن را به دور كنترلي مورد نظر براي تامين بازده بهينه برساند

آزمون نمونه هاي جفتي براي دو بازده هم چنين . كندكار  بهينه ري با بازدهدر طول يك روز كاقادر است تا  كن
بيشتر از بازده بهينه بازده % 99انجام شد و نتايج نشان داد كه با اطمينان t-student با توزيع بهينه و بازده فعلي 

  . استفعلي خشك كن 
  :واژه هاي كليدي

  .خودكار، همرفت اجباريكنترل فن،  دوربازده بهينه، خشك كن خورشيدي، 
 مقدمه

درصد برآورد شده كه بخشي از آن به دليل  35تا  30 هاي كشاورزي در كشور حدود فرآوردهميزان ضايعات      
كنترل دقيق  اينظير خشك كن ها و بخش ديگر به دليل كمبود سيستم هاي مورد نياز بركمبود صنايع تبديلي 

شود كه  سنتي خشك مي روشهاي كشاورزي به  اي از فرآورده عمدهدرحال حاضر بخش . مي باشدپارامتر ها 
هاي خشك  وردهرآهاي كيفي ف ويژگيو اين در حالي است كه  نيستمعمولا كيفيت محصول نهايي نيز مطلوب 

كن  انتخاب دستگاه خشك ،روش درست خشك كردنانتخاب ارتباط نزديكي با ...  شده نظير بافت، ارزش غذايي و
به منظور بهبود و بنابراين ). 1380توكلي پور، (رل دقيق پارامترهاي سيستم در حين خشك كردن دارد و كنتمناسب 



 
 

 

افزايش كيفيت محصولات كشاورزي، دستيابي به توليد يكنواخت در خشك كن ها و كاهش ضايعات لازم است 
 ي شده تطبيق و كنترل گردندكه كميت ها و عوامل تعيين كننده و اساسي سيستم بر اساس مقادير محاسبه و طراح

هاي ذرت با هواي  كن كخش ايسيستم كنترل بريك  1979 درسالو همكاران  يلكيوازهمين رو  ).1372بي نام، (
درصد  27 توان حدود كه با استفاده از اين سيستم مي ندنشان دادآنها . ندكن خورشيدي ساخت معمولي با گرم

كاربرد يك سيستم كنترل بر با  1985در سال  وريسنم .(Wilcke et al., 1979)مصرف انرژي را كاهش داد
درجه با استفاده از آن و  هادطوبت دانه ها را از روي پروفيل درجه حرارت آنها تشخيص در ،روي خشك كن
نشان داد كه اين سيستم حدود وي  .را برنامه ريزي نمايد فنو زمان كاركرد  نسبي هواي محيط  حرارت و رطوبت

 ناي برانت(Morrison, 1985).  دكن انرژي الكتريكي كمتري نسبت به نوع بدون كنترل مصرف مي ددرص 5/21

اين كنترلر براي رساندن . و رطوبت غلات استفاده نمود از يك كنترلر وفق دهنده براي كنترل دما 1989در سال 
با استفاده از اين كنترلر، ن داد كه نشاها  نتايج آزمايش. متغير ها به حالت بهينه به صورت پيوسته تنظيم مي شد

     . (Nybrant, 1989)امكان پذير استكنترل دقيق دما 

به منظور كنترل از يك سيستم كنترل براي خشك كن هاي استوانه اي  1996و همكاران در سال گز يودرر     
بالاي محصول و  محتواي رطوبت نهايي محصول، كاهش ميزان غير يكنواختي رطوبت به منظور ايجاد كيفيت

استوانه و فشار  دوراز ميان تمامي متغيرهاي اين خشك كن، دو متغير . افزايش بازده خشك كن استفاده نمودند
 1998در سال  چارترزفولرو . (Rodriguez et al., 1996)بخار به عنوان متغير هاي تحت كنترل به كار رفتند

ين سيستم به منظور كاهش ميزان توان ا. رشيدي ساختنديك سيستم كنترل خودكار فن براي خشك كن تونلي خو
نتايج نشان داد كه زمان . ديوجه به تغييرات شرايط طراحي گردآن با ت دورمصرفي مورد نياز فن از طريق تغيير 

هم چنين با . درصد نسبت به حالت بدون كنترل كاهش مي يابد 40خشك كردن در اين روش به طور تقريبي 
هش مي درصد نسبت به حالت عمليات مداوم كا 67ريتم كنترل دو مرحله اي زمان عملكرد فن استفاده از الگو

در يك  1PIDاز يك سيستم كنترل  2005آرجونا و همكاران در سال  .(Fuller & Charters, 1997)يابد
ژي انرازده كاربري راحت تر و افزايش ببه منظور زيتون  خشك كن دوار صنعتي براي خشك كردن ضايعات

نظارت عملكرد براي ستم كنترل دما يك سياز  1381در سال خوشحال  .(Arjona et al., 2005)استفاده كردند
و درصد  5/2زان يبه مرا زان دانه خرد شده يستم كنترل دما ميج نشان داد كه سينتا. خشكاندن شلتوك استفاده نمود

به طور كلي در يك خشك  .)1381خوشحال، (دلوگرم كاهش مي دهيمگاژول برك 3/3زان يبه مرا  يمصرف انرژ
در طول فرآيند خشك كردن محصول دائما در حال تغيير انرژي فاكتورهاي موثر بر بازده اغلب كن خورشيدي، 

اين مسئله منجر به . چرخدمي  دورفن با حداكثر  ،به ازاي تغيير همه اين عواملبوده و اين در حالي است كه 
بنابراين استفاده از يك . خشك كن در حين فرآيند خشك شدن محصول خواهد شد اتلاف انرژي و كاهش بازده

  . به نظر مي رسدفن وابسته به شرايط خشك شدن محصول ضروري  دوربه منظور تغيير سيستم كنترل خودكار 

  مواد و روش ها
  مشخصات خشك كن  خورشيدي همرفت اجباري مورد آزمايش 

                                                 
Proportional Integrator Differential.١  



 
 

 

جمع كننده  .مي باشدو فن  محفظه خشك كن  ،اصلي جمع كنندههاي قسمت  خشك كن مورد آزمايش داراي     
و  m 82.1×1 ،صفحه جمع كننده انرژي خورشيديابعاد . انرژي خورشيدي از نوع صفحه تخت پره دار مي باشد

داراي دو  محفظه خشك كن ).  1383سهيلي، (مي باشد 2m 048.0سطح مقطع عرضي جمع كننده براي عبور هوا 
فن انتخاب شده از نوع لوله اي جريان محوري با قطر هم چنين . مي باشد m5.0 2ني هر كدام به مساحت عدد سي
،  V220 : ولتاژ، W 38:توان مصرفي ،  m3/h210: دبي هوا : بوده و مشخصات آن چنين است cm12پروانه 
  ). 1383سهيلي،( HZ50-AC: فركانسو  mwc8 : فشار استاتيكي و 2300: دوربردقيقه اسمي، A 25.0:جريان 

  محاسبات 
از آن جا كه هدف از كاربرد سيستم كنترل خودكار، تغيير دور فن به منظور تامين بازده بهينه در خشك كن      

خورشيدي همرفت اجباري مي باشد؛ بنابراين مي بايد رابطه اي به دست آيدكه در آن بازده خشك كن تابعي از 
  . دور فن باشد

  ك كن خورشيدي همرفت اجباريبازده خش - الف 
 ,.Augustus et al( : به دست مي آيد كه عبارت است از) 1(از رابطه كلي سيستم خشك كن انرژي بازده      

2002 (  
)1( 

                                                              
E : ،بازده خشك كن %  
Mw : ،جرم رطوبت تبخير شده از محصولkg 

L :،گرماي نهان ويژه تبخيرkJ/kg     
 It :سطح جمع كننده، برواحدي تابشي انرژ kJ / m2  

:Ac  ،مساحت جمع كنندهm2  

 :Ef  ،انرژي الكتريكي فن kJ               
  محاسبه مجموع انرژي تابشي در صفحه جمع كننده  - ب

  : )Duffie & Beckman ., 1991(عبارت است ازجمع كننده صفحه مقدار انرژي تابشي در      
  )2 (                                                                                        

 It.Ac  : ،مجموع انرژي تابشي در صفحه جمع كنندهkJ  
: Qco    ،انرژي حرارتي جذب شده توسط جمع كنندهkJ  

Ec  :،1383سهيلي، (مي باشد % 40اين مقدار براي خشك كن مورد نظر بازده جمع كننده(.   
 )آدياباتيك(بي دررو  اشباع يند آاز طرفي طبق معادله موازنه انرژي كه از جذب رطوبت توسط هوا در طي فر     

  ) : 1378، و همكاران مرتضوي(به دست مي آيد 
 )3(        

M  : مخلوط هواي خشك و تر( جرم هوا( ،kg  
Cp : ،گرماي ويژه هوا، در فشار و محدوده دمايي مورد نظر/ kg.K kJ 
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:T2  ،دماي هواي خروجي از جمع كنندهK  
:T1 ،دماي هواي ورودي به جمع كنندهK   
  : كه عبارت است از به دست مي آيد )4(رابطه از نيز جرم هوا      

)4(  

ρ : ، چگالي هوا در دماي محيطkg/ m3 

V:   ،حجم هواي عبوري از جمع كنندهm3  
  ):  Holman, 1980(از طرفي چگالي هوا برابر است با  
)5(  
P  : ،فشار محيطPa 

n  : ،وزن مولكولي هواkg/kmol 

R : ،ثابت گازهاK   8134.4  J / kmol. 

T  : دماي هواي ورودي به جمع كنندهدر اين جا  (مورد نظردماي محيط( ،K 

 ): ASHRAE, 2006( از رابطه زير به دست مي آيد P مقدار

)6 (  
  

:Z  متر مي باشد  5.1312تان كرج شهرسبر حسب متر است كه براي  ارتفاع از سطح دريا)WWW.irimet.ir .(
از طرفي وزن مولكولي هوا از مجموع وزن  .پاسكال به دست مي آيد 86520فشار برابر) 6(ابطه طبق ربنابراين 

  ) : ASHRAE, 2006(مولكولي هواي خشك و تر به دست مي آيد 
)7 (  

حجم هواي عبوري از جمع  ،با توجه به قانون پيوستگي جريان     
  : كننده برابر است با 

)8 ( 

: Q  ،دبي هواm3 / s 

: t مان، زs 

:Vc  هوا در جمع كننده،  دورm/s  

:Ac   ،سطح مقطع جمع كنندهm2 

:Vo هوا در خروجي فن، دورm/s 

: Af ،سطح مقطع فنm2 

: V   ،حجم هواي عبوري از جمع كنندهm3 

   :بنابراين با توجه به روابط بالا انرژي حرارتي جذب شده توسط جمع كننده برابر است با     
)9 (  
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    :انرژي تابشي خواهيم داشت مجموعبراي ) 2(در رابطه ) 9( رابطه در نهايت با قرار دادن     
  
)10(  

  محصولرطوبت محاسبه انرژي مورد نياز براي تبخير   - پ
، و همكاران مرتضوي(طبق معادله موازنه انرژي، مقدار انرژي مورد نياز براي تبخير محصول برابر است با      

1378:(  
)11( 

:T3 ،دماي هواي خروجي محفظهK    

  : محصول از رابطه زير به دست مي آيدرطوبت  انرژي مورد نياز براي تبخير ) 10(مشابه روابط      
)12   (                    

( )
( )32

32......2
TTR

TTCtAVnP
Q pfo

out +
−

=  

   ريكي فنمحاسبه انرژي الكت - ت
  : به دست مي آيد) 13(بطه طبق را) Morey & Gustafson,  1978( انرژي الكتريكي مصرفي فن      

)13(  
 Ef   ،انرژي الكتريكي مصرفي فنkJ 

:Pw  هواي خروجي فن، توانW    
:t ،زمانs   

 :EE ،بازده الكتريكي الكتروموتور%     
:Em  ،بازده مكانيكي پروانه%  

  ): Bleier, 1998(عبارت است ازوجي از فن نيز هواي خرتوان     
 )14                        (                                                                             TpQPw .81.9=  

   
:Tp ،فشار كل سيستم mmwc   

   )15 (            
:Sp ،فشاراستاتيكيmmwc  

:vp  دورفشار،mmwc   
  :از طرفي داريم 
)16( 
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  ) : Bleier, 1998(ذيل رابطه طبق ) جريان هوا ايجاد مي شود سرعتفشاري كه در اثر ( 1سرعتفشار   
)17  (  
  

  : با جاگذاري مقادير بالا انرژي الكتريكي فن برابر خواهد بود با      
  
)18( 

  
  محاسبه بازده بهينه  - ث 

به ) 18(تا ) 1(كه بر اساس روابط ) 19(دار بازده قابل حصول خشك كن بايد از رابطه براي محاسبه حداكثر مق     
  : گرفتجزيي مشتق Voبه دست آمده، نسبت 

  
)19( 

                                                                                               
  
  
 )20                                (                      

                                                                                                  
                                                                

  جريان هواي خروجي از فن دورتعيين رابطه دور فن با  - ج
براي تعيين رابطه بازده خشك . مي باشدجريان هواي خروجي از فن  دوربازده خشك كن با  رابطه ،)19(رابطه     
  .وردبه دست آرا جريان هواي خروجي از فن با دور فن  دوربين دور فن مي بايد رابطه  بر حسبكن 
المان سيم . اده گرديداستفمتر بر ثانيه  يم داغ ديجيتالي با دقت يك دهمس 2براي تعيين اين رابطه از يك بادسنج     

با . نشان داده شده بر حسب متر بر ثانيه ثبت گرديد دورداغ در مسير خروجي هوا از فن قرار داده شد و ميانگين 
را تغيير داده و براي اطمينان از اعمال آن دور توسط  فن، دوردور استفاده از نرم افزار نوشته شده براي كنترل 

ت ئهوا در قسمت خروجي فن قرا دورسپس با استفاده از بادسنج ميانگين مقدار دستگاه چند ثانيه صبر نموده، 
  .نمودار اين رابطه را نشان مي دهد) 1( لشك. گرديد

                                                 
Velocity pressure.١  
Hotwire Anemometer.٢  
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  جريان هواي خروجي فن با دورفن دوررابطه  )1(شكل 

 
)21(    

  .است R2 = 0.994 )21(براي رابطه 
  طراحي و ساخت سيستم كنترل خودكار دور فن 
  ر  سيستم كنترل خودكارسخت افزا 

 ATMEGA 8535ميكروكنترلر  :از اجزاء زير تشكيل شده كه عبارتند ازخودكار سخت افزار سيستم كنترل      

– 16 PI  ،  ولت  5رگولاتورL7805cv  ، مدار مجتمع، مگاهرتز 16كريستال  MAX 232 ،  فرستنده و گيرنده
، آداپتور، BT 136  2تراياك، )تزويج گر نوري( 1توكوپلراپ، )ارش تعداد دور پره هابراي شم(مادون قرمز

، )براي از بين بردن اغتشاشات( ، سيم روپوش دار دو مغزي، خازنSMT160-30 هاي دما ديجيتاليحسگر
زياد نقاط انتخاب شده براي نصب حسگرها، از نسبتا به علت فاصله . پين 9كانكتور و چندين سوكت، مقاومت
امكان انتقال داده با دقت بالا و حداقل خطا را حين  استفاده از سيم هاي بلند فاده شد تا حسگرهاي ديجيتالي است

ولتاژخروجي اين حسگر يك موج مربعي مدوله شده بر اساس نسبت  .نمايدتضمين  متصل به پايه هاي حسگر
   .(DataSheet SMT160-30)است سلسيوسدرجه  130تا  -45ا پاسخ خطي به دما در گستره بعرض پالس 

  نرم افزار سيستم كنترل خودكار
 .فن و نرم افزار محاسبه بازده مي باشد دورشامل دو بخش نرم افزار كنترل خودكار نرم افزار سيستم كنترل         

     .نوشته شده است Visual Basic 6هردو اين نرم افزارها با استفاده از زبان برنامه نويسي 
  فن دورنرم افزار كنترل 

اين حسگرها در دو  .صورت مي گيرد سرخ ز طريق دو حسگر فرستنده و گيرنده فروفعلي فن ا دورمحاسبه      
عبور هر پره از جلوي حسگرها . داده شدندروبروي يكديگر قرار ) و و پشت پره هاي فندر قسمت جل(طرف فن 

پالس ارسال  6هر، بنابراين ه مي باشدپر 6از آنجا كه فن مورد آزمايش داراي . موجب ارسال يك سيگنال مي شود
به فن را كه توسط نرم افزار محاسبه بازده براي جديدي  دورسيستم كنترل . يك دور فن مي باشدشده معادل با 

اساس كار  .به منظوركنترل دور فن يك سيستم كنترل پسخوردي طراحي گرديد. مي خوانددست آمده از برنامه 
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براي تامين بازده  همحاسبه شددور مطلوب محاسبه شده و سپس با دور فعلي تدا كه ابسيستم به اين صورت است 
برنامه هم چنين . با قطع و وصل ولتاژ ورودي فن مي توان دور را كم و زياد كرد. مقايسه مي شود بهينه

رلر ميكروكنت FLASHبوده كه در حافظه  CodeVisionAVRو كامپايلر  Cبا زبان برنامه نويسي  ميكروكنترلر
حلقه اصلي ورودي درگاه سريال را  :شامل سه بخش اصلي است كه به طور همزمان اجرا مي شوندذخيره شده و 

حلقه دوم خروجي حسگر هاي دما را محاسبه و اعلام مي نمايد . و فرمان هاي رايانه را انجام مي دهد كردهكنترل 
   . مي كندرا محاسبه  دورقسمت سوم است كه   فن دوركنترلر . كه به صورت تابعي در برنامه فراخواني مي شود

   هاي فعلي و بهينهنرم افزار محاسبه بازده 
فن براي تامين اين مطلوب  دوراين نرم افزار شامل برنامه نوشته شده به منظور محاسبه بازده بهينه و محاسبه 

  n0و  بازده فعلي E1، بازده بهينه E0 در اين نمودار،. نمودار جريان آن را نشان مي دهد )2( شكل. بازده مي باشد
با هم مقايسه مي گردند؛ چنانچه برابر نباشند مقدار دوري كه  نمحاسبه شدبوده كه پس از خشك كن دور مطلوب 

  . فن اعمال مي گرددبه  آن بازده فعلي به بازده بهينه رسيده محاسبه شده و اين دورازاي به 

  
  انرژينرم افزار محاسبه بازده نمودار  - 2شكل

 شروع

 اعمال متغيرها

 E1محاسبه

   E0 محاسبه

   n0محاسبه

n0اعمال دور

 خير

 E0 = E1   بله

 پايان



 
 

 

  
  بحث و نتايج

  مقدار دور واقعي با دور اسمي فنمقايسه  
بررسي قابليت سيستم كنترل در رساندن به منظور تعيين ميزان دقت و انعطاف پذيري سيستم كنترل خودكار و      

از نرم افزار نوشته شده براي كنترل دور،  در اين آزمايش با استفاده. آزمايشي انجام شد ،دور واقعي به دور اسمي
چند ثانيه دور پس از ، مطلوب سپس براي اطمينان از حصول تامين دور. شد اعمالدورهاي متفاوتي به سيستم 

  . مي دهدشان را ن اين آزمايشنمودار  )3(شكل . خوانده شدبرنامه كنترلر واقعي كه فن توانسته تامين كند از
انجام شد و نتايج نشان داد كه تفاوت معني داري بين دور  t-studentآزمون  Spssرم افزار با استفاده از ن     

بنابراين در طول آزمايش، سيستم كنترل خودكار قادر است دور فن را دقيقا به دور . اسمي و واقعي فن وجود ندارد
  . محاسبه شده در نرم افزار برساند

R2 = 0.9998
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  فن سميو ا نمودار مقايسه دور واقعي  - 3شكل 

 دما در طول آزمايشپايش   

سپس . سانتي متر روي سيني پاييني خشك كن قرار داده شد پنجدر تمامي آزمايش ها محصول نعنا به ارتفاع      
و خروجي   (T2)، خروجي جمع كننده(T1)به ترتيب در ورودي جمع كننده  ها، حسگرروشن شده سيستم كنترل

حسگرها ثبت و انيه اعداد زماني يك ثبرنامه، در فواصل زمان سنج با تنظيم . قرار داده شد  (T3)محفظه خشك كن
نشان مي در هر سه آزمايش را  خشك شدن زمانبا دما را ميانگين مودار ن )4( شكل. مقدار بازده محاسبه گرديد

  . انجام شد در فصل تابستان صبح تا شش بعد از ظهر 10از ساعت  8به مدت ها  آزمايش تمامي. دهد
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  خشك شدنزمان با تغييرات دما ميانگين نمودار   - 4شكل

  
دماي هواي (نتايج بررسي تغييرات دما نشان مي دهد، هر سه دما . نشان مي دهد 4بررسي نمودار شكل      

ابتدا روند ) ورودي جمع كننده، دماي هواي خروجي از جمع كننده و دماي هواي خروجي از محفظه خشك كن
دماي هواي ورودي به جمع كننده در واقع همان دماي محيط بوده كه در . هشي داشته استافزايشي و سپس كا

دماي . طول روزهاي تابستان با افزايش تابش خورشيد رو به افزايش بوده و با كاهش اين مقدار، كاهش مي يابد
ودي به جمع هواي خروجي از جمع كننده و دماي هواي خروجي از محفظه خشك كن نيز تابع دماي هواي ور

به ترتيب T1 در آزمايش ها حداكثر، حداقل و ميانگين دما براي . كننده بوده و با افزايش آن، افزايش مي يافتند
 به ترتيب T3و براي  درجه سانتيگراد 8/58و  8/48، 1/63به ترتيب  T2درجه سانتيگراد، براي  39، 36، 7/40

نشان مي دهد كه صفحه جمع  T2و  T1مقايسه ميانگين دماي  .به دست آمد درجه سانتيگراد 7/46و  7/33، 8/52
  .درجه سانتيگراد افزايش دهد 8/19كننده قادر است به طور ميانگين دماي محيط را به ميزان 

  خشك كن   و بهينهفعلي  بازدهاندازه گيري   
و  سمي خود مي چرخدا حداكثر دوربازده فعلي خشك كن عبارت است از بازده انرژي در حالي كه فن با      

اين . به دست مي آيد 20و  19بازده بهينه از طريق محاسبه روابط . هيچ گونه كنترلي روي آن صورت نمي گيرد
بازده بهينه محاسبه  حصولبراي  جديد فنتعيين ميزان اختلاف آنها، دور ازده فعلي مقايسه شده، پس از ببازده با 

و در روزهاي  تكرار 3درها  آزمايشاطمينان از عملكرد سيستم اي بر. و اين دور به فن اعمال مي شودشده 
 E0 ،فعليبازده  E1در اين شكل، . را نشان مي دهدفعلي بازده بهينه و  ميانگين نمودار 5شكل  .انجام شدمتفاوت 

    . مي باشدبازده بهينه مطلوب براي تامين  دور n0و  بازده بهينه
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  بهينه خشك كن و تغييرات دور فنمقايسه بازده هاي فعلي و  - 5شكل

دليل اين رويداد را مي . در طول روزكاري مقادير ثابتي نبودانرژي كه بازده داد نتايج آزمايش ها نشان                
-T2)و از آن جا كه مقادير است  T1, T2, T3ي ابسته به دماهاوانرژي خشك كن بازده توان در اين دانست كه 

T3)  و(T2-T1) نشان مي ) 5(كل شهم چنين  .يستد، بنابراين بازده نيز ثابت نرول روز كاري تغيير مي كدر ط
ساعات  دراين بدين دليل است كه  .، مقدار دور فن كاهش يافته استخشك كردن محصول با گذشت زماندهد، 

به ايجاد  نياز، فن از سطح محصول صورت گرفتهبيشتري تبخير و اول آزمايش كه محصول رطوبت بالاتري داشته 
تبخير رطوبت اما در ساعات بعدي كه . چرخدسرعت بيشتري مي  فن بابنابراين  داشته،جريان همرفتي بيشتري 

با استفاده از نرم  .ايجاد جريان همرفت كمتري است، سرعت فن كاهش يافته استنياز به شده و محصول كمتر 
با اطمينان نشان داد كه انجام شد و نتايج علي و بهينه فآزمون نمونه هاي جفتي براي دو بازده  SPSS 12افزار 

   .به دست آمدفعلي معني داري بيشتر از بازده بسيار به طور بهينه بازده % 99
  نتيجه گيري

نتايج حاصل از آزمايش ها نشان داد كه سيستم كنترل براي تامين دور فن مطلوب از دقت و انعطاف پذيري  -الف
و اسمي نشان داد كه تفاوت معني داري بين دور  t-studentنين نتايج حاصل از آزمون هم چ. لازم برخودار است

  . وجود نداردمي تواند تامين كند، فن واقعي كه دور 
   .تغيير مي يابدT 3و  T1 ،T2با توجه به دما هاي كه بازده انرژي خشك كن عدد ثابتي نبوده و  دادنتايج نشان  -ب
بازده بهينه به طور بسيار % 99ونه هاي جفتي براي دو بازده نشان داد كه با اطمينان نتايج حاصل از آزمون نم -پ

  .  معني داري بيشتر از بازده فعلي است
بوده و فن در  rpm 1639تا  rpm 1123گين دامنه تغييرات دور فن از بر اساس نتايج بدست آمده، ميان -ت 

ابراين در تمام مراحل خشك كردن محصول نياز به دور حداكثر بن. درصد از دامنه تغييرات خود عمل مي كند 66.2
كاهش مصرف انرژي الكتريكي موجب افزايش بازده  ضمنكاربرد فن در دامنه تغييرات ذكر شده . فن نمي باشد

  .انرژي خشك كن مي شود
 :فهرست منابع
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Design, construction and evaluation of fan speed controller in a Forced-convection Solar 
Dryer  

  
  
Abstract 
     In order to increase agricultural crops’ quality, obtaining a uniform production and 
minimizing losses, major system parameters based on calculated values should be controlled 
continuously in a drying process.  
     Excess drying without control leads to unnecessary consumption of energy along with loss 
increase. To optimize energy efficiency in forced convective solar dryers, a controller was 
designed and constructed. In this system, the dryer fan speed was chosen to be the controlled 
variable. 
     To monitor temperature in the air inlet temperature to the collector, the air outlet 
temperature from the collector and the air outlet temperature from the drying chamber, we 
used some digital temperature sensors. Using the dryer control software written in Visual 
Basic 6.0, the real and optimized dryer efficiencies were calculated and compared. Not being 
equal, the fan speed is changed to reach the optimized efficiency, accordingly. 
     To evaluate the automatic control system, after three replications, results showed that the 
system is capable of controlling the fan speed by changing the speed to obtain the optimum 
efficiency. Using the control system, the dryer worked with its highest efficiency throughout 
the day.  
Two paired sample tests were done for current and optimized efficiencies with t-student 
distribution. The result observed the significant difference in %1 level between two 
efficiencies. 
 
Keywords: Automatic control system, Fan speed, Forced-convection, Optimum efficiency, 
Solar dryer.  


