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Introduction 

Solar energy is one of the sources of renewable energy that can be used in both 

buildings, industry and agriculture in the form of heat or electrical energy. According to 

previous researches, energy consumption in the world is doubling every 20 years. 

However, the use of renewable energy is still less than fossil fuels, which has caused 

environmental problems in the world. In recent decades, the tendency to use renewable 

energy, especially solar energy, has increased. A significant portion of the world's 

energy (about 30%) is spent on agriculture, and about 3.62% is used to dry agricultural 

products (Iranmanesh et al, 2020). However, thermal and drying efficiency of the solar 

collectors are not in acceptable range. Applying different ways to improve the 

performance of solar dryers such as using thermal energy storage system, air 

recirculation mechanism and using dessican system. In this paper, phase change 

materials were placed vertically in consecutive rows at different distances inside the 

collector and the thermal performance of the collector was investigated. Also, the drying 

process of Oleaster were evaluated using PCM and air recirculation system.  

Materials and methods 

The indirect solar dryer used in this study includes the chassis, flat plate collector, 

electric fan, drying cabinet, pipes containing PCM and sensors. 25 copper tubes 

containing PCM are placed on the absorber plate with fixed intervals. The insulated 

cabinet of the dryer has three trays. A 220 volt 60 W electric fan is placed in the inlet of 

the collector and cuses to flow air inside the system. The process of drying Oleaster in a 

solar dryer was carried out for 9 consecutive days in August 1401. The drying process 

was performed at three positions of PCM pipes at 5, 10 and 15 cm intervals with air 

flow rate of 0.5, 1 and 2 m/s. The drying kinetics of Oleaster was investigated using 

seven mathematical models considering drying time and related constants. The selected 

model is selected based on the degree of fit (the highest R2 and the lowest RMSE) on 

the experimental data. Thermal efficiency was calculated according to ASHRAE 

standard 2003 (Eltawil et al., 2018). Moreover to determine the drying efficiency the 

amount of energy required to heat the dryer and the product and extract water from the 

Oleaster and the total energy (electrical and thermal) input to the dryer was considered. 

SCE is defined as the energy required to dry one kilogram of the product.  

Results and discussion 

The drying time of the product by the dryer is reduced from 2.09 to 4.16% on 

average by changing the position of PCM from 5 cm to 15 cm. On the other hand, with 

the increase of air velocity from 0.5 to 2 m/s, the drying time decreased from 8.32% to 

16.64%. Henderson and Pabis model was the best model to describe and define the 

drying process of senjad with solar dryer. The curves of the drying rate against the time 

in different conditions illustrated that in the initial stage of drying of samples. The 

amount of moisture evaporation is high due to the high water content in Oleaster, and a 

major part of the drying process took place in this period. The value of SEC for the 
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dryer without PCM was 4.26 MJ/kg, while for the case with PCM, it was 2.04 MJ/kg 

with a distance of 15 cm. By increasing the distance between the tubes, the drying 

efficiency increases due to the reduction of drying time and energy consumption. In this 

case, the consumption of electrical energy by the fan (for fluid flow in the dryer and 

collector) and the thermal energy input to the dryer are reduced. However, with the 

increase of air speed from 1 m/s to m/s2, there is a significant reduction in drying 

efficiency. The highest drying efficiency was 36.72% and the lowest was 25.65% for 

distance 15 cm, air velocity of 1 m/s and distance 5 cm, air speed 2 m/s, respectively. 

Drying efficiency was improved by at least 12% using PCM. 

Conclusion 

In this research, the analysis of the thermal process in the solar dryer system in three 

positions of the tubes containing PCM inside the flat plate collector for the distances of 

5, 10 and 15 cm between the tubes at three air velocities of 0.5, 1 and 2 m/s was 

investigated. Using the return flow system and the phase changing material at the same 

time improved the thermal efficiency of the flat plate collector by 19.12%. 

Keywords: Thermal efficiency, Recirculation system, Oleaster, Phase change 

materials. 
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 چکیده

در  است. های خورشیدیکنهای جاذب انرژی خورشیدی مانند خشکی مهم سامانهاز اجزا تخت یکی یدیکننده خورشجمع

ها در پنج این لوله .استفاده شد ایتغییر فاز دهنده به صورت لولهدرون جمع کننده خورشیدی صفحه تخت از مواد  دراین تحقیق 

 sm.-1. برای ارزیابی عملکرد حرارتی سه سرعت هوا )گرفتندها قرار متر روی ردیفسانتی 15و  10، 5ردیف پنج تایی به فواصل 

ها برای آسیاب نمودن شد. رطوبت این نمونهدر نظر گرفته شک کردن محصول سنجد ( و  برای ارزیابی عملکرد خ2و  1، 5/0

های خشک شدن برازش رسید. برای مدلسازی سینتیک خشک شدن، هفت مدل ریاضی به دادهدرصد می 10بایستی به کمتر از 

به عنوان بهترین  05/0کمتر از  خطا و ریشه میانگین مربعات 97/0شد و مدل هندرسون و پاپیس با ضریب همبستگی بیشتر از 

مدل انتخاب شد. تاثیر سرعت هوا نسبت به جایگاه قرارگیری مواد تغییر فاز دهنده بر خشک شدن بیشتر بود. با بررسی بازده 

 cmبه فواصل  PCMبا  m.s 2-1حرارتی جمع کننده خورشیدی این نتیجه حاصل شد که بهترین بازده حرارتی در سرعت هوای 

استفاده از مواد تغییر  .به دست آمد %72/36افتد. در این حین بیشترین بازده خشک کردن نیز درصد اتفاق می 29/56میزان به  15

 فاز دهنده به همراه سامانه جریان بازگشتی اثر منفی بر کیفیت محصول خشک شده نداشت.

 فاز دهنده. سامانه جریان بازگشتی، سنجد، مواد تغییربازده حرارتی ،  کلمات کلیدی:

 مقدمه

باشد. با توجهه  ی تأمین آن میهای اخیر مورد توجه قرار گرفته است، بحث انرژی و نحوهیکی از موضوعات مهمی که در دهه

چنین افزایش مشکلات زیست محیطهی ناشهی   های فسیلی و همبه تداوم نرخ جمعیت و افزایش مصرف مواد غذایی و اتمام سوخت

ههای  به سمت اسهتفاده از منهابع انهرژی    را در سال(، تحقیقات اخیر ppm 8ها )افزایش آلودگی به میزان از مصرف این نوع سوخت

باشند و به دلیهل  درصد می 80الی  25تجدیدپذیر سوق داده است. اکثر محصولات کشاورزی و بیولوژیکی، دارای رطوبتی در حدود 

داری ههای مناسهب و قهدیمی بهه منظهور نگهه      ناسب نیستند. یکی از روشداری طولانی مدت مها، برای نگهها و قارچرشد باکتری

شهود و  درصد از انرژی جهان صرف بخش کشاورزی مهی  30باشد. حدود طولانی مدت محصولات کشاورزی، خشک کردن آنها می

 15(. طبق مطالعات انجام شهده  2017et alanmanesh Ir ,.شود )درصد برای فرآیند خشک کردن استفاده می 62/3از این مقدار، 

درصهد   23درصد جمعیت جهان دچار سوء تغذیه هستند و خشک کردن محصولات کشاورزی که باعث جلوگیری از اتلاف بیش از 

(. به دلیل  et alMotahayyer ,.2019تواند راه حل مناسبی در جهت مدیریت منابع غذایی باشد )گردد، میمحصول تولید شده می

یدپهذیر و پهان نظیهر انهرژی     ههای تجد های فسیلی، تمایل بهه انهرژی  معضلات زیست محیطی و تبعات ناشی از استفاده از سوخت

یدپذیر رایگان، در های تجد. انرژی خورشیدی یکی از انرژیدر حال افزایش استخشک کردن محصولات کشاورزی  خورشیدی در

حرارتهی تولیهد بهرق     هایهای خورشیدی، نیروگاهمانند آبگرمکن هاسامانهانواع  انرژی خورشیدی در. استفراوان دسترس، پان و 

-سامانهکن خورشیدی یکی از های خشکخورشیدی کاربرد دارد. دستگاههای کنخشک های خورشیدی( وها و هیلوستات)دودکش

هها از  کند تا از طریق کاهش رطوبت و جلوگیری از ایجاد میکروارگانیسمکه به صنایع غذایی بسیار کمک میخورشیدی است  های

ههای تجدیدپهذیر   ترین منبع انهرژی دلیل در دسترس بودن و فراوانی پایدار با ارزشانرژی خورشیدی به .نمایدمواد غذایی محافظت 
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گیهرد  بر اساس ماهیت استفاده به دو صورت مستقیم و غیهر مسهتقیم مهورد اسهتفاده قهرار مهی       و ) 2012alet Chamoli ,.(بوده 

(., 2018et alRashidi در خشک .)خشک کردن به روش سنتی، تواند مورد استفاده قرار گیرد.های خورشیدی هر دو روش میکن 

آفتهاب قهرار    نهور  حصولات است که در این نوع خشک کردن، محصولات مسهتقیما  در معهر   قدیمی ترین روش خشک کردن م

دهد. این نوع روش خشک کردن دارای معهایبی نظیهرز زمهان طهولانی فرآینهد      گرفته و با گذشت زمان، رطوبت خود را از دست می

مسهتقیم تشعشهع خورشهیدی، از بهین رفهتن       خشک کردن، از بین رفتن مقدار زیادی ویتامین و مواد معدنی محصول در اثر تهابش 

بخشی از محصول و آلوده شدن محصول ناشی از آب و هوای نامساعد و پرندگان و حشرات و نیاز به سطح زیاد برای خشک کردن 

آوری از مزرعه برای زدودن غبار، گرد و خان و حشرات دوبهاره در معهر    باشد. در این حالت محصول خشک شده پس از جمعمی

این محدودیت هها را   های خورشیدیکنی خشکتوسعهاستفاده و گردد. شستشو قرار گرفته و در نتیجه فرآیند فرآوری طولانی می

 .دهدکاهش می

 از آنجا که فرآیند خشک کردن به انرژی بالایی نیاز دارد، منابع انرژی جایگزین با قابلیت تجدیدپهذیر بهودن، بهتهرین گزینهه    

باشد. بنابراین، با توجه به مشکلات موجود در خشک کردن سنتی )طهولانی شهدن   های صنعتی میکندر خشک برای تأمین انرژی

های کنفرآیند خشک شدن و تمیزی محصول( و متداول به روش هوای گرم )هزینه خشک شدن بالا و عدم تأمین انرژی(، خشک

 باشد.زدایی محصول میترین گزینه برای رطوبتخورشیدی مناسب

های خورشیدی علیرغم تأمین انرژی رایگان به دلایلی نظیر عدم خشک شدن متعادل محصول و عدم در دسترس کنخشک

گیرد. علاوه بر آن بها  وجهود   بودن در طول شب و روزهای ابری کمتر مورد استقبال تولید کنندگان محصولات خشک شده قرار می

هها  کهن های خورشیدی نسبت به سهایر خشهک  کنی، بازده حرارتی خشکهای خورشیدکنی کم خشکدر دسترس بودن و هزینه

های جریان بازگشهتی  (، سامانه 2021et alEbrahimi ,.های ذخیره ساز انرژی )پایین است. ارائه تمهیداتی مانند استفاده از سامانه

(2007Gertzos and Caouris, ( استفاده از موانع درون جمع کننده ،)ami, 2016Salو سامانه )( های جاذب رطوبتet Dorouzi 

., 2018al., 2021et alRashidi ;  از کردن را جبران نماید. استفاده تواند تا حدودی نقصان مربوط به بازده حرارتی و خشک( می 

 ههای سهامانه  اقتصادی وریبهره افزایش برای مؤثر روش یک خورشیدی، کلکتورهای در یکپارچه ذخیره کننده حرارتی هایسامانه

سهازهای انهرژی یکهی از    ذخیره(.  200et alKalogirou ,.6) است کشاورزی مصارف برای سیال کردن گرم منظور به خورشیدی

که برای ایجاد تعادل بین ساعات اوج بار و ساعات اوج مصرف انرژی در ادوات تأمین انرژی مهورد   هستندهایی پرکاربردترین سامانه

 عرضه انرژی بین تطابق عدم وانندتمی انرژی تا حد زیادی سازیذخیره های(. تکنیک 2012et alTyagi ,.د )نگیراستفاده قرار می

سهازی انهرژی   (. یکی از منابع مههم بهرای ذخیهره    2020et alBhardwaj ,.مدیریت نماید) را مصرف زمان مدت در آن تقاضای و

سازی و آزاد سازی انرژی را امکان ذخیرهحرارتی، استفاده از مواد تغییر فازدهنده است که با تغییر فاز در حین گرماگیری و گرمادهی 

 (. 2021et alEbrahimi ,.دهد)افزایش می

های انرژی گرمایی شامل یک واحد ذخیره کننده انرژی عایق شده و مواد جامد یا مایع هستند که با تغییر حالهت ایهن   سامانه

سهازی   شود. بیشتر تحقیقات انجام شهده در مهورد ذخیهره   گرمای نهان انجام می مواد، تغییرات انرژی به صورت گرمای محسوس و

شامل مواد آلهی یها    1PCM دهندهفاز مواد تغییرانرژی گرمایی در خشک کنهای خورشیدی به صورت محسوس انجام گرفته است. 

معدنی هستند که مقدار زیادی انرژی حرارتی را  به خود جذب کرده و در هنگام تغییر حالت از فاز جامد به مایع انرژی را به صهورت  

ی را بدون توانند انرژی گرمایفازدهنده میکنند. مواد تغییرفاز از حالت مایع به جامد انرژی را آزاد میتغییر هنگامنهان ذخیره کرده و 

هها ماننهد   ها( و غیرپهارافین ها )ذخیره آلکانتوان به گروه پارافینهای آلی را میPCMهیچ تغییری درون خود ذخیره و یا آزاد کنند. 

ههای ذخیهره انهرژی    های اخیر با توجهه بهه وییگهی   در دهه  بندی کرد.ها و گیلیکولیک اسیدها طبقهاسترها، اسیدهای چرب، الکل

ههایی روی  صورت گرفته است. در یک مطالعه، آزمهایش  صورت نهان، تحقیقات مهمی به صورت تئوری و آزمایشگاهیگرمایی به 

مواد تغییر فازدهنده انجام شد.  با و بدونکیلوگرم گوجه فرنگی در دو حالت  7/2کن خورشیدی کابینتی نوع غیرمستقیم برای خشک

و  یابددقیقه پس از غروب خورشید افزایش می 48ساعت و  1شدن تا ، زمان خشکدهندهاستفاده از مواد تغییر فازبا نتایج نشان داد 
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کهن خورشهیدی دارای مهواد    از خشکشده  فرنگی خشککیفیت و بافت گوجه .ساعت کاهش یافت 12مدت زمان خشک شدن تا 

ارزیابی استفاده از  (.Yadav and Ramana, 2020تر ارزیابی شد)مناسب کردن در معر  آفتابتغییر فازدهنده در مقایسه با خشک

-کن نشان داد بازده انرژی روزانه ذخیهره برای ذخیره انرژی خورشیدی در روز برای یک خشک PCM سامانه کمکی حرارتی دارای

سهاز انهرژی دمهای    از سهامانه ذخیهره  یابد. با استفاده درصد افزایش می 5/8درصد و بازده اکسرژی روزانه تا  9/33ساز خورشیدی تا 

 17-5/34کهن  رطوبهت نسهبی در محفظهه خشهک    و  درجه سلسهیوس بهالاتر از دمهای محهی      4 کن در تمام شبمحفظه خشک

l E) گرفهت درصدکمتر از رطوبت نسبی محی  مشاهده شد که این یعنی عملیات خشک شدن حتی در طول شهب نیهز انجهام مهی    

., 2017et alKhadraoui .) با جمهع کننهده لولهه خهلا     ساز حرارتیدر تحقیق دیگر از مواد تغییر فازدهنده در درون سامانه ذخیره 

درصد و کاهش مدت زمان خشک شهدن   25استفاده شد. استفاده از مواد تغییر فازدهنده باعث بهبود کارایی سامانه حداقل به میزان 

( برای بررسی حرکت سیال در 1CFDدرصد شد. علاوه بر آن از روش دینامیک سیالات محاسباتی ) 5/16های سیب به اندازه ورقه

تری از ذخیره انهرژی را نسهبت بهه سهایر     بینی دقیقپیش CFDسامانه استفاده و نتایج به دست آمده نشان داد که استفاده از روش 

کن خورشیدی با (. در تحقیقی خشک کردن فلفل سبز به وسیله خشک 2020et alIranmanesh ,.دهد )های ریاضی ارایه میمدل

ها بررسی . نتایجگرفته بودنداد تغییر فازدهنده درون شیارهایی بر روی صفحه جاذب قرار مو مورد بررسی قرار گرفت. PCMو بدون 

درصهد در خشهک    35-38کن با شرای  طبیعی و درصد در خشک 7-20، زمان خشک کردن را PCMکه استفاده از  مشخص نمود

دهد. رنگ و کیفیت فلفهل سهبز خشهک    ، کاهش می PCMکردن به صورت همرفت اجباری در مقایسه با شرای  بدون استفاده از 

 ). 2021al etBabar ,.(به دلیل کاهش نوسانات شدید دمایی، بسیار مطلوب است PCMشده در خشک کن با 

 شهود یکشهت مه   رانیه و ا هیه قزاقسهتان، ترک  ه،یروسه  بوده و در بیشتر منهاطق جههان از جملهه   خوشمزه یک محصول کشاورزی  سنجد

(., 2008et alAkbolat   2017 ,.وet alHamidpour ).  هزار تن در سال یکی از تولید کنندگان عمده سنجد  10ایران با تولید بیش از

در شهیر   کردن به صهورت آرد  ابیپس از آس توانعلاوه بر آن می. نمودتوان در هر دو حالت تازه و خشک استفاده  یم در جهان است. سنجد را

هها،  این میوه دارای انواع پروتئین .( 2021et alRashidi ,.) شهود یمو درد مفاصل استفاده  دیروماتوئ تیدرمان آرتر یبراشده و مخلوط 

 ,Boudraa) ها و قندها مثل فروکتوز و دارای خواص دارویی بسیاری چون پان کننده معده و روده استاسیدهای آمینه، چربی

ههای بهومی   شهود. واریتهه  شرقی، سمنان، خراسان رضوی، کرمان و کردستان کشت میهای آذربایجاندر استاندر ایران این محصول . (2020

بهه محه     سهنجد  رطوبهت  یمحتهوا  باشد.ها میهای کشت شده در این استانوار، شاهرودی، حاج حسین، مملی و قزل از مهمترین واریتهدره

ن متغیر است و بایستی پس از برداشت عملیهات خشهک کهردن بهر روی محصهول صهورت       درصد بسته به تنوع آ 20 -60برداشت از درخت از 

گیهرد. بنهابراین   پذیرد. امروزه به دلیل خواص دارویی شناخته شده، بخشی زیادی به صورت پودر شده به فروش رسیده و مورد مصرف قرار مهی 

 (. 2015et alSahan ,.درصد برسد ) 10هسته( به کمتر از  برای آسیاب نمودن این میوه بایستی رطوبت تمام اجزای آن )پوست، آرد و

-یابد و انباشت حرارتی درون جمهع کننهده  کننده بیش از حد افزایش میبا توجه به اینکه در ساعاتی از روز، دمای داخل جمع

افزایش پیدا کرده و در نتیجهه بهازده حرارتهی     گیرد، تلفات حرارتی به طور محسوسیهای خورشیدی مانند صفحه تخت صورت می

کننده در حین گرماگیری را جذب کرده و از اتلاف گرما )در اثهر  ساز حرارتی، گرمای اضافی در جمعیابد. استفاده از ذخیرهکاهش می

کننهده  رون جمهع در د PCMکنهد. آرایهش قرارگیهری و ابعهاد     کننده و شیشه( جلوگیری میی جمعهمرفت به محی  از طریق بدنه

کننده خورشیدی تأثیر دارد. با توجه به مطالعات پیشین، مشاهده گردیده است که خورشیدی به صورت مستقیم بر بازده حرارتی جمع

گهردد بخشهی از   اند که این امر باعهث مهی  کننده قرار داده شدههایی بر روی کف جمعهای حاوی پارافین بیشتر به صورت لایهلوله

هها از سهامانه   کهن علاوه بر ان در ایهن نهوع خشهک   شود.  تلفصفحات پشتی جمع کننده در هنگام آزادسازی از  ه شدهانرژی ذخیر

در این مطالعه مواد تغییهر  شد. شد که این امر باعث اتلاف بخش اعظمی از انرژی حرارتی از سامانه میجریان بازگشتی استفاده نمی

کننده قرار گرفتنهد. همننهین   ی جمعت سر هم و در فواصل مختلف در داخل صفحههای پشفازدهنده به صورت عمودی در ردیف

 و کیفیت آن با استفاده از مواد تغییر فاز دهنده و سامانه جریان بازگشتی مورد ارزیابی قرار گرفت. سنجدروند خشک شدن 

 هامواد و روش

                                                             
 Computational Fluid Dynamicsژ 1
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 کن خورشیدی و متعلقات آنشرح دستگاه خشک

-کننده صفحه تخت، فن الکتریکی، کابینت خشهک طور کلی شامل شاسی دستگاه، جمعمستقیم بهکن خورشیدی غیر خشک

 نشان داده شده است. 2 کن خورشیدی در شکلباشد. اجزای اصلی سامانه خشکو حسگرها می PCMهای حاوی کن، لوله

 
 شماتیک خشک کن خورشیدی استفاده شده .1شکل

Fig 1. Schematic of used solar dryer 

 نشان داده شده است. 1ها و ابعاد( در جدول کن همراه با متعلقات و جزئیات )وییگیاجزای مختلف سامانه خشک

 خورشیدی کنخشک سامانه جمع کننده و جزئیات .1 جدول

Table 1. Details of the solar collector and dryer system 
 جزئیات و ابعاد

Details and dimensions 

 اجزا

Components 

-میلی 1متر، و ضخامت میلی 1800در  900ورق گالوانیزه عایق شده با فوم، پوشیده شده با رنگ سیاه مات، با ابعاد 

 جنوب به سمت جنوب -درجه، راستای قرارگیری شمال 45متر، زاویه شیب 

Galvanized sheet insulated with foam, covered with matte black color, with dimensions of 900 x 

1800 mm, and thickness of 1 mm, inclination angle of 45 degrees, north-south to south direction 

 صفه جاذب

Absorber plate 

متر، با ضرایب میلی 180متر، فاصله بین پوشش و سطح صفحه جاذب میلی 4شیشه معمولی تک لایه با ضخامت 
 .08/0و  06/0، 89/0به ترتیب عبور، جذب و انعکاس 

Single-layer glass with a thickness of 4 mm, the distance between the cover and the surface of 

absorber plate is 180 mm, with transmission, absorption and reflection coefficients of 0.89, 0.06 

and 0.08, respectively. 

 پوشش

Transparent 

 (Damandeh, Iran, 2153وات ) 60ولت با توان  220یک فن محوری 

A 220V, 60W axial fan (Damandeh, Iran, 2153) 
 جریان دهنده هوا

Air circulator 
 مترمیلی 600و ارتفاع   300 400متر با ابعاد میلی 10با ضخامت   (MDF)تخته فیبر

Fiberboard (MDF) with thickness of 10 mm, dimensions of 300-400 mm and a height of 600 mm. 
 کنکابینت خشک

Drying cabinet 
 مترمیلی 300 400های دایروی به ابعاد جنس فلزی با حفره

Metal sheet with circular holes of 300-400 mm 
 سینی

Tray 
 15و  10، 5ردیف، با فواصل  5عدد، در  25تعداد متر، به میلی 1متر به ضخامت میلی 20های مسی به قطر لوله

 RT50متر روی ردیف، پر شده با پارافین مدل سانتی

Copper tubes with a diameter of 20 mm and a thickness of 1 mm, 25 pieces, in 5 rows, with 5, 10 

a /*9873562.01 n 
31d 15 cm intervals on the row, filled with RT50 paraffin 

 ماده تغییرفازدهنده

Phase change 

material 

متر، خروجی از انتهای کابینت و ورودی به جمع کننده، با قابلیت کنترل دبی هوا، میلی 150لوله گالوانیزه به قطر 
 مترمیلی 3عایق بندی شده با فوم به ضخامت 

Galvanized pipe with a diameter of 150 mm, outlet from the end of the cabinet and inlet to the 

collector, with the ability to control the air flow, insulated with 3 mm thick foam. 

 سامانه جریان بازگشتی

Air Recirculation 

system 
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 مترسانتی 15ی فاصله ج( مترسانتی 10ی فاصله ب( مترسانتی 5ی الف( فاصله

 های حاوی مواد تغییر فاز دهنده به صورت عمود به صفحه جاذبگیری لولهنحوه قرار .2شکل 

Fig 2. The place of tubes containing phase change materials perpendicular to the absorber plate 

کننده است که کار اصلی آن، جذب تابش خورشیدی و تبدیل آن به انرژی خورشیدی، جمعکن ترین بخش هر خشکمهم

کننده صفحه تخت مورد نظر شاملز صفحه جاذب که برای جذب حداکثری و انتشار گرمایی و انتقال آن به سیال عامل است. جمع

یه بر روی صفحه جاذب برای عبور ای تک لاحداقل انرژی خورشیدی به رنگ سیاه مات پوشش داده شد. یک پوشش شیشه

قرار داده  PCMحاوی  ی مسی با فواصل معینلوله 25های خورشید قرار گرفته است. بر روی صفحه جمع کننده تعداد پرتوهای

 نشان داده شده است. 2در شکل  PCMهای حاوی شده است. نحوه قرارگیری لوله

که برای سهولت جابجایی سامانه بر روی نبشی آهن که بر روی شاسی دستگاه  ،استدارای سه سینی  شدهبندی کابینت عایق

با شروع به کار فن الکتریکی،  .گیردمیوات قرار  60ولت  220کننده یک فن الکتریکی جوش زده شد، قرار گرفت. در ورودی جمع

جاذب تششع را تبدیل به انرژی گرمایی نموده  یکند. با عبور پرتوهای خورشیدی از شیشه، صفحههوا درون سامانه جریان پیدا می

دهی به کابینت دهد. هوای گرم پس از انرژیو هوای جریان یافته درون سامانه انرژی حرارتی را به درون کابینت انتقال می

ر اثر بازگشت هوای گردد. دکننده باز میبندی شده دوباره به ورودی جمعهای فلزی عایقکن و خروج از آن با استفاده از لولهخشک

 گردد.خروجی از کابینت به درون سامانه، بخشی زیادی از انرژی حرارتی تولید شده، وارد سیکل خشک کردن محصول می

متر سانتی 17متر و طول میلی 20های مسی با قطر درون لوله RT50ماده تغییر فازدهنده از جنس پارافین : ماده تغییر فازدهنده

لیتر پارافین قرار گرفت و برای جلوگیری از نشتی پارافین داخل میلی 30±2هر لوله پس از ذوب شدن به میزان قرار گرفت. داخل 

های برای جذب سریعتر انرژی گرمایی، رنگ لوله PCMهای حاوی ماده ها با جوش مسی مسدود شد. لولهلوله، دو طرف لوله

ها با یکدیگر های گالوانیزه، در پنج ردیف به صورتی که لولهوس  پروفیلهای مسی تمسی به رنگ سیاه مات پوشش داده شد. لوله

 نمایش داده شده است. 2 در جدول RT50های فیزیکی و حرارتی مربوط به پارافین . وییگیپوشانی نداشته باشند، قرار گرفتهم

 جمع کننده داخل PCM عنوان به استفاده مورد واکس پارافین خواص .2جدول 

Table 2. Properties of paraffin wax used as PCM inside the collector  

Solid 
temperature 

(K) 

 دمای حالت

 جامد )کلوین(

Specific heat 

 (kJ.kg-1 K-1) 

 گرمای ویژه

)کیلوژول بر 

ین(کیلوگرم کلو  

Thermal 

conductivity 

 )1-K 1-(W.m 
 هدایت حرارتی

)وات بر متر 

 کلوین(

Latant 

heat 

)1-(kJ.kg 
گرمای 

 نهان

)کیلوژول 

 بر کیلوگرم(

volumetric 

expansion 
Coefficient(1.K-1) 

ضریب انبساط 

 حجمی

 )یک بر کلوین(

Density 

(kg.m-3) 

 چگالی

م )کیلوگر

بر متر 

 مکعب(

Liquid 

temperature 

(K) 
دمای حالت 

 مایع )کلوین(

property 
  ویژگی

 

317.3 2.1 0.2 166 0.000561 783 325 Value 

 خشک کردن سنجد

 Elaeagnusتأثیر استفاده از مواد تغییر فازدهنده بر روند خشک کردن محصول از سنجد )طور که اشاره شد برای ارزیابی همان

angustifolia.ها به میزان کافی از بازار خشکبار شهر تبریز خریداری شده و با نگهداری در در این مطالعه سنجد ( استفاده گردید
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در آون با دمای  AOACشدن شدند. رطوبت اولیه محصول طبق استاندارد ی خشکتیماری آمادهگونه پیشپلاستیک، بدون هیچ

 (.2018et al Dorouzi ,.درصد تعیین گردید ) 46/62 ± 15/1ساعت به میزان  5درجه سلسیوس و به مدت  105

 کردنطرح آزمایش خشک

صورت پذیرفت.  1401روز متوالی در مرداد ماه سال  9کن خورشیدی به مدت کردن سنجد در دستگاه خشکخشک یندآفر

جریان هوا در سه  متر با سرعتسانتی 15و  10، 5به فواصل  PCMهای روند خشک شدن محصول در سه حالت قرارگیری لوله

-داده 00ز8ی باز و به سمت جنوب قرار گرفت و سپس از ساعت متر بر ثانیه صورت پذیرفت. دستگاه در فضا 2و  1، 5/0سطح 

گرفت. برداری شروع شد. یک ساعت قبل از داده برداری برای گرم شدن اجزای مختلف سامانه، دستگاه در مقابل خورشید قرار می

برای کنترل وزن در های داخل کابینت قرار داده شد. یک توری کوچک به منظور خشک شدن، محصول سنجد مورد نظر در سینی

ها، در ساعت اولیه داده برداری به صورت یک ربع یکبار ظر گرفته شد. برای دقت در داده برداری، وزن نمونهنساعات مشخص در 

انجام گرفت. لازم به ذکر است در حین توزین، دمای نقاط مختلف  00ز20صورت نیم ساعت یکبار تا ساعت و در بقیه ساعات به

 شد.گیری میشدت تابش خورشیدی، میزان وزش باد، رطوبت محی  و دمای محی  نیز اندازه سامانه، میزان

 گیری و حسگرهاابزارهای اندازه

گر دیجیتال که یک حس استفاده شد DS18B20 دمای گرحسدر این پیوهش برای کنترل و سنجش دمای نقاط مختلف از 

 DS18B20گر حس یاست که خروج ینا LM35آنالوگ  یگر دمابه حسگر نسبت حس ینا یتمزاست، استفاده گردیده است. 

-توان مستقیما آن را به میکرومیندارد و یجیتال به مبدل آنالوگ به د یازیاست و ن عر  پالس یونو به صورت مدولاس یجیتالد

درون کابینت )ورودی و کننده )ورودی و خروجی( و دو حسگر دیگر  کنترلر وصل نمود. به این منظور دو حسگر درون جمع

خروجی( قرار داده شد. حسگر دیگری نیز برای سنجش دمای محی  در نظر گرفته شد. این حسگرها برای نشان دادن دما به بورد 

( با UNI-T-363, Chinaگیری سرعت جریان هوا از بادسنج )( متصل شدند. برای اندازهArduino Uno, Mega-32اندروید )

استفاده شد.  %1( با دقت HT, 3600, Lutron, Taiwanسنج )د. برای سنجس رطوبت محی  از رطوبتکنترل ش m/s 1/0دقت

استفاده  m/s1( با دقت TES 1333R, CMP6, Taiwanگیری شدت تابش خورشیدی از پیرانومتر دیجیتالی )همننین برای اندازه

بعد از هر آزمایش به  ن سینی کابینت قرارگرفت و قبل وروز آزمایش، محصول با وزن تقریبا یکسان در ظرفی درو 9شد. در طی 

 گرم، وزن آن یادداشت شد. 01/0گرم با دقت  1500به ظرفیت  FX-3000GDمدل  ANDوسیله ترازوی دیجیتال 

 ساز انرژیعملکرد حرارتی جمع کننده با سامانه ذخیره :حاسبات نظریم

 شودزبیان می1 تخت به صورت رابطه( توس  جمع کننده صفحه uQنرخ انرژی جذب شده مفید )

(1) 
u pQ =mc ( )o iT T

 
تواند با استفاده بخش عمده انرژی خورشیدی دریافتی، از کلکتور تلف شده و انرژی باقیمانده به صورت انرژی گرمایی مفید می

 ( فاکتور جذب انرژی خورشیدی است(τα) )محاسبه شودز 2 از رابطه

(2)  uQ =A ( ( ) ( ))c R o L i oF I U T T  
 

 (ز et alEltawil,. 2018محاسبه گردید ) 3 با استفاده از رابطه ASHRAE standard 2003بازده گرمایی مطابق با 

(3) 
pu

mc ( )Q
= =

A A

o i

C o C o

T T

I I




 
ردیف بر روی سطح صفحه جاذب قرار گرفته است. لوله با موم پارافین پر شد.  پنجسیستم ذخیره سازی شامل لوله مسی، در 

و پارافین به حالت جامد در  شدهسازی انرژی )شارژ(، زمانی که شدت تابش در سطح بالایی قرار دارد، سیال گرم در جریان ذخیره

هنگامی که شدت تابش خورشیدی در سطح پائینی  یابد.داخل لوله مارپیچ از طریق جذب گرما از سیال، به حالت مایع تغییر می

و پارافین انرژی گرمایی را به هوای  شدهبنابراین تغییر فاز بالعکس . ، دمای سیال داخل کلکتور کمتر از دمای محی  استاست

 نماید. کن منتقل میخشک محفظهجریان یافته در در داخل کلکتور و 
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های مسی به عنوان پوشش. مدار گرمایی دو بخش اصلی استز پارافین و لوله، مشتمل بر PCMانرژی جذب شده توس  واحد 

که به عنوان سیستم ذخیره سازی به کار گرفته شده است و عملکرد گرمایی  PCMجمع کننده صفحه تخت، شامل سیال، دیواره و 

رفت منتقل شده است و سپس از دیواره انرژی گرمایی جذب شده، که از هوا به دیواره مسی، از طریق هم 3 کلکتور می باشد. شکل

یابد و ( افزایش میPCM(. بنابراین، دمای پارافین ) et alEsakkimuthu,. 2013دهد )به پارافین هدایت شده است، را نشان می

 (. 3کند )شکل در نقطه ذوب تغییر می PCMدر نتیجه فاز 

 
 PCMمدار انتقال حرارت برای سیال، لوله مسی و پارافین به عنوان ماده  .3 شکل

Fig 3. Heat transfer circuit for fluid, copper tube and paraffin as PCM material 

( با f.outT( و خروجی )f.inTتواند با در نظر گرفتن دمای ورودی )میزان انرژی گرمایی منتقل شده از کلکتور به سیال، می

 (ز et alSerale,. 2016) شودمحاسبه  4استفاده از رابطه 

(4) 
, ,Q =m ( )f p f in f outc T T

 
( و دمای پوشش f,mTبه میانگین دمای سیال ) PCM( convQشار گرمایی همرفتی از سیال با دمای بالاتر به پوشش دیواره )

(c,mTبستگی داردز ) 

(5) 
c , ,Q =h A ( )conv co f m c mT T

 
 اعداد ناسلت، رینولدز،  پرانتل جهت محاسبه ضریب انتقال گرما در صفحه کلکتور لازم و ضروری هستند. 

 (ز et alKoca,. 2008قابل محاسبه است ) 6 از رابطه ،داخل لوله مسی منتقل شده است پارافینکه به  انتقال گرمایی

(6) ,

w

( )
Q =k A

c m pcm

cond co

c

T T

t



 
-تعریف می 7پذیر کل به صورت معادله دهد، انرژی مبادلهسازی و تخلیه رخ مییند ذخیرهآ، فرPCMبا توجه به تغییر فاز در 

 (. et alGoyal,. 1998شود )

(7) 

Q =m C ( )Q m C ( )    

Q =0                                                                             

Q =m C ( )                        

pcm pcm s pcm melt pcm pcm s pcm melt pcm melt

pcm pcm melt

pcm pcm l pcm melt

T T T T T T

T T

T T

   



                        pcm meltT T
 

 :ویژهخشک کردن و انرژی مصرفی بازدهی 

ها تعیین گردد. به همین یند خشک کردن نمونهآدر شرای  مختلف بر فر PCMبازدهی خشک کردن باید جهت ارزیابی تاثیر 
 g 01/0قرار گرفت. یک ترازوی دیجیتال با دقت  محفظهدر داخل ها روی سینی تک لایه به صورت های سنجدنمونهدلیل، 

در ساعت اول و سپس هر  یکبار دقیقه 15ها، هر ها مورد استفاده قرار گرفت. نمونهنهگیری وزن نمو( جهت اندازهg 1500)ظرفیت 
 زمحاسبه شد 8ها بر اساس رابطه دقیقه یک بار، توزین گردید. نسبت رطوبت نمونه 30

(8) t e

o e

M M
MR

M M




 
 (.Reyes et al., 2014در هر لحظه قابل محاسبه است ) 9نرخ خشک کردن در جریان خشک کردن با استفاده از رابطه 

(9) ( )t e

dM
DR k M M

dt
   

 
 قرار استفاده مورد مربوطه هایثابت و شدن خشک زمان گرفتن نظر در با ریاضی مدل هفت ،سنجد کردن خشک سینتیک

 زیر برنامه از چندگانه رگرسیون تحلیلبرای برازش و . اندنشان داده شده 3 جدول ها همراه با جزئیات مربوطه دراین مدل. گرفت
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و کمترین  2Rمدل انتخابی بر اساس میزان برازش )بیشترین میزان  .استفاده شد( 2018 نسخه) متلب افزار نرم در منحنی برازش

 های تجربی انتخاب می گردد.( بر داده RMSEمیزان 

 سنجد کردن خشک سینتیک توصیف برای شده اعمال ریاضی های مدل جزئیات .3جدول

Table 3. Details of mathematical models applied to describe the drying kinetics of oleaster 
Reference 

 منبع

 Mathematical equation 

ریاضی رابطه  
Model Name 

مدل نام  
Row 

 ردیف
𝐴𝑔𝑟𝑎𝑤𝑎𝑙 𝑎𝑛𝑑 𝑆𝑖𝑛𝑔ℎ (1978)  𝑀𝑅 = exp (−𝑘𝑡𝑛) Page 1 

𝑊𝑒𝑠𝑡𝑒𝑟𝑚𝑎𝑛 𝑒𝑡 𝑎𝑙. (1973)  𝑀𝑅 = 𝑎 𝑒𝑥𝑝(−𝑘𝑡) Henderson and pabis 2 

𝑌𝑎𝑔𝑐𝑖𝑜𝑔𝑙𝑢 𝑒𝑡 𝑎𝑙. (1999)  𝑀𝑅 = 𝑎 exp(−𝑘𝑡) + 𝑏 Logarithmic 3 

𝐻𝑒𝑛𝑑𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛 (1974)  𝑀𝑅 = 𝑎 exp(−ktn) + 𝑏𝑡 Midilli et al 4 

𝑊𝑎𝑛𝑔 𝑎𝑛𝑑 𝑆𝑖𝑛𝑔ℎ (1978)  𝑀𝑅 = 1 + 𝑎𝑡 + 𝑏𝑡2 Wang and Singh 5 

𝑀𝑎𝑑𝑎𝑚𝑏𝑎 𝑒𝑡 𝑎𝑙. (1996)  𝑀𝑅 = a exp(−kt)  +  b exp(−k1t) Two-term  6 

𝐸𝑟𝑡𝑒𝑘𝑖𝑛 𝑎𝑛𝑑 𝑌𝑎𝑙𝑑𝑖𝑧 (2004)  𝑀𝑅 = a exp(−kt) + (1 − a)exp(−kat) Two-term exponential 7 

 (ز et alIranmanesh,. 2020بیان می شود ) 10و با استفاده از رابطه  in,dryerQکن با انرژی گرمایی ورودی به خشک

(10) 6

, , , , ,

0 0

10 [( ( ) ( ) ( )) ( ) )]

t t

in dryer p in coll out coll p in s out sQ in t c T T dt in t c T T dt      
 

 شود.محاسبه می 11با رابطه  o,dryer(Q(انرژی خروجی از خشک کن 

(11) 3

, 10o dryer vQ w L  
 

W  وLv شودزمحاسبه می 13و  12 با استفاده از معادلات 

(12) 
( )

100

o f

f

W M M
W

M

 


 
(13) 2502.54 2.309v caL T  

کن جهت تسریع فرآیند خشک کردن، لازم و ضروری است. بنابراین، انرژی مورد گردش جریان هوا از طریق کلکتور و خشک
 محاسبه شود. 14تواند با معادله استفاده توس  فن، می

(14) 610mec fanE P t   
و انرژی کل )الکتریکی و گرمایی( ورودی به  سنجد کن و محصول و استخراج آب ازمقدار انرژی لازم برای گرم کردن خشک

 (.Yaseen and Al-Kayiem, 2016) گرددلحاظ می 15تعیین بازدهی خشک کردن، رابطه  برایکن، خشک

(15) ,

,

out dryer

dryer

in dryer mec

Q

Q E
 

 
به صورت انرژی لازم برای خشک  SCEگردد. محاسبه می (SEC)کن خورشیدی با پارامتر مصرف انرژی وییه عملکرد خشک

 نشان داده شده است. 16 شود که به صورت ذیل در رابطهکردن یک کیلوگرم از محصول تعریف می

(16) m

o

Q
SEC

W


 
 بحثنتایج و 

 های محیطیداده

کننده خورشیدی نشان داده شده است. متوس  تابش خورشیدی تابیده شده به جمع یخورشید تابش میانگین شدت 4 در شکل

-وات بر متر مربع( به حداکثر می 851 ± 15)حدود  00ز14تا  00ز13افزایش یافته و در ساعت  00ز8در روزهای آزمایش از ساعت 

رسد. نمودار وات بر متر مربع( می 15 ± 2به حداقل )حدود  00ز20رسد. سپس به میزان قابل توجهی کاهش یافته و در ساعت 

دهد که زمان مناسب برای ذخیره انرژی حرارتی در ساعاتی که شدت تابش خورشیدی بیشینه است. لازم به ذکر است در نشان می

 ب و آسمان صاف بود.تمام روزهای آزمایش شرای  محیطی مناس
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 شیآزما یدر طول روزها یدیشدت خورش نیانگیم راتییتغ .4 شکل

Fig 5. The variations of average solar intensity changes during the test days 
هوا با نشان داده شده است. دمای  5 میانگین تغییرات دمای محی  و رطوبت نسبی هوا در طول روزهای آزمایش در شکل

-دهد که مقداری از انرژی حرارتی دریافتی به زمین به گرما تبدیل مییابد و این نشان میافزایش شدت تابش خورشید افزایش می

-افتد که باعث افزایش دمای محی  میهای هوا اتفاق میهای محیطی از جمله ذرات خان و مولکولشود. این امر توس  پدیده

های هوا( رطوبت نسبی به های آب )بین مولکول(. اما با افزایش تابش خورشید، در اثر تبخیر مولکول 201et alRashidi ,.8گردد )

 یابد. میزان قابل توجهی کاهش می

 

 تغییرات دما، رطوبت هوا و سرعت باد محیط در طول روزهای آزمایش .5 شکل

Fig 5. Varation in temperature, air humidity and ambient wind speed during the test days 

از صبح افزایش یافته و در  6/25 ± 15/1مشخص است، دمای هوای محی  به طور میانگین از  5همانطور که در شکل 

رطوبت هوای یابد. همزمان درجه سلسیوس رسیده و سپس کاهش می 3/36  ± 5/1به بیشینه مقدار  00ز15تا  00ز13ساعات بین 

رسد. رطوبت هوا با نزدیک درصد می 2/15درصد کاهش یافته و در اواس  روز به  4/22محی  با افزایش دما نیز از اوایل صبح از 

گزارش شده است. سرعت  5بردای در شکل افزایشی است. علاوه بر آن میانگین سرعت باد نیز در روزهای داده 20شدن به ساعت 

 کرد.متر بر ثانیه تغییر می 2/1تا  3/0بین وزش باد در طول روز 

 کندمای هوای ورودی به کابینت خشک

نشان  6 کن نسبت به زمان در شکلکننده و ورودی و خروجی کابینت خشکمربوط به دماهای ورودی و خروجی جمع اترییتغ

داده شده است. با توجه به شکل مشخص است که از صبح با افزایش دمای محی  و افزایش شدت تابش خورشیدی تمام دماها 

درجه سلسیوس بود. در  2/65افتد و مقدار آن اتفاق می 00ز14کننده در ساعت کند. بیشینه دما برای خروجی جمعافزایش پیدا می
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درجه سلسیوس بود. این بدان  5/48و  2/63، 6/45ننده، ورودی و خروجی کابینت به ترتیب کاین هنگام دمای ورودی به جمع

درجه  5/12، 2/27، 2/29، 5/10کن به ترتیب کننده و ورودی و خروجی کابینت خشکمعناست که دمای ورودی و خروجی جمع

 سلسیوس نسبت به دمای محی  بالاتر بود.

  
کن خورشیدی نسبت به زمان محلی، )ب( تغییرات دمای های مختلف سامانه خشکوس  تغییرات دمای قسمت)الف( مت .6 شکل

 هوای خروجی از جمع کننده نسبت به زمان محلی در شرای  مختلف

Fig 6. (a) Average temperature changes of different parts of the solar dryer system relative to local time, (b) 

temperature changes of the air coming out of the collector against local time at different conditions 
درجه سلسیوس کمتر از حالت با جریان بازگشتی خواهد  5/10در اثر عدم وجود سامانه جریان بازگشتی هوای ورودی حداقل 

تر از حالت بدون ماده تغییر فاز دهنده ماده تغییر فازدهنده در ساعات ابتدایی پایینکننده به دلیل وجود بود. دمای خروجی از جمع

با کاهش شدت تابش  00ز17کننده است. پس از ساعت خواهد بود. این به دلیل جذب قسمتی از انرژی تابیده شده به جمع

 5/2  - 3/4عث افزایش دما به صورت محسوس )خورشیدی، ماده تغییر فازدهنده انرژی ذخیره شده در خود را از دست داده و با

هوا در  یدمادر تحقیقی مشابه  ب مشخص است. 6های مختلف در شکل گردد. این فرآیند برای حالتدرجه سلسیوس( می

در  سلسیوس نسبت به دمای محی درجه  40تا  30حدود  یافتیباز یها و هوابازتابنده ،یسازرهیذخ ستمیبا س کن خورشیدیخشک

 (.Amer et al., 2018) افتی شیبستان افزاتا

 کنندهبازده حرارتی جمع

 شکل در به وقت محلی زمان به نسبت مواد تغییر فازدهنده فواصل مختلف از در تخت صفحه کنندهجمع حرارتی بازده تغییرات

 پس از آن روند کاهشی و یافته افزایش (00ز14تا  00ز8خورشیدی )از ساعت  افزایش تابش با حرارتی بازده. است شده داده نشان 7

 به شود.ها تلف میگیرد. به این علت که بخشی از انرژی برای گرم شدن اجزای سامانه و بخشی دیگر از طرق دیوارهبه خود می

( 00ز18تا  00ز16( و عصر )00ز10تا  00ز8بازده حرارتی در مواقع صبح ) ( تابش خورشیدی،Cosine lossکسینوس ) تلفات دلیل

بسیار مؤثر بوده و دمان حرارتی استفاده از مکانیزم ردیاب برای جبران این کاهش و بهبود ران (. et alWang,. 2016)است کمتر

ها با ماده رارتی برای تمام حالتراندمان ح (. et alKalogirou,. 6200) باعث کاهش تلفات کسینوسی تابش خورشیدی خواهد شد

، کمتر از حالتی است که از این ماده استفاده شده است. در این حالت بخشی از گرما در پارافین 00ز14 ساعت از قبل تغییر فازدهنده

قرار  گیری بیشتر از فواصل دیگر است. به دلیل عدم در معر در هنگام انرژی cm5شود. بازده حرارتی برای فاصله جذب می

 انرژی خورشیدی، تابش کاهش شدت با شود.کننده خارج میمقابل هوا، انرژی حرارتی با افت کمتری از جمع در PCM گرفتن

شود. به کن هدایت میکننده رها شده، و سپس به درون خشکجذب شده در ماده تغییر فازدهنده به هوای جریان یافته در جمع

شود، بازده حرارتی نسبت که آزادسازی انرژی آغاز می 00ز17، از ساعت cm 15کننده برای فاصله ها درون جمعدلیل پراکندگی لوله

 .است سازی متعادل انرژی و آزادسازی آنبه بقیه فواصل بیشتر است. این امر به دلیل ذخیره
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 فازدهندهکننده صفحه تخت در فواصل مختلف از مواد تغییر تغییرات بازده حرارتی جمع .7 شکل

Fig 7. Variations of thermal efficiency of flat plate collector at different distances of PCM 

بود. علاوه بر آن اضافه  %29/56و  89/54، 26/53متر به ترتیب سانتی 15و  10، 5برای فواصل  حرارتی راندمان متوس 

نسبت به حالت بدون جریان بازگشتی شد. به  %65/11راندمان حرارتی به میزان حداقل نمودن سامانه جریان بازگشتی باعث بهبود 

کننده زمان باعث بهبود بازده حرارتی جمععبارت دیگر استفاده از ماده تغییر فازدهنده و سامانه جریان بازگشتی به صورت هم

ها که از های سایر پیوهشایج به دست آمده با یافتهبود. نت m.s 2-1درصد برای سرعت هوای  12/19صفحه تخت به میزان حداقل 

 ; et alBarghi ; 2021 .,et alRashidi,. 2022ماده تغییر فازدهنده و سامانه جریان بازگشتی استفاده نمودند، مطابقت داشت)

2019 .,et alRaj .) 

 روند خشک شدن محصول

 انتخاب مدل ریاضی مناسب

-برای سرعت هوای جریان یافته در سامانه با موقعیت مختلف هایحالتدر سنجد  در مقابل زمان خشک شدن MR راتییتغ

 که نشان داده است. با توجه به شکل مشخص است 8در شکل  های مختلف از مواد تغییر فاز دهنده درون جمع کننده صفحه تخت

و  (P<05/0) از محصول سنجد دارد استخراج رطوبت داری دری اثر معنینتیکن کابدر محفظه خشک مواد تغییر فاز دهندهوجود 

کن به عملکرد خشک شود. بنابراینبازیافت می PCM این بدان معناست که بخش زیادی از انرژی ورودی به جمع کننده به وسیله

یابد بهبود میاستخراج رطوبت،  یها برانمونه یدما شیافزا یبرا ازیمورد ن یحرارت یمقدار انرژقابل توجه  شیافزا لیدل

(., 2008et alAghbashlo  .)نشان  8 شکل ن،ی. علاوه بر اافزایش یابد تابش تشود که شدیم شتریب یاثر مورد ذکر شده زمان

 یخشک شدن برا یمنحن بیاست. ش نییهوا پا یدما لیشک شدن به دلدر شروع دوره خ سنجددهد که سرعت خشک شدن یم

با افزایش سرعت جریان  نین. همنابدییکاهش م ،رطوبت کاهش لیبه دل تیو در نها ابدییم شینسبت رطوبت به مرور زمان افزا

خشک شدن نسبت به یابد. اثر سرعت جریان هوا بر کاهش مدت زمان هوا درون سامانه زمان خشک شدن محصول کاهش می

نسبت به حالتی که از  زمان خشک شدنجریان هوای بازگشتی با اعمال  گیری مواد تغییر فاز دهنده بیشتر است.تغییر جایگاه قرار

خشک شدن . زمان (Motahyyer et al., 2019یابد )میکاهش  یقابل توجه زانشود به میسامانه جریان بازگشتی استفاده نمی

درصد کاهش  16/4تا  09/2به طور متوس  از  cm 15 تا cm 5با تغییر موقعیت ماده تغییر فاز دهنده از  کنتوس  خشکمحصول 

سازی انرژی ها از به دلیل توزیع همگن مواد تغییر فاز دهنده درون محفظه جمع کننده، ذخیرهبا افزایش فاصله بین لولهیابد. می

صورت گرفته و به تبع آن انرژی حرارتی بیشتری وارد خشک کن بیشتر حرارتی در مواقعی که شدت تابش خورشیدی بالا است، 

متر بر ثانیه مدت زمان خشک  2تا  5/0از طرف دیگر با افزایش سرعت هوا از  .گیردشده و روند خشک شدن سریع تر صورت می

بازگشت حرارت،  ندیمشابه بدون فرآ یبا پارامترها یدیخورش ینتیکن کابخشک یبرااهش یافت. کدرصد  64/16تا  32/8شدن از 
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(. در  2020et alIranmanesh ,.) کاهش یافت % 14/7با مواد تغییر فاز دهنده حداقل  بیس یهامدت زمان خشک شدن ورقه

 عیدرصد تسر 11/6را حداقل  خشک شدنمتخلخل و گردش مجدد، زمان  مکانیزماستفاده از  ،یفرنگکردن گوجهخشک یبررس

 سامانهکه اعمال  دهدی( نشان مValerina jatamansi) ییدارو اهیکردن گخشک جی(. نتا 2019et alMotahayyer ,.) دکر

(. علاوه بر  et alBhardwaj ,.2020کاهش داد) % 5/3ها را حدود ن نمونهکردکن، زمان خشکدر خشک یحرارت یسازرهیذخ

کاهش به مرور زمان ها کاهش آب آزاد در نمونه لینسبت رطوبت به دل یهاینمنح بیمطالعات نشان دادند که ش ریسا ن،یا

 (. ; Atalay, 2020., 2016et alAntal) ابدییم

  

 
محصول سنجد برای فواصل مختلف از مواد تغییر فاز دهنده  ی( براقه( در مقابل زمان )دقی٪) MR نسبت رطوبت راتییتغ .8 شکل

 متر بر ثانیه 2و  1، 5/0های هوای مختلف متر( در سرعتسانتی 15و  10، 5)
Fig 8. Variaitons of MR(%) versus time (minutes) for Oleaster product at different distances of PCM (5, 10 

and 15 cm) at different air velocities of 0.5, 1 and 2 m/s 
 لیتحل نیاست. بنابرا یروش مناسب یاضیر یهامدل ،یمحصولات کشاورز رطوبت زدایی ندیفرآ فیو تعر فیتوص یبرا

ه ریاضی ثابت معادل ریمقاد 4 انجام شد. در جدول (Matlab, V.2019افزار متلب )نرم در یچندگانه با ابزار برازش منحن ونیرگرس

)به عنوان  2R ریحداکثر مقاد بهفهرست شده است. با توجه  RMSEو  2Rشامل  یآمار یبا پارامترها یاضیرانتخاب شده

خشک کردن  کینتیس فیتوص یمدل برا نی( بهترخطاها اتمربع نیانگیم شهی)به عنوان ر RMSE( و حداقل مقدار یهمبستگ

 یهامدل مناسب با داده سیهندرسون و پاب مدل ریاضی دهد کهینشان م 4 انتخاب شد. جدول میوه سنجدخشک کردن  ندیفرآ

 شیها با افزامشاهده کرد که ثابت توانیمخشک کردن،  یهامدل ین، با توجه به پارامترهایمطابقت دارد. علاوه بر ا یتجرب

 ; Toğrul and Pehlivan, 2002., et alRashidi)ابندییم شیافزا سرعت جریان هوا، های تغییر فازدهنده وفاصله بین لوله

2016 .,et alCano -Blanco; 2021.) 

 یمورد استفاده برا یاضیمعادلات ر معادله هندرسون و پابیس به عنوان معادله ریاضی انتخاب شده از بین ثابت ریمقاد .4 لجدو

 یآمار ریو مقاد سنجدخشک شدن  کینتیس فیتوص
Table 4. Constant values of Henderson and Pabis equation as a mathematical equation selected among the 

mathematical equations used to describe the drying kinetics of oleater and statistical values 

 (m.s-1سرعت جریان هوا )

)1-m.sAir velocity ( 
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0.5 

    
5 k=0.00019, a=1.905 0.9915 0.03124 

10 k=0.00023, a=1.826 0.9901 0.03236 

15 k=0.00020, a=1.921 0.9912 0.03130 

 
1 

    
5 k=0.0033, a=1.195 0.9957 0.02397 

10 k=0.0036, a=1.193 0.9959 0.02347 

15 k=0.0035, a=1.203 0.9971 0.01946 

 
2 

    
5 k=0.0011, a=1.769, b=-0.6826 0.9859 0.044057 

10 k=0.0014, a=1.641, b=-0.6053 0.9919 0.03710 

15 k=0.0013, a=1.630, b=-0.6215 0.9930 0.03610 

 نرخ خشک شدن

خشک شدن  هینشان داده شده است. در مرحله اول 9 مختلف در شکل  یخشک شدن نسبت به زمان در شرا نرخ رییتغ

 ندیاز فرآ یادهاست و بخش عم ادیها زسنجدآب در  یبالا یمحتوا لیرطوبت به دل ریتبخ زانیم ،سنجد یهانمونه محصول

 ابدییکاهش م یقابل توجه زانیکاهش آب آزاد به م لیبه دل رطوبت زداییمدت،  نیدوره اتفاق افتاد. پس از ا نیخشک کردن در ا

است که منجر به حرکت  یرگیمو دهیدوره پد نیتد. عوامل موثر در اافیو بخار، جذب رطوبت اتفاق م عیما یفازها یو با پراکندگ

وارد دوره ها زدایی نمونهرطوبتکه  ی(. هنگامKhazaei et al., 2008شود )یم ریآب به سطح محصول و سپس تبخ یهامولکول

-یشکل م رییامر باعث تغ نیو همرود یم نیاز ب هانمونهصورت رطوبت آزاد از سطح  نیدهد. در ایرخ م یدگیشود، چروکیدوم م

که  یافتد، به خصوص زمانیدوره اتفاق م نیبه سرعت در آخر چروکیدگیاست،  شتریکه سرعت خشک شدن ب یموارد یشود. برا

 سرعت هوا شینشان داد که سرعت خشک شدن با افزا 9 شکل ن،یشود. علاوه بر ایاستفاده م بیشتر یبا گردش هوا PCMاز 

 جهیو در نت شده نتیبالاتر وارد کاب یحجم یحرارت یهوا، هوا با انرژ انیجر شتریو برگرداندن ب PCM. با استفاده از ابدییم شیافزا

کن از پودر برای رطوبت زدایی از هوای خروجی از کابینت خشک شود. لازم به ذکر استیخارج م محصولاز  یشتریرطوبت ب

 گیرد.وی آن رطوبت هوا کاهش یافته و روند رطوبت زدایی از محصول انجام میسلیکاژل استفاده گردید که در حین عبور از ر

 

 های مختلفسرعتها با نرخ خشک شدن میوه سنجد با زمان در فواصل مختلف لوله راتییتغ .9 شکل

Fig 9. Variations of the drying rate of Oleaster fruit with time at different distances of the 

tubes at different air velocities 

 (SECبازده خشک کردن و مصرف انرژی ویژه )

 یمختلف یارهایاز معی مجهز به مواد تغییر فاز دهنده و سامانه جریان بازگشتی دیکن خورشخشک سامانهعملکرد  یابیارز یبرا

، الف -10 منظور هستند. با توجه به شکل نیا یبرادو پارامتر معروف  یو راندمان کل SEC مصرف انرژی وییه شود کهیاستفاده م

-حالت با ماده تغییر فازدهنده مقدار آن کاهش میاست و در  موارد ریاز سا بیشتر PCMبدون  ستمیس یبرا SECواضح است که 

 محسوسی کاهش سنجد، لوگرمیک 1خشک کردن  یبرا ازیمورد ن یکیو الکتری حرارت یانرژ ،PCMوجود که با  یمعن نیبه ایابد. 
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به  m.s 1-1یابد. اما با افزایش از کاهش می SECدر سامانه،  1به  m.s 5/0-1علاوه بر آن با افزایش سرعت جریان هوا از  .ابدییم
1-m.s 2 یابد. در این حالت با کاهش مدت زمان خشک شدن مقادیر مقادیر آن به دلیل مصرف بالای انرژی الکتریکی افزایش می

با  PCM با کن( مربوط به خشکgk.MJ 02/9-1) یهیو یمصرف انرژ نیکمتر یابد.مصرفی کل تا حدودی نیز کاهش میانرژی 

کننده کاهش یافته و ها میزان اتلاف حرارتی در جمعفاصله بین لوله شیبا افزابود.  m.s 1-1و سرعت هوای  cm 15فواصل لوله 

بدون در نظر  سامانه یرا برا SEC راتییتغالف -10 کلش نیهمننشود. میاین انرژی برای خشک شدن محصول وارد کابینت 

خشک بر  یمنابع انرژ ریسا ریثأت یبررس ی( برارایگان ینرژ)به عنوان ا کنندهجمعشده توس   یجمع آور یحرارت یگرفتن انرژ

این  است. ریمتغ 72/3تا  MJ.kg 75/1-1 آن از ریمختلف خشک کردن، مقاد  یشرا یحالت، برا نیدهد. در اینشان م شدن را

 در شکل PCMکن با و بدون خشک یراندمان کل ن،یعلاوه بر ا بود. MJ.kg 26/4-1مقدار برای حالت بدون مواد تغییر فاز دهنده 

 کاهش لی، بازده خشک کردن به دلهافواصل بین لوله شینشان داده شده است. مطابق شکل، مشخص است که با افزا ب-10

در  سیال انیجر ی)برای الکتریکی به وسیله فن صرف انرژحالت م در این. ابدییم شیخشک شدن افزا زمان و انرژی مصرفی

    به m.s 1-1هر چند با افزایش سرعت هوا از   .ابدی یکاهش مکن انرژی حرارتی ورودی به خشک و (کنندهجمعو  کنخشک
1-m.s2 و کمترین آن  %72/36آید. بیشترین بازده خشک کردن به میزان به وجود می کردن خشکای در بازده افت قابل ملاحظه

بود. بازده خشک شدن با  m.s 2-1، سرعت هوای cm 5و فاصله  m.s 1-1، سرعت هوای cm 15به ترتیب برای فاصله  65/25%

ه دست آمده با نتایج تحقیقات دیگر در زمینه درصد بهبود پیدا کرد. نتایج ب 12استفاده از ماده تغییر فازدهنده حداقل به میزان 

 (. ;2020et alBhardwaj 2022, .et ali hBarg ,.برای خشک کردن محصولات مختلف تطابقت داشت ) PCM استفاده از

 

 

خشک کردن  یراندمان کلب(  ،کل( یو انرژ الکتریکی ی)با در نظر گرفتن انرژ SEC مقادیر الف(. .10 شکل

 و فواصل مواد تغییر فازدهنده هوا جریانمختلف  طیدر شراخورشیدی سنجد 
Fig 10. a). SEC values (considering electrical energy and total energy), b) overall solar drying 

efficiency of oleaster at different air flow conditions and phase change material distances 
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 گیرینتیجه
های حاوی کن خورشیدی  در سه موقعیت قرارگیری لولهبه تجزیه و تحلیل روند حرارتی در سامانه خشک در این تحقیق

PCM  ها و سرعت جریان هوا درون سامانه در سه متر بین لولهسانتی 15و  10، 5کننده صفحه تخت برای فواصل در داخل جمع
پرداخته شد. استفاده از سامانه جریان بازگشتی و ماده تغییر فازدهنده به صورت همزمان، باعث بهبود بازده  2و  m.s 5/0 ،1-1سطح 

ک شدن کمتر، با توجه به مقدار انرژی حرارتی ذخیره شده و زمان خشدرصد شد. 12/19کننده صفحه تخت به میزان حرارتی جمع
، cm 15به ترتیب برای فاصله  %65/25و کمترین آن  %72/36، بیشترین بازده خشک کردن به میزان راندمان حرارتی بالاتر

در سنجد منجر به کاهش زمان خشک شدن  PCMاستفاده از بود.  m.s 2-1، سرعت هوای cm 5و فاصله  m.s 1-1سرعت هوای 
مصرف انرژی وییه برای متر بر ثانیه شد.   2و سرعت  cm 15عیت ماده تغییر فازدهنده درصد برای موق 64/16تا  32/8 حدود

درصد نسبت  17/14به اندازه  cm 15در حالت قرارگیری ماده تغییر فازدهنده  PCMکن با خشکمربوط به   سنجدخشک کردن 

 کاهش یافت. WOPCMبه حالت 
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