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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 
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 
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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 

 

𝐴𝑐 
 سطح کلکتور

Collector area 
m2  𝑄̇𝑐𝑜𝑣𝑒 

 یافته در اثر همرفتنرخ انرژی انتقال
Convected heat flux 

J.s-1 

𝑐𝑝 
 ظرفیت گرمای ویژه

Specific heat capacity 
kJ.kg-1.°C-1  𝑄̇𝑢 

 نرخ انرژی حرارتی دریافتی
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
Intlet temperature 

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 
 شدت تابش خورشیدی
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 

- 

𝑚̇ 
 جرم سیال کاری

Working fluid mass 
-  η 

 کنندهبازده 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 

𝑄̇𝑓 
 کننده به سیالاز جمعمای انتقالی رگ

Transferred heat to working fluid 
J.s-1  τ 

 ضریب انتشار
Emission factor 

- 

𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑑 
 یافته هدایتینرخ انرژی انتقال

Conducted energy flux 
J.s-1   

  

 

  



 
 مقاله پژوهشی

 ؟-، ص ؟؟؟، ؟، شماره ؟جلد 

 
ه در کنندکننده سهموی مجهز به مواد تغییرفازدهنده درون لوله دریافتارزیابی بازده انرژی جمع

 کن خورشیدی شیرینیک آب

 2، پیمان سلامی*2، هادی صمیمی اخیجهانی1لالهژینا سیفی 

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

 چکیده

جام این هدف از ان کن خورشیدی یک راهکار مناسب، با صرفه اقتصادی برای تولید آب شرب از منابع آب شور است.شیرینهای آباستفاده از سامانه
شیدیشیرینآبافزایش عملکرد  تحقیق ستفاده از ا ب کن خور سامانه ردیاب پنلی  انرژی ساز گرمای نهانذخیره سامانها شیدی و  ست. خور ا توجه به با
شیدی هدررفت حرارتی از جمعاین شدت تابش خور سانات  شیدی افزایش میکه به دلیل نو ستفاده از کننده خور سبی راهفازدهنده ییرمواد تغیابد، ا حل منا
ست. به این منظور ماده تغییرفازدهنده بهسازهریذخبرای  شیدی ا شدت تابش خور ساعات اوج و آزاد نمودن در زمان کاهش و یا نبود  صورت ی انرژی در 
سیال کاری  یدرون لوله کانون مترسانتی 7متری با گام میلی 6ی مارپیچ لوله سه دبی جریان برای   1/3، 9/1قرار گرفت. جهت ارزیابی عملکرد حرارتی 
در نظر گرفته شاااد. نتای   14:00تا  10:00لیتر بر دقیقه )با مواد تغییرفازدهنده( و حالت بدون مواد تغییرفازدهنده در چهار روز متوالی از سااااعت  2/4و

تر بر دقیقه و کمترین آن با لی 2/4کن خورشیدی مجهز به مواد تغییرفازدهنده بیشترین راندمان حرارتی را در دبیشیرینها نشان داد که سامانه آببررسی
ستفاده از مواد تغییرفازدهنده باعث بهبود راندمان حرارتی به میزان  9/1دبی  شان داد ا ست. نتای  ن صد می 05/3لیتر بر دقیقه بوده ا شیرین در گردد. آب 

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

 

 کننده خورشیدی، ردیاب خورشیدی، کیفیت آبوری حرارتی، جمعآب شرب، بهرههای کلیدی: واژه

 

 1مقدمه

های که مصاارف روزانه آن، برای ادامه حیات و یکی از نوشاایدنی
سااالامتی انساااان و هممنین تمام موجودات زنده از اهمیت زیادی 

باشااد، آب اساات. افزایش جمویت و صاانوتی شاادن و برخوردار می
ی، خانگهممنین تقاضااا برای کاربردهای مختلفی نظیر کشاااورزی و 

شیرین زیاد شده است. مصرف آب یکی از مویارهای منجر به تولید آب
سان صلی ارزیابی تمدن ان ست )ا  ,Panchal, Patel, Elkelawyها ا

& Bastawissi, 2019شااایرین در کره زمین، می (. برای تولید آب
های طبیوی بهره الها، رودخانه و یخمطور مسااتقیم از دریاچهتوان به
اگرچه آب زیرزمینی به مقدار اندک در دساااترر قرار گرفته  گرفت.

است، اما همین مقدار اندک نیز بایستی پیش از استفاده تصفیه شود. از 
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شور بوده و از این جهت آب ها حاوی آبطرف دیگر دریاها و اقیانور
ودن قابل بآنان قابل اسااتفاده برای مصااارف خانگی و به دلیل خورنده

استفاده برای مصارف صنوتی نیست. افزایش گرمایش جهانی و شوری 
شف روش سمت ک شامیدن، جاموه را به   هایمنابع آب طبیوی قابل آ

انرژی  دهد.هوشاامندانه برای اسااتفاده مناسااب از منابع آب سااو  می
ستفاده از آن خورشیدی یکی از منابع انرژی های تجدیدپذیر است که ا

سوختبا توجه به  ستن کمبود  ضای جهانی برای کا سیلی و تقا های ف
 محیطی افزایش یافته است.های زیستآلودگی

های اخیر مورد توجه قرار یکی از موضاااوعات مهمی که در دهه
ی تأمین آن برای مصارف مختلف در گرفته است، بحث انرژی و نحوه

صااانوت و کشااااورزی اسااات. با توجه به تداوم افزایش نرخ جمویت، 
چنین افزایش های فساایلی و همفزایش مصاارف آب، اتمام سااوختا
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سوختمشکلات زیست شی از مصرف این نوع  ها )افزایش محیطی نا
به میزان  به ppm 8آلودگی  وجود آمدن پدیده گرمایش در ساااال و 

شیرین صرف می ه شود، تحقیقات اخیر را بجهانی( که برای تولید آب 
تجدیدپذیر سااو  داده اساات. در  هایساامت اسااتفاده از منابع انرژی

های تجدیدپذیر یکی از موضاوعات جذاب در بین های اخیر انرژیدهه
های مختلف محساااوب محققان حوزه انرژی برای اساااتفاده در زمینه

شود. از نظر در دسترر بودن و فراوانی پایدار، انرژی خورشیدی با می
-Abu-Arabi, Alترین منبع انرژی تجاادیاادپااذیر اساااات )ارزش

harahsheh, Mousa, & Alzghoul, 2018.) 
المللی برای مناطقی که میانگین با توجه به اساااتانداردهای بین

شید، در روز بالاتر از  شی خور ساعت می 5/3انرژی تاب شد، کیلووات  با
های مختلف برای مهار انرژی خورشاایدی از جمله اسااتفاده از سااامانه

یدی برای مصاااارفی نظیر آبجمع نده خورشااا های کنشااایرینکن
(. Kalogirou et al., 2005خورشیدی صرفه اقتصادی خواهد داشت )

 3200کیلووات ساااعت در روز و  5/4ایران با میانگین انرژی تابشاای 
( یکی از Edalati, Ameri, & Iranmanesh, 2015ساعت بر سال )

ناطق برای بهره ودترین م ند مسااات مان یدی  تابش خورشااا وری از 
که میزان شاادت های خورشاایدی اساات. با توجه به اینکنشاایرینآب

ست از انرژی  ساعات روز متغیر بوده و لازم ا شید در طول  تابش خور
شیدی که به جمع ستفاده کننده میخور ستفاده حداکثری نمود، ا سد، ا ر

سازهای انرژی حرارتی و مواد تغییرفازدهنده هایی نظیر ذخیرهسامانهاز 
ستفاده از مواد می سامانه گردد. با ا تواند منجر به افزایش بازده حرارتی 

صاااورت ساااازی بهتغییرفازدهنده در سااااعات اوج تابش، عمل ذخیره
که تابش خورشااایدی افت پیدا گرمای نهان انجام شاااده و در مواقوی

شده در سیال و مواد تغییرفازدهنده یا وجود ندارد، انرژی ذخیرهکند و می
ستفاده قرار گیرد. در ذخیره شده و مورد ا صورت آزاد  سازی انرژی به 

گرمای نهان، جذب یا آزادسازی حرارت در دمای تغییر فاز مواد صورت 
ی گرمای نهان عبارت اسااات از جذب و آزاد کردن پذیرد. ذخیرهمی

کننده از یک فاز به فاز دیگر در ی ذخیرهکه یک مادهحرارت هنگامی 
صورت گرمای سازی بهدهد. در ذخیرهدمای تقریبا ثابت تغییر حالت می

گرفته، های انجامشود. با بررسینهان، از مواد تغییرفازدهنده استفاده می
ی انرژی صورت گرمای نهان، کارآمدترین روش ذخیرهذخیره انرژی به

(. در Pielichowska & Pielichowski, 2014)گرمااایی اساااات 
مواد  مقاادار ذوب شاااادن و ضااااخاااماات  یر  ث پژوهشاااای تااا

( بر روی پراکندگی دمایی در مواد تغییرفازدهنده PCM)11تغییرفازدهنده
شدن به شان داد زمان ذوب  شد. نتای  ن سی  صورت خطی با مقدار برر

PCM  تغییر کرده و با کاهش ضخامتPCM  عملکرد سامانه افزایش
. (Rostamizadeh, Khanlarkhani, & Sadrameli, 2012یابد )می

شده و کنندهاز مواد تغییرفازدهنده در جمع ستفاده  شیدی نیز ا های خور
                                                           

1- Phase change materials 

صول و یا آب شک کردن مح ستفاده کن اشیریناز طریق آن برای خ
ستوانهای، ورقهصورت لایهبه PCMها کنندهشود. در جمعمی ای ای، ا

ستفاده می شود گردد، که در هرکدام گرمای نهان باعث میبا کروی ا
تفاده ای با اسسازی رایانهگیری بهبود یابد. یک کار شبیهمجموع انرژی

جام انکننده سااهموی افزار فلوئنت در کشااور تونب بر روی جمعاز نرم
هت افزایش بهره که طی آن ج گام شاااب برای شاااد  وری در هن

کننده قرار داده شد. در این سامانه در جمع PCMسازی حرارتی، ذخیره
یه فاده از لا با اسااات پوشاااش داده شاااد  PCMایی از مخزن آب 

(Chaabane, Mhiri, & Bournot, 2014).  در کشور چین پژوهشی
انجام شد، که در آن به مطالوه مخازن ذخیره حرارتی خورشیدی مجهز 

پرداخته  PCMهای حاوی کننده ساااهموی که مجهز به کرهبه جمع
 مختلف استفاده شد. ظروف PCMشده بود. در این مطالوه از سه نوع 

شده و مواد  کربناتپلی از کروی ستفاده PCMساخته  در درون  شدها
ستفاده از این تجهیزات، ذوب متفاوت  سه نقطه یدارا هاکره بودند. با ا
 ,Yang, Zhangتوجهی افزایش یافت )طور قابلوری سااامانه بهبهره

& Xu, 2014کن مجهز به شااایرین(. در پژوهشااای که بر روی آب
انجام شااد، نتای  نشااان داد به دلیل  PCMکننده خورشاایدی و جمع

شور برای مدت م PCMمقدار زیاد  سامانه، درجه حرارت آب  وجود در 
بد. این عامل بر روی بهرهزمان طولانی افزایش می نه یا وری سااااما

اثرگذار بوده و آب گرم درون سااامانه در هنگام نبود خورشااید )بود از 
شید( می شی بهغروب خور صوص در محلتواند برای اهداف گرمای خ

منین ضااریب انتقال حرارت های ساارد مورد اسااتفاده قرار گیرد. هم
پیدا کرده و عملکرد  افت K.2-m.W 6/2-1به  4/10صااورت کلی از به

 .(Abu-Arabi et al., 2018سامانه بهبود پیدا کرد )
شد، یکی دیگر از کاربردهای جمعهمان شاره   هایکنندهگونه که ا

شیرین شد. در این ها میکنسهموی در آب   PCMها نیز از سامانهبا
ست تا بتوان راندمان حرارتی و به تبع آن آب تولیدی  ستفاده گردیده ا ا
ماگیری و  وادل بین گر یل ت به دل بارت دیگر  به ع را افزایش داد. 

شغال سطح ا سامانه کارایی بهبود یافت. علاوه بر آن  و  شدهگرمادهی 
یاد )  & ,Duong, Cooper, Nelemans, Cathمصااارف انرژی ز

Nghiem, 2015 سرمایه از نظر اقتصادی ( و بالا بودن دوره بازگشت 
ست )کنشیریناز ایرادات آب شیدی ا  ,Reif & Alhalabiهای خور

شی که در آب2015 شده  PCMکن از شیرین(. نتای  پژوه ستفاده  ا
سبب افز شان داد که این مواد  وری تجموی و افزایش ایش بهرهبود، ن

وری تجموی در انتهای روز گردد. میزان بهرهساااعات کار سااامانه می
قدار بهره 3/6 عت لیتر و بیشاااترین م  14:00تا  12:00وری در ساااا

 ,Rehman, Shakir, Razaq, Saqib, & Tahirمشاااهده گردید )

نانو ذراتی (. علاوه بر آن در برخی 2018 به مواد تغییرفازدهنده  موارد 
سااازی بهبود یابد. در گردد فرآیند ذخیرهگردد که باعث میاضااافه می



وه بازده حرارتی در یک جمعمطال نده ساااهموی ای دیگر، تغییرات  کن
ها، مورد بررسای قرار و باله  PCMشاده حاوی نانوهمراه با لوله تخلیه

نانوذر پارافین بر عملکرد گرفت. هممنین اثر افزودن  به موم  ات مب 
سااامانه مورد بررساای قرار گرفت. انتقال حرارت در طی فرآیند ذخیره

شده و  سازیشبیه Ansys-Fluent افزارسازی انرژی با استفاده از نرم
بهداده ند. های خروجی  های حرارتی ترسااایم شاااد کانتور صاااورت 
 ساااازیه و بهینهمایع پارافین در ساااامان -های تغییر فاز جامدویژگی

 ها( مورد ارزیابی قرار گرفت.پارامترهای باله )ضخامت باله و فاصله باله
ها تأثیر زیادی بر انتقال حرارت و تغییر نتای  نشااان داد که افزودن باله

شد که شاره  شت. هممنین ا سامانه دا تر با نازک PCM فاز پارافین در 
ضخامت باله سریعشدن  صد مب به  1ودن شود. افزتر ذوب میها  در

PCMنه ظت جرمی بهی مای خروجی، غل که در آن د  ای اساااات 

سیور 2کاری به میزان سیال سل  Elarem etیابد )افزایش می درجه 

al., 2021) . 
های خورشاایدی برای کنشاایرینطور که اشاااره شااد در آبهمان

های مختلفی اسااتفاده هکنندگرفتن انرژی حرارتی از خورشااید از جمع
باشااد. این ها، نوع سااهموی میکنندهترین جمعگردد. یکی از رای می
ها به دلیل طراحی آسان، بازده نسبتا مناسب، قیمت مناسب کنندهجمع

سوی در بهبود  شتر مورد توجه بوده و محققان  شغال کمتر، بی سطح ا و 
ندهکارایی این نوع جمع ند )کن تاکنون Motevali, 2013ها دار  .)

ناوری کارایی این نوع جمعف یادی برای بهبود  ندههای ز ها مورد کن
ست که از جمله آن ستفاده قرار گرفته ا ستفاده از انواع ها میا توان به ا

عنوان های خورشیدی دقیق، لوله تحت خلا بهکنندهها، توقیبنانوسیال
کننده ثانویه اشااااره نمود. یکی از منابع اتلاف و منوکب کنندهدریافت

ده کننهای سااهموی شااکل مربو  به لوله دریافتکنندهانرژی در جمع
کننده اسااات. مقداری از انرژی خورشااایدی که به خن کانونی جمع

سیالمنوکب می سازگار  صیات نا صو کاری، از لوله شود، به علت خ
شود. استفاده از سیال مناسب با میشده و از دسترر خارج گیرنده تلف

ماده تغییرفازدهنده مناسااب یک روش کارآمد برای رفع مشااکل ذکر 
تواند باعث بهبود کارایی شاااده اسااات. یکی دیگر از عواملی که می

سامانه توقیبشیرینسامانه آب ستفاده از  شیدی گردد، ا کننده کن خور
یر ژوهشاای تاثدقیق و منطبق بر حداکثر تابش خورشاایدی اساات. در پ

صااورت تجربی کننده سااهموی بهکننده بر روی جمعسااامانه توقیب
شان داد میزان انرژی دریافت شد. نتای  ن سی  شید به برر شده از خور

با اساااتفاده از ساااامانه ردیاب خورشااایدی دو محوره  %46/46میزان 
کننده بر ر شکل جمعای اثدر مطالوه .(Bakos, 2006یابد )افزایش می

های خورشاایدی بررساای کنشاایرینویژه برای آببازده حرارتی آن به
های سهموی به کنندهشد. پژوهشگران به این نتیجه رسیدند، که جمع

رفه صچندان پیمیده، بالا بودن بازده و هممنین مقرون بهدلیل قالب نه
د ساااتنهای دیگر بسااایار موثر و مفید هکنندهبودن نسااابت به جمع

(Abdessemed, Bougriou, Guerraiche, & Abachi, 2018.) 

اری کهایی نیز در زمینه تاثیر استفاده از سیالعلاوه بر آن پژوهش
کننده خورشیدی سهموی صورت گرفته است. مختلف بر عملکرد جمع

 ی نانوساایال،نتای  نشااان داد که انرژی حرارتی ورودی به سااامانه برا
سرین و آب به سامانه بهروغن، گلی سیال کاری در  دود ترتیب حعنوان 

MJ 36/17 ،MJ 46/18 ،MJ 76/17  وMJ 80/16  بود. هممنین
شبیه سه نتای   شان داد که روش  CFDسازی به روش مقای  CFDن

کاری مختلف با دقت خوبی تواند عملکرد ساااامانه را با سااایالاتمی
ینی کنااد )پیش  & ,Alimohammadi, Samimi Akhijahaniب

Salami, 2020.) مخزن،  سااازی حرارتیاسااتفاده از ساایسااتم ذخیره(
ساایال و مواد تغییرفازدهنده( با افزایش تابش خورشاایدی در روزهای 

که می مایش، اثر دیگری اسااات  ند میزان ذخیره انرژی افزایش آز توا
اد )مایع یا سااایالا جامد( مانند روغن هیدرولیک، دهد. برخی از مو

2CEO ،3/ آبO2Al ،نانو سیال روغن مصنوعی /Cu ،3O2Al ،روغن/
2TiO  4وO3Fe-باشااند که در جمعهای کاری میعنوان ساایالآب به

ستفاده میکننده شیدی ا سیالی های خور شوند و از بین موارد ذکرشده 
ست. در یک آزمایش که شود، کننده میکه افزایش عملکرد جمع آب ا

سیال ستفاده از  سامانه با ا سه عملکرد  شد، جهت مقای سی  کاری برر
به تای   فاده از روش دساااتن با اسااات مان  ند نالیز را مده از آ  CFDآ
کاری، تلفات عنوان سااایالکارگیری آب بهدهنده آن بودکه بهنشاااان

بالای دارد ) های  ما  ,Kumar, Vijayan, & Baskarکمتری در د

2016.) 
های آبطور که در مطالوات پیشااین اشاااره شااد، سااامانههمان
سامانه، پیمیدگیشیرین صادی نبودن  شکلاتی از قبیل اقت های کن م
از حد، عدم دساااترسااای به منابع انرژی، بازده کم، بزر  بودن بیش

ل گردد، تمایباشند. این موارد باعث میسامانه و اشغال فضای زیاد می
های خورشاایدی کاهش یابد. در تحقیق حاضاار به اسااتفاده از سااامانه

حاوی مواد  مارپیچ  له  یک لو نه از  ما کارایی سااااا برای افزایش 
کننده اسااتفاده شااد. به عبارت دیگر تغییرفازدهنده درون لوله دریافت

زمان باعث متوادل نمودن طور همحالت مارپیچ و مواد تغییرفازدهنده به
شده و راندمان را تا حد قابلگرم ود قبول بهباگیری و گرمادهی در لوله 

های جذب و آزادساااازی و حفع توادل دهد. به دلیل حذف ناهماهنگی
کند. علاوه بر آن برای حرارتی سااامانه عملکرد سااامانه بهبود پیدا می
طور دقیق از یک ساااامانه دنبال کردن تشاااوشاااوات خورشااایدی به

 های خورشیدی کوچک هستندکه شامل سلول کننده خورشیدیتوقیب
ستفاده می شع ا شو ستفاده بهینه از ت گردد. در این حالت نیز به دلیل ا

به  با توجه  یافت.  هد  نه بهبود خوا ما بازده حرارتی ساااا خورشااایدی 
کن رینشیای با لحاظ نمودن سامانه آبتحقیقات پیشین چنین مطالوه

 قبلا انجام نگرفته است.

 

 اهمواد و روش



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

 کن خورشیدی و متعلقات آنشیرینشرح دستگاه آب

کن خورشاایدی در مقیار آزمایشااگاهی در شاایرینسااامانه آب
شده و آزمایش ساخته  ستان طراحی و  شگاه کرد های مورد نظر بر دان
ستگاه عبارتند از:  ستگاه، -1روی آن انجام گرفت. اجزای د  -2 پایه د

جهت  DC پمپ -4قاب آهنی،  -3کننده ساااهموی خطی، منوکب
لوله  -6 کننده خورشاایدی،توقیب -5ایجاد جریان آب در لوله گیرنده، 

سیال، -7 جاذب،  ،PCMلوله حاوی  -9حسگرها،  -8 مجاری انتقال 

ساز،  -10 سرد سیال،  -11واحد   لوله مارپیچ درون مخزن -12مخزن 
کننده سهموی خطی دارای یک ورقه استیل با دهانه منوکبباشد. می

کننده امتداد یافته اساات و از یک باشااد که در طول جمعمیسااهموی 
به کننده در نظر گرفته شاااد. عنوان قابی برای منوکبمحافع آهنی 

سهموی با پایهسامانه مورد نظر از یک جمع های فلزی و موتور کننده 
صلی  ست. اجزای ا شده ا ساخته  شیدی  سامانه ردیاب خور محرک و 

 نشان داده شده است.  1در شکل کن خورشیدی شیرینسامانه آب

 
 

 
قاب  -3کننده سهموی خطی، منوکب -2 پایه دستگاه، -1کن خورشیدی مورد استفاده در پژوهش شامل: شیریناجزای اصلی سامانه آب -1شکل 
واحد سردکننده،  -PCM، 10لوله حاوی  -9حسگرها،  -8 سیال،مجاری انتقال  -7 لوله جاذب، -6 ردیاب خورشیدی، -DC ،5 پمپ -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
ن همراه با متولقات و جزئیات کشاایریناجزای مختلف سااامانه آب

شامل نوع، جنب، اندازه و ویژگی هر جزء در جدول شده  1آن  ست  لی
شکیل صلی ت ست. ابتدا اجزای ا سامانه آبا سشیریندهنده  پب کن و 

شااود. کار اصاالی زیر مجموعه هر عنصاار با جزئیات توضاایح داده می
 و کننده، جذب تابش خورشااایدی و تبدیل آن به انرژی گرماییجمع

ست که مهم سیال عامل ا ن کشیرینترین بخش هر آبانتقال آن به 
عنوان خورشاایدی اساات. از ور  اسااتیل برا  ضاادزنب صاایقل، به

ست که بازتاباننده )آینه( جمع شد. قابل ذکر ا ستفاده  سهموی ا کننده 
ست که در کانون آن جمع شکل ا سهموی  سهموی یک آینه  کننده 

خورشااید با اسااتفاده از آینه بر روی لوله  یک لوله جاذب قرار دارد. نور
 یابد.کننده متمرکز شده و به سیال عامل انتقال میدریافت

 

  



 کنشیرینکننده سهموی و سامانه آبجمع 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: 1500900 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 این مطالوه هدف ذخیره کردن انرژی بوده و در عین حال سوی 

درجه  100تا  80کننده بین بر آن اساات که دمای درون مخزن ذخیره
کننده و عنوان سااایال ذخیرهسااالسااایور باشاااد. در نتیجه از آب به

 یکنندهمعدهنده انرژی در سااامانه اسااتفاده شااد. لوله جاذب جانتقال
سااهموی برای جذب حداکثری و انتشااار حداقل انرژی خورشاایدی به 
رنب سیاه مات پوشش داده شد. در درون لوله جاذب، لوله مسی با گام 

شور که  PCMمتر حاوی سانتی 7 شد. ظرفیت مخزن آب  قرار داده 
لیتر بود. برای توزیع مناسااب گرما  7برای عمل تقطیر اسااتفاده شااد، 

 ها اسااتفادهقطیر و امکان تقطیر حداکثری از ساانگریزهدرون مخزن ت
 C°.1-J.g-1گردید. در این حالت با توجه به ظرفیت گرمایی ویژه آب )

 .C°.1-g J-1( که مقدار آن از ظرفیت گرمایی ویژه سااانگریزه )192/4
( بیشتر است، امکان گرمایش سامانه در مدت زمان کم به دلیل 782/0

با  حت درگیر  یدا میافزایش مساااا یال افزایش پ ند )سااا  ,Nasriک

Benatiallah, Kalloum, & Benatiallah, 2019 در مرکز مخزن .)
یک لوله فنری توبیه شااده اساات و برای ورود و خروج این لوله فنری 
ته اسااات. برای  نه مخزن قرار گرف بد مه بر روی  مارپیمی، دو دری

به ضاااخامت جلوگیری از تلفات حرارتی،  با عایق   10اطراف مخزن 
کننده یک پمپ متر از جنب فوم پوشش داده شد. در ورودی جمعمیلی
شور، با توجه  12سیال  ست. برای تهیه آب  سی قرار گرفته ا ولت دی 
شور دریا به این صد نمک آب  ست، به میزان  15که در گرم در هزار ا
ب مومولی حل گرم نمک بلورین )نمک دریا( در یک لیتر آب شاار 15

 گردیده و به مقدار مورد نیاز در سامانه قرار داده شد.

 

 توضیح روند کارکرد سامانه
شیدی، جمعمهم سامانه حرارتی خور سمت یک  کننده آن ترین ق
( نقش مهمی 1کننده )کننده سااهموی لوله دریافتباشااد و در جمعمی

ی انرژی کنندهکننده دارد. استفاده از بخش ذخیرهدر بازده حرارتی جمع
گردد که انرژی حرارتی در سااااعات اوج تابش در آن ذخیره باعث می

شیدی آزاد گردد. سامانه  شده و در هنگام کاهش تابش خور سه  هند
شکل شیرینآب شیدی در  سیال  2کن خور ست.  شده ا شان داده  ن

وسااایله پمپ به ( در درون لوله مارپیچ داخل مخزن به4جریان یافته )
طور که شااود. همانکننده سااهموی وارد میجاذب جمع یداخل لوله

 کننده، یک لوله مسی مارپیچاشاره شد درون لوله جاذب یا لوله دریافت
متر قرار دارد، که حاوی پارافین اسااات. با تابش نور ساااانتی 7با گام 

کننده ( تابش خورشااید را روی لوله دریافت3خورشااید، آینه سااهموی )
گردد. بخشی شدن آب درون لوله جاذب می منوکب کرده و باعث گرم

که در درون لوله جاذب قرار  PCMاز این انرژی حرارتی توسااان لوله 
سیال شدن  شده و بخش دیگر باعث گرم  کاری جریان گرفته، جذب 

سیله پمپ )شده بهگردد. آب گرمیافته از لوله جاذب می ( از طریق 6و
رود ( می7داخل مخزن ) ( به درون لوله مارپیچ2مجاری جریان سیال )

شود و سپب آب از طریق و سبب گرم شدن آب شور درون مخزن می
یدا می به درون لوله جاذب جریان پ کند. در واقع خروجی لوله مارپیچ 

سیال سیر جریان  سبب گرم م ست که  سته ا کاری )آب( یک فرآیند ب
 شود. شدن آب شور درون مخزن می

( که در قسمت فوقانی 9ک منبع )فرآیند سردسازی با استفاده از ی
شود. در این حالت قطرات بخار ( قرار گرفته انجام می7مخزن تقطیر )
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ساز )که به سرد سطح زیرین مخزن  صورت یک قیف درون مخزن به 
گیرد. قطرات موکور اساات( برخورد کرده و عمل میوان صااورت می

سمت شیبدار، به  سه  ساز با توجه به هند سرد شده در واحد   نوک ایجاد
( انتقال داده 8( حرکت نموده و از لوله خروجی به شیشه آب )11قیف )
ساز می10شده )شود. آب گرم خارجمی سرد سمت  عنوان تواند به( از ق

گرمایش در آن انجام شاااده مورد اساااتفاده در ورودی مخزن که پیش
شیرین سامانه آنسامانه قرار گیرد. فرآیند  شور در  امه قدر ادسازی آب 

امانه توجه درون ساایابد تا بتوان به میزان آب شاایرین تولیدی قابلمی
ستفاده از  ست به دلیل ا ست پیدا کرد. قابل ذکر ا سامانه  PCMد در 
اده توان از سامانه استفخورشیدی در هنگام نبود تابش خورشید نیز می
سامانه می سبب افزایش بازده  شماتیک اجزای کرد و همین امر  گردد. 

کننده داده ( و ثبت14( و پیرانومتر )13به همراه بادساان  )شااده اشاااره
 نمایش داده شده است. 2( در شکل 16)

 
 

 
ورودی سیال -4کننده، منوکب -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،  -7پمپ،  -6خروجی سیال کاری،  -5کاری، 

 یتالاگرد -15 و پیرانومتر -14بادسن ،  -13ورودی سیال کاری به پمپ، 
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 

 

له  نده و نحوه قرارگیری آن درون لو فازده ماده تغییر

 مارپیچ
سا آزمایشاین  در کارگرفتهی بهتغییرفازدهنده خت پارافین وکب 

شد. مواد تغییرفازدهنده، بگرم می 171شرکت ایران پارافین به مقدار  ا
ها حالت جامد به مایع اساات، بیشااترین اسااتفاده را در که تغییر فاز آن

ها دارند. زیرا در یک بازه کوتاه زمانی، مقدار  PCMمقایساااه با دیگر 

کند. در این تحقیق نیز به دلیل خواص انرژی حرارتی زیادی ذخیره می
فرد نظیر عدم فسااااد، نقطه ذوب پایین، ضاااریب انتقال منحصااار به

حرارت، ظرفیت گرمای ویژه بالا و در دسترر بودن از پارافین استفاده 
متر و با ضخامت میلی 6درون لوله مسی با قطر  RT50پارافین گردید. 

متر ریخته شده و میلی 2000 متر در طولمیلی 70متر با گام میلی 6/0
ی فیزیک-کننده مرکزی قرار گرفت. خواص ترموساااپب داخل دریافت
 ارائه شده است. 2پارافین در جدول 

 



 کنندهجمع داخل PCM عنوانبه استفاده مورد واکب پارافین خواص -2جدول 

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

 جامد
Solid 

temperature 
(K) 

 گرمای ویژه

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) 

 گالیچ

Density 
(kg.m-3) 

 دمای حالت مایع
Liquid 

temperature 
(K) 

 ویژگی

Property 

 مقدار 325 783 0.000561 166 0.2 2.1 317.3

Value 
 

 کننده تابش خورشیدی پنلیسامانه تعقیب

سامانه توقیب ستفاده از  سب، یکی از روشا شیدی منا کننده خور
کن خورشاایدی شاایرینهای آبافزایش راندمان دسااتگاههای مهم در 

است  RT010Mاست. این سامانه دارای دو عدد پنل خورشیدی مدل 
سمت بالای لوله جاذب جمع 45که با زاویه  سهموی درجه در ق کننده 

قرار گرفته اساات. با تغییر زاویه تابش خورشااید در طول ساااعات روز، 
ده را ملزم به تغییر زاویه به کننکننده خورشاااید جمعساااامانه توقیب

کند. در طول روز، زاویه تابش خورشاااید باید بر موازات خورشاااید می
سامانه بهسطح جمع شترین راندمان  ست کننده عمود قرار گیرد تا بی د

کننده، جریان عبوری از پنل خورشاایدی به برد در سااامانه توقیب آید.
نتقااال و ساااپب بااه موتور محرک  -36Lenovo Z500آردوینو ا
ها تابش خورشید را حب ازای هر بارکه پنلکننده فرمان داده و بهجمع
ار آید، الکتروموتور قروجود میکند و اختلاف بین دو خروجی پنل بهمی

شده بر روی محور جمع شده و جمعداده  سهموی فوال  کننده را کننده 
ید تغییر مکان می تابش خورشااا فاده از یک دهددر جهت  با اسااات  .

یان مساااتقیم  لت گیربکب 12الکتروموتور جر نده دار محور جمعو کن
 افتد.کار میبه

 

 گیریگرها و ابزارهای اندازهحس

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

گر دما در خروجی مارپیچ قرار داده شااد. هم چنین دو حبروی مبدل 
ندهو ورودی جمع یک حب کن مای محین، در نظر و  بت د گر برای ث

گیری ساارعت جریان هوای محین از بادساان  گرفته شااد. برای اندازه
(363, China-T-UNI با دقت )1-m.s 1/0  استفاده شد. برای سنجب

( با HT, 3600, Lutron, Taiwanسااان  )رطوبت محین از رطوبت
ندازه %1دقت  گیری شااادت تابش اساااتفاده شاااد. هممنین برای ا

شیدی از پیرانومتر دیجیتالی ) ( TES 1333R, CMP6, Taiwanخور
شد. در طی چهار روز آزمایش، آب خروجی  W.m 1-2با دقت  ستفاده  ا

مدل  ANDوسااایله ترازوی دیجیتال از آزمایش در صااابح روز بود به
FX-3000GD  شد.گرم، وزن می 01/0گرم با دقت  1500به ظرفیت 

 

 های محیطیداده

کننده در روزهای تغییرات شاادت تابش خورشااید به سااطح جمع
نشان داده شده است. متوسن تابش خورشیدی در  3آزمایش در شکل 

افزایش یافته و در حدود سااااعت  10:00روزهای آزمایش از سااااعت 
رسد. وات بر مترمربع( می 980خود ) به حداکثر میزان 13:30تا  13:00

گیرد. با توجه به تغییرات نمودار پب از آن روند کاهشااای به خود می
شود که زمان مناسب برای ذخیره شدت تابش خورشیدی مشخص می

شید  شدت تابش خور شود که  انرژی حرارتی باید زمانی در نظر گرفته 
در نظر  14:00 تا 12:00تواند از ساااعت بیشااینه اساات. این حالت می

شراین محیطی  ست که در روزهای آزمایش  شود. لازم به ذکر ا گرفته 
 مناسب و آسمان صاف بود.

میانگین تغییرات دمای محین و رطوبت نسااابی در طول روزهای 
شکل  شدت  4آزمایش در  ست. دمای هوا با افزایش  شده ا شان داده  ن

دهد که مقداری از یابد و این نشااان میتابش خورشاایدی افزایش می
شاااود. این امر انرژی حرارتی دریافتی در جو زمین به گرما تبدیل می

های هوا رخ های محیطی از جمله ذرات خاک و مولکولتوساان پدیده
شاااود. با افزایش میزان گرد و دهد و باعث افزایش دمای هوا میمی

نده هد بود  هایخاک و آلای ما بیشاااتر خوا محیطی این افزایش د
(Rehman & Mohandes, 2008 تابش با افزایش شااادت  ما  (. ا

یدی، در اثر تبخیر مولکول های هوا( های آب )بین مولکولخورشااا
 Rehmanیابد )توجهی کاهش می( به میزان قابلRHرطوبت نسبی )

& Mohandes, 2008نشاان داده شاده  5طور که در شاکل (. همان
ست، دمای هوای محیطی از  سیور و  3/32به  3/23ا سل  RHدرجه 

صد تا  2/20از  صد تغییر می 13در کند. علاوه بر آن میزان تغییرات در
متر بر ثانیه متغیر اسااات و این  2/1تا  1/0سااارعت باد محین بین 
 ی آزمایش محسور نبوده است.تغییرات در طول روزها
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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 محین در طول ساعات داده -4شکل 

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

کننده با سبببامانه عملکرد حرارتی جمع محاسببتات نیری 

 ساز انرژیذخیره
 شااده وکننده، تلفبخش عمده انرژی خورشاایدی دریافتی از جمع

از  تواند با اسااتفادهمی صااورت انرژی گرمایی مفیدمانده بهانرژی باقی
 ( محاسبه شود: 1رابطه )

(1)  uQ =A ( ( ) ( ))c R o L i oF I U T T  
 

(ταفاکتور 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

oi

C o C o

T T

I I




 
سااازی شااامل لوله مساای اساات که داخل لوله ساایسااتم ذخیره

کننده قرار گرفته و با موم پارافین پر شاااده اسااات. در جریان دریافت
سازی انرژی )شارژ(، زمانی که شدت تابش در سطح بالایی قرار ذخیره

شده و پارافین به  سیال گرم  حالت جامد در داخل لوله مارپیچ از دارد، 
یابد. هنگامی که طریق جذب گرما از سااایال، به حالت مایع تغییر می

شدت تابش خورشیدی در سطح پایینی است، دمای سیال داخل جمع
کننده کمتر از دمای محین اساات. بنابراین تغییر فاز بالوکب شااده و 

ته در یاف یان  یال جر به سااا مایی را  له  پارافین انرژی گر خل لو در دا
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ده شاااانرژی جذبنماید. کننده و محفظه تقطیرکننده منتقل میجمع
سن واحد  ست: پارافین و لولهPCMتو صلی ا شتمل بر دو بخش ا ، م
سی به شش. مدار گرمایی جمعهای م شامل عنوان پو سهموی،  کننده 
ستم ذخیرهکه به PCMسیال، دیواره و  سی  کار گرفتهسازی بهعنوان 

انرژی  3باشااد. شااکل میکننده جمعشااده اساات و عملکرد گرمایی 

شااده، که از ساایال به دیواره مساای، از طریق همرفت گرمایی جذب
شان  ست، را ن شده ا سپب از دیواره به پارافین هدایت  شده و  منتقل 

(. در این حالت دمای پارافین Esakkimuthu et al., 2013دهد )می
(PCM افزایش یافته و در نتیجه فاز )PCM در نقطه ذوب تغییر می

 (. 5کند )شکل 

 

 
 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 
 

واند با تکننده به سیال، میشده از جمعمیزان انرژی گرمایی منتقل
با اساااتفاده از f.outT( و خروجی )f.inTدر نظر گرفتن دمای ورودی )  )

 (:Serale, Goia, & Perino, 2016) ( محاسبه شود3رابطه )

(3) , ,Q =m ( )f p f in f outc T T
 

شااار گرمایی همرفتی از ساایال با دمای بالاتر به پوشااش دیواره 
(convQ )PCM ( سیال ( c,mT( و دمای پوشش )f,mTبه میانگین دمای 

 بستگی دارد:

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

 گردد.به کمک رابطه زیر تویین می chکه در آن 

(5) ℎ𝑐 =  
𝑘

𝑑
𝑁𝑢 

اعداد ناسلت، رینولدز، پرانتل جهت محاسبه ضریب انتقال گرما در 
سلت می Nuکننده لازم و ضروری هستند. جمع شد که مقدار عدد نا با

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

ترتیب عدد رینولدز و عدد پرانتل هستند. به Prو  Re(، 6در رابطه )
 شوند: ( بیان می8( و )7این 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, Koyuncاسااات )محاسااابه ( قابل9رابطه )

Varol, 2008:) 

(9) ,

w

( )
Q =k A

c m pcm

cond co

c

T T

t



 

ساااازی و تخلیه رخ ، فرآیند ذخیرهPCMبا توجه به تغییر فاز در 
 ,Goyalشاااده در منبع )پذیر کل با روابن ارائهدهد، انرژی مبادلهمی

Tiwari, & Garg, 1998شود.( توریف می 

 

 بازده انرژی

شااده برای تقطیر آب درون مخزن به کل نساابت انرژی مصاارف
سامانه آبانرژی مصرف شیرینشیرینشده  کن در طول مسیر فرآیند 

صرفی می سبت انرژی م صرفی برای تبخیر سازی را ن گویند. انرژی م
ست )( قابل10آب از رابطه ) سبه ا  & ,Morad, El-Maghawryمحا

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 
شدن  صفیه  سب کلوین دمای نمک آب kJ.kg)-1(هنگام ت زدایی بر ح

 باشد.می
سار بازده  ستاندارد انرژی جمعبر این ا  ASHRAEکننده طبق ا

 محاسبه خواهد بود:قابل (11از رابطه ) 2003

(11) 𝜂′ =  
𝑄𝑤

𝐴𝑐  𝐼𝑜

 

مقاادار انرژی لازم برای گرم کردن و تبخیر آب و انرژی کاال 
بازدهی تبخیر  به گرمکن، برای تویین  مایی( ورودی  )الکتریکی و گر

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

(12) 𝜂𝑑𝑒𝑠 =  
𝑄𝑤

𝑄𝑓 + 𝐸𝑒𝑙𝑐

 

 هژیو یبا پارامتر مصاارف انرژ یدیخورشاا کننیریشااآب عملکرد
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(SEC) گرددیمحاساابه م .SEC صااورت انرژی لازم برای تبخیر به
( 13صااورت رابطه )شااود که بهکردن یک کیلوگرم از آب توریف می
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 تاریخ و محل انجام آزمایش

 5و  4، 3، 2روز متوالی  4این پژوهش طی چهار آزمایش مجزا در 
 2/4و  1/3، 9/1برای سه دبی حجمی سیال  1401شهریور ماه، سال 

ای هلیتر بر دقیقه و حالت بدون مواد تغییرفازدهنده در آزمایشگاه انرژی
تجدیدپذیر دانشگاه کردستان در شهر سنندج انجام شد. آزمایشات در 

پایان  14:00آغاز و در ساااعت  10:00شااراین مشااابه و از ساااعت 
اند. لازم به ذکر اساات که در حالت بدون مواد تغییرفازدهنده دبی یافته

سیال  شد. در این حالت پمپ  2/4حجمی  لیتر بر دقیقه در نظر گرفته 
 داد.دبی خود انتقال سیال را انجام می در حداکثر

 

 نتایج و بحث

 تغییرات حرارت در سامانه

سااه حالت از ا دمای ساایال در مخزن تقطیر بالف -6 در شااکل
 نشان داده شده یدیخورش کنشیرینآب سامانهدر داخل جریان سیال 

 قراررون لوله جاذب حرارت د فاز درریی، مواد تغنیهمه شرا یبرااست. 
، جریان ساایالانواع  یبرابا توجه به شااکل مشااخص اساات که . دارد

ا ب نرخ گرمایش و کندتغییر میشااادت تابش  رییتغبا دمای سااایال 
جه به . با توابدییو کاهش م شیافزا ترتیببه و کاهش تابش شیافزا

سامانه،  سیال در  سرعت جریان   و کاهش شیافزا زانیممتغیر بودن 
طور که اشاره شد این تحقیق همان در. ه استمتفاوت بود دمای سیال
فاده ( اسااتشااتریب یگرما تیظرف لیبه دلکاری )عنوان ساایالاز آب به

ساعت قبل از  سامانه حداقل به مدت یک  ست،  گردید. لازم به ذکر ا
. شدگیری در مقابل شراین محیطی قرار داده میشروع آزمایش و داده

واردشااده به لوله برداری قساامتی از انرژی در ساااعات شااروع داده
کننده صرف گرم کردن مواد تغییرفازدهنده و لوله مارپیچ درون دریافت
سامانه را کاهش میدریافت شده و دمای ابتدایی  شترکننده  ین دهد. بی

سیال با دبی  سرعت جریان  شور برای  لیتر بر دقیقه و  2/4دمای آب 
لیتر  2/4ا دبی افتد. باتفا  می لیتر بر دقیقه 9/1کمترین آن برای دبی 
ال به وسیله سیشده توسن لوله جاذب سریوا بهبر دقیقه، گرمای جذب

یابد. بنابراین از افت حرارت در ساااامانه محفظه آب شاااور انتقال می
یابد. این در حالی اساات جلوگیری نموده و دمای آب شااور افزایش می

ندی کلیتر بر دقیقه به دلیل سرعت کم، سیال کاری به  9/1که با دبی 
در سامانه جریان یافته و گرمای ورودی به میزان محدودی به آب شور 

شاااود. به عبارت دیگر با افزایش دبی جریان سااایال انتقال داده می
 ,Goudarziشاااود )کننااده خااارج میگرمااای بیشاااتری از جمع

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

سامانه با دبی  لیتر بر دقیقه نمایش  2/4و بدون مواد تغییرفازدهنده در 
ست که در حالت بدون  شخص ا ست. با توجه نمودارها، م شده ا داده 
مواد تغییرفازدهنده، دمای آب شااور دارای نوسااانات زیادی نساابت به 

حالت نوساااانات حرارتی  حالت با مواد تغییرفازدهنده اسااات. در این
وسااایله لوله مارپیچ حاوی مواد وجودآمده از تابش خورشااایدی بهبه

نابراین حرارت تولیدی متوادل  تغییرفازدهنده جذب و یا آزاد شاااده ب
بدون مواد می لت  حا مای آب شاااور برای  شاااود. علاوه بر آن د

ت لتغییرفازدهنده کمتر از حالت با مواد تغییرفازدهنده اساات. در این حا
با ساااطح درونی لوله به دلیل احتمال تمار بیشاااتر سااایال کاری 

کننده عدد ناسلت افزایش یافته و به تبع آن جذب حرارت بهبود دریافت
 های سهمویکنندههای حرارتی جمعدر مورد ویژگی قاتیتحق یابد.می

 ,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 شراین مختلف از جریان سیال -6 شکل

 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 

شکل  شده به وار ییگرما یانرژالف -7در  از طریق جمع مخزند
کننده سااهموی برای سااه نوع جریان ساایال و برای حالت بدون مواد 

 9/1و  1/3، 2/4تغییرفازدهنده نشان داده شده است. برای هر سه دبی 
ننده انرژی کلیتر بر دقیقه لوله مارپیچ حاوی پارافین، درون لوله دریافت

ات دریافت که روند تغییرتوان خورشیدی قرار دارد. با توجه به شکل می
میزان انرژی حرارتی ورودی مانند دمای آب شور در سامانه متغیر بوده 

یابد. میزان انرژی و با افزایش شااادت تابش خورشااایدی افزایش می
تدایی داده با حرارتی از سااااعات اب یافته و پب از آن  برداری افزایش 

ساعت  شیدی از  شدت تابش خور خود  روند کاهشی به 13:30کاهش 
تا  9/1گیرد. میزان دریافت انرژی حرارتی در حالی که دبی سیال از می
شی مییابد، بهلیتر بر دقیقه افزایش می 2/4 شصورت افزای د. به این با

سیال، انرژی حرارتی دریافت سرعت جریان  ده شدلیل که با افزایش 
ر د گردد.وسیله لوله، از چرخه خارج شده و مستقیما وارد محفظه میبه

جاذب بیشاااتر از  9/1دبی  له  مای ساااطح بیرونی لو قه، د لیتر بر دقی
ست. در دبیحالت شتر ا سیال بی ست که دبی   های بالاتر دمایهایی ا

کاری در درون لوله جاذب، سااطح بیرونی لوله با جریان بیشااتر ساایال
بد. یاالامکان به آب شااور درون محفظه انتقال میکاهش یافته و حتی
لیتر بر دقیقه  9/1و  1/3، 2/4های به مخزن برای دبیانرژی ورودی 

گاژول تغییر  48/1تا  73/0و  18/2تا  14/1، 83/2تا  53/1از  م
الف تغییرات انرژی حرارتی ورودی -7کند. علاوه بر آن در شااکل می

ننده ککن خورشاایدی در حالتی که لوله دریافتشاایرینبه محفظه آب
نشان داده شده است. در این نمودار نیز بدون مواد تغییرفازدهنده است، 

ساعات ابتدایی بخشی از انرژی حرارتی تولیدی  ست که در  مشخص ا
نده می فازده مای مواد تغییر با صااارف افزایش د  038/0شاااود )تقری

به خود می ند افزایشااای  ما پب از آن رو با مگاژول( ا گیرد. هممنین 
ی که سااامانه بدون توجه به نمودار، نوسااانات انرژی حرارتی برای حالت

گیری و آزادساااازی کند به دلیل عدم انرژیمواد تغییرفازدهنده کار می
 ,Alimohammadi et al., 2020)مداوم ساااامانه، بیشاااتر اسااات

Muñoz et al., 2017, Jean et al., 2015)7نین در شکل . همم-
کننده در شاااراین مختلف از ب مجموع انرژی حرارتی خروجی از جمع

شده توسن سامانه با سامانه نشان داده شده است. میزان گرمای جذب
قه از  2/4تا  9/1افزایش دبی جریان سااایال از  تا  26/21لیتر بر دقی

یابد. انرژی حرارتی برای ساااامانه با مواد مگاژول افزایش می 87/40
شتر از حالت بدون مواد تغییرفازدهنده با دبی  لیتر  2/4تغییرفازدهنده بی

مگاژول  36/37بر دقیقه اسااات. انرژی حرارتی ورودی در این حالت 
 مگاژول( است.   51/3)
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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 

 
سب که عملکردعوامل مهمی از  یکی ش سامانه کی منا  یدیخور
 راتییتغ ساات.ا کننده خورشاایدیی جمعکند، بازده حرارتیم تویینرا 

با  ی،لوله سهمو یدیکننده خورشجمع ییگرما یانرژ یوربهره بازده و
یان درآوردن  به جر که برای  بدون در نظر گرفتن انرژی الکتریکی  و 

نشان داده شده است. بازده حرارتی  8گردد، در شکل سیال استفاده می
قیقه لیتر بر د 2/4تا  9/1در هر دو حالت با افزایش جریان سااایال از 

درصااد رسااید. این مقادیر  42/58درصااد به  63/42افزایش یافته و از 
برای هر دبی سااایال با در نظر گرفتن انرژی الکتریکی مصااارفی در 
ست، توان  شینه ا سیال بی ست. در حالتی که دبی جریان  سامانه کمتر ا

ی گیرد، بنابراین بازده حرارتالکتریکی بیشااتری مورد مصاارف قرار می
سامانها مینیز افت پید ستفادهکند. برای   ای که از مواد تغییرفازدهنده ا

لیتر بر دقیقه و شراین یکسان، بازده حرارتی در  2/4نشده است با دبی 

بدون در نظر گرفتن انرژی الکتریکی کمتر اسااات  با و  لت  هر دو حا
به این 51/3و  02/5) جه  با تو که در این تحقیق انرژی درصاااد(. 

که گردد، در صااورتیو الکتروموتور مصاارف میالکتریکی برای پمپ 
انرژی حرارتی تولیدی در مقایسااه با انرژی الکتریکی مصاارفی کمتر 

شدت کاهش می سامانه به  شد، بازده  سامانه با یابد. به این دلیل بازده 
ها کمتر از شاارایطی اساات که انرژی الکتریکی در نظر در همه حالت

هبود استفاده از نانو سیال باعث بگرفته نشده است. در تحقیقات مشابه 
ید کارایی جمع نده ساااهموی گرد  & ,Khosravi, Malekan)کن

Assad, 2019; Alimohammadi et al., 2020) .محققان که  ریسا
 هاکنشیرینآبدر  ییگرما یانرژ نیتأم یبرا یدیخورش هایسامانهاز 

 ,.Lim et al)ند اهرا گزارش کرد یمشااابه  ینتا اند،نمودهاسااتفاده 

2016, Cheng & Zhan, 2016). 
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گرفتن انرژی الکتریکیدر نظر گرفتن و بدون در نظر کننده خورشیدی با تغییرات بازده جمع -8شکل   

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

 میزان آب شیرین تولیدی

شکل  شده  9در  شان داده  میزان آب تولیدی برای هر آزمایش ن
شااروع آزمایش و تا  آوری آب از زماناساات. لازم به ذکر اساات جمع

پذیرفت. با صاابح روز بود )قبل از شااروع آزمایش بودی( صااورت می
لیتر بر  2/4که راندمان حرارتی برای دبی جریان سااایال توجه به این

های دیگر بوده اساات، بنابراین میزان دریافت آب دقیقه بیشااتر از دبی
شترین میزان خواهد بود. آب تولیدی رای ب شیرین در این حالت نیز بی

به 2/4و  1/3، 9/1های دبی قه  یب لیتر بر دقی  722و  557، 351ترت
ساعت می سامانه از لیتر بر مترمربع در چهار  شد. مقدار آب تولیدی  با

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

ساااعت(، میزان آب شاایرین  10کار انداخت )حداقل به مدت ( بهآفتاب
ست که  شت. لازم به یادآوری ا سامانه نیز افزایش خواهد دا خروجی از 
 80برای حفع مواد مودنی مفید، سااوی گردید آب در دماهای کمتر از 

شکل  شود. هممنین در  سیور بخار  سل میزان آب خروجی از  9درجه 
سیال سامانه هنگامی که لوله ب دون مواد تغییرفازدهنده و دبی جریان 

 656لیتر بر دقیقه است، نشان داده شده است. آب خروجی  2/4کاری 
لیتر بر مترمربع اسااات که با توجه به عدم وجود لوله مارپیچ با پارافین 
درون لوله جاذب گرما و کاهش عدد ناسااالت، کمتر از حالت با مواد 

ست. این حالت باع ضریب انتقال حرارت ث میتغییرفازدهنده ا شد که 
یافته و همرفت درون لوله دریافت کننده تابش خورشااایدی کاهش 

انرژی از اطراف لوله تلف شااود. بنابراین دمای ساایال کاهش یافته و 
 سرعت تبخیر کمتر شود.

 

 

 کن خورشیدیشیرینمیزان آب تولیدی سامانه آب -9شکل 

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

شک سامانهعملکرد  یابیارز یبرا (SECکن و مصرف انرژی ویژه )شیرینبازده آب شخ ی مجهز به مواد دیکن خور
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شتی  سامانه جریان بازگ ده ستفاا یمختلف یارهایاز موتغییرفازدهنده و 
دو پارامتر موروف  یو راندمان کل SEC مصرف انرژی ویژه شود کهیم
شکل نیا یبرا ستند. با توجه به  ست که الف -10 منظور ه ضح ا ، وا

SEC بدون  ستمیس یبراPCM حالت است و در  موارد ریاز سا بیشتر
کاهش می قدار آن  فازدهنده م ماده تغییر بد. با  ب یمون نیبه ایا ا که 

 1 تبخیر یبرا ازیاامورد ن یکیو الکتری حرارت یانرژ ،PCMوجود 
علاوه بر آن با افزایش سرعت  .ابدییم محسوسی کاهش آب، لوگرمیک

کاهش  SECلیتر بر دقیقه در ساااامانه،  2/4به  9/1جریان سااایال از 
ما در این حین میزان مصااارف انرژی الکتریکی افزایش می بد. ا یا
بدون  سامانه یرا برا SEC اترییتغالف -10 کلش نیهممنیابد. می

)به کنندهجمعشاااده توسااان یآورجمع یحرارت یدر نظر گرفتن انرژ
بخیر تبر  یمنابع انرژ ریسااا ریثأت یبررساا ی( برارایگان ینرژعنوان ا

تولید مختلف  نیشاارا یحالت، برا نیدهد. در اینشااان م شاادن آب را
قادآب شااایرین گاژول بر کیلوگرم تغییر  35/2تا  04/2 آن از ری، م م

مگاژول  20/2این مقدار برای حالت بدون مواد تغییرفازدهنده  .یابدمی
 نندهسامانه تبخیرک یراندمان کل ن،یعلاوه بر ا بر کیلوگرم حاصل شد.

نشان داده شده است. مطابق شکل،  ب-10 در شکل PCMبا و بدون 
ست که با افزا ن تبخیر نمود، بازده سیالسرعت جریان  شیمشخص ا

ین در ا. ابدییم شیافزا زمان و انرژی مصرفی کاهش لیبه دلآب شور 
در  الساای انیجر ی)براوساایله پمپ ی الکتریکی بهصاارف انرژحالت م

انرژی حرارتی ورودی  و (کننده خورشاایدیسااامانه تبخیرکننده و جمع
بدییکاهش م به میزان  .ا بازده  و کمترین آن  %72/35بیشاااترین 

دسااات آمد. لیتر بر دقیقه به 2/4و  9/1ترتیب برای دبی به 70/29%
بازده تبخیر نمودن آب شاااور توسااان ساااامانه با اساااتفاده از ماده 
تغییرفازدهنده به دلیل بیشاااتر بودن مجموع انرژی حرارتی ورودی به 

درصد بهبود پیدا  1/8میزان  کن خورشیدی حداقل بهشیرینسامانه آب
عث می با نده  فازده ماده تغییر شااااد، انرژی خروجی از کرد. وجود 

 درصد افزایش یابد. 41/9کننده خورشیدی به میزان جمع

 

  

تلف مخ نیدر شراخورشیدی  آب شیرین کن یکل راندمانب(  ،کل( یو 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 

 

 آمدهدستارزیابی کیفی آب مقطر به

کن شاایرینبرای ارزیابی کیفی آب مقطر حاصاال از سااامانه آب
خورشاایدی سااهموی، نمونه به آزمایشااگاه تخصااصاای آب و پساااب 

های آزمایشااگاه مرکزی دانشااگاه کردسااتان انتقال داده شااد. نمونه
رگذاری مواد بر روی کیفیت آب در شااده از سااامانه برای عدم اثخارج

درجه ساالساایور  4ای تمیز در یخمال در دمای درون ظرف شاایشااه
 (.11نگهداری شدند )شکل 
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 سنجیکن 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  
 

پارامترهای فیزیکی و شااایمیایی حاصااال از ارزیابی  3در جدول 
ست. با توجه به مقادیر مربو   شده ا شگاه، نمایش داده  نمونه در آزمای

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

شرب یافته شخصات آب  سیدیته که یکی از م اند. علاوه بر آن میزان ا
شد از می سامانه  9/6به  8/8با ستفاده از  ست. از طرف دیگر ا سیده ا ر

مفید نیز گردیده است. این عناصر شامل کلسیم،  باعث کاهش عناصر
شرب  ستند. میزان منیزیم مجاز برای آب  سدیم ه سیم، منیزیم و  پتا

ستاندارد بین  شده منیزیم میلی 25تا  10ا ست. آب تقطیر گرم بر لیتر ا

کمتری نساابت به حد اسااتاندارد دارد. مقادیر کلساایم با در نظر گرفتن 
 ,Alwanگرم بر لیتر باشااد )میلی 20سااختی کل نیز بایسااتی کمتر 

Shcheklein, & Ali, 2021 برای پتاساایم و ساادیم مقادیر مجاز .)
 Yang et)باشاااد گرم بر لیتر میمیلی 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 با می 3توجه به مقادیر ذکرشااده در جدول 
صااورت تواند برای مصاارف بهکاهش مواد جامد محلول و سااختی می

 شرب مورد استفاده قرار گیرد.

 

دهنده برای آب حاصل از سامانه و آب شربمقادیر 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 

 نمونهآب 

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 جامد محلولکل مواد 

 

 کننده پنلیکارایی استفاده از سامانه تعقیب

توجهی که در های قابلطور که اشاااره شااد یکی از نوآوریهمان
سامانه توقیب ستفاده از  شد، ا سامانه قرار داده  د. در کننده پنلی بواین 

سامانه از دو شیدی  این  ستفاده  10پنل خور وات و یک مدار آردوینو ا
شین از حب سامانه پی سل برای برآورده نمودن گردید. در  گرهای فتو

توقیب خورشاایدی اسااتفاده شااده بود. سااامانه مذکور به دلیل عدم 



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

پذیری در مقابل تغییرات اندک توجه و عدم واکنشحسااااسااایت قابل
رارتی پایینی داشاات. در تابش خورشاایدی در روزهای ابری راندمان ح

تا ساااعت  10:00شااراین مشااابه متوساان راندمان حرارتی از ساااعت 
سل(  14:00 سامانه اولیه )با فتو سیال، برای  سرعت جریان   56/48در 
سامانه حاضر این دستدرصد به ست که برای  آمده بود، این در حالی ا
ی درصد حاصل شد. کوچک ترین انحراف از خن کانون 42/58راندمان 
گردد. بنابراین میکننده سااهموی باعث افت حرارتی سااامانه میجمع

های خورشیدی باعث بهبود کارایی حرارتی توان دریافت استفاده از پنل
 کن خورشیدی شده است.شیرینسامانه آب

 

 گیرینتیجه

حرارتی درون سااامانه آب تغییرات در این تحقیق به بررساای روند
 1/3، 9/1در سه دبی سیال  PCMده از کن خورشیدی با استفاشیرین
متر پرداخته شااده سااانتی 7لیتر بر دقیقه با لوله مارپیچ به گام  2/4و 

سامانه توقیب ستم از  سی ست. برای بهبود کارایی  شیا دی کننده خور
 دست آمد:پنلی استفاده شد. نتای  زیر از این پژوهش به

ع با له،  خل لو نده در دا فازده ماده تغییر بازده قرارگیری  ث شاااد 
حرارتی و کارایی ساااامانه نسااابت به حالت بدون مواد تغییرفازدهنده 

 بهبود یابد.

ماده تغییرفازدهنده  که از  حالتی  له در  خل لو دمای آب شاااور دا
شااود، نساابت به حالتی که از ماده تغییرفازدهنده اسااتفاه اسااتفاده می

ستفاده نمی شور در حالت ا شترین دمای آب  شتر بود. ی ز ماده اشود، بی
لیتر بر دقیقه و  2/4تغییرفازدهنده برای ساارعت جریان ساایال با دبی 

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

سیال با دبی  سرعت جریان  شترین انرژی حرارتی ورودی برای  بی
 مگاژول( است.   51/3مگاژول ) 36/37لیتر بر دقیقه با مقدار  2/4

سامانه با   سان،  2/4دبی بازده حرارتی  شراین یک لیتر بر دقیقه و 
درصاااد  51/3و  02/5ترتیب در حالت با و بدون مواد تغییرفازدهنده به

 دست آمد.به

با دبی یدی آب شااایرین  قدار تول لیتر بر  2/4و  1/3، 9/1های م
به قه  یب دقی لیتر بر مترمربع در چهار سااااعت  722و  557، 351ترت

 دست آمد.به

ستحصال سبت به آب  شده ازآب ا سختی کمتری ن سامانه دارای 
 شرب مومولی بود. هرچند مواد آلی موجود در آن کاهش یافته بود.

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