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 Using fossil fuels causes environmental problems such as greenhouse 
emissions and air pollution. In this study, the use 
of solar dryers greatly reduced fossil fuel consumption in Yazd 
area and reduced environmental pollution in addition to increasing 
the quality of dried products. This dryer operates by passing natural 
convection or forced convection between the products and directly 
depends on the solar radiation received by the collector. To simulate 
the performance of the dryer, its 2D dimensions were modeling in 
Gambit software. Using Ansys Fluent software, by applying the 
amount of heat flux created at different hours in July 2020 for the 
geographical conditions of Yazd city on the collector, air flow and 
outlet temperature was reported. Based on the contours and 
diagrams, it was concluded that with a mass flow rate of 0.16 kg / s 
and a temperature of approximately 35C°, the drying conditions of 
grains and vegetables can be provided in the sunny conditions of Yazd. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

One of the main axes in the field of energy is the energy efficiency of energy supply 
systems. Iran is a country where less attention is paid to how energy is consumed and 
optimized energy-consuming systems due to the abundance of fossil fuels. Therefore, 
designing and building systems that can use new and renewable energy independently or 
in combination is both important and necessary. Iran is geographically located between 25 
to 40 degrees north and 43 to 55 degrees east, has an average of 300 sunny days and is one 
of the most prone areas to use solar radiation in various fields, particularly in drying. The 
use of solar dryers in agricultural production areas such as farms and gardens saves energy, 
optimizes the conversion of agricultural products, and reduces production costs. 

Methodology 
According to Figure (1), the indirect solar dryer consists of the following parts: 1- Flat 

plate solar air heater which includes glass, copper absorber; Plate 2- Dryer chamber; and 3- 
Interface channels. The mechanism of the dryer is such that by exposing the sunlight to the 
air of the flat plate solar heater, after passing through the glass layer, it reaches the copper 
absorber and causes the absorber to heat up. As air flows through the channel between the 
glass sheet and the absorber, the air heats up due to the convection, and the density of air on 
this plate decreases and moves upwards, and the colder air moves downwards. Finally, it 
moves towards the dryer chamber and exits through an outlet, which reduces the moisture 
in the dryer chamber in the middle of the path. 

 

 
Figure 1. Two-dimensional geometrical diagram of the solar dryer studied 

Boundary conditions at the inlet and outlet of the inlet and outlet pressure type were 
selected and a heat flux of 400 w/m was applied to the glass taking into account the glass 
and other coefficients of 114 watts per square meter entering the control volume. The 
surface below the collector and the walls of the dryer were insulated. Since the Riley number 
in the collector was much higher than109, the turbulent flow regime was selected and the 
standard 𝐾 − 𝜀 model used.  
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Results and discussion  
Figure 2 (a) shows the pressure contour as shown in the areas of the solar dryer where 

there is high speed and as a result the pressure is low, and vice versa. Figure 2 (b) shows 
the velocity contour created in different parts of the solar dryer with a maximum of 0.983 
m/s at the inlet of the air heater and in the inlet area to the dry chamber. Due to the 
changes in velocity, a vortex was generated. In Figure 2 (c), the contour of the streamlines 
in the solar collector and the drying chamber can be observed. There was a higher 
temperature near the absorber plate because of the absorber plate and the solar radiation 
intensity being directly related.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(b) (a) 

 

 

 

 

 

 

 

 
(c) 

Figure 2. (a) Pressure contour, (b) velocity contour, (C) streamline contour in a solar dryer 

The temperature contour is shown in Figure 3 where the maximum temperature is 328 
K and is on the absorber plate because the absorber plate behaves like a black body and has 
the highest absorption coefficient and the lowest emission coefficient. 
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Figure 3. Static temperature contour of solar dryer 

Conclusion 
Based on the simulation, the following results were obtained. With a mass flow rate of 

0.16 kg/s and a temperature of approximately 35 ° C inside the solar dryer chamber, the 
drying conditions of various grains and vegetables with a lower drying temperature than 
agricultural products can be created in the sunny climate of Yazd city without the use of 
fossil fuels. Thus, it is recommended that a solar dryer be used in the process of 
dehumidification and drying. 
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 مقدمه
باشد. ایران کشوری است که به دلیل های تأمین انرژی می یکی از محورهای اصلی در حوزه انرژی، بازده انرژی سامانه 

شود. اما کننده انرژی می های مصرف سازی سامانه توجه کمتری به نحوه مصرف انرژی و بهینه های فسیلی،  فراوانی انرژی 
ها، در  های فسیلی و آلودگی حاصل از مصرف این نوع سوخت های اخیر با توجه به رو به پایان بودن منابع سوخت در دهه 

های نو رصد از شبکه تولید برق، از انرژی د   30باید حداقل    1430سند جامع توسعه کشور مقرر گردیده است که تا سال  
درصد مربوط به انرژی خورشیدی خواهد بود. بنابراین طراحی و  15و تجدیدپذیر تأمین شود که از این میزان بیش از 

برداری کند، امری مهم و ضروی های نو و تجدیدپذیر بهره طور مستقل یا ترکیبی از انرژی هایی که بتواند به ساخت سامانه
باشد و به دلیل فراوانی و قابل دسترس بودن بیشتر مورد های نو می خورشیدی یکی از منابع مهم انرژی . انرژی  [ 1]   ت اس 

درجه شمالی   40تا    25توجه طراحان و مهندسان انرژی قرار گرفته است. ایران با قرار گرفتن در موقعیت جغرافیایی بین  
عدترین مناطق برای استفاده از تابش خورشیدی در  روز آفتابی، یکی از مست   300درجه شرقی و متوسط    55تا    43و  

درصد از انرژی تولیدی در جهان در بخش کشاورزی   30بیش از . [ 2] کردن است  خصوص خشک های مختلف به زمینه 
کاربرد  . [ 3]  گیرد کردن محصولات کشاورزی مورد استفاده قرار می درصد آن برای خشک  12شود که حدود مصرف می 

باغ   ی کشاورز   حصولات م  ید تول   ی ها در محل   یدی خورش   ی ها کن خشک  باعث صرفه مانند مزارع و  در مصرف   یی جو ها 
 شود.ی م   ید تول  یها ینه و کاهش هز  ی محصولات کشاورز   ینه به   یل ، تبدی انرژ 

با و بدون   د ی جد  ی ب ی ترک  در حالت   ایکن گلخانه خشک  د ی جد   ستمی س  ک ی   به بررسی تجربی  [ 4]   و همکاران   1عزیزیا
 کی، ید ی کردن شامل دو گلخانه خورش خشک   ستم ی سپرداختند.    فلفل   کردن گیاهی خشک برا   ی حرارت   ی انرژ   رهی ذخ 

دهد که درجه حرارت هوا در داخل ی نشان م   ی تجرب  ج ی نتا  است.  کسان ی  ید ی کن خورش گرم و دو آب  ی ساز ره ی واحد ذخ 
ها کن خشک  ر یاز سا   گراد یدرجه سانت   7/ 5در تمام مدت شب حدود    2(PCMمواد تغییرفازدهنده )   با   ید ی گلخانه خورش 

پس از غروب   طی مح   نسبی  رطوبت  به   درصد نسبت   18/ 6حدود    PCMبا    کندر محفظه خشک   یرطوبت نسب   بالاتر است.
برا   30درصد در    95رطوبت    زان ی م   آفتاب کمتر است.  با  خشک   ی ساعت  که   ی ثر دارد، در حال ؤ کاهش م   PCMکن 

 [3] ایرانمنش و همکاران    . د ی ساعت طول کش   55  مستقیم   آفتابمحیط باز با  در    ، ساعت   PCM    75کن بدون  خشک 
خشک  ارزیابی  و  سازی  ماده شبیه  همراه  به  پایپ  هیت  نوع  از  خلأ  لوله  کلکتور  به  مجهز  کابینتی  خورشیدی  کن 

 ی( برا ه ی در ثان   لوگرم ی ک   0.09و    0.05،    0.025هوا )   انی با سه سرعت جر   هاش ی آزما  نی ا را بررسی کردند.    تغییرفازدهنده
متر ی ل ی م  5با ضخامت  ب ی س ی ها کردن برش خشک  ی برا  ماده تغییرفازدهنده کردن با و بدون استفاده از خشک  ستم ی س 

  درصد   1.72حدود  ی ورود  یی گرما  ی انرژ  ش ی باعث افزا  PCMنشان داد که استفاده از  ی حرارت  ل ی وتحل ه ی تجز  انجام شد. 
 از حد در  شی ب   ش یاما افزا   شده است  ه ی در ثان   لوگرمی ک   0.05و    0.025  بی ترت هوا به   ان ی جر   زانی م   درصد برای   5.12  و 

به طراحی و ساخت یک   [5] ایرانمنش و برقی  .  ابد ی ی کاهش م انرژی گرمایی  (  ه ی در ثان   لوگرم ی ک   0.05هوا )تا    انی جر 
ر پارامترهای دماهای ورودی و خروجی ی ثتأ کن خورشیدی غیرمستقیم کابینتی با ماده تغییرفازدهنده پرداختند و  خشک 

یند اخورشیدی بر فر   ابش ت   کن و رطوبت محیط، شدت کن و محیط، رطوبت داخل محفظه خشک کلکتور، محفظه خشک 
برای دو خشک  ا   کردن  با استفاده  از  PCM ز حالت،  جایی ه های مختلف جریان جاب در سرعت  PCM و بدون استفاده 

-یند خشک ا جایی بر سرعت بخشیدن به فر ه جاب   ر جریانی ث تأ که  . نتایج آنها نشان داد  اجباری بررسی و مقایسه شده است 
بررسی آزمایشگاهی کاربرد مواد به    [ 6]   . برقی و ایرانمنش کننده بوده است ر استفاده از مواد ذخیره ی ث تأ کردن بیش از  

پرداختند و این نتیجه حاصل شد که   کردن پسته خورشیدی لوله گرمایی تحت خلأ برای خشک تغییرفازدهنده درکلکتور 
زمان افزایش مدت   حل مناسبی برای ماده تغییرفازدهنده راه   شدن محصول، استفاده ازبا توجه به طولانی بودن روند خشک 

 
1 Azaizia 
2 Phase change material 
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کن خشک   ی رفتار حرارت   [ 7]   و همکاران   1الخدراوی  . خورشید است   غروب ساعت بعد از    2کن خورشیدی تا  کارکرد خشک 
کن گرم   کی شامل    ی شنهاد ی پ  ستم ی س   .دادند قرار    یشگاه ی آزما   ی مورد بررس    PCM به عنوان  ن ی با موم پاراف  م ی رمستق ی غ 

 کن پر شده و محفظه خشک  ن ی است که با موم پاراف  ی ل ی با حفره مستط  ی د ی خورش  ی انرژ  ی بخار   ک ی , ی د ی خورش ی هوا 
 است.   ط ی مح   ی بالاتر از دما   درجه سلسیوس،   16- 4،  ه ی کن در زمان تخل داخل محفظه خشک   ی هوا   ی دما   ن ی است. همچن 

با مواد کن خورشیدی ترکیبی با جابه به بررسی تجربی عملکرد یک خشک   [ 8]   بنی اسدی و همکاران  جایی اجباری 
 کردن زردآلو پرداختند. نتایج نشان داد استفاده از مواد تغییرفازدهنده باعث کاهش تغییرفازدهنده پارافین برای خشک 

به بررسی   [9] و همکاران    2بهارواج  کند. کن نیز افزایش پیدا میگردد و بازده خشک شدن می درصد زمان خشک   50
-جایی اجباری با مواد تغییرفازدهنده پارافین برای خشک کن خورشیدی غیرمستقیم با جابه تجربی عملکرد یک خشک 

  37/ 50شدن را  کن، زمان خشک ویی )والیرینا جاتامانسی( پرداختند. مواد تغییرفازدهنده در این خشک کردن گیاه دار 
کن خورشیدی غیرمستقیم با طراحی، تحلیل و بررسی یک خشک   [ 10] و همکاران    3مسیمبی   دهد. درصد کاهش می 

کربنات برای منطقه میانه عرض جغرافیایی را انجام جایی طبیعی با کلکتور صفحه تخت از جنس چوب و ورق پلی جابه 
ابل حمل کن خورشیدی ق باشد. هدف از این تحقیق، طراحی خشک شده در این تحقیق، سیب می دادند. میوه خشک 

 درصد است به رطوبت نهایی   86برای منطقه میانه عرض جغرافیایی است. نتایج نشان داد که رطوبت اولیه سیب که  

کردن کن خورشیدی هیبریدی برای خشک به طراحی و عملکرد یک خش   [ 11] و همکاران    4نابنین رسد. درصد می  8.12
روز    4کن  گوجه فرنگی گیلاسی با این خشک   kg  100کردن  گوجه فرنگی گیلاسی پرداختند. نتایج نشان داد که خشک 

   [ 12]   و همکاران   5کن برای موادی که به نور خورشید حساس هستند مناسب است. اکتاسکشد. این خشک طول می 

کردن خربزه برای خشک    (SHRAIRD)6خورشیدی با بازیاب حرارتی مادون قرمزکن  نیز به تحلیل و بررسی یک خشک 
کردن محصول کن مادون قرمز، گرمای دریافتی بیشتر و زمان خشک پرداختند. نتایج نشان داد که با استفاده از خشک 

سازی  د که نتایج، شبیه سازی با دینامیک سیالات محاسباتی انجام ش شود. علاوه بر این در این آزمایش، شبیه کمتر می 
 [13]   7وبکباشد. شلبی متر بر ثانیه می   0/ 5درجه سلسیوس و سرعت هوا    60تا    50نشان داد که دمای سطح خربزه بین  

و استفاده از مواد تغییرفازدهنده پارافین  8جایی اجباری جابه کن خورشیدی غیرمستقیم با  به بررسی تجربی یک خشک 
کردن گیاه دارویی )خرزهره( پرداختند. نتایج نشان داد که با استفاده از مواد تغییرفازدهنده، زمان واکس برای خشک 

ملکرد حرارتی رسد و همچنین استفاده کردن از مواد تغییرفازدهنده باعث بهبود ع ساعت می   14شدن خرزهره به    خشک 
است. این شده رفت طبیعی انجام  کن خورشیدی غیرمستقیم با هم سازی خشک شود. در این پژوهش، شبیه کن می خشک 
کنند و شود، کار می واسطه اختلاف دما و چگالی ایجاد می ها با عبور جریان طبیعی هوا بین محصولات که به کن خشک 

غذایی روش پاشش آب ارائه شده است و پارامترهای دبی جرمی و دمای سازی تبخیر آب موجود در مواد  برای شبیه 
باشد که شدت تابش خورشیدی کن می ای بودن محفظه خشک است. نوآوری این پژوهش، دایره صفحه جاذب بررسی شده 

یباً کیلوگرم بر ثانیه و دمای تقر   16. 0شود که با دبی جرمی  این نتیجه حاصل می رسد و  کن می به کل محفظه خشک 
کردن انواع حبوبات و سبزیجات که شرایط خشک توان  کن خورشیدی می گراد داخل محفظه خشک درجه سانتی   35

که از ها کمتر از محصولات کشاورزی است را در شرایط آفتابی شهر یزد فراهم کرد بدون آن کردن آن دمای خشک 

 
1 El Khadraoui 
2 Bhardwaj 
3 Musembi 
4 Nabnean 
5 Aktaş 
6 Solar heat recovery assisted infrared dryer    
7 Shalaby and Bek 
8 Indirect solar dryer 
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کن کردن از دستگاه خشک گیری و خشک ایند رطوبت شود که در فر های فسیلی استفاده شود؛ بنابراین توصیه می سوخت 
 خورشیدی استفاده گردد. 

 شرح مسئله  
هواگرمکن خورشیدی صفحه   - 1باشد:  های زیر می کن خورشیدی غیرمستقیم شامل قسمت ، خشک 1مطابق شکل  

 کنمکانیزم خشک های رابط.  کانال   - 3کن خورشیدی و  محفظه خشک   - 2تخت شامل شیشه، صفحه جاذب مسی  
کن خورشیدی صفحه تخت، پس از عبور از لایه شیشه هواگرم  نور خورشید به  ش به این صورت است که با تاب   موردنظر 

و جاذب در   ای ورق شیشه   کانال بین   ز شود. با عبور جریان هوا ا رسد و سبب گرم شدن این جاذب می به جاذب مس می 
کند و هوای سردتر د و به سمت بالا حرکت می گرد می چگالی هوای روی این صفحه کم    شود وجایی هوا گرم می به اثر جا

کند و از خروجی آن حرکت می کن  محفظه خشک   این هوای گرم در نهایت به سمت .  کند به سمت پایین حرکت می 
 دهد.  ی را کاهش مکن  محفظه خشک   شود که در بین راه رطوبت موجود در خارج می 

شود که به این جریان، کند و این خود باعث القای جریان می زمانی که سیال گرم شود، چگالی آن با دما تغییر می 
 .[ 14] گیرند  وسیله عدد رایلی اندازه می جایی طبیعی را به شود. توان ناشی از شناوری در جابه جایی طبیعی گفته می جابه 

      (1                         )                                                                                     𝑅𝑎 =
𝑔𝛽∆𝑇𝐿3 

𝑣𝛼
 

 
𝑔    ،شتاب جاذبه∆𝑇    ،اختلاف دمای سطح و دمای محیط اطراف𝐿    ،طول مشخصه 𝛼    ،ضریب نفوذ گرمایی𝑣   لزجت

 شود:صورت زیر تعریف می ضریب انبساط حرارتی است که به   𝛽سینماتیکی و 

 (2              )                                                                                                                  𝛽 =
−1

𝜌
(

𝜕𝜌

𝜕𝑇
) 

 (3      )                                                                                                                                 𝛼 =
𝐾

𝜌𝐶𝑝
     

 
𝛼   نفوذ گرمایی و𝐾  انتقال حرارت و از    𝐶𝑝ضریب    8 10ظرفیت گرمایی در فشار ثابت است. اعداد رایلی کمتر 
بیانگر جریان آشفته است و در این شرایط شاهد جریان آشفته   1010دهنده جریان طبیعی و عدد رایلی بالاتر از  نشان 

 هستیم. 
استفاده گردید که براساس سه معادله کلی  CFDکن شامل کابینت از روش سازی عددی سامانه خشک برای مدل 

، معادله انرژی. معادله zو    x  ،yشود. این معادلات عبارتند از: معادله پیوستگی، معادلات مومنتوم در راستاهای  مطالعه می 
 : [4 ;3]شوند  نمایش داده می  5و    4ترتیب با روابط  پیوستگی و معادلات مومنتوم به 

     (4) 

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ ∇(𝜌𝑈) = 0   𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+

𝜕𝑤

𝜕𝑧
=   و  0

𝜌𝑢
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝜌𝑣

𝜕𝑢

𝜕𝑦
+ 𝜌𝑤

𝜕𝑢

𝜕𝑧
= −

𝜕𝑝

𝜕𝑥
+ 𝜇 [

𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑢

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑢

𝜕𝑧2
] 
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      (5) 
𝜌𝑢

𝜕𝑣

𝜕𝑥
+ 𝜌𝑣

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+ 𝜌𝑤

𝜕𝑣

𝜕𝑧
= −

𝜕𝑝

𝜕𝑦
+ 𝜇 [

𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑢

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑢

𝜕𝑧2
] 

𝜌𝑢
𝜕𝑤

𝜕𝑥
+ 𝜌𝑣

𝜕𝑤

𝜕𝑦
+ 𝜌𝑤

𝜕𝑤

𝜕𝑧
= −

𝜕𝑝

𝜕𝑧
+ 𝜇 [

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑤

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑤

𝜕𝑧2
] − 𝜌𝑔𝑍 

 
 Z(، 2m/sشتاب ثقل )   g(،  2N.s/mویسکوزیته )  μ(،  2N/mفشار در خروجی )   p(،  3kg/mچگالی هوا )  ρکه در آن  

 باشد. می   zو    x  ،yدهنده سرعت سیال در راستای  ترتیب نشان به  wو   u  ،v(،  mاختلاف ارتفاع ) 
 گردد: لحاظ می  6صورت رابطه  معادله انرژی به 

     (6   ) 𝜌𝑐𝑝𝑢
𝜕𝑇

𝜕𝑥
+ 𝜌𝑐𝑝𝑣

𝜕𝑇

𝜕𝑦
+ 𝜌𝑐𝑝𝑤

𝜕𝑇

𝜕𝑧
=  𝐾 [

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑇

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑇

𝜕𝑧2
] 

 بندیهندسه مسئله و شبکه 
بندی شده شبکه    GAMBIT 2.4.6ر افزا و سپس با نرم   افزار کتیا رسمدر نرم   نک هندسه خشک   در این پژوهش

مختلف از درشت تا ریز   های شبکه با انتخاب    ها تعداد گره است.  شده استفاده  شبکه با سازمان  از  است که برای این کار  
افزار سازی هندسه موردنظر از نرم برای شبیه   . شود ای انتخاب شده است تا حل معادلات مستقل از شبکه  سرانجام به گونه 

ANSYS Fluent 6.3.26    .استفاده شده است 
رفت طبیعی کن خورشیدی غیرمستقیم غیرفعال است که جریان هم هندسه در نظر گرفته شده شامل یک خشک 

 ن جریان پیدا کرده است. بر اثر تغییرات دما و چگالی هوا در آ 

 

 
 

 کن خورشیدی موردمطالعه هندسه دوبعدی خشکواره . طرح 1شکل 

 

 

Inlet 

 

Outlet 
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 کن دوبعدی . شبکه با سازمان خشک 2شکل 
 
  یمش   ،مرحله از پژوهش   ن ی دارد. در ا   ی ار ی بس   تی اهم   ، بودن شبکه  ز یر   زان یکردن م تعداد مش و مشخص   ی ساز نه ی به 

باشد و هم حجم   نان ی قابل اطم   جی مدل شود و نتا   ح ی طور صح موردنظر به   م ی رمستق یکن غ شود که هم خشک   انتخاب د ی با 
در  پارامتر دما علاوه بر پارامتر سرعت، متفاوت،  ی ها منظور در تعداد مش  ن ی بد   . خود باشد  زانی م  نی کمتر  در  محاسبات 

گره انتخاب شد  46003با   ی ا ها طبق شبکه ی ادامه بررس  برای سرانجام  شد.   یبررس  کن در وسط محفظه خشک  ی نقاط 
این موضوع در این پژوهش طبق   . باشد ی کن م داخل محفظه خشک   ی دما   ی ساز ه یبه شب   کی ارنزد ی دما بس   لی که پروف 
 است.   شده مناسب انتخاب    شبکهانجام گرفته و   1  جدول 

 که مناسب برای حل . انتخاب شب 1جدول  

 ( m/s)  سرعت در ورودی تعداد گره
 سرعت در خروجی 

(m/s ) 

 دبی جرمی 

(kg/s ) 

31300 793/0 401/0 160/0 

46003 82 /0 43 /0 161/0 

67903 83 /0 435/0 162/0 

 اعمال شرایط مرزی

و شار تابشی معادل    د گردی انتخاب    1ورودی و خروجی شرایط مرزی در محل ورودی و محل خروجی از نوع فشار  
w

m2
ازای هر  ه ب وات    114ور شیشه و سایر ضرایب مقدار  ب البته با در نظر گرفتن ضریب ع  . د ش روی شیشه اعمال    400

از آنجایی   کن عایق در نظر گرفته شد. های خشک سطح زیر کلکتور و دیواره   . گردد مترمربع سرانجام وارد حجم کنترل می 
استاندارد  epsilon-Kو مدل    باشد رژیم جریان مغشوش انتخاب گردید بیشتر می   910که عدد رایلی در کلکتور خیلی از  

آشفته  ی جنبش   یانرژ   ی براساس معادلات انتقال مدل برا  ی تجرب مه ی مدل ن   ک ی استاندارد    K-epsilonمدل  استفاده شد.  
 (k ( و نرخ اتلاف آن )ε است. انرژ ) متلاطم،    ی جنبش   یk    و نرخ اتلاف آنε دست ه ( ب 8و )   ( 7روابط انتقال )   قی ، از طر

 
1 Pressure inlet and pressure outlet 



 ی و همکارانجهرم  یمحمدصالح برق                                                   523-544، 1شماره   (،1401) 19فصلنامه علمی کارافن، 

533 
 

نیز فعال  باشد بخش تشعشع نرم چون اهمیت انتقال حرارت تشعشعی در این پژوهش زیاد می .  د آی ی م  ل  و از مد افزار 
1DO   استفاده شده است. 

 
انرژی جنبشی تولیدی به   bGانرژی جنبشی تولیدی در جریان مغشوش به دلیل گرادیان سرعت،    kGکه در آن  

برای    εσو    ε  ،kσو    kپارامترهای اضافی برای    εSو    mY    ،kSدلیل تغییر شرایط،    ε  ،ɛ1C    ،ɛ2C    ،ɛ3Cو    kاعداد پرانتل 

 باشند. میانگین سرعت سیال می   iuو   های معادله جریان مغشوش ثابت 

 بررسی و تحلیل نتایج
پس از رسیدن به دقت و    باشد می   3 طبق شکل   10-5نحوه همگرایی و رسیدن به دقت تعیین شده    ، با اجرای برنامه

از خشک   ، تعیین شده  عبوری  𝑘𝑔   خورشیدی   کن دبی جرمی هوای 

s
در    0/ 16   تشعشعی  و  انتقال حرارت کل  نرخ  و 

 لحاظ شده است.های مختلف قسمت 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 در حین حل به روش تکرار . نمودار همگرایی  3شکل  
 

کن خورشیدی که سرعت بالایی هایی از خشک شود. مطابق شکل در محل ( کانتور فشار مشاهده می a)   4در شکل  
های ایجاد شده کانتور سرعت ( b)  4 در شکل باشد و برعکس این قضیه هم وجود دارد. وجود دارد پس فشار پایین می 

در قسمت    متر بر ثانیه   0/ 983گردد که حداکثر آن  مشاهده می   کن خورشیدی خشک   های مختلف دستگاهدر قسمت 
کن خورشیدی به علت تغییرات سرعت ایجاد شده، گردابه تولید کن و در ناحیه ورودی به محفظه خشک ورودی هواگرم 

در جریان متلاطم شیب در نزدیک صفحه بیشتر از شیب در نزدیک صفحه در جریان آرام است به خواهد شد. چون  
رشی ویسکوز داریم ولی در جریان متلاطم هم تنش ویسکوز و هم تنش رینولدز دلیل اینکه در جریان آرام فقط تنش ب 

 
1 Discrete ordinate 

         (7)                       
𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑘) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝑘𝑢𝑖) =

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝑘
)

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
] + 𝐺𝑘 + 𝐺𝑏 − 𝜌𝜀 − 𝑌𝑀 − 𝑆𝑘 

 𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝜀) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝜀𝑢𝑖) =

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝜀
)

𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑗
] + 𝐶1𝜀

𝜀

𝑘
(𝐺𝑘 + 𝐶3𝜀𝐺𝑏) − 𝐶2𝜀𝜌

𝜀2

𝑘
+ 𝑆𝜀                (8  )  
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خوبی مشاهده این نتیجه به   5های سرعت در مقاطع مختلف به صورت تخت باشد که در شکل  ؛ بنابراین باید پروفیل داریم 
مشاهده است و همچنین کن قابل  کانتور خطوط جریان در کلکتور خورشیدی و محفظه خشک   6شود. در شکل  می 

بیشتری داریم؛ زیرا صفحه جاذب و شدت تابش خورشیدی، رابطه  شود که نزدیک به صفحه جاذب، دمای مشاهده می 
 شود.مستقیمی دارند و بعد از صفحه جاذب، دما کمتر می 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 خورشیدیکن  ( کانتور سرعت در خشک b( کانتور فشار و ) a. ) 4شکل  
 

 

 کن خورشیدی های مختلف دستگاه خشک . نمایش بردارهای سرعت در محل 5شکل  

 (a )  (b ) 
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 کن . خطوط جریان سیال عبوری از داخل خشک 6شکل  

 
باشد و در روی سطح جاذب کلوین می   328ارائه شده است که بیشترین مقدار دما  (  a)   7  کانتور دما در شکل 

کند و دارای بیشترین ضریب جذب و کمترین ضریب صدور  سیاه رفتار می ؛ چون صفحه جاذب مثل یک جسم  باشد می 
های کلکتور به علت عبور امواج آورده شده است که در قسمت (  b)   7  ، همچنین کانتور دمای تشعشعی در شکل است 

 . گردد می ان در داخل ناحیه محاسباتی محرز  ی مغشوش بودن جر   باشد؛ زیرامی   تابشی خورشید بالا
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 کن خورشیدی ( کانتور دمای تشعشعی در خشک b( کانتور دمای استاتیک و ) a. ) 7شکل  

 
متوسط شار تابش   ، های مختلف روز د برای اولین روز تابستان در ساعت شو برای آنکه عملکرد حرارتی دستگاه بررسی  

  حاصل شده در   )صفحه جاذب(   روی صفحه مسی و دمایی که    2  بق جدول ا ط م   . اعمال گردید   شیشه   خورشید روی سطح 
نتیجه   9و    8های  شکل  بیان می ارائه شده است  کند که افزایش دما و سایر کارایی ای که حاصل شد این حقیقت را 

 (a )  (b ) 
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ارتباط مستقیم با میزان تابش خورشید دارد. از طرفی افزایش دما و دبی جرمی هوا در داخل    خورشیدی،   کن خشک 
 را انجام داد.    کردن باشد که بتوان عمل رطوبت گیری و خشک در حدی می   خورشیدی   کن خشک 

 . دمای متوسط صفحه جاذب براساس شدت تابش خورشیدی  2جدول 
 زمان 

(s) 

 دمای متوسط صفحه جاذب مسی )دیوار تابشی( 

(K ) 

 شدت تابش خورشیدی 

(2W/m ) 

7 301 7.8 

10 325 310 

13 351 751 

16 334 462 

19 302 15 

 
بهترین کارایی را دارد و در این ساعت بیشترین   13در میانه روز حدود ساعت    خورشیدی   کنخشک   8شکل    مطابق

افزار . اطلاعات شدت تابش خورشیدی مربوط به شرایط جغرافیایی شهر یزد از نرم دبی جرمی هوای عبوری را داریم 
Meteonorm  [ 15]   استخراج شده است .  

 

 

 

 

 

 

 

 های مختلف روز اول تابستان در شهر یزد . تابش ساعت8شکل
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 افزار در ساعات مختلف روز اول تابستان در شهر یزد . دمای صفحه جاذب استخراج شده از نرم 9شکل
 

از دستگاه خشک برای آن که   بیشتری  به اطلاعات  قائم مطابق شکل  کن  تعدادی خطوط  آید،  تعریف   10دست 
گیریم. های مختلف در نظر می xشود. خطوط قائم را در  های مختلف بررسی می کنیم و در امتداد این خطوط، کمیت می 

روی صفحه جاذب قرار دارند دمای گردد. ابتدای این خطوط که  دما در امتداد این خطوط مشاهده می   11در شکل  
 ها که به شیشه وصل است دمای پایینی دارند. بالاتری دارد و انتهای آن

 

 
 خطوط قائم در داخل ناحیه محاسباتی . در نظر گرفتن 10شکل
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1: x-coordinate-12   2: x-coordinate-13 

3: x-coordinate-14   4: x-coordinate-15 

5: x-coordinate-16 
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 های مختلف x. توزیع دما در امتداد خطوط قائم در 11شکل 

 
جویی صرفه   . برای باشد کردن در صنعت کاربرد زیادی دارد و مستلزم انرژی زیادی می زدایی و خشک یند رطوبت ا فر 

در مسیر حرکت هوای خشک   13در شکل  .  د کر خورشید برای این کار استفاده  از شدت تابش    توان در مصرف انرژی می 
گردد که آب بلافاصله تبخیر شود، ملاحظه می پاشیده می   12کیلوگرم بر ثانیه که طبق شکل    0.001و گرم، آب به میزان  

است و در محل خروجی   جز در محل پاشش در سایر جاها پایینیابد اما به که رطوبت نسبی افزایش می  طوری شود به می 
شود که دستگاه این نتیجه حاصل می   14شکل    در   رسد؛ بنابراین باشد یعنی به حالت اشباع نمی درصد می   60حدود  

دار های آب کردن میوه لیتر یا کیلوگرم آب را از دستگاه خارج کند؛ بنابراین خشک  3/ 6قدرت دارد در هر ساعت حدود 
یابد؛ زیرا پدیده تبخیر یک پدیده گرماگیر دما بعد از فرایند تبخیر آب کاهش می   15ل  باشد. طبق شک پذیر می نیز امکان 

کیلوگرم   28/ 8معادل    8× 3/ 6ساعت در نظر بگیریم دستگاه قادر است    8است. برای یک روز تابستانی اگر طول روز را  
 60توانیم حدود  در طول یک روز می   درصد آن آب باشد   50ای نظیر توت  آب را تبخیر و از دستگاه خارج کند. اگر میوه 

تری کیلوگرم توت تر را خشک کنیم. برای آنکه بتوانیم مقدار بیشتری میوه را خشک کنیم باید دستگاه در ابعاد بزرگ 
 کردن افزایش یابد.ساخته شود یا آنکه چندین دستگاه در کنار هم قرار داده شود تا توان خشک 

 

 
 کیلوگرم بر ثانیه  0.001معادل . میزان پاشش آب 12شکل 
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 زمان با تبخیر آب کن هم . کانتور رطوبت نسبی در داخل خشک13شکل 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 کن خورشیدیهای مختلف دستگاه خشک . رطوبت نسبی در محل 14شکل 
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 کن خورشیدیهای مختلف دستگاه خشک . دمای استاتیک در محل 15شکل 
 

کن قرار ندارد؛ بنابراین بحث انتقال جرم در نظر گرفته سازی انجام شده برای زمانی است که محصول در خشک شبیه 
کرد.  کن قرار داشت به دلیل وجود دیفیوژن و رطوبت، الگوی جریان حرارت تغییر می ها داخل خشک نشده است. اگر میوه 

شود و گرمای نهان تبخیر باعث ند گرما به سطح آن منتقل می کیک جسم مرطوب عبور می که هوای گرم از روی زمانی 
شود و با حرکت هوا به خارج از سطح جسم هدایت گردد. بخارآب در فیلم نازکی از هوا پخش می بخار شدن آب می 

شود و یک گرادیان فشار بخار در سطح جسم وجود آمدن فشار بخار کمتر درسطح جسم میشود. این واقعه باعث به می 
کند. آب منزله یک نیروی جلو برنده برای حذف آب از جسم عمل می آید. این گرادیان به وجود می و رطوبت داخلی آن به 

 آید:های زیر به سطح می با مکانیزم 
 نیروی مویینگی -1
 پخش مایعات به سبب اختلاف غلظت در نقاط مختلف جامد -2
 های سطحی جامداتپخش مایعات در لایه  -3

کردن برای بیشتر موادبیولوژیکی   منظور توصیف فرایند خشک طور وسیعی به بق رابطه زیر به قانون دوم فیک مطا
 شود:استفاده می 

    (9 )                                                                ( )l

M
D M

t


=   

   

 که در آن:
l: D   ضریب نفوذ رطوبت موثرs/2m 

  M  : رطوبت    محتویkg water/kg dry solid 

 T  زمان :s 
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کردن شود. فرض اصلی در تعیین این پارامتر این است که خشک های تجربی تعیین می ضریب نفوذ با استفاده از داده 
 شود. نمونه انجام می دما در تمام  صورت هم کردن به یند خشک ا گردد و نیز فر فقط به انتقال جرم محدود می 

 اعتبارسنجی
کن موردنظر، اعتبارسنجی افزار در پژوهش حاضر برای خشک های استخراج شده از نتایج نرم برای اطمینان از داده 

کن خصوصیات مش ایجاد شده برای محفظه خشک صورت گرفت.    [3] کن با مقاله ایرانمنش و همکاران  محفظه خشک 
 آورده شده است.   3در جدول  

 کن . خصوصیات مش ایجاد شده برای محفظه خشک 3جدول 
 ویژگی  کیفیت یا مقدار

 نوع مش ریز

 اندازه حداقل  متر 0001/0

 حداکثراندازه  متر  001/0

 تعداد گره  231654

 تعداد المان  973452

 حداقل زاویه  درجه  2/18

 حداکثر زاویه  درجه   140

0012/0 Pinch tolerance 

Pre Inflation algorithm 

 Mesh metric چولگی 

 انحراف معیار  1723/0

 
شده و اعتبارسنجی سازی انجام شود. طبق شبیه داده می کن نشان  تغییرات دمای خروجی محفظه خشک   16در شکل  

 باشد.  درصد می   2گرفته، درصد خطا کمتر از  صورت 
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 کن . تغییرات دمای خروجی محفظه خشک16شکل

 گیری نتیجه 
با  کردن بهینه محصولات کشاورزی کم ای برای خشک منظور فراهم کردن سامانه به  بالا، حجم و  ارزش اقتصادی 
جویی در مصرف انرژی فسیلی، کیفیت های خورشیدی ساخته شد تا با ایجاد جریان هوای بسته، ضمن صرفه کن خشک 

این نتیجه توان نتایج زیر را استخراج کرد: گرفته می صورت  سازی شده نیز افزایش یابد. با توجه به شبیه محصول خشک 
کن گراد داخل محفظه خشک درجه سانتی   35کیلوگرم بر ثانیه و دمای تقریباً    0/ 16شود که با دبی جرمی  حاصل می 

دمای خشک شرایط خشک توان  خورشیدی می  و سبزیجات که  حبوبات  انواع  از محصولات کردن آن کردن  ها کمتر 
براین توصیه های فسیلی استفاده شود؛ بناکه از سوخت کشاورزی است را در شرایط آفتابی شهر یزد فراهم کرد بدون آن 

دستگاه موردنظر قدرت  کن خورشیدی استفاده گردد.  کردن از دستگاه خشک گیری و خشک شود که در فرایند رطوبت می 
دار نیز های آب لیتر یا کیلوگرم آب را از دستگاه خارج کند؛ بنابراین خشک کردن میوه   3/ 6دارد در هر ساعت حدود  

 یابد.  کن خورشیدی پس از فرایند تبخیر آب کاهش می ظه خشک باشد؛ زیرا دمای داخل محف پذیر می امکان 
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 فهرست نمادها 

nomenclature 

 واحد 

Unit 

 نماد 

Symbol 

 شرح 

Explanation 
𝑚 

𝑠2
 

 

𝐾 

 

𝑚 
 

𝑚2

𝑠
 

 

𝑚2

𝑠
 

 
1

℃
 

 
𝑤

𝑚2𝑘
 

 
𝑗

𝑘𝑔. 𝑘
 

 

𝑚2

𝑠
 

- 

 

S 

𝑔 

 

 

∆𝑇 

 

𝐿  

 

𝛼 

 

 

𝑣 

 

 

𝛽 

 

 

𝐾 

 

 

𝐶𝑝 
 

 

 

Dl 

 

M 

 

T 

 شتاب گرانشی 

Gravitational acceleration 

 اختلاف دما  

Temperature difference   
 طول مشخصه 

Characteristic length   
 ضریب نفوذ گرمایی 

Thermal diffusivity coefficient   

 لزجت سینماتیکی 

Kinematic viscosity 
 ضریب انبساط حجمی 

Volume expansion coefficient 
 ضریب انتقال حرارت 

Thermal conductivity coefficient 

 ظرفیت گرمایی ویژه در فشارثابت 

Specific heat capacity at constant pressure 
 ضریب نفوذ رطوبت موثر

Effective moisture diffusivity coefficient 
 محتوی رطوبت 

Moisture content    
 زمان 

Time 


