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خورشيدي لوله گرمايي تحت  درکلکتوربررسي آزمايشگاهي کاربرد مواد تغييرفازدهنده 

 خلأ براي خشک کردن پسته
 

  ٢، مسعود ايرانمنش١*محمد صالح برقي جهرمي

٢٣/٠٨/٨١٣٩تاريخ پذيرش:                               ٢٦/٨/١٣٩٧تاريخ ارسال:   

  چکيده

کردن هاي خورشيدي براي خشککناستفاده از خشک  ي انرژي خورشيدي،يکي از کاربردهاي مهم و گسترده

است. با  ايرانپسته يکي از مهمترين اقلام صادرات غيرنفتي  محصولات کشاورزي جهت نگهداري طولاني مدت آن است.

گيري  محصولات توليدشده از مغز پسته و همچنين بهره ظ خصوصيات کيفيکردن در حفتوجه به اهميت روش خشک

کن خورشيدي غيرمستقيم سيني دار با استفاده از ماده تغيير فاز دهنده پارافين ، يک خشکاز منابع انرژي تجديد پذير

و ساخته شد که داراي درصد طراحي  ٤٢/٦٢گراد و کلکتور لوله گرمايي تحت خلأ با بازده درجه سانتي ٥٥با نقطه ذوب 

شده از نوع ممتاز مقايسه شد شده از نظر ظاهري با پسته خشکدرصد بوده است. محصول خشک ٤٢/٣٨بازده عملکرد 

کن، دماي ورودي و خروجي کلکتور، هايي همچون دماي محفظه خشکپارامتر که از کيفيت مطلوبي برخوردار است.

بر حسب زمان براي  شدت تابش خورشيدي و نمودار کاهش رطوبتکن و رطوبت محيط، رطوبت داخل محفظه خشک

گيري و مقايسه شد. با توجه به طولاني بودن روند اندازه PCMو بدون استفاده از  PCMدوحالت، با استفاده از مواد 

 کنحل مناسبي براي افزايش مدت زمان کارکرد خشک، استفاده از ماده تغييرفاز دهنده راه لشدن محصوخشک

 ساعت بعد از غروب خورشيد است.  ٢خورشيدي تا 

  کن خورشيدي، کلکتور لوله گرمايي تحت خلأ، مواد تغيير فاز دهنده، ذخيره کننده گرماخشک واژه هاي کليدي:

  

  مقدمه

 توليــد پســته ٢٠١٧در ســال  )FAO( ملــل متحــد رسمي سازمان خوار و بار کشـاورزي سـازمان طبق آمار

کردن محصول خشـک مهمترين مرحله در فرآيند پس از برداشت پسـته،). ١تن گزارش گرديد ( ٥٨٦٢٠٧ جهــاني،

                                                             
هاي تجديدپذير، پژوهشکده انرژي، دانشگاه تحصيلات تکميلي صنعتي و فناوري پيشرفته کرمان دانشجوي کارشناسي ارشد مهندسي انرژي - ١

 msc.barghi@gmail.comنويسنده مسئول :      *
  هاي تجديدپذير، پژوهشکده انرژي، دانشگاه تحصيلات تکميلي صنعتي و فناوري پيشرفته کرماناستاديار مهندسي انرژي - ٢
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 صورت سنتي خشک به ) ,OSD)Open sun drying در معرض آفتاب در صورتي که پسته از طريق پهن کردن است.

نين گرد و غبار و ريزش حمله حشرات و پرندگان، همچ گردد، زمان لازم جهت خشک شدن آن طولاني است، از طرفي

انرژي مورد نياز براي . گردندشده ميخشک در اين روش از عواملي هستند که باعث کاهش کيفيت پسـته بـاران

قيمت جهاني  به دليل افزايش  گردد.هاي فسيلي تأمين ميمعمول از سوخت طـور کردن بـه روش صـنعتي بـهخشک

 زيست هـايافزايش دماي کره زمين و آلـودگي در جو و به دنبال آن اي هاي فسيلي و تجمع گازهـاي گلخانـهسوخت

 هـايعنوان جـايگزين يـا مکمـل بـراي سـوخت تجديدپذير به هـايتوجه زيادي بـه اسـتفاده از انـرژي  ها،محيطي آن

ديد مورد توجه قرار عنوان يک راه حل ج خورشيدي به هـاي کـندر اين راسـتا اسـتفاده از خشـکفسيلي شده است. 

هـاي صـنعتي داراي بـازده کـنمقايسه با خشک کـن دراي در حال رشد است. اين نوع خشکيندهآصورت فز به گرفته و

تواند جانشـين باشند، به سادگي ميبرداشت پسته مي بوده و در مناطقي که داراي ساعات تابش بالا در فصل بالاترانـرژي 

روش شبکه عصبي مصنوعي را براي پيش  پور و مختاريانتوکلي ).٢( گـردد و صـنعتي کردن به روش سنتيخشـک

درجه سانتي  ٤٠-٧٠کردن پسته را در دامنه دمايي ها فرآيند خشککردن پسته مطالعه نمودند. آنسينيتيک خشک بيني

کردن هاي خشکگيري از مدلبهره کردن پسته را بامتر بر ثانيه انجام داده و منحني خشک ٢گراد با سرعت جريان هواي 

ها را با مدل شبکه عصبي مقايسه نمودند. نتايج نشان داد که تجربي برازش و سرانجام نتايج پيش بيني شده اين مدل

نرون در اولين و دومين لايه پنهان توانست نسبت  ٧شبکه عصبي پرسپترون با تابع فعال سازي لگاريتم سيگموئيدي با 

و همکاران اثر پور توکلي). ٣بيني نمايد (پيش ٩٤٤/٠کردن با ضريب تبيين ر هر زمان از خشکرطوبت پسته را د

کردن بر شاخص هاي کيفي پسته دامغان و تعيين ضرايب نفوذ مؤثر در شرايط بهينه اين فرآيند را هاي خشکپارامتر

متر بر  ٢و  ١گراد) و سرعت جابجايي هوا (تيدرجه سان ٧٠و  ٦٠، ٥٠، ٤٠هاي دما (ها اثرات پارامتربررسي نمودند. آن

هاي کيفي فرآورده نهايي، متر) بر سرعت کاهش رطوبت و شاخصسانتي ٥و  ٣ثانيه) و همچنين ضخامت بستر (تک لايه، 

هاي آزمايشگاهي با جريان متقاطع کنهاي چرب آزاد روغن پسته با استفاده از خشکشامل عدد پراکسيد و درصد اسيد

کردن و تأثير دما و سرعت هوا را روي زمان خشک گازر و مينايي ).٤کردن تعيين گرديد (و شرايط بهينه خشکبررسي 

کردن را تا درجه سلسيوس ، زمان خشک ٩٠  پارامترهاي کيفي پسته بررسي نمودند. نتايج نشان داد که افزايش دما تا

سي طعم و مزه نشان داد که مصرف کنندگان پسته درصد کاهش داد و منجر به تغيير طعم پسته شد. آزمون ح ٣٧

دهند. همچنين نتايج نشان داد که افزايش سرعت جريان هوا از درجه سلسيوس را ترجيح مي ٧٥ شده در دماي خشک

درصد شد. تأثير دما و سرعت جريان هوا روي  ١٠کردن تا متر بر ثانيه سبب کاهش زمان خشک ٥/٢ متر بر ثانيه به ٥/١

درجه سلسيوس سبب افزايش انديس پراکسيد  ٩٠کردن تاو مقدار چربي معنا دار نبود اما افزايش دماي خشک پروتئين
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رفتار  يليديم). ٥باشد (شود که مقدار قابل قبول براي پسته فرآوري شده ميبر کيلوگرم مي والان ياک يليم ٥٥/٠ به 

کن خورشيدي را مطالعه نمود. نتايج گيري نشده در يک سامانه خشک کردن پسته پوست گيري شده و پوستخشک

درجه سلسيوس،  ٥٠کن خورشيدي با کمک جابجايي هواي اجباري در دمايهاي خشک شده در خشکنشان داد که پسته

درجه سلسيوس  ٢٨ هاي خشک شده در هواي آزاد، دماي ساعت خشک شدند. در حالي که نمونه ٦در مدت زمان 

کردن آفتابي را به دليل طولاني بودن زمان اين محقق دليل عدم رضايت بخش بودن روش خشک .بخش نبودند رضايت

کردن پسته استفاده از کلکتور هاي خشک). يکي از روش٦کردن، خاک، گرد و غبار و حشرات مضر اعلام نمودند (خشک

را  UTCر و همکاران، اتلاف حرارتي مرتبط با است.کوتسچ )Unglazed transpired collector( هاي صفحه تخت مشبک

ها تئوري اتلاف حرارتي را، بر اساس عبور جريان آرام، موازي با صفحه جاذب داراي مکش مورد بررسي قرار دادند. آن

). کائو و همکاران بر پايه نتايج ٧يکنواخت مدل سازي کردند و به صورت تحليلي براي افت جابجايي باد بسط دادند (

ها به عنوان روزنه، همراه با ايشگاهي، روابطي را براي ضريب مؤثر مبدل حرارتي بر روي يک صفحه با رديفي از شکافآزم

به مطالعه انرژي و اگزرژي  ٢٠١٤). غلام پور و عامري در سال ٨( ها ارائه دادندجريان متقاطع باد نسبت به اين شکاف

توان از توان مصرفي فن صرف نظر کرد را ها شرايطي را که ميد. آنپرداختن UTCپارامترهاي تأثيرگذار بر عملکرد 

کن ). غضنفري و همکارانش نشان دادند که کيفيت گياهان دارويي خشک شده به وسيله خشک٩مشخص کردند (

ا، مجز UTC). هالاوا و همکاران از دو ١٠باشد (کن هاي معمولي ميخورشيدي، به دليل خشک کردن آرام، بهتر از خشک

 يديکن خورشخشک کي يتجرب يبه بررس و بک يشلب). ١١جهت خشک کردن چاي و کاکائو استفاده کردند (

(خرزهره)  ييدارو اهيکردن گخشک يواکس برا نيفاز دهنده پاراف رييو استفاده از مواد تغ  ياجبار ييبا جابجا ميرمستقيغ

رسد و يساعت م ١٤شدن خرزهره به فاز دهنده زمان خشک ريينشان داد که  با استفاده از مواد تغ جيپرداختند. نتا

و  ياسد يبن). ١٢( شوديکن مخشک يفاز دهنده باعث بهبود عملکرد حرارت ريياستفاده کردن از مواد تغ نيهمچن

فاز دهنده  رييبا مواد تغ ياجبار ييبا جابجا ميرمستقيغ يديکن خورشخشک کيعملکرد  يتجرب يبه بررس همکاران

نشان داد که  جياست. نتا نيپاراف قيتحق نيفاز دهنده مورد استفاده در ا رييکردن زرد آلو پرداختند. مواد تغخشک يبرا

فاز  ريياست. استفاده از مواد تغ کساني بايتقر نييو پا يفوقان يها ينيس ختلفخشک کردن زرد آلو در نقاط م زانيم

بهارواج و ). ١٣( کنديم دايپ شيافزا زيکن نبازده خشک نيشدن و همچندرصد زمان خشک ٥٠دهنده باعث کاهش 

فاز دهنده  رييبا مواد تغ ياجبار ييبا جابجا ميرمستقيغ يديکن خورشخشک کيعملکرد  يتجرب بررسي ن بههمکارا

 نيپاراف قيتحق نيفاز دهنده مورد استفاده در ا ريي) پرداختند. مواد تغيجاتامانس نايري(وال ييدارو اهيکردن گخشک يبرا

رساند يدرصد م ٩درصد به  ٨٩ها را از  شهيرطوبت ر محتواي کنخشک نيکردن از ا دهنشان داد که استفا جياست. نتا
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خشک  وسيدرجه سلس ٤٠خشک يدر دما نايريوال يهاشهير نيکشد. علاوه بر ايروز طول م ٥شدن خشک نديو فرآ

 دهديکاهش م رصدد ٥٠/٣ را شدن خشک زمان کنخشک نيدر افاز دهنده  رييشوند که استفاده کردن از مواد تغيم

)١٤(.  

در  دهدينشان م ميمستق ريغ يديخورش هاي کنانجام شده در مورد خشک يهاپژوهش يهمانطور که بررس

 ريبا سا سهيدر مقا )Heat Pipe Vaccum Tube Collector, HPVTC( پيپا تياز کلکتور لوله خلاء ه کدام،يچيه

کننده عموما بطور  رهيعلاوه مواد ذخهاستفاده نشده است. ب باشديم يبازده حرارت نيشتريب يتخت دارا يکلکتورها

 نيدر ا کهي خشک کن قرار گرفته اند در حال يهوا انيجر ريدر مس ايدر داخل خشک کن و  ميرمستقيغ اي ميمستق

و در داخل مخزن  يمس يهادر داخل لوله )Phase change material( تغييرفازدهندهمواد  ييکارآ شيافزا يپژوهش برا

  آب کلکتور قرارگرفته است. رهيذخ

  

  مواد و روش ها

دار خورشيدي غيرمستقيم با جريان اجباري استفاده شده کن ناپيوسته سينيدر اين پژوهش از يک نمونه خشک

و لوله هاي مسي حاوي مواد تغيير فاز است که اجزاء اصلي آن عبارتند از: کلکتور لوله خلأ (هيت پايپ)، منبع انبساط 

هاي کن و سامانه اندازه گيري و کنترل. يکي از ويژگيدهنده درون آن، مبدل حرارتي (رادياتور) و فن، محفظه خشک

باشد که به دلايل مختلفي اين کردن ميکن حاضر استفاده از مخزن انبساط براي تامين حرارت مورد نياز خشکخشک

باشد و اين مسئله کردن محصولات کشاورزي نمياست از جمله اينکه نياز به دماي بسيار بالا در خشککار صورت گرفته 

هاي ساخت را کاهش داده و ثالثا امکان دسترسي به کند. ثانيا هزينهنياز به مخزن و کلکتور تحت فشار را منتفي مي

کند. بنابراين در ابتدا آب تغذيه پس از راهم ميرا به راحتي ف PCMداخل مخزن انبساط براي جايگذاري مواد و ظرف 

فن  کي) که اتوري(راد يمبدل حرارت کيمخزن وارد  يسپس خروجورود به کلکتور لوله خلاء وارد مخزن انبساط شده، 

. گرددمي کن بر عهده داردهوا را به سمت محفظه خشکجابجايي و گردش  فهيوظي آن نصب شده و رو DCبا موتور 

دوباره وارد مخزن انبساط  رکولاتوريپمپ س لهيوسه شود و بي) مپيپا تيوارد کلکتور لوله خلأ (ه اتوريراد يآب خروج

  .شوديدوباره تکرار م کليشود و سيم
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  کن خورشيديشرح دستگاه خشک

ل در شک کن خورشيدي مجهز به کلکتور لوله خلأ (هيت پايپ) و مخزن حاوي مواد تغيير فازدهندهسامانه خشک

متر است. کلکتور سانتي ١٠٠*٦٠*٦٠کن داراي طول، عرض و ارتفاع به ترتيب نشان داده شده است. محفظه خشک ١

 (طول * قطر)، ميليمتر و ظرفيت آبدهي (ليتر/ ٥٨*١٨٠٠لوله به ابعاد  ١٥داراي  SK-H-15-45خورشيدي لوله خلأ مدل 

آمپر  ١٠واتي با جريان  ١٢٠، DC. براي مکش هوا از يک فن باشدمترمربع مي ٩/١، سطح موثر کلکتور  ١٥٠-١٣٠روز) 

کن خورشيدي، مدل ولئو آرمکو به ابعاد ولت استفاده شد. مبدل حرارتي (رادياتور) مورد استفاده در خشک ١٢و ولتاژ 

تبديل  ميليمتر، شبکه مبدل حرارتي از جنس آلومينيوم و يک رديف لوله و نوع پره، کروگيت است. براي ٣٢٠*٣٨٣*٢٥

ولت استفاده شد. براي گردش آب  ١٢آمپر و ولتاژ  ٣٣با جريان  R1004از يک پاورسوئيچينگ مدل  ACفن به  DCبرق 

  استفاده شد. NM-32-60-180کن خورشيدي، از يک پمپ سيرکولاتور مدل سيستم خشک

  

  يريگاندازه ليوسا

کن از وسايل اندازه گيري داخل محفظه خشک گيري دما، رطوبت، شدت تابش خورشيد و سرعت هوايبراي اندازه

  ذکر شده است.  ٢استفاده شده است و مشخصات آنها در جدول  ٢مطابق شکل 

  

  
  .کن خورشيدي ساخته شده در طرح حاضرخشکتصوير اجزاء سامانه  -١ شکل

سامانه  -٥رادياتور) واقع در ديفيوز فن و مبدل حرارتي ( -٤کن محفظه خشک -٣منبع انبساط  -٢کلکتور لوله خلأ (هيت پايپ)، -١

  .گيري و کنترلاندازه
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  مشخصات وسايل اندازه گيري مورد استفاده در اين پژوهش. -١جدول 

  دقت اندازه گيري  سازنده دستگاه ومدل آن  نام وسيله اندازه گيري
Hioki  ±0  کاناله ١٦ديتا لاگر  ∙ 1 

 ܹ/݉2	KIPP&ZONEN CMP6 ±4  پيرانومتر

Testo 454 0  سرعت سنج ∙ 1݉ ⁄ݏ  

 AM2301  سنسور رطوبت سنج
 

±0 ∙ 1 

  

 

   
  .ضرحا قيمورد استفاده در تحق يرياندازه گ ليوسا -٢شکل

  .رانومتريپ -٣ تالاگر،يد -٢، AM2301سنسور رطوبت سنج  -١

  

  انتخاب محصول و تعيين رطوبت

هاي زرند شهرستان کرمان تهيه شد، تا گرم پسته رقم ممتاز که از باغ ٥٠٠کردن محاسبات لازم بر اساس خشک

 ٦٠ساعت در دماي  ٢٤درصد انجام گرفت. با وزن کردن محصول تر و قرار دادن آن در آون به مدت  ٦/٩ رطوبت ثانويه 

درصد به دست آمد. محتوي رطوبت از رابطه زير در  ٤٢/٥٨درجه سلسيوس و توزين مجدد آن، رطوبت اوليه محصول 

  کردن، قابل محاسبه است.فرآيند خشکهر مرحله (زمان) از 

محتواي	رطوبت		%	                  )                                                                             ١( = ୫౟ି୫౜
୫౟

× 10 
  

  اوليه و انتهايي محصول پسته در بازه زماني فرآيند خشک شدن مي باشند. جرم بترتيب m୤و  m୧ که درآن
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هاي خرداد وتير در محوطه آزمايشگاه گروه در تحقيق حاضر پس از ساخت و آماده سازي در ماه سامانه آزمايش 

قرار گرفت و  هاي تجديدپذير دانشگاه تحصيلات تکميلي صنعتي و فناوري پيشرفته کرمان مورد آزمايش اوليهانرژي

ها با دبي جرمي هواي انجام گرفت. آزمايش ١٣٩٧هاي مهر و آبان سپس آزمايشات مربوطه برروي محصول پسته در ماه

عصر انجام شده  ٢١:٣٠صبح تا  ٩:٣٠از ساعت کيلوگرم بر ثانيه ۰۰۷/۰ دبي جرمي سيال کيلوگرم بر ثانيه و٠,٠٩ثابت 

هاي بدست کن خشک گذاشته شد. در نهايت با استفاده از دادهدرون خشک گرم پسته تازه، ٥٠٠است و در هر آزمايش

کن به ترتيب هاي مربوط به شدت تابش خورشيدي، بازده کلکتور خورشيدي و بازده خشکآمده در هر آزمايش و داده

  ) محاسبه شد.٣) و (٢از روابط (

)٢                   (                                                                                                  ηୡ =
୫౗ୡ౦(୘౥ି୘౟)

୍౪୅ౙ
  

به ترتيب دبي جرمي هوا، دماي خروجي کلکتور و دماي  ௜ܶو ௔ ، ௢ܶ݉ و باشد،مي ௣ୀଵ.଴଴ହାଵ.଼଼ௐ೏೔ܿکه در اين رابطه 

  د.باشنورودي کلکتور مي

 )٣                (                                                                                            ηୢ୰୷ୣ୰ =
୯ౚ౨౯౟౤ౝ

୯ౙ౥ౢౢ౛ౙ౪౥౨ା୯౦ౙౣ
 

qୢ୰୷୧୬୥	در اين رابطه  = m୵ × L୴ .مي باشد  

مقدار گرماي جذب شده توسط ماده تغيير فاز  q୮ୡ୫کردن، خشک انرژي حرارتي مورد نياز برايqୢ୰୷୧୬୥		که در آن: 

  باشد.گرماي نهان تبخير آب ميL୴	جرم آب تبخير شده، m୵	دهنده، 

  

  PCMهاي حاوي تهيه لوله

هاي مسي استفاده عنوان ماده تغيير فاز دهنده درون لولهه(شرکت خاوران پارافين) ب در تحقيق حاضر از پارافين

تهيه و با دستگاه خم  ٣هاي مسي مطابق شکل ارائه شده است.در اين مرحله لوله ٢مشخصات آن مطابق جدول شد. 

هاي مسي درون منبع ها بسته شد، سپس لولهها ريخته و سمت ديگر لولهشد، پس از آن پارافين ذوب شده و درون لوله

  انبساط متصل به کلکتور لوله خلأ قرار داده شد.

q୮ୡ୫ از جمع گرماي محسوس و گرماي نهان به ترتيب ار گرماي جذب شده توسط ماده تغيير فاز دهنده، مقد

 آيد.بدست مي ٥و  ٤طبق روابط 

 )٤(                                                                                               Q = ∫ mc୮dT =
୘౜
୘౟

mc୮(T୤ − T୧)  

 )٥ (                                                                           Q = m[cୱ୮(T୫ − T୧) + a୫∆h୫ + c୪୮(T୤ − T୧)  
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به ترتيب متوسط ظرفيت گرماي ويژه بين دماي اوليه و دماي ذوب ماده  ℎ݉∆و  ݉ܽ ،݌݈ܥ ،  ݌ݏܥدر اين رابطه 

pcm  ظرفيت گرماي ويژه بين دماي ذوب و دماي نهايي ماده ، متوسطpcm  کسر ذوب شده و گرماي نهان ذوب ماده ،

  باشند.مي PCMبترتيب دماي نهايي، دماي ذوب و دماي اوليه ماده  iTو  fT ،mT بر واحد جرم مي باشد

  

  بحث و نتايج

با ماده تغيير فاز دهنده اين  ميتقمس ريغ يديخورش هايکنانجام شده در مورد خشک يپژوهش ها يبررس در

کن خورشيدي افزايش پيدا کرده شود بازده خشکنکته حائز اهميت است، زماني که از ماده تغيير فاز دهنده استفاده مي

 به PCMشود که استفاده کردن از ماده مشاهده مي ٤کند. در شکل کردن محصول کاهش پيدا ميو مدت زمان خشک

  

  د تغييرفازدهنده در تحقيق حاضر.مشخصات موا -٢جدول

  

  
  در منبع انبساط. pcmقرار دادن ماده  -٣شکل 

  

  مقدار PCMخصوصيات ماده 

  نقطه انجماد(درجه سانتي گراد)

  نقطه ذوب(درجه سانتي گراد)

  محتوي روغن(درصد)

  درجه سانتيگراد(سانتي استوک) ١٠٠ويسکوزيته سينماتيکي در 

٥٩  

 ٥٤  

٠,٥   

٦,٢  
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  .ريت ١١دار کاهش رطوبت بر حسب زمان در روز نمو -٤شکل

  

 ديساعت بعد از غروب خورش ۲حدود تا  يدکن خورشيمدت زمان کارکرد خشک شيافزا علت ذخيره کردن انرژي باعث

 از جمله .کنديم دييحاضر را تأ قيدر تحق جي)، صحت نتا١٤ و ١٣،١٢قبل ( يهابدست آمده در پژوهش جينتا است. شده

که به  باشدخشک کردن مي کن حاضر استفاده از مخزن انبساط براي ذخيره سازي حرارت مورد نيازخشکهاي ويژگي

دلايل مختلفي اين کار صورت گرفته است از جمله اينکه نياز به دماي بسيار بالا در خشک کردن محصولات کشاورزي 

کند. ثانيا هزينه هاي ساخت را کاهش داده و ثالثا باشد و اين مسئله نياز به مخزن و کلکتور تحت فشار را منتفي مينمي

کند. مطابق شکل را به راحتي فراهم مي PCMامکان دسترسي به داخل مخزن انبساط براي جايگذاري مواد و ظرف 

بوده است اين روند از ابتداي  وات بر مترمربع ٨٣٠ ،١٥:١٠تا  ١٣:٣٠، مقدار شدت تابش خورشيد بين ساعات ٥شماره 

، مطابق ٥گيرد. همچنين در شکل شماره صعودي است و از اين ساعت به بعد سير نزولي مي ١٥:١٠ساعت صبح تا 

شود، مدت زمان لازم براي کن خورشيدي استفاده ميآزمايش انجام شده زماني که از ماده تغييرفاز دهنده در خشک

شود مدت زمان تغيير فازدهنده استفاده نمي ساعت و زماني که از ماده ١١درصد،  ٦/٩به  ٤٢/٥٨کاهش رطوبت پسته از 

کن دهد که بازده خشکنشان مي ٦رسد. محاسبات انجام شده مطابق شکل ساعت مي ١٣کردن پسته به لازم براي خشک

درصد افزايش يافته است و اين  ٤٢/٣٨به  PCMو با استفاده از مواد  ٨/٣٤در حالت بدون مواد ذخيره کننده  خورشيدي

باشد. مطابق نتايج اندازه گيري انجام شده که در درصد مي ٤٢/٦٢ست که بازده کلکتور خورشيدي لوله خلأ در حالي ا

ها متناسب با شدت تابش خورشيدي افزايش پيدا کرده است، دماي شود دما در تمامي قسمتمشاهده مي ٧شکل شماره 

باعت کاهش آهسته و  ٢٠:٥٠تا  ١٨:٣٠ه و از ساعت کن با استفاده از مواد تغيير فاز دهنده افزايش يافتمحفظه خشک

 شکاهدر صورتي که عدم استفاده از مواد تغيير فاز دهنده باعت  .درجه سلسيوس شده است ٣٥تا  ٣٩تدريجي دما از 
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استفاده از  بوده است. در نتيجه ٨مشابه مطابق شکل شماره  درجه سلسيوس در مدت زمان ٧دما به ميزان شديد 

يدي در ساعات عدم تابش خورشيد با مواد تغيير فاز دهنده امکان پذير است. رطوبت نسبي داخل کن خورشخشک

 درصد است (شکل ١٠درصد بوده است در حالي که رطوبت نسبي محيط تقريبا  ٥کن ثابت و به مقدار محفظه خشک

  pcmو بدون ماده  pcmبا ماده ). براي صحت نتايج، محصول سيب با استفاده از اين دستگاه خشک شد و در دو حالت ٩

  

  
  .ريت ١١در روز  دينمودار شدت تابش خورش -۵شکل

  

  
  هاي مختلف.کن خورشيدي در حالتبازده خشک -٦شکل
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  تير. ١١کن خورشيدي در روز نمودار دماي اجزاء مختلف سيستم خورشيدي متصل به خشک -٧شکل

  

  
  تير. ١١در روز   pcm و بدون pcmکن با نمودار دماي محفظه خشک -٨شکل 

  

 کردنشود، مدت زمان خشکمي استفاده کندر خشک pcmکه از ماده  يهنگام ١٠مقايسه گرديد. در شکل شماره 

 طول ساعت ٦ محصول شدنخشک زمان مدت کن،در خشک pcmو بدون استفاده از ماده  قهيدق ١٥ساعت و  ٥محصول 

کاهش نسبت به  ١٤,١٦%  ادلدهد که معمي کاهش را کردنان خشکمدت زم قهيدق ٤٥  pcmماده  نيبنابرا کشد،مي
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درجه  ٦٠ يساعت در دما ٢٤و قرار دادن آن در آون به مدت  بيگرم س ١٤٠همچنين  .باشديم pcmحالت بدون 

درصد به دست آمد که با اطلاعات موجود در  ٢٨/٨٤محصول  هيمتناوب آن انجام شد و رطوبت اول نيو توز وسيسلس

 ١١در شکل شماره  pcmو بدون ماده  pcm). محصول خشک شده در هر دوحالت با ماده ١٦( مطابقت دارد گريد منابع

  شود.مشاهده مي

  

  تير. ١١ روز در کنمحفظه خشک يو رطوبت نسب طيمح ينمودار رطوبت نسب -٩شکل

  

  
  .حسب زمان اي محصول سيب برنمودار کاهش رطوبت بر -١٠شکل
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   هاي مختلف.خشک کردن محصول سيب در حالت -١١شکل

  

  

  
  کن خورشيدي در تحقيق حاضر.پسته رقم ممتاز خشک شده توسط خشک -١٢شکل

  

  کلي گيرينتيجه

کردن مدت زمان خشک PCM) با استفاده از ماده ١توان به صورت زير خلاصه کرد: نتايج مهم اين پژوهش را مي

 PCM) با استفاده از ماده ٢کردن محصول امکان پذير است. در شب ادامه خشککند و همچنين پسته کاهش پيدا مي

شده از نوع ممتاز مقايسه شد شده از نظر ظاهري با پسته خشک) محصول خشک٣رود. کن بالاتر ميراندمان خشک

ل را کاهش کيفيت محصو PCMدهد که ماده ) که از کيفيت مطلوبي برخوردار است که اين موضوع نشان مي١٢(شکل 

  ).١٥(شود هاي محققان ديگر به خوبي مشاهده ميدهد که اين نتايج در پژوهشنمي

  

  

W.PCM W.O.PCM Initial shape 
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٨٧ 
 

  فهرست علائم 
  

  فهرست نمادها
nomenclature  

  واحد
Unit 

 نماد
Symbol  

 شرح
Explanation  

݉ଶ 
  

 ௖ܣ
  

  مساحت سطح جمع کننده 
Area of collector  

݆݇݃ିଵܿିଵ ܥ௣ 
  گرماي ويژه هوا در فشار ثابت

Specific heat of air at constant pressure  

݆݇݇݃ିଵ 
 
 ௩ܮ

 

  گرماي نهان تبخير آب
Latent heat of water vapour  

݇݃ ݉௪ௗ 
  جرم رطوبت از دست رفته در طي فرآيند خشک شدن

Mass of removed moisture during drying  

௝݇  ௙௔௡ݍ 
  انرژي مصرفي در دمنده

Energy consumption of blower  

௝݇  ௣௨௠௣ݍ 
 انرژي مصرفي در پمپ

Energy consumption of pump  

௝݇  ௗ௥௬௜௡௚ݍ 
 انرژي مصرفي در پمپ

Energy consumption of pump  

 	ݐ ݏ
  زمان
Time  

 ௜ݐ ݏ
  زمان شروع خشک شدن
Starting time of drying  

 ௙ݐ ݏ
  زمان پايان خشک شدن

End of drying time  

 ௧ܫ ଶି݉ݓ
  شدت تابش روي سطح کلکتور

Radiation at the surface of solar collector  

௖ߟ −  
  بازده کلکتور خورشيدي

Efficiency of solar collector  

ௗ௥௬௘௥ߟ		 −  

  بازده خشک کن خورشيدي
Efficiency of dryer  

  


