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 چکیده
بدا توهده بده ندو      احدی خشدک کدن    طر تجربی یک خشک کن هیبریدی نوآورانه برای گیاهان دارویی انجام شدد. تحلیل  تجزیه و تحقیقدراین           

کن و شرایط آب و هوایی منطقه مانند میزان تابش در واحد سطح، دما و رطوبت نسبی هوا، ساعات آفتابی روز، نو  مواد مصرفی محصول، ظرفیت خشک
نتدای  بده دسدت آمدده      . با توهه بهو سپس خشک کن مد نظر ساخته شد صورت گرفتکن کننده انرژی خورشیدی و محفظه خشکدر ساختمان همع

بده ترتیدب برابدر     آفتابیمشاهده شد که میانگین افزایش دمای هوای داخل محفظه همع کننده در طول روز برای شرایط هوی کاملا ابری، نیمه ابری و 
 یکه از انرژ یها شآزمایکن در خشک یبازده انرژ اتلاف حرارتی کل می باشد.  %90درهه سلسیوس بود. اتلاف حرارت از صفحه پوشش  20و  16، 15

 .محاسبه شد %28استفاده شد حدود  تریه یحرارت یکه از انرژ یها شیآزما یباشد و برا یم %36استفاده شد حدود  دیخورش یحرارت
 

 حرارتی، انرژی ویژه، خشک کن، هیبریدی فاتلا :کلید واژگان
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Abstract 
In this research, an experimental analysis of an innovative hybrid dryer was carried out for medicinal plants. 
Dryer design was carried out according to product type, drying capacity and weather conditions of the area such 
as the amount of radiation per unit area, temperature and relative humidity of the air, Sunshine hours a day, The 
type of materials used in building solar energy collector and dryer chamber. According to the results, It was 
observed that the average increase in air temperature inside the collector chamber during the day for perfectly 
cloudy, semi-cloudy, and sunny atmospheric conditions was 15, 16 and 20 °C, respectively. The heat dissipation 
from the coating plate is 90% total thermal dissipation. The drying energy efficiency in experiments using solar 
thermal energy is about 36% and is estimated at 28% for experiments using thermal heater energy. 
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 مقدمه    -1
کشاورزی  تبرای نگهداری غذا و محصولا به روش سنتیخشک کردن 

عمل خشک کردن به شیوه سنتی به . است بوده رای از زمانهای قدیم 
دلیل مشکلاتی چون تغییرات نامطلوب در کیفیت محصدول، بده علدت    

ه نیروی کارگری فدراوان، عددم   طولانی بودن زمان خشک کردن، نیاز ب
کنترل کافی در مراحل مختلف خشک کردن بده علدت تغییدر شدرایط     
هوی و عدم تنظیم صحیح مقدار گرمای مورد نیاز برای خشک کدردن  
که منجر به از بین رفتن محصول می شدود، ادایتات ناشدی از حملده     
حشرات و پرندگان، عدم امکان خشک شدن کافی بتضی از محصولات 

خورشدید و ... کداربرد خشدک کدن هدای هدیدد و پیشدرفته را        توسط 
  .]1[اروری ساخته است

نیاز روز افزون به محصولات غذایی در طول سال و عدم دسترسی دائم 
به آنها با توهه به فصل کشت و یا قیمت زیاد محصدولات و همنندین   
نیاز به وارد نمودن آنها به داخل کشور، خشدک کدردن و انبدار کدردن     

موهود در مواد غذایی بده   آب از آنجا که ت را توهیه می کند.محصولا
می توانندد بده صدورت مسدتقیم در      لکولهای آزاد می باشند،وصورت م

فتل و انفتالات شیمیایی و میکروبی شرکت کنند یا به صورت واسدطه  
ای باعث فساد سریع سیستم غذایی گردد. به همین دلیل خارج کردن 

. از طرف افزایش عمر انبار داری موثر استآب از محصولات غذایی در 
دیگر از لحاظ مصرف انرژی، عملیات خشک کردن محصول یکی از پدر  
هزینه ترین فرایندهای پس از برداشت در کشاورزی است. با توهه بده  
کاهش و رو به اتمام بودن سوخت های فسیلی، استفاده از انرژی هدای  

ن مناسبی برای سدوخت  تجدیدپذیر از همله انرژی خورشیدی هایگزی
  .]2[های فسیلی می تواند باشد

 رواج یافتده اسدت ولدی   ، اخیراً با پیشرفت اندرژی  صنتتیخشک کردن 
باعث افزایش قیمت تمام شده می شود. سبزیجات و میوه هدا را   نهایتاً

می توان در شرایط کاملا ًبهداشتی و متناسدب بدا اسدتانداردهای بدین     
این سیستم ها می  . خشک کرد بریدیهیالمللی با فناوری خشک کن 

کیفیدت  ، د انرژی را ذخیره، زمدان و سدطح مدورد نیداز را کداهش     نتوان
فرآیند را کارآمدتر و حفاظت های زیست محیطدی   ،محصول را افزایش
 د.نرا نیز افزایش ده

همننین در بسیاری از مناطق روستایی کشدورهای در حدال توسدته،    
ورزان مقرون به صرفه نبوده و خرید خشک کن های صنتتی برای کشا

  .]3[کشاورزان خرده پا به ندرت از این خشک کن ها استفاده می کنند
با توهه به موقتیت هغرافیایی، کشور ایدران بده دلیدل واقدع شددن در      
منطقه نیمه گرمسیری و خشک، از تابش نور کافی برخوردار می باشد 

  .]4[و می توان از این پتانسل بهره گرفت
ریکدی  کی از رقبای خشک کن خورشیدی خشک کن های الکتشاید ی

. اما باید دانست که برای استفاده از خشک کن هدای الکتریکدی   اشندب
)که از سوخت های فسیلی استفاده می کنند( باید هزینه هدای بسدیار   

 گزافی )هم برای خرید و هم برای استفاده( متحمل شد. 
اند با کداهش هزینده   که بتوکن هیبریدی خشک  طراحی و ساختلذا 

 ،مین نمایدضها، کیفیت محصول را بالا برده و امنیت بهداشتی آن را ت
از اهداف ساخت خشک کدن هیبریددی مدی     .به نظر می رسداروری 

 توان به موارد ذیل اشاره کرد:
سالم سازی شرایط خشک کردن محصولات به کمک انرژی حرارتدی  -

 خورشید.

 .انرژی برقو محروم از  در نقاط دور دست امکان استفاده-
 زیست محیطی. های آلودگینداشتن 

 افزایش عملکرد دستگاه-
یکی از بهترین روش های خشک  هیبریدیاستفاده از خشک کن های 

. بدین متندی کده بده    کردن مواد غذایی است که مقرون به صرفه است
های استفاده از سوخت های فسیلی از انرژی خورشیدی استفاده مدی  

وه بر کم هزینه بدودن در هدر هدایی در دسدترس بدوده و      شود که علا
همننین می توان از آن برای راه اندازی قسمت های مختلف دسدتگاه  
از قبیل هیتر، فن و... به های سوخت های فسدیلی اسدتفاده کدرد. بدا     
ساخت این خشک کن، انرژی لازم بدرای بده کدار انددازی آن فقدط از      

برای تأمین انرژی پرداخت نمی خورشید گرفته شده و هیچ هزینه ای 
شود. در این خشک کن از انرژی خورشیدی به سه شدیوه کلدی بهدره    

 گرفته شد و این سه شیوه کاملاً هدید می باشد.
 استفاده از انرژی تابشی خورشید-
استفاده از سلول های فتوولتایی برای تبددیل اندرژی خورشدیدی بده     -

 انرژی الکتریکی برای مصارف مورد نظر 
ستفاده از هیترهای الکتریکی به وسیله انرژی الکتریکی ذخیره شدده  ا-

 در باطری.
در طول روز و برق ذخیدره شدده   در این خشک کن از انرژی خورشید 

در طول شب برای استفاده مداوم در شدبانه روز بدرای خشدک کدردن     
در نتیجه این خشک کن بددون اسدتفاده    مورد استفاده قرار می گیرد. 

مدی تواندد   سداعت   24در طدول  ی دیگر به صدورت فتدال   از انرژی ها
محصول را در محیط کاملا بهداشتی، با کیفیت بالا و صرفه هدویی در  

اسدانس   یحاو ییدارو یاهانکه گ ینبه ا با توهه .]5[وقت خشک کند
خشک کردن به لحاظ حفظ رند  و   یندنسبت به اعمال حرارت در فرآ

بوده و  اگر بلافاصله خشک حساس  یاهگ یدمتطر و خواص مف یباتترک
 یرا از دسدت مد   خدود  یحهرا ،ها استخراج نشونداسانس آن یانشوند و 
و  مقدار اسدانس  یشترینکه بتواند ب یساخت خشک کن ابراینبن ،دهند

پدژوهش در   یحوزه ها ینتر یاز ارور یکیرا حفظ کرده  خواص آنها
 باشد. یم ییداور یاهانگ یفراور
    
 هامواد و روش    -2

 طراحي -2-1
با توهده بده ندو  محصدول، ظرفیدت       هیبریدیکن طراحی یک خشک

کن و شرایط آب و هوایی منطقه مانند میدزان تدابش در واحدد    خشک
سطح، دما و رطوبت نسبی هوا، ساعات آفتابی روز، نو  مواد مصرفی در 

کن و... صورت کننده انرژی خورشیدی و محفظه خشکساختمان همع
ول روز شرایط اقلیمدی از قبیدل دمدا و رطوبدت هدوای      گیرد. در طمی

محیط و همننین میزان و ههت تابش انرژی خورشیدی برای سداعات  
مختلددف، متفدداوت بددوده و مدددام در حددال تغییددر اسددت. بنددابراین در  

و از ایدن رو   شدود میاز مقادیر متوسط استفاده  هاکنمحاسبات خشک
کدن از کدارآیی   شوند، خشکهر قدر این ارقام با دقت بیشتری انتخاب 

بالاتری برخوردار خواهد بود. روش کلی طراحی به این صورت است که 
با توهه به نو  و مقدار محصول و همننین با توهده بده شدرایط آب و    
هوایی منطقه حجم هدوای مدورد نیداز بدرای خشدک کدردن محصدول        

شود و با توهه به مقدار انرژی برای خشک کردن و میدزان  می محاسبه
آید. بدا توهده بده    کننده حرارتی به دست میه، سطح همعطقتابش من

لکتریکی( همرفت اهباری ا-بررسی تجربی عملکرد یک خشک کن هیبریدی )خورشیدی   
 

3 
 

مقدار هوای مورد نیاز برای خشک کردن و زمان لازم برای تأمین ایدن  
سپس با ندرم افدزار کتیدا     شود.مقدار هوا اندازه و توان فن مشخص می

 .]5[ خشک کن مورد نظر طراحی شد
 ساخت -2-2

رد نظدر سده اصدل سدادگی،     کن مودر طراحی و انتخاب اهزای خشک
س کارآمدی و اقتصادی بودن مورد توهه قرار گرفته است. بر ایدن اسدا  

دار )فدین دار(  کننده انرژی خورشیدی از ندو  صدفحه تخدت پدره    همع
دار با وهدود سدادگی سداختمان بده     کننده پرهانتخاب شده است. همع

ا هدو  ها باعث تبادل حرارتی بهتر میان صفحه هاذب ودلیل داشتن پره
 یابد.کننده افزایش میشده و بازده همع
کن دارای دو عدد سینی بدا کدف تدوری اسدت کده بده       محفظه خشک

هدای محفظده   گیرندد. از ویژگدی  صورت کشویی داخل محفظه قرار می
توان به سبک بودن و همننین اسدتفاده از مدواد زند  ندزن نظیدر      می

کدن بده   ه خشدک آلومینیوم و ورق گالوانیزه اشاره کرد. اتصدال محفظد  
 باشد کده بده  کننده از طریق یک کانال از هنس پارچه برزنتی میهمع

کنندده  طور ثابت روی محفظه نصب شده است و به سدادگی بده همدع   
 شود. متصل و از آن هدا می

ه کنندکننده از پروفیل آلومینیومی به عنوان قاب همعدر ساخت همع
هددای ه از نبشددیاسددتفاده شددده اسددت. چهددار قطتدده قدداب بددا اسددتفاد 

کنندده از ورق  اندد. بدرای زیدر همدع    آلومینیومی به هدم متصدل شدده   
-یر همعزاستفاده شده است. برای عایق کاری متر میلی 5/0 گالوانیزه

بدا   پشدم شیشده   کننده بین صدفحه هداذب و صدفحه زیدری از عدایق     
شدد،  متدر  سدانتی  5/1که در فشرده شددن برابدر   مترسانتی 6 اخامت

ست. صفحه هاذب انرژی بوسیله  رن  تیدره مخصدوص   ا استفاده شده
 شود. این رن  از مخلوط کردن اکسید تیتدانیوم، بدا رند    پوشیده می

ی در اروغنی تیره آماده استفاده شده و پس از استفاده پوشش زبر تیره
 آورد. سطح صفحه هاذب دو مرتبه با این رن سطح قطته به وهود می

به عندوان  متر میلی 4نی با اخامت از شیشه ساختماپوشش داده شد. 
فاصله بین صفحه هاذب  کننده استفاده شد.صفحه شفاف پوشش همع
است و بر این اسداس مجدرای    مترمیلی 45ای و صفحه پوشش شیشه

شدده   کننده تقریباً با این عرض برابر گرفتده ورود و خروج هوا در همع
و  6[ (1)شدکل  شدتر باکننده یکنواختاست تا مسیر عبور هوا در همع

7[: 
شدود بایدد    کنندده برای این که حداکثر انرژی خورشیدی هذب همدع 

کننده کاملاً عمود بر ههت تابش خورشدید باشدد. در ایدن    سطح همع
انرژی بیشدتری توسدط   و  ترینکننده کمصورت بازتابش از سطح همع
از  کنندده آید. بر این اساس زاویه شیب همعصفحه هاذب به دست می

 :]8[شودزیر محاسبه می رابطه
(1                )                                   β = ϕ - δ                                                                                                                                                            

عدرض   ϕکننده نسدبت بده افدق،    زاویه شیب همع  β هکه در این رابط
 ایخورشدید اسدت و عبدارت از زاویده     زاویه میل δهغرافیایی منطقه و 

سدازد و  است که اشته خورشید در ظهر خورشیدی با صفحه استوا می
 :]8[آیدتوسط رابطه زیر به دست می

(2     )                     






 


365
2843604523 nsin/                                                                                                                                                                     

شماره روز سدال نسدبت بده اول مداه ژانویده اسدت. بدا         nدر این رابطه 
بدرای هدر    خورشدیدی  کنندهزاویه بهینه همع 2و  1استفاده از روابط 

ها کده امکدان   روز از سال در یک منطقه قابل محاسبه است ولی از آن
کننده به طور روزانه وهود ندارد، لذا از متوسط ماهانه تغییر زاویه همع

و یا حتی از متوسط سالانه که برابدر عدرض هغرافیدایی منطقده اسدت      
 .]4[ستا 21/34˚مانشاه عرض هغرافیایی کر .شوداستفاده می

 
شماتیک خشک کن خورشیدی:  ب(کن خورشیدی نمای خشک الف( 1شکل
محفظه  -4هتبه کنترلر  -3سلول خورشیدی  -2همع کننده خورشیدی  -1

 .]5[ چرخ ها -9شاسی  -8درب محفظه  -7دمپر  -6سینی ها  -5خشک کن 
 

بدرای   باشدد. آن می رکن طراحی شده بخش کنترلیکی از اهزاء خشک
 کنیم :رها بر روی نمایشگر آنها را نامگذاری مینمایش حسگ

و خروهی محفظده   RH1کن با حسگر رطوبت ورودی محفظه خشک -
 داده می شود.نمایش  RH2را با 
ا را و میانگین آنهد  T4و  T3کننده را با حسگرهای دمای داخل همع -
 دهیم.نمایش می T1با 
 دهیم.مینمایش  T2کن را با محفظه خشکداخل  حسگر دمای -
 .شودمشخص می RPMدور فن بر حسب دور در دقیقه و با  -
ن هیتر را تتریف می زمان خاموش و روشن شد T2با توهه به دمای  -

 کنیم.
( ، T4وT3کنندده ) شامل حسگرهای دمای داخل همع خشک کنمدار 

و  ( ، حسگر رطوبت ورودیT2کن )حسگر دمای ورودی محفظه خشک
 ( ، یددک میکروکنتددرل   RH2وRH1 کددن )محفظدده خشددکخروهددی 
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لکتریکی( همرفت اهباری ا-بررسی تجربی عملکرد یک خشک کن هیبریدی )خورشیدی   
 

3 
 

مقدار هوای مورد نیاز برای خشک کردن و زمان لازم برای تأمین ایدن  
سپس با ندرم افدزار کتیدا     شود.مقدار هوا اندازه و توان فن مشخص می

 .]5[ خشک کن مورد نظر طراحی شد
 ساخت -2-2

رد نظدر سده اصدل سدادگی،     کن مودر طراحی و انتخاب اهزای خشک
س کارآمدی و اقتصادی بودن مورد توهه قرار گرفته است. بر ایدن اسدا  

دار )فدین دار(  کننده انرژی خورشیدی از ندو  صدفحه تخدت پدره    همع
دار با وهدود سدادگی سداختمان بده     کننده پرهانتخاب شده است. همع

ا هدو  ها باعث تبادل حرارتی بهتر میان صفحه هاذب ودلیل داشتن پره
 یابد.کننده افزایش میشده و بازده همع
کن دارای دو عدد سینی بدا کدف تدوری اسدت کده بده       محفظه خشک

هدای محفظده   گیرندد. از ویژگدی  صورت کشویی داخل محفظه قرار می
توان به سبک بودن و همننین اسدتفاده از مدواد زند  ندزن نظیدر      می

کدن بده   ه خشدک آلومینیوم و ورق گالوانیزه اشاره کرد. اتصدال محفظد  
 باشد کده بده  کننده از طریق یک کانال از هنس پارچه برزنتی میهمع

کنندده  طور ثابت روی محفظه نصب شده است و به سدادگی بده همدع   
 شود. متصل و از آن هدا می

ه کنندکننده از پروفیل آلومینیومی به عنوان قاب همعدر ساخت همع
هددای ه از نبشددیاسددتفاده شددده اسددت. چهددار قطتدده قدداب بددا اسددتفاد 

کنندده از ورق  اندد. بدرای زیدر همدع    آلومینیومی به هدم متصدل شدده   
-یر همعزاستفاده شده است. برای عایق کاری متر میلی 5/0 گالوانیزه

بدا   پشدم شیشده   کننده بین صدفحه هداذب و صدفحه زیدری از عدایق     
شدد،  متدر  سدانتی  5/1که در فشرده شددن برابدر   مترسانتی 6 اخامت

ست. صفحه هاذب انرژی بوسیله  رن  تیدره مخصدوص   ا استفاده شده
 شود. این رن  از مخلوط کردن اکسید تیتدانیوم، بدا رند    پوشیده می

ی در اروغنی تیره آماده استفاده شده و پس از استفاده پوشش زبر تیره
 آورد. سطح صفحه هاذب دو مرتبه با این رن سطح قطته به وهود می

به عندوان  متر میلی 4نی با اخامت از شیشه ساختماپوشش داده شد. 
فاصله بین صفحه هاذب  کننده استفاده شد.صفحه شفاف پوشش همع
است و بر این اسداس مجدرای    مترمیلی 45ای و صفحه پوشش شیشه

شدده   کننده تقریباً با این عرض برابر گرفتده ورود و خروج هوا در همع
و  6[ (1)شدکل  شدتر باکننده یکنواختاست تا مسیر عبور هوا در همع

7[: 
شدود بایدد    کنندده برای این که حداکثر انرژی خورشیدی هذب همدع 

کننده کاملاً عمود بر ههت تابش خورشدید باشدد. در ایدن    سطح همع
انرژی بیشدتری توسدط   و  ترینکننده کمصورت بازتابش از سطح همع
از  کنندده آید. بر این اساس زاویه شیب همعصفحه هاذب به دست می

 :]8[شودزیر محاسبه می رابطه
(1                )                                   β = ϕ - δ                                                                                                                                                            

عدرض   ϕکننده نسدبت بده افدق،    زاویه شیب همع  β هکه در این رابط
 ایخورشدید اسدت و عبدارت از زاویده     زاویه میل δهغرافیایی منطقه و 

سدازد و  است که اشته خورشید در ظهر خورشیدی با صفحه استوا می
 :]8[آیدتوسط رابطه زیر به دست می

(2     )                     






 


365
2843604523 nsin/                                                                                                                                                                     

شماره روز سدال نسدبت بده اول مداه ژانویده اسدت. بدا         nدر این رابطه 
بدرای هدر    خورشدیدی  کنندهزاویه بهینه همع 2و  1استفاده از روابط 

ها کده امکدان   روز از سال در یک منطقه قابل محاسبه است ولی از آن
کننده به طور روزانه وهود ندارد، لذا از متوسط ماهانه تغییر زاویه همع

و یا حتی از متوسط سالانه که برابدر عدرض هغرافیدایی منطقده اسدت      
 .]4[ستا 21/34˚مانشاه عرض هغرافیایی کر .شوداستفاده می

 
شماتیک خشک کن خورشیدی:  ب(کن خورشیدی نمای خشک الف( 1شکل
محفظه  -4هتبه کنترلر  -3سلول خورشیدی  -2همع کننده خورشیدی  -1

 .]5[ چرخ ها -9شاسی  -8درب محفظه  -7دمپر  -6سینی ها  -5خشک کن 
 

بدرای   باشدد. آن می رکن طراحی شده بخش کنترلیکی از اهزاء خشک
 کنیم :رها بر روی نمایشگر آنها را نامگذاری مینمایش حسگ

و خروهی محفظده   RH1کن با حسگر رطوبت ورودی محفظه خشک -
 داده می شود.نمایش  RH2را با 
ا را و میانگین آنهد  T4و  T3کننده را با حسگرهای دمای داخل همع -
 دهیم.نمایش می T1با 
 دهیم.مینمایش  T2کن را با محفظه خشکداخل  حسگر دمای -
 .شودمشخص می RPMدور فن بر حسب دور در دقیقه و با  -
ن هیتر را تتریف می زمان خاموش و روشن شد T2با توهه به دمای  -

 کنیم.
( ، T4وT3کنندده ) شامل حسگرهای دمای داخل همع خشک کنمدار 

و  ( ، حسگر رطوبت ورودیT2کن )حسگر دمای ورودی محفظه خشک
 ( ، یددک میکروکنتددرل   RH2وRH1 کددن )محفظدده خشددکخروهددی 
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 ، تحویلیانکرمی، لرستانی
 

بتد از شناخت و نامگذاری قطتات اصلی مدار، مجموعه را بر روی یک 
و قطتدات   تدور مخصدوص  گلابا توهه بده منبدع تغذیده از ر   برد پیاده و 

نویسدی  مددار برنامده   سداخت بتدداز  شدد.  اسدتفاده   هانبی مدورد نیداز  
 CODEVISIONنیازهای مددار توسدط برنامده    با توهه به  رمیکروکنترل

یک برنامه نوشته شدد کده در ایدن     رکنترلانجام گرفت. برای هر میکرو
های اصلی برنامه یک ساعت و تاریخ برای هدر  ها علاوه بر قسمتبرنامه

 تتریف شد.  رمیکروکنترل
 ، که می توانباشدهای این مدار کنترل دور فن مییکی دیگر از قابلیت

. تدوان مدورد نیداز    نمدود وای ورودی بده محفظده را  تتریدف    سرعت ه
و قسمت کنترلر فن می باشد.  W 3/3الکتروموتور برای راه اندازی فن 

کده در   انرژی الکتریکی تولیدی توسط پندل خورشدیدی  خشک کن با 
 راه اندازی می گردد. باطری ذخیره می شود

استفاده از هیتر  از قابلیت های دیگر این مدار می توان به تنظیم زمان
اشاره کرد به طوری که زمان خاموش و روشن شدن هیتر وابسدته بده   

تتریدف   T2می باشد بطوری که یک دما برای  T2دمای داخل محفظه 
می شود و هیتر در دماهای بدالاتر و پدایین تدر از آن دمدا بده ترتیدب       

، تنظیم تاریخ، زمدان و...  helpههت آوردن خاموش و روشن می شود. 
هدا از یدک صدفحه    وبرای مدانیتور کدردن داده   4×3یک صفحه کلید از 

 .شداستفاده   16×2نمایش 
 
 کنندهمحاسبه میزان تابش انرژي خورشیدي در سطح جمع  -2-3

کننده، باید انرژی تابش خورشیدی رسیده به برای محاسبه بازده همع
 کننده را از مقادیر انرژی تابشی رسیده بده سدطح  سطح شیب دار همع

گیددری شددده، محاسددبه کنددیم. در افقددی کدده توسددط شیدسددن  اندددازه
ها متمدولاً میدزان اندرژی و    کنندهمحاسبات انرژی تابشی و بازده همع

[. بده ایدن   9کنندد  های زمانی یک ساعته محاسبه مدی بازده را در بازه
 دلیل در محاسبات انرژی تابشی در این بخدش و بازده)هدا( در بخدش   

. برای محاسبه شدندده را به طور ساعتی محاسبه های بتد انرژی و باز
حسداب   3را از رابطده   0Iانرژی تابشی در سطح شیب دار ابتددا تدابش   

 [:9 شد

(3 )    







 







 











sinsin
)(

)sin(sincoscos

cos.

360
2

365
36003301360012

1212

nGI SC

                                 

0Iدر بازه یک سداعته(،   ر: انرژ تابشی روی سطح افقی در غیاب اتمسف(
2J/m 

SCGشیدی )انرژی خورشیدی بدر واحدد سدطح در خدارج از     : ثابت خور
 2W/mاتمسفر زمین در فاصله میانگین زمین و خورشید(، 

nشماره روز سال نسبت به اول ماه ژانویه : 
Φعرض هغرافیایی منطقه : 
δزاویه میل خورشیدی : 
1ω  2وω    به ترتیب زاویه ساعت برای ساعت شرو  و خاتمده بدازه یدک :

ظهر صفر، به ازای هر یک ساعت  12رای ساعت ساعته )زاویه ساعت ب
 است(. -15°، 12و هر یک ساعت کمتر از  +15°، 12بیشتر از 

Tk    4از رابطده  و  باشدد مدی اریب صافی آسمان در طول یدک سداعت 
 :[9می شود  محاسبه

 
(4                      )                     

I
I

Tk                                                  

اندرژی تابشدی در واحدد سدطح اسدت کده بده وسدیله          Iدر این رابطه 
. انرژی تابشی در سطح زمین از دو هدزء  شودمیگیری شیدسن  اندازه

کده بده طدور مسدتقیم از      )bI(تشکیل شده است یکی تدابش مسدتقیم   
کده   )dI(رسد و هزء دیگر انرژی تابشی پراکندده  خورشید به هسم می

رسدد. پدس بدرای    در اثر بازتابش از سطوح و اشیاء دیگر به هسدم مدی  
 [:9محاسبه تابش کل از تابش مستقیم خواهیم داشت 

(5          )   
I
dI

1
I
bI

                
برای سهم تابش پراکنده از تدابش کدل متدادلات زیدر پیشدنهاد شدده       

 [:9اند 

(6                       )   












0.75Tk0.177
0.75Tk0.35T1.84k1.557

0.35TkT0.249k1

I
dI                           

bR     نسبت تابش مستقیم کل به تابش مسدتقیم دریافدت شدده کدل از ،
 [:9شود رابطه زیر محاسبه می

(7)     



SinSinCosCosCos

SinSinCosCosCos
Rb




                        
ω   زاویه ساعت برای ساعت متوسط ابتدا و انتهای بازه یک سداعته وβ 

)تدابش کدل روی    TIکننده اسدت. و در نهایدت   همع شیب سطح زاویه
 [:9آید در طول یک ساعت( از رابطه زیر به دست می βسطح با زاویه 

(8) )ρ
2
cosβ1)(dIb(I)

2
cosβ1(dIbRbITI 




                      
سدطح زمدین اسدت کده بدرای       اریب بازتابش پراکنده ρدر این رابطه 

ین پوشدیده بدا بدرف تدازه     و برای سطح زم 2/0زمین بدون برف مقدار 
 [.9شود در نظر گرفته می 7/0مقدار 

 
 کنندهمحاسبه تلفات حرارتي در جمع -2-4

کننده و بالا رفتن دمای آن اتلاف در اثر گرم شدن صفحه هاذب همع
کنندده  گرما به وقو  می پیوندد. اتلاف گرمایی از سه ناحیه بالای همع

گیدرد.  های هانبی صورت میکننده و دیواره)صفحه پوشش(، زیر همع
کننده و همنندین دو  های هانبی و زیر همعبا عایق کاری بهتر دیواره

کننده کاسته شده و هداره کردن صفحه پوشش از تلفات حرارتی همع
 [.5یابد بازده گرمایی آن افزایش می

 
 کنندهاتلاف حرارت از صفحه پوشش جمع  -2-4-1

طریق همرفدت و تدابش از صدفحه    با گرم شدن صفحه هاذب، گرما از 
هاذب به صفحه پوشش و از صفحه پوشش به محیط منتقل شدده و از  
دسترس خارج می شود. بر این اسداس ادریب اتدلاف حرارتدی بدرای      

 [:9و  5یر قابل محاسبه است زکننده از رابطه سطح بالایی همع

 (9)                   




















a-cr,hwh
1

cpr,hcph
1

tU                       

 در این رابطه:
tUکننده، : اریب اتلاف حرارتی از سطح پوشش همعCmW 2/ 
c-ph ،اریب انتقال حرارت همرفتی بین صفحه هاذب و صفحه پوشش :

CmW 2/ 
c-r,ph  ،اریب انتقال حرارت تابشی بین صفحه هاذب و صفحه پوشدش :

CmW 2/ 
Wh  ،اریب انتقال حرارت همرفتی بین صفحه پوشش و هوای محدیط :

CmW 2/ 
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a-r,chط، پوشش و هوای محدی  صفحه : اریب انتقال حرارت تابشی بین
CmW 2/ 

می  از روابط زیر محاسبه 9هر یک از ارایب انتقال حرارت در متادله 
 [:9شوند 

(10)  
1

cε
1

pε
1

)cTp)(T2
cT2

pσ(T
cpr,h




                                     

σبولتزمن  -: ثابت استفان 
pT ،دمای مطلق صفحه هاذب :K 
cT ،دمای مطلق صفحه پوشش :K 
cε  وpεبه ترتیب اریب نشر صفحات هاذب و پوشش، بدون بتد : 
(11)               w3V2.8wh                                 
wV : ،سرعت باد محیطm/s 
(12)  )sTc)(T2

sT2
cσ(Tcεacr,h                                

ST  دمای آسمان)K( گرفتده  است که تقریباً برابر دمای محیط در نظر 
 می شود. 

نولددز  برای محاسبه، ابتدا باید عدد رینولدز را محاسبه کنیم.  عددد ری 
-نوشدته مدی   زیدر  برای هریان سیال بین دو صفحه مدوازی بده شدکل   

 [:9شود 
(13)                       

μ
hρVD

Re    
Reعدد بدون بتد رینولدز : 
ρ ،3: چگالی هوا در دمای میانگین صفحه هاذب و صفحه پوششkg/m 
Vا: سرعت متوسط هو ،m/s 

hD   ه : قطر متادل )که در هریان بین دو صفحه مدوازی، دو برابدر فاصدل
 mشود(، می رفتهصفحات در نظر گ

μ ،گرانروی دینامیکی هوا :Pa.s 
 تلاطمباشد، هریان آرام و در غیر این صورت هریان م >Re 2100اگر 

ای باشدد، روابدط   است. بسته به این کده عددد رینولددز در چده ناحیده     
پیشدنهاد شدده اسدت. بدرای حالدت       (Nu)مختلفی برای عددد ناسدلت   

ه یدک سدمت یکدی از    همرفت اهباری هوا بدین دو صدفحه مدوازی کد    
ن کننده( و در حالت هریدا ها عایق کاری شده باشد )کانال همعصفحه

د شدده  شنهامغشوش )شرایط مسئله ما( برای عدد ناسلت رابطه زیر پی
 [:10است 

(14)                  0.80.0158ReNu                               
نتقدال حدرارت همرفتدی بدین     توان ادریب ا با محاسبه عدد ناسلت می

صددفحه هدداذب و صددفحه پوشددش را محاسددبه کددرد. عدددد ناسددلت بددا  
 [:10شود متغیرهای هدید چنین نوشته می

(15)                          
hD

kNucph  

                                         
 

CmWادریب هددایت حرارتدی هدوا )     kدر این رابطه  /  در دمدای )
، دمدای  tUمتوسط صفحه هاذب و صفحه پوشش است. برای محاسدبه  

مجهول است. برای حل مسئله از روش ستی و خطا  cTصفحه پوشش، 
 [:9دهیم قرار می 16به دست آمده را در متادله  cT. شداستفاده 

(16)                      
cpr,hcph

)aTp(TtU
pTcT




  

 
 کنندهاتلاف حرارت از سطح زيرين )پشت( جمع -2-4-2

ه کننده از رابطه زیر محاسدب اریب اتلاف حرارتی از سطح زیرین همع
 [:9 شد
(17)   

L
k

bU                                                    
bUکننده، : اریب اتلاف حرارت از سطح زیرین همعCmW 2/ 
kکننده، : اریب هدایت حرارتی عایق در زیر صفحه همعCmW 2/ 
L ،اخامت عایق :m 

)/(پشم شیشهدر زیر صفحه هاذب از عایق  CmWk 31020    بدا
 کاناپلاسدددتو mm 20ادددخامت  CmWk //731  بدددا ادددخامت

mm5/0 ماده محاسدبه  مقاومت حرارتی را برای هر. استفاده شده است 
 [:10 شد
(18)                   

k
ΔxR                                                  

R ،مقاومت حرارتی :WCm /.2 
Δx :اخامت عایق :m 

k ،اریب انتقال حرارت رسانش :CmW 2/                                                 
 

 کنندهاتلاف حرارت از سطوح جانبي جمع -2-4-3
کنندده ادریب اتدلاف    برای محاسبه اتلاف گرما از سطوح هانبی همع

 :[9شود کننده از رابطه زیر محاسبه میحرارتی از سطوح هانبی همع
(19)   

cLA
ekA

eU                                                              

eUکننده، : اریب اتلاف حرارتی از سطوح هانبی همعCmW 2/ 
k  کننددده، : اددریب هدددایت حرارتددی عددایق از سددطوح هددانبی همددع

CmW 2/ 
Lکننده، : اخامت عایق سطوح هانبی همعm 

eA2کننده، : مساحت سطوح هانبی همعm 

cA2ب، : مساحت صفحه هاذm 
( متدر میلی 21 ای از هوا )به اخامتکننده لایهدر سطوح هانبی همع

( نقدش  متدر میلدی  5/1 های پروفیل )اخامت هر دیدواره در بین دیواره
وا و هد مقاومدت حرارتدی را بدرای     19عایق را دارد. با استفاده از رابطه 

یسه . مقاومت حرارتی آلومینیوم در مقاشددیواره آلومینیومی محاسبه 
ر کرد. توان از آن صرف نظبا مقاومت حرارتی لایه هوا ناچیز بوده و می

های هدانبی فقدط هدوا باشدد. از هددول      شود که دیوارهمی پس، فرض
درهده   30برای هوا با در نظدر گدرفتن دمدای میدانگین      k ،خواص هوا
CmW، برابر سلسیوس 2/0265/0  آمدبه دست. 

 
 حرارتي کلضريب اتلاف  -2-4-4

 مجمو  ارایب اتلاف سطوح بالا، پایین و LUاریب اتلاف حرارت کل 
 [:10کننده است هانبی همع

 
(20)   eUbUtULU                     

اریب اتلاف حرارت کل بیانگر مقددار اتدلاف اندرژی در واحدد سدطح      
 کننده به ازای هر درهه افزایش دمای صفحه هاذب است.همع

 
 کننده  انرژي مفید و بازده جمع  -2-5
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لکتریکی( همرفت اهباری ا-بررسی تجربی عملکرد یک خشک کن هیبریدی )خورشیدی   
 

5 
 

a-r,chط، پوشش و هوای محدی  صفحه : اریب انتقال حرارت تابشی بین
CmW 2/ 

می  از روابط زیر محاسبه 9هر یک از ارایب انتقال حرارت در متادله 
 [:9شوند 

(10)  
1

cε
1

pε
1

)cTp)(T2
cT2

pσ(T
cpr,h




                                     

σبولتزمن  -: ثابت استفان 
pT ،دمای مطلق صفحه هاذب :K 
cT ،دمای مطلق صفحه پوشش :K 
cε  وpεبه ترتیب اریب نشر صفحات هاذب و پوشش، بدون بتد : 
(11)               w3V2.8wh                                 
wV : ،سرعت باد محیطm/s 
(12)  )sTc)(T2

sT2
cσ(Tcεacr,h                                

ST  دمای آسمان)K( گرفتده  است که تقریباً برابر دمای محیط در نظر 
 می شود. 

نولددز  برای محاسبه، ابتدا باید عدد رینولدز را محاسبه کنیم.  عددد ری 
-نوشدته مدی   زیدر  برای هریان سیال بین دو صفحه مدوازی بده شدکل   

 [:9شود 
(13)                       

μ
hρVD

Re    
Reعدد بدون بتد رینولدز : 
ρ ،3: چگالی هوا در دمای میانگین صفحه هاذب و صفحه پوششkg/m 
Vا: سرعت متوسط هو ،m/s 

hD   ه : قطر متادل )که در هریان بین دو صفحه مدوازی، دو برابدر فاصدل
 mشود(، می رفتهصفحات در نظر گ

μ ،گرانروی دینامیکی هوا :Pa.s 
 تلاطمباشد، هریان آرام و در غیر این صورت هریان م >Re 2100اگر 

ای باشدد، روابدط   است. بسته به این کده عددد رینولددز در چده ناحیده     
پیشدنهاد شدده اسدت. بدرای حالدت       (Nu)مختلفی برای عددد ناسدلت   

ه یدک سدمت یکدی از    همرفت اهباری هوا بدین دو صدفحه مدوازی کد    
ن کننده( و در حالت هریدا ها عایق کاری شده باشد )کانال همعصفحه

د شدده  شنهامغشوش )شرایط مسئله ما( برای عدد ناسلت رابطه زیر پی
 [:10است 

(14)                  0.80.0158ReNu                               
نتقدال حدرارت همرفتدی بدین     توان ادریب ا با محاسبه عدد ناسلت می

صددفحه هدداذب و صددفحه پوشددش را محاسددبه کددرد. عدددد ناسددلت بددا  
 [:10شود متغیرهای هدید چنین نوشته می

(15)                          
hD

kNucph  

                                         
 

CmWادریب هددایت حرارتدی هدوا )     kدر این رابطه  /  در دمدای )
، دمدای  tUمتوسط صفحه هاذب و صفحه پوشش است. برای محاسدبه  

مجهول است. برای حل مسئله از روش ستی و خطا  cTصفحه پوشش، 
 [:9دهیم قرار می 16به دست آمده را در متادله  cT. شداستفاده 

(16)                      
cpr,hcph

)aTp(TtU
pTcT




  

 
 کنندهاتلاف حرارت از سطح زيرين )پشت( جمع -2-4-2

ه کننده از رابطه زیر محاسدب اریب اتلاف حرارتی از سطح زیرین همع
 [:9 شد
(17)   

L
k

bU                                                    
bUکننده، : اریب اتلاف حرارت از سطح زیرین همعCmW 2/ 
kکننده، : اریب هدایت حرارتی عایق در زیر صفحه همعCmW 2/ 
L ،اخامت عایق :m 

)/(پشم شیشهدر زیر صفحه هاذب از عایق  CmWk 31020    بدا
 کاناپلاسدددتو mm 20ادددخامت  CmWk //731  بدددا ادددخامت

mm5/0 ماده محاسدبه  مقاومت حرارتی را برای هر. استفاده شده است 
 [:10 شد
(18)                   

k
ΔxR                                                  

R ،مقاومت حرارتی :WCm /.2 
Δx :اخامت عایق :m 

k ،اریب انتقال حرارت رسانش :CmW 2/                                                 
 

 کنندهاتلاف حرارت از سطوح جانبي جمع -2-4-3
کنندده ادریب اتدلاف    برای محاسبه اتلاف گرما از سطوح هانبی همع

 :[9شود کننده از رابطه زیر محاسبه میحرارتی از سطوح هانبی همع
(19)   

cLA
ekA

eU                                                              

eUکننده، : اریب اتلاف حرارتی از سطوح هانبی همعCmW 2/ 
k  کننددده، : اددریب هدددایت حرارتددی عددایق از سددطوح هددانبی همددع

CmW 2/ 
Lکننده، : اخامت عایق سطوح هانبی همعm 

eA2کننده، : مساحت سطوح هانبی همعm 

cA2ب، : مساحت صفحه هاذm 
( متدر میلی 21 ای از هوا )به اخامتکننده لایهدر سطوح هانبی همع

( نقدش  متدر میلدی  5/1 های پروفیل )اخامت هر دیدواره در بین دیواره
وا و هد مقاومدت حرارتدی را بدرای     19عایق را دارد. با استفاده از رابطه 

یسه . مقاومت حرارتی آلومینیوم در مقاشددیواره آلومینیومی محاسبه 
ر کرد. توان از آن صرف نظبا مقاومت حرارتی لایه هوا ناچیز بوده و می

های هدانبی فقدط هدوا باشدد. از هددول      شود که دیوارهمی پس، فرض
درهده   30برای هوا با در نظدر گدرفتن دمدای میدانگین      k ،خواص هوا
CmW، برابر سلسیوس 2/0265/0  آمدبه دست. 

 
 حرارتي کلضريب اتلاف  -2-4-4

 مجمو  ارایب اتلاف سطوح بالا، پایین و LUاریب اتلاف حرارت کل 
 [:10کننده است هانبی همع

 
(20)   eUbUtULU                     

اریب اتلاف حرارت کل بیانگر مقددار اتدلاف اندرژی در واحدد سدطح      
 کننده به ازای هر درهه افزایش دمای صفحه هاذب است.همع

 
 کننده  انرژي مفید و بازده جمع  -2-5
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 ، تحویلیانکرمی، لرستانی
 

و  5 شدکننده از رابطه زیر محاسبه انرژی مفید به دست آمده از همع
9:] 
(21)  )]aTi(TLU[SRFcAuQ             
uQکننده، : انرژی مفید به دست آمده از همعkJ 
cA ،2: مساحت صفحه هاذبm 
RFکننده )بدون بتد(: اریب انتقال حرارت همع 
S ،2: انرژی تابشی هذب شده در صفحه هاذبkJ/m 

LUکننده، : اریب اتلاف حرارتی در همعCmW 2/ 
iTدرهه سانتیگراد(کننده، : دمای هوای ورودی به همع( 
aT ،درهه سانتیگراد(: دمای هوای محیط( 
RF ی کننده به اندرژ به صورت نسبت انرژی مفید به دست آمده از همع

( iTدر حالتی که سطح صفحه هداذب در دمدای سدیال ورودی )    مفید
 [:9 شد  شود و از رابطه زیر محاسبهباشد، تتریف می

(22)  
)]aTi(TLU[ScA

)iTo(TpCm
RF







     

ز انکته: این رابطه در مواقتی استفاده می گردد که هوای محدیط قبدل   
ورود به همع کننده توسط یک گرمکن گرم شود، بنابراین چون هوای 

برابرند  aTو  iTباشد پس رودی به همع کننده همان هوای محیط میو
 ماند.باقی می Sو  cAبنابراین در مخرج رابطه 

ṁکننده، : دبی هرمی هریان هوا در همعkg/s 
pC ،ظرفیت گرمایی ویژه هوا :J/kg °C 
0Tدرهه سانتیگراد(کننده، : دمای هوای خروهی از همع( 
Sمحاسدبه   23صدفحه هداذب از رابطده     هذب شده در ، انرژی تابشی

 [:9 شد
(23)    aveταTIS  
TI2کننده، : انرژی رسیده به سطح همعkJ/m 

ave(τα)    اریب هذب عبور متوسط برای مجموعده صدفحات پوشدش و :
 [:9آید به دست می (24) هاذب که از رابطه 

(24)     τα1.01aveτα    
 بمتدأثر از بدازده اپتیکدی )تدأثیر ادری      )η(ده کننبازده کلی یک همع

ave(τα)( و بازده حرارتی )تأثیر اریب RF مفید  ( بوده و از تقسیم انرژی
-کننده به انرژی تابشی رسیده بده سدطح همدع   به دست آمده از همع
 [:9آید کننده به دست می

(25)  
TI

)aTi(T
LURFταRF

TIcA
uQ

η


  

ده کنند ار انرژی و بازده همعگونه که ذکر شد، در محاسبات، مقدهمان
ازده ها متمولاً بکننده. ولی برای همعشدرا به صورت ساعتی محاسبه 

ه بد شود که از تقسیم مجمو  انرژی مفید نیز محاسبه می )dayη(روزانه 
کننده به مجمو  انرژی تابشی در صفحه هاذب در دست آمده از همع

 [:9آید می کننده( به دستطول یک روز )ساعات کارکرد همع
(26)   






c.ATI
uQ

dayη 

   
 کن )بازده سیستم(انرژي در خشک بازده -2-6

کن بیانگر کسری از مقدار اندرژی کدل اسدت    بازده کلی سیستم خشک
هدای  کدن شود. انرژی کدل در خشدک  که صرف تبخیر آب محصول می

کنندده و اندرژی   همرفت اهباری مجمو  انرژی تابشی رسیده به همدع 

تددوان بنددابراین مددیلکتریکددی مصددرف شددده توسددط فددن مددی باشددد. ا
 [:11 نوشت

(27)   
fCT

W
S EAI

Lm



.

                     

sηکن: بازده کلی سیستم خشک 
wm ،هرم آب تبخیر شده از محصول :kg 
L ،گرمای نهان تبخیر آب محصول :kJ/kg 
TI2کننده، : انرژی تابشی رسیده به سطح همعkJ/m 
cAمتر مربعکننده، : سطح همع 
fE ،انرژی الکتریکی مصرف شده در فن :kJ 

 تواند به صورت ساعتی و روزانه محاسبه شود. بازده سیستم می
 
 نتايج و بحث    -3
 هاي خورشیدينتايج داده -3-1
مقددادیر میددزان انددرژی خورشددیدی )تددابش( در سددطح افقددی از اداره    
 . مقادیر میزان انرژی خورشدیدی اشناسی شهر کرمانشاه دریافت شدوه

( نشدان داده شدده   2برای سه روز با شرایط هوی مختلدف در شدکل )  
طور که از شکل پیداست، میزان تدابش در یدک روز کداملا    است. همان

ینه صاف بیشتر از یک روز نیمه ابری و ابری است. بر اساس نتای  بیشد 
 ر مربدع بدود.  کیلوژول بر مت 5241مقدار تابش در یک روز کاملا صاف 

 4062 این مقدار برای روزهای نیمه ابری و کاملا ابری به ترتیب برابدر 
کیلوژول بر متر مربع ثبت شد. همننین از این شدکل کداملا    4749و 

مشخص است که در ساعات ابتددایی میدزان تدابش کدم بدوده کده در       
رسد. و دوباره در سداعات پایدانی   حوالی ظهر به حداکثر مقدار خود می

 روند نزولی داشته است. نتای  مشدابهی توسدط میرزایدی قلتده در     روز
مورد روند تغییرات میدزان تدابش خورشدیدی در طدول روز و شدرایط      

 .]12 [مختلف در شهر کرج گزارش شده است هوی 
هر قدر زاویه صفحه دریافت انرژی )صفحات پوشش و هاذب( نزدیک  

تدر  تابش از سدطح کدم  به صفحه عمود بر پرتوهای تابش قرار گیرد، باز
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 در شرایط مختلف آب و هوایی (Sصفحه هاذب)توسط 
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کننده، دمای صفحه منحنی تغییرات دمای هوای ورودی به همع 3شکل
 ختلفهاذب و دمای هوای خروهی از همع کننده در شرایط هوی م

 
 1)بر اساس نتای ، بیشینه دمای صفحه هاذب در یک روز کداملا صداف  

، ج( در حدالی کده   3درهه سلسیوس بود ) شکل  90برابر  (1393تیر 
 18)و کاملا ابدری  (1393خرداد  19)این پارامتر در روزهای نیمه ابری

ب و  6هدای   درهه بود ) شکل 78و  83به ترتیب برابر  (1393خرداد 
ر ساعات ظهر اتفاق افتاد. . همنندین نتدای  نشدان داد کده     الف( که د

مقادیر بیشینه دمای خروهی از همدع کنندده در سده شدرایط هدوی      
درهده  49و  52، 60صاف، نیمه ابری و کداملا ابدری بده ترتیدب برابدر      

سلسیوس بود که در حوالی ظهر اتفاق افتاد. نتدای  مشدابه مربدوط بده     
گزارش شدده   سط کرمی و همکاران روند تغییرات دما در طول روز تو

  .]4 [است 
 

 کنندهتلفات حرارتي جمع -3-2
کننده از سه قسدمت صدفحه   همانگونه که ذکر شد، انرژی گرمایی همع

شدود. ادرایب اتدلاف    پوشش، صفحه زیرین و سطوح هانبی تلدف مدی  

( 20( طبددق روابطدده )LUهددا )( و مجمددو  آنeUو  bUو  tUحرارتددی )
( aT(، هوای محدیط ) pTمربوط به صفحه هاذب ) محاسبه شد. دماهای

گیدری شدده بده    هدای انددازه  (، دادهoTکننده )و هوای خروهی از همع
 .باشندصورت ساعتی می

برای محاسبه اریب انتقال حرارت همرفتی بین صفحه هاذب و صفحه 
( از روش سددتی و خطددا اسددتفاده شددده اسددت. در ایددن  c-phپوشددش )

)گراندروی دیندامیکی    μ)چگدالی هدوا(،    ρ محاسبات مقادیر مربوط به
-)اریب هدایت حرارتی هوا( به طریق میانیابی به دست آمده kهوا( و 

انجام شد، با توهده بده    MATLABاند. تمام محاسبات توسط نرم افزار 
، %90مقادیر ارایب اتلاف حرارتی، اتدلاف حدرارت از صدفحه پوشدش     

ف حدرارت از سدطوح   و اتدلا  %5/6کنندده  اتلاف حرارت از پشت همدع 
شدوند. در  اتدلاف حرارتدی کدل را شدامل مدی      %5/3کننده هانبی همع

-کننده از صفحه پوشدش مدی  نتیجه قسمت اعظم اتلاف حرارت همع
-باشد. زیرا دمای این صفحه نسبت به سدطوح هدانبی و پشدت همدع    

کننده بیشتر بوده و گرما از طریق همرفت و تابش به هدوای محیطدی   
 رود.در میمنتقل شده و به ه

برای کاستن از اتلاف حرارت در صفحه پوشش، صدفحه پوشدش چندد    
. استفاده از پوشدش چندد هدداره تلفدات     ]13[هداره توصیه شده است

حرارتی را کاهش داده و دمای هوای خروهی ازهمع کننده را افزایش 
دهدد.  می دهد ولی در عوض هزینه ساخت همع کننده را افزایش مدی 

امی از صفحه پوشش چند هداره استفاده می شود در عمل متمولا هنگ
 .]9[که نیاز به هوای خروهی با دمای بالاتر باشد

 
 کنندهبازده جمع -3-3

کننده، بازده سداعتی و بدازده روزانده    انرژی مفید به دست آمده از همع
محاسبه شد. دبدی  26تا  21)در طول آزمایش( آن با استفاده از روابط 

ر طول هر دو آزمایش تقریباٍّ ثابدت بدوده و   کن دحجمی هوا در خشک
است. با ارب کردن دبی حجمدی  متر مکتب بر ساعت  120مقدار آن 

-شود. بدازده روزانده همدع   در چگالی هوا مقادیر دبی هرمی تتیین می
به   %8/39 صافو  %2/35 نیمه ابری،  %5/35 شرایط ابریکننده برای 

با همع کننده ساخته شده  دست آمد. با مقایسه بازده این همع کننده
که میانگین بدازده بدسدت    ]14[و موسوی ]3[زادهتوسط سهیلی مهدی

تدوان گفدت بدازده ایدن     بود مدی  %40آمده آنها در طول آزمایشها برابر 
همع کننده بسیار نزدیک به بازده همع کننده ساخته شده توسط آنها 

 اشد.بمی 
کننددده در طددی ( نمددودار تغییددرات بددازده سدداعتی همددع 4در شددکل )

طدور کده ملاحظده    های مختلف آزمایش آورده شده است. همانساعت
شود بازده همع کننده در ساعت دوم آزمایش ها نسبت بده سداعت   می

تددری   اول کاهش یافته، در ساعت سوم به اوج خود رسیده و سپس به
شود. در ساعت اول آزمایش انتظدار بدازده کمتدری نسدبت بده      کم می

ایش داریم زیرا در ساعت اول زاویه سمت خورشدید بدا   ساعت دوم آزم
صفحه همع کننده نسبت به ساعت دوم بیشتر است در نتیجه بازتابش 
بشتر خواهد بود. بنابراین بازده سداعت اول بایدد کمتدر از سداعت دوم     
باشد در حالی که طبق نمودار نتیجه کاملاً عکس تصور ماسدت. علدت   

ژی گرمایی در همع کننده قبل از شرو  این امر را می توان انباشت انر
هدا  آزمایش دانست زیرا از هنگام طلدو  خورشدید تدا شدرو  آزمدایش     

گونه عبور هدوا از همدع کنندده    ( فن خاموش بوده پس هیچ9)ساعت 
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وهود نداشته در نتیجه انرژی گرمایی در همع کنندده تدا حدد امکدان     
ی تدوان بده   ( مد 4انباشه شده است. پس، از نقداط اول نمدودار شدکل )   

 عنوان نقاط استثناء نمودارها یاد کرد.
ت. بالا بودن بازده در ساعت چهارم نسبت به سایر ساعت ها طبیتی اس

 ( دارای بیشترین تابش در طدول 13تا  12زیرا ساعت چهارم آزمایش )
 روز بوده و از طرفی زاویه سمت خورشید با صفحه همع کننده بسدیار 

ه سمت برابدر صدفر اسدت(.همننین    کم است )در ظهر خورشیدی زاوی
شود بازده از ساعت دوم آزمایش تا ظهر روندد صدتودی را   مشاهده می

مددن  آکند و از ظهر تا انتهای آزمایش روند نزولی دارد. پایین طی می
ی بازده در آزمایش اول ناشی از ابری شدن هوا و شرایط نامسداعد هدو  

 است. 
وم سبت به روز سدوم و روز سد  کننده در روز چهارم نافزایش بازده همع

)اریب  RFنسبت به روز اول و دوم را می توان ناشی از افزایش اریب 
 aTو  iTچدون   (22)انتقال حدرارت همدع کنندده( دانسدت. در رابطده      

و  cA( و در مخرج رابطه iT-oTو ) ṁ ،pCبرابرند پس، در صورت رابطه 
S ماند. باقی میṁ  وpC  وcA  باشدند ) البتده  ثابت مدی ṁ  وpC   طبدق

 RFهدا دارندد( بندابراین    هدول تغییرات بسیار کمی در طدول آزمدایش  
سدت  د( خواهد بود. بنابراین انرژی مفید بده  iT-oT)/Sتحت تأثیر عامل 

ه و این افزایش یافت صاف یا آفتابی( نیز در روز uQکننده )آمده از همع
 کننده می شود.افزایش انرژی مفید باعث افزایش بازده  همع

یش ( در مقابل زمان آزماiT-oTکننده )( افزایش دمای همع5در شکل )
شود روندد کداهش و افدزایش در    طور که ملاحظه میآمده است. همان

( دارد. در واقددع بددازده 4ایددن نمودارهددا شددباهت زیددادی بدده شددکل ) 
کننده در دبی هرمی ثابت بستگی مسدتقیم بده افدزایش دمدا در     همع
ن افزایش دمای هدوای داخدل محفظده همدع     میانگی کننده دارد.همع

لا کننده در طول روز برای شرایط هوی کاملا ابری، نیمه ابدری و کدام  
 درهه سلسیوس بود. 20و  16، 5/15صاف به ترتیب برابر 

 
 ( در طول آزمایش بر حسب زمانηکننده )تغییرات بازده همع 4شکل
     

 

 
ر کننده در طول روز و دمنحنی تغییرات افزایش دمای هوا در همع 5شکل

 سه شرایط هوی مختلف
 

 کن )بازده سیستم(بازده انرژي خشک -3-4
بتددا  ا ( 27( با استفاده از رابطده ) sηبرای محاسبه بازده انرژی سیستم )

باید هرم آب تبخیر شده از محصول در مدت آزمایش محاسدبه شدود.   
اسدتفاده   از مقادیر به دسدت آمدده از آزمدایش    fMو  iMبرای محاسبه 

شده است. متوسط رطوبت محصول در ابتدا و انتهدای آزمدایش )یدک    
هدا را بده   متوسط برای هر دو سینی بالا و پایین( را حساب کدرده و آن 

کن در یک آزمایش در نظر گرفته شد. پس خشک fMو  iMعنوان 
یش دمای متوسط محفظه در هر آزمدا باید با استفاده از  wmاز محاسبه 

)گرمای نهان تبخیر آب محصدول(  محاسدبه شدود. بدرای بده       Lمقدار 
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 انرژی را تا حد مطلوبی بالا ببرد.
 

 

لکتریکی( همرفت اهباری ا-بررسی تجربی عملکرد یک خشک کن هیبریدی )خورشیدی   
 

9 
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 آفتابی 81 12 57/1 6/57 2365 10427 90 36
 مهتابی 83 15 6/1 40 2407 - 13590 28

 
 گیرينتیجه    -4
ع کیلوژول بدر متدر مربد    5241بیشینه مقدار تابش در یک روز کاملا صاف  .1

 4749ابر بود. این مقدار برای روزهای نیمه ابری و کاملا ابری به ترتیب بر
 کیلوژول بر متر مربع ثبت شد. 4062و 
روز بدرای  میانگین افزایش دمای هوای داخل محفظه همع کننده در طول  .2

 (1393خدرداد   19)، نیمه ابری(1393خرداد  18)شرایط هوی کاملا ابری
س درهه سلسدیو  20و  16، 15به ترتیب برابر  (1393تیر  1)و کاملا صاف

 بود.   
کنندده  ، اتلاف حرارت از پشدت همدع  %90اتلاف حرارت از صفحه پوشش  .3

ل ارتی کاتلاف حر %5/3کننده و اتلاف حرارت از سطوح هانبی همع 5/6%
 می باشد.

و  ، %7/34 نیمده ابدری  ،  %5/35 شرایط ابری کننده برایبازده روزانه همع .4
 به دست آمد.  %4/36 آفتابی

 دیخورشد  یحرارتد  یکده از اندرژ   یهدا  شکن در آزمایخشک یبازده انرژ .5
 یکده از اندرژ   یهدا  شیآزمدا  یباشدد و بدرا   یمد  %36استفاده شد حددود  

 بود. %28استفاده شد حدود  تریه یحرارت
 

 منابع     -5
وای تدداثیر دبددی هدد، 1387، مصددباحی، غ. ر. زمردیددان، م. ،  . داداش زاده  ]1[
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مهندسدی   مجلده تحقیقدات   ،اندرژی خورشدیدی   ارزیابی عملکرد همدع کنندده  

 .164-147(:27)7 ،کشاورزی
 . طراحی، ساخت و ارزیدابی یدک خشدک کدن    1383سهیلی مهدی زاده،ا.  ]3[

. پایدان نامده کارشناسدی ارشدد.     سدبزیجات مرفت اهبداری بدرای   خورشیدی ه
 .صفحه 130دانشگاه تهران. 

ه هاذب صفحاثر سه نو  بررسی   . ن. ، یلرستانکرمی، ح. میرزایی قلته، ا. ]4[
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پدردیس   ،یدران ا نیزاسدیو ( و مکانمکانیدک بیوسیسدتم  ) یکشاورز های ینماش
 .1394 کشاورزی و منابع طبیتی دانشگاه تهران، اردیبهشت ماه

طراحی، ساخت و ارزیابی خشک کدن هیبریددی بدرای گیاهدان      ح. کرمی، ]5[
ه، صدفح  154دارویی، پایان نامده کارشناسدی ارشدد، دانشدگاه رازی کرمانشداه،      
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اثدر دمدا و سدرعت    بررسدی   .1396، ی. درویشدی  ، م. ,راسدخ  ، ح.کرمدی  ]6[

ه، ردن و رانددمان اسدتخراج اسدانس پوند    هابجایی هوا بدر سدینتیک خشدک کد    
 75-95(، 1)5. های نوین غذاییفناوری

 [7] Karami, H., Rasekh, M., Darvishi, Y., and Khaledi, R. 
(2017). Effect of Drying Temperature and Air Velocity on the 
Essential Oil Content of Mentha aquatica L. J. Essen Oil Bear 
Plant., 20(4), 1131-1136. 

[8] Ekechukwu O.V.and B. Norton. 1999.  Review of solar-
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