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  چكيده

  .بررسي دقيق عملكرد سيستم در شرايط واقعي ضروري است        ارزيابي و   شدن محصول به منظور        بر خشك  مؤثرمترهاي  پايش پارا 
 برگي و گياهـان دارويـي،       هايجهت خشك كردن سبزي   طراحي شده   كن خورشيدي همرفت اجباري     خشكبراي بررسي عملكرد    

كننـده، و    كننده، خروجي هوا از جمع     ورودي هوا به جمع   نقاط  در   چند حسگر دما ديجيتالي      كه در آن  .  يك سيستم پايش ساخته شد    
اي بـا اسـتفاده از       برنامـه  ،براي ثبت اطلاعات حسگرها و انجام محاسبات      .  ه است كن قرار داده شد   خروجي هوا از محفظة خشك    

 بعـد از    6 صـبح تـا      10اعت از    س 8ها در سه تكرار و هر تكرار به مدت          آزمايش.   نوشته شد  6ويژوال بيسيك    زبان برنامه نويسي  
كن قرار   خشك محفظةهاي  متر روي سيني   سانتي 5به ارتفاع   ) نعنا(ها، محصول   در تمامي آزمايش  .   شد اجرال تابستان   صظهر در ف  
ژي و انر  ،كننده  جمع در انرژي حرارتي جذب شده      ،  كننده  جمع  صفحة درانرژي تابشي    كه   دهدميها نشان   نتايج آزمايش .  داده شد 

ابتـدا رونـد افزايـشي و        انرژي تابشي  شدن،دارند و نيز در فرايند خشك     مستقيم با دما    خطي و    ايرابطهلازم براي تبخير محصول     
، كننده كننده، خروجي جمع   ها در ورودي جمع   ميانگين دما  كه   دهدمي نشان    همچنين هانتايج حاصل از آزمايش   .  داردي  سپس كاهش 

ميانگين حداكثر و حداقل بـازده انـرژي   .  استگراد درجه سانتي 5/45و  7/54 ،1/38 ترتيب كن به خشكو خروجي هوا از محفظة
نـرژي   و ا  ميانگين انرژي تابشي  .  است درصد   53 تا   14   نوسانات آن در محدوده    دامنة و   درصد7/14 و   49ترتيب   بهها  در آزمايش 

  منحنـي خـشك شـدن محـصول نيـز       .  يلوژول بـه دسـت آمـد       ك 2/2772و   4/4572 ترتيب  محصول به   رطوبت لازم براي تبخير  
t نمايي با رابطهايصورت رابطه به

wb eM 4857.0827.1   . به دست آمد R2  =945/0 و =−
  
  كليديهاي اژهو

  كن خورشيدي، همرفت اجباريخشكپايش، ن، كردپارامترهاي خشك 
  

  مقدمه
كـردن  بـراي خـشك      كارگيري انـرژي خورشـيد    در به 

 هـاي گونـاگوني    تاكنون پـژوهش   غذايي مختلف محصولات  
 طراحي و ساخت ها در زمينة   پژوهش ناغلب اي .  شده است 

خـصوص  در   امـا هـاي خورشـيدي بـوده       كـن انواع خـشك  
ــاي  ــؤثرپارامتره ــشك م ــر خ ــصول   ب ــدن مح ــن ش   در اي

بررسـي  .   صورت گرفته است    مطالعات كمتري  هاكنخشك

حـصول،  شـدن م   خـشك  آنكـه نحـوة    ضـمن    اين پارامترها، 
ي يكــارا ارزيــابي كــاري دســتگاه،شــرايط بهتــرين تعيــين 
 دهـد  را اطلاع مـي    سازيبهينهنحوه   و تشخيص    ،كنخشك

نيـز  شدن   خشك فرايندكنترل   براي   ي نخست گامتواند  مي
  .  ساب آيدح هب

يـك   (Ivanoa & Andonov, 2001)ايوانوا و آنتونـوف  
كـن خورشـيدي همرفـت       خشك برايدما را    -مدل رطوبت 
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اجباري طراحي شده براي خـشك كـردن ميـوه و سـبزي             
شـدن   پارامترهاي مؤثر بر خـشك     اين محققان .  دادندارائه  

 رطوبت هواي   ،محصول، از قبيل انرژي تابشي خورشيد، دما      
 هـا نتـايج آزمـايش  .   كردنـد  و سرعت هوا را بررسي  ،محيط

شدن براي بررسي رفتار خشكنشان داد كه مدل ارائه شده    
  .  سب استمحصول منا

مـدل  يـك   (Yaldiz et al., 2001) يلـديز و همكـاران  
ــراي رياضــي  ن كــخــشكشــدن انگــور در يــك خــشكب

.   به دسـت آوردنـد  خورشيدي همرفت اجباري غير مستقيم 
هـا  بر ثابت  و سرعت هوا     دمادر اين پژوهش مقادير مختلف      

هاي رگرسيوني بررسـي و     و ضرايب مدل با استفاده از مدل      
مقدار ضريب همبستگي، بهترين مـدل انتخـاب        با توجه به    

  .  شد
 ,Bennamoun & Belhamri) بنــامون و بلهــامري 

كـن خورشـيدي     پارامترهاي يك خـشك    به مطالعة  (2002
 تخـت و    كنندة صـفحة    و از جمع   پرداختند همرفت اجباري 

هاي الكتريكي به عنوان منبع حرارتي كمكـي        كننده از گرم 
ــد ــتفاده كردن ــشان.  اس ــايج ن ــزايش ســطح  نت ــه اف  داد ك

 بـه ايـن امـر      كه   كند ميكننده حرارت بيشتري ايجاد      جمع
ديگر نـشان داد    نتايج  .  انجامد ميشدن  كاهش زمان خشك  

 ، ويـژه در شـرايط جـوي نـا مناسـب           به،كنافزودن گرم كه  
  .  شود ن ميك بازده خشك موجب افزايش

 (Zomorodian & Allameh, 2002)زمرديان و علامـه       
 نـازك در يـك       را به صـورت لايـة      شدن برنج  خشك ندفراي

بررسـي  كـن خورشـيدي همرفـت طبيعـي مخـتلط         خشك
 2ها نشان داد كه بـستر بـا ضـخامت           نتايج بررسي .  كردند
متري شرايط بستر لايه نازك را براي خـشك كـردن         سانتي

 و دليل يكنواخـت     كن داراست با استفاده از اين نوع خشك     
 بـه نـوع محـصول و حالـت          شدن نيز مربـوط   نبودن خشك 

 .كن شد خشكةتوزيع دما در محفظ
سـه   (Karim & Hawlader, 2003)كـريم و هـاولادر   

 و  ،دار  جاذب تخت، پره   كننده خورشيدي با صفحة    نوع جمع 

 بهينـه   بده با تعيين    اين محققان .  كردندمطالعه   دار را  موج
كننـده و تـأثير آن بـر كـارايي           براي هواي عبوري از جمـع     

كننـده   كننده، بهترين شرايط كاري اين سه نوع جمع        جمع
كننـده نـوع     نتايج نشان داد كـه جمـع      .  دست آوردند ه  برا  

دار بالاترين بازده و نوع صفحه تخت كمتـرين بـازده را        موج
  .  ددار

 ,Erfani far & Zomorodian)فـر و زمرديـان    عرفاني

 اي و تخـت را بـر  اي پلهتأثير دو نوع پوشش شيشه    (2005
كن خورشيدي با جاذب متخلـل       گرم بازده حرارتي يك هوا   

 كردند و نتيجه گرفتند كـه     هاي مختلف هوا ارزيابي     در بده 
افزايش بده جرمي هوا موجب افزايش بازده حرارتي هـر دو           

كن با پوشـش     گرمهوا   و بازده حرارتي     شود مينوع پوشش   
هاي مورد آزمايش از نوع پوشـش تخـت         اي در تمام بده   پله
كن با پوشـش   گرما بيشترين بازده حرارتي هو  .   است يشترب

 . درصد به دست آمد51 و63ترتيب  اي و تخت بهپله
، در يـــك (Zare et al., 2005)زارع و همكـــاران 

بده جرمي هـواي    تأثير   كن نيمه پيوسته خورشيدي    خشك
 بر رونـد كـاهش رطوبـت         را  محصول ورودي و زمان تخلية   

يج نـشان داد كـه بـده جرمـي          نتـا .   بررسي كردند  شلتوك
 محـصول، اثـر    اي خشك كننده و فاصـله زمـاني تخليـة         هو

 .داري بر كاهش رطوبت شلتوك خروجي داردمعني
 4عملكـرد  تجزيه و تحليل با (Karsli, 2006) كارسلي 

 بين برخي   ، رابطة  خورشيدي تخت هواگرم   كنندة جمع نوع
ن ك  در خشك   را محصولشدن  ثر بر خشك  ؤمپارامترهاي  از  

در اين تحقيق قوانين    .  دست آورد   به كنندة جمعويژه    و به 
.  ها تعيين و مقايسه شدند    كننده اول و دوم بازده براي جمع     

وابسته به  ها  كننده جمع نشان داد كه بازده      هانتايج آزمايش 
بـا افـزايش     اسـت و كننده تابش خورشيد و ساختمان جمع  

  .يابد افزايش ميصورت خطي    به، دماتابش
رفتــار يــك  (Baha et al., 2007) باهــا و همكــاران

كن خورشيدي همرفت طبيعي را كه بـراي خـشك          خشك
كردن محصولاتي نظير انبه و موز طراحي شده بود بررسـي           
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تأثير پارامترهاي مهم در عملكـرد       ،در اين پژوهش  .  كردند
  و ،كن از قبيل دماي محيط، انرژي تابشي، بـده هـوا          خشك
نتايج نشان داد كه دماي هـوا مهمتـرين           .شد مطالعه   غيره

با افزايش  و   استشدن  پارامتر تأثيرگذار بر سينتيك خشك    
 افـزايش   شـدن ، سـرعت خـشك    دماي محـيط و بـده هـوا       

 روابـط تجربـي را بـراي پارامترهـاي          اين محققان .  يابد مي
 نـشان    و نيز  شدن به دست آوردند    خشك فرايندمختلف در   

  رسـيدن   و شدن موز اي خشك دادند كه مدت زمان لازم بر     
 22  تـا  19 ، درصـد  13 درصـد بـه      80 رطوبت اوليـة آن از    

  .استساعت 
 (Dadashzadeh et al., 2008)زاده و همكـاران   داداش

كن خورشيدي كابينتي همرفت اجبـاري       عملكرد يك خشك  
را كه براي خشك كردن سبزي و ميـوه طراحـي شـده بـود               

 ةكـن و نحـو      خـشك   تأثير بده هـواي    بررسي.  كردندارزيابي  
 بر روند كـاهش رطوبـت انگـور و يكنـواختي            آنكارگيري   به

 هـا نـشان داد     ها و بين سيني    شدن روي سيني   خشك فرايند
شـدن محـصول چهـار روز و     مدت زمان لازم براي خشك  كه

 سـاعت و ميـانگين شـدت تـابش انـرژي           6هر روز به مـدت      
 مشخص شد   چنين هم.   است  وات بر متر مربع    870خورشيد

 و  ردداري بر كاهش رطوبت محـصول دا        بده هوا اثر معني    كه
دار و   هـا معنـي   برداري در بين سـيني    اختلاف اثر مكان نمونه   

  .   استدار ها غير معني در داخل سيني
بـا   (Tripathy & Kumar, 2009)تـري پـاتي و كمـار    

 و كـاربرد    استفاده از ضرايب ديفيوژن رطوبت و انتقال جرم       
كـن    خـشك شـدن در يـك       خـشك  رايندف،   گرافيكي يروش

 ضـرايب   كردند و سازي  را شبيه همرفت طبيعي   خورشيدي  
بردن پارامترهاي متغير خشك كردن به       كار مفروض را با به   
ــد ــول  .  دســت آوردن ــه در ط ــشان داد ك ــايج ن ــدنت    فراين

شدن، ديفيوژن رطوبـت و ضـرايب انتقـال جـرم بـا             خشك
عيـين ضـرايب    ت ويابـد افزايش دماي محصول، افزايش مـي   

كـن بـا اسـتفاده از روش         انتقال جرم و پارامترهاي خـشك     

هـاي خورشـيدي    كـن  تواند در طراحي خـشك    گرافيكي مي 
  .ابزاري مهم باشد

مـؤثر بـر   مترهـاي  رااپتعيـين  هـدف از ايـن پـژوهش،    
كـن خورشـيدي همرفـت      نعنا در يك خـشك    شدن  خشك
ي  و ارزيـاب   ،بـر يكـديگر    پارامترهـا    بررسي اثر ايـن    ،اجباري

بـراي  از نتـايج ايـن پـژوهش        .  اسـت كـن   عملكرد خـشك  
   فراينــدكنتــرل جهــت انتخــاب پارامترهــاي مناســب   

بـا اسـتفاده از يـك سيـستم كنتـرل           شدن محصول   خشك
  .  استفاده خواهد شدخودكار 

  

  هامواد و روش
شدن محصول كـه در     پارامترهاي اصلي مؤثر بر خشك    

دماي : ند از ا ارت عب شدندگيري و ارزيابي    اين پژوهش اندازه  
، دماي هـواي خروجـي از       (T1) كننده هواي ورودي به جمع   

ــع ــده جم ــة  (T2) كنن ــي از محفظ ــواي خروج ــاي ه  ، دم
، (It) كننـده  ، انرژي تابشي در سـطح جمـع       (T3) كن خشك

، انرژي حرارتي جـذب شـده در        (E) كن بازده انرژي خشك  
، انـرژي مـورد نيـاز بـراي تبخيـر           (Qco) كننده  جمع صفحة
  .  (Mwb)  و تغييرات رطوبت محصول،(Qout) لمحصو

كننده  جمع: مت اصلي دارد  و قس دكن مورد نظر     خشك
 انرژي خورشـيدي    ةكنند سطح جمع .  كن  خشك و محفظة 

دار بـه ابعـاد      و نـوع صـفحه تخـت پـره         ماز پروفيل آلوميني  
كننده به راحتي بـين       زاوية شيب جمع  .  استمتر   1×83/1
 .دكن  درجه تغيير مي36 و 32

و ورق گالوانيزه و داراي     آلومينيم   كن از   خشك ةمحفظ
 ةاتـصال محفظ ـ .  اسـت دو عدد سيني و يـك فـن مكنـده        

كننـده از طريـق يـك كانـال از جـنس             كن به جمع   خشك
ــه طــور ثابــت روي  اســتپارچــه برزنتــي ضــد آب     كــه ب

ــوع  .  محفظــه نــصب شــده اســت    فــن انتخــاب شــده از ن
  متــر ســانتي 12نــه اي جريــان محــوري بــا قطــر پروا لولــه

  

 …هاي برگي در       پايش پارامترهاي مؤثر بر خشك شدن سبزي 
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  مكعـب    متـر  210: بـده هـوا   :  و مشخصات آن چنين است    
ــاعت ــصرفي در س ــوان م ــاژ وات38 :، ت ــت220 :، ولت   ،  ول

، فـشار   2300: بـر دقيقـه اسـمي      ، دور آمپـر  25/0 :جريان

 AC -هرتز 50: و فركانس  متر ستون آب  ميلي 8 :استاتيكي
(Soheili et al., 2006)  . و كـن  واره خـشك   طـرح 1شكل

  .دهد مسير حركت هوا در آن را نشان مي
  

  

  
  كن و مسير حركت هوا در آن  واره خشك طرح -1 شكل

  
ــايش ــامي آزم ــا در تم ــرمِ  3ه ــابي و گ ــاملاً آفت  روز ك
از ( سـاعت    8 دوم تيرماه به مـدت       ةشهرستان كرج در نيم   

محـصول   نعنا،.   شد اجرا)  بعد از ظهر   6 صبح تا    10ساعت  
 5كـن بـه ضـخامت        هاي خـشك   روي سيني د آزمايش   مور

براي پايش دما از حسگرهاي دما      .  متركاملاً پهن شد   سانتي
گيـري   بـراي انـدازه    T1حسگر دما   .  ديجيتالي استفاده شد  

، حسگر دما   )دماي محيط (كننده   دماي هوا در ورودي جمع    
T2  و  ،كننده گيري دماي هواي در خروجي جمع      براي اندازه 

گيـري دمـاي هـواي خروجـي از         زهبراي اندا  T3حسگر دما   
محل نصب اين حسگرها در     .  كار رفت  كن به   خشك محفظة
اي تايمر سيـستم بـه گونـه      .   نشان داده شده است    1 شكل

هـاي دمـا را در هـر ثانيـه      تنظيم شد تا اين حـسگرها داده      
  .   و ثبت كنندبخوانند

 ثبت اطلاعـات دمـا از طريـق حـسگرها و انجـام            براي  
  اسـتفاده و   6ويـژوال بيـسيك      افـزار  از نرم  محاسبات،   نداد

.  سـازي شـد   يك برنامه با واسط گرافيكي طراحـي و پيـاده         
 خودكـار اطلاعـات و محاسـبات        اين برنامه قابليت ذخيـرة    

ــرمانجــام ــزار اكــسل را دارد  شــده در ن نويــسي برنامــه.  اف
 و C نويــسي برنامــهزبــاناســتفاده از  بــا ميكروكنترلـر نيــز 

توسـط پروگرامـر در   انجام و  CodeVision AVRيلر كامپا
منظور پايش  به.  شد ميكروكنترلر ذخيره  FLASHحافظه

  . يك سيستم پايش طراحـي شـد       ،پارامترهاي مورد مطالعه  
 ATMEGAميكروكنترلـر :  ازاندي اين سيستم عبارتاجزا

8535-16 PI    حـسگرهاي دمـا ديجيتـالي ، SMT160-30 
  درجـة ±7/0فواصـل زيـاد بـا دقـت      براي انتقـال داده در      (

بـه منظـور تـأمين       (7805cv  ولت 5، رگولاتور   )گرادسانتي
 مگـاهرتز  16 كريـستال    ،)كاري حـسگرها   ولتاژ در محدوده  

براي تبديل  (MAX 232، مدار مجتمع )براي ايجاد پالس(
هـاي مـورد    ميكروكنترلر بـه پـالس    باهاي ايجاد شده    پالس

 بـراي تغذيـة    9V و آداپتور    ،)RS232استفاده در استاندارد    
  .سيستم

  ي ـ اطمينان از دقت مدل ارائه شده و ارزياب كسببراي     
 بـا   Nicr-Niترموكوپـل   از   ،گيري دماهـا  حسگرها در اندازه  

ايــن .  گــراد اســتفاده شــد ســانتي درجــة5/0حــساسيت 
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  كننده و خروجي جمع
 T2محل نصب حسگر 

 كننده جمع

  كننده و ورودي جمع
 T1محل نصب حسگر 

كن خروجي محفظه خشك  
 T3و محل نصب حسگر 

 كنمحفظه خشك

 محل نصب سيستم پايش

 كنهاي خشكپايه
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گيري دمـا توسـط حـسگرها قـرار      نقاط اندازه در  ترموكوپل  
از اين طريـق بـا   و  ه اعداد دما ثبت     و هر پنج دقيق    داده شد 

ضـريب همبـستگي     ،نتـايج .  نداعداد حسگرها مقايسه شد   
99/0R2

ان را بين مقادير دماي حسگرها و ترموكوپل نش = 
 دقــت دســتگاه در طــول ةتــوان از نحــوبنــابراين مــي.  داد

  .  داشتآزمايش اطمينان 
ــول     ــت در ط ــرات رطوب ــين تغيي ــراي تعي ــدب    فراين

واصل زماني يك سـاعتي از سـه قـسمت          شدن، در ف  خشك
سيني پاييني، سه نمونه نعنا برداشته شـده و پـس از وزن             

بـه  )  گـرم  ±1/0دقـت   (كردن با ترازوي ديجيتـالي دقيـق        
 در   درجه سلـسيوس   103 ساعت در آون با دماي       24مدت  

  . خشك شدظروف جداگانه
  

  تمحاسبا
  كن خورشيدي همرفت اجباري خشكانرژي كل بازده  

 كسري از مقـدار انـرژي       ،كنلي سيستم خشك  بازده ك 
انرژي كل  .  شودكل است كه صرف تبخير آب محصول مي       

هـاي خورشـيدي همرفـت اجبـاري مجمـوع          كن در خشك 
كننـده و انـرژي الكتريكـي        انرژي تابشي رسـيده بـه جمـع       

در .  (Augustus et al., 2002) اسـت  فـن   درمصرف شـده 
  : نتيجه خواهيم داشت

  

)1(       
fct

w

EAI
LME

+
=

.
.  

  
 كه در آن،

E=   ؛ )درصـد  (، خورشـيدي  كنخشكانرژي كل    بازدهMw= 
گرماي  =L؛  )كيلوگرم (جرم رطوبت تبخير شده از محصول،     

ي تابـشي    انـرژ  =It؛  )كيلوژول بر كيلوگرم  (نهان ويژه تبخير    
 =Ac؛  )مربـع  كيلوژول بـر متـر     ( سطح جمع كننده   واحد بر

ــده  مــساحت جمــع ــر83/1(كنن ــ  مت ــرژي  =Ef؛ و )عمرب ان
   .  است) كيلوژول(الكتريكي فن 

گيري ميانگين دمـاي    تبخير از اندازه  ويژه  گرماي نهان   
و اسـتفاده از    ) T3 و   T2دماهـاي   (كن   خشك هوا در محفظة  

برابـر  آمد و   جداول ترموديناميكي بخار آب اشباع به دست        
  .  است كيلوژول بر كيلوگرم 4/2443با 
  

  كننده  جمعابشي در صفحةمحاسبة مجموع انرژي ت
با انـرژي   كننده برابرمقدار انرژي تابشي در سطح جمع

   اســــتكننــــده  جمــــعدرحرارتــــي جــــذب شــــده 
(Duffie & Beckman, 1991)كه عبارت است از :  

  

)2 (                    ∑∑ =
c

co
ct E

QAI .     

  
  ،كه در آن

It.Ac=  ــع ــفحه جم ــشي در ص ــرژي تاب ــوع ان ــده   مجم كنن
 كننده  جمع درانرژي حرارتي جذب شده       =Qco؛  )يلوژولك(
  ايـن مقـدار     اسـت كـه    كننده بازده جمع  =Ec  و ؛)كيلوژول(

 ,.Soheili et al) است  درصد40كن مورد نظربراي خشك

2006)   .  
 انرژي كه از جذب رطوبـت توسـط          موازنة ةطبق معادل 

 آيـد  به دست مي   )آدياباتيك(دررو   بي اشباع   فرايندهوا طي   
(Singh & Heldman, 2009):  

  
 )3(                ( )12. TTCMQ pco −=   

  
       ، كه در آن

M=؛ )كيلــوگرم(، مخلــوط هــواي خــشك و تــر  جــرم هــوا  
Cp=            گرماي ويژه هوا در فشار و محدوده دمايي مـورد نظـر  

   دمــاي =T2؛ درجــه كلــوين كيلــوژول بــر كيلــوگرم 004/1
   و؛)گــراد درجــه ســانتي(كننــده  هــواي خروجــي از جمــع

T1=     گـراد   درجه سانتي  (كننده  دماي هواي ورودي به جمع (
  .است

  …هاي برگي در بر خشك شدن سبزيپايش پارامترهاي مؤثر       
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آيـد كـه عبـارت       به دست مـي    4جرم هوا نيز از رابطه      
  : است از

  
 )4(                      M= ρ. V     
  

  ،كه در آن
ρ=     و ؛ )مكعـب  كيلوگرم بر متر  (  چگالي هوا در دماي محيط
V= است) متر مكعب(نده كن حجم هواي عبوري از جمع.  

  : (Holman, 1980) چگالي هوا برابر است با ،از طرفي
  

)5(                             
TR
nP

.
.

=ρ  

  
  ،كه در آن

P=  پاسكال ( فشار محيط(  ؛n=   وزن مولكولي هوا )   كيلـوگرم
 ژول بـر كيلومـول   4/8134 ثابـت گازهـا،   =R؛ )بر كيلومول

 و در اينجـا   ( مـاي محـيط مـورد نظـر        د =T؛ و   درجه كلوين 
  .است) گرمكيلو( )كنندهدماي هواي ورودي به جمع

ــدار ــز P مق ــي    ني ــت م ــه دس ــر ب ــه زي ــداز رابط          آي
(Anon, 2006):  

  

) 6(  ( ) 2559.55.10.25577.21325.101 ZP −−=  
  

  ،كه در آن
Z=  كـه بـراي شهرسـتان كـرج     دريـا اسـت  ارتفاع از سطح 
.  (Soheili et al., 2006) در نظر گرفتـه شـد  متر  5/1312

 پاسكال به دست    86520 فشار برابر   6 ، طبق رابطة  بنابراين
مولكـولي  از مجمـوع وزن     كـه   وزن مولكـولي هـوا      .  آيدمي

 برابـر  (Anon, 2006)آيـد  هواي خشك و تر به دسـت مـي  
  :است با

  
  

 )7(       97.4601.1896.28 =+=+= aw nnn  
  

  : كننده برابر است با ري از جمعدبي هواي عبو
  

)8(                        
t

VQ =  
  

  ،كه در آن
Q=  ؛  )مكعب بر ساعت   متر(  دبي هواt= شـدن  خـشك   زمان 
متـر  ( كننـده  حجم هـواي عبـوري از جمـع        =V؛ و   )ساعت(

  . است)مكعب
مقدار بـده    (Soheili et al., 2006)سهيلي و همكاران

 مكعـب در   متـر  8/202كـن مـورد نظـر       هوا را براي خشك   
  . دست آوردندساعت به

ــدازه ــراي ان ــرژي تابــشيگيــري ب ــر واحــد ســطح ان    ب
انـرژي حرارتـي جـذب       (Qco ابتدا بايد مقـدار      ،كنندهجمع
 دماهاي ، منظور به اين .  محاسبه شود ) كننده جمع درشده  

T1   و T2 مقـدار   .  گيـري شـد   انـدازه  حسگرهاي دما    باM  از 
 Qcoاز به دسـت آوردن      پس  .  آيدميدست    به 8  تا 4روابط

  .  آيد به دست ميIt مقدار 2 در رابطةآن  قرار دادن و
  

  محصولرطوبت انرژي مورد نياز براي تبخير 
 بـراي تبخيـر   لازم  طبق معادله موازنـه انـرژي، انـرژي         

  :(Singh & Heldman, 2009)با  حصول برابرمرطوبت 
  

)9(       ( )32.. TTCMLMQ pwout −==  
  

  كه در آن،
T2= ؛ )گـراد   درجه سـانتي  (كننده   ماي هواي خروجي از جمع     د
T3=       ؛ و)گـراد  درجـه سـانتي  (  دماي هـواي خروجـي محفظـه  

Qout= است) كيلوژول( انرژي لازم براي تبخير محصول.  
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  جبحث و نتاي
ــد ــي  فراين ــا در خــشك كل ــردن نعن كــن خــشك ك

خورشيدي همرفت اجباري مـورد نظـر بـه ايـن صـورت             
كننـده   پس از عبـور از جمـع        كه ابتدا هواي محيط    است
بـا عبـور    .  شـود كن منتقـل مـي     خشك و به محفظة  گرم  
 ،هاي توري  روي سيني  پخش شده  گرم از محصول     يهوا

رطوبت آن تبخير و از طريق مجراي خروجي به بيرون از           
فن مكنده به منظـور انتقـال       .  شودكن منتقل مي  خشك
ده كن تعبيه ش ـ  مرطوب به خارج از خشك    تر هواي    سريع
  . است
  

  كن خشكدما در تغييرات 
  بـــا اســـتفاده از حـــسگرهاي نـــصب شـــده در ورودي 

  
  

  در خروجـي محفظـة      و ،كننـده  خروجي جمع   در ،كنندهجمع
 خـشك كـردن     دورةكن در   تغييرات دماي خشك   ،كنخشك

 ها در هر يك    قادر به ثبت داده   حسگرها  .  گيري شد اندازه نعنا
در هـر     را دمـا  ميانگين   تغييراتنمودار   ،2 شكل.  بودندثانيه  

  . دهدنشان ميسه آزمايش 
ــي   ــشان م ــا ن ــرات دم ــايج بررســي تغيي ــه نت ــد ك   ده

  كننــده، دمــاي دمــاي هــواي ورودي جمــع(هــر ســه دمــا 
كننـده، و دمـاي هـواي خروجـي از          هواي خروجي از جمع   

ــشك  ــة خ ــن محفظ ــپس    ) ك ــشي و س ــد افزاي ــدا رون   ابت
هـاي ديگـر    پـژوهش كاهشي دارنـد؛ ايـن نتـايج بـا نتـايج            

 (Baha et al., 2007; Tripathy & Kumar, 2009)محققان 
   . مطابقت دارد

  
  

 

  شدنخشك زمان با نمودار تغييرات دما -2 شكل
   

كننده در واقع همان دماي     دماي هواي ورودي به جمع    
بـا افـزايش تـابش      تابـستان    هـاي  كـه در روز     اسـت  محيط

دمـاي  .  آيـد  مـي   پايين  آن اهشرود و با ك   بالا مي خورشيد  
و دمـاي هـواي خروجـي از        كننـده   هواي خروجي از جمـع    

ــه كــن نيــز  خــشكمحفظــة ــابع دمــاي هــواي ورودي ب   ت

در .  ابـد ي، افزايش مـي    آن است كه با بالا رفتن    كننده  جمع
 T1بــراي  و ميــانگين دمــا ، حــداكثر، حــداقلهــاآزمــايش

ــه ــراددرجــه ســانتي 39، 36، 7/40ترتيــب  ب ــراي ، گ  T2ب
 T3بـراي  و  گراددرجه سانتي 8/58 و 8/48، 1/63ترتيب  به
بـه دسـت    گراددرجه سانتي 7/46 و 7/33، 8/52 ترتيب به

 )دقيقه ( خشك شدنزمان

ما 
د

)
تي

سان
جه 

در
 

راد
گ

( 

  …هاي برگي در پايش پارامترهاي مؤثر بر خشك شدن سبزي      
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دهـد كـه     نـشان مـي    T2 و   T1 ميانگين دماي    ةمقايس.  آمد
ميانگين دماي محيط   كننده قادر است به طور      صفحه جمع 
ه بـه   ــ ـكش  ــ ـزايــگراد اف  سانتي درجة 8/19را به ميزان    

 است كه سهيلي و همكاران به دسـت         نزديك 2/13 ددــع
  .  (Soheili et al., 2006)اند آورده

  

كـن بـا    كننده و محفظه خشك    دما در جمع   تغييرات
  شدن محصولزمان خشك

ــط  ــق رواب ــسبت8 و ،3، 2، 1طب ــادير ن    (T2-T1)  مق
   اسـت  از عوامل مهم در خشك شدن محـصول          (T2-T3)و  

 3 شـكل .  گـذارد ثير مـي  أانرژي ت ـ و تغييرات آن بر بازده      
 دارــ مقراتــودار تغييــنم

)(
)(

12

32

TT
TT

−
  ان ـ را در طول زم−

 نوسـانات   دهنـدة نمودار نشان .  دهدنشان مي شدن  خشك
تـوان رونـد ايـن تغييـرات را      ، امـا مـي    استدمايي زيادي   
 كـه بـازده     شـود مـي تغيير دماها موجـب     .  نزولي دانست 

شـدن   خـشك  فراينـد  و در     نباشـد  نيـز ثابـت   كـن   خشك
از  (T2-T3)هـر چـه صـورت كـسر         .   كنـد  محصول تغييـر  

 و   اسـت  بـازده بيـشتر   بيشتر باشـد،     (T2-T1) مخرج كسر 
  .  شودمي  خشكترسريعمحصول 

 و  T2 به دليل بالا بودن مقدار       ، آزمايش در ساعات اولية  
مقـدار ايـن    ،   از دست دادن رطوبت محصول     سرعتافزايش  

از (شـدن محـصول      در ساعات آخـر خـشك      ماكسر بيشتر ا  
  .رو به كاهش است)  بعد از ظهر به بعد3ساعت 

    

  
  

  شدن خشك خشك كن با زمانةجمع كننده و محفظ  در تغييرات دما-3 شكل
  

  كن خشكانرژي  بازدهتغييرات 
ــكل ــانگين4 ش ــل   ، مي ــرژي ك ــازده ان ــرات ب  تغيي

در شكل   . دهدنشان مي در هر سه آزمايش     را  كن   خشك
رونـد   و    اسـت  متغيـر بـا زمـان     انرژي   بازده    كه بينيممي

 ,.Baha et al)در پژوهش باهـا و همكـاران   .  نزولي دارد

متغيـر  .   همين موضوع تأكيـد شـده اسـت         بر نيز (2007
دمـاي هـواي     (سـت دمامتغير بودن   سبب  به   بودن بازده 

كننــده، دمــاي هــواي خروجــي از     ورودي بــه جمــع 
  هــواي خروجــي از محفظــة  ، و دمــايكننــده جمــع
كـاهش   سير نزولي بـازده انـرژي بـه دليـل         .  )كن خشك

 سـاعات   دردهـد كـه معمـولاً     نتايج نشان مي  .  دماهاست
بالا و ميـزان تبخيـر از   نعنا  اول آزمايش كه رطوبت اولية 
بيـشتر و   نيـز    (T2-T3) مقـدار سطح محصول زياد اسـت،      

.  شـود   مـي كـن   خـشك  ةهمين امر موجب افـزايش بـازد      

 )دقيقه(خشك شدنزمان

(T
2-

T 3
)/(

T 2
-T

1)
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شدن كه ميزان رطوبت    كه در ساعات آخر خشك    حاليدر
 ةكم است اختلاف دماي هواي ورودي به محفظ       محصول  

كن با دماي هـوا پـس از عبـور از تـوده محـصول               خشك
و   اسـت  كـم ) كندماي هواي خروجي از محفظه خشك     (

مقـادير  .  شود ميهمين امر موجب كاهش بازده محصول       
 49ترتيب   بهها  زمايشو حداقل بازده انرژي در آ      حداكثر

 درصد  53 تا   14بين   درصد و دامنه نوسانات آن       7/14و  
  .به دست آمد

  
            

  
  

  شدن خشككن با زمانتغييرات بازده انرژي خشكميانگين  -4 شكل
  

  در صـفحة    دمـا  تغييـرات بـا    انـرژي تابـشي    رابطة
  كننده  جمع

صـفحه   در    انرژي تابشي و تغييرات دما     ة رابط ،5شكل  
اراي  انرژي تابشي د   ،طبق شكل .  دهدنشان مي كننده   جمع

  كـه بـا    كننـده اسـت   مستقيم با دماي جمـع    خطي و   رابطه  

 Karsli, 2006; Baha et)ديگر محققـان هاي  پژوهشنتايج

al., 2007)   هرچـه انـرژي    ،به عبارت ديگر.  مطابقت دارد
كننـده بيـشتر باشـد، دمـاي هـواي           جمع در صفحة تابشي  
كننده   جمع صفحةدر نتيجه   كننده بيشتر و    جمعي به   ورود
  .استتر گرم

      
    

  
  

  كنندهجمعصفحه  تغييرات دما در با انرژي تابشي  رابطة-5 شكل

 )دقيقه(خشك شدنزمان

زده
با

كل
ي 

رژ
 ان

) 
صد

در
(

 

ي 
بش

ي تا
رژ
ان

)
متر

بر 
ول 

لوژ
كي

 
ربع

م
(

 

(T2-T1)) گراددرجه سانتي( 
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در دما تغييرات جذب شده با حرارتي  انرژي ةرابط
  كننده جمع

 انرژي حرارتي جـذب شـده و تغييـرات       رابطة ،6شكل  
 نـشان   ،3 رابطـه    بـر اسـاس    ،كننـده  جمع صفحة در    را دما
انرژي حرارتـي جـذب     ،  بينيم كه  مي شكل در اين   .دهد  مي

 خطي و مستقيم با دمـاي       ةكننده داراي رابط   جمع درشده  
  ديگــر محققــانهــاي كــه بــا پــژوهش اســتكننــده  جمــع

(Karsli, 2006; Baha et al., 2007) ت داردـــــ ـمطابق  .
رارتي جذب شده   به افزايش انرژي ح    (T2-T1)مقدار  افزايش  

  .شود مي منجركنندهجمعدر 
    
  

  
  
  

  كننده  شده و تغييرات دما در جمع انرژي حرارتي جذبرابطة -6 شكل
  

 ميزان انرژي مورد نياز براي تبخير محصول بـا          رابطة
   كن خشكمحفظةتغييرات دما در 

ــكل  ــ،7شـ ــاز    ة رابطـ ــورد نيـ ــرژي مـ ــزان انـ    ميـ
ــر محــصول   ــراي تبخي ــررا ب ــا تغيي ــا در ب ــةات دم    محفظ

  مطـابق  .  دهـد  نـشان مـي    ،9  بر اسـاس رابطـة     ،كنخشك

 زم بـراي تبخيـر محـصول داراي رابطـة         انرژي لا  ،كلشاين  
ــا دمــاي محفظــه خــشك     اســتكــن خطــي و مــستقيم ب

ــدار  و  ــزايش مق ــا اف ــراي  (T2-T3)ب ــرژي لازم ب ــزان ان   ، مي
  خـشك  تـر    و محـصول سـريع     اسـت تبخير محصول بيشتر    

  .شودمي
  
  
  
  
  
  
  

(T2-T1)) گرادجه سانتيدر( 
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ه د
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  كن خشكمحفظة ميزان انرژي مورد نياز براي تبخير محصول با تغييرات دما در  رابطة-7 شكل

  
   

  شدن خشك زماناانرژي تابشي بتغييرات 
با   را كنندهجمعنمودار تغييرات انرژي تابشي      ،8 شكل

  شـكل پيداسـت    در ايـن  .  دهدشدن نشان مي  زمان خشك 
 ابتدا روند افزايـشي و سـپس        كننده ، انرژي تابشي جمع   كه

 تغييـر انـرژي تابـشي خورشـيد          آن  دليـل  دارد كه ي  كاهش
 و پـس از آن است كه در از صبح تـا بعـد از ظهـر افـزايش         

انـرژي تابـشي    و ميانگين    ،حداكثر، حداقل .  يابدكاهش مي 
 بـر متـر   لـوژول    كي 4/4572 و   1/3035،  2/5305 ترتيب به

 (Soheili et al., 2006) سـهيلي و همكـاران  .  اسـت مربع 
كننـده را در     تغييرات انرژي تابـشي در سـطح جمـع         دامنة

دسـت   مربـع بـه     كيلوژول بر متر   4000 تا   3000 ةمحدود
   . اندآورده

  هاسـت كـه    ، زمـان اجـراي آزمـايش       اختلاف دليل اين 
دت بالاتر بـودن ش ـ    ترتيب در تيرماه و آذرماه بوده است؛      به

نطقي بـه  م ييز كاملاً به پا نسبت  تابش خورشيد در تابستان     
  .رسدنظر مي
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  شدن خشكبا زمانكننده  جمعةدر صفحودار تغييرات انرژي تابشي نم -8 شكل
  

 ـ      تغييرات    زمـان   اانرژي لازم براي تبخير محـصول ب
  شدنخشك

 بـا    را  انرژي لازم براي تبخيـر محـصول       ، رابطة 9شكل  
وابـسته بـه     Qout مقـدار .  دهـد شدن نشان مي  زمان خشك 

ــدار م ــصول (T2-T3)ق ــت مح ــزان رطوب ــاس   ، و مي ــر اس   ب

كـه  ( در سـاعات اول آزمـايش        ايـن مقـدار   .   است ،8 ابطةر
، نـسبت بـه سـاعات       )بيشتر اسـت  تبخير از سطح محصول     

قادير حـداكثر، حـداقل و      م.  استيشتر  ب ،آخر خشك شدن  
 2/2772 و   9/1527،  6/3696ترتيب  به  Qoutميانگين براي   

  .ه استوژول به دست آمدكيل
  
  

  
  
  

  شدن انرژي لازم براي تبخير محصول با زمان خشك-9 شكل
  

)دقيقه (شك شدن خزمان  
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   كن در خشكمحصولتغييرات رطوبت 
 تر بر حسب   پاية بر    را  منحني رطوبت محصول   ،10شكل  

  ايـن نمـودار نـشان      در  .  دهـد شـدن نـشان مـي     زمان خشك 
شـت   از دست رفتن رطوبـت بـا گذ         ميزان  كه داده شده است  

 ديگـر محققـان     هـاي  بـا پـژوهش     كـه  يابـد كاهش مـي  زمان  
(Soheili et al., 2006)منحني نزولـي نـشان   .   مطابقت دارد

 از دسـت    محصول، سرعت شدن  دهد كه در ابتداي خشك    مي
 به دليـل افـزايش انتـشار رطوبـت از درون بـه              ،رطوبتدادن  
منحني خشك شـدن محـصول      .  است  محصول، بيشتر  سطح

 نمـايي بـه     رشيدي مورد آزمايش يك رابطة    كن خو در خشك 
tصورت 

wb eM 4857.0827.1   .به دست آمد R2= 945/0 با =−
  

 )10(                       
w

dw
wb W

WWM −
=  

  
  كه در آن،

Mwb= ؛ )درصـد (  وزن تـر وبت بـر پايـة   ميزان رطWw= وزن 
) گـرم (محـصول خـشك      وزن   =Wd؛ و   )گـرم ( تـر    محصول

  .است
  
  

  
  

  شدن خشك با زمان تغييرات رطوبت محصول  -10شكل 
  
  

  گيرينتيجه
دمـاي هـواي ورودي      كه   دهدميها نشان   نتايج آزمايش 

دمـاي   و   ،كننـده هواي خروجي از جمع   دماي  كننده،  جمعبه  
 آزمايش  به هنگام اجراي  كن   خشك هواي خروجي از محفظة   

   چــــه دمــــاي هــــواي ورودي بــــههر :اســــتمتغيــــر 
، دمـاي هـواي خروجـي نيـز بيـشتر           شدبا شتركننده بي جمع
   كــه دهــدمــي نــشان  همچنــينهــانتــايج آزمــايش.  اســت
ادر به گرم كردن هـوا بـه ميـزان          كننده مورد آزمايش ق   جمع

بـه  كـن   بازده انـرژي خـشك     است و    رادگ سانتي  درجة 8/19
 و با گذشـت زمـان،       استمتغير    محصول شدن خشك هنگام

 هاداقل بازده انرژي در آزمايش    حداكثر و ح  .  داردسير نزولي   
 هـا نتايج آزمـايش  .  به دست آمد   درصد   7/14 و   49ترتيب   به

 انـرژي حرارتـي     ،انـرژي تابـشي   كـه    دهد مي  نشان همچنين
  ر ــو انرژي لازم براي تبخي ،كنندهعـ جمدرده ــذب شــج

. دارنـد  دمـا تغييـرات  مـستقيم بـا     خطي و    ايرابطهمحصول  
نـد  ابتـدا رو  شدن،  خشكهنگام   به كنندهانرژي تابشي جمع  

)دقيقه(زمان خشك شدن  
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در  انـرژي تابـشي   ميانگين  .  ردي دا  و سپس كاهش   يافزايش
 نگين انرژي لازم بـراي    يام و   كيلوژول 4/4572 كننده جمع

بنابراين با  .  دست آمد  كيلوژول به  2/2772تبخير محصول   
توان نتيجـه گرفـت كـه       كن مي توجه به ارزيابي اين خشك    

ــتگاه   ــن دس ــارايي لازم اي ــب ك ــرد مناس ــراي   راو عملك   ب
  .  داردهاي برگي كردن سبزيخشك

دسـت آمـده نـشان       ، نتايج بـه   در خصوص بازده انرژي   
 فراينـد  و در    اسـت  نشان داد كه اين بـازده متغيـر          دهدمي

شود بـه  بنابراين پيشنهاد مي.  شدن روند نزولي دارد خشك
كن، يك سيستم   منظور تأمين بازده انرژي بهينه در خشك      

 تا با تغيير پارامترها، مقدار بازده انـرژي   شودنترل ساخته   ك
  .را در حد بهينه نگه دارد

  
  قدرداني
مساعدت در اجراي اين  راياز جناب آقاي مهندس سيد اميرعباس مؤذن بمين اعتبارات مورد نياز و همچنين أتبه خاطر تهران  از دانشگاه

  .شود سپاسگزاري ميتحقيق
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Monitoring the effective parameters of drying crops is necessary to evaluate and determine system 

performance under real conditions. Hence, a monitoring system was constructed to determine the 

performance of a vegetation forced-convection solar dryer. Digital temperature sensors were set up in the 

air inlet and outlet of the collector and the air outlet of the drying chamber. A program was written using 

visual Basic 6 software to register sensor data and make calculations. To evaluate the dryer, experiments 

were carried out over eight hours between 10 am and 6 pm during the summer. Mint was used for drying in 

all experiments on 5Cm high trays of the dryer chamber. The results showed that the radiation energy, the 

heat energy absorbed by the collector and the energy required for product evaporation had linear 

relationships with temperature. Radiation energy increased at first and decreased later during the drying 

time. The results showed that the average temperature in the collector air inlet, outlet and drying chamber 

air outlet were 38.1°C, 54.7°C and 45.5°C, respectively. The average maximum and minimum energy 

efficiency were 49% and 14.7%, respectively. The average radiation energy and required energy for 

product evaporation were 4572.4 and 2772.2 KJ, respectively. The drying curve was Mwb = 1.827e-0.4857t 

with R2 = 0.945. 
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