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  پژوهشي مقاله
  

  اصفهانمنطقه  مياقل يبرا ياگلخانه يديخورش يهاکنخشک داخل در هوا انيجر يسازهيشب
 

 *٢ورزنه يحسن غفور و ١يوزنامخواست يدريمحمد باقر ح

 
  

  دهيچک
  

 يکشاورز محصولات از ياديز مقدار کردن خشک ييتوانا کهاست خشک کردن  يهاروش انواع از يکي ياگلخانه کردنخشک
 يهاکنخشک گردد.يم استفاده ديخورش يتابش يانرژ از ياگلخانه کنخشک يهامدل تمام در دارد. کجاي صورت به را

 مواد و شده گرم يديخورش يتابش يانرژ توسط آن داخل يهوا که هستند گلخانه هيشب کاملا يظاهر شکل نظر از ياگلخانه
 يدارا و برگرفته در خشك مياقل را اصفهان استان از يعيوس خشب نکهيا به توجه با .شونديم خشک آن داخل در يشدن خشک
 خشک عمل دارد. وجود هانفاص استان در کنخشک نوع نيا از استفاده يبرا ييبالا ليپتانس است، سال در يآفتاب روز ٣٠٠
 ق،يتحق نيا از هدف لذا دارد. کنخشک محفظه هندسه و هوا انيجر يهايژگيو به يبستگ هاکنخشک نيا در کردن
 )CFD( يمحاسبات الاتيس کيناميد روش از استفاده با ياگلخانه کنخشک انواع محفظه داخل يهوا انيجر رفتار ينيب شيپ
 فشار و دما سرعت، يرو کنخشک يرونيب هندسه و ديخورش نور تابش شدت اثر منظور، نيهم به است. اصفهان مياقل يبرا
 کنخشک يبرا جيرا هندسه نوع چهار ق،يتحق نيا در د.يگرد يبررس Ansys Fluent 18افزار  نرم توسط محفظه، داخل يهوا

 داربيش سقف با گلخانه محدب، سقف با گلخانه شامل بيترت به هندسه نوع چهار نيا گرفت. قرار يابيارز مورد ياگلخانه
 يسازهيشب جينتا يسنجاعتبار است. يعمود يهاوارهيد و محدب سقف با گلخانه و طرفهدو داربيش سقف با گلخانه طرفه، کي
 و محدب سقف با گلخانه که داد نشان جينتا گرفت. انجام نيمحقق ريسا از آمدهبه دست  يتجرب جينتا با سهيمقا قيطر از
 در عملکرد نيبهتر نيهمچن داشت. کنخشک داخل در هوا انيجر سرعت يکنواختي در را عملکرد نيبهتر يعمود يهاوارهيد
 يهاوارهيد و محدب سقف با گلخانه و طرفهدو بداريش سقف با گلخانه به مربوط ،کنخشک داخل يهوا يدما کنواختي عيتوز
   بود. محدب سقف با گلخانه به مربوط کنخشک محفظه داخل يهوا فشار نيکمتر بود. يعمود
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   مقدمه
 مناسب ينهيزم مرطوب و يآب يهاطيمح نکهيا به توجه با
 و کننديم فراهم هايودگآل انواع گسترش و رشد يبرا را

 زايماريب يهاسميکروارگانيم حذف موجب رطوبت کاهش
  خشک از لذا گردد،يم ييغذا مواد عمر طول شيافزا و

 شود.يم استفاده ييغذا محصولات ينگهدار يبرا کردن
 يديخورش يانرژ کردن، خشک يبرا يانرژ منابع از يکي

 يمناسب شدت از ديخورش تابش که يمناطق در است.
 مورد شتريب يديخورش يهاکنخشک ،است برخوردار
، به عنوان رانيا کشور يمرکز فلات .اند شده واقع توجه
 يديخورش تابش شدت يدارا ،خشک و گرم ميک اقلي

 ،يانرژ نيا از استفادهدر  يخوب ليپتانسبوده و يمناسب
 نيا از ينوع .دارد محصولات کردن خشک يبرا

 ياگلخانه يهاکنخشک به که دارد وجود هاکن خشک
 شده داده نشان ١ شکل در آن از يانمونه واند  معروف

هستند  گلخانه مانند هندسه نظر از هاکنخشک نيا است.
  گردد.يم گرم ديخورش تابش توسط هاآن يداخل يهوا و
  

 
  ياگلخانه کنخشک کي از يانمونه - ١ شکل

  

 زمان شده، خشک محصول تيفيک بر موثر عوامل از
 .است محصول به شده داده حرارت زانيم و شدن خشک
 محصول تيفيک باشد ترکوتاه شدن، خشک زمان چه هر
 ديتول منبع نيب يدما اختلاف هچ هر يطرف از .است بهتر
 به حرارت انتقال زانيم ،باشد شتريب ييغذا ماده و حرارت
 سرعت رفتن بالا موجب و ابدييم شيافرا ييغذا ماده
 حد از دينبا حرارت زانيم يطرف از .گردديم شدن خشک
 يخارج پوسته شدن سفت موجب رايز ،باشد شتريب ازجم

  .(Tomar et al., 2017) گردديم محصول
 عدم باعث تنها نه کن،خشک داخل در دما نامناسب عيتوز
 آفات جاديا باعث بلکه شوديم کردن خشکدر  يکنواختي
   .(Baxevanou et al., 2010) گردديم زين هايماريب و

 کردن خشکدر  ياگلخانه يهاکنخشک عملکرد يبررس
 در شدن خشک زمان که داد نشان وهيم يعيطب

 يبرا لازم زمان ٪٤٠ باًيتقر ياگلخانه يهاکن خشک
 يريقرارگ محل و است هبود آفتاب معرض در شدن خشک
 عملکرد بر يتوجه قابل ريتأث کنخشک يهوا يورود
 Etim) دارد شدن خشک حال در تمحصولا شدن خشک

et al., 2020).   
 يديخورش يهاکنخشک انواع يبررس هدف با يقيتحق در
 ،يفن يهاجنبه و شده خشک محصول مشخصات اساس بر

 ييکارا که شد مشخص ،يطيمح ستيز و ياقتصاد
 به عمدتاً کردن خشک زانيم و يديخورش کنخشک
 مانند يعوامل و دارد يبستگ هوا سرعت و حرارت درجه
 در محصول کل جرم و هياول رطوبت زانيم محصول، نوع
   .(Kumar & Singh, 2020) دارند قرار يبعد درجه
 ياگلخانه يهاکنداخل خشک در دما عيتوز نحوه دانستن
 يهاستميس يطراح و گلخانه ساختار اصلاح به يديخورش
 و فيتوص مستلزم کار نيا کند.يم کمک آن مطبوع هيتهو
 هاي کنخشک در حرارت انتقال يندهايفرآ يسازمدل
   .(Boulard & Wang, 2002) است يديخورش يا گلخانه
 کردن خشک در مهم عوامل از زين گلخانه داخل فشار
 يدما و زمان توانيم گلخانه، داخل فشار کاهش با .است
 حساس ييغذا مواد در امر نيا و وردآ نيپائ را کنخشک
 بر را حرارت يبيتخر ثارآ و است تياهم حائز حرارت به
  .(Bala & Janjai, 2013) دهديم کاهش ييغذا مواد يرو
 يطراح و محصول تيفيک يسازنهيبه نهيزم در قاتيتحق
 قيطر از شتريب يديخورش ياگلخانه يهاکنخشک
 يبرا نيمحقق است. شده انجام ياضير يساز مدل
- مدل روش سه يديخورش کنخشک ياضير يساز مدل
 کيناميد يهامدل و يتجرب يهامدل ،يکيمکان يها
 اندکرده استفاده را )CFD( يمحاسبات اي يعدد الاتيس

(Bala & Janjai, 2013).   
 يبرا يعدد يسازهيشب و يتجرب روش به که يقيتحق در
 رطوبت يمحتوا يزمان و يمکان قيدق عيتوز ينيبشيپ

 خشک در مؤثر يپارامترها و هاسميمکان يبررس و محصول
ه ب جينتا که دهديم نشان شد، انجام يديخورش کردن
 يتجرب ريمقاد با ياانهيرا يسازهيشب قيطر از آمده دست
  .(Bekkioui et al., 2020) است هداشت مطابقت
 روش به ياگلخانه کنخشک يور CFD قاتيتحق
 در تنوع که داد نشان يعيطب ييجابجا و ياجبار ييجابجا
 در مهم عوامل از هوا انيجر يدب و مواد بستر ضخامت
 کنخشک داخل يدما نيهمچن است. کنخشک عملکرد
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 ييجابجا از شتريب درصد ٤١ ياجبار ييجابجا روش به
 ,Purusothaman & Valarmathi) است بوده يعيطب

2018).   
 و يواقع هندسه دو با يا گلخانه کنخشک يسازهيشب

 در يدما عيتوز که داد نشان افتهي کاهش ارتفاع با هندسه
 متوسط يدما و بود کنواختي باًيتقر گلخانه حجم کل
 نسبت دما انيگراد و نيکلو درجه ٣١٥ کن،خشک داخل
 سرعت نيهمچن .بود نيکلو درجه ١٤ ،طيمح يدما به

 نيا که بود هيثان بر متر ٧٤/٠ متر، ١ ارتفاع در هوا متوسط
 ييجابجا با شدن خشک حد نيترنييپا به کينزد مقدار
   .(Roldan et al., 2019) است )هيثان بر متر ٦/٠( ياجبار
 سقف با ياگلخانه کنخشک در فلفل کردن خشک
 مورد نيمحقق توسط مربع متر ۱۶۰ مساحت و يسهمو
 در رطوبت زانيم که داد نشان جينتا گرفت. قرار يابيارز
 يحال در نيا .افتي کاهش )wb( %۹ به %۷۴ از روز ۳ يط

 نيا گلخانه بدون ميمستق کردن خشک روش در که است
   .(Kaewkiew et al., 2012) افتي شيافزا روز ۵ به زمان
 با ياگلخانه يديخورش کنخشک عملکرد يقيتحق در

 خشک يبرا کربناتيپل صفحات جنس از يسهمو سقف
 يتجرب عملکرد يبررس يبرا شد. يابيارز ليزنجب کردن
 کنخشک در ليزنجب لوگرميک ۳۰۰ ،شدن خشک
 درجه ۵۵ تا ۳۳ يهوا يدما در يديخورش يا  گلخانه
 رطوبت مقدار که داد نشان جينتا شد. خشکوس يسلس
 کاهش يوزن %۱۰ يينها رطوبت تا %۹۰ از مواد هياول يوزن
  .(Nimnuan & Nabnean, 2020) است افتهي
 که گرفت جهينت توانيم شده انجام مطالعات به توجه با

 يمناسب روش يديخورش ياگلخانه کنخشک از استفاده
 در کهاست  يکشاورز محصولات کردن خشک يبرا

 مانند يعوامل و شوديم استفاده آن از مختلف يکشورها
 يهوا سرعت و ديخوش تابش زانيم گلخانه، هندسه
 نيا در لذا دارند. ميمستق اثر آن عملکرد يرو يورود
 يبرا موجود يهاهندسه انواع اثر سهيمقا قيتحق
 يروزها در ديخورش تابش اثر و ياگلخانه کن  خشک
 مياقل در هاکنخشک نوع نيا عملکرد بر سال مختلف
 يابيارز مورد يسازهيشب صورت هب اصفهان شهر خشک
  گرفت. قرار

  
  
  

  ها روش و مواد
 کنخشک بر موثر عوامل يبررس به قيتحق نيا در

 که ييآنجا از است. شده پرداخته يديخورش يا گلخانه
 کنخشک موجود يهاهندسه انواع يتجرب يبررس
 احداث به منوط يواقع اسيمق در يديخورش يا گلخانه
 مستلزم کار نيا واست  مختلف اشکال با گلخانه نيچند
 به يسازهيشب روش از ،است ياديز زمان و نهيهز صرف
 نيا رفتار ينيبشيپ يبرا نيگزيجا روش عنوان
سازي با استفاده از شبيه است. شده استفاده هاکن خشک
انجام شد. هندسه مسأله بر  ANSYS fluent 18افزار  نرم

 New design) در قسمت ١اساس اندازه واقعي (جدول 

modeler  به صورت دو بعدي ترسيم گرديد و سپس با
بندي به صورت تعريف بعد سوم به آن حجم داده شد. مش

ي در فضاي محاسباتي هاي چهار وجه منظم و از سلول
  انجام گرديد.

  
  ها به صورت عموميکنمشخصات هندسي خشک -١جدول 

  اندازه  پارامتر

 متر ١٠  طول گلخانه

  متر ٥  گلخانهعرض 
  متر ٤تا  ٥/٢  ارتفاع گلخانه
  تابش انرژي خورشيد  سيستم حرارتي
  يک دريچه در ابتدا و يک دريچه در انتها  هاتعداد دريچه
  کنورود هوا از ابتداي خشک  طريقه ورود هوا
  کنخروج هوا از انتهاي خشک  طريقه خروج هوا

  
عوامل موثر بر خشک کردن، اثر هندسه  يبه منظور بررس

) و شدت تابش ٢محفظه گلخانه در چهار سطح ( شکل 
خورشيد در پنج سطح به نمايندگي از ساعات مختلف روز 

 ١٢٠٠و  ١٠٠٠، ٨٠٠، ٦٠٠، ٤٠٠و ماه در شهر اصفهان (
وات بر متر مربع) روي سرعت، دما و فشار هواي داخل 

زيابي قرار گرفته مورد ار CFDکن به روش محفظه خشک
  است.
ناپذير و هاي تراکم نتم در جريانومعادلات پيوستگي و مم

) است؛ با اين تفاوت ٢(و  )١(معادلات مطابق پذير تراکم
بر خلاف جريان  پذيرچگالي جريان در جريان تراکم که
که  يي، يک عدد ثابت نيست. از آنجاناپذيرتراکم
پذيري در انرژي جريان تأثيرگذار است، لذا معادلات  تراکم

  . شد) نيز به دستگاه معادلات اضافه )٤(انرژي (معادله 



  اي براي اقليم منطقه اصفهانهاي خورشيدي گلخانهکنجريان هوا در داخل خشکسازي شبيه                                                            ۱۴

)١                                     (   (ρ) + ∇. (ρv) = 0  
)٢       (   (ρv) + ∇. (ρvv) = ∇p + ∇. (τ ) + ρg + F  

فشار استاتيکي،  p:، سرعت متوسط: v : جرم حجمي،ρکه 
τ ،تانسور تنش :gρ نيروي جاذبه و :F نيروي خارجي :

  احتمالي وارد بر بدنه است.
)٣                       (τ = μ  (∇v + ∇v ) −   ∇. vI   
)٤    (       (ρE) + ∇. [v(ρE + p)] = ∇.  k   ∇T −∑ h j  (τ    .v)  + S   
:    k : انرژي جنبشي،E: ويسکوزيته ديناميکي، μ که

  : منبع حرارتي حجمي است. S : دما وTآنتالپي،  h:: شار انتشار،  jهدايت گرمايي موثر، 
  

    
  دوم نوع کنخشک - ب  اول نوع کنخشک -الف

    
  هارمچ نوع کنخشک -د  سوم نوع کنخشک -ج
  يبررس مورد ياگلخانه کنخشک هندسه انواع - ٢ شکل

  
  بحث و جينتا
به دست  جينتا شده، انجام يسازهيشب يسنجاعتبار يبرا
 از آمده دست هب يتجرب يهاداده با حاضر پژوهش در آمده
 نيانگيم د.يگرد سهيمقا ،(Patel, 2020) گريد يپژوهش
 در )کنخشک حجم (کل کنخشک محفظه داخل يدما

 و يسازهيشب صورت هب ،)Z ي(راستا يطول مختلف فواصل
 گرنشان جينتا است. شده داده نشان ٣ شکل در يتجرب
 جينتا و يسازهيشب جينتا نيب يخوب تطابق که است نيا

  است. برقرار يتجرب
  
  

 
سازي دماي هواي داخل هيشباعتبارسنجي نتايج  - ٣شکل 

  Patel (2020)گلخانه در طول گلخانه با نتايج تجربي 
  

بررسي اثر شدت تابش روي سرعت هواي داخل 
  کنخشک

هواي کانتور اثر شدت تابش نور خورشيد روي سرعت 
 ٤کن نوع اول در شکل داخل در طول محفظه خشک

 کنشککه محفظه خنشان داده شده است. با توجه به اين
در مقطع عرضي به صورت متقارن رسم گرديده است، 

و در مقطع صفر عرضي ترسيم  y-zکانتورها در صفحه 
هاي مستطيل شکل خاکستري رنگ، اند و قسمتشده

شدن هستند. خشکفضاي قرارگيري مواد در حال 
شود که با افزايش تابش، گردش هوا در مشاهده مي

وات بر متر مربع،  ٤٠٠کن بهتر شده است. در تابش خشک
نقاط ساکن بسياري قابل مشاهده است و هر چه مقدار 
تابش افزايش يافته است اين مناطق و نقاط ساکن کاهش 
يافته و يکنواختي بيشتري در سرعت هواي داخل محفظه 

توان نتيجه گرفت که افزايش ايجاد شده است. بنابراين مي
تابش شدت خورشيد عامل مطلوبي در گردش هواي داخل 

  محفظه است. 
مقايسه اثر شدت تابش نور خورشيد روي سرعت هواي 

) نسبت به ٥کن نوع دوم (شکل داخل محفظه خشک
دهد که افزايش تابش نور هندسه نوع اول، نشان مي

رد مناسبي در گردش هوا نداشته است. خورشيد، عملک
وات بر متر  ٤٠٠بيشترين منطقه تحت تأثير در تابش 

شود، ولي نقاط ساکن بسياري نيز قابل مربع مشاهده مي
مشاهده است و هر چه مقدار تابش افزايش يافته، اين 

توان ي تحت يتأثير کاهش يافته است. بنابراين ميمنطقه
شدت خورشيد عامل  نتيجه گرفت که افزايش تابش

  مطلوبي در گردش هواي داخل محفظه نوع دوم نيست.
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 مربع متر بر وات ٤٠٠ شدت با تابش -الف

  
  مربع متر بر وات ٦٠٠ شدت با تابش - ب

  
  مربع متر بر وات ٨٠٠ شدت با تابش -ج

  
  مربع متر بر وات ١٠٠٠ شدت با تابش -د

  
    مربع متر بر وات ١٢٠٠ شدت با تابش -ه

 يهاتابش در محفظه داخل يهوا سرعت کانتور - ٤ شکل
  اول نوع هندسه در مختلف

  

  

  
  

  

 مربع متر بر وات ٤٠٠ شدت با تابش -الف

  
 مربع متر بر وات ٦٠٠ شدت با تابش - ب

  
 مربع متر بر وات ٨٠٠ شدت با تابش -ج

  
 مربع متر بر وات ١٠٠٠ شدت با تابش -د

  
   مربع متر بر وات ١٢٠٠ شدت با تابش -ه

 يهاتابش در محفظه داخل يهوا سرعت کانتور - ٥ شکل
  دوم نوع هندسه در مختلف

 
 سرعت يرو ديخورش نور تابش شدت اثر کانتور ،٦ شکل
 دهد.يم نشان را سوم نوع کنخشک محفظه داخل يهوا
 عملکرد مربع، متر بر وات ٨٠٠ تا ٤٠٠ از تابش شيافزا
 کنخشک طول تمام و است داشته هوا گردش در يمناسب

 شيافزا تابش مقدار چه هر است. داده قرارر يتأثي تحت را
 تابش در .است افتهي کاهشر يتأث تحت منطقه نيا ،افتهي
 مشاهده ياديز سکون نقاط مربع متر بر وات ٢٠٠ تدش با
 حالت نيا در هوا گردش عدم دهندهنشان که شوديم

  .است
  

  
  
  

  
  

  وات بر متر مربع ٤٠٠تابش با شدت  -الف

  
 وات بر متر مربع ٦٠٠تابش با شدت  - ب

  
 وات بر متر مربع ٨٠٠تابش با شدت  -ج

  
 وات بر متر مربع ١٠٠٠تابش با شدت  -د

  
   مربعوات بر متر  ١٢٠٠تابش با شدت  -ه

ي هاکانتور سرعت هواي داخل محفظه در تابش - ٦ شکل
 مختلف در هندسه نوع سوم

  
 يهوا سرعت يرو ديخورش نور تابش شدت اثر کانتور
 داده نشان ٧ شکل در چهارم نوع کنخشک محفظه داخل
 در هوا سرعت شوديم مشاهده که طورهمان است. شده
 تمام در شدن خشک حال در مواد محفظه يبالا
 يکنواختي نيا .است کنواختي صورت هب تابش يها شدت
 يکنواختي به منجر ه)يثان بر متر ٥ تا ٥/٤( هوا سرعت
  شود.يم مواد بستر طول تمام در شدن خشک

از مقايسه کانتورهاي سرعت هواي مربوط به چهار نوع 
توان نتيجه گرفت که هندسه نوع کن ميهندسه خشک

ي عمودي و سقفي سهموي هاکه داراي ديواره چهارم
است، بهترين عملکرد را در جريان يکنواخت هوا در داخل 

تواند به خشک شدن کن داشته است. اين مهم ميخشک
  کن کمک نمايد.يکنواخت مواد در طول بستر خشک
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 چهارم نوع هندسه در مختلف

  
 داخل يهوا يدما يرو تابش شدت اثر يبررس

  کنخشک
 در اول نوع کنخشک محفظه داخل يهوا يدما کانتور
 نشان ٨ شکل در ديخورش نور تابش مختلف يهاشدت
 يهوا يدما نيانگيم تابش، شيافزا با است. شده داده
 نيکلو درجه ٣٢٠ به نيکلو درجه ٣٠٠ از کنخشک
 يفوقان قسمت در شتريب ،دما شيافزا است. افتهي شيافزا

 توسط آمده دسته ب يتجرب جينتا ت.سا داده رخ محفظه
 تا ٣٢٥ نيب يدما کن،خشک نوع نيا يبرا نيمحقق ريسا
 با يخوب مطابقت که است داده نشان را نيکلو درجه ٣٣٠
  .(Janjai et al., 2009) دارد يسازشبيه_ جينتا

کانتور اثر شدت تابش نور خورشيد روي دماي هواي داخل 
نشان داده شده  ١٠کن نوع سوم در شکل محفظه خشک

شود که دما تقريباً دما مشاهده مياست. از نظر يکنواختي 
هاي دمايي و در محفظه، يکنواخت است و اثري از پرش

نقاط با دماي بالا در داخل محفظه وجود ندارد. همچنين 
نسبت به هندسه نوع دوم به دليل سطح کمتري که در 
معرض تابش قراردارد، دماي داخل محفظه در اين حالت 

تحقيقي مشابه، دماي نسبت به حالت قبل کمتر است. در 
 ٣٢٣تجربي به دست آمده براي اين نوع گلخانه حدود 

هاي نوع اول و دوم درجه کلوين بوده که کمتر از گلخانه
 ,.Adu et al)کند است و نتايج اين تحقيق را تأييد مي

2012).  
  

  
  
  
  
  

  
  

  مترمربع بر وات ٤٠٠ شدت با تابش -الف

  
 مترمربع بر وات ٦٠٠ شدت با تابش - ب

  
 مترمربع بر وات ٨٠٠ شدت با تابش -ج

  
 مترمربع بر وات ١٠٠٠ شدت با تابش -د

  
   مربع متر بر وات ١٢٠٠ شدت با تابش -ه
 مختلف يهاتابش در محفظه داخل يهوا يدما کانتور -٨ شکل

  اول نوع هندسه در
  

 يدما يرو ديخورش نور تابش شدت اثر کانتور ،٩ شکل در
 شده داده نشان دوم، نوع کنخشک محفظه داخل يهوا

 زانيم نيشتريب که است ياگونه به هندسه نيا است.
 ديخورش نور ميمستق تابش معرض در کنخشک سطح
 يهاهيلا به حرارت انتشار اول، حالت به نسبت دارد. قرار
  .است گرفته صورت بهتر تابش، يهاشدت هيکل در ترنييپا
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  مترمربع بر وات ٤٠٠ شدت با تابش -الف

  
 مترمربع بر وات ٦٠٠ شدت با تابش - ب

  
 مترمربع بر وات ٨٠٠ شدت با تابش -ج

  
 مترمربع بر وات ١٠٠٠ شدت با تابش -د

  
   مترمربع بر وات ١٢٠٠ شدت با تابش -ه

 يهاتابش در محفظه داخل يهوا يدما کانتور - ١٠ شکل
  سوم نوع هندسه در مختلف

 يدما يرو ديخورش نور تابش شدت کانتور ،١١ شکل
 نشان را چهارم نوع کنخشک محفظه داخل يهوا
 نشان دما يکنواختي نظر از هاکانتور يبررس دهد. يم
 باًيتقر يدما سوم، نوع هندسه همانند که دهد  يم
 يهاپرش از ياثر و دارد وجود محفظه در يکنواختي
  ندارد. وجود محفظه داخل در بالا يدما با نقاط و ييدما
 نوع چهار به مربوط يهوا يدما يکانتورها سهيمقا از

 نوع هندسه که گرفت جهينت توانيم کنخشک هندسه
 کنواختي يدما عيتوز در را عملکرد نيبهتر چهارم و سوم
 .اندداشته کنخشک داخل در ن)يکلو ٣١٥ تا ٣١٠( هوا
 طول در مواد کنواختي شدن خشک به توانديم مهم نيا

  د.ينما کمک کنخشک بستر
  

  

  
  
  
  
  

  

  مترمربع بر وات ٤٠٠ شدت به تابش -الف

  
 مترمربع بر وات ٦٠٠ شدت به تابش - ب

  
 مترمربع بر وات ٨٠٠ شدت به تابش -ج

  
 مترمربع بر وات ١٠٠٠ شدت به تابش -د

  
   مترمربع بر وات ١٢٠٠ شدت به تابش -ه

 يهاتابش در محفظه داخل يهوا يدما کانتور - ١١ شکل
  چهارم نوع هندسه در مختلف

  
 داخل يهوا فشار يرو تابش شدت اثر يبررس

  کنخشک
 داخل فشار يرو ديخورش نور تابش شدت اثر کانتور
 شده داده نشان ١٢ شکل در اول نوع کنخشک محفظه

 کن،خشک يهوا فشار نيانگيم تابش، شيافزا با است.
   است. افتهي شيافزا آزاد يهوا فشار به نسبت يکم
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کانتور اثر شدت تابش نور خورشيد روي فشار  ١٣شکل 

دهد. فشار کن نوع دوم را نشان ميداخل محفظه خشک
کن، با افزايش تابش، افزايش يافته است. اين هواي خشک

هندسه نوع اول بوده است. با توجه افزايش فشار، بيشتر از 
کن نوع دوم نسبت به نوع اول به اينکه دماي داخل خشک

  بيشتر بود، لذا انتظار افزايش فشار هم وجود داشت.
کانتور اثر شدت تابش نور خورشيد روي فشار داخل 

نشان داده شده  ١٤کن نوع سوم در شکل محفظه خشک
شود که ده ميمشاه ١٣با شکل  ١٤است. از مقايسه شکل 

  فشار داخل محفظه کمتر از هندسه نوع دوم بوده است.
کانتور اثر شدت تابش نور خورشيد روي فشار داخل 

نشان داده شده  ١٥کن نوع چهارم در شکل محفظه خشک
کن، به شدت است. با افزايش تابش، فشار هواي خشک

افزايش يافته است. فشار بالاي محفظه عمل مناسبي براي 
  دن نيست.خشک کر
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   مربع متر بر وات ١٢٠٠ شدت با تابش -ه

 يهاتابش در محفظه داخل يهوا فشار کانتور - ١٣ شکل
 دوم نوع هندسه در مختلف

  

    
  
  

  

  مربع متر بر وات ٤٠٠ شدت با تابش -الف

  
 مربع متر بر وات ٦٠٠ شدت با تابش - ب

  
 مربع متر بر وات ٨٠٠ شدت با تابش -ج

  
 مربع متر بر وات ١٠٠٠ شدت با تابش -د

  
   مربع متر بر وات ١٢٠٠ شدت با تابش -ه

 يهاتابش در محفظه داخل يهوا فشار کانتور - ١٤ شکل
  سوم نوع هندسه در مختلف
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  مربع متر بر وات ٤٠٠ شدت با تابش -الف

  
 مربع متر بر وات ٦٠٠ شدت با تابش - ب

  
 مربع متر بر وات ٨٠٠ شدت با تابش -ج

  
 مربع متر بر وات ١٠٠٠ شدت با تابش -د

  
   مربع متر بر وات ١٢٠٠ شدت با تابش -ه

 يهاتابش در محفظه داخل يهوا فشار کانتور - ١٥ شکل
  چهارم نوع هندسه در مختلف

  
از مقايسه کانتورهاي فشار هواي مربوط به چهار نوع 

هندسه نوع توان نتيجه گرفت که کن ميهندسه خشک
) و Pa ۳۳۰کن (اول کمترين فشار هواي داخل خشک

کن هندسه نوع چهارم بيشترين فشار هواي داخل خشک
)Pa ۳۹۰ را دارد. با توجه به اينکه هرچه فشار داخل (

تري انجام محفظه کمتر باشد، تبخير در دماي پايين
کن نوع چهارم با وجود توان دريافت که خشکشود، مي مي

عملکرد مناسب در ايجاد سرعت جريان هواي و توزيع 
دماي يکنواخت در محفظه خشک شدن، عملکرد خوبي در 

 فشار داخل محفظه ندارد. 
  
  يريگ جهينت
 چهار در کنخشک محفظه هندسه اثر ق،يتحق نيا در

 سرعت، يرو سطح پنج در ديخورش تابش شدت و سطح
 CFD روش به کنخشک محفظه داخل يهوا فشار و دما
  که: داد نشان آمدهبه دست  جينتا د.يگرد يابيارز
 نيبهترهاي عمودي گلخانه با سقف محدب و ديواره -١

 متر ٥ تا ٥/٤( هوا انيجر سرعت يکنواختي در را عملکرد
  است. داشته شدن خشک حال در مواد يرو بر ه)يثان بر

 داخل يهوا يدما کنواختي عيتوز در عملکرد نيبهتر -٢
گلخانه با سقف  به مربوط ن)يکلو ٣١٥ تا ٣١٠( کنخشک
هاي طرفه و گلخانه با سقف محدب و ديوارهدار دوشيب
   .است بوده
 به کن،خشک داخل يهوا فشار نيشتريب و نيکمتر -٣
 گلخانه با سقف محدب به مربوط Pa۸۹۰ و Pa۳۳۰ بيترت
  است. بوده عموديهاي گلخانه با سقف محدب و ديواره و
هاي گلخانه با سقف محدب و ديواره مجموع، در -٤

 مواد کنواختي شدن خشک در را عملکرد نيبهتر عمودي
  داشت. کنخشک بستر طول در
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