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 چكیده

خشک کردن برنج، به  است. یخشک کردن برنج پس از برداشت، لازم و ضرور، انبار محصول درکیفیت حفظ  منظوربه 

روش سنتی پهن کردن محصول در زیر نور آفتاب که در بیشتر مناطق ایران رایج است، باعث افت کیفی و کمی محصول 

جویی در انرژی مصرفی، از ترک خوردن، های خورشیدی برای خشک کردن برنج، علاوه بر صرفهکنشود. استفاده از خشکمی

کند. در این تحقیق به منظور خشک کردن شلتوک برنج اقدام به طراحی و ز جلوگیری میتغییر رنگ و افت کیفی محصول نی

ساخت یک دستگاه خشک کن دوار خورشیدی گردید. برای تامین انرژی گرمایی مورد نیاز دستگاه، از یک صفحه جاذب 

میلیمتر و ضخامت  200 × 100د وات بر ساعت استفاده شد. صفحه جاذب از جنس آهن، با ابعا 650خورشیدی با توانی حدود 

ی انتهایی صفحه میلیمتر بود. به منظور جلوگیری از ماند انرژی در انتهای صفحه جاذب و کاهش هدررفت انرژی، در محدوده 2

ی خورشید توسط سطح صفحه میلیمتر ایجاد شد. برای جذب بیشتر نور تابیده شده 6به قطر  عدد سوراخ 456جاذب تعداد 

میلیمتر استفاده شد. همچنین  1020 × 1020میلیمتر و ابعاد  4ی معمولی ساختمان با ضخامت وشش شیشهجاذب، از پ

هایی با قطر متر و سوراخمیلی 1میلیمتر و ضخامت  1000و طول  400ای مشبک، با  قطر کن به صورت استوانهمخزن خشک

شود، به صورت ی هوای داغ به آن متصل میو خروجی لولهمتر ساخته شد. همچنین محفظه اصلی دستگاه که ورودی میلی 5/2

میلیمتر، از جنس ورق گالوانیزه نورد شد. برای تامین حرکت دورانی محور استوانه  1200و طول  500ای به قطر استوانه

حله توسط شد که در دو مر دور در دقیقه استفاده 1400فاز با دور خروجی  3کیلو وات  7/0کن از یک الکتروموتور خشک

. دورهای مورد نیاز آزمایشات نیز توسط یک دور خروجی آن کاهش پیدا کرد 100 به 1سیستم تسمه و پولی و یک گیربکس 

 دستگاه اینورتر تامین شد. 
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ABSTRACT 

Drying of paddy is important to keep the quality of rice during storage. The traditional method of sun drying 

by spreading of the products in front of sun radiation is common for drying of paddy in most regions in Iran, 

which causes degradation of the dried products. Using of solar dryers for paddy drying causes to save energy 

and avoid cracking and quality and color degradation. In this study, In order to dry the paddy a rotary solar 

dryer was designed and constructed. An absorber plate with a power of about 650 watts per hour was used to 

provide the required thermal energy for the device. The absorber plate was made of iron, with dimensions of 

100 × 200 mm and a thickness of 2 mm. In order to prevent the energy accumulation at the end of the absorber 

plate and reduce energy waste, 456 holes of 6 mm diameter were provided at the end of the absorber plate. A 

typical glass cover of 4 mm thick and dimensions of 1020 × 1020 mm was used to absorb more light shined 

by the absorber plate. The drying drum with a diameter of 400 mm, a length of 1000 mm and a thickness of 1 

mm was perforated with 2.5 mm diameter holes. The main chamber of the device was rolled up from a 

galvanized sheet in a cylinder diameter of 500 mm and a length of 1200 mm, which is connected to the inlet 

and outlet air pipes. A 0.7-kV, 3-phase electromotor with 1400 rpm output shaft, was used to provide the 

rotation of the drum dryer. The rotation of the output shaft was reduced in two stages by a belt and pulley 

system and a gearbox of 1 to 100 ratio in output. The required rotations for the tests was provided by an 

inverter. 
   Keyword: solar dryer, rice, dryer, paddy, moisture 

 مقدمه -1

در مقام گندم  کشت، بعد از یرو از لحاظ سطح ز شودیم محسوب جهان کشاورزی در سبد غذایی مردممحصولات  ینبرنج از مهمتر

طبق آمار سازمان خوار و بار ملل  .(Luh, 1991) کندمیتامين را گان دننک از کالری مورد نياز مصرف زیادیبخش  برنج قرار دارد.دوم 

باشد که در مقایسه با سال قبل از آن میتن  يليونم 503 در حدود ،  2017 -18در فصل زراعی برنج  یجهان يدتول يزانممتحد )فائو( 

باشد و پس از ميليون تن می 6/2دهد. طبق همين آمار ميزان توليد برنج در ایران در همين سال حدود ان میدرصد رشد را نش 9/0

به دليل مصرف مستقيم این  .(FAO, 2017) دهدگندم و جو رتبه سوم بيشترین ميزان توليد غله در کشور را به خود اختصاص می

رقم محصول، شرایط همچون  باشد. عوامل مختلفیبسيار حائز اهميت می شدهبرنج خرد ، درصد و همچنين بحث بازار پسندی محصول

ميزان خرد شدن برنج در طول فرآیند خشک کردن نيز به خرده برنج موثر هستند. ميزان بر  محيطی رشد و برداشت و نوع خشک کردن

 .(Fan et al., 2000) ردبستگی دا ندرک روش خشک و هوا رطوبت اوليه، درجه حرارت، رطوبت نسبی، نوع رقم عواملی همچون،

 آینددر فر یارطوبت انبار درصد  یناشلتوک با  چنانچه، .و یا حتی بيشتر است %25شلتوک در هنگام برداشت دارای رطوبتی حدود 

در حين برای جلوگيری از ضررهای احتمالی . بنابراین خواهد شد یعات بيش از اندازهفساد و ضا ی،زدگشود، دچار کپک یل واردتبد

قبل از فراوری  کاهش داد، به همين دليل شلتوک را%  14حدود به  رطوبت شلتوک را باید از برداشت پس هایوریفرایا و  یانباردار

 ننده برنج استکهای عمده اکثر کشورهای توليداز نگرانی یکی در واقع خشک کردن شلتوک .(1395)قبله و عسکری،  کنندیم خشک

(Sarker et al., 2014).  دانه پس از  ی( و جوانه زنی، باکتریایی)قارچ يکروبیباعث بروز فساد م شلتوک خشک کردن به موقععدم
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های در بيشتر سيستم .(Beeny and Basil, 1970; Javare and Reddy, 1987; Juliano, 1958 ) خواهد شد ساعت 48

برای حذف رطوبت نامطلوب مواد غذایی و خشک کردن آنها به طور عمده از انرژی حرارتی حاصل از انرژی مورد نياز خشک کردن، 

به انرژی زیادی نياز  آنخشک کردن  . بنابراین با توجه به رطوبت اوليه زیاد شلتوک برنج،گرددهای فسيلی تامين میسوختن سوخت

ها و تجهيزات روش، ی خودهاو دانشمندان زیادی با انجام تحقيقات و بررسیمحققان های اخير . در سال(Billiris et al., 2011) دارد

 یامکان استفاده از انرژ ند.اههای فسيلی مطرح کردسوخت به جایانرژی پایا و تجدیدپذیر خورشيدی مختلفی را برای جایگزینی 

کن ترین خشکمتعارف (.Buelow, 1985) شد یبررس یولوبار توسط  يننخست یبه منظور خشک نمودن محصولات کشاورز يدیخورش

مستطيلی ها به صورت کنخشکاغلب این باشد که های بستر ثابت میکن، خشکیی و ایرانآسياکشورهای برای خشک کردن شلتوک در 

های شلتوک موجود در مخزن مستطيلی، لایه توده ها به علت ضخامت بالایکن. در این نوع خشکهستند ثابتمخزن دارای یک و 

 ,.Firouzi et al) شوددهند که این امر موجب شکست دانه میهای بالایی زودتر رطوبت خود را از دست میپایينی نسبت به لایه

علاوه بر مصرف بالا،  یهایهلا به سطح رطوبت مطلوب در يابیدست وخشک کردن برنج  یبراهای بستر ثابت در خشک کن .(2017

در خصوص ایجاد  های اخير تحقيقات زیادیطی سال .(Anonymous, 2013) باشدوی انسانی زیادی نيز میفراوان، نياز به نير یانرژ

 ;Sarker et al., 2014) هایی برای خشک کردن شلتوک با مصرف انرژی کمتر و بهبود محصول نهایی انجام شده استتکنيک

Jittanit et al., 2010; Nimmol and Devahastin, 2010 ) .  آلی برای شلتوک برنج وجود کن ایدهاین حال هنوز خشکبا

 Nordin)  های کمتری در مجلات علمی ثبت شده استاکثر تحقيقات در سطح آزمایشگاهی بوده و در سطح صنعتی گزارش ندارد.

Ibrahim et al., 2014) علاوه بر کاهش  باشد که بتواندطراحی و ساخت یک دستگاه خشک دوار خورشيدی می. هدف از این تحقيق

ين ميزان نماید، همچن در سطح مطلوبی خشکبه صورت همگن مصرف انرژی، نياز به نيروی انسانی را نيز کاهش داده و شلتوک برنج را 

 ی شلتوک را به طور یکنواخت خشک کند.تلفات فرآیند خشک کردن شلتوک را کاهش داده و توده

 

 ها:مواد و روش-2

طراحی و پس از  SolidWorks 2017های مختلف دستگاه در محیط نرم افزار خورشیدی دوار ابتدا بخشکن به منظور طراحی خشک

کن های مختلف آن گردید. برای انتخاب قطر و طول مناسب مخزن و محفظه خشکهای ساخت، اقدام به ساخت بخشاستخراج نقشه

(، قطر و طول مناسب مخزن تعیین 3( شلتوک محاسبه شد. و براساس میزان پرشدگی )رابطه 2( و وزن و چگالی )رابطه 1حجم )رابطه 

انتخاب  SKFشد. یاتاقان بکار برده شده در ساخت دستگاه با محاسبه بار دینامیکی وارده و قطر شافت متصل به مخزن مشبک از کاتالوگ 

 شد. 

(1) V=
𝜋 𝐵2 𝐿2

6(2𝐿−𝐵)
  

 

به ترتیب عرض و  Tو  Wباشد همچنین می 0/5B = (W.T)در این رابطه برابر با  Bطول نمونه بر حسب میلیمتر  و  Lدر این رابطه 

 باشند. ضخامت نمونه می

(2) ρ =  
𝑚

𝑉
  

 

 باشد. حجم محصول می Vجرم و  mدر این رابطه 

(3) 
𝑓 = (

1

𝜋
) × (𝜀 − sin 𝜀 cos 𝜀 ) 
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 باشد.زاویه پرشدگی استوانه می 𝜀در این رابطه 

 دستگاه، جاییجابه در سهولت تعادل، استحکام، حفظ و با در نظر گرفتن ،دستگاه مختلف قطعات قرارگیری منظور به: شاسی-2-1

در یک طرف . شد استفاده St37فلزی از جنس  ازصفحات گاه موتور و گیربکسساخت نشیمن شاسی دستگاه ساخته شد. همچنین برای

های قابل تنظیم ها قرار داده شد و در طرف دیگر به جای چرخ از پایهبرای سهولت در حمل و نقل دو عدد چرخ در زیر پایه از  شاسی 

اد قابلیت ها امکان ایجسازد. دلیل استفاده از این پایهمیلیمتر میسر می 150ها امکان تغییر ارتفاع دستگاه را تا استفاده شد که این پایه

 باشد.کن میی خشکتنظیم شیب مجموعه

مخزن اصلی دستگاه از یک ورق مشبک ساخته شد. ورق مشبک با استفاده از دستگاه نورد رل ای دوار مشبک: مخزن استوانه-2-2

های مخزن با ی ورودی( وارد این بخش از دستگاه شده و هوای داغ از طریق سوراخها از طریق یک سطح مقطع )دهانهشد. شلتوک

ها گردد. همچنین دوران مخزن باعث اختلاط و یکنواختی در خشک شدن شلتوکها برخورد کرده و باعث کاهش رطوبت آنها میشلتوک

از ها خواص فیزیکی شلتوک )طول، عرض و ضخامت( انتخاب شد به طوری که شلتوک صفحه مشبک با توجه بهشود. ابعاد سوراخ می

عدد شلتوک به  100گیری خواص فیزیکی، جهت انتقال هوای داغ در اختیار قرار گیرد. برای اندازهد و فضای کافی ها عبور نکننروزنه

طور تصادفی از نمونه انتخاب شد. قطر و طول مخزن با توجه به میزان شلتوک مورد استفاده در هر بار آزمایش تعیین شد. با توجه به 

برابر بیشینه  4شعاع باشد تا دوران صورت بگیرد قطر مخزن کمتر از نصف پرشدگی محصول باید  تفاعهای دوار اراین نکته که در استوانه

 نیاز است تا کهمدت زمانی  طول استوانه و یمحصول در راستا ییجابجامیزان پرشدگی توده شلتوک انتخاب شد.با تعیین سرعت خطی 

 محاسبه شد.  ، طول استوانهکندطول استوانه را طی شلتوک 

بندی و به منظور هدایت هوای ورودی به قسمتهای مختلف مخزن )از داخل و خارج آن( و همینطور آبکن: محفظه خشک-2-3

های ورودی و ای، توسط ورق گالوانیزه پوشش داده شد. محل قرارگیری دریچهجلوگیری از هدر رفت هوای داغ، مخزن مشبک استوانه

محصول و دریچه کنترل بر روی دو سطح قاعده استوانه در نظر گرفته شد. همچنین دریچه خروجی محصول خروجی هوای داغ، ورودی 

رفت هوای داغ یک  خشک شده در زیر محفظه گالوانیزه به صورت مربعی تعبیه شد و به منظور هوا بندی این بخش و جلوگیری از هدر

از  درجه که 90از یک زانویی  رای ورود محصول به داخل مخزنشد. بدریچه کشویی جهت تخلیه محصول خشک شده بر روی آن نصب 

هدایت هوای داغ به داخل محفظه  استفاده شد. جنس این بخش نیز ورق گالوانیزه انتخاب شد. برای طریق یک لوله به بدنه متصل است

را به درون مخزن اصلی دستگاه گرم شده توسط صفحه جاذب خورشیدی  ی کهگالوانیزه استفاده شد. در واقع این لوله هوای از یک لوله

 کند.هدایت می

از آنجاییکه از کل مجموعه تنها مخزن مشبک حرکت دورانی دارد و محفظه، ثابت و بدون حرکت است، برای نیروی محرکه: -2-4

 استفاده شافت طرف دو در یاتاقان عدد دو از جانبیجذب نیروهای  و مهار شافت انتقال حرکت به مخزن از یک شافت استفاده شد. برای

 اصلی شافت به الکتروموتور از حرکت و کاهش انتقال برای تامین حرکت این مجموعه از یک الکتروموتور استفاده شد. همچنین برای. شد

 شافت به پولی و تسمه توسط دندهشافت خروجی جعبه همچنین. شد متصلکاهنده  دندهجعبه یک به الکتروموتور خروجی دستگاه،

در نهایت با استفاده از یک  بود که کاهش دور داشته باشند. یها به نحو یانتخاب پول زیقسمت ن نیکه در ا شد منتقل دستگاه اصلی

 ساخت کره جنوبی( به دورهای خروجی مدنظر در آزمایشات کاهش پیدا کرد.  LSاینورتر )

هوای داغ ورودی دستگاه از یک صفحه جاذب تخت خورشیدی موجود در پردیس ابوریحان برای تامین صفحه جاذب خورشیدی: -2-5

دانشگاه تهران استفاده شد. برای تامین سرعت یکنواخت جریان هوا در سطح صفحه جاذب، در طول جهت جریان از ورودی به سمت 

 (. 1396یابد )متحیر رزداری، متخلخل کاهش می یصفحه و شیشه بین مقطع خروجی سطح

 نتایج و بحث:-3
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و مطالعات انجام شده استفاده از انرژی خورشیدی برای تامین انرژی حرارتی مورد نیاز، دستگاه را از لحاظ  با توجه به تحقیقات پیشین

عدم با دوران دستگاه از ه در حدی است ککند. همچنین در دستگاه ساخته شده عمق بستر شلتوک تر میمصرف انرژی مقرون به صرفه

ها و عدم ثابت برای حرکت شلتوک ی است کهشود علاوه بر آن شیب دستگاه عاملجلوگیری میدر خشک شدن محصول یکنواختی 

های شلتوک، میزان کنتحقیقات پیشین درمیابیم که تحقیقات بسیاری بر روی عملکرد خشک با توجه به مرور. ماندن آنها کاربرد دارد

های خورشیدی صورت های خورشیدی در مقایسه با سایر تکنولوژیکنها در زمینه خرده برنج و مصرف انرژی خشککنخشک تلفات

گیری از انرژی خورشیدی برای تامین انرژی بررسی شلتوک به همراه بهرهدوار کن خشک هیچ یک از این تحقیقات گرفته است که در

 ت شلتوک خشک شده، کاهش تلفات خشک کردن از جمله ترک و خرده برنج و مصرف انرژی،نشده است. لذا با توجه به اهمیت کیفی

و بهره بردن از باشد موثر میها و کاهش خرده برنج و ترک کن برای جلوگیری از خشک شدن یکنواخت شلتوکدوار بودن بستر خشک

باشد. در ساخت دستگاه از  دیمف یطیمح ستیکاسته شده و از نظر ز یلیفس یهاانرژیمصرف  شود که ازباعث میانرژی خورشیدی 

ایجاد امکان شیب دستگاه نسبت به افق،  تفاده شد. علت، اسمیسر میسازدکه امکان تغییر ارتفاع دستگاه را استفاده شد دار های رزوهپایه

کن بود که میزان این شیب تر محصول از خشکتبه سمت خروجی و خروج راحی ورودی از دهانهدر حین دوران محصول حرکت توده 

مستقیم و کامل شلتوک به داخل مخزن  هدایتگیری زاویه استقرار دینامیکی شلتوک تعیین شد. در بخش ورودی محصول برای با اندازه

ه داخل مخزن و درجه استفاده شد. همچنین برای دسترسی ب 90ی ورودی از یک زانویی با توجه به اصطکاک میان شلتوک و بدنه

مشاهده حرکت مواد یک دریچه کنترل بر روی سطح قاعده محفظه تعبیه شد. برای برخورد مستقیم هوای داغ بر روی توده شلتوک 

 کیلو 7/0. الکتروموتور استفاده شده برای تامین نیروی مورد نیاز مایل بر روی سطح قاعده قرار داده شددهانه ورودی هوا را به صورت 

، سیستم تسمه و  100به  1دنده بود. برای کاهش دور خروجی الکتروموتور از یک جعبه دقیقه در دور 1400 خروجی دور با فاز سه وات

. صفحه جاذب مورد استفاده برای تامین (1)شکل  بودند 3به  1دار با نسبت های انتخاب شده از نوع نافیپولی و اینورتر استفاده شد. پولی

ای میلیمتر و جنس آن از ورق آهنی بود. پوشش شیشه 2000 × 1000نمایش داده شده است. ابعاد این صفحه  (2هوای داغ در شکل )

بود. همچنین برای توزیع هوا در قسمت  1/0و ضریب بازتاب  05/0، ضریب جذب 85/0صفحه دارای خواص نوری از جمله: ضریب عبور 

 × 1020میلیمتر و کانال خروجی مخروطی شکل با ابعاد  500میلیمتر و طول  400 × 400ی ورودی، کانال ورودی هوا با ابعاد دهانه

 . شد میلیمتر تعبیه 320
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 کن طرحواره کلی خشک -1شكل 

 

 صفحه جاذب تخت خورشیدی  -2شكل                                                                           

 

 گیری:نتیجه-4

 با که با استفاده از این دستگاه و  برنج بسیار بالاست کردن خشک فرایند های موجود، ضایعاتتحقیقات انجام شده و دستگاهبراساس 

 هایسیستم با توجه به اینکهعلاوه بر این  .داد کاهش را تبدیل ضایعات ایی ملاحظه قابل بطور توان می کردن خشک فرایند اصلاح

 در انرژی مصرفی اضافی های کنند و باعث به وجود آمدن تلفات و هزینه پایین کار می  راندمان با کشور در برنج موجود کردن  خشک

های این دستگاه میتوان به عدم شوند این دستگاه قادر است اینگونه مشکلات را هم تا حدودی برطرف نماید. از قابلیتکردن می خشک

 کاهش مصرف انرژی اشاره کرد.  یکنواختی در خشک شدن، کاهش ترک و خرده برنج و
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