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سازي انرژي بهره گرفته در اين تحقيق كه در آن از مواد تغيير فاز دهنده براي ذخيره:چكيده
ي مورد بررسي قرار گرفته است.  اجبارجريان با  ميرمستقيغ يديخورش دارينيكن سخشك كشده، عملكردي

اثر . باشدكننده آن مييدر بخش جمعانرژ سازيرهيذخ تيقابلكن خورشيدي استفاده از ويژگي اين خشك
كننده بر محتواي رطوبت نهايي نمونه مورد بررسي قرار متغيرهايي مانند سرعت هواي ورودي و سطح جمع

 يدر دو سطح در نظر گرفته شد. سطوح انتخاب شده برا مترهاپارا نيمنظور، مقدار ا نيا يبرا است.گرفته 
، همچنين تأثير متر مربع بودند 2/4و  2سطح جمع كننده  يو برا هيمتر بر ثان 3و  1 يورود يسرعت هوا

د كه در صورت استفاده از مواد استفاده يا عدم استفاده از مواد ذخيره ساز انرژي مطالعه گرديد. نتايج نشان دا
كننده با سطح بيشتر محتوي رطوبت هاي كمتر هواي ورودي  و با استفاده از جمعساز انرژي در سرعتذخيره

هاي بالاتر هواي محصول نهايي كمتر خواهد بود. از سوي ديگر اگر دماي محيط بالاتر باشد، حتي در سرعت
ساز انرژي  در متر دست يافت. همچنين اثر استفاده از مواد ذخيرهتوان به محصولي با رطوبت كورودي،  مي

 هاي مختلف هوا مورد بررسي قرار گرفت.كننده در سرعتتغييرات دماي خروجي از جمع

  
  يانرژ سازيرهذخي، كنندهجمع ،يديخورش دارينكنسيخشك ،يديخورش يانرژهاي كليدي:واژه
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  مقدمه .1

از  ي يكيشگيو هم ايپا من،يپاك، ا يĤسان انرژهيته يبرا يراه افتنياست و  ياز مسائل مهم جوامع بشر يبحران انرژ
يبه صورت بالفعل يا بالقوه قابليت ايجاد آلودگي و هسته ا يليفس يسوخت ها از آنجا كه بوده است.  ي محققاناهداف اساس

از جمله  ريپذ ديتجدمنابع انرژياستفاده از تمايل براي ست،ياز آنها مقدور ن ياستفاده دائم هاي زيست محيطي دارند و
يبيشترين توجه را به خود جلب كرده است.بر ديخورش يانرژ استفاده از انيم نيدر ا .است افتهيشيآب و باد افزا د،يخورش

 استفاده از منابعتمياه مسئلهشود. اين يسال دو برابر م 20جهان هر  ي درمصرف انرژ اساس مطالعات انجام شده
رطوبت كم و  ،يآفتاب يبودن روزها اديز ليبه دل راني. در اكندرا بيش از پيش روشن ميستيز طيو سازگار با مح ريدپذيتجد
 ايو هسته يليفس يسوخت ها يبرا يمناسب نيگزيجاتواند ي ميديخورش يژاز مناطق، انر ياريبودن ارتفاع بس نيپائ

برداري يو توزيع مناسب زمان بهرهدر حفظ انرژ ينه تنها نقش مهم سازيانرژي گرمايي خورشيدهريذخ يي]. از سو1[باشد
يمانند در موارد بخشد. اين مسئلهميرا بهبود  يانرژ هايامانهاز س يعيوسي هگستر نانياطم تيو قابل ييدارد بلكه كارا

هاييكه انكدر م 5يحرارت يانرژ هري.ذخابدييم يشتريب تيمتناوب باشد، اهمي منبع با دسترسي كه منبع انرژخورشيد 
وجود دارد، بسيار روز و شب  نيب ها داراي نوسان استو يا در مناطقي كه اختلاف دماي زياديميزان انرژي خورشيدي در آن

در  ردگييم حرارتمورد استفاده قرارهكننده ريذخ يهآب به عنوان ماد ،يديخورش يشيگرما هايسامانهدر  مفيد است.
يكي از مسائل مهم در هنگام . شوداز يك بستر جامد نظير سنگ استفاده ميهوا هايي با سيال عامل يسامانهبرا يكهحال

باشد. به عنوان مثال فضاي حجمي ها ميداري آناستفاده از مواد ذخيره كننده انرژي حرارتي، فضاي مورد نياز براي نگه
برابر بيش از فضاي مورد نياز براي نمك سولفات سديم است. كاهش فضاي مورد  5از آب تقريباً  مورد نياز به هنگام استفاده

 يكيبه عنوان   يحرارت يانرژ هريذخكاري و ساخت خواهد شد. هاي عايقداري اين مواد منجر به كاهش هزينهنياز براي نگه
محسوس،  يگرما هريذخ توان باانرژي حرارتي را مي . شوديشناخته م ندهيدر آ يانرژ نيتام يبرا يديكل هايياز فناور

نهان  يگرما يرژان هرها،ذخيروش نيا ني. از ب، ذخيره نمودرپذيبرگشت ييمايواكنش ش يگرما هرينهان و ذخ يگرما هريذخ
مندي از از بهرهآيد. مؤثر بودن اين روش ناشي ميبه شمار  كيتكن نيموثرتر ) PCM(6دهنده  فاز رييبا استفاده از مواد تغ

سازي و قابليت بالاي ذخيره انرژي است. در ميان مواد تغيير فاز دهنده اي طولاني از فرآيند ذخيرهشرايط دما ثابت در دوره
 تيظرف طلوب،فاز م رييتغ يدما اين ماده مانندمناسب اتيخصوصاست. اتيلن گلايكول مورد توجه بسياري قرار گرفتهپلي
فاز  رييتغ نيحجم ح رييفشار بخار كم، مقدار كم تغ ش،يبودن، عدم فوق سرما يسم ريوب متجانس، غنهان بالا، ذ يگرما
 ].2است[مندي به استفاده از اين ماده را افزايش دادهعلاقهبالا  ييايميو ش يحرارت يداريو پا عيما-جامد

امد به عنوان يك ماده تغيير فاز دهنده را ) امكان استفاده از ذخيره حرارتي در پارافين ج2006دواهاستين و همكاران (
ها از اين ماده به منظور حفظ انرژي خورشيدي حين خشك كردن و آزاد كردن در شرايطي كه دسترسي بررسي كردند. آن

زميني شيرين را به انرژي ناكافي يا غيرممكن است، مورد استفاده قرار دادند و اثر آن روي سينتيك خشك كردن سيب
هاي شارژ و هاي دما و همچنين اثر سرعت و دماي هواي ورودي بر دورهند. خصوصيات انتقال حرارت، پروفيلبررسي كرد

بررسي جامعي در رابطه با موادي كه مي توانند به عنوان  2010]. كنيسارين و همكاران نيز در سال 3تخليه بررسي شد[
PCM اي كار گرفته شوند انجام دادند. بايد گفت مسلما هيچ ماده گراد بهدرجه  سانتي 1000تا  120در دماهاي بالاتر از

براي كاربردي معين لازمه تامل دقيق  PCMرا ندارد و انتخاب يك  PCMهمه مشخصات مورد انتظار لازم به عنوان يك 
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هان به ساز انرژي به صورت گرماي نبر روي خواص مختلف مواد است. طراحي و تعيين ظرايف عملياتي يك سامانه ذخيره

مورد استفاده بستگي دارد كه از آن جمله مي توان به نسبت دانسيته ي ذخيره سازي  PCMخواص فيزيكي و شيميايي 
 ].4انرژي به حجم مورد نياز اشاره نمود[

هاي خورشيدي هستند كه قابليت بكارگيري مواد همراه با تغيير فاز دهنــده را بــه اي از سامانههايخورشيدي نمونهكنخشك
ســازي فراينــد سازي انرژي خورشيدي و پيوســته ها با هدف ذخيرهها در اين سامانه PCMگيري از خوبي دارا هستند. بهره

هــا و بــراي انــواع كناي در خصوص اين نوع خشكباشد. تحقيقات گستردهخشك شدن در ساعات عدم حضور خورشيد مي
  ] 5 ،6، 7، 8، 9، 11،10[مواد خشك كننده صورت گرفته است.

هــاي انتقــال حــرارت و هاي خورشيدي بدليل بروز و وجود همزمــان پديــدهمطالعه و بررسي فرايند خشك كردن در سامانه
مورد استفاده در ايــن  PCMانتقال جرم از پيچيدگي و جذابيت فراواني برخوردار است. خواص جامد خشك شونده و رفتار 

بــا هــدف افــزايش رانــدمان عملكــرد  PCMهاي خورشيدي بهرمند از سامانهباشد. مطالعه عملكرد ها بسيار مؤثر ميتحليل
  انرژي و اكسرژي نيز حائز اهميت است.

بهرمند از فرايند دار ينيس يدين خورشككخش كعملكرد يو  ييكارا يوتئور يعمل يبررس قيتحق نيهدف از انجام ا
مطالعه ميزان  با هدف قيتحق نيا گريد بيان. به باشدي) مPCMفاز دهنده ( رييدر مواد تغ يديخورش يانرژ يسازرهيذخ

پيشتر ذكر . ردگييصورت م يديخورش ياز انرژ يريگمدت زمان بهره شيافزا كنخورشيدي باافزايش كارايي سامانه خشك
 ني. اشوديو استفاده از آن در طول شب م ديمدت تابش خورش يدر ط يانرژ يسازرهيباعث ذخ PCMكاربرد مواد گرديد 

نيز  متعادل وآرام دارند طيبه خشك شدن در شرا ازيكه ن يمحصولات كشاورز يرا برا يديخورش ياز انرژ يريگبهره يژگيو
  سازد.ميفراهم 
  

  هامواد و روش .2
  كن خورشيدي. خشك1,2

- خشك يشامل محفظه ) نشان داده شده است. اين سامانه1شماتيك سامانه مورد استفاده در اين تحقيق در شكل (

كن خشك دروندر  باشد.ميدما  يرگياندازه يبرا هاي لازمصفحه تخت و ترموكوپليخورشيدي به شكل كنندهكن، دو جمع
 هكنندجمع يفن در ابتدا ني. اآمديبه گردش در م دمنده كيو هوا با استفاده از  هبه طور همزمان استفاده شد ينياز دو س

ي خارج هايوارهيد تماميدر نظر گرفته شد.  ينيس ها براي هرر دادن نمونهسبد كوچك جهت  قرااول نصب شد. سه 
سامانهراي هرادن نمونه انرژي بسيار بالا است.هي زياد ين بحث بشه،نميدونم حالا خودتون ببيني) نكك سولفات سديم 

كه امكان  گرديده استهيچرخ تعب عدد چهاركن هايخشكپايهريشود. در ز يريتا از اتلاف حرارت جلوگ شدندقيعااست. 
خشك  هايشي. آزماشود فراهم يديتشعشع خورش يجذب حداكثربه منظورمناسب  ايهيدر زاو اهكنندهمكان جمع رييتغ

هايي كه با استفاده از ماده در آزمايشمواد انجام شدند. نياستفاده از ا بدوننيو همچن يانرژ سازرهشدندرحضورموادذخي
  كيلوگرم بود. 6/65گرديد از نوعي پارافين استفاده شد. مقدار پارافين مورد استفاده ساز انرژي انجام ذخيره

 4عرض و  متريسانت 20متر طول،  1ابعاد  متربا يليم 9/0 پوسته با ضخامت زهيگالوانآهن از جنس  يدر ظروفپارافين 
 يبالا هفاصل. قراردادهشدند 1 كنندهشمارههاساختهودركف جمعجعبه نيعدد از ا 10 گيري شد.قالبارتفاع  متريسانت
. نحوه كنديعبور م فضانيشده از فن از ا دهيدم يكه هوا باشد،يم مترسانتي 16 ،1 كنندهشمارهجمع شههاتاشيجعبه
  نشان داده شده است. )1كنندهدرشكل (هادرجمعجعبه يرگيقرار

  
  

)۵(

)۱( 

)۱(
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  يديخشك كن خورش كيشمات ينما): 1شكل (

  
  2كننده شمارهجاذب جمع. صفحه 6  كننده . جهت تابش خورشيد به جمع1

  2كننده شماره . شيشه جمع7 كننده. هواي ورودي به جمع2

  ها. نمونه8  1كننده شماره . جمع3

  هاي ورود و خروج. دريچه9 ساز انرژيهاي مواد ذخيره. جعبه4

  . خروجي هوا از خشك كن10  . لوله آلومينيومي5

	. مواد2,2

ها،ابتداپوستموزهاگرفته شد و نمونه يسازبه منظور آمادهباشد. تحقيق ميوه موز ميماده خشك شونده منتخب در اين 
ها  بر نمونه .ها قرار داده شدهاوزنودرسبدگرم از نمونه 70 شيهر آزما قسمت با ابعاد برابر انتخاب شد.براي 6از هر نمونه 

كن قرار داده عبيه شده بودند، در محفظه خشككن تهايي كه در درب خشكها گذاشته شده و از طريق دريچهروي سبد
 (model: AND CF-300)گرم  001/0شدند. به منظور تعيين وزن محصول از يك ترازوي ديجيتالي با دقت مي

) با دقت يك دهم درجه P 300w tempاستفاده شد. دماي هواي محيط توسط دماسنج ديجيتالي مخصوص (مدل:
با دقت يك صدم  (model: Testo 425)گيري سرعت هوا از يك بادسنج . براي اندازهگيري شده استگراد اندازهسانتي

گيري دماي هوا شامل يك ثبت كننده داده كه به تعدادي حسگر دمايي متر بر ثانيه استفاده شد. از يك سيستم اندازه
استفاده گرديد. فاصله زماني كننده و محيط هاي مختلف داخل محفظه، جمعمتصل است به منظور تعيين دما در قسمت

هاي دقيقه و به تدريج با كاهش سرعت خشك شدن افزايش يافت. پس از آزمايش، داده 30ها در ابتدا ثبت داده
  هاي سنيتيكي خشك شدن تهيه گرديد.آزمايشگاهي به صورت منحني

  نشان داده شده است. )2ساز انرژي مورد استفاده در اين تحقيق در جدول (ماده ذخيره مشخصات 
  

  
 مورد استفاده در اين تحقيق نيپاراف يكيزيخواص ترموف): 2جدول (

  مقدار  واحد  خاصيت

  Cº  60 دماي ذوب
  3kg/m  910 دانسيته فاز جامد
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  3kg/m  820 دانسيته فاز مايع

  W/m.K  24/0 ضريب هدايت حرارتي فاز جامد
  W/m.K  22/0 ضريب هدايت حرارتي فاز مايع

  J/kg.K  2000 گرماي ويژه فاز جامدظرفيت
  J/kg.K  2150 ظرفيت گرماي ويژه فاز مايع

 J/kg  190000 گرماي نهان ذوب
  

	  هاي انجام آزمايش. نحوه2,3

و سطح جمع كننده  يورود ياثر سرعت هوا يبررس قيتحق نيااهداف از يكي انجام شد.  1393در تابستان  هاشيآزما
نشان داده شده است.  )3(پارامترها در جدول  نيا يسه روزه بود. سطوح انتخاب شده برا يبازه كيكن در خشك ييبر كارا

  گرديد.گيري و ثبت ميكنندهاندازهخشك مطلق هوايرطوبت  يمحتواها در طي آزمايش
  
  
  
  
 

 ها): پارامترهاي انتخاب شده و سطوح آن3جدول (

  سطوح  پارامتر و واحد

  m/s( 1 3سرعت هواي ورودي (
  2m( 2 2/4( سطح  جمع كننده

  نتايج و بحث .3
. لازم به ذكر است كه به منظور ها پرداخته شده استبه ارائه و تحليل نتايج به دست آمده از آزمايشبخش،  نيدر ا

بار تكرار شده و مقادير  2از طرفي هر آزمايش  انجام شدند. يبه صورت تصادف هاشيآزما ك،يستماتيس ياز خطا يريجلوگ
  متوسط بدست آمده گزارش شده است.

  
 زسارهيمواد ذخحضور جمع كننده بدون  كياستفاده از  شدن در شرايط بر فرايند خشك اثر سرعت هوا. 1,3

  انرژي
كن جلوگيري به خشكاي كن با پوشاندن سطح شيشهدر اين حالت از ورودي مستقيم انرژي خورشيد به درون خشك

  كننده اول گرم گرديد. عمل آمد. به عبارت ديگر هواي خشك صرفاً در جمع
اگر سرعت   با توجه به اين شكل. دهديرطوبت با زمان را نشان م يمحتوا رييبر تغ يورود ياثر سرعت هوا )2(شكل

كننده جمع كييبه دست آمده تنها برا جينتااي و نهايي كمتر خواهد بود. هواي ورودي كمتر باشد، محتواي رطوبت لحظه
  است. دهنشان داده ش )2(كننده اول) در شكل(جمع
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 )2m2كننده: ، سطح جمعm/s3و  m/s1: يورود ي(سرعت هوا يساز انرژرهيمواد ذخ حضوررطوبت بدون  يمحتوا راتييتغ): 2شكل (

  

 
، سطح m/s1: يورود ي(سرعت هوا يساز انرژرهيمواد ذخ حضوربدون  طيكننده و محجمعيهواي خروجي دما راتييتغ): 3شكل (

  )2m2كننده: جمع
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، سطح m/s3: يورود ي(سرعت هوا يساز انرژرهيمواد ذخ حضوربدون  طيكننده و محجمعيهواي خروجي دما راتييتغ): 4شكل (

  )2m2كننده: جمع
  

كن كننده خورشيدي اول بيشتر است، لذا محيط خشكهاي كم هواي عبوري، افزايش دماي هوا در جمعدر سرعت
گرمتر و طبعاً سرعت تبخير و كاهش رطوبت جامد بيشتر خواهد بود. به عبارت ديگر به دليل اينكه فرايند خشك شدن از  

شود، افزايش سرعت سيال كه به معني كاهش مقاومت موز فرايندي است كه توسط نفوذ مولكولي درون نمونه كنترل مي
انتقال جرم بيروني است، تاثيري بر سرعت خشك شدن ندارد. در حاليكه افزايش دماي محفظه و به طور طبيعي افزايش 

  شود.دماي جامد خشك شونده باعث افزايش ضريب نفوذ مولكولي درون نمونه و افزايش سرعت خشك شدن مي
ده اول براي مدت زمان خشك شدن نشان كنن) تغييرات دماي محيط و دماي خروجي از جمع4) و (3هاي (در شكل

كننده اول قابل مشاهده است. در گراد براي خروجي از جمعدرجه سانتي 52داده شده است. در هر دو نمودار حداكثر دماي 
) عليرغم افزايش دبي جرمي هواي عبوري، دماي حداكثري حاصله بالاتر از حالتي است كه دبي جرمي عبوري يك 4شكل (

 kg/sحالت قبل است، كه البته دليل اين امر بالاتر بودن دماي محيط نسبت به آزمايش مربوط به دبي جرمي سوم مقدار 
  باشد.مي 0177/0
 

  انرژي زسارهيمواد ذخ و در حضورجمع كننده  كياز در شرايط استفاده  اثر سرعت هوا. 2,3
  .دهندينشان م ساز انرژيرهيمواد ذخ در حضوررا رطوبت با زمان ي محتوا رييبر تغ يورود ياثر سرعت هوا) 5(شكل
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  )2m2كننده: ، سطح جمعm/s3و  m/s1: يورود ي(سرعت هوا يساز انرژرهيمواد ذخ در حضوررطوبت  يمحتوا راتييتغ): 5شكل (

  
تر محتواي رطوبت نمونه شده است. ) مشخص است، كاهش سرعت منجر به كاهش سريع5( طور كه از شكلهمان

هاي سال (تير و مرداد ماه) ترين ماه) ارائه شده است در گرم2( ساز كه نتايج آن در شكلهاي بدون ماده ذخيرهآزمايش
) با شكل 2ها در حضور ماده ذخيره ساز در فصل پاييز انجام شده است. از مقايسه شكل (اند، در حاليكه آزمايشانجام شده

 58/0) (خشك كردن با استفاده از ماده تغيير فاز دهنده) برابر با 5شكل (شود كه مقدار كاهش رطوبت در ) مشاهده مي5(
بر مبناي  29/0و  39/0) (خشك كردن بدون استفاده از ماده تغيير فاز دهنده) برابر با 2بر مبناي خشك و در شكل (61/0و 

هاي صورت گرفته با ت كه آزمايشسازي انرژي است. لازم به ذكر اسباشد،و اين موضوع بيانگر تاثير مثبت ذخيرهخشك مي
گراد) و اين در حالي درجه سانتي 14استفاده از ماده تغيير فاز دهنده در فصل سردتري از سال انجام شد (با تفاوت دمايي 

- ترين ماهساز (در گرمها بدون ماده ذخيرهاست كه سرعت خشك شدن اختلاف بسيار كمي با مقدار اين كاهش در آزمايش

  توان عملكرد ماده ذخيره ساز را بسيار مطلوب ارزيابي نمود. دارد. از اين مقايسه ميهاي سال) 
  

  
-، سطح جمعm/s1: يورود ي(سرعت هوا يساز انرژرهيمواد ذخدر حضور طيكننده و محجمعيهواي خروجي دما راتييتغ): 6شكل (

  )m22كننده: 
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- جمع، سطحm/s3: يورود ي(سرعت هوا يساز انرژرهيمواد ذخدر حضور طيكننده و محجمعيهواي خروجي دما راتييتغ): 7شكل (

  )2m2كننده: 
  

 ºC46كننده جمع يخروج يبوده و حداكثر دما ºC4/16و  29 بيبه ترت طيمح ي، حداكثر و حداقل دما)6(در شكل 
 يخروج يبوده و حداكثر دما ºC8/17و  6/27 بيبه ترت طيمح ي، حداكثر و حداقل دما)7(در شكل  ،ي. از طرفباشديم

كاهش  يورود يسرعت هوا شيافزا ليكننده به دلجمع يجخرو يدما )7(در شكل  ني. بنابراباشديم ºC36كننده جمع
 يمحتواكاهش  و افتيدست  يبالاتر يخروج يبه دما توانيطور كه مشخص است، در سرعت كمتر، ماست. همان افتهي

  تر خواهد بود.سريعرطوبت 
  يانرژ سازرهيمواد ذخ حضوركننده بدون استفاده از دو جمعبررسي سرعت خشك شدن در شرايط . 3,3

كن متصل شده است كننده اول كه به خشككن خورشيدي و هم از جمعكننده خشكدر اين حالت هم از جمع
كن وارد هم تركيب و به درون خشككننده در بالاي سيني اول با همزمان استفاده شده است.  هواي خروجي از هر دو جمع

  شود.مي
  نشان داده شده است.) 8(اول و دوم) در شكل هايكنندهكننده (جمعدو جمع يبه دست آمده برا جينتا. 
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، سطح جمع كننده: m/s3و  m/s1: يورود ي(سرعت هوا يساز انرژرهيرطوبت بدون استفاده از مواد ذخ يمحتوا راتييتغ): 8شكل (

2m2/4(  
  

ساعت از فرآيند خشك شدن محتواي رطوبت بر مبناي خشك در  10دهد، پس از )نشان مي8) با (2هاي(شكل مقايسه
متر بر  3رسيده است و در سرعت  74/0)  به 8و در شكل ( 96/0)  به 2متر بر ثانيه از هواي عبوري در شكل ( 1سرعت 

به  82/3) از 2محتواي رطوبت بر مبناي خشك در شكل (ساعت از فرآيند خشك شدن  10ثانيه از هواي عبوري پس از 
كن خشك يدرون محفظه يهوا يكننده دماسطح جمع شيافزا رسيده است. با 93/0به  93/4) از 8و در شكل ( 77/0

  . ابدييم بيشتري كاهش كننده افزايش يافته و محتواي رطوبت ماده در حال خشك شدن در هنگام استفاده از دو جمع
  

  يانرژ سازرهيمواد ذخ در حضوربا استفاده از دو جمع كننده  يورود ياثر سرعت هوا. 4,3
  ) ارايه شده است.9( نتايج به دست آمده براي اين شرايط در شكل

  
  )2m2/4كننده: ، سطح جمعm/s3و  m/s1: يورود ي(سرعت هوا يساز انرژرهيمواد ذخ در حضوررطوبت  يمحتوا راتييتغ): 9شكل (

  
ساعت از فرايند خشك شدن محتواي رطوبت بر مبناي خشك در  10دهد پس از )نشان مي9) با (5هاي(شكل مقايسه
متر بر ثانيه از  3رسيده،و در سرعت  13/1) به 9و در شكل ( 35/1)  به 5متر بر ثانيه از هواي عبوري در شكل ( 1سرعت 
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به  5) از 9و در شكل ( 42/1به  5/4) از 5رطوبت در شكل (ساعت از فرايند خشك شدن محتواي  10هواي عبوري پس از 

تسريع در حال خشك شدن  يرطوبت ماده يمحتواتغيير كننده سطح جمع شيافزا بر مبناي خشك رسيده است. با 69/1
(افزايش كننده سطح جمع شيافزا نيب ياقتصاد ينهيبه ينقطه ديباافزايش سطح، افزايش هزينه را در بردارد و . شودمي

و نهيهز ،يطراح مسائل مربوط به با در نظر گرفتن ديبا نهيبه طحشود. س نييتع نهيهز شيو افزاسرعت خشك شدن) 
  شود. نييمحصول تع يمطلوب برا طيشرا

 
  . مقايسه عملكرد در حضور مواد ذخيره ساز انرژي و بدون حضور اين مواد5,3

ساز انرژي و بدون حضور اين ) محتواي رطوبت خشك شدن بر مبناي خشك را در حضور  مواد ذخيره14شكل (          
متر بر ثانيه  1كننده خورشيدي با سرعت دهد. اين شكل نتايج حاصل از اين دو حالت استفاده از يك جمعمواد نشان مي

  دهد.براي هواي عبوري نشان مي
  

  
- ، سطح جمعm/s1: يورود ي(سرعت هواي و بدونحضور اين مواد ساز انرژرهيمواد ذخ در حضوررطوبت  يمحتوا اترييتغ): 14شكل (

  )2m2كننده: 
  

بر مبناي خشك رسيده است، در  7/0به  6شود،  مقدار رطوبت در حضور مواد ذخيره ساز انرژي از طور كه مشاهده ميهمان
طور كه قبلاً بر مبناي خشك رسيده است. در ضمن همان 68/0به  5رطوبت از  ساز انرژي مقدارحاليكه بدون مواد ذخيره

اند، در حاليكه هاي سال (تير و مرداد) انجام شدهترين ماهساز انرژي در گرمهاي بدون ماده ذخيرهگفته شد آزمايش
ساعت اوليه خشك شدن  10نده در كنساز در فصل پاييز انجام شدند. مقدار راندمان جمعها در  حضور ماده ذخيرهآزمايش

- و مقدار راندمان جمع 39/4ساز انرژي % و اين مقدار براي بدون حضور مواد ذخيره 66/6ساز انرژي % در حضور مواد ذخيره

كننده براي و مقدار راندمان جمع 71/9ساز انرژي به    % ساعت از شروع آزمايش در حضور مواد ذخيره 24كننده پس از 
كننده پس از سه روز آزمايش در رسيد. مقدار راندمان جمع 62/4ساعت به %  24ساز انرژي پس از ر مواد ذخيرهبدون حضو

به  45/2ساز انرژي    % باشد، در حاليكه اين مقدار در آزمايش بدون مواد ذخيرهمي 39/5ساز انرژي % حضور مواد ذخيره
 100ها اگر فرض كنيم د ذخيره ساز انرژي اين است كه در اين آزمايشدست آمد. دليل راندمان بيشتر انرژي در حضور موا

 30شود، كننده ميكيلوژول انرژي صرف گرم كردن هواي عبوري در جمع 50كننده برسد، كيلوژول انرژي خورشيد به جمع
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ذوب كامل سبب كيلوژول انرژي خود پس از  30شود كه اين ساز انرژي ميكيلوژول انرژي صرف ذوب شدن مواد ذخيره

رود. در حاليكه بدون حضور مواد كيلوژول انرژي به هدر مي 20شود و كننده ميافزايش دماي هواي عبوري از درون جمع
كيلوژول انرژي به هدر  50شود و كننده ميكيلوژول انرژي صرف گرم كردن هواي عبوري در جمع 50ساز انرژي ذخيره

  توان دست يافت.ساز انرژي با محتواي انرژي كمتر به راندمان بيشتري ميذخيرهتوان گفت در حضور مواد رود. ميمي
  

  هاي خشك شدن با مدل سينتيكي. برازش منحني6,3
ي زير براي مدل سينتيكي خشك شدن سير به دست هاي مختلف، رابطههاي خشك شدن در سرعتبا برازش منحني

 آمد:

32
1

aa XTa
dt

dX
  

  
هاي نماد ثابت aiمحتواي رطوبت بر مبناي خشك و  Xگراد، ي دما بر حسب درجه سانتينشان دهنده Tكه در آن 

به دست  aiاند، سه مقدار متفاوت براي هاي مختلفي از هوا انجام شدهها در سرعتسينتيكي است. از آن جا كه آزمايش
ارزيابي مدل مذكور بر اساس انتخاب معيار آماري ضريب همبستگي اند. اين مقادير در جدول نشان داده شده است. آمده

)2R به دست آمد. %27/91) انجام شده و اين مقدار برابر با  
  

 ): مقادير ثوابت مدل سينتيكي4(جدول 

  ثابت مقدار
00000035/0 1a 

913/2 2a  
77/2 3a  

 

  نتيجه گيري .4
قرار گرفت. اثر سه  يموز مورد بررس هايخشك كردن تكه يبرا ميرمستقيغ يديكن خورشخشك كي ق،يتحق نيدر ا

- رهيفاده از مواد ذختاستفاده و عدم اس ،يورود يپارامترها سرعت هوا ناي. هامطالعهشدنمونه ييرطوبت نها يعامل بر محتوا

 يشد. مشخص شد كه در سرعت هوا يدر دو سطح بررس يورود يكننده بودند. اثر سرعت هواو سطح جمع يساز انرژ
كاهش ميزان  ساز رهيذخ در صورت استفاده از موادكه نتايج نشان داد . يابدبيشتر كاهش ميهارطوبت نمونه يكمتر، محتوا
رود در صورت استفاده از اين مواد مي انتظار از حالتي است كه از اين مواد استفاده نشودالبته شتريب ياندك ايرطوبت برابر 

ساز رهيماده ذخ ها از هايي كه در آنشيكه آزما يادآور شدنكته  نيا ديبااهش بيشتري در محتوي رطوبت ايجاد گردد. اما ك
از  هاهايي كه در آنشيآزما ي كهو مرداد ماه) انجام شدند، در حال ريسال (ت هايفصل نتريدر گرمانرژي استفاده نشده بود، 

فصل  ناند،دراينشان داده شده )9و 8( دما طوركهدرنمودارهايگرفت. همان مهر ماه انجام ، دراستفاده گرديدساز رهيماده ذخ
 نديساز در فرارهيگرفت كه عملكرد ماده ذخ جهينت توانيمطلب م نيبا در نظر گرفتن ا باشد.يكمتر م طيمح يهوا دماي

  .بوده استقابل قبول  اريخشك شدن بس
سطح  شيافزا ي. ولها كمتر خواهد شدرطوبت نمونه يمحتوا باشد،شتريب كنندهسطح جمع واضح است كه هر چه 

كن به شمار امري ضروري در طراحي خشكنهيسطح به افتنين،يبنابرا به دنبال خواهد داشت.را  هانهكننده، افزايشهزيجمع
  رود. مي

)3   (
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