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ABSTRACT 

In this research, to increase the performance of parabolic solar collector, PCM phase change materials were 

used inside the fluid storage tank. The effect of fluid flow rate at three levels of 1, 2.5 and 5 l/min and PCM 

mass at two levels of 1.5 and 3.2 kg on output temperature and thermal efficiency of the collector and tank 

efficiency using experimental methods and CFD and ANN were evaluated and compared. Drying efficiency 

changed from 21.11 to 25.20% and collector from 62.9 to 64.03. The collector efficiency error of CFD and 

ANN methods varied from 5.31 to 7.4% and 1.22 to 3.84%, respectively. According to the statistical data and 

the time spent, it was found that the ANN method can be used to predict the thermal behavior of the system 

more accurately and less time than the CFD method. 
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کن خورشيدی با استفاده از شبکه عصبی پيش بينی تغييرات حرارتی مخزن ذخيره کننده سيال يک خشک

 مصنوعی و روش ديناميک سيالات محاسباتی

 1، پيمان سلامی* 1يجهانیهادی صميمی اخ ،1ذکريا عليمحمدی

 گروه مهندسی بیوسیستم، دانشکده کشاورزی، دانشگاه کردستان، سنندج، ایران. 1

 (17/3/1399تاریخ تصویب:  -12/11/1398تاریخ بازنگری:  -19/9/1398)تاریخ دریافت:  

 چکيده

درون مخزن ذخیره  PCMدر این تحقیق برای افزایش عملکرد جمع کننده خورشیدی سهموی از مواد تغییرفاز دهنده 

 5/1در دو سطح  PCMلیتر بر دقیقه و جرم  5و  5/2، 1کننده سیال استفاده شد. تاثیر میزان جریان سیال در سه سطح 

ارزیابی و   ANNو  CFDمخزن با استفاده روش آزمایشگاهی و  کیلوگرم بر دمای خروجی، بازده جمع کننده و بازده 2/3و 

تغییر نمود. میزان  03/64تا  9/62درصد و جمع کننده از   20/25تا  11/21با هم مقایسه شد. میزان بازده خشک کردن از 

درصد  84/3تا  22/1درصد و  4/7تا  31/5به ترتیب از  ANNو  CFDخطای به دست آمده از بازده جمع کننده از روش 

با دقت  CFDنسبت به روش  ANNهای آماری و مدت زمان صرف شده مشخص شد که روش متغیر بود. با توجه به داده

 بینی رفتار حرارتی سامانه استفاده شود.تواند برای پیشبیشتر و زمان صرف شده کمتر می

شدت تابش  باتی، شبکه عصبی مصنوعی،، دینامیک سیالات محاسکن خورشیدیبازده حرارتی، خشک :کليدیهای واژه

 خورشیدی.

 مقدمه
های مهندسی برای های عصبی در بسیاری از رشتهامروزه از شبکه

ها استفاده سازی روابط بین پدیدهسازی و مدلسازی، شبیهبهینه

توسط  1943های عصبی برای اولین بار در سال شود. شبکهمی

Cilloch & Pitt از عناصر عملیاتی ها استفاده شد. این شبکه

کنند. شوند که به صورت موازی در کنار هم عمل میتشکیل می

سازی دستگاه عصبی بوده و در واقع تقلیدی شبکه عصبی شبیه

از مغز و شبکه اعصاب انسان است. در این شبکه سعی بر این است 

که ساختاری تهیه شود که همانند مغز قدرت یادگیری، تعمیم

توان به زمان داشته باشد. از مزایای آن میگیری دهی و تصمیم

های کلاسیک، عدم سازی نسبت به روشمورد نیاز کم برای مدل

بینی رفتار پارامترهای نیاز به محاسبات ریاضی پیچیده برای پیش

بینی تعداد محدودی دخیل در فرآیند و همچنین توانایی پیش

این روش در (. Ghritlahre & Prasad, 2018آزمایش اشاره کرد )

های علوم و مهندسی رواج یافته است. محدودیت تمام زمینه

ها است که بایستی برای استفاده از این روش مربوط به تعداد داده

های بیشتری برای آموزش مدل است عملکرد مناسب داده

(Cetiner et al., 2005.) 

ترین های خورشیدی یکی از مهمکنندهسازی جمعبهینه

که امروزه بیشتر مورد توجه محققان در حوزه انرژی مواردی است
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1 Artificial Neural Network 

2 Feed forward back propagation 

های خورشیدی قرار گرفته است. به عبارت دیگر به دلیل بازده 

های خورشیدی تمایل به استفاده از این نوع سامانهپایین سامانه

های زیادی در حال انجام های انرژی اندک است. بنابراین تلاش

سازی، افزایش ی مختلف بهینههاها را با روشاست که بازده سامانه

(. در این زمینه Kalogirou, 2006; Kalogirou et al., 1999داد )

توان به موارد زیر اشاره تحقیقات زیادی انجام شده است که می

 نمود:

های سازی جنبههای هوشمند برای بهینهدر تحقیقی شبکه

نشان های خورشیدی استفاده شد. نتایج تحقیق کنندهنوری جمع

-( روش1ANNداد که الگوریتم ژنتیک و شبکه عصبی مصنوعی )

سازی توانند برای بهینههایی هستند که در حد قابل قبولی می

بینی های خورشیدی استفاده شوند. بنابراین برای پیشکنندهجمع

با مدل  ANNروند عملکرد یک جمع کننده صفحه تخت روش 

( بکار برده شد. 2FFBP)خور با الگوریتم پس انتشار خطا پیش

محققان در بررسی سامانه از سه عامل شدت تابش، دمای محیط، 

کننده )کلکتور( به عنوان پارامترهای ورودی دمای ورودی به جمع

کننده به عنوان خروجی مدل و دمای هوای خارج شده از جمع

مدل استفاده کردند. در نهایت مدل پیشنهادی با اختلاف میانگین 

کننده های واقعی توانست دمای خروجی از جمعبا داده درجه 9/0

ای (. در مطالعهFarkas & Geczy-Vıg, 2003بینی کند )را پیش
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سازی جمع کننده خورشیدی سهموی با در نظر که برای بهینه

گرفتن بازده حرارتی انجام گرفت از الگوریتم ژنتیک و برنامه 

ها از نانو سیال . آننویسی درجه دوم به طور ترکیبی استفاده شد

-به عنوان سیال کاری در جمع کننده استفاده کردند. برای پیش

با ساختار  ANNکن خورشیدی )آب( روش بینی عملکرد یک گرم

مورد استفاده قرار گرفت. چهار پارامتر به عنوان ورودی،  3-7-4

نرون مخفی در نظر گرفته شد.  7پارامتر به عنوان خروجی و  3

داده برای  26ه از سامانه جمع آوری شده بود که داد 32جمعا 

 ,.Cetiner et alداده برای تست مدل لحاظ گردید ) 6آموزش و 

 هایجمع کنندهعملکرد روزانه  ینیبشیپ یبرا (. در پژهشی2005

مورد ارزیابی قرار گرفت. در مدل اول  ANN شبکهدو  یدیخورش

افت  بیو ضر یدیتابش خورشو در مدل دوم  یدیتابش خورش

از  یخروج یهوا یدماورودی به عنوان ورودی و  یحرارت یگرما

ی هر دو مدل در نظر گرفته خروجخروجی به عنوان  سامانه برای

و  هیتجز یبرادر یک مطالعه  (.Lecoeuche & Lalot, 2005شد )

جمع  با استفاده از یدیبخار خورش یعملکرد ژنراتورها لیتحل

در مورد  هاییشیآزمااستفاده شد.   ANNاز روش سهمویکننده 

شد.  یآورجمع داده 396 گردیده و حدودبخار انجام  دیتول

های سامانه شامل میانگین ضریب تلفات حرارتی )سطوح ورودی

وات بر متر مربع کلوین(، نوع مخزن )عمودی  10/5تا  24/1بین 

-متر 38/4تا  81/1یا افقی(، سطح جمع کننده )در سطوح بین 

لیتر( انجام  220تا  100و ظرفیت مخزن )در سطوح بین  مربع(

بر اساس پارامترها ساختند.  ANN 4-8-8مدل  کیآنها  گرفت.

در  شیآزما یمورد برا 47آموزش و  یبرامورد  349 ،داده 396از 

آموزش داده  یریادگی یهاتمیبا الگور ANN. مدل نظر گرفته شد

 ٪9/3ا حداکثر انحراف ب نشان داد، مدل انتخاب شده جیشد و نتا

بینی رفتار سامانه مورد تواند برای پیشمی 999/0 به میزان 2Rو 

بینی (. برای پیشKalogirou et al., 1999استفاده قرار گیرد )

با  ANNکننده خورشیدی صفحه تخت روش عملکرد یک جمع

در نظر گرفتن ضرایب مربوط به شرایط اقلیمی منطقه شامل 

شرایط باد )با باد، بدون باد(، زاویه تابش خورشیدی، دمای محیط 

و ظرفیت حرارتی جمع کننده استفاده شد. نتایج نشان داد که 

مدل استفاده شده با درصد خطای کم و بیشترین مقدار ضریب 

-رامترهای عملکردی جمعتواند برای پیش بینی پاهبستگی می

 (.Kalogirou, 2006کننده استفاده شود )

 جمع کنندهعملکرد  ینیبشیپ در پژوهشی برای

از روش محاسبات ( 1PCMتغییر فاز دهنده ) با مواد یدیخورش

ی شامل سه نوع ابزار محاسباتبرای این منظور  .شدنرم استفاده 

                                                                                                                                                                                                 
1 Phase Change Materials 

2 stembased fuzzy inference sy-adaptive network  

ن بردار ماشی ،(2ANFISفازی سازگار )-سیستم استنتاج عصبی

نشان داد  جینتادر نظر گرفته شد.  ANNو ( 3SVMپشتیبان )

با  LM یریادگی تمیبا الگور 1-7-5با مدل عصبی  ANNروش 

تواند می 899/0تا  832/0 از در دامنه 2Rبخش تیرضا ریمقاد

 ,.Varol et alی عملکرد سامانه استفاده شود )نیبشیپبرای 

عملکرد  ینیبشیپ یبرا ANNمدل (. در یک پژوهش 2010

ی که دارای مواد ذخیره کننده انرژی دیخورش هایکننندهجمع

 شامل ساخته شده ANN. مدل ه شدتوسعه داد حرارتی بودند،

، یدیخورش تابش ، شدتی )دمای محیطورود هیپنج پارامتر در لا

( و دو پارامتر در لایه موتیآز هیو زاو بیش هیافت، زاو هیزاو

 تمیاز الگور .بازده حرارتی( بودو  شیگرما تیظرفخروجی )

 یمدل ساز یبرا کیلجست دیگموئیانتقال س تابعو  BP یریادگی

های انجام شده با توجه به ارزیابی استفاده شد. ANNساختار 

-شیپ یبرا نهیبهبرای لایه پنهان مقدار  هیلا 2 بانرون  10تعداد 

 تیشده ظرف ینیبشیپ جینتا یبرا .ها بودندداده قیدق ینیب

،  7840/56 بیبه ترت 2Rو  RMSE ،COV  ریمقاد شیگرما

 ریمقاد نیا یی،کارآمیزان  ی، براهمچنینبود.  9995/0و  6204/0

بودند که عملکرد مطلوب  9999/0و  3384/0، 0075/0 بیبه ترت

 .(Xie et al., 2009اد )دیرا نشان م ANNمدل 

بینی رفتار سیال اما تحقیقات دیگری صرفا در زمینه پیش 

های حرارتی انجام شده است. در تحقیقی ذخیره کننده در سامانه

ساز انرژی از روش بینی عملکرد یک مخزن ذخیرهبرای پیش

ANN  استفاده گردید. برای به دست آوردن دمای خروجی از

های مختلف ارزیابی شدند. هر شبکه سامانه و عملکرد آن شبکه

سازی ختار مختلف برای دو حالت ذخیرهسا 32به طور جداگانه با 

و آزادسازی انرژی بررسی شده و بهترین ساختار بر اساس قابلیت 

های آزمایشگاهی تکرارپذیری و خطای کمتر نسبت به داده

بینی ای برای پیش(. در مطالعهScapino et al., 2019انتخاب شد )

-وولتائیکرفتار سیال کاری و مواد تغییر فاز دهنده در سامانه فت

با ساختارهای مختلف استفاده گردید.  ANNحرارتی از روش 

نتایج نشان داد استفاده از مواد تغییر فاز دهنده راندمان الکتریکی 

 4SOFMو حرارتی سامانه را بهبود داده است. ساختار انتخاب شده 

( 2R  <94/0های خود سازمان دهنده( با دقت مناسب ))نقشه

-Alابی سامانه مورد استفاده قرار گیرند )توانند برای ارزیمی

Waeli et al., 2018 .) 

ای، های انجام شده تحقیقات قابل ملاحظهبا توجه بررسی

ساز انرژی بینی رفتار سیال جاری در مخزن ذخیرهدر مورد پیش

با در نظر گرفتن میزان مواد تغییر فاز دهنده و دبی سیال جریان 

3 Support vector machines 

4 Self-organization features map 
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است. علاوه بر آن استفاده از روش  یافته در سامانه انجام نشده

ANN بینی رفتار سیال جاری در یک سامانه با در نظر برای پیش

گرفتن مواد تغییر فاز دهنده بسیار اندک صورت گرفته است. 

بنابراین در این تحقیق سعی بر آن است که با استفاده از روش 

ANN  دمای خروجی از مخزن ذخیره کننده سیال با در نظر

میزان مواد تغییرفاز دهنده در دو سطح و شدت جریان  گرفتن

بینی نموده و یک مدل مناسب ارائه نمود. سیال در مخزن پیش

های به دست آمده از روش شبکه عصبی مصنوعی در نهایت داده

گردد تا مقایسه می CFDسازی با های آزمایشگاهی و شبیهبا داده

 دقت مدل تعیین شود.

 

 هامواد و روش
کن استفاده شده در این تحقیق شامل یک جمع کننده خشک

باشد که همراه با ملحقات به یک کابینت اتصال دارد. سهموی می

سیال جریان یافته در جمع کننده سهموی آب بوده که پس از 

جذب حرارت ایجاد شده در جمع کننده در داخل مخزنی ذخیره 

کن ه خشکزمان سیال کاری در مبدل حرارتی که بگردد. هممی

اتصال داده شده است، باعث گرم شدن هوای موجود در محفظه 

شود. با افزایش شدت تابش خورشیدی میزان کن میخشک

موجود در  PCMحرارت ایجاد شده در سامانه افزایش یافته و در 

-جزئیات مربوط به این خشک 1گردد. در شکل مخزن ذخیره می

 ده شده است.کن خورشیدی و نحوه جریان سیال نشان دا
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سه  از مورد نظر برای این تحقیق شبکه عصبی مصنوعی

لایه ورودی، مخفی و خروجی تشکیل شده است. لایه ورودی 

و شدت جریان سیال، لایه مخفی  PCMشامل دو نرون میزان 

لایه خروجی شامل یک نرون شامل  شامل چهار نرون مخفی و

، در دو PCMدر این تحقیق میزان  .دمای خروجی از سامانه است

 5و  5/2، 1کیلوگرم، جریان سیال در سه سطح  2/3و  5/1حالت 

 هایسلول از گروهی شامل لایه هر لیتر بر ثانیه در نظر گرفته شد.

 در دیگر هایلایه هاینرون کلیه با عموما   که است( نرون) عصبی

 محدود را هانرون بین ارتباط کاربر کهاین مگر هستند، ارتباط

های ر نرونسای با لایه هر هایشده باشد. اما در هر صورت نرون

در تحقیق انجام شده از شبکه عصبی همان لایه، ارتباطی ندارند. 

( استفاده شد. Multi-layered perceptronچند لایه پروسپترون )

سازی موثری است که بیشتر مسائل این شبکه یک ابزار مدل

طور که در گیرد. این شبکه همانفاده قرار میمهندسی مورد است

متن هم اشاره شده است شامل یک لایه ورودی، چند لایه مخفی 

تواند یک یا بیشتر و یک لایه خروجی است که الیته لایه میانی می

(. معمولا در این Kalogirou et al., 1999از یک لایه داشته باشد )

شود. اطلاعات استفاده می BPها از الگوریتم یادگیری نوع شبکه

-داده ورودی به داده خروجی با استفاده از لایه مخفی صورت می

گیرد. البته برای این کار نیاز به یک سری داده جهت آموزش 

ها برای کاهش خطای باشد. در حین آموزش شبکه وزنشبکه می

کند. طوری که بین داده خروجی از مدل و داده واقعی تغییر می

میزان خطا برای سامانه در حد قابل قبولی باشد. در  در نهایت

مقالات مشابه توصیف نحوه کارکرد شبکه عصبی به طور مفصل 
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 Ghritlahre & Prasad, 2018; Tafarroj etتوصیف شده است )

al., 2019افزار سازی شبکه با استفاده از نرم(. مدلMatlab, 2015 

 انجام گرفت.

دارای ساختاری با سه لایه  ANNطور که اشاره شد همان

و برای  PCMاست که در لایه اول شدت جریان سیال و مقدار 

کننده در نظر شده از جمعخروجی درجه حرارت سیال خارج

ها برای لایه پنهان با استفاده از روش سعی گرفته شد. تعداد نرون

و خطا حاصل شد. در لایه پنهان تابع آستانه به صورت خطی و 

خروجی به صورت سیگمویید در نظر گرفته شده و برای برای لایه 

ترین قسمت شبکه، از الگوریتم قسمت آموزش به عنوان اصلی

های نرمال درصد از داده 70گرادیان مزدوج استفاده شد. در حدود 

درصد  15درصد برای اعتبارسنجی مدل و  15شده برای آموزش، 

ه در نظر گرفته های خروجی از شبکباقیمانده برای کنترل داده

 204ها با در نظر گرفتن سطوح ورودی برای سامانه شد. کل داده

داده به صورت تصادفی برای آموزش شبکه  143داده بود که تعداد 

های خروجی لحاظ گردید. و بقیه برای اعتبارسنجی و کنترل داده

بهترین عملکرد شبکه بر اساس کمترین میزان ریشه مجموع 

( و بیشترین COV( و کوواریانس )RMSEطا )میانگین مربعات خ

مشخص  3و  2، 1آمد که به صورت روابط به دست می 2Rمیزان 

 (:Fischer et al., 2012گردد )می

 (1رابطه )
RMSE = √

1

n
∑(xA − xp)

2
n

i=1

 

COV (2رابطه ) =
RMSE

1
n
∑ xp

2n
i=1

 

 (3رابطه )
R2 = 1 −

∑ (xA − xp)
2n

i=1

∑ xp
2n

i=1

 

سامانه ترین قسمت یک سازی ریاضی سامانه: مهممدل

-حرارتی خورشیدی با قابلیت ذخیره سازی انرژی یک مخزن می

باشد که در آن سیال و مواد ذخیره کننده، انرژی حرارتی را در 

-طول روز در خود نگهداشته و در هنگامی که خورشید غروب می

کند انرژی ذخیره شده را آزاد نموده و از طریق مبدل برای خشک 

های سامانه با استفاده ام قسمتکند. تمکردن محصول مصرف می

بندی شد. یک شیر برقی متر عایقمیلی 40پشم شیشه با ضخامت 

در ورودی مخزن قرار داده شد تا پس از غروب آفتاب هنگامی که 

دمای سیال خروجی از لوله جمع کننده سهموی کمتر از دمای 

سیال درون مخزن شد، به صورت مستقیم سیال را وارد مبدل 

کن اتصال دارد، منتقل کند. برای ه به کابینت خشکحرارتی ک

ارزیابی عملکرد سامانه حرارتی مخزن ذخیره کننده سیال و تاثیر 

عوامل مختلف بر کارایی آن، در ابتدا با استفاده از روش مقاومت 

سازی در سازی انجام شد، که شماتیک این مدلحرارتی مدل

معادلات تعادل  نمایش داده شده است. به این منظور 2شکل 

انرژی برای این قسمت از سامانه لحاظ گردید. نرخ انرژی ذخیره 

شده در مخزن ذخیره کننده سیال با در نظر گرفتن دمای سیال 

در قسمت ورودی و خروجی و همچنین دمای مواد ذخیره کننده 

-آید. این مدل همچنین روند انتقال حرارت و شبیهبه دست می

دهد خیره کننده سیال را نشان میسازی الکتریکی مواد ذ

(Xiaohong et al., 2011; Al-Waeli et al., 2018.) 

 

 

  
 سازی الکتريکی آن.. شماتيک انتقال حرارت از ديواره مسی و مواد ذخيره کننده همراه با جريان سيال و شبيه2شکل 

نرخ انرژی حرارتی ذخیره یا آزاد شده از مخرن ذخیره 

 کننده سیال از رابطه زیر قابل محاسبه است:

𝑄𝑓 (4رابطه ) = ṁ𝑐𝑝(𝑇𝑓,𝑖𝑛 − 𝑇𝑓,𝑜𝑢𝑡) 

f,inT  و f,outT   دمای سیال در قسمت ورودی و خروجی

 است.( J/kg.Kگرمای ویژه سیال ) pc( و Coمخزن )

قسمتی از انرژی حرارتی با استفاده از همرفت به وسیله 



  1399 ، پاييز3، شماره 51، دوره ايران مهندسی بيوسيستم 506

شود سیال به لوله حاوی مواد ذخیره کننده منتقل می

(Iranmanesh et al., 2020:) 

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣 (5رابطه ) = ℎ𝑡𝐴𝑡(𝑇𝑓,𝑚 − 𝑇𝑤,𝑚) 

 th ( ضریب انتقال حرارت همرفتW.m K ،)tA  سطح لوله

(2m ،)f,mT  وw,mT  دمای میانگین( سیال و دیواره لولهCoمی )-

 باشد.

با در نظر گرفتن دمای دیواره  PCMگرمای انتقال یافته به 

( و ضریب هدایت حرارتی pcmT) PCM( و دمای مواد w,mTلوله )

 آید:به دست می

 (6رابطه )
𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑 = 𝑘𝑤 𝐴𝑡

(𝑇𝑤,𝑚 − 𝑇𝑝𝑐𝑚)

t𝑤  
 

مرحله سازی و آزادسازی انرژی حرارتی سه در هنگام ذخیره

افتد. مرحله اول زمانی مهم برای مواد تغییر فاز دهنده اتفاق می

کمتر از دمای ذوب است، در مرحله دوم  PCMاست که دمای 

PCM  در حال ذوب شدن است و در مرحله سومPCM  ذوب شده

 است:

 ( 7)رابطه 
𝑄𝑝𝑐𝑚 = 𝑚𝑝𝑐𝑚𝑐𝑠(𝑇𝑝𝑐𝑚 − 𝑇𝑚𝑒𝑙𝑡)      𝑇𝑝𝑐𝑚 < 𝑇𝑚𝑒𝑙𝑡  

𝑄𝑝𝑐𝑚 = 0                                          𝑇𝑝𝑐𝑚 = 𝑇𝑚𝑒𝑙𝑡    

𝑄𝑝𝑐𝑚 = 𝑚𝑝𝑐𝑚𝑐𝑙(𝑇𝑝𝑐𝑚 − 𝑇𝑚𝑒𝑙𝑡)      𝑇𝑝𝑐𝑚 > 𝑇𝑚𝑒𝑙𝑡  

بنابراین میزان انرژی ذخیره شده در مخزن ذخیره کننده 

 باشد.شامل انرژی ذخیره شده در سیال و مواد تغییر فاز دهنده می

𝐸𝑠𝑡 (8طه راب) = 𝑄𝑓 + 𝑄𝑝𝑐𝑚 

بازده جمع کننده سهموی با در نظر گرفتن انرژی وارد شده 

  ASHRAE 2003به سامانه و انرژی قابل دسترس طبق استاندارد 

( بازده مخزن ذخیره کننده با در نظر گرفتن میزان 10)رابطه 

 (:Al-Waeli et al., 2018آید )انرژی ورودی و خروجی دست می

 (9رابطه )
𝜂 =

𝑄𝑢

𝐴𝑎 𝐼𝑜
=

�̇�𝑐𝑝(𝑇𝑜 − 𝑇𝑖)

𝐴𝑎 𝐼𝑜
 

𝜂 (10رابطه ) =
𝑄𝑜

𝑄𝑖𝑛

 

بینی : در این تحقیق برای پیشCFDسازی به روش شبیه

-ساز از شبیهرفتار سیال )درجه حرارت و سرعت( در مخزن ذخیره

ها با استفاده از سازی سامانهاستفاده گردید. شبیه CFDسازی 

مناسبی برای طراحی بهینه و بهبود های عددی راه حل روش

باشد که روش دینامیک ترین زمان میها در کوتاهعملکرد آن

( به عنوان یک روش مطمئن برای CFDسیالات محاسباتی )

توان شود. علاوه بر آن از این روش میتوصیف تغییرات استفاده می

ول ها استفاده نمود. در نهایت به طور معمسازی سامانهبرای بهینه

های میزان تطابق مناسب داده CFDبرای اعتبار سنجی روش 

گیرد های تجربی مورد بررسی قرار میدست آمده با دادهعددی به

(Kalogirou et al., 1999.) 

به این منظور معادلات مومنتوم و پیوستگی بدون در نظر 

 خواهد بود: 12و  11گرفتن شتاب ثقل به صورت 

𝜌�� (11رابطه )

𝜕𝑡
+ ∇. (𝜌𝑈) = 0 

 �⃗��� (12رابطه )

𝜕𝑡
+ �⃗� .∇�⃗� =

1

𝜌
(−∇P + 𝜇∇2�⃗� 

+  𝜌𝛽𝑔  (𝑇 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)

+ 𝑆  

ضریب انبساط حجمی  𝛽دانسیته سیال،  𝜌که در آن 

PCM ،𝜇  ویسکوزیته دینامیکیPCM ،�⃗�   بردار سرعت وt  .زمان

ویسکوزیته دینامیکی مواد ذخیره ساز زمانی که از حالت جامد به 

 شود:محاسبه می 13شود با استفاده از رابطه حالت مایع تبدیل می

 (13رابطه )
μ = 0.82 𝑒0.0155.𝑇𝑝𝑐𝑚       325 < Tpcm < 356 

محاسبه انرژی حرارتی: معادله انرژی حرارتی برای سامانه 

 ,Lacroixگردد )استفاده می 14طور کل از رابطه ساز بهذخیره

1993:) 

(14) رابطه   𝜕ℎ

𝜕𝑡
+

𝜕𝐻

𝜕𝑡
+ ∇. (�⃗� ℎ) = ∇. (

𝑘

𝜌𝑐𝑝

 ∇h) ℎ و

= ℎ𝑟𝑒𝑓 + ∫ 𝑐𝑝𝑑𝑇
𝑇

𝑇𝑟𝑒𝑓

 

در رابطه فوق با استفاده از رابطه آنتالپی کل در سامانه 

در دمای مرجع  refhساز، با در نظر گرفتن آنتالپی مرجع ذخیره

refT  و گرمای نهانH گردد. میزان آنتالپی مرجع از مقدار حل می

جامد است تا یک هنگامی که مایع  PCMصفر برای هنگامی که 

کند. به این منظور اصطلاح دیگری به نام کسر است تغییر می

( تعریف شد که مقادیر آن با افزایش یا کاهش دما تغییر ξمایع )

 نمود:می

 (15رابطه )

ξ = {

0                                       𝑖𝑓   𝑇𝑝𝑐𝑚 <  𝑇𝑠

1                                      𝑖𝑓   𝑇𝑝𝑐𝑚 >  𝑇𝐿

𝑇 − 𝑇𝑠

𝑇𝐿 − 𝑇𝑠

                                𝑖𝑓  𝑇𝑠 < 𝑇𝑝𝑐𝑚 <  𝑇𝐿

 

-عبارت اضافه شده به معادله مومنتوم می  𝑆، 15در رابطه 

PCM (mushA )باشد که با توجه به ناحیه خمیری ایجاد شده در 

گردد که در آن ناحیه خمیری بین تعریف می 16به صورت رابطه 

 آید:به وجود می LTو  sTدماهای 

 (16رابطه )
𝑆 =  

(1 − 𝜉)2

𝜉3
𝐴𝑚𝑢𝑠ℎ�⃗�  

با توجه به کسر مایع و تخلخل در فاز مایع  mushAمیزان 

-متغیر است که در این تحقیق با توجه به ویژگی 710و  410بین 

 لحاظ گردید. 510های حرارتی و فیزیکی پارافین مقدار آن 

شرایط مرزی: در این تحقیق مسئله با حالت پایدار در نظر 

گرفته شده و درجه حرارت محیط به عنوان دمای اولیه تمام 
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سامانه لحاظ گردید و این دما در حین تحلیل ثابت بود. تاثیر فشار 

هوای محیط نیز ناچیز بود. به دلیل آن که تغییرات به وجود آمده 

باشد، ییر در شدت جریان سیال در مخزن جزئی میدر سامانه با تغ

الگوی جریان برای سیال کاری یکسان در نظر گرفته شد. عدد 

داری ترین عواملی است که به صورت معنیرینولدز یکی از مهم

گردد. با های حرارتی میسازی سامانهباعث تغییراتی در شبیه

سطح مقطع توجه به جریان سیال در مخزن، ویسکوزیته سیال و 

عبوری آن، نتایج حاصل نشان داد که جریان عبوری از مخزن 

 Malekjaniباشد )( میRe<2000ذخیره کننده به صورت آرام )

& Jafari, 2018سازی گزینه جریان آرام (. لذا حین مدل

(Laminar لحاظ گردید. بردار سرعت بر حسب شدت جریان )

رودی مخزن بود. سیال عمود بر شرایط مرزی موجود در قسمت و

پایدار بوده و برای دیواره  PCMهای مخزن و لوله حاوی دیواره

مخزن حالت عایق نیز اعمال گردید. در هر قسمت شار حرارتی با 

افزار وارد شد. تمام سطوح در تماس با مقادیر مشخص در نرم

جریان سیال شامل سطح داخلی مخزن و سطح خارجی لوله 

ظر گرفته شد. برای مدل سه بعدی مارپیچ بدون اصطکاک در ن

بندی سه بعدی اعمال طراحی شده از مخزن ذخیره کننده مش

شد و کیفیت نوع مش اعمال شده با استفاده از معیار چولگی مورد 

به دست آمد که مقدار قابل  41/0ارزیابی قرار گرفت که مقدار آن 

قبولی بود. همچنین برای اطمینان از مناسب بودن مش، آزمون 

استقلال از مش انجام گرفت و نتایج آن نشان داد که مش ریز 

 1ساز مناسب است. در جدول سازی سامانه ذخیرهبزای شبیه

 خصوصیات مش اعمال شده نشان داده شده است.
 

 فاز دهنده . خواص شبکه اعمال شده به مخزن ذخيره کننده سيال همراه با مواد تغيير1جدول 

 پارامتر
 کمترین اندازه

(m) 

بیشترین 

 (mاندازه )
 تعداد مش

کمترین 

 زاویه
 Pinch بیشترین زاویه

tolerance 
 انحراف معیار

-مقدار

 کیفیت
00005/0 00012/0 

 123432لوله: 

PCM :398456 

 1549874سیال: 

4/39 140 0018/0 1654/0 

 

، و برای 10-5میزان محدوده همگرایی برای معادلات انرژی 

لحاظ گردید. برای مشاهده  10-4معادلات پیوستگی و مومنتوم 

با  PCMروند تغییرات دمای سیال در نقاط مختلف از مخزن و 

-نقاطی را در نظر گرفته و با استفاده از ترموکوپل 3توجه به شکل 

درجه سلسیوس( این  1/0)کالیبره شده با دقت  Kهای نوع 

تغییرات حرارتی در اثر تغییر عوامل ثبت شدند. تغییرات درجه 

شد که محل دقیقه گزارش می 30حرارت در نقاط مختلف هر 

 نشان داده شده است. 3ها در شکل قرارگیری آن

 

 

  

ساز محتوی سيال و مواد تغيير فاز دهنده، ب( مدل مش مشخص شده برای ثبت تغييرات درجه حرارت در داخل مخزن ذخيره. شماتيک الف( نقاط 3شکل 

 سازو ج( مخزن ذخيره PCM بندی شده

   
 

 ب الف

 ج
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های خیلی ریز، ریز در این تحقیق سه نوع مش شامل مش

ها به ها برای این مشالمانو درشت در نظر گرفته شد. تعداد 

هزار به دست آمد.  450هزار و  750هزار،  900ترتیب حدود 

های آزمایشگاهی در افزار با دادههای به دست آمده از نرمداده

 و شرایط نگهدارنده PCMشرایط مختلف از جریان سیال، میزان 

PCM گردد. مدت ترین مش انتخاب میمقایسه شده و مناسب

های ده برای حل مسئله و تحلیل با استفاده از مشزمان صرف ش

 20ساعت و  1ساعت،  4خیلی ریز، ریز و درشت به ترتیب حدود 

دقیقه به طول انجامید. با توجه به اینکه تفاوت بین  40دقیقه و 

دار نبود های خیلی ریز و ریز معنیهای به دست آمده از مشداده

یشگاهی(، بنابراین شبکه درصد نسبت به حالت آزما 2/4)کمتر از 

هزار مش برای ادامه تحلیل استفاده شد. میزان  750ریز با حدود 

های افزاری در شبکههای نرمهای آزمایشگاهی با دادهاختلاف داده

 نشان داده شده است. 4مختلف در شکل 
 

 
 های مختلف و مقايسه آن با دمای خروجی سيالخروجی در شبکه. تغييرات درجه حرارت سيال در  4شکل 

 

سیال جریان یافته برای انتقال حرارت از جمع کننده 

لیتر بر  10کن آب با دبی جرمی تقریبی خورشیدی به خشک

-Voltaولت ) DC 12دقیقه انتخاب شد که با استفاده از یک پمپ 

Chinaبرای بررسی تغییرات دمای خروجی از جمع شد.می ( انجام

و همچنین  PCMکننده سهموی و همچنین تاثیر میزان جرم 

کننده در نقاط مختلف از سرعت سیال جریان یافته در جمع

های به گرهایی در نظر گرفته شد. در نهایت دادهسامانه حس

استفاده شده در  ANNو روش  CFDسازی دست آمده از شبیه

، PCMهای آزمایشگاهی برای مقادیر مختلف از یق با دادهتحق

بینی شدت جریان سیال مقایسه شده روش مناسب برای پیش

 روند تغییرات دما در سامانه ارائه شد.

 نتايج و بحث
های به دست آمده از هر سه روش با استفاده دقت داده 2جدول  در

ه دو نشان دهنده آن است ک 2Rو  RMSE ،COVاز سه معیار 

توانند برای پیش بینی دمای به خوبی می ANNو  CFDروش 

کننده در شرایط مختلف مورد استفاده قرار خروجی سیال از جمع

انحراف کمتری  ANNگیرد. اما داده های به دست آمده از روش 

-های آزمایشگاهی دارد. این در حالی است که دادهنسبت به داده

لاف بیشتری نسبت به داده اخت CFDهای به دست آمده از روش 

های آزمایشگاهی دارد. به دلیل تاثیر شرایط جوی و متفاوت بودن 

بینی را با شرایط اعمال شده برای انتقال حرارت، این روش پیش

سازی خطای به وجود آمده در شبیهدهد. دقت کمی نشان می

CFD های آزمایشگاهی یا واقعی علل گوناگونی در مقایسه با داده

که شامل عوامل محیطی ) میزان تابش خورشیدی، میزان  دارد

گرهای سرعت هوای جریان یافته در محیط، دقت مکانیزم و حس

افزاری )مدل جریان تعقیب کننده تابش خورشیدی( و عوامل نرم

سیال انتخابی برای سامانه، میزان همگرایی، نوع مش انتخاب شده 

مربوط به تابش و  هایو ابعاد مش، میزان خطا در ورود داده

همرفت و ضخامت لایه حرارتی و جنس مواد استفاده شده در 

، CFDدست آمده از تحلیل با روش نتیجه به باشد.سامانه( می

نشان داده در تحقیقات مشابه نشان داده که این روش با خطای 

بینی نحوه عملکرد حرارتی تواند برای پیش( می٪4/11 >اندک )

 ;Motahayyer et al., 2018ه قرار گیرد )سامانه مورد استفاد

Iranmanesh et al., 2020های آماری نشان (. علاوه بر آن تحلیل

دست آمده به میزان های بهحساسیت داده  ANNداد که در روش 

ساز، بیشتر از پارامترهای دیگر است و این به دلیل مواد ذخیره

غییر در مقادیر تغییر در تولید انرژی حرارتی سامانه به دلیل ت

PCM .استفاده شده در سامانه است 

دست آوردن مدت زمان صرف شده برای به 5در شکل 

و  PCM (5/1در مقادیر مختلف از  CFDو  ANNمیزان دما از 

 5/2، 1کیلوگرم( و دبی جرمی سیال جریان یافته در سامانه ) 2/3

 5شان داده شده است. با توجه به شکل لیتر بر دقیقه( ن 5و 

مشخص است که مدت زمان صرف شده برای هر آزمایش با 
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دقیقه به طول  90به طور متوسط بیش از  CFDاستفاده از روش 

این مدت زمان  ANNکه با استفاده از روش انجامد، در حالیمی

دقیقه است. بنابراین با توجه به  5/1برای هر آزمایش کمتر از 

و مدت زمان صرف شده برای تحلیل سامانه  ANNدقت روش 

-تری برای پیشروش مناسب ANNتوان اظهار داشت، روش می

بینی دمای خارج شده از جمع کننده سهموی در اثر تاثیرگذاری 

پارامترهای خارجی است.

 

 (CFD( و ديناميک سيالات محاسباتی )ANNهای آماری به دست آمده برای دو روش شبکه عصبی مصنوعی ). داده2جدول 

CFD ANN پارامترهای آماری 

734/2± 24/0 623/0± 013/0 RMSE 

974/2± 31/0 956/0± 021/0 COV 

932/0± 020/0 968/0± 026/0 R2 

 

 
 PCMدر شرايط مختلف از جريان سيال و  CFDو  ANNها از به دست آوردن داده. مدت زمان صرف شده )دقيقه( برای 5شکل 

به عنوان شبکه  2-4-1، در ساختار پیشنهادی 6در شکل 

کن ساز خشکعصبی مصنوعی اعمال شده برای مخزن ذخیره

 ,RMSEخورشیدی مجهز به جمع کننده سهموی و تغییر مقدار 

COV  2وR  .برای مراحل مختلف از مدل نشان داده شده است

های عصبی مصنوعی ذکر میزان شاخص اعتبارسنجی برای شبکه

توان از مدل برای هرگونه تحلیل شده نشان دهنده آن است که می

 استفاده نمود.

 

 
 سازاعمال شده به سامانه ذخيره ANNهای آماری برای اعتبارسنجی ساختار . ميزان تغييرات شاخص6شکل 

 

تغییرات دمایی سیال را در قسمت خروجی مخزن  7شکل 

های مختلف تجربی، شبکه عصبی مصنوعی ساز برای روشذخیره

( در شرایط مختلف از CFDو دینامیک سیالات محاسباتی)

دهد. نمودارهای نشان داده شده تغییرات را نشان میآزمایش 
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 2/3و  5/1دمایی را در مقادیر مختلف از مواد تغییر فاز دهنده )

 5و  5/2، 1) ساز( و شدت جریان سیال در سامانه ذخیرهکیلوگرم

 دهند.را نمایش می( لیتر بر دقیقه

 

  

  

  

کيلوگرم( با استفاده از سه روش  5و  5/2، 1کيلوگرم( و شدت جريان سيال ) 2/3و  5/1) PCMکننده با مقادير مختلف از . تغييرات دمای خروجی از جمع7شکل 

 CFDو  ANN(، Expآزمايشگاهی )

 

توان مشاهده نمود که با افزایش می 7با توجه به شکل 

ساز نیز افزایش شدت تابش خورشیدی دمای خروجی از ذخیره

به حداکثر میزان  14:00تا  12:00کند و در ساعات بین پیدا می

رسد. در این حال ماده تغییرفاز می Co 73-69خود در حدود 

سازی انرژی دهنده در حال انرژی گرفتن برای تغییرفاز و ذخیره

(Chargingمی ) باشد. پس از آن با کاهش شدت تابش این روند

یابد. همچنین با کاهش شدت تابش خورشیدی نیز کاهش می

( دمای داخل مخزن کاهش یافته و 17:00-18:00)بین ساعات 

سیال جریان یافته در سامانه انرژی حرارتی خود را از سیال داخل 

ود. به عبارت دیگر مخزن و مواد تغییر فاز دهنده دریافت خواهد نم
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گرداند در این هنگام مواد با تغییر فاز انرژی خود را به سامانه برمی

(Discharging) (Iranmanesh et al., 2020). 

های بدست آمده در شرایط مختلف از دو با توجه به داده

( و شبکه هوش CFDروش دینامیک سیالات محاسباتی )

توان ابراز داشت اقعی میهای و( و مقایسه با دادهANNمصنوعی )

توان برای محاسبه دمای سیال خروجی از که از هر دو روش می

کننده استفاده کرد. در تحقیقاتی که در مقایسه بین دو روش جمع

CFD  وANN  انجام شده است محققان به نتایج مشابهی دست

(. Ghritlahre & Prasad, 2018; Tafarroj et al., 2019اند )یافته

های کم برای شود که در سرعتام نمودارها مشاهده میدر تم

جریان سیال به دلیل تخلیه کم انرژی حرارتی از جمع کننده 

باشد. اما سهموی در ساعات ابتدایی دمای خارج شده کمتر می

به  14:00تا  12:00پس از آن روند افزایشی شده و در ساعات 

به دلیل وجود رسد. علاوه بر آن دمای سیال حداکثر میزان می

یابد. بخشی کاهش می PCMمواد ذخیره کننده با افزایش میزان 

 PCMاز انرژی وارد شده به مخزن توسط سیال و مابقی توسط 

گردد. اما این روند برای ساعات پس از غروب آفتاب جذب می

 شود.عکس می

تغییرات کانتورهای حرارتی برای مخزن ذخیره  8در شکل 

 CFDسازی شده با ساز شبیهو مواد ذخیره ساز حاوی سیال کاری

کیلوگرم با شدت  2/3ساز به میزان با مواد ذخیره 12:00در ساعت 

نشان داده شده لیتر بر دقیقه  5/2جریان سیال کاری به اندازه 

است. سیال پس از خروج از جمع کننده وارد مخزن شده و با 

یره نموده ذخ PCMانرژی را در سیال و  PCMعبور از بین مواد 

کن هدایت و در نهایت از خروجی مخزن به سمت مبدل خشک

دهد که سیال در قسمت نشان می CFDشود. نتایج آنالیز می

فوقانی مخزن بیشترین دما را داشته و با حرکت به سمت خروجی 

یابد. هر چند مقداری از انرژی وارد شده به میزان آن کاهش می

شود. در این حین با عبور جریان میها اتلاف مخزن از طریق دیواره

تغییر فاز در مواد  PCMسیال گرم از بین لوله مارپیچ حاوی مواد 

گیرد. اختلاف دما سازی انرژی انجام میبه وجود آمده و ذخیره

درجه  2/3ساز به اندازه بین حداکثر و حداقل دمای مواد ذخیره

 سلسیوس برآورد شد.

 

 
ليتر بر  5/2کيلوگرم و شدت جريان سيال به اندازه  2/3به ميزان  PCMبا  12:00در ساعت  PCM. روند تغييرات کانتورهای حرارتی برای سيال، مخزن و 8شکل 

 دقيقه

 

یابد )به هنگامی که شدت تابش خورشیدی کاهش می

کند( دمای سیال وارد شده خصوص زمانی که خورشید غروب می

مخزن کاهش یافته و بعد از مدتی روند انرژی دهی معکوس شده 

و سیال کاری جریان یافته در سامانه حال انرژی حرارتی خود را 

کند. در این ساز موجود در مخزن تامین میاز سیال و مواد ذخیره

زه ورود سیال به جمع کننده سهموی را حالت شیر الکتریکی اجا

ساز جریان دهد و سیال به مبدل جمع کننده و مخزن ذخیرهنمی

ساز یابد. میزان تغییرات کانتورهای حرارتی برای مخزن ذخیرهمی

)هنگامی که دمای محیط در کمترین میزان  24:00در ساعت 

ده کیلوگرم نشان داده ش 2/3به اندازه  PCMباشد( با مواد می

(. درجه حرارت سیال درون مخرن بیشتر از دمای 9است )شکل 

محیط بوده بنابراین انرژی ذخیره شده در مواد ذخیره کننده آزاد 

شود و انرژی لازم شده و به وسیله سیال به مبدل انتقال داده می

کند. با توجه به شکل برای خشک نمودن محصول را تامین می

 PCMانتورهای حرارتی در اطراف شود که دمای کنیز مشاهده می

(. نتیجه مشابه در Co 5-7باشد )به میزان بیشتر از بقیه نقاط می

به عنوان  PCMتحقیقات دیگران در زمینه استفاده از مواد 

 ;Kumaresan et al., 2012گردد )ساز انرژی مشاهده میذخیره

Tay et al., 2012a.) 

مصنوعی های بدست آمده از روش شبکه عصبی داده

(ANNنسبت به داده )های تجربی تفاوت کمتری دارند اما داده-

های تجربی اختلاف با داده CFDدست آمده از روش های به

بیشتری دارند. با توجه به شرایط آب و هوایی، شرایط ساختاری 

و مواد به کار برده شده در سامانه خورشیدی، استفاده از شرایط 
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مورد نظر ایده آل نبود. بنابراین  سازی سامانهمرزی برای مدل

اطلاعات بدست آمده از انتقال حرارت و انتقال جریان با حالت 

نتایج بدست آمده از تحلیل استفاده شده  منطقی آن متفاوت بود.

در این روش با نتایج بدست آمده از مطالعات دیگر نیز همخوانی 

 .(Tafarroj et al., 2019; Tay et al., 2012) دارد

 

 
ليتر بر  5/2کيلوگرم و شدت جريان سيال به اندازه  2/3به ميزان  PCMبا  24:00در ساعت  PCM. روند تغييرات کانتورهای حرارتی برای سيال، مخزن و 9شکل 

 دقيقه

 

 کن خورشيدیبازده جمع کننده و خشک

کن، جمع کننده خورشیدی و تغییرات بازده خشک 10شکل در 
های مختلف نشان ساز در شرایط مختلف با روشمخزن ذخیره

داده شده است. همان طوری که از شکل مشخص است با افزایش 
کند. در این حالت ساز بازده افزایش پیدا میمقدار مواد ذخیره

امی که شدت میزان انرژی ذخیره شده در سامانه به خصوص هنگ
کند. بنابراین انرژی تابش خورشیدی بیشتر است، بهبود پیدا می

مورد نیاز برای خشک کردن هنگامی که تابش خورشیدی وجود 
ساز تامین شده، دمای سیال تعدیل ندارد به کمک سامانه ذخیره

کند. در این حالت انرژی یافته و مدت زمان کاهش پیدا می
-یابد. بازده خشکیکی کاهش میمصرفی توسط فن و پمپ الکتر

 lit/min 5/2تا  lit/min 1کن با افزایش شدت جریان سیال از 
حالت با افزایش شدت یابد. در اینافزایش و سپس کاهش می

جریان سیال انرژی تولید شده از جمع کننده سهموی با سرعت 
-توسط سیال جذب شده و وارد مخزن و سپس وارد مبدل خشک

رخورد کرده به مبدل گرما را جذب نموده و کن شده و هوای ب
شود. اما پس از آن به برای خشک کردن محصول استفاده می

دلیل آنکه انرژی حرارتی موجود در سیال زمان کافی برای تخلیه 
تواند انرژی نشدن انرژی را ندارد دوباره به سامانه بازگشته و نمی

ی سرعت جریان زیادی را از جمع کننده جذب کند. این نتیجه برا
 11/21افتد. کمترین میزان  بازده اتفاق می lit/min 5سیال در 

درصد به دست آمد. با بررسی نتایج به  20/25درصد و بیشترین 
شود دست آمده در تحقیقات دیگران همین گزارش مشاهده می

که با افزایش بیش از حد سرعت جریان سیال میزان انرژی جذب 
یابد بلکه باعث کاهش کارایی سامانه یشده نه تنها افزایش نم

گردد. به عبارت دیگر با افزایش دمای ورودی به جمع کننده می
(. هر Bellos et al., 20یابد )سهموی بازده حرارتی کاهش می

کن و افزایش جریان سیال به چند با افزایش جریان هوا در خشک
را حاصل توان گرمای زیادی دلیل افزایش میزان عدد رینولدز می

(. از طرف دیگر در این حالت میزان انرژی Forristall, 2003نمود )
مورد نیاز برای به جریان سیال در سامانه با افزایش شدت جریان 

یابد. علاوه بر آن سیال کاری و هوای خشک کردن افزایش می
دهد که میزان تغییرات بازده جمع کننده شکل نشان می

کیلوگرم است از PCM 5/1واد خورشیدی هنگامی که میزان م
کیلوگرم است از  PCM 2/3درصد و هنگامی که  03/64تا  9/62

کند. با درصد با تغییر جریان سیال تغییر می 16/67تا  22/65
یابد. بازده جمع کننده نیز افزایش می PCMافزایش میزان مواد 
نیز صادق  CFDو  ANNهای به دست آمده از این روند برای داده

هر چند بازده به دست آمده از هر دو روش بیشتر از حالت  است.
آزمایشگاهی است. میزان خطای به دست آمده از بازده جمع 

درصد و  4/7تا  31/5به ترتیب از  ANNو  CFDکننده از روش 
میزان انرژی  PCMکند. با افزایش درصد تغییر می 84/3تا  22/1

زده انرژی سامانه ذخیره یابد و باذخیره شده در سامانه افزایش می
 PCM 5/1یابد. مقدار آن برای هنگامی که کننده افزایش می
درصد  درصد افزایش و سپس  21/80تا  43/76کیلوگرم است از 

یابد. به عبارت درصد کاهش می 34/74با افزایش جریان سیال به 
دیگر با افزایش جریان سیال به دلیل افزایش مدت زمان کارکرد 

یزان انرژی الکتریکی مصرفی توسط پمپ افزایش پمپ سیال م
-یابد که این امر موجب کاهش بازده حرارتی ذخیره کننده میمی

گردد. در تحقیق که بر روی تاثیر جریان سیال بر عملکرد یک 
لیتر  4مخرن ذخیره کننده سیال انجام گرفت افزایش جریان از 

ده کاهش شد میزان بازده مخزن ذخیره کننبر دقیقه باعث می
 (.Baek et al., 2011یابد )
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 گيرینتيجه
خورشیدی به طور های کنبرای افزایش راندمان عملکردی خشک

گردد که در این تحقیق از مواد هایی استفاده میمعمول از فناوری

( در مخزن ذخیره کننده برای افزایش PCMتغییر فاز دهنده )

کارایی استفاده شد. جمع کننده استفاده شده در این تحقیق از 

نوع سهموی بود. برای بررسی تغییرات دمای خروجی از مخزن و 

و سرعت جریان سیال کاری در  PCMقادیر همچنین تاثیر م

سازی با استفاده از دینامیک سیالات کننده در طول روز شبیهجمع

( انجام گرفته ANN( و شبکه عصبی مصنوعی )CFDمحاسباتی )

های آزمایشگاهی مقایسه های حاصل از هر دو روش با دادهو داده

ا ب DTRMاز تابع تعقیب کننده خورشیدی  CFDشد. در روش 

برای  2-4-1از شبکه  ANNمدل با مش بندی ریز و در روش 

 ANNشبیه سازی در نظر گرفته شد. نتایج نشان داد که روش 

تواند برای پیش تری میبا دقت مناسب  CFDنسبت به روش 

بینی رفتار حرارتی سیال جریان یافته در سامانه استفاده شود. با 

ده و مخزن ذخیره بازده حرارتی جمع کنن PCMافزایش میزان 

لیتر  5/2تا  1یابد، اما با تغییر جریان سیال از کننده افزایش می

لیتر بر دقیقه  5بر دقیقه موارد اشاره شده افزایش و با رسیدن به 

تر تر، زمان و هزینه کمبا دقت مناسب ANNیابد. روش کاهش می

بینی رفتار سیال در جمع تواند برای پیشمی CFDنسبت به روش 

 کننده سهموی مورد استفاده قرار گیرد.
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