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  هاي ديگر در اين تحقيق کمتر بود. متر بر ثانيه، نسبت به دما و سرعت ٥/١درجه سلسيوس و سرعت  ٧٠زرشک براي دماي 

  
 .شدن خشکمبدل حرارتي، زمان ، MCHPکن خورشيدي، سيستم  خشکهاي کليدي:  واژه

  
 - کن سبز ترکيبي خورشيدي ساخت و ارزيابي خشکطراحي، . ١٤٠١ زاده ساماني ب. ابراهيمي ر. و کياني ده کياني م.م. رستمي س. حسين اسلامي ارجاع:

  https://dx.doi.org/10.22034/JRMAM.2022.13766.579. ٥٤- ٤٣: ٢٤ هاي كشاورزي. هاي مكانيك ماشين نشريه پژوهش .بازيافت حرارتي محصول زرشک

                                                
  دانشجوي دکتري، مکانيک بيوسيستم، دانشگاه شهرکرد، شهرکرد. - ١
  دانشيار گروه مکانيک بيوسيستم، دانشگاه شهرکرد، شهرکرد.  - ٢
  دانشيار گروه مکانيک بيوسيستم، دانشگاه شهرکرد، شهرکرد. - ٣
  دانشگاه شهرکرد، شهرکرد.استاد تمام گروه مکانيک بيوسيستم،  - ٤
  استاديار گروه مکانيک بيوسيستم، دانشگاه شهيد چمران، اهواز. - ٥
  rostami.sajad@yahoo.comنويسنده مسئول:  * 

  ٠٨/٠٣/١٤٠١تاريخ پذيرش:                                ۰۳/١٢/١٤٠٠تاريخ دريافت: 

 

https://dx.doi.org/10.22034/JRMAM.2022.13766.579
https://dx.doi.org/10.22034/JRMAM.2022.13766.579
mailto:rostami.sajad@yahoo.com


  بازيافت حرارتي محصول زرشک - کن سبز ترکيبي خورشيدي طراحي، ساخت و ارزيابي خشک                                                          ۴۴

 

  مقدمه
است و  دنيا در زرشک توليدکننده ترينبزرگ ايران کشور
توليد  در ايران خشک زرشک تن ١٠٠٠٠بيشتر از  سالانه

طول  تمام در و است فصلي محصول يک زرشک شود.يم
 وهيم. ندارد وجود تازه صورت به آن از استفاده امکان سال

ريوي و  امراض عفوني، هاي تب آسم، در درمان زرشک
 كننده عفوني ضد و بوده ديمف صفرا سهيك هايناراحتي

 و غذايي مواد انواع در استفاده زرشکفوايد  ديگر از است.
زرشک  در حال حاضر ).Atefi et al., 2021( است دارويي

 عيب ترينگردد. مهمهاي کاملاً سنتي خشک ميبه شيوه
 کندي و هزينه افزايش سنتي، روش به خشک کردن

 اثر در محصول صدمه خطر افزايش که است فرآيند
 اتلاف و مخمر کپک، انواع به آلودگي و هاي پاييزه باران
يکي  دارد. پي در را ساليانه محصول درصد ٣٥ تا ٣٠حدود

 از استفاده ارزش، با محصول اين ضايعات کاهش هايراه از
 که است تجهيزات مکانيزه با و صنعتي کردن خشک روش
 Fyiziگردد مي آن اتلاف و آلودگي گيرچشم کاهش باعث

et al., 2018)(. هايينهو هز يهاول يمتاما در عوض ق 
 يک. اندوابسته سوخت و انرژي به و بالاست هاآن کاربرد

 هايکنمورد، استفاده از خشک ينا يخوب برا يگزينجا
   ).Leon et al., 2020( است خورشيدي

هاي اقتصادي و مسائلي نظير محدوديت امروزه بحران
هاي زيست محيطي، ازدياد جمعيت ذخاير فسيلي، نگراني

انديشمندان را براي يافتن راهکارهاي مناسب حل و ... فکر 
  معضلات انرژي در جهان به خود مشغول کرده است.

 جويي صرفه روش يک حرارت و قدرت زمان هم توليد
 توليد زمان هم طور به و حرارت برق آن در که است انرژي

 اساس استفاده بر تواندمي زمان هم توليد فرآيند شوند. مي
 احتراقي موتورهاي يا بخار هايتوربين گاز، هايتوربين از
 دامنه شامل نيز اوليه توليد انرژي منبع شود. نهاده بنا

 توده، زيست فسيلي، ايهسوخت تواندمي که است وسيعي
 ,.Martinez et al(باشد  خورشيدي انرژي يا زمين گرمايي

2017.(  
 به حرارت و قدرت زمان هم توليد از لحاظ ترموديناميکي،

 يعني انرژي معمول شکل دو زمان هم توليد معني
 اوليه انرژي منبع يک استفاده از با حرارتي، و الکتريکي

 انواع سوزاندن به قادر داخلي احتراق موتورهاياست. 
 و نفت گاز طبيعي، گازوئيل، بنزين، جمله از سوخت،
 انرژي يا محور قدرت توليد براي جايگزين هاي سوخت

 از موتور به ورودي انرژي از حدود دوسوم هستند. مکانيکي
 رود. قبل مي هدر به کنندهخنک سيستم و اگزوز گاز طريق

 از برخي براي آن از توانمي ،انرژي اين کامل از اتلاف
 Pandiyarajan et(استفاده کرد  اقتصادي و مفيد اهداف

al., 2011(موتور يک در ورودي انرژي از %٣٠ . حدود 
 موتور از بيرون به خروجي گاز طريقاز  داخلي احتراق
يک  عنوان به تواندمي انرژي اين بنابراين، شود.مي هدايت
 مورد نياز الکتريکي انرژي جايگزيني براي مناسب گزينه
  (Guoneng et al., 2020گيرد قرار استفاده مورد کنخشک

& (Martinez et al., 2017.   
، به مطالعه و مقايسه روي Leon et al) 2020(در تحقيقي 

کن خورشيدي با استفاده از بازتابنده خارجي براي  خشک
خشک کردن انگور پرداختند. نتايج نشان داد، استفاده از 

هاي خارجي باعث کاهش  کن خورشيدي با بازتابنده خشک
خورشيدي در  شدن خشکدر مقايسه با  شدن خشکزمان 

کن با  دماي سيني خشکهمچنين،  فضاي باز است.
نسبت به  ٪٢٠استفاده از بازتابنده خارجي تا حدود 

  خورشيدي در فضاي باز افزايش يافت.  شدن خشک
کن خورشيدي و مواد  تحقيقي بر ارزيابي عملکرد خشک

آن براي خشک کردن محصولات کشاورزي انجام شد. 
کن خورشيدي نه تنها در مصرف  نتايج نشان داد، با خشک

شود بلکه ارزش بالايي نيز  ميجويي  سوخت فسيلي صرفه
براي بهبود کيفيت محصول از نظر طعم و رنگ دارد. 
همچنين هيچ تأثير مضري بر محيط زيست ندارد 

)Masnaji et al., 2020( .) ،2021در تحقيق ديگري (
Khouyaکن خورشيدي  سازي و تحليل خشک ، به مدل

ترکيبي براي چوب پرداختند. نتايج نشان داد با افزايش 
يابد.  دماي تنظيم شده، نسبت مصرف انرژي کاهش مي

خورشيدي و يک پمپ  استفاده ترکيبي از يک گردآورنده
درصد از نظر  ٢٤و  ٣٧، ٥٢حرارتي به ترتيب باعث کاهش 

، ٥٠سه درجه حرارت تنظيم شده  براي شدن خشکزمان 
  شود.  درجه سلسيوس مي ٧٠و  ٦٠
کن  يک خشک ،Thayla et al. (2021) ي،پژوهش در

ها و سبزيجات  خلا را براي توليد ميوه - ترکيبي خورشيدي
خشک با کيفيت بالا بررسي کردند. نتايج نشان داد؛ 

هاي ميوه و سبزي بسته به درجه  تمام نمونه شدن خشک
و استفاده از انرژي الکتريکي مداوم  شدن خشکحرارت 

درجه سلسيوس، منجر به توليد  ٧٠براي دماي بالاتر از 
  ساعت است.  ٣- ٤محصولات خشک و ترد در 
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 نازک لايه کردن خشک بررسي سينتيک ايمطالعه طي
زمان قدرت و  توليد همسيستم کن خشک در پرتقال

نتايج نشان داد  انجام شد.) MCHP( حرارت در ريزمقياس،
 نمونه، ضخامت کاهش و موتور از خروجي بار با افزايش که

 %٢٥ ( دقيقه ٣٠٠ از داريمعني طور به شدن خشک زمان
 بار %١٠٠( دقيقه ٩٥ به )مترميلي 7 ضخامت و موتور بار

 است يافته کاهش )مترميلي ٣ ضخامت و موتور
)Khafajeh et al., 2013.(  

در تحقيقي طراحي مبدل حرارتي مبتني بر گازهاي 
خروجي موتور ديزلي براي خشک کردن محصولات 
کشاورزي انجام شد. نتايج نشان داد، انرژي حاصل از 

تن شلتوک، در  ٢گازهاي خروجي براي خشک کردن 
درجه سلسيوس با سرعت  ٥٣دماي هواي خشک کننده 
عت به کيلوگرم بر سا ٦٠٠/٦جريان جرم خشک کننده 

 & Nasruddin است شدن خشکساعت زمان  ٨مدت 

Wahyu, 2016).(  
هاي گرما و انرژي ريزمقياس  تحقيق ديگري بر سيستم

مبتني بر منابع انرژي تجديدپذير انجام شد. نتايج  ترکيبي
نشان داد، استفاده از موتور احتراق داخلي از نظر اقتصادي 

  ).Martinez et al., 2017(است   تر مقرون به صرفه
، به بررسي سيستم Guoneng et al (2020) پژوهشي، در
)MCHP مبتني بر مولد ترموالکتريک مجهز به کوره (

حرارتي پرداختند. نتايج حاصل از تحقيق نشان داد؛ اتصال 
تهويه،  )،TE(کشي ماژول ترموالکتريک  گرما، سيم

سازي برق و کنترل دما با هم ارتباط دارند. پيشنهاد  ذخيره
وات و  ٢٠٠زمان برق به بيش از  د که براي تقويت همش

  کيلو وات نياز است.  ٨/٩قدرت گرمايش به بيش از 
با استفاده از توليدکننده  MCHPبا توجه به اينکه سامانه 

مصرف  کند و آن را به برق، انرژي الکتريکي توليد مي
از  توان حرارت اتلاف شده آن را بازيافت کرد. رساند، مي مي

هاي خورشيدي نوسانات دمايي  کن طرف ديگر، در خشک
ها با روشي که مشکل  کن زياد بوده و ترکيب اين خشک

هاي  با توجه به بررسيمذکور را حل کند ضروري است. 
خورشيدي و   کن خشکانجام شده براي ترکيب دو روش 

،به اندازه کافي مطالعات )MCHPسامانه بازيافت حرارتي (
اي با صورت نپذيرفته است. بدين سامانه در اين زمينه
کن خورشيدي با سيستم بازيافت حرارتي ترکيب خشک

)MCHP(  .طراحي و ساخته شد  
  

  مواد و روش
هاي ميکروبي تا قبل منظور کاهش اثرات فعاليتها بهنمونه

درجه سلسيوس در يخچال  ٤از شروع آزمايش در دماي 
به  %٥/٧٦اوليه نگهداري شدند. محصول زرشک با رطوبت 

محصول کمتر  رطوبت رساندن صورت لايه نازکي با هدف
، و ١طبق شکل  .کن قرار داده شددرصد در خشک ١٨از 

کن خورشيدي  بر اساس اهداف اين پژوهش، ابتدا خشک
براساس منابع و تحقيقات پيشين، مطابق مشخصات زير 

  ساخته شد:
در ي است که محصول چوب اي محفظه کن دارياين خشک

 ١طول  به آهني هاي پايه داراي آن آن قرار گرفت. شاسي
× مساحت گردآورنده با يک نيز متر و متر است.  ١ 2

جايي هوا در محفظه هاي فعال جهت جابهکنبراي خشک
کن و در سرتاسر محصول بايد از مکنده يا دمنده خشک

 استفاده کرد که در اينجا از يک مکنده استفاده شد.
 درب يک طريق از کن خشک محفظه داخل به دسترسي

محصول  ينکها يمحفظه برا يندر ا پذير است.امکان عايق
متفاوت  يها با اندازه ينياز سه س شودخشک  يشتريب

 cmاول  ينيمحفظه تا س يينکه فاصله از پا شدهاستفاده 
 ييناست. قسمت پا ينيهر س ينب ٣٠ cmو فاصله  ٤٠

حسگر  ٨تعداد  .است متصل گردآورنده به کناتاق خشک
درجه که دامنه  ٥/٠، (با دقت DS18B20دماسنج مدل 

منظور  بهدرجه سلسيوس)  ٥٠- ١٢٥گيري دما  اندازه
، گردآورندهگيري دماي هواي ورودي و خروجي از  اندازه

، دماي سيني اول، دماي سيني گردآورندهدماي وسط 
دوم، دماي محفظه، دماي خروجي از محفظه و دماي 

 براي .گرفتمورد استفاده قرار  از هواکشخروجي 
اي پره سنجسرعت يک از هوا سرعت گيري اندازه
) ساخت کشور آلمان، با حداکثر Testo 435(مدل
 براي ؛ و٠٣/٠با رزولوشن  و ٢٠گيري سرعت  اندازه

 نظر مورد سطح بر وارد تابشي انرژي قدرت ميزان سنجش
 ,solar power meter(متر دستگاه سولاري يک از

TES1333( دامنه اندازه) گيري تا  ساخت تايوان     
وزن محصول  شد. همچنين براي سنجش ) استفاده٢٠٠٠

 يبرا و kg٦ يخمش حسگر نيروي سهمورد نظر از 
 TM-1240حسگر  يکاز  هوا رطوبت يزانم گيري اندازه

  .(تيکا، ايران) مورد استفاده قرار گرفت
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  خورشيدي کنخشک طرحواره - ١شکل 

  
  MCHPدر  به کار رفته تجهيزات

از يک موتور ديزل  MCHP، سيستم ٢با توجه به شکل 
اسب بخار و حداکثر دور موتور  ٥/٤تک سيلندر با توان 

کند،  دور بر دقيقه که با سوخت بيوديزل کار مي ٢٥٠٠
گيري دماي گاز خروجي  منظور اندازه بهتشکيل شده است. 

از اگزوز قبل از مبدل و پس از مبدل حرارتي ابتدا سيستم 
ايدار رسيد. بعد از مدت يک ساعت کار کرد تا به حالت پ به

هاي مختلف دريچه گاز  گذشت زمان مذکور در حالت
%) دماي گاز خروجي قبل و بعد ١٠٠% و ٧٥%، ٥٠%، ٢٥(

ترين بخش  بخش دوم که مهماز مبدل اندازه گيري شد. 
اين تحقيق بود مبدل حرارتي است. لازم بذکر است که 

هاي ديگر شامل مخزن ذخيره آب، پمپ، شير،  بخش
و حسگر دما، مبدل و موتور توليدکننده برق گر پردازش
  هستند.

  
  طراحي مبدل حرارتي

 براي که است حرارت انتقال دستگاه يک حرارتي، مبدل
 موجود سيال چند دو يا بين داخلي حرارتي انرژي انتقال

 هايمبدل اکثر در شود.مي استفاده مختلف دماهاي در
 و شوندمي جدا حرارت انتقال يک سطح با سيال حرارتي،

 انتقال فرآيند طول شوند. درمي مخلوط آلايده حالت در
 شکل به را خود انرژي بالاتر دماي در سيال يک حرارت،

 انتقال ترپايين دماي در ديگري سيال به جريان گرما
  دهد. مي

  

  
 استفاده مورد MCHPخورشيدي  کنخشک وارهطرح - ٢شکل 
 -٤مبدل حرارتي  - ٣پمپ  -٢مخزن ذخيره  -١تحقيق.  در

 گردآورنده- ٨ گرپردازش- ٧موتور ديزل  -٦اگزوز  - ٥شير 
  حسگر دما - ٩خورشيدي 

  

مختلف  هايطريق سازوکار از را حرارت تواندمي سيال
 & Bisenدهد ( انتقال هدايت يا همرفت تابش، مانند

Manahate, 2017.( 
با لوله -در اين تحقيق دو مبدل حرارتي از نوع پوسته

طراحي و سپس ساخته  Solidworksافزار  استفاده از نرم
 شد.
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  :است شرح بدين طراحي مراحل
براي اهداف اين طراحي، شرايط حالت پايدار در کل  -١

  .واحد فرض شد
خواص سيالات، از جمله ظرفيت حرارتي خاص،  -٢

روي و چگالي ثابت و مستقل از دما در نظر گرفته  گران
  شدند.

داراي اتلاف  ،که واحد بودهمچنين فرض بر اين  -٣
. در نتيجه طبق معادله حرارت ناچيز به محيط اطراف است

  ) گرماي ناشي از سيال سرد و سيال گرم با هم برابرند.١(

)١(   =     ,    ,   −   ,   =     ,    ,   − ظرفيت    ) و K°، دماي سيال (  )، kg، جرم سيال (     ,  
kJگرمايي ويژه سيال ( ⁄ (kg ℃)(هاي  ) و انديسc ،h ،in 

 Bisen( به ترتيب سرد، گرم، ورودي و خروجي است outو 
& Mahate, 2017 .(  

 لگاريتمي، دماي متوسط اختلاف جريان، نوع برپايه -٤
(Log Mean Temperature Difference) LMTD  از

  ).Bisen & Mahate, 2017( شد ) محاسبه٢معادله (

)٢(  
    =    ,  −   ,   − (  ,   −   ,   )  (  ,  −   ,  )(  ,   −   ,   )  

از  توانمي را دما تصحيح ضريب مبدل پيکربندي بر پايه
طبق  S و R، )٣( معادله. در آورد به دست )٣معادله (

 ,Bisen & Mahate(شود  ) محاسبه مي٥) و (٤معادلات (
2017.(  

)٣(  

  =   (  + 1)      (1 −  )(1 −   ) ( − 1)   2 −    + 1 −  (  + 1)  2 −    + 1 +  (  + 1)   
 

)٤(   = (   −     )(    −    )  

)٥(   = (    −    )(   −     ) 

دماي سيال اول، دماي سيال دوم  فوق معادلات در
مربوط به ورودي و خروجي) بر  outو  in  هاي (انديس
البته در شرايطي که مبدل حرارتي از  ) است.K(حسب 

نوع يک مسير لوله و جريان سيالات، مخالف جهت يکديگر 
شود (در تحقيق حاضر، سيالات در نظر گرفته مي باشند،

  ان دارند).خلاف جهت هم جري

را  )Kمتوسط دما ( اختلاف )٦معادله ( کمکبه  - ٦
  ).Bisen & Mahate, 2017(کرد  محاسبه توان مي

)٦(     =   ×      
 حرارت انتخاب انتقال ضريب حدس نخستين عنوان به -٧

  شود. مي
  شد.  محاسبه) ٧( معادله از (  ) انتقال سطح -٨

)٧(   =   ∙     

⁄ حرارت  انتقال ضريب   آن در که انتقال  ،( .  )
 & Bisen( هستند )K°متوسط دما ( اختلاف و) kJ( گرما

Mahate, 2017.( 
 طول و لوله ضخامت خارجي، يا داخلي قطر داشتن با -٩

 به صورت هالوله تعداد بود، شده فرض قبلاً که هاييلوله
   .شود مي محاسبه) ٨( معادله

)۸(    =   ∙     

 Mamba et( است) m( پوسته طول ،)m( لوله يخارج قطر
al., 2019.(  
 )٩( معادله از را )  ( عمود بر هم مبدل با جريان سطح

  ).Mamba et al., 2019(شد  محاسبه زير
)۹(     =  . (     )       

در معادله فوق، قطر خارجي لوله، گام لوله و قطر پوسته 
  هستند.

) ١٠معادله ( از پوسته ) طرف⁄  جرمي ( سرعت -١٠
  ).Mamba et al., 2019(شد  محاسبه

)۱۰(  
   =  ℎ   −              [   ⁄ ]   

 قطر ضلعي، چهار يا گوش سه پيکربندي پايه بر -١١
 Mamba() محاسبه شد ١١از معادله ( )mپوسته ( معادل

et al., 2019.(  

)۱۱(  
  گام مثلثي

  = 4    2 × 0 ∙ 87  − 12     4     2  

= 1 ∙ 10  (   − 0 ∙ 917   ) 

 )١٢( معادله توان از را مي رينولدز سمت پوسته عدد -١٢
 Mamba(گرانروي سيال سمت پوسته است . آورد به دست

et al., 2019.(  

)۱۲(    =       
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آيد  ميبه دست  )١٣( معادلهپرانتل طبق  عدد -١٣
⁄  ، ظرفيت گرمايي سيال در فشار ثابت،     که ⁄ ضريب انتقال حرارتي   و  (℃  ) هستند  ( .  )

)Mamba et al., 2019(.  

)۱۳(    =  ∙     

) و ١٢معادلات ( مانند پرانتل و رينولدز عددهاي -١٤
  شد. محاسبه لوله داخل سيال براي )١٣(

 انتقال ضريب )١٥) و (١٤معادلات ( از يکي به کمک -١٥
  ).Mamba et al., 2019(شد  محاسبه حرارت طرف پوسته

)۱۴(  

     < 2100(            )  ℎ   ℎ = 1∙    36     (  ∙   ) ∙        ∙        ⋅   

)۱۵(  
     >   2100(                        ) ℎ = 0 ∙   023        ∙    ∙   1 +      ∙  

ضريب انتقال ، گرانروي سيال در دماي ديواره سمت پوسته
⁄ حرارتي پوسته (     عدد ناسلت،   )، ( .  )

⁄ ضريب انتقال حرارتي سيال  هستند  ( .  )
)Mamba et al., 2019.(  

شد  محاسبه هالوله پاس تعداد )١٦معادله ( از - ١٦
)Mamba et al., 2019.(  

)۱۶(      =                     

 محاسبه لوله سمت جرمي سرعت )١٧( معادله طبق -١٧
 جرم است). که مربوط به سيال درون لوله سشد (اندي

  ).Mamba et al., 2019(است  لوله داخل سيال ويژه

)۱۷(  G =     −                       ×     4  

شد  محاسبه لوله سمت سرعت )١٨( معادله در -١٨
)Mamba et al., 2019.(  
)۱۸(   = G    

 انتقال ضريب )٢٠) و (١٩معادلات ( از يکي به کمک -١٩
  ).Mamba et al., 2019(شد  محاسبه حرارت

)۱۹(  

     < 2100(            )  ℎ   ℎ = 1∙    36     (  ∙   ) ∙        ∙        ⋅  
 

)۲۰(  
     >   2100(                        ) ℎ = 0 ∙   023        ∙    ∙   1 +      ∙  

) و ٢١طبق معادلات ( کلي حرارت انتقال ضريب -٢٠
  ).Mamba et al., 2019(شد  محاسبه )٢٢(
  :لوله داخل جريان پايه بر

)۲۱(  
  = 11ℎ + 1ℎ  +            2  +     ℎ  +     ℎ 

 

  :لوله خارج جريان پايه بر يا

)۲۲(  
  = 11ℎ + 1ℎ  +            2  +     ℎ +     ℎ  

 

 و داخلي لايه حرارت انتقال ضرايب به ترتيب   ℎ و   ℎ که
  است. لوله خارجي

به  پيش مراحل در که کلي حرارت انتقال ضريب -٢١
گرديد  ) مقايسه٧مرحله ( در آن مقدار با آورده شد دست

. در اين  است بوده درست بودند فرض نزديک بهم اگر که.
 تعداد ها،لوله کل سطح چون نتايجي توانمي صورت

ديگر  و انتقالي گرماي مبدل، قطر و طول ها، لوله
 اينصورت، غير در .نوشت جدولي در را طراحي مشخصات

 فرض به عنوان را پيش مرحله در آمده به دست عدد
 ياد مراحل طبق محاسبات گرفته و نظر در )٧( مرحله

 حرارت انتقال ضريب اين بين اختلاف تا شده تکرار شدند
  ).Mamba et al., 2019(باشد  ناچيز کلي

 ها ، قطر پوسته، تعداد لولهدرنهايت، مبدل اول با مشخصات
قطر لوله، دماي گاز خروجي از اگزوز دماي آب ورودي به 
مبدل و مبدل درون گردآورنده با مشخصات ، قطر پوسته، 

قطر لوله دماي آب ورودي دماي هواي  ها تعداد لوله
  ورودي ساخته شدند. 

تنهايي   کن خورشيدي خود به بايد اشاره کرد که خشک
با  MCHPداراي نوسان دمايي است. لذا ترکيب سيستم 
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کند. به  کن خورشيدي اين نوسان دما را کنترل مي خشک
ها بدين شکل است؛ در  بيان ديگر کارايي ديگر مبدل

 زماني که دماي مورد نظر آزمايش کم باشد مبدل حرارتي
دهد. همچنين زماني  به مقدار مورد نظر افزايش ميدما را 

ات که دما مساعد باشد با استفاده از شير برقي يا ترموست
نشان داده شده است، آب به مخزن  ٢که در شکل 

  شود. گردد و دوره کامل مي برمي
  

  سينتيک خشک شدن
 سازي رياضي سينتيک خشک کردن بستر نازكبراي مدل

يند خشک کردن آاز نسبت رطوبت در طي فر زرشک،
شد. نسبت رطوبت با توجه به رطوبت اوليه،  استفاده

هر لحظه در طي خشک رطوبت توده در  رطوبت تعادلي و
   .محاسبه شد )٢٣معادله (وسيله کردن به

)۲۳(    =  −    −   

، نسبت رطوبت (بدون بعد)، محتواي معادلهکه در اين 
و  )d.b(، محتواي رطوبت تعادلي )d.b(رطوبت در زمان 

 Khafajeh et). است )d.b( محتواي رطوبت اوليه برحسب

al., 2013)  خشک کردن محصول زرشک در ادامه، زمان
درجه  ٧٠و  ٦٠، ٥٠پارامتر در دماهاي ( با استفاده از

متر بر  ٥/١و  ١، ٥/٠هاي هواي گرم ( سلسيوس) و سرعت
  ثانيه) به دست آمد.

  
  سازي رياضي فرآيند خشک کردن زرشک مدل

هاي عددي رياضي پيشنهاد شده توسط ساير  از مدل
دادن رطوبت محققين به منظور نشان دادن نرخ از دست 

لايه نازک زرشک در طي فرآيند خشک شدن استفاده شد. 
معادله لايه نازک برازش  ٦هاي خشک شدن با  منحني

داده شدند تا بهترين مدل که بتواند معادله منحني خشک 
شدن، لايه نازک زرشک را تحت شرايط مختلف در طول 

هاي  فرآيند خشک شدن توضيح دهد انتخاب شود. مدل
 ١رش شده توسط ساير محققين در جدول رياضي گزا

)، مربع   آورده شده است. از سه معيار ضريب تعيين (
)، RMSEها ( ، و ريشه متوسط مربع خطاي داده)  کاي (

براي سنجش بهترين مدل استفاده شد. که براي هر مدل 
کمتر باشد عملکرد آن مدل  RMSEهرچه مقدار بيشتر، و 

 Khafajeh). ها خواهد داشت بهتر و برازش بهتري با داده

et al., 2013) ها از معادلات زير قابل محاسبه اين فراسنجه
  است:

)۲۴(    = ∑     −     .  ∙ ∑     −     .            ∑ (   −     . )       ∙ ∑ (   −     . )      ) / 
 

)۲۵(    = ∑ (     . −     . )      −   

)۲۶(      =  1  (     . −     . )  
     / 

 

نسبت رطوبت به دست آمده در طي  ن معادلاتدر اي
iبيني شده  نسبت رطوبت پيش  .     گيري،  امين اندازه

تعداد   گيري، تعداد مشاهدات و  امين اندازهiاز مدل در 
  هاي به کار رفته در معادله است. ثابت

  

  هاي استاندارد خشک شدن لايه نازک توسط محققين مدل -١جدول 
  منبع مدل  مدل  نام منبع

=    زیوایل exp (−  ) Lewis (1921)  
=    جیپ exp (−   ) Page (1949)  

=    سیهندرسون و پاب  ∙ exp (−  ) Henderson & Pabis (1961) 
=    یتمیلگار  ∙ exp(−  ) +   Togrul &Pehlivan (2004) 

=    وژنیفیب دیتقر  ∙ exp(−  ) + (1 −  )exp (−   ) Yaldiz et al., (2001) 
=    ک اصلاح شدهیب فیتقر  ∙ exp (−  /  ) Diamante & Munro (1991) 

 
کن خورشيدي   ارزيابي سيستم ترکيبي خشک

MCHP   
يکي از مراحل مهم در فرآوري زرشک، خشک کردن و 

 در لذا .درصد است ١٨محصول کمتر از  رطوبت رساندن
کن اين تحقيق ميوه زرشک با استفاده از خشک

 لذا تأثيرخشک شد.  MCHPخورشيدي با کمک سيستم 
سرعت  و درجه سلسيوس) ٧٠و  ٦٠، ٥٠دما ( فراسنجه دو

 کيفيت روي متر بر ثانيه)، بر ٥/١و  ١، ٥/٠( هواي ورودي
  شد. يبررس زرشک
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  نتايج و بحث
  مشخص است، با افزايش دريچه ٣همانطور که در شکل 

گاز، دماي گاز اگزوز به دليل آزاد شدن بيشتر انرژي 
شود؛ دماي  يابد. همچنين ملاحظه مي افزايش مي سوخت

گاز خروجي از اگزوز پس از عبور از مبدل حرارتي به طور 
درجه سلسيوس کاهش دما دارد. در  ٢٠٠تا  ١٠٠تقريبي 

واقع با بيشتر باز شدن دريچه گاز، ميزان انتقال گرما 
يابد. اين افت دماي زياد در مبدل به علت  افزايش مي

بالاي آب است. به بيان ديگر ظرفيت ظرفيت حرارتي 
حرارتي آب، بسيار بيشتر از ظرفيت حرارتي گاز خروجي از 

  ). Martinez et al., 2017(اگزوز است 
نيز در بررسي عملکرد مبدل حرارتي در  نتايج مشابهي

بازيافت گرماي اگزوز موتور ديزل گزارش شده است. با 
کرد.  ميافزايش زمان، آهنگ جذب حرارت کاهش پيدا 

دليل اين امر افزايش دماي سيال در ورودي مبدل بود که 
داد.  اختلاف دماي بين گاز خروجي و سيال را کاهش مي

در اين پژوهش مشابه، افت دماي زيادي در گاز اگزوز پس 
 Pandiyarajan etاز عبور از مبدل حرارتي مشاهده شد 

al., (2011).  
هاي مختلف  لتمنظور ارزيابي عملکرد مبدل، در حا به

)، دماي آب  %١٠٠و  %٧٥، %٥٠، %٢٥دريچه گاز (
خروجي از مبدل ثبت شد. با توجه به اينکه دماي ورودي 

هاي مختلف  بود. دماي آب خروجي در حالت ٢٥آب 
 ٥٥ ٢و ٤٩ ٢، ٣/٤٣ ٣/٢، ٥/٣٧ ٥/٢دريچه گاز به ترتيب 
% معناداري ٥گيري شد که در سطح درجه سلسيوس اندازه

بنابراين، با افزايش بار موتور، دماي سيال خروجي داشتند. 
 يافت.  از مبدل حرارتي نيز افزايش مي

 

 
 و حرارتي مبدل از قبل اگزوز از خروجي گاز دماي - ٣ شکل

 حرارتي مبدل از خروج پس
 

 ,.Mohammadi Maghanki et al) 2013( پژوهشي، در
که  MCHPنيز نتايج مشابهي را در بررسي يک سيستم 

کرد اعلام کردند. در  موتور با سوخت گاز طبيعي کار مي
از  بر دماي گازهاي خروجي اين تحقيق اثر بار الکتريکي

در مبدل حرارتي بررسي شد. نتايج نشان داد؛ با اگزوز 
وات،  ١٢٠٠افزايش بار الکتريکي سيستم مذکور از صفر تا 

درجه سلسيوس) پس از عبور از  ٥/١٧دماي آب خروجي (
افزايش يافت. همچنين گازهاي  ٧٠تا  ٣٠بدل حرارتي ازم

درجه  ٣٠٠تا  ٢٠٠خروجي پس از عبور از مبدل حدود 
  .سلسيوس کاهش دما داشتند

در مبدل دوم که در گردآورنده طراحي و ساخته شد. 
مقدار دماي آب ورودي و خروجي از مبدل گردآورنده در 

  د.هاي مختلف دريچه گاز ثبت گردي حالت
شود، با افزايش دريچه  ملاحظه مي ٤همانطور که در شکل 

شود. در نتيجه  گاز انرژي بيشتري ناشي از سوخت آزاد مي
يابد. مقدار دماي آب در مبدل گردآورنده افزايش مي

به  همچنين بايد اشاره کرد، دماي هواي درون گردآورنده
شود دليل انتقال حرارت بين سيالات (آب و هوا) بيشتر مي

)Mohammadi Maghanki et al, 2013.(  
تحقيقي را بر روي  ،Khafajeh et al., (2013) ي،پژوهش در

کن  هاي پرتقال با استفاده از خشک خشک کردن تکه
MCHP هاي مختلف دريچه گاز انجام دادند.  در حالت

نتايج نشان داد؛ زمان خشک شدن محصول با افزايش 
يابد. به بيان ديگر، افزايش دما ناشي  دريچه گاز کاهش مي

از افزايش گرما است. لذا افزايش دما، زمان خشک شدن را 
 دهد.  کاهش مي

  

  
بعد از و  دماي آب قبل از مبدل حرارتي گردآورنده - ٤شکل 

  مبدل حرارتي گردآورنده 
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پژوهشي بر خشک کردن  Faal et al., (2014) همچنين
به  MCHPزردآلو با استفاده از سيستم بازيافت حرارتي 

، %٥٠، %٢٥هاي مختلف گاز ( صورت لايه نازک در دريچه
) انجام دادند. نتايج نشان داد؛ با افزايش بار %١٠٠و  %٧٥

  يابد. ميموتور زمان خشک شدن کاهش 
دهند که هرچه دما و سرعت  نشان مي ٧و  ٦، ٥هاي  شکل

يابد. به  بيشتر باشد، زمان خشک شدن محصول کاهش مي
عبارت ديگر، با افزايش دما و سرعت انتقال جرم و انتقال 
حرارت محصول به سطح محصول و در نهايت تبخير 

همچنين  (Thayla et al., 2021). شود رطوبت بيشتر مي
 ٦٠، ٥٠بايد اشاره کرد؛ زمان خشک کردن با افزايش دما (

دقيقه  ١٦٨و  ٢٥٥، ٥٩٠درجه سلسيوس) به ترتيب  ٧٠و 
 %٧١درجه سلسيوس  ٥٠است. به عبارت ديگر، در دماي 

زمان بيشتري جهت  %٣٤درجه سلسيوس  ٦٠و در دماي 
درجه  ٧٠خشک کردن محصول، نسبت به دماي 

  شود. سلسيوس صرف مي
لازم به ذکر است، زمان خشک شدن با افزايش سرعت در 

متر بر ثانيه) به  ٥/١و  ١، ٥/٠درجه سلسيوس ( ٥٠دماي 
دقيقه است. به عبارت ديگر، در  ٤٢٠و  ٥١٥، ٥٩٠ترتيب 
 متر بر ثانيه، ١و در سرعت  %٢٩ متر بر ثانيه، ٥/٠سرعت 

زمان بيشتري جهت خشک کردن محصول، نسبت به  %١٨
  شود. تر بر ثانيه صرف ميم ٥/١سرعت 

کن خورشيدي  همچنين بايد اشاره کرد؛ اگر تنها از خشک
 ٥/٠درجه سلسيوس با سرعت  ٥٠استفاده شود، در دماي 

دقيقه طول  ٢٨٨٠متر بر ثانيه، زمان خشک کردن تقريبا 
با  MCHPکشد. به بيان ديگر، ترکيب سيستم  مي

کند  کن خورشيدي مشکل نوسان دما را کنترل مي خشک
  دهد. و زمان خشک کردن را کاهش مي

خلا براي  –خورشيدي  يبيکن ترک در پژوهشي، خشک
ها و سبزيجات خشک، با کيفيت بالا بررسي  توليد ميوه

ها (ميوه و  نتايج نشان داد؛ خشک شدن تمام نمونه شد.
سبزي) به درجه حرارت خشک شدن وابسته بوده و منجر 

شود  ساعت مي ٣-٤به توليد محصولات خشک و ترد در 
(Thayla et al., 2021) . 

هاي حاصل از  ، داده٤تا  ٢هاي  با توجه به جدول
ها با استفاده از نرم افزار متلب براي شش مدل  آزمايش

هاي آماري نظير ضريب  تجربي ارائه شده است. شاخص
و ريشه متوسط مربع خطاي  2 مربع کاي،  2 ، تعيين
) براي سنجش بهترين مدل و برآورد RMSEها ( داده

هاي استاندارد و انتخاب بهترين  هاي آزمايشي با مدل  داده
بيني روند خشک شدن زرشک مورد  معادله براي پيش

شود؛ در  استفاده قرار گرفت. همانطور که ملاحظه مي
درجه سلسيوس مدل  ٥٠متر بر ثانيه با دماي  ٥/٠سرعت 

و مدل ، لوئيس، ، مدل هندرسون و پابيس مدل لگاريتمي  
، 2 تقريب اصلاح شده فيک بهترين مدل با بيشترين 

و برازش مناسبي هستند. همچنين  RMSEو  2 کمترین 
درجه سلسيوس مدل پيج و مدل تقريب  ٦٠در دماي 

  باشند. ديقيوژن مناسب مي
  

  
 ٧٠زمان خشک شدن محصول زرشک در دماي  - ٥شکل 

 درجه سلسيوس
  

  
درجه  ٦٠خشک شدن محصول زرشک در دماي زمان  - ٦شکل 

  سلسيوس
  

  
 ٥٠زمان خشک شدن محصول زرشک در دماي  - ٧شکل 

  درجه سلسيوس
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متر بر ثانيه با  ١شود، در سرعت يهمچنين ملاحظه م
 يبرازش مناسب درجه سلسيوس مدل لگاريتمي ٥٠دماي 

درجه سلسيوس  ٦٠هست . لازم به ذکر است، در دماي 
تقريب اصلاح  هندرسون و پابيس، پيج، لوئيس،  هاي مدل

هستند که  يمناسب يهامدل شده فيک و تقريب ديفيوژن
هاي ذکر شده، مدل تقريب ديفيوژن در دماي  از بين مدل

 RMSEو  2 ن ی، کمتر2 درجه سلسيوس با بيشترين  ٦٠
  بهترين برازش مناسب را دارد. 

 لوئيس، هندرسون و پابيس، لگاريتمي، يهات مدليدر نها
در سرعت  و مدل تقريب ديفيوژنتقريب اصلاح شده فيک 

بهترين  درجه سلسيوس ٦٠متر بر ثانيه با دماي  ٥/١
 ٧٠شود، در دماي يهمچنين ملاحظه م برازش را دارند.

  .دارد يدرجه سلسيوس مدل پيج برازش مناسب
  

  
 متر بر ثانيه ٥/٠هاي استاندارد لايه نازک ارائه شده توسط محققين در سرعت  مدل -٢ جدول

  مدل
  ٧٠دماي   ٦٠دماي   ٥٠دماي  

RMSE  RMSE  RMSE  
  ٠٤٠٤/٠  ٠١٦٣٢/٠  ٩٨٤٧/٠  ٠٣٢٣٥/٠    ٠١٥٧/٠  ٩٨٩/٠  ٠٢٠٤/٠   ٠١٢٩٨/٠  ٩٩٤٤/٠  لوئيس
  ٠٠٨٩١٥/٠  ٠٠٠٧١/٠  ٩٩٩٣/٠  ٠٠٧٣٣/٠  ٠٠٠٧٥/٠ ٩٩٩٥/٠  ٠١٤٥/٠   ٠٠٦٣٣٤/٠  ٩٩٧٣/٠  پيج

  ٠٣٧٣١/٠  ٠١٢٥٣/٠  ٩٨٨٢/٠  ٠٢٧١٩/٠  ٠١٠٣٥/٠ ٩٩٢٨/٠  ٠٢/٠      ٠١٢/٠   ٩٩٤٨/٠  هندرسون و پابيس
  ٠١٦٦٣/٠  ٠٠٢٢١٢/٠  ٩٩٧٩/٠  ٠١٧٧٧/٠   ٠٠٤١/٠ ٩٩٧١/٠  ٠٠٦/٠   ٠٠١٢٤٦/٠  ٩٩٩٥/٠  لگاريتمي

  ١٤١٥/٠  ١٦٠٣/٠  ٨٤٩٦/٠  ٠٣٢/٠    ٠١٣٣٢/٠ ٩٩٠٧/٠  ٠٢٠٩٦/٠   ٠١٢٧٤/٠ ٩٩٤٥/٠ تقريب اصلاح شده فيک
  ٠٢٠٧٢/٠  ٠٠٣٤٣٣/٠  ٩٩٦٨/٠  ٠٠٧١/٠  ٠٠٠٦٥/٠  ٩٩٩٥/٠  ٠٢٠٦٢/٠  ٠١٢٣/٠  ٩٩٤٧/٠  تقريب ديفيوژن

  
  متر بر ثانيه ١هاي استاندارد لايه نازک ارائه شده توسط محققين در سرعت  مدل - ٣جدول 

  مدل
  ٧٠دماي    ٦٠دماي    ٥٠دماي  

RMSE  RMSE  RMSE  
  ٠٣٦٩٥/٠  ٠١٠٩/٠  ٩٨٧٨/٠  ٠٢٨٨/٠  ٠١٠٨/٠  ٩٩١٥/٠  ٠٣٥١٩/٠   ٠٣٢٢/٠  ٩٨٤٥/٠  لوئيس
  ٠١٢٩٢/٠  ٠٠١٢/٠  ٩٩٨٧/٠  ٠٠٨٢٤/٠ ٠٠٠٨١/٠ ٩٩٩٤/٠  ٠٢٠٤٨/٠  ٠١٠٤٩/٠  ٩٩٥/٠  پيج

  ٠٣٥٦٣/٠  ٠٠٨٨/٠  ٩٩٠١/٠  ٠٢٥١٨/٠  ٠٠٧٦/٠  ٩٩٤/٠  ٠٣٢٩٥/٠  ٠/ ٠٢٧١  ٩٨٧/٠  هندرسون و پابيس
  ٠٢٣٧١/٠  ٠٠٣٣/٠  ٩٩٦٢/٠  ٠١٨٩٧/٠  ٠٠٣٩٦/٠ ٩٩٦٩/٠  ٠٠٧٩/٠  ٠٠١٥٢/٠  ٩٩٩٣/٠  لگاريتمي

  ٠٣٨٤٨/٠  ٠٠٨٨/٠  ٩٩٠١/٠  ٠/ ٠٢٦٣   ٠٠٧٦/٠  ٩٩٤/٠  ٠٣٦٨٨/٠  ٠٣٢٦٥/٠ ٩٨٤٣/٠ تقريب اصلاح شده فيک
  ٠١٦٦٤/٠  ٠٠١١/٠  ٩٩٨٨/٠  ٠٠٧٥/٠  ٠٠٠٦٣/٠  ٩٩٩٥/٠  ٠٣٥٤٧/٠  ٠٣٠٢/٠  ٩٨٥٥/٠  تقريب ديفيوژن

  
  متر بر ثانيه ٥/١استاندارد لايه نازک ارائه شده توسط محققين در سرعت هاي  مدل - ٤جدول 

  مدل
  ٧٠دماي    ٦٠دماي    ٥٠دماي  

RMSE  RMSE  RMSE  
  ٠٤١٣٤/٠  ٠١١٩٦/٠  ٩٨٥٨/٠  ٠٢٥٣/٠  ٠٠٧٠/٠  ٩٩٣٣/٠  ٠٢٧٢/٠  ٠١٥٥٤/٠   ٩٩١١/٠  لوئيس
  ٠١٣٤٢/٠  ٠٠١١/٠  ٩٩٨٧/٠  ٠١٣١٩/٠ ٠٠١٧/٠  ٩٩٨٤/٠  ٠١٣٠/٠  ٠٣٤١٩/٠   ٩٩٨/٠  پيج

  ٠٤٠٣٧/٠  ٠٠٩٨/٠  ٩٨٨٤/٠  ٠٢٤٣١/٠ ٠٠٥٩/٠  ٩٩٤٤/٠  ٠٢٤٥/٠  ٠/ ٠١٢٠١  ٩٩٣١/٠  هندرسون و پابيس
  ٠٣٢٥٤/٠  ٠٠٥٣/٠  ٩٩٣٧/٠  ٠٠٦٨٧/٠ ٠٠٠٤٢/٠ ٩٩٩٦/٠  ٠١٣١٣/٠  ٠٠٣٢/٠   ٩٩٨١/٠  لگاريتمي

  ١٤٣٧/٠  ١٠٣٣/٠  ٨٧٧/٠  ٠٣٣٤/٠ ٠١٠٠٥/٠  ٩٩٠٥/٠  ٠٤٢٥٩/٠ ٠٣٤٤٦/٠  ٩٨٠٢/٠ تقريب اصلاح شده فيک
  ٠٤٦٦٤/٠  ٠١٠٨٨/٠  ٩٨٧/٠  ٠١٧/٠   ٠٠٢٦/٠  ٩٩٧٥/٠  ٠٢٧٨٤/٠ ٠١٤٧٢/٠  ٩٩١٦/٠  تقريب ديفيوژن
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  گيري نتيجه
خورشيدي و سيستم   کن تحقيق با ترکيب خشکاين 

جهت خشک کردن محصول  )MCHPبازيافت حرارتي (
زرشک انجام شد. نتايج حاصل از ارزيابي اين سامانه نشان 

  که: داد
%)، ١٠٠% و ٧٥%، ٥٠%، ٢٥گاز (  با افزايش دريچه -١

دماي گاز اگزوز قبل از ورود به مبدل حرارتي افزايش 
  يافت. مي
دماي گاز خروجي از اگزوز پس از عبور از مبدل  -٢

درجه سلسيوس  ٢٠٠تا  ١٠٠حرارتي به طور تقريبي 
  کاهش دما داشت.

مبدل دوم در گردآورنده طراحي و ساخته شد. دماي  -٣
هاي مختلف  آب خروجي از مبدل گردآورنده در حالت

، ٥/٣٧) به ترتيب ( %١٠٠و  %٧٥، %٥٠، %٢٥دريچه گاز (
  درجه سلسيوس) به دست آمد.  ٥٥و  ٤٩، ٣/٤٣
 ٧٠(زمان خشک شدن محصول زرشک براي دماي  -٤

متر بر ثانيه) نسبت به دما و  ٥/١درجه سلسيوس و سرعت 
  باشد.يهاي ديگر در اين تحقيق کمتر م سرعت
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