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 چکیده

نواع رایج تی از ابطو گسترده در ایران برای خشک کردن محصولات کشاورزی استفاده می شود که نوع کابینانرژی خورشیدی 

م شده باشد. برای بهبود روند خشک کردن و صرفه جویی در مصرف انرژی و کاهش قیمت تماخشک کن های خورشیدی می

اتی ی و محاسبسازی عددهای شبیهاستفاده از روش کن باهای خشکمحصول خشک شده، نیاز به طراحی درست و بهینه دستگاه

وزیع درجه ت( برای شبیه سازی جریان انتقال گرما و چگونگی CFD. در این تحقیق از روش دینامیک سیال محاسباتی)است

شان العه نحرارت در صفحه خشک کن خورشیدی مجهز یه سامانه مبدل حرارتی و صفحه متخلخل استفاده شد. نتایج این مط

این  ی شود.ممبدل حرارتی  اد محدود نمودن دبی خروجی برای افزایش جریان سیال در مبدل باعث کاهش کارایی خشک کن ود

د و حداکثر به اندازه درص 14حداقل به اندازه در حالی است که با تقسیم جریان هوا بین مبدل و خروجی سامانه عملکرد سامانه 

 گردد.یشتری وارد سامانه میبهبود بخشیده و شار حرارتی بدرصد  49

 ، دبی سیال.CFD، شار حرارتی، روش خورشیدی جمع کننده: کلمات کلیدی
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ABSTRACT 

Solar energy is widely used in Iran to dry agricultural products and the cabinet dryer is the most common 

types of solar dryers. To improve the drying process, saving thermal energy and reducing the cost of dried 

product, it is necessary to optimize the drying equipment with proper design. In this study, the computational 

fluid dynamics (CFD) method used to simulate the heat flow and distribution of temperature on a cabinet solar 

dryer equipped with heat exchanger and porous plate. The results showed that limiting the outlet flow to 

increase fluid flow through the heat exchanger would reduce the efficiency of the dryer and the heat exchanger. 

However, by splitting the airflow between exchanger tube and output tube, more heat flux entered to the 

collector thus the thermal performance of the dryer improved (minimum 14% and maximum 49%). 
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 مقدمه -1-1

های صنعتی و دهند که جمعیت جهان تا اواسط قرن کنونی دو برابر شده است و این افزایش جمعیت نیازمند رشد در زمینهآمارها نشان می

 80باشند و حدود کشورهای در حال توسعه که دارای مزارع کوچک میباشد. کاهش میزان تلفات در محصولات کشاورزی به خصوص در اقتصادی می

نگهداری محصولات کشاورزی . (Shahi et al., 2011) کندگردد، توجه به این زمینه را دو چندان میدرصد این تولیدات در این بخش تامین می

باشد و در همه ی کشورها اهمیت آن آشکار گردیده است میبهترین روش برای کاهش تلفات و مانع از بین رفتن محصولات کشاورزی و غذایی 

(Samimi et al., 2017). .روش های محصولات کشاورزی را به فرآوری و خشک کردن  یکی از روش های نگهداری استفاده از روش خشک کردن است

 Samimi andستفاده از خشک کن های خورشیدی است )مختلف صورت می پذیرد و می توان گفت یکی از ارزان ترین و ساده ترین روش ها ا

Arabhosseini, 2018 .)کن بطور همزمان های خورشیدی محتوای رطوبتی محصول، دمای صفحه جاذب و دمای هوای جاری در خشککندر خشک

متاثر از شرایط آب و هوایی مانند تعداد کند. از سوی دیگر نرخ خشک شدن محصولات با تغییر دمای محیط و افزایش شدت تابش خورشید تغییر می

یکی از مشکلات مهم بر  (.Shahi et al., 2011) باشدساعات آفتابی، میزان تشعشع خورشیدی، رطوبت نسبی و درجه حرارت محیط و سرعت باد می

بهبود روند خشک شدن و صرفه  رایسر راه استفاده از خشک کن های خورشیدی مدت زمان طولانی برای خشک کردن محصول می باشد. بنابراین ب

 ,.Ingle et al)باشد کن میهای خشکجویی در مصرف انرژی و کاهش قیمت تمام شده محصول خشک شده، نیاز به طراحی درست و بهینه دستگاه

له آن می توان به مواردی نظیر جم مطالعات مشابهی نیز در زمینه بهبود عملکرد جمع کننده های خورشیدی صورت گرفته که از در این راستا . (2013

 ,.Fleming et al(، متمرکز کننده های تشعشعات خورشیدی )Cakmak and Yildiz, 2011bاستفاده از مواد تغییر فاز دهنده در داخل جمع کننده )

( و استفاده از جمع کننده با قابلیت Aboghara et al., 2017(، بهبود ساختار و ابعاد جمع کننده )Rad et al., 2013(، ترکیب با پمپ حرارتی )2017

 (. Samimi and Arabhosseini, 2018تعقیب پرتوهای خورشد اشاره نمود )

-یو گرافیکی م ( یک ابزار شبیه سازی مناسبی، برای مدل سازی جریان گرما و سرعت هوا به صورت عددیCFDدینامیک سیالات محاسباتی )

 کاهش رطوبت اسبه نرخینی های انجام شده از دما و سرعت هوای نقاط مختلف خشک کن می توان میزان محدر این روش با استفاده از پیش بباشد. 

 (.Mirade, 2003; Selmi et al., 2008) دست آورد بهمحصول را محاسبه نموده و شرایط بهینه جهت استفاده حداکثر از تشعشعات خورشیدی را 

ندهای انجام فرآی زم برایتحلیل، ارزیابی و محاسبه عملکرد تجهیزات لالفی از صنعت و کشاورزی برای روش دینامیک سیالات محاسباتی در موارد مخت

ای خشک کن محفظه ه (،Kieviet et al., 1997)خشک کن های پاششی می شود از جمله: حرارتی مورد استفاده در صنعت و کشاورزی استفاده 

و سامانه هیبریدی خشک کردن  (Pandey and Chaurasiya, 2017) صفحات جمع کننده خورشیدی ،(Adeniyi et al., 2012)خورشیدی 

(Samimi and Arabhosseini, 2018 .)ر این نوع، دباشد که کن خورشیدی کابینتی میهای خورشیدی، خشککنیکی از پرکاربردترین نوع خشک

ر دگرفته و نب محصول در حال خشک شدن در معرض تابش مستقیم خورشید قرار کن و صفحه جاذب از هم جدا بوده و به همین سبمحفظه خشک

در یک . رفته استخورشیدی انجام پذی خشک کن هاینتیجه کیفیت رنگ محصول حفظ خواهد شد. بنابراین تحقیقات زیادی در زمینه بهینه سازی 

ل قانون او یدی و تحلیل اکسرژی صفحه جمع کننده بر اساسلوله های بکار رفته در داخل جمع کننده خورشتحلیل حرارتی برای  تحقیقی

د ت خوبی با هم دارن. نتایج بدست آمده نشان داد، داده های تجربی و داده های عددی مطابقشدانجام  CFDترمودینامیک و با استفاده از روش 

(Gunjo et al., 2017.) ت گرفت، ورشیدی صورخهینه پارامترها در سیستم آبگرمکن در تحقیقی که در مورد تحلیل حرارتی و بدست آوردن مقادیر ب

. برای (Zhao et al., 2010)لیتر بر دقیقه اتفاق می افتد  1/5درجه سلسیوس( یا جریان سیال  72نشان داد بیشینه دما ) CFDنتایج حاصل از تحلیل 

 حالت بهینه ه شده وبا هم مقایس ،برای کانال در نظر گرفتهبدست آوردن یک ساختار بهینه از جمع کننده، سه نوع صفحه و چندین نسبت جریان 

رفت. گرد بررسی قرار با استفاده از تجزیه و تحلیل عددی، دو نوع صفحه جاذب )موجدار و صاف( مودر تحقیقی . (Hung et al., 2017انتخاب شد )

ننده خورشیدی با ک. یک جمع (Varol and Oztop, 2008)باشد  پارامترهای مورد بررسی شامل عدد رایلی، زاویه شیب، طول موج و نسبت ابعاد می

پیش  ل عددی براین یک مدسپرهای داخلی و تهویه مکانیکی با ساختاره ساده به روش دینامیک سیالات محاسباتی مورد ارزیابی قرار گرفت. پس از آ

در  (.Hu et al., 2013)گی خوبی با داده های واقعی داشتند بینی جریان هوا و میزان انتقال حرارات بدست آورده شد. مدل بدست آمده همبست

صورت  ای بهشیشه ه از پوشش. نتایج نشان داد که استفادگرفتای را بر روی راندمان صفحه جاذب مورد ارزیابی قرار تحقیقی اثر دو نوع پوشش شیشه

هدف از این  م شدههای انجابنابراین با توجه به بررسی .(Zamanian and Zomorodian, 2013)ای عملکرد بهتری نسبت به نوع معمولی دارد پله

 نتقال یافتهار گرمای کن خورشیدی در دو حالت با تخلخل و بدون تخلخل، از نظر ضریب انتقال و مقداتحقیق مقایسه عملکرد صفحه جاذب یک خشک

 با استفاده از داده های تجربی است.
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 مواد و روش ها -2

ساخته  ورشیدیخکن بدست آوردن ضریب انتقال حرارت صفحه جاذب در دو حالت با تخلخل و بدون تخلخل، از یک خشک برای انجام آزمایش و

متر، تخته میلی 950متر و عرض میلی 2000به طول  کنندهجمعشامل یک صفحه  کنخشکشده در پردیس ابوریحان دانشگاه تهران، استفاده شد. 

-ه سینین به همراکها شامل چارچوب نگهداره، محفظه خشککنه کاملا عایق بندی شده است. سایر اجزای خشکچوب صنوبر بوده که با پشم شیش

 DCکی یدمنده الکتر کن،های خروجی جریان هوا برای اتصال خروجی صفحه جاذب به ورودی کابینت خشکلاها، کانهای توری برای نگهداری نمونه

متر در نظر میلی 200باشند. فاصله بین صفحه جاذب و شیشه متر مینگهدارنده، شیشه به ضخامت چهار میلیهای ، تختهSunnonولت به مدل  12

با استفاده از پمپ  .(1 )شکل متر می رسدسانتی 13این ارتفاع برای جبران افت فشار به  ،که در انتهای صفحه (Amer et al., 2010گرفته شده است)

به  کنندهه جمعاز محفظ کننده پاشیده شده تا بیشترین میزان ضریب جذب را داشته باشد. انتقال گرماح صفحه جمعپیستوله، رنگ سیاه بر روی سط

ورت از صز به همین ها نیکنمتر صورت گرفته و محفظه خشککن توسط کانال هوای ساخته شده از ورق گالوانیزه به ضخامت یک میلیمحفظه خشک

املا عایق شده کسانتی متر  3وات بر متر در درجه سلسیوس و ضخامت  038/0م شیشه با ضریب هدایت حرارتی این ورق ساخته شده و توسط پش

گیری از . دادهشدند در نظر گرفتهسانتی متر از  5/2دارای قطر شش میلی متر و با فاصله  در صفحه جاذب متخلخل های ایجاد شدهاست. سوراخ

یوس انجام شد. برای محاسبه میزان درجه حرارت در نقاط درجه سیلس 28-33ای درصد و دم 17-23ی کن در شرایط محیطی با رطوبت نسبخشک

 10درجه سلسیوس هر  1/0، با دقت DL-9601A, Lutronاستفاده شد که با استفاده از ثبت کننده داده  Tمختلف صفحه جاذب از ترموکوپل نوع 

با دقت  AM-4206مدل  Lutronدستگاه سرعت سنج باد  ی سرعت جریان هوای در جمع کننده،برای اندازه گیر. دقیقه، عمل داده گیری انجام شد

ری در خشک کن اندازه دقیقه با قرار دادن آن در خروجی کابینت خشک کن، سرعت هوای جا 10استفاده شد که در فواصل زمانی  متر بر ثانیه 1/0

که همزمان با  با دقت سه درصد استفاده شد HT.3006, Taiwanدستگاه رطوبت سنج گیری می شد. برای اندازه گیری رطوبت هوای محیط از یک 

ریمتر از سولا فادهبا است کنندهمیزان تابش دریافتی از خورشید به صفحه جمع اندازه گیری دمای اجزای خشک کن، رطوبت هوا نیز اندازه گیری  شد.

TES-1333R, Taiwan  د تا شورت موازی در کنار صفحات جاذب قرار داده شد. سولاریمتر مورد نظر به صبا دقت یک وات بر مترمربع استفاده

ه یک گشتی مجهز بریان بازکن از سامانه جبرای استفاده حداکثری از انرژی تولید شده در خشک تغییرات تابش خورشید را در طول زمان ثبت نماید.

خروجی کن )ای خشکههای مختلف از خروجیروز برای دبی سهآزمایش در  تنظیم بود.مبدل حرارتی استفاده شد. دبی خروجی اول قابل کنترل و 

 30و  29و   28ر روزهای یش ها د( در نظر گرفته شد. سه دبی از خروجی اول شامل کاملا باز، نیمه باز و کاملا بسته مورد مطالعه قرار گرفت. آزمااول

ف صورت می گرفت. های مختل( از روز برای حالت13:00تا ساعت  12:00ت مشخصی )از ساعت انجام شد. داده گیری در ساع 1395خرداد ماه سال 

 در نظر گرفته شد. kg/s 018/0دبی ورودی به داخل محفظه خشک کن 

 
Figure 1. View of the solar dryer with collector plate, cabinet, recycling heat exchanger 

 بدل با جریان بازگشتیمخشک کن خورشیدی شامل صفحه جمع کننده، کابینت،  -1شکل

ت سه هر قسم کن خورشیدی، صفحه جمع کننده به چهار قسمت مساوی تقسیم شد و دربرای تعیین ضریب انتقال حرارت در جمع کننده خشک

کتور قرار روی شیشه کل حد فاصل صفحه و شیشه کلکتور و سومی بر ( نصب گردید. یکی از ترموکوپلها بر روی صفحه، دیگری درTترموکوپل )از نوع 

 ر نظر گرفتهدوجی آن داده شد. برای کنترل درجه حرارت ورودی و خروجی به کابینت، ترموکوپلی در قسمت ورودی و ترموکوپل دیگری در قسمت خر

پس از جمع  ی گرفت.جی دوم با استفاده از سرعت سنج انجام مشد. سرعت سیال در نقاط مختلف شامل ورودی، انتهای کابینت، خروجی اول و خرو

 رفت.گرار قمورد مقایسه  انسیس های بدست آمده از نرم افزارو با داده نمودهجمع آوری  Excelدر نرم افزار  آنها ،هاآوری داده

( و سالید ANSYS workbench 2.0 framework version 14.0.0افزارهای انسیس)برای تحلیل دینامیک سیال در صفحه جاذب، ابتدا نرم 
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با جزئیات  زافزار سالید ورک( بر روی یک رایانه نصب گردید. سپس مدل سه بعدی صفحه جمع کننده در نرمSolid Works, version 13.0.0) زورک

( فراخوانی Fluentس و زیر مجموعه فلوئنت )افزار انسیکامل ترسیم گردیده و پس از ذخیره آن در پوشه جداگانه به صورت یک قطعه مستقل به نرم

 بندی تعیین نوع مواد استفاده شده در صفحه، شرایط مرزی بر روی مدل اعمال شده و مسئله با شرایط آشفتگی مختلف حل گردیدشد. پس از المان

 بندی مثلثی صورت گرفت.بندی مدل نیز با استفاده از مشمش(. 2)شکل

 
Figure 2. 3D model and 3D mesh of solar cabinet dryer 

 خورشیدیخشک کن بندی شده از مدل سه بعدی و مدل المان -2شکل
 

 در این مطالعه شرایط مرزی به صورت زیر تعریف گردید:

نظر قابل صرف ی ویار جزئباشد و از آنجائیکه شرایط در تمام فرآیند تغییر شرایط بسالگوی جریان هوا در طول فرآیند خشک شدن بسیار مهم می

 K-epsilonکوزیته ژی و ویسسازی به صورت پایدار، با معادله انرندارد، بنابراین شبیه و خشک کن است و تاثیری بر حرکت هوا در درون صفحه جاذب

 در نظر گرفته شد.

 در نظر گرفته شد. بر ثانیه گرمکیلو 0185/0و میزان دبی ورودی به محفظه خشک کن باشد که کن هوا میورودی: سیال جاری در صفحه و خشک

 جهت جریان هوا، عمود بر شرایط مرزی لحاظ گردید.

 در نظر گرفته شد.قسمت اول و دوم صفر خروجی: فشار سیال خروجی از 

 ر جدولها دهدیوار شده در ها و شرایط محیطی در تحلیل صفحه منظور گردید. شرایط اعمالی مواد استفادهدیواره ها: ضریب انتقال حرارت دیواره

 نمایش داده شده است. 1

 6000تا  4700ایی  برابر با های مدل سه بعدی در تکرارهسازیتکرار لحاظ گردید. شبیه 8000برای دریافت نتایج نهایی تعداد تکرارها برابر با 

 در طی زمان داده برداری فرض شد شدت تابش خورشیدی برای یک ساعت ثابت است. رسیدند.همگرا شده و به نتیجه نهایی می

ای خروجی دم .شد سمرکانتور  هایدر قالب طرح صفحه جمع کنندهتوزیع جریان هوا و انتقال حرارت در داخل  نهایی، چگونگیبا گرفتن نتایج 

 دید.ه لحاظ گرسازی ابعادی صفحیسه شده و بررسی لازم برای بهینهافزار انسیس بدست آمده با نتایج واقعی مقاصفحه جاذب که از نرم

 خشک کناستفاده شده در فیزیکی و حرارتی مواد  خصوصیات .1جدول
Table 1. Physical and Thermal properties of materials used in dryer 

 Properties  

Viscosity 

(kg/m.s) Density 

(kg/m3) 

Thermal conductivity 

(W/m.K) 

Specific heat 

(J/kg.K) 
 نوع ماده

1.789x10-5 1.225 0.0242 1006.4 Air 

- 2579 0.96 840 Glass 

- 7874 80 450 Steel 

- 700 0.173 2310 Wood 

- 8960 401 385 Copper 
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 CFDج(مبانی تئوری روش 

 گردد:( محاسبه می1از رابطه )میزان گرمای تولیدی در اثر تابش خورشید بر روی یک سطح با استفاده 

Qrad (1)رابطه  = Aeσ(Tc
4 − Ta

4) 

تیب درجه حرارت به تر Taو  K2-W.m( 10-8 × 669/5، Tc.-4)ثابت بولتزمن  σ(، 2mسطح تابش ) Ae، (W)توان حرارتی تابش Qradکه در آن 

 (. ,2002Holmanباشند )( میCoروی صفحه جمع کننده و درجه حرارت محیط )

 آید:( بدست می2کننده از رابطه )توجه به شرایط حاکم بر صفحه جاذب رابطه تابشی و جذبی برای صفحه جمعحال با 

θ (2)رابطه  + α + τ = 1 

دی و حرارتی را باشند. بیشتر اجسام استفاده شده در طبیعت تابش خورشیضریب انتشار می τضریب جذب و  αضریب بازتابش،  θکه در آن 

 شود.براین مقدار آن صفر در نظر گرفته میدهند، بناانتشار نمی

 شود:( حاصل می3باشیم که از طریق رابطه )های خورشیدی نیاز به محاسبه ضریب طیفی میبرای مدلسازی سیستم

SF (3)رابطه  =
Ivisible

Ivisible + IIR
 

 باشد.شار پرتوهای مادون قرمز می IIRشار پرتوهای مرئی برخورد کننده به سطح،  Ivisibleکه 

 بشی استفاده کرد.( برای محاسبه معادله انتقال حرارت تا4توان از رابطه )می sو جهت  rبا در نظر گرفتن بازتابش و جذب در موقعیت 

dI[r⃗ ,s⃗ ]          (                           4)رابطه 

ds
+ (α + θ)I[r⃗ ,s⃗ ] = αn2 σT4

π
+

θ

4π
∫ I[r⃗ ,s⃗ ]φ[s⃗ ,s′⃗⃗  ⃗]

4π

0
dΩ′              

 باشد.زاویه جامد کروی حرکت خورشید می Ω'توابع فازی نور و  φشاخص انکسار نور،  nکه در آن 

 شوند.حل می (6)و  (5)با نادیده گرفتن تاثیر شتاب گرانش، معادلات پیوستگی و اندازه حرکت به صورت روابط 

ρ∂ (5)رابطه  

∂t
+ ∇. (ρU) = 0 

ρU∂ (6)رابطه  

∂t
+ U. ∇ρU = −∇P 

ظر و قابل صرفن یار جزئیباشد و از آنجائیکه شرایط در تمام فرآیند تغییر شرایط بسفرآیند خشک شدن بسیار مهم میالگوی جریان هوا در طول 

انتخاب  کنخشکای براستاندارد  K-epsilonمدل است و تاثیری بر حرکت هوا در درون صفحه جاذب ندارد، بنابراین شبیه سازی به صورت پایدار، با 

 انرژی است. (e)و نرخ اتلاف آن  (k)آشفته  استاندارد یک مدل نیمه تجربی بر اساس معادلات انتقال مدل برای انرژی جنبشی K-epsilonمدل  .گردید

 آید:بدست می (8)و (7)انتقال  طریق روابط، از eآن  اتلاف و نرخ kجنبشی متلاطم، 

 (7)رابطه 
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 :(Yongson et al., 2007)آید ( درمی9به صورت رابطه ) K-eحال با توجه به روابط بالا معادله انتقال گرما و جرم در معادله 
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 نتایج و بحث  -3

نمایش داده شده است. همان طور که در  4میزان تغییرات تابش خورشیدی دریافتی توسط صفحه جاذب در طول روز در روزهای آزمایش در شکل 

مشاهده می شود، میزان تابش خورشیدی با گذشت زمان از اوایل صبح افزایش داشته و در حدود ساعت یک بعد ازظهر به میزان بیشیینه خیود  4 شکل

تغیییرات  4می باشید. همننیین در شیکل  وات بر متر مربع 950تا  150گیرد. این تغییرات در محدوده می رسد و پس از آن روند کاهشی به خود می

درجیه سلسییوس  8/69دمای میانگین محیط در روزهای آزمایش با گذشت زمان نشان داده شده است. بیشترین مقدار دمای خروجی از صفحه برابر با 
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 ازجمع کننده  وس بود. صفحه جاذبسیدرجه سل 5/35وات بر مترمربع دمای هوای محیط برابر با  952، شدت تابش (kg/s 009/0حالت نیم دبی )در 

 کند. پیدا میحرارت خروجی افزایش بیشتری  خورشید انرژی حرارتی زیادی را جذب خود کرده و به تبع آن درجه

 
Figure 3. The amount of solar radiation on the solar collector during testing days (First day: With Porous, 

Second day: without Porous) 

 ل(یزان تابش خورشید به صفحه جمع کننده در روزهای آزمایش )روز اول: با تخلخل، روز دوم: بدون تخلخم -3شکل 

 
ان یافتیه مدل سه بعدی صفحه جمع کننده در این قسمت توصیف می شود. نمودارهای توزیع دمای هوای جریی CFDنتایج بدست آمده از تحلیل 

علت بیاز بیودن  مشخص است، به a-4 نشان داده شده است. همانطوریکه در شکل 4در خشک کن برای حالتی که خروجی اول کاملا باز است در شکل 

افیت لیه مبیدل بازیبه قسمت بازیافت کننده انرژی خروجی نداشته و عملا هیچ انتقال حرارتیی بیین لو کامل خروجی اول، جریان هوا تمایلی به حرکت

 می شیود. شیکل کننده و هوای ورودی وجود ندارد. جریان هوا در طول صفحه، توزیع یکنواخت و همگن داشته و در خروجی صفحه این جریان متلاطم

ر سیسیتم دی صفحه و بیشترین میزان آن در روی صفحه جمع کننده که در تمیاس بیا هیوای جیاری نشان می دهد که کمترین میزان دما در ورود 4

ارد. این امر بیه د، خروجی اول به طور کامل بسته شده و فقط از خروجی دوم امکان خروج هوای جاری در سیستم وجود b-4در شکل  است، می باشد.

رد. انجام می گیی عث برگشت هوای جاری در سیستم شده و انتقال حرارت از روی صفحه به سختیدلیل افت فشار به وجود آمده در طول لوله مبدل، با

ه سیختی بیکابینیت نییز  علاوه بر آن به دلیل انکه گردش هوا در سامانه به کندی انجام می گیرد، بنابراین میزان انتقال جرم از روی محصول در داخیل

  انجام می پذیرد.

  
a b 

Fig 4. Distribution of temperature Counters at 13:00 PM for a) first outlet with full flow, b) for second outlet with 
full flow  

 ، ب( از خروجی دوماز خروجی اولالف( دبی کامل ظهر برای  13توزیع کانتورهای دما در ساعت  -4شکل 
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 باز است نشیان همانند دو شکل قبل توزیع کانتورهای دمایی برای خشک کن در هنگامی که خروجی اول نیمه باز و خروجی دوم کاملا 5در شکل 

ییق فیرض . در ایین تحقشود. با توجه به شکل هوای ورودی به صفحه جمع کننده با بر خورد به لوله مبدل به مقدار اندکی افزایش دما می دهدداده می

جیاری در  باشد. بیا پیشیروی هیوایدرجه سلسیوس می 9/7درجه سلسیوس باشد. این افزایش دما به میزان  27دمای ورودی به خشک کن شده است 

رودی بیه وافتد. طوری که دمیای سییال در قسیمت خشک کن و برخورد آن به صفحه جاذب جمع کننده خورشیدی، افزایش دما برای سیال اتفاق می

 درجه سلسیوس افزایش پیدا می کند. 3/72میانگین تا  کابینت خشک کن به طور

 

 

Figure 5. Distribution of temperature Counters at 13:00 PM for first outlet with full flow 
 با دبی کامل از خروجی اول 13توزیع کانتورهای دما در ساعت  -5شکل 

روج جرییان افت حرارتی و میزان شارش حرارت به قسمت محیطی خشک کن به مقدار اندک می باشید. بیا خی ،به دلیل عایق بندی مناسب سامانه

ا بیه سیمت هوای داغ از محفظه خشک کن، هوای جاری به سمت خروجی های مدار خشک کن امتداد پیدا می کند. به عبارت دیگر یکی از جرییان هی

، هدایت می دل حرارتی است و خود در ورودی جمع کننده به عنوان گرمکن استفاده می شودخروجی اول و دیگری به سمت خروجی دوم که شامل مب

چگونگی توزیع جریان بازگشتی به مبدل نشان داده شده است. میزان حرارت در ورودی سیال بیه مبیدل بیشیینه و در انتهیای آن  a-7در شکل  گردد.

ییواره مبیدل شیده و در اثیر برخیورد دیان هوای داغ از ورودی مبدل باعث گرم شدن مشخص است جر b-7همان طوری که در شکل  کمینه می باشد.

 هوای ورودی به مبدل، رفته رفته دمای دیواره مبدل با هوای ورودی به تعادل می رسد.

 
 

a b 
Figure 6. Distribution of temperature Counters at 13:00 PM for first outlet with half flow, a) for heat exchanger, b) for 

dryer 
 ( برای مبدل b( برای خشک کن، aبا دبی نیمه باز از خروجی اول  13توزیع کانتورهای دما در ساعت  -6شکل 
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در  CFDه سازی با ار شبینتایج داده های آزمایشگاهی که از نقاط مختلف صفحه جمع کننده جمع آوری شده بودند با داده های خروجی از نرم افز

نشان  2ول ه در جدمختلف مورد مقایسه قرار گرفتند. داده های آزمایشگاهی و داده های شبیه سازی شده حاصل از خروجی جمع کنند حالت های

و به  هفزایش یافتزمان ا با سپری شدن میزان شار حرارتی کل خارج شده از کابینت خشک کنداده شده اند. برای هر دو حالت آزمایشگاهی و تحلیلی، 

هر و برای حالت ظبعد از  14حالت آزمایشگاهی در ساعت  شار حرارتیبیشترین مقدار خود رسیده و سپس کاهش پیدا می کند. بیشترین میزان 

 ی حرارتیآن به انرژ بعد از ظهر اتفاق می افتد. این تاخیر به دلیل مدت زمانی است که بین جذب تابش خورشیدی و تبدیل 13تحلیلی در ساعت 

جموع حرارت دریافت م(. Ingle et al., 2013; Adeniyi et al., 2012) تحقیقات محققان دیگر مشاهده نمود نتایج مشابه را می توان دروجود دارد. 

نتیجه نشان ه دست آمد. این بکیلو وات  6/9و  2/11، 6/5شده برای خشک کن در حالت، کاملا بسته، نیمه باز و کاملا باز برای خروجی اول به ترتیب 

رصد نسبت به نوع نیمه باز انرژی د 50درصد نسبت به حالت کاملا باز و به اندازه  14رل سامانه مبدل حرارتی حداقل به اندازه دهنده آن است که با کنت

 بیشتری از جمع کننده خورشیدی استحصال شد.

 

 لفمخت شرایطدر  CFD های حاصل از آنالیزکننده با دادههای آزمایشگاهی خروجی از صفحه جمع مقایسه دمای حاصل از داده -2جدول 
Table 2. Comparison of outlet temperature obtained by experimental and CFD analysis at different levels of air velocity 

Air 

velocity 

)1-m.s( 

Time 
(hour) 

Inlet 

C)oTemperature ( 
Experimental total 

)2W/m( heat flux 
Predicted total 

)2W/m( heat flux 

Second 

outlet with 

full flow 

8 22.0 298.8 302.3 
9 24.2 421.1 432.7 

10 29.0 531.3 543.4 
11 31.0 643.5 640.9 
12 34.1 734.6 740.6 
13 35.0 776.4 800.3 
14 36.0 794.6 810.5 
15 35.5 765.4 790.4 
16 35.0 723.5 730.6 
17 34.2 571.2 601.9 

رایب همبستگی در ضو داده های آزمایشگاهی وجود دارد.  CFDنتایج آماری نشان می دهد که همبستگی خوبی میان داده های پیش بینی توسط 

رعت هوای هر ( روش مناسبی برای پیش بینی درجه حرارت و سCFDبیان میدارد که روش دینامیک سیال محاسباتی ) 6سه سطح سرعتی در شکل 

نمودن  ا چرخشینقطه از صفحه جمع کننده خورشیدی می باشد و مدل آشفتگی انتخاب شده، مدل مناسبی جهت تحلیل می باشد. علاوه بر آن ب

 پیدا می کند.  صفحه جاذب نسبت به خورشید، دقت این روش در پیش بینی روند انتقال حرارت در صفحه افزایش

 گیرینتیجه -4

ازگشتی بجریان  مجهز به مبدل حرارتی بادر این تحقیق روند جریان هوا و چگونگی توزیع درجه حرارت در نقاط مختلف خشک کن خورشیدی 

د ارزیابی و ورمkg/s 018/0 در جریان هوای CFDبا استفاده از نرم افزار انسیس و زیر مجموعه هوای داخل خشک کن و صفحه جاذب متخلخل 

و  وجی های اولبی های خردداده های تجربی حاصل از آزمایش در سطح مختلف از با . پاسخ های تحلیلی به دست آمده از نرم افزار بررسی قرار گرفت

تایج د. همننین نارجود دودوم نشان داد هبستگی خوبی بین داده های تجربی و پیش بینی شده با استفاده از نرم افزار در نقاط مختلف از خشک کن 

شده در خشک کن می شود.  ( و کاملا بسته برای خروجی اول باعث کاهش شار حرارتی ایجادkg/s 018/0دبی کاملا باز )نشان داده استفاده از حالت 

 2/11ده در این حالت به اندازه حرارت ایجاد شمیزان گردد. ( باعث بهبود عملکرد سامانه میkg/s 009/0) از خروجی اول اما استفاده از حالت نیم دبی

 برآورد شد. کیلو وات
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