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ی کارشناس مقطع تحصیلی مکانیک دانشجوی رشته  3023دانشجويیبه شماره محسن قرباندوست اينجانب 

صرف ی نتايج اين پاياننمايم که کلیهتأيید میارشد  ساله حاصل کار اينجانب و بدون هرگونه دخل و ت نامه/ر

سخه ست و موارد ن صات منبع ذکر کردهبرداریا شخ صورت اثباشده از آثار ديگران را با ذکر کامل م ت ام. در

ضوابط و مقررات حاکم )قانون حمايت از حقوقخلاف م شگاه مطابق با  شخیص دان مؤلفان  ندرجات فوق، به ت

شننی و و مصنننفان و قانون ترجمه و تکریر کتب و نشننريات و آثار صننوتی، ضننوابط و مقررات آموزشننی، پ وه

شخیص و ت انضباطی ...( با اينجانب رفتار خواهد شد و حق هرگونه اعتراض درخصوص احقاق حقوق مکتسب

نمايم. در ضمن، مسؤولیت هرگونه پاسخگويی به اشخاص اعم و تعیین تخلف و مجازات را از خويش سلب می

ی اينجانب خواهد بود و دانشننگاه صننلا) )اعم از اداری و قضننايی( به ع دهاز حقیقی و حقوقی و مراجع ذی

 گونه مسؤولیتی در اين خصوص نخواهد داشت.هیچ
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 تشکر و قدردانی

 شکر نمایم.ت تقدیر و جلیلیان جناب آقای دکتر شایسته است از 



 ه
 

 چکیده

 یمند اسننت، امرمنبع خداداد به وفور ب ره ينکه از ا يرانمانند ا یدر کشننور یدیخورشنن یاز انرژ اسننتفاده

و تحرک  ينیهمواره  باعث اشنننت اف آفر يدپذيرتجد یها یدر بخش انرژ یگذار يهسنننرماو اسنننت ي یبد

اه تا بازار ر یمختلف از جمله دور يلوجود دارد، که بدلا یمحصولات کشاورز ،در روستاها. شود یم یاقتصاد

 يرامکان پذ یبه آسننان یجامعه محل ایفروش بر یمحصننوف امکان رسنناندن آن ا به محل ا يریپذ یبو آسنن

که از  ارددنم می  يگاهیعدم درآمد جا یلدر اقتصاد خانوارها بدل از محصولات اساساً یبرخ ی. از طرفنیست

 اسننند شننندنفاز  یریخانوارها و جلوگ یشنننتبه توت اشننناره کرد. به من ور کمک به مع توانیجمله آن ا م

صولات،  سدر اين مح ش يکساخت  کانام یپروژه به برر شک کن خور ستگاه خ  يگریکه به منبع د یدید

 .ه شده استنداشته باشد، پرداخت یاجاحت

شک ش خ شده  یدیکن خور ستگاه  يکين پروژه، در اساخته  ست که با یلوگرمیک 75د  خچر قرار دادن   ا

ستگاه قادر ين. اشودیم فراهم امکان جابه جايی  ست د شک را  یوهمع انوا یلوگرمک 10تا  5 ینروزانه ب ا خ

ستگاهتازه به  یدهد. در محل ورود هوا يلتحو ستفاده  یلتراز ف د شرات به  وخاک  و شده تا از ورود گردا ح

ستمس س یوهقراردادن م یبرا یتور ینیسعدد  سهکند.  یریجلوگ ی  یبرا شده و یهباد گرم تعب یرتر در م

 ساعت وقت لازم است.  5تا  4 ینها ب یوهخشک کردن م

 

 ينا .یدبه اثبات رسنن یو گل محمد یسننب  یوه،دسننتگاه در خشننک کردن م یتموفق یهاول هایيشآزما در

 ،اشته باشنددبازار را  ياو  یمحل یها یوهبه م یکه دسترس ینفاقد زم یحت یخانوارها یبرا تواندیدستگاه م

 کند. يجادرا ا یمحل یشتمع يکخشک  یوهم یدبکار گرفته شود و با تول

شده  شکیل  شده از دو بخش ت ساخته   -2یوه بخش کابین م -1به طور کلی دستگاه خشک کن خورشیدی 

 بخش جاذب گرما

اين  مصالح اصلی استفاده شده در ساخت دستگاه پروفیل و نبشی آهن ،شیشه ،چوب می باشد.در طراحی 

است.صفحه شده  دستگاه از سازه فل ی که قادر باشیم دستگاه را از محلی به محل ديگر انتقاف دهیم ،استفاده

صفحه جاذب از نوع گالوانی شه ای برای جلوگیری از اتلاف گرما و هم چنین  سیشی سوز به  ه که با رنگ  اه ن

 است.صورت کوره ای رنگ شده ، استفاده شده 

 

 



 و 

 اين دستگاه در آب وهوای ابری و در ش ر ساوه آزمايش شده که نتاج ذيل بدست آمده است.

ف دما با محیط ( برای خشک کردن درجه اختلا 20- 15با توجه به شرايط آب وهوايی، دمای مورد نیاز)-1

 ن دستگاه بدست آورد.را می توان با اي

 

 کاهش زمان خشک شدن نسبت به روش سنتی با شرايط محیطی و دمايی يکسان.-2

. 

شیدی تامین می-3 ستفاده از يک فن )برق مورد نیاز فن از طريق پنل خور صورت ا ان خشک د(،زمگرددر 

 ساعت  به نصف کاهش می يابد. 3کردن میوه از 

 .گرددخشک می، در يک محیط تمی  وعاری از میکروب وگرد وخاک  میوه ها -4

 

 

 خشکن میوه خورشیدی، میوه خشک شده کلکتور خورشیدی، خشک کن، های کلیدی:واژه
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 مقدمه

 مقدمه-1-1

ند از منابع ب ره م یاز کشورها یکي رانيا برق یانرژ یو ب ره ور ريدپذيتجد یها یسازمان انرژطبق آمار  

با استفاده  دهد که یپرتابش ج ان، واقع شده است. مطالعات نشان م یو در نواح ديآ یپاک به شمار م یانرژ

که  یا کرد. به گونه نیکشور را تأم ازیمورد ن یاز انرژ یتوان بخش عمده ا یم یدیخورش  اتیاز تج 

ساعت  وواتلیک 4,5ن  5,5از دو سوم آن و متوسط تابش  شیدر ب یآفتاب وزر 300از  یکشورمان با برخوردار

 .[1،2] است  یدیخورش یانرژ نهیبالا در زم تیبا ظرف یاز کشورها یکيبر متر مربع در روز، 

کنند که  یعا ماد یآرمان یتیهم فراتر ن اده اند و در وضع نيگام را ازا یدیخورش یاز کارشناسان انرژ یبرخ

 ازیمورد ن یتواند انرژ یم ،یتابش یانرژ افتيدر یخود به سامانه ها یابانیحت بمسا  یدر صورت تج  رانيا

 برق، فعاف شود. یانرژصدور  نهیکند و در زم نیتام  یاز منطقه را ن یگسترده ا یبخش ها

از  یبرخوردار و بلوچستان اشاره کرد که با ستانیتوان به س یکشورمان، م تیظرف نياز ا یعنوان نمونه ا به

به  ،يیگرما نیو زم انوسیو اق ايامواج در ،یباد ،یدیخورش یمانند انرژ ريدپذينو و تجد یها یانواع انرژ

 یاز انرژ یوج قابل ت ريتوان به مقاد یمآن ا،  یرو یگذار هيشده است که با سرما ليبا ارزش تبد یا نهیگنج

 .[3]افتيپاک و سب ، دست  یها

در  یژانر نيبرق کشور ندارد، حاف آنکه س م ا دیدر تول یمتاسفانه س م یدیخورش یحاف حاضر انرژ در

 تیظرف  ،سانا(مدير دفتر انرژی خورشیدی سازمان انرژی های نو ايران )درصد است. به گفته  30از  شیج ان ب

 ایژاپن، اسپان ا،یتاليو آلمان، ا دیه ار مگاوات رس 40در ج ان به  یلادیم 2014ساف  انيتا پا یدیخورش یانرژ

 .[4]شوند یدر ج ان، محسوب م یدیخورش ینصب شده انرژ تیدر ظرف شرویپ یعنوان کشورها به کايو آمر

ه است.  ی بودیرانگب از ديرباز نگ داری محصولات کشاورزی برای کشاورزان ع ي  کشورمان موضوعی چالش

وش ا ست. اين روش نسبت به ساير رروش ای نگ داری ا ينيمی ترکشاورزی يک از قد خشک کردن محصولات

پی  بنابراين در در زير آفتاب معايب فراوانی دارد، و سب ي ا میوه هاتر و اقتصادی تر است. خشک کردن  ساده

 م.هستی حاف ساده و ارزان در عینصورت کاملا ب داشتی و  میوه ها به روشی نوين برای خشک کردن 
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ا ب را ها کن خشک معاونت ترویجوسازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی ووزارت جهاد کشاورزی 

آمدترين گفت خشک کن خورشیدی کابینتی کار میتوانت ا. به جر کرده اندبندی  دستهتوجه به ساختارشان 

 خشک کن خورشیدی است.  نوع

ط خشک خشک شده توس وهیم تیفیک یهوا،سرعت خشک کردن وبررس یدب ریو تاث یابيارزپايان نامه  در اين

معادلات  سپس با استفاده از،  ايم بررسی نمودهساخته شده در شرايط آب وهوايی ش ر ساوه  یدیکن خورش

 .  پرداخته ايم سیستم  تحلیل انرژی و انتقاف حرارت به

جريان هوای داخل  شننده مفید، مقدار بیشننینه و کمینه سننرعت پس از مشننخص شنندن می ان انرژی جذب 

سبه  ستگاه محا سبی هوای ورودی، ظرفیت د ستم و حداکرر رطوبت ن ساخت سی سپس اقدام به  گرديدو 

 دستگاه نموديم.

 ضرورت کاربرد انرژی خورشیدی برای میوه خشک کن -2-1

 ديتجد یهایانرژ یسوآوردن به یوکارها مشتاق به روها و کسبچرا دولت نکهيا یبرا لیدل نيتریو اصل نیاول

ا به نقطه اوج است. احتمالاً امروز م کين د اریبس یلیفس یهامنابع سوخت انياست که پا نيهستند ا ريپذ

اکنون،به    JODIسازمان ( با توجه به آمار ردیگیم یشیکه تقاضا از عرضه پ یا) نقطه ميادهیمصرف نفت رس

 جادي. امیافتياوج مصرف نفت دست یبه نقطه 2008از کارشناسان معتقدند که ما در ساف  یلیخ رسدین ر م

 م،يهرحاف ازهرج ت بنگرهرا دشوار ساخته است. ب یلیفس یهاسوخت انيپا قیدق ینیبشینوسانات در تقاضا پ

شوند  لیشکوباره تتا د بردمی زمان ساف 10٫000٫000 باًيتقر و شوندیتمام م یلیفس یهاسرانجام سوخت

 .[5]ميساف مصرف کرد 150که ما تن ا در حدود  ی یچ

 ین و کسانشناسا نیداشته است. زم شياف ا  ین یلیفس یهاسوخت نيمصرف ا  انیبشر، م تیجمع شيبا اف ا

به منابع  یابیکه دست انددهیرس جهینت نيبه منابع نفت خام است به ا یابیو دست یابيها مکانکه تخصص آن

 .میباشآماده یلیفس یهاتج ان بدون سوخ کي یبرا دياست.پس ما با رممکنیغ باًيدشوار و تقر ديجد
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 مقدمه

 ریساف اخ 150که در  يیوهواآب راتییو ت  س،يپار یمیاقل ینامهتوافق یخصوصاً با اجرا یضرور مشکل

ج ان  یهاتمام قسمت ریدر چند ساف اخ  هيوهبوهوا و انتشار گاز کربن است. آب رییت  م،يشاهد آن بود

دما در  نيکمتر ودرجه حرارت  نيها در تابستان ثبت بالاتررهاند. اکرر قاشده يیوهواآب راتییدستخوش ت 

 یاند. شکتهرا داش لابیو س یسالبارش مؤثر، خشک نيکمتر م،یع  یهاطوفان کیتراف شيزمستان و اف ا

 است. رگذاریتأث ینامتعادف در هر کشور يیوهواآب طيشرا نيکه ا ستین

 

 طيملل متحد، اگر شرا وابسته به سازمان )   (IPCCيیوهواآب راتییت  یالمللنیمجمع ب قاتیاساس تحق بر

 4 /8تا  3 /7حدود  2100تا ساف  نیزم یگرما ابد،يکه اکنون هست ادامه  گونهنیهم نیکره زم يیهواوآب

درجه ثابت نگاه  تا حد دو توانیم ار نیزم شيگرما ندين رند که فرا نياسان برا. کارشنابديیم شيدرجه اف ا

 .[6]برسد انيبه پا 2050تا ساف  یلیفس یداشت اگر استفاده از انرژ

 

انتشار گاز کربن  نيکمتر دارای منابع نياز ا یبردار ب ره یاستفاده برا مورد یو فناور ريپذ ديتجد یمنابع انرژ

 . می باشند 

مل به مقررات ع یکه کاهش اثر کربن در راستا ميریقرار بگ یریاست که در مس نيا م،یانجام ده ديما با آنچه

 نیآن باشد. همچن جينتا نامتعادف از یوهواو حفاظت از خودمان در مقابل آب ،یتوسعه ج ان یبرا یالمللنیب

 شياف ا یامدهایاز پ یزندگ طياشدن شر ارها و متعاقباً دشوملت یثباتیو ب يیکه کاهش مواد غذا میدانیم

 است. اهايسطح در شيو اف ا یقطب یهاخچافيو ذوب شدن  نیزم یگرما

صرفه، مطمئن و بهمقرون یهمگان به انرژ یابیاز دسننت نانیحصوف اطم یبه معن یانرژ تیمختصر امن طوربه

ا تقاض تیسننمت امن کي. در ستيچرخه نگر کيبه شکل  ستيبایم یانرژ تیمدرن است. به مف وم امن

م م  یامر کنندگانمصرف یعرضه برا تیسو امندارد، در آن تیاهم دکنندگانیتول یمطر) است که برا

 .شودیمحسوب م
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 سترسید هيندر آد منطقی شدبا ر اههمرو  اوممد زاربا يک به  هنک ستدر آن ا دکنندگانیتول ایبر ژینرا منیتا

 عمیقاً نفت وشفر به که هستند یمحصولتک  یهادقتصاا وهگراز  نفت نتولیدکنندگا کررا ايرز ،باشند شتهدا

 انيو  ايگ يننج یهایانرژ به افتهيتوسعه یهارکشو توجه ياو  تقاضا نشد کم فحتماا هنهرگوناند و وابسته

و رشد  اعینتمجا عهنتوسدر  انعنم دانيجا یمعنا بهاوپک  ریغ یهارکشواز  زگاو  نفت تأمیندر  نناآ رجیحنت

 داريپا نیتأم ،یانرژ تیدر امن رانيکشور ما ا یرفتار برا نياوصاف ب تر نياست. پس با ا هارکشو ينا دیقتصاا

فت و پرداختن نبه  یبا توجه به کاهش وابستگ ازیو سوخت موردن یبه سبد انرژ یبخشنوعت ،یانرژ وستهیو پ

 است. ريپذ دينو و تجد یهایبه مبحث انرژ

دعا می کنند که از کارشناسان انرژی خورشیدی گام را ازاين هم فراتر ن اده اند و در وضعیتی آرمانی ا برخی

ژی مورد نیاز ايران در صورت تج ی  مساحت بیابانی خود به سامانه های دريافت انرژی تابشی، می تواند انر

 ی برق، فعاف شود.بخش های گسترده ای از منطقه را نی  تامین کند و در زمینه صدور انرژ

برخورداری از  به عنوان نمونه ای از اين ظرفیت کشورمان، می توان به سیستان و بلوچستان اشاره کرد که با

ن گرمايی، به انواع انرژی های نو و تجديدپذير مانند انرژی خورشیدی، بادی، امواج دريا و اقیانوس و زمی

وج ی از انرژی ته گذاری روی آن ا، می توان به مقادير قابل گنجینه ای با ارزش تبديل شده است که با سرماي

 .های پاک و سب ، دست يافت

حاف آنکه  انرژی خورشیدی متاسفانه س می در تولید برق کشور ندارد،طبق آمار وزارت نیرو در حاف حاضر 

یدی مدير دفتر انرژی خورش درصد است. به گفته سامان میرهادی 30س م اين انرژی در ج ان بیش از 

ه ار  40 میلادی در ج ان به 2014، ظرفیت انرژی خورشیدی تا پايان ساف سازمان انرژی های نو )سانا( 

نصب شده انرژی  مگاوات رسید و آلمان، ايتالیا، ژاپن، اسپانیا و آمريکا به عنوان کشورهای پیشرو در ظرفیت

 .]4[خورشیدی در ج ان، محسوب می شوند

ه کردن برای کشورمان با توجه به منابع سرشار نفت و گاز و ارزان بودن برق تولیدی حاصل از آن، ه يندر 

را  2COلید درصد از تو 12میلادی  2020ساف   امنطقی نباشد، اما ايران بايد ت انرژی های نو شايد خیلی

 .]3[جريمه خواهد شد در غیر اين صورته ار مگاوات تولید برق است،  10کاهش دهد که معادف 
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يست محیطی توسعه انرژی های تجديدپذير ضرورتی انکار ناپذير است، تا آلودگی هوا و ساير آلودگی های ز

 .کاهش يابد

ود، به شسرمايه گذاری در بخش انرژی های تجديدپذير همچنین باعث اشت اف آفرينی و تحرک اقتصادی می 

يگر، در ساف نفر در اين بخش مش وف به کار شده اند. از سوی دمیلیون  7طوری که در ج ان سالانه بیش از 

نرژيی که ادرصد برق مصرفی دنیا به وسیله انرژی های نو و تجديدپذير تامین شده است، 27میلادی،  2014

ر را يکی از شروط ارتقای استفاده از انرژی های تجديدپذير و پايداس م ايران از آن اندک و ناچی  بوده است. 

نوان می عی و اساسی دستیابی پايدار و برون رفت از چالش های عرصه انرژی در سطح ج ان و کشورمان اصل

 . ]7،8[کند

انرژی »نوان میلادی با ع 2011دبیرکل سازمان ملل متحد چشم انداز ج انی حوزه انرژی را در سپتامبر ساف 

برابر  2ی و ج انی به خدمات نوين انرژ ترسیم کرده است که تامین دسترسی« 2030پايدار برای همه تا ساف 

تیابی به توسعه وی با بیان اين که دسشدن س م مردم از انرژی های ج انی، در اين چشم انداز دنباف می شود. 

گرگونی درسامانه پايدار بدون انرژی امکان پذير نیست، می اف ايد: چشم انداز ج انی انرژی به دنباف ايجاد د

 .ودشدنیايی موفق تر، ايمن تر و سالم تر برای نسل حاضر و آيندگان فراهم  های ج انی آن است تا

گويند. اين انرژی نتیجه می )Solar energy(  انرژی خورشیدی ،به گرما و نور منتشرشده از خورشید

نیه فرايند پیوسته همجوشی هسته ای در خورشید است. شدت تابش خورشید در خارج جو زمین در هر ثا

وات  0010 حدود به آفتابی و صاف روز يک در زمین سطح در که باشد می ژوف در هر متر مربع 1367 حدود

 و  ج ان در تجديدپذير یانرژ فردترين منبع . انرژی خورشیدی منحصر به]،91[بر متر مربع کاهش می يابد

 گذشته قرون زا آن م ايای و خورشید انرژی آنکه وجود با.است زمین در موجود هایانرژی تمامی اصلی منبع

 گاز و خام فتن عرضه و طرف يک از خورشیدی هایسیستم  اولیه ه ينه بودن بالا ولی شده شناخته خوبی به

ها شده اند. انرژی خورشیدی به صورت مستقیم و سد راه پیشرفت اين سیستم ديگر طرف از ارزان طبیعی

 ردد. تواند به اشکاف ديگر انرژی تبديل گغیرمستقیم می
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ر را به شر) ذيل کاربرد انرژی تجديد پذي )ساتبا(سازمان انرژی های تجديدپذير و ب ره وری انرژی برق       

 اعلام نموده است :

 (solar water heater) خورشیدی های حمام و هاآبگرمکن (1

 خورشیدی مطبوع ت ويه و ساختمان سرمايش و گرمايش (2

 )ehumidification methodd–solar humidification) خورشیدی کن شیرين آب (3

 (solar dryer) خورشیدی کن خشک (4

 (Solar cooker) خورشیدی هایاجاق (5

 خورشیدی الکتريکی انرژی (6

 

 خشک شده شامل انواع زير می باشد:تکنیک های خشک کردن میوه  

 زمان بر( ی)روش سنت دیخشک شدن با نور خورش (1

2) Freeze drying 

 (Drum dryingخشک کردن درام) (3

4) Spray drying 

5) Foam mat and vacuum belt 

 (Convection air & Superheated steam (tray, tunnel)) ی, تونل ینیس (6

 کیخشک شدن اسموت (7

 ويکروويما (8

 مختلف یها کیاز تکن یبیترک (9

 Osmotic– )ويکروويام - کی( * اسموتosmotic -Vacuum)یخلاء اسم  (10

microwave) 

11) reatment followed by dryingt-Ultrasound pre 

 (Fluidized bed)افیبستر س (12
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13) Pulse combustion 

14) Jet zone or impingement 

 میوه خشک کن خورشیدی-3-1

  ايشاف باعث که محصولات ساير و غذايی مواد در موجود آب از قسمتی گرفتن از است عبارت خشک کردن

 غیر يا یممستق بطور خورشیدی هایکن خشک در .است هاباکتری رشد از جلوگیری و محصوف انباری عمر

ا اجباری يطبیعی  صورت به نی  هوا و شودمی استفاده مواد نمودن خشک ج ت خورشیدی انرژی از مستقیم

 گردد.جريان يافته و باعث تسريع عمل خشک شدن محصوف می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دستگاه خشک کن میوه خورشیدی از دو بخش تشکیل شده است.)مطابق تصوير ذيل(:
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 نکساختار دستگاه میوه خشک  1-1شکل 

 

 

 

  بخش جاذب حرارت -1-1-3

با  اش جذب حداکرری اشعه خورشید می باشد.که پس از عبور جريان هوا و برخورد هوظیفاين بخش 

 . هوای داغ بدست آمده از حرارت خورشید ،هوای عبوری گرم تر شده و از اين بخش عبور میکند

 

 

  کابین میوهبخش  -2-1-3

عبور هوا از بین میوه ها  هوای گرم شده وارد بخش کابین میوه می شود وبا توجه به نوع ساختار کابین و

که از قبل در اين محل چیده شده است منجر به عملیات رطوبت گیری می شود و در نتیجه میوه شروع 

 به خشک شدن میکند.



1 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 : 2 فصل

 مروری بر منابع 
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 مقدمه-2

خشک کردن انگور  یبرا یعیهمرفت طب یدیساخت خشک کن خورش یبررس " (1395)عظیمی, مرتضی,  

 .باشدیم ليآن به شر) ذ جهیو نت-لانینور استان گ امیدانشگاه پ"استان اصف ان  يیآب و هوا طيطبق شرا

شد.مطالعات  یابيانگور در استان اصف ان ارز یهاخوشه دیقادر به تول یعیهمرفت طب یدیکن خورشخشک کي

 شده است.کن انجامخشک ستمیس یکیمکان یانگور و طراح یوهیم یبر رو

 یمتناسب و مؤثر که قادر به نگ دار ستمیس کيتوسعه  یکن  براخشک نيو عملکرد ا و ساخت یطراح

 یطیمح طيانگور و شرا یکي یشامل :خواص ف یعوامل یگوناگون هيباشد. گ ارش بر پا یانگور م یهاخوشه

 شده است. حيکوچک اصف ان تشر یروستاها یمحل دیتول یهايیاستان اصف ان و توانا

کن در خشک وهیخشک شدن م نديفرا یشگاهيطر) مطالعه آزما یبر رو (1395)فروغی, امین ضیاء,  

 باشد: یم ليبه شر) ذ جهیکه نت یدیخورش یفروسرخ و ب بود عملکرد آن با استفاده از انرژ

کردن با امواج فروسرخ قرارگرفته، خشک یا هيموردتوجه و ریاخ یهاکردن که در سافخشک یهاروش ازجمله

 کيدر  متریلمی 5±0/24در ضخامت « به وهیم» یهاکردن برشحاضر، خشک قی. فاز نخست تحقباشدیم

چ ار  میکه با تن  تبوده اس گرادیدرجه سانت 80و  70، 60، 50 يین ا یکن فروسرخ در چ ار دماخشک

 یابتدا %7 ینرخ خشک شدن به استرنا یهایاند. منحنوات حاصل گشته 125و  98، 73، 51 یسطح تابش

خشک شدن با  کینتی. سدهندینشان م یخشک شدن، کل زمان خشک شدن را در مرحله نرخ ن ول نديفرا

. ديگرد یساز هیشب یفاز -یعصب استنتاج یقیبرازش و با استفاده از سامانه تطب یاضياستفاده از ده رابطه ر



 

 

 جينتا یفاز -یاستنتاج عصب یقیکه سامانه تطب دهدینشان م ونیرگرس یرخطیغ  یحاصل از آنال جينتا سهيمقا

 یبرازش منحن یانتخاب برا نيب تر یليدیکرده و رابطه م ینیب شیپ يینسبت رطوبت را با دقت بالا ريمقاد

 کیه، با استفاده از قانون دوم فشدخشک یهاپخش جرم نمونه بيرنسبت رطوبت برحسب زمان است. ض

  ˄ -9از مقدار  گرادیدرجه سانت 80تا  50دما از  شيعامل با اف ا نيا ريو مشخص شد که مقاد ديگرد نییتع

خشک شدن فروسرخ  یسازفعاف ی. مقدار انرژکنندیم دایپ شاف اي 92514/2*  10˄ -9 تا02436/1* 10

 یدما برا نيکه ب تر دهدینشان م یفیک یهاعامل یزده شد. بررس نیتخم kJ/mol 25/33به،  وهیم

 کنواختي باًيتقر عيتوز رغمیاست. عل گرادیدرجه سانت 70 یبه، دما وهیم یمتریلیم 5 یهاکردن برشخشک

جسم  کنواختيریخشک شدن غ یايگو یحرارت یبردارعکس یفناور جينتا وه،یتابش امواج فروسرخ بر سطح م

 انياز اثر غالب گراد یو ناش شودیدر محصولات م یاملاح هقابل یدگیکه سبب چروک باشدیمرطوب م

بار در ج ان، با ساخت  نینخست یبرا قیتحق ني. در فاز دوم اباشدیاطراف م یمرطوب و هوا وهیم نیرطوبت ب

علاوه بر کاهش  کید برق فتوولتائیفروسرخ متناوب، مج   به سامانه تول -یدیخورش یبیکن ترکخشک کي

که زمان خشک  دهدینشان م جيکاهش داده شد. نتا یتوج به مقدار قابل  ین یزمان خشک شدن، مصرف انرژ

کن فروسرخ حداقل با خشک سهيو در مقا %83و حداکرر  %75حداقل  یدیکن خورشبا خشک سهيشدن در مقا

و حداقل  %69حداکرر  یبیکن ترکشکخ یکيالکتر یانرژعلاوه است. به افتهيکاهش  %52و حداکرر  25%

مخصوص،  یکيالکتر یمقدار مصرف انرژ نيو کمتر نيشتری. بافتيکن فروسرخ کاهش نسبت به خشک 40%

و متعلق به ضخامت  لوگرمیساعت بر ک لوواتیک 1/79و  4/35 بیبه ترت ،ینیزمبیکردن برش سج ت خشک

 طيشرا ني. ب ترباشدیم گرادیدرجه سانت 50 یدر دما متریلیم 3و  گرادیدرجه سانت 70 یدر دما متریلیم 7

توجه قابل تي. م شودیم شن ادیپ گرادیدرجه سانت 50 یکن حاضر دمادر خشک ینیزمبیکردن سخشک

 یآن توسط انرژ یمصرف یکل انرژ نیتأم ،یمصرف یتوجه زمان و انرژسامانه در کنار کاهش قابل نيا

 .باشدیم یدیخورش

با چرخ  یدیکن خورشخشک یابيساخت و ارز ،یبا عنوان طراح یپروژه ا یبر رو" (1389)رهنما, مجید, 
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باشد. کاهش دادن  یم ليبه شر) ذ جينتا "رقم استعمران یخرما یفیحفظ خواص ک یجاذب رطوبت برا

لازم است  ني. بنابراشودیمحصوف م تیفیباعث افت ک یدر مدت زمان طولان ايبالا و  یرطوبت خرما با دما

با استفاده از  توانیخشک شود. در مناطق مرطوب، رطوبت خرما را م نيیپا یو با دما عيمحصوف خرما سر

رساله، حفظ  نيدر ا قیرو، هدف از تحق نيکاهش داد. از ا نيیپا یجاذب رطوبت، به سرعت و در دما ستمیس

که به  باشدیم ديبروما لیمت یاز حرارت به جا ستفادهآن با ا یو ضدعفون یانبارمان یخرما در ط یفیخواص ک

 یحرارت ماریها استفاده از تروش نياز ا یکيآن شود.  نيگ يمناسب جا یروش ديبا یطیمح ستيز ليسبب مسا

 ني. از ادهدیرا هم مان انجام م یحرارت ماریرطوبت و ت میکه تن  باشدیم یدیکن خورشبا استفاده از خشک

 یطراح یدیکننده خورش اءیجاذب رطوبت با اح ستمیکن مج   به سحاضر، خشک قیتحق نجامرو به من ور ا

شده است. در  لیو خشک کننده هوا تشک اءیاح نديدستگاه از دو فرا نيجاذب رطوبت ا ستمیو ساخته شد. س

 کندیم اءیژف موجود در چرخ جاذب را اح کای, سلیدیاز جمع کننده خورش یگرم خروج یهوا اءیاح نديفرا

وارد چرخ جاذب شده و ضمن  طیمح یکننده هوا، هوا خشک ندي. در فراگرددیباز م طیبه مح اءیکه بعد از اح

کردن محصوف دما ج ت خشک شيبعد از اف ا ت،يشده و در ن ا هياز دست دادن رطوبت وارد جمع کننده ثانو

جذب و  یهمدما یرطوبت تعادل یمنحنو ساخت دستگاه، ابتدا  یطراح یا. برشودیکن موارد محف ه خشک

اشباع  یهانمک یهامحلوف لهیبه وس گرادیدرجه سانت 70، 60، 50، 40 یاستعمران، در چ ار دما یدفع خرما

اصلا)  ی، هالسGAB یهاها از مدفبرازش داده ی. برادياستخراج و رسم گرد85/0تا 50/0 نیب یآب تیبا فعال

 یاصلا) شده و هندرسون اصلا) شده برا نياصلا) شده، اوسو تیسماصلا) شده، ا فوستیپ -شده، چانگ

در هر  R2مقدار  نيبرازش را از ن ر بالاتر نيب تر GABاستفاده شد که مدف  یو دفع یهر دو حالت جذب

دما به  شيدفع با اف ا هر دو حالت جذب و یبرا Mm هيرطوبت تک لا  انیدو حالت جذب و دفع داشت. م

 یخالص در حالت جذب یکرد. گرما دایدرصد کاهش پ 7/94تا  13/37درصد و  7/43تا  17/76از مقدار  بیترت

در رطوبت  kJ/mol -1/1 و -02/1 تا ٪10 یدر رطوبت تعادل kJ/mol 21/14و  24/22از  بیبه ترت یو دفع

 یطراح ز. پس اباشدیم یاز حالت دفع شتریب یحالت جذب یگرما برا نيکه مقدار ا افتي کاهش ٪40 یتعادل

  انیقرار گرفت. م یابيچرخ جاذب آن در اهواز مورد ارز يیها و کاراکنندهو ساخت دستگاه، بازده روزانه جمع



 

 

چرخ  يیکارا بضري. آمد بدست ٪32برابر  هيکننده ثانوجمع برای و ٪35 هیکننده اولجمع یبازده روزانه برا

. دی( رس83/0مقدار خود ) نياست، به بالاتر فراهم یدیتابش خورش نيشتریظ ر که در آن ب یکيجاذب در ن د

، 50، 40 يیاستعمران با استفاده از چ ار سطح دما یدستگاه ساخته شده رطوبت خرما لهیبه وس نیهمچن

 یمارهایت نيا ریو تاث دیخشک رس هيبر پا %18و  16، 14 یبه سه سطح رطوبت تعادل گرادیدرجه سان 70و  60

، درصد جدا شدن پوست، قند کل، رنگ، درصد pH ،یآب تیخرما )فعال یکم و یفیاعماف شده بر خواص ک

قرار گرفت. با  یمورد بررس یآن در طوف سه ماه انبارمان ی( و ضد عفونیمواد جامد محلوف و رطوبت تعادل

استعمران و  یرطوبت خرما میتن  یدما برا نيتازه، ب تر وهیشاهد و م ريبه دست آمده با مقاد ريمقاد سهيمقا

 شيبه دست آمد که با اف ا گرادیدرجه سانت 60تا  50به مدت سه ماه،  یفیآن از ن ر حفظ خواص ک یانبارمان

ماه  کيبه مدت  یانبارمان ینشان داد که برا قیتحق جي. نتاابديیکاهش م  ین یرطوبت مدت زمان انبارمان

 گرادیدرجه سانت 50 ینمود. از دما ستفادها %16 یو رطوبت بالا گرادیدرجه سانت 70 يیدما ماریاز ت توانیم

 کردن خرما استفاده کرد. یدار و ضد عفونبردن دو افت پروانه خرما و شپش دندانه نیاز ب یبرا توانیو بالاتر م

 انيمعادلات جر یو حل عدد وهیم یدیکن خورشو ساخت خشک یطراح "(1376)کوشش, محمد کاظم,  

 .باشد یم ليپروژه به شر) ذ جهینت یفن دانشکده– ت ران دانشگاه"  در آن یو انرژ

. در ابتدا گرددیم یمعرف وهیم یدیکن خورشخشک یطراح یبرا یلیتحل - یروش عدد کيپروژه  نيا در

و  شودیو خطا حل م یکننده که به روش سعآزاد جمع يیانتقاف حرارت جابجا لیتحل یبرا یاضيمدف ر کي

معادلات  کنخشک. در محف ه گرددیدر دودکش ارائه م انيجر یاضيمدف ر یبرا یلیروش تحل کي نیهمچن

وابسته  گريکديهوا با دما در معادله ممنتوم، به  تهیدانس راتییت  لیبه دل ی)ممنتوم( و انرژ یعیطب انيجر

حجم محدود  یاز متدها یکيکه  یاگردابه انيتابع جر یو به صورت تواءم با کمک روش عدد باشندیم

لذا در  باشدیم ستمیس نيحرکت در ا یاصل املع انسيبو یروین نکهي. با توجه به اگردندیحل م باشد،یم

و خطا عمل نمود که در ابتدا با فرض دما در ورود هوا به دودکش و  یاز روش سع ديحل مساله با یروند کل
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کننده )کلکتور( و دودکش بدست دما در جمع عي. و در ادامه توزشودیهوا مساله شروع م انيجر یدب نیهمچن

در محف هء  یو انرژ انيمعادلات به هم وابستهء جر یحل عدد یبرا یمرز طيشرا نوانآن به ع جي. و نتاديآیم

و با مقدار  شودیهوا در ورود به دودکش محاسبه م یدما جهی. و در نتگرددیکن و دودکش استفاده مخشک

 ریمقدار ثابت همگرا شود. و در آخر تاث کيبه  تايتا ن ا گرددیم حیو تصح سهيکه فرض مساله بود مقا یقبل

 نیچنکننده و همهوا در خروج از جمع یدما شيکننده )کلکتور( بر اف اارتفاع دودکش و طوف جمع راتییت 

کن با توجه ابعاد خشک نهیب  یطراح یبرا يیمبنا نيکه ا گرددیم سهيهوا به صورت نمودار مقا انيجر یبر دب

 . باشدیکننده ممصرف ازیبه ن

 تعاریف، اصول و مبانی نظری

سیستم با بخش ای گوناگونی  ست هر  اخل دهای دمواد اولیه، فرآين شامل محیط،بخش ها  . اين در ارتباط ا

رات موثر سازی و ايجاد ت یی . برای طراحی، ب ینهمی باشد  ساير خروجی هاسیستم، محصولات، ضايعات و 

ن بپردازيم. سازی آ به ب ینه جديد ايده های در سیستم بايد اين بخش ا را به خوبی بررسی کرده و سپس با 

 ار زير است.در خشک کن خورشیدی اين بخش ا مطابق نمود

 

 هوای محیطعوامل موثر بر بررسی-2-1-1

شد شته با سب )ج ت جذب آب از مواد غذايی( را دا شک کن بايد ظرفیت منا ستم خ سی . هوای ورودی به 

 همچنین بايد فاقد گرد و غبار باشد.

 به طور کلی عوامل م م و موثر عبارتاند : از

 .می شوددمای حباب خشک: هر چه دما بالاتر باشد سرعت خشک شدن بیشتر  -1

. لذا حداقل دمای ورودی به سیستم می يابدتولید خشکبار معمولاً از اواخر ب ار آغازشده و تا اوايل پايی  ادامه 

1

هوای محیط ومیوه 
تازه

2

خشک کن 
خورشیدی 

3

خشک بار



 

 

 فروردين خواهد بود. دمای متوسط منطقه در ماه

 .خشک نمود می توانباشد محصوف بیشتری را هر چه رطوبت نسبی کمتر   : RHرطوبت نسبی % -2

یری ل قرارگمحصنننوف بالاتر می رود. مح می ان گرد و غبار: هرچه گرد و غبار کمتر باشننند می ان کیفیت -3

 .هوا باشد آلاينده ای  مکان به دور ازالادستگاه بايد در حد 

امل ای فوق عمتری يم توان تمام محیطی، جداوف مشخصات اقلیمی و نمودار سايکو آزمايش ها با استفاده از 

 را برای هر مکانی محاسبه نمود.

  ناشی بر شکل ونوع  میوه املوبررسی ع-2-1-2

 :ازبارت اند عوامل موثر ع می شودمیوه و سب ی به صورت خردشده يا برش خورده وارد دستگاه 

 : ضخامت برش با سرعت خشک شدن رابطه عکس دارد، به طوری که هرچه ضخامت برش ضخامت برش -1

سرعت میوه ها شد،  شدن اف ايش  کمتر با سطح روی محصوف خروجی می يابدخشک  صورت  . در غیر اين 

زود فاسد  و می ماندمیانی آن آبدار باقی  لايه های  ، همچنینمی شود  ترک خورده )خشکبار( بسیار سفت و

 .دگردمی 

به طور مل کند اما : هر نوع میوه يا سنننب ی يم تواند بازه محدودی از حرارت را تح ظرفیت حرارتی میوه -2

سانتی  65تا  50بین  میوه هابرای خشک کردن  گفت دمای مناسب کلی می توان ست و د گراددرجه  مای ا

 باشد. نمی تحمل قابل میو ها درجه سانتیگراد برای اغلب  70ز بالاتر ا

سبی میوه -3 سبی  رطوبت ن طوبت میوه تازه ر. می گويند: مقدار آب موجود در میوه به کل ماده را رطوبت ن

 می باشد.%  85-50در حدود 

، میوه به اندازه کافی زن اولیه و %  11 - 5به  با توجه به آزمايش های انجام شنننده رسنننیدن رطوبت میوه 

رديده گدر داخل میوه متوقف ها قارچ  % باکتري ا و 99گفت که فعالیت  می توانآنگاه  خشننک شننده اسننت،

 است.

 موثر بر دستگاه خشک کن املوبررسی ع-2-1-3

 :می باشدزير مرتبط  واملها، فرآيند تبخیر است. تبخیر به ع کن فرآيند در خشک م مترين  
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شدن همواره اف ايش  -1 شک  سرعت خ سرعت جريان هوا،  سردمی يابسرعت جريان هوا: با اف ايش  عت . 

 می شود. متر بر دقیقه در ن ر گرفته  100تا  10 جريان هوا داخل کابینت معمولاً بین

کابینت بايد  . دمای هوا ورودی بهمی يابدسنننرعت تبخیر نی  اف ايش يابد دمای هوا : هرچه دما اف ايش -2

 گردد. مطابق با محصوف مورد ن ر تن یم

. با اشدمی برطوبت نسبی: رطوبت نسبی هوای ورودی به کابینت عامل م می در تعیین ظرفیت دستگاه  -3

 می يابد.ورودی به کابینت، ظرفیت کابینت اف ايش  کاهش رطوبت نسبی هوای

شار هوا در طوف مسیر ت ییر  شار هوا در طوف مسیر: ف سرعت ثابت ب می کند ف صورتی که  شد، اما در  تاثیر ا

 گذاشت. بر فرآيند تبخیر نخواهد یریگچشم 

 نکته م م

شدن  شک  سرعت تبخیر ، ابتدمیوه ها در هنگام خ سطو) خارجی به  شودا آب  از  . در مرحله بعد آبمی 

سطو) خارجی سپس تبخیر  سطو) میانی به آهستگی به  شودرفته و  یرات . اين موضوع باعث ايجاد ت یمی 

 . می گردد در سرعت خشک شدن و همچنین کیفیت محصوف

میانی به سطح میوه وجود نداشته باشد ) سرعت خشک شدن لايه های  حرکت آب، از اگر زمان کافی برای

ن کیفیت و زيبايی بنابراي می شود،سفت  و به شدت می کند خیلی زياد باشد( آنگاه سطح میوه ترک 

 می يابد.محصوف کاهش 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : 3 فصل

 روش تحقیق
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 معادلات حاکم بر این پژوهش- 3-1

 محاسبات وطراحی دستگاه خشک کن خورشیدی-3-1-1

ش ای : که شامل بخ می پردازيمدر اين قسمت به محاسبه کمی و کیفی تبادف انرژی و بخار آب در سیستم 

 زير است

 می ان جذب انرژی خورشید توسط کالکتور -1

 شده ظرفیت دستگاه با توجه به انرژی جذب -2

 ظرفیت هوای خروجی از کالکتور برای جذب بخار آب -3

راج شننود و اعداد لازم برای اين محاسننبات بايد از بخشنن ای مرتبط با سننیسننتم مانند: محیط،میوه و... اسننتخ

 ت گیرد. سپس محاسبات لازم صور

 شرايط مورد نیاز ج ت خشک شدن میوه 3-1جدوف 

 توضیحات عنوان رديف

 ساوه ش ر  1

 درجه 03/35 عرض ج رافیايی 2

 متر 1108 ارتفاع از سطح دريا 

 تیرماه ماه  3

 سیب،پرتقاف،خرمالو،موز، نوع میوه  4

 آلو

 کیلو گرم 3 مقدار میوه 5

 درصد85 می ان رطوبت اولیه میوه  6

 درصد 10 رطوبت ن ايی میوه 7

 5/31 دمای محیط در ماه تیر 8
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 روش تحقیق

 درصد 25 رطوبت محیط 9

 درجه سانتیگراد 65 دمای مورد نیاز داخل کابین 10

 ساعت در روز 8 مدت زمان تابش خورشید 11

 (Mj/kg( 66/1 مقدار انرژی خشکاندن میوه  12

 میلی متر 3 ضخامت میوه برش شده  13

 سانتی متر 20 فاصله طبقات در کابین  14

 

 

 

 

 

 محاسبه کلکتور- 2 -1 -3

راحی شده طسانتی متر 25 متر در ارتفاع 1*2/1شده کلکتور به شکل مستطیلی و در ابعاد  در نمونه طراحی

  وا, ه. مقطع مفید کلکتور برای عبور می باشننندمترمربع  2/1 اسنننت. سنننطح جاذب مفید در کلکتور حدوداً

 .مترمربع  است25/0

ساعت 3,5به طور تجربی هر مترمربع کلکتور  ، در نتیجه دمی کندر روز انرژی گرمايی مفید تولید  کیلو وات 

 :شده  برابر است با طراحی شده در کلکتور انرژی تولید

 مقدار کلکتور ×انرژی تولید شده = مساحت

×2/1 ( 5/3 ) = 2/4  KWh/Day= 12/15  MJ/Day 

 

 ولیدتنرژی روز انجام شود، آنگاه ا 2در صورتی که بخواهیم چرخه برداشت محصوف )دوره خشک شدن( طی 

 ا:شده  برابر است ب
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24/30=(12/15)2  Mj/Day 

 تعیین مقدار ظرفیت تئوريک دستگاه خشک کن خورشیدی :

 kg 21/18=66/1÷24/30 

 

 با برای ثابت نگ داشتن دمای هوا، سرعت جريان هوا داخل کلکتور پیوسته در حاف نوسان است. حاف

ش ر  شینه و کمینه محیط) شینه و کمینساوهتوجه به دمای بی سرعت بی ه جريان ( و توان گرمايی کلکتور ، 

رای بازه بسنناده شنندن)حذف عامل ای زمان از معادلات( تمام محاسننبات را  . برایمی نمايیمهوا را محاسننبه 

 sec= 60Min= 1h= t3600در ن ر میريگیم .  "يک ساعت"زمانی 

  مگا ژوف 27/2در يک ساعت:  طبق داده ها بالا  شده گرمای جذب

 به صورت زير است: وفرودين یرت های برای ماه 60Min=1h=tدبی جرمی و دبی حجمی در 

 

 

 

 

𝑚 =
𝑄

𝐶∆𝜃
=

2.27 ∗ 1000
1(65 − 31.5)

= 67.76    𝑘𝑔/ℎ 

 
𝑚∙

𝜌
=

67.76

1.21
=

56𝑀3

ℎ
=0.93MM/MMM 

 

 

𝑚 =
𝑄

𝐶∆𝜃
=

2.27 ∗ 1000
1(65 − 22)

= 52.79    𝑘𝑔/ℎ 
𝑚∙

𝜌
=

52.79

1.21
=

43.6𝑀3

ℎ
=0.72MM/MMM 

 

 

 

ريان هوا را جمترمربع میباشد، میتوان سرعت 0,25لکتور برای عبور هوا توجه به اين که مقطع مفید کبا 

 اينگونه محاسبه کرد:
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 روش تحقیق

𝑈𝑚𝑖𝑛 =
𝑄𝑚𝑖𝑛

∙

𝑎
=

0.72
0.25

= 2.88 𝑚/𝑚𝑖𝑛 

 

 

𝑈𝑚𝑎𝑥 =
𝑄𝑚𝑎𝑥

∙

𝑎
=

0.93
0.25

= 3.72 𝑚/𝑚𝑖𝑛 

 

 ار سايکومتريک استفاده میکنیم.برای محاسبه ت ییرات رطوبت نسبی داخل کالکتور از نمود

 

 : 1مختصات نقطه 

 : 2مختصات نقطه 

  

 
 

% از  10 و رطوبت نسبی 50دمای  ، m/min 8،8 در نتیجه در بدترين حالت )فروردينماه( هوا با سرعت

 لکتور خارج میشود.ک

 

 کابینت داخل هوای-3 -1 -3

 بسیار شنق کابینت داخل طبقات ابعاد و چینش نحوه .میشود کابینت وارد مستقیم کالکتور از خروجی هوای 

  .دارند ن ايی محصوف کیفیت و کابینت هوای داخل جريان سرعت در م می

 فاصله دهش ارائه نمونه در .است وابسته طبقات میان فاصله و کابینت عرض به کابینت داخل هوا عبور مقطع

ترمربع م 0،02مقطع مفید برای عبور هوا برابر . بنابراين است  100cm  کابینت عرض و cm 20 طبقات میان

 است. 

 سرعت جريان هوای عبوری در داخل کابینت به صورت زير محاسبه کرد.در نتیجه  
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𝑈𝑚𝑖𝑛 =
𝑄𝑚𝑖𝑛

∙

𝑎
=

0.72
0.02

= 36M/𝑚𝑖𝑛 

 

 

𝑈𝑚𝑎𝑥 =
𝑄𝑚𝑎𝑥

∙

𝑎
=

0.93
0.02

= 46.5M/𝑚𝑖𝑛 

 

 

 

 خروجی هوای-4 -1 -3

شود. رطوبت  کردن از روی میوه ا از طريق کاناف خروجی کابینت، به بیرون هدايت میهوای گرم پس از عبور 

اشد. مجدداً میتوان ظرفیت سیستم را تعیین کرد. با توجه به آب ب می 60-70نسبی هوای خروجی معمولاً%

 .نمود سبهشود میتوان ظرفیت سیستم را محا ها که به صورت رطوبت نسبی هوا نمايان می شده از میوه جذب

 :50. با توجه به نمودار سايکومتريک  در دمای 

 
𝑊𝑡

𝑊𝑑
= 0.031 → 𝑊𝑡 = (0.031)𝑊𝑑 

 به ساعت يک رد ها میوه از شده گرفته آب مقدار ماه فروردين در لکتورک هوادهی مقدار کمترين به توجه با

 .آيد می دست به متوسط طور

 

𝑊𝑑 = 𝑀𝑚𝑖𝑛 → 𝑊𝑡 = (0.031)67.76 =
2.1MM

ℎ
 

 

 

 کنیم.روز محصولات آماده برداشت شوند ظرفیت دستگاه را محاسبه می 2اين که در مدت  حاف برای

 ساعت کار( به طور متوسط برابر است با: 6روز )هر روز  2مقدار آب جذبشده در 

=25,2(2()6()2,1 ) 

 

ظرفیت کیلوگرم خواهد بود، درحالیکه در بخش محاسبات انرژی  30در نتیجه ظرفیت دستگاه بیشتر از 

را  ذکر است که هوا ظرفیت لازم برای جذب آب بیشتر کیلوگرم برآورد شده بود.اين نکته قابل 30دستگاه 
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 روش تحقیق

وجود ندارد، لذا ظرفیت سیستم  لکتور، انرژی لازم برای تبخیر در سیستمدارد اما به علت کوچک بودن ک

 کیلوگرم در ن ر گرفته خواهد شد. 30همان 

 

 ات موجود مقدار رطوبت حاصل شده از رابطه زير بدست می آيد:با توجه به شرايط و فرضی

 

𝑚𝑤=
𝑚𝑝(𝑚𝑖−𝑚𝑓)

(100−𝑚𝑓)
                                                                                                   )1-3( 

=𝑚𝑤 مقدار رطوبت ن ايی 

 = 𝑚𝑝جرم اولیه محصوف 

 = 𝑚𝑓 ن ايیدرصد رطوبت 

 = 𝑚𝑖درصد رطوبت اولیه 

Q= 𝑚𝑤 ∗ ℎ𝑓𝑔 (3-2      )                                                                                                

=Qمقدار حرارت مورد نیاز برای خشک کردن میوه ها 

= 𝑚𝑤مقدار رطوبت ن ايی 

= ℎ𝑓𝑔مقدار گرمای ن ان تبخیر 

ℎ𝑓𝑔=4.188∗103(597−0.56(𝑇𝑝𝑟)) 

=دمای محصوف )درجه سانتیگراد( 𝑇𝑝𝑟 

 برای محاسبه مقدار انرژی کل از رابطه زير استفده میکنیم:

𝐸 = 𝑚̇(ℎ𝑓 − ℎ𝑖)𝑇𝑑                                                                                     )3-3( 

= ℎ𝑖و ℎ𝑓اولیه وانتالپی ن ايی انتالپی  

= 𝑚̇مقدار جرم هوای مورد نیاز 

= 𝑇𝑑  مقدار زمان خشک شدن میوه 
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𝑚̇ =
𝑚𝑑𝑟

(𝑤𝑓−𝑤𝑖)
                                                                                                        )4-3( 

=مقدار جرم ن ايی پس از جدا شدن رطوبت 𝑚𝑑𝑟 

𝑚𝑑𝑟 =
𝑚𝑤

𝑡𝑑
                                                                                                             )5-3(



1 

 طراحی دستگاه خشک کن- 2-3

 خشک کن خورشیدی از دو واحد اصلی تشکیل شده است:

 می منتقل گرم وایه به ، گردد جذب می آن در خورشیدی انرژی که مسطح کننده واحد جمع يک در-الف 

 .شود می منتقل شدن خشک محف ه به طبیعی انتقاف توسط که شود

 است. شدن خشک حاف در میوه های برش حاوی که کردن خشک محف ه -ب

سه ای قرار باشد به طوری که میوه در محف ه قف مطابق با شکل زير : اين نوع خشک کن از نوع قفسه ای می

 شود. گرفته می

 

 ساختار دستگاه 1-3شکل 

ل و نبشی شود ،چ ار چوب کلی دستگاه از پروفی اينکه دستگاه در محیط خارجی قرارد اده میبا توجه به 

 ساخته شده تا دوام بیشتری داشته باشد.

 بخش جاذب گرما از چ ار لايه تشکیل شده است:

 ست.در پايین ترين قسمت قرار داده شده ا  MDFصفحه چوبی برای کاهش انتقاف حرارت از نوع  (1

اده شده سانتیی متر در بخش بالايی صفحه چوبی قرارد 3مت خااز نوع يونولیت به ضعايق حرارتی  (2

 است.

میلیمتر برای جذب گرما و حرارت خورشید  0. 7صفحه سیاه جاذب از ورق گالوانی ه به ضخامت  (3

 استفاده شده است.
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 میلی متر استفاده شده است.  4لايه بالايی از شیشه  (4

 شکیل شده است:بخش قفسه میوه از از سه بخش ت

 کابین از پروفیل و نبشی و از صفحه شیشه ای استفاده شده است. (1

 طبقات مخصوص قرارگیری میوه از چوب و توری آلومینیومی تشکیل شده است. (2

آمده  دودکش گالوانی ه برای به وجود آوردن حرکت طبیعی  هوای گرم در خروجی دستگاه به وجود (3

 است.

 رد توجه قرارگرفته است:در طراحی دستگاه موارد زير مو

 ، شود خارج مرطوب سیب مشخصی مقدار از رطوبت مقدار - الف

 ، است لازم شدن خشک آن طی در که محصوف برداشت دوره -ب

 ، کل شدن خشک زمان انتخاب برای روزانه آفتاب های ساعت-پ

 ، کردن خشک برای نیاز مورد هوا مقدار-ت

 ، روز در کن خشک توسط شده دريافت انرژی تعیین برای روزانه خورشیدی تابش-ث

 .هوا دريچه ابعاد محاسبه برای باد سرعت-ج

 

 تصاویر مراحل ساخت دستگاه 3-3

 



 

33 

 

 

 شاسی دستگاه– مراحل ساخت 2-3شکل 
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 ی عملیات جوشکار-مراحل ساخت3-3شکل 
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 برشکاری -مراحل ساخت 4-3شکل 
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 سازیآماده -مراحل ساخت 5-3شکل 
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 آماده سازی-مراحل ساخت 6-3شکل 

 

 

 



 38 

 

 

 

 

 

 

 مونتاژ-مراحل ساخت 7-3شگل 
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 تصوير ن ايی دستاگه خشک کن میوه– 8-3شکل 
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 : 4 فصل

 نتایج و تفسیر آنها
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 نتايج و تفسیر آنها

 مقدمه1-4

 استفاده کنیم؟چرا بايد از انرژی خورشیدی 

 

 دسترسی آسان  -1 

 نرژی خورشیدی برای محیط زيست بسیار مناسب می باشد.ا-2

 .عدم احتیاج به استفاده از شبکه برق رسانی ش ر در صورت استفاده از انرژی خورشیدی-3

 استفاده ب ینه و مفید از زمین های بلا استفاده برای تولید انرژی خورشیدی.-4

 باعث ايجاد اشت اف و رشد اقتصادی در کشور می شود.انرژی خورشیدی -5

 انرژی خورشیدی يکی از منابع رايگان برای تولید و تامین انرژی می باشد.-6

 

سر دن سرا ستفاده از انرژ ایامروزه در  شدت مورد توجه قرار گرفته ريپذ ديتجد یهایا ست. انرژ به   یا

و در  بوده یفاقد آلودگ یانرژ نياسنننت. ا ريپذ ديتجد یانرژ یگونه ها نياز م م تر یکي یدیخورشننن

 .باشدیو بخصوص در مناطق گرم به وفور قابل دسترس م نیتمام نقاط کره زم

ساس  ،یانرژ صلی و ا ست . یزندگ نیروی ا سان ها ا سان،  یدوره ها ان ساسمختلف تمدن ان  ب ره  بر ا

ا و در کشننوره یاندارد سننطح زندگگوناگون شننکل گرفته اسننت. بالا رفتن اسننت یاز منابع انرژ یریگ

شد تیجمع شياف ا صرف انرژ ديباعث ت ست. همگان به خوب یم  سوخت ريکه ذخا دانند یم یشده ا

 نيثرات ا. ادیو سننرانجام به اتمام خواهد رسنن افتهي نه چندان دور، کاهش یا ندهيدر آ یلیفسنن یها

 یها دهيپد ريو سا یدیاس یها باران ن،یو گرم شدن زم یگلخانه ا یگازها دیتول قيها از طر سوخت

 یهایژموجودات زنده باعث شده است تا منابع انر یآب و هوا و سلامت ستم،یبر اکوس یطیمح ستيز

 .ردیدر کانون توجه محققان قرار بگ یدیخورش روگاهیو ن یدیخورش یخصوصا انرژ ريپذ ديتجد

به طور گسننترده  ريپذ ديتجد یهایانرژ نياز م م تر یکيبه عنوان  یدیخورشنن یدر حاف حاضننر انرژ

 ،یدیخورش یانرژ دهدیوجود دارد که نشان م یاریقرار گرفته است. شواهد بس یمورد مطالعه و بررس

س س ازیمورد ن یاز انرژ یبخش قابل توج  نیتأم یبرا يیبالا لیپتان شورها یاریب را دارد.   انج یاز ک

به  یدیخورشنن یکردن انرژ نيگ يج ان در تلاش اند تا با جا یاز کشننورها یاریبسنن ل،یدل نیبه هم

از  یناشن یهاانيرا به دسنت آورده و ز ینوع انرژ نيحداکرر اسنتفاده از ا ،یلیفسن یسنوخت ها یجا
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  .را کاهش دهند یلیفس یهامصرف سوخت

 کيف به او انتق یکردن عرضننه انرژ  هیمدرن یبرا یو انسننان یعیاز منابع قابل توجه طب رانيکشننور ا

ا استفاده از بشمار در رابطه  یب یاز فرصت ها رانيا ن،یباشد. همچن یبرخوردار م یانرژ داريپا ستمیس

سب برا طيشرا رین  ريدپذيتجد یها یانرژ یمنابع غن  یصه هاباد، عر یسودآور انرژ یریبکارگ یمنا

 یدیخورشننن یاسنننتفاده از انرژ یآف برا دهيا یا نهیو زم یبرق آب یرویتوسنننعه ن یخوب برا اریبسننن

ست. البته هر گونه ت  س یرییبرخوردار ا س ازمندین ،یانرژ ستمیدر  شکلا قیشفاف و دق یبرر ت و م

شد.  یکمبودها م سعه با و جادياز ا ،یانرژ متیکنترف ق یبرا یکلان کنون یها ارانهيبا ساعد  یزارتو م

 .ديمان یم یریجلوگ ريپذ ديتجد یها یو منابع انرژ یانرژ يیمرتبط با کارآ یها یتکنولوژ یبرا

شک  ستگاه خ ساخت د شیدی اقدام به  شت اف و ب ره برداری از انرژی خور ستا ج ت ا ن کدر اين را

 خورشیدی میوه نموديم.

ش شده  یدیخشک کن خور ستگاه  کيساخته  ست که با  قرار دادن  چرخ امکان  یلوگرمیک 100د ا

ست ب ني. اشودیفراهم م  يیجابه جا ستگاه قادر ا  لينه تحوخشک را روزا وهیم لوگرمیک 10تا  5 نید

 هشننرات باسننتفاده شننده تا از ورود گردوخاک و ح لتریتازه به دسننتگاه از ف یدهد. در محل ورود هوا

س وهیقراردادن م یبرا یتور ینیس 3کند.  یریجلوگ ستمیس مکان شده وا هیباد گرم تعب ریتر در م

 ست. اساعت وقت لازم  5تا  4 نیها ب وهیخشک کردن م یاست و برا رين پذامکا ینیاضافه کردن س

شک کردن م تیموفق هیاول یهاشيآزما در ستگاه در خ س  وهید شامل خرمالو ،موز ، به  قاف(وپرت بی)

س ستگاه م ني. ادیاثبات ر س نیفاقد زم یحت یخانوارها یبرا تواندید ستر و  یمحل یها وهیبه م یکه د

 .کند جاديرا ا یمحل شتیمع کيخشک  وهیم دیبازار را داشته باشند بکار گرفته شود و با تول اي

 

 مراحل ساخت دستگاه به شرح ذیل انجام گرفت: 2-4

 یدیمطالعه  مقالات مربوط به ساخت دستگاه خشک کن خورش-1

 دستگاه یطر) کل انتخاب-2

  هیدر طر) اول راتییساخت واعماف ت  یسنج امکان-3

 افيمتر  ديوخر انتخاب-4

 دستگاه  ساخت-5

 ساخت ونصب دستگاه در محل دانشگاه اتمام-6

 دستگاه شيآزما-7

  .G. B. Tchaya1, M. Kamta2, Cسنننناخننتننار دسننننتننگنناه از مننقننالننه جننننناب آقننايننان 
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 نتايج و تفسیر آنها

Kapseu3  .اقتباس گرديد که با کمی ت ییرات درآن اقدام به ساخت دستگاه نموديم 

 
 اولیهتصوير خشک کن میوه – 1-4شکل 

 

دست ی در طی مطالعات و بررسی های انجام شده در مورد دستگاه خشک کن خورشیدی به مقاله ا

ی ا مشاهده مرتصوير آن   9-3در شکل مبنای کار بر اساس اين مقاله انجام گرديد  که  يافته ايم

 .نمائید 

 
 کن با نرم اف ار اتوکدطراحی خشک -2-4شکل 
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 ر سه بعدیفاده از نرم اف ابعدی دستگاه با است 3تصوير -3-4شکل 

بعدی  3ورت ت ییرات در ج ئیات طر) انجام داديم و طر) به صپس از بررسی و مطالعات مقاله کمی 

 و اقدام به ساخت دستگاه نموديم.12-3ترسیم  شکل 

 شده است: لیتشک یاز دو واحد اصل یدیخشک کن خورش

گرم  ی، به هوا گرددیم در آن جذب یدیخورش یواحد جمع کننده مسطح که انرژ کيدر -اوف واحد

 شود. یبه محف ه خشک شدن منتقل م یعیشود که توسط انتقاف طب یمنتقل م

 در حاف خشک شدن است. وهیم یبرش ها یحاو محف ه خشک کردن که -دوم واحد

 ه در محف وهیکه م یبه طور باشدیم یز نوع قفسه اا ساخته شده  خشک کن 11-3شکل  طبق

 .شود یقرار گرفته م یقفسه ا

 انتخاب متریال و مصالح مورد نیاز جهت ساخت دستگاه -2-1-4

 اهیبا رنگ س   هیاز نوع گالوان صفحه جاذب-1

 استفاده شده است یونبش لیاستحکام دستگاه از پروف ج ت-2

 درجه( 38محل نصب ) يیایمناسب جاذب:طبق عرض ج راف بیش انتخاب-3
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 نتايج و تفسیر آنها

 
 نصب دستگاه -4-4شکل

ش وتست دستگاه اقدام به آزماي 12-3پس از ساخت دستگاه و نصب آن در محل مربوطه طبق شکل 

 نموديم.

 آزمايش دستگاه 4-1-3

 
 

 اندازه گیری دمای محیط -5-4شکل 
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 1398/07/26روز جمعه مورخه 

 صبح  10ساعت 

 14-3مطابق شکل  گراد یدرجه سانت 24هوا  یدما

 یابر هوا

 قرار  گرفته شيمورد آزما یها وهیم

  ،موز ،خرمالو و، پرتقاف و آلو( بی)س

یه میوه را بوسیله ترازو میلی متر ( برش زديم و وزن اول 3ابتدا میوه ها را در ابعاد و قطعات مورد نیاز )

 ر محل مربوطه در قفسه ها قرار داديم.ديجیتاف ثبت نموديم سپس برش ای میوه را د

 نموديم. 15-3 طبق جدوف شماره لیه اندازه گیریی و دمای داخل کابین در شرايط اودمای ورود

 

 

 

 

 

 

 وزن اولیه میوه-6-4شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 وزن اولیه میوه -7-4شکل
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 نتايج و تفسیر آنها

 
 وزن و دمای اولیه میوه -1-4جدوف 

 
 قرار دادن میوه در قفسه ها-8-4شکل 
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 اندازه گیری دما در ورودی کلکتور-9-4شکل 

استخراج از داخل کابین خارج کرديم و وزن ن ايی را  13میوه ها را در ساعت  2-3طبق جدوف سپس 

 نموديم.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 وزن میوه های خشک شده-10-4شکل 
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 نتايج و تفسیر آنها

 شرح وزن نهایی ساعت دمای هوا

 درجه 27

13
ه 
مع

 ج
 ر
ظ

13
98

/
07/

26
 

 سیب گرم 4

 موز گرم1 ورودیدمای 

 خرمالو گرم3 35

 آلو گرم 13 دمای داخل کابین

 پرتقاف گرم 6 40

 وزن میوه ها پس از خشک شدن-2-4جدوف 
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ف زير استخراج در مرحله پايانی تست را با شرايط قرار دادن فن انجام داديم که نتیجه به شر) جدو

 گرديد.

 شرح  وزن نهایی  ساعت  دمای هوا

 درجه 27

 
13

ه 
مع

 ج
 ر
ظ

13
98

/
07/

26
 

 سیب  گرم 4

 موز  گرم  1 ورودیدمای 

 خرمالو گرم3 35

 آلو گرم   13 دمای داخل کابین

 پرتقاف گرم 6 40

  وزن میوه ها پس از خشک شدن توسط فن-3-4جدوف 
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 : 5 فصل

 پیشنهادهابندی و جمع
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 مقدمه 5-1

به  ییدغذااز موا یبرخ یزمان ماندگار شیافزا یموجود برا یهااز روش یکیکردن خشککک به طور کلی 

در  یکروبیمو از فساد  ابدییکاهش م ییموادغذا یآب تیروش، فعال نی. در اهاستیو سبز هاوهیخصوص م

 .شودیم یریآنها جلوگ

شور وهیم کردنخش  سال  1700خش  به  یهاوهیم دیتول خچهیدارد. تار نهیرید یقدمت رانیمانند ا یدر ک

را خشکک  و  یتابسککتان یهاوهیم انه،یو خاورم ترانهی. در آن زمان، مردمان مدگرددیبرم حیمسکک لادیاز م شیپ

 .کردندیآذوقه زمستانشان م

د راه های مورد بررسی کلی قرار گرفت و در مور در این تحقیق پیش رو ابتدا نیاز مندی کشاورزی کشاورز

صورت گرفت و صول به بازار تحقیق و پژوهش و مطالعات زیادی  صمیم به در رابطه با  ارائه مح اخت ست

 دستگاه خش  کن خورشیدی نمودیم .

 پس از مطالعه مقالات ایرانی و خارجی در خصککوص خشکک  کردن میوه با اسککتزاده از انرشی خورشککیدی

 کلی ساخت دستگاه خش  کن میوه خورشیدی انتخاب و مصالح و مواد مورد نیاز جهت ساخت ،چارچوب

 تعیین و از بازار تهیه گردید.

شهای لاز ساوه گردید و آزمای شهر  شرایط جوی و محیطی  ستگاه ، اقدام به نصب در  ساخت د م در پس از 

 خصوص دستگاه انجام گرفت و به نتایج قابل توجه دست پیدا کردیم.
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 بندي و پیشنهادهاجمع

 بندی جمع -2 -5

 طبق جمع بندی به عمل آمده نتايج زير حاصل گرديد:

خشننک کردن را  ی( برا طیدرجه اختلاف دما با مح 20- 15)ازیمورد ن یدما ،يیآب وهوا طيبا توجه به شننرا

 دستگاه بدست آورد. نيتوان با ا یم

 .کساني يیو دما یطیمح طيبا شرا یزمان خشک شدن نسبت به روش سنت کاهش

ستفاده از  در ردن ک(،زمان خشک شودیم نیتام یدیپنل خورش قيفن از طر ازیفن )برق مورد ن کيصورت ا

 .ابدي یساعت  به نصف کاهش م 3از  وهیم

 .شوندیوگرد وخاک خشک م کروبیاز م یوعار  یتم طیمح کيدر  یها وهیم 

 

 پیشنهادها- 3 -5

 پیشن اد میگردد

 .ج ت ب بود دستگاه از فن دارای المنت گرمايشی تج ی  گردد  -1

شید مت یر و با توانمدی تعیین مسیر تابش خو  -2 سب با محیط و مسیر تابش خور شید دستگاه متنا ر

 ت ییر نمايد.

 استفاده از هوای گرم خروجی از دستگاه ج ت پیش گرمايش . -3

 ن خشک کن.استفاده از دمپر ج ت جلوگیری از دمای زياد داخل کابی -4

نسنبت به مسنیر تابش  وضنعیت  ت ییر سناخت کلکتور با لذا پیشنن اد میگردد ج ت تحقیقات آتی به روش

خورشید انجام و طر) ب ینه شود 
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Abstract 
 

The use of solar energy in a country such as Iran, which enjoys this abundant 

supply, is self-evident, and investing in renewable energies always creates 

employment and economic mobility. In the countryside, there are crops, 

which are not easily accessible to the local community for a variety of 

reasons, such as distance from the market and crop vulnerability. On the 

other hand, some products have a major role in the household economy due 

to lack of income, including berries. To help households survive and prevent 

crop rot, the project explored the possibility of building a solar dryer that 

does not need another source. 

The solar dryer built in this project is a 75kg machine that can be moved by 

wheel mounting. The machine is able to deliver between 5 and 10 kg of dried 

fruit daily. At the inlet of fresh air into the machine, a filter is used to prevent 

dust and insects from entering the system. Three lattice trays are embedded 

to keep the fruit more in the hot wind direction and take between 4 and 5 

hours to dry the fruit. 

 

In the early experiments, the machine proved successful in drying fruit, 

vegetables and Mohammadi flowers. This device can be used for even 

landless households that have access to local fruit or market and can 

generate local livelihoods by producing dried fruit. 

Generally a solar dryer made of two parts 1- fruit cabinet 2- heat absorber 

section 

  
 

Keywords: Dryer, solar collector, dried fruit 



 4 

 
Energy Institute of Higher Education 

 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirement for the 

Degree of Master of Science 

 

Title 

 

Evaluation of  impact of air flow, drying rate and quality of dried fruit by 

solar dryer 

 

By: 

 

Mohsen Ghorbandoust 

 

 

Supervisor: 

 

Dr. M.Jalilian 

 

Advisor: 

 

Dr. M.Mirzaei 

 

 

 

December 2019 

 


