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1. مقدمه:
پتانسیل استفاده از انرژی خورشیدی در بخش کشاورزی با توجه به نوسانات قیمت سوخت فسیلی، نگرانی های زیست محیطی و کاهش سوخت های فسیلی رو به افزایش است.
سیستم های خشک کن خورشیدی یکی از جذاب ترین و نوید بخش ترین کاربردهای انرژی خورشیدی در مناطق گرمسیری و نیمه گرمسیری است.
به طور سنتی همه محصولات در نور خورشید خشک می شوند و خشک کردن یکی از مهمترین فرایند های پس از برداشت محصول است که این می تواند عمرمحصول ، کیفیت و موقعیت کشاورز را در ارتباط با نگهداری محصول در یک قیمت ثابت افزایش دهد و همچنین زیان های پس از برداشت و هزینه حمل و نقل بواسطه خروج آب محصول را کاهش دهد.
خشک کردن مستقیم با خورشید فضای باز بزرگی را می خواهد و به مقدار زیاد وابسته به وجود خورشید است که موجب آلوده شدن با مواد خارجی مانند گردوخاک، زباله ها میشود وهمچنین در معرض پرندگان، حشرات و جوندگان است.
از این رو خیلی از محصولات که باید نگهداری شوند در ابتدا باید خشک شوند،در غیر این صورت حشرات و قارچ ها که در محیط مرطوب رشد می کنند آن ها را بی استفاده می کنند.
محدودیت های دیگر؛وجود تجهیزات مناسب خشک کردن است که به طور فنی و اقتصادی عملی باشند وعدم وجود دانش فنی چگونگی انجام فرایند محصولات است.
در این مقاله سعی بر آن است که با خشک کن های خورشیدی بیشتر آشنا شده و با توجه به پتانسیل فوق العاده ایران در رابطه با انرژی خورشیدی حداکثر استفاده را از این انرژی خدادادی برده و همچنین برای محصول پسته که یکی از ارزشمندترین خشکبارهای موجود در ایران است، بتوان نوعی از خشک کن یا ترکیبی از خشک کن ها را معرفی نموده تا با صرفه جویی در مصرف انرژی و زمان فرآوری ، هزینه های موجود را کاهش داد و به کیفیت بالاتری از محصول نهایی دست یافت.  



2. پسته و ویژگی های آن :
درخت پسته یکی از سه درخت رایج در جهان است که به خوبی در آب و هوای گرم و خشک از قبیل ایران، آمریکا، ترکیه، سوریه و ایتالیا رشد می کند.
پسته دهن بسته به عنوان ماده خام برای محصولاتی مانند ویفر، بستنی، شکلات، کره و روغن و باقلوا وحلوا و سس پسته وهمچنین به عنوان یکی از مواد دسرها استفاده می شود.
دانه پسته شامل %25 پروتئین، %16 کربوهیدرات،% 55 روغن وحاوی %80 اسید چرب غیراشباع است.
پسته منبع خوبی برای فیبر رژیمی، ویتامین B6، تیامین، منیزیم، فسفر و مس است.
خشک کردن یکی از روش های رایج برای نگهداری خیلی از محصولات کشاورزی است.
پسته پس از برداشت بلافاصله باید پوست آن برای جلوگیری از لک شدن پوست جدا شود.
در طول فرآیند خشک کردن، غلات دستخوش واکنش هایی می شوند که کیفیت رنگ و طعم پسته را کاهش می دهد.
3. فراوری  پسته:
فرآیند پس از برداشت، در کیفیت پسته خیلی مؤثر است. پس از رسیدن پسته به کارگاه فرآوری عملیات زیر آغاز می شود:
الف) پوست کنی (کندن پوست از دانه)
ب) جداسازی پسته های پوک و زوائد گیاهی (حذف پسته های پوک و زوائد، مانند:ساقه های کوچک، پوست های باقی مانده و برگ ها)
پ) جداسازی پسته های پوست نشده (جداسازی پسته های پوست نشده نرسیده)
ت) شست و شو (برای پاک کردن دانه با پاشش آب با فشار زیاد بر روی پسته)
ث) خشک کردن (برای کاهش رطوبت پسته تا% 6-4)


4.  خشک کن های موجود پسته : 
خشک کردن مستقیم با خورشید(sun drying)، خشک کن های خورشیدی(solar dryer)، خشک کن واگنی 
(dryer bin)، خشک کن عمودی متوالی(vertical continues dryer)، خشک کن استوانه ای قیفی(funnel cylindrical dryer)، خشک کن استوانه ای عمودی(vertical cylindrical dryer)، خشک کن سینی ثابت و مداوم روان (continues mobile and steady tray dryer)(رایج ترین)، خشک کن غلطکی(drum dryer)، خشک کن مداوم نوار نقاله ای (continues belt conveyor dryer)هستند.
ظاهر پوست پسته مشخصاً متأثر از روش خشک کردن است.
گرچه خشک کردن مستقیم با خورشید، تأثیر خوبی بر کیفیت محصول نهایی دارداما آب و هوای خراب و شرایط محیطی باید نظر گرفته شود.
بحث زیر بر روی فرآیندهای کنونی خشک کردن تمرکز می کند:
4-1. خشک کردن مستقیم با خورشید :
پسته ها به صورت لایه ی نازکی در حدود 2-3cm روی یک زمین سیمانی و خشک زیر نور خورشید برای 2 روز با دمای متوسط   در رطوبت نسبی %18پهن می شوند.
     
4-2. خشک کن های خورشیدی :
پسته های پوست دار و بی پوست به طور مناسبی طی 6 ساعت با دمایی بین   و سرعت هوای 1/23m/s خشک می شوند.
بحث اصلی این مقاله، این نوع خشک کن ها می باشد.


4-3. خشک کن واگنی :
در این مدل هوا با دمای متوسط   برای خشک کردن استفاده میشود. قابل ذکر است این یکی از رایج ترین انواع خشک کردن پسته در ایران است.
               [image: ]
                                                                                                                                        شکل 1
4-4. خشک کن عمودی متوالی :
در این خشک کن طی مدت 10 ساعت پسته ها خشک می شوند. دمای خشک کن برای اولین (بالایی) طبقه  و دومین (پایین) طبقه  است.
  [image: ]
                                                                                                                                    شکل 2
4-5. خشک کن استوانه ای عمودی :
در این نوع خشک کن پسته ها با دمای متوسط   به مدت 8 ساعت خشک می شوند.
       [image: ]
                                                                                                          شکل 2











4-6. خشک کن استوانه ای قیفی :
این خشک کن مجهز به قیف های سوراخ دار برای تنظیم زمان حرکت و نگهداری پسته ها در خشک کن با دمای  به مدت 55 ساعت کار، می باشند.
    [image: ]
                                                                                                                    شکل 4






4-7. خشک کن سینی ثابت (مداوم روان) :
با دمای  برای 5 ساعت عمل می کند. این خشک کن نیز یکی از رایج ترین خشک کن های موجود است.
  [image: ]
                                                                                                                                                   شکل 3
4-8. خشک کن غلطکی :
خشک کن با دمای  برای 4 ساعت عمل می کند.
 [image: ]
                                                                                                                                                                شکل 4

4-9. خشک کن مداوم نوار نقاله ای :
دراین خشک کن هوای گرم از پایین دمیده می شود و رطوبت موجود پسته تا %10-12 به مدت 3-5/2 ساعت کاهش می یابد.
    [image: ]
                                                                                                                                                شکل 5
جدول زیر خلاصه ای از ویژگیهای خشک کن های پسته را نشان میدهد.
جدول  1                                                                                                                                                                
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5. مطالعات انجام شده برای بهبود کیفیت پسته :
نوع خشک کن و شرایط خشک کردن، نهایتاً بر کیفیت پسته تأثیر می گذارد.
فاکتورهایی از قبیل فعالیت آبی، رطوبت نهایی موجود در محصول، جریان باد خشک کن، ضخامت محصول و دمای خشک کن عوامل مهمی هستند که باید بازبینی شوند. با توجه به نداشتن تکنیک مناسب خشک کردن، محصولات اغلب در معرض آفتاب خشک می شوند. گرچه این روش کیفیت مناسبی را بوجود می آورد اما محصولات در معرض شرایط محیطی منفی و آب و هوای نامساعدی از قبیل اشعه خورشیدی قوی، باران، باد، طوفان، گرد و خاک و آلودگی قرار می گیرند. میکروارگانیسم و حشرات مضر همچنین می توانند به محصول خشک شده صدمه برسانند.
(fooladi et al.) نشان داده است که گرچه تفاوت عمده ای بین خشک کردن مستقیم و خشک کردن با خشک کن های معمولی نیست اما کمترین مقدار آفلاتوکسین در پسته های خشک شده با خشک کن های معمولی دیده شده است. مطالعات ثابت کرده است که خشک کردن مستقیم با خورشید نمی تواند به طور مشخصی مقدار آفلاتوکسین را بعد از 60 ساعت کاهش دهد.
راه متداول دیگر خشک کردن فرآیند خشک کردن با بهره گیری از کمک خورشید است. (Solar-assisael)
 خشک کردن با بهره گیری از کمک خورشید به عنوان فرآیندی برای خشک کردن که گرما را از خورشید می گیرد تعریف می شود. خشک کردن محصولات جامد با تجهیزات خورشیدی فواید تأسیسات کوچک و هزینه ی اندک را دارد. پس این روش می تواند انرژی خورشیدی را در ترکیب با سایر انرژی ها مورد استفاده قرار دهد. از سوی دیگر انرژی خورشیدی به عنوان راهی برای ماندگاری و کاهش رطوبت محصولاتی چون پسته، گردو و فندق مفید است و همچنین در روستاها و شهرهایی که انرژی خورشیدی فراوان است برای کاهش هزینه می توانند از انرژی خورشیدی استفاده کنند.
بعد از برداشت، پسته معمولاً در برابر نور مستقیم خورشید قرار می گیرد که هم مدت زمان طولانی را می گیرد هم اینکه محصول کیفیت خواسته شده را ندارد. بنابراین خشک کردن پسته فعالیت مهم رو به پیشرفتی شده است. 
پس پیشنهاد می شود برای کیفیت خوب و زمان کم خشک کردن از شیوه ی خشک کردن با بهره گیری از کمک خورشید(solar-assisted) استفاده شود.
(middle) در مطالعاتش پیرامون رفتار و شرایط خشک کردن در مورد پسته با استفاده از solar-assisted  و تابش مستقیم خورشید نشان داده است که پسته به مدت 6 ساعت در خشک کن های solar-assisted  با دمای c˚1050 خشک می شود درحالیکه با تابش مستقیم آفتاب در دمای c˚428 در مدت یکسان با روش قبل، به خوبی خشک نمی شوند.
بنابراین پیشنهاد می دهد که پسته ها با رطوبت اولیه %25 می تواند با استفاده از خشک کن
 Solar-assisted با دمای  c˚1050در زمان 6 ساعت، خشک شوند.
این روش برای خشک کردن پسته ها به منظور حفظ محصول از اثرات منفی ناشی از آب و هوا و آلودگی و گرد و خاک و حشرات مضر مطلوب است.
(ghazanfari et al.) خشک کن خورشیدی لایه نازک که با دمیدن هوا کار می کند طراحی کرده است. حداکثر دمای کلکتورهای خورشیدی   است که زمان مورد نیاز برای خشک کردن 36 ساعت است. در طول اولین روز رطوبت به حدود %21 کاهش یافت و رطوبت نهایی حدود %6 بود. آن ها نتیجه گرفتند کیفیت پسته هایی که با خورشید خشک شده اند ،از گرمایش با روش های معمولی با نرخ سرعت خشک کردن کمتر،بهتر است.
در خشک کردن محصولات به روش خورشیدی، نرخ حذف رطوبت بستگی به مرحله ی خشک شدن دارد.در مرحله اول مقدار زیادی از رطوبت با استفاده از حجم زیادی از هوای تازه خارج می شود. پخش رطوبت درون ماده عامل محدودکننده و دمای بالاتری برای حذف موثر رطوبت لازم است.
نرخ خشک شدن به نسبت زیادی با مقدار تابش خورشید و کاهش فشار بخار وابسته است و به طور منفی و زیادی با چگالی و رطوبت اولیه ماده خشک وابسته است. یک سیستم خشک کن خورشیدی کنترل شده انتخاب مناسبی برای پسته خشک شده با کیفیت است.
اگر دمای خشک کن های سوخت فسیلی به خوبی کنترل نشود، قسمتی از پسته ها بدرنگ می شوند یا می سوزند یا با بخارهای سمی آلوده می شوند.
بالاترین دمای پیشنهادی برای خشک کردن پسته   است. استفاده از دمای بیشتر غیراقتصادی و منجر به ترک در مغز و کمبود ترکیبات فرّار آروماتیک و سخت شدن پوست، کاهش نگهداری و جوانه زدن مغز می شود.
(kashani nejad et al.)گزارش کرده است که استفاده از خشک کردن مستقیم با خورشید و خشک کن واگنی منتج به درصد بیشتری پسته خندان نسبت به سایر روش های خشک کردن می شود. روش های مختلف تاثیر قابل ملاحظه ای بر مقدار اسید چرب آزاد، ارزش پروکسید و تیوباربیوتیوریک اسید ندارد. با این حال اختلاف های واضحی در طعم برشته شده پسته ها وجود دارد. به اضافه تفاوت ها در ظاهر پوست (مثلاً رنگ) دانه ها که با روش های مختلف خشک شده اند قابل توجه است.
دانه هایی که در خشک کن استوانه ای قیفی و عمودی متوالی خشک شده اند، بالاترین و پایین ترین کیفیت را دارند.
رنگ ظاهری پوست عامل مهمی در قیمت گذاری برای صادرات است. لک شدن پوست یک نقص کیفیت است که روی ظاهر پسته ،که می تواند با اجتناب از تأخیر در برداشت و زمان گذشته شده بین برداشت و پوست کندن کاهش یابد، تأثیر می گذارد. علت لک شدن پوست هنوز مشخص نیست اما وجود ترکیبات فنولیک در پوست یکی از دلایل آن است.
خندان شدن پسته نیز در روش های مختلف خشک کردن  پسته متفاوت است که تأثیر زیادی در قیمت پسته دارد. گزارش شده است که خشک کن واگنی بهترین کیفیت را بوجود می آورد.
(rostami & midamadiha) تأثیر خشک کن های مختلف را در کیفیت پسته های خشک شده محاسبه کرده اند.
خشک کردن پسته تا %6-4 رطوبت خندان شدن پسته را در خشک کن استوانه ای گروهی افزایش می دهد و در خشک کن مداوم عمودی کاهش می دهد. خشک کن مداوم عمودی منتج می شود به بالاترین درصد صدمه حرارتی ،در صورتی که کمترین صدمه حرارتی در خشک کن استوانه ای گروهی است. خشک کردن با روش مستقیم با خورشید بهترین کیفیت در رنگ و فرم شکل را بوجود می آورد.
زمان خواسته شده برای کاهش رطوبت پسته تا %1، 5/8، 1/15، 5/35 دقیقه برای اولین دومین و سومین ساعات خشک شدن است.
خشک کردن دانه تا %6-4 رطوبت در خشک کن استوانه ای مداوم منتج به بهترین رنگ مغز می شود .


6. محاسن و اشکالات خشک کن های پسته :
با توجه به فواید و مشکلات همه خشک کن ها، پیشنهاد می شود که روش خشک کردن مستقیم با خورشید(sun drying) در ترکیب با سایر روش ها از قبیل خشک کن واگنی(bin dryer) استفاده شود.
استفاده ی خشک کن های خورشیدی به تنهایی توصیه نمی شود چرا که عملکرد این خشک کن ها عمدتاً بستگی به شرایط غالب محیطی دارد.
ثبت رطوبت موجود در طول خشک کردن یکی از نقاط کنترلی کلیدی است. زمان خشک شدن دانه ی پسته در این آزمایش متأثر از دمای خشک کن واگنی است.
بدون در نظر گرفتن نوع خشک کن مهم است که اطمینان حاصل شود، رطوبت نهایی به %6-4 رسیده است. در غیر اینصورت لازم است که زمان خشک کردن برای رسیدن به حد استاندارد افزایش یابد.
سلامت دانه های پسته بستگی بسیاری به رطوبت نهایی دارد که احتمال آلودگی به مایکوتوکسین در رطوبت بالا است.

7. نتیجه مطالعات درمورد خشک کن های پسته :
شرایط خشک کردن از قبیل: دمای هوا، سرعت هوا، زمان خشک کردن، رطوبت پستۀ خشک، ضخامت لایۀ پسته و نوع خشک کن بر کیفیت نهایی محصول اثر می گذارد.
در بین تمامی انواع خشک کن خشک کردن مستقیم با خورشید(sun drying)بهترین کیفیت نهایی محصول را ایجاد می کند هرچند در معرض آب و هوا و شرایط محیطی بد قرار گرفتن استفاده گسترده ازآن را مانع می شود.
خشک کن های مکانیکی که فقط سوخت فسیلی یا برقی مصرف می کنند، برای محصولات متناسب نیستند چراکه برای سرمایه گذاری و از نظر انرژی گران هستند و مهارت بالاتری برای نگهداری و تعمیر نیاز است. در بین خشک کن هایی که پایه ی سوخست فسیلی دارند خشک کن واگنی(bin dryer) به عنوان بهترین نوع توصیه می شود.
ظاهر خندان، رنگ و یکپارچگی پسته به طور قابل توجهی متناسب با نوع خشک کن متفاوت است.
بنابراین برای فائق آمدن به هر اثر منفی در کیفیت ترکیب خشک کن واگنی(bin dryer)  و خشک کن خشک کردن مستقیم با خورشید(sun drying) و یا ترکیب خشک کن واگنی(bin dryer)  و خشک کن های خورشیدی(solar dryer) پیشنهاد می شود.
8. انواع خشک کن خورشیدی :
تاکنون تعداد کمی خشک کن که از لحاظ فنی اقتصادی و اجتماعی تأیید شده اند، به مرحله تجاری رسیده اند. توسعه فنی خشک کن های خورشیدی در دو جهت قابل بررسی است.مورد اول خشک کن های ساده، کم توان با عمر کوتاه و کم بازده و دوماً خشک کن های بازده بالا، توان بالا با طول عمر زیاد و گران.
خشک کن های خورشیدی متفاوتی برای استفاده مفید و مؤثر از انرژی های خورشیدی توسعه یافته اند. با توجه به آن ها 4 نوع خشک کن وجود دارد:
خشک کن مستقیم(direct) ، غیر مستقیم(indirect)،ترکیبی(mixed-mode)و پیوندی(hybrid).
انرژی مورد نیاز هر محصول با مقدار رطوبت اولیه و نهایی قابل تعیین است.










9. طبقه بندی سیستم های خشک کن خورشیدی:
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                                                                                                                                نمودار 1

شکل بالا طبقه بندی منظمی از خشک کن های خورشیدی موجود برای محصولات را نشان می دهد. که بر پایه ی طراحی اجزای سیستم و سبک استفاده از انرژی خورشیدی ترسیم شده است.



10. انواع سیستم های خشک کن خورشیدی :
10-1. خشک کن های خورشیدی جابجایی طبیعی
ساده ترین خشک کن کابینتی خورشیدی توسط (othieno) ارائه شده است که اساساً شامل یک جعبه داغ کوچک چوبی است. با ابعاد 2m×1m .اطراف و کف قابل جابجا شدن هستند و می تواند از ورق چوبی یا فلزی ساخته شود.
 صفحه شفاف پلی اتیلن به عنوان پوشش سطح بالایی قرار گرفته است و سوراخ های هوا اطراف جعبه برای گردش هوا قرار داده شده اند.
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(othieno) یک خشک کن جابجایی طبیعی قابل جابجاشدن نوع مستقیم طراحی کرد که شامل یک جعبه چهارگوش با صفحه بالایی شفاف و سطح داخلی سیاه است.پلاستیک پلی اتیلن روشنی بر روی محفظه گرمایش قرار گرفته است برای اینکه اشعه خورشید هوا را گرم کند.
صفحه سیاه پلی اتیلن زیر محفظه برای جذب حرارت و خرج رطوبت از کف قرار گرفته است.یک صفحه پلی اتیلن سیاه دیگر روی محفظه خشک کن برای جلوگیری از سفید کاری و پرداخت شدن قرار گرفته است.سوراخ های تهویه اطراف قرار نگرفته اند اما یک شکاف در جلو جعبه قرار گرفته است که هوای محیط به محفظه گرمایش وارد شود و سوراخ دیگری در پشت محفظه برای خروج رطوبت از محفظه قرار دارد.
اگر محصولات مستقیماً در محفظه قرار گیرند ،این محفظه می تواند به عنوان یک خشک کن مستقیم برای غلاتی که تابع پرداخت نیستند استفاده شود.
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در هر دو سیستم جریان هوا کم و همچنین بهسازی ها به طور شخصی عملکرد خشک کن را بهتر نمی کند.
شکل 3،خشک کن مستقیم کابینتی خورشیدی را که توسط (lawand) ساخته شده است، نشان می دهدکه توسط مؤسسه تحقیقاتی برنج در کانادا با بار 5/7   خشک کن تست شده است.
 فاصله بین دو لایه شکاف حدود 1 cm است . به منظور ایجاد جریان هوا سوراخ هوا در اطراف خشک کن تعبیه شده است.
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(Sharma et al.) فهمیدند که دمای صفحه بدون بار به حداکثر c80-85 می رسد در ساعات ظهر که با بار kg20 حداکثر دما c 45-50 است.
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(Minka) گزارش کرده است که دمای خشک کن کابینتی به  20 درجه بالای دمای محیط می رسد.
(Gbaha) خشک کن خورشیدی جابجایی طبیعی نوع مستقیم که  به طور آزمایشگاهی توسط خشک کردن نشاسته ،موز و ا نبه تست شده است را طراحی کرد . 
این خشک کن بسیار ساده است و می تواند توسط کشاورزان توسط مواد طبیعی منطقه ساخته شود.هزینه نسبتاً متوسطی دارد و برای استفاده ساده است.
گزارش شده است که عملکرد حرارتی خشک کن تازه توسعه داده شده به منظور انتقال گرما و جرم متأثر از اشعه خورشید، برای محصولات انتخاب شده
در مقایسه با خشک کردنی که زیر آن باز باشد، بیشتر شده است 
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شکل 13،نمونه کوچک یک (pau) خشک کن خورشیدی جابجایی طبیعی محلی نشان داده شده است، که اساساً شامل یک جعبه گرمایش سایه انداز، سینی و قاب اصلی است.اندازه قاب m19m19m6/1 است. جعبه گرمایش باگوشه های آهنی ساخته شده است.یک پنجره شفاف شیشه ای به عنوان شیشه قرار گرفته است که با گوشه های آلومینیومی قرار گرفته است.به منظور عبور هوا 40سوراخ در بالای خشک کن قرار گرفته شده است و یک صفحه صاف با ضخامت  cm5 به عنوان عایق قرار گرفته است.
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 (mursalim et al.)خشک کن جابجایی طبیعی  اصلاح شده کابینتی را ارزیابی کرده اند.خشک کن با یک پوشش پلاستیکی شفاف و خاک اره به عنوان عایق ساخته شده است.دیواره محفظه خشک کن از تخته سه  لایه که به رنگ سیاه در آمده است با ابعاد 1208040 ساخته شده است.برای جریان هوا 12 سوراخ و یک لوله باقطر  in1 فراهم شده است. 
مهمترین ناکارآمدیهای خشک کن های کابینتی:
I   ( ظرفیت کم، که نمی توانند برای مقاصد تجاری استفاده شوند.
II)  زمان خواسته شده برای خشک کردن زیاد است.
III) با تبخیر و چگالش رطوبت روی پوشش شیشه ای خاصیت انتقال شیشه کم می شود.
IV) با قرار گرفتن در معرض نور مستقیم آفتاب احتمال ،زیاد از حد گرم شدن، وجود دارد که کیفیت محصول خراب می شود.
V) بازده کم است، چون که قسمتی از انرژی خورشیدی برای غلبه بر جریان هوااستفاده میشودو اینکه نقش محصولات به عنوان جاذب است.
برای حل این مشکلات خشک کن های جدیدی ابداع شده است که برای مقاصد تجاری پیشنهاد داده می شود از قبیل نوع محفظه ای، دود کشی و تهویه توسط هوا. 

(hallack et al.) خشک کن خورشیدی اصلاح شده کابینتی که استفاده و ساخت آن ساده است را توسعه داد،که شکلی به فرم پله آهنی دارد که پایه و دیوارها با دیوار گالوانیزه دو لایه باسوراخهایی پر شده از عایق حرارتی غیر قابل کاهش پوشیده شده است.سطح بالایی با یک پلی کربن  شفاف برای عبور نور خورشید و محبوس ماندن آن پوشیده شده است.پلی کربن به جای شیشه استفاده می شود چون نمی شکند.دود کش به قطروطول m1/0 به منظور تسهیل در جابجایی هوا در بالای خشک کن قرار دارد.اندازه خشک کن متوسط است به نحوی که با سه قفسه می تواند بار kg20 میوه وسبزی را تحمل کند.
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خشک کن خورشیدی قابل حمل غیر مستقیم با چوب و تخته دو لایی توسط (amouzou et al.) با عنوان نوع برنجی ساخته شده است .
مدل برنجی به ابعاد m1/1m3/1m67/0 ساخته شده است.سطح کلکتور آن حدود 1 است.جاذب از صفحه سیاه فلزی گالوانیزه ساخته شده است. محفظه گرمایش می تواند kg 16-10 محصول را در 3 روز خشک کند.قاب چوبی ضد آب نیست. عمر مفید آن 4سال است.
نوع چند منظوره سیمانی شبیه نوع برنجی است با تفاوت در جنس آن که از بلوک ازجنس خاکستر استفاده شده است.با ابعادm82/4 m86/2 و ظرفیت kg 100-80 .کلکتور محفظه پیش آزمایش هوا و محفظه خشک کن هر دو توسط 9 پانل شیشه ای پوشیده شده است.
برای کاهش قیمت جاذب ها صفحه فلزی مشکی رنگ با ذغال چوب، ماده ای که در مناطق روستایی پیدا می شود جایگزین شده است.
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Bolaji)) خشک کن راکه از یک (کلکتور) جاذب جعبه مانند استفاده می کند محاسبه و طراحی کرده است . خشک کن شامل گرم کننده هوا، محفظه تیره غلات و یک دود کش است .کلکتورهای جاذب خشک کن جعبه ای از پوشش شیشه ای ساخته شده است و صفحه سیاه جاذب بازاویه ˚20 قرار گرفته است تا هوای گرم با مقاومت کم بالا رود.ماکزیمم بازده %5/60 است در حالی که با صفحه جاذب تخت %21 و جاذب پره مانند %36 است.ماکزیمم دمای جمع کننده  و محفظه خشک کن  است در حالی که دمای ماکزیمم محیط  است.
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(bolaji & olalusi) عملکرد خشک کن ترکیبی برای حفظ غذا را ساخته اند و محاسبه کرده اند. افزایش دمای درون خشک کن تا %74 حدود 3 ساعت بلافاصله بعد از ساعت 12ظهر می رسد.نرخ خشک کردن  62/0 و بازده سیستم %5/57 است.
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 (simate) طراحی، ساخت و آزمایش دو نوع مختلف خشک خورشیدی جابجایی طبیعی را به همراه داشته است.در هر دو ترکیب عرض خشک کن و کلکتور هم اندازه است.جریان هوا داخل خشک کن از نیروی بویانسی گرفته می شود،که از این مواردناشی میشود: 

I ) کلکتور پوشیده شده با جریان هوای بالای جاذب 
II) فضای زیر بستر دانه ها
III) بستر دانه ها
IV) فضای بالای بستر دانه ها
برای حالت ترکیبی فضای خشک کن شفاف است در حالی که برای حالت غیر مستقیم تیره است.محاسبات او نشان می دهد که بهینه سازی طول کوچکتری ازکلکتورهارا می دهد.درنوع ترکیبی( m8/1) نسبت به نوع غیرمستقیم (3/34m)  با ظرفیت بار یکسان(90kg)  هزینه نوع ترکیبی 76/12 دلار بر تن و حدود 26% کمتر از نوع غیر مستقیم است، مقدار دانه خشک بدست آمده از نوع ترکیبی 81/2 تن در سال است که نسبت به نوع غیر مستقیم حدود 15% کمتر است .
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(madhlopa) خشک کن با سیستم جاذب های ترکیبی ساخته است که بر اساس اصل سایکرومتری کار می کند.
خشک کن شامل کلکتور تخت، جاذب توری شکل ، پوشش شیشه ای، دود کش و محفظه خشک کن است. قاب محفظه و کلکتورها از چوب که به رنگ صورتی در آمده اند ساخته شده اند. جفت کلکتورها در یک محفظه خشک کن برای گرفتن رطوبت مواد جمع شده اند. نتایج نشان می دهد افزایش دمای هوای خشک کردن تا c  در ساعات ظهر می رسد.بازده حرارتی کلکتور صفحه تخت و توری جاذب تقریباً21% و %17 با نرخ   0083/0 است.
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Forson et al.)) خشک کن ترکیبی جابجایی طبیعی را ساخته اند. خشک کن از یک گرم کننده هوا، محفظه خشک کن، و یک دود کش ساخته شده است که قادر است طراحی مناسب و مهندسی خشک کن ترکیبی را به ارمغان آورد.نتایج نمونه تجربی به عنوان ورودی، خواص مواد و شرایط محیطی را می خواهد.
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Pangavhane et al.)) خشک کن چند منظوره جابجایی طبیعی را که شامل گرم کننده خورشیدی هوا و محفظه گرم کننده است طراحی کرده و توسعه داده است.گرم کننده هوا شامل یک جاذب(به رنگ سیاه مات) با پره ،پوشش شیشه ای،عایق و قاب،مجرای هوا زیر جاذب از آلومینیوم ساخته شده که هوا از آن عبور می کند.11 شیار موج مانند به موازات جریان هوا بر روی جاذب قرار دارند. پره های آلومینیومی (ورق با  0/15mmضخامت) پشت جاذب چسبیده است.در سمت پائین کلکتور(ورودی هوا) درپوش صفحه ای به منظور جلوگیری از جریان هوا در شب قرار دارد.در قسمت انتهای بالایی (خروجی هوا)کلکتور، یک فلنج قرار دارد که اتصال منعطف راباپیچها بر قرار سازد.مجرای هوا ضد نشت با مواد، با کیفیت آب بنداست.کل مجموعه در یک جعبه چهار گوش قرار دارد که از ورق آهن گالوانیزه ساخته شده است با ضخامت mm0/9 فضای بین پایین مجرای هوا و جعبه با عایق پشم شیشه پر شده است.سیستم می تواند برای خشک کردن بسیاری از مواد غذایی مانند میوه ها و سبزی ها استفاده شود که برای انگور سیستم تست شده است.
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خشک کن خورشیدی ترکیبی ،تهویه باهوا، توسط(Norton & ekechukwe)بررسی شده است. سیستم شامل گرم کننده هوای خورشیدی که در پایه ی محفظه قرار گرفته و یک تهویه کننده بادی که در بالای دودکش محفظه قرار دارد.هوای گرم خروجی از گرمکن به پایه ی محفظه مرتبط است. برای کاهش افت حرارت وجه رو به شمال و پائین به رنگ سیاه درآمده اند.افزایش خشک کردن همچنین از تابش مستقیم خورشید ازاطراف، جلو و بالای محفظه صورت می گیرد.تهویه کننده چرخش بادی از پره های چرخان موج داری ساخته شده است.
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طراحی معمولی از خشک کن خورشیدی برنج توسط ekechukwe)  & Norton) ارائه شده است که شامل گرمکن خورشیدی هوا و یک کابینت برای بستر برنج و یک دودکش که ستون بلندی از هوای گرم را برای افزایش نیروی بویانسی ایجاد می کند. جاذب گرم کننده هوا شامل لایه ضخیمی از سبوس برنج که با یک پلاستیک تمیز پوشانده شده است که بر روی یک قاب شیبدار بامبو سوار است.
محفظه خشک کن یک جعبه چوبی باریک است با یک پایه ی حصیری بامبو و یک ساختار باز مطلوب برای عبورمرور هوای خشک کن، همچنین آن محفظه با یک توری نایلون به منظور جلوگیری از ریزش برنج پوشیده شده است.
صفحه پلاستیکی تمیز بستر برنج را می پوشاند که اجازه گرمایش مستقیم برنج را توسط جذب مستقیم نور خورشید می دهد.همچنین از ریزش باران حفاظت می کند.
دودکش شامل چهار چوبی از بامبو است که با پلاستیک تیره پوشانده شده است که داخل دود کش را گرم نگه می دارد.
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(singh et al.) خشک کن جابجایی طبیعی را توسعه داده است.خشک کن دارای طراحی چند طبقه است با گرمایش میانی تابع،تجمعی، مستقیم/غیرمستقیم و قابل حمل.
چهار جزء اصلی دارد: ردیف چند سینی، شیشه قابل برداشت، صفحه سایه انداز و سینی ها.ردیف چندتایی متناسب با درجه جغرافیایی منطقه زاویه دار است. شیشه قابل برداشت شامل یک قاب قابل برداشت و یک پلاستیک تثبیت کننده uv که بر روی قاب قابل تحرک ثابت است.خشک کن کم هزینه است.
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(Sharma et al.) خشک کن جابجایی طبیعی چند مرحله ای را اختراع کرده اند.خشک کن ساده ایست که درون یک جعبه چوبی مکعبی قرار دارد. جعبه به دو قسمت تقسیم شده است. قسمت اول کلکتور هوای شیشه ای است و بخش خشک کن در قسمت دوم است.گرم کننده شیشه ای خورشیدی در پایه خشک کن، هوای گرم مورد نیاز را تأمین می کند.هوای گرم به قسمت دوم می رود و یک دودکش در قسمت آخر و بالای محفظه قرار دارد.هوای گرم رطوبت مواد را می گیرد و از دودکش خارج می شود.محصول خشک شده در سینی های قابل حمل قرار دارند که روی قاب فلزی قرار دارند.سیستم می تواند با جابجایی طبیعی و اجباری کار کند.
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(tiwari & goyal) مدلی را که یک جاذب مسطح برعکس را به عنوان گرم کننده میانی و یک خشک کن کابینتی به عنوان محفظه خشک کن را دارا است، توسعه داده اند و آنالیز کرده اند.
مجموعه به عنوان خشک کن کابینتی جاذب برعکس(Reverse Absorber Cabinet Dryer)RACD  شناخته می شود.صفحه جاذب افقی و رو به پایین است.بازتاب کننده استوانه ای زیرآن برای جهت دهی به اشعه های خورشیدی قرار دارد.مساحت قسمت باز به اندازه ی صفحه ی جاذب است.محفظه خشک کن با فاصله ی 3cm بالای جاذب قرار دارد.که این 3cm برای جریان هواست.هوا گرم میشود و واردمحفظه خشک کن می شود.محفظه از پائین عایق نیست اما از بالا هست.زاویه پوشش شیشه ای  نسبت به افق برای دریافت ماکزیمم انرژی است.
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 شکل 27،خشک کن خورشیدی غیر مستقیم را نشان می دهد که با نام خشک کن پوسته ای، خشک کن تجمعی جابجایی طبیعی شناخته میشود .
خشک کن شامل مخروط بالایی محفظه رطوبت گیر استوانه ای و مخروط زیری است.مخروط بالایی سرش قطع شده است و توسط یک کلاهک که می تواند بلغزد پوشانده شده و برای تنظیم ورودی هوا قرار گرفته است.استوانه ی خشک کن می تواند 2 سینی را برای قرار گرفتن محصول جای دهد.مخروط پایینی برابر مخروط  بالایی است با این تفاوت که جهت گیری معکوس دارد و سوراخ های منظمی در آن هست.جاذب غیر شیشه ای است که منجر به اتلاف حرارت زیادی به محیط می شود؛بنابر این مقدار زیادی از حرارت جذب شده توسط جاذب مخروطی صرف به حرکت در آوردن هوا می شود.بنابراین خشک کردن بیشتر توسط جابجایی هوا صورت می گیرد.بهترین فایده این سیستم این است که محصول در سایه خشک می شود.
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 خشک کن سقف شیشه ای اصولاً برای سیستم های گلخانه ای استفاده می شود.مجموعه شامل دو ردیف موازی صفحات خشک کن که از توری آهنی گالوانیزه ساخته شده اند و بر روی تیر های چوبی قرار گرفته اند.خشک کن از درازا در راستای شمال جنوب قرار دارد هوا از صفحات توری شگل می گذرد و رطوبت را با خود خارج می کند.برای تسهیل در جابجایی و تهویه ،سینی ها و سطح داخلی سیاه شده است.و دهانه هایی در وجوه شرقی و غربی در بالا و پایین سطح قرار گیری محصول قرار دارد.
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خشک کن های گلخانه ای نمونه ی پیچیده تروپیشرفته تری از تونل های خشک کن هستند.خشک کن شامل قاب با لایه نیمه شفاف پلی اتیلن در اطراف رو به خورشید و انتهای خشک کن است.خشک کن تونلی در جهت شرق و غرب قرار گرفته است برای اینکه نور خورشید بیشتر جذب شود،این کار هزینه اولیه را کم می کند.هدف اصلی این خشک کن ها، جلوگیری از گرد و خاک ، باران، باد وحشرات است.
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(n'jai)نمونه خشک کن جابجایی طبیعی را برای خشک کردن ماهی منجمد امتحان کرد.هر سه خشک کن از چهارچوب تهیه شده از خرما و پوشیده شده از مواد پلی اتیلن است.
خشک کن های به شکل خیمه دارای سوراخ هایی در اطراف به ارتفاع m5/0 و طول m 6 هستند.سوراخ بالایی سه گوش که سوراخ جلو 27m مساحت و عقبی کمی کوچکتر است.
خشک کن های به شکل خانه دارای سوراخ هایی با   m 1 عرض و m 6 طول و سوراخ خای جلویی و عقبی دارای مساحت m2 5/0 هستند.
در هر دو خشک کن دو ردیف مستطیل شکل در طول آن قرار دارد و دری در انتها قرار دارد.
خشک کن کلاهکی خورشیدی شامل 6 حلقه مانند، بعنوان کمان قاب هستند. دو در جلو و عقب و دریچه هایی در طول پایین دیوارهای اطراف و در طول بالای محفظه است. درون کلاهک تیرهای عمودی و افقی قرار دارد که اجازه می دهد ماهی ها به قلاب آویزان باشند.
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(diouf) سه نوع خشک جابجایی طبیعی برای خشک کردن  ماهی پیشنهاد داده است.چارچوب از فلز برای خشک کن کلاهکی و از چوب برای دو نوع دیگر و هر سه با پوشش پلی اتیلن پوشیده شده اند. دریچه ها در پایه و بالا در طول خشک کن ادامه دارند که با تورهای پلاستیکی پره دار به منظور جلوگیری از ورود حشرات چسبانده شده اند.ساپورت ها که در عملکرد خشک کردن و ردیف ماهی ها استفاده می شوند در کل مجموعه به جزء آنجا که برای عبور و مرور عوامل است کشیده شده اند. این ردیف ها ساختار بازی برای عبور هوا دارند. محصولی که باید خشک شود در طول ردیف منظم پخش می شود با فضاهای کوچک منظم خالی که باید چرخانده شوند تا مرتبا درجه خشکی کنترل شود.
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[bookmark: _GoBack] شکل 32،خشک کن قابل جمع شدن برای غلات را نشان می دهد که بر اساس اصل خشک کن با سقف شیشه ای کار می کند.این خشک کن از ورق های آلومینیوم که به عنوان مواد دیواره ها استفاده می شود و از بیرون به رنگ مشکی در آمده اند،ساخته شده است.دمای درون در ظهر دو برابر دمای هوای محیط است.
مشکل اصلی این خشک کن این است که افزایش سرعت هوای بیرون جهت خروج گرما از سطح خارجی، دمای داخل را کم می کند.
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(koyuncu) دو خشک کن جابجایی طبیعی گلخانه ای، طراحی و اجرا وتست کرده است.هر کدام اساساً شامل قاب که از تیرهای فلزی سیاه ساخته شده است،توری پلاستیکی ضد خوردگی،سطح جاذب اشعه سیاه رنگ، عایق، ورق پوشاننده پلی اتیلن در محصول کانال ورود و خروج هوا و دودکش.همه جوانب قاب خشک کن با ورق های پلی اتیلن پوشانده شده است.
دود کش برای رفتن رطوبت به محفظه خشک کن یا خروج محصول خشک از آنجا عقب قرار گرفته است. دودکش پلاستیکی تمیزی در زیر لبه  جلو و عقب برای جریان هوا، جایی که پنجره بالایی به عنوان خروجی هوا عمل می کند قرار دارد. مشاهدات می گوید که این خشک کن دما را 5-9  بالاتر از دمای محیط می برد و چند برابر از خشک کن خورشیدی باز با پایه توری پلاستیکی مؤثرتر است.خشک کن ها با دودکش خروجی هوا، مقدار بیشتری از جریان هوا را بوسیله افزایش سرعت هوا فراهم می کنند.
سطح جاذب به رنگ سیاه در آمده، بازده را بیشتر می کند.خشک کن خورشیدی گلخانه ای عموماً برای میوه ها و سبزیجات استفاده می شود.
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Ekechokwu)&(Norton خشک کنی را طراحی کرده اند که طراحی ساده شده ای از خشک گلخانه ای است.شامل محفظ عمودی استوانه ای با روکش پلی اتیلن، نگهدارنده های فولادی و سطح داخل که از سطح جاذب انتخاب شد ه است. عملکرد خشک کن به عایق کاری، دمای محیط و رطوبت نسبی وابسته است که اگر به خوبی طراحی شود می تواند دمای دودکش را بالاتر از دمای محیط نگه دارد که نیروی بویانسی لازم در طول دودکش و نرخ خشک کردن را تامین کند. نتایج از دودکش های خورشیدی آزمایشگاهی گرفته شده است.
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(Ahmad) گرمکن هوای ساده ای از پلاستیک ارزان که با پوششی از  حباب های هوا پوشیده شده است را طراحی کرده است. مدل کلکتور استوانه ای تک صفحه ای است که بعد از آن مقداری گرما می گیرد.لایه ی دیگری از پلاستیک پوشیده شده با حباب های هوا در مرحله بعدی برای کاهش اتلاف حرارت توسط جابجایی به محیط اضافه می شود. ابعاد کلکتور ها 5m طول و36m قطر است با نوار داخلی سیاه رنگ که بخش پائین را می پوشاند(30% از سطح). جهت کلکتور های داخلی به منظور اعمال ماکزیمم جریان هوا نزدیک کلکتور به طرف بالا است. اختلاف دما با اطراف c˚10 است. عایق شفاف (حباب های هوا) در مقایسه با کلکتور تکی بهبود مؤثرتری داشته است.پس توصیه می شود این عایق برای کل مجموعه یا حداقل قسمت پائین استفاده شود.انتخاب کلکتور توسط وضعیت بازار تعیین شد زیرا هم آسان تر ساخته می شود و هم نگهداری آن ساده تر است.
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10-2. خشک کن های  خورشیدی جابجایی اجباری (خشک کن های فعال) :
خشک کن های اجباری مستقیم عموماً شامل یک دمنده،یک محفظه و یک پوشاننده شفاف هستند.
خشک کن های غیر مستقیم عموماً شامل گرمکن هوا، محفظه خشک کن و دمنده(فن) هستند.
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al-juamily)) خشک کن غیر مستقیم جابجایی اجباری برای خشک کردن سبزیجات و میوه ها در عراق ساخته است.
خشک کن شامل کلکتور خورشیدی، دمنده و یک خشک کن کابینتی است.دو کلکتور مساوی دارای صفحات جاذب شیار دار ،v شکل، با دو مجرای هوا هستند و شیشه پوشاننده منفرد نیز استفاده شده است.
مجموع مساحت  کلکتور ها 2/4 است.ابعاد کابینت 1m 0/33m  2m که به 6 قسمت با 5 قفسه تقسیم شده است.
قفسه ها از توری فلزی ساخته شده اند. دیواره های محفظه خشک کن از صفحات آلومینیومی ساخته شده است به جز ضلع جنوبی که با صفحه پلاستیکی ثابت شده است.دمای هوا مهمترین عامل مؤثر در نرخ خشک کردن است و تاثیر سرعت هوا درون محفظه قابل صرف نظر کردن است و اینکه مشاهده کردند رطوبت هوا در خروجی حدود 25- 30% است پس نیازی به سرعت بالای هوا درون کابینت نیست.
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Kadam) & Samuel (  سیستم خشک کن خورشیدی با شیارهای V  شکل را برای خشک کردن گل کلم توسعه دادند. قطعات اصلی آن ورق آهنی گالوانیزه به رنگ سیاه، صفحه شیشه ای شفاف روی آن و یک مجرای بسته است. بازده حرارتی کلکتورهای خورشیدی وابسته به اشعه خورشید و رطوبت هوا است.
Karim) &  Hawlader) تعیین کردند که کلکتور V شکل بیشترین بازده و کلکتور صفحه تخت کم بازده ترین است. این نشان می دهد که کلکتور  V شکل 7- 12 % بیشتر از کلکتور صفحه تخت بازدهی دارد.شرایط بهینه سه کلکتور با 70% بازده حرارتی و نرخ 0.031  از کلکتور V شکل به دست آمده است.عملکرد با دو راهه بودن کلکتور بازده را در هر سه کلکتور افزایش می دهد.
بازده همه کلکتورها تابع قوی ای از نرخ جریان هوا است.نرخ0.035  شرایط بهینه برای خشک کردن محصولات کشاورزی است.
(el-beltagy et al.) مدل ریاضی از خشک کردن لایه نازک توت فرنگی با روش غیر مستقیم اجباری را پیگیری کرده است.
خشک کن شامل، محفظه خشک کن، کلکتور w شکل (چین دار) مشکی رنگ آلومینیومی است.
اتلاف حرارت توسط قرار گرفتن صفحه شفاف شیشه ای با ضخامت  mm4 در بالای کلکتور به حداقل رسیده است.کلکتور خورشیدی با زاویه  با افق به صورت کج در آمده است.هوای محیط توسط یک فن به داخل دمیده شده و گرم می شود.
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Bennamoun) & Belhamri) در مورد یک سری خشک کن خورشیدی ارزان و با بازده خوب تحقیق کرده اند. سطح کلکتور و دمای هوای گرم شده بر خشک کن تاثیر می گذارد به طوری که به طورقابل ملاحظه ای زمان خشک کردن را کاهش می دهند. تاثیر ابعاد در مقدار محصول کم است. استفاده از یک گرمکن بهبود خوبی را نشان می دهد. این اجازه می دهد که در شرایط نا مساعد آب و هوایی بتوان از خشک کن استفاده کرد وبه رطوبت مطلوب رسید. بازگشت سرمایه آن زود است. استفاده از سری خشک کن ها با سطح کلکتور   3 و گرمکن   به نرخ خشک کردن    250 می رساند.
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Vlachos et al.))خشک کن جدید غیر مستقیم ( solar assisted) کم خرجی را که با کلکتور خورشیدی، کابینت ذخیره گرما و دود کش خورشیدی مجهز شده است را طراحی کرده اند.خشک کن به سادگی قابل ساخت و در هر شرایط جوی قابل استفاده است.
آزمایشها در طول شب بدون استفاده از فن، عملکرد خوب سیستم را ثابت می کند. با توجه به فایده کابینت ذخیره حرارت در جایی که رطوبت موجود محصولات حتی با نرخ کمتر ،کاهش پیدا می کند.  بازده می تواند با تنظیم نرخ جریان و دمای هوای ورودی به محفظه خشک کن بهتر شود.با توجه به یکنواختی خشک کردن در طول محفظه خشک کن توجه ویژه ای باید به محل قرار گیری محصول در کشو پائین درست بالای نقطه ورود شود، جایی که دو مجرای منعطف هوا قرار دارند و خشک کردن سریعتر روی می دهد.چرخش متناوب قطعات در پائین تغییر وضعیت  کشو یا طراحی جدیدی برای بخش خروجی هوا از مجراها این مشکل را کاهش می دهد.
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Shanmugan) & natarajan) خشک کن خورشیدی غیر مستقیم جابجایی اجباری با قسمت های اصلی: کلکتور هوایی صفحه تخت، محفظه خشک کن، بستر مواد علف خشک کن و دمنده سانتریفیوژ طراحی کرده اند و ساخته اند. سیستم شامل کلکتور هوایی صفحه تخت، محفظه خشک کن و واحد مواد علف خشک کن است.
آزمایش ها همراه و بدون وجود واحد گیاه خشک کن انجام شد. واحد علف خشک کن برای نگهداریkg 75 CaCl2 با پایه مواد علف خشک کن جامد شامل 60% بنتونیت،% 10  کلسیم کلراید، %20 ورمیکیولیت و % 10سیمان طراحی شده است.
تاثیر آینه های منعکس کننده روی پتانسیل واحد گیاه خشک کن مورد بررسی قرا گرفته است. با وجود آینه های منعکس کننده ظرفیت مواد گیاه خشک کن حدود %20-60  متغیر است. حدود %60 رطوبت توسط گرمای جذب شده از خورشید و باقی توسط مواد گیاه خشک کن حذف شده است.
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Hodali) & (bougard واحد جذبی سیلیکاژل برای تاسیسات خشک کن خورشیدی طراحی کرده اند. مجموعه شامل کوپل مناسب کلکتور، خشک کن و واحد جذبی انتخاب شده است. انضمام واحد جذبی به بهبود کیفیت محصول خشک شده کمک کرده و اجازه می دهد عملکرد چرخه خشک کردن از 52 ساعت به 44 ساعت برسد.
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(sarsilmaz et al.) آزمایش ها را برای خشک کن جدید استوانه ای سیلندری چرخشی گسترش داده است (Rotary Column Cylindrical Dryer)RCCD که با یک کلکتور خورشیدی هوایی به طور ویژه  طراحی شده است تا نرخ بهینه ی جریان هوا و سرعت چرخش خشک کن را بیابدواینکه بتواند شرایط پایدار و بهداشتی خشک کردن را فراهم سازد و زمان خشک کردن را کاهش دهد. سیستم از 3 بخش تشکیل شده است منطقه وزش باد (فن)، منطقه گرمایش هوا (کلکتور خورشیدی)، منطقه خشک کن (محفظه چرخان).
عملکرد خشک کردن یکی از اولین الویت هاست به طوری که برای اکثر محصولات کشاورزی قابل اعمال است.
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(Condori et al.) خشک کن ارزان قیمت جابه جایی گلخانه ای تونلی را طراحی کرد. قسمت های اصلی: پوشش پلاستیکی شفاف گلخانه ای،که ردیفی  از ارابه هابا سینی های پر مختلف ،شامل محصول،که به طور دستی حرکت میکنند؛و یک فن که الکتریکی که هوای گرم را از داخل گلخانه به تونل هدایت می کند.
 مهمترین فواید این خشک کن:
 الف) فرآیند تقریباً پیوسته و یکنواخت؛ که از یکطرف محصول تازه وارد شده از طرف دیگر محصول خشک شده خارج می شود. 
ب) نیاز کم به نیروی انسانی. 
ج) گرمکن معمولی می تواند برای ایجاد نرخ ثابت محصول نصب شود. 
د) مصرف انرژی نسبت به سایر خشک کن ها کمتر است.
ه) مجموعه ،زمانی که از آن به عنوان یک خشک کن استفاده نمی شود می تواند به عنوان یک گلخانه مورد استفاده قرار گیرد.
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(usub et al.) به صورت آزمایشگاهی بررسی خشک کن های ترکیبی جابه جایی تونلی را مطالعه کرده اند که  برای خشک کردن پیله کرم ابریشم در مناطق گرمسیری در محل (mahasarakham)در تایلند انجام شده است. خشک کن شامل: شیشه شفاف که با کلکتور صفحه تخت پوشیده شده است و تونل خشک کن که به مجموعه ای برای هدایت هوای گرم که از یک فن ناشی می شود وصل شده است.
ابعاد m 20/6 × m 8/1 است با ظرفیت 30kg پیله کرم ابریشم. ماکزیمم بازده %14/30 و بازده کلی مجموعه %68/19 است که در نرخ هوای    3/0 محاسبه شده است که زمان بازگشت سرمایه حدود 42/1 سال است.
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 شکل 46، خشک کنی برای موز که به صورت جابه جایی اجباری کار می کند را نشان می دهد که در تایلند طراحی شده است و شامل کابینت خشک کن پوشیده شده با  پلاستیک شفاف و گرمکن خورشیدی صفحه تخت است.در عمل هوای گرم به داخل کلکتور خورشیدی کشیده می شود که از آنجا به داخل مبدل حرارتی می رود سپس به کابینت خشک کن جایی که اشعه خورشید جذب می شود می روند.
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10-3.  خشک کن های هیبریدی (پیوندی ، ترکیبی)
10-3-1. خشک کن خورشیدی ترکیبی با ذخیره حرارتی:
(tiwari et al.) به طور آزمایشگاهی خشک کن برای غلات را به اضافه گرمکن آب و خشک کن غلات با بستر سنگی برای ذخیره را،محاسبه وطراحی کرده اند . زمان خشک کردن با افزایش انرژی حرارتی روی کلکتورها توسط بازتاب کننده کاهش می یابد.
سیستم همچنین می تواند زمانی که مجموعه به عنوان خشک کن کار نمی کند برای گرم کردن آب استفاده شود. گرمکن آب ،زیر گرمکن هوا می تواند زمانی که خورشید نیست به عنوان یک منبع ذخیره عمل کند .
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(jain) عملکرد سیستم خشک کن چند قفسه ای برای غلات را که از گرمکن هوایی خورشیدی چند راهه شیبدار با ذخیره حرارتی داخلی استفاده می کند مدل کرده است. مدل می گوید که افزایش دمای استحصالی با طول ،پهنا، عرض و شیب کلکتور رابطه دارد.
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(ayensu & aseiedu-bondizie)خشک کن جابجایی اجباری ترکیبی (نوع دودکشی) را طراحی کرده اند. خشک کن شامل یک رویه شیشه محفظه خشک کن، دودکش و کلکتور هوایی به همراه بستر ذخیره سنگ (گرانیت) که از کف با پوشال عایق شده است. محفظه خشک کن از چوب سه لایه و سقف آن شیشه ای ساخته شده است که سه لایه توری سیمی را داخل خود دارد. دودکش با 30cm قطر ارتفاع 1/9m بالای محفظه از ورقه آهنی گالوانیزه سیاه رنگ مات ساخته شده که یک کلاهک برای جلوگیری از ورود باران روی آن قرار داد.
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(el-sebali et al.) خشک کن غیر مستقیم جابه جایی طبیعی را طراحی کرد. این خشک کن شامل یک کلکتور هوایی خورشیدی صفحه تخت، محفظه خشک کن و مواد ذخیره کننده و دودکش است. ماسه به عنوان ماده ذخیره کننده استفاده شده است. پارامترهای خشک کردن از جمله: دمای خشک کردن، دمای محیط، رطوبت نسبی، تابش خورشید و توزیع دما در سراسر سیستم ثبت شده اند. آن ها انگور، انجیر، سیب، لوبیا سبز، گوجه، پیاز را با ماده ذخیره کننده و بدون آن خشک کرده اند. این روش کیفیت محصولات خشک شده را بهتر کرده است و ماکزیمم دمای داخل محفظه   است.
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(enibe) سیستم گرمایش هوای خورشیدی برای خشک کردن غلات و اجرای مرحله جوجه کشی که شامل کلکتور خورشیدی صفحه تخت تک شیشه که جمع شده با مواد تغییر دهنده فاز (PCM) به عنوان ذخیره کننده انرژی است را طراحی و محاسبه کرده است که PCM در ظروفی آماده شده اند که با فواصل مساوی در طول صفحه جاذب قرار دارند. فضاهای خالی بین جفت ظروف به عنوان مسیر گرم کن ها هستند. مسیر ها به ورودی و خروجی معمولی مجهز هستند.
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10-3-2. خشک کن خورشیدی با واحد کمکی :
10-3-2-1. گرمای الکتریکی: 
این سیستم ها معمولاً شامل یک کلکتور، محفظه خشک کن، فن و گرم ککنده کمکی هستند.
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(pratoto et al.) به عنوان راه حل ساده ای برای کنترل اندازه از سیستم های خشک کن کمک گیرنده از خورشید لاستیکی استفاده کرده است.
تنها داده خواسته شده میانگین ماهانه گرمای خورشیدی به دست آمده و میانگین بار خشک شده ماهانه است. عملکرد حرارتی کلکتورهای هوا نشان می دهد که تنظیم جهت کلکتورها نقش مهمی دارد.
 (tiris et al.) خشک کن ترکیبی چند قفسه ای را در دانشگاه Ege ترکیه اختراع کرد. دستگاه شامل کلکتور محفظه خشک کن، قفسه ها، فن و گرمکن برقی است. زمان خشک کردن در مقایسه با خشک کن های معمل و قدیمی از 8/1 تا 2 برابر کمتر است.
خشک کن برای انگور و فلفل و لوبیا بکار رفته است.
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(tsamparlis) برای میوه ها و سبزیجات خشک کن ترکیبی را مطالعه کرده است که شامل 2 بخش است. بخش گرمایش خورشیدی و محفظه خشک کن. بخش گرمایش 4 کلکتور صفحه صاف و 20 کلکتور لوله ای تخلیه شده (philips) دارد که در دو بخش 10 لوله ای و دو صفحه تخت قرار گرفته اند. وظیفه بخش خشک کردن به وجود آوردن شرایط همگن برای خشک شدن مناسب است که به دو بخش تقسیم شده است. بخش بالایی شامل: یک فن، گرمکن های برقی و سیستمی برای ایجاد هوای مناسب برای خشک کردن و بخش پایینی شامل: واگن هایی همراه سینی که محصول در آن ها گسترده می شود. ظرفیت بارگیری برای انگور 16-18 kg در هر سینی است .عملکرد خشک کردن توسط پره هایی کنترل می شود. کابینت خشک کردن آهنی است که اطراف آن با پلی یورتان عایق شده است. گرمکن برقی 17kw در بخش بالایی قرار دارد و گرمکن 3kw دیگری در بخش ورودی پیش گرمکن خورشیدی قرار دارد.
در طول آزمایش ها زمان خشک کردن به 40-30h کاهش پیدا می کند.
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شکل 51،نوعی خشک کن را نشان می دهد؛ سیستم شامل کلکتور، محفظه خشک کن، فن و گرم کننده ی کمکی سطح دارد. دمای متوسط خروجی حدود c˚50 است که با جریان  1/15 و تابش متوسط خورشید   700 و دمای محیط c˚30-27 است.  موتور کمکی 10kw منبع حرارتی است که برای استفاده پیوسته و دماهای بیشتری مورد استفاده قرار می گیرد. برای فلفل و رشته استفاده شده است.
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انواع اصلی گرم کننده های هوای خورشیدی که می توانند با سیستم های خورشیدی همراه شوند: یک گذره با مجرای جلویی، یک گذره با مجرای عقبی، یک گذره با مجرای دوتایی و دو گذره هستند. که دو راهه ها بهتر عمل می کنند و بازده را تا حدود %10-15  بالاتر می برند. هم چنین باعث افت فشار بیشتر می شوند.
 شکل 52،کلکتور خورشیدی دو راهه ای را نشان می دهد که طبقه دوم یا پایانی آن با مجموعه ای از خلل و فرج ها پر شده است که به عنوان منبع ذخیره انرژی عمل می کند،که این کار عملکرد سیستم را بهتر می کند و دمای خروجی را بیشتر می کند.
خشک کن از کلکتور هوای خورشیدی، دمنده، گرمکن کمکی، محفظه خشک کن تعیین شده است. گرمکن کمکی دارای کلید قطع و وصل است که روی    تنظیم است. نحوه ی آرایش کلکتورها در شکل 53 دیده می شود. خشک کن برای خشک کردن برگ های ساقه از رطوبت %60 به 10% مناسب است و زمان خشک کردن بیشتر از 10 ساعت نیست.مشخصات فن؛ kw1/0،v230 و دور rpm 2520 است. کلکتورها با زاویه ˚15 نسبت به افق قرار دارند. خشک کن کمک گیرنده از خورشید با استفاده از کلکتورهای دو راهه با خلل و فرج های میانی می تواند برای خشک کردن روغن ساقه ی درخت خرما از رطوبت %62 تا %15 با زمان 7 ساعت استفاده شود. بازده حدود %30-25 است. گرم کننده ی کمکی برای ساعاتی که شدت نور خورشید مناسب نیست می تواند استفاده شود.
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(jenjai et al.) در مورد خشک کن برای نوعی گل و فلفل تحقیق کرده اند. خشک کن شامل کلکتور های سقف و ظرف خشک کن با موتور الکتریکی؛v220،phase 1،0/373kw،که به صورت محوری عمل می کند. ظرف به وسط کلکتورها توسط اتصال  Tشکل متصل است. کلکتورها شامل 2 ردیف کلکتورند. یکی رو به شمال و دیگری رو به جنوب به مساحت  این کلکتورها به عنوان سقف خشک کن استفاده می شوند. کلکتورهای سقفی به عنوان سطح عایق به رنگ مشکی در آمده است که به عنوان جاذب عمل می کند و با پوشش پلی کربنات پوشیده شده است. ظرف های خشک کن اساساً مجموعه ای از خشک کن های عمیق اند. مجموعه به یک قسمت به عنوان ظرف خشک کن و دو قسمت دیگر که یکی از آن ها به عنوان اتاقی برای آماده سازی محصولات برای خشک شدن و هم برای ذخیره محصولات خشک شده است.
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(Sarsavadia) درباره خشک کن جابه جایی اجباری به کمک خورشید برای حذف رطوبت قطعات پیاز مطالعه کرده است . خشک کن به گردش هوای خروجی به داخل مجهز شده است. کل انرژی خواسته شده برای خشک کردن قطعات پیاز با افزایش نرخ جریان هوا افزایش می یابد و با افزایش دمای هوا کاهش می یابد.
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10-3-2-2. مشعل های بیومس :
Prasad et al.)) خشک کن خورشیدی نوع مستقیم، جابه جایی طبیعی که با یک مشعل بیومس ساده جمع شده است را طراحی کرد. سیستم قابلیت این را دارد که دمای بین  را به طور پیوسته و متناسب تولید کند. این خشک کن برای مزارع کوچک قابل استفاده است.
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(bhattacharya et al.) اجاق کاربراتوری برای سیستم خشک کن سوخت بیومس را طراحی کرده است. خشک کن خورشیدی ترکیبی شامل:
اجاق کاربراتوری اتوماتیک، مبدل ضربدری، کابینت خشک کن که بالای مبدل قرار دارد و کلکتور صفحه تخت. در این خشک کن رطوبت موجود در موز و فلفل پس از 18 ساعت و 22 ساعت به مقدار دلخواه رسیده است که به طور طبیعی 66 ساعت و 48 ساعت وقت برای خشک کردن نیاز است. ماکزیمم دمای مورد نیاز برای میوه  است.
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Tarigan) & Tekasakul) در مورد خشک کن خورشیدی جابجایی طبیعی ترکیبی که با یک اجاق ساده بیومس و بلوک های ذخیره ی حرارتی به عنوان سیستم پشتیبان تجهیز شده است تحقیق کرده اند. خشک کن برای جاهای کوچک که برق ندارند مورد استفاده قرار می گیرد. ظرفیت حدود 65-60kg ماده تازه پوست کنده است. بازده اجزای خشک کن %23 و بازده مشعل و سیستم ذخیره حرارت %40 است.
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ngwalo & Madhlopa)) خشک کن جابه جایی طبیعی غیر مستقیم باضافه سیستم کلکتور- ذخیره ای و مشعل بیومس پشتیبانی را طراحی کرده اند.
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10-3-2-3. مشعل های گاز مایع : 
شکل 60، مدل کوچکی از خشک کن خورشیدی ترکیبی نوع مستقیم را نشان می دهدکه ظرفیت آن 1 تن برگ تنباکو است.گرم کننده های صفحه صاف خورشیدی و  واحد سنگ بستر وجود دارد. جابه جایی اجباری سیستم را توسط دو دمنده kw  1/5 و kw75/0 تحریک می کند. LPG به صورت مستقیم بعنوان سوخت گرمایی کمکی استفاده می شود و نشان می دهند که این کار %28 صرفه جویی انرژِی دارد.
بازده کل حرارتی تهویه حدود % 5/40 است.
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Smitabhinu et al.)) سیستم خشک کن کمک گیرنده از خورشید را مطالعه کرده و بهبود داده است. برای خشک کردن موز نتایج با نتایج تجربی تأیید شده اند. مقدار بهینه سطح کلکتور m2 26 و ضریب بازیابی 90% است.
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10-3-2-4. خشک کن با موتور دیزل :
شکل 62،خشک کن گروهی جمع شده با موتور برقی (دیزل) را نشان می دهد.خشک کن شامل کلکتور صفحه تخت، فن و یک خشک کن چند لایه است. کلکتور هوا شامل پوشش شفاف و جاذب چین دار سیاه است.
هوا زیر جاذب مکیده می شود (بجای اینکه بین جاذب و سطح شفاف برود). برای جلوگیری از آلوده شدن سطح جاذب ها فن سانترفیوژ استفاده شده برای مکیدن هوا که توسط موتور دیزل چرخیده می شود. 5 سینی بلوری شکل در یک نگهدارنده که به عنوان یک خشک کن چند لایه استفاده می شود نصب شده اند.
ظرفیت kg500 انگور تازه بر واحد سطح خشک کن است. توان موتورkw  8/0  است. خشک شدن در طول 6-5 روز کامل می شود که در مقایسه با نوع طبیعی 50% کاهش داشته است به اضافه اینکه مواد از گرد و خاک و آلودگی مصون نگه داشته می شوند.
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10-3-3. ترکیب با زمین گرمایی یا آب های بی استفاده :
Ivanova et al. )) در مورد خشک کن ترکیبی مطالعاتی را انجام داده اند. گرمای عامل خشک کردن می تواند از انرژِ خورشیدی،زمین گرمایی یا آب های هدر رفته منابع معمول انرژی یا منابع معمول و غیرمعمول انرژی می باشد. زمان بازگشت سرمایه 4/2 سال است. استفاده از آب زمین گرمایی با دمای ،% 6/32 بار حرارتی سالیانه را که برای نگهداری عامل خشک کن در  تعریف شده است ،حفظ می کند و استفاده از انرژی خورشیدی در طول روز و آب داغ زمین گرمایی یا آب های هدر رفته را با دمای  در طول شب،%26 بار انرژی سالانه را ذخیره می کند.
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10-3-4. خشک کن خورشیدی با سیستم فوتوولتائیک :   
این نوع خشک کن از صفحات فوتوولتائیک به عنوان منبع انرژی یک فن استفاده می کند. در این خشک کن کلکتور V شکل شیاردار موازی استفاده می شود. دودکشی با قطر افزاینده ی رو به بالا با توربین تهویه  کننده ای بالای آن قرار دارد تا در نبود سیستم فوتوولتائیک کار کند. همچنین دو فن؛12v،A5/1،DC،در ورودی دودکش دارد.
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Schirmer et al.)) خشک کن چند منظوره ی خورشیدی تونلی را گسترش داده است. خشک کن شامل کلکتور صفحه تخت که با یک پلاستیک شفاف پوشانده شده، سه فن با قدرت 52w و سلول های خورشیدی است. محصولات روی سینی های توری شکل پخش می شوند تا گرمای کلکتور را جمع کنند. 
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Mcdoom et al. )) در مورد صفحات فوتوولتائیک و باتری های ذخیره کننده که توانایی دارند به راحتی فن را 2 هفته با شرایط آب و هوایی ضعیف بچرخاند مطالعه کرده است. باتری مجموعه را برای 2 روز تأمین می کند.
Hanna et al. ))روش خشک کردن کنترلی جدیدی را برای خشک کردن گیاه های دارویی با استفاده از طبقات فوتوولتائیک و سیستم حرارتی خورشیدی ابداع کرده است. این مجموعه شیوه کنترلی صحیحی را برای عملکرد زیر مجموعه ها اعمال می کند.

خشک کن خورشیدی غلات با اشتراک سیستم گردشی هوا که توسط انرژی فوتوولتائیک کار می کند توسط Mumba))طراحی شده است که از سیستم فوتوولتائیک برای چرخش فن استفاده می شود. خشک کن می تواند 90kg دانه ذرت در هر گروه با رطوبت %3/33 تا کمتر از %20 در مدت یک روز کاهش دهد. دما در خشک کن تا حدود   کنترل شده است. برای جلوگیری از ترک خوردگی و سوختن دانه ها مجموعه مجهز به سیستم دنبال کننده ی خورشید است تا بتواند بهره کافی را از انرژی خورشید ببرد.
زمان بازگشت سرمایه حدود 1 سال است. در مقایسه با خشک کردن سنتی فواید این خشک کن: بهبود و کیفیت محصولات، افزایش عملکرد و جلوگیری از شرایط نامساعد جوی است. این خشک کن برای مصارف کوچک و مکانهایی که انرژی برق  پیدا نمی شود خوب است.
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FarKas et al. )) خشک کنی برای سیب طراحی کرده است. خشک کن شامل: اتاقک خشک کن سیستم فوتوولتائیک با حداکثر توان 40w، کلکتور خورشیدی با صفحه شفاف روی آن که نسبت به قسمت پائین عایق شده است. گزارش شده است که جریان هوا درون سیستم یکی از مهمترین عوامل در کل فرآیند است.
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Li et al.)) در مورد خشک کن جابه جایی اجباری برای گوجه ی شور شده مطالعه کرده است. خشک کن شامل m2 6 سطح کلکتور، محفظه خشک کن گلخانه ای و سه صفحه فوتوولتائیک که با زاویه ی مشابهی با کلکتورها قرار دارند. جاذب کلکتورها از  mm  0/5 ورق آلومینیوم که به صورت V شکل شیاردار و سیاه رنگ آمیزی شده است ساخته شده اند. آزمایشات نشان دهنده کاهش زمان خشک کردن از 48 روز به 15 روز هستند. خشک کن باعث می شود که گوجه های شور خشک شده دوباره رطوبت جذب نکنند. همچنین برای افزایش بازده حرارتی دستگاه توصیه می شود که گوجه های خیس در یک سینی و گوجه های نیمه خشک در سینی دیگر پخش شوند.
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Sopian et al.))اولین ایده ی چند راهه بودن برای سیستم های PVT هوا خنک که برای سیستم های خشک کن مناسب است را دارد. توسعه ی فنی در دو جهت می توانست باشد. اول: که صفحات فوتوولتائیک تک راهه ساده، به عنوان صفحات جاذب استفاده شوند که سیستم های دو گذره جریان خنک کردن صفحات ، در نتجیه راندمان سیستم را زیاد می کند. سیستم های دو گذره قبلاً با چیزهایی شبیه پره ها گسترش یافته اند تا انتقال گرما از سطح افزایش یابد همچنین کلکتورهای سهموی برای تقویت شدن تابش خورشید تأثیر دارند. شدت تابش نور خورشید بر صفحات فوتوولتائیک می تواند توسط یک تقویت کننده و متمرکز کننده افزایش یابد .شکل 70 اجزای متمرکز کننده سهموی را نشان می دهد.
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هوای ورودی از کانال اول توسط شیشه پوشش و صفحه ی فوتوولتائیک شکل می پذیرد و سپس به کانال دوم می رود و توسط پشت صفحه و صفحه فوتوولتائیک شکل می گیرد. کانال اول دارای اجزای متمرکز کننده سهموی برای متمرکز کردن اشعه ی خورشید است. کانال دوم دارای پره هایی است که گرما را از صفحه فوتوولتائیک انتقال می دهد. 
این آرایش جریان و متمرکز کننده های سهموی انتقال گرما را افزایش داده و بازده سیستم را زیاد می کنند . نمودار 2، عملکرد PVT های مختلف را، منفرد، دوراهه، دوراهه با اجزای متمرکز کننده نشان می دهد.
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Tiwari & Barnwal))در مورد خشک کن انگور گلخانه ای ترکیبی فوتوولتائیک- حرارتی مطالعه کرده اند. خشک کن ترکیبی PVT و گلخانه ای با سطح 5/2×6/2 متر. 8/1 متر ارتفاع وسط و 5/1 متر ارتفاع دیوارها و شیب .
خشک کن گلخانه ای دارای دو سطح PV در سمت جنوب سقف است که موتور فن را به حرکت در می آورند. برای حرکت هوا داخل گلخانه m15/0 ارتفاع در پایین باز است و m1/0 بیشتر با توری پوشانده شده است. هوا از پایین به سمت بالا از داخل سه ردیف که از پایین گرم شده است خارج می شود. UV صفحه پلی اتیلن را به قاب بالا محکم می کند که این کمک می کند تا اشعه مادون قرمز محبوس بماند و گرم شود همچنین باعث میشود که هوای بیرون، داخل نیاید و هوای داخل گرم بماند.
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Sodha & Tiwari)) در مورد کلکتورهای مختلفی تحقیق کرده اند و مشاهده کرده اند که ترکیب PVT بدون برگشت بهترین عملکرد را می دهد.

10-3-5. خشک کن خورشیدی با پمپ گرمایی :
Hawlader et al.)) خشک کن خورشیدی که با کمک پمپ گرمایی کار می کندرا ساخته است و در مورد عملکرد تبخیری و کلکتور هوایی که در شرایط هوایی سنگاپور کار می کنند بررسی کرده است. نشان داده شده است که بازده کلکتور تبخیری با افزایش نرخ جریان مبردافزایش می یابد و بازده کلکتور تبخیری از بازده کلکتور هوایی بیشتر است. بیشترین بازده کلکتور تبخیری %86 و کلکتور هوایی %75 است.



10-3-6. خشک کن خورشیدی با پمپ گرمایی شیمیایی :
در شکل 73 شماتیکی کشیده شده است که شامل 4 جزء اصلی است:
کلکتور خورشیدی (نوع لوله تخلیه شده) تانک ذخیره، واحد پمپ گرمایی شیمیایی و محفظه خشک کن. در این مطالعه یک تانک استوانه ای به عنوان منبع ذخیره انتخاب شده است. واحد پمپ گرمایی شیمیایی شامل رآکتور، تبخیرکننده و چگالنده است. در پمپ گرمایی شیمیایی یک رآکتور گاز جامد با یک چگالنده یا تبخیرکننده جفت شده است.
رآکتور شامل نمک است که با گاز واکنش می دهد: واکنش این است:
 
محفظه ی خشک کن شامل چند سینی برای نگهداری مواد و قرار دادن آن ها در برابر جریان است. عملکرد اصلی پمپ گرمایی در دو مرحله اتفاق می افتد؛ جذب و آزاد سازی. مرحله جذب مرحله تولید گرما است که این پس از مرحله باز تولید ایجاد می شود؛ جایی که دوباره ترکیب شود. در فاز تولید تبدیل فاز مایع-گاز  برای آمونیوم در دمای پائین در تبخیرکننده سرما ایجاد می شود. در همین زمان واکنش های شیمیایی بین آمونیوم گاز و جامد گرما را در دمای بالاتر آزاد می کند. هوای وارد شده توسط مایع شدن مبرد گرم می شود و وارد خشک کن می شود. بعد از فرآیند خشک کردن قسمتی از رطوبت هوا که محفظه ی خشک کن راترک کرده است به تبخیر کن ، جایی که سرد می شود و رطوبت زدایی اتفاق می افتد،منتقل می شود چونکه گرما به مبرد(آمونیوم) داده می شود. هوا سپس وارد چگالنده می شود، جایی که دوباره با چگالیده شدن مبرد، گرم می شود و سپس به محفظه ی خشک کن می رود. این خشک کن برای خشک کردن برگ لیمواستفاده شده است.
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10-3-7. سیستم خورشیدی رطوبت زدا :
دمای هوا بر کیفیت خشک کردن، ظرفیت تجهیز و زمان خشک کردن تأثیر می گذارد. در دمای بالا فشار بخار آب خالص زیاد می شود؛ پس اختلاف بین فشار جزئی بخار آب و فشار بخار آب خالص زیاد می شود.این اختلاف فشار نیروی محرکی است برای تبخییر آب به داخل هوا. این نیرو با تبخیر آب نسبت مستقیم دارد. با این حال خشک کردن در دمای بالا برای محصولات مناسب نیست چرا که امکان ترک برداشتن محصول و سوخته شدن محصول و کم شدن مزه در نهایت وجود دارد و همچنین کاهش آب محصولات گیاهی نیز امکان دارد. سیستم خورشیدی رطوبت زدا برای گیاهان دارویی در شکل 74 آمده است. سیستم شامل کلکتور، تانک ذخیره ی انرژی، گرمکن کمکی، جاذب، مبدل آب، پمپ چرخش آب، محفظه ی خشک کن و تجهیزات دیگر. اساساً شامل سه مرحله: باز تولید، رطوبت گیری و خشک کن گروهی است.
در مرحله ی بازتولید هوای بیرون خشک کن، با مبدل گرم می شود و آماده می شود برای جاذب. جاذب با این گرمای هوا گرم می شود و مقدار آب موجود کاهش می یابد.آب موجود توسط هوای داغ تبخیر می شود و خشک کن را ترک می کند. در طول فرآیند رطوبت زدایی، هوای درون خشک کن از مبدل توسط دمنده می گذرد. با این حال وقتی که آب گرمی در مبدل نچرخد، هوا به جاذب می رسد. هوا توسط جاذب رطوبت زدایی می شود وبرای باز خشک کردن به عنوان هوای خشک استفاده می شود. رطوبت نسبی 40% و دمای محفظه ی خشک کن  است.
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