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توان رطوبت هواي ورودي را بوسیله سیستم جاذب رطوبت  میکن ول و براي بالا بردن راندمان خشکافت کیفیت محص براي جلوگیري از: چکیده

پس از . کن خورشیدي مجهز به چرخ جاذب رطوبت طراحی و ساخته شد کردن و نتظیم رطوبت خرما، خشکدر این مطالعه براي خشک .کاهش داد

هایی تعیین  آزمایش طیهاي مختلف چرخ  زدایی چرخ جاذب در سرعت و ضریب عملکرد رطوبت، مقدار کاهش رطوبت و نصب ساخت مراحل

بیشترین . ابدی با افزایش سرعت چرخ جاذب افزایش میزدایی چرخ جاذب  دهد که ظرفیت دفع رطوبت و ضریب کارایی رطوبت نتایج نشان می. ندشد

هاي ثابت  ها در سرعت همچنین نتایج آزمایش. دور بر ساعت حاصل شد 30سرعت چرخ  در) 61/0(زدایی چرخ جاذب  مقدار ضریب کارایی رطوبت

زدایی  کردن، ضریب کارایی رطوبت احیاء و کاهش دبی جرمی هوا در فرایند خشک  دهد که با افزایش دبی جرمی هوا در فرایند چرخ جاذب نشان می

 .یابد چرخ جاذب کاهش می

 

  .خورشیدي، چرخ جاذب، سلیکاژل، خرماي استعمران و دیاگرام رطوبت تعادلی کنخشک :واژه هاي کلیدي

Design, Manufacturing and Performance Evaluation of a Solar 

Dryer with a Desiccant Wheel  
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K. Abbaspoursani, Ass. Prof., Dept. of Energy Conversion, Faculty of Mech. Eng., TIAU  
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Abstract: To avoid from the loss quality of products and to maximize the efficiency of a dryer, decrease the 

moisture content of air by using a moisture absorbing system. Hence, a solar dryer combined with desiccant 

wheel was designed and fabricated in this research. After manufacturing of the dryer and its installation, 

moisture removal capacity (D) and dehumidification coefficient of performance (DCOP) of desiccant wheel 

were calculated at different speeds of desiccant wheel. The results shown D and DCOP increased with increasing 

desiccant wheel. The maximum of Dehumidification coefficient of performance (DCOP) were 0.61 at 30 rph of 

desiccant wheel. Results also shown at the different desiccant wheel speeds, DCOP increased with increasing 

mass flow of regeneration and decreasing mass flow of proceed air. 
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   مقدمه -1

انجام فرآیندهاي پس از  یکی از عوامل موثر در انبارداري و

باشد  برداشت محصولات کشاورزي، تنظیم رطوبت محصول می

تاکنون . گیرد کن صورت می که عموماً با استفاده از خشک

هاي زیادي براي محصولات مختلف کشاورزي  کن خشک

ها با  کن طراحی و ساخته شده است که اکثر این خشک

ه اخیر در طی چند ده. کنند هاي فسیلی کار می سوخت

ها به  کن بکارگیري نیروي برق و انرژي خورشیدي در خشک

اي و محافظت از محیط زیست  دلیل کاهش نشر گازهاي گلخانه

تنظیم رطوبت برخی محصولات کشاورزي نظیر . رایج شده است

در دماي بالا و در طی مدت زمان ... چاي، انگور، خرما و 

ی فرایندهاي طولانی باعث افت کیفیت محصول در نتیجۀ برخ

خرما محصولی است که به . شود شیمیایی، تجزیه، تخمیر می

دهد و نیاز به زمان زیادي براي  کندي رطوبت از دست می

  ].1[ خشک کردن دارد

  

در مناطق مرطوب که رطوبت نسبی هوا بالا است، عمل 

در این حالت براي . گیرد کردن به کندي صورت می خشک

و براي تسریع عمل خشک  جلوگیري از افت کیفیت محصول

توان رطوبت هواي ورودي به خشک کن را بوسیله  کردن می

در این سیستم عموماً هوا قبل . سیستم جاذب رطوبت کاهش داد

دهد  کن رطوبت خود را از دست می از ورود به محفظه خشک

در صنایع تهویه . تا ظرفیت جذب رطوبت آن افزایش یابد

شود و در  جاذب رطوبت میمطبوع استفاده زیادي از مواد 

سالهاي اخیر استفاده کمی از سیستم هاي جاذب رطوبت در 

استفاده از انرژي خورشیدي در  .]2[کشاورزي شده است 

هاي جاذب رطوبت براي کاهش مصرف انرژي و نیز  سیستم

کن بسیار مهم است و تاکنون کارهاي  افزایش راندمان خشک

 .ها انجام شده است مختلفی در طراحی و توسعه این سیستم

  

اي مشخصات بهینه یک  طی مطالعه ]. 3[احمد و همکاران 

چرخ جاذب که براي احیاء از انرژي خورشیدي در محدوده 

میوکاما و  شان. کرد، تعیین نمودند استفاده می C90°تا  60دمایی 

کن خورشیدي با چرخ جاذب  از یک خشک ]. 4[ناتاراجان 

ستفاده نموند بطوري که ادامه رطوبت براي خشک کردن نخود ا

فرایند خشک کردن در شب و موقعی که نور خورشید وجود 

 داي و همکارن در سال. توسط چرخ جاذب عملی بود, نداشت

کن خورشیدي مجهز به  براي نگهداري غلات، خشک 2002

وانگ . ]5[ ساختند C100°چرخ جاذب رطوبت با دماي کارکرد 

هاي یخی از یک سیستم جذب رطوبت  براي تولید قالب و الیورا

استفاده کردندکه انرژي لازم را از تابش خورشید و یا پسماند 

میزان تولید روزانه یخ . ].6[ کرد محصولات کشاورزي تامین می

کننده  یخ به ازاي دو متر مربع مساحت جمع kg 4این دستگاه 

دماي احیاي  را در - C20°خورشیدي بود و می توانست دماي 

°C 115 ایجاد کند.   

  

کن خورشیدي با جرخ جاذب  در این مطالعه، خشک

کردن خرماي رقم استعمران براي شرایط  رطوبت براي خشک

هایی  اقلیمی اهواز طراحی و ساخته شد و پس از آن آزمایش

زدایی و سرعت بهینه  براي تعیین ضریب کارایی، ظریب رطوبت

مقاله به بررسی و تحلیل برخی نتایج این . چرخ جاذب انجام شد

  .پردازد این مطالعه می

  

   شرح دستگاه تجربی -2

نشان داده ) 1(ساخته شده در شکل تجربی دستگاه  طرحواره

اولی براي (کننده خورشیدي  دو جمعکن از  این خشک. استشده

، چرخ )کردن هواي خشکاحیاي چرخ جاذب و دومی براي گرم

ها،  هاي رابط، شاسی انتقال نیرو، کانالجاذب، سیستم تامین و 

عملکرد این . استکن تشکیل شده ها و محفظه خشک دمنده

کردن  و گرم  کن شامل دو فرآیند مختلف احیاء و خشک خشک
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کننده  در یک فرآیند، هواي محیط وارد جمع. گرددتشکیل می

شود تا  اولیه شده و پس از گرم شدن به چرخ جاذب دمیده می

فرایند (ب رطوبت چرخ حاوي سلیکاژل را احیاء کند ماده جاذ

در فرآیند دیگر، هواي محیط ضمن عبور از چرخ ). احیاء

شدن در جاذب، رطوبت خود را از دست داده و پس از گرم

فرآیند ( .شود کن می کننده ثانویه، وارد محفظه خشک جمع

  )کردن و گرم  خشک

  

   طراحی فرضیات -3

انرژي  مبنی بر بکارگیري ه اصلیبا توجه به فرضی

کردن هواي خشک شده  ي در فرایند احیاء و فرایند گرمخورشید

، از سلیکا ژل به خاطر دماي احیاي پایین و بوشیله چرخ جاذب

جاذب رطوبت  ماده آن به عنوان بالايقدرت جذب نسبتاً 

 C90° تا C60° بین براي این مادهدماي احیاء . ]3[ استفاده شد

واند بوسیله انرژي ت اعلام شده است که میها  گزارشدر 

 ].9و  8، 7[  خورشیدي یا پسماندهاي کشاورزي تامین شود

 kg/s الی 1کن  جریان جرمی هواي عبوري از خشکمناسبترین 

و گرمایش احیاء هاي  در فرایند جریانبهینه این سرعت و  5

و  3[ گزارش شده است m/s 2 خشک شده در حدود هواي

10.[   

  

که در مقابل جریان هواي  جاذب سطحی از چرخنسبت 

یک چهارم تا از  جاذب گیرد به سطح کل چرخ احیاء قرار می

 ضخامت ،یک دوم بر حسب دماي احیاء و نوع احیاء کننده متغیر

 سرعت چرخش چرخو  cm 30الی  20جاذب در حدود  چرخ

 ].11و  3[ اعلام شده است دور بر ساعت 60الی  10بین  جاذب

دماي محیط، رطوبت نسبی و شدت تابش (اقلیمی شرایط 

در شهر اهواز از گزارش سازمان هواشناسی کشور ) خورشیدي

) 1(در جدول  ].12[ طی هشت سال گذشته اقتباس شده است

  .کن درج شده است هاي طراحی براي خشک فرضیه

  ساخت دستگاه -4

و  12چرخ جاذب دستگاه از دو استوانه متداخل به قطر 

cm 36 ورق گالواتیزه به  12استوانه داخلی توسط . ساخته شد

در مرکز استوانه خارجی ثابت نگاه داشته  mm 2ضخامت 

در روي استوانه خارجی . است cm20ضخامت چرخ . شود می

جهت انتقال قدرت از  cm 40به قطر  Aدر وسط آن پولی نوع 

دو طرف چرخ جاذب با ورقی . الکتروموتور قرار داده شد

قطر محور چرخ . پوشانده شد mm 5/0بک به ضخامت مش

cm5/1  است که با دو بلبرینگ تخت به شاسی چرخ متصل

قطر  mm 5الی  3هاي ژل سلیکا که در حدود  دانه. شده است

دارند، با چسب به رو و پشت ورقهاي نازك آلومینیمی چسبانده 

شده و داخل چرخ بطور شعاعی با فاصله مشخص قرار گرفت 

چرخ جاذب ساخته شده در . افت فشار هوا کاسته شود تا از

  .نشان داده شده است).5(شکل 

  

. شاسی چرخ جاذب از دو قاب جداگانه ساخته شده است

 cmقاب اول یک چهارچوب مکعب مستطیلی به ابعاد 

استفاده شده  cm 2×2است که از پروفیل قوطی  60×60×20

و از دو طرف  گیرد چرخ جاذب، داخل این قاب قرار می. است

وظیفه این . شود محافظت می mm 5/1هاي  چرخ بوسیله صفحه

. ها آببندي جانبی چرخ و محل نصب کانالهاي هوا است صفحه

ایجاد و  cm 36هایی به قطر  ها دریچه در وسط این صفحه

. شوند به دو قسمت تقسیم می cm10توسط صفحاتی به عرض 

ده چرخ را شامل کل سطح قاع% 33ها که  یک بخش این دریچه

شود و بخش دیگر که  شود، کانال هواي احیاء به آن وصل می می

شود، محل اتصال کانال هواي  سطح چرخ را شامل می% 67

 cmقاب دوم از پروفیل . باشد کن می ورودي به محفظه خشک

هاي به طول  ساخته شده و داراي پایه cm 44×100به ابعاد  4×4

cm 15 بلبرینگها و الکتروموتور روي  قاب اول به همراه. است

چرخ جاذب و اجزاي ) 6(در شکل . شود این شاسی سوار می
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هاي دستگاه ساخته شده نشان داده  نگهدارنده آن و سایر قسمت

  .شده است

  

سیستم انتقال قدرت براي چرخاندن چرخ جاذب با دورهاي 

منبع , جعبه دنده, متفاوت طراحی شده و شامل الکتروموتور

. باشد ها و سیستم تامین فشار یکنواخت تسمه می ولیپ, تغذیه

 cmاي دو جداره به ابعاد  محفظه کن از محفظه خشک

از ورق کالوانیزه به  cm 5و ضخامت جداره  60×50×100

ساخته شده و از پشم و شیشه براي  mm 5/0ضخامت 

ساز  یک رطوبت. ها، استفاده شده است بندي بین جداره عایق

کن و داخل قاب آن براي واقعی که  ظه خشکبرقی در زیر محف

در ساخت . باشد، نصب شده است نیاز به افزایش رطوبت می

ابعاد . ها از ورقه هاي فولادي استفاده شده است کننده جمع

 cmکننده دوم  و جمع cm 100×200 ×10کننده اول  جمع

هاي تلسکوپی  ها مجهز به پایه کننده این جمع. است 150×100

کانالهاي رابط از . باشند براي تنظیم زاویه نسبت به سطح افق می

ساخته شد و براي اتصال آنها به کانالها  mm 4/0ورق گالوانیزه 

  .از برزنت استفاده شد

  

  هاي تجربی آزمایش -5

کن  و خشک به منظور تعیین عملکرد و کارایی چرخ جاذب

خورشیدي ساخته شده، دتگاه مذکور در شرایط اقلیمی شهر 

ها در دو دبی جرمی  آزمایش. اهواز مورد آزمایش قرار گرفت

و دو دبی  kg/min 9/3و  3/2کن  هواي ورودي به خشک

 20، 10هاي  در سرعت kg/min 1/3و  9/1جرمی هواي احیاي 

نتایج . چرخ جاذب انجام گرفت) rph(دور بر ساعت  30و 

گیري پارامترهاي مختلف هوا شامل دما و  حاصل از اندازه

هاي  کننده رطوبت نسبی هواي محیط، هواي خروجی از جمع

اوایه و ثانویه، ورودي به چرخ جاذب و خروجی از آن در 

  .درج شده است) 4(جدول 

  ها نتایج آزمایش -6

 رطوبت دفعظرفیت عموماً چرخ جاذب به وسیله دو عامل 

)Moisture removal capacity( )D ( عملکرد و ضریب

-Dehumidification coeffi( زدایی چرخ جاذب رطوبت

cient of performance, DCOP( شود که  ارزیابی می

  .]12[ باشد معادله آنها به شرح زیر می

  

 21  D                                    )1(  

 
 21

21

rrr

p

hhm

Lm
DCOP








 
               )2(  

  

) kg/s(ترتیب دبی جرمیبه rmو  pmفوق  ابطودر ر

خشک شدن و احیاء کردن  هاي در فرایندهواي ورودي به چرخ 

به  2rhو  1rhو ) J/kg(گرماي نهان تبخیر آب  ,L. است

ورودي و خروجی از چرخ جاذب ) J/kg(ترتیب آنتالپی هواي

مقدار نسبت رطوبت 2و  1براي هواي احیاء کننده و 

)kg/kg ( آن براي هواي هواي ورودي به چرخ و خروجی از

هاي انجام شده  با استفاده از نتایج آزمایش. باشد می خشک شده

ظرفیت دفع فوق  و با بکارگیري روابط) 4(در جدول  مندرج

زدایی چرخ جاذب تعیین و  رطوبت و ضریب عملکرد رطوبت

بطوري . نشان داده شده است) 8(و ) 7(هاي  نتایج آن در شکل

با افزایش سرعت چرخ جاذب شود،  دیده می) 7(که در شکل 

 kg/minو  بر ساعت دور 20ها بجز سرعت  براي تمام دبی

9/3=pm  وkg/min 9/1=rm  که به دلیل دماي احیاي پایین

ظرفیت عملکرد  مقدار ،راندمان کاهش یافته است) 4جدول (

حداکثر ضریب  .یافته استافزایش  زدایی چرخ جاذب رطوبت

دور بر  30سرعت چرخ  درزدایی چرخ جاذب  عملکرد رطوبت

 و kg/min 9/3ساعت در دبی جرمی هوا براي خشک شدن 

حاصل  kg/min 1/3 دبی جرمی هوا براي احیاي چرخ جاذب

مشاهده ) 7(همچنین در شکل . بود 61/0برابر مقدار آن که  شد
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هاي  دبیبا افزایش  ،در سرعت ثابت چرخ جاذبشود که  می

 زدایی چرخ جاذب ضریب عملکرد رطوبت، مقدار جرمی هوا

 kg/minدبی جرمی هواي خشک شدن یابد بجز در  افزایش می

مقدار  1/3به  9/1که با افزایش دبی جرمی هواي احیاء از  3/2

DCOP  یابد میکاهش.  

  

طراحی، سرعت  فرضیاتهر چرخ جاذب با توجه به 

هر کدام از پارامترهاي مذکور  تغییربهینه دارد و   چرخش و دبی

 در چرخ مذکور احتمالاً افزایش. شود باعث کاهش راندمان می

 درتاثیر زیادي  kg/min 1/3به  9/1از دبی جرمی هواي احیاء 

نداشته است و فقط باعث  )D( ظرفیت دفع رطوبت افزایش

زدایی چرخ  ضریب عملکرد رطوبت کاهنده تاثیر عواملافزایش 

روند . است شده) و آنتالپی هواي احیاء شده rm( جاذب

 با توجه به)  D(دفع رطوبت چرخ جاذب ظرفیت تغییرات 

است با این تفاوت که  DCOP هماننده روند) 8( شکل نمودار

و مقادیر پایین  جاذب دور بر ساعت چرخ 30در دور بالاي 

pm وrm،  هواي احیاء کننده نتوانسته است چرخ را احیاء

 کنندههواي احیاء جاذب، چون در سرعت بالاي چرخ  .نماید

با همچنین . نداردبراي احیاي چرخ جاذب  را فرصت کافی

 20در سرعت شود،  ، بطوریکه مشاهده می)8(توجه به شکل 

هاي جرمی هواي خشک شده و احیاء  دبی دور چرخ جاذب و

kg/min9/3  وkg/min9/1 ، به دلیل دماي احیاي پایین

  .کاهش یافته است )D( ظرفیت دفع رطوبت چرخ جاذب

  

  گیري نتیجه -7

نمودن خرماي استعمران اهواز   در این مطالعه جهت خشک

کن خورشیدي با چرخ جاذب رطوبت براي شرایط  یک خشک

اقلیمی اهواز طراحی و برخی از پارامترهاي طراحی از قبیل دبی 

هاي خورشید تعیین  کننده جرمی هوا، ابعاد چرخ جاذب و جمع

در پس از ساخت دستگاه جهت ارزیابی چرخ جاذب، . گردید

ارزیابی چرخ جاذب . شرایط مختلف مورد آزمایش قرار گرفت

به کمک دو پارامتر ظرفیت دفع رطوبت و ضریب عملکرد 

نتایج نشان داد که شرایط بهینه چرخ . زدایی انجام گرفت رطوبت

دور بر ساعت با دبی جرمی هواي ورودي  30جاذب در سرعت 

و  1/3یر به چرخ براي خشک شدن و احیاء به ترتیب با مقاد

kg/min 3/2 در این شرایط بهینه ضریب عملکرد . حاصل شد

چرخ ) D(و ظرفیت دفع رطوبت ) DCOP(زدایی  رطوبت

  .حاصل شد 2/1و  61/0جاذب به ترتیب 
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کن خورشیدي با ماده طرحواره دستگاه تجربی خشک): 1(شکل 

 جاذب رطوبت

 
 

ماده  با شده پوشیده صفحات و شده ساخته جاذب چرخ:)2( شکل

  .ژلسلیکاجاذب 

 

کن خورشیدي با ماده جاذب رطوبت نماي کلی خشک: )3( شکل

  ساخته شده

 
 

بر  )DCOP( جاذب چرخ زدایی رطوبت ضریب تغییرات: )4( شکل

 هاي دبی هاي مختلف چرخ جاذب وحسب سرعت

  هوا مختلف

 

 
 

بر حسب  هوا) D( رطوبت کاهش مقدار روند تغییرات: )5(شکل 

  .مختلف هاي دبی درهاي مختلف چرخ جاذب سرعت
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کن خورشیدي  رامترهاي طراحی خشکابرخی پ): 1(جدول 

  با چرخ جاذب رطوبت

  مرجع  واحد  مقدار  کمیت فیزیکی

  شرایط محیط

 C°  7/35  دماي محیط

 %  4/27  رطوبت نسبی  ]13[

 MJ/m2  23  انرژي تابش روزانه

 kJ/kg°C  004/1  گرماي ویژه هوا
]20[  

 kJ/kg  2416  گرماي نهان تبخیر آب

       مشخصات خرما

   kg/m3  610  جرم توده

   mm  20  عرض

   kg  5  جرم

   %  40  رطوبت اولیه

    %  11  رطوبت نهایی

   day  1  خشک شدنزمان 

        مشخصات چرخ جاذب

 mm  60  قطر داخلی

و  3[

و  19

21[  

 mm  200  ضخامت چرخ

 m/s  1  سرعت متوسط هوا

نسبت سطح مقطع 

چرخ در مقابل جریان 

  هواي احیاء

33/0   

       مشخصات سلیکاژل

  ]C ]8°  60  دماي احیاء

   mm  5-3  قطر دانه

   kg/m3  550  چگالی توده

       کننده جمعمشخصات 

  ]18[   87/0  ضریب عبور شیشه

ضریب جذب صفحه 

  جاذب
86/0   ]23[  

  ]24[   5/0  ضریب دفع حرارتی

  ]m ]22  1  کننده عرض جمع

  
 

 
 
 

  

هاي مختلف چرخ  کن در سرعت خشک  نتایج آزمایش: )2(جدول 

  جاذب

 سرعت چرخ

)rph(  

محیط شرایط هواي 

 ورودي به چرخ و(

  )کنندهجمع

  شرایط هواي خشک 

خروجی از چرخ ( 

  )جاذب

   )٪(  t (oC)   )٪(  t (oC)  

10  

3/13  1/39  8  1/46  

12  4/39  7/6  3/47  

5/12  1/39  2/7  9/46  

4/13  39  8/7  4/46  

20  

1/13  2/39  1/8  2/45  

3/13  1/39  2/8  9/44  

6/14  2/35  3/10  6/39  

9/14  6/35  3/6  4/46  

30  

6/15  35  1/6  8/45  

16  36  1/8  2/44  

17  37  7/6  7/44  

17  37  8/8  5/45  

هاي مختلف  کن در سرعت خشک  نتایج آزمایش: )2(جدول ادامه 

 چرخ جاذب

 سرعت چرخ

)rph(  

  شرایط هواي احیاء کننده

- خروجی از جمع

کننده و ورودي به 

  چرخ

  خروجی از چرخ

 )٪(  t (oC)   )٪(  t (oC)  

10  

4  5/64  9/10  3/48  

8/3  6/64  11  5/47  

1/4  8/62  4/10  2/47  

9/4  9/59  1/10  49  

20  

1/4  5/63  1/11  1/47  

4/4  1/62  6/12  4/46  

5/5  6/55  3/11  9/44  

1/4  8/63  10  4/49  

30  

7/4  4/59  9/9  6/47  

3/5  5/58  7/10  3/48  

7/5  5/59  12  7/48  

6/5  5/59  2/12  5/48  

 


