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Introduction 

Only three percent of the Earth’s water is fresh and usable for drinking. Population growth and climate change 
have exacerbated water scarcity, implicating many countries, including Iran, in a crisis. Desalination, particularly 
using solar energy, is considered an effective solution to compensate for the shortage of fresh water resources. 
Iran, due to its high solar irradiation, has a high capacity for developing solar desalination systems. However, for 
various reasons, the efficiency of these systems is very low, and solutions are needed to improve their performance. 
Research has shown that Phase Change Materials (PCMs), by storing latent heat, improve the efficiency of solar 
collectors and the thermal stability of the system. Furthermore, the CFD (Computational Fluid Dynamics) method 
is a precise tool for analysing thermal behaviour and determining optimal conditions in desalination systems, and 
it can impact the improvement of system efficiency. The present study examined a novel combination of a helical 
tube containing PCM, a spray system, geothermal cooling, and a solar tracker, which leads to increased efficiency 
and thermal uniformity of the system. 

Materials and Methods 

Experimental tests were performed under various environmental conditions and at different saline water flow 
rates. Two system configurations were studied: one with PCM (paraffin mixture) surrounding the collector tubes 
and another without PCM. Data on temperature, thermal energy input and output, energy and exergy efficiencies, 
Performance Ratio (PR), and Recovery Ratio (RR) were recorded during the experiments. Additionally, CFD 
simulations were carried out using appropriate models for two-phase flow (water and air) and heat transfer to 
analyse the details of velocity, temperature, and phase fraction distribution within the tank and over the heat 
exchanger. 

Results and Discussion 
This research evaluates the performance of a novel solar desalination system equipped with a Phase Change 

Material (PCM) and conducts a Computational Fluid Dynamics (CFD) analysis. The primary objective is to 
investigate the impact of adding PCM on improving the thermal efficiency and the quality of desalinated water 
compared to a system without PCM. 

Key Findings: 

• Thermal Performance: The presence of PCM significantly increased the working fluid temperature in the 
tank and reduced heat loss. The maximum thermal energy input to the tank with PCM increased by 2.85 
MJ, while the total collector output energy reached 38.42 MJ. 

• Efficiency: At a flow rate of 4.2 L min-1, the collector energy efficiency increased from 42.65 to 47.27 
percent, while its exergy efficiency was 8.21percent; the desalination unit achieved an energy efficiency of 
47.26 percent an exergy efficiency was 7.65 percent. With the addition of PCM, the Performance Ratio 
(PR) and Recovery Ratio (RR) also rose to 1.32 and 0.129, respectively. 

• Velocity Distribution: Velocity contour plots indicated a maximum flow velocity of approximately 1.18 m 
s-1 in the central nozzle region. In PCM-equipped systems, the saline water outlet velocity decreased due to 
more uniform energy distribution and higher evaporation rates. 

• Temperature Distribution: The temperature pattern within the tank and on the heat exchanger was analysed. 
The average saline water temperature was around 54.26°C, with insulation playing a role in reducing 
temperature loss. 

• Phase Fraction Distribution: The water volume fraction was highest at the tank inlet and lowest near the 
bottom. The inclusion of PCM enhanced the evaporation rate by approximately 6.63%, which reduced the 
vapour volume fraction from 0.184 (without PCM) to 0.171 (with PCM) at 10.524 seconds, indicating 
greater vapour generation. However, the average vapour volume fraction throughout the desalination 
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process was 21.05% for the PCM system and 19.74% for the system without PCM. 

• Water Production and Quality: The PCM-equipped system produced 987 mL of water, a significant 
increase compared to 842 mL from the system without PCM. Water quality analysis showed a substantial 
reduction in Total Dissolved Solids (TDS) with a decrease of at least a 300 mg L-1, as well as a greater than 
30% reduction in sodium and potassium levels relative to tap water, these results confirm the production of 
high-standard fresh water. 

 

Conclusion 

This study demonstrates that incorporating PCM into a solar desalination system significantly enhances its 
thermal performance and overall efficiency. The increased energy and exergy efficiencies, improved PR and RR, 
and a notable rise in desalinated water production are the main advantages of using PCM. CFD analysis provided 
deeper insights into the fluid dynamics and thermal distribution within the system, confirming the positive impact 
of PCM on evaporation processes. The quality of the produced water also meets the required standards. Total 
dissolved solids concentration was significantly reduced compared to municipal water (at least 300 mg L-1). 
Overall, this system offers a robust and economical solution for water desalination, particularly in regions with 
limited access to potable water resources. 

 
Keywords: Computational fluid dynamics, Evaporator, Performance ratio, Thermal contour, Thermodynamic 

analysis 
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کن خورشیدی مجهز به  شیرینی آباگزرژ -سازی عددی عملکرد انرژیبررسی تجربی و شبیه 

 ماده تغییر فازدهنده 

 
 3، اس مادهانکومار2، محمد صالح برقی جهرمی*1هادی صمیمی اخیجهانی

 15/01/1405تاریخ دریافت:  
 04/1405/ 20تاریخ پذیرش: 

 چکیده

  ییگازهای گلخانه  تولییبا حییقل    ییریپا  کن خورش یییی آب ش یرینهایبه فناور ازی، نخش   نییر ییری و نیمه  در مناطق خش   نیریآب ش    کمبود
کن خورش ییی مهزز به ماده تیییر فازدهنیه  آب ش یرین  س امانه   ی  یرزیابی حریرتی و میزی  بازده ینرژی و یکس رژی پژوهش،  نییدر  دیده یس ت    شیری یفزی

(PCM   مورد بررسی قریر گرفته یست  ماده تیییر فازدهنیه درو  لوله مارپیچ و درو  مخز  یویپریتور قریر دیده شی )یویقع طیتحت شری  یعید یسازهیشب 
که    دیدنش  ا    آمیهدس  تبه جینتاش  ود    یابییرز  س  امانه  یبخار و عملکرد کل   ینامیددما،    یهالیتا پروفا گردیی،ینهام   ANSYS Fluentیفزیر  با نرم
به حییکثر   نیریروزینه آب ش    یی  تولس  تدیده ی  شیفزیی  %65/7به    %01/6یز    ری یگزرژی  بازده  و   %27/47به    %65/42یز    ری یبازده ینرژ  PCM  یریکارگبه

  اربخ حهمی  مش خ  ش ی که کس ر  CFD  لیتحلهمچنین در یرزیابی نتایج حاص ل یز  یس ت    PCMیز حالت بیو   ش تربی  %2/17که    ییرس   تریلیلیم  ۹۸7
کن  ش  یرینبنابریین نتایج نش  ا  دید که آبدس  ت آمی   به  قهیبر دق  ترلی  2/4 یجرم  دبی  در  32/1به میزی  ( PRنس  بت عملکرد )یافت و   شییفزی%   63/6

عنوی  منبع تهیییپذیر، علاوه بر بزبود عملکرد حریرتی، دیریی پتانس یل کاهش ویبس ت ی گیری یز ینرژی خورش ییی بهبا بزره PCMخورش ییی مهزز به 
 توسعه و پایییر بریی تولیی آب شیرین در مناطق دیریی تنش آبی مطرح شود یی قابلعنوی  گزینهتوینی بههای فسیلی یست و میبه سوخت

 
 یویپریتور، تحلیل ترمودینامیکی، دینامی  سیالات محاسباتی، کانتور حریرتی، نسبت عملکردکلیدی:  هایواژه

 

   1 مقدمه

چزارم س ط  ترین منابع روی زمین یس ت که س هآب یکی یز فریوی 
درص  ی یز آب زمین ری آب  ۹7آ  ری پوش  انیه یس  ت  با یین حاد، حیود 

دهی  ش یرین تش کیل میدرص ی آ  ری آب 3ها و  ش ور دریاها و یقیانو 
یین درص  ی ینیا یز آب زمین که بیش  تر نیازهای ینس  ا  و حیوی  ری 

 ه ا وجود دیرده ا و رودخ ان هه ای زیرزمینی، دری اچ هکن ی، در آبت امین می
(Kalogirou, 2005) ،کمبود آب و زمین ب ه دلی ل رش   ی جمعی ت  

طور  ش   زرنش   ینی، آلودگی من ابع و ت غییریت تیییریت آب و هوییی ب ه
ب ا    (Singh & Samsher, 2021) یفزییش ی افت ه یس   تتوجزی  ق اب ل

کیفیت در س رتاس ر  یفزییش جمعیت ینس ا ، دس ترس ی به آب آش امیینی با
شود  برخی یز مناطق با تریکم جمعیت بالا روز دشویرتر میجزا  روز به

ص ورت و هویی خش   ماننی خاورمیانه و ش ماد آفریقا، مردم به و آب
یس ت تا  یی با کمبود آب مویجه هس تنی  س ازما  ملل تخمین زدهدوره

طور عمیه در ، نزدی  به ی  س  وم یز جمعیت جزا  و به2030س  اد 

 
 دینش اه کردستا ، سننیج، ییری  دینشکیه کشاورزی،  ، گروه مزنیسی بیوسیستم -1

 ییری  جیرفت، دینش اه جیرفت،  ، گروه مزنیسی مکانی   -2
 گروه مزنیسی مکانی ، کالج مزنیسی دییانانیی ساگار، بن لور، هنی  -3

 Tang etنیافته و فقیر دچار کمبود آب خویهنی ش ی )کش ورهای توس عه

al., 2026 توی  مس تقیما  مورد که تمام آب ش یرین ری نمیجایی(  یز آ
یس  تفاده قریر دید، بنابریین یس  تفاده یز منابعی ماننی آب دریا )با ش  وری 

–7/1ها )با ش وری حیود درص ی وزنی( و آب ش ور یقیانو  5/3حیود 

ها بریی تولیی کنش  یرینعنوی  منبعی بریی آبدرص  ی وزنی( به 05/0
زدییی آب ش   یرین جز ت رفع مش   ک ل آب و عم یت ا ب ه روش نم  

 ,Zhao, Zhao, & Chung)  خورش  ییی، روش مناس  بی خویهی بود

که یز ش  ماد و جنوب دس  ترس  ی به منابع آب   ییری  نیز )با آ (2021
های ی یخیر به دلیل بارشدیرد( یکی یز مناطقی یس ت که در چنی دهه

بنابریین،  ینیا، در بیش تر نقا  دچار کمبود آب آش امیینی ش یه یس ت   
تغمین آب ش  رب به ی  یولویت یس  اس  ی در تحقیقات مبتنی بر  بحث  
یز سوی    مختلف تبییل شیه یست هاییرگا در  های تهیییپذیرینرژی

های فس یلی، رونی رو به  دی ر، با توجه به ماهیت تهیییناپذیر س وخت
محیطی ناشی یز مصرف ها و یفزییش پیامیهای زیستکاهش ذخایر آ 

 (Email: h.samimi@uok.ac.irئود:  نویسنیه مس -)*
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یز ینرژیه ای یخیر ب ه س   م ت بزرهیین من ابع، پژوهش ه ای گیری 
 ,Siddique)  ین یویژه ینرژی خورش   ی یی س   و  ی افت هته یی یپ ذیر ب ه

Turkmen, Al-Rabghi, Shabana, & Albeirutty, 2018  کشور  )
کیلو ویت س  اعت بر متر  5/4ییری  با متوس  ط ینرژی تابش  ی دریافتی 

 ,Edalatiس   اعت بر س   اد ) 3200مربع در روز و میت زما  تابش  

Ameri, & Iranmanesh, 2015 یکی یز مس  تعیترین مناطق بریی )
 ها یست کنیستفاده یز تابش خورشییی یز جمله در آب شیرین

ت    ی      (Single-Effect Distillation, SED)یی ره  ت ق ط ی ر 
ی  تکنی  مبتنی بر گرما یس ت که در آ  آب ش ور تا رس یی  به نقطه 

گیرد و س س  بخار حاص ل تبخیر در معرض ی  منبع حریرتی قریر می
ش ود  در یین رویکرد، س یاد کاری ی  س یس تم یز آ  یز محلود جیی می

گرمایش ی )که در یین پژوهش مبتنی بر خورش یی یس ت(، ینرژی حریرتی  
ی ش  یه ری به آب ش  ور منتقل کرده و دمای آ  ری به آس  تانهآوریجمع

رس انی  س س  بخار تولییش یه به س مت ی  کنیینس ور هیییت تبخیر می
س رعت به فاز که با جریا  س یاد س رد برخورد کرده و بهش ود، جاییمی

گردد و در نتیه ه آب خ ال  و ب یو  نم   من اس     بریی م ایع ب ازمی
 ,Saidur, Elcevvadi, Mekhilefی )آیدست میی ینسانی بهیستفاده

Safari, & Mohammed, 2011ی عملیاتی (  به دلیل سادگی، هزینه
پ ایین و یتک ا ب ه ینرژی ته یی یپ ذیر خورش   ی یی، یین روش ب ه یکی یز 

ه ا بریی تولی ی آب ش   یرین در من اطق دوریفت اده و ب ا ترین گزین هج ذیب
کمبود آب تب یی ل ش   یه یس   ت  بریی ت غمین ینرژی حریرتی مورد نی از  

یی یز کلکتورهای خورش ییی توس عه  ، تنوع گس تردهSEDهای س یس تم
یافته یست که هر کییم بریی به حییکثر رسانی  جذب تابش خورشییی 

ینی  کلکتورهای س   زموی در ش   رییط محیطی متفاوت طریحی ش   یه
دهنی که ها ری تش کیل میی دی ری یز متمرکزکننیهی پیش رفتهدس ته

ش امل س طوح بازتابنیه یس ت که بریی تمرکز نور خورش یی بر روی ی  
ینی  در یین حالت ش  یت ی کانونی باری  ش  کل گرفتهنقطهمس  یر یا  
توجزی یفزییش یافته و در نتیهه دمای س  یاد کاری طور قابلتابش به

 & ,Khosravi, Malekanرود )ی گیرن یه ب الا میدر گردش در لول ه

Assad, 2019های یخیر، دینامی  س  یالات محاس  باتی (  در س  اد
(Computational Fluid Dynamics, CFD)  عنوی  ی   روش ب ه

های خورش  ییی نییر تحقیقاتی قیرتمنی بریی تهزیه و تحلیل س  امانه
گردد  یین روش یمکا   ها یس  تفاده میکنها و خش   کنش  یرینآب
ه ای ینتق اد حریرت و بینی دقیق رفت ار حریرتی س   ی اد، مک انیزمپیش
های تهربی  س  ازی س  اختاری س  امانه ری بیو  نیاز به آزمایشبزینه

فریهم می یز  گس   ترده  یس   تف اده  در تحقیق ات حریرتی    CFDکن ی  
ها و زما  تنزا هزینهکن خورش  ییی، نهش  یرینخورش  ییی نییر آب

دهی دهی، بلکه به پژوهش  ری  یجازه مییابی س امانه ری کاهش میعی 
یی ری طریحی  ه ای ترکیبی بزبودی افت هه ا و س   ام ان هت ا کلکتوره ا، گیرن یه
 Khosraviی بازدهی بالاتر آب ش یرین باش نی )کننی که قادر به یریئه

et al., 2019; Shanmugaraja & Vivekanandan, 2025   ) در

س ازی ش یرین فریینیبریی تعیین ش رییط بزینه    CFDی  پژوهش، یز  
های تهربی یعتبارس نهی گردیی یافته با دیدهیس تفاده ش ی و مید توس عه

(   Rezakazemi, 2018که تطابق مطلوبی میا  نتایج مش اهیه ش ی )
کن ش   یرینتبخیر در ی   آب  فریین ییی دی ر،  همچنین در مط الع ه

س ازی ش بیه  CFDپاش ش ی با یس تفاده یز مید فاز گس س ته در چارچوب 
های مختلف آب ش  ور  های تهربی در دبیش  ی و نتایج عیدی با دیده

 ,Xuening, Lei, Yuman, Min, & Jinpingیعتبارس نهی گردیی )

 -ی یس  ازی ی  س  امانه ترکیبی فتوولتا(  یفزو  بر یین، مید2015

خورش ییی نش ا  دید که در ش رییط بزینه تابش خورش ییی،   دودکش
توجزی یفزییش طور قابلتولیی آب ش  یرین و توی  خروجی س  امانه به

-Tawalbeh, Mohammed, Alnaqbi, Alshehhi, & Alیابی )می

Othman, 2023 ) 
س ازی ینرژی توی  دریافت که ذخیرهبا بررس ی تحقیقات پیش ین می

س   ازی های ذخیرهبه ش   کل گرمای نزا ، یکی یز کارآمیترین روش
 ,Pielichowska & Pielichowskiشود )ینرژی حریرتی محسوب می

(  بر یین یس   ا ، در کلکتوره ای خورش   ی یی یز موید تیییر 2014
های  ( در قال  هنیس هPhase Change Material, PCMفازدهنیه )

ه ای ه ای کروی و م اژودمختلفی نییر ص   فح ات تخ ت، کسس   ود
گیری یز گرمای نزا  در یین موید یی یس تفاده ش یه یس ت  بزرهیس توینه

های موج  بزبود عملکرد حریرتی و کاهش نوس انات دمایی در س امانه
عنوی  نمونه، در پژوهش ی تغییر نقطه  ش ود  بهخورش ییی می -حریرتی

بر توزیع دما بررس ی ش ی و نتایج نش ا  دید که   PCMذوب و ض خامت 
تیییر کرده و ک اهش   PCMص   ورت خطی ب ا مق ییر  زم ا  ذوب ب ه

 ,Rostamizadehش ود )ض خامت آ  موج  بزبود عملکرد س امانه می

Khanlarkhani, & Sadrameli, 2012 همچنین بررس ی عملکرد  )
ه ای س   ازی حریرتی مهزز ب ه کلکتور س   زموی و کرهمخ از  ذخیره

وری س   ام ان ه نش   ا  دید توجزی در بزرهیفزییش ق اب ل  PCMح اوی  
(Yang, Zhang, & Xu, 2014در مطالعه  )  یی دی ر بر روی س امانه

مش خ  ش ی که   PCMکن مهزز به کلکتور خورش ییی و ش یرینآب
موج  یفزییش و پایییری دمای آب  PCMیس  تفاده یز مقادیر مناس    

 شود شور حتی در شرییط کاهش تابش خورشییی می

یز   ع م ل ک رد م ی  PCMیس   ت ف  اده  ب ز ب ود  در  م ز م ی  ن ق ش  ت وین  ی 
س ازی های خورش ییی دیش ته باش ی، یز جمله یس تفاده یز ذخیرهس یس تم

و موم پ اریفین در مخز    (Dhivagar et al., 2023)  ینرژی طبیعی
خ لا  ک ل ک ت ور  در  ج  اذب  ص   ف ح  ه  و   ,Iranmanesh)  ین بس    ا  

Akhijahani, & Jahromi, 2020 )    ت  غی ی رPCM   ع م ل ک رد ب ر 
طور س یس تماتی   کن بررس ی ش یه یس ت و نتایج مربوطه بهش یرینآب

مویدی ک ه ق ادر ب ه ذخیره گرم ای (   Singh, 2023) ین ییرزی ابی ش   یه
س  ازی گرمای  نزا  هس  تنی، نس  بت به مویدی که ص  رفا  به ذخیره

محس  و  متکی هس  تنی، مزیت بیش  تری دیرنی  در نتیهه، تحقیقات  
زدییی یز طریق  های نم یی بر بزبود رینیما  حریرتی س یس تمگس ترده
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 ینی خلاصه شیه 1جیود در  جیییهای مختلف کلکتور متمرکز ش  یه یس  ت که مطالعات  طریحی
 

 PCMکن خورشییی همریه با شیرینشیه بر روی ویحیهای آبینهام  ی یجی تحقیقاتشی یز خب -1جدول 
Table 1- Some recent studies carried out on solar desalination units coupled with PCM 

 مرجع
Reference 

 کن و کلکتور خورشیدی شیرینسیستم آب

Desalination system and solar collector 
 های کلیدی یافته

Key findings 

(Fayaz et al., 2024) 

 نیپاریف PCMبا  یی یستوینه یییخورش ییزدی ویحی نم 
 SiCنانو 

Cylindrical solar desalination unit with 

nano-SiC paraffin PCM 

PCM وری آب شیرین ری  شیه با نانوذریت، ینتقاد حریرت و بزرهتقویت
دقیقه یود عملیات یفزییش   60یز ویژه پ  بزبود بخشیی؛ رینیما  به

 .یافت
Nanoparticle-reinforced PCM improved heat 

transfer and fresh water efficiency; efficiency 

increased, especially after the first 60 minutes of 

operation   

(Tashtoush, Al Ghadi, & 

Tashtoush, 2024) 

و ویحی  ROبا  PVTزدییی با کم  سیستم نم 
 PCMغشایی یکسارچه با 

PVT-assisted desalination system with 

RO and integrated membrane unit with 

PCM 

یفزییش دید؛   %07/37زدییی خورشییی ری رینیما  نم  PCMیدغام 
لیتر   25/213متری،  دو سانتی PCMشیه با ی  لایه سیستم بزینه

 آب شیرین در روز تولیی کرد  
PCM integration increased the efficiency of solar 

desalination by 37.07%; the optimised system with a 

two-centimetre PCM layer produced 213.25 litres of 

fresh water per day   

(Singh & Kumar, 2024) 

شیبه با کلکتور سزموی دست اه تقطیر خورشییی ت 
 هاو نانوسیاد PCMخطی با یستفاده یز 

Single-slope solar distillation device with 

linear parabolic trough collector using 

PCM and nanofluids 

ویت بر متر مربع کلوین حاصل  7۹/26حییکثر ضری  ینتقاد حریرت  
  326۸وری آب شیرین یی و بزرهرس %23/46شی؛ رینیما  حریرتی به 
 لیتر بر متر مربع در روز بود  میلی

The maximum heat transfer coefficient was 26.79 

W/m2 Kelvin; the thermal efficiency reached 

46.23%, and fresh water productivity was 3268 

ml/m2 per day   

)Saha et al., 2024 ( 

کن خورشییی دو شیبه با محفیه شیرینسیستم آب
 PCMخلا  و 

Double-slope solar desalination system 

with vacuum chamber and PCM 

PCM 72/2۸ و %43/22ترتی   رینیما  یکسرژی و تقطیر ری به%  
 بالاتر آب شیرین وری ساعتی همریه بزرهیش دید، بهیفزی 

PCM increased the exergy and distillation 

efficiencies by 22.43% and 28.72%, respectively, 

along with higher hourly fresh water productivity   

)Dhivagar, Shoeibi, 

Kargarsharifabad, Ahmadi, & 

Sharifpur, 2022 ( 

شیبه با یستفاده یز پودر دست اه تقطیر خورشییی ت 
 عنوی  محیط متخلخل میناطیسی به

Single-stage solar distillation device 

using magnetic powder as the porous 

medium 

  ، % 04/1۹ی یگزرژ رینیما  و %2/31حییکثر رینیما  تولیی آب شیرین 
 یش ینتقاد حریرت تبخیر یست یفزی   دهنیهنشا  

The maximum fresh water production efficiency of 

31.2% and exergy efficiency of 19.04% indicate an 

increase in evaporation heat transfer  

)Shoeibi, Rahbar, Abedini 

Esfahlani, & 

Kargarsharifabad, 2022 ( 

دست اه تقطیر خورشییی ترمویلکتری  با مخز  پودر  
 ها آهن و بازتابنیه

Thermoelectric solar distillation plant 

with iron powder tank and reflectors 

لیتر بر متر مربع رسیی؛ کاهش  7۹6/0وری روزینه آب شیرین به بزره
CO₂  ،درصی بزبود یافت   24/ 5به دلیل یفزییش مصرف ینرژی 

Daily fresh water productivity reached 0.796 litres 

per square metre; CO₂ reduction improved by 24.5% 

due to increased energy consumption   

 
های گذش   ته، عویملی ماننی ش   یه در پژوهشطبق نت ایج گزیرش

های بالا، پیچییگی زیاد س  امانه، محیودیت دس  ترس  ی به منابع هزینه
توجه  ینرژی، رینیما  ناکافی، یبعاد بزرگ تهزیزیت و نیاز به فضای قابل

کن خورش ییی، س ب  کاهش گرییش ش یرینبریی یس تقریر ویحیهای آب
های گیری یز فناوریشونی  بزرههای خورشییی میبه یستفاده یز سامانه

توینی توی  حریرتی و های پاش ش ی میو س یس تم  PCMنوین همچو  

س ازی ری به میزی  محس وس ی یرتقا دهی  در یین ش یرین فریینیکارییی 
کنن یه ب ا آرییش م ارپیچی ک ه درو  آ  م اده  تحقیق، ی   لول ه دری اف ت

تیییر ف ازدهن یه قریر دیرد، و ی   ویح ی تیییر ف ازدهن یه ک ه درو  یویپریتور  
، هیف پژوهشدر یین تعبیه ش یه یس ت، مورد یرزیابی قریر گرفته یس ت   

ناش ی یز حذف نوس انات حریرتی و ییهاد تویز    س امانه عملکردبررس ی  
منه نوسانات  عبارت دی ر، میزی  کاهش دییست  به PCM دمایی توسط



 هاي کشاورزي، جلد ؟، شماره ؟، ؟ ؟نشریه ماشين    ؟

مورد تحلی ل قریر رژی  کس   دم ایی و یفزییش متن ا ر در ب ازده ینرژی و ی
خویهی گرفت  همچنین ی  س امانه پاش ش درو  مخز  نص   ش یه 
یس ت تا س ط  تما  بریی تبخیر یفزییش یافته و میزی  تولیی خروجی 
مورد یرزی ابی قریر گیرد  بریی ک اهش دم ای چ  الن یه نیز یز منبع ینرژی 

گرمایی کم  گرفته ش یه یس ت  علاوه بر یین، ی  س امانه ردیاب زمین
کرد  های خورش ییی کوچ  بریی دنبادخورش ییی مهزز به س لود

دقیق مس  یر تابش خورش  یی مورد یس  تفاده قریر گرفته یس  ت که با 
بردیری بزتر یز ینرژی ت ابش   ی، رین یم ا  حریرتی مهموع ه یفزییش بزره
کمی درب اره یس   تف اده یز ی اب ی  بر پ ای ه مط الع ات موجود، تحقیق ات  می

PCM  کننیه و یویپریتور و ترکی  آ  با س   یس   تم در دیخل لوله جذب
ها کن خورش ییی ینهام ش یه و ترکی  یین فناوریش یرینپاش ش در آب
یی نییرد  یفزو  بر آ ، بریی بررس  ی  گرمایی نیز س  ابقهبا ینرژی زمین

ش   رییط مناس     مخز  حاوی ماده تیییر فازدهنیه، تحلیل عیدی با 
رو، یز یینروی کلکتور ص ورت گرفته یس ت     CFDگیری یز روش  بزره

زما  ماده تیییر فازدهنیه کارگیری همهیف یین تحقیق بررس  ی ییر به
کننیه و یویپریتور، همریه با س امانه پاش ش و تحلیل عیدی در لوله جذب
بر   و  CFDمب ت ن ی  ینرژی  ب  ازده  یفزییش  حریرتی،  عم ل کرد  بز ب ود  بر   ،

کن ش   یرینرژی و یرتقای تولیی آب ش   یرین در ی  س   امانه آبیگز
 خورشییی یست 

 

 هامواد و روش

 کن خورشیدی مورد مطالعهشیرینآب

یی که در یین پژوهش مورد مطالعه قریر دیده ش  یه یس  ت،  س  امانه
  کن مهزز به ی  کلکتور س   زموی ش   یرینبرگرفت ه یز ی  ویحی آب

که در دینش  اه کردس تا  س اخته ش یه یس ت  در یین س امانه، ینرژی   یس ت
حریرتی یز طریق ی  مییر بس ته که کلکتور خورش ییی ری به س یس تم 

یاد عامل در مییر آیی  س  یس  ت، به گردش درمیتقطیر متص  ل کرده
به   ش  یه یز کلکتور خورش  ییی ریجذب ینرژی حریرتی )آنتالسی( بس  ته،

مبید  با جذب ینرژی یز لوله جاذب و ینتقاد به س   مت گردش درآورده
، یین ینرژی ری ب ه آب ش   ور منتق ل )یویپریتور(  حریرتی دیخ ل مخز 

(  DC  بریی گردش س  یاد، یز ی  پمآ آب جریا  مس  تقیم )کنیمی
دیخل   PCMنش ا  دیده ش یه یس ت    1یس تفاده ش یه یس ت که در ش کل  

متر(  س انتی 10گام  متر با آرییش مارپیچ )میلی 6ی  لوله مس ی با قطر  
طور که در ش کل  کننیه کلکتور قریر ش یه یس ت  هما در بخش دریافت

( در بالای مبید حریرتی  Spray Unitمشخ  یست، بخش پاشش )  1
درو  آ  جای دیده شیه یست، قریر دیده شیه یست  در یدیمه  PCMکه  

س ازی ش یه و ش رییط عملکرد یین قس مت مید  ANSYSیفزیر  در نرم
یس ت  یجزیی یص لی س ازی ش یه  آ  بر یس ا  نر  تبخیر آب ش ور بزینه

ش یه در دینش  اه کردس تا  کن خورش ییی س اختهش یرینس امانه آب
عبارت یس ت یز: ش اس ی، بازتابنیه س زموی، چارچوب فلزی س زموی، 

کنن یه، ( بریی گردش آب در لول ه دری اف تDCپم آ جری ا  مس   تقیم )
مهاری ینتقاد س یاد، حس  رهای    کننیه،ردیاب خورش ییی، لوله دریافت

س ازی، مخز  آب، و لوله ، محفیه خن PCMدما، لوله مارپیچ حاوی 
 کنی عنوی  مبید حریرتی عمل میمارپیچ مسی که به
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 پژوهش نیدر ی مورد یستفادهکن شیرینشماتی  آب  -1شکل 

Fig.1. Schematic of the solar desalination system used in this study 
 

 Iran-Paraffinتولیی ش رکت   RT-35در پژوهش حاض ر، پاریفین  

Co های مورد یس تفاده قریر گرفته یس ت  ویژگی ،عنوی  ماده تیییر فازبه
یریئه ش  یه یس  ت  ینتخاب یین نوع پاریفین به    2یین پاریفین در جیود  

بود ، خوردگی ین یا در   ص   رف هب هدلی ل قیم ت من اس     و مقرو   
های حریرتی و پایییری ش یمیایی بالا ینهام ش یه یس ت  یفزو  بر  فریینی

ویژگی پ اریفین  بریی یین،  ری  آ   ک ه  دیرد  نیز  دی ری  مطلوب  ه ای 
س  ازد؛ یز جمله  رفیت بالای س  ازی ینرژی حریرتی مناس    میذخیره

س ازی گرمای نزا  )و مقییر مناس   گرمای محس و (، رس انایی ذخیره
یش تعاد و غیرمنفهره بود ، و حریرتی مطلوب، غیرس می بود ، غیرقابل
م اد  ه ای مکرر ذوب و ینهق ابلی ت ب ازی اف ت ع الی یز طریق چرخ ه

رو همچنین یین ماده با نانوذریت و فلزیت س ازگاری خوبی دیرد و یز یین
س  ازی ینرژی حریرتی گزینه مناس  بی بریی کاربردهای مختلف ذخیره

 ( Sharma & Sagara, 2005شود )محسوب می

 

 شیههای پاریفین یستفادهویژگی -2جدول 

Table 2- The specifications of the paraffin used 
 ویژگی

Property 

 مقدار 
Value 

 واحد 
Unit 

 نوع ماده 
Material Type 

Paraffin RT-35 - 

 گرمای نزا  ذوب 
Latent Heat of Fusion 

210 kJ kg-1 

 دمای ذوب شیگی 
Melting Temperature 

34-36 °C 

 گرمای ویژه )جامی( 
Thermal Conductivity (Solid) 

0.2 W m-1 K-1 

 

 

Saline water 

tank 

Saline 

     Saline water 



 هاي کشاورزي، جلد ؟، شماره ؟، ؟ ؟نشریه ماشين    ؟

 گرمای ویژه )مایع(
Thermal Conductivity (Liquid) 

0.15 W m-1 K-1 

 چ الی )فاز جامی( 
Density (Solid Phase) 

880 kg m-³ 

 چ الی )مایع( 
Density (Liquid Phase) 

760 kg m-³ 

 گرمای ویژه )جامی( 
Specific Heat Capacity (Solid) 

2.1 kJ kg-1 K-1 

 گرمای ویژه )مایع(
Specific Heat Capacity (Liquid) 

2.4 kJ kg-1 K-1 

 

 گیریابزارهای اندازه

 Kهای نوع بریی پایش دما در نقا  مختلف س  امانه، یز ترموکوپل
یس   تف اده ش   ی  ی   ترموکوپ ل در بخش می انی مخز  یویپریتور و در 
مه اورت ن احی ه تبخیر نص     گردی ی ت ا دم ای س   ی اد دیخ ل مخز  

گیری ش  ود  ترموکوپل دوم بر روی س  ط  خارجی لوله مارپیچ و ینییزه
در ن احی ه می انی آ  تعبی ه ش   ی ت ا دم ای مب ید حریرتی یب ت گردد  
همچنین دو ترموکوپل در بخش ورودی و خروجی کلکتور خورش  ییی 

بر  گیری دمای س یاد ورودی و خروجی نص   ش ی  علاوهمنیور ینییزهبه
 5/1یین، ی  ترموکوپل در محیط بیرو  و در س   ایه، در یرتفاع تقریبا  

س امانه، بریی یبت دمای ی یز س ط  زمین و در فاص له مناس   یز متر
نشا  دیده  1محیط قریر دیده ش ی  محل دقیق نص   حس رها در شکل  

وس   یل ه ی   ب ادس   نج س   رع ت جری ا  هویی آزید ب ه  ش   یه یس   ت 
گیری متر بر یانیه ینییزه 1/0  س  اخت چین با دقت  UNI-T-363مید

)مید    س  نجش  ی  بریی تعیین میزی  رطوبت محیط یز دس  ت اه رطوبت
Lutron, HT-3600  ) با دقت ی  درصی یستفاده گردیی   ساخت تایوی

ت ابش خورش   ی ی   ش    یت    م ید )پیرینومتر دیهیت الی    ب اهمچنین 
TES-1333R CMP6  ویت بر متر مربع   1ب ا دق ت    (ت ایوی   س   اخ ت

روز آزمایش، مقییر آب تولییی هر روز شی  در طود چزار شبانهیبت می
با  FX-3000GD مید AND ص  ب  با یس  تفاده یز تریزوی دیهیتاد

 .گردییگیری میگرم ینییزه 01/0 گرم و دقت 1500 رفیت 
 

 مباحث تئوری

 بازده انرژی و اکسرژی

دهی و تبخیر س یاد به میزی  نس بت ینرژی مورد نیاز بریی حریرت
کن در حین ش  یرینینرژی کل )یلکتریکی و حریرتی( ویردش  یه به آب

شود  میزی  کنی، نسبت ینرژی مورد مصرف نامییه میشیرینآب فریینی
گیرد مورد محاس به قریر می( 1)ینرژی مورد یس تفاده با یس تفاده یز ریبطه  

(Çengel & Boles, 2015 ) 

(1) 
Qw = hfg ∙ mw‚ev , hfg = 2 ∙ 503 ×

106 − 2 ∙ 386 × 103(T−273 ∙ 16) 

رم ای نز ا  گ  fgh(،  Jینرژی مورد نی از بریی تبخیر )  wQک ه در آ   
( Kدمای آب ) T( و kgجرم آب تبخیرش   یه ) w,evm(،  kg J-1تبخیر )

 باشی می
بازده ینرژی با یس تفاده یز   ASHRAE 2003بر یس ا  یس تانییرد  

 محاسبه یست:قابل( 2)ریبطه 

(2) 𝜂′ = 
𝑄𝑤

𝐴𝑐  𝐼𝑜
 

cA ( 2مس احت کلکتورm و )𝐼𝑜  ( 2ش یت تابش خورش ییی-m W  )
یس ت  نس بت ینرژی مورد نیاز بریی حریرت دهی و تبخیر آب به میزی  

کن بریی (( ویردش یه به گرمfQ( و حریرتی )elcEینرژی کل )یلکتریکی )
دهی که با یس تفاده دس ت میکن ری بهش یرینتبخیر آب بازده ینرژی آب

 (:Mousa & Abu Arabi, 2012شود )مشخ  می (3)یز ریبطه 

(3) 𝜂𝑑𝑒𝑠 = 
𝑄𝑤

𝑄𝑓 + 𝐸𝑒𝑙𝑐

 

کن خورش   ی یی نیز ب ا در نیر گرفتن ینرژی ش   یرینعملکرد آب
توینی مورد بررس  ی قریر گیرد که با مش  خ  ش  ی   مص  رفی ویژه می

 محاسبه یست ینرژی لازم بریی تبخیر ی  کیلوگرم یز آب قابل

(4) 𝑆𝐸𝐶 =
𝑄𝑚

𝑊𝑜

 

 Performance)نیز نس   ب ت عملکرد    (5)ب ا یس   تف اده یز ریبط ه  

Ratio, PR)   و نس   بت بازیافت(Recovery Ratio, RR)   س   امانه
ترتی  میزی  دبی س  یاد به 𝑠𝑤 ̇𝑚و  𝑑 ̇𝑚آیی، که در آ  دس  ت میبه

 خروجی به دبی سیاد ورودی یست 

(5) 𝑃𝑅= (𝑚 ̇ 𝑑 ℎ𝑓𝑔)/[𝑚 ̇ 𝑠𝑤 𝐶𝑝,𝑠𝑤(𝑇𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑖𝑛)],    
𝑅𝑅 = 𝑚 ̇ 𝑑 /𝑚 ̇ 𝑠𝑤 

در  یستخریج یز ی  سیستمحییکثر کار مفیی قابل عنوی یکسرژی به
گردد  حین رس یی  به تعادد ترمودینامیکی با محیط یطریف تعریف می

ی   پتانس یل ینهام کار یا کیفیت ژی معیاری یزکس ربه عبارت دی ر، ی
که ینرژی کل )آنتالسی( ص رفا  کمیت حالیمقییر معین ینرژی یس ت، در 

اس  به بازده یکس  رژی بریی کل س  امانه   محدهیینرژی ری نش  ا  می
 (:Taremi et al., 2024محاسبه یست )قابل( 6)مطابق ریبطه 
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(6) 

𝜂𝑇

=
𝑚𝑑̇  ℎ𝑓𝑔 × (1 −

𝑇0

𝑇𝑑
) + 𝑋𝐵,𝑜𝑢𝑡 − 𝑋𝑠𝑤,𝑖𝑛

(𝐼(𝑡) × 𝐴𝑜) × [1 −
4

3
× (

𝑇0

𝑇𝑠
) +

1

3
× (

𝑇0

𝑇𝑠
)
4

] + 𝑊̇𝑝

 

،  ( 15/2۹۸)  بر حس  کلوین یستحالت مرده  بیان ر دمای   𝑇0نماد 
به دمای مؤیر منبع خورش  ییی یش  اره دیرد که معمولا    𝑇𝑠که در حالی
ش   ود  دم ای آب تقطیرش   یه  کلوین در نیر گرفت ه می  6000ح یود  

 𝑊̇𝑝( و s kg-1نر  جرمی آب ) 𝑚𝑑̇  ش  ود مش  خ  می  𝑇𝑑تولییی با 
همچنین، دو مقییر کنی  ( ری مش  خ  میWتوی  یلکتریکی مص  رفی )

𝑋𝐵,𝑡   و𝑋𝑠𝑤,𝑖𝑛 جریا  آب خروجی یز   یکس  رژیترتی  نمایان ر نر   به
 .به آ  هستنی (s J-1) سامانه و آب ورودی

 

 سازی دینامیک سیالات محاسباتی مخزنمدل

یویلری  -س   ازی جریا  چنیفازی، یز رویکرد یویلریبریی ش   بیه
(Eulerian–Eulerian یس   تف اده ش   ی  در یین چ ارچوب، هر ف از )

ی فازها بر  ش ود و همهعنوی  ی  فاز پیوس ته فرض میبهش یه پخش
( خود در ح ل مع ادلات Volume Fractionیس   ا  کس   ر حهمی )

ش ود که جز  با حهم کوچ  یز در یین مید فرض می مش ارکت دیرنی 
در هر لحیه حض ور دیرد  با در نیر گرفتن   𝛼𝑘با کس ری حهمی  kفاز 

ف از، مع ادل ه پیوس   ت ی بریی هر ی   یز ف ازه ای موجود   nمهموع  
 (:Jianping & Shonglin, 1998شود )بیا  می( 7)صورت ریبطه به

(7) 

𝜕(𝛼𝑘𝜌𝑘)

𝜕𝑡
+ ∇, (𝛼𝑘𝜌𝑘𝑢𝑘)

= ∑ 𝑆𝑝𝑘, ∑ 𝛼𝑘

𝑛

𝑝=1𝑝≠𝑘

𝑛

𝑝=1,𝑝≠𝑘

=1 

بردیر سرعت   𝑢⃗کسر حهمی،   𝛼(،  m kg-3چ الی )𝜌، (7)در ریبطه  
(1-s m و )𝑆𝑝𝑘  نر  ینتقاد جرم یز فازp   به فازk  (1-s3-m kg)  یست که

در یین پژوهش مقییر آ  صفر در نیر گرفته شیه یست  معادله مومنتوم 
 شود:نوشته می (۸ریبطه )صورت به kبریی فاز 

(۸) 

𝜕(𝛼𝑘𝜌𝑘)

𝜕𝑡
+ ∇, (𝛼𝑘𝜌𝑘𝑢𝑘𝑢𝑘)

= −𝛼𝑘∇, (𝛼𝑘𝛼𝑘) + 𝛼𝑘𝜌𝑘𝑔

+ 𝐹𝑘 

 𝐹𝑘 (3-m N نش   ا )  دهن یه ع ام ل تب ادد مومنتوم در ن احی ه تم ا
و سایر فازهای موجود در سامانه یست  ینتقاد جرم بین فازها   kبین فاز 

( و ض ری  درگ Dragش امل نیروهای درگ )  𝐹𝑘نادییه گرفته ش یه و 
(DC( ش ناوری ،)Buoyancy( لیفت ،)Lift( گرینش ،)Gravity)  ( m

2-s( نیروی گریز یز مرکز ،)Centrifugal( و جرم مه ازی )Virtual 

Mass( یس ت )Matonis, Gidaspow, & Bahary, 2020  با توجه  )
( م  وج  ود   & ,Khopkar, Rammohan, Ranadeت  ح  ق  ی  ق  ات 

Dudukovic, 2005ف ازی  جز نیروی درگ، س   ایر نیروه ای بین(، ب ه

ق  اب  ل ب ره مم لاح ی  هت  غی ی ر  در  ب ی نک ن شیی  رف ت  ار  ه  ای  در  ف  ازی 
(  یز Li & Chen, 2022دیر نییرنی )ز هییرودینامیکی ریکتورهای هم

رو، در یین پژوهش تنز ا نیروی درگ در مع ادلات مومنتوم لح ا  یین
یست  مقییر آ  با  DFفقط شامل نیروی درگ   𝐹𝑘شیه یست و بنابریین 

  ( ۹)( و ض  ری  درگ به ص  ورت ریبطه  dReیس  تفاده یز عید رینولیز )
 شود:محاسبه می

(۹) 𝐹𝐷 =
(𝐶𝐷, 𝑅𝑒𝑑)

24
 

های  س  ازیمعادلات یغتش  اش: یکی یز مس  ائل مزم در ش  بیه
( یس ت  در Turbulenceس ازی ییریت آش فت ی جریا  )چنیفازی، مید

بریی بررس ی پیییه یغتش اش در   k-εس ازی، یز مید یغتش اش یین ش بیه
(  بریی Versteeg & Malalasekera, 1995س  امانه یس  تفاده ش  ی )

کن  ش  یرینهایی ماننی آبس  ازی جریا  س  یاد در س  یس  تمش  بیه
س ازی نیاز دیش ت تا های مختلفی یرزیابی ش ینی  ش بیهخورش ییی، مید

های ینتقاد حریرت و همرفت ش  امل س  یاد عامل، لوله مس  ی و دیویره
( رینول یز  ع ید  یین،  بر  ب یرد  علاوه  نیر  در  ری   Reynoldsج انبی 

number در ورودی مخز  محاس به ش ی و در تمام حالات، یین عید )
دهنیه جریا  هویی آش فته در س امانه بود   فریتر رفت که نش ا   2000یز 

موجود بودنی که   CFDیفزیرهای تهاری چنیین مید یغتش  اش در نرم
ترین مید ری بریی مورد خاص خود دیدنی مناس    به کاربری  یجازه می

ه ا، م ید  (  در می ا  یین م یدNorton & Sun, 2006ینتخ اب کنن ی )
ش ود و طور گس ترده در ص نعت یس تفاده میهمچنا  به  k-εیس تانییرد  

 ,Fosterینی )مطالعات یخیر، کاربردهای موفق متعیدی ری مس تنی کرده

Barrett, James, & Swain, 2002 ) 
دو م  ید  م ط  ال ع  ه،  یی ن  ق  اب  لم ع  ادل  ه-ب ریی   k-εت ح ق ق  یی 

(Realisable k-ɛ)  و همک اری   هی ش     ک ه توس   ط  (Shih, Liou, 

Shabbir, Yang, & Zhu, 1995 توس   ع ه ی افت ه یس   ت، بریی )
س ازی جریا  آش فته ینتخاب ش ی  یین مید با ترکی  ی  فرمود مید

(  εو ی  معادله بریی یتلاف )  𝜇جییی ویس کوزیته یختلا  با ی  متییر 
 در نیر گرفته شی  معادلات ینتقاد بریی یین مید به شرح زیر یست:

(10) 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑘) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝜌𝑘𝑢𝑖)

=
𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝑘
)

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
] + 𝐺𝑘

+ 𝐺𝑏 − 𝜌𝜀 − 𝑌𝑀 − 𝑆𝑘 

(11) 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝜀) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝜌𝜀𝑢𝑖)

=
𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝜀
)

𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑗
]

+ 𝐶1𝜀

𝜀

𝑘
(𝐺𝑘 + 𝐶3𝜀𝐺𝑏)

− 𝐶2𝜀𝜌
𝜀2

𝑘
+ 𝑆𝜀 

𝐺𝑘  های ینرژی جنبش ی توربولان  ناش ی یز گریدیا  دهنیهنش ا
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ینرژی جنبش ی توربولان  ناش ی یز ییریت  𝐺𝑏که  س رعت یس ت، در حالی
 یتس   اع نوس   انی 𝑌𝑚دهی  ری نش   ا  می (Buoyancy) ش   ناوری

(Fluctuating Dilatation)  ت ریک م ت ورب ولان    ن ر  در  ب  ه  ری  پ  ذی ر 
 جملات منبع  𝑆𝜀  و  𝑆𝑘کن ی  علاوه بر یین،  یتلاف کلی مح اس   ب ه می

 𝜎𝜀  و 𝜎𝑘ینی  پاریمترهای  یض افه ش یه  𝜀و 𝑘 ترتی  بریی  هس تنی که به
بریی   توربولانتی  پرینت ل  و  𝜀 و  𝑘 یع یید   𝐶1𝜀  ،𝐶2𝜀  ،𝐶3𝜀هس   تن ی 

ش  ونی  متییر هایی هس  تنی که در مید توربولان  یس  تفاده مییابت

 𝑢𝑖 بردیر سرعت میان ین زمانی و𝑡 دهیزما  ری نشا  می. 
، کن خورش یییش یرینس امانه آببعیی  بنیی مید س هبریی مش
ش امل مکانیزم بازچرخش آب در نیر گرفته ش ود   س امانهبایی مخز   
)با ش رییط چنیفازی( یافتن بزترین وض عیت  CFD س ازیهیف یز مید

 سامانهبریی دستیابی به کسر بخار بالاتر در دیخل مخز  یست  هنیسه  
ترس   یم ش   یه یس   ت     SolidWorks2019-2  یفزیردر محیط نرم

 .یریئه شیه یست 3مشخصات هنیسی سیستم در جیود 
 

 کن خورشیییشیرینهای یبعادی سامانه آبویژگی -3جدول 

Table 3- The geometric specifications of the system 
 پارامتر 

Parameter 

 مقدار )واحد(
Value (Unit) 

 قطر محفیه 
Tank diameter 

300 mm 

 یرتفاع محفیه 
Tank height 

400 mm 

 مقییر آب موجود 
The amount of water 

4 L 

 قطر لوله 
Pipe diameter 

6 mm 

 جریا  حهمی پمآ
Pump volumetric flow 

2 L min-1 

 
وجزی مکعبی یس تفاده ش ی  یین مش بنیی یز مش ش شبریی مش
ه ای س   اخت اری افت ه و ب یو  س   اخت ار یس   ت ک ه بریی ترکیبی یز مش

بنیی در نویحی نزدی  رود  تریکم مشهای پیچییه به کار میهنیس  ه
خروجی و ورودی مخز ، ب ه دلی ل یختلا  ب ه یتص   الات و همچنین  

ها و نویحی مرده  ش ییی جریا ، گریدیا  بالای متییرها و تش کیل گردیبه
یحتمالی، بیش تر در نیر گرفته ش ی  بریی بررس ی یس تقلاد نتایج یز تعیید 

بنیی موجود ریزتر ش  یه و ها، مشس  ازیها، در هر ی  یز ش  بیهمش
ریی یطمینا  یز عیم ویبست ی  عبارت دی ر ببه  سازی تکریر گردیی شبیه

س  لود(،   1,5۸0,000، س  ه دس  ته مش درش  ت )هامشنتایج به تعیید 
 در نیر گرفتهس لود(   4,740,000س لود( و ریز )  2,۸40,000متوس ط )

𝑘 ش  ی  معیار مقایس  ه، میان ین کمیت − 𝜀   در کل حهم س  امانه بود

  ترتی ریز به نتایج نش ا  دید که مقییر یین کمیت بریی مش متوس ط و
درص  ی(  با توجه به هزینه  2/5 یس  ت )یختلاف حیود 121/0 و 115/0

% زما  بیش  تر( و یختلاف ناچیز 70محاس  باتی بالاتر مش ریز )حیود  
ها ینتخاب ش ی  یین آزمو  س ازینتایج، مش متوس ط بریی یدیمه ش بیه

(  مویرد Khosravi et al., 2019باش  ی )تحقیقات پیش  ین میمطابق  
ش ود که نتایج مش یریئه ش یه یس ت، مش اهیه می 4جیود  رش یه دیش اره
متوس ط  تفاوت جزئی با یکیی ر دیرنی  بنابریین، نوع   ریزو   متوس طنوع 

، یل و و 2در ش  کل    بریی محاس  بات بعیی مورد یس  تفاده قریر گرفت
 مشاهیه یست شیه قابلینییزه مش یعماد

 

 

 شیه های یعمادهای مشویژگی -4جدول 
Table 4- The specifications of the applied meshes 

 نوع مش 
Mesh type 

 هاتعداد سلول 
Number of cells  

 k-εمیانگین 
The average k-ε  

 درشت 
Coarse 

1'580'000 0.08 

 متوسط 
Medium 

2'840'000 0.115 

 ریز
Fine 

4'740'000 0.121 



...     11 

 

 
 

 مخز  یویپریتور و ماده تیییر فازدهنیه  بریی شیهبعیی مش یعمادسه ی یل و -2شکل 
Fig. 2. Applied mesh patterns for the water tank and PCM 

 
ش  رییط مرزی مورد یس  تفاده بریی س  طوح جانبی مخز  و لوله 

( ل ی زش  ب  یو   دی ویره  م رزی  ش   ر    non-slip wallم  ارپ ی چ ی، 

boundary یس ت و بریی دهانه ورودی، ش ر  مرزی ورود دبی جرمی )
در نیر گرفته ش ی  در بالای س ط  مایع، ی  ناحیه گازی تعریف ش ی و 
بریی دهانه بالایی آ  یز ش   ر  مرزی خروج جریا  یس   تفاده گردیی  

 QUICKس ازی معادلات حاکم بر س یس تم، یز رویکرد بریی گس س ته
کار بریی حل معادلات گس س ته به SIMPLEیس تفاده ش ی و یل وریتم 

گرفت ه ش   ی  ب ه دلی ل یغتش   اش بس   ی ار ب الای جری ا ، پ  یز م یتی  
ش   ود  ماهیت فاز مایع به  س   ازی، فاز مایع یز مخز  خارج میش   بیه
ی یس ت که مقییر مایع در سامانه بایی یابت بمانی  بنابریین، یز ی  یگونه

UDF    بریی ییهاد تعادد جرمی مایع )بیو  خروج مایع( یس  تفاده ش  ی
عب ارت دی ر، ی   ورودی جری ا  جرمی م ایع در دیویره ج انبی مخز  ب ه

، میزی  خروج جرمی مایع یز بالای CFDییهاد ش ی و با یس تفاده یز کی 

ص ورت  ریکتور در هر لحیه محاس به گردیی  س س  هما  مقییر مایع به
یی یز طریق ورودی م ذکور ت ا س   قف مق ییر جرم م ایع موجود در لحی ه

مخز  به سیستم تزریق شی  معادلات حاکم توسط روش حهم محیود 
بریی کل دیمنه محاس  باتی س  یس  تم حل ش  ینی  در یین روش، دیمنه 

ص ورت  ها بهس ازیمام ش بیهش ود  تمحاس باتی به دو بخش تقس یم می
ینهام   Ansys-Fluentبعیی و با یستفاده یز  (، سهunsteadyغیرپایییر )

س ازی  س ازی در یین بخش، یعتبارس نهی نتایج ش بیهش ی  هیف یز ش بیه
آمیه یز بخش خروجی مخز  دستشیه بهبا مقایسه آ  با نتایج گزیرش

، 1،  475/0، 125/0های  س   ازی بریی زما بنیی ش   بیهیس   ت  زما 
یانی ه لح ا  گردیی  طرح هن یس   ی  524/10و  45۸/7، 256/4، 164/2

خویص حریرتی  ویرد ش ی    Ansysها به  س ازیمخز  مورد نیر در ش بیه
لیس  ت  5ش  یه در جیود و فیزیکی موید مورد یس  تفاده در مطالعه یریئه

 .ینیویرد شیه سامانهینی که در تحلیل شیه
 

 شیه در سامانه خویص حریرتی و فیزیکی موید یستفاده  -5جدول 

Table 5- Physico-thermal properties of the materials used in the system 

 لزجت
Viscosity (kg m-1 s-1) 

 گرمای ویژه 
Specific Heat (J kg-1 K-1) 

 چگالی 
Density 

(kg m-3) 

 هدایت حرارتی 
Thermal conductivity 

(W m-1 K-1) 

 ماده 
Material 

 هوی 0.0241 1.224 006.4’1 10-5×1.789
Air 

 شیشه 0.96 579’2 840 10-3×1.001
Glass 

 فوم 0.041 18.2 835 -
Foam 

T

ank 

P

CM 

H

eater 
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 م   401 960’8 385 -
Copper 

 ور  یستیلی 80 874’7 450 -
Steel sheet 

 
آم یه یز م ید دس   ته ای ب هدیده  س   ازی ینحریف اتبریی کمی

عنوی  ی  یز روش خطای نسبی به  های آزمایش اهیشیه و دیدهیعماد
یس تفاده ش ی  یین رویکرد یمکا  درا  یعتماد بریی مقایس هش اخ  قابل

ه ای بینیب ا پیش  (𝐷𝑒𝑥𝑝)  تری یز میزی  تط ابق نت ایج تهربیویض    
CFD  (𝐷𝑝𝑟𝑒)  توی  یز کن ی  بریی یین ک ار میش   یه ری فریهم میینه ام
 (:Khosravi et al., 2019) یستفاده کرد (12)ه ریبط

𝐸𝑟(%) =
|𝐷𝑝𝑟𝑒 − 𝐷𝑒𝑥𝑝|

𝐷𝑝𝑟𝑒

× 100 (12) 

 

 تحلیل عدم قطعیت

ه ای منیور یرزی ابی دق ت نت ایج تهربی، ع یم قطعی ت کمی تب ه
کلینتاا  م   -محاس  باتی با یس  تفاده یز روش ینتش  ار خطای کلاین

(Kline & McClintock, 1953 تعیین ش  ی  بر یین یس  ا ، عیم )
ک ه ت ابعی یز متییره ای مس   تق ل   Rقطعی ت هر کمی ت ویبس   ت ه  

ریبط ه )  xₙت ا    x₁ش    یه  گیریین ییزه یز  مح اس   ب ه 13یس    ت،   )
 ,Elsayed, Mansour, Yahya, Eid, & Abdel-Raouf)ش ودمی

2026)   

(13)  
𝑤𝑅

𝑅
= √∑(

𝜕𝑅 𝜕𝑥𝑖⁄

𝑅
𝑤𝑥𝑖)

2𝑛

𝑖=1

 

 

، °C  ±1/0ترموکوپ ل  )گیری  ک ارگیری دق ت یبزیره ای ین ییزهب ا ب ه
و   %( ±2س  نج  دبی،  g ±01/0، تریزوی دیهیتاد  m W-2  ±1پیرینومتر 

عیم قطعیت نس  بی بریی بازده ، (6)و  ( 5)، (3)، (2)یعماد آ  بر رویبط  
کن، نس  بت عملکرد و ش  یرینینرژی کلکتور، بازده ینرژی س  امانه آب

  دس   تب ه  ±۸/2و    ±3/2، ±2،  ±11/0ب ا   ترتی   بریبرب ازده یگزرژی ب ه
گیری دما و تابش خورش ییی و ین س زم خطا مربو  به ینییزهکمتر  آمی

   گیری دبی جرمی سیاد بودبیشترین سزم مربو  به دقت ینییزه
 

 نتایج و بحث

ه ای محیطی در روزه ای آزم ایش در روزه ای ، دیده3در ش   ک ل  
ص اف و در فویص ل زمانی مش خ  نمایش دیده ش یه یس ت  در یین 

های مسی به مخز  طور مییوم یز طریق لولهسامانه، سیاد گرمادییه به
گرفت  بریی ینتقاد یافته و با پاش  ش آب روی آ ، تبخیر ص  ورت می

در   Kکنترد تیییریت پ اریمتره ای کلی یی، تع ییدی حس    ر دم ای نوع  
زدییی آب نم  فریینینقا  مختلف نص   ش ی تا تیییریت دما در طود 

ری پایش کنی  همچنین، ش یت تابش خورش ییی با پیرینومتر و س رعت  
شیه میزی  آب تصفیهگیری شی   ها ینییزهباد با بادس نج در طود آزمایش

آوری و با یس تفاده یز تریزوی دیهیتاد س اعته جمعی در فویص ل زمانی 
تیییریت زمانی پاریمترهای محیطی ماننی ش یت تابش   گیری ش ی ینییزه

خورش  ییی، دمای هویی یطریف، س  رعت باد و رطوبت محیط که در 
نش  ا  دیده ش  یه   ۸تا  6  هایش  کلینی، در ها یبت ش  یهطود آزمایش
نش   ا  دید ک ه   14:00ت ا   10:00ه ا در ب ازه زم انی گیرییس   ت  ین ییزه

ویت بر   ۹42  ±10با مقییر    13:30حییکثر تابش خورش ییی در س اعت 
 10:00ک ه ح ییق ل مق ییر آ  در س   اع ت  متر مربع یب ت ش   ی، در ح الی

مش اهیه ش ی  دما نیز رونی مش ابزی با تابش خورش ییی دیش ت و در 
درجه س  لس  یو (، در  ۹/32±5/0به یوج خود رس  یی )  14:00س  اعت  

که رطوبت نس بی رفتار مخالف ری نش ا  دید  میان ین پاریمترهای الیح
ویت بر متر مربع(، دمای هوی  ۹15±۸محیطی ش امل تابش خورش ییی )

  61/0( و س رعت باد )%10/15درجه س لس یو (، رطوبت نس بی ) 6/2۸)
یین پژوهش طی دو روز دس ت آمی  لازم به ذکر یس ت،  متر بر یانیه( به

های آزمایش    اه ینرژی محوطه ، در1403ش   زریور   13و  12متویلی،  
و فاقی    PCMتهیییپذیر دینش   اه کردس  تا  و بریی دو حالت دیریی 

PCM  منیور یفزییش دق ت و یطمین ا  یز تکریرپ ذیری ینه ام ش   ی  ب ه
ص  ورت میان ین های نزایی به، هر آزمایش س  ه بار تکریر و دیدهنتایج

ه ا تح ت ش   رییط  بردیریش   یه گزیرش ش   ی  تم امی دیدهمق ادیر یب ت
ینهام گرفت  دبی جریا  س  یاد  14:00تا   10:00یکس  ا ، یز س  اعت  

یتر بر  ل 75/0یتر بر دقیقه و دبی پاش   ش بریبر با  ل 2/4کاری س   امانه  
 دقیقه در نیر گرفته شی 
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 های مشخ  یز آزمایشمحیط، رطوبت نسبی و سرعت باد در طود زما  یرونی تیییریت یلف( شیت تابش خورشییی، ب( دما -3شکل 
Fig. 3. Variation trends of (a) solar irradiance, and (b) ambient temperature, relative humidity, and wind velocity 

during the specified times of the experiment 
 

دیخ ل   ی افت هم ایع ک اری جری ا (، تیییریت دم ای  a)  4در ش   ک ل  
در س  امانه  دو حالت با و بیو  موید تیییر فازدهنیه    مخز  تقطیر بریی

تیییریت طور که یز  کن خورش  ییی یریئه ش  یه یس  ت  هما ش  یرینآب
حالت متناس    با  دو، دمای س  یاد در هر گرددنمودیر مش  خ  می

میزی  تابش خورش ییی دچار نوس ا  ش یه و با یفزییش یا کاهش تابش،  
جا که ش  ود  یز آ ترتی  بیش  تر یا کمتر میرونی گرم ش  ی  آ  نیز به

س رعت جریا  س یاد یابت نیس ت، مقییر یفزییش یا یفت دما نیز در هر 
س امانه حییقل ی  س اعت لازم به ذکر یس ت حالت متفاوت بوده یس ت   

گرفت تا پیش یز آغاز یبت یطلاعات در معرض شرییط محیطی قریر می
پایییر ش ود  در لحیات یبتیییی ش روع بردیش ت دیده، بخش ی یز ینرژی 

 س  یادکرد  موید تیییر فازدهنیه و مدریافتی توس  ط لوله، ص  رف گر
گردد  می س امانهتر بود  دمای یولیه  ش ود و یین موض وع باعث پایینمی

ب ا موید تیییر   مربو  ب ه ح ال ت  س   ی اد ک اریب الاترین مق ییر دم ای  
  کنی ، حریرتی که لوله جاذب دریافت مییین حالت  در  باشی فازدهنیه می

ش  یه و مانع تلفات حریرتی در   با یتلاف کمتر، به س  یاد کاری منتقل
ح ال ت ب یو  موید تیییر ف ازدهن یه، ت ابش      یم ا دردش   ومی  س   ام ان ه

خصوص در مویقعی که میزی  آ  بالاست( به دلیل دمای خورشییی )به
ینتقاد حریرت محیودتر بوده و تنزا  فریینیبالا یز لوله جاذب دفع شیه و  

وجود بیا  دی ر،    رس ی  بهبخش کمی یز ینرژی ورودی به آب ش ور می
ود ش  ، مقییر بیش  تری یز گرما یز کلکتور خارج میماده تیییر فازدهنیه

(Bahramei, Samimi-Akhijahani, Salami, & Behroozi-

Khazei, 2025  علاوه بر آ  ب ه دلی ل وجود ح ال ت م ارپیچ یحتم اد  )
کننیه عید ناس لت کاری با س ط  درونی لوله دریافتتما  بیش تر س یاد
نمونه مش  ابه در   یابی تبع آ  جذب حریرت بزبود مییفزییش یافته و به

های س زموی کننیههای حریرتی جمعتحقیقات پیش ین در مورد ویژگی
 ,Jean, Brown, Jaffe, Buonassisiینی )کردهری گزیرش  نتایج مشابه  

& Bulovic, 2015; Li, Li, Pei, Munir, & Ji, 2016; Muñoz, 
Rovira, Sánchez, & Montes, 2017; Zhao, Liu, & Zhang, 

2009 ) 
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 هاي کشاورزي، جلد ؟، شماره ؟، ؟ ؟نشریه ماشين    ؟

 
 

یلف( تیییریت دمای آب دیخل محفیه تقطیر و ب( ینرژی حریرتی   :PCM بیو  و PCM با مقایسه عملکرد سامانه در دو حالت -4شکل 

 ورودی به مخز  

Fig. 4. Comparison of system performance in two modes with and without PCM: (a) changes in water temperature 

inside the distillation chamber, and (b) thermal energy entering the tank 
 

ش یه به مخز  یز (، مقییر حریرت منتقلb)  4علاوه بر آ  در ش کل  
طریق کلکتور در دو ح ال ت ب ا و ب یو  م اده تیییر ف ازدهن یه نم ایش دیده  
ش یه یس ت  مطابق نمودیر، یل وی تیییریت ینرژی حریرتی ورودی مش ابه 

زم ا  ب ا یفزییش ت ابش  رفت ار دم ای آب دیخ ل مخز  س   ی اد بوده و هم
ش  ود  یز یبتییی زما  خورش  ییی، مقییر ینرژی ورودی نیز بیش  تر می

ها، ینرژی حریرتی رونی یفزییش ی دیش ته و پ  یز س اعت  بردیش ت دیده
کن ی، رون ی نزولی مش   اه یه  ک ه ش   یت ت ابش ک اهش پی یی می  13:30
بریی هر دو حالت با و بیو   ش  ود  میزی  حریرت ورودی به مخز   می

ت ا   05/1م  اژود و    ۸5/2ت ا    323/1ترتی   یز  م اده تیییر ف ازدهن یه، ب ه
  همچنین در یین نمودیر مش خ  یس ت که م اژود متییر یس ت 24/2

ش ی  موید تیییر در یبتییی کار بخش ی یز گرمای تولییش یه ص رف گرم
م  اژود( و پ  یز آ  مق ییر ینرژی   12۹/0ش   ود )ح یود  ف ازدهن یه می

یابی  علاوه بر یین، نوس ا  ینرژی حریرتی در س امانه ورودی یفزییش می
جذب و رهاس  ازی  فریینیبیو  موید تیییر فازدهنیه بیش  تر یس  ت، زیری  

 Alimohammadi, Samimiش ود )طور پیوس ته ینهام نمیحریرت به

Akhijahani, & Salami, 2020; Jean et al., 2015; Muñoz et 

al., 2017کننیه (  بر یین یسا  مهموع ینرژی حریرتی خروجی یز جمع
و   42/3۸ترتی   در هر دو ح ال ت ب ا موید تیییر ف ازدهن یه و ب یو  آ  ب ه

 دست آمی م اژود به 65/35
ه ای می ان ین روزینه  یرزی ابی حریرتی کلکتور بر یس   ا  ش   اخ 

لیتر  2/4ینرژی و یکس رژی نش ا  دید که در ش رییط کارکرد، که با دبی 
( درو  کلکتور همریه PCMبر دقیق ه و حض   ور م اده تیییر ف ازدهن یه )

درص  ی )با  27/47بود، س  امانه به بیش  ترین بازده ینرژی خود بریبر با 
(  در مقابل، کمترین (a) 5( دس  ت یافت )ش  کل  (2)یس  تفاه یز ریبطه  

هایی یس ت که تابش  مقییر بازده متوس ط روزینه ینرژی مربو  به زما 
نیز وجود نییرد  در یین شرییط، ینرژی  PCMخورشییی کاهش یافته و  

کاری ش ود و تما  میا  س یادحریرتی بیش تری ویرد س امانه و لوله می
یابی  بنابریین، مقییر بیش  تری زییش میکننیه یفو بخش دیخلی دریافت

ش  ود  یز س  وی دی ر، کاری جذب مییز ینرژی حریرتی توس  ط س  یاد
درص  ی   21/۸بیش  ترین بازده یکس  رژی متوس  ط روزینه کلکتور بریبر با 

شود، در مربو  می  PCMبوده که به حالت یس تفاده یز سامانه به همریه 
درص  ی، بریی س  امانه بیو    72/5که کمترین مقییر آ ، بریبر با حالی
دس ت آمیه یس ت  علت یین موض وع آ  یس ت که به  PCMکارگیری به

یختلاف دم ای کمتر، منهر ب ه ک اهش کس     یکس   رژی یز س   ام ان ه 
 شود  می

کن، بازده ینرژی و ش  یرینبا در نیر گرفتن نحوه عملکرد کلی آب
یکس رژی رفتاری مش ابه س امانه مهزز به کلکتور س زموی یز خود نش ا  

، بیشترین میان ین بازده ینرژی و (b) 5که مطابق شکل  طوریدیدنی؛ به
درص  ی بریی مخز    65/7درص  ی و   26/47ترتی  بریبر با  یکس  رژی به

(  یین ش   ک ل  (6)دس   ت آم ی )ریبط ه ب ه  PCMکن دیریی ش   یرینآب
همچنین کمترین س ط  بازده ینرژی و یکس رژی ری بریی س امانه فاقی 

PCM  حض وردهی  نش ا  می PCM  در س اختار کلکتور، بازده ینرژی ری
 درص   ی 20/2 ری به میزی  یکس   رژیو بازده درص   ی   62/4  به میزی 

س   ازی گرم ای نز ا  در یفزییش دیده یس   ت  عل ت یین بزبود، ذخیره
س  اعات یوج تابش و آزیدس  ازی تیریهی آ  در س  اعات کاهش تابش  

که منهر به کاهش تلفات حریرتی و یفزییش پیوس  ته دمای   ،باش  یمی
نس بت عملکرد متوس ط    5  علاوه بر یین، ش کل  گرددس یاد کاری می

(Performance Ratio( ری در کن ار نس   ب ت ب ازی اف ت )Recovery 
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Ratioلیتر بر دقیق ه ب ا حض   ور    2/4ده ی  در دبی ( نم ایش میPCM ،
برآورد ش یه یس ت که یین مقییر  32/1بیش ترین نس بت عملکرد بریبر با  

باعث یفزییش میزی   PCMشود که یستفاده یز  با یین ویقعیت توجیه می
تبخیر در س  امانه ش  یه و در نتیهه نس  بت عملکرد بالاتری حاص  ل 

رفت، بیشترین مقییر نسبت گونه که ینتیار میشود  همچنین، هما می
( گزیرش ش یه 12۹/0) PCM( نیز بریی س امانه مهزز به  RRبازیافت )
 یست 

 

  

 سامانهو بازیافت عملکرد  هاییلف( تاییر وجود یا عیم وجود ماده تیییر فازدهنیه بر ینرژی و یکسرژی، و ب( نسبت -5شکل 

Fig. 5. (a) The effect of using PCM on Energy and Exergy, and (b) The recovery and performance ratios of the 

system 
 

 CFDک انتوره ای س   رع ت س   ی اد دیخ ل س   ام ان ه ک ه ب ا روش  
ینی   ( نشا  دیده شیهhتا  aهای )قسمت  6 ینی، در شکلسازی شیهشبیه

لیتر بر دقیق ه در نیر گرفت ه    75/0در تم امی نم اه ا، دبی جرمی بریبر ب ا  
کن ی  ش   ی  ب ا یفزییش نر  پ اش   ش، یل وی رژیم جری ا  نیز تیییر می

ها در بیش  ترین مقییر بوده و در س  رعت س  یاد در ناحیه مرکزی نازد
(  در bو   a  6 رس ی )ش کلها و لوله مارپیچ به حییقل مینزدیکی دیویره

متر بر یانیه یس ت  آب  1۸/1یین س امانه، بیش ینه س رعت جریا  حیود 
ش  یه ویرد مخز  ش  یه و قطریت آ  به  ش  ور با ی  نر  جریا  کنترد

(  با حرکت dو    c  6گردد )شکل  سمت ناحیه مرکزی مخز  هیییت می
تر مخز ، یل وی س رعت تیییر کرده  های پایینجریا  به س مت بخش

ش یه به دیویره یابی  بخش ی یز آب ش ور تزریقآ  کاهش می  و ش یت
کن ی و بخش دی ری یز قطریت در قس   م ت مخز  حریرتی برخورد می

(  f  6و  e  6های ش   ود )ش   کلآوری و بازیافت میپایین مخز  جمع
زما  با یفزییش تابش خورش  ییی، میان ین دمای س  یاد کاری در هم

ی اب ی ک ه یین موض   وع موج   ک اهش بردیر لول ه گیرن یه یفزییش می
تیییریت کانتورهای س رعت    6ش ود  ش کل  س رعت در ناحیه پایین می

تر گون ه ک ه پیشده ی  هم ا آب ش   ور ری در ن احی ه خروجی نش   ا  می
ش یه و یش اره ش ی، بخش ی یز آب ش ور هن ام تما  با لوله مبید گرم

ش  ود که یین یمر س  ب  کاهش دبی خروجی و دس  تیابی به  تبخیر می
گردد  یین مقییر متر بر یانیه در ناحیه خروج می 0۹/1عت متوس ط  س ر

متر   15/1ت ا   71/0ترتی   بریبر  لیتر بر دقیق ه ب ه 1و   5/0ه ای  بریی دبی
(  ش  ایا  ذکر یس  ت که تمام یین hو   g 6  بر یانیه بوده یس  ت )ش  کل

های بیو   هس تنی  در س امانه PCMهای فاقی  ها مربو  به س امانهدیده
PCM  تم ام ینرژی خورش   ی یی 11:30ت ا    0۸:00، طی ب ازه زم انی ،
ش ود  یما ش یه به مخز  منتقل ش یه و ص رف تبخیر آب ش ور میجذب

، ب ه دلی ل توزیع یکنویخ ت ینرژی PCMه ای مهزز ب ه  در س   ام ان ه
(  ;Mirzaee, Salami, Akhijahani, & Zareei, 2023ح ریرت ی 

Seifi, Samimi-Akhijahani, & Salami, 2024  ت ب خ ی ر ن ر    ،)
کنی  یفزییش یافته و در نتیهه س رعت خروجی آب ش ور کاهش پییی می

س  ازی )ش  ارژ( و های ذخیرهفریینیبه عبارت دی ر، در یین ش  رییط، 
 شونی صورت متناوب ینهام میرهایش )دشارژ( ینرژی حریرتی به
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 سازیشبیه  دیمنه دیخل متنا ر زمانی هایبازه  در و مختلف مقطع سطوح در سیاد سرعت کانتورهای -6شکل 

Fig. 6. Velocity contours of the fluid across multiple cross-sectional planes and corresponding time intervals 

within the simulation domain 
 

دهی، که در آ  رفتار حریرتی نتایج توزیع دما ری یریئه می 7ش   کل  
یی  س  امانه ری هن ام پاش  ش آب ش  ور بر روی مبید حریرتی یس  توینه

کنی  در یین س امانه، س یاد ینتقاد حریرت یز طریق ی  لوله تحلیل می
کنی  با تش ییی تابش خورش ییی، مارپیچی، گردش می  PCMجاذب با 

 7ش ود  ش کل  یفزییش دمای آب منهر به گرم ش ی  س یاد کاری می
(a)   دهی که در آ  پاش ش آب ص ب  ری نش ا  می ۹توزیع دما در س اعت

ش  ور باعث کاهش دمای مبید حریرتی و به تبع آ  یفزییش دمای آب 
ش ور ش یه یس ت  در یین حالت، نویحی یطریف منبع حریرت بالاترین دما 

  فریین ی کنن یگی  ک ه قس   م ت فوق انی ب ه دلی ل ییر خن  ری دیرن ی، در ح الی
  7  دهی )ش کلپاش ش، دمای کمتری نس بت به قس مت پایین نش ا  می

c   وdتری نس  بت به  های مخز  دماهای پایین(  علاوه بر یین، دیویره

دهنی و ضریی  ینتقاد نویحی نزدی  به مخز  حریرت یز خود نشا  می
کننی، یما یس  تفاده یز حریرت بالاتر دیویره، تلفات حریرتی ری تش  ییی می

( d) 7دهی  ش کل  یتلاف ری کاهش می تر یینعایق پش م ش یش ه ض خیم
، بخش ی یز فریینیدهی؛ در یین یل وی دمای ناحیه خروجی ری نش ا  می

که باقیمانیه در کف مخز  ش ود، در حالیش یه تبخیر میس یاد پاش ییه
طور که در ش کل  کنی  هما جمع ش یه و به س مت خروجی حرکت می

7 (e )ش ود، دمای ناحیه ورودی بالاتر یز س ایر نویحی یس ت  مش اهیه می
ی اب ی و می ان ین  و ب ا حرک ت ب ه س   م ت پ ایین، دم ای دیویره ک اهش می

درجه س  لس  یو  یس  ت  ناحیه مرکزی  26/54دمای آب ش  ور حیود 
ش یگی ناش ی یز قطریت یتمیزه ش یه و بخار، دمای مخز  به دلیل خن 

 کنی توجه کمتری ری یبت میطور قابلسیاد به
 

   

a b 

g h 
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 ۹:00کن با سامانه پاشش در ساعت شیرینکانتورهای مربو  به توزیع دما در آب -7 کلش

Fig. 7. Temperature distribution contours of the spraying desalination unit at 9:00 a.m 

 

 تغییرات نسبت حجمی در داخل مخزن

دیخل  یهوی (b) ۸ش کل  تیییریت کس ر حهمی آب و   ،(a)  ۸ش کل  
دهی  در یین تحلیل، کس ر حهمی دو فاز آب و هوی مخز  ری نش ا  می

دهنی که نوس ا  دیش ته یس ت  نتایج نش ا  می ی تا   ص فر بین یدر بازه
رسی،  در ناحیه ورودی مخز ، کسر حهمی آب به مقییر بیشینه خود می

که س زم هوی در یین بخش ناچیز یس ت  با یین حاد، یین نس بت  در حالی
 نزدی  به کف مخز   هایویژه بخشبه  ،های مخز در س ایر قس مت

ی اب ی  توجزی یفزییش میطور ق اب لک املا  برعک  بوده و س   زم هوی ب ه
مکانیس م پاش ش آب در فض ای مخز  و برخورد قطریت با س طوح مسی 

های بالایی در س ط   موج  ش یه یس ت که کس ر حهمی آب در بخش

گسترش نویحی    ،یانیه  t = 2.350در   بالایی باقی بمانی  با گذشت زما 
همچنین تیییریت  ۸آبی به ش کل چش م یری بزبود یافته یس ت  ش کل  

دهی که یز ی   لی کس   ر حهمی در کل حهم مخز  ری نش   ا  میک
های یافتهبا س  ازی، کنی  نتایج یین ش  بیهیل وی یکنویخت پیروی نمی

 ,Marcondesرد )دیهای مش ابه، همخوینی  مربو  به س امانه  مطالعات

Santos, Varavei, & Sepehrnoori, 2013   ) با توجه به س  اختار
کس   ر حهمی  ک انتوره ای  توزیع  دیخ ل مخز ،  حریرت  منبع  ویژه 
یکنویخت نبوده و بریی هر نازد در ص  فحات مختلف، یل وی متمایزی 

دهی  یین ناهم نی در توزیع ناشی یز طریحی خاص سیستم ری نشا  می
کنش عویم ل گون اگو  حریرتی و هی یرودین امیکی در محیط و برهم

 .مخز  یست
 

c d 

e 
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 t = 2.350 sو  t = 0.149 sدر لحیات آب در مخز   -تیییریت نسبت حهمی هوی  -8شکل 

Fig. 8. Changes in the air–water volume fractions observed at t = 0.149 s and t = 2.350 s 
 

 (w.v) و بخار (w.l) زما  کس ر حهمی آب  یتکاملس یر  ۹ش کل  

دهی؛ در یین بازه زمانی، کس ر یانیه نش ا  می 524/10 تا 125/0  ری بین
   حهمی هر دو فاز با یفزییش میت زما  آزمایش یفزییش یافت ه یس   ت 

یانیه به حالت پایییر رس   یی   164/2 هرچنی کس   ر حهمی آب پ  یز
  لیتر بر یانیه به 5/0 دهنی که یفزییش نر  پاش   ش یزنتایج نش   ا  می

لیتر  1لیتر بر یانیه، کس  ر حهمی بخار ری یفزییش دید، یما در نر   75/0
بر یانیه یین رونی معکو  ش ی، که یین یمر به دلیل برخورد قطریت آب 

 524/10 ها به چرخه یس ت  در زما های بخار و بازگش ت آ با مولکود
 PCM با و بیو  هایس  امانهخار بریی  یانیه، مقادیر کس  ر حهمی ب

 ه اتوج ه آ گیری ش   ی و تف اوت ق اب لین ییزه  1۸4/0 و  171/0  ترتی  ب ه

(P<0.05)  بیان ر ییر مثبت PCM   یس ت  همچنین   س امانهبر عملکرد
پ  یز رس یی  به نقطه یش باع،  w.v ش ود که کس ر حهمیمش اهیه می

های فریینیدهنیه تعادد دینامیکی بین رس ی که نش ا به مقییر یابتی می
یست  با یین حاد، میان ین کسر حهمی بریی   سامانهتبخیر و میعا  در 

ترتی   س ازی بهش یرین  فریینیدر طود  PCM و بیو  PCM س یس تم با
دست آمی و یین بیی  معناست که یستفاده به  %74/1۹  و  %05/21 حیود
 .بزبود بخشییه یست %63/6 ، نر  تبخیر ری حیودPCM یز

 

 
 در مخز  در لحیات مختلف بر حس  یانیه  PCMبخار در شرییط با و بیو   -نوسانات مربو  به نسبت حهمی آب  -9شکل 

Fig. 9. Fluctuations in liquid and vapour volume fractions with and without PCM at various times in seconds 
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ها، نش ا  و مقایس ه بین دیده  CFDهای تهربی و با توجه به دیده

ب ه ده ی ک ه روش دین امی   س   ی الات ع یدی، دم ای آب خروجی ری می
بینی کرده یس ت   یش تر یز مقییر ویقعی پیشب درص ی  ۹4/3±۹6/0میزی   

یین تف اوت ممکن یس   ت ب ه دلی ل عویم ل مختلفی م انن ی زیوی ه ت ابش،  
و   ه ابن یی محفی ه، آبتیییریت زم انی در ش   یت ت ابش خورش   ی یی

دهی یی نش ا  میگیری باش ی  مطالعات مقایس هخطاهای یبزیرهای ینییزه

س ازی مورد یس تفاده )ش امل مبید مارپیچی، س یس تم  که چارچوب ش بیه
( یبت کرده  R² > 0.975)  تطابق بالاتوزیع س یاد و محفیه یس سری( با 

ینی رونی مشابه ری ینهام دیده  کههای مطالعات قبلی نیز  یست، که با یافته
(Ghadirijafarbeigloo, Zamzamian, & Yaghoubi, 2014; 

Motahayyer Razdari, Arabhosseini, Samimi Akhijahani, 

& Khashehchi, 2018 )دیرد  مطابقت 

 

 

 کنآب شیرین های عیدی برییبینیهای تهربی در مقابل پیش گیریمقایسه پروفیل دمای سیاد خروجی یز ینییزه  -10شکل 
Fig. 10. Comparison of the outlet fluid temperature profile from experimental measurements versus numerical 

predictions for the desalination system 
 

 میزان و کیفیت آب تولیدی

ش   یه، میزی  آ  بس   ت ه به آوریبا توجه به میزی  حهم آب جمع
ها متفاوت یس ت  در تمام ش یه در طود آزمایشش رییط عملیاتی یعماد

لیتر در دقیق ه ی اب ت ن  ه   2/4ه ا، نر  جری ا  آب در مق ییر بزین ه  آزم ایش
دیش  ته ش  ی  یین تثبیت جریا  منهر به ینتقاد حریرت کارآمی با حییقل 

ه ای یتلاف ینرژی ب ه مخز  آب ش   ی  لازم ب ه ذکر یس   ت ک ه دیده
 4بعی یز  زر )به میت  2ص  ب  تا    10ش  یه مربو  به دوره زمانی یریئه

تری )یز طلوع آفتاب در س اعت( یس ت  یگر س امانه بریی س اعات طولانی
ش  ( بزینه ش ود،  رفیت   ۸ص ب  تا غروب آفتاب در س اعت   7س اعت  

ی یفزییش خویه ی ی اف ت  مق ییر آب توجز طور ق اب لتولی ی آب ش   یرین ب ه
 ۸42س  اعته بریبر با   4بریی دوره   PCMتولییش  یه در س  امانه بیو   

عنوی   گیری ش ی که به دلیل عیم وجود پاریفین )که بهس ی ینییزهس ی
کنی( کمتر یز س  امانه مهزز به  کننیه نوس  انات حریرتی عمل میتعییل

PCM   بود  یین کاهش  رفیت تولیی، تغییر مس   تقیمی بر کاهش عید
 4در میت زما   PCMناس  لت دیش  ت  در مقابل، س  امانه مهزز به  

س   ی آب بود  بریی مق ایس   ه، در س   ی ۹۸7س   اع ت، ق ادر ب ه تولی ی 
س اعت در روز(  13های خورش ییی غیرفعاد نر  تولیی روزینه )س یس تم
 ,Singh & Samsher)  لیتر در متر مربع گزیرش شیه یست  ۸/3حیود  

ی ی ک ه عملکردی گرد  درص   ی 27/47ب ازده ینرژی  بر آ   علاوه(2021
 ,Aftiss, Najimب اش   ی )مش   اب ه می  ه ایقی ا  ب ا پژوهشق اب ل

Tbatou, & Hissouf, 2025 with 62.11%; Singh & Kumar, 

2024 with 46.23%) یز ن  درص ی  65/7  مقییر بازده یکس رژی معادد
، س امانه PCMزما  لوله مارپیچی حاوی  کارگیری همبهدس ت آمی  به

عنوی  ی  رویکرد نوین، برتری  گرمایی بهکاری زمینپاش  ش و خن 
 ;Fayaz et al., 2024) یین تحقیق ری نس  بت به س  ایر آیار مش  ابه

Saha et al., 2024; Tashtoush et al., 2024س  ازد  ش  کار می( آ
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های عیدی )با س  ازیهای عملی و ش  بیهخوینی مطلوب میا  یافتههم
گرفته س ازی ص ورتدرص ی( گویهی بر ص حت مید  5خطای کمتر یز 

های خورش ییی  کنش یرینیی آبپاریمترهای مقایس ه 3در جیود   یس ت 
 با موید تیییر فازدهنیه نشا  دیده شیه یست 

 

 PCMکن خورشییی با شیرینآب هایسامانهمقایسه  -3 جدول
Table 3- Comparison of solar desalination systems with PCM 

 میزان تولید آب
Water 

Production 

(mL m-2 day-

1) 

 بازده اکسرژی )درصد(
Exergy 

Efficiency (%) 

 بازده انرژی )درصد(
Energy Efficiency 

(%) 

PCM / Nano-

PCM 

 نوع سامانه
System Type 

 منبع
Reference 

2068 mL m-2  

day-1 
10.67 46.23 

Nano-PCM 

(CuO/TiO₂ + 

paraffin) 

آب شیرین کن خورشییی ت  شی   
 + کلکتور سزموی خطی

Single-slope solar still + 

parabolic trough 

collector 

Singh & 

Kumar 

(2024) 

66.18% increase - 54.04 Beeswax PCM 

 + یی آب شیرین کن خورشییی لوله

+ PTC  مبید حریرتی 
Tubular solar still + PTC 

+ heat exchanger 

Amin et al. 

(2025) 

796 mL m-2 day-

1 
- - 

Thermoelectric 

module + Iron 

Nano 

آب شیرین کن خورشییی  
 یترمویلکتریک

Thermoelectric solar 

desalination 

Shoeibi et 

al. (2022) 

722 mL m-²  

in 4 h 
- - 

PCM in helical 

tube 

 PTC با PCM رنیهیدر لوله گ 
PTC with PCM in 

receiver tube 

Seifi et al. 

(2024) 

6040 mL day-1 5.31 62.11 
Moving PCM 

layer 

   یت  ش  ی ییکن خورش نیر یش آب
 دینامیکی PCM هیبا لا

Single-slope solar still 

with dynamic PCM 

layer 

Aftiss et al. 

(2025) 

213.25 L day-1 - 
37.07% 

improvement 

Layered PCM (2 

cm thickness) 

 + PVT + RO سیستم یکسارچه

PCM 
PVT + RO + PCM 

integrated system 

Tashtoush 

et al. (2024) 

987 mL  

in 4 h (~2468 

ml m-2 day-1) 

7.65 (Still) 

/ 8.21 (Collector) 

47.27 (Collector) 

/ 47.26 (Still) 
Paraffin RT-35 

 PTC آب شیرین کن خورشییی با

مارپیچی + سیستم   PCM لوله +
 یسسری + خن  کننیه زمین گرمایی
Solar desalination with 

PTC + helical PCM tube 

+ spray system + 

geothermal cooling 

 مطالعه حاضر
Present 

Study 

 
ش   یه بریی غلیت عناص   ر مختلف و گیریمقادیر ینییزه 4جیود 

آب ش یرین تولییش یه توس ط   پاریمترهای کیفی در دو نمونه آب ش امل
عنوی  مرجع مقایس ه( ری نش ا  )به آب ش رب ش زری )نمونه( و س امانه
ینهام ش  یه یس  ت،   گرم بر لیترها بر حس    میلیگیریدهی  ینییزهمی
نتایج تهزیه و تحلیل کیفیت   .باش یکه بیو  بعی می pH جز ش اخ به

( در مقایس ه با آب TDSآب نش ا  دید که غلیت کل جامییت محلود )
گرم میلی 300توجزی کاهش یافت )کاهش حییقل طور قابلش زری به

های کلییی کیفیت عنوی  ش اخ در لیتر(  س طوح س ییم و پتاس یم به
کاهش یافت  یین  %30( بیش یز  Khan et al., 2023آب آش امیینی )

بزبود کیفی، کارییی س  امانه ری در تولیی آب ش  یرین با یس  تانییردهای 
 کنی قبود ری تغییی میقابل

 دهنیه بریی آب حاصل یز سامانه و آب شرب مقادیر مربو  به عناصر تشکیل -4جدول 

Table 4- Values of constituent elements for sample water and drinking water 
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 کمی    مقدار 

)1-L Quantity (mg عناصر  

Element  آب نمونه 

Sample water 
 آب شرب

Tap water 

6 16 
 کلسیم

Calcium 

0.2 1.4 
 نیتریت 

Nitrates 

0 1.6 
 آهن
Iron 

10.14 550 
 سختی کل 

Total Hardness 

1.2 1.6 
 پتاسیم

Potassium 

2.1 12 
 منیزیم

Mangnesium 

0.1 3.4 
 سییم 

Sodium 

6.7 8.6 
 یسیییته 
PH 

0 0.1 
 نم 
Salt 

72 456 
 کل موید جامی محلود

Total dissolved solids 
 

 گیرینتیجه

عملکرد سامانه    یجامع حاصل یز بررس  جیپژوهش، نتا  نیی ا یدر پا
با س امانه فاقی  س هیدر مقا  PCMمهزز به   یییخورش  کننیریش آب

  ی ه ایس   ازهی و ش   ب یتهرب  یه اافت هی قریر گرف ت     لی آ ، مورد تحل
CFD  توجه یس تفاده یز قابل یایمزی  یدهنیهوض وح نش ا بهPCM   در

 هستنی  یفناور نیی
 عبارتنی یز: قیتحق نیی  یدستاوردها  نیترمزم
مخز     ی عنوی   ب ه  PCM: حض   ور  یعملکرد حریرت بزبود   1
 یینرژ  یو آزیدس   از  رهیس   ام ان ه ری در ج ذب، ذخ  ییتوین ا  ،یحریرت

 یدما شییمر منهر به یفزی نیدید  ی شییفزی یطور مؤیربه  یییخورش  
ینتقاد حریرت  شییفزی  هه،یآب ش ور در حاد چرخش در مخز  و در نت

ب ازد  یک ار  ادی ب ه س    بزبود  یگزرژ  یینرژ  هو  و ویح ی   یو  کلکتور 
  به %65/42یز   کلکتور یبه بازده ینرژ  ی ی  رس   ییگرد کننیریش   آب
یز  یبردیرس امانه در بزره نیی یبالا لیپتانس   یدهنیه، نش ا 27/47%
 یست  یییخورش یینرژ

 ج،ینت ا  نیتریز برجس   ت ه  یکی:  نیریآب ش     یی در تول  شییفزی   2
توس  ط س  امانه  یییتول نیریآب ش   زی یدر م  %2/17  حیود  شییفزی

 4ی در میت زما  سیس ۹۸7به    یسیس ۸42بود )یز  PCMمهزز به  
یز   یناش   ییرتریبالاتر و پا  ریبه نر  تبخ ما یبزبود مس  تق نی(  یس  اعت
  شودینسبت دیده م PCMشیه در رهیذخ یینرژ یهیتیر یآزیدساز

غلی ت ک ل ج ام ییت محلود در : ییی آب تول  یب الا تی فیک ییی ت غ  3
توجزی کاهش یافت )کاهش حییقل طور قابلمقایس ه با آب ش زری به

 م،یو پتاس  میمض ر ماننی س ی یهاو یو س طوح   گرم در لیتر(میلی 300
 تیبالا، قابل تیفیک  نیکننیگا  بود  یس  لامت مص  رف  کننیهنیتض  م
 یییزده تغبحری   اطقدر من یینیآب آشام نیتغم  یس امانه ری بری نا ییطم
  کنییم

 قیدق یریتص وی: یین تحلیل محاس بات الاتیس    ینامید لیتحل   4
در دیخل س امانه  عیبخار و ما  یس رعت، دما و فازها یهایی یم  عییز توز

کردنی، بلکه    یییری تغ  یتهرب جینه تنزا نتا هایس  ازهیش  ب نییریئه دید  ی
ری  ریبخینتق اد حریرت و ت  یه افریین یبر    PCM ریت غی قیدق  یه ازمیمک ان

ری  ش تریبزبود ب  لیبا پتانس   ینویح  ییآش کار س اختنی و یمکا  ش ناس ا
 فریهم آوردنی 

و یفزییش   %27/47 ب ه  %65/42  توج ه ب ه یفزییش ب ازده ینرژی یز  ب ا
در یین س  امانه  PCM ، یس  تفاده یز%2/17 تولیی آب ش  یرین به میزی 

در ینرژی ورودی  %10-15طور غیرمس   تقیم منهر به کاهش حیود به
ش   ود ک ه مع ادد  یزیی هر لیتر آب ش   یرین تولی یی میمورد نی از ب ه

های فس یلی در کاربردهای  توجزی در مص رف س وختجویی قابلص رفه
 ییک اری  یری در یرتق ا  PCMپژوهش ک اربرد مؤیر    نی  یویقعی یس   ت

 ،یش نزادی  س امانه پکنییییبات م یییخورش  کننیریش آب  یهاس امانه
حریرت،    یس   ازرهیذخ  یو فن اور  ییی خورش     یینرژ  ن هیبز    ی ب ا ترک
مقابله با کمبود آب   یبری یطیمحس  تیو ز  ییقتص  اد ییر،یپا یریهکار
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محیود به    یبا دس  ترس    ینویح در  ژهیودر مناطق مختلف، به  نیریش  
 یبر رو  توین ییم  یآت  ق اتی  تحقده یییریئ ه م  ییر،ی پ ا یو ینرژ یمن ابع آب

تحلیل ، کلکتور  ی، بزبود طریحPCMنوع و مقییر   ش  تریب یس  ازنهیبز 
ییریت   یبررس   و  محیطییقتص  ادی دقیق و یرزیابی چرخه عمر زیس  ت

 بلنیمیت عملکرد سامانه تمرکز کنی 
 

 سپاسگزاری
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