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  خورشتتیدی کنخشتتکبر عملکرد یک  حرارت ۀکنندذخیران زدر مخ (PCM)استتادادا ام مواد تیییرزامدهندا  تأثیردر این تحقیق   چکیده

بردقیقه انجام شد. با   لیار5/0و  2/0سطح  2کیلوگرم و برای دبی سیال در  6/9، 54/2، 45/9سطح  9در  PCMبرای  هاآممایش. شدا است  بررسی  
سیال بامدا حرارتی   شان داد تیییرات انرژی کندمیدرصد تیییر  5/62تا  2/20ام  کننداجمعاززایش دبی  سیال   . ناایج ن و   2/0حرارتی برای دبی 

ست بهاژول مگ12/95تا  54/95و  69/99تا  99/99ترتیب بین لیاربردقیقه به5/0 شان داد بامدا کلی   آمد. د شک همچنین ناایج ن با اززایش   کنخ

PCM  درصتتتد  02/96تا  91/92دقیقه ام لیاربر5/0درصتتتد و برای دبی 44/94تا  12/92لیاربردقیقه ام 2/0یازاه و تیییرات آن برای دبی اززایش

مناستتتبی برای    ۀکیلوگرم گزین 6/9میزان به  PCMبا مقدار    لیاربردقیقه 2/0، دبی کنخشتتتکمقادیر انرژی ویژا و بامدا کلی    به باتوجه   استتتت.

 آمد.   دستبهماا 20بامگشت سرمایه برای سامانه حدود  ۀ. دوراست کردنخشک
 

 .اتیییرزامدهند، دبی حجمی سیال، مواد کننداجمعانرژی خورشیدی، بامدا حرارتی   یکلید واژه های

 
 

 مقدمه 
ی هاسامانهانرژی، بامدا انرژی  ۀام محورهای اصلی حوم

یل دلبه در آن . ایران کشوری است کهاستانرژی  تأمین
ی زسیلی توجه کماری به نحوا مصرف هاانرژیزراوانی 

کنندا انرژی ی مصرفهاسامانهی سامبهینهانرژی و 
ودن بپایانروبه بهباتوجه گذشاهی هادهه. اما در شودمی

لودگی حاصل ام مصرف آی زسیلی و هاسوختمنابع 
کشور مقرر  ۀ، در سند جامع توسعهاسوختاین نوع 

 ۀدرصد ام شبک 90کم دست دبای 9590دا است تا سالش
ود که ش تأمینی نو و تجدیدپذیر هاانرژیتولید برق، ام 

درصد مربوط به انرژی 94ام این میزان بیش ام 
خورشیدی خواهد بود. بنابراین طراحی و ساخت 

ی نو هاانرژیی که باواند مساقل یا ترکیبی ام یهاسامانه
ی ری کند، امری مهم و ضروبرداربهراو تجدیدپذیر 

ی نو هاانرژی. انرژی خورشیدی ام منابع مهم [1] است
 ر مرکزدبیشار  ،بودندسارسدردلیل زراوانی و بودا و به

                                                                                                                                                                          
10.22067                         . باشدمی  21/90/11  و تاریخ پذیرش آن 20/9/11 تاریخ دریازت مقاله/jacsm.2021.56640.0  DOI:  

  ،شرزاهیپ یاورو زن یصنعا یلیتکم لاتیدانشگاا تحص ،یانرژ لیو تبد ریدپذیتجد یهایانرژ یگروا پژوهش، ارشدیکارشناس آموخاهدانش( 9)

 .کرمان

 .تحصیلات تکمیلی صنعای و زناوری پیشرزاه، کرمانهای تجدیدپذیر و تبدیل انرژی، دانشگاا اساادیار، گروا پژوهشی انرژی( 2)

 Email: h.samimi@uok.ac.ir .کشاورمی، دانشگاا کردساان، کردساان ۀاساادیار، گروا مهندسی بیوسیسام دانشکد( نویسندۀ مسئول، 9)

توجه طراحان و مهندسان انرژی قرار گرزاه است. ایران 
ۀ درج50تا  24ر موقعیت جیرازیایی بین با قرارگرزان د

 ،روم آزاابی900درجۀ شرقی و ماوسط 44تا  59شمالی و 
اسادادا ام تابش خورشیدی  برایام مساعدترین مناطق 

بیش  .[2] است کردنخشک ویژای مخالف بههاممینهدر 
انرژی تولیدی در جهان در بخش کشاورمی  درصد90ام 

 کردنخشکن برای آ درصد92که حدود  شودمیمصرف 
. محصول [3] دشومیمحصولات کشاورمی اسادادا 

قیمت  ،خوبدلیل کیدیت شدا به روش صنعای بهخشک
یشار وش سنای برنسبت به  کشاورمان و ردی داترمناسب
دلیل اسادادا ام . اما در این روش بهدکننمیتوجه  به آن

 اززایش شداخشکمحصول  ۀی زسیلی، هزینهاسوخت
 .[4] دشوم میو قدرت خرید محصول ک یابدمی

ی زسیلی باعث هاسوختاسادادا ام  ،برآنعلاوا
 وجودبه مانندمحیطی وجودآمدن مشکلات میستبه

. [5] شودمیی و آلودگی هوا انهاآمدن گامهای گلخ
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د انتومیی خورشیدی هاکنخشکاسادادا ام  ،بیناینرد
ه این حیط ی زسیلی درهاسوختتا حد میادی ام مصرف 

و علاوا بر اززایش کیدیت محصول  ندجلوگیری ک
محیطی های میستشدا، باعث کاهش آلودگیخشک

اسادادا ام  ۀکه در ممین ایعمدامشکل  .[6] دشو
ی خورشیدی وجود دارد، عملکرد پایین و هاکنخشک

نسبت به انرژی حرارتی رسیدا به  هاآنبامدا کم 
ویژا در زصل برداشت این امر به به .است کنخشک

دلیل زراوانی و اتلاف بیش ام حد محصول، بیشار به
و کشاورمان تمایلی به اسادادا ام این  است اشدتوجه 

ی هوای داغ هاکنخشکدر مقایسه با  هاکنخشکنوع 
 پیوساگینابودن و . طولانیکنندمیصنعای پیدا ن

محصول پس ام غروب آزااب، باعث کاهش  شدنخشک
اناقال جرم محصول در طول شب و حای در برخی  میزان

 د ووشمیمناطق باعث بامگشت رطوبت به محصول 
میزان اناقال جرم  .[4] دکنمی مرا ک کردنخشکبامدا 
دمای هوا، ضخامت محصول،  شاخص5 تأثیرتحت

شدا به محصول سرعت و رطوبت نسبی هوای دمیدا
 ثیرتأتحت ممکن است ی سامانه نیزسامبهینهکه  است

. در این راساا برای اززایش کارایی [7] دباشاین عوامل 
ی سامبهینهبهبود عملکرد و  ی خورشیدی وهاکنخشک

ادا اساد :مانند ،ا استانجام شدتحقیقات ماعددی ، هاآن
 تخت ۀصدح کننداجمع، ترکیب [8] ام سامانه تحت خلأ

ی تابش هامامرکزکنندا، [9] سهموی ۀمامرکزکنندو 
 با پمپ حرارتی کننداجمع، ترکیب [10] خورشیدی

، اسادادا ام [12] کننداجمع، بهبود ساخاار و ابعاد [11]
، اسادادا ام [13] جاذب ۀبین شیشه و صدح PVTسامانه 
ماخلخل در  ۀ، اسادادا ام صدح[1] هاکنندامنعکس

و  [15] ها، اسادادا ام نانوسیال[14] تخت کننداجمع
 دبا قابلیت تعقیب پرتوهای خورشی کنندامعجاسادادا ام 

[16]. 
( یکی ام محصولات Malus domesticaسیب ) 

 و ایران با تولید سالانه آیدمیباغی مهم در ایران به شمار 
ها مقام ششم را در جهان میلیون تن ام انواع سیب91/2

که علاوا بر مصرف  [17] به خود اخاصاص دادا است
. شودمیداخلی به کشورهای منطقه نیز صادر 

که اشارا  طورهمانسیب به روش سنای  کردنخشک
ی هاکنخشکو اسادادا ام  ردکیدیت مناسبی ندا ،شد

ه د تا حد میادی بتوانمیی ترکیبی هاروشخورشیدی با 
 محصول کمک کند. شدنخشکبهبود کیدیت و سرعت 

وله ل کننداجمعکابینای مجهز به  خورشیدی کنخشک
انرژی حرارتی یکی ام  کننداذخیراخلأ و مخزن 

، کردنخشکی مناسب برای تسریع روند هاروش
. استاززایش کیدیت محصول و عملکرد سامانه 

بودن و شکل دلیل دوجدارالوله خلأ به کننداجمع
جذب تشعشع خورشیدی در شدت  امکان ،یاادایر

و  ردای در ممساان( در طول روم را دای کم )حهاتابش
ا ری بیگر قابلیت نگهداها ام همددلیل جدابودن لولهبه

بامدا حرارتی این . [15,18] دکنهزینه اندک را زراهم می
بیشار ام نوع  درصد 24 تا 50انداما به هاکننداجمعنوع 

شکل Uبیشار ام نوع  درصد 8و  [19] تختصدحه
م این نوع . اسادادا ا[20] تخمین مدا شدا است

ی خورشیدی هاکنخشکمخالف  در انواع هاکننداجمع
با اسادادا ام  هاآنعملکرد  و [23-21]ه صورت گرزا

. [26-24] های نوین بهبود پیدا کردا استوریازن
های اززایش میزان بامدهی دیگر ام راایکی

 تیییرزامدهندای خورشیدی، اسادادا ام مواد هاکنخشک
(PCM در مخامن )انرژی حرارتی است که  کننداذخیرا

باعث کاهش ممان  ،دهی در سامانهممان انرژی ززایشبا ا
آژانس  ۀشد. گزارش ارائهشودمیمحصول  شدنخشک

که اسادادا ام مواد  دهدمی( نشان IEAالمللی انرژی )بین
 درجه هایی که تیییراتزرایندبرای  تیییرزامدهندا

درجه سلسیوس باشد،  90تا  20بین حرارت سامانه 
 سامیذخیراو تا حد میادی باعث  است مؤثربسیار 

در طول روم با اززایش . [27] شودمیانرژی در سامانه 
 ۀشدانرژی حرارتی جذب ،شدت تابش خورشید

د وشمیذخیرا  تیییرزامدهندادر سیال و مواد  کننداجمع
ی انرژ تیییرزامدهنداو با غروب خورشید، سیال و مواد 
در اخایار  شدنخشکحرارتی خود را برای ادامه روند 

. محققان بسیاری ام مواد دهندمیقرار  کنخشک
ی مخالف حرارتی بهرا هاسامانهبرای  تیییرزامدهندا

ی ی خورشیدهاکنخشکدر  PCMاند: اسادادا ام گرزاه
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کنندا حرارت در صنعت عنوان جذببه [28-31]
انرژی در طول  کننداذخیراعنوان ، به[32] نساخاما

، در طراحی یک دودکش [33] صدحات موامی
ی خورشید کنگرمو در طراحی  [34] یدخورشی

 نۀدر ممی ایعمداتحقیقات  ،برآن. علاوا[35,36]
 ۀکنندذخیرای هاسامانهو اصول طراحی  سامیمدل

ا است انجام شد PCMانرژی خورشیدی با اسادادا ام 
در  PCMریاضی  سامیمدلبه  توانمی هاآنکه امجمله 

بررسی ، [9] چوب کردنخشکخورشیدی برای  ۀکور
 سامیمدل و در داخل سیال PCMهای اسادادا ام کپسول

در مخزن   PCMریاضی رزاار سامیمدل ،[37] آن
و بررسی چگونگی رزاار مخرن و مواد  [38] کننداذخیرا
PCM  د.کراشارا  [39] حرارتیدر یک مبدل 
که  استی وسیع ایران هاناکرمان یکی ام اسا 

میادی مانند سیب ام شهرهای  ایمیوا محصولات
. شهر کرمان نیز آیدمیمخالف این اساان به عمل 

 وری واعنوان مرکز اساان، بسیاری ام کارخانجات زربه
در خود جای دادا است.  را محصولات باغی بندیبساه

ۀ درج 6/49گرزان در موقعیت جیرازیایی این شهر با قرار
 9000میزان شمالی و تابش سالانه به ۀدرج5/94شرقی و 

مناسبی برای ایجاد  ۀمنطق ،مربعکیلوکالری بر مار
ی خورشیدی هاکنخشکتجهیزات خورشیدی مانند 

تحت هلول ۀکنندجمع ۀسامان 2، ترکیب برآناست. علاوا

د تا توانمی PCMهمراا با  کننداذخیراو منبع  خلأ
 درا اززایش ده کنخشکحدودی بامدا حرارتی سامانه 

 ویقتش هاکنخشکو کشاورمان را به اسادادا ام این نوع 

قرار دادا شدا در  PCMمقدار  دباید. بدین منظور کن
 دستطوری به ،سیال در سامانهجریان و سرعت سامانه 
ممان مورد نیام، میزان حرارت  شود که باواند در آوردا

د. در این حالت کنزراهم  کنخشک ۀسامانبرای  م راملا
بیشار ام درجه  کنخشکدرجه حرارت درونی  دبای

 ،هابررسی بهباتوجهحرارت محیط اطراف باشد. 

اد ترکیبی ام مو ۀاساداد تأثیر بارااندکی در مطالعات
خلأ با  ۀی لولهانداکنجمعتیییرزامدهندا و 

ی خورشیدی انجام شدا است. بنابراین در هاکنخشک

ی آممایشگاهی، همچنین هادادااین تحقیق با اسادادا ام 

ی سیب هاورقهمحصول با اسادادا ام  شدنخشکروند 
دا و بام کننداذخیراا و بامدا حرارتی مخزن شدارمیابی 
و مقدار حجم مورد  است دست آوردا شدابه کنخشک

بالاترین بامدا حرارتی  مناسب براینیام و دبی جرمی 
 .شودمیمعرزی 

 
 هاروشمواد و 

ابینای ک یکنشکخدر این تحقیق  شدااسادادا کنخشک

خلأ، منبع  ۀخورشیدی لول کننداجمعشامل یک 
، مبدل حرارتی، زن الکاریکی PCMهمراا با  کننداذخیرا

-SKلوله خلأ ) کننداجمعست. ا کنخشکو کابینت 

H15-45 مارمیلی9800طول دوجدارا به ۀلول94( شامل ،
ر قطکنندا مسی بهمارمربع با جذب1/9 مؤثربا مساحت 

. منبع [48] است مارمیلی48و  54داخلی و خارجی 
ی ام جنس اسایل انهاسیال یک مخزن اساو کننداذخیرا

و ضخامت  مارمیلی600، ارتداع مارمیلی400قطر به
 مارمیلی50ضخامت هکه با پشم شیشه ب است مارمیلی2

شدا در این تحقیق اسادادا PCMشدا است.  بندیعایق
ۀ مسی مارپیچ قرار دادا پارازین بود که در داخل یک لول

صبح شروع شدا و تا  8ام ساعت هابرداریدادا شد. همۀ

دساگاا  سامگاری ا است. برایادامه پیدا کرد 25ساعت
 پایدار، یک ساعت قبل ام وضعیتبا محیط و رسیدن به 

دساگاا در معرض تابش خورشید قرار دادا  ،برداریدادا

شد. با اززایش شدت تابش خورشیدی میزان جذب 
تبع آن دمای سیال و به است اززایش یازاه کننداجمع

دهندا که بخشی ام آن در سیال اناقال کندمیاززایش پیدا 

و بخشی دیگر ام طریق مبدل است ذخیرا شدا  PCMو 
. با گذشت ممان و کاهش شودمی کنخشکوارد سامانه 

به بعد، مسیر  20شدت تابش خورشیدی ام ساعت

ال د و سیوشمیبساه  کننداجمعسمت حرکت سیال به
ل حرارتی، و مبد کننداذخیرایازان بین منبع زقط با جریان

 تأمینمحصول را  نکردخشکحرارت مورد نیام برای 

خورشیدی  کنخشک. جزئیات کامل مربوط به کندمی
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 نمایش دادا شدا است. (9) در شکل

کیلوگرم 6/9و  54/2و  45/9ومن 9برای  هاآممایش 
ام  لیاربردقیقه5/0و  2/0دبی حجمی 2و  PCMام مواد 

ه شدا بسیال در نظر گرزاه شد. دبی جرمی هوای دمیدا

کیلوگرم بر ثانیه در نظر گرزاه شد. 024/0نیز  کنخشک
ی هاورقهام  ،محصول شدنخشکبرای انجام آممایش 

اسادادا شد. برای  مارمیلی4ضخامت سیب به

گرم ام 980های سیب، نمونه ۀآوردن رطوبت اولیدستبه
 ۀدرج904 ± 2تکرار در آون با دمای 5ها در نمونه

 ساعت قرار دادا شد. میانگین4مدت سلسیوس به

دست آمد. برای به درصد1/89±9ها نمونه ۀرطوبت اولی
ها ی سیب روی سینیهاورقهگرم ام 9400هر آممایش 

قرار دادا شد. تیییرات ومن  کنخشکپهن و داخل 
با اسادادا ام تراموی  شدنخشکمحصول در حین 

گرم گزارش 04/0گرم و با دقت 9400ظرزیت دیجیاال به
ی سیب برای توصیف هاورقه. نسبت رطوبت شدمی

 محاسبه شد: (9) ۀبا اسادادا ام رابط شدنخشکروند 

 

MR =
Mt − Me

M0 − Me

 (9) 

ترتیب محاوای رطوبای   به  oMو  tM ،eMکه در آن   
در هر لحظته، محاوای رطوبای در حتالتت تعتادل و      

ی   kg water/kg dryمحصتتتول ) ۀمحاوای رطوبای اول

solid )ند.هسا 
با  کنخشکهای مخالف درجه حرارت قسمت 

قرائت شدا است. همچنین  Kاسادادا ام ترموکوپل 
و سرعت  کنخشکسرعت هوای جاری در سامانه 

 ,Testo-454سنج مدل )هوای محیط با اسادادا ام سرعت

Lutron, Taiwan دشمیماربرثانیه کنارل  9/0( با دقت .
دل سنج مرطوبت هوای محیط نیز با اسادادا ام رطوبت

(HT, 3600, Lutron, Taiwan با دقت )درصد9 
در مرکز تحقیقات  هاآممایشد. تمام شمی گیریانداما
ی تجدیدپذیر دانشگاا تحصیلات تکمیلی هاانرژی

 92روم ماوالی ام 6صنعای و زناوری پیشرزاه کرمان در 
 . شدانجام  16تیر98تا 

 

 
 

( مبدل 5هوا،  ۀ( زن دمند9 ال،یس ۀری( مخزن ذخ2 ،خلأ ۀلول ۀکنندجمع( 9شامل:  ینایکاب یدخورشی کنخشکمربوط به  اتیجزئ  9 شکل

 ها( ترموکوپل99 ال،یاناقال س ۀ( لول90 ،ی( خروج1 ،یکی( کنارلر زن الکار8نمونه،  ینی( س9 ،شاسی( 6 ،کنخشک نتی( کاب4 ،یحرارت
[47,48] 
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 خورشیدی کنندهجمعبازده 
شامل   شود میگرمادهی جذب  زرایندکه در  ایانرژی  ،

ست که قسمت اول ظرف حاوی ماد    2  PCM ۀقسمت ا
ر . داست مارپیچ مسی و قسمت دوم پارازین    ۀهمان لول

شامل    کننداذخیرا، مدار حرارتی منبع (2) شکل  انرژی 
سا  ۀسیال، ماد  شان      ۀماد ۀجاذب و پو سی( ن جاذب )م

 ۀسیال ام طریق همرزت به دیوار بادادا شدا است. گرما 

 ۀبه پارازین داخل لول ،مستتی و ستتپس ام طریق هدایت 
دا  ش ن حالت حرارت مناقل. در ایدشو میناقل ممارپیچ 

ستتیال و پارازین ذخیرا یا   باخورشتتیدی  کننداجمعام 

 .شودمیآماد 
 

 
 

 نیو پاراز یمس ۀلول ال،یس یمدار اناقال حرارت برا  2 شکل

 PCM ۀعنوان مادبه

 
 ۀسیال با اسادادا ام رابط   باشدا  شار حرارتی جذب  

 :شودمیمشخص  (2)
 

(2) Qf = ṁcp(Tf,in − Tf,out) 

یازاه بر اثر جریان همرزای به     شتتتار حرارتی اناقال  
سی لول  ۀدیوار شار حرارتی هدایت  ۀم شدا   مارپیچی و 
دستتت  به (9) ۀصتتورت رابطمارپیچ به پارازین به ۀام لول

 : [37]آید می
 

Qconv = hcAco(Tf,m − Tc,m) 
 

Qcond = kw Aco

(Tc,m − Tpcm)

tc 
 

(9) 
 استضریب اناقال حرارت همرزت  chکه در آن  

که با اسادادا ام عدد رینولدم و عدد ناسلت محاسبه 

ترتیب درجه حرارت به pcmTو  mf,T ،c,mT. شودمی
، PCMمسی و درجه حرارت  ۀماوسط برای سیال، دیوار

wk  ضریب هدایت حرارتی مس وct ۀضخامت دیوار 

 .استمسی مارپیچ  ۀلول

جذب  زرایند در PCM باشدا انرژی حرارتی جذب 
سامی( انرژی حرارتی ) )آما دزعو  سادادا ام  pcmQد ( با ا

 :[40-37] شودمیتوصیف  (5) ۀرابط
 

 

Qpcm = mpcmcs(Tpcm − Tmelt)   Tpcm < Tmelt  

 
Qpcm =0                                       Tpcm = Tmelt 

 
Qpcm = mpcmcl(Tpcm − Tmelt) Tpcm > Tmelt 

(5) 
 cl  وcs  نشانگر ظرزیت گرمایی ویژا پارازین

. در حالت اول استترتیب در حالت مایع و جامد به

کمار ام دمای ذوب، در حالت دوم برابر و  PCMدمای 
طور کامل مذاب است. بنابراین به PCMدر حالت سوم 

مراحل  در هر کدام ام PCMانرژی ذخیرا و آمادشدا ام 

ام شدا شدا ماداوت خواهد بود. انرژی کل ذخیرااشارا
شدا در سیال و     انرژی ذخیرا سامانه ام مجموع طریق

  :شودمیحاصل  PCMشدا در انرژی ذخیرا
 

(4) Est = Qf + Qpcm 
 

پارازین ام موادی است که  ،که اشارا شد طورهمان 

در بلندمدت خواص زیزیکی و شیمیایی خود را بدون 
 ین مادا برایترمناسبو  کندمیتخریب ساخاار حدظ 

 .استانرژی حرارتی  سامذخیرای هاسامانهاسادادا در 

گونه اثر نامطلوبی بر سلامای این مادا هیچ ،برآنعلاوا
ام دست برای  هاآممایش د درتوانمیو کاربر  ردانسان ندا

د. خواص کنمسی اسادادا  ۀقراردادن مادا در داخل لول

نمایش دادا شدا  (9) ترموزیزیکی پارازین در جدول
 است.
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 یکی پارازینخواص ترموزیز  9 جدول
 

 مقدار ویژگی

 1/2 (kJ/kg Kگرمای ویژا )

 2/0 (W/m Kهدایت حرارتی )

 111 (kJ/kgگرمای نهان )

 000011/0 (K/1ضریب انبساط حجمی )

 387 (3kg/mچگالی )

 720 (Kدمای حالت مایع )

 7/713 (Kدمای حالت جامد )

 

گذار در اناخاب تأثیرترین عوامل یکی ام مهم 
 ستاگرمایی، بامدا حرارتی  زرایندبرای یک  کننداجمع

 کننداجمعکه عبارت است ام انرژی حرارتی خروجی ام 
به انرژی حرارتی )خورشیدی( رسیدا به سطح 

میزان انرژی رسیدا به سطح  ۀبرای محاسب .کننداجمع
 :شودمیاسادادا  (6) ۀام رابط کننداجمع

 

(6) Qu = AFR([Ib,T(τα)] − UL(Ti − Ta)) 

ضتتریب اناقال  RF، کننداجمعستتطح  Aکه در آن  
 τα شتتدت تابش خورشتتیدی،  b,TI، کننداجمعگرمای 
صل  ضریب    حا  aTجذب،  ضریب  عبور و مؤثرضرب 

  کنندا جمعدمای خروجی ستتتیال ام    iTدمای محیط و  
 .است

  کنندا جمعازت کلی ام   lU ،(6) ۀدر رابط همچنین  
ست  ضریب ازت حرارت ام     ا ست با مجموع  که برابر ا

قستتمت اناهای   ام جاذب و ضتتریب ازت حرارت ۀلول

 لوله.
 ۀلول ۀکنندجمعشتتدا برای بامدا حرارتی محاستتبه 

ست صورت لحظه خلأ به سادادا ام رابط  ای ا   (9) ۀو با ا

 .[19] آیدمیدست به
 

(9) 
η =

Qf

AIb,T

=
ṁcp(Tf,o − Tf,i)

A Ib,T

 

 
 خورشیدی کنخشکبازده 

و سامانه    PCMاسادادا ام   تأثیربرای توصیف چگونگی  

ند ذخیرا ند   ۀکن  شتتتدنخشتتتکانرژی حرارتی در رو

سادادا   کنخشک ام بامدا  ،محصول  د. نسبت انرژی  ش ا
کانیکی( مصتتترف  کردن  شتتتدا برای گرم)حرارتی و م

( به mQمحصتتول و استتاخراو رطوبت ام محصتتول )   

شتامل    کردنخشتک  زرایند شتدا در انرژی کل مصترف 
یال )  کانیکی ) fQانرژی حرارتی ستتت   (mecE( و انرژی م

  ودش میدر نظر گرزاه  کنخشک عنوان بامدا به است که 

[41]. 
 

(8) ηef =
Qm

Qf + Emec

 

با        نه  بت ام نمو انرژی لامم برای استتتاخراو رطو

 ۀدرنظرگرزان محاوای رطوبای محصتتتول و گرمای ویژ
 :شودمیمحصول محاسبه 

 

(1) Qm = wdcm(Tm2 − Tm1) 

 (90)ۀ ام رابط توانمی( را mcنمونه ) ۀگرمای ویژ 
 دست آورد:به

 

cm = 1465 + 3560(
Mp

1 + Mp

) 

 

Mp = (
Ww − Wd

Wd

) 

(90) 
ترتیب ومن رطوبت  به  dWو  wWزوق  ۀکه در رابط 
شک  ۀشدا ام مادا و ومن ماد تبخیر شدا به کیلوگرم    خ
 .است
خورشیدی با اسادادا ام  کنخشکعملکرد یک  

ام  د. معمولا شوارمیابی  ممکن استمیادی  هایپارامار
برای  [42] (SECپارامار میزان مصرف انرژی ویژا )

یک  کردنخشکآوردن انرژی مورد نیام برای دستبه

که با  شودمیاسادادا  کیلوگرم ام محصول )سیب(
 شود:میمحاسبه  (99) ۀام رابط اسادادا

 

(99) SEC =
Qm

Wo

 

  کنخشکشدا در قراردادا ۀنمون ومن oWکه در آن  
 .شودمیدر نظر گرزاه  به کیلوگرم
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 کنخشکبررسی اقتصادی سامانه 
نال    یو بررستتت کنخشتتتک یکینام یترمود زیعلاوا بر آ

مل   بامدا حرارت  مؤثرعوا به  ،آن یبر  لحاظ  لامم استتتت 
  ۀبر هزین ماعددی. عوامل دشتتو یبررستت زین یاقاصتتاد

صول   به  یطورکلهرا ب هاآنکه گذارند می تأثیرتولید مح
  نیمکمی کیتدک میمساق ریو غ میمساق  یهانهیخش هزب2

صول تعریف  کل  یهانهیهز عنوانهب ریشرح م  هو ب مح

 :[43] شودمی
 

(92) Ct = Direct cost + Indirect cost 

 دگذاری در یک طرح بایبرای ستترمایه ،برآنعلاوا 
میزان سرمایه، سود و مدت ممان بامگشت برآورد شود       

بامپرداخت ستتالانه به بانک و دورا بامگشتتت   .[44,45]
 :آیدمیدست هب (95)و  (99) ۀسرمایه ام رابط

 

(99) B =
S × u

1 −
1

(1 + u)x

 

 

(95) t =
Ct

Gt

 

بامپرداخت بانک در هر دورا )ریال(،       Bکه در آن   

s    ،)بانکی )ریال مدت ممان     xبهرا )درصتتتد(،  uوام 
سال( و   سرمایه و     tبامپرداخت وام ) شت   tGدورا برگ

ام  ایخلاصه  (2) . در جدولاست سود سالانه محصول    

  اختای سشدا برهای مساقیم و غیرمساقیم صرفهزینه
 محصول ارائه شدا است. کردنخشکو  کنخشک

 
 تولید ۀاقاصادی هزین ۀای ام روند محاسبخلاصه  2 جدول

 

 میرمساقیغ هاینهی+  هز میمساق ۀنی= هزدیکل تول ۀنیهز

 میمساق هاینهیهز میرمساقیغ هاینهیهز

 ساخت یبرا هیمواد اول متیق یبندبساه

 اجرت ساخت و مونااژ نهیهز ونقلحمل

 یبرق مصرز ۀنیهز و زروش یابیبامار

مجموع  درصد90ام  یبالاسر

 ساخت هاینهیهز
 کردنخشک یکار برا ۀنیهز

 محصول تاما متیق -

 

 نتایج و بحث
میانگین تیییرات شدت تابش خورشیدی بر حسب ممان 

نشان دادا شدا  (الف-9)در رومهای آممایش در شکل 
میزان تیییرات شدت تابش خورشیدی در است. 

 تأثیررومهای آممایش جزئی بودا و این تیییرات 
نداشاه است. میزان  کردنخشکداری بر روند معنی

 51( با شدت 9تابش خورشیدی ام اوایل صبح )ساعت

و در ساعات میانی روم بد یامیوات بر مارمربع اززایش 
وات بر مارمربع  891( به حداکثر مقدار خود، 95)ساعت

. همچنین میزان تیییرات درجه حرارت، رطوبت رسدمی

 ساعات طور ماوسط درنسبی و سرعت هوای محیط به
نشان دادا شدا  (ب-9)محصول در شکل  کردنکخش

و  میادمناسب محصول دمای  کردنخشکاست. برای 
در محیط آممایش، ضروری است.  کمرطوبت نسبی 

نمودار، کمارین درجه حرارت محیط مربوط به  بهباتوجه
درجه 91) است کردنخشک زرایندساعات آغامین 

ط یسلسیوس( و این درحالی است که رطوبت نسبی مح
(. درصد2/29) استدر این ساعت در بیشینه مقدار خود 

 با اززایش شدت تابش، درجه حرارت محیط اززایش
و روند  شودم میو رطوبت نسبی محیط ک یابدمی

. بیشارین درجه دشومی آسانمحصول  کردنخشک
. اما شدت ازادمیاتداق  95:90حرارت محیط در ساعت

بیشینه مقدار خود به  95تابش خورشیدی در ساعت
بین تابش خورشیدی و جذب این  تأخیردلیل . بهرسدمی

 یرتأخهوای محیط، دمای محیط با  وسیلۀبهتشعشعات 

. همچنین [7] یابدمینسبت به تابش خورشیدی اززایش 
کرد که تیییرات مشاهدا  توانمی (ب-9)شکل  به باتوجه

برثانیه مار4/0تا  9/0است و بین  نوسانی بودا سرعت هوا

 . کندمیتیییر  کردنخشکدر ساعات 
در شرایط مخالف  کردنخشکمیزان تیییرات دمای  

نشان دادا  (5) صورت تابعی ام ممان در شکلآممایش به

برای پایدارشدن دمای تمام  کهاین بهباتوجهشدا است. 
مجموعه با محیط یک ساعت ممان در نظر گرزاه شدا 

صبح  8ام ساعت شدنخشک زرایندگیری بود، دادا
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 ( بالیاربردقیقه5/0و  2/0دبی سیال )2شروع شد. برای 

ززایش شدت تابش خورشیدی، انرژی خورشیدی ا
و در نایجه دمای  بدیامیشدا به سیال اززایش مناقل

رین . بیشایابدمیاززایش  نیز کنخشکداخل کابینت 

 همۀ در کنخشکدرجه حرارت در داخل کابینت 
که این مقدار  ازادمیاتداق  94تا  99شرایط بین ساعات
درجه 61تا  8/65ام  لیاربردقیقه 2/0برای دبی حجمی 

تا  9/66ام  لیاربردقیقه5/0سلسیوس و برای دبی حجمی 
. درجه حرارت کندمیدرجه سلسیوس تیییر 1/68

 لیاربردقیقه2/0برای هنگامی که دبی سیال  کنخشک

درجه سلسیوس 9/2تا  4/9انداما طور میانگین بههاست، ب
ن باشد. علت ای 5/0بیشار ام هنگامی است که دبی سیال 

م سیال ا وسیلۀبهپدیدا جذب سریع انرژی خورشیدی 
مدت انرژی خورشیدی است که در طولانی کننداجمع

د و درجه حرارت وشمی کنخشکحرارتی میادی وارد 
دبی حجمی، درجه  2. برای هر دهدمیسامانه را اززایش 

، PCMحرارت سیال برای هنگامی که میزان 
 6/9و  54/2ها )حالت ۀکیلوگرم است، بیشار ام بقی45/9

میزان به PCMو کمارین مقدار مربوط به  استکیلوگرم( 
دلیل آن است که مقداری کیلوگرم است. این امر به 6/9

 کننداجمع ۀوسیلام انرژی حرارتی سیال که به

، صرف اززایش دمای شودمیخلأ جذب  ۀخورشیدی لول
PCM این شودمیدن آن با محیط اطراف کردماو هم .

حجم  PCMشدا برای حالای که میزان انرژی جذب

ن دمای آتبع و به بدیامیبیشاری داشاه باشد، اززایش 
. این روند [46]شود می مک کنخشکسیال واردشدا به 

 981ی ممانی که شدت تابش خورشیدی یعن 98تا ساعت

و پس ام آن  ندکمیمارمربع است، ادامه پیدا  بر وات
برای  کنخشکدرجه حرارت  د ووشمیروند معکوس 

 ۀنسبت به بقی ،بیشار است PCMهنگامی که میزان 

. این حالت برای هنگامی که دبی شودمیها بیشینه حالت
عت یک سا ۀاست، به اندام لیاربردقیقه 5/0حجمی سیال 
 ۀلیدلیل تخ. علت این امر شاید بهازادمیمودتر اتداق 

 کنخشکسیال به  ام طریقمودهنگام انرژی حرارتی 
ع دلیل تخلیه سریباشد. هرچند در ساعات پایانی روم به

 5/0برای دبی  کردنخشکانرژی، درجه حرارت 

. این دازامیاتداق  لیاربردقیقه 2/0ام  ترسریع لیاربردقیقه
 PCMنایجه با نایجه محققان که در سامانه خود ام 

. [28,36] دا بودند، مطابقت داشتکراسادادا 

 

     

ممان  در طیمح یو سرعت هوا یدرجه حرارت، رطوبت نسب نیانگیب( م) ،یدیشدت تابش خورش نیانگیالف( م) راتییتی  9 شکل
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 )الف(                                                                                 )ب(
 

 

 5/0ب( )و  2/0الف( )دبی جرمی سیال،  2در  کننداذخیرادر مخزن  PCMهای مخالف ام در ومن کنخشکتیییرات دمای   5 شکل

  لیاربردقیقه

 

 خلأ در شکل ۀلول کننداجمعمیزان تیییرات بامدا  

با اززایش شدت  کننداجمعکه بامدا  دهدمینشان  (4)

ش بودن پرتوهای تابش، اززایتابش خورشیدی و مساقیم

. با کاهش شدت رسدمیو به حداکثر میزان خود  بدیامی

 و شودمی مشدا کتابش خورشیدی، میزان انرژی جذب

 PCM. میزان حجم یابدمینیز کاهش  کننداجمعبامدا 

 04/0داری )معنی تأثیرسیال  ۀقرار گرزاه در مخزن ذخیر

P< شیدی نداشت. خور ۀکنندجمع( بر تیییرات بامدا

 کنخشکبا اززایش دبی سیال جاری در  کننداجمعبامدا 

موقع ب ۀدلیل تخلید بهتوانمی. این امر یابدمیاززایش 

و ایجاد زرصت برای جذب  کننداجمعانرژی حرارتی ام 

 داکننجمعهای لوله وسیلۀبهبیشار انرژی خورشیدی 

هنگامی که  کننداجمع. بامدا حرارتی [12,23,46] باشد

           در اواسط  درصد1/41باشد ام  لیاربردقیقه2/0دبی 

ان . این میزکندمیدر اناهای روم تیییر  درصد5/20روم تا 

تیییر  درصد2/20تا  5/62ام  لیاربردقیقه5/0برای دبی 

 .کندمی

 

 
 5/0و  2/0های لوله خلأ در دبی کننداجمعتیییرات بامدا   4 شکل

 کردنخشکدر رومهای  لیاربردقیقه

 

ی هاورقه شدنخشکمنحنی روند  (6) در شکل 
سیب در شرایط مخالف بر حسب نسبت رطوبت در 

 هبباتوجهنشان دادا شدا است.  شدنخشکمقابل ممان 

در داخل مخزن  PCMنمودار با اززایش مقادیر 
 ممحصول ک کردنخشکممان سیال،  کننداذخیرا

حصول در ساعات . نسبت کاهش رطوبت مدشومی
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، PCMبرای ممانی که میزان  کردنخشک زرایندآغامین 

بیشار ام هنگامی است که مقدار  ،کیلوگرم است45/9
PCM ،54/2  جذب دلیلکیلوگرم است. این امر به6/9و 

 تیییرزامدهندامواد  مقداری ام انرژی حرارتی ام طریق

زایش رسد و با ازمیاست که الباه پس ام مدتی به تعادل 
آن  . پس امشودمیشدت تابش خورشیدی این اثر ناچیز 
انرژی حرارتی  ،با کاهش شدت تابش خورشیدی

و  میزان  شودم میک کنخشکواردشدا به کابینت 
. اما [30,33] دیابمیکاهش نیز گیری ام محصول رطوبت

شدا رها و وارد در مخزن، انرژی جذب PCMبا وجود 

. میزان انرژی شودمیمحصول  نکردخشکچرخه 
کیلوگرم بیشارین میزان بود. 6/9با  PCMآمادشدا برای 

، با اززایش دبی حجمی (6) شکل بهباتوجههمچنین 
شدا ام محصول بیشار و ممان رطوبت خارو ،سیال

دلیل د بهتوانمی. علت این امر دوشم میک شدنخشک
خورشیدی  کننداجمعجذب حداکثری انرژی حرارتی ام 

 PCM ام طریقسیال باشد که علاوا بر جذب  وسیلۀبه

ها با دمای نمونه کردنخشکوارد مبدل حرارتی و باعث 
 .شودمی کنخشکبالا در 

، انرژی حرارتی ورودی به (الف – 9) در شکل 
خورشیدی  کننداجمع ۀوسیلخورشیدی به کنخشک

 5/0و  2/0های خلأ در شرایط مخالف با دبی ۀلول

کیلوگرم نشان  6/9و  PCM 45/9 ،54/2و  لیاربردقیقه
در  PCMبا اززایش  ،نمودار بهباتوجهدادا شدا است. 

شدا اززایش ، میزان انرژی ذخیراکننداذخیرامخزن 

 .شودمیجذب  کننداجمعو انرژی بیشاری ام  بدیامی
ر با اززایش دبی سیال، انرژی نمودا به باتوجههمچنین 

 . تیییرات انرژییابدمیاززایش  نیز شداحرارتی جذب

مگاژول 69/99تا  99/99لیاربردقیقه ام  2/0برای دبی 
لیاربردقیقه ام 5/0و این تیییرات برای دبی  کندمیتیییر 

 دبی سیال بر انرژی تأثیر. استمگاژول  12/95تا  54/95

. تیییرات [29] است PCMخورشیدی بیشار ام تیییرات 
 (ب – 9)    خورشیدی در شکل  کنخشکبامدا کلی 

بامدا نیز اززایش  PCMکه با اززایش  دهدمینشان 
 12/92ام  لیاربردقیقه 2/0و مقدار آن برای دبی  بدیامی
تا  91/92 لیاربردقیقه 5/0و برای دبی  درصد 44/94تا 
 خورشیدی با کنخشکماییر است. بامدا  درصد 02/96

دلیل اززایش محصول به شدنخشکشدن ممان طولانی
. در شودمی مهوا ک ۀتوان مصرزی پمپ آب و دمند

با اززایش دبی، بامدا سامانه  PCMمقادیر یکسان برای 
 .کندمیداری پیدا نتیییر معنی

 

 
 

 )ب(        )الف(                                                                

 کننداذخیرا الیس یمخالف برا هاییمخالف و دب یها PCMدر  بیس یهاورقه شدنخشک یمنحن  6 شکل
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 )الف(                                                                     )ب(

 

 خورشیدی در شرایط مخالف کنخشکب( بامدا کل )خورشیدی و  کننداجمع ۀوسیلبه کنخشکالف( انرژی حرارتی ورودی به )  9 شکل

 

 
 

 )الف(

 
 )ب(
 

امای انرژی مکانیکی امای انرژی کل، ب( به( به)ب کردنخشکی سیب در شرایط مخالف هاورقه کردنخشک ۀالف( انرژی ویژ)  8 شکل

 کنخشکواردشدا به 

 

 وسیلۀبهشدا تیییرات انرژی مصرف (8) در شکل 
شامل  ،امای انرژی کل واردشدا به سامانهبه کنخشک

نشان دادا شدا است.  ،انرژی حرارتی و انرژی مکانیکی
یازاه در سامانه و با اززایش دبی حجمی سیال جریان
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 کردنخشک، انرژی حرارتی مصرزی برای MCPمقدار 

ین میزان . بیشاربدیامییک کیلوگرم نمونه سیب اززایش 
 PCMو  لیاربردقیقه5/0انرژی مصرزی در دبی حجمی 

 مکنمکه این امر  ازادمیکیلوگرم اتداق 45/9میزان به

دلیل مصرف میاد انرژی خورشیدی و انرژی به است
محصول باشد. انرژی  کردنخشکمکانیکی در حین 

ام  لیاربردقیقه2/0مصرزی کل برای دبی حجمی 

و برای دبی حجمی  درصد02/99تا  درصد98/99
با اززایش ومن  درصد90/95تا  21/95ام  لیاربردقیقه5/0

PCM  با مقادیر یکسان ام کندمیتیییر .PCM  با اززایش

، میزان انرژی مصرزی لیاربردقیقه5/0تا  2/0دبی ام 
دلیل اسادادا بیشار ام انرژی مکانیکی برای به
ند . رویابدمیدرآوردن سیال در سامانه، اززایش حرکتبه

 محصول با زرض کردنخشکتیییرات انرژی ویژا برای 
وان در زراصورت رایگان و انرژی خورشیدی به کهاین

و زقط با درنظرگرزان انرژی الکاریکی  استدسارس 

ا است. روند سامانه نمایش دادا شدام طریق مصرزی 
و میزان تیییرات  است (الف–8)تیییرات مانند شکل 

 یهاورقه کردنخشکانرژی الکاریکی مصرزی برای 
تا  08/2ام  لیاربردقیقه2/0سیب با دبی حجمی 

مگاژول بر کیلوگرم و برای دبی حجمی 69/9

مگاژول بر کیلوگرم 69/9تا  24/2ام  لیاربردقیقه5/0
شرایط ذکرشدا و زراوانی انرژی  بهباتوجهدست آمد. به

 ۀکه سامان اذعان کرد توانمیخورشیدی در منطقه، 

 PCMو مقدار  لیاربردقیقه2/0با دبی حجمی  کنخشک

 کردنخشککیلوگرم حالت مناسبی برای 6/9میزان به
 ۀآمدا با نایجدستهای سیب باشد. نایجۀ بهورقه

ابقت مط [7,13,21]خورشیدی  کنخشکشدا ام گزارش
  داشت.

یکی ام عوامل کلیدی در  ،گونه که اشارا شدهمان 

بررسی شدا و تمام یهانهیهز ،کنخشکاناخاب یک 
ف ی مخالهاروشبسا محصولی با . چهاستاقاصادی آن 

 اما اگرخشک شود،  میادو با صرف انرژی کم و بامدا 
 مککیدیت محصول تولیدی یا بامارپسندی محصول 

تنها سودی عاید تولیدکنندا باشد، در آن صورت نه
رمایه، س نگشارنمناسب و بنابلکه با زروش  ،نخواهد شد

رر در بلندمدت ماض ،ماوجه شود کهآنتولیدکنندا بدون 
صادی روی اخواهد شد. در تحقیق حاضر محاسبات اق

 آن در جدول ۀکه خلاص دشخورشیدی انجام  کنخشک
نمایش دادا شدا است.  (9)

 

 

 خورشیدی و ممان بامگشت سرمایه کنخشکآنالیز اقاصادی   9 جدول
 

 مقدار پارامار اقاصادی

 5 سود وام )درصد(

 4،000،000 گذاری اولیه )تومان(سرمایه

 94 )سال( کنخشکعمر مدید 

 59،128 کارگری و برق مصرزی سالیانه )تومان( ۀهزین

 9،929،414 )تومان( اقساط سالانه

 294،000 ان()توم باماریابی و زروش ،بندیبساه ۀهزین

 4،000 قیمت محصول تاما )تومان(

 94،000 )تومان( شداقیمت محصول زراوری

 ماا( 20)معادل  69/9 بامگشت سرمایه )سال( ۀدور
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خورشیدی در  کنخشکظرزیت  کهاین بهباتوجه 

و مقدار  لیاربردقیقه 2/0شرایط مناسب )دبی حجمی 
PCM با  ،کیلوگرم در روم است 2کیلوگرم(  6/9میزان به

دا شدرنظرگرزان محاوای رطوبت نهایی محصول خارو

گرم سیب خشک در روم تولید  466، ام این دساگاا
ابش ت نظرگرزان شدت. لامم به ذکر است که با درشودمی

این  که زرض شدا است ،خورشیدی بهینه در منطقه

د عملیات توانمیماا ام سال 6زقط در  کنخشک
را انجام دهد )ممانی که تولید محصول انبوا  کردنخشک

(. شودمیبیشار احساس  کردنخشکو نیام به  است بودا

کیلوگرم سیب را با 902حدود  توانمیدر این مدت 
ین د. برای اکرساقیم تولید خورشیدی غیرم کنخشک

تومان، هزینه 9،800،000ماا هزینه خرید محصول تاما 6
ی بندی، باماریابتومان و هزینه بساه 26،128مصرف برق 

ماا  6تومان برآورد شد. بنابراین سود  294،000و زروش
 ۀروابط بهباتوجه. استتومان  9،409،892با  سال برابر

ماا سال ام  6سود ، شد دادا هاآنکه شرح  (92)و  (99)
رمایه کل مورد نیام برای تومان و س9،409،892این مقدار 

تومان خواهد  4،000،000شدن این مقدار تولید برآوردا
 ،اساس و با درنظرگرزان عمر مدید دساگاابود. براین

هزینۀ دست آمد. ماا به20میزان بامگشت سرمایه 
خورشیدی ی هاکنخشک ویژای خورشیدی بههاسامانه

 ،شودیماولیه که برای ساخت در نظر گرزاه  ۀدلیل هزینبه
 90همیشه بین  هاآن بامگشت سرمایۀو  میاد است عمدتا 

. داردا رماا در بدترین شرایط  92ماا در بهارین شرایط تا 

 مماا نیز ک92صورت ترکیبی دورا بامگشت تا هرچند به
سیسام حاضر  ۀ. دورا بامگشت سرمای[6,43] دشومی

 تا حدودی توانساه شدااسادادا کنخشک دهدمینشان 

لامم  .دبا قیمت مناسب به بامار عرضه کنمحصولی  است
ان، وهوایی کرمشرایط آب به باتوجهبه یادآوری است که 

کارایی  نتوامیهیبریدکردن  ماننددر کل سال با تیییراتی 

د. رک مه را کو ممان بامگشت سرمای داد سامانه را اززایش
خورشیدی ترکیبی )حالت  کنخشکارمیابی اقاصادی 

شدا برای خورشیدی( ساخاه کننداجمعی با انهاگلخ

انگور و زلدل قرمز نشان داد که ممان  کردنخشک

سال و برای  2/9ماهه چهار ۀبامگشت سرمایه برای بام
. در [6] استماا  52( کننداجمعحالت مساقل )زقط 

 کنشکخیزان بامگشت سرمایه برای یک ابه متحقیق مش

های هرم دریایی علف کردنخشکخورشیدی که برای 
 دست آمدبه 99/2با احاساب کل سال  ،اسادادا شدا بود

محصول در  کردنخشک. بامگشت سرمایه برای [49]

 کردنخشکماا ام سال برای  8کشور هند با احاساب 
 ۀام سامان کنخشکدست آمد. در این سال به4/9

 .[31]انرژی اسادادا شدا بود  کننداذخیرا

 
 گیرینتیجه

خورشیدی مجهز به  کنخشکدر این تحقیق عملکرد 
. شدارمیابی  PCMخلأ همراا با  ۀلول کننداجمع

خلأ، مخزن  ۀلول ۀکنندجمعخورشیدی شامل  کنخشک
، مبدل حرارتی و تیییرزامدهندا، مواد کننداذخیرا

 و کننداجمعکابینای بود. برای ارمیابی  کنخشک
جرم 9در  تیییرزامدهندابا مواد  هاآممایش، کنخشک

کیلوگرم و دبی حجمی سیال  6/9و  54/2، 45/9
 لیاربردقیقه5/0و  2/0سطح  2یازاه در سامانه در جریان

با اززایش . شدانجام  16 در رومهای ماوالی در تیرماا
دی به کابینت دمای ورو ،شدت تابش خورشید

بد و با گذشت ممان و یامیاززایش  کنخشک
. در طول دشوم میشدن به غروب خورشید کنزدیک

روم، ممانی که شدت تابش خورشیدی بیشینه است، 

 کننداجمع ۀوسیلشدا بهانرژی حرارتی جذب
و در طول  شودمیذخیرا  PCMخورشیدی در سیال و 

شب ممانی که تابش خورشیدی وجود ندارد اسادادا 

بامدا  .یابدمیادامه  کردنخشک زرایندتبع آن و به دشومی
 لیاربردقیقه5/0و  2/0برای دبی سیال  کننداجمعحرارتی 

 5/20در اواسط روم تا  درصد5/62و  1/41ترتیب بین به

 ات. تیییرکندمیدر اناهای روم تیییر  درصد2/20و 
 99/99ام  لیاربردقیقه2/0انرژی برای دبی حجمی سیال 

و این مقدار برای دبی  کندمیژول تیییر مگا69/99تا 



 99119911، ، م، شمارۀ یکم، شمارۀ یکدودوو و   سال سیسال سی  نشریۀ علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک

 

44 

ژول مگا12/95تا  54/95ام  لیاربردقیقه5/0حجمی 

 خورشیدی کنخشکدست آمد. تیییرات بامدا کلی به
 بدیامیبامدا اززایش  ،PCMکه با اززایش  دهدمینشان 

تا  12/92ام  لیاربردقیقه2/0و مقدار آن برای دبی 

تا  91/92 لیاربردقیقه5/0و برای دبی  درصد44/94
ماییر است. میزان تیییرات انرژی الکاریکی  درصد02/96

 ی سیب با اززایش دبیهاورقه کردنخشکمصرزی برای 

بودن به زراوانی و رایگانباتوجه .یابدمیحجمی اززایش 
 ۀنایجه گرزت که سامان توانمی نیز انرژی خورشیدی

میزان به PCMو مقدار  لیاربردقیقه2/0با دبی  کنخشک

ی هاورقه کردنخشککیلوگرم گزینه مناسبی برای 6/9
ان خورشیدی نش کنخشکسیب است. تحلیل اقاصادی 

ماا ام سال 6داد که مدت بامگشت سرمایه با درنظرگرزان 
ماا است که در 20ی سیب، هاورقه کردنخشکبرای 

 .است مناسب ۀمحدود
 واژه نامه

 علائم انگلیسی

A  ،مساحت کلکاورmm 

B بامپرداخت بانک در هر دورا 

lc  ،ظرزیت گرمایی ویژا در حالت مایعJ/kg.K   

sc  ،ظرزیت گرمایی ویژا ئر حالت جامدJ/kg.K 

mecE سط زن و پمپ آب     یکیمکان یانرژ شدا تو صرف    ،م

J 

FR  کننداکنندااناقال گرمای جمعاناقال گرمای جمعضریب ضریب 

tG     سود سالانه محصول سود سالانه محصول 

ch ی، ضریب اناقال حرارت همرزاضریب اناقال حرارت همرزاK 2W/m 

b,TI  ،2شدت تابش خورشیدیW/m 

wk مسمس  ضریب هدایت حرارتیضریب هدایت حرارتی ،W/m K 

Me       ،محاوای رطوبت در حالت تعادلkg water/kg 

dry solid 

Mo     ،یۀ محصتتتول  kg water/kgمحاوای رطوبت اول

dry solid   

Mt  ،محاوای رطوبت در هر لحظهkg water/kg dry 

solid   

pcmQ  انرژی حرارتی ذخیرا شدا در ماداPCM ،J 

fQ   انرژی حرارتی سیالانرژی حرارتی سیال ،J    

mQ اساخراو رطوبت ام محصولاساخراو رطوبت ام محصول ،J 

S )وام بانکی )ریال(وام بانکی )ریال   

f,mT  سیال،سیال،  طماوسماوسدمای k  

c,mT  ،دمای دیوارۀ مسی، دمای دیوارۀ مسیk 

pcmT  درجه حرارت مادا درجه حرارت ماداPCM ، ،k 

aT  ،دمای محیطk 

iT  ،دمای خروجی سیال ام جمع کننداk 

t دورا بامگشت سرمایه 

tc ضخامت دیوارۀ لولۀ مسی مارپیچضخامت دیوارۀ لولۀ مسی مارپیچ ،m 

u )بهرا )درصد(بهرا )درصد 

UL  ،اتلاف حرارت کلی ام جمع کننداK2W/m 

x سال(مدت ممان بامپرداخت واممدت ممان بامپرداخت وام( 

 علائم یونانی

τ ضریب عبورضریب عبور 

α ضریب جذبضریب جذب 

η بامدا جمع کنندابامدا جمع کنندا 
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1. Introduction 

One of the main axes in the field of energy is the 

energy efficiency of energy supplying systems. As 

Iran is a country that due to the abundance of fossil 

fuels, less attention is paid to how to consume 

energy and optimize energy consuming systems. 

However, in recent decades, due to the depletion 

of fossil fuel sources and pollution that comes from 

consumption of this type of energy sources, the 

comprehensive development document of the 

country stipulates that by 2051 at least 30% of the 

electricity generation network must be provided 

from new and renewable energy sources, of which 

more than 15% will be from solar energy. 

Therefore, designing and building systems that can 

use new and renewable energy independently or in 

combination is important and necessary. More 

than 30% of the world's energy production is used 

in agriculture, of which about 12% is used to dry 

agricultural products. The use of fossil fuels causes 

environmental problems such as greenhouse gases 

and air pollution. The use of solar dryers can 

greatly prevent the consumption of fossil fuels in 

this area. Moreover, the quality of the dried 

product increases and the environmental pollution 

decreases considerably. In this research, using 

laboratory data, the drying process of the product 

using apple slices was evaluated and the thermal 

efficiency of the storage tank and the drying 

efficiency were obtained and the required volume 

and mass flow rate were obtained to get the highest 

thermal efficiency. 

 

2. Experimental Setup 
The dryer used in this research is a cabinet dryer 

including a vacuum tube solar collector, storage 

source with PCM, heat exchanger, electric fan and 

dryer cabinet. Vacuum tube collector (SK-H15-45) 

consists of 15 double-walled tubes with a length of 

1800 mm, with an effective area of 1.9 m2 with a 

copper absorber with internal and external 

diameters of 45 and 58 mm. The schematic of the 
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drying system assisted with collector, cabinet and 

storage system is depicted in Figure 1. The fluid 

flow rate at two levels of 0.2 and 0.4 l/min and 

three levels of PCM mass 1.54, 2.45 and 3.6 kg 

were considered to do the experiments. 
 

 
Figure 1. Details of cabinet solar dryer including: 1) 

vacuum tube collector, 2) fluid storage tank, 3) air 

blower fan, 4) heat exchanger, 5) dryer cabinet, 6) 

chassis, 7) sample tray, 8) electric fan controller, 9) 

output, 10) fluid transfer tube, 11) thermocouples 

 

3. Solar Collector and Drying Efficiency 
The energy absorbed during the heating process 

consists of two parts: the first part of the container 

is the PCM, the copper coil tube, and the second 

part, paraffin. Figure 2 shows the heat circuit of an 

energy storage source including fluid, adsorbent, 

and adsorbent (copper) shell. Heat is transferred by 

the fluid through convection to the copper wall and 

then through conduction to paraffin inside the 

helical tube. In this case, the heat transferred from 

the solar collector is stored or released by the fluid 

and paraffin. Dryer efficiency was used to describe 

the effect of using PCM and thermal energy 

storage system on the drying process of the 

product. The ratio of energy (thermal and 

mechanical) used to heat the product and extract 

moisture from the product to the total energy used 

during the drying process, including fluid thermal 

energy and mechanical energy as the drying 

efficiency considered to calculate drying 

efficiency. 

 

4. Results and Discussion 
The rate of change of drying temperature under 

different test conditions as a function of time is 

shown in Figure 2. Due to the fact that it took one 

hour to stabilize the temperature of the whole set 

with the environment, the data collection of the 
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drying process started at 8:00 AM. For two fluid 

discharges (0.2 and 0.4 l/min) as the intensity of 

solar radiation increases, the solar energy 

transferred to the fluid increases and as a result the 

temperature inside the dryer cabinet increases. 

 

 
 

 
 

Figure 2. Dryer temperature changes at different weights 

of PCM in the storage tank at two fluid flow rates, 0.2 and 

0.4 l/min 

 

Figure 3 shows the thermal energy input to the 

solar dryer by the vacuum tube solar collector in 

different conditions with flows of 0.2 and 0.4 l/min 

and PCM 1.54, 2.45 and 3.6 kg. Changes in the 

overall efficiency of the solar dryer in Figure 7 as 

well. It shows that with increasing PCM, the 

efficiency also increased and its value for flow of 

0.2 l/min from 32.92 to 35.55 percent and for flow 

of 0.4 l/min varies from 32.19 to 36.02%. 
The rate of change of electrical energy used for 

drying apple slices increases with increasing 
volumetric flow rate, and considering the 
abundance and freeness of solar energy, it can be 
concluded that the drying system with a flow rate 
of 0.2 l/min and the amount of PCM to 3.6 kg is a 
good option for drying apple slices. 

 

 

 

Figure 3. Thermal energy input to the dryer by solar 
collector and total efficiency of the solar dryer in different 

conditions 

5. Conclusion 
In this study, the performance of a solar dryer 
equipped with a vacuum tube collector with PCM 
was evaluated. To evaluate the collector and dryer, 
experiments with phase change materials in three 
masses of 1.54, 2.45 and 3.6 kg and volumetric 
flow of fluid flowing in the system at two levels of 
0.2 and 0.4 l/min was performed on continues days 
in July 2017. During the day, when the intensity of 
solar radiation is maximum, the heat energy 
absorbed by the solar collector is stored in fluid 
and PCM, and is used during the night when there 
is no solar radiation, and consequently the drying 
process continued. Collector thermal efficiency for 
the fluid flow of 0.2 and 0.4 l/min varies between 
59.9 and 62.4% in the middle of the day to 20.4 
and 20.2% at the end of the day, respectively. 
Energy changes for fluid volume flow of 0.2 l/min 
vary from 13.31 to 13.63 MJ, and this value for 
volume flow rate of 0.4 l/min from 14.45 to 14.92 
MJ. Changes in the overall efficiency of the solar 
dryer show that with increasing PCM, the 
efficiency increases and its value for 0.2 l/min 
from 32.92 to 35.55 % and for flow of 0.4 l/min it 
varies from 32.19 to 36.02%. The economic 
analysis of the solar dryer showed that the return 
period of the investment, considering six months 
of the year for drying apple slices, is 20 months, 
which is within the acceptable range. 
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