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 چکیده

روشهای مختلفی برای خشک کردن وجود دارد که یکی از مهمتررین روشرها از ن رر هزینره سررمایه گر اری و ،ملیرا ، رو  

خشک کردن با استفاده از نور خورشید است. در این تحقیق روند انتقال گرما و ضریب انتقال حرار  صرفحه جرا ب بررای دو 

خورشیدی مقایسه شد. برای این من ور سرح  صرفحه جرا ب بره چهرار حالت بدون چرخش و با چرخش در یک خشک کن 

میلیمتر و دبی سیال جاری در خشرک کرن  7ناحیه مساوی تقسیم گردید. ضخامت بر  محصول مورد آزمایش )گوجه فرنگی( 

مرایش و متر مکعب بر  ثانیه بود و محصول بصور  یک لایه بر روی سینی خشک کن قرار گرفت. نتایج حاصرل از آز 5110/5

بره مقردار  11-12تحلیل داده ها نشان داد که انتقال گرما در هر دو حالت از اوایل صب  رونردی افزایشری داشرته و در سرا،ا  

تر از نوع با چرخش بود. مقردار گرمرای حداکثر خود رسید. این روند در نوع بدون چرخش بدلیل کاهش انباشت گرمایی همگن

 درصد بیشتر از نوع بدون چرخش بود.  1/33انتقال یافته در نوع با چرخش 

 

 جریان گرما، خشک کن خورشیدی، صفحه جا ب، ضریب انتقال گرماهای کلیدی: واژه

 

 مقدمه

خشک کردن یکی از روشهای مهم برای محاف ت و افزایش ،مرر مانردگاری محصرولا  کشراورزی اسرت. اسرتفاده از انررژی 

ان یک جایگزین مناسب برای سوختهای فسیلی می باشد، بویژه در مناطقی خورشید در خشک کردن محصولا  کشاورزی، بعنو

 13ترا  20که تابش خوبی از این منبع انرژی تجدید پ یر در فصل برداشت دارند. ایران با قرار گررفتن در ،ررج جارافیرایی از 

 Aghanajafi and)اسرت هرای خورشریدیکرندرصد نواحی آن مستعد اسرتفاده از خشرک 30درجه یکی از کشورهایی است که 

Dehghan, 2007) تاکنون تحقیقا  زیادی در زمینه روند انتقال حرار  خشک کنها انجام شده است. محققان، تحقیقری در زمینره .

 انتخاب رو  مناسب برای خشک کردن محصولا  کشاورزی با استفاده از رو  های کمکی مانند پمپ گرمایی انجرام دادنرد

(Mujumdar et al., 2000) در تحقیق دیگر، محققان برای خشک کردن موز سیستمی را طراحی کرده و ساختند که برا اسرتفاده از .

. در تحقیقری کره برر روی (Amer et al., 2010) آن روند خشک کردن محصول در طول شبانه روز بحور پیوسته ادامه پیدا می کرد

محققان با تاییررا  در زاویره قرارگیرری صرفحه جرا ب و بهینه سازی خشک کن خورشیدی میوه ها و سبزیها صور  گرفت، 
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. در (Delgado et al., 2012)درصد افزایش دهند 17تاییرا  در فاصله بین شیشه و صفحه جا ب، توانستند بازده خشک کن را تا 

اب از هیترر تحقیقی که در زمینه یک خشک کن خورشیدی توده ای برای محصولا  کشاورزی انجام گرفت، در هنگام نبود آفتر

استفاده شد. نتایج حاصل نشان داد که روند خشک شدن تابعی از سح  صفحه جا ب، درجه حرار  هوای ورودی به صفحه و 

. در یک بررسی ،ملکرد یک خشک کن خورشریدی کرابینتی (Bennamoun and Belhamri, 2003)خصوصیا  محصول می باشد 

ن داد که درجه حرار  صفحه خشک کن بدون جریان هوا و به صور  طبیعری شش طبقه( را ارزیابی گردید. نتایج حاصل نشا)

. محققران در محالعره (Sreekumar et al., 2008)درجه سلسیوس می باشد  1/71درجه سلسیوس و با روشن شدن دمنده آن  2/37

یرک خشرک کرن نیمره ای به بررسی تاثیر دبی جرمی هوای ورودی و زمان تخلیه محصول بر روند کاهش رطوبت شرلتو  در 

پیوسته خورشیدی پرداختند. نتایج نشان داد که دبی جرمی هوای خشک کننده و فاصله زمانی تخلیه محصول اثر معنری داری برر 

اما تاکنون تحقیقا  بسیار اندکی در مورد چگونگی روند انتقرال گرمرا  .(Zare et al., 2005)کاهش رطوبت شلتو  خروجی دارد 

کن خورشیدی و ضرایب انتقال گرما وجود دارد. هرد  از ایرن تحقیرق مقایسره ،ملکررد صرفحه  در صفحه جا ب یک خشک

کن خورشیدی در دو حالت با چرخش و بدون چرخش، از ن ر ضریب انتقال و مقدار گرمای انتقال یافتره برا جا ب یک خشک

 استفاده از داده های تجربی است. 

 مبانی تئوری

نشان داده شده  1بصور  لایه مرزی گرمایی در شکل  wTروی سح  یک صفحه تخت با دمای  نمای جانبی از انتقال حرار  از

 است.

 
 انتقال حرار  از روی یک صفحه تخت -1شکل

مشخص شرده اسرت. سرر،ت سریال جریران یافتره در  tδو ضخامت لایه مرزی با  دمای سیال بیرون از لایه مرزی گرمایی با

برابرر  گیرد. بنابراین شار گرمرایی در واحرد سرح  انتقال گرما به داخل سیال به رو  هدایت صور  می دیواره صفر است و

 است با :

(1) 
 

 از قانون نیوتن در ترمودینامیک و سرمایش داریم:
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(2)  

 داریم: 2و  1ضریب انتقال گرمای جابجایی است. با ترکیب دو رابحه  hکه 

(3) 
 

مشخص است که برای ارزیابی ضریب  3فاصله بین صفحه جا ب گرما و لایه مرزی گرمایی است. با توجه به رابحه  y که در آن

انتقال گرما، گرادیان دما در صفحه تخت مورد نیاز است و باید رابحه ای برای پخش دما بدست آید. با توجه بره شررایم مررزی 

 . 1شودمی نتیجه 1، رابحه 1در پروفیل گرمایی شکل  موجود

 T=  y=0در      tδy= ,     w T= Tدر         ,      0 = 

(1) 

 
 ضخامت لایه مرزی گرمایی می باشد. سر،ت سیال در دیواره ها صفر در ن ر گرفته شده است و 

متر برر ثانیره اسرت، بنرابراین از اترج  لزجری گرمرا  2 تا 1/5بدلیل آنکه سر،ت جریان هوای دمیده شده به روی صفحه بین 

صرفن ر می شود. با توجه به معادلا  موجود و ا،مال شرایم مرزی و همچنین ارتباط برین ضرریب انتقرال گرمرا و گرادیران دمرا 

 .(Holman, 2002) شودنتیجه می 0رابحه 

(0)  
 

 

، ،ردد رینولردز Reاست و  μ kpc.-1، ،دد پرانتل و برابر با Prحه است، صف kبه  xxh.،دد نوسلت و برابر با نسبت ، xNuکه در آن 

 (.Co.1-kJ kg-1گرمای ویژه سیال) pC(، kg.m-3مشخصه چگالی سیال) ρسیال است. همچنین

برای زمانی استفاده می شود که فقم قسمتی از صفحه تحت انتقال حرارتی قرار گیرد. اما هنگرامی کره صرفحه در تمرام  0رابحه 

 3در ن ر گرفتره مری شرود و  ضرریب انتقرال حررار  بصرور  رابحره  0x= 5ل خود حرار  را منتقل می کند در آنصور طو

 مشخص می شود:

(3)  

، ضریب انتقال حرار  برای صرفحه تخرت 3با توجه به رابحه بین ،دد نوسلت و ضریب انتقال حرار  و با در ن ر گرفتن رابحه

 (:7ابحه خشک کن خورشیدی بدست می آید )ر

(7) 
 

 مواد و روشها
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شهرستان آ رشهر، زیر نور مستقیم آفتاب قرار داده شد. دو حالت بررای رونرد  دردر محوطه باز  مورد استفاده کندستگاه خشک

انجام آزمایش در ن ر گرفته شد. در حالت اول صفحه جمع کننده بدون چرخش رونرد خشرک کرردن را انجرام مری دهرد و در 

جمع کننده با قابلیرت چررخش نسربت بره خورشرید مری باشرد. بنرابراین آزمرایش در دو روز بررای هرر دو  حالت دوم صفحه

انجام شد. محصول تازه و نمونره هرای خشرک  1333شهریور ماه سال 13و  11حالت)بدون چرخش و با چرخش( در روزهای 

 Khodaei and)گیری شردرطوبت آنها اندازهسا،ت قرار داده شد و  21درجه سلسیوس و به مد   153شده درون آون در دمای 

Samimi, 2013)2. درجه حرار  های مورد ن ر بر روی صفحه جا ب خشک کن در پنج قسمت اندازه گیری شد، که در شرکل  

نشان داده شده اند. در هر قسمت نیز اندازه گیری در سه نقحه شامل روی ورق، بین ورق و شیشه محافظ و روی شیشه محرافظ 

استفاده شد که با استفاده از دیترالاگر  Tشد. برای اندازه گیری درجه حرار  در نقاط مشخص شده، از ترموکوپل های نوع انجام 

DL-9601A, Lutron  سرنج دیجیترالی  کرن از یرک سرر،تثبت گردید. برای اندازه گیری سر،ت جریان هروای در خشرکYK-

2005AM  کرن، دادن آن در خروجری کابینرت خشرکدقیقره برا قررار 35فواصل زمانی متر بر ثانیه استفاده شد که در 1/5با دقت

و پشرم شیشره بررای کن شامل یک صفحه جمع کننده ، تخته نئوپان هوای جاری در خشک کن اندازه گیری شد. خشکسر،ت

ای چررخش بررای چررخش صرفحه، مردار کنترلری برر Daiichi kasei020350ولت به مدل  DC ،12، یک موتور ،ایق بندی، پایه

صفحه، پنل خورشیدی برای تامین توان دمنده و موتور الکتریکی، لوله انتقال دهنده جریان هوا برای اتصال خروجری صرفحه بره 

 ، می باشد. Sunonولت به مدل  DC ،12ورودی کابینت خشک کن، کابینت خشک کن، توری های نمونه، دمنده الکتریکی 

 
 یدی شامل صفحه جمع کننده، کابینت، پنل خورشیدی و سحوح مشخص شده برای آزمایشنماهایی از خشک کن خورش -2شکل

برای این نوع خشک کن مکانیزم و مداری طراحی شده که قادر است همزمان با حرکت خورشید، صفحه جمرع کننرده را دوران 

قردار ترابش دریرافتی از خورشرید بره گیرری مداده تا همیشه تابش نور خورشید ،مود بر صفحه ج ب کننده باشد. برای انردازه

( استفاده گردید. برای تعیین ضریب انتقرال Sk,2900,Taiwanکننده از دستگاه پیرانومتر با دقت یک وا  بر متر مربع )صفحه جمع

حرار  در خشک کن خورشیدی، صفحه جمع کننده به چهار قسمت مساوی تقسیم شد و در هر قسمت سه ترموکوپل )از نوع 
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Tردید. برای حالت دوم ،جوه بر چهار ترموکوپل روی صفحه، چهار ترموکوپل دیگر در قسمت زیرین صرفحه جمرع ( نصب گ

برا دقرت سره  HT.3006, Taiwanکننده جایگ اری شدند. برای اندازه گیری رطوبت هوای محیم از یک دسرتگاه رطوبرت سرنج 

گرمرا و ضرریب انتقرال به ترتیب مقادیر جریان 1و2ر رابحه هایها و قرار دادن آنها ددرصد استفاده شد. پس از جمع آوری داده

  حرار  برای خشک کن خورشیدی مورد ن ر بدست آمد.

 نتایج و بحث

شهریور مربوط به کلکتور بدون قابلیت به چرخش  13شهریور مربوط به آزمایش خشک کن با کلکتور چرخشی و روز  11روز 

به حداکثر  11تا  12با گ شت زمان از اوایل صب  افزایش یافته و در حدود سا،ا   میزان تابشنشان می دهد  3شکل می باشد. 

مقدار خود رسید و بعد از آن افت پیدا کرد. این امر به دلیل تاییرا  زاویه تابش خورشید است، که در اوایل و اواخر روز بحرور 

 مایل و در مواقع ظهر بصور  ،مودی به سمت صفحه تابیده می شود.
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 میزان تابش خورشید به صفحه جمع کننده در روزهای آزمایش -3شکل 

میزان تاییرا  درجه حرار  های محیم و خروجی از جمع کننده خشک کن برای هر دو حالت بدون چرخش و برا  1 در شکل

یش درجه حرار  در خروجی صرفحه چرخش نشان داده می شود با به چرخش درآوردن صفحه جا ب خشک کن میانگین افزا

 درجه سلسیوس می باشد.  27جا ب به میزان 

  
 مقایسه دمای محیم و دمای خروجی از جمع کننده، الف( با چرخش، ب( بدون چرخش -1شکل

 الف ب
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به دلیل دوران صفحه جمع کننده و دنبال کردن خورشید در حین آزمایش، تاییررا  ترابش خورشریدی در حالرت برا چررخش 

نسبت به حالتی که بصور  ثابت)بدون چرخش( است، کمتر بود. تاییررا  ترابش بره دلیرل تاییررا  لح ره ای زاویره سرمت 

یابد، بیشتر بود. این نتیجره یر زاویه پرتوهای خورشید تاییر میپرتوهای خورشید در نوع صلب نسبت به سیستم حاضر که با تای

 ;Bagheri, 2008) را می توان در تحقیق های مشابهی که محققان بر روی خشک کن های خورشیدی انجام داده اند، مشاهده نمود

Karim et al., 2004). ت. همانحوریکره در نمرودار نمایش داده شده اسر 0میزان ضریب انتقال حرار  صفحه جمع کننده در شکل

مشاهده می شود، با گ شت زمان، ضریب انتقال حرار  کاهش یافت. انباشت گرمایی در سح  چهار به دلیرل وجرود گوشره در 

چارچوب صفحه تخت قابل توجه است. با توجه به روابم حاکم بر انتقال حرار  از روی صفحه تخت، یکی از روشرها، ایجراد 

شود، چونکه وجرود انحنرا مرانع صفحه تخت یعنی سح  چهار است، جایی که گرما به لوله انتقال وارد می انحنا در نقاط انتهایی

محققان دیگر نیز نتایج مشابهی در مورد انباشرت  .ایجاد آشفتگی در روند جریان گرما و با،ث متعادل شدن این جریان می گردد

حررار  تاییرا  ضریب انتقال .(Soheili mehdizadeh et al., 2006)گرمایی بوجود آمده در خشک کن خورشیدی بدست آوردند 

 ب( در سحوح مختلف بیشتر است. -0چرخش )شکل به نوع بدون الف( نسبت-0چرخش )شکل در نوع با

  
 تاییرا  ضریب انتقال حرار  در سحوح مختلف از صفحه جمع کننده بر حسب زمان، الف( با چرخش، ب( بدون چرخش -0شکل

صفحه جا ب بدون چرخش می باشد. در این حالت، جریان گرمرا از اوالرل روز  در جریان گرماالف مربوط به - 3نمودار شکل 

به مقدار بیشینه خود مری رسرد. برا گ شرت زمران و  11-12رو به افزایش داشته و با شد  یکسان تا اواسم روز حدود سا،ت 

شد  مجیم کاهش مری یابرد، چونکره در سرا،ا  اولیره روز شرد  ترابش  نزدیک شدن به غروب آفتاب مقدار جریان گرما با

خورشید سیر صعودی داشته و به دلیل ج ب تدریجی گرما توسم صفحه و بازتابش آن انتقال گرما به صرور  سرریع صرور  

-0شد. نمودار شکل . در سحوح پایین تر جریان کمتر از سحوح بالاتر صفحه می با(Aghanajafi and Dehghani, 2007)می پ یرد 

ب مربوط به جریان گرما در صفحه جا ب با چرخش می باشد. با توجه به نمودار، نوسانا  جریان گرما در حالت برا چررخش 

نسبت به حالت بدون چرخش بیشتر است. این امر بدین دلیل است که از اوالل روز به دلیل قرار گرفتن صفحه جا ب به سرمت 

ر صفحه با شد  بالایی بوده و دمنده توانایی تخلیه به هنگام حرار  ایجاد شده را ندارد و با،ث خورشید، حرار  ایجاد شده د

. حرار  ایجراد شرده در صرفحه با،رث بوجرود (Holman, 2002) رمایی در داخل صفحه جا ب می گرددبوجود آمدن انباشت گ
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رج از صفحه شده و چه بسا حررار  بره سرمت نقراط آمدن انباشت حرارتی در نقاط انتهایی صفحه و ،دم انتقال متناسب به خا

اتفراق  13بعد ازظهر تا سرا،ت  11پایین تر صفحه برگشت پیدا می کند. همین امر با،ث شده است که یک افت نسبی از سا،ت 

 ب(.-3بیفتد و گرما در صفحه جا ب خشک کن بصور  کند، جریان پیدا کند)شکل 

  
 تاییرا  جریان گرما در سحوح مختلف از صفحه جمع کننده بر حسب زمان، الف( با چرخش، ب( بدون چرخش -3شکل

. میزان جریان گرما در حالرت (7)شکل  مقدار جریان گرمای ایجاد شده در حالت بدون چرخش کمتر از حالت با چرخش است

وا  متایر بود. همچنین میزان کل  31/01وا  تا  51/13 وا  و در حالت با چرخش از 51/12وا  تا  33/27بدون چرخش از 

وا  بدست آمد. بره ،برار  دیگرر  30/333وا  و برای حالت با چرخش  31/130آن در طول روز برای حالت بدون چرخش 

درصرد  1/33با به چرخش درآوردن صفحه جمع کننده در خشک کن خورشیدی، مقردار گرمرای انتقرالی از صرفحه ترا حردود 

 می یابد و متعاقب آن می توان گفت که با استفاده از حالت چرخشی مد  زمان خشک نمودن محصول کاهش می یابد. افزایش

  
 تاییرا  جریان گرمای کل در سحوح مختلف از صفحه جمع کننده بر حسب زمان، الف( با چرخش، ب( بدون چرخش -7شکل

روند انتقال گرما در صفحا  جا ب با چرخش را کراهش داد، اسرتفاده از  یکی از راههایی که می توان نوسانا  بوجود آمده در

سیستمی است که همزمان با تاییر درجه حرار  داخل صفحه جا ب، سر،ت جریران هروا در خشرک کرن را کنتررل نمروده و 

 گرمای ایجاد شده در صفحه را به صور  مناسب و بهینه انتقال داد. 

 نتیجه گیری  
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صفحه جا ب یک خشک کن خورشیدی در دو حالت بدون چرخش و با چررخش مقایسره شرد. نترایج  در این تحقیق ،ملکرد

حاصل از این مقایسه نشان داد که با به چرخش درآوردن صفحه جا ب نسبت به حرکت خورشید، مقدار افزایش درجه حرار  

. میزان کل گرمرای انتقرال یافتره از درصد بود 1/33درجه سلسیوس و مقدار گرمای خروجی از خشک کن تا حدود 27به میزان 

وا  بدسرت آمرد.  30/333وا  و بررای حالرت برا چررخش  31/130صفحه جا ب در طول روز برای حالت بردون چررخش 

همچنین در حالت با چرخش نوسان جریان گرما در سحوح مختلف بیشتر از حالت بدون چرخش است. این امر به دلیل وجرود 

 ا ب می باشد. انباشت گرما در داخل صفحه ج
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Investigation of thermal power generated in a solar dryer 

 
Abstract 

There are several methods for drying of agricultural products; one of the most important methods of investment is drying 

by using sunlight. In this study, the process of heat transfer and heat transfer coefficient for the absorber plate without 

rotation and with rotation was compared to a solar dryer. The thickness of the tested product (tomato) was 7 mm and the 

fluid flow rate was 0.0185m3/s. The results of the experiments showed that the heat transfer process is increased in both 

cases from the early morning and reaches its maximum value from 12am to 14pm. The trend was more homogeneous in the 

dryer by absorber plate without rotation due to the decline of the accumulation of heat. The amount of heat transfer in 

absorber plate with rotation was 36.1% higher than the absorber plate without rotation.  

 

Keywords: Absorber plate, Heat flow, Heat transfer coefficient, Solar dryer. 
 


