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  چکیده

صورت تجربی مورد آزمایش قرار گرفته است.  بهنانوسیال  توسطیرمستقیم غدهی گرماجریان غیر مستقیم سبزیجات با خورشیدي  کن خشکیک در این تحقیق، 

و زمان آزمایش نیز تابستان و پاییز  نعناسبزي  شونده خشکآهن بوده و ماده -یال آبنانوسسیال واسطه خورشیدي صفحه تخت با  گردآورندهسیستم شامل 

% و متوسط بازده 3/44مورد استفاده  گردآورندهها نشان داد که متوسط بازدهی در دانشگاه پیام نور در آغاجاري در جنوب ایران بوده است. بررسی 1400

دهد. شرایط می ارائهدهی غیر مستقیم گرماکن با راي خشکبقابل قبولی را  بازدهیدر مقایسه با تحقیقات پیشین  همچنین  .است%  1/26کن  خشک گرمایی

یر رطوبت و سرعت باد به دلیل عدم تغییرات زیادو تأثص شد که ها مشخبا توجه به داده .آب هوایی شامل دما، رطوبت و تابش خورشید مورد ارزیابی قرار گرفت

ولی در خصوص دماي هوا و تابش خورشیدي با افزایش دما و تابش مراحل خشک شدن در زمان  ، اندك بوده است.3/0نزدیک به  پیرسون ضریب همبستگی

  برسد. 29کن به حدود %شود که کارایی خشکو باعث می رسد% می10 ساعت به کمتر از5اي که رطوبت تعادلی در حدود به گونه افتدکمتري اتفاق می

 .، پارامترهاي محیطیغیرمستقیم يگرمایال، بازده، نانوسکن خورشیدي، بررسی تجربی،  خشک :کلیدي هاي واژه

 

 

Experimental study of solar drying performance of vegetables with indirect nanofluid 
heating 

  

Department of Mechanical Engineering, Payame Noor University, Iran M. Moravej 
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Department of Mechanical Engineering, Payame Noor University, Iran Z. Ebrahimi 

 
Abstract  
In this research, an indirect flow solar dryer of vegetables with indirect heating of nanofluid has been experimentally tested. The 
system consists of a flat plate solar collector with a water-iron nanofluid working fluid and the dried material is mint vegetable. The 
time of the experiment was the summer and fall of 1400 at Payam Noor University in Aghajari in the south of Iran. The studies 
showed that the average efficiency of the collector used is 44.3% and the average thermal efficiency of the dryer is 26.1%. Also, the 
results obtained from this study in comparison with previous researches provide an acceptable performance in terms of efficiency for 
dryers with indirect heating. Weather conditions including temperature, humidity and solar radiation were evaluated. According to 
the data, it was found that the influence of humidity and wind speed was small due to the lack of significant changes and the 
correlation coefficient was close to 0.3. But in terms of air temperature and solar radiation, with increasing temperature and 
radiation, the drying stages take place in less time, so that the equilibrium humidity reaches less than 10% in about 5 hours and 
causes t the dryer efficiency reaches about 29%. 

Keywords: Solar dryer, Experimental investigation, Nanofluid, Efficiency, Indirect heat, Environmental parameters. 
 

 

   مقدمه- 1

هاي متعدد  ي اخیر و آلودگیها سالتغییرات اقلیمی در 

اي باعث شده  هاي فسیلی و هسته محیطی ناشی از مصرف انرژي زیست

روز بیشتر شود.  یر روزبهپذیدتجدهاي  که رغبت به استفاده از انرژي

هاي سیاسی و  هاي فسیلی و اتمی چالش علیرغم اینکه استفاده از انرژي

هاي  اجتماعی نظامی نیز به همراه داشته، استفاده از منابع انرژي

هاي حمایتی نیز  ها بوده و حتی بسته تجدیدپذیر مورد قبول همه دولت

گیرد. همه این موارد باعث شده تا  میدر بسیاري از کشورها به آن تعلق 

محققان بسیاري از سراسر دنیا گسترش امکان استفاده از انواع 

هاي تجدیدپذیر را در دستور کار خود قرار دهند. در میان انواع  انرژي

اي دارد و از دیرباز  هاي تجدیدپذیر، انرژي خورشیدي جایگاه ویژهانرژي

و  گرمایین انرژي به دو صورت بشر بوده است. امروزه ای موردتوجه

]. در 3- 1گیرد [ برداري قرار می خورشیدي مورد بهره ییفتوولتا

صورت مستقیم  ، گرماي ناشی از تابش خورشید بهگرماییهاي  سیستم

توان به  می جمله ازشود که  عنوان انرژي مصرف می یا غیرمستقیم به

کرد. از کاربردهاي  ها، کلکتورها و غیره اشاره کن یرینش آبها،  نیروگاه

اي خورشیدي ه کن خشکتوان به میهاي گرما خورشیدي  سیستم

هاي خورشیدي از تابش خورشیدي براي خشک  کن . خشکاشاره نمود

کنند.  کردن مواد مختلفی از جمله مواد غذایی و کشاورزي استفاده می

هاي  کن بر اساس مکانیزم خشک کردن و مواد مصرفی، خشک

؛ اما ندابندي و ساخته شده ي مختلف تقسیمها به صورتخورشیدي 

از موارد مهم مورد مطالعه است عملکرد و کارایی  ها آنآنچه در همه 

باشد. دانشمندان زیادي تا به حال در زمینه  ها می کن خشک

] 4اند.احمدي و همکاران [ هاي خورشیدي پژوهش کرده کن خشک

یین دماپاهاي گردآورندهتحقیق جامعی در خصوص کاربردهاي 

گردآورنده ي مختلف ها مدلخورشیدي ارائه دادند. در تحقیق ایشان به 

ترین کاربردهاي این دسته از  ها اشاره شده بود و یکی از مهم

سونداري و  هاي خورشیدي اعلام نمودند. کن ها را خشکندهگردآور

از استفاده از کلکتورهاي لوله خلأیی در  جدیدي] مطالعه 5همکاران [
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کن خورشیدي داشتند. در تحقیق ایشان که از انگور براي خشک  شکخ

ساعت میزان رطوبت موجود  14شدن استفاده شده بود در طی زمان 

] 6فود هدلی و همکاران [ % رسید.10% به کمتر از 78در محصول از 

کن خورشیدي فلفل قرمز را مورد مطالعه قرار  تحلیل عملکرد خشک

ساعت خشک  33% طی 70فلفل قرمز حدود  دادند. در تحقیق ایشان

% و بازده 28ها بازدهی کلکتور خورشیدي  شد. در گزارش آن می

 % بیان گردید.57که بازدهی انرژي  یدرصورت% اعلام شد. 13کن  خشک

کن خورشیدي که از  ] مدل جدیدي را براي خشک7سنگ و همکاران [

و کلکتور لوله خلأیی تشکیل شده بود براي  ییهاي فتوولتا سلول

ها شامل بازدهی فنی و بررسی  محصولات کشاورزي ارائه نمودند. بررسی

اقتصادي بود. نتایج بررسی نشان داد که بازدهی کلی سیستم به بیش 

] 8السیبا و همکاران [ % و دوره بازگشت سرمایه کوتاه خواهد بود.34از 

کن خورشیدي با  یده تیموس در خشکهاي بر به بررسی تجربی برگ

برش  داد کهپرداختند. مطالعات ایشان نشان  فاز دهندهمواد تغییر 

د ا% کاهش داده و استفاده از مو55شدن را تا   ها زمان خشک برگ

نیز در مقابل عدم استفاده از آن، زمان خشک شدن را  فاز دهندهتغییر 

ه تجربی و محاسباتی ] به مطالع9اُزگ و همکاران [ دهد. کاهش می

هاي آهنی پرداختند.  کن خورشیدي جریان غیرمستقیم با شبکه خشک

آمده از این تحقیق افزایش بازدهی به دلیل عبور  دست نتیجه اصلی به

هاي آهنی بود. ایشان همچنین بیشترین مقدار  مضاعف جریان از شبکه

همکاران کیسار و  % گزارش نمودند.08/23بازدهی متوسط را به میزان 

کن خورشیدي ترکیبی انفعالی براي خشک کردن  از خشک ی] مدل10[

ی را مورد پژوهش قرار دادند. نتایج بررسی نشان داد که فرنگ گوجه

و  C70°کن در ظهر خورشیدي نزدیک به  دماي درون محفظه خشک

] 11تچایا و همکاران [ % بوده است.52- 55کن حدود  بازدهی خشک

ساز  مستقیم را با استفاده از سیستم ذخیرهکن خورشیدي غیر خشک

انرژي خورشیدي سنگی را مورد مطالعه قرار دادند. نتایج نشان داد که 

اختلاف دماي بین خروجی کلکتور و دماي محیط در عصرها بیش از 
°C7 .سوبیان و همکاران  است که براي خشک کردن مناسب است

در کن خورشیدي جریان اجباري را  ي ریاضی خشکساز مدل] 12[

مورد واکاوي قرار دادند. نتایج تحقیق حاکی از این چند مدل مختلف 

، تر است مناسببود که مدل پیج براي ساخته شدن و آزمایش تجربی 

  بود. kg/s 009/0همچنین دبی جریان پیشنهادي 

ي کن خورشید ] به مطالعه در مورد خشک13کمپل و همکاران [

بینی زمان  هاي مختلف براي پیش کابینتی براي انگور پرداختند و مدل

 زمان مدتبهینه خشک شدن مورد ارزیابی قرار گرفت. برآورد تحلیلی 

ساعت بود که این میزان در هنگام آزمایش تجربی  52خشک شدن را 

] طراحی و ساخت و 14مالاکار و آرورا [ ساعت ثبت گردید. 56تا 

کن خورشیدي با استفاده از کلکتور لوله خلأیی  شکبررسی عملکرد خ

براي سبزي سیر را مورد مطالعه قرار دادند. مساحت کلکتور مورد 

ود، که با دبی سرریز ب 15و داراي  2m 34/1استفاده در این تحقیق 

 از یحاکمورد بررسی قرار گرفت. نتایج بررسی  m/s 7/3هواي 

وگرم آب بر کیلوگرم مواد کیل 81/0میانگین سرعت خشک شدن برابر 

] تحقیقی تجربی در 15ویپین و کومار [ شونده در ساعت بود. خشک

کن  در خشک اخته زغالمورد خشک شدن مستقیم و غیرمستقیم 

اي بر اساس ضریب انتقال  ي مقایسهساز مدلخورشیدي انجام دادند. 

صورت رگرسیون مورد تحلیل قرار گرفت. نتایج  انجام شد و به گرما

کن خورشیدي غیرمستقیم  بررسی نشان داد که در سیستم خشک

مهاپاترا و  کن باز و مستقیم دارد. عملکرد بهترین نسبت به خشک

کن  در خشک گرما] به بررسی آزمایشگاهی انتقال 16تریپاتی [

متر  یلیم 3هاي هویج به قطر خورشیدي براي خشک کردن تکه

در  همرفتی يگرمایب انتقال اي را براي تشریح ضرپرداختند و معادله

صحت کار معادلات حاصل با  در این تحقیقنمودند.  ارائهکن  خشک

   .شدیید تأ Comsol افزار نرم توسطسازي  یهشب

هاي خشک ] پژوهشی را درباره تاثیر روش17روزدار و همکاران [

کردن بر زمان خشک شدن نعنا انجام دادند و به این نتیجه رسیدند که 

  دقیقه می تواند متفاوت باشد. 570تا  5شدن نعنا بین زمان خشک 

گرم شده و  گردآورندههاي موجود، هواي محیط در کندر خشک 

گردد و با انتقال  یمشونده منتقل  یماً به روي مواد خشکمستقسپس 

باعث تبخیر رطوبت موجود  گردآورندهمستقیم هواي خروجی از  يگرما

هاي باز و غیر ایزوله و نیز  یطمحشوند. آلودگی هواي  در مواد می

ي ها کن خشکهاي دیگر نوعی ضعف در  یطمحمشکلات انتقال هوا به 

بررسی گردد. لذا در این تحقیق هدف ساخت و  یمموجود قلمداد 

کن خورشیدي جریان غیرمستقیم است که از  خشک تجربی عملکرد

عنوان آبگرمکن استفاده نموده و محفظه  کلکتور صفحه تخت به

در این  درواقعکن در معرض تابش مستقیم نور خورشید نیست.  شکخ

کن  طرح نانوسیال توسط کلکتور گرم شده، سپس به محفظه خشک

 به وجودي میان محفظه و آب گرم گرماشود و در آنجا تبادل  منتقل می

  آید. می
 

  هامواد و روش- 2

هاي آزمایش ارائه  چیدمان آزمایشگاهی مواد و دستگاه 1در شکل 

گونه که در این شکل قابل مشاهده است، در کلکتور  شده است. همان

صفحه تخت خورشیدي سیال عامل که نانوسیال است، توسط جاذب 

کن خورشیدي  به محفظه خشک گردآورندهگرم شده و پس از خروج از 

شود. در اي است، منتقل میفحهص کن گرماییادلهکه در واقع نوعی مب

بین سیال ورودي و هواي درون محفظه  گرماکن تبادل  محفظه خشک

، سیال عامل از محفظه خارج شده و گرماگیرد. پس از تبادل  صورت می

شود.  به مخزن رفته و سپس از آنجا مجدداً به درون کلکتور پمپ می

باشد. همچنین در می lit/min (1دبی مورد استفاده در تحقیق حاضر (

گیري وظیفه سنجش هر یک از پارامترها  هاي اندازه این سیکل دستگاه

مشخصات کلکتور مورد استفاده  1شده دارند. جدول  را در محل تعیین

در  2و  1هاي با توجه به شکلدهد.  کن را ارائه می و محفظه خشک

محفظه خشک کن جریان طبیعی براي هواي محفظه وجود داشته و از 

  فن استفاده نشده است.

گیري با دقت هر  هاي اندازه مشخصات دستگاه 2همچنین در جدول 

با توجه به تحقیقات پیشین،  صورت مفصل تشریح شده است. کدام به

 گرمادر بیشتر موارد استفاده از نانوسیال باعث افزایش کارایی و انتقال 

]. در این مطالعه نیز از 2و3گردد[هاي خورشیدي میگردآورندهدر 

آهن به دلیل قیمت و دسترسی مناسب استفاده شده - نانوسیال آب

سازي گردیده است. توسط شرکت نانوصدرا تولید و آمادهاست که 

 ارائه 3و جدول مشخصات نانوذره در جدول  3عکس نانوسیال در شکل 

رات مورد مطالعه، تر شکل و اندازه نانوذگردیده است. براي ارزیابی دقیق

مربوطه به نانو سیال مورد استفاده با غلظت  TEMعکس  4 در شکل
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- تهیه شده، نمایش داده شده است. همان نانو صدراکه از شرکت  %3/0

گونه که درگزارش این شکل قابل مشاهده است، میانگین قطر نانوذرات 

شونده نیز سبزي  گیري شده است. ماده خشکاندازه nm 80در حدود 

مشخص است، درون  2که در شکل  گونه همانبوده که  نعناخوراکی 

رطوبت اولیه نعنا  کن قرار داده شده است. سینی مشبک و در خشک

 ددرواقع همان رطوبت موجود در سبزي تر بوده که درون آن وجو

است و توسط یک گونه آب یا رطوبتی به آن اضافه نشده داشته و هیچ

گیري شده است. در ارایه شده، اندازه 2 ترازوي دیجیتال که در جدول

-کل مراحل از ابتدا تا انتهاي آزمایش سبزي نعنا درون محفظه خشک

  کن بوده است.

 
  کن و محفظه خشک گردآورندهمشخصات  -1جدول 

  مواد و ابعاد  مشخصات

مساحت کل و  5/0هندسه مثلث با مساحت جاذب  گردآورنده

 25/1مترمربع و جاذب با آهن معمولی با ضخامت  606/0

متر میلی  

جدار شیشه 

 گردآورنده

متر میلی 6شیشه تخت معمولی با ضخامت   

کاري عایق  22با ضخامت  گردآورندهچوب در تمامی جهات  

کن و  متري براي محفظه خشک میلی 17متر چوب  میلی

ها متري براي لوله میلی 10فوم   

گذاريلوله با قطر خارجی  گردآورندهلوله مسی بدون درز در  

متر میلی 8کن با قطر خارجی  و در محفظه خشک 5/12  

محفظه 

کن خشک  

هاي لیتر و لوله 37صفحه آلومینیومی با حجم 

.کنخشک حاوي سیالمتصل شده   

مخزن 

یره نانوسیالذخ  

یشه به ش پشمکاري شده با  لیتري عایق 10مخزن 

متر میلی 10ضخامت   

 DENG YUAN-2000پمپ دیافراگمی مدل  پمپ

  

  
  چیدمان آزمایش واره طرح -1شکل 

  

  کن و سبزي نعنا، محفظه خشکگردآورندهعکس  -2ل شک
  

  یريگ اندازهي ها دستگاه -2جدول 

  واحد  دقت مدل نام دستگاه

سنج تابش  VoltCraft-
slx 300 

1  W/m2 

 m/s  ١/٠  Lutron بادسنج

ماددیتالاگر  Kimo ١/٠  0 C 

سنج رطوبت  DC103  1  % 

 SF-400 1  gr ترازو

 

  
  آهن-نانوسیال آب -3شکل 

  

  

  

  مشخصات نانوسیال -3جدول 

 مواد و ابعاد مشخصه

  نانوذرات آهن با سیال پایه آب  نوع نانوسیال

 NP1101 مدل

 6-89-7439 شماره نانوسیال تولیدي

 80nm سایز نانوذرات

 %99.5 درجه خلوص

 m2/g 14-8 مساحت سطح

PH 9 – 5/7  
 C 230 در   (g/mL)1/03 چگالی

 سیاه رنگ
 شبه کروي هندسه
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  ذرات نانوآهن TEMعکس  -4شکل 

  

  روش انجام آزمایش -2- 1

 واسنجیگیري  هاي اندازه برداري، ابتدا کلیه دستگاه منظور داده به

. شده استاندازي  چیدمان در آزمایشگاه راه 1شده سپس مطابق شکل 

با مشخصات  دستگاه در دانشگاه پیام نور آغاجاري واقع در جنوب ایران

ساخته و مورد استفاده قرار  )N,49082/40//E//30069/08( جفرافیایی

بوده و از سبزي  1400گرفته است. زمان آزمایش تابستان و پاییز سال 

نعنا پس از گذاشتن  .)3شکل ( ه شدخوراکی براي خشک شدن استفاد

هاي اولیه چون دماي هوا، تابش  کن کمیت در محفظه خشک تازه

ی کلکتور و نیز خروجخورشیدي رسیده به کلکتور، دماي ورودي و 

همچنین  .شدگیري  کن اندازه دماي ورودي و خروجی محفظه خشک

کن به  دبی سیال، رطوبت هوا، میزان جریان باد، رطوبت محفظه خشک

ها مکرراً تکرار  یشآزماشد.  همراه جرم سبزي و نیز زمان جداگانه ثبت 

سه بار تکرار شده  گردآورندهو  کن خشکشده (براي کل مجموعه 

ها ثبت  است) و در هر کدام در بازة زمانی معین از شروع آزمایش، داده

گیري شدند. میزان تغییرات در جرم سبزي معادل از دست  اندازهو 

  دادن رطوبت موجود در آن و معیار اصلی خشک شدن است.

  

  معادلات حاکم -2- 2

، گرماي 1شده در شکل  با توجه به چیدمان آزمایشگاهی مطرح

شود. لذا در کلکتور  رسیده به کلکتور صرف انتقال به سیال عامل می

دریافتی از سیال عامل  گرماییکلکتور برابر انرژي خورشیدي کارایی 

) ارائه 2) و (1که در روابط ( استشده خورشیدي  نسبت به انرژي داده

  .].3-1[شده است

)1(  
�� =

��

���

 

)2(  
�� =

�̇��(���� − ���)

����
 

به ترتیب انرژي دریافتی به انرژي داده شده و  ���و ��که در آن

به ترتیب برابر تابش رسیده  ��و��) نیز، 2در رابطه (بازده است.  ��

) m2بر حسب ( گردآورندهو مساحت   )W/m2بر حسب ( گردآورندهبه 

گرماي ویژه بر  kg/s ،(Cpدبی جرمی سیال عامل ( ̇ mاست. همچنین

به ترتیب دماي ورودي و خروجی از  Toutو  Tinو  (J/kg K)اساس 

اگر سیال عامل نانوسیال باشد است.  )Kیا 0Cبر حسب ( گردآورنده

  :]2[آید) به دست می3مقدار گرماي ویژه از رابطه (

)3(  ��,�� = ��,��(�) + ��,��(1 − �) 

گرماي ویژه  ��,�Cگرماي ویژه نانوسیال،  ��,�Cکه در آن 

 (J/kg K)که همگی بر اساس گرماي ویژه سیال پایه  ��,�Cنانوذرات، 

است.  بوده که عددي بی بعد مقدار غلظت نانوذره در نانوسیال ɸ بوده و

کن برابر انرژي دریافتی از آن  همچنین میزان کارایی محفظه خشک

شونده شده به  که باعث تبخیر رطوبت ماده خشک گرمایییعنی میزان 

) بازدهی 4میزان انرژي خورشیدي دریافتی است. با استفاده از رابطه (

  .]8و11[گردد کن خورشیدي محاسبه می مجموعه خشککل 

)4(  
�� =

���

���
 

نهان تبخیر  گرماي QLکن، بازدهی مجموعه خشک ��که در آن    

انرژي رسیده نرخ  ���و  )kgجرم رطوبت تبخیري W/kg ،(w )آب(

) انرژي ورودي به 4اگر در رابطه (است. ) W(کن به سیستم خشک

سیستم را برابر مجموع انرژي مصرفی برق پمپ و تابش خورشیدي در 

  ) را بجاي آن نوشت.5توان رابطه ( یمنظر گرفته شود، آنگاه 

)5(  
�� =

���

���� + ��

 

  است. )Wبرحسب ( میزان برق مصرفی پمپ  Pf ندر آکه 

همچنین جهت ارزیابی میزان سنتیک خشک شدن متغیر نسبت 

 :[9]گردد  ) معرفی می6رطوبت طبق رابطه (

)6(  



t e

R

o e

M M
M

M M
  

میزان رطوبت در هر  Mt محتواي رطوبت تعادلی،  Meکه در آن 

از آن ،  Me. با توجه به کوچک بودن استرطوبت اولیه  MOلحظه و 

 ارائه) 7شده و لذا نسبت رطوبت مطابق رابطه ( نظر صرف) 6در رابطه (

  :]15[شود می

)7(  
 t

R

o

M
M

M
  

  تحلیل عدم قطعیت در آزمایشات تجربی-2- 3

آزمایش و بررسی تجربی با خطا  هرگونهبدیهی است که انجام 

اهمیت است میزان خطاي به وجود آمده در  حائزهمراه است؛ اما آنچه 

میزان دقت محقق، قابلیت  ارائهشود ضمن  یمنتایج است، که باعث 

بررسی دقت تحقیق از  منظور بهاستناد به نتایج نیز مشخص گردد. 

توان استفاده نمود. یکی از معیارهاي  یمروش تحلیل عدم قطعیت 

 است RSSMت یا تعیین عدم قطعیت روش استفاده از مجموع مربعا

  شده است. ارائه) 8که در رابطه (

)8(  

�� = �� ����

��

���
�

�

���

�

�
�

 

هاي مستقل باشد، صورت مضربی از داده اگر تابع مورد ارزیابی به

 ) خواهد بود.9صورت رابطه ( آنگاه عدم قطعیت این تابع به

)9(  
�� = ���

��

��

�
�

+ ��
��

��

�
�

+ ⋯ + ��
��

��

�
�

 

در این پژوهش که شامل هاي کلیدي کمیتاهمیت با توجه به 

، رابطه کن خورشیدي استخورشیدي و بازده خشک گردآورندهبازده 

صورت  توان به می گردآورنده) براي بازده 2بر اساس رابطه ( ) را 8(

 :) نوشت:10رابطه (
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)10(  ��� = 

��
��̇

�̇
�

�

+ �
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���

��
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�

 

) استفاده شده و 5کن از رابطه (همچنین براي بازده خشک

در نظر گرفتن توان پمپ و بنابراین عدم قطعیت آن با توجه به ثابت 

  ) خواهد بود:11نهان تبخیر به صورت رابطه (  گرماي

)11(  ��� = 

��
��

�
�

�

+ �
���

��
�

�

+ �
���

��

�
�

 

جداگانه بررسی شده  براي هریک از متغیرها آنالیز عدم قطعیت 

 %9/3 تابش خورشیدي ،%1/1%، دما 4/3 براي دبی برابر بااست چنانچه 

% 5/2% و 1و براي مساحت و جرم رطوبت تبخیري به ترتیب حدود 

% و 29/5 برابر گردآورندهبراي مجموع عدم قطعیت  بوده است. بنابراین

   است. % 74/4کن قریب براي مجموعه خشک

  

  نتایج و بحث - 3

گونه که بیان شد، آزمایشات در شرایط مختلف و در طول  همان

، گردوغبارها در هواي صاف و عاري از  روزهاي متفاوت تکرار شده و داده

تهیه و گزارش شده است. همچنین انجام آزمایش در شرایط پاندمی 

در فضاي باز و  گردآورندهکن درون اتاق و  محفظه خشک بوده و کرونا

ها در طی  تر، داده منظور ارزیابی دقیق در معرض خورشید بوده است. به

ها  داده بازه زمانیهر در  آزمایش مورد بررسی قرار گرفته و  زمان مدت

اند. باتوجه به بررسی چشمی از برخی  آوري و نمایش داده شده جمع

مچنین پایداري یرمسلح مشاهده نگردید و هغینی با چشم نش تهها، لوله

  نانوسیال نیز حفظ شده بود.

در طول  گردآورندهیزان تابش خورشیدي رسیده به م 5در شکل 

قبل  )ظهربه نزدیک (آزمایش ارائه شده است. با توجه به بازه آزمایش 

ینکه در هنگام ظهر به ا از  پساز ظهر خورشیدي روند تابش صعودي و 

در   .ه استروندي نزولی داشت بعدازظهر، در رسیدهبیشینه مقدار خود 

در طول انجام آزمایش، میزان رطوبت موجود در هواي محیط و  6شکل 

نیز دماي هوا در آن لحظه ثبت شده است. در این نمودار مشخص است 

که در شرایط جوي پایدار، رطوبت نسبی هوا در طی چند ساعت روز 

در محل یکنواخت و معمولاً پایدار است. همچنین دماي هوا نیز 

به بیشینه  بعدازظهرآزمایش معمولاً از صبح شروع به افزایش کرده و در 

یی که در پارامترهاشود. یکی از رسد و سپس نزولی میمقدار خود می

گیري گردید میزان سرعت باد در هواي محیط اطراف این تحقیق اندازه

در شکل  گیري شده ووده که به فاصله دو متري از آن اندازهب گردآورنده

دار بین ییرات معنیتغنمایش داده شده است. به دلیل عدم وجود  5

، براي ضریب همبستگی پیرسون حدود گیري شدههاي اندازهسرعت

توان نتیجه گرفت که تحقیق در شرایط پایدار هوا انجام گرفته ، می3/0

  است.  تاثیر اندکی داشتهو سرعت باد 

  

 
  سرعت باد در طول آزمایشنمودار تابش خورشیدي و  -5شکل 

 

  
  و دماي محیط در طول آزمایش نسبی هوا نمودار رطوبت -6شکل 

  

شونده در طول آزمایش نمایش  میزان جرم ماده خشک 7در شکل 

مشخص است که با افزایش  وضوح بهداده شده است. در این نمودار 

زمان جرم ماده رو به کاهش است و در زمان اولیه شیبی زیادتر نسبت 

میزان رطوبت موجود در ماده  8 در شکلبه زمان انتهایی دارد. 

دماي محیط ترسیم گردیده است. با توجه به  بر اساسشونده  خشک

 شود، روند کاهش رطوبت بیشتر یماین شکل هرچه دماي هوا بیشتر 

گردد و در ابتداي نمودار این روند نزولی شیبی بیشتري دارد. توجیه  یم

این شیب زیاد اولیه به این دلیل است که با توجه به گستره رطوبت 

ی نوع بههاي سبزي نعنا تبخیر اولیه بالاست، که  سطحی موجود در برگ

   شود. یمتر  یمملاشیب کمی  ازآن پسحالت گذراي خشک شدن است و 
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  تغییرات جرمی رطوبت سبزي نعنا در طول آزمایش -7 شکل

  

 

  
نمودار تغییرات رطوبت سبزي نعنا بر اساس تغییرات  -8شکل

 دماي محیط

  

به صورت کلی، شرایط آب هوایی شامل دما، رطوبت و تابش  

با توجه   مورد ارزیابی قرار گرفته است. 8تا  5 ي ها شکلخورشید در 

به دلیل عدم تغییرات زیاد در رطوبت هوا ها، تأثیر رطوبت به این داده

)  - 3/0با بررسی آماري و تعیین ضریب همبستگی پیرسون حدود(هوا 

توان کفت کن میبراي دو متغیر میزان رطوبت نسبی هوا و بازده خشک

 با توجه به منفی شدن ضریب همبستگیولی  تاثیر آن اندك بوده 

بیشتر باشد روند خشک شدن کندتر خواهد هرچه رطوبت بدیهی است 

-گونه که در شکلبود. در خصوص دماي هوا و تابش خورشیدي همان

تر مشخص است، با افزایش دما مراحل خشک شدن سریع 8و 7هاي 

افتد، به این معنی که میزان زمان ماندن محصول در محفظه اتفاق می

 Rکه با نرخ تبخیر رطوبت  9در شکل  یابد.کن کاهش میخشک

به عبارت بهتر نرخ سرعت خشک شدن که با  نمایش داده شده و یا

با توجه به سرعت  .است یدهارائه گرد ،شده استخراج هادادهاستفاده از 

% 100رطوبت که درواقع شامل  شروع،لحظه  صفر در خشک شدن

گذرد سرعت خشک شدن به حالت تعادل و  هر چه زمان میاست، 

رطوبت  یزانسرعت خشک شدن با م یگرد عبارت به .رسد می ینسبتاً ثابت

و  یرطوبت که برحسب رطوبت تعادل یزانم یناو دارد  سنسبت معکو

 یابیمنظور ارز به گردد. یارائه م 10در شکل است، شده  یانب )7( رابطه

عملکرد  یزانم 11کن در شکل  در چرخه خشک ییگرما یندتر فرا دقیق

شامل دماهاي ورودي  در طول آزمایش  یديخورش گردآورنده گرمایی

 12ارائه شده و در شکل  گردآورندهو خروجی و همچنین بازدهی 

ترسیم شده  گردآورندهتر تأثیر غلظت نانوذرات بر بازدهی بررسی دقیق

دهد هرچه غلظت بیشتر باشد، بازدهی نیز بیشتر خواهد که نشان می

 یشنما یديورشکن خ خشک یبازده یزانم 13 در شکل بود. همچنین

در هنگام ظهر  ،گردد مشاهده می 11ل آنچه در شک .داده شده است

به دست  ییکارا یزانم یشترینب یجهتابش و درنت یشترینب یديخورش

در ظهر  گرما یشترینکن اگرچه ب خشک يبرا یول ؛آمده است

 ییدر محاسبه کارا یزرطوبت ن یعنی یگراما عامل د، است یديخورش

 یديخورش که روند رشد آن نیز در اطراف زمان ظهر مؤثر است

  . است یشترینب
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  در طول آزمایش گردآورنده گرمایی عملکردنمودار -11شکل 

 

 
  گردآورندهنمودار تأثیر غلظت نانو ذرات بر بازدهی  -12شکل 

  

  
کن خورشیدي در طول  خشک گرمایینمودار بازده -13شکل 

  آزمایش

  

  

  

هاي  کن تحقیقات تجربی خشک و نتایج پژوهش حاضر  -4جدول 

   خورشیدي

کنعملکرد خشک نوع دستگاه و نوع  

  شونده مواد خشک

 محقق

کنبازدهی خشک  

08/23 %  

خشک نمودن غیر 

  مستقیم خربزه

گولر و 

]9[همکاران   

 بازدهی کلی

66/10 %  

خشک کردن 

  فرنگی غیرمستقیم گوجه

کیسر و 

]10[همکاران   

 بازدهی بین

% 5/31تا  031/25  

خشک کردن 

  زمینی یبس

اندوکو و 

  ]18[همکاران

میانگین بازدهی در ایام 

% 5/38سال   

خشک کردن 

  چوب هیزم

سیمو و 

 ]19[همکاران

 میانگین بازدهی

%براي هندوانه   76/28

براي سیب 25/ 39%  

خشک کردن 

غیرمستقیم هندوانه و 

  سیب

لینگایات و 

]20[همکاران    

%53تا  14بازدهی بین  پارامترهاي موثر  

  در خشک کردن نعنا

باقري و 

]21[همکاران   

 گرماییمیانگین بازدهی 

1/26 %  

خشک کردن 

  غیرمستقیم سبزي نعنا

تحقیق 

 حاضر

  

هاي نیز مقایسه نتایج حاصل از این تحقیق با پژوهش 4در جدول 

توان پیشین مورد بررسی قرار گرفته است. با توجه به این جدول می

هاي مختلف مورد واکاوي قرار داد و این کنتفاوت را در عملکرد خشک

کن غیرمستقیم به کار رفته در تحقیق حاضر نتیجه را گرفت که خشک

از لحاظ  گرمابا وجود استفاده از سیال عامل مایع و نانوسیال در انتقال 

هاي با سیال هوا کنتر از خشکبازدهی معمولا در محدوده کمی پایین

تر در فواصل دورتر آسان گرماگیرد ولی به دلیل توانایی انتقال قرار می

  تر عملکرد بهتري دارد.و همچنین خشک کردن بهداشتی گردآورندهاز 
  

  گیري یجهنت- 4

هاي  یستمسهاي خورشیدي امري رایج در  کن استفاده از هواگرم

باشد، که با عبور هواي گرم  یمخورشیدي با جریان اجباري  کنخشک

شونده باعث تبخیر  خورشیدي بر روي مواد خشک گردآورندهشده در 

 ها دستگاهشود. مشکلات سیستماتیک این  یمرطوبت موجود 

باشد، از طرف  یمآلوده  بعضاًطرف و نیز عبور هواي محیط که  یکاز

کن خورشیدي که در آن  دیگر باعث شده که در این تحقیق از خشک

 گرماسیال عامل به کار گرفته شود و با  عنوان بهي هوا جا بهنانوسیال 

 گردآورندهد. بدین منظور از دهی غیرمستقیم باعث تبخیر رطوبت گرد

، و استی کن گرمایادلهکن که نوعی مب خورشیدي با محفظه خشک

شونده استفاده  ماده خشک عنوان بهآهن و سبزي نعنا - نانوسیال آب 

با سه غلظت انجام شد ولی بهترین  گردآورندهشد. اگر چه آزمایش 

 استفاده گردید. کن خشک% بوده براي 3/0غلطت که مربوط به غلظت 

نتایج بررسی  % انجام شد و 6/5بررسی ها با عدم قطعیتی در حدود 

نشان داد در ابتدا روند خشک شدن در زمان اولیه با شیب تند شروع 

گیرد. متوسط  یمتر به خود  یمملاشده و پس از گذار از ظهر روندي 

% و متوسط بازده 3/44آبگرمکن مورد استفاده  گردآورندهبازدهی 

 باشد. همچنین شرایط آب هوایی شامل یم% 1/26کن  خشک گرمایی
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 ودما، رطوبت و تابش خورشید مورد ارزیابی قرار گرفت  سرعت باد،

هاي باد و ادهدمشخص شد، تأثیر رطوبت به دلیل عدم تغییرات زیاد در 

بوده و  3/0داراي ضریب همبستگی پیرسون قریب  رطوبت نسبی هوا 

ولی در خصوص دماي هوا و تابش خورشیدي تاثیر ان اندك بوده است. 

کن کاهش در خشک شونده خشکبا افزایش دما زمان ماندن مواد 

  یابد. می
 

 نمادها- 5
Ac  مساحت سطح جاذب کلکتور)m2(  

C�  گرماي ویژه سیال عامل(J/kg K)  

C�,��  ویژه نانوسیالگرماي(J/kg K)  

C�,�� گرماي ویژه نانوذرات(J/kg K)  

C�,��  گرماي ویژه سیال پایه(J/kg K)  

DT خروجی سیال از کلکتور - اختلاف دماي ورودي(0 C)  

  )W(انرژي دریافتی  ���

G�  تابش خورشیدي(W/m2)  

H (%) رطوبت نسبی هوا  

  )gr(یا   )kg(رطوبت اولیه  ��

  نسبت رطوبت  ��

 )gr(یا  )kg(رطوبت در هر لحظه  ��

ṁ  دبی جرمی سیال عامل(kg/s)  

Q�  گردآورندهاز  آمدهمیزان انرژي مفید به دست )W(  

  )W/kg(گرماي نهان تبخیر آب  ��

R  نرخ تبخیر)gr/min(  

S�  گردآورندهدرصد خطاي بازدهی  

T� دماي محیط(0 C)  

T�  گردآورندهدماي ورودي سیال به(0 C)  

T�  گردآورندهدماي خروجی سیال از(0 C)  

w ) جرم رطوبت تبخیريkg(  

  م یونانیئعلا

ɸ غلظت نانوسیال  

  گردآورندهبازده  ��

  کنبازده مجموعه خشک ��
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