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 چکیده

ش اسرت   یدر حرا  افرزا   یيژدن مرواد غرذا  کر  کخشر  برژای آفترابي   یهرا نکر کد و خشر يخورشر  یاستفاده از انرژ  تمایل به 

تور و کالکر پرووهش  ن یر ل، در اکن مشر یر رفرع ا  یآنهاسرت  برژا  کرارایي   ، پرایين برودن  هرا کرن خشرک ن یر ا تژین ایرژاد مهم

ل کيتشر  یاشره يقطعرات ش ز تعردادی  ا کرالکتور جدیرد   یاشره يه شیر د  پوشرش دو   شر  يابیر سراخته و ارز  یدیر محفظه جد

ی بيرژون،  هروا از طژیر  مکرش   هرا  هیر  ن يبر  موجرود  یهرا افکد آوردنرد  شر  یر پد یاپلره  يشیه نسبت به هم آراک استشده 

انگرور   ميروه  ژدنکر  کن برا خشر  کر کخشر  يو عملر  ینظرژ  یياراکر   دوشر مري تور کالکر بره درون   باعث ورود گژمرای بيشرتژ  

 65محيطري بره تژتيرر بژابرژ     براد  وزش م کر  یهرا در سرژعت و شراهد  پلره   91د یر تور جدکالکر راندمان حژارتي  شد  يابیارز

کالکتورهرای   ي، رانردمان حژارتر  مترژ برژ نانيره و بيشرتژ     91ي ترا  محيطر  ش سرژعت وزش براد  یافزا درصد محاسبه شد  56و 

سرژعت وزش  کره   شرود مري توصريه  در شرژایطي   صرژفا  د یر ور جدتکالکر اربژد کر   دهرد مري درصد کاهش  95تا سطح مطب  را 

 911و بژابرژ  دار يمعنر  طرور بره  یدين خورشر کر کخشر برا   ميروه شردن   ک  زمران خشر  متژ بژ نانيه باشرد  9کمتژ از  محيط باد

 يانير م ينيسر  یهرا وهير شردن م  کخشر  زم برژای   زمران   اسرت  يروش سرنت شردن ميروه برا     کزمان خشاز  تژکوتاهدرصد 

در طبقرات   یدير تول تمحصرو  از نظرژ پرذیژش کلري،    گرژ   یطبقرات د  هرای ميروه اسرت ترا    ژتساعت بيشر  91تا  91 ،دستگاه

بره   یدير بژترژ از محصرو  تول   یداريمعنر  طرور بره  يگژ نداشرتند، امرا همگر   یدیکر برا   داریمعنري ن اخرتفف  کر کمختلف خش

 بودند  يروش سنت

 

 های کلیدیواژه

 کننده انژ ی خورشيدیجمع های پلکانيمحفظه، ، کيفيتخشک شدن ، سژعتراندمان حژارتي، آفتابين ککخش 

 

 مهمقد

ن یت  ریمیاز ق  د یک  ی ییردن م  واد ا  ذاک   کش  خ

اهش ک  در اث  ر . اس  ت یش مان  دراریاف  زا یه  اروش

 یه ا نشک  س رتت وا  و یروب  یکفس اد م  احتم ا  رطوبت، 

ش دن  یاو قه و   خ ودی اکس ایش خودب    ل ی  از قب مخرب

  ب  . همچن  ین اب  دییهش م  اک   یم  یآنز ری  او  یم  یآنز

در ش  د ،  کحج  م محل  و  خش    واهش وزن ک  ل ی  دل

 ج  ویی ص  رف  ینگه  دار ونق  ل  وحم  ل  یه  ان   یهز

از من  ابع  خش  ک ک  ردن  یلازم ب  را ی. ان  ر ش  ودم  ی

من   ابع ا ی    یلیس   ف یه   امختل   ز از جمل     س   وخت

ج  دی ش  دن  ؛ ک    البت   اس  ت نیت   مقاب  ل  تجدیدپ  ذیر

از مل  ر  ناش  ی  یم  یو اقل یط  یس  ت محیزلات کمش  

ه  ا را ب    س  مت اس  ت اد  از  ، نگ  ا یلیفس   یه  اس  وخت

ان ان  وام من  ابع ی  از ماس  ت.  کش  اند من  ابع ان  ر ی پ  ا  
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ن یش  تریب یدیخورش   یر، ان  ر یدپ  ذیتجد یه  ایان  ر 

 ب  ا ای  ن منب  عرب  از یاز دنی  ز  بش  ر. ل را داراس  تیپتانس  

ای  ن منب  ع از  م  رثرتر اس  ت اد  یب  راان  ر ی آش  نا ب  ود  و 

ک   از ت ابش    یان ر  مق دار  . اس ت  ک رد  یم   تلاش یانر 

 یبراب ر ان ر    0111 ،رس د ب   س طز زم ین م ی    د یخورش

انس  ان اس  ت. چنانچ    بش  ر ق  ادر ب    س  الان  م  ورد نی  از 

باش  د،  ین ان  ر ی  ا درص  د 0اس  ت اد  از تنه  ا  ور یتس  خ

خواه د   یب   ان ر    یاز بش ر ام روز  ی  براب ر ن  01زان ین میا

ر براب  ر ب  ا ش  وک یافتی  در یدیخورش   یل ان  ر ک  ب  ود. 

 9زان ح  دودا  ی  ن می  س  ا و  در س  ا  اس  ت. اکا 01911

  کارد ش ب ی  لیم 011) ش ور کر از   ور ن  ت  یل ذخ ا کبرابر 

 ( اس    تزع      ر    اکون مترمی    لیتر 7/01 ون     ت 
(Ghobadian, 2002; Anon, 2009; Deshmukh et 

 

al., 2011). 

در س   ادری،  در کن   ار خش   ک ک   ردن آفت   ابی  

رزان او زیس  ت  س  ازراری ب  ا مح  ی   ، دس  ترب ب  ودن 

 نس  بتا ت ی   کی، ک  مس  رتت دارد. نی  ز ، مع  ایبی ب  ودن

در ح  ا   یو ق  رار داش  تن ا  ذا یدی  محل  و  تول ینیپ  ا

ل ر رد  ی  ه ا از قب یش دن در مع را ان وام آل ودر     کخش

هم  را  آن، تم  اب حش  رات و   یه  ایو آل  ودر  و خ  ا

ر  ا  یر  ا  و ب   هم  را  نب  ودنوان  ات مختل  ز و البت    یح

از جمل     یردن، همگ  ک   کار خش  ک  ب  ا  ی  ج  ویش  را

ن ی  . ب  ر ااس  تن روش ی  ا یرقاب  ل چش  م پوش  ی  ای  معا

هم  وار  آفت  ابی ردن ک   کخش   یه  ابهب  ود روش ،اس  اب

 یدیخورش    ک   ردن کخش    اس   ت. ب   ود م   د ن    ر 

مت ر  ک یرطوب ت ه وا  ب ا  در من اط    یش اورز کمحلولات 

سلس  یوب  درج      55ب  الاتر از   یدم  ا  ودرص  د  11از 

 ، ین ش  رای  وت    امجم .(Anon, 2009) قاب  ل اجراس  ت

اس  ت اد  از  یار مس  تعد ب  رایبس   یاش  ور م  ا را منطق   ک

ر ی  اخ ده    دو یط   .س  اخت  اس  ت  یدیخورش   یان  ر 

 و ان د م ورد توج   واق ع ش د      یدیخورش   یه ا نککخش

ه  د   اس  ت. ام  لکدر ح  ا  ت س  رتت س  اختار آنه  ا ب   

ن ار  ک  در ک  ه ا آن اس ت   نک  کن خش  یاز ساخت ا اصلی

  روش ی   ، معایدیخورش    یان   ر  یای   اس   ت اد  از مزا

 .در ه  وای ب  از رف  ع ش  ود   یدیردن خورش  ک   کخش  

 یه ا نک  کنس بت ب   خش     یدیخورش   یه ا نک  کخش

 یه ا س وخت آنه ا وابس ت  ب       یان ر   نیت  م   ک   یصنعت

 ه ا نق   ن ی  . از جمل   ا دارن د  ییه ا نق    ،اس ت  یلیفس

نواخ  ت یکر ی  او اد ی  ن    چن  دان ز س  رتتت  وان ب    یم  

 ردک  ه ا اش ار    نک  کن خش  ی  در امحلو   شدن کخش

(Pryor, 2003). 

ب     یس  اخت اب  زار ید  ثب  ت ش  د  ب  رای  ن اینخس  ت

زم  ان لئون  اردو  د ب   یخورش   یمن   ور اس  ت اد  از ان  ر  

 یطرح   یر  ردد. ویم   ب  از( م  یلادی 0281) ینچ  یداو

تجم  ع  ب  رای یانونک   ن   یآ ی  کآن از  ط  ی  ک  داد   ئ  ارا

اس  ت اد   پارچ    یب  ررن   ص  نعت  درد یخورش   یان  ر 

ن کا آبگ   رمی    رنیالکجن  وب  در  0811ل ی   در اوا .ش  د 

 (نن  د کص   حات جم  ع) ک  الکتورهم  را  ب  ا  یدیخورش  

 Jaira) ج  ایرا و همک  اران .(Anon, 2003)س  اخت  ش  د 

et al., 2009)  یه  انک  کان  وام خش    مطالع   ض  من 

ر ی   ا وم یمس   تق دس   ت آنه   ا را ب     دو  یدیخورش   

 نی ز  ه ا ک ن خش ک ن ی  از ا ی ک هر .کردندم یم تقسیمستق

  م  رثر ب    دو دس  ت  ک  محر یبس  ت  ب    اس  ت اد  از ق  وا

 .است کیکقابل ت ر فعا  یا ای وفعا  

 ،یدیخورش   یه  انک  کن بخ  ش خش   یت  رتم  د 

 .اس  ت تورکالک  ص   حات  ومحل  و   ینگه  دار مح     

اس  ت اد   یل ب  از حرارت   یکس   ی  ک  در ک   کالکتوره  ا

از  ی  بخش  ک   ندارن  د ییچن  دان ب  الا ییاراک   ،ش  وندیم  

 یررم  ا و یت حرارت  ی  ظرف ب  ودن نییب    پ  ا ل   ین نقی  ا

ن ی  ا ییاراک  بهب ود   ،س ب   ای ن . ب    مربوط استژ  هوا یو

 ,Pryor) اس  ت ب  ود ه  ا هم  وار  م  ورد توج      مب  د 

2003; Anon, 2011). ارانک  و هم نک  دان (Duncan 

et al., 1981) یل ان    ر یتب    د یب    ا مطالع      رو 

 مح      ی  کب    ح  رارت قاب  ل لم    در    یدیخورش  
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ن ی  ا ییاراک    ک   ن  دنش  ان داد ی  ان  ر نن  دکجم  ع

ک  م ن ک  کب    خش   یورود یش دم  ایص   حات ب  ا اف  زا

 (Moss et al., 2018) م  وب و همک  اران  .ش  ودم  ی

  یت  ا وص   حات ش   ا   ک  ردنج  دار   دو نش  ان دادن  د

ات لا  ح رارت    ش ود یم   بات   ه ا  نن د  کن جمعیا کردن

 و ب  ا  .ک  اهش یاب  د  درص  د 11 ت  ان ص   حات ی  از ا

 ،لکش   مانن  د یت  وامل (Bal et al., 2011) ارانک  هم

پوش ش، فل ل    یزی  تم درج    ،ن، ان داز  ک  کجهت خش  

س    ش  د  ک یزان ان  ر ی  را در م ییای  ت جغرافی  موقع و

را در  پرتوه   ان ج   ذب یش   تریب آنه   ا. نددانس   ت م   رثر

نن  د  در جه  ت  ک  جم  عک   ن  دکردر  زارش  یح  الت

 دمی  ر و همک  اران  .  باش  دق  رار داش  ت  جن  وب -ش  ما 

(Demir et al., 2004) زان ج  ذب ی    مک   ن  دنش  ان داد

 یش دم  ایا اف  زاب   در ه  ر منطق     یدیخورش   یان  ر 

 (Fuller, 1998) رف  ول دارد. یینم  ا یارابط   ن ک  کخش  

ن ک   کدس   تگا  خش    ی   کرد کارک    یض   من بررس   

 ری  ده  ا را ن دس  تگا ی  ل تم  د  اک، مش  یدیخورش  

نس  بت ب      ،یفوق  ان و یانی  ص   حات م ش  دنخش  ک

 (Rachmat, 1996) راچم  ت .دان  دیم   ،ینییص   حات پ  ا

 کنن  د جم  ع مح      ون ک  کخش   ی  ک یب  ا طراح   

 ون س  طز ص   ح  یب    ی  زاون یآن، بهت  ر یمس  طز ب  را

درج     59-18 ،یثر ان  ر کس    ح  دا ک ب  راین را یزم  

 & Rachmat)  ی   هور وراچم   ت  .ک   رد ر   زارش

Horibe, 1999) ی   ک ق   رار دادنب   ا  یامطالع     در 

تگا  دس   ی  ک یکیر س  قز پلاس  ت ی  ز کیمش   ص   ح 

 یش دم  ایب  رن ، موف    ب    اف  زا یدین خورش  ک  کخش  

 02زان ی  ش ب ازد  دس تگا  ت ا م   یاف زا  ون ک  کدرون خش

ش یاف  زا ب  رای (Saleh, 2002)ص  الز  .ش  دنددرص  د 

را  آنه  اا  موج  ود در یص   حات س    کالکتوره  ا ییاراک  

 ییاراک  ش یاررچ    س  ب  اف  زا ک  ارن ی  . اک  رد دارنیچ  

 از آنه ا  یخروج   یه وا  یدم ا رف تن   ب الا  ون ص  حات  یا

 ریش مقاوم ت مس   ی، ام ا ب   س ب  اف زا    ش د  درصد 01 تا

ان ی  جر یدب  اهش ک  ج    یدر نت وان ه  وا ی  در براب  ر جر

در  یش قاب  ل ت  وجهین اف  زاک  کل خش  ک  ه  وا، ران  دمان 

 ,.El-Sebaii et al) ارانک  و هم الس  باتی نداش  ت. یپ  

ص  ا  ب  رای ر  رم ک  ردن ه  وا و    ص   ح از ی  ک  (2002

ب    آن در دس  تگا  خ  ود ک  ن متل  ل خش  کات  ا  ی  ک 

ک  ن از ماس    ب  رای   . در ای  ن خش  ک اس  ت اد  کردن  د 

ش  دن انگ  ور کار خش  ک  . ش  دان  ر ی اس  ت اد   ر ی  ذخ

ن ی  ا؛ دیش  کس  اتت ط  و   72ن دس  تگا  ی  دان    در اب  ی

 85ار در حال  ت ب  دون ماس    ب    ک  اتم  ام  یدس  تگا  ب  را

ماس    ریخ تن  ن ترتی    ی  از داش ت. ب   ا  ی  ساتت زم ان ن 

در زم  ان ج  ویی س  اتت ص  رف   01، تورکالک   داخ  لدر 

 .داشت یرا در پ ردنک کخش

ب    ا ه    د  اف    زایش ک    ارایی حاض    ر  مطالع     

ه  ای آفت  ابی از طری    اف  زایش ران  دمان     ک  نخش  ک

 شد  است.کالکتور طراحی و اجرا ص حات 

 

 هامواد و روش

 یانهه    کننهه  جمهه  یانکههپل یهههامحفظههه

 ی یخورش

ز  ب  ا یور  ر  الوانمح      از ج  ن   ت  دد  ش  ش

 و تم   مت  ر  1/1× 8/1 ب    ابع  اد و مت  ریل  یم 0مت ض  خا

نق  اط اتل  ا    و. درزه  ا ش  دس  اخت   مت  ریس  انت 51

 یس  طود داخل   ش  د.  یگر درزبن  دیدیک  قطع  ات ب     

د  یپوش  م  ات  یروان   کی  رن    مش  ی  لا دو ب  امح      

 ب رای  مت ر یس انت  01 ب   قط ر   یخروج   یمج را  یک. شد

 نروی  بر رم از داخ ل مح     ب        یت ه وا یهدا و  یتخل

 یه  اوار ی  د. ش  د  ی  تعبمح       ییب  الا وار ی  داز آن در 

نل    قطع  ات  یه  ا ب  ران مح     ی  از ا ی  که  ر  یج  انب

ب  رش داد  ش  د. تع  داد    یانک  ل پلکب    ش    یاش   یش

در  ه ا تم   مح      ر ب ود.  ی  ت دد متغ  01تا  2ها از برش

 2مح      ( براب   ر   یتحت   ان لب    ن نقط     )یمت   رک

ن تم    یانگی  م یری  رب  ود. پ    از ان  داز   مت  ریس  انت
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س ان ب ودن حج م مع اد  در هم        یک یه ا و ب را  مح   

ن ی، ه تم  یدیخورش   یان  ر نن  د  کجم  ع  یه  امح     

و ب  ا  یج  انب وار ی  ددر  ب  دون ب  رش )ش  اهد(  تورکالک  

 یتمین لگ  اریانگی  م) مت  ریس  انت 95/01براب  ر ب  ا  یتمق  

مطب     در کمت   رین و  یش   یآزما یتوره   اکالکتم     

ه  ا از مح      ی  کر ه ر  د. ش د  س  اخت ( بیش ترین تم    

 یانک  پل یه  اب  رش یرو یاب    رون    یاش   یقطع  ات ش

درص د   21خ ود   ییب الا  قطع   هر قطع   ب ا     ک شدنل  

ط   و   ، ی   ن ترتی   ب     اداش   ت  باش   د.  یهمپوش   ان

 ت  ا 0/1 نیه  م ب    یرو یاش   یقطع  ات ش یهمپوش  ان

 یاش   یشن قطع  ات یب   ب    دس  ت آم  د.  مت  ر  15/1

 یورود یان مجراه ا ب   تن و    ک   د آم د ی  پد ییه ا ا کش

ن ی  اارت   ام  ردن  د.کیه  وا ب    درون مح      تم  ل م    

 ت ا  1 نیب   یاش   یش یه ا  ی  بست  ب   تع داد لا   هاا کش

جم ع   مح      ش ش   ی  ن ترتی  ب   ا  .ب ود  مت ر یلیم 54

 ی ک هر س طز   ک  س اخت  ش د    یدیخورش   ینند  انر ک

 ش کل ) د  ش د  بودن د  یپوش   یاش   یقطع   ش  01تا  2با 

 یرو یاش    ید شوس   ط یب   یتقرمع   اد    یش    .(0

در  .ش  دورد آب  ردرج     09ت  ا  04ن یب  ه  ا مح     

س  طز  یپ  ارچگیکل ی  ب    دلش  اهد( ) ه   تم مح     

 یوار  ج  انبی  ورود ه وا در د  یپوش  انند ، مج  را یاش   یش

زان ات  لا  ح  رارت از  ی  م  ش  د. ی  مح      تعب ینییپ  ا

  پش  م یت  ا  ی  لا ی  ک ب  ا ه  امح       ی  کل یه  اوار ی  د

 .دیرس  ب    ح  داقل  مت  ریس  انت 2/5 ب    ض  خامتش    یش

جن   وب در مع   را ت   ابش    یتوره   ا در راس   تا کالک

 ,.Demir et al)داد  ش  دند د ق  رار یم خورش  یمس  تق

س     ب   ا مختل   ات جغرافی   ایی مح   ل    نامت. (2004

 یشاس   ی  ک یتوره  ا روکالک یبخ  ش فوق  ان  ،آزم  ایش

  ک    داد  ش د  کی  م چن ان ت یب ا ارت  ام قاب ل تن       یآهن

ل کیتش   ایدرج    14 یا ی  اف    زاو توره  ا وکالکس  طز 

 یه  اس  رتتر د. (Rachmat & Horibe, 1999) دادن  د

  از ک  -یورود یه  واان ی  جر  ی  مت  ر ب  ر ثان 5و  0، 2/1

ب  ا  0یپ  ر  مح  ور کوچ  ک دمن  د دس  تگا   ی  ک  ی  طر

ان ی  نن د  ش دت جر  ک میتن    ی ک و  cm 9 یه ا قطر پر 

ب ر  ( Ec) اه  مح      ییاراک  زان ی  م -ش د ن یت م )رئوستا(

) et alDemir ,. محاس  ب  ش  د  5و  0 5 رواب   اس  اب

2004). 
 

(0) Qu = A × G × Cp × (Ti – To) 
 

(5) Ec = Qu / A× IN 
 

 10ت  ا  57)روز  2 یه  ا ط  مح      ییاراک  زان ی  م 

   شد. یریر( انداز شهریور

 1×7ل ی  تورکط  رد فا ی ک ه  ا در قال    داد  ،در انته ا 

از  یخروج   یان ه  وای  جر س  رتت  س  طود ی  )ب    ترت

 یر  آم  ا ی   ( تجزیاش   یو تع  داد طبق  ات ش   مح     

ن ک  روش دان از ه  ان داد یانگی  م س   یمقا ی. ب  راش  دند

 شد. است اد 

 

 
 توجه شود( هاتورکالکن نوع یبه محل ورود و خژوج هوا در ا))چپ(  مژسوم وراست( )پله  1تور کالک یک یشما -9شکل 

1- Axial Fan 5-  1مورد است اد  در این مقال  در جدو   ی ب  کار رفت  در رواب هانشان 

 اندمعرفی شد 
 

 

 



 

 

    یهاکنکالکتور مطب  و ساده در خشک یيکارا سهیقام

 نککخش یاصل محفظه

ز ور  ا 5ل کمط  اب  ش   نک  کخش   یاص  ل مح     

تم   ، ط  و  و  و  مت  ریل  یم 0ز  ب  ا ض  خامت  یر  الوان

س  اخت   مت  ریس  انت 011 × 051 × 12 ترتی   ب    ارت   ام 

م ات   یروان   کی  رن   مش   ی  و از خارج و داخل ب ا دو لا 

 095مح        ید  ش   د. ارت    ام بخ   ش تقب    یپوش   

 ش  ی   ی  ن ترتی  در ن   ر ررفت    ش  د. ب    ا مت  ریس  انت

. در م  دآ ب    دس  ت درج     14س  قز مح      براب  ر   

قطع     ی  ک، مت  ریس  انت 29از س  قز ب    ط  و   یقس  مت

ان ک  ام ت ا ق رار داد  ش د.    مت ر یل  یم 1ش  با ض خامت  یش

د ب   درون مح     از قس مت    ین وذ مس تقیم ن ور خورش    

 ی)ک   الکتور کمک   ی(. ف    ا ش   ود ف   راهمآن  یفوق   ان

ب   ابع اد    یت ور  ینیس   س   ب ا  ن ک  کخش مح    یداخل

از ه م ب      مت ر یس انت  12 ب ا فاص ل    متریسانت 009× 15

از ت   ابش  یریجل   ور یم ش   د. ب   رایقس   مت تقس    4

د ب     محل   ولات موج   ود در یم ن   ور خورش   یمس   تق

ز  )پوش  ش داد  یقطع    ور  ر  الوان ی  ک، یاص  ل مح     

 یم ات( در قس مت فوق  ان   کی  رن    مش  ی  ش د  ب ا دو لا  

ب  الاتر از طبق    س  وم مح     (  مت  ریس  انت 52مح      )

 ی ک ب ا  مح       یو پش ت  یج انب  یه ا وار ی  ش د. د  نل 

مح  و    مت ر یس انت  2/5ب   ض خامت    ی  حرارت  ی  تایلا

 وار ی  دز ک  ، در مرک ن خش ک  ییاراک  ش یاف زا  ب رای . شد

  پوش ش  ی  لا ی ک  ،مت ر یس انت  4 فاص ل  و ب    آن  یجنوب

 و ابع  اد مت  ریل  یم 4 ب    ض  خامت  یلن  یاتیپل  ش   ا  

ق  رار  ز یر  الوانور   ی. روش  دنل     مت  ریس  انت 11×11

 ب   قط ر   ی ک س ورا  هر  41ن پوش ش،  ی  ر ای  ز ررفت   در 

ب  ا نل    . ایج  اد ش  د ییت  ا 01ز ی  رد 4در  مت  ریل  یم 2

و  مت  ریس  انت 9 ه  وا ب    قط  ر  یخروج   لول   دو ت  دد 

 ین، ه  واک  کس  قز خش   یرو مت  ریس  انت 021ارت   ام 

فش  ار لازم  ود  ش  د کی  رون می  ن ب    بک  کدرون خش  

ن ک  کب   درون خش    تورکالک  ه وا از   ش دن  د یکش یبرا

 01 ب   ا قط   ر یار ی   دا ی  دو مج   رای     تعبی   طر از

دو  .ف  راهم آم  دمح       یدر قس  مت جل  و مت  ریس  انت

مترمرب  ع ک  ار   1/1ب    مس  احت   جمع  ا قطع    ک  الکتور 

 داش  ت ب  ر ته  د را  ک  نخش ک م  ورد نی  از  ان  ر ی تولی د 

(Elnamer et al., 2018). 

 ها دن نمونهک کخش

در اواخ  ر ش  هریور ، نک  کخش   یآزم  ون تمل   یب  را

 دو روش ب  ا دان   یب   یشمش  کرق  م  انگ  وره  ای ون   نم

 کخش   یردن س  نتک   کو خش   یدین خورش  ک  کخش  

  از ی   پ    از ته  ه  ا ن من   ور انگور ی   ا یب  را  .ش  دند 

ر، ی  ق  ات انگ  ور شهرس  تان ملا یس  تگا  تحقیا یه  اب  ا 

  ی  ته یه  اشس  ت  و مط  اب  روش مرس  وم در بارر  ا    

ق    در یدق 2/5ر ب    م  دت ی  ش  مش در شهرس  تان ملاک

م + یربن  ات س  دکررم ل  وکی 2/5زاب )محل  و  ی  محل  و  ت

ت   ر آب( ق   رار داد  یل 011ت   ر روا   ن اولئ   ات در  یل 0

ن ک  کخش   یه  اینیس   یه  ا روو ی  م س  پ . ندش  د

کیل  وررم در مت  ر مرب  ع   7/08م کطراح  ی ش  د  ب  ا ت  را 

ب  ا ه  ا ش  دن نمون     کق  رار داد  ش  دند. س  رتت خش    

ش دن   کدر ح ا  خش    یه ا و ی  م ن م از م  یبردارنمون 

ه ا پ   از   و ی  د  ش د. م یس نج و  یری  رق   ان داز   هر طب

درص  د از دس  تگا   09ش  دن ت  ا رطوب  ت ح  دود  کخش  

لن یپ روپ یاز ج ن  پل    یکیپلاس ت  یه ا خارج و در بس ت  

 ینگه  دار ،در براب  ر ه  وا و رطوب  ت ناپ  ذیرن وذ  ی  لاکی  

ه  ای خش  ک ش  د  ب    روش  نمون     ی  تهش  دند. ب  رای 

ب  ا هم  ان  یس  ازآم  اد مرس  وم آفت  ابی، انگ  ور پ    از  

ا ی  ن یزم   یردن روک   ک)خش   یل س نت کم و ب   ش   کترا

م آفت  اب( مراح  ل  یو در مع  را ت  ابش مس  تق   ینیس  

 . ک    ردتب    دیل ش    دن ب      کش    مش را ط    ی     

 ه   ات آنی    کیو  ه   او ی   ش   دن م کس   رتت خش    

 ,.Elnamer et al)س   ش د   یدر ه ر دو روش ب ا ه م مقا   

2018). 
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 کن خورشيدی مورد استفاده در آزمایشطژح دستگاه خشک -2شکل 

 

 ش ن کزمان خش محاسبه

انگ ور در   نزمان ن ری م ورد نی از ب رای خش ک ش د     

رواب    زی  ر   ب  اک  ن م  ورد آزم  ایش   دس  تگا  خش  ک 

 ,.Khalil et al., 2007; Janjaia et al) ش  د محاس  ب 

2008): 
 

د از ی    باک   یزان رط  وبتی  م محاس  ب ب  رای ل  ز( ا

 :است اد  شد 1 رابط از  و  خارج شودیم
 

(1) Mw = Wi × (Mi- MF/100-MF) 

 

ردن ک   کخش   ب  رایاز ی  ن م  ورد یحج  م ه  وا ب( 

ب     2و  4 یان  ر  موازن    یه  ارابط     ی  محل  و  از طر

 :دست آمد
 

(4) Mw × LV = Ma × Cp × (Ti – To) 

 

(2) Va = Ma × R × T/ P 
 

 ون ک  کمحل و  درون خش     ی  اولتوج  ب   حج م    اج( ب

م  ان ز ،نک  کخش   ب    یورود یان ه  وای  س  رتت جر

 د:شمحاسب  ر یاز رواب  زدن ش خشک یبیتقر

(1) 
 سطز× رتت جریان هوای در حا  رردشس

هواجریان  دبی=     مح  

 

(7) 
 TD =جریان هوا / حجم هوای موردنیاز  دبی

امان خشک شدن()ز  

 

در  انگ  ورش  دن کس  رتت خش   ،ح  ل مختل  زدر مرا

رطوب  ت  ودم  ا هم  را  ب  ا  نک  کخش   مختل  ز طبق  ات

تع  دادی ب    کم  ک ن ک  کداخ  ل و خ  ارج خش    ینس  ب

 یه  افاص  ل در  H2-175م  د   Testoت  الارر ید دس  تگا 

 شد. ق  ثبتیدق 02 یزمان

ب    ر ی  ز رابط   ل دس  تگا  از ک   یتمل   ییاراک  د( 

 ,Demir et al., 2004; Cerci & Das) آم  د دس  ت

2019): 

(9) Ef = (TT / TD) 

 

و پهیی     بافه  رنه،    یهها ویژگهی  ی یه گان از 

 محصولکلی 

کش مش،   یه ا رن   نمون     یرر  یت یری  رانداز  یبرا

 یح  او یت  ریلیل  یم 521ب  الن  ی  کر  رم نمون    در  01
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 9911گودرزی،           یهاکنکالکتور مطب  و ساده در خشک یيکارا سهیمقا

 حجم  ی-یحجم  درص  د  21محل  و   ت  ریلیل  یم 011

ظ   ر  س   اتت در  54ب     م   دت  و  ریخت    ات   انو  

اا   ذ کظ   ر  از  یمحت   وا .نگه   داری ش   د ای دربس   ت

 ت یدانس  ش  د. در پای  ان،  تب  ور داد   5واتم  ن ش  مار   

فتومتر در تروکدس  تگا  اس  پ ب  اص  ا  ش د    تل  ار  ین ور 

ش در س    یآزم  ا .ش  د خوان  د ن  انومتر  441ط  و  م  وج 

ه  ر  ت  دد رن   ب    تن  وان آنه  ا ن یانگی  رار اج  را و مک  ت

 .(AOAC, 2005) شد ثبتنمون  

 وضعی  پیی   کلی

اب ی  ارزن   ر  01را  یدی  ش  مش تولک یه  انمون    

ب   ای ن ترتی   ک   از ه ر       .کردن د  بررس ی  آموزش دی د  

 ق رار داد  ر رم نمون   در اختی ار ه ر ارزی اب       011تیمار، 

 س  تی ، م ز  رن  ،   ه ای س نج  ب ا بررس ی   ها . ارزیابشد

در  یخ  ارج زائ  دم  واد وج  ود  و ه  ای جوی  دنی()ویژر  ی

وض  عیت مرج  ع،  مون   نب  ا آنه  ا  س   یمقاو ه  ا نمون   

 01ت ا   ص  ر  نیب   یازی  امترا ب ا  ه ر نمون     پذیرش کل ی  

تن  وان   ب    ی  ب    ترت 01و  ص   ر ازی  امت تعی  ین کردن  د.

ه ایی  ب   نمون     کل ی  پ ذیرش  کمترین و بیشترین امتی از 

مرج   ع  نمون    ب   ا بیش   ترین و کمت   رین ت    اوت ب   ا  

تعری  ز ش  د  ب  رای  ه  ای ویژر  ی. داد  ش  داختل  ا  

از  تهی    ش  د  کش  مش" :ب  ود از مرج  ع تب  ارت نمون   

ک  ن الکتریک  ی در دس  تگا  خش  کبیدان     انگ  ور س   ید

ب  ا درج    سلس  یوب،   41-25 دم  ای متغی  ر  دردار ف  ن

 م ز  ت   ش یرین ب دون   درص د و طع م    04رطوبت نس بی  

، فاق د م واد   کهرب ایی ترش، رن  طلایی ش  ا  مای ل ب      

س  تی متع اد  ک       درج   زائد خارجی و دارای باف ت ب ا   

 ب    دن  دان جوی  دن، در کن  ار س   تی متع  اد ،    هنگ  ام

و نمون    کل  ی رزی  ابی ا در پای  ان نت  ای . "چس  بندینم  

 ی  آم ار ی  م ورد تجز ان  ی  ز واریآن ال  ب   روش آنه ا  بافت 

و ش  اهد  یش  یآزما یماره  این تیاخ  تلا  ب  . ق  رار ررف  ت

 Least) نیانگی   م ییچن   دتا س    یمقاب   ا آزم   ون  

Significant Difference Test) تعی  ین ش  د (Payan, 

2003). 

 

 نتایج و بحث

 شیآزمامورد  یتورهاکالک ییاراک

س  اخت  ش  د   ه  ایتورکالک ییاراک  بررس  ی آم  اری 

آنه  ا را نش  ان داد.  ییاراک  در دار یاخ  تلا  معن  وج  ود 

 یان ه  وای  تور، س  رتت جرکالک  ر ن  وم ی  اث  ر دو متغ

  ین دو ب  ر ض  ری  متقاب  ل ا رز اث  ی  ب    آنه  ا و ن یورود

 س   یمقا (.0ج  دو  ) دار ب  ودیتوره  ا معن   کالک ییاراک  

نش  ان  (5ج  دو  ) توره  اکالک ییاراک    ین ض  ریانگی  م

اهش ک  ن دو طبق   ) یا  ب  کش ارت  ام ش   یبا اف زا   ک داد

ب     .اب  دییم  اهش ک  توره  ا کالک ییاراک  تع  داد طبق  ات( 

 ک  الکتورن و یمت  رکپل     1و  2 یتوره  اکالک ، ی  ن ترتی  ا

ن ید. ب  را دارا بودن   ییاراک  ن یپل    ب  الاتر  01ش  اهد و 

پل     01تور ش  اهد و کالک  دو  ییاراک    ین ض  ریانگی  م

د  نش د،  ی  د یداریاخ تلا  معن    یری  رروز ان داز   2 یط

پل    نس  بت ب    ن  وم  01تور کالک   ییاراک  زان ی  هرچن  د م

 .دهدیمنشان ش یافزا درصد 08/1شاهد 

ت ی  ، قابلییاراک  ش ین اف زا ی  ا یل ب را ی  ن دلیت ر مهم

تور ب    کالک   یارجخ   ر رم موج ود در س طز    یانتقا  هوا

ج  اد ش  د  در س  طز یا یه  اا ک  ش  ی  از طر داخ  ل آن

تور در مع  را کالک    ک   یتورهاس  ت. هنگ  امکالک ی  یرو

پرتوه ای  از  یرد، مق دار ی  رید ق رار م   یتابش نور خورش  

بات     وتور ج ذب  کالک  س طز ش  ا     واس ط  ب د یخورش

ب     س  طز ر  رمن ی  ا ش  ود.آن م  یس  طز  یش دم  ایاف  زا

در  یاز ه وا   ن از  یا ی  لان خ ود موج   ر رم ش د     نوب 

. ش  ودم  یتور کالک    ی  رو یتم  اب ب ا س  طز خ ارج   ح ا  

س  طز تور از کالک   یه  وا یورود مس  یر  ک   هنگ  امی

ن طبق  ات یب   یه  اا کب    ش   ش  اهد() یج  انبمقط  ع 

 )کالکتوره  ای چن  د ش  ودیتور منتق  ل م  کالک  مختل  ز 

 



 

06 

57-67 /ص9911پایيز و زمستان /61/ شماره 91/جلد صنایع غذایيتحقيقات مهندسي   

 

ان ورود ک  ز امی  ن یر  رم خ  ارج یه  وا بخش  ی از طبق   (

 یو ات  لا  ان  ر   کنن  دیم  دا ی  پ تور راکالک  ب    درون 

 یمق  دار ،نیش  ود. همچن  یمت  ر م  ک کیان  د یدیخورش  

تور کالک  س طز ش  ا    ب ر اث ر   افت    یاب ک  انع یاز پرتوها

 یاش   یطبق  ات ش یدرص  د 21 یل همپوش  انی  ب    دل

توره   ا کالکج   اد ش   د  در س   طز یا یه   اا کوارد ش   

 یه ا ابک  و ب ر اس اب اص ل بازت ابش ن ور و انع     ش ود  می

ا  داخ ل  یتور ش د  خ ود را ب   س طز س      کالک وارد یمتوال

 نی   اس   ت ا یهی. ب   د(0ل ک)ش    رس   اندیتور م   کالک   

از  یخروج   یه  وا ییررم  ا یش ان  ر یاف  زان  د ب    یآفر

 آنه  ا ییاراک    یش ض  ریج    اف  زا یو در نت توره  اکالک

 انجامد.یم

 

 تورکالک یياراکر یبژ ضژ یورود یان هوایانس انژ نوع و سژعت جژیوار هیتجز - 9جدو  

 میانگین م بعات آزادی درجه مناب  تغیی ات

 1 **11812/1 (Aکالکتور )طبقات 

 5 **10884/1 (Bکالکتور )سرتت هوای ورودی ب  

A×B 05 *11417/1 

 1155/1 94 اشتبا 

 .درصد 1و  5 احتمال در سطحدار وجود اختلاف معنی بیانگر*و **: به ترتیب 

 

از  یج  خرو ین اث  ر س  رتت ه  وا  یانگی  م س   یمقا

 4و  1 یه  الکآنه  ا در ش   ییاراک    یتوره  ا ب  ر ض  رکالک

ش یاف  زاب  ا  ،ن اس  ابی  نش  ان داد  ش  د  اس  ت. ب  ر ا  

مت  ر  0ب     2/1توره  ا از کالکاز  یخروج   یس  رتت ه  وا

 ییاراک    زان ی    در م یداریمعن    تغیی    ر  ، ی    در ثان

ان ه  وا ی  ش س  رتت جریام  ا اف  زا ایج  اد نش  د؛توره  ا کالک

 دار یاهش معن   ک     س   ب  ی   مت   ر ب   ر ثان 5ت   ا  0از 

 Cerci)مطالع    سرس  ی و داب توره  ا ش  د. کالک ییاراک  

& Das, 2019)    دیی    ت نی    ز ای    ن توجی      را 

 کند.می

 

 رهاوکالکت یياراکر ین انژ تعداد طبقات بژ ضژيانگيم سهیمقا -2جدو  

تع اد طبقات 

 کالکتور
 16 5 5 7 0 8 شاه ()1

 a201/1 e577/1 e581/1 d127/1 c410/1 b477/1 a211/1 میانگین

 گیرندهای آماری متفاوت قرار میهای با حروف متفاوت، در گروهدر این جدول، میانگین

 

 یس  ازمان هواشناس   یاگ  ا  داد یب  ر اس  اب آم  ار پا 

س  تگا  یزان و جه  ت وزش ب  اد در ا ی  اس  تان هم  دان م 

اج رای   یروزه ا  ی( ط  ه ا شیآزم ا اکباتان همدان )مح ل  

. (1ج  دو  ) اس  ت نداش  ت  یس  انیک  یش ش  رایآزم  ا

 ییاراک    یه   ا یض   ر یچنانچ     بررس     ،بن   ابراین

 0  س  رتت وزش ب  اد ح  دود  ک   ییتوره  ا در روزه  اکالک

وزش ب اد ب ا س رتت     یمتر بر ثانی   ب ود  اس ت از روزه ا    

 یگ ر ی  دینت ا  ش ود، ی ا ب یش از آن ج دا      ی  بر ثانمتر  5

 شود.یحاصل م

وزش س  رتت   ک   یدر روز ده  دیم  نش  ان  4ل کش  

ش س  رتت یب  ود  اس  ت، ب  ا اف  زا  ب  ر ثانی   مت  ر  4ب  اد 

زان ی   تور ش  اهد از م کالک   از  یخروج    یان ه  وا ی   جر

ن یدر هم   ک    یح  ال؛ در ش  د  اس  تاس  ت  کآن  ییاراک  

در  یخروج   یان ه  وای  جر یه  اش س  رتتیخ، اف  زایت  ار
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ب     اس  ت؛ داش  ت  یاث  ر مت   اوت طبق    01 یکالکتوره  ا

درون  یه  واان ی  جرش س  رتت یاف  زاای  ن ترتی    ک     

 50را ت  ا آن  ییاراک  زان ی  م مت  ر ب  ر ثانی    0 ت  ا تورکالک  

 ش س  رتت ت  ایپ    از آن اف  زا یول   داد ش یاف  زا درص  د

را ب     ییاراک  در  درص  د 04اهش ک   مت  ر ب  ر ثانی     5

 59خ یل، در ت ار کن ش  یمط اب  هم    .داش ت  اس ت  دنبا  

ب  ود   مت  ر ب  ر ثانی    01ب  اد س  رتت وزش   ک  ش  هریور 

در  ؛اس  ت ب  ود ت املا  مت   اوک  توره  ا کالک  یش  را ،اس  ت

ان درون ی  در جر یش س  رتت ه  وا یب  ا اف  زا ن روز ی  ا

اس  ت  کش  اهد  یتوره  اکالک ییاراک    یتوره  ا از ض  رکالک

طبق   اف زود     01ک الکتور   ییاراک    یزان ض ر ی  بر م یول

تور ش  اهد در کالک   ییاراک    یض  رش  د  اس  ت. در واق  ع 

 یان ه   وای     جری   مت   ر در ثان 0و  2/1 یه   اس   رتت

ش  تر از یب درص  د 1/09و  57/27  ی  ب    ترت یخروج  

 ؛ ام  اطبق    ب  ود  اس  ت   01ک  الکتور  ییاراک    یض  ر

 مت ر ب ر ثانی      5ب     یخروج   یه وا    س رتت ک   یهنگام

و  رودیم  ن یب  ا  از ب  ین اخ  تلا  تقری  ، ااب  دییش م  یاف  زا

اب  د. ییاهش م  ک   درص  د 8/0ب    مق  دار قاب  ل اام  اا  

 س مت س رتت و  اث ر   ب   ت وان  یت را م  ین وض ع ی  ایتوج

ر  رم موج  ود در  یزان ورود ه  وای    ب  ر میمح   وزش ب  اد

توره  ا ب    درون آنه  ا  کالکس  طز ش   ا   یج  دار خ  ارج

ل ی  ش س  رتت وزش ب  اد و ب    دل یب  ا اف  زا نس  بت داد. 

ر ورود ه  وا ب    داخ  ل   یآن ب  ا مس   نب  ودن  جه  ته  م

 یر  رم موج  ود در س  طز خ  ارج ی  ه  وای  توره  ا، لاکالک

دا ی  تور پکالک  ورود ب     یب  را یمت  رکان ک  تور امکالک  

از  یخروج   یان ه  وای  ش س  رتت جریاف  زا ن  د.کیم  

ل یتع  د یتور اث  ر س  رتت وزش ب  اد را ت  ا ح  د    کالک  

 یدم  ا اهشک   س  رتت وزش ب  اد ب  ر ریت   ثن  د؛ ام  ا کیم  

ج    یو در نتچن  د طبق     یتوره  اکالکاز  یخروج   یاه  و

ار قاب ل  یهنگ ام وزش ب اد بس     آنه ا  ییاراک    یضراهش ک

  یض  ر، نمون    ب  رای. (1و  2 یه  الک)ش   توج    اس  ت

 59و  57دو روز  یطبق      ط     01تور کالک     ییاراک    

مت  ر  5و  0، 2/1مختل  ز  یه  اس  رتت یو ب  را ش  هریور

 درص   د 44/50و  5/41، 40ب   ا   ی   ب     ترتب   ر ثانی     

ن دو روز یهم   یط   ک    یح  الدر  ،هم  را  ب  وداهش ک  

 یه  اتور ش  اهد در س  رتتکالک   ییاراک    یاهش ض  رک  

و  5/01، 1/08  براب  ر ی  ، ب    ترتمش  اب  یان ه  وای  جر

 ب  ارن وا  و تی  واری  .ش  د  اس  ت ب  رآورد  درص  د 7/01

(Barnwal & Tiwari, 2012)  و پ   راوین و همک   اران

(Pravin et al, 2017)       نی ز نت ای  مش ابهی را درب ار  اث ر

س  رتت جری  ان ه  وا ب  ر ک  ارایی کالکتوره  ا در ی  ک ن  وم  

ان   د.ک   ن خورش   یدی انگ   ور ر   زارش ک   رد خش   ک

 

 شیآزما یهمدان در روزها اکباتانستگاه یت سژعت و جهت وزش باد در ايوضع -9جدو  

 )درجه( وز  باد سم  )مت  ب  ثانیه( س ع  وز  باد خیتار

 571 4 شهریور 57

 111 01 شهریور 59

 111 1 شهریور 58

 111 2/2 شهریور 11

 101 4 شهریور 10

 

مطب    را نس  بت  یتوره  اکالک ی  برت  رین نت  ای  ا

ز ب  ا یدر من  اط  ب  ادخرا اربرد آنه  ا ک  هد و ب    ن  وم ش  ا 

ن  د؛ ض  من آنک    موض  وم  کیمواج    م   یچ  الش ج  د

س  اخت ب  الاتر و نگه  داری دش  وارتر کالکتوره  ای   ن   یهز
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ب ا   ، ی  ن ترتی  مطب  را نیز نباید از ن  ر دور داش ت. ب   ا   

هم  دان و وزش  منطق   ز ب  ودن ی  ب  ادخیتوج    ب    ش  را

ش از یدر ب   ی   مت ر ب ر ثان   01ش از یبا س رتت ب    ییبادها

ر ت ا اواخ ر مه ر م ا  )آم ار      ی  ت یه ا ما  یروزهادرصد  15

ان ب    ک  تم  لا  ام ،اس  تان هم  دان( یل هواشناس  ک  ادار  

ن منطق    ی  چن  د طبق    در ا  یتوره  اکالک یریاررک  

مطالع     ادام    یتور ش  اهد ب  را کالک  و اس  ت  یمنت   

 یمختل  ز ه  وا  یه  اان س  رتتی  د. از می  انتخ  اب ررد

ب    تن  وان  مت  ر ب  ر ثانی    0 تتس  ر ،تورکالک  از  یخروج  

ار ک  ادام     یم  ورد اس  ت اد  ب  را یان ه  وای  س  رتت جر

 دارمعن ی نداش تن اخ تلا     لی  ب   دل  انتخاب ش د، یک ی  

ل  زوم  لی  ب    دلدیگ  ری  و مت  ر ب  ر ثانی    2/1ب  ا س  رتت 

 ان ی   ن جرک   ن س   رتت ممیش   تریب یریک   اررب    

 هوا.

 

 

 
 هاتورکالک یياراکر یبژ ضژ خژوجي ین انژ سژعت هوايانگيم سهیمقا -9شکل 

 گيژند(های آماری متفاوت قژار ميهای با حژوف متفاوت، در گژوه)در این شکل، ستون

 

 شه ن انگهور   کو عملهی خشه   یزمان نظ  محاسبه

 نککدرون خش

 یش  هریور دس  تگا  س  اخت  ش  د  ب  را  11خ یدر ت  ار

ن ی  ا یار ررفت    ش  د. ب  را ک  ردن انگ  ور ب    ک   کخش  

ب      درص   د 4/90لی     انگ   ور ب   ا رطوب   ت او ،من    ور

دن یردن ت  ا رس   ک   کار خش  ک  ن منتق  ل و ک  کخش  

. متوس    داد  ش  دادام     درص د  7/09رطوب ت انگ  ور ب     

 تور در کالک  از  یخروج   ی  و ه  وایمح   یه  وا یدم  ا

 

ردن ب    ک   کات خش  ی  تمل یم  دت زم  ان اج  را  

 یدرج    سلس  یوب ب  ود. زم  ان ن   ر 7/54و  4/9  ی  ترت

ت  ا  8واب    ردن انگ  ور، ب    کم  ک رک   کخش   یلازم ب  را

 ,.Khalil et al)   ش  دمحاس  بو ب    ش  رد زی  ر    01

2007; Duffie & Beckman, 1991): 

د از ی    باک   یزان رط  وبتی  م 8 رابط   ال  ز( ب  ر اس  اب  

 کیلوررم محاسب  شد: 77/1معاد   و  خارج شودیم
 

(8) 0/77kg
59/1 18/7) -(100

18/7)- (81/4  59/1
  Mw 
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 کخش   یاز ب را ی  م ورد ن  یوزن ه وا  01 رابط   ب( طب  

 بود:کیلوررم  00/044و  برابر یم ررملوکیردن هر ک
 

(01) kg11441
14/3  1020

27300000/77
   Ma /




 

 

ل ک  ردن ک   کخش   یاز ب را ی  م ورد ن  ین حجم هوایبنابرا

 ر محاسب  شد:یل زکب  ش 00 رابط و  مطاب  یم

(00) 36883
325101

1594281291011144
   V m




/

//// 

 

ان ه  وا در داخ  ل ی  جر یس  رتت و دب  ب     ب  ا توج   ج( 

 خش  ک یلازم ب  را ین   رم  ان دس  تگا  ز یمح      اص  ل

 :ساتت ب  دست آمد 7/90( برابر T) و یمدن ش

 

(05) 32484360065021030  Q m////  
 

(01) h781
84/247
6883

  T / 

 

 
 طيپله در دو سژعت مختلف وزش باد در مح 91تور شاهد و کالک یياراکر یژات ضژييتغ – 1شکل 

 گيژند(های آماری متفاوت قژار ميوف متفاوت، در گژوههای با حژ)در این شکل، ستون

 

ههها درون و یههشهه ن م کخشهه یزمههان عملهه 

 نککخش

ب  ا ش  دن انگ  ور را توس      کرون  د خش   7 ش  کل

نش   ان  یروش س   نتب     و  یدیخورش    ک   نخش   ک

ده د ک   س رتت خش ک     دهد. این نم ودار نش ان م ی   یم

ب   وی ژ  در    –ک ن خورش یدی   درون خش ک  و ی  مشدن 

 اس ت ت ا در  ت ر  ب   مرات   س ریع    -یند   فرآساتت او 54

محی  آزاد؛ هر چن د می زان س رتت خش ک ش دن می و        

ب  ین هنگ  ام ش    و خلوص  ا  ، ک  ن خورش  یدیخش  ک در

و  کن  دیم  ص  بز روز بع  د ش  دیدا  اف  ت  9ت  ا  51س  اتات 

ک    ناش  ی از  ردی  ریم  حت  ی رون  دی من   ی ب    خ  ود  

ه وا و ج ذب رطوب ت مج دد      توج    افزایش رطوبت قاب ل 

 مح  دود در ح  ا  خش  ک ش  دن در ای  ن   و ی  م توس   

(. ک  ار خش  ک ش  دن انگ  ور در   7)ش  کل  اس  تزم  انی 
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ک     درازا کش  یدس  اتت ب     011ک  ن خورش  یدی خش ک 

این زمان در مقایس   ب ا زم ان ص ر  ش د  ب رای خش ک        

درص  د ک  اهش  019 ،س  نتی و یش  ک ردن ای  ن می  و  ب     

ب  ا ک  اهش دم  ا و  نت  ای  ای  ن مط  اب  . ده  دیم  نش  ان 

ت نس بی ه وای مح ی  در روزه ای پای انی      افزایش رطوب  

ک   ن اوای   ل پ   اییز، اس   ت اد  از خش   ک   تابس   تان و

در زم  ان خش  ک ت  وجهی ج  ویی قاب  ل خورش  یدی ص  رف 

 قاب ل توج   دیگ ر آن    نکت   . داش ت  اس ت  شدن ب  همرا  

ب   پای ان ک ار خش ک ک ردن و       نک  با نزدی ک ش د  است 

مج دد   رطوب ت کاهش رطوبت می و ، می ل آن ب   ج ذب     

. تن ز  درص د اف ت رطوب ت ب        اس ت  چش مگیر  یافزایش

درص   د در س   اتات س   رد آخ   رین روز خش   ک    -4/0

. ای  ن کن  دم  ی دیی  ت  یخ  وبب   ای  ن فرض  ی  را  ،ک  ردن

ین  د خش  ک ک  ردن و آل  زوم م  دیریت بهت  ر فر وض  عیت،

 قط   ع ارتب   اط محل   و  خش   ک ش   د  ب   ا رطوب   ت   

 ای  ن نت  ای  ب  ا یافت      کن  د. مح  ی  را ی  ادآوری م  ی  

همخ  وانی  (Elnemar et al., 2018)النم  ار و همک  اران 

 دارد.

 

 
 شهژیور 21در تاریخ  يشیآزما یتورهاکالکاز  يخژوج یهوا یبژانبت شده  ینه دمايشيب -5شکل 

 متژ بژ نانيه( 91)سژعت وزش باد 

 
 شهژیور 27خ یدر تار يشیآزما یتورهاکالکاز  يخژوج یهوا ینبت شده بژا ینه دمايشيب -6شکل 

 متژ بژ نانيه( 1)سژعت وزش باد: 
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 خورشيدی و روش سنتي کنخشک با روند تغييژات رطوبت انگور طي خشک شدن -7ل کش

 

ه  ای موج  ود س  رتت خش  ک ش  دن می  و  ۀمقایس  

نش  ان داد   9ک  ن در ش  کل در طبق  ات مختل  ز خش  ک

ه ای  دهن د ک   می و    شد  است. این نموداره ا نش ان م ی   

ب  ا  مح      اص  لی دس  تگا  ران   موج  ود در طبق  ات س    

. س رتت خش ک ش دن    ان د نش د  سرتت یکسانی خش ک  

ه   ا در طبق     او  و س   وم دس   تگا  اخ   تلا    می   و 

؛ ام ا س رتت خش ک ش دن     ندارن د داری ب ا یک دیگر   معنی

 ک   املا ه   ا در طبق     دوم کماک   ان ب     ش   کل  می   و 

ه  ا در س  رتت خش  ک ش  دن می  و  داری کمت  ر از یمعن  

 است.دیگر  طبق دو 

 

 
 کن خورشيدیدر طبقات مختلف خشک انگورژعت خشک شدن سزمان  زم بژای  -1شکل 

 گيژند(های آماری متفاوت قژار ميهای با حژوف متفاوت، در گژوه)در این شکل، ستون



 

 

    یهاکنکالکتور مطب  و ساده در خشک یيکارا سهیقام

ای ب ودن بخ ش شیش      م رثر این وض عیت نش انگر   

ه د   ب ا  اص لی،   مح     دار ایجاد ش د  در س قز ش ی    

جب  ران اف  ت دم  ای ه  وای را  یافت    ب    بخ  ش فوق  انی   

دوج  دار  و   ی  لارس  د ، ام  ا ب    ن   ر م  یاس  ت      مح

اص  لی  مح     ج  انبی  وار ی  دش   ا  تعبی    ش  د  در  

نتوانس ت  اس  ت اف  ت دم ای ه  وای در ح  ا  تب  ور از روی   

 یه  اپ  ژوهشدر س  ینی طبق    دوم را بهب  ود بخش  د.    

ه  ای مش  اب   ک  نخش  کخل  و  در ن ادیگ  ر محقق   

ب  ا دور ش  دن از مح  ل ورود ک     ش  ودیم   دی  د موج  ود 

ی ر  رم ب    داخ  ل مح     ، س  رتت خش  ک ش  دن   ه  وا

 & Fuller, 1998; Adarsh)یاب  د ه  ا ک  اهش م  یمی  و 

Venugopal, 2018)  ک ن توانس ت  اس ت ب       . ای ن خش ک

 آید. فائ بخشی از این مشکل 

 عملی دستگا  ییاراکمحاسبه 

 کس  اتتی لازم ب  رای خش   011ب  ا توج    ب    زم  ان 

، س  اخت  ش  د  یدین خورش  ک  کش  دن انگ  ور در خش   

 یه  ازم  ان یب  را ک  نخش  کدس  تگا   یواقع   ییاراک  

محاس  ب   1/1مع  اد   9ب  ر اس  اب رابط      یب  رداربه  ر 

 شد:

(9) 60
136
81/7

 E f / 

 صولب رسی کیفی  مح

 ارزی  ابیو ، رن    یری  ران  داز  یآم  ار  ی  تجز  ینت  ا

 

ک ن  تهی   ش د  ب   دو روش خش ک     ه ای حسی کش مش 

ن ی  ن ایگانی  س    میو مقاخورش  یدی و س  نتی آفت  ابی   

ن ی  اآورد  ش  د  اس  ت.   2و  4 ه  ایدر ج  دو ه  ا داد 

 یه  انم  ر ن یانگی  ن می  ب  ک  ده  د ی  نش  ان م   ینت  ا

برداش  ت  یه  او رن    نمون    کل  ی، باف  ت ارزی  ابی حس  ی

و  یدین خورش   ک   کش   د  از نق   اط مختل   ز خش    

( ی)س  نت یش  د  ب    روش آفت  اب   کخش   یه  انمون   

زی  اب، از ن   ر ر  رو  ار. داردوج  ود  یداریاخ  تلا  معن  

و ارزی  ابی  باف  ت یس   تت   اوت در ن یش  تریو بن یمت  رک

در مرج  ع  نمون   ه  ای تیم  ار نس  بت ب     کل  ی کش  مش

ن و ک  کش  د  در طبق    دوم خش    کخش   یه  انمون   

رس د ق رار   ی. ب   ن  ر م    ش د  اس ت   مشاهد  ینمون  سنت

د و ید خورش  یدر مع  را ت  ابش ن  ور ش  د و  ی  مداش  تن 

ش د    کخش  و  ی  باف ت م  یش س  ت یحرارت بالا ب ر اف زا  

ج اد  یو  و ای  ش تر باف ت م  ی  بی    احتمالا  حاص ل تخر ک-

 ش د  ب ود    کو  خش  ی  س طز م  ب ر  0یس طح    سختیلا

  ک  . از آنج  ا داش  ت  اس  ت  یداریمعن   ریت   ث -اس  ت 

دوم دس  تگا  نس  بت ب      طبق   موج  ود در  یه  انمون   

ب   رطوب ت    یش تر یب ریت  خ گ ر طبق ات ب ا    ید یه ا نمون 

 ن   دتر بات    کش   دن  کن خش   ی   ا ند،دیرس    یینه   ا

در س  طز  یمت  رکب  ا مقاوم  ت  یس  طح  ی  لا د  ت  ای  ررد

 ,Dahlenburg) ل ش   ودکیش   د  تش    کو  خش   ی   م

1998). 

 کيفي کشمش توليدی یهايوگیوژدن بژ ک کخش شژایطانس انژ یوار هیتجز - 1جدو  

 آزادی درجه مناب  تغیی ات
 میانگین م بعات

 ارزیابی حسی کلی امتیاز باف  رن،

 99/4* 15/2* 217/1* 1 دنشرای  خشک ش

 072/1 091/1 1148/1 01 اشتبا 

    08 کل

 درصد. 5 احتمال در سطحدار یبیانگر وجود اختلاف معن* 

 
1- Case hardening   
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ن ات   داد حاص   ل از یانگی   م س    یمقاب   ر اس   اب 

ه ا )ج دو    نمون    تل ار  زان ج ذب ن ور   ی  م یری  رانداز 

کش   مش تهی     ش   د  ب     روش می   زان ج   ذب در(، 2

ن ک  کمش تولی  دی در خش   نس  بت ب    کش     یس  نت

ر  ش دن  ی  . تب الاتر اس ت   یداریط ور معن   ب    یدیخورش

م یدی در مع  را ن  ور مس  تق ی  ه  ای تولرن    کش  مش

 دان   رن   ت س اختمان  ی  ر ماهیی    حاص ل تغ ک  د یخورش

 یو  اس  ت تام  ل اص  لی  موج  ود در باف  ت م یدی  نوئتاروک

ن ی. ب  (Sharma et al, 1993) ش ود یم  تلق ی  د  ی  ن پدی  ا

ش   د  در طبق   ات مختل   ز  کش   رن     انگوره   ای خ

مش  اهد   یدارین اختلاف  ی ان  د  ام  ا معن    ک  کخش  

ش د    کخش   یه ا و ی  زان تیرر ی رن   م  ی  . ماست  شد

دو  یه  ان، ب  الاتر از نمون   ک  کفوق  انی خش   طبق   در 

 یه  او ی  د ب    می. ت  ابش ن  ور خورش  اس  تطبق    زی  رین 

 یاش   ی  بخ  ش شی  موج  ود در ب  الاترین طبق    از طر 

 یاص   ل مح      دار  یش   س   قز  ی  ش   د  روی   تعب

ن ی  ا یب  را ی  قاب  ل قب  ولی  توان  د توجین م  ک  کخش  

 ت باشد.یوضع

 

 کشمش یهانمونه یژ عدد رنگ و ارزیابي حسي بژاین مقاديانگيم سهیمقا -5جدو  

 ش ایط تولی 
 ویژگی کیفی

 امتیاز کلی ارزیابی حسی امتیاز باف  رن،

 کنخشک

 خورشیدی

 c482/1 a9/9 a4/9 طبق  پایین

 c470/1 a1/8 a5/8 وس  طبق 

 b219/1 a1/9 a1/9 طبق  فوقانی

 a15/0 b5/7 b7/1 یردن سنتک کخش

 

ه  ر س  تون ب    ش  کل    ه  ایدر ای  ن ج  دو ، می  انگین 

. ان   دررفت    جداران     م   ورد مقایس     آم   اری ق   رار  

ه  ای آم  اری ب  ا ح  رو  مت   اوت، در ر  رو  ه  ایمی  انگین

 ریرند.مت اوت قرار می

 اب ب   ی  ر  رو  ارز یه  انم  ر  یار  آم  ی    تجزینت  ا

و  یو  س  نتیش  د  ب    ش     کانگ  ور خش    یه  انمون   

ارائ    ش  د  اس  ت.  2در ج  دو   یدین خورش  ک  کخش  

ش  مش کنمون     یاز را ب  رای  ن امتیمت  رکاب ی  ر  رو  ارز

ان  د. وج  ود ذرات قائ  ل ش  د  ی  ش  د  ب    روش س  نتی  ته

و ، حش  رات یای  ز ، بقایو س  نگر  د و خ  ار  ر ،یخ  ارج

ر  زارش ش  د   تم  د  وب ی  از ت نواخ  تیکر ی  رن    ا

ب    روش  یدی  ش  مش تولک یاب ب  رای  توس    ر  رو  ارز

ن ر  رو  وج  ود ی  . در مقاب  ل، اات  لام ش  د  اس  ت یس  نت

ش  مش ک یه  انمون    یبرخ   یا  رن    رویز س  ی  ذرات ر

م  ورد  یفل  ز یانگ  ور و ت  ور یه  ااز تم  اب حب    یناش  )

ر ک    تم د  قاب ل ذ  ی  ه ا را ت ینیس طز س    یاست اد  برا

ر ک  ذ یدین خورش  ک  کدر خش   یدی  ش  مش تولکدر 

 .اندکرد 

 یه  انمون    ه  ای حس  ی و ظ  اهری بررس  ی ویژر  ی

توس     یدین خورش  ک  کد ش  د  در خش  ی  ش  مش تولک

کش  مش تولی  دی در رن     ده  دیم  نش  ان داوران ر  رو  

ارای ، دت ر نواخ ت یک آفت ابی  نمون   نس بت ب      ک ن خشک

تیرر   ی رن    زرد درخش  ان متمای   ل ب    کهرب  ایی و     

ر  رو  ارزی  اب مرج  ع،  نمون   س    ب  ا در مقای. اس  ت کمت  ر

ه  ای خش  ک ش  د  در مع  را آفت  اب را    باف  ت نمون    

واج د کس   امتی از کمت ر     داری ب  ط ور معن ی  و  ترس ت

 & Adarsh)ونوروپ  ا  آدارش و . ک  رد  اس  تر  زارش 

Venugopal, 2018)  یخ  ود ب    نت  ایج یه  اپ  ژوهشدر 

 یداریت  اوت معن    ارزی اب،  ر رو   ان د. مشاب  اشار  ک رد  

ارزی   ابی حس   ی کل   ی ه   ای ب  افتی و  ویژر   ین یا ب   ر
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ن ک  کدر طبق  ات مختل  ز خش   یدی  تول ه  ایش  مشک

 .نداد  است  یتشخ

 

 یریگجهینت

 یاثربخش    ن مطالع   ی  ا ی  حاص  ل از اج  را ینت  ا

ش یرا در اف  زا یدیخورش   یه  انک  کاس  ت اد  از خش   

رد  ک  اثب ات   یخ وب ب   بار کخش  د ی  تولت ی   کیسرتت و 

 : ک داد  استو نشان 

ش یاف  زا یمطب    ب  را  یتوره  اکالکاربرد ک  ز( ال  

 نوزی دن ب    خواه د ب ود   دس تگا  من وط    یراندمان حرارت  

 یوس  کاث  ر مع ر ر ن    و ،د در منطق   ینس  بتا  ش  د یباده ا 

ش تع  داد یب  ا اف  زا  خواه  د داش  ت.  ییاراک  ش یدر اف  زا

 نیا  ب    کوت    ا  ش    دن ارت     ام ش     کطبق    ات و 

 ش س    رتت خ    روج ه    وا از یو اف    زا ن س    طودی    ا

تور کالک    ییاراک   ش ه   وا( ک   ش می)اف   زا توره   اکالک

 ابد.ییش میافزا

 دار  یاز پوش ش س قز ش     یبخش  ک ردن  ( ش  ا   ب

 

نواخ  ت یکب     یقاب  ل ت  وجه کم  ک یمح      اص  ل

و  در طبق  ات او  و ی  ش  دن م کردن س  رتت خش   ک  

 ند.کیآخر دستگا  م

 مح        یج   انب وار ی   داز  یل بخش   ی( ب   ا تب   د ج

 یلازم ب  را یمج  ار  ی  تعبتور و کالک   ی  کب     یاص  ل

 اررچ    داخ   ل مح       ب     درون آن  یر   ردش ه   وا

ت ا   یانی  و  در طبق ات م ی  ش دن م  کس رتت خش    یندک

ام  ل برط  ر   ک، ام  ا ب    ط  ور  اب  دییم  ل ی  تقل یح  د

ش  تر یازمن  د مطالع  ات بیل نکن مش  ی  رف  ع ا .ش  ودینم  

 است.

در طبق  ات مختل  ز  یدی  تول تت محل  ولای   کی( د

ه  م  ب  ا یداریاخ  تلا  معن    یدین خورش  ک  کخش  

بهت  ر از ن  وم  یداریمعن   ط  ورآنه  ا ب     یندارن  د و همگ  

 هستند. ی  شد  ب  روش سنتیته

  ( از ب       ک     ارریری طبق     ات نگهدارن     د    

ک  ن اجتن  اب  فل  زی ب  ا قابلی  ت خورن  دری در خش  ک    

 شود.

 مورد استفادهروابط ار رفته در کبه  یهانشانه -6جدو   

 نشانه نشانه فیتع  نشانه نشانه فیتع 

 :A یانر  کنند جمع مح   سطز  :Ma ردنککخش یاز برایوردنم یجرم هوا

 :CP هوا ژ یو یررما :Mi و یم  یاولدرصد رطوبت 

 :G ان در کالکتور در واحد سطزیدر حا  جر یجرم هوا :Mf محلو  ییدرصد رطوبت نها

 :Ec تورکالک ییاراک  یضر :P  یفشار اتمس ر مح

 :T نیلوک  بر حس  یاول یدما :Qu اهآمد  از مح    ب  دستد یم  یانر 

 :To  یمح یهوا یدما :R ثابت رازها

 :Ti تورکالک مح   از  یخروج یهوا یدما :IN (2Kcal/m) د ب  سطزیتابش خورش یانر 

 :Lv ر آبینهان تبخ یررما :Va ردنک کاز جهت خشیموردن یحجم هوا

 :Mw ر شودی  تبخوید از می  باک یآبزان یم :ΤD و یشدن م کخش یزمان ن ر

 :Ef نککخش یتمل ییاراک  یضر TT و  توس  دستگا یشدن م کخش یزمان تمل

 

 تشکر و قدردانی

ایس  تگا  تحقیق  ات انگ  ور ملای  ر و م  دیریت بااب  انی س  ازمان جه  اد کش  اورزی اس  تان هم  دان ب  رای ت   مین بخش  ی از  

 .شوداز اتتبار پژوهش حاضر، تشکر و قدردانی می
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Abstract: 

The application of solar energy and sun dryers in food drying is increasing. Low efficiency is the main 

problem of this apparatus. To solve this problem, a new heat collector and drying chamber were made and 

assessed. The cover of the collectors was double glazed and consist of many slats and assembled in such a 

way that it formed a stair step fashion and made many slots through which inlet air was sucked into the 

collector to reduce total heat loss. The theoretical and practical efficiency of the dryer was calculated 

during the grape drying. The thermal efficiency of the new 10-step collector and control at low ambient 

wind speeds was calculated to be 65% and 56%, respectively. Increasing the ambient wind speed to 10 

meters per second and more reduced the thermal efficiency of the matching collectors to 35%. The use of 

the new collector is recommended only if the ambient wind speed is less than 1 meter per second. The 

drying time of grape in the solar dryer was significantly - around %108 - shorter than that at similar time 

for the sun-drying method. The time required for fruit drying in the middle tray was 10 to 14 hours longer 

than that in other trays. In terms of overall acceptance, the raisins produced at different trays of solar dryer 

had a similar quality, but all were significantly superior to the traditional (sun-dried) product. 

 

Key Words: Drying speed, Multi-stair solar energy collector, Quality, Sun dryer, Thermal efficiency 
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