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 کنند.سیراب می ،سار پر از عشق چشمانشانکه هر لحظه وجودم را از چشمه پدر و مادر مهربانم

 هاییفداکار و پشتیبان ای زندگی، همواره یاورانی دلسوز،هها و دشواریآن دو عزیزی که در سختی

 اند.محکم و مطمئن برایم بوده

 تقدیم بهو 

بر و تحمل بوده و باشد. او که اسوه صسار زندگیم میسایه ،اشکه مهربانی همسر عزیزتر از جانم

 مایه آرامش من است. ،بخش و صفایشبرایم تسهیل نمود. وجودش شادی مشکلات مسیر را

  

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 تقدیر و تشکر

داری هستم. چرا که بدون مدیون زحمات استاد محترم، جناب آقای دکتر سررشته این پروژه راانجام 

و  ایمنماز زحمات ایشان تشکر می ،بود. لذانامه بسیار مشکل میهای ایشان، تأمین این پایانراهنمایی

 نمایم.طول عمر باعزت را برایشان از درگاه هستی، آرزو می

 ات مظفر بادباد        همیشه توسن اندیشه معلما مقامت ز عشق برتر

ند؛ او در پایان، از تمام کسانی که )دوستان و آشنایان( در انجام این پروژه، موجب دلگرمی بنده بوده

 نمایم.تشکر می
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 سازیمدلنامه دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان مهندسی مکانیک و مکاترونیکدانشکده 

 آقایجناب  تحت راهنمائی فاز دهنده رییبا کمک مواد تغ یدیکن خورشعملکرد محفظه خشک

 .شوممتعهد میداری علی سررشتهدکتر 

  برخوردار است . توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت نامهپایانتحقیقات در این 

 . در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ  نامهپایانمطالب مندرج در

 جا ارائه نشده است .

   اه دانشگ» و مقالات مستخرج با نام  باشدمیکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « صنعتی شاهرود 

  اند در مقالات مستخرج از تأثیرگذار بوده  نامهپایانحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی

 رعایت می گردد. نامهپایان
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 تاریخ                                                 

 امضای دانشجو                                                 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر
کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته 

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .. این مطلب باید به نحو مقتضی  باشدمیشده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود 

 .باشدمیبدون ذکر مرجع مجاز ننامه پایاناستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در 

 



 

 

 

 چکیده

جهت  ،هاکنشکخبه خصوص در  ،مختلف هاییش مصرف جهانی انرژی در بخشبا توجه به افزا

ناپذیر، استفاده از های تجدیدمنابع انرژی محدود بودن همچنین کشاورزی، خشک کردن محصولات

باشد. اما، ماهیت متناوب خورشید در شبانه روز رزان بودن، دارای اهمیت میانرژی خورشیدی به دلیل ا

و در نتیجه، کاهش کن دمای خشک ن وکاهشعدم ثابت ماندباعث  ،آن در شب موجود بودنو عدم 

سازی حرارتی گرمای نهان به کمک مواد تغییر فاز دهنده در طول روز شود. ذخیرهکیفیت محصول می

کن در شب باشد؛ باعث ثبات دمای خشکعاتی که خورشید در دسترس نمیدر سا ،و آزادسازی حرارت

 شود.و حفظ کیفیت محصولات می

سازی حرارتی، کن خورشیدی به کمک سیستم ذخیرهسازی عددی خشکبه شبیه ،این پژوهشدر 

به  بررسی توزیع حرارتی و انرژی وارد شدهسازی و خیرهمحاسبه انرژی ذخیره شده در بخش ذ :جهت

 با بررسی تحقیقات گذشته، معادلات مربوطپرداخته شد.  افزار فلوئنتبه کمک نرم کن خورشیدی،خشک

 یلکوای به همراه سازی، از مخزن استوانهسازی سیستم ذخیرهاستخراج شد. جهت شبیههر دو بخش  به

 ،های آزمایشگاهی، از کلکتور خورشیدیه شد. آب با دمای وابسته به دادهحاوی پارافین استفاد ،مارپیچ

ماده  وارد مخزن و پس از تبادل حرارتی با پارافین به عنوان عصر، 19صبح تا  7محلی  برای هر ساعت

عصر  14، مربوط به ساعت در مخزن حداکثر گرمای ذخیره شده تغییر فاز دهنده، از مخزن خارج شد.

آب خروجی  کلوین بود. 351مگاژول بود. میانگین دمای پارافین در این ساعت،  406/0بود که مقدار آن، 

دد. گربه کلکتور برمی ؛شودکه از محیط وارد می با هوا وارد مبدل حرارتی شده و پس از تبادلاز مخزن، 

ن کسازی خشکتوسط محققین انجام شد. جهت شبیه به شکل آزمایشگاهی ،بررسی مبدل حرارتی

تفاده اس ،دارسوراخبه همراه سه سینی مستطیلی شکل  ،خورشیدی، از اتاق مکعبی با ورودی انبساطی

کن خورشیدی وارد خشک شب، 24صبح تا  7محلی  هر ساعتبرای  ،شد. هوای خروجی از مبدل حرارتی

حداکثر انرژی  شود.خارج می کنکاز اتاق خش ،هاها و سینیو پس از تبادل حرارتی با دیواره شده



 

 

 

که بیشترین تابش خورشید وجود دارد؛ رخ داد  عصر 14در ساعت محلی کن، گرمایی ورودی به خشک

حرارتی ورودی به  نرژی ذخیره شده در مخزن و مقادیر انرژیمقادیر امگاژول بود.  039/1که مقدار آن، 

 اعتبارسنجی شد. های گذشتهبا پژوهش ،محلی برای هر ساعت کن،خشک

استفاده از مدل ذوب و انجماد و حجم پیچیده محاسبات،  :به علت ،سازیبخش ذخیرهسازی شبیه

باشد. بکارگیری اثرات دمایی میهای قوی آن، نیاز به رایانهشود و برای انجام میباعث صرف زمان زیاد 

-ساعت، جایگزین مناسبی برای شبیه به فرم توابع ریاضی برای هر ،سازی و مبدل حرارتیذخیرهبخش 

ع به کمک تواب کنخشک سازی، بین شبیهخطای نسبی میانگین مقدار باشد.ها میاین بخشسازی 

با ارائه توابع ریاضی منحصر به فرد  بود. %41/0، های ورودیبه کمک داده سازیورودی و شبیه ریاضی

آن در  بکارگیری ، همچنینبرای هر ماده تغییر فاز دهنده، با توجه به شرایط و هندسه مخزن و مبدل

را برای کن و کاهش حجم محاسبات، عملکرد خشک توان با صرف زمان کمکن خورشیدی، میخشک

 .بینی کردای بررسی و پیشهر ماده تغییر فاز دهنده

 ،ایاستوانه سازیمخزن ذخیره پارافین، ،کویل مارپیچکن خورشیدی، خشکهای کلیدی: واژه

 .بع ریاضیتوا جایگزینی
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 علائم و اصطلاحات

 Symbols                                                                               علائم اختصاری                   

 External Surface Area 𝑨𝒄 )مترمربع( مساحت سطح خارجی

 Mushy Zone Constant 𝑨𝒎𝒖𝒔𝒉 ثابت ناحیه نرم

حالت ظرفیت گرمای ویژه ماده تغییر فاز دهنده در 

 کلوین(-مایع )ژول/کیلوگرم

Specific Heat Capacity of PCM at 

The Liquid Mode 

𝒄𝒍 

 Specific Heat Capacity 𝒄𝒑 کلوین(-ظرفیت گرمای ویژه )ژول/کیلوگرم

ظرفیت گرمای ویژه ماده تغییر فاز دهنده در حالت 

 کلوین(-جامد )ژول/کیلوگرم

Specific Heat Capacity of PCM at 

The Solid Mode 

𝒄𝒔 

انرژی مکانیکی مصرف شده توسط فن و پمپ آب 

 )ژول(

Mechanical Energy Consumed by 

Fan and Water Pump 

𝑬𝒎𝒆𝒄 

 Stored Energy in The Storage Tank 𝑬𝒔𝒕 سازی )ژول(انرژی ذخیره شده در مخزن ذخیره

انرژی جنبشی آشفته تولید شده به علت بویانسی 

 )ژول(

Generation of Turbulence Kinetic 

Energy Due to Buoyancy 

𝑮𝒃 

انرژی جنبشی آشفته تولید شده به علت گرادیان 

 سرعت متوسط )ژول(

Generation of Turbulence Kinetic 

Energy Due to The Mean Velocity 

Gradients 
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  Acceleration of Gravity 𝒈⃗⃗ شتاب گرانشی )متر/مجذور ثانیه(
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 Convective Heat Transfer کلوین(-ضریب انتقال حرارت جابجایی )وات/مترمربع

Coefficient 

𝒉𝒄 

 Reference Enthalpy 𝒉𝒓𝒆𝒇 آنتالپی مرجع )کیلوژول/کیلوگرم(

 Thermal Conductivity of Wall 𝒌𝒘 کلوین(-)وات/مترهدایت حرارتی دیواره 

 Coil Length 𝑳 طول کویل

 Mass Flow Rate 𝒎̇ دبی جرمی )کیلوگرم/ثانیه(

 Mass of PCM 𝒎𝒑𝒄𝒎 جرم ماده تغییر فاز دهنده )کیلوگرم(

 Number of Turns 𝒏 هاتعداد چرخه

 Pressure 𝑷 فشار )پاسکال(

 Pitch of Helix 𝒑 گام مارپیچ
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 Conduction Heat Transfer 𝑸𝒄𝒐𝒏𝒅 انتقال حرارت هدایتی )ژول/ثانیه(

 Convection Heat Transfer 𝑸𝒄𝒐𝒏𝒗 انتقال حرارت جابجایی )ژول/ثانیه(

 Energy Flux of Fluid 𝑸𝒇 شار انرژی سیال )ژول/ثانیه(

 Thermal Energy Input to The کن )ژول(انرژی گرمایی ورودی به خشک

Dryer 

𝑸𝒊𝒏,𝒅𝒓𝒚𝒆𝒓 

 Energy Output from The Dryer کن )ژول(انرژی خروجی از اتاق خشک

Chamber 

𝑸𝒐𝒖𝒕,𝒅𝒓𝒚𝒆𝒓 

انرژی کلی جذب شده توسط ماده تغییر فاز دهنده 

 )ژول(

Total Energy Absorbed by PCM 𝑸𝒑𝒄𝒎 

 Turn Radius 𝑹 شعاع چرخه

 Coil Radius 𝒓 شعاع کویل

  Momentum Source Term 𝑺⃗⃗ ترم منبع مومنتوم )نیوتن/متر(

 k Additional Source Terms k 𝑺𝒌های منبع افزوده شده به ترم

 ε Additional source terms ε 𝑺𝜺های منبع افزوده شده به ترم

 Temperature 𝑻 دما )کلوین(

 Inlet Fluid Temperature 𝑻𝒇,𝒊𝒏 دمای سیال ورودی )کلوین(

 Mean Fluid Temperature 𝑻𝒇,𝒎 دمای میانگین سیال )کلوین(

 Outlet Fluid Temperature 𝑻𝒇,𝒐𝒖𝒕 دمای سیال خروجی )کلوین(

 Inlet Temperature to The Collector 𝑻𝒊𝒏,𝒄𝒐𝒍𝒍 دمای ورودی به کلکتور )کلوین(

 Inlet Temperature to The Storage سازی )کلوین(دمای ورودی به مخزن ذخیره

Tank 

𝑻𝒊𝒏,𝒔 
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 Outlet Temperature from The سازی )کلوین(دمای خروجی از مخزن ذخیره

Storage Tank 

𝑻𝒐𝒖𝒕,𝒔 

 Temperature of PCM 𝑻𝒑𝒄𝒎 تغییر فاز دهنده )کلوین(دمای ماده 

 Reference Temperature 𝑻𝒓𝒆𝒇 دمای مرجع )کلوین(
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 Time 𝒕 زمان )ثانیه(
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 Time Averaged Velocity Vector 𝒖𝒊 بردار سرعت متوسط بر حسب زمان )متر/ثانیه(

  Velocity Vector 𝑽⃗⃗ بردار سرعت )متر/ثانیه(

 Contribution of The Fluctuating ضریب انبساط نوسانی

Dilatation 

𝒀𝒎 

 Drying Efficiency 𝜼𝒅𝒓𝒚𝒆𝒓 خشک کردن بازده

 Dynamic Viscosity 𝝁 ثانیه(-)پاسکال ویسکوزیته دینامیکی

 Density 𝝆 چگالی )کیلوگرم/مترمکعب(
 Volumetric Expansion Coefficient 𝜷 ضریب پخش حجمی )یک/کلوین(

 Liquid Fraction 𝝃 کسر مایع

 k Turbulent Prandtl Numbers for k 𝝈𝒌اعداد پرانتل آشفته برای 

 ε Turbulent Prandtl Numbers for ε 𝝈𝜺عدد پرانتل آشفته برای 
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 مقدمه 1-1

بر  [.1] شودمی برابر دو سال 20 هر ،جهان در انرژی مصرف ،محققین تحقیقات و مطالعات طبق

 quadrillion Btu 500، از 2010، مصرف انرژی جهانی در سال المللیبین بینیگزارش و پیشاساس 

در  ،که این مقدار شودبینی میپیش ،همچنین .رسیده است 2020در سال  ،quadrillion Btu 622به 

و  2010از سال  ،، مصرف انرژی جهانی(1-1در شکل)برسد.  quadrillion Btu 790به  2040سال 

 .]2 [استداده شده، نشان 2040بینی آن تا سال پیش

 
 ]2 [ 2040تا  2010های مصرف انرژی جهانی از سال .(1-1)شکل

 ،به عنوان منابع انرژی و... سنگنفت، گاز، زغال: ، مانندفسیلی هایسوخت بالای هزینهطرفی،  از
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 شدیدی هایمحدودیت ها،آن از استفاده در محیطیزیست مخرب تأثیرات و هاآن ذخیره تدریجی کاهش

، های تجدیدپذیربه سمت انرژی ،موجب شده است که بشر . این امر،است کرده ایجاد هاآن مصرف در

 برود. ،و... ییگرما نیزم یباد، انرژ یانرژ ،یدیخورش یانرژمانند: 

ای ههای بادی، در سلولدر توربین توان به استفاده آنمی ،ترین کاربردهای انرژی تجدیدپذیراز مهم  

خشک کردن محصولات کشاورزی  :مانند ،های مختلف کشاورزیتامین برق، در بخش جهتخورشیدی 

 ایاندازه به همچنین، امروزه انرژی در بخش کشاورزی، .با استفاده از انرژی خورشیدی و... اشاره نمود

 تولید سطح بر شکل قابل توجهی به ،آن نیاز مورد انرژی تأمین در اختلال هرگونه که اهمیت دارد

در بخش کشاورزی  ،تجدیدپذیر اهمیت استفاده از انرژی نشان دهنده، مورد . اینگذاردمی اثر محصولات

 [.3]باشد می

 بخش کشاورزیکاربرد انرژی تجدیدپذیر در  1-2

 هب شدت به ،افزایش حال در جمعیت برای غذا بیشتر تولید به پاسخگویی جهت ،کشاورزی بخش

 %62/3 حدود .شودمی هزینه کشاورزی بخش در ،یجهان انرژی از توجهی قابل مقدار .است وابسته انرژی

. بنابراین، استفاده گیردمی قرار استفاده مورد کشاورزی محصولات کردن خشک برای ،از انرژی جهانی

 همیت بالایی برخوردار است.ادر بخش کشاورزی، از های فسیلی، بجای سوختهای تجدیدپذیر از انرژی

 انرژی از استفاده به توانمی ،کشاورزی بخش در تجدیدپذیر انرژی کاربردهای ترینمهم جمله از

-سازه تهویه و گرمایش محصولات، کردن خشک آبیاری، آب پمپاژ :جهت ،آبی هایپمپ در خورشیدی

محصولات  کردن خنک و هاگاوداری تجهیزات شویوشست برای آب کردن گرم مزارع، های موجود در

 ایهتوربین ،برای مصارف شرب و کشاورزی آب پمپاژ و برق تولید باد جهت انرژی از استفاده ،لبنی

 غذایی، مواد کردن خشک و استرلیزه گرمایی،زمین انرژی از استفاده برق، تولید کردن برای کوچک بادی

 برای خورشیدی هایکنخشک کاغذ، تهیه جهت چوب کردن خشک ها،گلخانه و تهویه کردن گرم

 . [3] نمود اشاره ،هامیوه کردن خشک
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 بوسیله را هاآن که است این کشاورزی، محصولات حفظ و نگهداری برای مناسب هایروش از یکی

 مواد در فساد باعث آزاد آب کردن، خشک فرآیند بدون. کنندمی خشک ،انرژی مصرف با هاکنخشک

 نجاما صنعتی کردن خشک فرآیندهای در بیشتر ،محصولات شده کنترل کردن خشک. شودمی غذایی

 ینتأم فسیلی هایسوخت سوزاندن با معمولاً ،محصولات صنعتی کردن خشک برای گرم هوای. شودمی

به علت  اما، .شوندمی استفاده منظور این برای دنیا، سراسر در هاسوخت از زیادی مقادیر و شودمی

 هایکنخشکهای فسیلی، که در بخش گذشته به آن پرداخته شد؛ مشکلات استفاده از سوخت

 هایسوخت کن باخشک برای مناسبی جایگزین ،محصولات کشاورزی کردن خشک برای خورشیدی

 .[4] باشندمی فسیلی

 یدر خشک کردن محصولات کشاورز یدیخورش یکاربرد انرژ 1-3

 تواندیم یانرژ نی. اباشدیم یدیخورش یانرژ ر،یدپذیتجد یمنابع انرژ نیفردتر به از منحصر یکی

 ،یخورشید انرژی گردد. لیتبد یانرژ گریمختلف د هایشکل هب ،میرمستقیو غ میبه صورت مستق

 ع  مناب هایگزینه ترینامیدوارکننده از یکی عنوان به ،بنابراین است. پاک محیطی نظر ازو  رایگان

  .]5[ شودمی شناخته ،های فسیلیانرژی جایگزین

 کردن خشک برای توجهیقابل پتانسیل کردن، خشک برای خورشیدی انرژی از برداریبهره با

. ]6 [دشومی فراهم دارویی گیاهان و سبزیجات ها،میوه غذایی، هایدانه :مانند ،کشاورزی محصولات

 درجه 60 تا 45 بین دمایی محدوده در گرم هوای به سبزیجات، و هامیوه ویژه به غذایی، محصولات

 محصولات به ،با کمک انرژی خورشیدی کردن خشک .دارند نیاز ایمن کردن خشک برای ،گرادسانتی

و  ندشو خشک رسیده، ایمن رطوبت مقدار یک به سریعاً ،منطقی شکل به تا ؛کندمی کمک کشاورزی

  ].7[کیفیت محصول حفظ شود ،همچنین

. است مهم ،کشاورزی محصولات خورشیدی کردن خشک فرآیند در ،مناسب سیستم انتخاب

های روش ترینیکی از ابتدایی .گیرد صورت ،کردن خشک سیستم انتخاب در ویژه مراقبتباید  همچنین،
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 دباشخشک کردن به کمک انرژی خورشیدی، خشک کردن محصولات در زیر نور مستقیم خورشید می

 پرداخت. به آن خواهیم ،که در ادامه

 دیخورش مینور مستق ریخشک کردن محصولات در ز 1-3-1

ک خش یاست که برا یعموم یروش د،یخورش مینور مستق ریاز کشورها، خشک کردن در ز یاریدر بس

 یریگرمس یدر کشورها ،روش نی. اردیگیمورد استفاده قرار م ،و... یکردن و حفظ محصولات کشاورز

دادن محصول در  رارو ق هاینیس ینازک رو یهاهیلا صورت پخش محصول به :شامل ی،ریگرمسمهیو ن

  .]8[ معرض باد و آفتاب است

 طیشرا ریباد و سا د،یتابش خورش :مانند یطیمح طیبه شرا ،دیخورش مینور مستق ریکردن در ز خشک

 .روش کنترل کرد نیتوان در اینم ،خشک کردن را یخارج یپارامترها ن،یدارد. همچن یبستگ یطیمح

. شودیم ،نامطلوب ینرخ خشک شدگ ایمدت و  ین طولاندوره خشک کرد کیمنجر به  ،جهیدر نت

 ،خشک کردن یرطوبت، دما تی، ظرفحرارت ورودیعبارتند از:  پارامترهایی که در خشک کردن موثرند؛

، عاتی، ضااثر باد :لیبه دل ،از محصولات یاریباعث خراب شدن بس ،روش نیا. ]9[هوا و...  انینرخ جر

تلفات قابل باعث  ؛روش نسبتاً کند است نیکه روند خشک شدن در ا شود. از آنجایو... م یبارندگ

باعث کاهش  شود کهیها مسمیکروارگانیرشد م ،یمیآنز یهاعفونت حشرات، واکنش :از جمله ،یتوجه

ت محصولا بیمنجر به تخر ،کنواختیریخشک کردن غ ،نیهمچن شود.می محصول تیفیک قابل توجه

مرطوب و  ریدر مناطق گرمس ،خشک شدن یشود. مشکلات جدیم یسازرهیدر هنگام ذخ یکشاورز

 در فصل باران خشک شوند. دیبا ،یدر آنجا محصولات کشاورز ،رایز .شودیم جادیا یریگرمسمهین اطقمن

باعث شده است که  ؛وجود دارد دیخورش مینور مستق ریکه در خشک کردن در ز یادیز بیمعا

 ،یدیخورش یهاکناستفاده از خشک ن،یروش شوند. بنابرا نیا نیگزیجا ،یدیخورش یهاکنخشک

 .]10[ باشدیبرخوردار م ییبالا تیاز اهم ،مشکلات نیکاهش ا یبرا
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 و انواع آن یدیخورش یهاکنخشک 1-4

 به زیاد نیازهای ساختن وردهبرآ توانایی ،خورشیدی کردن خشک توسعه، حال در کشورهای در

 محصولات کردن خشک برای تنها نه ،خورشیدی هایکنخشک .دارد را هزینهکم و سالم غذاهای

 مساحت کنند؛می جوییصرفه را زیادی زمان ؛کنندمی ذخیره را انرژی بلکه روند؛می کار به کشاورزی

 .بخشندمی بهبود را محصول کیفیت و کنندمی اشغال را کمتری

این  ارائه شد. 1976 سال در ]11[استنلی و اوریت توسط ،خورشیدی کنخشک برای ایده اولین

 نکرد فراهم ،اختراع این اصلی هدف. داشت شفاف پوشش یک که بود جعبهیک  شکلبه  ،کنخشک

 ،در زیر نور مستقیم خورشید کردن خشک در موجود هایکاستی بر که بود یافته بهبود و جدید روشی

 .کردمی غلبه

باعث خشک شدن  ،کنترل شده دما و حذف رطوبت طیدر شرا ،یدیخورش یهاکناستفاده از خشک

 یهاستمیستلف متفاوت است. خدر محصولات م ،شود. درصد رطوبتیمحصول م تیفیکباکامل و 

 ،الادما بو  نییدما پا :معمولاً به دو دسته ،رطوبت مختلف خشک کردن محصولات با یبرا ،کنندهخشک

ت محصول ب، رطوبمناس هیبا استفاده از تهو ن،ییپا یاکننده با دمخشک ستمیشوند. در سیم یبندقهطب

 ،زیبالا ن یکننده با دماخشک یهاستمیشود. سیوارد حالت تعادل م ،هوای موجود برای خشک کردنبا 

رطوبت بالا مورد  یمحصولات حاو یبرا ،خشک کردن عیکه نرخ سر رندیگیمورد استفاده قرار م یزمان

  .]12[باشد ازین

نوع  ،یدیخورش ی، عملکرد انرژبر اساس حالت حرکت هوا ،یدیخورش یهاکنخشک ،یبه طور کل

 یهاکنخشک شوند.یم یبندطبقه ...،مونتاژ و ،یبندقیخشک شدن و عا یمحصول مورد نظر برا

 ییو جابجا یاجبار ییجابجا یهاکنخشک :کلی به دو دسته ،، از لحاظ حالت حرکت هوایدیخورش

 .]13[شوند یم میتقس ،یعیطب
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 یهوا انی، جر(1ویپس یدیخورش یهاکنخشک ای) یعیطب ییجابجا یدیخورش یهاکندر خشک

. ]14[ شودیانجام م یشناور یروین لهیبه وس ای یعیبه شکل طب ،خشک کردن محصول یبرا ازیمورد ن

 نیدارد. ا ازین ،خشک کردن یکنترل دما یبرا نهیبه حداقل هز ،یعیطب ییجابجا یدیکن خورشخشک

-کندارند. خشک یادیز تیمحبوب ،اشو کارکرد ساده ینگهدار لیبه دل ،یدیخورش یهاکننوع خشک

ن کخشک نیموجود است. ا یهاکنانواع خشک نیتریمیاز قد یکی ،یعیطب ییجابجا یدیخورش یها

به  ،هاقسمت نیکردن است. ا خشک یبخش برا کیورق شفاف و  کیکلکتور،  کی :شامل ،یدیخورش

-تیرضا خشک کردن  بازده ،توانندیهستند که م ییهاستمیشوند و شامل سیمتصل م یصورت سر

 . ]15[ کنند ارائه ،را یبخش

 خشک زانیم ن،یدارند. همچن یمحدود تیظرف ،یعیطب ییجابجا یدیخورش یهاکنخشک ستمیس

 یناورش یروین ،رایز .است یجو طیباشد و به شدت وابسته به شرایم ریبا تأخ ،هاکنخشک نیشدن در ا

 ژهیه وب ،کنمحصولات خشک تیفیک جه،یباشد و در نتیکن، کوچک مهوا در خشک انیانتقال جر یبرا

 .]16[ ابدییکاهش م ،ینامساعد جو طیدر شرا

(، با استفاده از 2ویاکت یدیخورش یهاکنخشکیا ) یاجبار ییجابجا یدیخورش یهاکندر خشک

کن به اتاق خشک یدیکلکتور خورش قیاز طر ،خشک شدن محصول یبرا ازیمورد ن یدمنده، هوا ایفن 

 یدارد. در حال ازیبه برق ن یراه انداز یبرا ،یاجبار ییجابجا یدیکن خورش. خشک]17[ شودیمنتقل م

را  ییلابا یهانهیهز دیبا از،یبرق مورد ن دیتول یبرا ایبرق ندارند و  ای ،ییاز مناطق روستا یاریکه بس

 دارندن یکاربرد چندان ،در حال توسعه یاز کشورها یاریدر بس ،هاکننوع خشک نی، انیبپردازند. بنابرا

بهتر، به حداقل  دنخشک ش تیتوان به ظرفیم ،یاجبار ییجابجا یدیکن خورشخشک یای. از مزا]18[

  . ]20-19[ اشاره کرد ،مناسب محصولات خشک شده تیفیرساندن تلفات جرم و ک

که  دنشویم میتقس مدل به سه ،لحاظ ساخت و ساز و کار های اکتیو و پسیو، ازکنخشکاز هر کدام 

                                                 
assiveP1  

Active2  
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. در ادامه، به جزئیات این سه مدل و یدیبریو ه میرمستقیغ م،یمستق یدیکن خورشعبارتند از: خشک

 پرداخت. های محققین در هر مدل، خواهیمبررسی

 کن خورشیدی مستقیمخشک 1-4-1

و  یخشک کردن محصولات کشاورز یبرا لهیوس نیترجیرا ،میمستق یدیخورش یهاکنخشک

ا اثر ب ؛خشک شود دیکه با ی، رطوبت محصولمیمستق یدیکن خورشخشک کیهستند. در  ییغذامواد

یک  .]21[ رودیم نیاز ب ،بدون آن ای طبیعی هوابا گردش  محصول، یبر رو دیتابش خورش میمستق

 است.نشان داده شده (2-1)در شکل ،میمستق یدیکن خورشاز خشکنمونه 

 
 ]22[ کن خورشیدی مستقیم. خشک(2-1)شکل

 باشدیم قیجعبه عا کیمحفظه خشک کردن هستند که  یدارا ،میمستق یدیخورش یهاکنخشک

رود و و یبرا ،ییهاسوراخ یاست و داراساخته شده کیپلاست ای شهیاز جنس ش ،پوشش شفاف کیو با 

هوا  یدما ؛تابدیم یاشهیپوشش ش یبر رو ،دیکه تابش خورش ی. هنگام]23[ خروج هوا از محفظه است

 ، دمنده، و...(فن :)به عنوان مثال یمنبع خارج لهیبه وس ،با فشار باد ای یعیبطور طب ،و هوا رودیم بالا

 نیشد. ا به جو منعکس خواهد ،فیضع یدیاز تابش خورش ی. بخشابدییم انیجر ،از هر دو یبیترک ای

طح مجدد از س ،شدهتقلمقدار من نیشود. ایکن منتقل مخشک نتیبه داخل کاب ،گریمقدار در قسمت د

محصول  یصورت، دما نی. در اکندیمانده محصول را جذب میو رطوبت باق شودیمحصول منعکس م

 . ]24[ ابدییکاهش م ،ریو رطوبت آن به شکل تبخ شیافزا
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 میتابش مستق ،شود که در طول روزیاستفاده م یمعمولاً در مناطق ،میمستق یدیکن خورشخشک

از  ،کنباشد. اتاق خشکیها مکننوع خشک نینمونه از ا کی ،(3-1)وجود دارد. شکل دینور خورش

، یداخل یهادر قسمت ،شهیشده و کاملاً توسط پشم شساخته ،متریسانت 1چوب فشرده به ضخامت 

 ،میضخ یاشهیصفحه ش کیباشد و با یدار مبیش ،ییجلو وارهیاست. دشده یبندقیعا ینییو پا یپشت

ن ممک میرمستقیحالت غ یبرا ،شفاف وارهید نیاز آن عبور کند. ا دیتا نور خورش ؛استپوشانده شده

است  یخروج یهاسوراخ یدارا ،کنخشک یپوشانده شود. قسمت پشت ،و کدر قیورق عا کیبا  ؛است

 یابه گونه ،ییجلو وارهیقسمت د نیترنییرود. پایم رونیمرطوب توسط فن ب یهوا ،آن قیکه از طر

به  یدیخورش کلکتورگرم را از  یاز مرکز، هوا زیبا استفاده از دمنده گر ،تواندیاست که مساخته شده

 .]25[ کند تیهدا ،داخل محفظه

 
 ]25[ کن خورشیدی مستقیمخشک. (3-1)شکل

 یهاکنمتوسط خشک بازدهساده و ارزان است.  یساختار یدارا ،میمستق یدیکن خورشخشک

نوع  نیا. دارد یهوا و محل خشک شدن، بستگ انیبه نوع محصول، سرعت جر ،میمستق یدیخورش

 نیا ،نیکنند. همچنیمحافظت م ،گرد و غبار، باران، آوار، شبنم و... :در برابرمحصول  ، ازهاکنخشک
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 تیفیمحصول، ک به از حد شیب یمانند: گرما ؛در عملکرد خود هستند یاشکالات یدارا ،هاکنخشک

ها، به علت قرار گرفتن کنخشک نیخشک کردن محدود. محصول در ا تینامطلوب محصول و ظرف

 محصول در داخل پوشش یسازرنگ بدهد. فشرده رییممکن است تغ د،یدر برابر تابش خورش میمستق

 میمستق یدیخورش یهاکنمحصول خشک تیفیشود. کیآن م یریپذوجب کاهش مقاومتم ،یاشهیش

 . ]26[ بهبود داد ییایمیش یندهایاز فرآ یتوان با استفاده از انواع خاصیم ،را

 ،ترسو فلزات در دس شهیش غهیبا استفاده از چوب، ت ،یعیطب ییجابجا میمستق یدیکن خورشخشک

 تمسیهوا س یجرم ی، دبطیمح یدما :لیپارامترها از قب یبه برخ ،هاکنخشک نیا بازدهشود. یم یطراح

 .]27[ دارد یبستگ ،ندیفرا یخشک کردن و شار حرارت

بهبود دادند.  ،خشک کردن کدو یرا برا میمستق یدیکن خورشخشک کی ،]28[و همکاران کوماریشر

که با استفاده از  یشد. در حالکاهش داده ،ساعت 6در مدت  %5تا  95از  ترطوب تیظرف ج،یطبق نتا

 دایکاهش پ ،ساعت 11مقدار رطوبت در مدت زمان  نیهم د،یخورش مینور مستق ریخشک کردن در ز

  .شدفرض  سال 26/3 در هیبا دوره بازگشت سرما ،سال 20به مدت  ،کنبود. طول عمر خشککرده

خشک کردن  یبرا ،را یو هرم یچوب میمستق یدیخورش یهاکن، عملکرد خشک]29[و همکاران تفرا

 نسبت به روش ،هاکنخشک نیخشک شدن در ا یزمان کل که کردند. مشاهده شد یابیارز ینیزمبیس

 طیمح کی جادیا یبرا ن،ی. همچافتیساعت کاهش  3تا  2 ،دیخورش مینور مستق ریخشک کردن در ز

 .باشدیتر مبه صرفه یاز نظر اقتصاد یکن هرمخشک تر،خشک کردن به

خشک کردن  یبرا ،یعیطب ییجابجاکن مستقیم خشکاز  هینوع نمونه اول کی ،]30[نزیآر و کیا

 ن،ی. همچنافتیکاهش  ،هیبر رطوبت پا %12به  29از  ،رطوبت تیظرف ج،یکردند. طبق نتا یذرت طراح

 %55 د،یخورش مستقیم نور رینسبت به روش خشک کردن در ز ،یطراح نیزمان خشک کردن در ا

و  %45 بیبه ترت د،یخورش مستقیم نور ریکن و روش خشک کردن در زخشک بازدهشد.  ییجوصرفه

 .محاسبه شد 22%

ت سوخ کیبا  ،میمستق یعیطب ییجابجا یدیکن خورشخشک کی ،(4-1طبق شکل) ]31[ بنا و فولر
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 ج،یتاکردند. طبق ن بیترک یکیالکترریدر مکان غ ،جاتیها و سبزوهیخشک کردن م یرا برا تودهستیز

بدست  %9متر،  01/0 به اندازه ییهابا برش ،آناناس لوگرمیک 22تا  20 یبرا ،خشک کردن یکل بازده

 .آمد

 
 ]31[ تودهبا سوخت زیست مستقیم کن خورشیدی. خشک(4-1)شکل

 یدیکن خورشخشک کیبا استفاده از  ،خشک کردن شکلات را عملکرد، ]32[همکاران کامبل و

در  ،زمان خشک کردن ج،یکردند. طبق نتا یبررس یعیطب ییتحت جابجا ،نییپا نهیبا هز ،حملقابل

 تیظرف که مشاهده شد ،نی. همچنافتیکاهش  %62حدود  ،خشک کردن گرید یهابا روش سهیمقا

 .افتیکاهش  ،هیبر رطوبت پا % 33/8تا  33/36از  ،رطوبت

خشک کردن  یبرا ،را یعیطب ییجابجا میمستق یدیکن خورشخشک کی ،]33[وسفیو  اوقرونا

 ،طیمح ینسب گراد و رطوبتیدرجه سانت 32 ،یطراح نیدر ا طیمح یکردند. دما یطراح2 1وکایتاپ

 .افتیکاهش  %10به  79از  ،رطوبت تیظرف که بود. مشاهده شد 74%

                                                 
Tapioca1  

   ]33[شود کشورهای آمریکای جنوبی، مصرف میباشد؛ که در برزیل تولید و در برخی از تاپیوکا، نوعی نشاسته می 2
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خشک کردن  یبرا ،را یاجبار ییجابجا مستقیم یدیکن خورشخشک کی ،]34[و همکاران یغضنفر

 نوعی مدل خاص توانی و نماییبا استفاده از  ،کردند. ثابت خشک شدن پسته یطراح ،نازک پسته هیلا

 نیا یکل ی. نماافتیکاهش  %6به  21از  ،مقدار رطوبت پسته که مشاهده شد تیشد. در نها نییتع

 .استهداده شدنشان (5-1)در شکل ،یدیکن خورشخشک

 
 ]34[ هوا با سیال جابجایی اجباری مستقیم خورشیدیکن . خشک(5-1)شکل

 کن خورشیدی غیرمستقیمخشک 1-4-2

بخش خشک  کیجداگانه و  یدیکلکتور خورش کی یدارا ،میمستقریغ یدیخورش یهاکنخشک

کلکتور  :به عنوان مثال .اندشده لیمعمولاً از چهار مؤلفه تشک ،هاکننوع خشک نیکردن هستند. ا

 یدیکن خورشخشک کیگردش هوا. در  یبرا یو مجار 1نکردن، ف، بخش خشک یدیخورش

کن کخش اتاق به ،شود و سپسیجمع م یدیتوسط کلکتور خورش ،دیخورش یگرماابتدا ، میرمستقیغ

 .]35[ دهدیرخ م جادر آن ،و عمل خشک شدن شودیمنتقل م

کند. یکمک م ،کنترل شده یهوا انیجر یبه درجه حرارت بالاتر با دب دنیدر رس ،یدیخورش کلکتور

 ابدییکاهش م یدیکلکتور خورش بازدهدما بالا،  یعملکرد طیشود که در شرایمشاهده م ،نیهمچن

 یراب ،مناسب یجرم یمطلوب و دب یتوان مقدار دمایم ،یدیکلکتور خورش کی مناسب ی. با طراح]36[

                                                 
anF1  
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 یکلکتورها شتریب ،یکل خشک کرد. بطور یو محصول را به شکل بهتر دبدست آور هوا انیجر

 .کننده هستنداز مواد جذب یپوشش مناسب یاند که داراساخته شده ییفلزها ایاز چوب  ،یدیخورش

 تسخشک کردن محصول، مناسب ا یبرا ازیجذب بهتر حرارت مورد ن یکه برا ،اهیس لنیاتیپل :مانند

 است.نشان داده شده (6-1)در شکل ،میرمستقیغ یدیکن خورشخشک نمونه از کی .]37[

 
 ]26[ کن خورشیدی غیرمستقیمخشک .(6-1)شکل

صورت،  نیا ریشود. در غیاستفاده م ندیفرآ بازدهبهبود  یبرا ،خشک کردن یگردش هوا یاز گرما

 یبه دب ،میمستق ریغ یدیکن خورشخشک بازده. ]38[ رودیهدر م آلدهیبه طور ا ،گرما در اتمسفر نیا

کنترل کرد.  ،ا دمندهیبا استفاده از فن  ،آن را توانیدارد که م یبستگ ی،دیهوا در کلکتور خورش انیجر

 ریباشد که منجر به تبخیهوا در بخش خشک کردن م انیجر یاستفاده از فن، حفظ دب یهدف اصل

 .]39[ شودیرطوبت از محصول م کنواختی

نامطلوب، قادر به خشک کردن مطلوب  ییهواآب و  طیدر شرا ،میرمستقیغ یدیکن خورشخشک

باشد. یمطلوب م ،ینامساعد جو طیدر شرا ،از آن یمحصولات خروج تیفیباشد و کیمحصول م

 .]40[ باشدیآل مدهیبودن، ا نهیهزکم لیبه دل ،مزارع کوچک یکن براخشک نیا ن،یهمچن

که در  کردند یطراح با کلکتور صفحه تخت میرمستقیکن غخشک کی ،]41[یواریو ت نیگواه
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 انیاز م ،سپس .شودیوارد شده به محفظه، گرم م یدیخورش یاست. هوانشان داده شده (،7-1)شکل

 نیدر ا کلکلتور صفحه تخت یهوا وصل هستند. مفهوم اصل یترهایکند. هیمحصولات مرطوب عبور م

خشک  ،ینتیکاب یدیکن خورشد که در خشکباشیم ییخشک کردن محصولات غذا یبرا ،یطراح

 یشود. هوایاستفاده م ،به محفظه یورود یگرم کردن هوا یبرا ،یدیخورش تریاز ه ،نیشود. همچنیم

 ،اهکننوع خشک نیکند. ایعبور م یشود و از خروجیم لیمرطوب و گرم تبد یسپس به هوا ،گرم شده

. باشندمیها کنخشک ریبهتر از سا است؛ یبر اساس تعادل انرژ که فاز لحاظ حل معادلات مختل

 .دندار یعملکرد بهتر ،یمعمول ینتیکاب یهاکنخشک رینسبت به سا ،نیهمچن

 
 ]41[ خورشیدی غیرمستقیم با کلکتور صفحه تختکن . خشک(7-1)شکل

مختلف هوا و با  یهایبا دب ،مختلف را جاتیرفتار سبز یشگاهیبه طور آزما ،]42[کنیرتیو ا الدزی

 کردند. مشاهده شد یبررس غیر مستقیم یدیکن خورشخشک کیدر  ،هاتوجه به زمان خشک شدن آن

 ،یدیخورش یعینسبت به خشک شدن طب %37 تا 14 نیب ،سرعت هوا، زمان خشک شدن شیبا افزا که

  .کندیم دایکاهش پ

 یهوا انیجر ایجادرا با  غیر مستقیم یدیکن خورشخشک ی، عملکرد حرارت]43[و همکاران یموم

تور با استفاده کلک بازده ج،یکردند. طبق نتا یابیارز ،یلیمستط یهانیآشفته در کلکتور، با استفاده از ف

کن خشک ای ازنمونه. شد گزارش ،٪77و بدون در نظر گرفتن آن ها  %80 ن،یاز صفحات جاذب ف
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-نشان داده شده (8-1)در شکل ،آشفته هوا انیجر یبرا ،یلیمستط یهانیبا ف میرمستقیغ یدیشخور

  .است

 
 ]43[ تطیلیهای مسکن خورشیدی غیرمستقیم با فین. خشک(8-1)شکل 

خشک کردن  یبرا ،یاضیرا با دو مدل ر میمستقریغ یدیکن خورشخشک کی، ]44[و دزمون یعل

 یلیمستط نیبا ف ،یدیکلکتور خورش یها، عملکرد حرارتمدل نیاز ا یکیکردند.  یسازهیشب ینیزمبیس

 ،یکلکتور بود که خسارات کالر یدر خروج ،خشک کردن هوا کینتیس انگرینما ،یگریداد و دینشان م را

 (9-1)در شکل ،یدیکن خورشخشک نیا ای ازونهکرد. نمیم یبررس ،خشک کن را یهاوارهیق دیاز طر

  .استنشان داده شده

 
 ]44[خورشیدی غیرمستقیم با مدل ریاضیکن . خشک(9-1)شکل 

کن دوار خشک کیدر  ،خشک کردن زردآلو یبرا یاضیمدل ر کی، ]45[و همکاران ناریاکپ

، گرادیدرجه سانت 74/61تا  3/47 خشک کردن از یهوا یدما ،یطراح نیارائه کردند. در ا ،یدیخورش

نمونه  کیبود.  قهیدور در دق 25/2تا  0از  یو سرعت چرخش هیمتر بر ثان 3/2تا  707/0سرعت هوا از 
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 .استنشان داده شده (10-1)در شکل ،متحرک سمیدوار با مکان یدیکن خورشخشک از

 
 ]45[ کن خورشیدی غیرمستقیم با مکانیزم متحرک. خشک(10-1)شکل

 ،میرمستقیغ یدیکن خورشبا استفاده از خشک ،کردن پنبه را خشک عملکرد، ]46[و همکاران سایآ

 یبرا ،یکل بازده که کردند. مشاهده شد یبررسمشخص، هوا  انیمختلف و سرعت جر یدماها یبرا

 یدیکن خورشخشک است. رمتغی ٪6/18تا  85/1از  ،گراد یدرجه سانت 68/53 یدما نیانگیم

 .استنشان داده شده (11-1)در شکل ،یطراح نیشده در ا استفاده میرمستقیغ

 
 ]46[ خورشیدی غیرمستقیمکن . خشک(11-1)شکل

 ییبه شکل جابجا ،یدیجذب خورش ستمیهمراه با دو س یدیخورش تریه کی، ]47[مادلوپا و همکاران

کاهش  %13 به 85از  ،رطوبت تیظرف که کردند. مشاهده شد یآب انبه طراح ریتبخ یبرا ،یعیطب

 .استنشان داده شده (12-1)در شکل ،جذب ستمیبا س غیر مستقیم یدیکن خورشخشک .ابدییم
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 .]47[ با سیستم جذب مستقیمغیر کن خورشیدی. خشک(12-1)شکل

 ،یعیطب ییجابجا میرمستقیغ یدیکن خورشخشک یبرا یاضیمدل ر کی، ]48[تاشتوش و همکاران

 ٪37متوسط کلکتور  بازده ج،یکردند. طبق نتا یبود را، طراح یلبن یهاکه قادر به خشک کردن فرآورده

 .گراد بدست آمدیدرجه سانت 41 زیهوا ن دمای حداکثر و

خشک  یبرا ،را یاجبار ییصفحه مسطح با جابجا یدیکلکتور خورش کی، ]49[و ساموئل کادمن

 ندیفرآ کیدر  ،هاینیس قیگرم از طر یبهتر هوا عیکردند. هدف از انجام آن، توز یطراح ،کردن گل کلم

 .شد گزارش ٪5/61، روز مهیمتوسط در ن یحرارت بازده ج،یبود. طبق نتا یتابش

 یکلکتور حاو کیبا داشتن  ،را یاجبار ییجابجا یدیکن خورشخشک کی، ]50[و همکاران یسوندار

 با خشک شدن به شکل سهیدر مقا ،کردند. رطوبت کدو یطراح خشک کردن کدو یبرا ،هیتخل یهالوله

 (13-1)در شکل ،یدیکن خورشخشک نی. اافتیساعت کاهش  6در مدت  %25/6به  91از ، یعیطب

 است.نشان داده شده

 
 ]50[ های تخلیهلوله حاوی کن خورشیدی جابجایی اجباری با کلکتور. خشک(13-1)شکل
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خشک کردن  یبرا ،شکل را V اریکلکتور با ش :شامل ،غیرمستقیم یدیخورشکن ، خشک]51[گاته آ

درجه بودند.  60و  45، 30 ،آن بیش یهاهیمتر مربع و زاو 04/2 ،کرد. مساحت کلکتور یذرت طراح

ابسته و ،طیمح یکلکتور و دما بیش هی، زاویدیتابش خورش :به یدیکن خورشخشک ستمیعملکرد س

نشان داده  (14-1)در شکل ،یطراح نیبکارگرفته شده در ا میرمستقیغ یدیکن خورشکخش است.

 .استشده

 
 ]51[ شکل Vو کلکتور با شیار  غیرمستقیم کن خورشیدی. خشک(14-1)شکل

 کن خورشیدی هیبریدیخشک 1-4-3

رم کردن گشیو پ دیتابش خورش لهیبه وس میمستق شیعمل گرما ،یدیبریه یدیکن خورشخشک در

 یدیکن خورشخشک یانرژ شود.یانجام م و همزمان یبیبه شکل ترک ،کلکتور خورشیدی لهیهوا به وس

 ،لکتورک ی. سطح داخلدیآیشوند؛ بدست میکلکتور وارد م قیکه از طر یدیخورش یاز پرتوها ،یدیبریه

که در داخل محفظه جمع  ییهوا یبا به دام انداختن گرما ی،دیخورش یاست و پرتوها اهیبه رنگ س

خشک کردن بهتر محصولات و  یلازم برا ییتوانا ،هاکنخشک نیا ن،یشوند. همچنیمهار م ؛شودیم

 ی،دیبریه یدیکن خورشخشک کی ای ازنمونهباشند. یدارا م ،سطح رطوبت مطلوب راها به رساندن آن

 .]52[ استداده شدهنشان (15-1)در شکل
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 ]52[ کن خورشیدی هیبریدیخشک. (15-1)شکل

کن خشک بازدهاست.  %5/62 یدیبریه یدیخورش یهاکندر خشک ،کلکلتور بازدهمتوسط 

 :مانند ی،خاص یهاکیبا استفاده از تکن ،توانیاست که م ریمتغ %29تا  17از  ی،دیبریه یدیخورش

 .]52[ داد شیافزا ، آن رادر حال خشک شدن و... یصفحه رفلکتور، اثرات لعاب، چرخش هوا

 یبررس بسیخشک کردن چ یبرا ،را یدیبریه یدیکن خورشعملکرد خشک ،]53[یو اولالوس یبلاج

( به هیکلکلتور و درصد رطوبت حذف شده )بر رطوبت پا بازدهخشک کردن،  یدب ج،یکردند. طبق نتا

 بود. ٪4/85 و ٪5/57، ثانیهبر  لوگرمیک 62/0 ،بیترت

با  ،ذرت یعیطب ییدر مورد خشک کردن جابجا یشگاهیپژوهش آزما کی، ]54[و همکاران تیمیس

 :به علت ،یدیبریکن هخشک یانجام دادند. طول کلکتور برا میرمستقیو غ یدیبریه یهاکنخشک

 میمستقریغکن تر از کلکتور خشککوتاه کسان،ی تیدر ظرف میتابش مستقطریق از  یخشک شدن اضاف

 میرمستقیکن غاز خشک بیشتر ،یدیبریکن هخشک یخشک کردن برا یکل نهیهز ن،یبود. همچن

 .استنشان داده شده (16-1)در شکل ،یعیطب ییجابجا یدیبریکن هاز خشک اینمونهگزارش شد. 
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 ]54[کن خورشیدی هیبریدی جابجایی طبیعی خشک .(16-1)شکل

کردند. از  یرا طراح یاجبار ییجابجا یدیبریه یدیکن خورشخشک کی، ]55[و آخاتوف فیژورا

 در ،یدیکن خورشخشک کیتوان به عنوان گلخانه در فصل زمستان و به عنوان یم ،کنخشک نیا

 یراو فن ب یدیاستفاده از پنل خورش لیبه دل ،خشک کن یکل نهیسال استفاده کرد. هز هیطول بق

 ییجاجاب یدیبریه یدیکن خورشاز خشک ایمونهباشد. نیبالا م یبه طور قابل توجه ،یاجبار ییجابجا

 .استنشان داده شده (17-1)در شکل ،یاجبار

 
 ]55[ کن خورشیدی هیبریدی جابجایی اجباری. خشک(17-1)شکل

 های خورشیدی با یکدیگرکنخشکمقایسه انواع  1-5

 یراحط یکل یسنجامکان یاصل مهم برا کی ی،دیکن خورشخشک یو اقتصاد یفن لیو تحل هیتجز

محصول،  یکیزیف اتیخصوص :از جمله یادیز یبه فاکتورها ،لیو تحل هیتجز نیباشد. ایم ستمیس کی

 یبستگ ی،و نگهدار یاتیعمل نهیهز ستم،یس بازده ،یطراح ییخشک شدن، کارا ییآب و هوا طیشرا

ها، از اهمیت بالایی های خورشیدی با یکدیگر و انتخاب مناسب آنکنبنابراین، مقایسه خشک دارد.

هایی که محققین، به های خورشیدی و بررسیکندر این بخش، به مقایسه انواع خشک برخوردار است.
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 ای انجام دادند؛ خواهیم پرداخت. شکل مقایسه

-نکخشک کردن، نسبت به خشک یبا کنترل بهتر پارامترها ،میرمستقیغ یدیخورش یهاکنخشک

 %40تا  18 نیب ،میرمستقیغ یدیخورش یهاکنکلکتور در خشک بازدهموثرتر هستند.  میمستق یها

 یدیخورش یهاکنمتوسط خشک بازده. باشدیم ریخشک کردن، متغ یمختلف هوا برا یبسته به دماها

کمتر است.  ،میمستق یدیخورش یهاکناست که نسبت به خشک رمتغی ٪25تا  13 نیب ،میرمستقیغ

 یدیکن خورشبهتر از خشک ،میرمستقیغ یدیکن خورشمحصول خشک شده در خشک تیفیک ،اما

 .]56[ است میمستق

خشک  یبرارا،  میرمستقیو غ میمستق یدیخورش یهاکن، عملکرد خشک]57[و همکاران یسانوس

 ،میقمست یدیکن خورشخشک ج،یکردند. طبق نتاو با یکدیگر مقایسه  یبررس یفرنگکردن گوجه

 یدیرشکن خورا نسبت به خشک ییدما رییتغ نیشتریب ،نیکاهش رطوبت را داشت و همچن نیشتریب

 .داشت ،میرمستقیغ

را با  یاجبار ییجابجا میرمستقیغ یدیکن خورشخشک کی عملکرد ،]58[و همکاران راجاگوپال

مان ز که . مشاهده شدبا یکدیگر مقایسه کردند ،لیخشک کردن نارگ یبرا ،حالت جابجایی طبیعی

 .بود یعیطب ییجابجا تکمتر از حال ی،اجبار ییخشک شدن در حالت جابجا

 جهت کن مستقیم،قیم را با خشکتکن خورشیدی غیرمس، عملکرد خشک]59[و همکاران ناهار

 نکزمان خشک شدن در خشک ج،یبق نتاط. ندکرد یبررسبا یکدیگر مقایسه و  ،جاتیخشک کردن سبز

-اما، کیفیت محصولات، در خشک بود. میمستقغیر یدیکن خورشنسبت به خشک شتربی ٪20 ،مستقیم

 کن مستقیم بود.کن غیرمستقیم بهتر از خشک

 یبرا غیرمستقیم،کن با خشک را هیبریدی یدیکن خورشخشک کی عملکرد ،]60[و همکاران آزاد

کن در خشکرطوبت  تی. پس از پنج روز، ظرفندکرد ، با یکدیگر مقایسه و بررسیخشک کردن انگور

 هیبریدیدر حالت  ،محصول خشک شده تیفیک همچنین، .افتیکاهش  %7/36به  7/81از هیبریدی 

 .بود بهتر ،میرمستقینسبت به حالت غ
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 گیرینتیجه 1-6

ود شغذایی، با گذر زمان، باعث ایجاد فساد در موادغذایی می اینکه، رطوبت موجود در مواد با توجه به

و همچنین، محدود بودن منابع انرژی تجدیدناپذیر، خشک کردن محصولات کشاورزی با کمک انرژی 

 از گذشته تاطبق شواهد، باشد. خورشیدی، به عنوان یک منبع انرژی تجدیدپذیر، دارای اهمیت می

 تیفیک ،اما .ندارد یانهیهز چیارزان بوده و ه اریبس ،دیخورش مینور مستق ریروش خشک کردن ز ،نونک

ازار ب یقادر به رقابت با استانداردها ،رو نیاست و از ا فیضع اریبس ییهاستمیس نیدر چن ،محصول

ادر ساده و ق ییبا کارا ،دستگاه خشک کننده مؤثر کی ی،دیخورش یهاکنخشک گر،یطرف د ز. استین

-یمطلوب م ،هاآن یگذارهیسرما نهیهز ن،ی. همچناست ، با کیفیت مطلوبمحصولاتبه خشک کردن 

 باشد.

به دو دسته جابجایی طبیعی و جابجایی اجباری  کن های خورشیدی به لحاظ حرکت هوا،خشک

تقسیم می شوند و هر کدام از آن ها به لحاظ ساز و کار به سه دسته خشک کن خورشیدی مستقیم، 

 غیرمستقیم و هیبریدی طبقه بندی می شوند. 

های جابجایی طبیعی، به حداقل هزینه، برای کنترل کنخشک گذشته، قاتیتحق جیبا توجه به نتا

های جابجایی کنی خشک کردن نسبت به حالت جابجایی اجباری، نیاز دارند. همچنین، خشکدما

اشد ببرای انتقال جریان هوا کم می ،به شدت به شرایط جوی وابسته هستند و نیروی شناوری ،طبیعی

های خورشیدی جابجایی کنشود. اما، در خشکها میکناعث کاهش کیفیت محصول، در این خشکو ب

 باشد.   می ترمطلوبخشک شدن و کیفیت محصولات، نسبت به جابجایی طبیعی  بازدهاری، اجب

 عیرخشک کردن س یبرا لهیوس نی، بهتریامروز یتکنولوژ یایدر دن ،یدیبریه یدیخورش کنخشک 

 دارای هزینه بالایی ی،دیبریکن هخشک اما، مطلوب است. و بازده بالا تیفیبا ک ،یمحصولات کشاورز

که تابش ، معمولا در مناطقی نیز کن خورشیدی مستقیمخشکاست.  هاکننسبت به سایر خشک

 ،کند. اماآوار، باران و... محافظت میدر برابر  ،شود و از محصلمستقیم خورشید وجود دارد؛ استفاده می
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ن ککشود. در خشها، باعث کاهش کیفیت محصول میکنی بیش از حد به محصول در این خشکگرما

لوبی محصولات با کیفیت مط مستقیم نیز، به علت جمع شدن گرمای خورشید در کلکتور،خورشیدی غیر

یفیت لی، کو باشدهای مستقیم، کم میکنها، نسبت به بازده خشککنشوند. بازده این خشکخشک می

در شکل  V داغ، صفحه یدوبل، گردش هوا یرهایسم جادیاباشد. محصولات خروجی، بهتر می

-خشک نوع نیا ،یشود. بطور کلیم ستمیموجب بهبود عملکرد س م،یرمستقیغ یدیخورش یکلکتورها

 مناسب هستند. ؛باشدیخشک کردن م یبرا یبه زمان کم ازیکه در آن ن یمحصولات یبرا ،هاکن

 یلیها با سوخت فسکنکه نسبت به خشک ارزان بودن تیعلاوه بر مز ی،دیخورش یهاکنخشک

 نیتراز مهم یکی ،یبه عنوان منبع اصل دیاوب خورشنمت تیدارند. ماه زین ییهاها و نقصبیع ؛دارند

در  ،یدیکن خورشخشک بازدهباعث کاهش  ،مورد نیباشد. ایم یدیخورش یهاکنمشکلات خشک

 یسازرهیذخ یهاستمیاز س ن،یو متخصص قنیشود. محقیم ؛باشدیدر دسترس نم دیکه خورش یساعات

 رییمواد تغ نیاز ماسه، شن و همچن ،کار نیا یها براکنند. آنیمشکل استفاده م نیحل ا یبرا ،یانرژ

 یهاکندر خشک یانرژ یسازرهیذخ یهابه انواع روش نده،یکنند. در فصل آی، استفاده م1فاز دهنده

د، ن خورشیدر ساعات در دسترس بودن خورشید و بکارگیری آن، در ساعات در دسترس نبود ،یدیخورش

از  یکیفاز دهنده، به عنوان  رییمواد تغ اتیها و خصوصیژگیراجب و یحاتیتوض ن،ی. همچنمیپردازیم

 .میدهیبه شکل مفصل شرح م ،یانرژ یسازرهیذخ یابزارها

 

 

 

 

 

 

                                                 
Phase Change Material (PCM)1  
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های خورشیدیکنخشکسازی انرژی در ذخیره
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 مقدمه 2-1

و به اهمیت انرژی خورشیدی، در خشک کردن محصولات کشاورزی در مباحث فصل گذشته، 

های فسیلی، به دلیل ارزان بودن انرژی های تجدیدپذیر، پرداخته جایگزینی آن به جای منابع سوخت

کشاورزی شرح ها، جهت خشک کردن محصولات کنشد. همچنین، کاربرد انرژی خورشیدی در خشک

 بازدهوز، باعث کاهش ردر ساعات شبانه دیمتناوب خورش تیماه :به علت ،هاکنخشک نیا ،اماشد. داده

که  یدر ساعات ،خشک کردن نینامطلوب محصول و عدم ثابت ماندن دما در ح تیفیک ،خشک کردن

 یازسرهیذخ ستمیبا س یدیخورش یهاکنشوند. استفاده از خشکیم ؛باشدیدسترس نم رد دیخورش

 ،یانرژ یسازرهیباشد. ذخیمشکل م نیحل ا یراهکار برا کیثابت،  یخشک کردن در دما یبرا ،یحرارت

 ستمیبا کمک س ،در اواخر غروب ،ییغذا دهد. موادیرا کاهش م یانرژ یو تقاضا یانرژ نیتام نیزمان ب

 ریپذامکان یکن معمولبا خشک ،که خشک کردن در اواخر شب یدر حال .شوندیخشک م یسازرهیخذ

 باشد.ینم

 یدیخورش یانرژ یسازرهیذخ 2-2

 دیبا ،یدیخورش یانرژ :مانند ،متناوب یمنابع انرژ یاست که برا یدیکل یامساله ،یانرژ یسازرهیذخ

در  یانرژ یسازرهیذخ یبرا یمتعدد یهایورامطابقت داده شود. فن ،یو تقاضا انرژ یعرضه انرژ نیب

طور ب توانیرا م ییرماگ یانرژوجود دارد.  یو حرارت یکیالکتر ،یکیمکان یانرژ :از جمله ،اشکال مختلف

 یهاکرد. بخش رهینهان ذخ یگرما و محسوس یگرما :به شکل ،شده قیجامدات عا ای عاتیدر ما کلی،

 .]61[ استنشان داده شده (1-2)در شکل ،حرارتی یانرژ یسازرهیمختلف ذخ
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 ]61[سازی حرارتی انرژی خورشیدی . انواع مختلف ذخیره(1-2)شکل

 عیما ایجامد  ماده کی یدما رفتن(، با بالا 1SHS) محسوس یگرما یسازرهیدر ذخ یحرارت یانرژ

 ،هویژحرارت  ظرفیت :به ،شده رهیذخ یشود. مقدار گرمایم رهیذخحرارتی ماده،  تیبا استفاده از ظرفو 

 دارد. یبستگ ،یسازرهیمواد ذخ زانیدما و م رییتغ

 یسازرهیذخ یعموما برا ،هک، بتن، آجر و...آسنگ  زه،یرماسه، سنگ :مانند ،یحرارت یسازرهیمواد ذخ

 ،رایز .باشدیمحسوس م یکننده گرمارهیذخ وادم نیبهتر یکی از ،روند. آبیمحسوس بکار م یگرما

از ، و... عیفلزات ما ،هامذاب، روغن یهانمک همچنین، است. گرمای ویژه مطلوبی یارزان بوده و دارا

استفاده  ،گرادیدرجه سانت 100 یبالا دمای در که باشندمی محسوس یکننده گرمارهیمواد ذخ گرید

 . ]62[ دنشویم

ماده  کیکه  یهنگام ،آزاد شدن آن ایجذب گرما  :عبارت است از ،(2LHSنهان ) یگرما رهیذخ

ود ثابت ش شیکم و ب یدر دما ،برعکس ای ،به گاز عیما ای ،عیفاز از جامد به ما رییدچار تغ یسازرهیذخ

 .]63[ استنشان شده (2-2)در شکل ،بر حسب حرارت داده شده به آن ،نمودار دماکه 

                                                 
torageSensible Heat S1  

torageLatent Heat S2  
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 ]63[. تغییرات دما و گرما در طی تغییر فاز ماده (2-2)شکل

 ایشده  جذب یبه انرژ ،ریپذکاملاً برگشت ییایمیواکنش ش کیدر  ،ییایمیش-یحرارت یهاستمیس

 ،دهش رهیذخ یگرما ،حالت نیوابسته هستند. در ا ،یمولکول یوندهایدر شکستن و اصلاح پ ،آزاد شده

 .]64[ دارد یبستگ ،آن لیتبد زانیواکنش گرمازا و م ی، گرمایسازرهیمواد ذخ زانیم :به

تحت  ،است. خشک کردنکشاورزی در حفظ محصولات  یضرور ندیفرآ کی ،خشک کردناز طرفی، 

 یاریخشک کردن بس .کندیکمک م ییمحصولات غذا تیفیبه بهبود ک ،شده دما و رطوبتکنترل طیشرا

 نی. در چنشودیمتوسط و به طور مداوم چند روز انجام م ،ثابت یدر دما ،غلات :مانند ،از محصولات

 ازیمورد ن کن خورشیدی،در خشک ن مداوم محصولاتخشک شد یبرا ،یارتحر یسازرهیذخ ،یحالت

 ،زیباشد نیدر دسترس نم دیکه نور خورش یدر ساعات ،که امکان خشک شدن محصولات یبه طور .است

 .]65[وجود داشته باشد

 د،یدر ساعات تابش نور خورش که ای استهای خورشیدی به گونهکنی، در خشکسازرهیذخ ستمیس

که تابش  ی( و در ساعات1شارژ ندی)فرا دکنیجذب م ،را دیگرم تابش خورش یاز هوا یحرارت ناش

متعادل محفظه خشک کردن  یبا آزاد کردن حرارت، باعث حفظ دما ؛باشدیموجود نم ایکم  دیخورش

 .]66[ (2هیتخل ندیفراد )شویم

                                                 
rocessCharging P1  

rocessDischarging P2  
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 یدیکن خورشدر خشک یحرارت یسازرهیکاربرد ذخ 2-3

خشک کردن محصولات  یبرا یی،گرما یانرژ یسازرهیذخ ستمیبا س یدیکن خورشتوسعه خشک

 ؛دباشیدر دسترس نم دیکه خورش یدر ساعات ن،یهمچن باشد.از اهمیت بالایی برخوردار می، یکشاورز

 یاهکنگرما در خشک یسازرهیذخ ستمیاستفاده از س راً،یشود. اخیم کنخشک بازدهباعث جبران افت 

مواد تغییر فاز دهنده  از  یادیاست. در طول زمان، تعداد زقرار گرفته نیمورد توجه محقق ی،دیخورش

بخش، به  نیاند. در اشده یبررس نیتوسط محقق ش،یو سرما شیگرما یکاربردها یبرا ،عیما-جامد

 یکننده گرمارهیبا استفاده از مواد ذخ یحرارت یسازرهیذخ ستمیدر حوزه س ،صورت گرفته قاتیتحق

-نهان در خشک یکننده گرمارهیبه عنوان ذخ مواد تغییر فاز دهنده،با استفاده از  ن،یمحسوس و همچن

 .میپردازیم یجهت خشک کردن محصولات کشاورز ی،دیکن خورش

-رهیبه عنوان ذخ ی،را به همراه تخت سنگ یدیکلکتور خورش کی ی، به طور تجرب]67[و تروئگر باتلر

ساعت  25تا  22از  ،کردند. زمان خشک کردن یبررس ،ینیزمخشک کردن بادم یبرا یکننده حرارت

متر مکعب بر  9/4هوا  یحجم یبا دب منیبه سطح رطوبت ا ،%20رطوبت را از  زانیتا م ؛دیطول کش

 .کاهش دهد ه،یثان

 یالهیآهن را به عنوان وس یهااستفاده از ماسه، سنگ آهک و براده ری، تاث]68[و همکارانشان ییالسبا

مورد  ،رهیدو مس یدیخورش یهوا تریه کی یبر عمکلرد حرارت ،محسوس یگرما یسازرهیذخ یبرا

 %27-22حدود  ،با ماسه تریه یکیدرولیه-ترمو بازدهکه  دندیرس جهینت نیبه ا ،هاآن .قرار دادند یبررس

 .است یسازرهیاز حالت بدون ذخ شتریب

 یعیطب ییبا جابجا ،میرمستقیغ یدیکن خورشخشک کی، ]68[و همکارانشان ییالسبا ن،یهمچن

که  دیرس جهینت نیبه ا ،مذکور قیقرار دادند. تحق یمورد بررس یشگاهیهمراه با ماسه را به صورت آزما

و بدون آن،  ،محصول ییساعت به رطوبت نها 60محسوس، پس از  یکننده گرمارهیهمراه با ماده ذخ

 .میرسیمقدار م نیساعت به ا 72پس از 
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 یگرما یسازرهیرا با مواد ذخ یعیطب ییجابجا یدیکن خورشخشک کی ،]69[یملسایو ما اپانیآ

 ؛استفاده شد یسازرهیذخ ستمیکه از س یکردند. هنگام یطراح لیخشک کردن نارگ یبرا ،محسوس

مقدار  نیکه ا ی. در حالافتیساعت کاهش  52به مدت  ه،یبر رطوبت پا %2/7به  52از  ،مقدار رطوبت

خشک  بازده. انجام شد ساعت 78به مدت  ؛استفاده نشد یسازرهیذخ ستمیاز س ی کهامهنگ ،کاهش

 .گزارش شد %18به طور متوسط  ،شدن در هر دو حالت

-رهیرا با مواد ذخ یاجبار ییجابجا میرمستقیغ یدیکن خورشخشک کی، ]70[و چاندراسکار مهانرج

 25/0 یجرم یکردند. مشاهده شد که هوا با دب یخشک کردن فلفل طراح یبرا ،محسوس یگرما یساز

 ،متوسط خشک کردن بازدهکاهش داد.  یوزن %1/9رطوبت فلفل را به  ساعت 24در  ،هیبر ثان لوگرمیک

ر د ،استفاده شده در این پژوهش یاجبار ییجابجا میرمستقیغ یدیکن خورش. خشکآمد بدست 21٪

 .استنشان داده شده (3-2)شکل

 
 ]70[ سازی گرمای محسوسکن خورشیدی غیرمستقیم جابجایی اجباری با مواد ذخیره. خشک(3-2)شکل

 نینهان با واکس پاراف یگرما یسازرهیذخ ستمیامکان استفاده از س ،]71[کاتیکوسوریو پ نیدواهست

استفاده  زنمخ کردند. یبررس ؛نشان داده شده است (4-2)که در شکل یدیخورش یهاکندر خشک ،را
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گرم شده  یمتر بود. هوا 20/0متر و ارتفاع  10/0به قطر  ،یامخزن استوانه کیمذکور،  قیتحقشده در 

 0127/0به قطر  یلوله مس کیدر  ،نهان یکننده گرمارهیمخزن ذخ قیاز طر ،یدیخورش تریتوسط ه

تر م 01/0مجاور  نیدو ف نیمتر و فاصله ب 005/0ضخامت  ،متر 08/0به قطر  نیف 18متر که متصل به 

 حفظ یفاز دهنده، برا رییماده تغ کیبه عنوان  نیها، واکس پارافآن جیداشت. طبق نتا انیجر ؛بود

 ایبوده  یناکاف یدیخورش یکه انرژ یزمان ،کردن و انتشار آن خشکدر طول  یاضاف یدیخورش یانرژ

 ینیزمبی)سییمحصول غذا کیخشک کردن  کینتیبر س ن،یهمچن .باشدیمناسب م ؛بودهموجود ن

 یاثرات دما و سرعت هوا زیدما و ن لیانتقال حرارت، پروف یهادارد. مشخصه یمطلوب ریتاث ،(نیریش

 تیتوسط هدا ،قرار گرفتند. مشاهده شد که ذوب شدن یمورد بررس هیتخلدر طول شارژ و  ی،ورود

 یگرما یسازرهیذخ ستمیاز مرکز س ،آزاد صورت گرفت. ذوب شدن ییو به دنبال آن، جابجا یحرارت

انجام  یدر جهت محور ییبه نقاط انتها ،رخ داد و از بالا یدر جهت شعاع ،دور اریبس یانهان به نقطه

 از قسمت ماده تغییر فاز دهنده،انجماد صورت گرفت.  ندیدر فرآ ی،حرارت تیهدا اکه تنه یشد. در حال

 منجمد ،دادن گرما به اطراف از دست لیبه دل ،نهان یگرما کنندهذخیره مخزن یبه قسمت داخل یخارج

قابل  یمقدار انرژ ن،ی. همچنافتیو سرعت هوا، زمان شارژ کاهش  یورود یهوا یدما شیشد. با افزا

متر بر  1 یورود یکه سرعت هوا یهنگام ط،یاز مح یودور یهوا یجرم یهر واحد دب یبرا ،استخراج

 1386 ،مقدار نیا ؛بود هیمتر بر ثان 2که سرعت  یو هنگام لوگرمیبر ک قهیدق لوژولیک 1920 ؛بود هیثان

 ییگرما یتوانست انرژ ،نهان یگرما یسازرهیذخ ستمیس نیگزارش شد. ا ،لوگرمیبر ک قهیدق لوژولیک

 یو برا %40حدود  ؛بود هیمتر بر ثان 1هوا  یکه سرعت ورود یهنگام ،ینیزمبیخشک کردن س یرا برا

 .کند رهیذخ %34حدود  ه،یمتر بر ثان 2سرعت 
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( جزئیات طرح مخزن bاتاق خشک کردن. )ای شماتیک تاسیسات آزمایشگاهی به همراه ( نمa. )(4-2)شکل

 ]71[سازی گرمای نهان ذخیره

به عنوان ماده  ،نیکردند که از واکس پاراف یطراح یدیکن خورشخشک کی، ]72[بال و همکاران

 از ،قیتحق نی. در اکردیاستفاده م ،در طول روز یدیخورش یانرژ یسازرهیذخ یفاز دهنده برا رییتغ

 رد یدیخورش یکه انرژ یکلکتور استفاده شد که در ساعات یبه خروج کینزد یدر دما ،داغ یهوا کی

 ی،یکه امکان خشک کردن محصولات غذا دیرس جهینت نیبه ا ،مذکور قیآزاد شود. تحق ؛ستیدسترس ن

 .وجود داردگراد یدرجه سانت 45-70متوسط  یدر دما

 یفاز دهنده بررس رییبا مواد تغ ،را یمیرمستقیغ یدیکن خورش، خشک]73[و همکاران موتویساکیا

 ؛بودکه از سه پنل ساخته شده شکل V دار نیدوگانه چ ریمس یدیاز کلکتور خورش ،قیتحق نیکردند. در ا

در  ،فاز دهنده رییشدند و مواد تغ یبندقیعا ،یسازرهیاستفاده شد. کف و دو طرف کلکتور و مخزن ذخ

ا کلکتور ب بازده ج،یقرار گرفتند. طبق نتا یسازرهیپر شدند و در داخل مخزن ذخ یکرو یهاکپسول

 نیانگیهمراه با کاهش م ی،کاهش اتلافات حرارت :به علت ،شدن ادیز نیشود که ایم ادیز ،یدب شیافزا

 .کلکتور است یدما
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 یاهو تریه کیکه به  ینیبا چند س ،خشک کردن محصولات ع بهراج یادوره لیتحل کی ،]74[نیج

 ،جهت خشک کردن برنج ؛متصل بود گرمای نهان، یحرارت یسازرهیبا ذخ ،مورب رهیچند مس یدیخورش

 . مشاهدهابدییم شیافزا ،انحراف هیطول کلکتور، عرض و زاو معقول شیبا افزا ،محصول یانجام داد. دما

 محصول یدما رییتغ لی. به دلافتیبا زمان خشک کردن در روز کاهش  ،محصولشد که مقدار رطوبت 

 خشک یحرارت بازده ن،یمشاهده شد. همچن یکن، نرخ خشک شدن متفاوتمختلف خشک یهاینیدر س

 چند یدیخورش تریهمراه با ه ،ینیکن با چند سخشک شد. شتریجرم محصول ب شیبا افزا ،کردن

 .استنشان داده شده (5-2)در شکل ،یحرارت یسازرهیمورب با ذخ رهیمس

 
 ]74[ یحرارت یسازرهیبا ذخ ،مورب رهیچند مس یدیخورش تریهمراه با ه ی،نیکن با چند سخشک. (5-2)شکل

در  ،فاز دهنده رییبا مواد تغ یدیخورش تریه کیهوا را در  یخروج ی، دما]75[و همکاران یلانیالک

ه عنوان ب ،نیواکس پاراف یهاتیاز کامپوز ،قیتحق نیکردند. در ا یبررس یهشت دب یبرا ،هیتخل ندیفرا

 یبرا که شد هدهمشا .انتقال حرارت استفاده شد شیافزا یبرا ،ومینیفاز دهنده و از پودر آلوم رییمواد تغ

 جهینت .باشدیساعت م 8حدود  ،فاز دهنده رییمدت زمان انجماد مواد تغ ه،یبر ثان لوگرمیک 05/0 یدب
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 .متناسب است ،فاز دهنده رییبطور معکوس با زمان انجماد مواد تغ ،انیجر یجرم یشد که دب گرفته

 یبرا ،را یاجبار ییجابجا میرمستقیغ یدیکن خورش، عملکرد خشک]76[و ناتاراجان شانموگام

 نیکردند. ا یکننده و بدون آن را بررسمنعکس نهیبا آ ،آناناس و نخود سبز یهاخشک کردن برش

رس خارج از دست دیکه خورش یدر دسترس بود و ساعات دیکه خورش یساعات ی:عنیدر دو حالت  ،ستمیس

به محفظه  ،گرم از کلکتور صفحه تخت یهوا د،ی. در ساعات در دسترس بودن خورشکردیکار م ؛بود

کن، فرستاده شد و همزمان بستر خشک ،یخشک کردن جهت خشک کردن محصول به شکل اجبار

خارج  دیکه خورش یکرد. در ساعات افتیدر ،کنندهمنعکس نهیآ قیو از طر میرا مستق یدیتابش خورش

 در ریپذفن برگشت کیتوسط  ،با گردش هوا در داخل محفظه خشک کردن ،کنخشک ؛بوداز دسترس 

ن، کبستر خشک یکننده رومنعکس نهی. قرار دادن آمانع از ایجاد دمای نامطلوب شد ،کنبستر خشک

گراد انجام یدرجه سانت 10در حدود  ،نهیبا آ دیدما مف شیداد. افزا شافزای ٪20خشک شدن را  لیپتانس

 ن،یساعت کاهش داد. همچن 4و  2 بینخود سبز و آناناس، به ترت یشد که زمان خشک شدن را برا

 یاجزا ،(6-2)شد. در شکل شترینسبتا ب ،به طور متوسط یحرارت بازدهنرخ خشک شدن و  افت،یباز بازده

 .استکننده نشان داده شدهمنعکس نهیکن و آخشک نیا

 
اتاق خشک -3کلکتور خورشیدی صفحه تخت، -2دمنده، -1کن خورشیدی، شامل: . نمای کلی سیستم خشک(6-2)شکل

ورودی هوا، -10لا،  تخته سه-9بستر،  -8پوشش شفاف، -7صفحه پایینی، -6صفحه جاذب، -5عایق کاری، -4کردن، 

 ]76[ لا تخته سه -15شیر، -14پذیر، فن برگشت-13های خشک کردن، سینی-12مجرا برای خروجی هوا، -11
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 کیبا داشتن  ،را یدیکن خورشخشک کی عملکردگذرا را ارائه داد تا  یلیمدل تحل کی ،]77[نیج

 نیکند. عملکرد ا یبررس ،هوا را یعیطب انیبا جر یحرارت رهیجاذب معکوس و ذخ رکلکتوصفحه 

 ی. دماشد یبررس ؛قرار گرفته بود ینیس یکه رو ازیخشک کردن پ یبرا ،کن با بستر پر شدهخشک

 ،ییگرما یانرژ یسازرهیداشت. ذخ یبستگ ،هوا و ارتفاع بستر پر شده انیعرض کانال جر به ،محصول

ک خش یبود و در کاهش نوسانات دما برا رگذاریتاثی که خورشید نبود؛ بر خشک شدن در طول ساعات

با  ،ورعملکرد کلکت یابیارز یبرا ق،یتحق نیشده در ا شنهادیپ یاضیمناسب بود. مدل ر اریبس ،کردن

 ن،یبود. همچن دیمف ،یعیطب ییجابجا یدیکن خورشبا خشک ،یحرارت رهیمعکوس و ذخ بصفحه جاذ

 مناسب ،خشک شدن محصول زانیرطوبت و م زانیمحصول، م یدما ینیب شیپ یبرا ،یاضیمدل ر نیا

 .دهدیرا نشان م قیتحق نیکن و مدل ارائه شده در اخشک ،(7-2)بود. شکل

 
 ]77[ پذیرکن خورشیدی جابجایی طبیعی با ذخیره گرمایی، همراه با جاذب برگشتشماتیک خشک .(7-2)شکل
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های خورشیدی کنحرارتی در خشکسازی در مورد کاربرد ذخیره ،های محققینبررسیبا توجه به 

ازی ساز اهمیت بیشتری نسبت به ذخیره ،سازی گرمای نهانبه آن پرداخته شد؛ ذخیره ،که در این بخش

 نسبت ،سازی گرمای نهانبرخوردار است. این مورد، نشان دهنده مزیت و برتری ذخیره ،گرمای محسوس

 اهیم پرداخت. به آن خو ،بخش بعدی در به گرمای محسوس می باشد که

 محسوس یگرما یسازرهیذخ نهان به یگرما یسازرهیذخ یایمزا 2-4

 یآن برا ییتوانا لیبه دل ،نهان یگرما یانرژ یسازرهیذخ ،یحرارت یسازرهیذخ یهاکیتکن انیدر م

 ییبالا تیاز اهم زوترمال،یا ندیفرآ کیدر  ،حجم واحد ایدر جرم واحد  یانرژ یبالا یچگال یسازرهیذخ

از ف رییتغ کی اردکه و یمتوسط از زمان ینهان، دما یگرما یسازرهیذخ یهاستمیبرخوردار است. در س

فاز با  رییتغ یسازرهیکوچک، ذخ یسازرهیذخ یهاستمی. در سماندیم یثابت باق شیکم و ب ؛شودیم

 نهیهز ،محسوس یگرما یسازرهیاستفاده از ذخ یاصل تیدارند. مز یادیز تیاهم ،یانرژ یبالا یچگال

ثابت  یتوان در دماینم ،شده را رهیمحسوس ذخ ینهان است. گرما یگرما رهیبا ذخ سهیکم آن در مقا

 یاصل بیجز معا ،مورد نیشود که ایم یسازرهیذخ ستمیس بازدهموجب کاهش  ،رایز .داد لیتحو

  .]78[ باشدیمحسوس م یگرما یسازرهیذخ

به  ،و اهمیت مواد تغییر فاز دهنده گرمای نهان به گرمای محسوسسازی با توجه به مزیت ذخیره

 ازیم. پردبندی این مواد میکننده گرمای نهان، در بخش بعدی به بررسی خواص و طبقهعنوان مواد ذخیره

 (1PCMفاز دهنده ) رییمواد تغ 2-5

با ترکیبات آلی یا معدنی هستند که قابلیت جذب و ذخیره پنهان مقادیر  یفاز دهنده، مواد رییمواد تغ

ساطع  ایگرما را جذب  ،ثابت یفاز دهنده در دما رییدرون خود دارند. مواد تغ ،زیادی از انرژی گرمایی را

                                                 
Phase Change Material1  
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 ب،آ :مانند ،محسوس یگرما یسازرهینسبت به مواد ذخ را یشتریب یگرما ،برابر 14تا  5ها . آنکنندیم

حجم واحد با اختلاف  ایدر جرم واحد  ،هاآن یحرارت یسازرهیذخ تی. ظرفکنندیم رهیذخ ،و ماسه سنگ

 باشدیکوچک م ه،یشارژ و تخل ندیها در طول فراآن یدما انیگراد ن،یباشد. همچنیم ادیکم، ز یدما

]79[. 

-باشد. در انتقال جامدمیگاز و بالعکس -عیگاز، ما-جامد ع،یما-جامد، جامد-جامد ، به شکلفاز رییتغ

ها انتقال نیکند. ایم رهیو گرما را ذخ شودیم لیتبد گرید ستالیکر کیبه  ،ستالیکر کیجامد، ماده از 

 ریی. مواد تغدارند عیما-نسبت به انتقال جامد ،حجم کوچک راتیینهان اندک و تغ یگرما ی،به طور کل

ارائه  یشتریب یریپذبا دقت کمتر و انعطاف ،را یدر طراح ازین مورد تیجامد، ظرف-فاز دهنده جامد

 . ]80[ کنندیم

 .دارندامد ج-، نسبت به انتقال جامدنهان یگرما لهیبوس بهتریانتقال فاز  ،عیما-جامد و گاز-گاز انتقال

 راتییدارد. تغها وجود مهار آن :مانند یمشکلات ،انتقال فاز نیبوده و در ح ادیها زحجم آن راتییتغ ،اما

 .]81[ شودیم یعملریغ و دهیچیپ ستمیس جادیباعث ا ،بزرگ در حجم

 رییتغ کیتنها شامل  ،تحولات نیدارند. ا ینهان کمتر یگاز، گرما-عینسبت به ما عیما-جامد راتییتغ

 یهامستیاستفاده در س یبرا ،عیما-کمتر( در حجم است. ثابت شده است که انتقال جامد ای ٪10کوچک)

 صرفه است.به  یاز نظر اقتصاد ،ییگرما یانرژ رهیذخ

 طیمح کیداد.  مورد استفاده قرار ،توان به عنوان واسطه انتقال حرارتیفاز دهنده را نم رییتغ مواد

فاز دهنده و از مواد  رییاز منبع به مواد تغ یانتقال انرژ نیب ،یانتقال حرارت جداگانه با مبدل حرارت

 رییواد تغدر م نییپا یارتنفوذ حر بیضر لیشود. به دلدر نظر گرفته دیفاز دهنده به محصول، با رییتغ

از ف رییحجم مواد تغ رییتغ لیشود. به دل یطراح یبه شکل مخصوص دیبا یفاز دهنده، مبدل حرارت

 اشد.بیفاز دهنده م رییبه کل ماده تغنسبت  ،حجم مخصوص محفظه بررسیبه  ازین ،دهنده در ذوب

 ،فتهر فاز دهنده بکار رییغحجم باشد و با ماده ت راتییتغ نیا پذیرشقادر به  دیبا ،یطراح نیا ،نیهمچن

ناسب مت ییوده دماددر مح دیبا ،یفاز دهنده بکار رفته شده در طراح رییسازگار باشد. نقطه ذوب ماده تغ
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فاز  رییبا ماده تغ دیبا ،مطلوب باشد و سطح محفظه دیبا ،یسطح مبدل حرارت ن،یباشد. همچن یبا طراح

 .]82[ دهنده سازگار باشد

 فاز دهنده ریینهان در مواد تغ یگرما یسازرهیذخ 2-5-1

 مواد که عبارتند از: وجود دارد یسه مورد اساس ،نهان یگرمای حرارت یسازرهیذخ ستمیدر توسعه س

 یگرما یسازرهیفاز دهنده، مواد ذخ رییمواد تغ. یحرارت یهاها و مبدل، جنس محفظهدهنده فاز رییتغ

 یکنند. انتقال انرژیاستفاده م ییایمیش یوندهایاز پ ،و رها کردن گرما رهیذخ یها برانهان هستند. آن

فاز  رییمواد تغ ،رایز .شوندیم یبا مواد متلاش ،ییایمیش یوندهایافتد که پیاتفاق م یهنگام ،یارتحر

 فاز ،حالت را رییتغ نیکند. ایم رییتغ ،جامد کیبه  عیما کیاز  ای عیما کیجامد به  کیاز  ،دهنده

یمحسوس عمل م یگرما یسازرهیمانند مواد ذخ ،جامد-عیفاز دهنده ما ریی. در ابتدا، مواد تغندیگویم

 یگرما یسازرهی. برخلاف مواد ذخابدییم شیافزا ؛کنندیکه گرما را جذب م یهنگام ،هاآن یدما .کنند

 ؛ها()نقطه ذوب شدن آن رسندیفاز م رییفاز دهنده به درجه حرارت تغ رییکه مواد تغ یمحسوس، هنگام

 رییتغ ندیفرآ یشده در ط رهیذخ یکنند. گرمایجذب م ؛تر شوندداغ نکهیگرما را بدون ا یادیمقدار ز

 راتییتوان تغیم ؛بردیزمان م یکم ،ثابت یفاز در دما ریینهان نام دارد. از آنجا که تغ یفاز ماده، گرما

 رییماده تغ ؛کندیافت م ندهفاز ده رییاطراف ماده تغ طیمح یدما یگرفت. وقت در نظر کسانیدما را 

 .]83[ کندیرا آزاد م شدهرهینهان ذخ یو گرما شودیسفت م ،فاز دهنده

در محدوده  ایکنند  رهیگرما را ذخ ،توانندیکه م کنندینهان استفاده م یاز گرما ،فاز دهنده رییتغ مواد

 ییبا محدوده دما ،حالت خود رییتغ ییتوانا یدارا ،فاز دهنده رییآن را آزاد کنند. مواد تغ ،کوچک ییدما

و  کنندیرا جذب م ینرژفاز، ا رییرخ دادن تغ :به علت ،شیگرما ندیفرآ یدر ط ،مواد نیمشخص است. ا

 .]84[ دندهیم طیبه شکل معکوس به مح ،فاز رییرا در دامنه تغ یانرژ ی،سازخنک ندیدر طول فرآ

 لیفاز دهنده، به دل رییبا استفاده از مواد تغ عیفاز جامد به ما رییدر تغ ،یحرارت یانرژ یسازرهیذخ

د از: عبارتن ،ایمزا نیا .قرار گرفته است یدیخورش یهاستمیاز س یاریمورد توجه بس ؛که دارند ییایمزا
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غییر مواد ت .نددار ییبالا یحرارت یسازرهیذخ تیاست که ظرف ایتغییر فاز دهنده موادشامل  ،فاز رییتغ

 ستمیس کی یبرا یحجم کم ن،یشوند. همچنیذوب و منجمد م ،ثابت بایتقر یدر دمافاز دهنده، 

سطح  کیدر  ،ستمیس یتلفات حرارت ؛شودیاست که منجر م ازیمورد ن ،نهان یحرارت یسازرهیذخ

های بعدی، برای انتخاب ماده در بخش .]85[ شود حفظ ،گرما هیشارژ و تخل فرایند در طول ،یمنطق

های بندیپردازیم. در نهایت، دستهتغییر فاز دهنده مناسب، به بررسی خواص مطلوب برای این مواد، می

 شود.مختلف این مواد، شرح داده می

 فاز دهنده رییخواص مواد تغ 2-6

 نی. با اشوندیذوب م از،یمورد ن ییبا حرارت در هر محدوده دمامواد تغییر فاز دهنده، از  یادیتعداد ز

 کیتنیس ،ییایمیخواص ش :دینهان، با یگرما یسازرهیبه عنوان مواد ذخ یریبکارگ یبرا ،مواد نیحال، ا

 اریبس زیبزرگ ن اسیدر مق ،این مواد یملاحظات اقتصاد ن،یداشته باشند. علاوه بر ا یمطلوب فیزیکیو 

 یسازرهیذخ یهاستمیس یکه در طراح یافاز دهنده رییمواد تغدر ادامه، به شرح خواص مهم است. 

 پردازیم.می ند؛ریگیمورد استفاده قرار م ،یحرارت

از لحاظ خواص حرارتی، مواد تغییر فاز دهنده باید در محدوده دمای عملیاتی، دمای مناسبی برای 

اد سازی، این مو)دمای ذوب( داشته باشد. برای به حداقل رساندن اندازه فیزیکی مخزن ذخیرهانتقال فاز 

سازی گرمای باید دارای ظرفیت بالای گرمای محسوس و نهان ناشی از ذوب باشند. جهت ایجاد ذخیره

به شارژ و محسوس، گرمای ویژه بالا مورد نیاز است. رسانایی حرارتی بالا در هر دو فاز جامد و مایع، 

 .]86[کندتخلیه بهتر انرژی کمک می

ی بطوری که مخزن، حجم کمتر ؛چگالی به عنوان خواص فیزیکی مواد تغییر فاز دهنده، باید بالا باشد

از آن را در خود جای دهد. همچنین، تغییرات حجم آن باید در حین تغییر فاز، کم باشد. جهت کاهش 

، در سازی ثابتکم در دمای کار استفاده شود. برای ظرفیت ذخیره مشکلات کنترل، از مواد با فشار بخار

  .]87-86[باشدهر چرخه انجماد و ذوب، نیاز به مواد تغییر فاز دهنده با فاز پایدار می
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 فاز مایع، (1)سوپر کولینگ از دید خواص سینتیکی، برای جلوگیری از ایجاد حالت سرمای بیش از حد

اسخگویی نیازهای بازیابی حرارت از سیستم باشد. همچنین، برای پای بالا مینیاز به مواد با نرخ هسته

 .]87-86[سازی، نرخ رشد ساختار کریستالی مواد تغییر فاز دهنده، باید بالا باشدذخیره

باید پایداری شیمیایی طولانی مدت داشته باشد. چرخه ذوب و انجماد آن،  ،مواد تغییر فاز دهنده

فته با مواد بکار ر باشد. همچنین، بعد از گذراندن تعداد زیادی چرخه، تجزیه نشود. پذیربرگشت کامل و

هت برقراری ایمنی لازم، باید غیرسمی، ج ،خورنده( باشد. این موادداری آن، سازگار )غیرشده برای نگه

   .]87[انفجار باشدغیر قابل اشتعال و غیر

باید  ،این مواد مقرون به صرفه باشد. همچنینباید  ماده تغییر فاز دهنده بکارگری از لحاظ اقتصادی،

 .]87[در مقیاس بزرگ، کاملا در دسترس باشند

 فاز دهنده رییمواد تغ یبندطبقه 2-7

درجه  150تا  0 ییدر محدوده دما ،(یوتکتیکو  ی، معدنیفاز دهنده )آل رییاز مواد تغ یادیتعداد ز

واد م یباشند. طبقه بندیمناسب م ،یدیخورش یکاربردها یدر دسترس هستند که برا ،گرادیسانت

 است.نشان داده شده (8-2)در شکل تغییر فاز دهنده،

                                                 
oolingC uperS1  
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 ]86[ بندی مواد تغییر فاز دهنده. طبقه(8-2)شکل

ها را به ، آننهان یو گرما از نقطه ذوب ،توانیوجود دارند که م یادیز یو معدن یآل ییایمیمواد ش

 رییاکثر مواد تغ ،یکار یداد. به جز نقطه ذوب در محدوده دما صیفاز دهنده تشخ رییعنوان ماده تغ

 چیباشند. از آنجا که هینم ادار ،است را ازیمورد ن یسازرهیماده ذخ کی یکه برا ییارهایفاز دهنده، مع

از  دیبا ؛را داشته باشد مناسب یحرارت یسازرهیذخ یبرا ،ازیمورد ن اتیتواند تمام خصوصینم یاماده

رد. را جبران ک فیضع یکیزیمناسب، خواص ف ستمیس کی یمواد موجود استفاده کرد و با طراحدیگر 

مورد استفاده  ،فاز دهنده رییمواد تغ یحرارت ییرسانا شیافزا یبرا توانندیم ،یفلز یهانیف :مثال یبرا

 کی هلیکه ممکن است به وس بیش از حد )حالت سوپر کولینگ( یتوان سرمایمهمچنین،  .رندیقرار گ

 ،با استفاده از ضخامت مناسب ،و باعث ذوب نامناسب شود را جادیا یسازرهیدر مواد ذخ ،یاعامل هسته

 .]86[ مهار کرد

 یبر دس لوگرمیک 400-250) یمعدن باتیترک ینهان حجم یگرما یسازرهیذخ تیظرف ،یطور کل به

باشد. در ادامه، یمتر مکعب( م یدر دس لوگرمکی 200–128) یآل باتیدو برابر ترک باًیتقر ،متر مکعب(

یر مواد تغی نگروه که به عنوا ریها، خواص هر زمتفاوت آن اریبس یو حرارت ییایمیبا توجه به رفتار ش
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قرار  یمورد بررس ؛شوندینهان استفاده م یگرما یسازرهیذخ یهاستمیس یطراح یبرا فاز دهنده،

 .]87[ ردیگیم

 یفاز دهنده آل رییغمواد ت 2-7-1

شامل ذوب متجانس  ،یشوند. مواد آلیم یبندطبقه ،نیپاراف ریو غ نیپاراف یبه دو دسته ،یمواد آل

 ریباشند. در غ کسانی ،بیو جامد از نظر ترک عیما یتا فازها ؛کاملاً ذوب شوند دیبا ،مواد نیهستند. ا

 بیترک رییبه تغ جرمن ،تایشوند و نهایم یباعث جداساز عیاجزا جامد و ما یصورت، اختلاف چگال نیا

و در  فاز کیبدون تفک ،باعث ذوب شدن و منجمد شدن مکرر گر،ید یشود. به عبارتیمواد م ییایمیش

 .]88[ شودیها من آناز بین رفتن گرمای نها ،جهینت

 هانیپاراف 2-7-1-1

𝐶𝐻3 میعمدتا به شکل مستقباشند که یم یارهیزنج یهااز آلکان یبیترک ها،نیپاراف − (𝐶𝐻2) −

𝐶𝐻3، یارهیاند. ساختار زنجشده لیتشک −(𝐶𝐻3)، کند. نقطه ذوب ینهان آزاد م یگرما یادیمقدار ز

ر د دندر دسترس بو لیبه دل ،نی. پارافابندییم شیافزا ،رهیشدن طول زنج ادیبا ز ،نهان هر دو یو گرما

باشد. اما، با توجه به در نظر یم طیواجد شرا ،نهان یگرما یسازرهیذخ یبرا اد،یز ییمحدوده دما کی

-رهیخذ یهاستمیدر س ماده تغییر فاز دهنده،توانند به عنوان یم هابرخی از پارافینتنها  نه،یگرفتن هز

و  زانار ،ینیبشیپ بلخطر، قابل اعتماد، قایب ،نی. پارافرندیمورد استفاده قرار گ ،نهان یگرما یساز

 گراد،یدرجه سانت 500 ریز یباشد و در دماهایم داریاثر و پایب ،ییایمیاست. از نظر ش یبدون خوردگ

 اتیدر فرم مذاب دارد. با توجه به خصوص ،یدهد و فشار بخار کمیذوب نشان م زانیدر م یکم راتییتغ

ار یانجماد بس-ولا چرخه ذوبشوند؛ معمیم تفادهاس یسازرهیذخ ستمیکه در س ییهانیها، پارافنیپاراف

  .نددار یطولان

ربن، ک یهاتعداد اتم شی. با افزاشوندمی یبندطبقه، تم کربنبر اساس تعداد ا ،هانیاز پاراف یبرخ
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 تیها، مانند: ذوب سازگار و خاصنیمطلوب پاراف یژگی. علاوه بر وابدییم شینقطه ذوب آلکان افزا

 یحرارت تی( هدا1باشند که عبارتند از: ) یدارا م زینامطلوب را ن صاز خوا یها برخخوب، آن یاهسته

اثرات نامطلوب را  نیمتوسط. همه ا یریپذ( اشتعال3و ) یکیبا ظروف پلاست ی( عدم سازگار2) ن،ییپا

 .]89[ برد نیاز ب یتا حدود ،یسازرهیاصلاح بخش ذخهای راهواکس و  رییتغ یبا کم ،توانیم

 هانیفپاراریغ 2-7-1-2

از  کیباشند. هر یمتنوع م اریبا خواص بس ،فاز دهنده رییمواد تغ نیشمارتریب ن،یپارافریغ یآل مواد

خواص خاص خود را دارند. آبهت،  ؛هستند یمشابه اریخواص بس یها که دارانیبرخلاف پاراف ،مواد نیا

 یدهایاس سترها،از ا یانجام دادند و تعداد یگسترده در مورد مواد آل یبررس کی ،]90[یو ساوهن یبود

و  چرب یدهایگروه اس ریز ،یمواد آل نیکردند. ا ییشناسا یانرژ رهیذخ یرا برا کولیچرب، الکل و گل

 شیب یدر معرض دما دیقابل اشتعال هستند و نبا ،مواد نیباشند. ایم نیاز پاراف ریبه غ ،یمواد آل ریسا

 ندارتعب ،یمواد آل نیا یهایژگیاز و یبرخ. رندیقرار بگ ،کنندهدیمواد اکس ایآتش  یهااز حد بالا، شعله

 و بودن یمتفاوت سم زانیم ،کم یحرارت تیهدا ،یریپذاشتعال تیقابل ،یهمجوش ادیز ی: گرمااز

 .بالا یدر دماها یداریناپا

اشند. بیها منیبا پاراف سهیبرخوردارند که قابل مقا ییبالا اریبس یهمجوش ریاز مقاد ،چرب یدهایاس

 ،گنیسوپرکولرسیدن به حالت دارند و از  یعملکرد ذوب و انجماد قابل تکرار ،چرب یدهایاس نیهمچن

.𝐶𝐻3(𝐶𝐻2)2𝑛 به شکل ،چرب یدهایتمام اس یفرمول کل کنند.یم یریجلوگ 𝐶𝑂𝑂𝐻 باشد و به یم

بالا  نهیهز ،هااشکال عمده آنشوند. اما، یشناخته م ،خوب مواد تغییر فاز دهندهخاطر، به عنوان  نیمه

 . ]91[ دارند یفیها خورنده خفآن ن،یها است. همچننیاز پاراف شتریب ،برابر 5/2تا  2که  باشدیم

 یفاز دهنده معدن رییمواد تغ 2-7-2

فاز  رییمواد تغ نیشوند. ایم یبندطبقه ،و فلز دراتینمک ه یبه دو دسته یبطور کل ،یمواد معدن



 

44 

 

با انجام  ،هاآن یجوشهم یرسند و گرماینم نگیبه حالت سوپرکول یبه طور قابل توجه ،دهنده

 .]87-86[کندینم دایکاهش پ ،ذوب و انجماد یاچرخه یندهایفرا

 نمک دراتیه 2-7-2-1

معمولا  ،هاند. آنشویدر نظر گرفته م ،و آب یمعدن یهانمک یاژهایبه عنوان آل ،ینمک یهادراتیه

.𝐴𝐵 یبا فرمول عموم ،یمعمول یستالیجامد کر کیبه شکل  𝑛𝐻2𝑂 جامد لیشوند. تبدیم لیتشک-

انجماد  ایبه ذوب  هیشب ،ندیفرآ نیا. شودیم اژیآل دروژنیباعث کاهش ه ،دراتینمک ه عیما

 ،از آب یکمتر یهالنمک با مو دراتیو به ه شوندیذوب م ،نمک یهادراتیباشد. هیم یکینامیترمود

 .شوندیم لیتبد

𝐴𝐵. 𝑛𝐻2𝑂 →  𝐴𝐵.𝑚𝐻2𝑂 + (𝑛 −𝑚)𝐻2𝑂 

𝐴𝐵. 𝑛𝐻2𝑂 →  𝐴𝐵 + 𝑛𝐻2𝑂 

 یانرژ رهیذخ یهاستمیهستند که در س مواد تغییر فاز دهنده گروه نیترمهم ی،نمک یهادراتیه

 عبارتند از: ی،نمک یهادراتیخواص ه نیتر. مهمرندیگیمورد استفاده گسترده قرار م ،نهان یگرما

 ها( ونیدو برابر پاراف باًینسبتاً بالا )تقر یحرارت تینهان بالا در هر واحد حجم، هدا یگرما تیظرف

ر سازگا کیبا پلاست ؛ستندیخورنده ن اریها بسآن ن،یذوب شدن. همچن نیدر ح ،حجم کم راتییتغ

ن ارزا ،یسازرهیاستفاده در ذخ یبرا ،ینمک یهادراتیاز ه یاریهستند. بس یسم یهستند و فقط کم

 .]92[ هستند

 ،یکمتربا مول و آب  دراتیه کیبه  ایدر نقطه ذوب، به نمک بدون آب و آب  دراتیه یهاستالیکر

 تیواقع نیاز ا یمشکل ذوب نامناسب ناش ،ینمک یهادراتیاز مشکلات اکثر ه یکیشوند. یم هیتجز

 لی. به دلظرفیت کافی برای حل کردن تمامی فاز جامد را ندارد ،تبلوراین است که آب آزاد شده در 

 امر، نیا شود.یظرف مستقر م یدر انتها ،نمک بدون آب( ای) نییپا دراتیه نمک با ،یاختلاف چگال

این مشکل را  .شودیم هیتخل-نمک، در هر چرخه شارژ دراتیه ریناپذانجماد برگشت-منجر به ذوب
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ماده ، با کپسوله کردن ]93[ی کیبا همزن مکان که عبارتند از: حل کردفی های مختلبا روشتوان می

 لی، با افزودن عوامل ضخامت دهنده که مانع از تشک]94[ی جهت کاهش جداساز تغییر فاز دهنده،

به  ی،از آب اضاف فادهبا است .]95[ شودینگه داشتن آن در حالت معلق م لهیبه وس ،جامد یهانمک

 ییایمیش بیبا اصلاح ترک .]96[ محلول اشباع شده نشوند جادیباعث ا ،ذوب شده یهاستالیکه کر یطور

 .]97[ مواد نامناسب به مواد مناسب لیو تبد ستمیس

دن ش نگیهستند که منجر به سوپرکول یفیضع یاخواص هسته یدارا ،ینمک یهادراتیه شتریب

غلبه بر مشکل  یبرا ،]98[ورکیوین کیشرکت جنرال الکتر دانشمندانشود. یقبل از شروع تبلور م ،عیما

 یاغلتک استوانه یحرارت یسازرهیذخ ستمیس کینمک،  دراتیشدن ه نگینمک و سوپرکول یجداساز

دو با  ،یاست که به صورت افقشده لیتشک یامخزن استوانه کیاز  ،ستمیس نیکردند. ا شنهادیرا پ

 مل،فاز کا رییعبارتند از: تغی، ااستفاده از روش غلتک استوانه یایمزا .استمجموعه غلتک نصب شده

 200از  شیعملکرد قابل تکرار با ب ،ینهان تئور گرمای از ٪100-90نهان آزاد شده در محدوده  یگرما

 .]99[ کنواختیانجماد بطور  تیبالا، قابل یچرخه، نرخ انتقال حرارت داخل

 هیتخل ندیدر طول فرآ ،ینمک دراتیآب موجود در ه یهامولتعداد کم  توان بهیم ،مشکلات گریداز 

 .کند یریبا تعداد مول کم جلوگ ینمک دراتیه لیاز تشک تواندیم ،ییایمیاشاره کرد. افزودن مواد ش

ا ب نمک دراتینسبت به ه ،کم یآب یهانمک با تعداد مول دراتیحل ه تیقابل شیباعث افزا ،کار نیا

 .]100[ شودیم شتریب یآب یهاتعداد مول

 فلزات 2-7-2-2

جرم  لیبه دل ،فلزات نیباشند. ایم 1کیوتکتیو فلزات  نییفلزات با ذوب پا :شامل ،بخش نیفلزات ا

 نیند. با اادر نظر گرفته نشده ی سیستم مواد تغییر فاز دهنده،فناور یبرا یهنوز به شکل جد ن،یسنگ

در هر واحد حجم، به  یهمجوش ادیز یگرما لیها به دلآن ؛که حجم مورد توجه است یحال، هنگام

                                                 
Eutectics1  
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از  دارند. استفاده ییبالا یحرارت ییها رساناآن ن،یشوند. همچنیاستفاده م ماده تغییر فاز دهندهعنوان 

واد م ریفلزات و سا نیآورد. تفاوت عمده بیمعمول را به وجود مریغ یاز مشکلات مهندس یتعداد ،فلزات

 ،ازیسفلزاتی برای استفاده در سیستم ذخیرهباشد. یها مآن یبالا یحرارت تیدر هدا تغییر فاز دهنده،

در هر  یهمجوش ادیز یگرما در هر واحد وزن، یکم همجوش یگرماکه دارای خواص: باشند مناسب می

 .]101[ ، باشندبخار نسبتا کم فشار کم، ژهیو یگرما بالا، یحرارت ییرسانا واحد حجم،

 هاکیوتکتی 2-7-3

ذوب شده و منجمد  ،هااز آن کیچند جزء است که هر  ایبا حداقل ذوب دو  یبیترک ،کیوتکتی

. ]102[ دهدیم لیتبلور تشک یدر ط ،اجزا را یهاستالیاز کر یبیترک ،مانزشوند و به طور همیم

 از یبیشوند و به ترکیها منجمد مکه آن ییاز آنجا .شوندیذوب و منجمد م شهیهم باًیتقر ،هاکیوتکتی

با ذوب شدن  ن،یباشد. همچنیکم م ،هاآن یجدا کردن اجزا یزمان برا ؛شوندیم لیها تبدستالیکر

سازی بنابراین، به ندرت برای ذخیره باشد.یم دیها بعمجدد آن شیها بطور همزمان، امکان جدامولفه

 .]103[روند حرارتی بکار می

 یریگجهینت 2-8

توان می ،قنیبا مطالعه مقالات محق ،نیگذشته ارائه شد و همچن یهاکه در بخش یبا توجه به مطالب

 ،یانرژ رهیذخ یبرا توانی میسازرهیاز مواد ذخ ،یدیخورش یمتناوب انرژ تیگرفت؛ به علت ماه جهینت

 از آن ی،انرژ ای دیبودن خورش ردسترسیتا در ساعات غ ؛کرداستفاده  یدیدر ساعات اوج تابش خورش

 رهیخذ ییایمیش ینهان و انرژ یمحسوس، گرما یتوان به صورت گرمایرا م ییگرما یاستفاده شود. انرژ

 کرد.

 یبرا ،باشد که عمومایهک، بتن و آجر مآسنگ  زه،یماسه، سنگ ر :شامل ،یحرارت یساز رهیذخ مواد

 کم نهیهز ،محسوس یگرما رهیاستفاده از ذخ یاصل تیروند. مزیمحسوس بکار م یگرما یسازرهیذخ
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ه ک ادد لیثابت تحو یتوان در دماینم ،شده را رهیذخ ینهان است. گرما یگرما رهیبا ذخ سهیدر مقاآن 

 شود.یم یسازرهیذخ ستمیس بازدهموجب کاهش  نیا

 ،یآل :مواد به سه دسته نیشوند. اینهان استفاده م یگرما یسازرهیذخ یفاز دهنده، برا رییتغ مواد

 ،یه معدنباشد و دستیها منیپارافریها و غنیپاراف :شامل ،یشوند. دسته آلیم میتقس کیوتکتیو  یمعدن

 شد.ها شرح دادهها و مشکلات هر یک از این دستهمزیت باشند.ینمک و فلزات م دراتیه :شامل

لازم  یمحصولات کشاورز شتریخشک کردن ب یکه برا یثابت و متوسط یفاز دهنده، دما ریتغ مواد

 و ییباعث کاهش اتلاف گرما ماده تغییر فاز دهنده، با یدیکن خورشخشک .کنندیفراهم م ،است را

 ییناساش دیبا ماده تغییر فاز دهنده،که در استفاده از  یاساس یهایژگیشود. ویم ستمیس بازده شیافزا

ظر ن بودن از یخنث دار،یپا بیبالا، ترک یحرارت تیو هدا یبالا، چگال ژهیو یعبارتند از: گرما ؛شوند

از ر مواد تغییر فد جیاز مشکلات را یکی ن،ییپا یحرارت تیهداهمچنین،  .بودن یمسریو غ ییایمیش

 .باشدیم دهنده

تقال ان یبرا ،خواص مطلوببا  ماده تغییر فاز دهنده ،یدیکن خورشبهتر خشک یعملکرد حرارت یبرا

 مواد تغییر فاز دهندهبا استفاده از  ،خشک کردن یهاستمیس یبهبود طراح یاست. برا ازینمورد  گرما

بینی سازی و پیشجهت مدل، 1انسیس فلوئنت :مانند یتجار یافزارها، استفاده از نرمو تحلیل حرارتی آن

 شود.یم شنهادیپسازی حرارتی، کن خورشیدی به همراه ذخیرهعملکرد حرارتی خشک

 

 

 

 

 

 

                                                 
FLUENT-ANSYS1  
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کن سازی و خشکذخیرهسازی سیستم مدل

 خورشیدی
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 مقدمه 3-1

های اول و سازی حرارتی، در فصلشیدی و ذخیرههای خورکنا توجه به مطالبی که در مورد خشکب

شد. همچنین، به علت هدر نظرگرفت تمی مناسب، برای خشک کردن خورشیدیشد؛ سیسدوم شرح داده

نهان به گرمای محسوس، از مواد تغییر فاز دهنده در این سیستم خورشیدی، سازی گرمای مزیت ذخیره

 استفاده شد.

های مختلفی تشکیل ، از بخشپژوهشدر این خورشدی کردن  سیستم خشک(، 1-3)مطابق شکل

-، سیستم ذخیره1کننده حرارت به کلکتور خورشیدیتخلیههای ها عبارتند از: لولهاست. این بخششده

های دمای آب در لوله بر اثر تابش خورشید، کن خورشیدی.ی، مبدل حرارتی و خشکترسازی حرا

 ،شود و گرمای آبسازی حرارتی میارد مخزن ذخیرهیابد. سپس، آب وحرارتی کلکتور، افزایش می

وارد  ،سازیشود. آب خروجی از مخزن ذخیرهز دهنده، طی فرایند شارژ جذب میتوسط ماده تغییر فا

شود. در نهایت، آب از آن خارج می تی شده و پس از تبادل حرارت با هوای ورودی به مبدل،رمبدل حرا

دمای آن افزایش  شود. هوای خروجی از مبدل کهرخه کامل میوارد کلکتور شده و چ ،خروجی از مبدل

 بت اتاق خشکشده و پس از کاهش رطو غیرمستقیم  جابجایی اجباری کن خورشیدییافته، وارد خشک

  شود.کردن، از آن خارج می

کتور کل بهکننده حرارت تخلیههای اهمیت سیستم بکار رفته شده در این پژوهش، عبارتند از: لوله

که این  کنندمی کن منتقلتقیم، به خشکخورشیدی، حرارت ناشی از تابش خورشید را به شکل غیرمس

با ماده تغییر فاز  سازی همراهخیرهشود. همچنین، وجود سیستم ذحفظ کیفیت محصول میامر، موجب 

کن و در خشک باشد؛ باعث حفظ دمای مطلوبمیدر ساعاتی که خورشید خارج از دسترس  دهنده،

، ]104[های ایرانمنش و همکاراناز بررسیشود. برای انجام این پژوهش، می کنبازده خشکعدم افت 

 است.  عنوان اطلاعات پایه استفاده شده به

                                                 
(ETSC) ollectorEvacuated Tube Solar C1  
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 ]104[ های مختلف سیستم خشک کردن خورشیدی. بخش(1-3)شکل

بشکل آزمایشگاهی بررسی کردند.  ،، عملکرد کلکتور و مبدل حرارتی را]104[ایرانمنش و همکاران

سازی گرمای نهان، به کمک کن خورشیدی به همراه سیستم ذخیرهها همچنین، به بررسی خشکآن

 ،ها، پرداختند. این پژوهشمطالعه عملکرد حرارتی آن، جهت و عملیات آزمایشگاهی سازی عددیشبیه

انجام  ، در فصل تابستانشمالی 4/32شرقی و عرض جغرافیایی  6/53با طول جغرافیایی  ،در شهر کرمان

در  وات ساعت در روز ولویک 7/5تا  6 نیب، در تابستان و بهار ،در استان کرمان یدیتابش خورششد. 

میزان تشعشعات خورشیدی همچنین،  وات ساعت در روز است.لویک 4/4تا  3/4 نیب ،زییزمستان و پا

 .شودوات ساعت، تخمین زده میکیلو 47/5تا  18/5روزانه در شهر کرمان، بطور متوسط بین 

 و سازی حرارتیسیستم ذخیرهسازی مدلبخش اول شامل:  باشد.فعلی، شامل دو بخش می پژوهش

سازی د. این دو بخش، به شکل عددی شبیهباشکن میمحفظه خشک سازیبخش دوم شامل: مدل

شود. می شده، معادلات و شرایط حل بررسیتهبندی، مواد بکار گرفشبکه هندسه، ،این فصلشدند. در 

اهیم خو سازی در هر بخش، با نتایج پژوهش ایرانمنش و همکاران،به اعتبارسنجی نتایج شبیه ،سپس

سازی حرارتی و ارائه روشی جایگزین برای آن، هرمعایب حل عددی سیستم ذخی نهایت،در  پرداخت.

  شرح داده خواهد شد. 
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 سازی حرارتیسازی سیستم ذخیرهمدل 3-2

سازی حرارتی روج از کلکتور، وارد سیستم ذخیرهآب گرم شده توسط تابش خورشید، پس از خ

ی شکل استفاده شد. در داخل ااستوانهسازی حرارتی، از مخزن برای طراحی سیستم ذخیرهشود. می

به عنوان  ،شد. از پارافینباشد؛ قرار دادهکه حاوی ماده تغییر فاز دهنده میمارپیچی  مخزن، کویل

 لیه دلب ،نیپاراف بق مطالبی که در فصل دوم بیان شد؛کننده گرمای نهان استفاده شد. زیرا، طذخیره

 یحرارت یهاستمیکارکرد س یبه دما کینزدکم که  بایذوب تقر یدما و همچنین،بخار کم فشار 

ازی سذخیره ستمیاستفاده در س یانتخاب برا نیتواند بهتریم ،است و در دسترس بودن آن یدیخورش

 ،مدت یدر دوره استفاده طولان ؛است داریپا ییایمیبه لحاظ ش نیپارافهمچنین،  باشد. حرارتی

استفاده از چرخه  در هنگام ،رییقابل تغریعملکرد خوب و غ و بلند مدت طول عمر با ؛خورنده استریغ

شود یم پارافین یداخل یدما شیباعث افزا ه پارافین توسط آب،اعمال شده ب یگرما باشد.یفاز م رییتغ

پس از تبادل حرارتی، آب از مخزن  رود.یبه کار م پارافینفاز  رییتغ یبرا یانرژ نیو در نقطه ذوب، ا

کننده گرما یرهشرح معادلات حاکم بر بخش ذخ به ،در ادامه رود.و به مبدل حرارتی می خارج شده

 شود.سازی عددی، پرداخته میبه کمک شبیه سازی آنسپس، به روند مدل پردازیم.می

 سازی حرارتیذخیره معادلات حاکم بر سیستم 3-2-1

 کویلای و یک استوانه مخزن کی :متشکل از ،یحرارت رهیذخ ستمیس همانطور که قبلا ذکر شد؛

)ساعات  شارژ ندیفرا ی، در طدر هر چرخهباشد. می )پارافین( ماده تغییر فاز دهندهحاوی  ،مارپیچ

 شودیم ذوب ،مخزن داخل با جذب گرما از آب گرم ،ماده تغییر فاز دهنده، بالاتر( یدیتشعشع خورش

 رییفاز تغ ،(.کمتر است سازیرهیاز مخزن ذخ کلکتور یدما ی)وقت نییپا دیو در ساعات تابش خورش

 ،و این انرژی را دهدیاز دست م هیتخل ندیفرآ یدر ط ،خود را یحرارت یانرژ نیپاراف ،برعکسو کند یم

 دهد.مخزن( می)سیال داخل  به آب
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 است: ریبه شرح ز ،یسازرهیمخزن ذخ داخل الیس یبرا یشار انرژ

𝑄𝑓 = 𝑚̇𝑐𝑝(𝑇𝑓,𝑖𝑛 − 𝑇𝑓,𝑜𝑢𝑡)                                                                              ( 3-1 ) 

𝑇𝑓,𝑖𝑛  و𝑇𝑓,𝑜𝑢𝑡 سازیدی و خروجی سیال داخل مخزن ذخیرهبه ترتیب، دمای ورو (𝐾) ،𝑐𝑝  ظرفیت

𝐽) گرمای ویژه
𝑘𝑔. 𝐾⁄)  و𝑚̇ دبی جرمی (𝑘𝑔

𝑠⁄)  .است 

بجایی توسط سیال و سپس، به شکل هدایتی توسط دیواره کویل مارپیچ، به ماده گرما به شکل جا

 یداخل یدما شیباعث افزا ماده تغییر فاز دهنده،منتقل شده به  یگرماشود. تغییر فاز دهنده منتقل می

 ،اییجابجانتقال حرارت شود. پارافین استفاده میفاز  رییتغ یبرا یانرژ نیا ،و در نقطه ذوبشود می آن

بدست  (2-3)(، بوسیله معادله𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣ماده تغییر فاز دهنده )اوی ح کویلاز سیال گرم شده به دیواره 

 آید:می

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣 = ℎ𝑐𝐴𝑐(𝑇𝑓,𝑚 − 𝑇𝑤,𝑚)                                                                          ( 3-2 ) 

ℎ𝑐 جابجایی، ضریب انتقال حرارت (𝑊
𝑚2. 𝐾
رینولدز و پرانتل باشد که با توجه به اعداد ناسلت، می (⁄

 بیرونی وارهید یدما نیانگیو م سیال یدما نیانگیم بیبه ترت، 𝑇𝑤,𝑚و  𝑇𝑓,𝑚باشد. قابل محاسبه می

محاسبه ( قابل 3-3)توسط معادله، 𝐴𝑐مقدار  هستند. (𝑚2) کویل خارجیمساحت دیواره  𝐴𝑐و  (𝐾) کویل

 باشد:می

𝐴𝑐 = 2𝜋𝑟𝐿 + 2𝜋𝑟2                                                                                            ( 3-3 ) 

𝑟( شعاع کویل مارپیچ ،𝑚 و )𝐿( طول کویل مارپیچ ،𝑚می )اسبه طول کویل مارپیچ، باشد. برای مح

 شود:( استفاده می4-3)از معادله

𝐿 = 𝑛√𝑐2 + 𝑝2             ,             𝑐 = 2𝜋𝑅                                                           ( 3-4 ) 

𝑛  چرخهتعداد ،𝑝  گام حلقه(𝑚)  و𝑅  شعاع هر حلقه(𝑚) باشد.می 

ه معادل توسط ،(یمس یچیمارپ کویل وارهی)درون د ماده تغییر فاز دهندهبه  هدایت داده شده یگرما

 :شودیم انیب (3-5)
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𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑 = 𝑘𝑤𝐴𝑐
(𝑇𝑤,𝑚−𝑇𝑝𝑐𝑚)

𝑡𝑤
                                                                               ( 3-5 ) 

𝑇𝑝𝑐𝑚، دمای ماده تغییر فاز دهنده  میانگین(𝐾 ،)𝑘𝑤 ( ضریب هدایت حرارتی مس𝑊
𝑚𝐾⁄ و )𝑡𝑤 ،

 باشد.می (m) کویل دیوارهضخامت 

سط توان تومی ، در طول فرایند شارژ و تخلیه را،انرژی کلی جذب شده بوسیله ماده تغییر فاز دهنده

 زیر بدست آورد: معادلات

𝑄𝑝𝑐𝑚 = 𝑚𝑝𝑐𝑚𝑐𝑙(𝑇𝑝𝑐𝑚 − 𝑇𝑚𝑒𝑙𝑡)         𝑇𝑝𝑐𝑚 > 𝑇𝑚𝑒𝑙𝑡                    (فرایند شارژ) ( 3-6 ) 

𝑄𝑝𝑐𝑚 = 𝑚𝑝𝑐𝑚𝑐𝑠(𝑇𝑝𝑐𝑚 − 𝑇𝑚𝑒𝑙𝑡)         𝑇𝑝𝑐𝑚 < 𝑇𝑚𝑒𝑙𝑡                  ( تخلیه فرایند ) ( 3-7 ) 

𝑐𝑠(ظرفیت گرمای ویژه ماده تغییر فاز دهنده در حالت جامد ،𝐽
𝑘𝑔. 𝐾⁄ ،)𝑐𝑙  ظرفیت گرمای ویژه ماده

𝐽) تغییر فاز دهنده در حالت مایع
𝑘𝑔. 𝐾⁄،) 𝑚𝑝𝑐𝑚 جرم ماده تغییر فاز دهنده (𝑘𝑔)  و𝑇𝑚𝑒𝑙𝑡  دمای ذوب

(𝐾 )باشدمی. 

-3)معادلهبا استفاده از  ماده تغییر فاز دهنده،و  سیال :شامل ،در مخزنشده  رهیذخ یحرارت یانرژ

 :]104[ شودمحاسبه می (8

𝐸𝑠𝑡 = 𝑄𝑓 + 𝑄𝑝𝑐𝑚                                                                                          ( 3-8 ) 

 هندسه حل 3-2-2

استفاده شد. مخزن  1افزار کتیامارپیچ، از نرم کویلازی حرارتی و سبرای طراحی هندسه مخزن ذخیره

متر، از جنس فولاد یلیم 2متر و به ضخامت  6/0رتفاع ا متر، 5/0قطر  ای بهتوانهشامل: اس ،سازیذخیره

فاصله  است.متر تشکیل شدهمیلی 10ای به قطر خروجی استوانه، از یک مجرا دایره باشد. ورودی ومی

 باشد.متر میسانتی 57ای، مجرا ورودی و خروجی مخزن استوانهبین 

به شکل  ،متریلیم 1متر و ضخامت یلیم 30به قطر  کویلیبرای طراحی محل قرارگیری پارافین، از 

                                                 
CATIA v51  
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 د.باشمی مترسانتی 6، با گام چرخه 6 :از مس بوده و شامل ،کویلجنس این استفاده شد.  چیمارپ

  متر طراحی شد.سانتی 9/15، شعاع هر حلقههمچنین، 

 بندی هندسه و تست استقلال حل از شبکهشبکه 3-2-3

و هندسه  یبندشبکه یبرابندی شد. ه، برای حل عددی، محدوده حل شبکهپس از ایجاد هندس

ر ب با توجه به اینکه کیفیت شبکه، استفاده شد. 1گمبیتافزار شده، از نرم جادیا شبکه یابیارز نینهمچ

 د. ایجاد ش یج از شبکه، آنالیز استقلال از شبکهگذارد و به منظور مستقل شدن نتاکیفیت حل اثر می

استفاده  اصلی کوچکتر نسبت به هندسه یابا هندسه ،شبکه یسر پنجاستقلال از شبکه، از  زیآنال یبرا

متر استفاده شد )نسبت به هندسه  1/0متر و به ارتفاع  5/0به قطر ای ن آنالیز، از مخزن استوانهد. در ایش

متر استفاده شد که شامل میلی 30به قطر  ،مارپیچ کویلز یک برابر کوچکتر شد.(. ا 6اصلی استوانه، 

پس از برابر کوچکتر شد.(.  72مارپیچ،  کویلسبت به هندسه اصلی درجه از یک حلقه کامل بود )ن 30

، 202000، 137000به تعداد سری شبکه  پنجبندی شد. از یه محدوده حل شبکهایجاد هندسه، کل

هیبریدی  شبکههندسه،  نیشده در اگرفته نوع شبکه بکار استفاده شد. 548000و  400000، 274000

  بود.

 نی، بهتریبه طور کلپرداخته شد.  2بررسی شبکه به کمک معیار اسکیونسپس از ایجاد شبکه، به 

. بود 1 سکیونسبا ا شبکهمربوط به  ،نیبودند و بدتر 0 ایکیونس یبود که دارا هاییآن مربوط به ،شبکه

-هیشب انجام یشبکه، برا یسر پنجهر  ونسینشان داد که اسک ،یبندشبکه ندیفرآ یابیارز هایگزارش

برای آنالیز استقلال حل از  ده،، هندسه و شبکه ایجاد ش(2-3شکل) باشد.یمناسب م ،یعدد یساز

 باشد.عدد شبکه می 274000که شامل  دهدمی شبکه را نشان

                                                 
Gambit1 

kewnessS2  
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 (274000)با تعداد مش  از شبکه حل برای آنالیز استقلال و مخزن چیمارپ کویل یبندهندسه و شبکه. (2-3)شکل

ای کمی دار ،برای آنالیز استقلال حل از شبکه، نسبت به شرایط اصلیسازی عددی شرایط حل شبیه

-عددی و جنس مواد بکار رفته سازی، شرایط مرزی، معادلات حلتمامی شرایط گسستهاصلاحات بود. 

ز سازی آنالیه شرح آن خواهیم پرداخت. در شبیهب ،های بعدکه در قسمت مطابق با حل اصلی بودشده، 

وارد استوانه شد. دمای اولیه  ،لیتر بر دقیقه 043/0کلوین و با دبی  365آب با دمای استقلال از شبکه، 

کلوین )دمای ذوب پارافین( انتخاب شد. با انجام این کار، فقط گرمای  325برای کل دامنه محاسباتی، 

ر دپارافین نهان جذب شده توسط پارافین، محاسبه شد و مقدار گرمای محسوس پارافین، صفر شد. 

 ابتدای حل، به طور کامل در فاز جامد قرار داشت. 

محاسبه شد  هابرای هر کدام از شبکه دمای آب خروجی از مخزن،پس از ذوب کامل پارافین، مقدار 
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است. مطابق این جدول و نمودار، آورده شده (3-3در شکل) ،گزارش و نمودار آن ،(1-3در جدول)که 

کند. بنابراین، ه بالا، با خطای ناچیزی تغییر میب 274000از تعداد شبکه  ،دمای آب خروجیمقدار 

تعداد شبکه  کیفیت و به بالا، مستقل از 274000از تعداد شبکه  ،دمای آب خروجی از مخزنمقدار 

 باشد.هندسه می

 سازی حرارتی. نتایج آنالیز استقلال حل از شبکه برای سیستم ذخیره(1-3)جدول

 درصد تغییرات (𝑲)دمای آب خروجی  اهتعداد شبکه

137000 53/340 --- 

202000 06/341 155/0 

274000 36/341 087/0 

400000 38/341 005/0 

548000 39/341 002/0 

 
 یحرارت سازیرهیذخ ستمیس یاستقلال حل از شبکه برا زیآنالنمودار . (3-3)شکل
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ه به بندی شد. با توجشبکه ،سازیسیستم ذخیرهاز شبکه، هندسه اصلی پس از آنالیز استقلال حل 

 2100000حدود  شد؛گرفته مارپیچ در نظر کویلآنالیز استقلال از شبکه و مقیاسی که برای استوانه و 

 شبکه 500000و  عدد شبکه، برای بخش سیال بود 1600000که از این تعداد،  ایجاد شد عدد شبکه

به کمک معیار اسکیونس  ،ایجاد شده هایبود. پس از آن، شبکهاز دهنده سهم بخش ماده تغییر ف ،نیز

 ،یسازهریمخزن ذخ یبرا ونسینشان داد که اسک ،یبندشبکه ندیفرآ یابیارز یهاگزارشبررسی شدند. 

مناسب است.  ،1دینامیک سیالات محاسباتی یسازهیهرگونه شب یبرا ،عدد نیا .است 49/0حدود 

استوانه  اصلی هندسه داشت. یخوب قیتطب ]104[های ایرانمنش و همکارانسیبررآمار، با  نیا نیهمچن

 است.نشان داده شده (4-3ها، در شکل)شده همراه با شبکه آنارپیچ بکار گرفتهم کویلو 

  
 بندی سازی همراه با شبکهای سیستم ذخیرهمارپیچ و مخزن استوانه کویل. هندسه اصلی (4-3)شکل

                                                 
CFD1  
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 خواص مواد بکار رفته 3-2-4

 ،(2-3)فاز دهنده استفاده شد. در جدول رییبه عنوان ماده تغ نیپارافنوعی از  ،عددی یسازهیدر شب

با  ،نیرافپا یکینامید تهیسکوزیو همچنین، است.نشان داده شده نیپاراف نوع نیا فیزیکی-ترمو خواص

 :ه شکل زیر نشان دادتوان بیم ،را تابع نیاز دما است. ا یو به عنوان تابع ابدییکاهش م ،دما شیافزا

μ = 0/82𝑒 0155/0 ×𝑇𝑝𝑐𝑚         325 < 𝑇𝑝𝑐𝑚 < 356                     ( 3-9 ) 

 فیزیکی پارافین-. خواص ترمو(2-3)جدول

] چگالی
𝒌𝒈

𝒎3⁄ ] 783 

]گرمای نهان 
𝒌𝒋

𝒌𝒈⁄ ] 166 

]ضریب پخش حجمی 
1
𝑲
⁄ ] 

000561/0 

𝒘] ضریب هدایت حرارتی 𝒎.𝑲⁄ ] 2/0 

] ویژه حرارتیگرمای 
𝒌𝒋

𝒌𝒈.𝑲⁄ ] 1/2 

 325 [𝑲] دمای فاز جامد

 348 [𝑲]دمای فاز مایع 

 

از جنس فولاد و مس  بیبه ترت ،چیمارپ کویلمخزن و  ؛شد های گذشته مطرحدر بخشهمانطور که 

 نیو همچن یسازهیشب نیفولاد و مس استفاده شده در ا فیزیکی-ترمر خواص ،(3-3)باشند. در جدولیم

 است.آورده شده ،یسازرهیمورد استفاده در مخزن ذخ الیبه عنوان س ،مشخصات آب
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 سازی حرارتیفیزیکی مواد بکار رفته در سیستم ذخیره-. خواص ترمو(3-3)جدول

 مواد

[Materials] 

 ضریب هدایت حرارتی

[𝒘 𝒎.𝑲⁄ ] 

 چگالی

 [
𝒌𝒈

𝒎3⁄ ] 

گرمای ویژه حرارتی 

[
𝒋
𝒌𝒈.𝑲⁄ ] 

 4182 2/998 6/0 آب

 2/496 7995 32/16 فولاد

 8/351 8978 7/357 مس

 سازی عددیمعادلات حاکم بر شبیه 3-2-5

-. این شبیهانجام شد 1انسیس فلوئنت افزارنرم در ،سازی حرارتیعددی سیستم ذخیره یسازهیشب

ین ا .دنباشیکه به حالت کوپل شده مشود یانجام م یجرم، مومنتوم و انرژ :بر اساس سه معادله ،سازی

عادلات، این م .شوندمنجر می ،یانرژ و استوکس-ریناو ،یوستگیپ معادلات :به ترتیب نهایتا به ،معادلات

 ای و پارافین در بخش کویل مارپیچی، به شرح زیر است.برای آب در بخش مخزن استوانه

 :ایاستوانهالف( بخش مخزن 

 ، عبارت است از:و ناپایا ناپذیرتراکمبرای آب با فرض جریان  ،معادله پیوستگی

∇. 𝑉⃗ = 0                                                                                                      (3-10)  

 شود:( بیان می11-3معادله مومنتوم، برای آب در همه جهات، بوسیله معادله)

𝜕𝑉⃗⃗ 

𝜕𝑡
+ 𝑉⃗ . ∇𝑉⃗ =

1

𝜌
(−∇𝑃 + 𝜇∇2𝑉⃗ )                                                                                   ( 3-11 ) 

 ای، عبارت است از:معادله انرژی حرارتی، برای آب در مخزن استوانه

𝜕ℎ

𝜕𝑡
+ ∇. (𝑉⃗ ℎ) = ∇. (

𝑘

𝜌𝑐𝑝
∇ℎ)                                                                             ( 3-12 )       

 

                                                 
ANSYS FLUENT1  
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 ب( بخش کویل مارپیچی:

( بیان 10-3معادله پیوستگی، برای پارافین در کویل مارپیچ، مشابه بخش گذشته، بوسیله معادله)

عبارت  ،1ینسکسبا فرض چگالی مبتنی بر بو ،در همه جهات ، برای پارافینمعادله مومنتومشود. اما می

 :است از

𝜕𝑉⃗⃗ 

𝜕𝑡
+ 𝑉⃗ . ∇𝑉⃗ =

1

𝜌
(−∇𝑃 + 𝜇∇2𝑉⃗ + 𝜌𝛽𝑔 (𝑇 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)) + 𝑆                                      ( 3-13 ) 

𝑚بردار سرعت )  𝑉⃗در معادلات بالا، 
𝑠⁄ ،)𝜌 ( چگالی𝑘𝑔

𝑚3⁄ ،)𝑃 ( فشار𝑁
𝑚2⁄ ،)𝜇  ویسکوزیته

.𝑁دینامیکی ) 𝑠
𝑚2⁄ ،)𝑔  ( شتاب گرانشی𝑚

𝑠2
⁄ ،)𝑇 ( دما𝐾 ،)𝛽 ( ضریب پخش حجمی

1
𝐾
⁄ ،)𝑡  زمان

(s و )𝑆  ( ترم منبع مومنتوم𝑁
𝑚⁄است تا اثر تغییر فاز را، بر اضافه شده (13-3که به معادله) باشد( می

 جابجایی نشان دهد.

 :در کویل مارپیچ، با فرض اعمال گرمای نهان، عبارت است از برای پارافین ،معادله انرژی حرارتی

𝜕ℎ

𝜕𝑡
+
𝜕𝐻

𝜕𝑡
+ ∇. (𝑉⃗ ℎ) = ∇. (

𝑘

𝜌𝑐𝑝
∇ℎ)                                                                    ( 3-14 ) 

𝑊) سیال ضریب هدایت حرارتی 𝑘  در معادله بالا،
𝑚.𝐾⁄ ،)𝐻 ( آنتالپی𝐽

𝑘𝑔⁄و ) ℎ  آنتالپی محسوس

(𝐽
𝑘𝑔⁄باشد.( می  

 عبارتشود که ی( محاسبه مℎ) محسوس ی( و آنتالپ𝐻∆نهان ) یبه صورت مجموع گرما ،مواد ینتالپآ

  :است از

ℎ = ℎ𝑟𝑒𝑓 + ∫ 𝑐𝑝𝑑𝑇
𝑇

𝑇𝑟𝑒𝑓
     ,       𝐻 = ℎ + ∆𝐻                                                     ( 3-15 ) 

ℎ𝑟𝑒𝑓 آنتالپی مرجع، ( در دمای مرجع𝑇𝑟𝑒𝑓) باشد.می 

                                                 
های سیال، تحت تاثیر نیروی شناوری استفاده (، تقریبی است که در جریانoussinesqBبطور کلی فرض بوسینسک ) 1

هایی مچگالی، فقط در ترشود و اثر تغییرات شود. در این فرض، از تغییرات چگالی سیال، در ترم مومنتوم صرف نظر میمی

  . ]86[شود باشند؛ اعمال میاز معادله حرکت سیال که شامل ضریب شتاب گرانشی می
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بین صفر )فاز جامد( و یک )فاز مایع(، تغییر  ؛که ممکن است باشدمی 1کسر مایع ξدر کویل مارپیچ، 

 عبارت است از: ؛افتدیاتفاق م عیحالت جامد و ما نیب ،فاز رییکه هنگام تغ( 𝜉) عیکسر ماکند. 

ξ =

{
 
 

 
 0      𝑖𝑓      𝑇𝑝𝑐𝑚 < 𝑇𝑠

1     𝑖𝑓      𝑇𝑝𝑐𝑚 > 𝑇𝑙
𝑇−𝑇𝑠

𝑇𝑙−𝑇𝑠
   𝑖𝑓   𝑇𝑙 > 𝑇𝑝𝑐𝑚 > 𝑇𝑠}

 
 

 
 

                                                                  ( 3-16 ) 

 

 محاسبه کرد: ؛شودا که به معادله مومنتوم اضافه میر  𝑆توان ترم ، میعیکسر ما ییبا شناسا

𝑆 =
(1−𝜉)

2

𝜉
3
𝐴𝑚𝑢𝑠ℎ𝑉⃗                                                                                        ( 3-17 ) 

𝐴𝑚𝑢𝑠ℎ، 1تا  0 نیب عیکسر ما ،است که در آن یاو منطقه شودینرم نشان داده م هیبه شکل ناح 

تخلخل  ،که در آن شودیم یسازمدل «متخلخل طیمح»به عنوان  ،نرم هیناح نیا ،یبه طور کل قرار دارد.

ر د ،سنیتیک راباشد و فرایند نرم می، ثابت ناحیه 𝐴𝑚𝑢𝑠ℎ .ابدییعنوان ماده جامد کاهش مه ب ،0تا  1از 

 .]104[ کندناحیه نرم توصیف می

 سازی عددیسازی معادلات حاکم بر شبیهگسسته 3-2-6

 الاتیس کینامیمختلف د یهاروش نیاز بسازی عددی، سازی معادلات حاکم بر شبیهبرای گسسته

بر  ،SIMPLECبود که در روش  نیا ،انتخاب نیعلت ا استفاده شد. SIMPLEC تمیاز الگور، یمحاسبات

 ییاز نرخ همگرا ،مسائل شتریدر ب ،اما .شودیحل نم یشتریب یمعادلات اضاف ،SIMPLERخلاف روش 

بر تکرار  نهیاز نسبت هز ،برخوردار است و البته SIMPLEنسبت به روش  ،یدرصد بالاتر 30تا  20

 SIMPLECماده تغییر فاز دهنده، روش  همچنین، برای مسائل مربوط به برخوردار است. یبرابر بایتقر

سرعت و فشار خلاصه  حیرابطه تصح یسازدر ساده ،SIMPLE اروش ب نیتفاوت ا همگرایی بهتری دارد.

در  ،هاآن ریبلکه مقاد ؛گرددیحذف نم ،مجاور یهاسرعت المان یحیاثر تصح ،تمیالگور نی. در اشودیم

                                                 
Liquid Fraction1  
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 SIMPLEنسبت به روش  ،یترقیدق جیروش، نتا نی. با اشودیبه کار گرفته م هافشار المان حیتصح

 استفاده شد.   1همچنین، برای حل معادلات مومنتوم و انرژی، از طرح آپویند مرتبه دوم شود.یحاصل م

های حدس زده به ترتیب مقادیر فشار و سرعت ،*vو*p*، uبرای حالت دو بعد،  SIMPLECدر روش 

به ترتیب مقادیر  ،vو  p ،u باشند.شده میهای تصحیح به ترتیب فشار وسرعت ،’vو  ’p’ ،u هستند.

 d د.یآتری است که همزمان با حل بدست میپارام ،∅باشند. می yو  xدر جهات  ،واقعی فشار و سرعت

  به شرح زیر است: ،شود. مراحل حل این روشتعیین می Under Relaxationنیز بر اساس ضریب 

 .شودمقادیر اولیه حدس زده شده، بکار گرفته می ،ابتدا -1

 شود:های کاذب به شکل زیر تعیین میبه کمک مقادیر اولیه، سرعت -2

𝑢̂𝑖,𝐽 =
∑𝑎𝑛𝑏𝑢

∗
𝑛𝑏+𝑏𝑖,𝐽

𝑎𝑖,𝐽
        ,       𝑣𝐼,𝑗 =

∑𝑎𝑛𝑏𝑣
∗
𝑛𝑏+𝑏𝐼,𝑗

𝑎𝐼,𝑗
                                                  ( 3-18 ) 

𝑎𝐸 = 𝜌𝑒𝑑𝑒∆𝑦    ,    𝑎𝑊 = 𝜌𝑤𝑑𝑤∆𝑦    ,    𝑎𝑁 = 𝜌𝑛𝑑𝑛∆𝑥    ,    𝑎𝑆 = 𝜌𝑠𝑑𝑠∆𝑥             ( 3-19 ) 

𝑑𝑒 =
∆𝑦

𝑎𝑒−∑ 𝑎𝑛𝑏𝑛𝑏
      ,      𝑑𝑛 =

∆𝑥

𝑎𝑛−∑ 𝑎𝑛𝑏𝑛𝑏
                                                          ( 3-20 ) 

𝑏 = 𝐹∗𝑤 − 𝐹
∗
𝑒 + 𝐹

∗
𝑠 − 𝐹

∗
𝑛                                                                         ( 3-21 ) 

 :pحل معادله فشار و بدست آوردن  -3

𝑎𝐼,𝐽𝑃𝐼,𝐽 = 𝑎𝐼−1,𝐽𝑃𝐼−1,𝐽 + 𝑎𝐼+1,𝐽𝑃𝐼+1,𝐽 + 𝑎𝐼,𝐽−1𝑃𝐼,𝐽−1 + 𝑎𝐼,𝐽+1𝑃𝐼,𝐽+1                      ( 3-22 ) 

 آید:بدست می *vو  *uشود و مقادیر مومنتوم گسسته شده حل می معادله ،*p=pبا استفاده از  -4

𝑎𝑖,𝐽𝑢
∗
𝑖,𝐽 = ∑𝑎𝑛𝑏𝑢

∗
𝑛𝑏 + (𝑃

∗
𝐼−1,𝐽 − 𝑃

∗
𝐼,𝐽)𝐴𝑖,𝐽 + 𝑏𝑖,𝐽                                         ( 3-23 ) 

𝑎𝑖,𝐽𝑣
∗
𝐼,𝑗 = ∑𝑎𝑛𝑏𝑣

∗
𝑛𝑏 + (𝑃

∗
𝐼,𝐽−1 − 𝑃

∗
𝐼,𝐽)𝐴𝐼,𝑗 + 𝑏𝐼,𝑗                                         ( 3-24 ) 

 شود:حل می ،معادله تصحیح فشار -5

𝑎𝐼,𝐽𝑃′𝐼,𝐽 = 𝑎𝐼−1,𝐽𝑃′𝐼−1,𝐽 + 𝑎𝐼+1,𝐽𝑃′𝐼+1,𝐽 + 𝑎𝐼,𝐽−1𝑃′𝐼,𝐽−1 + 𝑎𝐼,𝐽+1𝑃′𝐼,𝐽+1                ( 3-25 ) 

                                                 
Second Order Upwind1  
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رسانی بروز ∗∅و u ،v ،Pآید و فشار، مقادیر تصحیح سرعت بدست میبا کمک مقادیر تصحیح  -6

 شوند:می

𝑢𝑖,𝐽 = 𝑢
∗
𝑖,𝐽 + 𝑑𝑖,𝐽(𝑃

′
𝐼−1,𝐽 − 𝑃

′
𝐼,𝐽)      ,      𝑣𝐼,𝑗 = 𝑣

∗
𝐼,𝑗 + 𝑑𝐼,𝑗(𝑃

′
𝐼,𝐽−1 − 𝑃

′
𝐼,𝐽)        ( 3-26 )     

 شوند:شده دیگر، حل میگسسته  انتقالتمام معادلات  -7

𝑎𝐼,𝐽∅𝐼,𝐽 = 𝑎𝐼−1,𝐽∅𝐼−1,𝐽 + 𝑎𝐼+1,𝐽∅𝐼+1,𝐽 + 𝑎𝐼,𝐽−1∅𝐼,𝐽−1 + 𝑎𝐼,𝐽+1∅𝐼,𝐽+1 + 𝑏
∅
𝐼,𝐽          ( 3-27 ) 

∗𝑢در غیر این صورت،  شود.ادامه حل متوقف می همگرا شد؛ ∅اگر  = 𝑢 ،𝑣∗ = 𝑣 ،𝑃∗ = 𝑃 و   

∅∗ =  .]104[ شودو حل مجدد تکرار می قرار داده شده ∅

 سازی عددیشرایط حاکم بر شبیه 3-2-7

لیتر  043/0با دبی  قسمت بالایی استوانه، آباز  شد.در نظر گرفته یمساله سه بعد ،یسازهیشب نیدر ا

از قسمت  مارپیچ، ل حرارت با پارافین موجود در کویلشود و پس از تبادبر دقیقه، از ورودی وارد می

  .شودپایین استوانه، خارج می

 ،مسائل ذوب و انجماد یسازمدل یاست که براگزارش شده ،رایز از مدل مبتنی بر فشار استفاده شد.

 اریسب یحرارت ندیفرآ یدر ط ،الیس یالگو .ناپذیر فرض شدو همچنین، جریان آب، تراکم مناسب است

توان از آن یم ،نیبنابرا ؛است یجزئ اریبس ،خشک شدن ندیدر کل فرا طیاز آنجا که شرا .مهم است

 الیس انیجر ن،یبود؛ بنابرا 2000تر از کم ،در کل دامنه محاسباتی نولدزیمقدار عدد ر کرد. یپوشچشم

 .داردآرام  یالگو کی ،یسازرهیذخ ستمیدر داخل س

 یاعمال شوند. دامنه محاسبات دیبا هیاول طیمناسب و شرا یمرز طیبه منظور حل معادلات حاکم، شرا

 الیس انیصاف و جر ،شدهد. تمام سطوح هندسه در نظر گرفتهشثابت در نظر گرفته کنواخت،ی یدر دما

ر که د صبح( 7) طیمح یبر اساس دما ستم،یکل س هیاول یشد. دما نییآن، بدون اصطکاک تع یبر رو

در فصل تابستان  ،حیطمربوط به دمای م ،این نمودار محاسبه شد. است؛نشان داده شده (5-3شکل)
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 همچنین، در ابتدای حل، پارافین موجود در کویل مارپیچ، بطور کامل در فاز جامد باشد.شهر کرمان می

  .)مقدار کسر مایع در ابتدای حل، برابر صفر بود.(قرار داشت 

 
 ]104[. دمای محیط شهر کرمان در فصل تابستان (5-3)شکل

 ،سرعتمقدار  انتخاب شد. الیس یو دب الیس یدما استوانه، یدر سمت ورود ،مرزی طیبه عنوان شرا

برای دمای ورودی سیال، از  .دبی جرمی سیال تعیین شد از ،شده محاسبهمقدار متوسط  کیبه عنوان 

ابت و ث قیمخزن، به شکل عا وارهیدهای آزمایشگاهی خارج شده از کلکتور خورشیدی، استفاده شد. داده

مرزهای کویل  در شد. نیصفر تع یاستوانه، شرط فشار خروج یشد. در سمت خروجدر نظر گرفته

ها، شرط این دیواره همچنین، برای ثابت انتخاب شدند. یهاوارهیبه عنوان د ،های کویلدیواره ،مارپیچ

  تعیین شد.  1مرزی کوپله حرارتی

به عبارتی  شارژ( انجام شد. ندیعصر )فرا 19صبح تا  7 از ساعت محلی ،ایبه شکل ناپا ،یسازهیشب نیا

انجام  00001/0با گام زمانی و ساعت(  1ثانیه ) 3600 زمانی هایبا بازه ،این حل به شکل پیوستهدیگر، 

                                                 
شود که دیوار دو طرفه باشد؛ طوری که یک مرز دیوار، بین دو ناحیه کوپله حرارتی، زمانی استفاده میشرط مرزی  1

 . ]104[باشند در این شرط، انتقال حرارت دو طرف دیوار، تحت تاثیر یکدیگر می داشته باشد.پیوستگی قرار 
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 ،یمعادله انرژ یو برا 0001/0 ،و مومنتوم یوستگیمعادلات پ یمانده، برا یباق ییهمگرا یارهایمع شد.

 نظیمات منجر به همگرایی بهتریزیرا، بر اساس تجربه حل مسائل مشابه، این ت شد. نییتع 000001/0

، متوسط برای هر بازه زمانی ، حل همگرا شد.های زمانی، تا قبل از اتمام بازهبرای تمامی بازه شوند.می

 ه حل، دمای ورودیو برای ادام شد محاسبه ،ای ماده تغییر فاز دهندهدمای خروجی مخزن و متوسط دم

 به عنوان شرط مرزی استفاده شد.آن، ساعت محلی  با توجه به ،به مخزن

 اعتبارسنجی  3-2-8

 ( و𝑇𝑜𝑢𝑡، حل متوقف شد. دمای خروجی مخزن )به وقت محلی 19تا  18اتمام بازه زمانی پس از 

 دمای ورودی. محاسبه شد ،(، پس از اتمام هر بازه زمانی𝑇𝑝𝑐𝑚) ماده تغییر فاز دهندهدمای متوسط 

(𝑇𝑖𝑛نیز )،  ه باز قبل محاس ،باشد که به شکل آزمایشگاهیدمای خروجی از کلکتور خورشیدی میهمان

برای این معادله،  بدست آمد. (1-3از معادله) ،یسازرهیمخزن ذخ داخل الیس یبرا یشار انرژمقدار شد. 

𝑘𝑔 000715/0، به ترتیب 𝑐𝑝و  𝑚̇مقدار 
𝑠⁄  4182و 𝑗

𝑘𝑔. 𝐾⁄ شد.در نظر گرفته  

از  ،بوسیله ماده تغییر فاز دهنده )پارافین( در طول فرایند شارژ ،برای محاسبه انرژی کلی جذب شده

مارپیچ و چگالی  کویلحجم با توجه به  ،(𝑚𝑝𝑐𝑚مقدار جرم پارافین )استفاده شد.  (6-3معادله)

( و دمای ذوب 𝑐𝑙مقدار گرمای ویژه پارافین در حالت مایع ) ،همچنین .محاسبه شد 𝑘𝑔 1/4پارافین،

𝐽 2100(، به ترتیب 𝑇𝑚𝑒𝑙𝑡پارافین )
𝑘𝑔. 𝐾⁄   325و 𝐾 شد.در نظر گرفته 

 یاز روش خطااستفاده شد.  (8-3عادله)(، از م𝐸𝑠𝑡)در مخزنشده  رهیذخ یحرارت یانرژبرای محاسبه 

 یسازشبیه هایداده و یشیآزما یهاداده نینشان دادن تفاوت ب یبرا ،به عنوان شاخص معتبر ،ینسب

مربوط به  𝐷𝑝𝑟𝑒شود. طبق این معادله، محاسبه می (28-3ین خطا، طبق معادله)شد. ااستفاده  ،شده

 باشد.های آزمایشگاهی میمربوط به داده 𝐷𝑒𝑥𝑝سازی و ههای شبیداده

𝐸𝑟 (%) =
|𝐷𝑝𝑟𝑒−𝐷𝑒𝑥𝑝|

𝐷𝑝𝑟𝑒
× 100                                                                           ( 3-28 ) 

(، متوسط دمای 𝑇𝑜𝑢𝑡و  𝑇𝑖𝑛) سازیه دمای ورودی و خروجی مخزن ذخیرهکلیه اطلاعات مربوط ب
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 هایبازه تمامی، برای (𝐸𝑠𝑡) مقدار انرژی حرارتی ذخیره شده در مخزن و (𝑇𝑝𝑐𝑚) ماده تغییر فاز دهنده

که توسط  در مخزن است. همچنین، مقادیر انرژی ذخیره شدهآورده شده (4-3زمانی در جدول)

در این جدول شرح داده  (؛𝐸𝑠𝑡,𝑝𝑎𝑝𝑒𝑟) محاسبه شد برای هر بازه زمانی، ]104[ایرانمنش و همکاران

 باشد.می 𝐸𝑠𝑡,𝑝𝑎𝑝𝑒𝑟و  𝐸𝑠𝑡 به برای هر بازه زمانی، مربوط ،بیاست. مقادیر خطای نسشده

 سازی حرارتیسازی عددی سیستم ذخیره. نتایج شبیه(4-3)جدول

ساعت 

 محلی

𝑻𝒊𝒏 

(𝑲) 

𝑻𝒐𝒖𝒕 

(𝑲) 

𝑻𝒑𝒄𝒎 

(𝑲) 

𝑬𝒔𝒕 

(𝑴𝑱) 

𝑬𝒔𝒕,𝒑𝒂𝒑𝒆𝒓 

(𝑴𝑱) 

خطای 

 نسبی)%(

8 330 1/317 1/327 156942/0 164/0 0/4 

9 336 4/323 329 170072/0 165/0 0/3 

10 5/340 5/326 3/333 222165/0 218/0 9/1 

11 345 330 337 264787/0 273/0 9/2 

12 5/348 2/333 6/341 307622/0 304/0 1/1 

13 352 5/336 1/344 331300/0 336/0 5/1 

14 356 339 351 406855/0 427/0 7/4 

15 353 6/337 349 372412/0 382/0 4/2 

16 5/349 5/335 346 331512/0 335/0 0/1 

17 346 334 4/342 278987/0 290/0 0/4 

18 341 5/330 5/337 220651/0 213/0 5/3 

19 336 5/327 331 143157/0 136/0 9/4 

 

سط تو ،سازی حرارتیسیستم ذخیرهدر  ذخیره انرژی محاسبه شده ریمقاد نیتفاوت ب، (6-3شکل)در 

است. مطابق نمودار، نشان داده شده برای ساعات محلی مختلف ،فعلی یسازهیشب و ]104[ایرانمنش
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 یخطا ریمقاد .دارند ی، تطابق خوبایرانمنش و همکارانمحاسبه شده توسط  ریبا مقاد یسازهیشب ریمقاد

خطای ناشی از  :به علت ،ین خطاوجود ا باشد.یم و قابل قبول زیناچ ،یها در هر بازه زمانآن ینسب

وجود اختلاف در برخی از پارامترهای هندسه، نسبت به هندسه بکار  ،عددی و همچنینسازی شبیه

 رفته توسط ایرانمنش و همکاران بود.

 ،عصر که میزان تابش خورشید 14سازی انرژی در این سیستم، تا ساعت محلی کلی، ذخیرهبطور 

کم شدن میزان تابش  ، باعصر 19تا  14 محلی ؛ به شکل صعودی بود و از ساعتباشدحداکثر می

 سازی انرژیکه در ذخیره ترین پارامترهاییسازی انرژی نیز کاهش یافت. مهم، مقدار ذخیرهخورشید

دبی جرمی و دمای ورودی آب، جرم پارافین، مساحت و جنس سطح کویل ؛ عبارتند از: موثر هستند

رت در صو و فرایند شارژ دارند. همچنین این عوامل، تاثیر مستقیمی در مدت زمان ذوب پارافین مارپیچ.

 یابد. سازی افزایش مییرهافزایش دمای ورودی و دبی جرمی آب، مقدار انرژی ذخ

 
 سازی حرارتیسازی سیستم ذخیره. نمودار نتایج اعتبارسنجی شبیه(6-3)شکل

 سازی حرارتیسازی سیستم ذخیرهنتایج شبیه 3-2-9

 پروفیل نی. ادهدنشان می را، یحرارت یسازرهیذخ مخزن ییدما پروفیلاز  یبرش ینما ،(7-3)شکل

 نیساعت، بالاتر نیدر ا دیشارژ است که تابش خورش ندیو فرا عصر 14 محلی مربوط به ساعت ،ییدما
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 ،نیپاراف بهخود را  یاست و گرماوارد مخزن شده ،آب با حداکثر دما ،پروفیل نیا طبق باشد.یمقدار م

  است.فاز دهنده داده رییبه عنوان ماده تغ

 
 عصر 14 محلی در ساعت سازی حرارتینمای برشی از سیستم ذخیره پروفیل دمایی .(7-3)شکل

کویل  خارجیسازی، ابتدا به شکل جابجایی اجباری، به دیواره گرمای آب ورودی به مخزن ذخیره

و پارافین منتقل شد. مقدار ضریب  کویل داخلیمارپیچ منتقل و سپس، به شکل هدایتی، به دیواره 

 8/148( برای آب، برای تمامی ساعات محلی به طور متوسط، برابر ℎ𝑐انتقال حرارت جابجایی )

𝑊
𝑚2. 𝐾
بود. ضریب انتقال حرارت جابجایی، برای جریان سیال حول کویل مارپیچ، از عدد ناسلت  ⁄

 باشد.پرانتل میآید که این عدد، وابسته به اعداد رینولدز و بدست می

-نشان داده شده ،عصر 14 محلی در ساعت ،ایمخزن استوانه یدما در مرزها عیتوز ،(8-3)در شکل

و حد فاصل بین  استوانه یدر مرزها ،یدهد که اکثر اتلاف حرارتینشان م ،ییدما پروفیل نیاست. ا

 است.رخ داده ،خروجی مخزن ورودی و
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 عصر 14 محلی در ساعت سازی حرارتیمرزهای مخزن ذخیره. پروفیل دمایی در (8-3)شکل

است. با نشان داده شده ،عصر 14در ساعت  ،نیاطراف پاراف یدما در مرزها عینحوه توز ،(9-3)در شکل

 یهادر بخش ،. اختلاف دمایابدافزایش می نیپاراف یدما چ،یمارپ کویل حول( الیآب)س جریان عبور

سازی شبیه در ،اختلاف نیکه ا یباشد. در حالیم درجه 2 بای، تقرفاز دهنده ماده تغییر ینییو پا ییبالا

 بود.درجه  7/1حدود  ،ایرانمنش و همکاران

 
 عصر 14. پروفیل دمایی در مرزهای اطراف ماده تغییر فاز دهنده در ساعت محلی (9-3)شکل
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است. آب با دبی شدهسازی حرارتی نشان داده ، پروفیل سرعت در مخزن ذخیره(10-3در شکل)

 آب شود. به علت فشار ناشی از کوچک بودن قطر مقطع ورودی،لیتر بر دقیقه، وارد مخزن می 043/0

مارپیچ حاوی پارافین، از مقطع موجود در  کویلبه دیواره مخزن برخورد کرده و پس از تبادل حرارتی با 

 شود.نزدیک کف مخزن، خارج می

 
 سازی حرارتیمخزن ذخیره . پروفیل سرعت در(10-3)شکل

نمودار کسرمایع پارافین و تغییرات فاز آن در کویل مارپیچ، برای ساعات محلی  ،(11-3در شکل)

در فاز جامد )کسر  ،صبح 7است. طبق این نمودار، پارافین در ساعت محلی نشان داده شده ،مختلف

شود. افزایش دمای مایع صفر( قرار داشت. با رسیدن دمای پارافین به نقطه ذوب، فرایند شارژ آغاز می

پارافین  ،عصر 14شود و تا ساعت آب ورودی به مخزن، باعث بالا رفتن دمای پارافین و ذوب آن می

 ن شروعدر جهت شعاعی از مرزهای پارافیگیرد. فرایند ذوب، کاملا در فاز مایع )کسرمایع یک( قرار می

یابد و از یابد. با کاهش دمای آب ورودی، دمای پارافین نیز کاهش میمی و به سمت مرکز کویل ادامه

 کند.انجماد می تغییر فاز مجدد و شروع به ، پارافین15ساعت محلی 
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 ت محلی مختلفنسبت به ساعا ،. نمودار تغییر فاز پارافین در کویل مارپیچ(11-3)شکل

کن ، دمای ورودی به خشک(دمای محیط) ورودی به مبدل حرارتی ، مقادیر(12-3در شکل)

سازی حرارتی، برای هر ز سیستم ذخیرهبدون آن و دمای خروجی ا ،خورشیدی در صورت وجود پارافین

مقادیر خروجی از مبدل  کن، همانقایسه شدند. مقادیر ورودی به خشکساعت محلی با یکدیگر م

. همچنین، مقادیر دمای خروجی از ]104[ بررسی شدندباشند که به شکل آزمایشگاهی حرارتی می

باشد. این می ]104[های ایرانمنش و همکارانبر اساس بررسی ،به بعد 20مخزن، از ساعت محلی 

دهد. مقدار دمای شان میسازی حرارتی را، در سیستم خشک کردن ننمودارها، اثر وجود ماده ذخیره

که بیشترین تابش خورشید وجود دارد؛ صعودی  14سازی، تا ساعت محلی از مخزن ذخیره خروجی

به بعد، اثر  20باید. از ساعت محلی سازی کاهش میباشد. با کاهش حرارت خورشید، مقدار ذخیرهمی

ماده تغییر فاز دهنده، دمای  باشد. در فرایند تخلیه، با آزاد شدن حرارتفرایند تخلیه مشخص می

و باعث حفظ دمای مطلوب، برای ورود به اتاق  گیردخروجی از مخزن، شیب ملایم و تقریبا ثابتی می

 شود.کن میخشک
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 ]104[ . مقایسه دماهای ورودی و خروجی از مبدل حرارتی با فرض وجود پارافین و بدون آن(12-3)شکل

 کن خورشیدیسازی خشکمدل 3-3

ازی حرارتی، وارد مبدل حرارتی سل، آب پس از خروج از سیستم ذخیرهمباحث بخش قبطبق 

شود و پس ، از محیط وارد می1به کمک فن شود. از ورودی دیگر مبدل حرارتی، هوا با دبی مشخصمی

به  ،شود. بخش مبدل حرارتیکن خورشیدی میبا آب، از مبدل خارج و وارد خشک از تبادل حرارتی

 ، بررسی شد. ]104[ یشگاهی توسط ایرانمنش و همکارانشکل آزما

 بمطال مستقیم استفاده شد. زیرا مطابق باکن غیرکن خورشیدی، از خشکسازی خشکبرای مدل

محصول  و کیفیت ندباشنوع مستقیم، دارای مزیت بیشتری میها نسبت به کنصل اول، این نوع خشکف

                                                 
Fan1  
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بریدی، کن هیبه دلیل هزینه بالای اقتصادی خشکباشد. همچنین، مستقیم، بالاتر میکن غیردر خشک

کن کب و هوای شهر کرمان، خشتر، با توجه به آشد. از همه مهممستقیم ترجیح دادهکن غیرخشک

 باشد.مستقیم مناسب میغیر

کن خورشیدی قرار شود. سه سینی در خشککن خورشیدی میهوا با دبی مشخص، وارد خشک

باشند. برای و همچنین، محل قرارگیری محصول میهای عبور هوا ها، دارای روزنهاین سینیشد. هداد

ه بسازی عددی انجام شد. در ادامه، ورشیدی، شبیهکن خو بررسی نحوه توزیع حرارت در خشکتحلیل 

سازی آن به کمک سپس، به روند مدل پردازیم.کن خورشیدی میشرح معادلات حاکم بر اتاق خشک

های عددی بررسی سازی، با دادهد. در نهایت، نتایج حاصل از شبیهشوسازی عددی، پرداخته مییهشب

 .کردخواهیم، مقایسه ]104[توسط ایرانمنش و همکاران ،شده

 کن خورشیدیمعادلات حاکم بر خشک 3-3-1

 دیبا ؛وندشیم بیها ترککنکه با خشک ،گرید زاتیاستفاده از تجه ریتأث فیتوص یبرا ،به طور معمول

 و شیگرما یمورد استفاده برا یانرژ خشک کردن، نرخ بازده د.خشک شدن در نظر گرفته شو بازده

 دهبازمحاسبه  یبرا است. (یحرارت و یکیشده )مکان مصرف یانرژ یبر رو ،استخراج رطوبت از محصول

)آب( از  بردن رطوبت نیگرم کردن و از ب یمورد استفاده برا یکن(، مقدار انرژخشک کردن )خشک

 دیبدست آ دیبا خشک کردن ندیفرآ یدر ط ،کنخشک ستمیوارد شده به س یو مقدار کل انرژ محصول

 باشد:که به شرح زیر می

𝜂𝑑𝑟𝑦𝑒𝑟 =
𝑄𝑜𝑢𝑡,𝑑𝑟𝑦𝑒𝑟

𝑄𝑖𝑛,𝑑𝑟𝑦𝑒𝑟+𝐸𝑚𝑒𝑐
                                                                                 ( 3-29 ) 

له اطی(، بوسیله معادهای ارتببا در نظر گرفتن عایق بودن کانال) کنانرژی گرمایی ورودی به خشک

 شود:زیر بیان می

𝑄𝑖𝑛,𝑑𝑟𝑦𝑒𝑟 = [(∫ 𝑚̇(𝑡) ∗ 𝑐𝑝(𝑇𝑖𝑛,𝑐𝑜𝑙𝑙 − 𝑇𝑜𝑢𝑡,𝑐𝑜𝑙𝑙)𝑑𝑡) − ∫ 𝑚̇(𝑡) ∗ 𝑐𝑝(𝑇𝑖𝑛,𝑠 − 𝑇𝑜𝑢𝑡,𝑠)𝑑𝑡)]
𝑡

0
𝑡

0      ( 3-30 ) 
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 هندسه حل 3-3-2

-افزار کتیا استفاده شد. اتاق خشکها، از نرمکن خورشیدی و سینیبرای طراحی هندسه اتاق خشک

1000به ابعاد  یلیمکعب مستطشامل:  ،کن × 600 × باشد. می MDF، از جنس چوب مترمیلی 600

اد ابعباشد. مکعب مستطیل، به فرم انبساطی می ازمتر سانتی 10با فاصله  ،کنمقطع ورودی به خشک

383 ،کنورودی به محفظه خشک × 200 ،ابعاد خروجی از محفظه و مترمیلی 320 ×  مترمیلی 200

 باشد. می

900به ابعاد  ینیسه س ×  شد یطراح مترسانتی 2به ضخامت  ،لنیاتی، از جنس پلمترمیلی 500

 30 ،هاینیس یقطر سوراخ کن قرار گرفتند.در محفظه خشک ،گریکدیاز  مترسانتی 15ه که به فاصل

 .باشدمی مترمیلی 45 ،مرکز هر سوراخ نیو فاصله ب مترمیلی

 هندسه و تست استقلال حل از شبکه بندیشبکه 3-3-3

و هندسه  یبندشبکه یبرابندی شد. پس از ایجاد هندسه، برای حل عددی، محدوده حل شبکه

با توجه به اینکه کیفیت شبکه، بر  استفاده شد. گمبیتافزار شده، از نرم جادیا شبکه یابیارز ،نینهمچ

 و به منظور مستقل شدن نتایج از شبکه، آنالیز استقلال از شبکه ایجاد شد. گذاردکیفیت حل اثر می

ستفاده شد. ا شبکه، بدون تغییر ابعاد هندسه اصلی یسر پنج، از شبکهاز  نتایجاستقلال  زیآنال یبرا

 5000000 و 4000000، 3000000، 2200000، 1500000 :بیبه ترت ،یسر پنج نیدر ا شبکهتعداد 

یونس ها، آنالیز اسکبرای هر کدام از شبکههمچنین، شبکه هیبریدی بود.  نوع شبکه استفاده شده، بود.

مطلوب بود. تمامی شرایط ی، سازی عددها جهت شبیهایج آنالیز، برای هر کدام از شبکهنت انجام شد.

قلال تشده، برای آنالیز اسو جنس مواد بکار رفتهسازی، شرایط مرزی، شرایط اولیه، معادلات گسسته

صبح که  8 از شرایط ساعت محلیکن خورشیدی بود. ی خشکسازی اصلحل از شبکه، مشابه با شبیه



 

76 

 

-محفظه خشکهندسه برای آنالیز استقلال حل از شبکه، استفاده شد.  پرداخت؛ در ادامه به آن خواهیم

تعداد این  است.نشان داده شده (13-3)ها، در شکلآن شبکههمراه با  های طراحی شدهکن و سینی

 باشد.عدد می 3000000ها، شبکه

 

 
 3000000با تعداد شبکه  هاکن خورشیدی و سینیبندی اتاق خشک. هندسه و شبکه(13-3)شکل

کن ، دمای خروجی محفظه خشکهاصبح برای تمامی شبکه 8ی در ساعت پس از اتمام همگرای

(𝑇𝑜𝑢𝑡 برای هر سری از شبکه ،)نتایج حاصل از آنالیز (14-3و شکل) (5-3)ها محاسبه شد. در جدول ،

ق این جدول و نمودار، برای است. مطابکن نشان داده شدهتقلال حل از شبکه، برای هندسه خشکاس

تایج نبا خطای بسیار ناچیزی تغییر کرد. بنابراین،  ،به بالا، نتایج حاصل از حل 3000000تعداد شبکه 

ی سایر سازباشند. همچنین، برای شبیهای، مستقل از تعداد و کیفیت شبکه میبازه شبکهحل در این 

نشان داد که  این شبکه یابیارز یهاگزارشاستفاده شد.  3000000ساعات محلی، از تعداد شبکه 



 

77 

 

دینامیک سیالات  یسازهیهرگونه شب یبرا ،عدد نیاست و ا 45/0حدود  ،کنخشک اتاق یبرا ،ونسیاسک

 ، مناسب است.محاسباتی

  کن خورشیدی. نتایج آنالیز استقلال حل از شبکه برای خشک(5-3)جدول

 درصد تغییرات (𝑲)کن دمای خروجی از محفظه خشک تعداد شبکه ها

1500000 81/296 --- 

2200000 10/297 097/0 

3000000 75/297 218/0 

4000000 77/297 006/0 

5000000 77/297 000/0 

 
 کن خورشیدی. نمودار نتایج آنالیز استقلال حل از شبکه برای خشک(14-3)شکل
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 خواص مواد بکار رفته 3-3-4

 خواص ،(6-3)ده شد. در جدولاستفا الیاز هوا به عنوان س ،کن خورشیدیخشک یسازهیدر شب

 است:هوا آورده شده فیزیکی-ترمو

 فیزیکی هوا-. خواص ترمو(6-3)جدول

]چگالی 
𝒌𝒈

𝒎3⁄ ] 225/1 

]گرمای ویژه حرارتی 
𝒋
𝒌𝒈.𝑲⁄ ] 43/1006 

𝒘]ضریب هدایت حرارتی  𝒎.𝑲⁄ ] 0242/0 

]ویسکوزیته 
𝒌𝒈

𝒎. 𝒔⁄ ] 1/7894 × 10
−5

 

 

-وترم خواصباشند. یم لنیاتیاز جنس چوب و پل بیبه ترت ،هاینیو سکن خشک اتاقهمچنین، 

آورده  (7-3)در جدول ،کن خورشیدیخشک یسازهیشب رو چوب استفاده شده د لنیاتیپل فیزیکی

 است.شده

 کن خورشیدیفیزیکی مواد بکار رفته شده در خشک-. خواص ترمو(7-3)جدول

 مواد

[Materials] 

ضریب هدایت حرارتی 

[𝒘 𝒎.𝑲⁄ ] 

 چگالی

[𝒌𝒈
𝒎3⁄ ] 

گرمای ویژه حرارتی 

[𝒋 𝒌𝒈.𝑲⁄ ] 

 1900 950 485/0 اتیلنپلی

 2310 700 713/0 چوب

 سازی عددیمعادلات حاکم بر شبیه 3-3-5

با  ،سازیار فلوئنت انجام شد. در این شبیهافزکن خورشیدی نیز، در نرمسازی عددی خشکشبیه

معادله  .بودندتر ذوب و انجماد، معادلات کمی ساده فاز دهنده و عملیاتتوجه به نبود ماده تغییر 

ر فرض ناپذیبه شکل تراکم کن خورشیدی،در خشک ی برای هوا، به عنوان سیال مورد استفادهپیوستگ
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 .( بود10-3معادله)ارتی، به فرم سازی حررهسازی سیستم ذخی، مشابه با شبیهشد. این معادله

و بدون در نظر گرفتن فرض  با فرض جریان پایا ،کن خورشیدی، برای هوا در خشکمعادله مومنتوم

 ینسک، عبارت است از:چگالی مبتنی بر بوس

𝑉⃗ . ∇𝑉⃗ =
1

𝜌
(−∇𝑃 + 𝜇∇2𝑉⃗ )                                                                             ( 3-31 ) 

، با فرض پایا بودن جریان، بوسیله معادله کن خورشیدیانرژی حرارتی، برای هوا در خشکمعادله 

 شود:( بیان می3-32)

∇. (𝑉⃗ ℎ) = ∇. (
𝑘

𝜌𝑐𝑝
∇ℎ)                                                                                                   ( 3-32 ) 

 سازی عددیشبیهسازی معادلات حاکم بر گسسته 3-3-6

های بین روشکن خورشیدی، از سازی عددی خشککم بر شبیهسازی معادلات حابرای گسسته

های سازی. زیرا، برای شبیهاستفاده شد SIMPLE تمیاز الگور ،مختلف دینامیک سیالات محاسباتی

همچنین، برای حل معادلات مومنتوم و انرژی، طرح آپویند مرتبه دوم بکار  است.مشابه، پیشنهاد شده

 :است ریبه شرح ز ،دو بعد یبرا SIMPLEروش  شد. گرفته

 شود.حدس زده می Pو  u ،vابتدا مقادیر اولیه  -1

 شود.معادلات گسسته شده مومنتوم حل میبا کمک این مقادیر،  -2

𝑎𝑖,𝐽𝑢
∗
𝑖,𝐽 = ∑𝑎𝑛𝑏𝑢

∗
𝑛𝑏 + (𝑃

∗
𝐼−1,𝐽 − 𝑃

∗
𝐼,𝐽)𝐴𝑖,𝐽 + 𝑏𝑖,𝐽                                         ( 3-33 ) 

𝑎𝑖,𝐽𝑣
∗
𝐼,𝑗 = ∑𝑎𝑛𝑏𝑣

∗
𝑛𝑏 + (𝑃

∗
𝐼,𝐽−1 − 𝑃

∗
𝐼,𝐽)𝐴𝐼,𝑗 + 𝑏𝐼,𝑗                                         ( 3-34 ) 

 شود.دله گسسته شده تصحیح فشار حل میمعا -3

𝑎𝐼,𝐽𝑃′𝐼,𝐽 = 𝑎𝐼−1,𝐽𝑃′𝐼−1,𝐽 + 𝑎𝐼+1,𝐽𝑃′𝐼+1,𝐽 + 𝑎𝐼,𝐽−1𝑃′𝐼,𝐽−1 + 𝑎𝐼,𝐽+1𝑃′𝐼,𝐽+1 + 𝑏          ( 3-35 ) 

𝑏 = 𝐹∗𝑤 − 𝐹
∗
𝑒 + 𝐹

∗
𝑠 − 𝐹

∗
𝑛                                                                         ( 3-36 ) 

 شوند.ها تصحیح میها و فشارسرعت -4
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𝑢𝑖,𝐽 = 𝑢
∗
𝑖,𝐽 + (𝑃

′
𝐼−1,𝐽 − 𝑃

′
𝐼,𝐽)𝐴𝑖,𝐽                                                                  ( 3-37 ) 

𝑣𝐼,𝑗 = 𝑣∗𝐼,𝑗 + (𝑃
′
𝐼,𝐽−1 − 𝑃

′
𝐼,𝐽)𝐴𝐼,𝑗                                                                  ( 3-38 ) 

𝑃𝐼,𝐽 = 𝑃∗𝐼,𝐽 + 𝑃
′
𝐼,𝐽                                                                                       ( 3-39 ) 

در غیر این صورت،  شود.شده همگرا شوند؛ حل متوقف میبا مقادیر حدس زده ،Pو  u ،vاگر مقادیر  -5

 شوند.ل بالا، با مقادیر جدید تکرار میمراح

 سازی عددیشرایط حاکم بر شبیه 3-3-7

-حالت پایا انجام شد. در این شبیهبه شکل سه بعدی و  ،کن خورشیدیخشکسازی عددی شبیه

𝑘𝑔 025/0سازی، هوا با دبی جرمی 
𝑠⁄ن وارد و پس از گذر جریان در کورودی خشک ، از مقطع

 ،سازی عددیکن، خارج شد. شبیهها، در نهایت از مقطع خروجی خشکهای سینیکن و سوراخخشک

 بر اساس مدل مبتنی بر فشار انجام شد.  بودن هوا،ناپذیر به علت فرض تراکم

ت. با اس نولدزیعدد ر ؛گذاردیم ریکن تأثخشک یسازهیکه در شب ییپارامترها نیتریاز اصل یکی

𝑅𝑒) نولدزیعدد ر یتوجه به مقدار بالا > آشفته در  مدل ؛دست آمدمختلف ب طیکه از شرا (2000

 ندیفرآ یابر دیبا ،زین یو آشفتگ یشناور ال،یس تهیسکوزیاثر و .شدگرفتهدر نظر  ،عددی یسازهیشب

 ستمیهوا و انتقال حرارت س عیاز توز همراه با جزئیات،و  قیدق ریتا تصو ؛شوددر نظر گرفته یسازهیشب

𝑘مدل  های آشفتگی،از بین مدل .شدن را نشان دهد خشک − 𝜀 دو معادله  یدارا ،مدل نی. اانتخاب شد

𝑘مدل  کند.یم فیتوص عددی یسازهیرا در شب گیآشفت دهیاست که پد انتقال − 𝜀،  مدل  کیبه عنوان

 ،یو صنعت یکشاورز زمینهدر  ییو با کاربردها ردیگیطور گسترده مورد استفاده قرار مه ب، موفق

𝑘  یدو معادله آشفتگ. شودیم یاعتبارسنج − 𝜀، ریبه صورت ز کن خورشیدی،خشک یسازمدل یبرا 

 :شوندیم نشان داده

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑘) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝑘𝑢𝑖) =

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝑘
)
𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
] + 𝐺𝑘 + 𝐺𝑏 − 𝜌𝜀 − 𝑌𝑚 − 𝑆𝑘                ( 3-40 ) 
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𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝜀) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝜀𝑢𝑖) =

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝜀
)
𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑗
] + 𝐶1𝜀

𝜀

𝑘
(𝐺𝑘 + 𝐶3𝜀𝐺𝑏) − 𝐶2𝜀𝜌

𝜀2

𝑘
+ 𝑆𝜀    ( 3-41 ) 

𝑢𝑖 بر حسب زمان) بردار سرعت متوسط𝑚
𝑠⁄ ،)𝜎𝑘  عدد پرانتل آشفته برای𝑘 ،𝐺𝑘  انرژی جنبشی

انرژی جنبشی آشفته تولید شده به علت  𝐺𝑏(، 𝐽آشفته تولید شده به علت گرادیان سرعت متوسط )

عدد پرانتل آشفته  𝑘 ،𝜎𝜀های منبع افزوده شده به ترم 𝑆𝑘ظرفیت انبساط نوسانی،  𝑌𝑚(، 𝐽بویانسی )

 باشد.، میεهای منبع افزوده شده به ترم ε ،𝑆𝜀برای 

ثابت در نظر  کنواخت،ی یدر دما یدامنه محاسباتکن خورشیدی، سازی عددی خشکبرای شبیه

آن، بدون اصطکاک  یبر رو الیس انیصاف و جر ،شدهتمام سطوح هندسه در نظر گرفته شد.گرفته

 استفاده شد. (5-3محیط هر ساعت محلی، مطابق با شکل)اولیه، از دمای  دمایبرای تعیین  شد. نییتع

 دبی انتخاب شد. الیس یو دب الیس یدما کن، شرطخشک یدر سمت ورود ،مرزی طیبه عنوان شرا

𝑘𝑔 025/0 ،سیال
𝑠⁄ )از دماهای خروجی از مبدل حرارتی  ،انتخاب شد. برای دمای ورودی سیال)هوا

 د.ش برای هر ساعت محلی استفاده شد؛به شکل آزمایشگاهی توسط ایرانمنش و همکاران بررسی  که

 است.نشان داده شده (15-3برای هر ساعت محلی، در شکل)کن خورشیدی دماهای ورودی به خشک

 هب ،هاباشند. دیواره سینیحرارت جابجایی با محیط اطراف می دارای شرط انتقال ،کنهای خشکدیواره

ها، شرط کوپله حرارتی، به عنوان شرط همچنین برای دیواره سینی ت انتخاب شدند.عنوان دیوارهای ثاب

 شد.کن، شرط فشار خروجی صفر قرار دادهدر سمت خروجی خشک مرزی تعیین شد.

انجام  24تا  7کن خورشیدی، به شکل ناپیوسته برای هر ساعت محلی، از سازی عددی خشکشبیه

 ،یمعادله انرژ یو برا 0001/0 ،و مومنتوم یوستگیمعادلات پ یمانده، برایباق ییهمگرا یارهایمعشد. 

کن پس از اتمام همگرایی در هر ساعت محلی، دمای خروجی از خشک شد. نییتع 000001/0

خورشیدی، محاسبه شد. برای ساعت محلی بعد، مجددا دمای ورودی و دمای اولیه، مطابق با مطالب 

 قداردهی شد.گفته شده، م
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 ]104[ کن خورشیدی در ساعات محلی مختلف. دماهای ورودی به خشک(15-3)شکل

 اعتبارسنجی 3-3-8

 ،(𝑇𝑜𝑢𝑡کن )، دمای خروجی محفظه خشک24تا  7ی پس از اتمام همگرایی در تمامی ساعات محل

-ورودی به خشکمقدار انرژی گرمایی ، (30-3محلی، محاسبه شد. با کمک معادله) برای تمامی ساعات

(  𝑇𝑖𝑛) . برای حل این معادله، مقدار دمای ورودیمحاسبه شد (42-3فرم معادله) به، 𝑀𝐽 کن برحسب 

 ،( برای تمامی ساعات محلی𝑚̇شد. مقدار دبی جرمی) تعیین (15-3از شکل) ،برای تمامی ساعات محلی

025/0 𝑘𝑔
𝑠⁄ گرمای ویژه هوا(، 6-3طبق جدول) .شددر نظر گرفته (𝑐𝑝)  ،43/1006 𝑗

𝑘𝑔. 𝐾⁄  تعیین

 شد.

𝑄𝑖𝑛 = 10
−6
× 𝑚̇ × 𝑐𝑝 × (𝑇𝑖𝑛 − 𝑇𝑜𝑢𝑡) × 3600                                                    ( 3-42 ) 

کن خورشیدی، مقدار انرژی گرمایی ورودی محاسبه سازی عددی خشکجهت اعتبارسنجی شبیه

 ،(𝑄𝑖𝑛,𝑝𝑎𝑝𝑒𝑟) ]104[شده توسط ایرانمنش و همکارانسبه شده برای هر ساعت محلی، با مقادیر محا
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ن مقادیر بی ،خطای نسبی سازی حرارتی، برای محاسبهسازی سیستم ذخیرهمقایسه شد. مشابه با شبیه

ت آمده توسط ایرانمنش، از سازی عددی و مقادیر بدسگرمایی ورودی بدست آمده از شبیه انرژی

 استفاده شد. (28-3معادله)

شامل: دمای ورودی به  ،خورشیدیکن سازی خشک، کلیه اطلاعات مربوط به شبیه(8-3جدول)در 

(، انرژی 𝑄𝑖𝑛کن )(، انرژی گرمایی ورودی به خشک𝑇𝑜𝑢𝑡کن )(، دمای خروجی از خشک𝑇𝑖𝑛کن )خشک

برای هر ساعت ( و مقادیر خطای نسبی 𝑄𝑖𝑛,𝑝𝑎𝑝𝑒𝑟) ]104[گرمایی ورودی محاسبه شده توسط ایرانمنش

گرمایی ورودی محاسبه  یانرژ ریمقاد نی، تفاوت ب(16-3)در شکلهمچنین،  است.محلی، شرح داده شده

با  یسازهیشب ریاست. مطابق نمودار، مقادنشان داده شده ،یسازهیشب ریو مقاد ایرانمنشتوسط  شده

ر د ،هاآن ینسب یخطا ریدارند و مقاد ی، تطابق خوبایرانمنش و همکارانمحاسبه شده توسط  ریمقاد

علت وجود خطای زیاد در بعضی ساعات محلی، تفاوت ابعاد ورودی  باشد.یم زیناچ تقریبا ،یهر بازه زمان

که با توجه به دبی جرمی یکسان، روی سرعت  بودکن، نسبت به هندسه ایرانمنش و خروجی خشک

 .تاثیرگذار بودورودی 

 به علت افزایش ،14تا  7کن خورشیدی، از ساعت محلی ورودی به خشکمقدار انرژی حرارتی  

انرژی حرارتی  ،19. سپس، با کاهش تابش خورشید تا ساعت تابش خورشید، به شکل صعودی بود

سازی، شروع فرایند تخلیه در مخزن ذخیرهبه بعد و  19از ساعت  ،. در نهایتورودی نیز کاهش یافت

عدم  و موجب حفظ دمای مطلوب و کن، با شیب ملایمی کاهش یافتبه خشکانرژی حرارتی ورودی 

 . ت خارج از دسترس بودن خورشید، شدکن، در ساعاافت بازده خشک

کن خورشیدی، دبی جرمی هوا در مقدار انرژی حرارتی ورودی به خشک ،یکی از پارامترهای موثر

گذارد. افزایش دبی جرمی کن میخشک دهتاثیر مستقیمی بر باز ،(29-3باشد که مطابق با معادله)می

شود. اما، کن و کم شدن زمان خشک شدن، میانرژی حرارتی ورودی به اتاق خشک هوا، باعث افزایش

 شود.اهش بازده خشک کردن میک منجر بهافزایش بیش از حد دبی جرمی، 
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 کن خورشیدیسازی عددی خشک. نتایج شبیه(8-3)جدول

 خطا )%( 𝑻𝒊𝒏 (𝑲) 𝑻𝒐𝒖𝒕 (𝑲) 𝑸𝒊𝒏 (𝑴𝑱) 𝑸𝒊𝒏,𝒑𝒂 (𝑴𝑱) ساعات محلی

7 3/296 2/296 010365/0 011075/0 4/6 

8 7/298 7/297 094315/0 088607/0 4/6 

9 5/304 2/303 117879/0 132911/0 3/11 

10 6/310 7/307 262666/0 210443/0 8/24 

11 6/318 4/314 387325/0 321202/0 5/20 

12 5/328 321 681333/0 542721/0 5/25 

13 3/334 9/322 028425/1 808544/0 1/27 

14 3/338 8/326 039188/1 875000/0 7/18 

15 1/336 5/324 039019/1 852848/0 0/24 

16 2/334 1/324 918852/0 764240/0 2/20 

17 3/332 9/322 856372/0 697784/0 7/22 

18 326 6/318 670708/0 598101/0 1/12 

19 8/318 4/312 546196/0 498417/0 5/9 

20 316 7/310 482536/0 520569/0 3/7 

21 3/312 4/307 443191/0 465189/0 7/4 

22 2/307 1/304 280663/0 376582/0 4/25 

23 3/303 5/300 255785/0 299050/0 4/14 

24 9/299 8/298 095992/0 177215/0 8/15 
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 کن خورشیدیسازی خشکاعتبارسنجی شبیه نتایج . نمودار(16-3)شکل

 کن خورشیدیسازی خشکنتایج شبیه 3-3-9

کن و پروفیل دمایی های اتاق خشکبه ترتیب، پروفیل دمایی در دیواره (18-3( و )17-3های )شکل

 14ها، مربوط به ساعت محلی این پروفیل دهند.را نشان میکن در مقطع برشی از وسط اتاق خشک

-د. همچنین، همزمان با فرایند شارژ، در سیستم ذخیرهنباشکه تابش خورشیدی حداکثر است؛ می عصر

های کن، گرمای سیال توسط دیوارهبا حرکت سیال)هوا( در داخل اتاق خشک باشند.سازی حرارتی می

های اتاق هکلوین بود. کمترین دما، مربوط به دیوار 338، بیشترین مقدار دما ها جذب شد.اتاق و سینی

 کلوین بود. 310که مقدار آن،  بود
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 عصر 14کن خورشیدی در ساعت محلی های اتاق خشک. پروفیل دمایی در دیواره(17-3)شکل

 
 عصر 14کن خورشیدی در ساعت محلی . پروفیل دمایی در مقطع برشی از اتاق خشک(18-3)شکل
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دهند. کن را نشان میاتاق خشک پروفیل سرعت در مقاطع مختلف(، 20-3( و )19-3های )شکل

025/0𝑘𝑔ها، هوا با دبی طبق این پروفیل
𝑠⁄ ،ها شود. پس از عبور از بین سینیکن میوارد اتاق خشک

 شود.کن، خارج میهای آن، از قسمت سقف اتاق خشکو سوراخ

 
 کن خورشیدی. پروفیل سرعت از مقطع طولی اتاق خشک(19-3)شکل

 
 کن خورشیدیسرعت از مقطع عرضی اتاق خشک. پروفیل (20-3)شکل
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دهد. در نشان میعصر  14در ساعت محلی  ،کن راپروفیل خط جریان در اتاق خشک، (21-3شکل)

از این  ایکن، کاملا واضح است. بخش عمدهشاشات و جریان درهم در اتاق خشکاین پروفیل، اغت

 .باشدهای کف و پایینی اتاق میمربوط به قسمت ،اغتشاشات

 
  عصر 14کن خورشیدی در ساعت محلی . پروفیل خط جریان در اتاق خشک(21-3)شکل

 گیریخلاصه و نتیجه 3-4

های تخلیه کننده حرارت به کلکتور لولهاز چهار بخش شامل:  ،سیستم خشک کردن خورشیدی

. استکن خورشیدی، تشکیل شدهتی و خشکسازی حرارتی، مبدل حرار، مخزن ذخیرهخورشیدی

محاسبه گرمای ذخیره  ، به ترتیب با هدف:ن خوشیدیکسازی حرارتی و خشکهای مخزن ذخیرهبخش

-رارتی در هر دو بخش، به شکل شبیهحتوزیع ورودی و همچنین، تحلیل  یمحاسبه انرژی گرمای شده،

ها که توسط لاعات آزمایشگاهی سایر بخشسازی، از اطبرای این شبیهسازی عددی، بررسی شد. 

آن،  سازیسازی عددی و گسستهمعادلات مربوط به شبیهتمامی  ؛ استفاده شد.استهمحققین انجام شد

استقلال  تست بندی آن و، هندسه و شبکهفیزیکی سیال و مواد بکار رفته-شرایط حل مساله، خواص ترمو
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 شد. شرح داده برای هر دو بخشحل از شبکه، 

 بجنس فولاد استفاده شد. آ از ایاستوانهمخزن ی، از سازسازی عددی سیستم ذخیرهشبیهبرای 

یچ مسی، تبادل حرارت انجام مارپ کویلبا پارافین موجود در  ،. سپسوارد مخزن شد ،کلکتورخروجی از 

ب ارژ و تخلیه، ذوبه عنوان ماده تغییر فاز دهنده، در ساعات محلی مختلف، طبق فرایند ش ،. پارافینداد

. برای تمامی ساعات محلی، شار انرژی آب، از مخزن خارج و وارد مبدل شد ، آب. در نهایتو منجمد شد

محاسبه شد.  ،سازیانرژی ذخیره شده در سیستم ذخیره شده توسط پارافین و مجموع ذخیرهگرمای 

به کمک مقادیر محاسبه شده توسط محققین، اعتبارسنجی شدند و با خطای قابل قبول  ،این مقادیر

 .ندداشت های محققینبا بررسیبرای هر ساعت محلی، تطابق خوبی 

استفاده شد  MDFکن خورشیدی، از مکعب مستطیلی از جنس چوب سازی عددی خشکشبیهبرای 

ای ریز هکه دارای سوراخ اتلیناز جنس پلی ،سینیبه فرم انبساطی بود. سه  ،ورودی آنکه قسمت 

 . هوا با دبیدر واقع محل قرارگیری محصول بودند ،هاکن تعبیه شد. این سینیدر داخل خشک ؛بودند

کن و ت، پس از جریان در فضای اتاق خشککن شد. در نهایوارد خشک تیاز مبدل حرار ،جرمی ثابت

فرم مقطع  به ،کنخروجی خشکخارج شد. قسمت  کنسمت خروجی خشکاز ق ،هاهای سینیسوراخ

هر  برای برای تمامی ساعات محلی انجام شد. ،سازیه شد. شبیهکن تعبیدر سقف اتاق خشک ،مربعی

محاسبه شد. سپس، نتایج با  ،کنانرژی گرمایی ورودی به خشکساعت محلی، مقدار دمای خروجی و 

 ،برای هر ساعت محلی ابل قبولو با خطای ق ندشد مقادیر محاسبه شده توسط محققین، اعتبارسنجی

 .ندداشت های محققینبا بررسی تطابق خوبی

-ان مدلزم سازی حرارتی و اعتبارسنجی آن با نتایج محققین،سازی سیستم ذخیرهتوجه به شبیهبا 

ع، با شود. در واقرایانه می CPUسازی، به علت حجم پیچیده محاسبات، باعث درگیری و فشار زیاد به 

د برای حل فرایند ذوب، سازی و همچنین، صرف شدن زمان زیاه پارامترهای مورد نیاز برای مدلتوجه ب

 ین،. بنابرااستانه پرسرعت همراه با هشت هسته استفاده شدهرای سازی عددی این بخش، ازبرای شبیه

ه ب ،اثرات ترکیبی آن با مبدل حرارتی را بجای حل فرایند ذوب در ماده تغییر فاز دهنده، اگر بتوان
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اطلاعات ورودی در  ها به عنوانتوان از آنج کرد؛ می( استخراتجربی یا عددیصورت یک سری داده )

 کن خورشیدیسازی خشکشبیهاستفاده کرد. در فصل آینده، بجای  ،کن خورشیدیسازی خشکمدل

-خشک سازیی، به شکل توابع ریاضی در مدلارتسازی و مبدل حراثرات سیستم ذخیرهبه شکل کوپله، 

    شود.کن خورشیدی، استفاده می
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 توابع ریاضی جایگزینی
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 مقدمه 4-1

ه کن خورشیدی، پرداختسازی حرارتی و خشکسازی عددی سیستم ذخیرهدر فصل گذشته، به شبیه

-تطابق قابل قبولی، در هر دو شبیه اعتبارسنجی شدند و محققینهای ها، با بررسیسازیشد. این شبیه

های که از بررسی طلاعات تجربی و عددیکن خورشیدی، از اسازی خشکسازی وجود داشت. در شبیه

کن استفاده د؛ به عنوان مقادیر ورودی به خشکسازی و مبدل حرارتی صورت گرفته بومخزن ذخیره

رتی، از قبل ساخته و در شرایط سازی حرایر فاز دهنده در سیستم ذخیرهعبارتی دیگر، ماده تغی شد. به

 هایی مشخصادل حرارتی در مبدل، به شکل دادهسپس، بعد از تب .بررسی عددی شد ،محیطی مشخص

 همانطور که قبلا دی استفاده شد.یکن خورش، به عنوان مقادیر ورودی، در خشکبرای هر ساعت محلی

لت: حجم پیچیده محاسبات ، به عرایانه حلگر CPU به گفته شد؛ این کار باعث درگیری و فشار زیاد

به عنوان یک روش جایگزین، برای نشان دادن  ،شود. استفاده از توابع ریاضیسازی میبخش ذخیره

شود که سرعت ، باعث میسازی و نشان دادن اثرات مبدل حرارتیت ماده تغییر فاز دهنده در ذخیرهاثرا

 شودتوضیح داده مید. در این فصل، وجلوگیری ش ،CPUبه شدت بالا برود و از درگیری زیاد  ،محاسبات

 راج و همچنین، به چه شکلی درابع ریاضی استخات تجربی موجود، به چه شکلی توکه با توجه به اطلاع

 .  دنکن خورشیدی بکار برده شوزی خشکسامدل

به آن پرداخته شد؛ به کمک  گذشتهکه در فصل  کن خورشیدیعددی خشکدر ادامه، به بررسی 

ای هو خروجیشود. به عبارتی دیگر، اثرات های ورودی پرداخته مینی توابع ریاضی، به جای دادهیجایگز

برای  ، به شکل توابع ریاضی( و مبدل حرارتیAسازی )پارافین شده در سیستم ذخیرهپارافین بکار رفته

 شود.بکار برده می ،کن خورشیدیلکرد خشکبررسی عم
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 کن با جایگزینی توابع ریاضی سازی خشکشبیه 4-2

مچنین، هسازی گذشته استفاده شد. سازی، از هندسه و آنالیز استقلال حل از شبکه شبیهدر این شبیه

اشد. بسازی گذشته میرد بکار رفته شده، مطابق با شبیهسازی، معادلات و جنس مواشرایط حل، گسسته

کن برای هر ن تفاوت که دماهای ورودی به اتاق خشکبا ای مشابه با قبل بود؛ ،و اولیهشرایط مرزی 

 شود.محلی، مطابق با توابع ریاضی تعریف می ساعت

؛ باشندمی ورودیهای که جایگزین داده کن خورشیدی، توابع ریاضی ورودی به خشک(1-4در جدول)

وم، که در فصل س دباشته به مبدل حرارتی و پارافینی میریاضی، وابس این توابع است.شرح داده شده

با توجه به وابستگی توابع ریاضی به زمان، حل به شکل ناپایا انجام شد.  .(Aسازی شد )پارافین شبیه

هر ، استفاده شد. 24تا  7ای بین ساعات محلی ثانیه 3600های زمانی برای ایجاد توابع ریاضی، از بازه

مطابق با جدول  شد.افزار فلوئنت بکار گرفته، در نرمUDFاز این توابع، به شکل کدهای دستوری  کدام

𝑇، نوع توابع بکار رفته شده برای هر بازه زمانی، به فرم خطی مرتبه اول (4-1) = 𝐴𝑡 + 𝐵 که  باشدمی

 𝐴شود. مقادیر فصل سوم است؛ ایجاد می ورودی بکار رفته دربه کمک دو نقطه که مربوط به اطلاعات 

برای هر بازه  𝐵شود. همچنین، مقادیر برای هر بازه زمانی، برحسب شیب خط بین دو نقطه تعیین می

وابسته به خواص ماده  ،𝐵و  𝐴باشد. مقادیر زمانی، نشان دهنده عرض از مبدا مربوط به آن دو نقطه می

 باشد. سازی و مبدل، شرایط حل و شرایط محیطی میهتغییر فاز دهنده، هندسه سیستم ذخیر
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 Aپارافین  تحت اثرکن خورشیدی ورودی به خشک ریاضی . توابع(1-4)جدول

بازه ساعات 

 محلی

بازه توابع 

 ریاضی

دمای   تابع ریاضی

 ورودی

بازه 

ساعات 

 محلی

بازه توابع 

 ریاضی

دمای  تابع ریاضی

 ورودی

𝑡 8تا  7 ≤ 3600 0/0007𝑡 +  9تا  8 269/3
3600 < 𝑡

≤ 7200 
0/0016𝑡 + 292/9 

 10تا9
7200 < 𝑡

≤ 10800 
0/0017𝑡 +  11تا10 292/3

10800 < 𝑡

≤ 14400 
0/0022𝑡 + 286/6 

 12تا11
14400 < 𝑡

≤ 18000 
0/0028𝑡 +  13تا12 279

18000 < 𝑡

≤ 21600 
0/0016𝑡 + 299/5 

 14تا13
21600 < 𝑡

≤ 25200 
0/0011𝑡 +  15تا14 310/3

25200 < 𝑡

≤ 28800 
− 0006/0 𝑡 + 353/7 

 16تا15
28800 < 𝑡

≤ 32400 

− 0005/0 𝑡

+ 3/351  
 17تا16

32400 < 𝑡

≤ 36000 
−0/0005𝑡 + 351/3 

 18تا17
36000 < 𝑡

≤ 39600 

− 0018/0 𝑡

+ 3/395  
 19تا18

39600 < 𝑡

≤ 43200 
− 0021/0 𝑡 + 409/6 

 20تا19
43200 < 𝑡

≤ 46800 

− 0007/0 𝑡

+ 2/347  
 21تا20

46800 < 𝑡

≤ 50400 
−0/001𝑡 + 1/364  

 22تا21
50400 < 𝑡

≤ 54000 

− 0014/0 𝑡

+ 7/383  
 23تا22

54000 < 𝑡

≤ 57600 
− 0011/0 𝑡 + 365/7 

 24تا23
57600 < 𝑡

≤ 61200 

− 0009/0 𝑡

+ 7/357  
   

با توجه به ناپایا بودن حل و وابستگی آن به زمان، برای ایجاد گام زمانی مناسب، از آنالیز استقلال 

استفاده شد. هر  5/0و  2/0، 1/0، 01/0 برای این کار، از چهار گام زمانیحل از گام زمانی استفاده شد. 

ثانیه، حل  3600های زمانی، تا قبل از اتمام برای تمامی بازه .انجام شد ثانیه 3600تا  ،هاکدام از حل

کن برای هر کدام خشک متوسط دمای خروجی از اتاقهمگرا شد. بعد از اتمام بازه زمانی برای هر گام، 

مطابق با  است.آورده شده (2-4جدول) از این مقایسه، دربا یکدیگر مقایسه شد. نتایج حاصل  ،هااز حل

با خطای ناچیز  ،کنخشک و کوچکتر از آن، دمای خروجی از اتاق 1/0های زمانی برای گاماین جدول، 

حل  این، برایبنابرباشد. که نشان دهنده مستقل بودن حل از گام زمانی، در این بازه می کندتغییر می

 استفاده شد.  1/0های ساعات محلی، از گام زمانی تمامی بازه
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 Aپارافین  تحت اثر کن خورشیدیآنالیز استقلال حل از گام زمانی برای خشکنتایج . (2-4)جدول

 (𝑲)( Outlet Temperatureدمای خروجی ) (Time Step( )sگام زمانی )

01/0 19/299 

1/0 13/299 

2/0 53/298 

5/0 64/297 

 

 کن با توابع ریاضیسازی خشکاعتبارسنجی شبیه 4-3

، تا قبل از اتمام بازه زمانی، حل همگرا شد. بعد از اتمام هر 24تا  7های ساعات محلی برای تمامی بازه

یر متوسط محاسبه شد. این مقادیر، با مقاد کنخشک اتاق بازه ساعات محلی، متوسط دمای خروجی

 مقایسه و اعتبارسنجی شد. انجام شد؛ گذشتهحل پایا که در فصل  در کناتاق خشکدمای خروجی از 

تا  7ساعات محلی های این اعتبارسنجی، برای تمامی بازه ، نتایج کلی(1-4( و شکل)3-4در جدول) 

برای هر بازه ساعت  بینی بود؛همانطور که قابل پیش ،و نمودار است. طبق این جدول، شرح داده شده24

ر، سازی ناپایا وجود دارد. به عبارتی دیگسازی پایا و شبیهخطای اندک، تطابق خوبی میان شبیهمحلی، با 

باشند. بنابراین، های دمای ورودی می، جایگزین مناسبی برای دادهAپارافین  ناشی از توابع ورودی

ر فاز دهنده، از توابع ریاضی این ماده که توان به جای حل عددی و محاسبات پیچیده ماده تغییمی

کن سازی خشکهای ورودی، در مدلبجای داده باشد؛ه به هندسه، شرایط حل و محیطی میوابست

و  UDFسازی، به علت خطای حل عددی وجود خطا در مقایسه این دو شبیه خورشیدی استفاده کرد.

 باشد. تفاوت بین فرض حالت پایا و ناپایا می
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 Aتحت اثر پارافین  های ورودی و توابع ورودیکن با دادهسازی خشکاعتبارسنجی شبیه . نتایج(3-4)جدول

ساعات 

 محلی

کن برای دمای خروجی خشک

 های ورودیسازی با دادهمدل

کن برای دمای خروجی خشک

 سازی با توابع ورودیمدل
 خطای نسبی

8 7/297 1/299 46/0 

9 2/303 6/304 45/0 

10 7/307 9/308 38/0 

11 4/314 6/315 38/0 

12 321 3/322 40/0 

13 9/322 1/324 37/0 

14 8/326 1/328 39/0 

15 5/324 7/325 36/0 

16 1/324 3/325 36/0 

17 9/322 1/324 37/0 

18 6/318 9/319 40/0 

19 4/312 7/313 41/0 

20 7/310 9/311 38/0 

21 4/307 7/308 42/0 

22 1/304 4/305 42/0 

23 5/300 8/301 43/0 

24 8/298 300 40/0 
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  بر حسب ساعات محلی ،Aپارافین  تحت اثر توابع ورودی ها وکن با دادهسازی خشک. نمودار نتایج شبیه(1-4)شکل

کن و مقطع برشی از های اتاق خشکه ترتیب، پروفیل دمایی در دیوارهب (3-4)و  (2-4) هایشکل

دهد. نشان می عصر 14در ساعت محلی  ،سازی با توابع ریاضی ورودی، بر اساس شبیهراکن اتاق خشک

، (18-3)و  (17-3)های مشابه با شکل دارند. (18-3)و  (17-3)های تطابق خوبی با شکل ،هااین شکل

کن، گرمای سیال توسط با حرکت سیال)هوا( در داخل اتاق خشکهای دمایی نیز، فیلدر این پرو

خارج شد. بیشترین  وا از طریق دریچه خروجی، از اتاقسپس، ه .ها جذب شدسینی های اتاق ورهدیوا

ین کلوین بود و کمتر 338 ،که مقدار آن ناپایا، مربوط به مقطع ورودی بوددر هر دو حالت پایا و  ،دما

های در پروفیل ،تطابقاسبه شد. با این کلوین مح 310 ،که مقدار آن های اتاق بوددما، مربوط به دیواره

کن که وابسته توابع ریاضی ورودی به خشک :ان گفتتو، میو سایر ساعات 14 ساعت محلی دمایی در
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های برای داده ،تواند جایگزین مناسبیباشد؛ میسازی و مبدل می، هندسه مخزن ذخیرهAبه پارافین 

 کن خورشیدی باشد.ورودی به خشک

 

 
    14در ساعت  ،Aپارافین  تحت اثرورودی سازی با توابع کن در شبیههای خشکدیواره. پروفیل دمایی (2-4)شکل

 
  14در ساعت  ،Aپارافین  سازی با توابع ورودی تحت اثرکن در شبیه. پروفیل دمایی مقطع برشی خشک(3-4)شکل
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دی به وکن خورشیدی و اثبات اینکه توابع ریاضی ورسازی خشکپس از بررسی اعتبارسنجی شبیه

های ورودی توانند جایگزین مناسبی، برای دادهباشند؛ میمی Aکن که ناشی از خواص پارافین خشک

کن خورشیدی، با تغییر خواص سازی خشک)آزمایشگاهی یا عددی( باشند. در بخش بعدی، به شبیه

 خواهدشد.کن خوشیدی، پرداخته پارافین و تغییرات ناشی از آن در توابع ورودی و عملکرد خشک

 کن خورشیدی با تغییر خواص پارافینسازی خشکشبیه 4-4

و آنالیز  های گذشته، از همان هندسهسازیکن خورشیدی، مشابه با شبیهسازی خشکدر شبیه 

-کن خورشیدی استفاده شد. همچنین، شرایط حل، گسستهاستقلال حل از شبکه گذشته، برای خشک

باشد. شرایط مرزی و سازی گذشته میشده، مطابق با شبیه سازی، معادلات و جنس موارد بکار رفته

کن خورشیدی، از توابع ریاضی استفاده باشد. برای مقادیر ورودی به خشکاولیه، مشابه با قبل می

باشد. این پارافین، ( میB)پارافین پارافین با خواصی متفاوت از قبل  است. این توابع، وابسته بهشده

ای شکل، در سازی استوانهو در مخزن ذخیره ای متفاوت، در هندسه]105[انتوسط برهانی و همکار

 شرایط آب و هوایی مشابه با شهر کرمان، بررسی شد.

و مبدل  Bکه وابسته به پارافین  سازی، توابع ریاضی بکار رفته شده در این شبیه(4-4در جدول)

ای، در ساعات ثانیه 3600برای هر بازه زمانی است. این توابع ریاضی، باشد؛ شرح داده شدهحرارتی می

سازی نیز مشابه قبل، مطابق با رفته شده در این شبیهباشد. توابع بکار ، متفاوت می24تا  7محلی از 

𝑇 مرتبه اول فرم خطی = 𝐴𝑡 + 𝐵 مقادیر  با تغییر خواص پارافین، باشد.می𝐴  و𝐵 برای  ،در این توابع

باشند. همچنین، وابستگی این توابع به زمان، باعث ایجاد توابع گذشته میهر ساعت محلی، متفاوت با 

ازی سسازی شد. از تست استقلال حل از گام زمانی بخش گذشته، در این شبیهحالت ناپایا در شبیه

 در نظر گرفته شد. 1/0سازی، استفاده شد. مقدار گام زمانی برای این شبیه
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 Bپارافین  تحت اثرکن خورشیدی به خشک. توابع ریاضی ورودی (4-4)جدول

بازه 

ساعات 

 محلی

بازه توابع 

 ریاضی 

دمای   تابع ریاضی

 ورودی

بازه 

ساعات 

 محلی

بازه توابع 

 ریاضی

تابع ریاضی دمای 

 ورودی

𝑡 8تا  7 ≤ 3600 0/001𝑡 + 3600 9تا  8 297/5 < 𝑡

≤ 7200 

0/0014𝑡 + 296/2 

7200 10تا9 < 𝑡

≤ 10800 

0/0018𝑡 + 10800 11تا10 293 < 𝑡

≤ 14400 

0006/0 𝑡 + 9/305  

14400 12تا11 < 𝑡

≤ 18000 

0026/0 𝑡 + 18000 13تا12 278/3 < 𝑡

≤ 21600 

0016/0 𝑡 + 8/294  

21600 14تا13 < 𝑡

≤ 25200 

0/0011𝑡 + 25200 15تا14 305/6 < 𝑡

≤ 28800 

− 0006/0 𝑡 + 349/7 

28800 16تا15 < 𝑡

≤ 32400 

−0/0002𝑡 + 9/336 32400 17تا16  < 𝑡

≤ 36000 

− 0004/0 𝑡 + 343/2 

36000 18تا17 < 𝑡

≤ 39600 

− 0006/0 𝑡 + 39600 19تا18 351/2 < 𝑡

≤ 43200 

− 0008/0 𝑡 + 357/8 

43200 20تا19 < 𝑡

≤ 46800 

− 0012/0 𝑡 + 46800 21تا20 375/8 < 𝑡

≤ 50400 

− 0006/0 𝑡 + 349/8 

50400 22تا21 < 𝑡

≤ 54000 

− 0002/0 𝑡 + 54000 23تا22 330/2 < 𝑡

≤ 57600 

−0/0009𝑡 + 366/2 

57600 24تا23 < 𝑡

≤ 61200 

−0/0014𝑡 + 395    

 

کن، برای هر بازه ای، متوسط دمای خروجی از خشکثانیه 3600بعد از اتمام حل برای هر بازه زمانی 

ن خورشیدی کسازی عددی خشک، نتایج شبیه(4-4، محاسبه شد. در شکل)24تا  7ی از ساعات محل

است. با توجه به نتایج مقایسه شده Aبا نتایج ناشی از پارافین  ،Bپارافین  با توابع ریاضی تحت اثر

به پارافین  Aکن خورشیدی را، با تغییر خواص پارافین )از پارافین توان عملکرد خشکسازی، میشبیه

Bبینی کرد. به عبارتی دیگر، اگر پارافین ( پیشB  را جایگزین پارافینA م؛ دیگر نیازی به حل کامل کنی

توان با کمک باشد و مینمی Bتحت تاثیر پارافین  ،سازی حرارتیمحاسبات پیچیده سیستم ذخیرهو 

 بینی کرد.کن خورشیدی را پیشتوابع ریاضی منحصر به این پارافین، عملکرد خشک
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 Bو  Aپارافین  ن خورشیدی با توابع ریاضی، تحت اثرکسازی خشک. نتایج شبیه(4-4)شکل

کن و مقطع برشی از های اتاق خشکپروفیل دمایی در دیوارهبه ترتیب،  (6-4)و  (5-4)های شکل

عصر نشان  14 محلی در ساعت ،Bپارافین  سازی با توابع ریاضی تحت اثربرای شبیه ،کن رااتاق خشک

 کلوین از مقطع ورودی، وارد اتاق 334ها، در این ساعت محلی، هوا با دمای این شکلدهند. طبق می

با  ،ها، هوا از قسمت خروجیهای اتاق و سینیاز جذب گرما توسط دیوارهاست. پس شده کنخشک

 ،کن و کمترین دمامربوط به مقطع ورودی خشک ،بیشترین دماکلوین خارج شد.  324دمای میانگین 

 تخراجها، با اسکلوین محاسبه شد. با توجه به این شکل 296 ،های اتاق بود که مقدار آنمربوط به دیواره

توان عملکرد کن خورشیدی، میتوابع ریاضی برای هر ماده تغییر فاز دهنده و اعمال آن بر روی خشک

 بینی کرد.کن خورشیدی پیشدر خشک ،و پروفیل دمایی مربوط به آن را
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 Bپارافین  کن با توابع ورودی، تحت اثرهای اتاق خشکپروفیل دمایی در دیواره. (5-4)شکل

 
 Bپارافین  کن با توابع ورودی، تحت اثرپروفیل دمایی در مقطع برشی اتاق خشک. (6-4)شکل
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 گیریخلاصه و نتیجه 4-5

ای هی توابع ریاضی ورودی به جای دادهبا جایگزین ،کن خورشیدیسازی خشکبه شبیه ،در این فصل

 ،ارتیسازی حرذخیرهسازی سیستم داخته شد. با توجه به اینکه شبیهپر ،)آزمایشگاهی یا عددی( ورودی

ای از محاسبات ب و انجماد آن، دارای حجم پیچیدهوجود ماده تغییر فاز دهنده و فرایند ذو :به علت

باشد؛ استفاده از توابع قوی نیاز می CPUای با های رایانهبه سیستم ،برای انجام این محاسباتاست و 

سازی و مبدل حرارتی، مورد ده در سیستم ذخیرهتغییر فاز دهن دهنده اثرات مادهبه عنوان نشان ،ریاضی

 باشد.نیاز می

ا آزمایشگاهی و نشان دادن های عددی یبه جای داده ،ابه این توابع ریاضیجهت اثبات عملکرد مش

یدی با توجه به اطلاعات کن خورشککاهش حجم محاسبات سیستم ذخیره سازی و مبدل حرارتی، خش

از توابع ریاضی که نشان  ،سازیسازی عددی شد. در این شبیهشده در فصل سوم، مجدد شبیه شرح داده

 کنارتی بود؛ به عنوان ورودی به خشکدهنده اثرات پارافین استفاده شده در فصل سوم و مبدل حر

𝑇 مرتبه اول به فرم خطی ،استفاده شد. این توابع = 𝐴𝑡 + 𝐵،  24 تا 7اعات محلی از هر بازه سبرای 

ن تواند جایگزیدادند که توابع ریاضی ورودی، می نشان ،های دماییشد. نتایج و پروفیلبکار گرفته

 های ورودی باشد.مناسبی برای داده

های جدید که ناشی از تغییر خواص پارافین کن خورشیدی با ورودیسازی خشکدر نهایت، به شبیه 

خواص پارافین، هندسه مخزن  که وابسته به 𝐵و  𝐴قادیر بود؛ پرداخته شد. با تغییر خواص پارافین، م

محلی تغییر کرد.  ؛ برای هر بازه ساعاتباشندبدل حرارتی، شرایط حل و محیطی میسازی و مذخیره

ه ب نشان داد که با داشتن توابع ریاضی مخصوص ،سازیهای دمایی حاصل از این شبیهنتایج و پروفیل

کن خورشیدی ر روی عملکرد و توزیع حرارتی خشکتوان اثرات آن را بهر ماده تغییر فاز دهنده، می

-ه تغییر فاز دهنده در مخزن ذخیرهسازی مادشبیه به کاهش حجم محسابات ،بینی کرد. این کارپیش

 .خته خواهد شدپردا های بیشتر این روشکند. در فصل آینده، به مزیتسازی و مبدل حرارتی کمک می
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 بندی و نتایججمع 5-1

م ده حرارت به کلکتور، سیستکننهای تخلیهکن خورشیدی، از چهار بخش شامل: لولهسیستم خشک

-تشکیل شد. در این پژوهش، به شبیهکن خورشیدی، سازی حرارتی، مبدل حرارتی و اتاق خشکذخیره

کمک اطلاعات آزمایشگاهی کن خورشیدی، به سازی حرارتی و اتاق خشکسازی عددی سیستم ذخیره

 در این ،از اطلاعات محیطی شهر کرمان ؛ پرداخته شد.ن صورت گرفتها که توسط محققیسایر بخش

 پژوهش استفاده شد.

د استفاده شد. در جنس فولا از ،ایاستوانهمخزن از سازی حرارتی، سازی سیستم ذخیرهدر شبیه

 هرار داده شد. آبی کحاوی پارافین به عنوان ماده تغییر فاز دهنده، ق ،مارپیچ مسی داخل استوانه، کویل

سازی شد و پس از تبادل حرارت با وارد مخزن ذخیرهاز کلکتور، به وسیله تابش خورشید گرم شد؛ 

پارافین، از مخزن خارج شد. در ابتدا، پارافین در حالت جامد بود. پارافین در ساعات تابش خورشید، 

در ساعات  ،داد و به حالت مایع تبدیل شد. پارافینحرارت آب را جذب کرد و با گذر زمان، تغییر فاز 

به فاز جامد برگشت.  ،را آزاد کرد و با گذر زمان خورشید، گرمای ذخیره شده ی بهخارج از دسترس

انجام شد. برای هر ساعت محلی، متوسط دمای  19تا  7به فرم ناپایا از ساعت محلی  ،سازی عددیشبیه

برای  ،ها، مقدار گرمای ذخیره شده در مخزنو به کمک آن ، محاسبه شدخروجی آب پارافین و دمای

های محققین نشان داده بررسیبا  ،ت، تطابق مقادیر محاسبه شدههر ساعت محلی محاسبه شد. در نهای

مقدار گرمای ذخیره شده در مخزن، با افزایش تابش خورشید و ذوب پارافین، افزایش یافت و در  شد.

رسید. دمای آب ورودی به مخزن در این  ؛مگاژول بود 406/0به حداکثر مقدار که  ،14ساعت محلی 

کلوین بود. همچنین، متوسط دمای پارافین،  339 ،توسط دمای خروجی آبکلوین بود و م 356ساعت، 

کلوین بود. با کم شدن شدت تابش خورشید، مقدار انرژی ذخیره شده در  351، 14در ساعت محلی 

، ، پارافین با آزادسازی حرارت، باعث حفظ دمای مطلوب19مخزن نیز کاهش یافت و از ساعت محلی 

 بازده خشک کردن شد. و عدم افت کنبرای هوای ورودی به خشک
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که مقطع  استفاده شد MDFاز جنس  ،کن خورشیدی، از مکعب مستطیلیسازی خشکدر شبیه

 کناتیلن، در داخل اتاق خشکدار، از جنس پلیم انبساطی بود. از سه سینی سوراخبه فر ،ورودی آن

سازی، با آب خروجی از مخزن ذخیرهرارتی پس از ورود به مبدل و تبادل ح ،استفاده شد. هوای محیط

𝑘𝑔 025/0با دبی جرمی 
𝑠⁄ ،های ها و دیوارههوا، پس از تبادل حرارتی با سینی کن شد.وارد اتاق خشک

به  ،سازی عددیکن خورشیدی خارج شد. شبیهمربعی موجود در سقف اتاق، از خشکاتاق، از مجرای 

ز اتاق ای هر ساعت محلی، متوسط دمای خروجی اانجام شد. بر 24تا  7از ساعت محلی  ،فرم پایا

 ، برای هر ساعت محلیکنمقدار انرژی گرمایی ورودی به خشکمحاسبه شد و به کمک آن،  ،کنخشک

ژی مقدار انر های محققین نشان داده شد.طابق مقادیر محاسبه شده، با بررسیمحاسبه شد. در نهایت، ت

 به شکل افزایشی بود. مقدار گرمای 14ش خورشید تا ساعت کن، با افزایش تابگرمایی ورودی به خشک

 مگاژول بود. همچنین، متوسط دمای ورودی و خروجی 039/1، 14کن، در ساعت ورودی به اتاق خشک

کن، با حرارتی ورودی به خشککلوین بود. انرژی  8/326و  3/338کن، در این ساعت به ترتیب، خشک

به  که خورشید در دسترس نبود؛ 19ساعت بعد از  ،بود. همچنینکاهش تابش خورشید، به شکل نزولی 

تری کن، با شیب ملایمافین، انرژی حرارتی ورودی به خشکآزادسازی حرارت ذخیره شده در پار :علت

 کن خورشیدی شد.کدر اتاق خش ،کاهش یافت و موجب حفظ دمای مطلوب

رایانه  CPUسازی حرارتی و درگیری زیاد ده محاسبات  مربوط به سیستم ذخیرهبه دلیل حجم پیچی

𝑇حلگر، اثرات ماده تغییر فاز دهنده و مبدل حرارتی، به فرم توابع ریاضی مرتبه اول خطی  = 𝐴𝑡 + 𝐵، 

هندسه سیستم  حل و محیطی، وابسته به شرایط، 𝐵و  𝐴برای هر ساعت محلی نوشته شد. مقادیر 

ر یاضی، به جای مقادیجهت اثبات عملکرد مشابه توابع ر د.نباشو مبدل و خواص پارافین میسازی ذخیره

کن سازی خشکسازی، مدلچنین، کاهش حجم محاسبات بخش ذخیرهکن و همورودی به خشک

برای هر  ،مقدار میانگین خطای نسبیانجام شد.  24تا  7به شکل ناپایا و از ساعت محلی  ،خورشیدی

توابع ریاضی ورودی، جایگزین مناسبی  ه گرفته شد کهنتیج بود. بنابراین، %41/0ساعت محلی، حدود 

 با توجه به تغییر خواص ،باشند. در نهایت، با تغییر توابع ورودیهای عددی و آزمایشگاهی میبرای داده
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سازی ماده نشان داد که بدون انجام مدل ،کن خورشیدی انجام شد. نتایجسازی خشکپارافین، شبیه

توان توابع ریاضی مشخصی برای هر ماده تغییر فاز گیر محاسبات، میچشمتغییر فاز دهنده و کاهش 

کن خورشیدی را دهنده و مبدل حرارتی در نظر گرفت و با کمک آن، عملکرد و توزیع حرارتی خشک

 بینی و بررسی کرد.پیش

کن با توابع ریاضی، به جای ساختن یک ماده تغییر فاز دهنده و مشاهدات اثرات آن بر خشک 

که اثرات مواد تغییر فاز دهنده ساخته نشده را، بتوان قبل از  شودخورشیدی، این امکان فراهم می

کن روی خشک ،سازی و اثرات آنکن خورشیدی مدلبه کمک توابع ریاضی، بر روی خشک، ساخت

اده اس مرا بر اس ریاضی توان هر تابعیکار، م نیبا انجام ا گر،ید یبه عبارت .کردبررسی  راخورشیدی 

به  ،سازی و مبدل حرارتیبرای مخزن ذخیره ،صخمش طیبا هندسه و شرا ،فاز دهنده مشخص رییتغ

 یرا بررس یدیکن خورشداد و بلافاصله عملکرد خشک یبه عنوان ورود ،یدیکن خورشخشک ستمیس

در  ،دهفاز دهن رییماده تغ یشگاهیآزما ای یعدد یبه بررس ازی، عدم نریاضی توابع نیا یاصل تیمز .ردک

 باشد.یم سازی و مبدل حرارتیمخزن ذخیره

 پیشنهادات 5-2

باشد. حتی در ها زیاد میسازی، پیچیدگیسازی ماده تغییر فاز دهنده در مخزن ذخیرهدر مدل

ی که توابع ریاض یکی توسعه یافته، وجود داشته باشدهای ترمودینامسازی آن، ممکن است؛ مدلشبیه

دوم  تواند مرتبهسازی و مبدل حرارتی، میبسته به پیچیدگی موجود در سیستم ذخیرهها، مربوط به آن

ای و یا چند متغیره باشد. بنابراین، جهت کاهش حجم این محاسبات پیچیده، یا بیشتر، چند ضابطه

کن، بهتر است؛ از توابع ریاضی مرتبط با آن شرایط، برای های ورودی به خشکبجای استفاده از داده

وان تکن خورشیدی استفاده شود. پیشنهاداتی که برای کارهای آینده، در این زمینه میرود به خشکو

 داد؛ عبارت است از: ارائه 

در طی آن، علاوه بر زمان، پارامترهای  که سازیدر مخزن ذخیره ،اعمال خواص ترمودینامیکی -1
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وابع موجب ایجاد ت باشند ویتاثیرگذار م ،کندیگری نیز در تعیین توابع دمای ورودی به خشک

 شود.ای و چند متغیره میمرتبه بالا، چند ضابطه

های مختلف برای هندسهبکارگیری  ، برای کویل، مخزن و همچنین،دیگر ابعاد هندسیمطالعه  -2

 سازی مرتبط با آن.الگوهای ریاضی قابل پیاده ها و ارائهآن

بر توابع ریاضی  نقاط ذوب و انجماد متفاوت آن، اثرات و مختلف تغییر فاز دهنده مواد بررسی -3

 .کنهای دمایی معین در خشکجهت تنظیم بازه کن خورشیدی،ورودی به خشک
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Abstract 

Due to the increase in global energy consumption in various sectors, especially in dryers to 

dry agricultural products, as well as the limited resources of non-renewable energy, the use 

of solar energy is important because it is cheap. However, the intermittent nature of the sun 

during the day and its absence at night, causes the dryer to remain unstable and reduce the 

temperature, and as a result, reduce the quality of the product. Thermal storage of latent heat 

by Phase Change Matrial (PCM) during the day, and heat release during hours when the sun 

is not available; It stabilizes the dryer temperature at night and maintains the quality of the 

products. 

In this research, numerical simulation of solar dryer using thermal storage system, for: 

calculation of energy stored in the storage section, investigation of thermal distribution and 

energy input to solar dryer, with the help of Fluent software. Examining the previous 

research, the equations related to both parts were extracted. To simulate the storage system, 

a cylindrical tank with a spiral coil containing paraffin was used. Water with temperature 

dependent on laboratory data, from the solar collector, for every local hour from 7 am to 7 

pm, entered the tank and after heat exchange with paraffin as a phase change material, left 

the tank. The maximum stored heat was related to 14:00, which was 0.406 MJ. The average 

temperature of paraffin at this time was 351 K. The water leaving the tank enters the heat 

exchanger and after exchanging with the air that enters from the environment; Returns to the 

collector. The heat exchanger was tested in a laboratory by researchers. To simulate the solar 

dryer, a cubic chamber with an expansion inlet with three perforated rectangular trays was 

used. The exhaust air from the heat exchanger enters the solar dryer for every local hour 

from 7 am to 24 pm and leaves the drying room after exchanging heat with the walls and 

trays. The maximum heat energy input to the dryer occurred at 14:00 with the highest amount 

of sunlight, the amount of which was 1.039 MJ. The amount of energy stored in the tank and 

the amount of heat energy input to dryer for each local hour were validated by previous 

research. 

Simulation of the storage section, due to: the use of melting and freezing models and 

complex computational volume, consumes a lot of time; And to do that, you need powerful 

computers. Using the temperature effects of the storage section and the heat exchanger in 

the form of mathematical functions for each hour is a good alternative to simulate these 

sections. The mean relative error between the dryer simulation using input mathematical  



 

 

 

functions and the simulation using input data was 0.41%. By providing unique mathematical 

functions for each phase change material, according to the conditions and geometry of the 

tank and heat exchanger, as well as its application in solar dryers, the dryer performance can 

be investigated by spending a short time and reducing the volume of calculations. And 

predicted for each phase change material. 

Keywords: Solar dryer, Spiral coil, Paraffin, Cylindrical storage tank, Alternative 

mathematical functions. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Shahrood University of Technology 

Faculty of Mechanical and Mechatronics Engineering 

M.Sc. Thesis in Energy Conversion Engineering 

 

Modeling The Performance of A Solar dryer Chamber Using Phase 

Change Materials 

 

 

 

Nima Haghbayan 

 

 

 

 

Superviser: 

Dr. Ali Sarreshtedari 

 

 

 

 

 

 

 

 

September 2021 


