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  چكيده

يكي از قطعات اصلي خشك كن هاي  .استفاده از خشك كن هاي خورشيدي روز به روز رو به افزايش است
از مشكلات اصلي اين جمع كننده ها متغيير بودن دماي هواي خروجي از آن . نده خورشيدي مي باشدخورشيدي، جمع كن

كارهائي بر روي . در طول روز و پايين آمدن بازده آنها در هنگام ابري شدن ناگهاني هوا و ساعات پاياني روز مي باشد
در اين پژوهش جمع كننده . ام گرفته استبدون در نظر گرفتن دماي ورودي به محفظه خشك كن انج كنترل دور فن

كيلوگرم توت سفيد  5خشك كردن  ظرفيت، براي خشك كني با 2m1/1خورشيدي صفحه تخت پره داري با مساحت 
سطح  جمع كننده با لايه . ساخته شد mm5/0 صفحه جاذب از ورق آلومينيومي با ضخامت . درختي طراحي و ساخته شد

پوشانده ) 1و  3، 4به ترتيب با نسبت (مخلوط رنگ روغني سياه، پودر مس و پودر قلع ، متشكل از cm1اي به ضخامت 
وحسگر دما  AVRهداشتن دماي هواي خروجي از جمع كننده، سيستم كنترلي با استفاده از ميكروكنترل ابراي ثابت نگ .شد

)LM35 (حسگر دما در خروجي جمع دو حسگر دما با فاصله مشخص بر روي صفحه جاذب و يك . طراحي و ساخته شد
آزمايش ها در دو روز . دور فن نيز با عبور پره هاي آن از مقابل چشمي مادون قرمز مشخص شد. ندكننده نصب شد

دماي صفحه جاذب، دماي هواي خروجي از جمع كننده و دور فن به فاصله هر يك . ندانجام شد) 9/6/1388و  7/6/1388(
هر دو خروجي جمع كننده در  يايج بدست آمده نشان مي دهد كه تغييرات دماي هوانت. اندازه گيري و ثبت شدندساعت 

  . كه يك مزيت براي اين سيستم به حساب مي آيد بسيار كم مي باشدآزمايش 
  

 : واژه هاي كليدي

ميكرو كنترل خشك كن؛ سيستم كنترل ؛ صفحه جاذب با پوشش مخصوص؛ جمع كننده صفحه تخت خورشيدي 
AVRحسگر دما ؛  

  
  مقدمه

. خشك كردن با خشك كن هاي صنعتي بسيار گران بوده و براي كشاورزان و صنايع كوچك غير قابل استفاده  مي باشد
كاربرد انرژي تجديدپزير خورشيد براي خشك . رو به اتمام مي باشندهمچنين سوخت هاي فسيلي غير قابل تجديد بوده و 

از معايب خشك كن هاي . سيلي و هزينه ها را كاهش مي دهداستفاده از سوختهاي ف ،كردن محصولات كشاورزي
كنترل انرژي حرارتي خورشيد براي استفاده بهينه . خورشيدي دماي پايين و ثابت نبودن دماي هواي ورودي به آنها مي باشد
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ي كه از آن جمع كننده ها دماي هواي .در خشك كن هاي خورشيدي با استفاده از جمع كننده هاي خورشيدي انجام مي شود
مي دهند اما اين افزايش دما ثابت نبوده و به عواملي از جمله ميزان تابش، دماي محيط، سرعت باد  عبور مي كند را افزايش

. استفاده از سيستم هاي كنترل در كشاورزي براي بهينه نمودن سيستم هاي مختلف روبه افزايش است. بستگي دارد... و 
ح جمع كننده ها و سيستم هاي كنترل، براي ثابت كردن دماي هواي خروجي از آنها و بالا استفاده از مواد مناسب در سط

  . بردن بازده خشك كن بسيار مفيد مي باشد
Zomorodian & Woods (2003)  يك نمونه از جمع كننده هاي با پوشش پله اي و صفحه جاذب متخلخل را شبيه

آنها هوايي كه تقريبا به صورت عمودي از لايه پوشش به طرف صفحه طبق گزارش . سازي و مورد آزمون قرار داده اند
. جاذب مكيده مي شود باعث خنك شدن صفحه پوشش شده و تلفات همرفتي را به مقدار قابل توجهي كاهش مي دهد

فن  دور ، سيستم كنترل خودكارMATLABبا استفاده از شبيه سازي رايانه اي به كمك نرم افزار ) 1387(باقري و همكاران 
نتايج حاصل از شبيه سازي نشان داد كه موتور قادر است حول مقدار . مدل و ارزيابي كردند را يك خشك كن خورشيدي

يك نمونه از جمع كننده   Karim & Hawlader (2004). مطلوب نوسان نمايد تا در نهايت به دور مطلوب نزديك شود
نتايج نشان مي دهد كه جمع كننده هاي صفحه . ه و آزمايش كردندهاي صفحه تخت ساده و صفحه تخت پره دار را ساخت

  .افزايش دما ايجاد كند% 10تخت ساده داراي كارائي پايين تري نسبت به نوع پره دار هستند و استفاده از پره ها توانست تا 
 Temple & Vane Boxtel, (2001)راي تعيين زمان از يك سيستم كنترل بر روي خشك كن هاي چاي با بستر سيال ب

در اين تحقيق يك مدل شبيه سازي شده با نرم افزار  .خاموش نمودن دستگاه در پايان فرآيند خشك كردن استفاده نمودند
MATLAB از اين مدل براي تعيين منطقه عملياتي خشك كن و چگونگي تاثير اختلالات مختلف بر روي . به كار برده شد

ارزيابي دقيق آزمايش اين سيستم كنترل . اژي هاي مختلف كنترل در عمل، استفاده شدزمان خشك كردن قبل از اعمال استر
با  Smitabhindua, et al. (2007)  .نشان داد كه نسبت به سيستم هاي دستي مي تواند كنترل موثر و بهتري را تامين نمايد

شيدي را براي خشك كردن موز ايجاد مدل شبيه سازي عملكرد خشك كن خور استفاده از نرم افزاري در برنامه فرترن
مقايسه و ارزيابي نتايج مدل از طريق آزمايشهاي متعدد مدل شبيه سازي را تأييد نمودو بدينوسيله آنها توانستند با . نمودند

  .كيفيت مطلوبي نسبت به بهينه سازي پارامترهاي سيستم خشك كن اقدام نمايند
  

  مواد و روشها
  محاسبات و طراحي

. كيلوگرم توت تازه انجام گرفت 5راي سطح جمع كننده مورد نياز يك خشك كن خورشيدي با ظرفيت محاسبات ب
سطح جمع كننده مورد نياز از موازنه انرژي لازم براي تبخير رطوبت محصول و انرژي جذب شده در سطح جمع كننده به 

  :)Ayensu, 1997(دست مي آيد
)1(  ( )

T
.I

R
FταA.N.Lwm =                   

  
     
                

wm : جرم آب محصول كه برابرkg4 محاسبه شد . 
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L : گرماي نهان تبخير آب در دماي ميانگين محفظه بوده كه با استفاده از جداول ترموديناميكي بخار اشباع و درون يابي
 . )Holman, 1980(مي باشد kJ/kg2405برابر با 

A : ،2مساحت جمع كننده انرژي خورشيديm  

N :تعداد روزهاي مورد نياز براي خشك كردن كه برابر يك روز در نظر گرفته ايم.  
τ :است 88/0صفحه پوشش كه براي شيشه  1ضريب عبور)Duffie & Beckman, 1991(.  
α :در نظر  95/0) مواد مورد استفاده در جمع كننده(اي آلومينيوم با پوشش تيره صفحه جاذب كه بر 2ضريب جذب

  .)Duffie & Beckman, 1991(گرفته مي شود
RF : در نظر گرفته مي شود 5/0ضريب انتقال حرارت در جمع كننده كه به طور متوسط)Duffie & Beckman, 

1991(.  
TI :نرژي تابشي در واحد سطح در يك روز كه مقدار آن ، اkJ/m2 .day24380 با قرار دادن مقادير . به دست مي آيد

  . به دست مي آيد 2m1/1برابر با  A، مقدار 1فوق در رابطه 
 استفاده) كنترل سرعت هوا در جمع كننده(براي ثابت كردن دماي هواي خروجي از جمع كننده از سيستم كنترل دور فن 

براي تعين . براي كنترل و برنامه ريزي استفاده شد  AVR-ATMEGA18در اين سيستم از يك ميكرو كنترل . مي شود
و براي اندازه گيري دور فن از چشمي مادون قرمز  LM35دماي صفحه جاذب و خروجي جمع كننده از حسگر دماي 

نمايش داده مي  T1سگر خروجي جمع كننده با و ح Tدماي دو حسگر صفحه جاذب به صورت ميانگين با  .استفاده شد
براي كنترل دور فن بر حسب دماي صفحه جاذب از . انجام گرفت PROTEUSطراحي مدار با استفاده از نرم افزار  .شوند

بعد از ) دور در دقيقه2300(كه مشخصات آن با توجه به دور فن . مي شود سيستم كنترل داخلي ميكروكنترل استفاده
  .مي باشد 1ر برنامه نويسي مطابق جدولمحاسبات، د

  
  جمع كننده انرژي خورشيدي ساخت

براي زير جمع كننده از ورق  .در ساخت جمع كننده از پروفيل آلومينيومي به عنوان قاب جمع كننده استفاده شده است
پشم  يري از عايقبين صفحه جاذب و صفحه ز ،براي عايق كاري زير جمع كننده. استفاده شده است mm5/0گالوانيزه 

بوده و از دو طرف  mm5/0صفحه جاذب انرژي ورق آلومينيومي به ضخامت . استفاده شده است cm5/1شيشه با ضخامت 
روي صفحه  mm5/1×30×30نبشي آلومينيومي به ابعاد  5تعداد . جانبي به قاب جمع كننده توسط پرچ متصل شده است

صفحه جاذب انرژي بوسيله ماده تيره مخصوص با ضخامت . كنند عمل ميجاذب متصل و به عنوان پره براي صفحه جاذب 
 mm10 1و 3،  4به ترتيب  با نسبت  رنگ روغني سياه، پودر مس و پودر قلعاين ماده از مخلوط كردن . پوشيده شد 

  .)1شكل (به عنوان صفحه شفاف پوشش جمع كننده استفاده شد mm4با ضخامت  از شيشه ساختماني. بدست آمد
ز جمع كوچك براي نمايش دماي صفحه جاذب، دماي خروجي ا LCDاز يك  شد و مدار كنترل بر روي يك برد پياده

دو حسگر دما با فاصله مشخص بر روي صفحه جاذب و يك حسگر نيز در خروجي جمع . كننده و دور فن استفاده شد

                                             
1- Transmittance  
2- Absorptance 
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ف پره هاي فن، براي شمارش دور فن قرار دوعدد چشمي مادون قرمز بر روي يك برد كوچك در دو طر. كننده نصب شد
  .)2شكل (گرفت

  مشخصات سيستم كنترل دور فن -1جدول 
دور فن در دماي صفحه 

  جاذب
عدد معادل دما در برنامه نويسي كنترل دور 

  فن
دماي صفحه جاذب، 

C)ºT( 

0  0  30 T<=  
460  50  40T<=<35  
644  70  45T<=<40  
828  90  50T<=<45  
1012  110  55T<=<50  
1196  130  60T<=<55  
1380  150  65T<=<60  
1564  170  70T<=<65  
1748  190  75T<=<70  
1932  210  80T<=<75  
2116  230  85T<=<80  
2300  250  T =<85 

  
  جمع كننده انرژي خورشيدي ارزيابي

شهريور  9و  7 آزمايش در روزهاي. به منظور بررسي عملكرد جمع كننده، بايد جمع كننده مورد ارزيابي قرار مي گرفت
دقيقه  18:30 دقيقه شروع شده و تا ساعت 8:30ساعت بوده كه از ساعت  10مدت زمان آزمايش . انجام شد در كرمانشاه ماه

از روي صفحه نمايش جعبه كنترل به ) خروجي از جمع كننده و دور فندماي دماي صفحه جاذب، (داده ها . ادامه داشت
از داده هاي اندازه گيري شده دماي هوا و انرژي تابشي خورشيد براي . ندت شديادداشقرائت و فاصله هر يك ساعت 

  .اداره هواشناسي كرمانشاه استفاده شدتوسط 

  
  جمع كننده انرژي خورشيدي - 1شكل 
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  سيستم كنترل جمع كننده انرژي خورشيدي - 2شكل 

  
  محاسبه ميزان تابش انرژي خورشيدي در سطح جمع كننده

ده جمع كننده، بايد انرژي تابش خورشيدي رسيده به سطح شيب دار جمع كننده را از مقادير انرژي براي محاسبه باز
در محاسبات انرژي تابشي معمولاً ميزان . تابشي رسيده به سطح افقي كه توسط شيدسنج اندازه گيري شده، محاسبه كنيم

را از  oIه انرژي تابشي در سطح شيب دار ابتدا تابش براي محاسب. انرژي را در بازه هاي زماني يك ساعته محاسبه مي كنند
  :)Duffie & Beckman, 1991(حساب مي كنيم )2(رابطه 

)2(  ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −

+−+
×

= sinφinφs
360

)1ω22ππ(
)1sinω2inωcosφosφcos

365

360n
0/033cos1SCG

π

360012
Io  

  

oI :2، )در بازه يك ساعته( 1انرژي تابشي روي سطح افقي در غياب اتمسفرJ/m  

SCG :انرژي خورشيدي بر واحد سطح در خارج از اتمسفر زمين در فاصله ميانگين زمين و ( 2ثابت خورشيدي
 W/m2، )خورشيد

n :شماره روز سال نسبت به اول ماه ژانويه  
φ :عرض جغرافيايي منطقه  
δ :زاويه ميل خورشيدي  
12 ωω ظهر صفر،  12زاويه ساعت براي ساعت (براي ساعت شروع و خاتمه بازه يك ساعته  3به ترتيب زاويه ساعت: ,

  ).است -º15، 12و هر يك ساعت كمتر از +º15، 12به ازاي هر يك ساعت بيشتر از 
Tk تعريف مي شود در طول يك ساعت بوده و چنين 4ضريب صافي آسمان)Duffie & Beckman, 1991(:  

                                             
1- Extraterrestrial Radiation 
2- Solar Constant  
3- Hour Angle  
4- Sky Clearness 
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)3(  
oI
I

Tk =   

                                   
مي ) 2(مربوط به رابطه  oIانرژي تابشي در واحد سطح است كه به وسيله شيدسنج اندازه گيري شده و  Iدر اين رابطه 

كه به طور مستقيم از خورشيد به  b(I(1انرژي تابشي در سطح زمين از دو جزء تشكيل شده است يكي تابش مستقيم. باشد
پس . كه در اثر بازتابش از سطوح و اشياء ديگر به جسم مي رسد d(I(2جسم مي رسد و جزء ديگر انرژي تابشي پراكنده

  :)Duffie & Beckman, 1991(براي محاسبه تابش كل از تابش مستقيم خواهيم داشت

)4(  
I
dI

1
I
bI

−=     
         

  :)Duffie & Beckman, 1991(براي سهم تابش پراكنده از تابش كل معادلات زير پيشنهاد شده اند

)5(  
⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

>→

<<→−

<→−

=

0/75Tk0/177

0/75Tk0/35T1/84k1/557

0/35TkT0/249k1

I
dI    

                    

bRنسبت تابش مستقيم كل به تابش مستقيم دريافت شده كل از رابطه زير محاسبه مي شود ،)Duffie & Beckman, 

1991(:  

)6(  
sinφinφssωcosφosφcos

β)sinδsin(φβ)cosδcosωcos(φ
bR

+

−+−
=  

             
ω ساعت براي ساعت متوسط ابتدا و انتهاي بازه يك ساعته و زاويهβ و در نهايت . زاويه شيب سطح جمع كننده است

TI ) تابش كل روي سطح با زاويهβ (از رابطه زير به دست مي آيد) در طول يك ساعتDuffie & Beckman, 1991(:  

)7(  )ρ
2
cosβ1

)(dIb(I)
2
cosβ1

(dIbRbITI
−

++
+

+=    
        

و براي سطح زمين  2/0سطح زمين است كه براي زمين بدون برف مقدار  3ضريب بازتابش پراكنده ρاين رابطه  در
  .در نظر گرفته مي شود 7/0پوشيده با برف تازه مقدار 

  :)Duffie & Beckman, 1991(انرژي تابشي جذب شده در صفحه جاذب از رابطه زير محاسبه مي شود
)8(  ( )aveταTIS =  

       

TI : 2، ))7(رابطه (انرژي رسيده به سطح جمع كنندهkJ/m  
( )aveτα :به دست مي آيد 9 ضريب جذب عبور متوسط براي مجموعه صفحات پوشش و جاذب كه از رابطه:  

                                             
1- Beam Radiation  
2- Diffuse Radiation  
3- Diffuse Ground Reflectance 
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)9(  ( ) ( )τα1/01aveτα =     
  

  نتايج و بحث
  ميزان تابش انرژي خورشيدي

اداره ارقام ز كه ا در مدت دو روز )انرژي رسيده به سطح افقي(خورشيدي در سطح افقي  تابشي مقادير انرژي
ه اي و ساعتي ثبت در اداره هواشناسي مقادير انرژي به صورت دقيق. مشاهده مي شوند 3ل كدر ش بدست آمدندهواشناسي 

  .آورده شده اند 2kJ/mبا واحد  Iمقادير  3در نمودار شكل . شده كه از مقادير ساعتي استفاده مي شود
  

  
  در ساعات آزمايش) I(انرژي تابشي در سطح افقي  - 3شكل 

  
. ورده  شده اندآ) زاويه شيب جمع كننده( º34با زاويه شيب ) IT(مقادير انرژي رسيده به سطح جمع كننده  2در جدول 

) S(در اثر تلفات نوري صفحات پوشش و جاذب، مقداري از اين انرژي از دسترس خارج مي شود و مقدار باقي مانده 
از  Sمنظور شده و مقادير  84/0متوسط بازده  نوري جمع كننده برابر  )9(از رابطه . جذب صفحه جاذب انرژي مي شود

  .گنجانده شده اند 2در جدول  8رابطه 
  

  تغييرات دما و دور فن 
دماي حسگرها توسط ميكروكنترل بر روي صفحه  ،صبح روز آزمايش ها با روشن كردن جعبه كنترل 8:30در ساعت 

و فن  نمودهپورت متصل به فن شروع به فرستادن جريان به فن  Tبا توجه به دماي صفحه جاذب  شده،نمايش نشان داده 
هواي محيط از دهانه ورودي جمع كننده . ماي صفحه جاذب دور فن نيز بالا مي رودبا بالا رفتن د. شروع به كار مي كند

نتايج حاصل از افزايش دما در جمع كننده و . وارد آن شده و حرارت صفحه جاذب را دريافت كرده و از آن خارج مي شود
  . نشان داده شده است 6تا  4 هاي دور فن در نمودارهاي شكل
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ييرات دماي صفحه جاذب در طول ساعات آزمايش بسيار كم است و دماي صفحه جاذب در با توجه به نمودارها تغ
اين در حالي است كه تغييرات انرژي تابشي رسيده به صفحه جاذب در طول همين . است Cº64تمامي ساعات بالاي 

نزول كرده  kJ600زير  در ساعات انتهاي هر دو آزمايش انرژي تابشي رسيده به صفحه جاذب به. زياد استساعات بسيار 
به دليل ابري شدن ناگهاني هوا و  15:30تا  13:30در آزمايش اول در ساعت . اما دماي صفحه جاذب همچنان بالا است

علت اين امر . شرايط بد جوي انرژي تابشي كاهش چشم گيري دارد ولي دماي صفحه جاذب تغيير بسيار ناچيزي دارد
صفحه جاذب و جذب دماي بالاي مواد استفاده شده در  cm1خورشيد توسط پوشش  قابليت بالاي ذخيره انرژي حرارتي

 .اين پوشش مي باشد

  
  )S(و مقدار انرژي جذب شده توسط صفحه جاذب) IT(انرژي تابشي رسيده به صفحه پوشش  -2جدول 

تاريخ   )به وقت محلي(ساعات آزمايش 
  آزمايش

ميزان 
  تابش

)kJ/m2(  
تا12:30
13:30  

تا11:30
12:30  

تا10:30
11:30  

تا9:30
10:30  

  9:30تا8:30

تابش   7/6/1388  2816  3670  4115  4374  4257
رسيده به 

  صفحه جاذب
4208  4405  4307  3833  2975  9/6/1388  

انرژي   7/6/1388  2365  3082  3456  3674  3575
جذب شده به 
وسيله صفحه 

  جاذب

3534  3700  3618  3220  2499  9/6/1388  

تاريخ   )وقت محلي به(ساعات آزمايش 
  آزمايش

ميزان 
  تابش

)kJ/m2(  
تا17:30
18:30  

تا16:30
17:30  

تا15:30
16:30  

تا14:30
15:30  

تا13:30
14:30  

تابش   7/6/1388  1842  1008  2987  1703  134
رسيده به 

  صفحه جاذب
585  1644  2736  3516  3806  9/6/1388  

انرژي   7/6/1388  1547  847  2509  1431  112
جذب شده به 

يله صفحه وس
  جاذب

492  1381  2298  2954  3197  9/6/1388  
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  7/6/1388نمودار تغييرات دما در جمع كننده در تاريخ  - 4شكل 

  

  
  9/6/1388نمودار تغييرات دما در جمع كننده در تاريخ  - 5شكل 

  

0

500

1000

1500

2000

2500

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

قه
دقي

در 
ور 
د

زمان

1388/6/7

1388/6/9

  
  آزمايش ها طولنمودار تغييرات دور فن در  - 6شكل 
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تغييرات دماي هواي خروجي از جمع كننده با توجه به تغييرات انرژي تابشي بسيار  5و  4 هاي رهاي شكلدر نمودا
كه (علت اين امر كنترل دور فن وتا اندازه اي ذخيره انرژي در صفحه جاذب . دارندتقريبا روند خطي  هاناچيز بوده و نمودار

اي پايين صفحه جاذب دور فن كم شده و هوا با سرعت در دم. مي باشد) باعث تغييرات كم دماي صفحه جاذب شده
با بالا رفتن دماي صفحه جاذب دور فن نيز زياد شده و . كمتري از روي صفحه جاذب عبور كرده و دماي آن بالا مي رود

  .كه اين باعث ثابت شدن دماي هواي خروجي در دماهاي مختلف مي شود. سرعت هوا در جمع كننده افزايش مي يابد
در سطح جمع  mm10وجه به نمودارهايي كه از آزمايش ها به دست آمد، استفاده از اين ماده مخصوص با ضخامت با ت

كننده توانست انرژي حرارتي خورشيد را براي بالا بردن دماي صفحه جاذب در ساعاتي كه انرژي تابشي خورشيد پايين مي 
همچنين استفاده از سيستم كنترل فن و قابليت . د ذخيره كند، در خو)ابري شدن ناگهاني هوا و ساعات پاياني روز(آيد 

جمع كننده را بسيار كاهش داده و باعث ثابت شدن دماي  ذخيره انرژي صفحه جاذب، تغييرات دماي هواي خروجي از
كارائي با استفاده از اين مواد و سيستم كنترل دور فن در جمع كننده ها مي توان . است هواي خروجي از جمع كننده شده

  .خشك كن ها را بالا برد
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Abstract 
Solar dryers’ usage is increasing nowadays. Solar collector is one of the most important parts of 

the solar dryers. One of the problems with the solar collectors is variable outlet air temperature all 
day long. Other disadvantages of solar collectors are low efficiency in the evening and when the sky 
is cloudy. From the literature there are some works on control of dryer fan speed without 
consideration of drying chamber inlet air temperature. In the present work a flat plate solar collector 
with 1.1 m2 aperture area was designed and constructed for drying of 5 kg sweet berry in a solar 
dryer. The absorber plate is made of aluminum sheet with 0.5 mm thickness. Absorber plate surface 
is covered with a thickness of 1 cm with a mixture of black oil paint, copper and tin powder (with 
ratio of 4, 3 and1). A control system with AVR microcontroller and temperature sensor (LM35) was 
designed and constructed for holding constant of collector outlet air temperature. Two temperature 
sensors with specified distance on the absorber plate and one temperature sensor in the exit of solar 
collector were used. An infrared sensor was used for measuring of fan speed. The tests were 
conducted in two days (29th and 31st of August 2009). Absorber plate temperature, collector outlet 
air temperature and fan speed were measured and recorded in 1 hour intervals. Tests results showed 
that the fluctuations of collector outlet air temperatures are very small and this is advantage of this 
system. 
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 Flat plate solar collector; Special coverage absorber plate; Dryer control system; AVR 
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