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Introduction 1  

With increasing the world's population, the demand for supply water resources is also increasing. 
Nevertheless, climate change has severely impacted the accessibility of fresh water resources. Consequently, 
researchers have been focusing on producing drinkable water from seas and oceans. Iran, with its significant 
levels of solar radiation and access to open water from the north and south, is an ideal country for fresh water 
production. Using solar water desalination systems is a reliable and cost-effective solution for producing 
drinking water from salt water sources. The purpose of this research is to enhance the performance of the solar 
water desalination system by using the latent heat storage system and a solar tracking system. In this 
experimental setup for fresh water production, water was used as the working fluid, while a parabolic collector 
functioned as the source of thermal energy.  

Materials and Methods 

The solar water desalination system was designed and built on a laboratory scale at the University of 
Kurdistan, and then the necessary experiments were carried out. The flowing fluid (water) inside the spiral tube 
in the tank is pumped into the absorber tube of the parabolic collector. Inside the receiver tube, there is a spiral 
copper tube with a 7 cm pitch, which contains paraffin. The parabolic mirror reflects the sunlight onto the 
receiver tube, causing the working fluid, water, to heat up. The cooling process is achieved using a specific 
source located in the upper section of the distillation tank. In this case, the steam droplets in the tank hit the 
bottom surface of this cooling tank, which has the shape of an inverted funnel, leading to condensation. The 
study was conducted over four consecutive days, from 10:00 to 14:00, under identical conditions from August 
24th to August 27th, 2022. It took place at the Renewable Energy Laboratory, University of Kurdistan in 
Sanandaj, Iran, and was conducted for three different volume flow rates of fluid: 1.9, 3.1, and 4.2 l.min-1 with 
phase change materials (PCM) and 4.2 l.min-1 without phase change materials (WOPCM); the pump’s maximum 
flow rate was 4.2 l.min-1. Variations of outlet temperature, thermal efficiency, desalination efficiency, and 
produced water were investigated under different conditions. 

Results and Discussion 

The results reveal that by decreasing the pitch of the spiral tube, there is an increase in the amount of heat 
captured, due to the increase in the Nusselt number. At the beginning of data collection, a significant amount of 
the energy that enters the receiver tube is absorbed by both the phase change material and the spiral tube inside 
the receiver and as a result, the initial air temperature is lowered. The highest temperature of salt water occurs 
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when the fluid is flowing at a rate of 4.2 l.min-1, while the lowest temperature is observed at a flow rate of 1.9 
l.min-1. With a flow rate of 4.2 l.min-1, the absorbent tube rapidly transfers the absorbed heat to the salt water 
chamber through the fluid. The input energy to the tank has increased from 1.53 to 2.83, 1.14 to 2.18, and 0.73 to 
1.48 MJ for fluid flow rates of 4.2, 3.1, and 1.9 l.min-1, respectively. At a flow rate of 4.2 l.min-1, the thermal 
efficiency of the system without phase change materials (3.51%) is lower compared to the case with phase 
change materials (5.02%). Moreover, using a solar tracking mechanism increased the thermal efficiency of the 
collector by 9.86% compared to the system using a photocell sensor. Based on the water quality values, it can be 
stated that the level of dissolved solids in the water sample has been significantly decreased. This indicates that 
the water can be used for drinking. 

Conclusion 

In this research, the process of thermal changes in a solar water desalination system using PCM was 
investigated. The obtained results demonstrate that the use of PCM improved the thermal efficiency of the 
collector and the water obtained from the current system is safe for consumption. Furthermore, by implementing 
a solar panel tracking system, the efficiency of the solar collector is improved. 
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Symbols and abbreviations 

 

𝐴𝑐  
 سطح کلکتور 

Collector area 
m2  �̇�𝑐𝑜𝑣𝑒 

 یافته در اثر همرفت نرخ انرژی انتقال
Convected heat flux 

J.s-1 

𝑐𝑝 
 ظرفیت گرمای ویژه 

Specific heat capacity 
kJ.kg-1.°C-1  �̇�𝑢 

 دریافتی نرخ انرژی حرارتی 
Received useful energy 

J.s-1 

D 
 قطر لوله 

Tube diameter 
m  Pr 

 عدد پرانتل 
Prandtl number 

- 

𝐸𝑒𝑙𝑐 
 انرژی الکتریکی 

Electrical energy 
J  Re 

 عدد رینولدز 
Reynolds number 

- 

𝐹𝑅 
 پارامتر اتلاف حرارت 

Heat loss coefficient 
-  𝑇𝑖 

 دمای ورودی 
In temperaturetlet  

oC 

ℎ𝑐 
 ضریب انتقال حرارت همرفت 

Convective heat transfer coefficient 
W.m-2.°C-1  𝑇𝑂 

 دمای خروجی 
Outlet temperature 

oC 

hfg 
 گرمای نهان تبخیر آب 

Latent heat of water   evaporation 
kJ.kg-1  tc 

 ضخامت دیواره 
Wall thickness 

m 

𝐼𝑜 
 خورشیدی شدت تابش 

Solar radiation 
W.m-2  𝑈𝐿 

 ضریب اتلاف حرارت کلی 
Total heat loss coefficient 

W.m-2.°C-1 

𝑘𝑤 
 ضریب انتقال حرارت 

Conductive heat transfer coefficent 
kg.s-1  V 

 حجم سیال
Fluid volume 

m3 

mw,ev 
 جرم آب تبخیری 

Evaporated water mass 
kg  α 

 ضریب جذب
Absorption factor 

- 

�̇� 
 جرم سیال کاری 

Working fluid mass 
-  η 

 کننده بازده گرمایی جمع
Collector thermal efficiency 

- 

Nu 
 عدد ناسلت 

Nusselt number 
J  𝜂𝑑𝑒𝑠 

 بازده تبخیر آب 
Evaporation efficiency 

- 

Qw 
 انرژی مورد نیازبرای تبخیر 

Required thermal energy for evaporation 
J  μ 

 ویسکوزیته سیال
Fluid viscosity 

m2.s-1 

Qm 
 مجموع انرژی مورد نیاز برای تبخیر آب 

Total required energy for evaporation 
J.s-1  ρ 

 دانسیته جرمی 
Mass density 

kg.m3 

�̇�𝑓 
 کننده به سیال گرمای انتقالی از جمع

Transferred heat to working fluid 
J.s-1  τ 

 ضریب انتشار 
Emission factor 

- 

�̇�𝑐𝑜𝑛𝑑 
 یافته هدایتی نرخ انرژی انتقال

Conducted energy flux 
J.s-1   
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کننده در کننده سهموی مجهز به مواد تغییرفازدهنده درون لوله دریافتارزیابی بازده انرژی جمع

 کن خورشیدی شیرینیک آب

 2، پیمان سلامی *2، هادی صمیمی اخیجهانی 1ژینا سیفی لاله

 26/09/1401تاریخ دریافت:   
 12/1401/ 01تاریخ پذیرش: 

 چکیده

هدددف از انجددام   کن خورشیدی یک راهکار مناسب، با صرفه اقتصادی برای تولید آب شرب از منابع آب شور است.شیرینهای آباستفاده از سامانه
وجه به با تاست. خورشیدی و سامانه ردیاب پنلی   انرژی  ساز گرمای نهانذخیره  سامانهاستفاده از  ا  ب  کن خورشیدیشیرینآبافزایش عملکرد    تحقیقاین  
حددل مناسددبی راهفازدهنده ییرمواد تغیابد، استفاده از کننده خورشیدی افزایش میکه به دلیل نوسانات شدت تابش خورشیدی هدررفت حرارتی از جمعاین

صددورت یرفازدهنده بهی انرژی در ساعات اوج و آزاد نمودن در زمان کاهش و یا نبود شدت تابش خورشیدی است. به این منظور ماده تغیسازرهیذخبرای  
 1/3، 9/1قرار گرفت. جهت ارزیابی عملکرد حرارتی سه دبی جریان برای سددیال کدداری  یدرون لوله کانون مترسانتی 7متری با گام میلی 6ی مارپیچ لوله
در نظددر گرفتدده شددد. نتددای   14:00تددا  10:00لیتر بر دقیقه )با مواد تغییرفازدهنده( و حالت بدون مواد تغییرفازدهنده در چهار روز متوالی از سدداعت   2/4و 

لیتر بر دقیقه و کمترین آن با  2/4کن خورشیدی مجهز به مواد تغییرفازدهنده بیشترین راندمان حرارتی را در دبیشیرینها نشان داد که سامانه آببررسی
گددردد. آب شددیرین درصد می 05/3اعث بهبود راندمان حرارتی به میزان لیتر بر دقیقه بوده است. نتای  نشان داد استفاده از مواد تغییرفازدهنده ب  9/1دبی  

 ای باعث کاهش سختی موجود در آب شرب شده بود. ملاحظهطور قابللیتر بر مترمربع در چهار ساعت بود و به 722/0ساعت،  4تولیدی در مدت زمان 

 

 یاب خورشیدی، کیفیت آبکننده خورشیدی، ردوری حرارتی، جمعآب شرب، بهرههای کلیدی: واژه

 

 1مقدمه

های که مصرف روزانه آن، برای ادامده حیدات و از نوشیدنییکی  
سلامتی انسان و همچندین تمدام موجدودات زندده از اهمیدت زیدادی 

باشددد، آب اسددت. افددزایش جمصیددت و صددنصتی شدددن و برخددوردار می
همچنین تقاضا برای کاربردهای مختلفی نظیدر کشداورزی و خدان ی، 

رف آب یکی از مصیارهای شیرین زیاد شده است. مصمنجر به تولید آب
 ,Panchal, Patel, Elkelawyهدا اسدت )اصلی ارزیابی تمدن انسان

& Bastawissi, 2019شددیرین در کددره زمددین،  (. بددرای تولیددد آب
هدای طبیصدی ها، رودخانه و یخچدالطور مستقیم از دریاچهتوان بهمی

اگرچه آب زیرزمینی بده مقددار انددر در دسدترا قدرار  بهره گرفت.

 
، گروه مهندسی بیوسیسدتمهای تجدیدپذیر،  آموخته کارشناسی ارشد انرژیدانش  -1

 دانش اه کردستان، سنندج، ایران  ، یدانشکده کشاورز

دانشد اه کردسدتان،   ، ی، دانشدکده کشداورزگروه مهندسدی بیوسیسدتم  ، استادیار  -2
 سنندج، ایران

(Email: h.samimi@uok.ac.ir           نویسنده مسئول:             -)*

 https://doi.org/10.22067/jam.2023.80081.1138 

گرفته است، اما همین مقدار اندر نیز بایستی پیش از استفاده تصدفیه 
شور بدوده و از ایدن ها حاوی آبشود. از طرف دی ر دریاها و اقیانوا

جهددت آب آنددان قابددل اسددتفاده بددرای مصددارف خددان ی و بدده دلیددل 
ارف صدنصتی نیسدت. افدزایش بودن قابدل اسدتفاده بدرای مصدخورنده

گرمایش جهانی و شوری منابع آب طبیصی قابل آشامیدن، جامصه را به 
های هوشمندانه برای استفاده مناسدب از مندابع آب سمت کشف روش

هدای تجدیدپدذیر انرژی خورشیدی یکی از منابع انرژی دهد.سوق می
هدای فسدیلی و است که استفاده از آن بدا توجده بده کمبدود سدوخت

محیطی افزایش یافته های زیستقاضای جهانی برای کاستن آلودگیت
 است.

های اخیر مدورد توجده قدرار یکی از موضوعات مهمی که در دهه
ی تأمین آن برای مصارف مختلف در گرفته است، بحث انرژی و نحوه

صنصت و کشاورزی است. با توجده بده تدداوم افدزایش ندرخ جمصیدت، 
چندین افدزایش هدای فسدیلی و هدمتافزایش مصرف آب، اتمام سوخ

ها )افدزایش محیطی ناشی از مصرف این نوع سوختمشکلات زیست
وجود آمددن پدیدده گرمدایش در سال و بده  ppm  8آلودگی به میزان  
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شود، تحقیقات اخیر را به جهانی( که برای تولید آب شیرین صرف می
در   هدای تجدیدپدذیر سدوق داده اسدت.سمت استفاده از منابع اندرژی

های تجدیدپذیر یکی از موضوعات جذاب در بین های اخیر انرژیدهه
هدای مختلدف محسدوب محققان حوزه انرژی برای استفاده در زمینده

شود. از نظر در دسترا بودن و فراوانی پایدار، انرژی خورشیدی با می
-Abu-Arabi, Alتددرین منبددع انددرژی تجدیدپددذیر اسددت )ارزش

harahsheh, Mousa, & Alzghoul, 2018.) 
المللی بدرای منداطقی کده میدان ین با توجه به استانداردهای بین

باشدد، کیلووات ساعت می  5/3انرژی تابشی خورشید، در روز بالاتر از  
های مختلف برای مهار اندرژی خورشدیدی از جملده استفاده از سامانه

هددای کددنشددیرینکننددده خورشددیدی بددرای مصددارفی نظیددر آبجمع
 ,.Kalogirou et alخورشدیدی صدرفه اقتصدادی خواهدد داشدت )

کیلووات سداعت در روز و   5/4(. ایران با میان ین انرژی تابشی  2005
( Edalati, Ameri, & Iranmanesh, 2015ساعت بر سدال ) 3200

وری از تابش خورشدیدی مانندد مستصدترین مناطق برای بهرهیکی از  
کده میدزان شددت های خورشیدی است. با توجه بده اینکنشیرینآب

تابش خورشید در طول ساعات روز متغیر بوده و لازم اسدت از اندرژی 
رسد، استفاده حداکثری نمود، اسدتفاده کننده میخورشیدی که به جمع

سازهای انرژی حرارتی و مواد تغییرفازدهنده هایی نظیر ذخیرهاز سامانه
تواند منجر به افزایش بازده حرارتی سامانه گردد. با استفاده از مواد می

صدورت سدازی بهتغییرفازدهنده در سداعات اوج تدابش، عمدل ذخیدره
که تدابش خورشدیدی افدت پیددا گرمای نهان انجام شده و در مواقصی

شددده در سددیال و مددواد خیرهکنددد و یددا وجددود ندددارد، انددرژی ذمددی
سدازی تغییرفازدهنده آزاد شده و مورد اسدتفاده قدرار گیدرد. در ذخیدره

انرژی به صورت گرمای نهان، جذب یدا آزادسدازی حدرارت در دمدای 
ی گرمای نهان عبارت اسدت از پذیرد. ذخیرهتغییر فاز مواد صورت می

ده از یک کننی ذخیرهجذب و آزاد کردن حرارت هن امی که یک ماده
دهدد. در فاز به فداز دی در در دمدای تقریبدا ثابدت تغییدر حالدت مدی

صورت گرمای نهدان، از مدواد تغییرفازدهندده اسدتفاده سازی بهذخیره
صدورت گرمدای گرفته، ذخیدره اندرژی بههای انجامشود. با بررسیمی

ی اندددرژی گرمدددایی اسدددت نهدددان، کارآمددددترین روش ذخیدددره
(Pielichowska & Pielichowski, 2014 در پژوهشی تاثیر مقدار .)

بر روی پراکندگی ( PCM)11ذوب شدن و ضخامت مواد تغییرفازدهنده
دمایی در مواد تغییرفازدهنده بررسی شد. نتای  نشدان داد زمدان ذوب 

تغییر کرده و با کاهش ضدخامت  PCMصورت خطی با مقدار شدن به
PCM یابددد )عملکددرد سددامانه افددزایش مددیRostamizadeh, 

Khanlarkhani, & Sadrameli, 2012) . از مدواد تغییرفازدهندده در
های خورشیدی نیز استفاده شده و از طریق آن برای خشک کنندهجمع

هدا کننددهشدود. در جمعکن استفاده میشیرینکردن محصول و یا آب
 

1- Phase change materials 

PCM ای بددا کددروی اسددتفاده ای، اسددتوانهای، ورقددهصددورت لایددهبه
شددود مجمددوع گددردد، کدده در هرکدددام گرمددای نهددان باعددث مددیمی

ای بدا اسدتفاده از سدازی رایاندهگیری بهبود یابد. یک کار شدبیهانرژی
کننده سهموی انجام شد افزار فلوئنت در کشور تونس بر روی جمعنرم

سدازی وری در هن ام شب برای ذخیرهرهکه طی آن جهت افزایش به 
کننده قرار داده شد. در این سامانه مخدزن آب در جمع  PCMحرارتی،  

 ,Chaabane, Mhiriپوشش داده شد )  PCMایی از با استفاده از لایه

& Bournot, 2014).   در کشور چین پژوهشی انجام شد، که در آن به
کننده سهموی ذخیره حرارتی خورشیدی مجهز به جمع  مطالصه مخازن

پرداخته شده بود. در ایدن مطالصده   PCMهای حاوی  که مجهز به کره
 کربنداتپلی  از  کدروی  مختلف استفاده شد. ظدروف  PCMاز سه نوع  

سه نقطه   یدارا  هادر درون کره  شدهاستفاده  PCMساخته شده و مواد  
وری سدامانه اسدتفاده از ایدن تجهیدزات، بهدرهبودند. با  ذوب متفاوت  

(. Yang, Zhang, & Xu, 2014توجهی افدزایش یافدت )طور قابلبه
کننده خورشدیدی کن مجهز به جمعشیریندر پژوهشی که بر روی آب

موجدود   PCMانجام شد، نتای  نشان داد به دلیل مقدار زیاد    PCMو  
رارت آب شور برای مدت زمدان طدولانی افدزایش در سامانه، درجه ح

وری سامانه اثرگدذار بدوده و آب گدرم یابد. این عامل بر روی بهرهمی
تواندد درون سامانه در هن ام نبود خورشید )بصد از غروب خورشید( می

های سرد مورد استفاده قرار خصوص در محلبرای اهداف گرمایشی به
m.W-به  4/10صورت کلی از به گیرد. همچنین ضریب انتقال حرارت

1-K.2  6/2 پیدا کرده و عملکرد سدامانه بهبدود پیددا کدرد ) افت-Abu

Arabi et al., 2018). 
های کنندهگونه که اشاره شد، یکی دی ر از کاربردهای جمعهمان

 PCMهدا نیدز از  باشد. در این سامانهها میکنسهموی در آب شیرین
استفاده گردیده است تا بتوان راندمان حرارتی و به تبع آن آب تولیدی 
را افزایش داد. به عبدارت دی در بده دلیدل تصدادل بدین گرمداگیری و 

شدده و گرمادهی سامانه کارایی بهبود یافت. علاوه بر آن سطح اشغال
 & ,Duong, Cooper, Nelemans, Cathمصدرف اندرژی زیداد )

Nghiem, 2015 و بالا بودن دوره بازگشت سرمایه از نظر اقتصادی )
 ,Reif & Alhalabiهای خورشدیدی اسدت )کنشیریناز ایرادات آب

اسدتفاده شدده   PCMکدن از  شیرین(. نتای  پژوهشی که در آب2015
وری تجمصی و افدزایش هبود، نشان داد که این مواد سبب افزایش بهر

وری تجمصدی در انتهدای روز گردد. میزان بهدرهساعات کار سامانه می
 14:00تددا  12:00وری در سدداعت لیتددر و بیشددترین مقدددار بهددره 3/6

 ,Rehman, Shakir, Razaq, Saqib, & Tahirمشداهده گردیدد )

ه مواد تغییرفازدهنده نانو ذراتدی (. علاوه بر آن در برخی موارد ب2018
سدازی بهبدود یابدد. در گردد فرآیند ذخیرهگردد که باعث میاضافه می

کنندده سدهموی ای دی ر، تغییرات بازده حرارتی در یدک جمدعمطالصه
ها، مورد بررسدی قدرار و باله  PCMشده حاوی نانوهمراه با لوله تخلیه
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ه موم پارافین بر عملکدرد گرفت. همچنین اثر افزودن نانوذرات مس ب
سددامانه مددورد بررسددی قددرار گرفددت. انتقددال حددرارت در طددی فرآینددد 

 سدازیشبیه Ansys-Fluent افزارسازی انرژی با استفاده از نرمذخیره
صورت کانتورهای حرارتدی ترسدیم شددند. های خروجی بهشده و داده

سدازی بهیندهمدایع پدارافین در سدامانه و    -های تغییر فاز جامدویژگی
هدا( مدورد ارزیدابی قدرار پارامترهای باله )ضخامت باله و فاصدله بالده

ها تأثیر زیادی بر انتقال حدرارت گرفت. نتای  نشان داد که افزودن باله
بدا  PCM و تغییر فاز پارافین در سامانه داشت. همچنین اشاره شد که

درصدد   1شود. افزودن  تر ذوب میها سریعتر شدن ضخامت بالهنازر
 ای است که در آن دمای خروجی، غلظت جرمی بهینهPCMمس به 

 Elarem etیابدد )افزایش می درجه سلسیوا 2کاری به میزان سیال

al., 2021) . 

هدای خورشدیدی بدرای کدنشیرینطور که اشاره شد در آبهمان
ی مختلفدی اسدتفاده هداکنندهگرفتن انرژی حرارتی از خورشید از جمع

باشدد. ایدن ها، نوع سهموی میکنندهترین جمعگردد. یکی از رای می
ها به دلیل طراحی آسان، بازده نسبتا مناسب، قیمت مناسب کنندهجمع

و سطح اشغال کمتر، بیشتر مورد توجه بوده و محققان سصی در بهبدود 
(. تداکنون Motevali, 2013هدا دارندد )کننددهکارایی این ندوع جمدع

هدا مدورد کننددههای زیادی برای بهبود کارایی این ندوع جمدعفناوری
توان به استفاده از اندواع ها میاستفاده قرار گرفته است که از جمله آن

هدای خورشدیدی دقیدق، لولده تحدت خدلا کننددههدا، تصقیبنانوسیال
ثانویه اشاره نمود. یکی از منابع کننده  کننده و منصکسعنوان دریافتبه

هدای سدهموی شدکل مربدو  بده لولده کننددهاتلاف انرژی در جمدع
کننده است. مقداری از انرژی خورشیدی که بده خدک کدانونی دریافت
کداری، شود، به علت خصوصیات ناسازگار سیالکننده منصکس میجمع

از سدیال   شود. اسدتفادهشده و از دسترا خارج میاز لوله گیرنده تلف
مناسب با ماده تغییرفازدهنده مناسدب یدک روش کارآمدد بدرای رفدع 

تواند باعث بهبدود مشکل ذکر شده است. یکی دی ر از عواملی که می
کن خورشدیدی گدردد، اسدتفاده از سدامانه شدیرینکارایی سدامانه آب

کننده دقیق و منطبق بدر حدداکثر تدابش خورشدیدی اسدت. در تصقیب
کنندده سدهموی کنندده بدر روی جمدعتداثیر سدامانه تصقیدبپژوهشی  

شده صورت تجربی بررسی شد. نتای  نشان داد میزان انرژی دریافتبه
با استفاده از سامانه ردیاب خورشیدی دو  %46/46از خورشید به میزان 
ای اثدر شدکل در مطالصده .(Bakos, 2006یابدد )محوره افزایش مدی

هدای کدنشدیرینویدژه بدرای آبکننده بر بدازده حرارتدی آن بدهجمع
خورشیدی بررسدی شدد. پژوهشد ران بده ایدن نتیجده رسدیدند، کده 

چنددان پیچیدده، بدالا بدودن های سهموی به دلیل قالب نهکنندهجمع
های دی در کنندهصرفه بودن نسبت به جمعبازده و همچنین مقرون به

 ,Abdessemed, Bougriouبسدددیار مدددوثر و مفیدددد هسدددتند )

Guerraiche, & Abachi, 2018.) 

کاری هایی نیز در زمینه تاثیر استفاده از سیالعلاوه بر آن پژوهش

کننده خورشیدی سهموی صورت گرفته است. مختلف بر عملکرد جمع
سدیال، نتای  نشان داد که انرژی حرارتی ورودی به سدامانه بدرای نانو

ترتیب حددود عنوان سیال کاری در سامانه بهروغن، گلیسرین و آب به
MJ 36/17 ،MJ 46/18 ،MJ 76/17  وMJ 80/16  بددود. همچنددین

 CFDنشدان داد کده روش    CFDسازی بده روش  مقایسه نتای  شبیه
کداری مختلدف بدا دقدت خدوبی تواند عملکرد سامانه را با سیالاتمی

 & ,Alimohammadi, Samimi Akhijahaniبیندی کندد )پدیش

Salami, 2020.) مخدزن،  سدازی حرارتدیاستفاده از سیستم ذخیدره(
سیال و مواد تغییرفازدهنده( با افزایش تدابش خورشدیدی در روزهدای 

تواند میدزان ذخیدره اندرژی افدزایش آزمایش، اثر دی ری است که می
دهد. برخی از مواد )مایع یا سدیال  جامدد( مانندد روغدن هیددرولیک، 

2CEO/    ،3آبO2Al/    ،نانو سیال روغن مصنوعیCu  ،3O2Al/ ،روغن
2TiO  4وO3Fe-باشدند کدده در هدای کدداری مدیعنوان سدیالآب بده

رشدده شوند و از بدین مدوارد ذکهای خورشیدی استفاده میکنندهجمع
شدود، آب اسدت. در یدک کنندده مدیسیالی که افزایش عملکرد جمع

کداری آزمایش که جهت مقایسه عملکرد سامانه بدا اسدتفاده از سدیال
آمده از آندالیز رانددمان بدا اسدتفاده از روش دستبررسی شد، نتای  به

CFD  کداری، عنوان سدیالکارگیری آب بدهدهنده آن بودکه بدهنشان
 & ,Kumar, Vijayanدماهددای بددالای دارد )تلفددات کمتددری در 

Baskar, 2016.) 
هددای طددور کدده در مطالصددات پیشددین اشدداره شددد، سددامانههمددان

کددن مشددکلاتی از قبیددل اقتصددادی نبددودن سددامانه، شددیرینآب
از حد، عدم دسترسی به منابع اندرژی، بدازده کدم، های بیشپیچیدگی

باشدند. ایدن مدوارد باعدث اشغال فضای زیاد میبزرگ بودن سامانه و  
های خورشیدی کداهش یابدد. در گردد، تمایل به استفاده از سامانهمی

تحقیق حاضر برای افزایش کارایی سامانه از یک لوله مدارپیچ حداوی 
کننده اسدتفاده شدد. بده عبدارت مواد تغییرفازدهنده درون لوله دریافت

زمان باعث متصدادل طور همازدهنده بهدی ر حالت مارپیچ و مواد تغییرف
نمددودن گرمدداگیری و گرمددادهی در لولدده شددده و راندددمان را تددا حددد 

هددای جددذب و قبول بهبددود دهددد. بدده دلیددل حددذف ناهمدداهن یقابددل
آزادسازی و حفظ تصادل حرارتی سدامانه عملکدرد سدامانه بهبدود پیددا 

طور خورشدیدی بدهکند. علاوه بر آن برای دنبال کردن تشصشصات  می
هدای کننده خورشدیدی کده شدامل سدلولدقیق از یک سامانه تصقیب

گردد. در این حالت نیز به دلیدل خورشیدی کوچک هستند استفاده می
استفاده بهینه از تشصشع خورشیدی بازده حرارتی سامانه بهبود خواهدد 

ای بدا لحدان نمدودن یافت. با توجه به تحقیقات پیشین چنین مطالصده
 کن قبلا انجام ن رفته است.شیرینانه آبسام

 

 هامواد و روش

 کن خورشیدی و متعلقات آنشیرینشرح دستگاه آب
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کددن خورشددیدی در مقیدداا آزمایشدد اهی در شددیرینسددامانه آب
های مورد نظدر بدر دانش اه کردستان طراحی و ساخته شده و آزمایش
 -2 پایه دسدت اه، -1روی آن انجام گرفت. اجزای دست اه عبارتند از: 

جهدت  DC پمد  -4قداب آهندی،   -3کننده سهموی خطی،  منصکس
لولده   -6  کننده خورشیدی،تصقیب  -5ایجاد جریان آب در لوله گیرنده،  

 ،PCMلوله حداوی  -9حس رها،   -8  مجاری انتقال سیال،  -7  جاذب،
 لوله مارپیچ درون مخدزن -12مخزن سیال،   -11واحد سردساز،    -10

کننده سهموی خطی دارای یک ورقه استیل با دهانه کسمنصباشد.  می
کننده امتداد یافتده اسدت و از یدک باشد که در طول جمعسهموی می

کنندده در نظدر گرفتده شدد. عنوان قابی برای منصکسمحافظ آهنی به
های فلزی و موتدور کننده سهموی با پایهسامانه مورد نظر از یک جمع

خورشیدی ساخته شده اسدت. اجدزای اصدلی محرر و سامانه ردیاب  
 نشان داده شده است.  1کن خورشیدی در شکل شیرینسامانه آب

 

 
قاب   -3کننده سهموی خطی، منصکس  -2 پایه دست اه، -1کن خورشیدی مورد استفاده در پژوهش شامل: شیریناجزای اصلی سامانه آب  -1شکل 

واحد سردکننده،  -PCM، 10لوله حاوی  -9حس رها،  -8 مجاری انتقال سیال، -7 لوله جاذب، -6 ردیاب خورشیدی، -DC ،5 پم  -4آهنی، 
 لوله مارپیچ درون مخزن  -12و  مخزن سیال -11

Fig.1. The main components of the solar water desalination system are: 1- Chassis, 2- Linear parabolic reflector, 3- 

Steel frame, 4- DC pump, 5- Solar tracker, 6- Absorber tube, 7- Fluid transfer tubes, 8- Sensors, 9- Copper tube 

containing PCM, 10- Cooling unit, 11- Fluid tank, and 12- Spiral pipe inside the tank 
 

 کن خورشیدی و متعلقات آنشیریندستگاه آب
کن همراه با متصلقدات و جزئیدات شیریناجزای مختلف سامانه آب

لیست شدده   1آن شامل نوع، جنس، اندازه و ویژگی هر جزء در جدول
کدن و سد س شیریندهنده سامانه آباصلی تشکیل  است. ابتدا اجزای

شدود. کدار اصدلی زیر مجموعه هر عنصر با جزئیات توضدیح داده مدی
کننده، جذب تابش خورشیدی و تبدیل آن بده اندرژی گرمدایی و جمع

کدن شدیرینترین بخش هر آبانتقال آن به سیال عامل است که مهم
عنوان ، بددهخورشددیدی اسددت. از ورق اسددتیل بددراق ضدددزن  صددیقل

کننده سهموی استفاده شد. قابل ذکدر اسدت کده بازتاباننده )آینه( جمع
کننده سهموی یک آینه سهموی شکل اسدت کده در کدانون آن جمع

یک لوله جاذب قرار دارد. نور خورشید با استفاده از آینه بدر روی لولده 
 یابد.کننده متمرکز شده و به سیال عامل انتقال میدریافت

طالصه هدف ذخیره کدردن اندرژی بدوده و در عدین حدال در این م

 100تدا  80کننده بدین سصی بر آن است که دمای درون مخزن ذخیره
کنندده و عنوان سدیال ذخیرهدرجه سلسیوا باشد. در نتیجه از آب بده

ی کننددهدهنده انرژی در سامانه استفاده شد. لولده جداذب جمدعانتقال
ار حداقل اندرژی خورشدیدی بده سهموی برای جذب حداکثری و انتش

رن  سیاه مات پوشش داده شد. در درون لوله جاذب، لولده مسدی بدا 
قرار داده شد. ظرفیت مخدزن آب شدور   PCMمتر حاوی  سانتی  7گام  

لیتر بود. برای توزیع مناسب گرما   7که برای عمل تقطیر استفاده شد،  
هدا اسدتفاده درون مخزن تقطیر و امکان تقطیر حداکثری از سدن ریزه

 C°.1-J.g-1گردید. در این حالت با توجه به ظرفیت گرمایی ویدژه آب )
 .C°.1-g J-1( که مقدار آن از ظرفیت گرمدایی ویدژه سدن ریزه )192/4
( بیشتر است، امکان گرمایش سامانه در مددت زمدان کدم بده 782/0

 ,Nasriکندد )دلیل افزایش مساحت درگیر با سیال افزایش پیددا مدی

Benatiallah, Kalloum, & Benatiallah, 2019.) 
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 کن شیرینکننده سهموی و سامانه آب جمع جزئیات -1جدول 

Table 1- Components details of the solar collector and desalination system 

 سیستم اصلی
Primary 

system 

 اجزا
Parts 

 جزئیات اجزا 
Part details 

Solar collector 

Parabolic trough 

collector  

Reflector: Stainless steel (Area: 1500900 mm2, thickness: 1 mm) with the reflection 

coefficient of 0.91, absorption coefficient of 0.1, and concentration factor of 25. The 

inclination angle was 45o north-south. 

Receiving 

element 
A 30 mm copper tube, 1mm thickness 

Desalination 

system 

Tank 
An Aluminum tank, with diameter of 300 mm and height of 500 mm, covered by glass wool 

with thickness of 40 mm (for insulation) 

Spiral PCM tube 
A copper tube with 1 mm thickness, 6 turns, and 10 mm pitch, placed in the middle of the 

tank and 100mm from the bottom. 

Working fluid Nanofluid (Water + Al2O3, 3.75%) 

Fluid pump DC 12-volt, Max. 10 Ampere, 5.9 l/min, Model (NM, 32-60-180) 

Distillation 

system 
0.5 mm thick steel, with a conical water collector, and capacity of 10 liters.  

Tracking 

mechanism 

Electromotor A DC electromotor, 12 V, 40 rpm, Model: JSX69-370, China. 

Gearbox A 1:80 Gearbox, Model: 2363-75-China 

Detectors Two 10 Watt PV, Monocrystal, RT010-M, Restar solar Co, China 

Controlling 

circuit 
An Arduino, UNO R3 (connected to a laptop)  

PV Panel 10W, YL 10C-18b, Module efficiency: 17.4%, Current at Pmax: 0.56A 

 
در مرکز مخزن یک لوله فنری تصبیه شدده اسدت و بدرای ورود و 
خروج این لوله فنری مارپیچی، دو دریچه بر روی بدنده مخدزن قدرار 
گرفته است. برای جلوگیری از تلفات حرارتی، اطراف مخزن بدا عدایق 

ورودی متر از جدنس فدوم پوشدش داده شدد. در  میلی  10به ضخامت  
ولت دی سی قرار گرفته اسدت. بدرای   12کننده یک پم  سیال  جمع

گرم در   15که درصد نمک آب شور دریا  تهیه آب شور، با توجه به این
گرم نمک بلورین )نمک دریا( در یک لیتر آب  15هزار است، به میزان 

شرب مصمولی حل گردیده و به مقدار مورد نیداز در سدامانه قدرار داده 
 شد.

 

 یح روند کارکرد سامانهتوض
کنندده آن ترین قسمت یک سامانه حرارتی خورشیدی، جمدعمهم

( نقدش مهمدی 1کننده )کننده سهموی لوله دریافتباشد و در جمعمی
ی کننددهکنندده دارد. اسدتفاده از بخدش ذخیرهدر بازده حرارتدی جمدع

گردد که انرژی حرارتی در سداعات اوج تدابش در آن انرژی باعث می
هندسده  خیره شده و در هن ام کاهش تابش خورشدیدی آزاد گدردد.ذ

نشدان داده شدده اسدت.   2کن خورشیدی در شدکل  شیرینسامانه آب
وسدیله ( در درون لوله مدارپیچ داخدل مخدزن به4سیال جریان یافته )
شدود. کنندده سدهموی وارد مدیی جداذب جمدعپم  به داخدل لولده

کنندده، یدک ذب یا لولده دریافتطور که اشاره شد درون لوله جاهمان
متر قرار دارد، که حاوی پارافین است. سانتی 7لوله مسی مارپیچ با گام  

( تدابش خورشدید را روی لولده 3با تابش نور خورشید، آینه سدهموی )
کننده منصکس کرده و باعث گرم شدن آب درون لولده جداذب دریافت

کده در درون  PCMگردد. بخشی از این انرژی حرارتی توسک لوله می
لوله جاذب قرار گرفته، جذب شده و بخدش دی در باعدث گدرم شددن 

وسدیله شده بهگردد. آب گرمکاری جریان یافته از لوله جاذب میسیال
( به درون لوله مارپیچ داخل 2( از طریق مجاری جریان سیال )6پم  )

شدود و رود و سبب گرم شدن آب شور درون مخزن می( می7مخزن )
از طریق خروجی لوله مارپیچ به درون لولده جداذب جریدان   س س آب
کاری )آب( یک فرآیندد بسدته کند. در واقع مسیر جریان سیالپیدا می

 شود. است که سبب گرم شدن آب شور درون مخزن می
( که در قسمت فوقانی 9فرآیند سردسازی با استفاده از یک منبع )

در این حالت قطرات بخار   شود.( قرار گرفته انجام می7مخزن تقطیر )
صورت یک قیدف درون مخزن به سطح زیرین مخزن سردساز )که به

گیدرد. قطدرات مصکوا است( برخورد کرده و عمل میصان صورت مدی
ایجادشده در واحد سردساز با توجه به هندسه شیبدار، به سدمت ندور 

( انتقال داده 8( حرکت نموده و از لوله خروجی به شیشه آب )11قیف )
عنوان تواند بده( از قسمت سردساز می10شده )شود. آب گرم خارجمی

گرمایش در آن انجدام شدده مدورد اسدتفاده در ورودی مخزن که پیش
قدر ادامده سازی آب شور در سامانه آنسامانه قرار گیرد. فرآیند شیرین

توجده درون سدامانه یابد تا بتوان به میزان آب شیرین تولیدی قابلمی
در سدامانه  PCMا کرد. قابل ذکر است به دلیدل اسدتفاده از دست پید
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توان از سامانه استفاده خورشیدی در هن ام نبود تابش خورشید نیز می
گردد. شماتیک اجدزای کرد و همین امر سبب افزایش بازده سامانه می

کنندده داده ( و ثبت14( و پیراندومتر )13شده به همراه بادسدن  )اشاره
 نمایش داده شده است. 2( در شکل 16)

 
 

 
ورودی سیال -4کننده، منصکس -3خروجی سیال،  -2لوله جاذب،  -1همراه با جزئیات شامل:  کن خورشیدیشیرینشماتیک سامانه آب   -2شکل 
  -12جریان بخار،  -11ورودی آب سرد،  -10واحد سردساز ،  -9آب شیرین،  -8مخزن آب شور،  -7پم ،  -6خروجی سیال کاری،  -5کاری، 

 یتالاگر د -15 و  پیرانومتر -14بادسن ،  -13ورودی سیال کاری به پم ، 
Fig.2. Schematic of solar desalination: 1- Absorber tube, 2- Fluid outlet, 3- Reflector, 4- Working fluid inlet, 5- 

Working fluid outlet, 6- Pump, 7- Salt water tank, 8- Outlet drinkable water, 9- Chiller unit, 10-Cold water inlet, 11-
Steam flow, 12-Working fluid inlet to the pump, 13-Anemometer, 14-pyranometer, and 15-Datalogger 

 

ماااده تیییرزاهددهااده و نقااوه رر رنیااری آن درون  و ااه 

 مارپیچ
پارافین وکس ساخت   آزمایشاین    در  کارگرفتهی بهتغییرفازدهنده

باشد. مواد تغییرفازدهندده، گرم می  171ر  شرکت ایران پارافین به مقدا
ها حالت جامد به مایع اسدت، بیشدترین اسدتفاده را در که تغییر فاز آن
ها دارند. زیرا در یک بازه کوتاه زمدانی، مقددار   PCMمقایسه با دی ر  

کندد. در ایدن تحقیدق نیدز بده دلیدل انرژی حرارتی زیادی ذخیره می
فرد نظیر عدم فساد، نقطه ذوب پایین، ضریب انتقال خواص منحصر به

حرارت، ظرفیدت گرمدای ویدژه بدالا و در دسدترا بدودن از پدارافین 
متر و با میلی  6درون لوله مسی با قطر    RT50پارافین  استفاده گردید.  

متدر میلدی 2000 متدر در طدولمیلی  70متر با گام  میلی  6/0ضخامت  
کننده مرکزی قرار گرفدت. خدواص ریخته شده و س س داخل دریافت

 ارائه شده است. 2فیزیکی پارافین در جدول -ترمو

 کههده تابش خورشیدی پهلیسامانه تعقیب

کننددده خورشددیدی مناسددب، یکددی از اسددتفاده از سددامانه تصقیب
ن کددشددیرینهددای آبهددای مهددم در افددزایش راندددمان دسددت اهروش

خورشیدی است. ایدن سدامانه دارای دو عددد پندل خورشدیدی مددل 
RT010M    درجه در قسمت بدالای لولده جداذب   45است که با زاویه

کننده سهموی قرار گرفته است. با تغییر زاویه تدابش خورشدید در جمع
کننده را ملدزم بده کننده خورشید جمعطول ساعات روز، سامانه تصقیب

کندد. در طدول روز، زاویده تدابش خورشدید مدیتغییر زاویه به موازات  
کننده عمود قرار گیرد تا بیشدترین رانددمان خورشید باید بر سطح جمع

کنندده، جریدان عبدوری از پندل در سامانه تصقیدب دست آید.سامانه به
انتقال و س س به موتور  -36Lenovo Z500خورشیدی به برد آردوینو

ها تابش خورشید هر بارکه پنل ازایکننده فرمان داده و بهمحرر جمع
آیدد، وجود مدیکندد و اخدتلاف بدین دو خروجدی پندل بدهرا حس می
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کنندده سدهموی فصدال الکتروموتور قرار داده شده بر روی محور جمدع
دهدد. بدا کننده را در جهت تابش خورشید تغییر مکان مدیشده و جمع

دار محور ولت گیربکس  12استفاده از یک الکتروموتور جریان مستقیم  
 افتد.کار میکننده بهجمع

 

 کننده جمع داخل PCM عنوانبه  استفاده مورد واکس پارافین خواص -2جدول 

Table 2- Properties of paraffin wax used as PCM inside the collector 
 دمای حالت 

 جامد 
Solid 

temperature 
(K) 

 ویژهگرمای 

Specific heat 
 (kJ.kg-1 K-1) 

 هدایت حرارتی 

Thermal 
conductivity 
(W.m-1 K-1) 

گرمای 
 نهان 

Latent 
heat 

(kJ.kg-1) 

 ضریب انبساط حجمی 

Volumetric 
expansion  

coefficient (1.K-1) 

 چگالی

Density 
(kg.m-3) 

 دمای حالت مایع
Liquid 

temperature 
(K) 

 ویژگی

Property 

317.3 2.1 0.2 166 0.000561 783 325 
 مقدار 

Value 
 

 نیرینردا و  بز ردای  ند ههحس

 Kهای نوع ثبت دما در نقا  مختلف سامانه از ترموکوپلمنظور  به
ها در داخل مخزن آب شور و دی ری بر استفاده شد. یکی از ترموکوپل

گر دما در خروجدی قرار داده شد. هم چنین دو حسروی مبدل مارپیچ  
گر برای ثبت دمدای محدیک، در نظدر و یک حس  کنندهو ورودی جمع

گیری سرعت جریان هدوای محدیک از بادسدن  گرفته شد. برای اندازه
(363, China-T-UNI بددا دقددت )1-m.s 1/0  اسددتفاده شددد. بددرای

 ,HT, 3600, Lutronسدن  )سدنجس رطوبدت محدیک از رطوبدت

Taiwan  گیدری شددت استفاده شد. همچنین برای اندازه  %1( با دقت
 ,TES 1333R, CMP6تدابش خورشدیدی از پیراندومتر دیجیتدالی )

Taiwan 2( با دقت-W.m 1  ،استفاده شد. در طی چهدار روز آزمدایش
وسدیله تدرازوی دیجیتدال آب خروجی از آزمایش در صبح روز بصدد به

AND    مدلFX-3000GD  01/0گدرم بدا دقدت    1500ت  به ظرفید 
 شد.گرم، وزن می

 

 دای مقیطید ده

کنندده در روزهدای تغییرات شدت تابش خورشید به سدطح جمدع
نشان داده شده است. متوسک تابش خورشیدی در   3آزمایش در شکل  

افدزایش یافتده و در حددود سداعت   10:00روزهای آزمایش از ساعت  
وات بددر مترمربددع(  980بدده حددداکثر میددزان خددود ) 13:30تددا  13:00

گیرد. با توجه به تغییدرات رسد. پس از آن روند کاهشی به خود میمی
زمان مناسب برای شود که  نمودار شدت تابش خورشیدی مشخص می

ذخیره انرژی حرارتی باید زمانی در نظر گرفته شود کده شددت تدابش 
در  14:00تا  12:00تواند از ساعت خورشید بیشینه است. این حالت می

نظر گرفته شود. لازم به ذکر است کده در روزهدای آزمدایش شدرایک 
 محیطی مناسب و آسمان صاف بود.

ت نسبی در طدول روزهدای میان ین تغییرات دمای محیک و رطوب
نشان داده شده است. دمای هوا با افزایش شددت   4آزمایش در شکل  

دهدد کده مقدداری از یابد و این نشان میتابش خورشیدی افزایش می
شدود. ایدن امدر انرژی حرارتی دریافتی در جو زمین به گرما تبدیل می

خ های هدوا رهای محیطی از جمله ذرات خار و مولکولتوسک پدیده
شود. با افدزایش میدزان گدرد و دهد و باعث افزایش دمای هوا میمی

هدای محیطدی ایدن افدزایش دمدا بیشدتر خواهدد بدود خار و آلاینده
(Rehman & Mohandes, 2008 امدا بدا افدزایش شددت تدابش .)

هدای هدوا( هدای آب )بدین مولکدولخورشیدی، در اثر تبخیر مولکول
 Rehmanیابد )توجهی کاهش می( به میزان قابلRHوبت نسبی )رط

& Mohandes, 2008نشدان داده شدده  5طور که در شدکل (. همان
 RHدرجه سلسدیوا و    3/32به    3/23است، دمای هوای محیطی از  

 کند. علاوه بر آن میزان تغییدراتدرصد تغییر می 13درصد تا   2/20از  
متدر بدر ثانیده متغیدر اسدت و ایدن   2/1تا    1/0سرعت باد محیک بین  

 تغییرات در طول روزهای آزمایش محسوا نبوده است.

 
کههاده باا ساامانه عملکارد حر رتای عم   مقاسبات نظری:

 ساه  نرژیذخیره
شدده و کنندده، تلفبخش عمده انرژی خورشیدی دریافتی از جمع

تواند بدا اسدتفاده از انرژی گرمایی مفید میصورت  مانده بهانرژی باقی
 ( محاسبه شود: 1رابطه )

(1)  uQ =A ( ( ) ( ))c R o L i oF I U T T − −
 

(τα  )فاکتور جذب انرژی خورشیدی است. 

 ASHRAE standard 2003کننده مطابق با بازده گرمایی جمع
 ,Eltawil, Mostafa, Azam( محاسبه گردید )2با استفاده از رابطه )

& Alghannam, 2018:) 

(2 ) pu
mc ( )Q

= =
A A

o i

C o C o

T T

I I


−
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 آزمایشتغییرات شدت تابش خورشیدی در طول زمان   -3شکل 

Fig.3. Changes in solar radiation intensity during the test time 
 

 
 گیریروند تغییرات دما، رطوبت و سرعت هوای محیک در طول ساعات داده -4شکل 

Fig.4. Changes in temperature, humidity, and ambient air velocity during the hours of data collection 
 

سدازی شدامل لولده مسدی اسدت کده داخدل لولده سیستم ذخیره
ننده قرار گرفته و با موم پدارافین پدر شدده اسدت. در جریدان کدریافت
سازی انرژی )شارژ(، زمانی که شدت تابش در سطح بالایی قرار ذخیره

دارد، سیال گرم شده و پارافین به حالت جامد در داخل لوله مدارپیچ از 
یابدد. هن دامی کده طریق جذب گرما از سیال، به حالت مایع تغییر می

خورشیدی در سدطح پدایینی اسدت، دمدای سدیال داخدل شدت تابش  
کننده کمتر از دمای محیک است. بنابراین تغییر فاز بالصکس شدده جمع

و پارافین انرژی گرمایی را به سدیال جریدان یافتده در در داخدل لولده 
شدده اندرژی جذبنمایدد.  کننده و محفظه تقطیرکننده منتقل میجمع

اصدلی اسدت: پدارافین و  ، مشدتمل بدر دو بخدشPCMتوسک واحدد  
کنندده سدهموی، عنوان پوشش. مددار گرمدایی جمعهای مسی بهلوله

کار سدازی بدهعنوان سیستم ذخیرهکه به  PCMشامل سیال، دیواره و  
انرژی  3باشد. شکل  میکننده جمعگرفته شده است و عملکرد گرمایی 

شده، که از سیال بده دیدواره مسدی، از طریدق همرفدت گرمایی جذب
نتقل شده و س س از دیواره به پارافین هدایت شدده اسدت، را نشدان م

(. در این حالت دمای پدارافین Esakkimuthu et al., 2013دهد )می
(PCM  افزایش یافتده و در نتیجده فداز )PCM   در نقطده ذوب تغییدر

 (. 5کند )شکل می
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 PCMعنوان ماده مدار انتقال حرارت برای سیال، لوله مسی و پارافین به  -5شکل 

Fig.5. Heat transfer circuit for fluid, copper tube, and paraffin as PCM material 
 

تواند با کننده به سیال، میشده از جمعانرژی گرمایی منتقلمیزان  
( بدا اسدتفاده از f.outT( و خروجدی )f.inTدر نظر گرفتن دمای ورودی )

 (:Serale, Goia, & Perino, 2016( محاسبه شود )3رابطه )

(3) , ,Q =m ( )f p f in f outc T T−
 

سیال با دمای بدالاتر بده پوشدش دیدواره شار گرمایی همرفتی از  
(convQ  )PCM  ( به میان ین دمای سیالf,mT( و دمای پوشش )c,mT )

 بست ی دارد:

(4) c , ,Q =h A ( )conv co f m c mT T−
 

 گردد.به کمک رابطه زیر تصیین می chکه در آن 

(5) ℎ𝑐 =  
𝑘

𝑑
𝑁𝑢 

انتقال گرما در اعداد ناسلت، رینولدز، پرانتل جهت محاسبه ضریب 
باشد که مقددار عدد ناسلت می  Nuکننده لازم و ضروری هستند.  جمع

 محاسبه است.( قابل6آن برای این تحقیق با استفاده از رابطه )
(6) Nu=0∙ 023(𝑅𝑒)0∙8(𝑃𝑟)0∙4 

ترتیب عدددد رینولدددز و عدددد پرانتددل بدده Prو  Re(، 6در رابطدده )
 شوند: ( بیان می8( و )7هستند. این اعداد با استفاده از رابطه )

(7) Re=
𝜌𝑉𝐷

𝜇
 

(8) Pr=
𝑐𝑝𝜇

𝑘
 

انتقال گرمایی که به پارافین داخل لوله مسی منتقل شده است، از 
 & ,Koca, Oztopb, Koyuncمحاسددبه اسددت )( قابل9رابطدده )

Varol, 2008:) 

(9) ,

w

( )
Q =k A

c m pcm

cond co

c

T T

t

−

 
سدازی و تخلیده رخ ، فرآیند ذخیدرهPCMبا توجه به تغییر فاز در  

 ,Goyalشدده در منبدع )پذیر کل با روابدک ارائهدهد، انرژی مبادلهمی

Tiwari, & Garg, 1998شود.( تصریف می 

 

 باهده  نرژی

شده برای تقطیدر آب درون مخدزن بده کدل نسبت انرژی مصرف

کددن در طددول مسددیر فرآینددد شددیرینشددده سددامانه آبانددرژی مصرف
گویند. انرژی مصرفی بدرای سازی را نسبت انرژی مصرفی میشیرین

-Morad, El)محاسدددبه اسدددت ( قابل10تبخیدددر آب از رابطددده )

Maghawry, & Wasfy, 2017.) 

(10 ) Qw = hfg ∙ mw‚ev  , hfg = 2 ∙ 503 × 106 − 2 ∙

386 × 103(T−273 ∙ 16) 
گرمای نهان تبخیر در  hfgو   (kg)آب تبخیری  mw‚evکه در آن  

زدایی بر حسب کلدوین دمای نمک  آب  kJ.kg)-1(هن ام تصفیه شدن  
 باشد.می

 ASHRAEکننده طبق استاندارد انرژی جمعبر این اساا بازده 

 محاسبه خواهد بود:قابل (11از رابطه ) 2003

(11 ) 𝜂′ =  
𝑄𝑤

𝐴𝑐  𝐼𝑜

 

مقدار انرژی لازم برای گدرم کدردن و تبخیدر آب و اندرژی کدل 
برای تصیین بدازدهی تبخیدر )الکتریکی و گرمایی( ورودی به گرمکن،  

 (.Mousa & Abu Arabi, 2012گردد )( لحان می12آب، رابطه )

(12) 𝜂𝑑𝑒𝑠 =  
𝑄𝑤

𝑄𝑓 + 𝐸𝑒𝑙𝑐

 

 ژهیدو  یبا پارامتر مصدرف اندرژ  یدیخورش  کننیریشآب  عملکرد
(SEC)  گرددیمحاسبه م  .SEC  صورت اندرژی لازم بدرای تبخیدر به

( 13صدورت رابطده )شود کده بهکردن یک کیلوگرم از آب تصریف می
 شود.مشخص می

(13) m

o

Q
SEC

W
=

 
 

 تاریخ و مقل  نجام آهمایش

و   4،  3،  2روز متدوالی    4این پژوهش طی چهار آزمایش مجزا در  
و  1/3، 9/1برای سه دبدی حجمدی سدیال   1401شهریور ماه، سال    5
دقیقه و حالدت بددون مدواد تغییرفازدهندده در آزمایشد اه لیتر بر    2/4

های تجدیدپذیر دانش اه کردستان در شهر سدنندج انجدام شدد. انرژی
 14:00آغاز و در ساعت   10:00آزمایشات در شرایک مشابه و از ساعت  
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اند. لازم به ذکر است که در حالت بدون مواد تغییرفازدهنده پایان یافته
لیتر بر دقیقه در نظر گرفته شد. در این حالدت   2/4دبی حجمی سیال  

 داد.پم  در حداکثر دبی خود انتقال سیال را انجام می

 

 نتایج و بحث

 تیییر ت حر رت در سامانه

سده حالدت از ا  دمای سیال در مخدزن تقطیدر بدالف  -6  در شکل
نشان داده شده   یدیخورش  کنشیرینآب  سامانهدر داخل  جریان سیال  

قرار رون لوله جاذب حرارت د فاز درریی، مواد تغکیهمه شرا  یبرااست.  
، جریدان سدیالاندواع    یبدرابا توجه به شکل مشخص است که  .  دارد

بدا   ندرخ گرمدایش  و  کنددتغییدر مدیشدت تابش    رییتغبا  دمای سیال  
. با توجه به ابدییو کاهش م  شیافزا  ترتیببه  و کاهش تابش  شیافزا
 و کداهش  شیافدزا  زانیمیر بودن سرعت جریان سیال در سامانه،  متغ

طور که اشاره شد در این تحقیق همان.  ه استمتفاوت بود  دمای سیال
( اسدتفاده شدتریب یگرمدا تیدظرف لیبه دلکاری )عنوان سیالاز آب به

گردید. لازم به ذکر است، سامانه حداقل به مدت یک سداعت قبدل از 
شد. گیری در مقابل شرایک محیطی قرار داده میدادهشروع آزمایش و  

بدرداری قسدمتی از اندرژی واردشدده بده لولده در ساعات شدروع داده
کننده صرف گرم کردن مواد تغییرفازدهنده و لوله مارپیچ درون دریافت
دهد. بیشدترین کننده شده و دمای ابتدایی سامانه را کاهش میدریافت

لیتر بدر دقیقده و  2/4یان سیال با دبی دمای آب شور برای سرعت جر
لیتر  2/4افتد. با دبی اتفاق می لیتر بر دقیقه 9/1کمترین آن برای دبی 
وسیله سیال بده شده توسک لوله جاذب سریصا بهبر دقیقه، گرمای جذب

یابدد. بندابراین از افدت حدرارت در سدامانه محفظه آب شور انتقال می
یابد. این در حدالی اسدت فزایش میجلوگیری نموده و دمای آب شور ا

لیتر بر دقیقه به دلیدل سدرعت کدم، سدیال کداری بده  9/1که با دبی 
کندی در سامانه جریان یافته و گرمای ورودی به میزان محدودی بده 

شود. به عبارت دی ر با افدزایش دبدی جریدان آب شور انتقال داده می
 ,Goudarziشدود )کنندده خدارج مدیسیال گرمدای بیشدتری از جمع

Shojaeizadeh, & Nejati, 2014.) 
ب تغییرات دمای آب شور برای حالت با -6علاوه بر آن در شکل  

لیتر بر دقیقه نمایش   2/4و بدون مواد تغییرفازدهنده در سامانه با دبی  
داده شده است. با توجه نمودارها، مشخص است کده در حالدت بددون 

رفازدهنده، دمای آب شور دارای نوسانات زیدادی نسدبت بده مواد تغیی
حالت با مواد تغییرفازدهندده اسدت. در ایدن حالدت نوسدانات حرارتدی 

وسدیله لولده مدارپیچ حداوی مدواد وجودآمده از تابش خورشدیدی بهبه
تغییرفازدهنده جذب و یا آزاد شده بندابراین حدرارت تولیددی متصدادل 

ب شددور بددرای حالددت بدددون مددواد شددود. عددلاوه بددر آن دمددای آمددی
تغییرفازدهنده کمتر از حالت با مواد تغییرفازدهنده است. در این حالدت 

-کاری با سطح درونی لوله دریافتبه دلیل احتمال تماا بیشتر سیال
-کننده عدد ناسلت افزایش یافته و به تبع آن جذب حرارت بهبود می

هدای سدهموی کننددههای حرارتی جمعدر مورد ویژگی  قاتیتحق  یابد.
 ,Zhao, Liu, & Zhang, 2009; Li)اند کردهرا گزارش نتای  مشابه 

Li, Pei, Munir, & Ji, 2016, Muñoz, Rovira, Sánchez, & 
Montes, 2017, Jean, Brown, Jaffe, Buonassisi, & 

Bulovic, 2015). 

 
 

  
ب( برای دوحالت با تغییرفازدهنده و بدون   و تغییرات دمای آب داخل محفظه تقطیر: الف( برای شرایک مختلف از جریان سیال  -6شکل 

 لیتر بر دقیقه  2/4تغییرفازدهنده با جریان سیال 

Fig.6. Changes of water temperature inside the distillation chamber: a) for different fluid flows and b) for two 
conditions with (4.2) and without (WOPCM) phase changer and fluid flow of 4.2 l min-1 
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از طریدق   مخدزنواردشدده بده    ییگرمدا  یاندرژالف  -7در شکل  
کننده سهموی برای سه نوع جریان سیال و بدرای حالدت بددون جمع
 1/3،  2/4تغییرفازدهنده نشان داده شده است. برای هر سه دبدی  مواد  
لیتددر بددر دقیقدده لولدده مددارپیچ حدداوی پددارافین، درون لولدده  9/1و 

تدوان کننده انرژی خورشیدی قرار دارد. با توجه به شدکل مدیدریافت
دریافت که روند تغییرات میزان انرژی حرارتی ورودی مانند دمای آب 

بوده و با افزایش شدت تابش خورشیدی افزایش شور در سامانه متغیر  
بدرداری افدزایش یابد. میزان انرژی حرارتی از ساعات ابتددایی دادهمی

 13:30یافته و پس از آن با کاهش شدت تابش خورشدیدی از سداعت 
گیرد. میزان دریافت انرژی حرارتدی در حدالی روند کاهشی به خود می

صدورت یابدد، بهدقیقه افزایش میلیتر بر    2/4تا    9/1که دبی سیال از  
باشد. به این دلیل که با افدزایش سدرعت جریدان سدیال، افزایشی می

وسدیله لولده، از چرخده خدارج شدده و شدده بهانرژی حرارتدی دریافت
لیتر بر دقیقه، دمای سطح   9/1گردد. در دبی  مستقیما وارد محفظه می

سدیال بیشدتر   هایی اسدت کده دبدیبیرونی لوله جاذب بیشتر از حالت
های بالاتر دمای سطح بیروندی لولده بدا جریدان بیشدتر است. در دبی

الامکدان بده آب کاری در درون لوله جاذب، کاهش یافته و حتیسیال
یابدد. اندرژی ورودی بده مخدزن بدرای شور درون محفظه انتقال مدی

تدا   14/1،  83/2تدا    53/1لیتر بدر دقیقده از    9/1و    1/3،  2/4های  دبی
کند. عدلاوه بدر آن در شدکل م اژول تغییر می 48/1تا  73/0و    18/2
کدن شدیرینالف تغییرات اندرژی حرارتدی ورودی بده محفظده آب-7

کننده بددون مدواد تغییرفازدهندده خورشیدی در حالتی که لوله دریافت
است، نشان داده شده است. در این نمودار نیز مشخص اسدت کده در 

ارتی تولیدی صرف افزایش دمدای ساعات ابتدایی بخشی از انرژی حر
م اژول( اما پس از آن روند   038/0شود )تقریبا  مواد تغییرفازدهنده می
گیرد. همچنین با توجه به نمودار، نوسانات اندرژی افزایشی به خود می

کند به حرارتی برای حالتی که سامانه بدون مواد تغییرفازدهنده کار می
داوم سددامانه، بیشددتر گیددری و آزادسددازی مدددلیددل عدددم انددرژی

 ,Alimohammadi et al., 2020, Muñoz et al., 2017)اسدت

Jean et al., 2015) ب مجموع انرژی حرارتی -7. همچنین در شکل
سدامانه نشدان داده شدده کننده در شرایک مختلدف از  خروجی از جمع

شده توسک سامانه با افدزایش دبدی جریدان است. میزان گرمای جذب
م اژول افزایش   87/40تا    26/21لیتر بر دقیقه از    2/4تا    9/1سیال از  

یابد. انرژی حرارتی برای سامانه بدا مدواد تغییرفازدهندده بیشدتر از می
دقیقه است. اندرژی لیتر بر    2/4حالت بدون مواد تغییرفازدهنده با دبی  

 م اژول( است.   51/3م اژول ) 36/37حرارتی ورودی در این حالت 

 

  

های مختلف از سیال کن خورشیدی برای دبیشیرینالف( تغییرات انرژی حرارتی ورودی و ب( انرژی کل ورودی به محفظه آب  -7شکل 
 کاری و حالت بدون مواد تغییرفازدهنده نسبت به زمان 

Fig.7. a) Variations of input thermal energy and b) total input energy to the solar water softener chamber for 
different flow rates of the working fluid and the state without phase-changing materials in relation to time 

 
 یدیخورشد  سامانه  کی  مناسب  که عملکردعوامل مهمی  از    یکی
 راتییدتغ  سدت.ا  کننده خورشدیدیی جمعکند، بازده حرارتیم  تصیینرا  

ی، با لوله سهمو  یدیکننده خورشجمع  ییگرما  یانرژ  یوربهره  بازده و

و بدون در نظر گرفتن انرژی الکتریکی که برای بده جریدان درآوردن 
نشان داده شده است. بازده حرارتی  8گردد، در شکل سیال استفاده می

لیتدر بدر دقیقده   2/4تا    9/1در هر دو حالت با افزایش جریان سیال از  
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درصد رسدید. ایدن مقدادیر   42/58درصد به    63/42افزایش یافته و از  
برای هر دبی سیال با در نظدر گدرفتن اندرژی الکتریکدی مصدرفی در 

دبی جریان سیال بیشینه است، تدوان سامانه کمتر است. در حالتی که  
گیرد، بنابراین بدازده حرارتدی الکتریکی بیشتری مورد مصرف قرار می

ای که از مواد تغییرفازدهنده اسدتفاده کند. برای سامانهنیز افت پیدا می
لیتر بر دقیقه و شرایک یکسان، بازده حرارتی در  2/4نشده است با دبی 

گرفتن اندرژی الکتریکدی کمتدر اسدت هر دو حالت با و بدون در نظر  
کده در ایدن تحقیدق اندرژی درصد(. بدا توجده بده این  51/3و    02/5)

که گدردد، در صدورتیالکتریکی برای پم  و الکتروموتور مصرف مدی

انرژی حرارتی تولیدی در مقایسه با انرژی الکتریکدی مصدرفی کمتدر 
بازده سدامانه یابد. به این دلیل  باشد، بازده سامانه به شدت کاهش می

ها کمتر از شرایطی است که اندرژی الکتریکدی در نظدر در همه حالت
گرفته نشده است. در تحقیقات مشابه استفاده از نانو سیال باعث بهبود 

 & ,Khosravi, Malekan)کنندده سدهموی گردیدد کدارایی جمدع

Assad, 2019; Alimohammadi et al., 2020) .محققدان  ریسدا
در  ییگرمددا یانددرژ نیتددأم یبددرا یدیخورشدد هددایسددامانهکدده از 

ندد اهرا گدزارش کرد  یمشدابه    ینتا  اند،نمودهاستفاده    هاکنشیرینآب
(Lim et al., 2016, Cheng & Zhan, 2016). 

 

 

در نظر گرفتن و بدون در نظر گرفتن انرژی الکتریکی کننده خورشیدی با تغییرات بازده جمع  -8شکل   

Fig.8. Collector efficiency variations with and without considering electrical energy 
 

 میز ن آب شیرین تو یدی

میزان آب تولیدی برای هر آزمایش نشدان داده شدده   9در شکل  
آوری آب از زمدان شدروع آزمدایش و تدا است. لازم به ذکر است جمع

پدذیرفت. بدا صبح روز بصد )قبل از شروع آزمایش بصدی( صدورت مدی
لیتدر بدر   2/4که راندمان حرارتی برای دبی جریان سدیال  توجه به این

های دی ر بوده است، بنابراین میدزان دریافدت آب قه بیشتر از دبیدقی
شیرین در این حالت نیز بیشترین میزان خواهد بود. آب تولیدی بدرای 

 722و    557،  351ترتیب  لیتر بدر دقیقده بده  2/4و    1/3،  9/1های  دبی
باشد. مقدار آب تولیددی سدامانه از لیتر بر مترمربع در چهار ساعت می

که باشدد. در صدورتیساعت می  4و به مدت    14:00تا    10:00ساعات  
)غروب   20:00)طلوع آفتاب( تا ساعت    7:00بتوان سامانه را از ساعت  

ساعت(، میدزان آب شدیرین   10کار انداخت )حداقل به مدت  آفتاب( به
خروجی از سامانه نیز افزایش خواهد داشت. لازم به یادآوری است که 

 80د، سصی گردید آب در دماهای کمتدر از  برای حفظ مواد مصدنی مفی
میزان آب خروجدی از  9درجه سلسیوا بخار شود. همچنین در شکل  

سامانه هن امی که لوله بدون مواد تغییرفازدهنده و دبی جریان سدیال 
 656لیتر بر دقیقه است، نشان داده شده است. آب خروجی    2/4کاری  

ود لوله مارپیچ بدا پدارافین لیتر بر مترمربع است که با توجه به عدم وج
درون لوله جاذب گرما و کاهش عدد ناسلت، کمتدر از حالدت بدا مدواد 

شد که ضریب انتقال حدرارت تغییرفازدهنده است. این حالت باعث می
کنندده تدابش خورشدیدی کداهش یافتده و همرفت درون لوله دریافت

تده و انرژی از اطراف لوله تلف شود. بنابراین دمای سدیال کداهش یاف
 سرعت تبخیر کمتر شود.

 

 (SECکن و مصرف  نرژی ویژه )شیرینباهده آب

ی مجهز به مدواد دیکن خورشخشک  سامانهعملکرد    یابیارز  یبرا
اسدتفاده   یمختلف  یارهایاز مصتغییرفازدهنده و سامانه جریان بازگشتی  

دو پدارامتر   یو رانددمان کلد  SEC  مصدرف اندرژی ویدژه  شود کهیم
، واضدح الدف  -10  منظور هستند. با توجه به شدکل  نیا  یمصروف برا
است و   موارد  ریاز سا  بیشتر  PCMبدون    ستمیس  یبرا  SECاست که  

 یمصند  نیبه ایابد.  حالت با ماده تغییرفازدهنده مقدار آن کاهش میدر  
 1 تبخیر یبرا ازیمورد ن یکیو الکتری  حرارت  یانرژ  ،PCMوجود  که با  

عدلاوه بدر آن بدا افدزایش   .ابددییمد  محسوسی  کاهش  آب،  لوگرمیک
 SECلیتدر بدر دقیقده در سدامانه،  2/4به   9/1سرعت جریان سیال از  

 یابد.کاهش می
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 کن خورشیدیشیرینمیزان آب تولیدی سامانه آب -9شکل 

Fig.9. The amount of fresh water produced by solar desalination  
 

یابدد. اما در این حین میزان مصرف انرژی الکتریکی افزایش مدی
بددون در نظدر   سامانه  یرا برا  SEC  راتییتغالف  -10  کلش  نیهمچن

 ینرژعنوان ا)به کنندهجمعشده توسک یآورجمع  یحرارت  یگرفتن انرژ
 تبخیدر شددن آب رابدر    یمنابع اندرژ  ریسا  ریثأت  یبررس  ی( برای انرا

، تولیدد آب شدیرینمختلدف  کیشرا یحالت، برا نیدهد. در اینشان م
ایدن   .یابددم اژول بر کیلوگرم تغییدر مدی  35/2تا    04/2  آن از  ریمقاد

م اژول بر کیلدوگرم   20/2مقدار برای حالت بدون مواد تغییرفازدهنده  
با و بددون   سامانه تبخیرکننده  یراندمان کل  ن،یعلاوه بر ا  حاصل شد.

PCM  نشان داده شده است. مطابق شکل، مشخص   ب-10  در شکل
تبخیر نمودن آب شدور ، بازده  سرعت جریان سیال  شیاست که با افزا

در ایدن حالدت . ابدییم شیافزا ان و انرژی مصرفیزم  کاهش  لیبه دل
سدامانه در    سیال  انیجر  ی)براوسیله پم   ی الکتریکی بهصرف انرژم

کداهش انرژی حرارتدی ورودی  و (کننده خورشیدیتبخیرکننده و جمع
 %70/29و کمتدرین آن  %72/35بیشدترین بدازده بده میدزان    .ابدییم
دست آمد. بازده تبخیدر دقیقه به  لیتر بر  2/4و    9/1ترتیب برای دبی  به

نمودن آب شور توسک سامانه با استفاده از ماده تغییرفازدهنده به دلیل 
کدن شدیرینبیشتر بودن مجموع انرژی حرارتی ورودی به سدامانه آب

درصد بهبود پیددا کدرد. وجدود مداده   1/8خورشیدی حداقل به میزان  
کننده خورشیدی به عشد، انرژی خروجی از جمتغییرفازدهنده باعث می

 درصد افزایش یابد. 41/9میزان 
 

  

مختلف  ک یدر شراخورشیدی  آب شیرین کن یراندمان کلب(  ،کل( ی و انرژ الکتریکی ی)با در نظر گرفتن انرژ SEC مقادیر الف( -10شکل 
 و فواصل مواد تغییرفازدهنده هوا جریان

Fig.10. a) SEC (considering electrical energy and total energy) and b) overall solar efficiency at different air flow 
conditions and phase change material distances 
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 آمدهدستبه رهیابی کیفی آب مقطر 

کن شدیرینبرای ارزیابی کیفدی آب مقطدر حاصدل از سدامانه آب
خورشددیدی سددهموی، نموندده بدده آزمایشدد اه تخصصددی آب و پسدداب 

هدای آزمایش اه مرکزی دانشد اه کردسدتان انتقدال داده شدد. نمونده

شده از سامانه برای عدم اثرگذاری مدواد بدر روی کیفیدت آب در خارج
درجده سلسدیوا   4تمیز در یخچدال در دمدای  ای  درون ظرف شیشه

 (.11ن هداری شدند )شکل 

 
 

 سنجی کن خورشیدی برای کیفیتشیریننمونه آب خروجی از سامانه آب  -11شکل 
Fig.11. Sample of the water output from the solar water desalination system for quality 

measurement  
 

پارامترهدای فیزیکدی و شدیمیایی حاصدل از ارزیدابی   3در جدول  
نمونه در آزمایش اه، نمایش داده شده است. با توجه به مقادیر مربدو  

توان دریافت که میزان سختی و کل مواد جامد محلول پارامترها میبه  
توجهی کداهش در آب نمونه نسبت به آب شرب شهری به میزان قابل

اند. علاوه بر آن میزان اسیدیته که یکی از مشخصات آب شدرب یافته
رسیده است. از طرف دی ر اسدتفاده از سدامانه   9/6به    8/8باشد از  می

مفید نیز گردیده است. این عناصر شامل کلسدیم،   باعث کاهش عناصر
پتاسیم، منیزیم و سدیم هستند. میزان منیزیم مجداز بدرای آب شدرب 

گرم بر لیتر است. آب تقطیرشدده منیدزیم میلی 25تا  10استاندارد بین 

کمتری نسبت به حد استاندارد دارد. مقادیر کلسیم بدا در نظدر گدرفتن 
 ,Alwanگدرم بدر لیتدر باشدد )میلی 20سختی کل نیز بایستی کمتر 

Shcheklein, & Ali, 2021 برای پتاسیم و سددیم مقدادیر مجداز .)
 Yang et)باشدد گرم بر لیتر مدیمیلی 3تا  1و  10تا  5ترتیب بین به

al., 2003; Khan et al., 2023)شده . علاوه بر آن آب مقطر حاصل
عنوان یک عنصر مضر در آب شده است. با بهباعث حذف عنصر آهن  

توان دریافت که آب نمونه بدا می  3توجه به مقادیر ذکرشده در جدول  
صدورت تواند بدرای مصدرف بهکاهش مواد جامد محلول و سختی می

 شرب مورد استفاده قرار گیرد.
 

دهنده برای آب حاصل از سامانه و آب شرب مقادیر مربو  به عناصر تشکیل -3جدول   

Table 3- Values of constituent elements for sample water and drinking water 

 عنصر 

 مقدار کیفی یا کمی  

Quality or Quantity (mg l-1) 
Element 

 نمونه آب 

Sample water 
 آب شرب خام

Tap water 
 Calcium 17 6 کلسیم
 Nitrates 1.65 0.3 نیترات 
 Iron 1.2 0 آهن

 Total Hardness 556 10.17 سختی کل 
 Potassium 1.36 1.1 پتاسیم
 Magnesium 12 2.5 منیزیم
 Sodium 4.2 0.1 سدیم 
 PH 8.8 6.9 اسیدیته 
 Salt 0.15 0 نمک

 Total dissolved solids 426 76 مواد جامد محلولکل 
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 کههده پهلیکار یی  ستفاده  ه سامانه تعقیب

توجهی کده در هدای قابدلطور که اشاره شد یکی از نوآوریهمان
کننده پنلدی بدود. در این سامانه قرار داده شد، استفاده از سامانه تصقیب

وات و یک مدار آردویندو اسدتفاده  10سامانه از دو پنل خورشیدی  این  
گرهای فتوسل برای بدرآورده نمدودن گردید. در سامانه پیشین از حس

تصقیب خورشیدی استفاده شدده بدود. سدامانه مدذکور بده دلیدل عددم 
پدذیری در مقابدل تغییدرات انددر توجه و عدم واکنشحساسیت قابل

ری راندمان حرارتی پدایینی داشدت. در تابش خورشیدی در روزهای اب
تدا سداعت   10:00شرایک مشابه متوسک رانددمان حرارتدی از سداعت  

 56/48در سرعت جریان سیال، برای سامانه اولیه )با فتوسدل(    14:00
آمده بود، این در حالی است که برای سامانه حاضر ایدن دستدرصد به
از خک کانونی  درصد حاصل شد. کوچک ترین انحراف  42/58راندمان  

گدردد. بندابراین کننده سهموی باعث افدت حرارتدی سدامانه مدیجمع
های خورشدیدی باعدث بهبدود کدارایی توان دریافت استفاده از پنلمی

 کن خورشیدی شده است.شیرینحرارتی سامانه آب

 

 گیرینتیجه

حرارتدی درون سدامانه   تغییدرات  در این تحقیق به بررسدی روندد
، 9/1در سه دبدی سدیال    PCMیدی با استفاده از  کن خورششیرینآب
متدر پرداختده سدانتی  7لیتر بر دقیقه با لوله مارپیچ به گام    2/4و    1/3

کننددده شددده اسددت. بددرای بهبددود کددارایی سیسددتم از سددامانه تصقیددب

 دست آمد:خورشیدی پنلی استفاده شد. نتای  زیر از این پژوهش به
خدل لولده، باعدث شدد بدازده قرارگیری ماده تغییرفازدهندده در دا

حرارتی و کارایی سامانه نسبت بده حالدت بددون مدواد تغییرفازدهندده 
 بهبود یابد.

دمای آب شور داخل لولده در حدالتی کده از مداده تغییرفازدهندده 
شود، نسبت به حدالتی کده از مداده تغییرفازدهندده اسدتفاه استفاده می

الت اسدتفاده از مداده شود، بیشتر بود. یشترین دمای آب شور در حنمی
لیتر بدر دقیقده و   2/4تغییرفازدهنده برای سرعت جریان سیال با دبی  

 باشد.می لیتر بر دقیقه 9/1کمترین آن برای دبی 

بیشترین انرژی حرارتی ورودی برای سرعت جریان سیال با دبدی 
 م اژول( است.   51/3م اژول ) 36/37لیتر بر دقیقه با مقدار  2/4

لیتر بر دقیقه و شرایک یکسدان،   2/4ی سامانه با دبی  بازده حرارت 
درصدد  51/3و  02/5ترتیب در حالت با و بدون مواد تغییرفازدهنده بده

 دست آمد.به

لیتدر بدر  2/4و  1/3، 9/1هدای  مقدار تولیدی آب شیرین بدا دبدی
لیتدر بدر مترمربدع در چهدار سداعت  722و  557،  351ترتیب  دقیقه به

 دست آمد.به

شده از سامانه دارای سختی کمتری نسدبت بده آب تحصالآب اس
 شرب مصمولی بود. هرچند مواد آلی موجود در آن کاهش یافته بود.

کننده پنلی باعث شد بازده حرارتی سامانه استفاده از سامانه تصقیب
 درصد بهبود یابد. 86/9به میزان 
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