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کن گرم کن خورشیدي فعال مجهز بهبررسی عملکرد خشک
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 چکیده: 
شود. براي صرفه جویی در مصرف انرژي زیادي مصرف میهمواره ند خشک کردن محصولات کشاورزي یادر فر

در خشک کردن محصولات  هاي معمولاز روش ،ترکیبی از انرژي خورشیدي استفاده مستقل و یا ،هاي فسیلیانرژي
در سه هز به سامانه بازیافت انرژي کن خورشیدي فعال مجعملکرد گرمائی یک خشک تحقیق حاضر،در  .باشدکشاورزي می
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 مقدمه

شـود.  ها از خشک کردن اسـتفاده مـی  ها و سبزيهاي پیشرفته فراوان، براي نگهداري اکثر میوهامروزه با وجود روش 
هـاي هـواي گـرم    کـن طور معمول خشکگردند، بهمحصولات کشاورزي استفاده میکردن هایی که براي خشککنخشک

شود. نظر به اهمیت استفاده از مـواد فسـیلی در تولیـد    هاي فسیلی تأمین میهستند که انرژي مورد نیاز آنها از منابع سوخت
سوزاندن آنهـا، اسـتفاده از ایـن مـواد      آلوده کردن محیط زیست در اثر هاي نفتی و پتروشیمی با ارزش افزوده بالا وفراورده

عنـوان  هاي فسیلی به علت محدود بودن نمی تواننـد بـه  منابع سوخت ،رسد. از طرفینظر نمیبراي تأمین انرژي عاقلانه به
حساب آیند. در کشور ایـران بـا توجـه بـه بـالا بـودن تعـداد روزهـاي آفتـابی در سـال،           ه منابعی مطمئن براي آینده بشر ب

رسد انرژي خورشیدي نظر میبه،  نسبت بالاي خورشید و نیز رطوبت نسبی کم بسیاري از نقاطري از شدت تابش بهبرخوردا
هاي فسیلی در فرایند خشک کردن محصولات کشاورزي باشد. کشـور ایـران روي کمربنـد    جایگزین مناسبی براي سوخت

نور خورشید با قدرت و توان مطلوب برخوردار بـوده و از   خورشیدي جهان قرار گرفته و یکی از کشورهایی است که از تابش
وات ساعت کیلو 4گیري از این انرژي است به طوري که مقدار تابش متوسط روزانه آفتاب به مناطق بسیار مستعد براي بهره

 .]7و  5[ساعت در سال بیشتر است 2800رسد و متوسط تعداد ساعات آفتابی، از بر متر مربع می

هاي خورشیدي براساس نحوه جریان هوا به دو دسته فعال (جریان اجبـاري) و غیـر فعـال    کنخشک ،به طور عمومی       
گردد و اغلب این هاي فعال جریان هوا با استفاده از مکنده یا دمنده برقرار میکنشوند. در خشک(جریان طبیعی) تقسیم می

 گیرنـد، ولـی در   انـرژي کمکـی دیگـري ماننـد انـرژي الکتریکـی بهـره مـی        ها علاوه بـر انـرژي خورشـیدي از    کنخشک
 .]8[شود کن ایجاد میهاي غیر فعال، جریان هوا در اثر اختلاف چگالی هواي سرد و گرم در داخل خشککنخشک

کن و شـرایط آب و هـوایی منطقـه ماننـد     کن خورشیدي با توجه به نوع محصول، ظرفیت خشکطراحی یک خشک 
تابش در واحد سطح، دما و رطوبت نسبی هوا، ساعات آفتابی روز، نوع مواد مصرفی در ساختمان جمـع کننـده انـرژي     مقدار

کن خورشیدي . سهیلی مهدیزاده و همکاران با طراحی و ساخت خشک]4[گیرد کن صورت میخورشیدي و محفظه خشک
کـن را ارزیـابی   کننده خورشیدي خشکعملکرد جمعهاي برگی شکل پرداختند و با همرفت اجباري، به خشک کردن سبزي

درصد از 14درصد از کل تلفات حرارت از طریق پوشش ، 82نمودند. نتایج نشان دادند که در جمع کننده ساخته شده، حدود 
 .]3 [درصد از طریق سطوح جانبی جمع کننده خورشیدي است 4پشت جمع کننده خورشیدي و 

تـوان بـه   کننده خورشیدي صورت گرفته است. در ایـن خصـوص مـی   ر بهبود عملکرد جمعمطالعات زیادي به منظو        
  و ]10[اي کننـده از نـوع لولـه   کننده، زاویه متصل شدن پـره بـه صـفحه جـاذب، جمـع     دار کردن صفحه جاذب جمعسوراخ

کننده خورشـیدي، یـک دمنـده و    . در پژوهشی دیگر از دو جمع ]6[اشاره کرد داردار پرهاي سوراخاز نوع صفحه کننده جمع
هـاي  کـن منظـور افـزایش بـازده انـرژي در خشـک      بـه  .]9[کن استفاده شـد  یک محفظه به منظور بالا بردن بازده خشک
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هاي مجهز به سـامانه گـردش هـواي بسـته،     کن. در خشک]11[است خورشیدي، سامانه گردش هواي بسته پیشنهاد شده 
کننـده  شـود بلکـه از داخـل جمـع    و جذب رطوبت آن، به محیط بیرون منتقل نمی هواي گرم پس از عبور از روي محصول

-کن مـی کردن وارد محفظه خشکبسته، براي خشک صورت یک چرخهخورشیدي عبورکرده و پس از گرم شدن، دوباره به

، بـت محصـول  کن، پس از مدتی به علت جـذب رطو گردد. با توجه به اینکه رطوبت نسبی هواي عبوري در این نوع خشک
 .]1[کن استفاده شده است یابد، از مواد جاذب رطوبت دراین نوع خشکرود و قدرت جذب رطوبت آن کاهش میبالا می

گردش هواي بسته این است که ظرفیت جذب رطوبت مواد جاذب رطوبت بکار  هاي داراي چرخهکناز معایب خشک       
هـا در جـذب   رسند و توانـائی آن حالت اشباع می. لذا این مواد پس از مدتی به باشدها، محدود میکنرفته در این نوع خشک

شود که آنها از آون استفاده می یابد. در این شرایط، به طور معمول براي احیاي دوبارهکننده کاهش میرطوبت هواي خشک
 باشد.مستلزم صرف زمان و هزینه می

هاي مواد جاذب رطوبت، یک سامانه جدید براي بازیافـت انـرژي   حدودیتبه منظور برطرف کردن م ،در این پژوهش       
کن از حالت گردش هواي بسته خارج گردید و  یک مبدل حرارتی هـوا بـه   پیشنهادي، خشک استفاده شده است. در سامانه

کار گرفته شد. بـه  کننده بهمحصول و هواي سرد ورودي به جمع هوا براي تبادل حرارتی بین هواي گرم خروجی از محفظه
بازیافت انرژي، محصول پسـته در آن   کن بدون سامانهکن ساخته شده و مقایسه عملکرد آن با خشکمنظور ارزیابی خشک

 خشک گردید.

 هامواد و روش

الف) نشان داده شده است. اجـزاي اصـلی ایـن    -1بازیافت حرارتی در شکل ( کن خورشیدي بدون سامانهتصویر خشک     
 باشـد.  کـن مـی  دمـاي خشـک   کنتـرل  کننده، گرمکن الکتریکـی و سـامانه  محفظه محصول، دمنده، جمع شامل کنخشک

کننده از جـنس چـوب بـود    هاي جمعمترمربع ساخته شد. دیواره1/1از یک صفحه جاذب آلومینیومی به مساحت  جمع کننده
درجـه   30شاسی فلزي قابل حمـل تحـت زاویـه    سانتیمتر عایق گردید و روي یک  2که با پوشش پشم شیشه به ضخامت 

-هاي مختلف خشک(برابر عرض جغرافیایی شهر کرمان) نصب شد. براي به جریان درآوردن هواي خشک کننده در قسمت
بود که توسط باتري تـامین شـد و بـراي تغییـر      DCولت 12کن از یک دمنده استفاده گردید. این دمنده داراي ولتاژ تغذیه 

 دبی هوا از مقاومت متغیر در مدار دمنده استفاده گردید.سرعت دمنده و 

ب) نشان داده شده است. مبـدل حرارتـی بکـار    -1کن خورشیدي پس از نصب سامانه بازیافت انرژي در شکل (خشک
 ـ   40در  83دار با ابعاد کن، از نوع آلومنیومی پرهرفته در این خشک ا سانتی متر مربع بود که در داخل یک محفظـه چـوبی ب

جلو  مبدل حرارتی در هاي آن با پشم شیشه عایق شده بودند، قرار گرفت. در نهایت، محفظهمتر که دیوارهسانتی 2ضخامت 
هاي انتقـال هـوا بـه    از لوله ،کن به مبدلورودي هوا به جمع کننده نصب شد. براي انتقال هواي خروجی از محفظه خشک
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 2هاي انتقال هواي گرم با پشـم شیشـه بـه ضـخامت     کاهش اتلاف انرژي، لوله منظورسانتیمتر استفاده گردید. به 10قطر 
 سانتیمتر عایق بندي شدند.

 
 کن خورشیدي مورد استفاده در پژوهش الف) بدون سامانه بازیافت حرارت و ب) مجهز به سامانه بازیافت حرارت خشک )1شکل 

کننده خورشیدي گرم و با عبور از سـینی محصـول در محفظـه    پس از عبور از جمعبا نصب سامانه بازیافت انرژي، هوا 
گردد که افزایش رطوبت هواي خروجـی را دربـر دارد. هـواي گـرم و مرطـوب      کن باعث تبخیر رطوبت محصول میخشک

سـرد و   هاي عایق بندي شده از مجراهاي داخل مبدل حرارتی عبـور و موجـب گـرم شـدن هـواي     خروجی به وسیله کانال
گردد. بـه عبـارت دیگـر، بـا ایـن ترکیـب،        کند، میکن که از فضاي اطراف مبدل حرارتی عبور میخشک ورودي به خشک

 "شـاره سـرد  "کن، و هواي سرد و خشک ورودي به خشک "شاره گرم"محصول،  هواي گرم و مرطوب خروجی از محفظه
 باشند. حرارتی میمبدل حرارتی هوا به هواي بکار رفته در سامانه بازیافت 

هـاي  گیري دما در قسـمت ) براي اندازهسانتی گراددرجه  140 تا - 30 با محدوده کاري  LM35حسگر (مدل  6تعداد       
کننده از محفظه محصول، ورودي و خروجی شاره گـرم و ورودي و  کن شامل ورودي و خروجی هواي خشکمختلف خشک

دقیقـه   15هـاي زمـانی   ب گردید. دماي خوانده شده توسط این حسگرها در فاصـله خروجی شاره سرد از سامانه بازیافت نص
گیري تغییرات وزن محصـول در طـول   براي اندازه )ZEMIC، شرکت L6Dاز دو عدد لودسل (مدل   شد.ثبت و ذخیره می

گیـري  نظور انـدازه و زیر سینی محصول نصب شدند. به م ها در داخل محفظهشدن استفاده گردید. این حسگرزمان خشک 
) اسـتفاده  BESTONE، شـرکت  BE816A(مدل  مدلاي پره هوایی سنج سرعت یک کن، ازدبی هواي عبوري از خشک

، TES 1333 Rیک دستگاه سولاري متر  (مدل  ،کنندهگیري شدت تابش خورشیدي بر روي سطح جمعگردید. براي اندازه
کننده باشد. از یک متر موازي با سطح جمعنصب شد که حسگر سولاري ايگونه، ساخت تایوان) در کنار آن بهTESشرکت 
داخـل   هـواي  دماي نگه داشتن ثابت ) برايAVR )Advanced Virtual RISCکننده کنترل مجهز به یک کنترل سامانه

 ) (الف ) (ب
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تـوان مصـرفی   کـرد.  کن برقی را کنترل میگر دو وضعیتی بود که گرمکن استفاده شد. این سامانه داراي یک کنترلخشک
هاي زمـانی نـیم   ) در فاصلهTIKAساخت شرکت  TM1510متر (مدل دمنده و گرمکن الکتریکی به وسیله ترانسمیتر وات

 گیري و ثبت شد.اي اندازهثانیه

ها، در این پژوهش پسته رقم کله قوچی از شهرستان سیرجان واقع در استان کرمان تهیه شـد.  به منظور انجام آزمایش
، در گردید. رطوبت اولیـه محصـول از روش آون  گیري پسته انجام میگیري، شستشو و آبجام هر آزمایش، پوستقبل از ان

بررسـی تـاثیر دمـا بـر سـرعت       ،دست آمد. هدف از انجام پژوهشه ب ساعت 24و مدت زمان  سانتی گراددرجه  105دماي 
 ،بـه ایـن منظـور    .خشک شدن و ارزیابی عملکرد سامانه بازیافت انرژي در کاهش بـرق مصـرفی گـرمکن الکتریکـی بـود     

انجام شدند. عمل خشک  1393و با سه تکرار در مهر ماه سال  سانتی گراددرجه  75 و 65، 55در سه سطح دما  هاآزمایش
 باشد، ادامه یافت.درصد براساس وزن تر می 7تا  5حدود که محصول پسته  شدن تا رسیدن به رطوبت مطلوب

سامانه بازیافت حرارتی بودند کـه در ادامـه    مترهاي مورد ارزیابی در تحقیق شامل محتواي رطوبتی محصول و بازدهاپار
 .محاسبه آنها آورده شده است نحوه

 محاسبه شد. 1محتواي رطوبتی با استفاده از رابطه 

)1( 
100×

−
=

w

dw

M
MMMC 

 
) gوزن خشک محصـول (  Md) و gوزن تر محصول ( Mw، محتواي رطوبت محصول بر پایه وزن تر (%)، MC ،که در آن
 می باشند.

 
 محاسبه گردید. 2بازده سامانه بازیافت انرژي از رابطه 

)2( 
100.

.

×=
t

c
t

Q

Qη 

 

cQبازده سامانه بازیافت حرارتی (%)،  tη ،که در آن
.

W( ،tQنرخ گرماي داده شده به شاره سرد ( 
.

تـوان حرارتـی قابـل     
 محاسبه شدند. )4( و )3(است که با استفاده از روابط  )Wکن (بازیافت هواي گرم خروجی از محفظه خشک

)3( 
)(

..

dcdc TTCmQ −= 
)4( 

)(
..

dawt TTCmQ −= 
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 ،در روابط بالا
.

m دبی جرمی هوا )kg/s( ،Ta دماي هواي گرم خروجی از محفظه ) محصولoC ،(Tc   دماي خروجـی
 کـن بـه خشـک   يورود يهـوا  ژهی ـو يگرمـا  Cd ) به سامانه بازیافـت، oCدماي ورودي  شاره سرد ( Td ) وoCشاره سرد (

)J/kg.K( و Cw  ی از خشکخروج يهوا ژهیو يگرما) کنJ/kg.K( باشند.می 

 محاسبه شدند.  )5( ههاي انتقال هواي گرم از رابطبه وسیله لوله ،نرخ گرمایی تلف شده
)5( 

)(
..

eawl TTCmQ −= 
 

 ،که در آن
.

lQ در لوله ( تلف شده ينرخ گرماW (باشد یم. 

 نتایج و بحث

) آورده شده است. نتایج نشان 2در شکل ( سانتی گراد درجه 75و  65، 55تغییرات محتواي رطوبت با زمان در دماهاي 
یابد بـه طـوري   که با افزایش دماي خشک کردن در یک دبی ثابت، زمان خشک کردن به طور قابل توجهی کاهش میداد 

هـاي  . ایـن نتیجـه بـا یافتـه    درصد کاهش داشـت  57زمان خشک شدن   سانتی گراددرجه  75به  55که با افزایش دما از 
 .]6و2[در مورد محصولات دیگر مطابقت دارد تحقیقات پیشین

 

 

 ) اثر درجه حرارت بر کاهش محتواي رطوبت پسته در طول زمان آزمایش2شکل 
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 درجـه   75و  65، 55کـردن  خشـک کـن در دماهـاي   ورودي به جمع کننده و خروجـی از خشـک  تغییرات دماي هواي 
با افـزایش دمـاي    اند. نتایج حاصل از آن نشان داد کهآورده شده )5و 4، 3(هاي در طول روز به ترتیب در شکل سانتی گراد

ییرات دماي شاره سرد تا حـدودي افـزایش   گرم در مبدل حرارتی، تغ کننده، به دلیل بالارفتن دماي هواي شارههواي خشک
 9/18و  5/18، 8/16ترتیب به طور متوسط ،  بهسانتی گراددرجه  75و  65، 55کنی هاي خشکیابد به طوري که در دمامی

 کن افزایش یافت. دماي هواي ورودي به خشک سانتی گراددرجه 
 

 

 و سامانه بازیافت انرژي گرمکن الکتریکی، مجهز به  رادگسانتیدرجه  55کن خورشیدي در دماي ) منحنی تغییرات دماي خشک3شکل 

 
 ، مجهز به گرمکن الکتریکی و سامانه بازیافت انرژيسانتیگراددرجه  65کن خورشیدي در دماي ) منحنی تغییرات دماي خشک4شکل 

 

0
10
20
30
40
50
60

ما 
د

)
راد

ی گ
انت

 س
جه

در
( 

 ساعت انجام آزمایش

 دماي شاره سرد خروجی از سامانه بازیافت دماي شاره گرم ورودي به سامانه بازیافت

 دماي شاره سرد ورودي به سامانه بازیافت دماي شاره گرم خروجی از سامانه بازیافت

0
10
20
30
40
50
60
70

ما 
د

)
راد

ی گ
انت

 س
جه

در
( 

 ساعت انجام آزمایش

 دماي شاره سرد خروجی از سامانه بازیافت دماي شاره گرم ورودي به سامانه بازیافت

 دماي شاره سرد ورودي به سامانه بازیافت دماي شاره گرم خروجی از سامانه بازیافت



     

/ نشریه انرژي ایران 1395 بهار 1شماره  19دوره      

 
70 

 
 ، مجهز به گرمکن الکتریکی و سامانه بازیافت انرژيسانتیگراددرجه  75کن خورشیدي در دماي ) منحنی تغییرات دماي خشک5شکل 

 
از مجموع انرژي هواي گرم و مرطوب خروجی از محفظه محصول، بخشی در لولـه انتقـال و بخشـی دیگـر در مبـدل      

با توجه به این  حرارتی آورده شده است.، سهم تلفات و بازیافت انرژي در سامانه بازیافت )9(گردد. در شکلحرارتی تلف می
هاي انتقال، به دلیل زیـاد  شود که با افزایش دماي هواي گرم ورودي به سامانه، درصد اتلاف انرژي لولهمشاهده می ،شکل

شود. به طور مشابه، کـل انـرژي تلـف شـده در سـامانه نیـز بـا        شدن اختلاف دماي هواي گرم داخل آنها با محیط زیاد می
گرم زیاد شد که بیانگر آن است که در مبدل حرارتی فرصت کافی براي تبادل کامل حرارت بـین   ش دماي هواي شارهافزای
کن، به همراه آن به محیط اطراف وارد شـده  گرم و سرد وجود نداشته و بخشی از انرژي، با خروج شاره گرم از خشک شاره

 است. 
مشـاهده گردیـد و بـا     گـراد سانتیدرجه  55بازده سامانه بازیافت در دماي مشخص است که بالاترین  ،)6(با توجه به شکل 

 درصد افت داشت. 3/7، بازده سامانه بازیافت حرارتی گرادسانتیدرجه  75کننده تا افزایش دماي هواي خشک

 
 سانتی گراددرجه  75و  65، 55) عملکرد سامانه بازیافت انرژي در دماهاي 6شکل 
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 کن خورشیدي، در دو حالت فاقد سـامانه بازیافـت انـرژي و مجهـز بـه سـامانه      انرژي مصرفی گرمکن الکتریکی خشک   
آورده شده است. با توجه به شکل، سامانه بازیافت انرژي، انرژي مصرفی گـرمکن الکتریکـی را    )7(بازیافت انرژي در شکل 

کن در دماهاي بالاتر، کمتـر  درصدکاهش داد. همچنین مشخص است که نسبت کاهش انرژي گرم 53/21به طور متوسط 
بـه   سـانتی گـراد  درجـه   75و  65، 55کردن پسته در دماي که کاهش انرژي الکتریکی مورد نیاز براي خشکطوريبوده به
 .است بالاتر يدماها در يانرژ افتیباز کاهش امر، نیا لیدلباشد. درصد می 7/14و  2/19، 7/30ترتیب 

 

 

 سانتی گراد درجه 75 و 65، 55 يدماها در یکیالکتر گرمکن یمصرف يانرژ) 7 شکل

 گیري نتیجه

نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که با افزایش دماي خشک کردن در یک دبی ثابت، زمان خشک  ،به طور خلاصه    
 57زمان خشک شدن  سانتی گراددرجه  75به  55یابد به طوري که با افزایش دما از کردن به طور قابل توجهی کاهش می

 داشت. درصد کاهش 

 را افـزایش   کـن دمـاي هـواي ورودي بـه خشـک    و  کاهشرا  کناز خشک هواي خروجی دمايسامانه بازیافت انرژي،     
کـن کمکـی را بـه    انرژي گـرم شود که کاهش مصرف کن میهواي ورودي به خشک انرژياین امر سبب افزایش  .دهدمی

 دنبال دارد. 

بـه   55کننـده از  با افزایش دماي هواي خشکبازیافت انرژي سامانه بررسی عملکرد سامانه بازیافت نشان داد که مقدار     
 درصد کاهش یافت.  3/7 سانتی گراددرجه  75
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بازیافت انرژي نشان داد که سامانه بازیافت موجب کـاهش   کن خورشیدي معمولی با نوع مجهز به سامانهمقایسه خشک    
کاهش انرژي الکتریکـی مـورد نیـاز بـراي خشـک       کهطوريمصرف انرژي الکتریکی گرمکن در دماهاي مختلف گردید به

 درصد بود. 7/14و  2/19، 7/30 به ترتیب سانتی گراددرجه  75و  65، 55کردن پسته در دماي 
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