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  روندكننده و نحوه خشك كردن بر  شكتاثير دبي هواي خ

  كن خورشيدي كابينتي در يك خشك كاهش رطوبت انگور 

  

  1غلامرضا مصباحي –رديان معلي ز – *مجتبي داداش زاده

  21/12/85: تاريخ دريافت

  9/4/87: تاريخ پذيرش
  

 

  چكيده

حاضر يـك   تحقيق .هاستدر بيشتر كشور ت كشاورزيحفاظت از محصولا در ل  معموروشهاي  ازخشك كردن توسط خورشيد 

كـن   كه در آن خشـك  ،باشد ميكن  عنوان منبع اصلي تامين انرژي خشكگيري انرژي خورشيد به  به كارنحوه جديد در نسبتا ايده 

نـوع كـابينتي   كن مورد نظـر از   خشك. است قرار گرفتهارزيابي  مورد ي، ساخته وطراح با قابليت بكارگيري در دو حالت خورشيدي

جريـان هـوا در   . جات استفاده كـرد  ميوهسبزيجات و ان از آن به دو صورت مختلط و غيرمستقيم براي خشك كردن تو كه مي بوده

بـه   عنوان ماده مورد آزمايش براي خشك كـردن  جهت ارزيابي دستگاه از انگور به. گردد ميي اجباري برقرار ئآن به صورت جابجا

بر روند كاهش رطوبـت انگـور پهـن     كن خشك كننده و نحوه بكارگيري خشكتاثير دبي هواي . ه گرديداستفاد ه نازكيصورت لا

دبـي   .مورد بررسـي قـرار گرفـت    ها و همچنين بين سيني ها و نيز يكنواختي پروسه خشك شدن روي سيني ها ينيس يشده بر رو

كن كه در دو سطح مختلط  نحوه استفاده از خشك ،همكعب بر ثاني متر 085/0و  126/0و  171/0سه سطح  هواي خشك كننده در

و دو سـطح سـيني    يبالائو سه سطح بر روي سيني  پايينيسطح بر روي سيني  در پنجبرداري كه  هاي نمونه مكان و مستقيمو غير

زي دانشگاه شـيراز  در محل دانشكده كشاور 1384هاي مهر و آبان سال  در ماه ها اين آزمايش . ندانتخاب گرديد بالا و سيني پايين

متوسـط   ،% 78متوسط رطوبـت اوليـه    .ندانتخاب شد )خليلي(انگورهاي واريته عسگريها  آزمايش جهت انجام .صورت گرفته است

ميانگين شدت تـابش   همچنين ،ساعت 6و هر روز به مدت  روز چهارميانگين زمان لازم براي خشك شدن  و% 15رطوبت نهايي 

دسـتگاه   واي خشك كننده و نحـوه بكـارگيري  نشان داد كه دبي ه آماري نتايج . گرديدتر مربع ثبت وات بر م 870انرژي خورشيد 

 يبـردار  امـا اثـر مكـان نمونـه    . ها دارد ينيس يكاهش رطوبت محصول پهن شده بر روي بر دار معنيبراي خشك كردن انگور اثر 

   .وجود ندارد يردا يها اختلاف معن ينيك از سيل هر و در داخ را نشان داده است يدار يها اختلاف معن ينين سيفقط در ب

  

   نازك هاي لايه ،مختلط و غيرمستقيم كن خورشيدي ي خورشيدي، خشكها كننده جمع :واژه هاي كليدي

  

  1    مقدمه

ــادي در   ــت زي ــه اهمي و  محافظــت خشــك كــردن هميش

                                                           

بترتيب دانشجوي سابق كارشناسي ارشد و استاديار گروه مكانيك ماشين هاي . 1

  كشاورزي و مربي گروه علوم و صنايع غذايي دانشكده كشاورزي، دانشگاه شيراز

 Email: mojtaba dadashzadeh @ yahoo.comنويسنده مسئول         *. 

. داشـته اسـت  محصولات كشـاورزي  افزايش عمر ماندگاري 

انــرژي خورشــيد در خشــك  فاده ازنقــش اســتدر ايــن ميــان 

بعنوان جـايگزين مناسـبي بـراي     كردن محصولات كشاورزي

سوختهاي فسيلي بويژه در نقاطي كه تابش خوبي از اين منبـع  

ــت   ــل برداش ــرژي در فص ــود دارد،ان ــيده    وج ــات رس ــه اثب ب
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هـاي سـنتي بـدليل     عمـل خشـك كـردن بـه شـيوه      .)10(است

ت محصـول بـه   مشكلاتي چـون تغييـرات نـامطلوب در كيفي ـ   

علــت طــولاني بــودن زمــان خشــك كــردن، نيــاز بــه نيــروي  

ــرل كــافي در مراحــل مختلــف    ــراوان، عــدم كنت كــارگري ف

خشك كردن به علت تغيير شرايط جوي، ضـايعات ناشـي از   

حمله حشرات و پرندگان، عـدم امكـان خشـك شـدن كـافي      

كــــاربرد ... ت توســــط خورشــــيد و بعضــــي از محصــــولا

 .رفته را ضـروري سـاخته اسـت   و پيش ـ هـاي جديـد   كن خشك

ي زيـادي جهـت سـاخت و توسـعه     هـا  هاي اخير تلاش درسال

هــاي خورشــيدي بــراي حفاظــت از محصــولات  كــن خشــك

امكـان اسـتفاده از    .)11(كشاورزي و باغباني انجام شده است

انــرژي خورشــيدي بمنظــور خشــك نمــودن محصــولات      

قــرار بررســي مــورد  )6( ولــويبكشــاورزي اولــين بــار توســط 

   .رفتگ

و سبزيجات ها  به بررسي كيفيت ميوه، و همكاران يگالال

خشك شده به دو روش سـنتي و خورشـيدي پرداختنـد و بـه     

توســط ايــن نتيجــه رســيدند كيفيــت محصــول خشــك شــده  

مستقيم بهتر از روش مختلط و غير هاي خورشيدي كن خشك

داري بـراي درصـد    همچنين اخـتلاف معنـي     بوده استسنتي 

ــد  ــا خشــك  اســيد و قن ــين انگورهــاي خشــك شــده ب كــن  ب

  .)9( خورشيدي و روش سنتي مشاهده گرديد

خشـك   به مطالعـه بـر روي  يـك    )7( ،يون و بلهامريبنام

اي براي خشك كردن محصـولات   ه  كن خورشيدي فعال تود

هـاي   كن از جمـع كننـده   ين خشكدر ا. كشاورزي پرداختند

 تفادهاساي تخت براي گرم كردن هواي خشك كننده  صفحه

از گرم  يخورشيد انرژي شدت تابش كاهششد و در مواقع 

وان منبع حرارتـي كمكـي اسـتفاده    هاي الكتريكي به عن كننده

كـه بـا    نتيجه ايـن بررسـي بـه ايـن صـورت بيـان شـد       . گرديد

توان درجه حـرارت بيشـتري را    افزايش سطح جمع كننده  مي

 .ايجاد كرد كه اين با كاهش زمان خشك شدن همـراه اسـت  

افـزايش رانـدمان    سببهمچنين افزودن منبع حرارتي كمكي 

 كاري سيستم به ويژه در شرايط نامساعد جوي گرديده اسـت 

)7(.  

ــدي ــراي خشــك   )12( ،و همكــاران زيل ــدلي رياضــي ب م

كــردن خورشــيدي انگــور بــه صــورت لايــه نــازك پيشــنهاد  

كيـه صـورت   آنها در ايـن تحقيـق كـه در آنتاليـاي تر    . كردند

مسـتقيم كـه   كـن خورشـيدي فعـال غير    خشكگرفت از يك 

كننـده خورشـيدي و يـك محفظـه خشـك       جمعداراي يك 

هشــت معادلــه  در ايــن تحقيــق .اســتفاده كردنــد ،كننـده بــود 

رياضي خشك كردن مختلف مـورد بررسـي قـرار گرفـت و     

سـرعت هـواي خشـك كننـده بـر روي      اثر درجه حـرارت و  

بـر  . ي شـد ها و ضرايب مدل با مدلهاي رگرسيوني بررس ثابت

ــدل    ــده م ــايج بدســت آم ــاس نت ــا ضــريب   Two-termاس ب

خشـك شـدن    رونـد  يدار معنـي بـه طـور     979/0همبسـتگي  

  .)12( داد نشاندر اين خشك كن انگور را 

بــه بررســي مقايســه اي توليــد ) 5( ،مصــباحي و همكــاران

كشمش به وسيله خشـك كـن خورشـيدي و سـاير روشـهاي      

هـاي   د كه خشك كـن نتايج نشان دا. خشك كردن پرداختند

هـاي   هايي مشابه كشمش توانند كشمش مي خورشيدي نه تنها

هاي خشك كردن توليد كنند بلكـه   توليد شده در ساير روش

اي توليـدي توسـط   ه ـ ، كشمشدر برخي از فاكتورهاي كيفي

 هـاي خشـك كـردن    ها نسـبت بـه سـاير روش    كن اين خشك

   .)5( برتري دارند

تاثير دبـي جرمـي هـواي     به بررسي) 3( ،زارع و همكاران

ورودي و زمــان تخليــه محصــول بــر رونــد كــاهش رطوبــت  

ــن نيمــه پيوســته خورشــيدي     شــلتوك در يــك خشــك   ك

نتايج نشان داد كه دبي جرمي هواي خشك كننـده  . پرداختند

داري بــر كــاهش  و فاصــله زمــاني تخليــه محصــول اثــر معنــي

 .)3( رطوبت شلتوك خروجي دارد

رنج بـه  بررسـي خشـك شـدن ب ـ   به  )4( ،زمرديان و علامه

كـن خورشـيدي از نـوع     صورت لايه نازك در يـك خشـك  

كـه بسـتر    ها نشان داد نتايج بررسي .غير فعال مختلط پرداخت
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  25     ...  نحوه خشك كردنتاثير دبي هواي خشك كننده و 

سانتيمتري شرايط بستر لايه نازك را در خشـك كـردن بـه     2

ــ . باشــد ا اســتفاده از جريــان آزاد دارا مــيشــيوه خورشــيدي ب

تر دانـه بـه طـور    محصول در سرتاسر بس همچنين مشخص شد

 .)4( شود يكنواخت خشك نمي

و  كشور ايران به دليل واقع شدن درمنطقه نيمه گرمسـيري 

به همين دليـل   ).1(خوردار استخشك از تابش نور كافي بر

توصــيه كــن هــاي خورشــيدي در كشــور  خشــكاســتفاده از 

و نيـاز چنـداني بـه    ها كم هزينه بـوده   كن اين خشك. شود مي

در  بـه راحتـي  تـوان آنهـا را    مـي  لـذا  دارندتعمير و نگهداري ن

و بكـار   سـاخت  هاي مختلـف بسـته بـه نيـاز كشـاورزان      اندازه

   .گرفت

گيري بكـار  نحـوه  جديـد در نسبتا ضر يك ايده حا تحقيق

از انــرژي خورشــيد بعنــوان منبــع تــامين حــرارت لازم جهــت 

 در اين پـژوهش  از اهداف مهم .باشد ميخشك كردن انگور 

ي هـواي خشـك كننـده و نحـوه بكـارگيري      تاثير دب ـ يبررس

ر روند كاهش رطوبت انگور پهن شـده بـه صـورت    دستگاه ب

ي حامــل محصــول در داخــل هــا ينيســ يبــر روه نــازك يــلا

 همچنين يكنـواختي خشـك شـدن روي    .باشد ميكن  خشك

بررسـي قـرار    مـورد  ها نيز در اين طرح تحت سيني هر يك از

  .گرفته است

  

 ها مواد و روش

كـن   سـاخت يـك دسـتگاه خشـك     ،اين طـرح  هدافاز ا

خورشيدي فعال از نوع كابينتي بود كـه در آن جريـان هـواي    

بـه صـورت جابجـايي اجبـاري توسـط يـك         خشـك كننـده  

با توجه به اينكـه دسـتگاه در حالـت    . ديگرد ميمكنده برقرار 

با پوشـاندن  توان  مي ه شده استكلي به صورت مختلط ساخت

حالـت   از آن در ، كـن  شـك اي روي محفظه خ پوشش شيشه

در  يديكـن خورش ـ  خشـك  ني ـا .استفاده كرد نيز مستقيمغير

 يراز طراحيدانشگاه ش يكشاورز ين هايك ماشيبخش مكان

بـر روي   1384 در ماههاي مهـر و آبـان سـال    و و ساخته شده 

 .مورد ارزيـابي قـرار گرفـت    )خليلي(انگور با واريته عسگري

، ي خورشــيديهــاآن شــامل جمــع كننــده  ياصــل يقســمتها

 حامــل يهــا ينيكــن، ســ محفظــه خشــك رابــط، هــاي كانــال

شـيد   ،گيري دما و تجهيزات اندازهن هوا يستم تاميس ،محصول

  .باشد و دبي هوا مي �خورشيد

در ايـن قسـمت انـرژي     :هـاي خورشـيدي   جمع كننـده 

. شود ، به انرژي گرمايي تبديل مي رسيده به سطح جمع كننده

رطوبـت اوليـه و   با توجـه بـه   (  رفتهانجام گ براساس محاسبات

و مقـدار محصـول مـوردنظر     محصـول  رطوبت نهايي مد نظر

مقدار انـرژي خورشـيدي قابـل     همچنين براي خشك شدن و

 2كـن از   در اين خشك) دسترس و گرماي نهان تبخير انگور

 200×100 موثر به ابعاد خورشيدي هر كدام عدد جمع كننده

ايـن  . ا اسـتفاده شـده اسـت   براي گرم كـردن هـو   يمتر يسانت

، هـوا از  كه در آنها بودهتخت اي  نوع صفحهها از  جمع كننده

و هـر دو بصـورت    كنـد  صفحه جـاذب عبـور مـي    و روي زير

اي خروجي نصـب   ذوزنقهمشترك پهلو به پهلو به يك كانال 

   شيمحــل آزمــا يياي ـبـا توجــه بـه عــرض جغراف   .انــد گرديـده 

 شاسي فلزي قابل حمـل ها روي يك  جمع كننده ،)درجه 30(

  شكل .)8(قرار داده شدندرو به جنوب درجه  45 هيتحت زاو

نشـان داده   1در شـكل  يديخورش ـ كـن  كلي دستگاه خشـك 

آلومينيـومي سـياه    ها از صفحه جـاذب  جمع كننده .شده است

 پوشش و چوبي ، قابيا شهي، پوشش ش)صفحه جاذب(رنگ

  .اند ق ساخته شدهيبه عنوان عا  شهيپشم ش

ــا ــطكان نتقــال هــواي گــرم شــده در جمــع  بــراي ا :ل راب

اي  ظـه خشـك كننـده از يـك كانـال ذوزنقـه      ها به محف كننده

اين كانال چوبي طوري ساخته شـده اسـت   . شكل استفاده شد

متـري   سـانتي  200×10طـرف داراي يـك دهانـه    كه از يـك  

و از  گـردد  ميكه به انتهاي بالايي جمع كننده متصل  باشد مي

كـه   هدبـو متري  سانتي 100×20يك دهانه  ر دارايطرف ديگ

پايين محفظه خشك كننـده بـا پـيچ محكـم      _به قسمت جلو 

                                                           
1. Solar radiation 
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سـطح   ،بـراي بـه حـداقل رسـاندن تلفـات حرارتـي       .گردد مي

  . پوشانده شده است  صورت موثر توسط پشم شيشهبكانال 

فرآيند اصلي خشك كردن در  :كن خشك) بدنه(محفظه 

رم شـده توسـط جمـع    هـواي گ ـ . شـود  اين قسـمت انجـام مـي   

مكيـده شـده و بـه ايـن      ،بوسيله مكنـده  شيديرخو يها كننده

در اين قسمت با عبور هـواي گـرم از   . شود قسمت هدايت مي

، رطوبـت موجـود در آنهـا تبخيـر و بـه خـارج       محصـول بستر 

نــده شــامل محفظــه كن خشــكمحفظــه . هــدايت خواهــد شــد

ل درب جهت دسترسي بـه داخ ـ ، اي پوشش شيشهكننده،  آرام

 ، پشـم شيشـه  چه جهت اتصـال بـه سيسـتم تـامين هـوا     آن، دري

ي هـا  ، شـيارهايي جهـت نگهـداري سـيني    كـاري  جهت عـايق 

ن محفظـه خـود بـه عنـوان     ي ـا .باشد مي قابو  محصول حامل

لـذا داخـل محفظـه     ،كنـد  يز عمل مين يديجمع كننده خورش

با رنگ سـياه مـات پوشـانده شـده اسـت تـا در        خشك كننده

اي هــ ابش مســتقيم نــور خورشــيد در حالــتمــواقعي كــه از تــ

خـود بعنـوان جمـع كننـده عمـل      شود،  مختلط بهره گرفته مي

اصـله  ف .حداكثر جذب انرژي خورشيد حاصل گرددكرده  و 

طوري كـه   باشد ميها نسبت به هم بسيار مهم  قرارگيري سيني

روي سـيني پــاييني   نـاچيزي  سـيني بـالايي بايـد سـايه انـدازي     

سانتي متر در نظـر   20 نسبت به همها  سيني فاصله .داشته باشد

  . گرفته شد

كــن  در ايــن خشــك :هــاي نگهــداري محصــول ســيني

بــه ضــخامت يــك لايــه (  محصــول بــه صــورت لايــه نــازك

بـه منظـور قـرار دادن محصـول بـه      . گـردد  ميخشك  ) انگور

صورت لايه نازك در داخل محفظه خشك كننده، بـا توجـه   

عـدد سـيني    از دو ابعاد آنرفيت محفظه خشك كننده و به ظ

قـاب چـوبي    بـا  اي ها از توري پارچه سيني. استفاده شده است

 و متـر  يسـانت  96×26سـيني بـالائي    مـوثر  ابعاد .اند ساخته شده

 مـوثري  بوده كه جمعـا سـطحي   متر سانتي 96×46يينيسيني پا

ــر  ــراي  691/0براب ــع را ب ــامين متــر مرب نگهــداري محصــول ت

براي خشك شدن  %)78با رطوبت ( تراكم محصول. كنند مي

  . است مربع در نظر گرفته شده گرم بر متر كيلو 15ها  سيني بر روي

كـن، هـوا از    در ايـن خشـك   :سيستم تامين و انتقال هـوا 

توسط سيستم تامين و انتقال هوا مكيـده و وارد  ها  ه جمع كنند

ــده    ــك كنن ــه خش ــيمحفظ ــردد م ــوا از   . گ ــروج ه ــراي خ ب

 بـه كـار گرفتـه شـد    طاف آلومينيومي لوله قابل انع كن خشك

در ايـن  . شود ميانتهاي ديگر اين لوله به يك مكنده ختم  كه

 75/0كن از يك مكنده داراي موتور تك فاز با توان  خشك

ستفاده شـده  دور بر دقيقه ا 1400اسب بخار و سرعت دوراني 

اي مستدير بـراي تغييـر دبـي هـواي      از يك دمپر صفحه. است

 ،دي ـگرد مـي از بيرون تنظيم  يوسيله اهرم خشك كننده كه به

  .استفاده شد

سـازي انگـور بـراي تهيـه      جهت آماده: سازي انگور آماده

از كربنات پتاسـيم   بودنظر  كشمش تيزابي كه در اين طرح مد

كيلــو  10نحـوه تيزابـي كـردن    . و روغـن زيتـون اسـتفاده شـد    

ليتـر   5ها بدين صـورت اسـت كـه     انگور براي انجام آزمايش

سـي   سـي  125گـرم پـودر كربنـات پتاسـيم و      250همراه  آب

دهند تا درجه حرارت  بر روي اجاقي قرار مي را روغن زيتون

در اين حالـت انگورهـا    .درجه برسد 90-85محلول به حدود 

را در داخل تـوري سـبدي قـرار داده و در داخـل محلـول بـه       

از محلـول  را  ثانيـه فـرو مـي برنـد سـپس انگورهـا       6-5مدت 

ي  بـراي تهيـه   .دهنـد  كرده و بـا آب سـرد شستشـو مـي    خارج 

كشمش طلايي يا كشمش سبز، پـس از اتمـام مرحلـه تيـزاب     

زني و قبل از اينكه پوست انگورها خشك شـود، انگورهـا را   

مدتي كه براي دوددهـي انگـور   . برند به اتاق دود گوگرد مي

گـرم گـوگرد    30باشـد و حـدود    سـاعت مـي   4-2لازم است 

  ).2(رسد انگور به مصرف ميكيلو  10براي 

  :گيري شد عبارتند از اندازه رهايي كه در اين آزمايشهاپارامت

رطوبت محصـول در  ) هواي خشك كننده  ب دبي) الف

  ها نقاط مختلف هر يك از سيني

خشك كننـده و هـواي    درجه حرارت محيط و هواي) ج

  .شدت تابش انرژي خورشيد) خروجي از خشك كن  د
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  27     ...  نحوه خشك كردنتاثير دبي هواي خشك كننده و 

  

  

                                        
  

  كن خشك دستگاه از كلي  شكل) 1(شكل 

  

يك  به وسيله ،گيري دبي هواي خشك كننده براي اندازه

ــر ثانيــه 1/0بادســنج تــوربيني بــا دقــت  ســرعت هــواي  متــر ب

خروجي از لولـه انتهـاي مكنـده انـدازه گيـري و در مسـاحت       

 . شـد  ي متـر بـود ضـرب مـي    سـانت  2/15سطح مقطع لولـه كـه   

هـاي   بـرداري شـده از سـيني    جهت تعيين رطوبت انگور نمونه

گـرم و   01/0حامل محصول از يك تـرازوي دقيـق بـا دقـت     

از همچنــين . اســتفاده گرديــديــك دســتگاه كــوره حرارتــي  

 2000-0با دامنه كاري  Cassella از نوع  شيدسنج خورشيد

بش انــرژي شــدت تــا گيــري جهــت انــدازه مربــعوات بــر متر

بـا   -160SMT از نـوع  از حسگر حرارتي هوشمند و خورشيد

ــت ــانتيگراد   ±5/0 دق ــه س ــدازه درج ــت ان ــري  جه ــه گي درج

در زمــان آزمــايش متوســط درجــه  .هــا اســتفاده شــد حــرارت

% 15درجه، متوسط رطوبت نسـبي محـيط    20حرارت محيط 

بـراي هـر   . وات بر متر مربع بـود  870و متوسط شيد خورشيد 

ها، انگور از باغ مورد نظر در منطقـه بوانـات    آزمايشدوره از 

و % 78هـا حـدود    متوسـط رطوبـت اوليـه نمونـه    . شـد  تهيه مـي 

جهـت انـدازه گيـري    . بـود % 15متوسط رطوبت نهايي مدنظر 

هـا از لحظـه شـروع     رطوبت محصول پهن شده بر روي سـيني 

ساعت نمونـه هـايي از نقـاط     3آزمايش در فاصله زماني هاي 

لازم به ذكر است كـه  . شد ها گرفته مي روي سيني مختلف بر
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جهت جلوگيري از تاثير محـيط بـر محصـول داخـل خشـك      

كن در زمان نمونه برداري، سعي شد كـه مـدت زمـان نمونـه     

  .باشد) ثانيه 20حدود (برداري بسيار كوتاه 

بـه   براي رسيدن به اهداف طرح از سه آزمايش فاكتوريل

تصـادفي بـا سـه تكـرار      بلـوك كامـل   در قالب صورت مجزا

ــد ــايش؛ . اســتفاده گردي ــورد آزم ــي هــواي  فاكتورهــاي م دب

ــطح    ــه سـ ــده در سـ ــك كننـ  085/0و  126/0و  171/0خشـ

كه با توجه به شرايط جـوي و ميـزان تـابش     مكعب بر ثانيه متر

خورشيدي منطقه و بر اسـاس تحقيقـات صـورت گرفتـه كـه      

كـن   خشـك نحوه استفاده از  قبلا بيان گرديد، انتخاب شدند،

ــتلط   ــطح مخـ ــه در دو سـ ــتقيمو غيركـ ــانو   مسـ ــاي  مكـ هـ

سه سطح  پاييني،پنج سطح بر روي سيني  در برداري كه نمونه

در دو سطح، سيني بـالا و سـيني پـايين     بالايي وبر روي سيني 

 4صــبح شــروع و ســاعت  10آزمايشــات ســاعت . باشــد مــي

  .يافت بعدازظهر خاتمه مي

  

  ج و بحثينتا

ربوط به رطوبـت محصـول   م يها ادهپس از جمع آوري د

درجـه   ،هـا، رطوبـت محصـول ورودي و نهـايي     بر روي سيني

ــف   ــاط مختل ــرارت در نق ــوا  شــيد خورشــيد  ،ح  ،و دبــي ه

با استفاده از نرم افزارهـاي  ها  محاسبات و تجزيه و تحليل داده

MSTATC  وSAS هاي مربوطه رسم گرديدنمودار انجام و.  

ــاكتور ــواي   Fفـــ ــي هـــ 1= 171/0دبـــ f ،126/0  =2 f ،  

085/0 =3 f هيمكعب بر ثانمتر  

ــاكتور  ــردن   Tف ــك ك ــوه خش ــتلط، :  t1 نح ــر :   t2مخ غي

   مستقيم   

در پـنج سـطح بـر روي    مكانهاي نمونه بـرداري   Pفاكتور 

  سيني پاييني

تورهـاي  شود كـه اثـر فاك   مشاهده مي ،1جدولتوجه به با 

باشـند ولـي اثـرات بـر      دار مـي  معنـي % 99مختلف بـا احتمـال   

. دار نبـوده اسـت   معنـي  FTكنش  كنش آنها به غير از برهم هم

بــراي %) 5( در ســطحبــراي بررســي بيشــتر از آزمــون دانكــن 

  .ها استفاده شد مقايسه ميانگين

ــده  2همــانطوري كــه در جــدول   ــيدي ــانگين  ،شــود م مي

 صول پهن شـده بـر روي سـيني بـزرگ در شـيوه     رطوبت مح

به طوري كه در  باشد ميهاي مختلف خشك كردن متفاوت 

ــه   مخــتلط كــاهش رطوبــت بيشــتري  روش خشــك كــردن ب

كـه دليـل اسـتفاده از تـابش مسـتقيم انـرژي        شـود  ميمشاهده 

خورشيد بـر روي محصـول عـلاوه بـر اثـر هـواي گـرم شـده         

ين رطوبـت  ميـانگ همچنـين  . باشـد  هـا مـي   توسط جمـع كننـده  

بـوده و   دار معنـي هـاي مختلـف    محصول در سيني بـراي دبـي  

طوبـت  موجـب افـزايش ميـانگين كـاهش ر    هـوا  كاهش دبـي  

محصول بر روي سيني شده است چرا كه كاهش دبي هـواي  

 هـواي خشـك كننـده    درجه حرارت افزايش خشك كننده با

اثـر متقابـل ايـن دو عامـل در اكثـر مـوارد       . همراه بوده اسـت 

كه اثر افزايش   f2t1 ، f3t2و   f1t1 ، f2t2بوده به غير از  دار يمعن

و استفاده از خشك كردن به صورت مختلط بـا اثـر    هوا  دبي

و استفاده از خشك كردن بـه صـورت غيـر     هوا  كاهش دبي

زيرا كاهش دماي ناشي از افزايش دبـي   .مستقيم يكسان است

  .با تغيير نحوه خشك كردن جبران گشته است

بــر ميــانگين كــاهش رطوبــت  Pوح مختلــف فــاكتور سـط 

ي دار معنـي محصول پهن شده بر روي سيني بزرگ اخـتلاف  

ــداده اســت  ــ. نشــان ن ــريهمچن كــنش ســطوح مختلــف   همن ب

بر روي ميانگين كـاهش رطوبـت در سـيني     Fو Pفاكتورهاي 

اثــرات . ي را نشــان داده اســت دار معنــيبــزرگ اخــتلاف  

بـر روي  نيـز  T  و Pكـنش سـطوح مختلـف فاكتورهـاي      همبر

ــتلاف      ــزرگ اخ ــيني ب ــل س ــت داخ ــاهش رطوب ــانگين ك مي

ــي ــت دار معن ــان داده اس ــايج . ي را نش ــابهي نت ــراي  مش ــز ب ني

محصــول پهــن شــده بــر روي ســيني كوچــك بــا ســه مكــان  

  .گيري بدست آمد نمونه

  

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  29     ...  نحوه خشك كردنتاثير دبي هواي خشك كننده و 

  

  بزرگ ينيس يطوبت محصول پهن شده بر روو روش خشك كردن بر كاهش ر يورود يهوا يو متقابل دب يانس اثرات اصليه واريتجز) 1(جدول 

ميانگين مجموع مربعات                 مجموع مربعات            درجه آزادي                   منابع           

FS      
 ) ss                (          )ms(                تغييرات                                    

  8165/293  **  261/260         523/520        2  تيمار

P 4         109/1          277/0  nsفاكتور 

     3130/0       

  F 2        735/1049         868/524  **  5384/592فاكتور 

FP  8         592/2          324/0  ns برهمكنش

     3657/0  

  T 1         917/493          917/493  **  5973/557فاكتور 

PT 4          598/0           150/0   nsبرهمكنش

     1689/0  

  FT 2         339/145          669/72  **   0385/82برهمكنش

FTP 8          960/0        120/0  nsبرهمكنش

     1354/0  

    886/0            376/51         58  خطاي آزمايش

148/2266  89 مجموع  

  .باشد مي 99/0در سطح  Fدار بودن آزمون  معني **

ns  باشد بودن مي دار معني منير . 

  

براي بررسي يكنـواختي رطوبـت محصـول پهـن شـده بـر       

حـوه  عـلاوه بـر فـاكتور دبـي هـوا و ن     ها  روي هريك از سيني

خشك كردن از فاكتور مكان در دو سطح سيني بالا و سـيني  

اثـر فـاكتور   نشـان مـي دهـد كـه      3جـدول  . پايين استفاده شد

بر ميانگين كاهش رطوبت محصـول پهـن    برداري نمونه مكان

بـه  . داري نشان داده اسـت  ها اختلاف معني شده بر روي سيني

 )بـزرگ ( طوري كه كاهش رطوبت بيشتري در سيني پـاييني 

رسـد زيـرا سـيني     اين نتيجه نيز منطقي به نظر مي. مشاهده شد

اي كـه قـبلا بيـان شـد، نسـبت بـه        در فاصـله  )كوچك(بالائي 

 پـاييني هواي گرم ابتدا به سيني . قرار گرفته است پايينيسيني 

برخورد كرده و با عبور از بين محصول پهن شده بر روي آن 

لـذا  . يابـد  ش مـي مقداري از پتانسيل برداشت رطوبت آن كاه

 بـالايي رطوبت كمتري از محصول پهن شـده بـر روي سـيني    

  .شود برداشت مي

  
  %)5دانكن در سطح ( *بزرگ ينيس يروهوا و نحوه خشك كردن بر كاهش رطوبت محصول پهن شده بر  يكنش دب اثر برهم يبررس )2(جدول 

  دبي هوا  f3  f2  f1  ميانگين

  نحوه خشك كردن
  B 12/41    d   97/38      c       34/44    b       05/44   t1 

  A 81/45   c     01/41         b       24/44    a       16/52      t2  

  C    99/39     B    29/42         A        11/48   ميانگين  

 .باشند داري نمي معنيداراي اختلاف % 95ستون، از نظر آماري با احتمال  هايي با حروف مشابه بزرگ در ميانگين)*( 

 .باشند داري نمي معنيداراي اختلاف % 95هايي با حروف مشابه بزرگ در رديف،ازنظر آماري با احتمال  ميانگين

  .باشند داري نمي معنيداراي اختلاف % 95هايي با حروف مشابه كوچك، از نظر آماري با احتمال  ميانگين
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  ها سيني يو روش خشك كردن بر كاهش رطوبت محصول پهن شده بر رو يورود يهوا يو متقابل دب ياصل هاييانس اثره واريتجز )3(جدول 

  درجه آزادي    مجموع مربعات    ميانگين مجموع                  منابع تغييرات          

                                                        )ss      ( مربعات)ms(         FS 

        2  تكرار

  P 1  86/36  86/36  **           76/46 مكان نمونه بردايفاكتور

  F  2  60/396  30/198  **         25/252 دبي هوا فاكتور

FP  2  76/0  38/0  ns برهمكنش

               48 /0  

  T 1  57/201  57/201  **         42/256 نحوه خشك كردن فاكتور

PT    2    01/0  01/0  nsبرهمكنش

              01/0  

  FT 2  17/61  58/30  **           91/38برهمكنش

FTP 2  16/3  58/1  nsبرهمكنش

             01/2  

    78/0  29/17  22  خطاي آزمايش

19/910   35   مجموع  

  .باشد بودن ميدار معني  غير ns .باشد مي 99/0ر سطح د Fدار بودن آزمون  معني **

  

  تغييرات رطوبت محصول در خشك كن 

ي خشـك  انجام شـده در سـه دبـي هـوا     هاي طي آزمايش

و دو روش خشك كردن روند خشك شدن محصـول   كننده

كـن   هاي حامـل محصـول در خشـك    پهن شده بر روي سيني

طوبـت  ر) 4و  3، 2(هـاي   شـكل  .مـورد بررسـي قـرار گرفـت    

مقابـل مـدت زمـان خشـك شـدن      بر پايـه تـر را در    محصول

. دهـد  كن نشان مي حسب ساعت در داخل خشك محصول بر

كه خشك شدن انگـور كـاملا در مرحلـه نزولـي      شدمشاهده 

بوده است كه اين با تحقيقات صورت گرفته در اين زمينه نيز 

همچنين مشخص گرديـد كـه بـا افـزايش      .)12(مطابقت دارد

خشك كننده مدت زمان بيشتري صـرف خشـك    دبي هواي

كــه دليــل آن را . گــردد شــدن تــا يــك رطوبــت يكســان مــي

كـاهش دمـاي هـواي خشـك كننـده در اثـر        دليلتوان به  مي

و در نتيجه كاهش پتانسيل برداشت رطوبـت   هوا افزايش دبي

سـرعت خشـك   همچنين مشاهده شد كه . از محصول دانست

بت بـه انتهـاي ايـن    شدن در ابتداي عمليات خشك شـدن نس ـ 

ولـي بـا   ) تـر  پـايين  يها مخصوصا در دبي( تر بود عپروسه سري

تـوان   مـي  راآن ـدليـل  . يافـت گذشت زمان به تـدريج كـاهش   

هاي انگور به سطح نسبت  رطوبت از داخل دانه انتشاركاهش 

 ،گـردد  هـا تبخيـر مـي    طوبت كه از سـطح دانـه  به حجمي از ر

ر حالـت مخـتلط   كـن د  از طرفـي اسـتفاده از خشـك   . دانست

گيـري از تـابش مسـتقيم انـرژي تابشـي خورشـيد        بدليل بهـره 

باعـث  هـا   جمـع كننـده  هواي گرم توليد شده توسط علاوه بر 

ت يكسـان  كاهش زمان خشك شدن تا رسيدن به يك رطوب ـ

كـن بـه صـورت غيرمسـتقيم      نسبت بـه حـالتي كـه از خشـك    

ــتفاده ــي اس ــد م ــت  ،ش ــده اس ــه   . گردي ــد ك ــخص گردي مش

شك شدن در دو حالـت مخـتلط و غيرمسـتقيم    هاي خ منحني

ــه هــم    در دبــي ــايين هــواي خشــك كننــده نزديــك ب هــاي پ

هـاي خشـك شـدن در     هوا منحني  باشند اما با افزايش دبي مي

آنرا مي تـوان  احتمالي دليل . گيرند دو حالت از هم فاصله مي

هـاي پـايين بـه علـت بـالا       بدين صورت بيان كرد كه در دبـي 

نقش تابش مسـتقيم   ،ها روجي از كالكتوربودن دماي هواي خ

در خشك كـردن بـه نسـبت    ) حالت مختلط(انرژي خورشيد 

چراكـه  . از زماني است كه دبـي هـوا زيـاد اسـت     تر كم رنگ

قابـل ذكـر    .دماي هواي خروجـي از كالكتورهـا پـايين اسـت    

مترمكعب بر ثانيه پايين ترين دبي  085/0است كه دبي هواي 
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  31     ...  نحوه خشك كردنتاثير دبي هواي خشك كننده و 

شك كن با توجـه بـه شـرايط جـوي و     قابل استفاده در اين خ

باشـد چراكـه اسـتفاده     مي ميزان تابش خورشيد در آن شرايط

از دبـي هـاي پـايين تـر سـبب افـزايش بـيش از انـدازه درجـه          

فـي  كي از لحـاظ  گشـت كـه   حرارت هواي خشك كننده مـي 

تغييـرات   5شـكل  . كرد مي محصول نهايي را با مشكل مواجه

را در ها  ز جمع كنندهدرجه حرارت محيط و هواي خروجي ا

شود كه در دبي  مي مشاهده. دهد مي يك روز آزمايشي نشان

بـالاتر  هـا   پايين درجه حرارت هواي خروجي از جمـع كننـده  

سـبب افـزايش درجـه حـرارت     هـا   جمع كننـده است همچنين 

بسـته بـه ميـزان دبـي     ( درجه سـانتي گـراد   30محيط تا حدود 

   . گرديده است )هوا
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  متر مكعب بر ثانيه براي دو حالت خشك كردن در مقابل مدت زمان خشك شدن محصول 085/0ات رطوبت محصول در دبي تغيير )2(شكل 
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  متر مكعب بر ثانيه براي دو حالت خشك كردن در مقابل مدت زمان خشك شدن محصول 126/0تغييرات رطوبت محصول در دبي )  3(شكل
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  متر مكعب بر ثانيه براي دو حالت خشك كردن در مقابل مدت زمان خشك شدن محصول 171/0تغييرات رطوبت محصول در دبي  ) 4(شكل 
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  در يك روز   تغييرات درجه حرارت هواي خروجي از خشك كن و هواي محيط نسبت به زمان. 5شكل 

  

داري بـر   كن اثـر معنـي   سطوح مختلف دبي هواي خشك

 نهمچنــي .اســت  ميــانگين كــاهش رطوبــت محصــول داشــته

اثـر   بـراي خشـك كـردن    ح مختلف بكارگيري دستگاهسطو

 داري بر روي ميانگين كاهش رطوبت محصـول داشـته   معني

اثـر   t1f1، t2f2 و دو تيمـار  t2f3 ،t1f2 ر مورد تيمارهاي د .است 

با تغيير نحـوه بـه كـارگيري از دسـتگاه جبـران       هوا تغيير دبي

را نشـان   مشـابهي نتـايج   محصـول گشته لذا كـاهش رطوبـت   

ري از و نحوه بكـارگي تحت سطوح مختلف دبي هوا . اند هداد
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  33     ...  نحوه خشك كردنتاثير دبي هواي خشك كننده و 

ول پهـن  كـاهش رطوبـت محص ـ  ، دستگاه براي خشك كردن

دار بود امـا   ها نسبت به هم معني شده بر روي هر يك از سيني

خشـك شـدن    همچنين .نبود دار معنيهر يك از آنها  يبر رو

خشـك  مـدت  . باشد انگور فاقد مرحله ثابت خشك شدن مي

كن در حالت مختلط  ش دبي يا استفاده از خشكن با كاهشد

لذا كوتاهترين زمان خشك شـدن در دبـي    گردد كوتاهتر مي

مترمكعب برثانيه و در حالـت مخـتلط خشـك كـردن      085/0

  .حاصل گرديد

  قدرداني
بدين وسيله نگارندگان اين مقاله از همكاري معاونت محتـرم  

و آقــاي پژوهشــي دانشــگاه شــيراز بخــاطر تــامين منــابع مــالي 

سـازنده   اتطر ارائـه اظهـار نظـر   اخردنام بخ ـمنوچهر مهندس 

طــرح و آقــاي مهنــدس غــلام رضــا   دربــاره مســائل آمــاري 

مصباحي بخاطر كمك در مسائل مربـوط بـه صـنايع غـذايي،     

  .اري را دارندزكمال تشكر و سپاسگ
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The effect of drying airflow rates and modes of drying on moisture content 

reduction for grapes in a cabinet type solar dryer  

  

M.Dadashzadeh
*
 – A.Zomorodian – G.R.Mesbahi

1
 

  

Abstract 

Sun drying is one of the most popular methods for agriculture product preservation. This research 
was mainly devoted to a nearly new approach for applying solar energy as the main source of energy 
for a cabinet solar dryer. This active solar dryer can be applied in two different modes namely indirect 
and mixed for drying fruit. For evaluating this solar dryer, grape was selected for drying in thin layers. 
In this research the effect of air flow rates and different modes of drying were investigated on moisture 
reduction trend for grapes. Uniformity of drying processes on trays was also evaluated. Tree levels of 
air flow rates (0.085, 0.126 and 0.171 m3/s), two modes of drying processes (indirect and mixed), five 
sampling spots on the lower tray, three samples on the upper tray and two samples on the trays were 
selected. The solar dryer was tested in Sep. and Oct. in agriculture engineering dept. Shiraz University. 
ASKARI (KHALILI) cultivar grape with an average initial moisture content of 78% (wb) was chosen. 
The moisture content of the products was reduced to an average of 15% (wb) within 4-5 day each from 
10 to 16 o’clock with an average solar intensity of 870W/m2. Statistical analysis showed that both 
airflow rate and mode of drying application were significantly affecting the rate of moisture removal 
from the products. Uniformity of the dried products on the trays was also proved but the average 
moisture content of the grapes was significantly different. 

 
Key words: Solar collectors, Mix and Indirect solar dryer, Thin layers  
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