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Effect of Forced Convection and PCM Materials on an 
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Collector
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One of the most important applications of solar energy is its utilization in solar dryers to 
maintain agricultural products for long-term storage. These dryers work based on passing warm 
air through fresh materials by natural or forced convection. So, they have a direct dependence 
on the intensity of the sun’s irradiance to their collector, which it disrupts the drying process 
in the absence of a thermal energy source in the hours when the sun is not available. In order 
to solve this problem, the phase change material (PCM) as thermal energy storage is used. The 
materials that have the capacity to absorb the thermal energy (charge phase) and, they release 
the absorbed energy (discharge phase) when the intensity of the solar radiation is low or 
during the night and cause the uniformity of the outlet temperature solar collector, and inside 
the drying chamber. As well as they provide the necessary thermal energy for hours when the 
sun is not available and increase the duration of use of the dryer. In the present research, the 
experimental studies have been carried out through designing and construction of an indirect 
cabin type solar dryer equipped with a heat pipe evacuated tube collector and using PCM 
material as energy storage in the expansion tank. In the present research, the experimental 
studies have been carried out through designing and construction of an indirect cabin type 
solar dryer equipped with a heat pipe evacuated tube collector and use of PCM material as 
energy storage in the expansion tank. The effect of various parameters such as inlet and outlet 
temperatures of the collector, temperature, and humidity of the drying chamber and ambient, 
the intensity of the solar irradiance on the drying process is investigated, with and without 
PCM and at two different speed of forced convection through the drying chamber. The results 
show that the effectiveness of forced convection on the drying process is more than the effect 
of PCM.
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 هایکنخشکدر  انرژی خورشیدی استفاده گستردهیکی از کاربردهای مهم و 
داری طولانی مدت آنها است. این نگهخورشیدی برای محصولات کشاورزی برای 

بین محصولات گرم با عبور جریان طبیعی یا اجباری همرفت هوای هاکنخشک
د توسط و وابستگی مستقیمی به شدت تابش دریافتی خورشی کنندمیعمل 

کردن در صورت کلکتور دارند که این مساله باعث ایجاد اختلال در فرآیند خشک
شود. عدم وجود منبع انرژی حرارتی در ساعاتی که خورشید در دسترس نیست می

برای ذخیره انرژی  (PMC)منظور حل این مشکل از مواد تغییر فاز دهنده به
شارژ) را ه انرژی گرمایی (مرحل . موادی که ظرفیت جذبشودمیحرارتی استفاده 

هایی که شدت تابش خورشید کم بوده یا در داشته باشند و در صورت نیاز زمان
دشارژ) و موجب تامین انرژی  مرحلهشده را آزاد کنند (طول شب انرژی جذب
که خورشید در دسترس نیست شده و افزایش مدت زمان گرمایی لازم در ساعاتی 

کن بشوند. در این پژوهش با طراحی و ساخت خشککن استفاده از خشک
) و با پایپهیتخورشیدی غیرمستقیم مجهز به کلکتور لوله خلأ ( دارسینی

 هایبررسی، حرارتی انرژی ذخیره برای (PMC) دهنده فاز تغییر مواداستفاده از 
آزمایشگاهی صورت گرفته است. اثر پارامترهای دماهای ورودی و خروجی 

و رطوبت  کنخشکو محیط، رطوبت داخل محفظه  کنخشکفظه کلکتور، مح
برای دوحالت، با استفاده از  کردنخشکمحیط، شدت تابش خورشیدی بر فرآیند 

مختلف جریان جابجایی های و در سرعت PMCو بدون استفاده از  PMCمواد 
که اثر جریان جابجایی  دهندمیاجباری بررسی و مقایسه شده است. نتایج نشان 

کننده بیش از اثر استفاده از مواد ذخیره کردنخشکبر سرعت بخشیدن به فرآیند 
 بوده است. 
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 مقدمه
 دو سال٢٠در جهان هر یمصرف انرژ ،شدهانجاممطالعات براساس 

 و ریدپذیتجد منابع از استفاده تیاهم مسئله نیا. شودیم برابر
 به رانیا در. کندیم روشن شیپ از شیب را ستیز طیمح با سازگار

ارتفاع  بودننییپام و ک، رطوبت یآفتاب یبودن روزهاادیز لیدل
 یمناسب نیگزیجا تواندیم یدیخورش یاز مناطق، انرژ یاریبس
 هایبررس طبق. [1]باشد یاهسته و یلیفس یهاسوخت یبرا
 تیجمع شیافزا. هستند هیسوءتغذ دچار جهان تیجمع درصد١٥

ش یرا افزا ینونک یایدن در غذا و تیجمع نیب موازنه عدم جهان،
ت، ینترل رشد جمعکو  یید موادغذایش تولینار افزاکخواهد داد. در 

د، برداشت، پس یتول یه در طک ییغذا ز و اتلاف موادیاهش دوررک
 نیا با ییارویرو یبرا مناسب یراه دهدیماز برداشت و فروش رخ 

 یدارنگهبه منظور  غذایی مواد کردنخشک ]2[باشدیم لکمش
ها، بیشتر در مناطق گرمسیری و نیمه گرمسیری که مدت آن طولانی

تواند . آب میگیردمیشغل اکثر مردم کشاورزی است، انجام 

در فعل و انفعالات شیمیایی مواد غذایی شرکت کند، زیرا  مستقیماً 
آزاد وجود دارد، پس با  هایمولکولدر مواد غذایی آب به صورت 

 هاگرفتن آب از محصولات کشاورزی به ماندگاری هرچه بیشتر آن
 یدتول یهامحلدر  یدیخورش یهاکنخشک. کاربرد کنیمیکمک م

در  ییجوصرفهباعث  هاباغمانند مزارع و  یکشاورز حصولاتم
و کاهش  یمحصولات کشاورزه نیبه یلتبد، یمصرف انرژ

به مقایسه تأثیر  [1]و همکاران مختاریان شود.می یدتول یهانهیهز
خورشیدی در حالت بازگردش  کنخشکبا کمک  کردنخشکروش 

هوا با روش سنتی در معرض تابش مستقیم آفتاب بر خصوصیات 
 کردنخشکنشان داد که روش  هاآنکیفی پسته پرداختند. نتایج 

 کردنخشکدر زمان  درصد٥٧/٣١خورشیدی پسته سبب کاهش 
نسبت به روش سنتی در معرض تابش آفتاب گردید. علاوه بر این 

 یهاپستهبررسی خصوصیات کیفی پسته تولیدی نشان داد که 
خشک شده به روش خورشیدی در حالت بازگردش هوا کمترین 
میزان چروکیدگی، میزان رطوبت و تغییرات رنگ را داشت. 

کن خشکبه طراحی، تحلیل و بررسی یک  ]2[و همکاران مبیوسم
خورشیدی غیرمستقیم با جابجایی طبیعی با کلکتور صفحه تخت از 

برای منطقه میانه عرض جغرافیایی  کربناتیپلجنس چوب و ورق 
باشد. هدف از می در این تحقیق سیب شدهخشکپرداختند. میوه 

خورشیدی قابل حمل برای منطقه  کنخشکاین تحقیق طراحی 
انه عرض جغرافیایی است. نتایج نشان داد که رطوبت اولیه می

 نابنین .رسدیم درصد١٢/٨ است به رطوبت نهایی درصد٨٦سیب که 
خورشیدی  کنخشکبه طراحی و عملکرد یک  ]3[و همکاران

گیلاسی پرداختند. نتایج  یفرنگگوجه کردنخشکهیبریدی برای 
گیلاسی با این  یفرنگگوجه kg١٠٠ کردنخشکنشان داد که 

برای موادی که به نور  کنخشککشد. این می روز طول٤ کنخشک
نیز به  ]4[و همکاران اکتاسخورشید حساس هستند مناسب است. 

خورشیدی با بازیاب حرارتی مادون  کنخشکتحلیل و بررسی یک 
خربزه پرداختند. نتایج نشان  کردنخشکبرای  (SHRAIRD) قرمز

مادون قرمز گرمای دریافتی بیشتر و  کنخشکداد که با استفاده از 
شود. علاوه بر این در این می محصول کمتر کردنخشکزمان 

انجام  (CFD) دینامیک سیالات محاسباتی با یسازهیشبآزمایش 
تا  ٥٠نشان داد که دمای سطح خربزه بین سازی شبیهنتایج  شد که

وابستگی  باشد.می بر ثانیه متر٥/٠سلسیوس و سرعت هوا  درجه٦٠
باعث ایجاد دو مشکل  خورشیدی به تابش خورشید یهاکنخشک
روز دما و سرعت متغیر جریان هوا در طی شبانه شود: اولاً می اصلی

عدم وجود منبع انرژی گرمایی در ساعاتی که خورشید در  و ثانیاً 
 کنندهرهیذخ. به منظور حل این مشکلات از مواد باشدینمدسترس 

استفاده  (PMC) خصوص مواد تغییر فاز دهندهه انرژی گرمایی و ب
. این مواد ترکیبات آلی یا معدنی هستند که قابلیت جذب شودیم

و ذخیره مقادیر زیادی انرژی گرمایی را درون خود دارند. 
انرژی  یآزادسازشارژ) و ه انرژی گرمایی (مرحلسازی ذخیره
که شدت تابش خورشید کم  ییهازماندشارژ) در ه (مرحل شدهجذب
در طول شب در مواد تغییر فاز دهنده، در فرآیند تغییر فاز یا  بوده

افتد و موجب می اتفاق )حالت مایع به جامد یا بالعکس(
سرعت و دمای هوای خروجی کلکتور خورشیدی و  شدنکنواختی

کن و تأمین انرژی گرمایی خشکه در نتیجه یکنواختی دمای محفظ
به بررسی  ]7[بکو  شلبی .]6 ,5[شودیملازم در ساعاتی از شب 

خورشیدی غیرمستقیم با جابجایی اجباری  کنخشکتجربی یک 
(Indirect Solar Dryer)  و استفاده از مواد تغییر فاز دهنده

پرداختند.  )خرزهره(گیاه دارویی  کردنخشکپارافین واکس برای 
با استفاده از مواد تغییر فاز دهنده زمان  نتایج نشان داد که
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 کردناستفادهو همچنین  رسدیم ساعت۱۴خرزهره به  شدنخشک
 کنخشکاز مواد تغییر فاز دهنده باعث بهبود عملکرد حرارتی 

و  نموده خورشیدی طراحی کنخشک ]8[و همکاران بالشود. می
 کردنرهیذخبرای  PMCتوسعه دادند که از پارافین جامد به عنوان 

کرد. این می انرژی خورشیدی اضافی در طول روز استفاده
پژوهشگران از هوای داغ در دماهای نزدیک به دماهای خروجی یک 

 گونهچیهکلکتور خورشیدی صفحه تخت استفاده کردند که وقتی 
کند. این امر بر می انرژی خورشیدی در دسترس نباشد آن را آزاد

کند. می دلالت کردنخشکنیاز در فرآیند  کاهش میزان انرژی مورد
محصولات کشاورزی و غذایی در دماهای  کردنخشکها به علاوه، آن

 یاسدیبنسلسیوس انجام دادند.  درجه۷۵-۴۰یکنواخت و متوسط 
خورشیدی  کنخشکبررسی تجربی عملکرد یک  به ]9[و همکاران

غیرمستقیم با جابجایی اجباری با مواد تغییر فاز دهنده برای 
زردآلو پرداختند. مواد تغییر فاز دهنده مورد استفاده در  کردنخشک

 کردنخشکاین تحقیق پارافین است. نتایج نشان داد که میزان 
یکسان  فوقانی و پایین تقریباً های زردآلو در نقاط مختلف سینی

زمان  درصد۵۰است. استفاده از مواد تغییر فاز دهنده باعث کاهش 
. کندیمنیز افزایش پیدا  کنخشکو همچنین بازده  شدنخشک

 کنخشکبه بررسی تجربی عملکرد یک  ]10[و همکاران بهارواج
خورشیدی غیرمستقیم با جابجایی اجباری با مواد تغییر فاز دهنده 

پرداختند. مواد  )والیرینا جاتامانسی(گیاه دارویی  کردنخشکبرای 
تغییر فاز دهنده مورد استفاده در این تحقیق پارافین است. نتایج 

محتوای رطوبت  کنخشکاز این  کردناستفادهنشان داد که 
 شدنخشکرساند و فرآیند می درصد۹به  درصد۸۹را از ها ریشه

دمای خشک  والیرینا درهای کشد. علاوه بر این ریشهمی روز طول۵
از مواد تغییر  کردناستفادهشوند که می سلسیوس خشک درجه۴۰

کاهش  درصد۵۰/۳را  شدنخشکزمان  کنخشکفاز دهنده در این 
 . دهدیم

های کنخشکدر مورد  شدهانجامهای طور که بررسی پژوهشهمان
از کلکتور لوله  کدام چیهدر  دهدیمخورشیدی غیرمستقیم نشان 

که در مقایسه با سایر کلکتورهای  (HPVTC) پایپهیتخلاء 
ه استفاده نشده است. ب باشدیمتخت دارای بیشترین بازده حرارتی 

طور مستقیم یا غیرمستقیم در ه ب عموماً  کنندهرهیذخمواد  علاوه
در  اندگرفتهقرار کن خشکدر مسیر جریان هوای یا  کنخشکداخل 

در داخل  PMCدر این پژوهش برای افزایش کارآیی مواد  کهیحال
گرفته است.  مسی و در داخل مخزن ذخیره آب کلکتور قرارهای لوله

 دارینیس کنخشکبنابراین در این پژوهش با طراحی و ساخت 
و با  پیپاتیهمستقیم مجهز به کلکتور لوله خلأ نوع یرخورشیدی غ

انرژی از طریق کویل  کنندهرهیذخ به عنوان PMCاستفاده از ماده 
آزمایشگاهی روی های مخزن انبساط، بررسیمسی داخل 

پارامترهای عملکرد آن صورت گرفته است. در این بررسی اثر 
دماهای ورودی و خروجی کلکتور، دمای محفظه  یپارامترها

و شدت  کنخشکو دمای محیط، رطوبت داخل محفظه  کنخشک
و انرژی مصرفی برای دوحالت،  کردنخشکتابش خورشید بر فرآیند 

های در سرعت و PMCو بدون استفاده از  PMCتفاده از مواد با اس
  مختلف جریان جابجایی اجباری بررسی و مقایسه شده است.

 
 هاروشمواد و  -۲

 یدیخورش دارینیس کنخشکنمونه  یکپژوهش  یندر ا
دستگاه  یکآن توسط  یکه گرما یاجبار یانبا جر یرمستقیمغ

های شامل قسمت شودیم ینتام) پایپهیتکلکتور لوله خلأ (نوع 
منبع انبساط، مواد  )،پایپهیت: کلکتور لوله خلأ (باشدیم یرز

منبع انبساط، مبدل  درواقع  یمسهای فاز دهنده درون لوله ییرتغ
، فن، محفظه کنخشکمحفظه  ی) در قسمت ورودیاتور(راد یحرارت

 و کنترل دما و رطوبت. یریگاندازه سامانه و کنخشک
و نحوه کن خشکمهم دستگاه های قسمت یحادامه به تشر در

 .شودیممربوطه پرداخته های یریساخت و اندازه گ
خورشیدی و  کنخشکشرح طراحی و ساخت دستگاه  -۲-۱

 متعلقات آن
نشان داده شده است، دارای  ۱خورشیدی که در شکل  کنخشک

۱۰۰طول، عرض و ارتفاع به ترتیب  × ۶۰ × است که از متر سانتی۶۰
متر سانتی۱۲۰ورق گالوانیزه ساخته شده و روی یک سازه به ارتفاع 

  قرار گرفته است.
 

 
دما و ، سرعتگیری اندازهخورشیدی و نقاط مختلف  کنخشکمحفظه  )۱ شکل

 رطوبت

 
و محاسبه بار حرارتی مورد نیاز آن با کن خشکبه منظور طراحی 

بار حرارتی مفید دریافتی  (Trnsys)ترانسیس  افزارنرماستفاده از 
یات و معادلات آن در ادامه خواهد یآمده که جز به دستکلکتور 

 لوگرمیک۲(کن خشکآمد. سپس با توجه به ظرفیت مورد نظر 
مختلف آن مانند مبدل حرارتی، مخزن ذخیره و  یهاقسمتسیب)، 
 Solid Works افزارنرمانتخاب و با استفاده از کن خشکمحفظه 

نحوه استقرار اجزاء آن مشخص و بر همین  طراحی سیستم انجام و
 به صورت ۲یات آن مطابق شکل یشد که جز اساس ساخته

 شماتیک نشان داده شده است.
 

کلکتور لوله خلأ  -١ :خورشیدیکن خشکشماتیک اجزاء سیستم  تصویر )۲شکل 
 -٤فن و مبدل حرارتی واقع در دیفیوز،  -٣منبع انبساط  -٢ ،)پایپهیت(

 خورشیدی کنخشکمحفظه 



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ رانمنشیمسعود ای و جهرم یمحمدصالح برق ۲۶۱۰

  ۱۳۹۸، آبان ۱۱، شماره ۱۹دوره                                                                                 مدرسپژوهشی مهندسی مکانیک  -ماهنامه علمی

نشان داده شده است،  ۲) که در شکل پایپهیتکلکتور لوله خلأ (
 مترمیلی۱۸۰۰×۵۸لوله به ابعاد  ۱۵ یدارا H-SK-۱۵-۴۵مدل 
سطح موثر  و ۱۵۰-۱۳۰روز) /یتر(ل دهیآب یتظرف ،قطر)× (طول 
) مورد استفاده یاتور(راد یمبدل حرارتباشد. می مربع متر۹/۱کلکتور 

ابعاد  ، مدل ولئو آرمکو بهخورشیدی کنخشکدر 
با  دارنیفاز نوع لوله  یشبکه مبدل حرارت ،مترمیلی۲۵×۳۸۳×۳۲۰
منبع  یاست. برا یتو نوع پره، کروگ ینیومیلوله آلوم یفرد یک
با  ۱۰۰۴Rمدل  یچینگپاورسوئ یکبرق آن از  یلفن و تبد یهتغذ
 رگردش آب مدا یولت استفاده شد. برا۱۲آمپر و ولتاژ ۳۳ یانجر

 NM-۱۸۰-۶۰-۳۲ مدل یرکولاتورپمپ س یکاز  یدی،کلکتور خورش
 استفاده شد.

حاضر استفاده از مخزن انبساط برای  کنخشک یهایژگیویکی از 
دلایل مختلفی ه که ب باشدیم کردنخشکتامین حرارت مورد نیاز 

از جمله اینکه نیاز به دمای بسیار بالا در  .استکار صورت گرفته  این
و این مسئله نیاز به  باشدینممحصولات کشاورزی  کردنخشک

های هزینه . ثانیاً کندیممخزن و کلکتور تحت فشار را منتفی 
امکان دسترسی به داخل مخزن  ساخت را کاهش داده و ثالثاً 

تی فراهم راحه را ب PMCمواد و ظرف  یگذاریجاانبساط برای 
بنابراین در ابتدا آب تغذیه پس از ورود به کلکتور لوله خلاء  .کندیم

مبدل  کیمخزن وارد  یسپس خروجوارد مخزن انبساط شده، 
ی آن نصب شده و رو DCفن با موتور  کی) که اتوریراد( یحرارت

بر عهده کن خشکهوا را به سمت محفظه جابجایی و گردش  فهیوظ
 )پایپهیتوارد کلکتور لوله خلأ ( اتوریراد یخروج. آب گرددیم دارد
 دوباره وارد مخزن انبساط رکولاتوریپمپ س لهیوسه شود و بمی
 .شودمی دوباره تکرار کلیشود و سمی

 
 یریگاندازهوسایل  -۲-۲

، کنخشکدمای داخل محفظه  یریگاندازهبرای  ۳مطابق شکل 
دمای محیط، دمای دمای خروجی دودکش، دمای ورودی دیفیوز، 

های ورودی و خروجی کلکتور لوله خلأ و مبدل حرارتی از ترموکوپل
از  هاآنو برای ثبت و ذخیره  اندشدهکه از قبل کالیبره  Kنوع 

 استفاده شد.  (Hioki)کاناله ۱۶دستگاه دیتالاگر 
 

 

 
، ۲۳۰۱AM سنسور -۱مورد استفاده در تحقیق حاضر (گیری اندازهوسایل ) ۳شکل 

 )۴۵۴testo -۴، پیرانومتر -۳، دیتالاگر -۲
 

از سنسور  کنخشکرطوبت داخل محفظه گیری اندازهبرای 
۲۳۰۱AM ، مجهز به یک بردArduino  که برنامه آن توسط زبان

قرار داده شده  LCDنوشته شد و نتایج روی یک  C++برنامه نویسی
توسط  ۴۵۴Testoسرعت هوا از دستگاه گیری اندازهاست. برای 

بر ثانیه استفاده شده است.  متر۱/۰سنسور و پراب تلسکوپی با دقت 
 هادادهچندبار تکرار شده و میانگین  هایریگهر کدام از این اندازه 

شدت تابش خورشیدی از  یریگاندازه. برای است شدهدر نظر گرفته 
وات ۴(با دقت  CMP KIPP&ZONEN ۶ دستگاه پیرانومتر مدل

 استفاده شد. )مربع متر بر
 

  شدنخشکتعیین محتوای رطوبت محصول و حرارت مورد نیاز  -۳
محاسبات است که  )/زرد(طلاییمحصول انتخابی سیب درختی 

یب و قراردادن آن در آون به س گرم۱۴۰ کردنبراساس خشکلازم 
سلسیوس و توزین متناوب آن  درجه۶۰در دمای  ساعت۲۴مدت 

به دست آمد که با  درصد۲۸/۸۴ انجام شد و رطوبت اولیه محصول
 .]11[اطلاعات موجود در منابع دیگر مطابقت دارد

 به دستتوان می )۱وزن محصول خشک را با استفاده از رابطه (
 .آورد

)١(                                     𝑚𝑚0(1 − 𝑥𝑥0) = 𝑚𝑚𝑓𝑓�1 − 𝑥𝑥𝑓𝑓� 
 

 𝑚𝑚0 −𝑚𝑚𝑓𝑓 = 𝑚𝑚𝑤𝑤  
رطوبت محصول درصد  𝑥𝑥𝑓𝑓رطوبت محصول تر، درصد  𝑥𝑥0که در آن، 

 وزن محصول خشک  𝑚𝑚𝑓𝑓وزن محصول مرطوب و 𝑚𝑚𝑜𝑜خشک، 
 است.

مربوطه در تحقیق حاضر در محوطه آزمایشگاه گروه های آزمایش
تجدیدپذیر دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی و  یهایانرژ

انجام گرفت.  ۱۳۹۷فناوری پیشرفته کرمان در خرداد و تیر ماه 
برای دور تند فن  𝑘𝑘𝑘𝑘𝑠𝑠−1۰۹/۰  با دبی جرمی هوای ثابت هاشیآزما

برای دور کند فن و دبی جرمی آب در گردش مدار  𝑘𝑘𝑘𝑘𝑠𝑠−1۰۷۸/۰ و 
عصر انجام  ۱۹:۳۰صبح تا  ۹:۳۰ از ساعت 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑠𝑠−1۰۰۷/۰ کلکتور 

 کنخشککیلوگرم سیب تازه، درون  یکو در هر آزمایش  گرفتیم
در هر  آمدهدستبههای ده از دادهشود. در نهایت با استفامی خشک

مربوط به شدت تابش خورشید و بازده کلکتور های آزمایش و داده
) محاسبه و مقایسه ۴) و (۳از روابط ( کنخشکخورشیدی و بازده 

 .]13 ,12[شد

)٢(                                                         𝜂𝜂𝑐𝑐 = 𝑚𝑚𝑎𝑎𝑐𝑐𝑝𝑝(𝑇𝑇𝑜𝑜−𝑇𝑇𝑖𝑖)
𝑖𝑖𝑡𝑡𝐴𝐴𝑐𝑐

 

 باشد.می cp=1.005+1.88Wdi رابطه ینکه در ا
 :برابراست باکن خشکبازده 

)٣(                         𝜂𝜂𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 =
𝑞𝑞𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑞𝑞𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐+𝑞𝑞𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝+𝑞𝑞𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓+𝑞𝑞𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
 

qdrying که در این رابطه = mw × Lv باشد.می 
، کردنخشکانرژی حرارتی مورد نیاز برای  𝑞𝑞𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 که در آن: 

 𝑚𝑚𝑤𝑤  ،جرم آب تبخیرشده 𝐿𝐿𝑣𝑣 است. گرمای نهان تبخیر آب 𝑞𝑞𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 
و  ۴طبق روابط  ترتیبه از جمع گرمای محسوس و گرمای نهان که ب

 .آیدمی به دست شوند،میمحاسبه  ۵

)٤(                              𝑄𝑄 = ∫ 𝑚𝑚𝑐𝑐𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑 =𝑇𝑇𝑓𝑓
𝑇𝑇𝑖𝑖

𝑚𝑚𝑐𝑐𝑝𝑝�𝑇𝑇𝑓𝑓 − 𝑇𝑇𝑖𝑖�  

)٥(       𝑄𝑄 = 𝑚𝑚[𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑇𝑇𝑚𝑚 − 𝑇𝑇𝑖𝑖) + 𝑎𝑎𝑚𝑚∆ℎ𝑚𝑚 + 𝑐𝑐𝑙𝑙𝑙𝑙�𝑇𝑇𝑓𝑓 − 𝑇𝑇𝑖𝑖� 

 ترنسیس افزارنرمگرمای مفید کلکتور از  آوردندستبهبرای 
(Trnsys)  هایماهاستفاده شد.گرمای مفید کلکتور برای تمام 

آورده شده است. بیشترین گرمای مفید کلکتور مربوط  به دستسال 
 به دست kw۳۰/۱ که مقدار آن باشدمیژوئن و جولای  هایماهبه 

 .)۱(جدول  آمده است



 ۲۶۱۱... نمونه کیبر عملکرد  ییجابجا انیفاز دهنده و جر رییتغ کنندهرهیاثر مواد ذخ یتجرب یبررســــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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ماه با برنامه ترنسیس در  شدهمحاسبهنمونه گرمای مفید  به عنوان
نشان  ۴ شکلانجام شده مطابق  آندر  هاگیریاندازه که برخی ژوئن

 داده شده است.
 

 سال هایماهگرمای مفید کلکتور در  )۱ جدول
 (kw) مفید کلکتورگرمای  ماه

 ٤٧/٠ ژانویه
 ٧٢/٠ فوریه
 ٠٢/١ مارس
 ١٦/١ آپریل
 ٢٨/١ می

 ٣٠/١ ژوئن
 ٣٦/١ ژولای

 ١٣/١ آگوست
 ٨٩/٠ سپتامبر
 ٦٨/٠ اکتبر
 ٥١/٠ نوامبر
 ٤٢/٠ دسامبر

 

 
کلکتور در  دیمف یمجموع گرما( ژوئنگرمای مفید کلکتور مربوط به ماه  )۴ شکل
 )0.9116Kw =کلکتور دیمف یمتوسط ماهانه گرماو  10.94kw = سال

 
 دارندهنگهو طراحی محفظه  PMCانتخاب ماده  -۴

 کنخشکمورد استفاده در  (PMC)ماده تغییر فاز دهنده 
ایران بوده و  [14]پارافینخاورانپارافین محصول شرکت  ،خورشیدی

 . شودمیمشاهده  ۲مشخصات آن در جدول 
بساط آن را ذوب کرده و درون در مخزن انبرای قراردادن پارافین 

شدن سریع ل ریخته و برای جلوگیری از منجمدشکUهای لوله
مسی در حمام آب داغ قرار داده شد. در مرحله بعد های پارافین لوله

دارنده در محل نگهمسی حاوی پارافین توسط صفحه مدور  هایلوله
خود تثبیت شد و درون منبع انبساط قرار داده شد. این مراحل در 

 .شودمیمشاهده  ۵شکل 
 

  اضردهنده در تحقیق ح فاز مشخصات مواد تغییر )۲ جدول
 مقدار PMCخصوصیات ماده 

 Paraffin wax نام تجاری
 ۵۹ (درجه سانتی گراد)نقطه انجماد 

 ۵۴ (درجه سانتی گراد)نقطه ذوب 
  ۵/۰ (درصد)محتوی روغن 

 ۲/۶ (سانتی استوک)درجه سانتیگراد ۱۰۰ویسکوزیته سینماتیکی در 
 

 
 شکلUمسی های پرشده در لوله PMCماده  )۵ شکل

 
 بحث و بررسی نتایج -۵

دار خورشیدی سینی کنخشکدر این تحقیق طراحی و ساخت یک 
) انجام شد و پایپهیتمجهز به کلکتور لوله گرمایی تحت خلأ (

دهنده (پارافین) و بدون  فاز مختلف: با ماده تغییر هایحالتبرای 
کند فن دمنده،  و دو حالت جابجایی اجباری دور تند و آن

 کردنخشکخورشیدی برای  کنخشکپارامترهای عملکرد این 
محصول سیب در شرایط آب و هوایی شهر کرمان بررسی شد. نتایج 

تحت شرایط نور  کردنخشکبا  دهشطراحیخورشیدی  کنخشک
یا هر  کنخشکدر فضای باز بدون استفاده از  (OSD) خورشید

مقایسه شد. بنابراین ، انجام شده است که سیستم فعال دیگری
گرما و جابجایی  کنندهذخیرهاثر استفاده از ماده  آمدهدستبهنتایج 

را نشان  کردنخشکطور مستقل و ترکیب آنها بر فرآیند ه اجباری ب
 .دهدمی

در این  جولای انجام شده است. ۱۵و ژوئن  ۳آزمایشات در روزهای 
نشان  ۱نمودار روزها میزان انرژی تابشی رسیده از خورشید طبق 

 ۱۶تا  ۱۴ که بیشترین میزان شدت تابش در محدوده زمانی دهدمی
در  بیشترین میزان شدت تابش تقریباً  تردقیق به طوراتفاق افتاده و 
 بروات ۸۴۴ ژوئن به مقدار حدود ۳در روز  ۱۵ ساعت محدوده زمانی

. رسدمیمربع متر  بروات ۹۳۰جولای به حدود  ۱۵مربع و در روز متر 
 اینصعودی است و از  ۱۵:۱۰ تاساعتاین روند از ابتدای صبح 

 .گیردمیبه بعد سیر نزولی ساعت 
 

 
 انجام آزمایشات روزهایشدت تابش خورشیدی در  )۱نمودار 

 
 شدنخشکمدت زمان  ۲نمودار مطابق  آمدهدستبهطبق نتایج 

به  (HPVTC)سیب با استفاده از کلکتور لوله گرمایی تحت خلأ 
تحت شرایط نور  کردنخشکو با استفاده از روش  ساعت۷مدت 

 HPVTCکه روش  طول کشید ساعت۱۱به مدت  (OSD)خورشید 
نسبت  شدنخشکدر مدت زمان  جوییصرفه درصد۴۵/۴۵معادل  
 نشان داد. را OSDبه روش 

با دو دور تند و کند  شدهساختهخورشیدی  کنخشک ۳نمودار طبق 
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  ۱۳۹۸، آبان ۱۱، شماره ۱۹دوره                                                                                 مدرسپژوهشی مهندسی مکانیک  -ماهنامه علمی

 شدنخشکبا دور تند، زمان  آمدهدستبهکه طبق نتایج  کندمیکار 
و ساعت ۷محصول  شدنخشکو با دور کند، زمان ساعت ۶محصول 

درصد ۸۰/۱۷دقیقه طول کشیده است که دور تند معادل ۳۰
 .دهدمینسبت به دور کند را نشان  شدنخشکدر زمان  جوییصرفه

 

و  PMCمحصول بدون ماده  کردنخشکحسب زمان کاهش رطوبت بر )۲نمودار 
 با جابجایی اجباری (دورتند فن)

 

 
و مقایسه دو حالت  PMCکاهش رطوبت بر حسب زمان بدون ماده  ۳نمودار 

 جابجایی اجباری (دور تند و کند فن)
 

با ماده تغییر فاز  شدهساختهخورشیدی  کنخشک ۴نمودار طبق 
. هنگامی که از دور تند و همچنین از کندمیدهنده (پارافین) کار 

 کردنخشک، مدت زمان شودمیاستفاده کن خشکدر  PMCماده 
در  PMCدقیقه و بدون استفاده از ماده ۱۵و  ساعت۵محصول 

، کشدمیطول  ساعت۶محصول  شدنخشک، مدت زمان کنخشک
را کاهش  کردنخشکدقیقه مدت زمان PMC، ۴۵بنابراین ماده 

 PMCکاهش نسبت به حالت بدون  درصد۱۶/۱۴ که معادل دهدمی
 .باشدمی

 

 
و با  PMCکاهش رطوبت برحسب زمان با و بدون استفاده از ماده  )۴نمودار 

 جابجایی اجباری (دورتند فن)

در  PMCهنگام استفاده از دور کند و همچنین ماده  ۵نمودار طبق 
و  ساعت۷محصول  کردنخشکخورشیدی، مدت زمان  کنخشک

 .دقیقه طول کشیده است۳۰و  ساعتPMC ۷از ماده  بدون استفاده
را کاهش  کردنخشکمدت زمان  دقیقهPMC ۳۰بنابراین ماده 

 شدنخشکدر زمان جویی صرفه درصد۱۰/۴که معادل  دهدمی
 .دهدمینشان  PMCنسبت به حالت بدون 

برای دو  PMCنتایج مربوط به هنگام استفاده از ماده  ۶نمودار 
هنگام استفاده از دور تند  دهد.میحالت دور تند و کند را نشان 

و هنگام استفاده از دور دقیقه ۱۵و ساعت ۵ کردنخشکمدت زمان 
 طول کشیده است.ساعت ۷کند 

شدن محصول های مربوط به فرآیند خشکزمان ،بندیدر یک جمع
های مختلف که شامل اثر جابجایی اجباری و سیب برای حالت

 ۳طور خلاصه در جدول ه بباشد استفاده از ماده تغییر فاز دهنده می
 با یکدیگر مقایسه شده است.

 

 
برای  PMCحسب زمان با و بدون استفاده از ماده کاهش رطوبت بر )۵نمودار 

 حالت دور کند فن
 

برای حالت دور  PMCکاهش رطوبت برحسب زمان با استفاده از ماده  )۶نمودار 
 تند و کند

 
 مختلفهای محصول در حالت شدنخشکزمان مدت  )۳ جدول

 (min) شدنمدت زمان خشک کردنهای مختلف خشکحالت
 ۶۶۰ کردن طبیعیخشک
 ۴۲۰ دور کند +HPVTC PMCکردن با کلکتور خشک
 ۳۰۹ تند دور +HPVTC PMCکردن با کلکتور خشک
 ۴۳۸ دورکند HPVTCکردن با کلکتور خشک
 ۳۶۰ دور تند HPVTCکردن با کلکتور خشک
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هنگام استفاده از دور تند  آمدهدستبهنتایج  ۷نمودار طبق 
 در کنخشک، دمای محفظه PMCو استفاده از ماده  کنخشک
 گرادسانتی درجه۷۶/۴۰ یعنی به بیشترین مقدار خود ۱۵:۳۰ ساعت

 درجه۹۴/۳۶به مقدار  ۱۴:۳۰ درساعت PMCو بدون استفاده از ماده 
همچنین دمای میانگین ورودی و خروجی  .رسدمیسانتی گراد 

هم ه که به علت انجام آزمایش در فشار اتمسفریک بسیار ب کلکتور
نزدیک بوده در طول آزمایش بیشترین دمای ورودی و خروجی 

و  ۱۵:۳۰ترتیب در ساعات ه ب ۸۰/۴۰ و ۲۶/۴۲کلکتور به ترتیب 
  بوده است. ۱۴:۳۰

خورشید در روزهای شرایط محیطی ساعتی آب و هوا و تابش 
 شود.ملاحظه می ۴جولای) مطابق جدول  ۱۵ژوئن و  ۳آزمایش (

نشان  ۸نمودار خورشیدی طبق  کنخشکنتایج مربوط به بازده 
و همچنین  PMCکه بیشترین بازده هنگام استفاده از ماده  دهدمی

. در حالت بدون باشدمی درصد۳۴/۴۳و برابر  کنخشکدور تند 
آمده است  به دست درصد۵۶/۳۹مقدار بازده  PMC استفاده از ماده

 کنخشکهمچنین دور کند  و PMCو هنگام استفاده از ماده 
و بدون استفاده  درصد۹۷/۳۲خورشیدی  کنخشکبازده  ،خورشیدی

آمده است. بنابراین در یک  به دست درصدPMC ۶۷/۲۹از ماده 
ملاحظه کرد که اثر استفاده از جابجایی اجباری  توانمی بندیجمع

بیشتر از اثر ماده  کنخشکو همچنین بازده  کردنخشکبر زمان 
PMC باشدمی. 

در نقاط  بیس هاینمونه شدنخشک زانیم آمدهدستبهطبق نتایج 
 است. کسانیبه صورت  اً یتقرب نییوسط و پا ،یفوقان ینیمختلف س

 یدیخورش کنخشکدر  شدهخشکسیب  تیفکیهمچنین 
ت و سرعت یفکیرد، کعمل .بود طعم بالاو  از نظر رنگ شدهطراحی

مجهز به  یدیخورش کنخشکه کنشان داد  کردنخشک یبالا
 یانرژسازی رهیمواد ذخ با استفاده از خلأتحت  گرمایی تور لولهکلک

 تحت شرایط نور خورشید کردنخشکروش  نسبت به یحرارت
(OSD) دارد ایملاحظهقابل  یبرتر. 

 

 
با و بدون استفاده از ماده  ،و محیط کنخشکدمای میانگین محفظه  )۷نمودار 
PMC برای حالت دور تند فن 

 
 جولای) ۱۵ژوئن و  ۳شرایط محیطی ساعتی آب و هوا و تابش خورشید در روزهای آزمایش () ۴جدول 

 m/sec سرعت باد % رطوبت  C دمای محیط 2w/m ابششدت ت ساعت
 جولای ١٥ ژوئن ٣ جولای ١٥ ژوئن ٣ جولای ١٥ ژوئن٣ جولای ١٥ ژوئن ٣

۸ ۰ ۰ ۲۵ ۲۵ ۱۳ ۲۴ ۵/۳ ۸/۰ 
۹ ۶۸ ۵۲ ۲۶ ۲۵ ۱۱ ۱۹ ۴/۴ ۳/۱ 
۱۰ ۱۸۸ ۱۶۹ ۲۹ ۲۹ ۱۰ ۱۸ ۴/۵ ۱/۱ 
۱۱ ۴۰۳ ۳۸۷ ۳۰ ۳۰ ۱۰ ۱۵ ۳/۶ ۱/۱ 
۱۲ ۵۸۷ ۵۹۵ ۳۱ ۳۲ ۱۰ ۱۳ ۹/۵ ۴/۱ 
۱۳ ۷۲۵ ۷۶۵ ۳۴ ۳۴ ۱۰ ۱۲ ۷/۴ ۳/۱ 
۱۴ ۸۰۷ ۸۸۵ ۳۶ ۳۵ ۱۰ ۱۱ ۷/۳ ۴/۲ 
۱۵ ۸۲۵ ۹۲۷ ۳۷ ۳۶ ۱۰ ۱۲ ۴ ۲/۲ 
۱۶ ۷۸۰ ۸۹۶ ۳۷ ۳۵ ۱۰ ۱۳ ۴/۴ ۹/۱ 
۱۷ ۶۶۴ ۷۹۶ ۳۷ ۳۶ ۱۰ ۱۵ ۷/۴ ۶/۱ 
۱۸ ۴۸۸ ۶۳۲ ۳۸ ۳۶ ۱۰ ۱۸ ۶/۵ ۴/۱ 
۱۹ ۲۹۲ ۴۲۹ ۳۵ ۳۵ ۱۰ ۲۲ ۹/۵ ۳/۱ 
۲۰ ۱۰۲ ۲۱۰ ۳۱ ۳۲ ۱۳ ۲۵ ۴/۵ ۱/۱ 
۲۱ ۲۳ ۴۵ ۲۸ ۲۹ ۱۴ ۲۶ ۷/۴ ۱ 

 

 مختلفهای خورشیدی در حالت کنخشکبازده  )۸نمودار 

 گیرینتیجه -۶
در این مقاله به بررسی تجربی اثر پارامترهای جابجایی اجباری و 

 کنخشکدر یک مدل  (PMC)گرما کنندهذخیرهاستفاده از ماده 
مستقیم که منبع حرارتی آن کلکتور لوله گرمایی خورشیدی غیر

طبیعی پرداخته  کردنخشکتحت خلأ بوده است و مقایسه آن با 
خلاصه نتایج حاصله نشان داد که استفاده از  به طورشده است. 

دلیل افزایش ظرفیت حرارتی ه ب (PMC)گرما  کنندهذخیرهماده 
را افزایش داده و مدت کن خشکمتوسط دمای محفظه  ،سیستم

مدت زمان استفاده از  به علاوه. دهدمیکاهش  را کردنخشکزمان 
 درصد)۴تا  ۳( نیز افزایش کنخشکبازده  طورهمینو  کنخشک

 یابد.می
استفاده از جابجایی اجباری به دلیل افزایش نرخ انتقال حرارت 

  کنخشکو افزایش بازده  کردنخشکباعث کاهش قابل توجه زمان 
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