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 هاي كشاورزي و مكانيزاسيونششمين كنگره ملي مهندسي ماشين

   )كرج(طبيعي دانشگاه تهران پرديس كشاورزي و منابع
 1389شهريور25و24

 

   همرفت اجباري هوشمند براي توتخورشيدي  خشك كنطراحي و ساخت 
    4، احمد سهيلي مهدي زاده 3ابراهيم ابراهيمي، 2اكبر صناعي،  1فرهاد موسوي

  
  :چكيده

، اهميت استفاده از  انرژي هاي )سوخت هاي فسيلي(با روبه اتمام بودن منابع اصلي تأمين انرژي امروزه بشر 
ميوه ها بخصوص توت با داشتن رطوبت بالا و بافت لطيف نسبت . خورشيد افرايش مي يابدتجديد شونده ماننده 

به فرآيند خشك كردن حساس بوده و  خشك كردن آنها با دماي بالا در خشك كن هاي صنعتي موجب از دست 
از اين . دادن رنگ و طعم آنها شده و خشك كردن با روش هاي سنتي نيز باعث آلودگي و اتلاف محصول مي شود

  .رو استفاده از خشك كن هاي خورشيدي براي ميوه ها بسيار مناسب است
كيلو گرم توت تازه   5خشك كن خورشيدي طراحي شده از نوع پخشي همرفت اجباري بوده و داراي ظرفيت 

 در محاسبات خشك كن از مقادير انرژي تابشي و ارقام هواشناسي. براي خشك كردن در دو روز تابستاني است
براي جابجايي هوا در داخل خشك كن از يك فن كوچك كه انرژي خود را از برق توليد . كرمانشاه استفاده شد

براي گرم كردن هوا از جمع كننده صفحه تخت پره . شده توسط يك سلول خورشيدي مي گيرد، استفاده شده است
از . است 2m 3/0 ×1هر يك به ابعاد محفظه خشك كن داراي دو سيني . استفاده شد 2m 1/1دار با مساحت مفيد 

ويژگي هاي اين خشك توليد برق مورد نياز خود از طريق يك سلول خورشيدي و همچنين دارا بودن يك جعبه 
در ارزيابي . كنترل با خصوصيات بسيار بالا از جمله كنترل دور فن برحسب دماي هواي صفحه جاذب مي باشد

انجام شد، از توت سفيد درختي استفاده شده و سرعت خشك كردن با  1388خشك كن كه در اوايل شهريور ماه 
  .به دست آمد) تحت تابش مستقيم(خشك كن حدود سه برابر خشك شدن محصول در هواي آزاد 

  :واژه هاي كليدي
  ه جاذب تخت پره دار، جعبه كنترلخشك كن خورشيدي، جمع كننده انرژي خورشيدي، فتوولتائيك، صفح

  
  مقدمه - 1

واز . خشك كردن به دليل مصرف انرژي يكي از عمليات پرهزينه پس از برداشت در كشاورزي مي باشد فرآيند
آنجائيكه انرژي يكي از نيازهاي اساسي انسان است، تأمين انرژي مورد نياز براي ادامه حيات بشر يكي از چالشهاي 

ي باشد كه منشاء تمام انرژيهاي موجود از جمله انرژيهاي تجديدپذير، انرژي خورشيدي م. پيش روي بشر مي باشد
در طي سالهاي گذشته تحقيقات و . در زمين است و مي تواند جايگزين مناسبي براي انرژيهاي فسيلي باشد

                                                            
  ail.comfarhadmousavi68@gm: دانشجوي كارشناسي ارشد مكانيك ماشين هاي كشاورزي، دانشگاه آزاد اسلامي واحد اقليد پست الكترونيك  - 1
  استاديار گروه مهندسي مكانيك ماشين هاي كشاورزي دانشگاه آزاد اسلامي واحد اقليد - 2
  ماشين هاي كشاورزي دانشگاه آزاد اسلامي واحد كرمانشاه مكانيك استاديار گروه مهندسي - 3
  ماشين هاي كشاورزي دانشگاه آزاد اسلامي واحد كرمانشاه مكانيك مربي گروه مهندسي  -4
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پيشرفتهاي زيادي در برخي كشورهاي جهان در راستاي به كارگيري انرژي خورشيدي در بخشهاي مختلف به 
در ايران به علت وفور سوختهاي فسيلي متاسفانه آنچنانكه بايد، . استويژه در عمليات خشك كردن صورت گرفته 

اگرچه تحقيقات و پيشرفتهاي در استفاده از انرژي خورشيدي براي خشك . به اين موضوع اهميت داده نشده است
  .تكردن در مراكز علمي و پژوهشي ايران به چشم مي خورد اما در بازار مصرف پيشرفت آنچناني ايجاد نشده اس

خشك كردن خورشيدي زيرآسمان باز براي نگهداري غذا و محصول كشاورزي از زمانهاي قديم مورد استفاده 
به هر حال اين روش معايب زيادي دارد، از جمله وجود عوامل فاسد كننده، باد، رطوبت، باران، پرنده ها . بوده است

رفت انرژي گران است كه نهايتا باعث افزايش قيمت استفاده از خشك كنهاي صنعتي نيز با پيش. و حيوانات مي باشد
سبزيجات و ميوه ها را مي توان در شرايط كاملا ًبهداشتي و متنا سب با استانداردهاي   بين . تمام شده مي شود

پس با توجه به ضرورت صرفه .  خشك كرد  5المللي و انرژي مورد نياز صفر با فناوري خشك كن خورشيدي
هاي فسيلي و جايگزيني انرژيهاي تجديد شونده با اين سوختها و همچنين سهولت  جويي در مصرف سوخت

دسترسي انرژي خورشيدي براي مصرف در مزارع و محلهاي دور دست توليد محصولات كشاورزي به ويژه از نظر 
  .اقتصادي، ضرورت كاربرد و تحقيق در زمينه استفاده از اين انرژي پاك و ارزان بر ما آشكار مي شود

   پيشينه - 2
El-Sebaii   اين . يك نمونه خشك كن خورشيدي جريان طبيعي نوع غير مستقيم ساختند) 2002(و همكاران

موادي . سيستم شامل يك هوا گرمكن خورشيدي صفحه تخت كه به يك كابينت خشك كن متصل شده مي باشد
  .)(El-Sebaii AA. At al است خشك كردن داخل اتاقك در زير صفحه جذب كننده استفاده شده جهت فرآيند

 Li Z  يك خشك كن خورشيدي پيشرفته شامل يك گرمخانه مشابه اتاقك خشك كن و ) 2006(و همكاران
خشك كردن گوجه هاي نمك زده در اين خشك كن . ساخته و آزمايش كردند) m26(جمع كننده هاي خورشيدي  

روز در  15ز در روش خشك كردن خورشيدي سنتي به رو 45بسيار مؤثر بود و نشان داد كه دوره خشك كردن از 
  .)(Li Z, Zhong H, Tang R. 2006 اين خشك كن كاهش يافت

  مواد و روشها - 3
  طراحي و محاسبات 1 - 3

طراحي يك خشك كن خورشيدي با توجه به نوع محصول، ظرفيت خشك كن و شرايط آب و هوايي منطقه 
بت نسبي هوا، ساعات آفتابي روز، نوع مواد مصرفي در ساختمان جمع مانند ميزان تابش در واحد سطح، دما و رطو

در طول روز شرايط اقليمي از قبيل دما و . صورت مي گيرد... كننده انرژي خورشيدي و محفظه خشك كن و
رطوبت هواي محيط و همچنين ميزان و جهت تابش انرژي خورشيدي براي ساعات مختلف، متفاوت بوده و مدام 

بنابراين در محاسبات خشك كن ها ناچاريم از مقادير متوسط استفاده كنيم و از اين رو هر قدر . ير استدر حال تغي
  . اين ارقام با دقت بيشتري انتخاب شوند، خشك كن از كارآيي بالاتري برخوردار خواهد بود

به شرايط آب و روش كلي طراحي به اين صورت است كه با توجه به نوع و مقدار محصول و همچنين با توجه 
شود و با توجه به مقدار انرژي  هوايي منطقه جرم و حجم هواي مورد نياز براي خشك كردن محصول محاسبه   مي

                                                            
5- solar dryer  
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با توجه به مقدار هواي مورد . براي خشك كردن و ميزان تابش منقطه، سطح جمع كننده حرارتي به دست مي آيد
خشك كن ساخته . قدار هوا اندازه و توان فن مشخص مي شودنياز براي خشك كردن و زمان لازم براي تأمين اين م

شده بايد مورد ارزيابي و كنترل قرار گيرد كه در اين تحقيق يك جعبه كنترل جهت ارزيابي خشك كن طراحي و 
در ادامه روش ساخت خشك . در اين فصل ابتدا اصول طراحي و محاسبات خشك كن ذكر مي شوند. ساخته شده

  . آورده مي شوند... حرارتي مانند تلفات حرارتي، بازده جمع كننده و كن و سپس محاسبات
  تعريف مسئله و معلومات 1 - 1 - 3

  .كيلوگرم توت سفيد تازه در نظر مي گيريم 5ظرفيت خشك كن را -الف
از طرفي مقدار رطوبت قابل . ن در آون بدست آمدآدرصد با خشك كردن  82وت در حدود رطوبت ت -ب

به دليل عدم وجود استاندارد با تعيين رطوبت چندين نمونه توت خشك قابل انبار و نگهداري قبول توت خشك، 
   مقدار رطوبتي كه بايد از محصول تبخير شود، از رابطه زير محاسبه مي شود. درصد بدست آمد 15در بازار حدود 

Ayensu  A.1997)(:  

)3-1(                                                    
fM100
fMiM

imwm
−

−
=  

wm : ،جرم رطوبت تبخير شدهkg  وim : ،جرم اوليه محصولkg  وiM,fM : به ترتيب رطوبت اوليه و نهايي
 4برابر  wmقدار م) 1 -3(با قرار دادن مقادير فوق در رابطه . مي باشد %، )قبل و بعد از خشك كردن(محصول 

  . كيلوگرم خواهد بود 1پس جرم محصول خشك به دست آمده برابر . كيلوگرم به دست مي آيد
 نسبي رطوبت و C°6/27كرمانشاه دماي هواي ورودي به جمع كننده  مار ساليانه هواشناسيطبق آخرين آ -پ

  . بود خواهد% 20 حدود در آن
به دست آمده  از اداره هواشناسي در سطح افقي در كرمانشاه) تابش كل روزانه(شيدي ميانگين تابش خور -ت
را در نظر گرفته و ميانگين آنها را كه ) ماه هاي تابستان(از ميان اين ماه ها سه ماه ژوئن، ژوئيه و آگوست . است
  .ماست به عنوان انرژي رسيده به سطح افقي در نظر مي گيري kJ/m2 .day٢۴٣٨٠  برابر

  جرم و حجم هواي لازم براي خشك كردن 2 - 1 - 3
  :)(Holman J.P. 1980 با فرض اين كه هوا يك گاز ايده آل بوده، مي توان حجم آن را از رابطه ذيل محاسبه كنيم

)3-2              (                                                                                   
P

3.R.Tam
aV =  

Va : ،3حجم هواي لازم براي خشك كردنm  وR : ثابت گاز، براي هوا برابرJ/kg.K290  3وT : دماي مطلق هواي
  Pa 105×01/1فشار محيط، برابر : Pو  Kخروجي از محفظه، 

am  آدياباتيك به دست مي آيدكه از جذب رطوبت توسط هوا در طي فرآيند اشباع  موازنه انرژي از رابطه:  
)3-5                                     (                                                 )3T2.C(Tam.Lwm −=  

L : گرماي نهان تبخير آب در دماي ميانگين محفظه برابر باkJ/kg 9/2421 به دست مي آيد.  
C : برابر گرماي ويژه هواي خشك kJ/kg.K005/1.  
  . است =3m 740Vaveبوده و حجم اين مقدار هوا،   =kg5/855mave،  رم هواي مورد نيازج
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  و سيني ها سطح جمع كننده انرژي خورشيدي 3 - 1 - 3
سطح جمع كننده مورد نياز از موازنه انرژي لازم براي تبخير رطوبت محصول و انرژي جذب شده در سطح 

  . مي آيد به دست 2m1/1جمع كننده برابر با 
براي تعيين ابعاد سيني محصول با استفاده از حجم و ارتفاع محصول روي سيني، مساحت لازم سيني حساب 

با در نظر گرفتن ارتفاع محصول معادل يك سانتيمتر  .بدست مي آيد 3m0048/0حجم محصول برابر  .مي شود
  :)(Ayensu  A.1997 ست مي آيدبه د 2m48/0برابر  5 -3سيني هاي لازم از رابطه    مساحت سيني يا 

)3-5                                                                 (                                 
L
V

tA =  
به . در نظر مي گيريم تا در صورت سبك بودن نمونه هاي مختلف ارتفاع محصول زياد نشود 2m60/0اين مقدار را 

  .  استفاده مي كنيم 3m3/0آسان تر كردن جابجايي سيني، از دو سيني هر كدام به مساحت  منظور
  سرعت و دبي هوا در خشك كن 4 - 1 - 3

با توجه به ابعاد پروفيلي كه در ساخت جمع كننده استفاده مي شود، فاصله صفحه پوشش با صفحه جاذب  
mm48 2ور هوا برابر پس سطح مقطع عرضي جمع كننده براي عب. خواهد بودm048/0 سرعت بنابراين . خواهد بود

براي محاسبه سرعت هوا در محفظه خشك كن از قانون . به دست مي آيد m/s43/0برابر  vcهوا در جمع كننده 
 .)(Daugherty R.L. and J.B. Franzini.1977 پيوستگي جريان استفاده مي كنيم

)3-6                 (                                                                  Acv.vc=At.vch   

At : 2مساحت مقطع عبور هوا در محفظه كه برابر مساحت يك سيني يعنيm3/0و  . استvch : سرعت هوا در
   m/sمحفظه خشك كن، 

  . به دست مي آيد m/s069/0 برابر vch، 6 -3از رابطه 
  انتخاب فن 5 - 1 - 3

رد نياز و همچنين انتخاب فن مناسب بايد دبي جريان هوا و فشار استاتيكي كه در براي محاسبه قدرت فن مو
موجود در مسير حركت هوا در خشك كن به  6فشار استاتيك. طول مسير عبور هوا وجود دارد مشخص باشد

دگي عواملي از قبيل مسير جريان هوا، ميزان دبي جريان هوا، عمق، نوع، شكل و اندازه محصول و همچنين فشر
به دست مي آيد كه برابر  Pa 34/0 برابر Ρ∆ افت فشار كل سيستم]. 8[محصول روي سيني ها بستگي دارد

mmWC 034/0 )7فشار سرعت .است) ميلي متر ستون آب  VP  برابرmmWC 13272/0 فشار . به دست مي آيد
بدست مي  mmWC 16672/0برابر  (VP)سرعت و  (SP)حاصل جمع فشارهاي استاتيكي  از (TP) 8كل سيستم

                                                                                     .)(Bleier  F.P.1998 آيد
% 50با در نظر گرفتن بازده مكانيكي برابر . خواهد بود) hp 0011/0 )W 83/0برابر  ahpقدرت هواي خروجي 

حداكثر بازده . به دست مي آيد) hp 0022/0 )W 65/1 برابر bhpتوان واقعي مورد نياز پروانه براي پروانه فن، 

                                                            
6- Static Pressure 
7- Velocity Pressure 
8- Total Pressure 
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به منظور داشتن حاشيه اطمينان بالا، بازده موتور . ) (Nasar  S.A.1995 است% 65موتورهاي الكتريكي كوچك 
  . به دست مي آيد W3/3برابر  رابطه زيرمي گيريم و توان الكتروموتور مورد نياز از    در نظر % 50الكتريكي را برابر 

)3-7               (                                                                                 
EE
bhp

eP =  
Pe : ،توان الكتروموتورhp  وEE : ،بازده الكتريكي الكتروموتور%  
  جعبه كنترل 6- 1- 3

كنترل دور فن بر حسب دماي صفحه جاذب، كنترل دما و رطوبت در نقاط ( كن  جهت هوشمند سازي خشك
براي هوشمند سازي يك خشك كن خورشيدي بايد  .يك جعبه كنترل طراحي مي شود...) مختلف سيستم و 

نيازهاي آن مشخص گردد يعني يك خشك كن به كنترل چه قسمت هايي  و چه داده هايي نياز دارد كه بعداز 
  :ايج زير حاصل شدتحقيق نت

ت در ورودي و خروجي محفظه كنترل رطوب - نده، ورودي و خروجي محفظه خشك كنكنترل دما در جمع كن -
  .تعيين دور فن - كنترل دور فن بر حسب دماي صفحه جذب كننده -خشك كن 

  :كه براي حاصل شدن موارد بالا به مواد زير نيازمنديم
ميكرو  -  مادون قرمز دو عدد - عددHS1101،2ر رطوبت خازني مدل حسگ -عدد  LM35 ،4حسگر دما مدل  -

   ATMEGA16مدل  AVRكنترل 
  ساخت 2 -3 

در طراحي و انتخاب اجزاي خشك كن مورد نظر سه اصل سادگي، كارآمدي و اقتصادي بودن مورد توجه قرار 
. انتخاب شده است) فين دار(بر اين اساس جمع كننده انرژي خورشيدي از نوع صفحه تخت پره دار . گرفته است

جمع كننده پره دار با وجود سادگي ساختمان به دليل داشتن پره ها باعث تبادل حرارتي بهتر ميان صفحه جاذب و 
  .هوا شده و بازده جمع كننده افزايش مي يابد

. محفظه خشك كن داراي دو عدد سيني با كف توري است كه به صورت كشويي داخل محفظه قرار مي گيرند
از ويژگي هاي محفظه مي توان به سبك بودن و همچنين استفاده از مواد زنگ نزن نظير آلومينيوم و ورق گالوانيزه 

اتصال محفظه خشك كن به جمع كننده از طريق يك كانال از جنس پارچه برزنتي مي باشد كه به طور . اشاره كرد
ژي صفحه جاذب انر. صل و از آن جدا مي شودثابت روي محفظه نصب شده است و به سادگي به جمع كننده مت

اين رنگ از مخلوط كردن پودر مس، پودر قلع و رنگ روغني با . بوسيله  رنگ تيره مخصوص پوشيده مي شود
آماده استفاده شده و پس از استفاده پوشش زبر تيره اي در سطح قطعه به وجود مي  8و  1،  5) به ترتيب(نسبت 
  .سطح صفحه جاذب دو مرتبه با اين رنگ پوشش داده شد. آورد

نيازهاي خشك كن براي ارزيابي و كنترل . اجزاء خشك كن طراحي شده بخش كنترل آن مي باشد يكي از
بر روي يك  3و  2، 1با توجه به وجود سه عدد ميكروكنترل سه مدار جدا با نامهاي مدار شماره . مشخص شده

، حسگر دماي ) T4و  T3( شامل حسگرهاي دماي داخل جمع كننده  1مدار شماره . بورد مشترك نياز است
، يك ميكرو كنترل  )RH1( ، حسگر رطوبت ورودي محفظه خشك كن )T1( ورودي محفظه خشك كن

ATMEGA16  و يكLCD شامل حسگر دماي خروجي محفظه  2مدار شماره  و)T2( حسگر رطوبت خروجي ،
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 شامل دو عدد شمارشگر يا 3مدار شماره  و LCDو يك  ATMEGA16، يك ميكروكنترل )RH2(محفظه 
  . مي باشد LCDو يك  ATMEGA8چشمي مادون قرمز، يك ميكروكنترل 

با افزايش . مي باشد  Tكنترل دور فن با كم و زياد شدن دماي صفحه جاذب جعبه كنترل، يكي از قابليت هاي  
T  دور فن افزايش و با كاهشT خاموش شدن فن با توجه به رطوبت خروجي از محفظه  .دور فن كاهش مي يابد
)RH2(  مي باشد سيستم كنترلنيز از كارهاي اين.   

 18وات و ولتاژ  40يكي از مزيت هاي اين خشك كن استفاده از يك سلول خورشيدي فتوولتائيك با توان 
بدون نياز به (و خورشيدي كردن كامل خشك كن ) جعبه كنترل و فن(ولت جهت تأمين برق مورد نياز خشك كن 

  . است) منابع ديگر انرژي

  
 شك كن خورشيدي خ 1-3شكل 

  ارزيابي خشك كن 3 - 3
. به منظور بررسي عملكرد خشك كن و به دست آوردن بازده آن، بايد خشك كن مورد ارزيابي قرار مي گرفت

آزمايش خشك كن خورشيدي امكان مقايسه آن با ساير خشك كن ها و همچنين امكان مقايسه خشك شدن 
  .را ميسر مي سازد) خشك كردن خورشيدي مستقيم(ن خشك كن محصول در حالت استفاده از خشك كن و بدو

محصول مورد آزمايش توت سفيد . انجام شد) 2009آگوست  31و  29(شهريور ماه  9و  7آزمايش در روزهاي 
مدت . بوده كه صبح روز آزمايش از يخچال بيرون آورده شد و به محل آزمايش انتقال يافت (Mulberry)درختي 

به . دقيقه ادامه داشت 18: 30دقيقه شروع شده و تا ساعت  8: 30ساعت بوده كه از ساعت  10زمان آزمايش ها 
بدين منظور از . منظور مشاهده روند خشك شدن محصول بايد از آن نمونه برداري كرده و رطوبت آن را تعيين كرد

ه برداري هر سيني به نه براي نمون. محصول در حال خشك شدن به فاصله زماني هر يك ساعت نمونه برداري شد
براي مقايسه خشك شدن محصول در داخل خشك كن و در هواي آزاد، مقداري از . قسمت فرضي تقسيم شد

  . محصول در هواي آزاد مقابل نور خورشيد پهن شده و در پايان آزمايش از آن نمونه برداري شد
  محاسبه كاهش رطوبت محصول 1- 3 - 3

  :بدست مي آيدزير  هابطاز ر ن تر وميزان رطوبت محصول بر مبناي وز

)3-8(                                     
CboW
aoWboW

wbM
−

−
=  

wbM :و   9رطوبت محصول بر مبناي وزن ترboW : ،وزن نمونه قبل از قرار دادن در داخل آونg  
                                                            
9- Wet Base 
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aoW : بيرون آوردن از آون، وزن نمونه پس ازg  وC : ،وزن ظرف نمونه گيريg  
  و بحث نتايج - 4
  تغييرات دما و رطوبت هوا 1- 4

مي يابد ولي  يش يافته و رطوبت نسبي آن كاهشدماي هواي محيط وقتي پس از ورود به جمع كننده افزا
ل رطوبت بالاتري بوده و در هواي گرم شده داراي قابليت انتقا. آن تغييري نمي كند) نسبت رطوبت(رطوبت مطلق 

اثر عبور از ميان توده محصول، رطوبت محصول را جذب كرده و باعث پايين آمدن ميزان رطوبت محصول مي 
هاي در شكل هانتايج مربوط به آزمايش. مي آيد در اثر جذب رطوبت محصول، دماي حباب خشك هوا پايين. شود

  .دمشاهده مي شو 2-4و  1 -4

  
ماي هواي محيط، دماي هواي خروجي از جمع كننده و دماي هواي خروجي از محفظه خشك كن بر تغيير د 1-4شكل 

  9/6/1388حسب زمان در تاريخ 
  

  
تغيير دماي هواي محيط، دماي هواي خروجي از جمع كننده و دماي هواي خروجي از محفظه خشك كن بر  2-4شكل 

  9/6/1388حسب زمان در تاريخ 
بوده و در همين مدت  C35/31�و  14/32در ساعات آزمايش در دو روز به ترتيب  ميانگين دماي هواي محيط

بود پس ميانگين افزايش دماي هوا توسط جمع كننده  C7/52�و  7/50دماي هواي خروجي از جمع كننده به ترتيب 
استفاده از افزايش دماي هوا در هر دو آزمايش در جمع كننده به دليل . است C35/21�و  56/18در دو آزمايش 

  .سيستم كنترل دور فن بر حسب دماي صفحه جاذب در اكثر ساعات با اختلاف كمي تغيير مي كند
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رطوبت در شروع فرآيند خشك شدن از لايه هاي بيروني بافت محصول تبخير مي شود و چون در اين زمان   
ولي با . ت انجام مي گيردرطوبت محصول زياد است رطوبت به راحتي به هوا منتقل شده و خشك شدن با سهول

گذشت زمان رطوبت محصول كاهش يافته و با خشك شدن سطح محصول در واقع آب محصول سخت تر تبخير 
  . مؤيد اين مطلب است 3-4شكل . مي شود

  

  
  تغيير رطوبت نسبي هواي خروجي از محفظه خشك كن بر حسب زمان در طول آزمايش ها 3-4شكل 

  خشك شدن محصول 2- 4
يابي آهنگ خشك شدن محصول از آن نمونه برداري شده و مقدار رطوبت آن در ساعات مختلف براي ارز

- 4و  4-4روند كاهش رطوبت محصول در سيني هاي بالا و پايين در دو نمودار جداگانه در شكل هاي . تعيين شد
ان رطوبت محصول در با گذشت زمان ميزان رطوبت محصول در سيني پايين مقداري كمتر از ميز. آورده شده اند 5

در توضيح اين امر بايد گفت كه هواي وارد شده به محفظه خشك كن ابتدا از ميان محصول . سيني بالا مي باشد
پس، رطوبت هوا بعداز عبور از سيني پايين افزايش يافته در . سيني پايين عبور كرده و سپس به سيني بالا مي رسد

يي تا حدي كمتر از قابليت حمل رطوبت آن در سيني پاييني خواهد بود نتيجه قابليت حمل رطوبت آن در سيني بالا
  .و به اين دليل اختلاف رطوبت محصول بين دو سيني به وجود مي آيد

مشخص است ميزان رطوبت محصول در پايان آزمايش اول براي  5-4و  4-4همانطور كه در نمودارهاي شكل 
با توجه به . درصد رسيده است 44و  40صد، و در پايان آزمايش دوم در 45و  42سيني هاي بالا و پايين به ترتيب 

متوسط ميزان كاهش رطوبت براي هر دو سيني در آزمايش اول برابر ) براي هر دو آزمايش% 82(رطوبت اوليه توت 
برابر با  گفته شدكه رطوبت نهايي قابل قبول براي توت همانطور . مي باشد% 40و در آزمايش دوم برابر با % 5/38با 
با توجه به اينكه زمان آزمايش ها از نظر ميزان انرژي تابشي و دماي هواي محيط و ساير عوامل . بدست آمد% 15

خشك كن ) اوايل تير ماه(آب و هوايي تفاوت زيادي با زمان برداشت توت دارد، قطعا در زمان برداشت توت 
ساعت به  10كن   نمي تواند، خشك كردن را در طول ولي با اين شرايط نيز خشك . عملكرد بهتري خواهد داشت

  .پايان ببرد، دليل آن نيز رطوبت بالاي ميوه توت و حجم زياد آن نسبت به سبزيجات و حبوبات دانه ريز مي باشد
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  7/6/1388نمودار روند خشك شدن محصول در سيني ها در تاريخ  4-4شكل 

  

  
  9/6/1388ي ها در تاريخ نمودار روند خشك شدن محصول در سين 5-4شكل 

با اين سطح جمع كننده به ر طوبت نهايي قابل قبول بايد ساعات خشك كردن  توتبراي رساندن رطوبت اوليه 
 10تقريبا به دو برابر افزايش يابد و با توجه به اينكه ساعات آفتابي مطلوب براي خشك كردن در يك روز تابستاني 

  . ردن در دو روز انجام شودساعت مي باشد، بنابراين بايد خشك ك
يكي از دلايل استفاده از خشك كن خورشيدي، جايگزين كردن آن بجاي خشك كردن جلوي آفتاب باز از نظر 

براي محاسبه سرعت خشك شدن در دو حالت با خشك كن و بدون خشك . اقتصادي و زيست محيطي مي باشد
و آزمايش دوم % 70ساعت براي آزمايش اول برابر  10 كن، رطوبت نمونه هاي قرار گرفته در جلوي آفتاب در طول

و براي  9/2بدين ترتيب سرعت خشك شدن محصول در خشك كن براي آزمايش اول . به دست آمد% 68برابر 
به عبارت ديگر خشك كن . مي باشد 3نسبت به خشك شدن در هواي آزاد بوده و متوسط اين دو  1/3آزمايش دوم 
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. محصول را خشك مي كند) در شرايط آب و هوايي اوايل شهريور ماه(    ر از هواي آزاد در حدود سه برابر سريع ت
  .سرعت خشك كرد خشك كن در اوايل تير ماه به مراتب بيشتر از اين مقدار خواهد بود

  كنترل دور فن 3- 4
فن بر ذكر شد يكي از قابليت هاي جعبه كنترل طراحي شده براي اين خشك كن، كنترل دور  همانطور كه

. اين سيستم با بالا و پايين رفتن دماي صفحه جاذب دور فن را كم و زياد مي كند. حسب دماي صفحه جاذب است
) يا بدون تغيير(به بالا تغييرات دور فن بسيار كم  60�Cطبق برنامه ي نوشته شده براي اين قسمت، در دماهاي 

ي هواي خروجي از جمع كننده در حد قابل قبول و تقريبا به بالا، دما 60�Cبه اين دليل كه در دماي . خواهد بود
نمودار . ب تغيير خواهد كردتغيير دماي صفحه جاذ 5�Cدور فن با هر  60�Cاما در دماي زير . ثابت مي باشد

  .تغييرات دور فن را براي هر دو آزمايش نشان مي دهد 6-4 شكل
  

  
  تغييرات دور فن در طول ساعات آزمايش 6-4شكل 

  
  تيجه گيرين - 5

        ، نتايج به دست آمده بسيار رضايت بخش )اوايل شهريور ماه(با توجه به رطوبت بالاي محصول و زمان آزمايش 
  :اين نتايج به شرح زير خلاصه مي شوند. مي باشند

  .بود C35/21�و براي آزمايش دوم  C 56/18�ميانگين افزايش دما در جمع كننده براي آزمايش اول  -الف
  .خشك شدن محصول روي هر سيني يكنواخت بود -ب
به ترتيب به حدود % 82ساعت رطوبت توت را در روزهاي آزمايش از  10خشك كن توانست در مدت  -ت
  .برساند% 42و % 5/43
  .سرعت خشك كردن محصول در خشك كن سه برابر خشك شدن محصول در هواي آزاد به دست آمد -ث
  .ي صفحه جاذب دقيق و قابل قبول بودتغييرات دور فن نسبت به دما -ج
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Abstract 

In many countries of the world, the use of solar thermal systems in the agricultural area to 
conserve  vegetables, fruits, coffee and other crops has shown to be practical, economical and 
the responsible  approach environmentally. Because of  high moisture content and delicate 
tissues, fruits, specially mulberry are very sensitive to drying process. Drying of mulberry 
with high temperature by conventional dryers causes variation of natural color and flavor. 
Drying by traditional methods causes contamination and waste of crops. Hence, solar energy 
dryers are very suitable for vegetable drying. 
The designed solar dryer in this study was a forced convection- distributed type and its drying 
capacity was 5 kg of fresh mulberry in two Kermanshah summer day. The solar radiation and 
meteorological data of Kermanshah ( latitude 34�21′) was used. Forced convection of drying 
air was produced by a small fan with produced electricity by a photovoltaic solar cell. Drying 
air temperature was raised up by a flat plate-fined type solar energy collector with aperture 
area of 1.1 m2. Drying chamber had two sliding trays with total area of 0.60 m2 (each 1×0.5 
m2). The important feature in this new dryer was the use of photovoltaic solar cell and too a 
control box with high many features among fan around control at absorber plate temperature. 
Mulberry was used for dryer evaluation. Dryer tests were conducted in August 2009. The rate 
of mint drying in the dryer was about 3 times faster than of open-to- sun drying. 
 
Keywords: 
Solar dryer, Collector useful energy, photovoltaic solar cell, Finned type absorber plate, 
control box, mulberry drying. 
 

  


