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    چکیده

 ، یراً. اخباشدمی  یرينآب ش  يدارو پا  )در محل(  غیرمتمرکز  یدتول  یمطلوب و جذاب برا  ایگزينه  یدیخورش  هایکنشیرينآبشور با استفاده از    هایآب  سازیشیرين

  یارعملکرد بس  دهندهنشان  آمده دستبه  يج. نتا است  موردمطالعه قرار داده  يشگاهیآزما   طور بهتوسعه و    را   يافته بهبود  دار یبش  کنیرينشآب  يک مقاله حاضر    مؤلف 

به تول  ید،عدم وجود تابش خورش  یلدر طول شب به دل  کنشیرينآباين    وجودبااين  .باشدمی  کنشیرينآب  ين خوب ا  برایستن   یرين آب ش  یدقادر    ين حل ا   ی. 

قابل انجام    تغییرفازدهندهباشد که با استفاده از مواد    یمناسب  ينهگز  تواندمیدر طول شب    یانرژ  يندر طول روز و استفاده از ا   یدخورش  یانرژ  سازییرهمشکل، ذخ

اين  اثر اضافه کردن    ی به بررس  يشگاهیآزما  صورت به  ین،موم پاراف  تغییرفازدهندهبا ماده    يافته بهبود  دار شیب  کن شیرينآبکردن    یز است. در مطالعه حاضر با تجه

 يگری ساده و د صورتبه يکیبا ابعاد و مشخصات مشابه که    بهبوديافته دارشیب کنشیرينآبمنظور دو  يناست. بد شدهپرداخته کنشیرينآب ين بر عملکرد ا ماده 

آب و    يطو در شرا  1400در خردادماه    ها يش. آزمااندقرار گرفته  يشمورد آزما  زمانهم  طور به  شدهساختهصفحه جاذب    ير به ز   تغییرفازدهندهبا اضافه کردن ماده  

 يط و در شرا  شودمی  کنشیرينآبباعث بهبود عملکرد    ینسب  طوربه  تغییرفازدهندهکه استفاده از ماده    دهندمینشان    يشآزما  ايج. نتاندانجام شدهشهر کرمان    يیهوا

 . دهدمیرا بهبود   کنشیرينآبدرصد عملکرد   12تا  7/3 ین ب  مختلف  یو کار یطراح

 یشه آب، ضخامت ش ی دب ، ین، موم پارافتغییرفازدهندهماده  ،دارشیب  یدیخورش کن یرينشآب ان:واژگ دکلی
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Abstract  

Desalination of brackish water using solar still is a desirable and attractive option for decentralized and sustainable fresh 

water production. The author of the present study has recently developed and conducted experimental investigations on 

an improved stepped solar still. Their experimental results indicate a very good performance of this solar still. However, 

this unit cannot produce fresh water during the night due to the lack of sunlight. To overcome this problem, storing solar 

energy during the day and utilizing it at night can be a suitable solution, achievable through the use of phase change 

materials (PCM). In the present study, the effect of adding paraffin wax as a PCM to the absorber of the improved stepped 

solar still was experimentally investigated. For this purpose, two improved stepped solar still with identical dimensions 

and specifications were simultaneously tested, one being simple and the other equipped with the PCM. The experiments 

were conducted in June 2021 under the climatic conditions of Kerman city. The test results show that using the PCM 

relatively improves the performance of the desalination unit, enhancing its efficiency by 3.7% to 12% under different 

design and operating conditions. 
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 مقدمه   -1

برای مصارف خانگی،    آب برای همه موجودات زنده يک منبع حیاتی است و 

. همچنین آب يک عنصر مهم در  ردیگیمقرار    مورداستفاده صنعتی و کشاورزی  

است.   رفاه  و  اقتصادی  منابع آب  توسعه  بودن  )  قابلمحدود  و  (  شیرينشرب 

آب    نیتأمنیاز به آب باعث شده است يافتن منابع جديد برای    روزافزون افزايش  

به وجود    .باشد  ري ناپذاجتنابشرب   و    هاانوسیاقدر درياها و    شورآببا توجه 

های اساسی برای تأمین آب آشامیدنی  حلشور محلی يکی از راه  ی هاآبوجود  

.  باشدیمشور    یهاآب  یسازنير یشبرای مناطق دارای منابع محدود آب شیرين،  

فرآيند   که    مطلوب  یسازني ریشيک  است  نظیر    يیهایژگيو   دارایفرآيندی 

مصرفی پايین، هزينه کم، کیفیت و راندمان بالا، سهولت استفاده، عدم    انرژی

 ( باشد.ست يز طیمحسازگار با  انرژیتولیدی آلودگی محیط زيستی )منبع 

حاضر    حال  بیشترين حجم    یهاروشدر  که  شیرين  آب  تولید  متداول 

جهان    نیتأم در  را  شیرين  شامل    عهده   برآب  ،  1( RO)  معکوس  اسمزدارند 

مختلف    ی هاروش.  هستند 3تقطیر چنداثره   و 2ناگهانی   یاچندمرحله  يی زدانمک

آب به انرژی نیاز دارند که در حال حاضر عمدتاً اين انرژی از طريق    یسازنيریش

فسیلی  سوخت و  شود یم  ن یتأمهای  منابع  اين  محدوديت  به  توجه  با   که 

آن  یطیمحستيز های  آلودگی مصرف  از  انرژیناشی  از  استفاده  های  ها، 

حل مناسبی برای رفع اين  عنوان منابع پاک و پايدار انرژی، راه، بهري دپذي تجد

های تجديدپذير است  انرژی خورشیدی يکی از منابع اصلی انرژی  .معضل است

در  (  )که شدت تابش کم است   نواحی قطبی  جز بهدر همه نقاط جهان    باًيتقر که  

 .دسترس است

  ، نسبتبه خورشیدی به دلیل هزينه ساخت و نگهداری   یهاکننيریشآب

با محیط زيست آن   تولید    یهادستگاهپايین و عملکرد سازگار  برای  محبوبی 

خورشیدی   ی هاکننير یشآبمزايا،  ني ا  وجود با   .هستند شور آبآب شیرين از 

. با  برندیمرنج    شدهاشغالساده از میزان کم آب شیرين تولیدی در واحد سطح  

خورشیدی، محققان سراسر جهان    یهاکنني ریشآبتوجه به پايین بودن بازده  

  ی هانهیزمو    ها فرصت  در تلاش برای بهبود خروجی تقطیر هستند. بنابراين  دائماً 

برای تحقیق در مورد اين نوع   های  حلوجود دارد. راه  هاکنني ریشآبزيادی 

  يی کارازيادی ازجمله تغییر در ساختار و استفاده از مواد مختلف جهت بالا بردن  

  ی هاراهشده و منجر به نتايج خوبی هم شده است. يکی از  ها ارائهاين دستگاه

  ازجمله سازی انرژی  ، استفاده از مواد ذخیرههاکننير یشآبعملکرد اين    افزايش 

 .باشدیم فازدهندهمواد تغییر 

خورشیدی تابش خورشید   یهاکنني ریشآببا توجه به اينکه منبع انرژی 

و در زمانی    باشدیموابسته به میزان تابش    هاکنني ریشآبعملکرد اين    باشدیم

وجود  ( که تابش خورشید به دلیل وجود ابر و يا غروب خورشید )در طول شب 

اين   عملاً  باشد  دست    هاستمیسنداشته  از  را  خود  از    .دهندیمکارايی  يکی 

کردن تولید آب در طول شب انجام داد    دار ادامهبرای    تواند یمکه    يی هاروش

سازی انرژی خورشید در طول روز و استفاده از اين انرژی در طول شب  ذخیره

ذخیره  ی هاروش.  باشدیم برای  که  مختلفی  دارد  وجود  انرژی حرارتی  سازی 

ذخیره روش  شامل  به  يا    گرمایمحسوس،    گرمایسازی  ترموشیمیايی  نهان، 

نهان توسط مواد    گرمایانرژی به روش    یسازرهیذخ.  شودیم  هاآنترکیبی از  

 
1 Reverse osmosis 
2 Multi-stage flash distillation 
3 Multi-Effect Distillation 

چگالی    شودیمانجام    رفازدهندهییتغ داشتن  علت  به  انجام    انرژی  بالای و  و 

مطالعات    .[1]  شودیمديگر ترجیح داده    یهاروشبر    غالباًثابت    دمایگرفتن در  

خورشیدی    ی هاکننير یشآب  در  رفازدهندهییتغفراوانی در مورد استفاده از مواد  

بر عملکرد اين   تأثیر آن  در    است.  شدهانجام  هاکننيریشآبمختلف و میزان 

به بررسی    [1]دشتبان و همکاران    .شودیماشاره    هاآنادامه به چند مورد از  

پرداختند.   داربیش  کن ني ریشآبمیزان تأثیر مواد تغییرفازدهنده بر عملکرد يک  

های  انرژی گرمايی استفاده کردند. آزمايش  ساز رهیذخ  عنوان بهاز پارافین    هاآن

درصدی    31منجر به افزايش    رفازدهندهییتغنشان داد که استفاده از ماده    هاآن

است. تولیدی شده  همکاران   آب شیرين  و  آب  [2]کابیل  کن  شیرينعملکرد 

ماده    ایحوضچه با  و  بدون  حالت  در  را    عنوان به  رفازدهندهییتغخورشیدی 

مطالعه  . نتايج قرار دادندمصر مورد تحقیق  اقلیمیساز انرژی گرمايی در ذخیره

آب  داد  نشانها  آن عملکرد  حوضچهشیرينکه  ماده  کن  با  خورشیدی  ای 

آب  68تغییرفازدهنده   از  بیشتر  حوضچهشیريندرصد  ماده  بدون  ای  کن 

توسط يک    شور آبزدايی از  نمک  [3]است. الهراشه و همکاران    رفازدهندهییتغ

شده با يک گردآورنده خورشیدی  تقويت  ی احوضچهخورشیدی    کن نيریشآب

. نتايج  قرار دادند  مورد مطالعهدر کشور اردن  را    رفازدهندهییتغخارجی و مواد  

انرژی تولید آب شیرين    سازرهیذخکارگیری مواد  نشان داد که با به  آمدهدستبه

 افتد. % آن بعد از غروب خورشید اتفاق می40يابد و افزايش می

  شده اضافهبه بررسی تأثیر نانو ذرات اکسید گرافن   [4]صفايی و همکاران  

آب بازده  در  پارافین  وشیرينبه  پرداختند  خورشیدی  حوضچه  انجام    کن  با 

تا    هاشيآزما جولای  در  و  مشهد  شهر  بازده    2018  اوتدر  که  دريافتند 

و شفیعی   يابد. آمارلودرصد افزايش می  25کن با استفاده از مواد فوق  شیرينآب

کن حوضچه خورشیدی را با استفاده از سیستم  شیرينبهبود عملکرد آب  [5]

روغن    رفازدهندهییتغمواد    یریکارگبهسرمايش تابشی در طول شب و به همراه 

تقطیر    ساز رهیذخ  عنوانبهنارگیل   دادند  یموردبررسانرژی    ی هاشي آزما.  قرار 

نشان داد در بهترين طراحی )دو    2017  اوت در شهر تهران و در ماه    شده انجام

روزانه   بازده  تابشی(  سرمايش  از  استفاده  و  به    کن نير یشآبچگالنده  نسبت 

 . درصد بهبود عملکرد داشته است 31طراحی پايه حدود 

اسوارامورتی   و  عملکرد    طوربه  [6]راجاسخارا  مقايسه  به  تجربی 

ماده    یاحوضچه  کننيریشآب از  استفاده  بدون  الف(  حالت  سه  در 

ج رفازدهندهییتغ و  پارافین  موم  تغییرفازدهنده  ماده  از  استفاده  با  ب(  با  (  ، 

از ماده   نانو ماده    رفازدهندهییتغاستفاده  به همراه  پارافین  نانوکامپوزيت )موم 

پرداختند.  یلومآاکسید   بازده    هاآننیوم(  دادند  حالت    کنني ریشآبنشان  در 

  رفازدهنده ییتغ، با ماده تغییرفازدهنده و با نانو مواد  رفازدهندهییتغبدون ماده  

بهبود عملکرد    دهنده نشانکه    باشد یم %    45% و    40%،    38به ترتیب برابر  

  [7]امارا و همکاران  .باشدیم رفازدهندهییتغبا اضافه شدن ماده  کن نيریشآب

مواد   تأثیر  بررسی  به  مروری  مقاله  يک  عملکرد    رفازدهنده ییتغدر  بر 

حرکت سیال  ايجاد  )استفاده از انرژی برای   4خورشیدی فعال   ی هاکننيریشآب

)گردش طبیعی سیال در درون سیستم(   5رفعال یغو  (  کن ني ریشآبدر درون  

نتايج بررسی   نشان داد که استفاده از مواد تغییرفازدهنده در    هاآنپرداختند 

میزان آب شیرين تولیدی    تواندیمغیرفعال و فعال به ترتیب    ی هاکننيریشآب

4 Active systems 
5 Passive systems 
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مشابه و بدون ماده    ی هاکننيریشآبدرصد نسبت به    700درصد و    120را تا  

 .افزايش دهد رفازدهندهییتغ

خورشیدی آبشاری با و بدون    کننيریشآبدو دستگاه   [8]تبريزی و همکاران  

را  ( PCMسیازی انرژی حرارتی )سییسیتم ذخیره  عنوانبه)  رفازدهندهییتغماده  

  قرار دادند   یموردبررسیتجربی در شیرايط آب و هوايی زاهدان    طوربهسیاخته و 

بدون    کننيریشیآبنشیان داد که در شیرايط آسیمان صیاف )آفتاب(    هاآننتايج  

با    کننيریشیآبعملکرد بهتری نسیبت به    یجزئ   صیورتبه  رفازدهندهییتغماده  

با ماده   کننيریشیییآبدارد و در شیییرايط آسیییمان ابری    رفازدهندهییتغماده  

بررسیییی میزان تیأثیر   منظوربیهتغییرفیازدهنیده عملکرد بسیییییار بهتری دارد.  

  خورشیییدی   کننيریشییآبمختلف بر میزان تولید آب شیییرين    یهایطراح

  کن نيریشیییآبچهار حالت مختلف طراحی    [9]  پلکانی، طوسیییی و همکاران

، حالت همراه با نانو ماده رفازدهندهییتغشامل حالت ساده، حالت همراه با ماده 

و حیالیت    (پیارافین  يیگرمیا  يیرسیییانیا  بردنجهیت بیالا  )  ترکیبی  رفیازدهنیدهییتغ

جهیت  )  ترکیبی تحیت مییدان مغنیاطیسیییی  رفیازدهنیدهییتغهمراه بیا نیانو میاده  

قرار دادند.    مورد مطالعهآزمايشیگاهی    صیورتبهرا  (  افزايش میزان انتقال حرارت

دوم تیا چهیارم نسیییبیت بیه حیالیت اول عملکرد   یهیاحیالیتنتیايج نشیییان داد کیه  

دوم، سییوم و چهارم به    یهاحالتدر    کننيریشییآب  کهیطوربهبهتری دارند  

درصید بیشیتر از حالت اول آب شییرين    98درصید و   75درصید،    37ترتیب 

 .تولید کرده است

تا سال    شده انجامدر يک مقاله مروری مطالعات    [10]کته کار و دشموخ  

در    یریکارگبه  ٔ  نهیدرزممیلادی    2020 تغییرفازدهنده  مواد 

داد که    ی هاکننيریشآب نشان  بررسی  اين  نتايج  را مرور کردند.  خورشیدی 

. البته میزان  شودیم  ها کننيریشآباستفاده از اين مواد باعث بهبود عملکرد  

نوع   به  تأثیر وابسته  ، شرايط عملکردی و  شدهگرفتهبه کار    کنني ریشآباين 

در مورد استفاده    شده انجامتحقیقات    [11]. يادو و همکاران  باشدیممحیطی  

خورشیدی نوع پلکانی )بدون لبه(    یها کننير یشآبدر    رفازدهندهییتغاز مواد  

پلکانی   نمودند.    دارلبهو  مرور  همکاران  را  و  مطالعات    [12]عصاری  مرور  به 

روی    شدهانجام در    یریکارگبهبر  تغییرفازدهنده  مواد    ی هاکنني ریشآباز 

عملکرد   که  است  داده  نشان  نتايج  پرداختند    یهاکنني ر یشآبخورشیدی 

مواد   با  در    ی سازرهیذخخورشیدی  چه  نهان  چه    ی هاسامانهگرمای  و  فعال 

  ی سازرهیذخخورشیدی مشابه بدون مواد  ی هاکننير یشآبغیرفعال نسبت به 

و   عملکرد  نهان  دارند.    یوربهرهگرمای  همکاران  بهتری  و  به    [13] شالابی 

با صفحه جاذب    ی احوضچه  کنني ریشآببررسی عملکرد     ی ادندانهاستاندارد 

نتايج    بود پرداختند.  شدههیتعبکه در زير آن ماده تغییرفازدهنده موم پارافین  

حدود    هاآن هنگام    12افزايش  در  تولیدی  شیرين  آب  میزان  در  درصدی 

 . را نشان داد رفازدهنده ییتغاستفاده از ماده 

  ی احوضچه  کننير یشآببه بررسی عملکرد    [14] عبدالعزيز و همکاران  

به عنوان ماده    بیشتک پارافین  )جهت ذخیره    رفازدهندهییتغکه يک مخزن 

  کن گرمو درون مخزن پارافین يک    شدهنصبانرژی( در زير صفحه جاذب آن  

، را مورد مطالعه  شدهنصبالکتريکی با منبع انرژی خورشیدی )پنل فتوولتايیک(  

نتايج   دادند.  قرار  ارزيابی  عملکرد    آمده دستبهو  که  داد    کن ني ریشآبنشان 

ترتیب   به  تابستان  و  بهار  استاندارد در فصل  نوع  به  نسبت    17و    14جديد 

است.   بوده  بهتر  توسط    منظوربهدرصد  تولیدی  شیرين  آب  میزان  افزايش 

  کن ني ریشآبچندين تغییر را برای اين    [15]، القصیر  یاحوضچه  کن نيریشآب

پیشنهاد داد که شامل اضافه کردن دو کويل گرمايش آب مارپیچ در خارج از  

داخلی، نصب فن برای خروج    یهادهندهانعکاس، نصب  کننير یشآبمحفظه  

مبدل   يک  سمت  به  مخزن    شدهنصببخار  مواد    شورآبدر  از  استفاده  و 

نشان داد که اعمال اين تغییرات باعث بهبود    هاآن. نتايج  شدیم  رفازدهندهییتغ

 .شودیمدرصد  146به میزان    کنني ریشآبعملکرد 

ماده   با  شده  مخلوط  نقره  نانوذرات  بر    رفازدهندهییتغتأثیر  پارافین  موم 

  [16]به صورت تجربی توسط ساتیامورتی   داربیش  کننير یشآبعملکرد يک 

نتايج   گرفت.  قرار  بررسی  شیرين    آمدهدستبهمورد  آب  میزان  داد  نشان 

و    کن ني ریشآببا    دشده یتول پارافین  موم  نقره    کن ني ریشآببا  نانوذرات  با 

  کن نير یشآبدرصد بیشتر از    75و    66ترتیب  مخلوط شده در موم پارافین به  

 .باشدیم رفازدهنده ییتغبدون ماده   داربیش

  افته يبهبودنمونه  خورشیدی    دار بیش  یاحوضچه  یهاکننيریشآب

دريافت    ازجملهدارای مزايايی  هستند که    معمولی  ایحوضچه  ی هاکننيریشآب

بیشتر انرژی خورشیدی توسط صفحه جاذب، عمق کمتر آب و فاصله کم میان  

شفاف   پوشش  و  جاذب  تولید    هستندصفحه  نرخ  دارای  دلیل  همین  به  که 

به    کننيریشآب نسبت  .  هستندای  حوضچه  ی هاکننيریشآببیشتری 

بیشتر   چه  هر  بهبود  مورد  در  زيادی    دار بیش  هایکنشیرينآبمطالعات 

انجام عنوان    دار بیشکن  شیرينيک آب  راًیاخشده است.  خورشیدی  با  جديد 

امیری    شیبدار   کن نيریشآب توسط  و    [18,  17]بهبوديافته  طراحی 

آبساخته اين  در  است.  چگالنده  شیرينشده  يک  محفظه    صورتبهکن  يک 

  کن نير یشآبموازی با صفحه جاذب به زير    صورتبهمکعب مستطیل شکل و  

است که از طريق دو کانال در بالا و پايین به محفظه تبخیر متصل    شده اضافه

 شده است.  

  يی ها روشبالا نشان داده شد يکی از    ذکرشدهکه در مطالعات    طورهمان

در    توان یمکه   شیرين  آب  تولید  میزان  بردن  بالا    ی هاکنني ریشآببرای 

کرد   استفاده  ذخیره    رفازدهندهییتغمواد    یریکارگبهخورشیدی  با  که  است 

انرژی مازاد در طول روز، ادامه روند تولید آب شیرين در ساعاتی که نور خورشید  

میسر   )شب(  ندارد  عملکرد    توانندیمکه    شودیموجود  بهبود  باعث 

فراوان   هرچندشود.    کننيریشآب مواد    مورداستفاده در    یمطالعات  از 

آن بر عملکرد    یرتأث  یزان مختلف و م  یدیخورش  کن ني ریشآب  در   رفازدهندهییتغ

بر عملکرد    رفازدهنده ییتغمواد    یرتأث  یزاناست. م  شده انجام  ها کننير یشآب  ين ا

پارامترها  هاکننيریشآب نوع    جملهمن  يادیز   یبه  و  ،  کنني ریشآبطرح 

  ید، تابش خورش  یزان )م  يی آب و هوا  يط و شرا  یعملکرد  ی و پارامترها  يط شرا

مواد بر عملکرد    ين ا   یرتأث  یزان م  ين بنابرا   سرعت باد( وابسته است   یط، مح  یدما

  .یردقرار گ  يابیجداگانه مورد ارز  کنني ر یشآبهر نوع    یبرا  يدثابت نبوده و با

به عملکرد بسیار خوب   بهبوديافته پیشنهادی    دار بیش  کن ني ر یشآببا توجه 

مرسوم، در اين تحقیق اثر    داربیش  کنني ریشآبنسبت به    [18,  17]امیری  

  صورت به  کن ني ریشآببر عملکرد اين    پارافین   رفازدهنده ییتغاستفاده از مواد  

 .ردیگیمقرار  ی موردبررستجربی 

 

 کن نيریشآب   يشساخت و آزما -2

ا  تغ  ين در  مواد  کردن  اضافه  و   ساخت  نحوه  به  به    ییرفازدهندهبخش 

همچن  يافتهبهبود  داربی ش  کننيریشآب انجام    ینو  روش    هاشيآزما نحوه  و 

 .شودیمپرداخته  یریگاندازه
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مورد    آنچهمطابق   در  گذشته  مطالعات  مرور  و  مقدمه  قسمت  در 

  ها آنبر بهبود عملکرد    رفازدهنده ییتغخورشیدی و تأثیر مواد    ی هاکننيریشآب

تلفیق   شد،  مواد    داربیش  کننير یشآبگفته  با    رفازدهنده ییتغبهبوديافته 

بررسی میزان تأثیرگذاری اين مواد در بهبود    منظوربه.  باشدیمموضوعی جذاب  

بهبوديافته    داربیش  کننيریشآب، در اين تحقیق دو  کنني ریشآبعملکرد اين  

است، مورد آزمايش و بررسی    شدههیتعب  رفازدهندهییتغماده    هاآنکه در يکی از  

گرفته وجود  اندقرار  به  توجه  با  است  ذکر  به  لازم    دار بی ش  کننير یشآب. 

  عملاً مورد استفاده قرار گرفته بود  [18, 17]بهبوديافته که در مطالعه امیری 

،  کننير یشآبجديد ساخته شده است و به دلیل وجود اين  کن ني ریشآبيک 

نیز    کننيریشآب مواد    قاًیدقجديد  فقط  و  شده  ساخته  ابعاد  همان  با 

  کن ني ریشآبشماتیکی از    1  شکل  است. در  قرارگرفتهدر آن    رفازدهندهییتغ

به همراه    داربیش نشان    رفازدهندهییتغماده    نگهدارند    یها محفظهبهبوديافته 

  نگهدارند   یهامحفظهاز صفحه جاذب و  يیها عکس 2 شکلاست. در  شدهداده

پیش و  هاعکسنشان داده است. اين   روبهرودر آن از دو نمای بالا و  شدههیتعب

و پیش از مهروموم   رفازدهنده ییتغماده  دارنده نگه  یهامحفظه کردن پر پس از 

ابعاد    شدهگرفته  رفازدهندهییتغمواد    دارندهنگه  ی هامحفظهکردن درب   است. 

برای    باشدیممکعب    متریسانت  142×54×44برابر    هاکنني ریشآبکلی  

از    هاآنو برای بدنه    cm2×cm2از قوطی    هاکننير یشآبساخت فريم يا قاب  

گالوانیزه   آهن  يا    5/1ورق  صفحه    شدهاستفاده  متریل یم  7/0و  ابعاد  است. 

. اختلاف بین عرض دستگاه و  باشدیم مربع    متریسانت  100×50  ها آنجاذب  

است و بعد از    شدهانجامصفحه جاذب به منظور سادگی سرهم کردن دستگاه  

عايق    لهیوسبهاز صفحه جاذب، اين فاصله    گرمايی  تلفات  نصب به منظور کاهش 

به علت   الاستومری پر شده است. اختلاف طول بین صفحه جاذب و دستگاه 

وجود دو دهانه در بالا و پايین صفحه جاذب برای ارتباط بین محفظه چگالنده  

 .باشدیمو محفظه تبخیر 

نقش بسیار مهمی دارند    کن ني ر یشآبدر دستگاه   2ها یناودان يا   1ها پلکان

و با   رسیده تبخیرجهت  ازیموردن  دمایبه  هاآنبا عبور از سطح   شورآب چراکه

از   از    يکی  صورتبه  هاپلهعبور  به  شودیم  تبخیر  مروربه  ديگریپس  تا   ،

به خارج از    ني ترنيیپا را    هاپلکانهدايت شود.    کنني ریشآبپلکان رسیده و 

ديده   1 شکلکه در   طورهمانشکل ساخت.  Vشکل و يا  U صورتبه  توانیم

  ی هابرشدر اين تحقیق صفحه جاذب با استفاده از يک ورق صاف که  شودیم

بر روی    متریسانت  50سانتیمتر و طول    7نوار مانند از آهن گالوانیزه به عرض  

شکل را     Vيیها یناودان است. اين روش    جادشدهي ا است    شده دادهجوش    هاآن

   .دينما یمايجاد 

. با توجه  اندشدهساخته  متریلیم 5/1از آهن گالوانیزه با ضخامت  ها پلکان

با صفحه جاذب بستگی    زمان مدتبه اينکه نرخ تبخیر به دمای آب و   تماس 

ايجاد   با  اين تحقیق  انتهای    يیها برشدارد در    ها یناودان )شکاف( متقاطع در 

  شکل)   درآمدهاست مسیر گردش آب بر روی صفحه جاذب به صورت مارپیچ   

هايی را بر روی صفحه  ، حوضچههاپلکان(. عبور آب از روی اين  2  شکل   و   1

عدد    14  ها حوضچهکن تعداد اين  شیرين. در هر دو آبدينما یمجاذب ايجاد  

انجام  می جاذب  صفحه  اين  توسط  خورشید  انرژی  جذب  و    شود یمباشد. 

 
1 Trays 

  شده دادهافزايش ضريب جذب، اين صفحه با رنگ سیاه روغنی پوشش    منظور به

است و در    شده هیتعب  رفازدهندهییتغاست. در زير صفحه جاذب محفظه مواد  

کنار   و  الاستومتری     یهامحفظهزير  عايق  لايه  يک  تغییرفازدهنده  ماده 

کندانسور    شدهاستفاده محفظه  به  حرارت(  اتلاف  حرارت)  انتقال  از  تا  است 

.  بر روی عايق  باشدیم  cm  1جلوگیری شود. کمترين ضخامت اين لايه عايق  

است. بر روی    قرارگرفته  متریلیم  5/1يک لايه ورق آهن گالوانیزه به ضخامت  

يک لوله مارپیچ قرار گرفته است که    صورت بهاين صفحه يک مبدل حرارتی  

 . دي نمایمورودی در آن گردش  شورآب

که باعث به وجود آمدن بخار در محفظه تبخیر    یاگلخانهبرای ايجاد شرايط  

شود، از شیشه ساختمانی برای پوشش روی محفظه تبخیر پلکانی    کننيریشآب

علاوه بر عبور دادن پرتو خورشید، کار    یاشهیشاست. اين پوشش  شدهاستفاده

  ی هاباضخامت. از دو شیشه  دهدیمتقطیر قسمتی از بخار تولیدی را نیز انجام  

است.  جهت جلوگیری از نشتی    شدهاستفادهدر اين تحقیق    متریلیم  6و    4

توسط درزگیر لاستیکی و   یاشهیش، پوشش  کننير یشآببخار آب به بیرون از  

بخار از    شده یبندآب  دارندهنگه  یهاچیپ برای جلوگیری از نشت آب و  است. 

است. ساير جزئیات طراحی اين    شده استفادهديگر از چسب اکواريم    ی هاقسمت

از طولانی    باشدیم  [18,  17] مشابه مرجع    کننيریشآب برای جلوگیری  و 

 شدن مقاله در اينجا آورده نشده است. 

عملکرد   ارتقا  و  بهبود  مواد  داربیش  کننير یشآببرای    رفازدهنده ییتغ، 

(PCM)    جاذب صفحه  زير  مواد    شده اضافهبه   (PCM)   رفازدهندهییتغاست. 

  دهندیمو مايع تغییر فاز    جامد حالتموادی هستند که در دمای مشخصی بین  

را در طول فرآيند تغییر فاز بسته به جهت   یتوجهقابلگرمای نهان   توانندیمو  

  توان یم  رفازدهنده ییتغتغییر فاز ذخیره و يا آزاد کنند. از مزايای استفاده از مواد  

کم(،    یسازرهیذخبه   نسبتاً  زيادی گرما در حجم  کارآمد گرما )ذخیره مقدار 

(، قابلیت  ماندیمثابت    باًيتقر عملکرد دما ثابت )در طول فرآيند تغییر فاز دما  

بدون تخريب شارژ و تخلیه شوند(   پارهاو  پارها توانندیم)   شارژ و تخلیه مکرر

  ییرفازدهنده انتخاب ماده تغها وجود دارد.    PCMاشاره کرد. انواع مختلفی از  

  ی گرما،  ذوب  یدما  ازجمله  یکاربرد خاص به عوامل مختلف  يک  یمناسب برا

و    یحرارت  يت هدا   ،چگالی  ، (يداریبودن )پا   یخنث  يا  ی ريپذواکنش  ، نهان ذوب

  یزان م،  یحرارت  يتهدا  یزانم   ،ییرفازتغ   یحجم در ط  ییرتغ  یزانم  ،يژهو  یگرما

 PCMنوع    ن يتر جيرا   هانیپارافدارد.    یدسترس بودن  بستگمیزان در  و    ينههز

دارای گرمای    هاآن.  شوندیممشتق شده از نفت ساخته    یهامومهستند و از  

و    اثریب نهان ذوب بالا، پايداری حرارتی و سازگاری شیمیايی خوب و ارزان ،  

هستند )يا  .  [19]پايدار  پارافین  موم  ذوب  دمای  اينکه  دلیل  ساده    طوربهبه 

برای   نیاز  مورد  محدوده  در  ارزان    ی هاکننيریشآبپارافین(  پارافین  و  است 

قیمت و در دسترس است و همچنین دارای گرمای نهان ذوب بالا و غیرسمی  

  عنوان بهکمی)پايداری بالا( دارد در اين تحقیق از پارافین   یريپذ واکنشبوده و  

  مورداستفاده است. مشخصات و خواص پارافین    شدهاستفاده  رفازدهنده ییتغماده  

 است.   شده ارائه 1 جدول در

ماده   از  هرمقداری  کلی  حالت  در    توان یمرا    رفازدهندهییتغدر 

در حضور ماده    کنني ریشآباستفاده کرد ولی برای کارکرد بهتر    کن نيریشآب

قرار    مدنظرتغییرفازدهنده، بايد در انتخاب مقدار ماده تغییرفازدهنده دو نکته را  

  شده رهیذخکم باشد میزان حرارت    رفازدهندهییتغچنانچه میزان ماده    اولاً.  داد

2 V shape stepped basins 
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کم خواهد بود. دوما    کننير یشآبدر آن کم خواهد بود و تأثیر آن بر عملکرد  

مقداری از آن ذوب نشده و    عملاًزياد باشد    رفازدهنده ییتغچنانچه مقدار ماده  

نخواهد داشت ضمن    کننيریشآببر عملکرد    یریتأث  عملاًمقدار ذوب نشده  

و همچنین فضای بیشتری    داکردهیپاينکه هزينه ماده تغییرفازدهنده افزايش  

است. برای برآورد میزان پارافین    شدهگرفتهدر نظر    رفازدهندهییتغبرای ماده  

نیاز در اين تحقیق از چند فرض ساده کننده   با    اولاًاست.    شدهاستفادهمورد 

توجه به اينکه قسمتی از انرژی تابشی رسیده به صفحه جاذب برای گرم کردن  

تمام انرژی تابشی رسیده به صفحه    شودیمآب و اجزاء ديگر آب شیرين استفاده  

  35فرض شده است حدود    نجا يا در پارافین نیست. در    یسازرهیذخجاذب قابل  

  شود یمفرض    ن ي براعلاوه  درصد انرژی تابشی خورشید در پارافین ذخیره شود.  

متوسط اين مقدار از    طور بهدرصد باشد يعنی    55  کنني ریشآببازده متوسط  

)رسیده به پشت شیشه ( توسط صفحه جاذب جذب  کننير یشآبتابش خارج از  

د. با توجه به اينکه متوسط سالیانه انرژی تابشی خورشید در يک روز برای  شو

𝑀𝐽شهر کرمان   ⁄ 𝑚2  21( [20]  صفاری پور و همکاران  )و با توجه    باشد یم

به مساحت صفحه جاذب و فرضیات بالا، میزان انرژی که بايد در پارافین ذخیره  

با توجه به گرمای نهان پارافین، جرم    .خواهد بود   MJ  1/2برابر     حدوداًشود  

 کیلوگرم خواهد بود. 1/9پارافین مورد نیاز برابر 

 

  

 الف 

 

 ب

 

 
 شده انجام  هاييش آزما -2-2

در کرمان و دانشگاه تحصیلات تکمیلی    ها کننير یشآب  ساخت، نصب و آزمايش

ترتیب   به  جغرافیايی  و عرض  با طول  پیشرفته  فناوری  و  و    24/57صنعتی 

دار  شیب  ی هاکننير یشآبمنظور بررسی عملکرد  انجام شده است. به  05/30

صورت تجربی و در  ها بهبهبوديافته با و بدون ماده تغییرفازدهنده، اين دستگاه

در راستای جنوب نصب    ها کننيریشآبهوای آزاد  مورد آزمايش قرار گرفتند.  

شدند و با توجه به اينکه شیب بهینه برای دريافت بیشترين انرژی تابشی سالانه  

ثابت در شیب    صورت بهها  کنشیرينآب،  [21]  باشد یمبرابر با عرض جغرافیايی  

شده  ها برای دو روز متوالی انجاماند. هر کدام از آزمايششدهدرجه نصب  30

ساعت    24شده است و به مدت  صبح شروع  7است. هر آزمايش از حدود ساعت  

تا    1صبح روز بعد( ادامه داشته است. آزمايشات در روزهای    7)تا حدود ساعت  

مطابق    8 میلادی  مقايسه    منظور به.  اندشدهانجامخردادماه    18تا    11ژوئن 

آزمايشات    ترقیدق صحت  از  اطمینان  و  مختلف  پارامترهای  از    هرکداماثر 

است سپس روزهای مشابه از نظر میزان    شدهانجامآزمايشات در دو روز متوالی 

مختلف   شرايط  در  دستگاه  عملکرد  مقايسه  برای  محیط  دمای  و  تابش 

شرايط آب و هوايی  . بعد از انجام آزمايشات و مقايسه  اندقرارگرفته  یموردبررس

خرداد برای تحلیل    17و    15،  13،  12ژوئن مطابق با    7و    5،  3،  2روزهای  

 و بررسی نتايج انتخاب شدند.  

عملکرد   در  مهم  متغیرهای  از  میزان    ی هاکننيریشآبيکی  خورشیدی 

برای   است.  )تابش  یریگاندازهتابش خورشید  پیرانومتر  از  تابش  سنج(  میزان 

پوشش    CMP3مدل   (Kipp & Zonen)  اندزوننکیپ موازی    یاشهیشکه 

استفادهشدهنصب است ،  اندازه(3  شکل )  شده  برای  آب شیرين  .  میزان  گیری 

پلاستیکی   مدرج  استوانه  از  استفادهمیلی  500تولیدشده  است.  متری  شده 

  بار ها در طول روز هر يک ساعت يکمیزان آب شیرين تولیدشده توسط دستگاه

 گیری شده است. اندازه   روز بعد )تولید شبانه(  ابتدایو بعد از غروب در 
 

 یق تحق ينمورد استفاده در ا ینموم پاراف یزيکیمشخصات و خواص ترموف  1 جدول

 مقدار  واحد ويژگی

   gcm-3  82 /0 -84 /0 چگالی جامد 

   cSt 2 /4 -8 /3 ويسکوزيته 

 0C 190-210 نقطه اشتعال 

 1/ 5ماکزيمم  % محتوی روغن

  0C 60-62 نقطه ذوب

ماده  یمحفظه ها یریو محل قرار گ  يافتهکن بهبود یرينآب ش یکشمات 1 شکل

 ییرفازدهنده تغ

  یره ذخ یمحفظه ها یریعکس مجموعه صفحه جاذب به همراه محل قرار گ 2 شکل

کنار) محفظه  یاز بسته شدن درب محفظه ها، الف( نما یشفاز دهنده پ ییرماده تغ

  ییربالا )محفظه ها با ماده تغ یپر نشده اند(، ب( نما ییرفازدهنده ها هنوز با ماده تغ

 فاز دهنده پر شده است( 



  غلامعباس احدی، حسین امیری

 

78 

   1   ، شماره31 ، دوره1405 تجدیدپذیرونو، انرژیهايی علمنشریه 

 

 

  0C 57-60 نقطه انجماد

 

 

 
دمای آب و دمای صفحه جاذب در حوضچه میانی و در وسط آن و دمای  

بیرونی شیشه اندازهgTای )پوشش شیشه  گیری  ( در وسط شیشه و در سمت 

اندازه برای  است.  دمای  شده  و  محیط  دمای  مختلف    یهاقسمتگیری 

ترموکوپل  کننيریشآب نوع  از  نصب  استفاده  Kهای  با  دماها  اين  است.  شده 

توسط    بارکيدقیق    10خودکار هر    صورت بهموردنظر    ی امحلهدر    ترموکوپل

 شده است.  ثبت  8401ديتالاگر يونیورسال هیوکی مدل 

تأثیر دارد دبی جرمی    کن نيریشآبيکی ديگر از متغیرهايی که بر عملکرد  

. به دين منظور در اين تحقیق  باشدیم،  𝑚𝑏̇  ،هاکنني ریشآبشور ورودی به  آب

. به دلیل  شودیمپرداخته    کن ني ریشآببر عملکرد    شور آببه بررسی تأثیر دبی  

کیلوگرم بر لیتر است از نظر مقدار وقتی دبی جرمی    1  اينکه چگالی آب حدوداً

بر دقیقه برابر    تر یلیلیمگرم بر دقیقه بیان شود با دبی حجمی يک    برحسب

با استفاده از    کنني ریشآبورودی به    شور آبخواهد بود. میزان دبی حجمی  

و   معیار  حجم  صرف    یریگاندازهيک  آن  شدن  پر  برای  که    شود یمزمانی 

، يا همان معادل آن  mL/minلیتر بر دقیقه،  شده و برحسب میلی  یریگاندازه

و   5، 3،  2شور ورودی در روزهای شود. دبی حجمی آبگرم بر دقیقه بیان می

 .  باشدیملیتر بر دقیقه میلی 50و  130، 80، 50خردادماه به ترتیب برابر   7

  ها آنمختلف با استفاده از میزان بازدهی انرژی     یهاسامانه  گرمايی عملکرد  

بازده  ردیگیمقرار    موردسنجش  اين    دهندهنشان.  در    هاسامانهتوانايی  را 

دهنده کسری  از انرژی ورودی نشان دهد. در حالت کلی، بازده نشان  ی مندبهره

در    ازآنجاکهاز انرژی ورودی است که تبديل به انرژی خروجی مفید شده است.  

بازده    ی هاکننيریشآب است  شیرين  آب  تولید  هدف    صورتبهخورشیدی 

نسبت انرژی صرف شده برای تبخیر آب شیرين تولیدی به کل انرژی تابشی  

به      کن نير یشآببازده  در قالب معادله،  .  شودیمتعريف    کن ني ریشآبرسیده 

 :شودیمزير محاسبه  صورتبه

(1 ) 
𝜂(%) =

𝑚𝐹
𝐷ℎ𝑓𝑔

𝐸𝑆
𝐷 × 100 =

𝑉𝐹
𝐷𝜌ℎ𝑓𝑔

𝐸𝑆
𝐷 × 100 

𝑚𝐹  که
𝐷 و  𝑉𝐹

𝐷  ( روزشبانهکل )به ترتیب جرم و حجم آب شیرين تولیدی  ،

ℎ𝑓𝑔   ،آب تبخیر  نهان  𝜌آنتالپی  ≈ 1
𝑘𝑔

𝐿⁄   و آب  𝐸𝑆چگالی 
𝐷   انرژی کل 

که در طول روز به    یایانرژ)يعنی کل    کن نير یشآبخورشیدی در دسترس  

جزيیات بیشتر در مورد نحوه  باشند.  (، مید ينما یمسطح بیرونی شیشه برخورد  

  ی رهایمتغدر قسمت نتايج علاوه بر  آمده است.      [18,  17]محاسبه بازده در  

از    شده فيتعر 𝑉𝐹بالا،  
𝑐𝑢𝑚 و 𝑉𝐹 ترتیب به  میزان آب شیرين  نشان که  دهنده 

 استفاده خواهد شد.نیز  باشند یم یالحظهو تجمیعی 

 

 و بحث  يجنتا -3

  دار بیش  ی هاکننير یشآببر روی    شدهانجام  های آزمايشدر اين قسمت، نتايج  

تغییرفازدهنده   ماده  بدون  و  با  دو    شده ارائهبهبوديافته  منظور  بدين  است. 

روی   بر  آزمايش  مجموعه    گرفتهانجام  هاکننير یشآبمجموعه  اين  در  است. 

بر عملکرد    یاشهیشورودی و ضخامت پوشش    شورآبآزمايشات اثر دبی جرمی  

در  ردیگیمقرار    ی موردبررس  ها کننيریشآب آزمايشات    5و    3،  2  ی روزها. 

برای بررسی    7و    2ورودی و در روزهای    شورآبژوئن برای بررسی تأثیر دبی  

پوشش   ضخامت  بر  اندشدهانجام  یاشهیشاثر  شیشه  ضخامت  تأثیر  بررسی   .

روزهای    کنني ریشآبعملکرد   با    7و    2در  شیشه  دو  با  و  خردادماه  

  شده انجامبر دقیقه    تریلیلیم  50  شورآبو با دبی    متر یلیم  6و    4  ی هاضخامت

بر ضخامت  است. به ذکر است علاوه  و  جنس پوشش،  ،لازم  آن،  میزان    رنگ 

  ها آنکه در اينجا اثرات    گذارندیم  ریتأثگردوغبار روی پوشش بر عملکرد آن  

ورودی به    شورآبمربوط به بررسی تأثیر دبی    هایآزمايش  بررسی نشده است.

  130و  80،  50ژوئن و با دبی  5و 3،  2به  ترتیب در روزهای   کننيریشآب

است. تغییرات شدت    شده انجام  تریلیل یم  4بر دقیقه و ضخامت شیشه    متریلیم

  شده دادهنشان    4  شکل  تابش خورشید و دمای محیط در روزهای آزمايش در

اين شکل ديده    طور هماناست.   روزهای    شودیمکه در  اين  تابش در  شدت 

فهمید که در   توانیمبرابر است و با توجه به نحوه تغییرات شدت تابش   باًيتقر

صاف بوده است. بررسی نمودار دما در اين شکل    باً يتقرروزهای آزمايش آسمان  

و در    دهدیمنشان   دارند  يکسانی  آزمايش دمای محیط روند  که در روزهای 

يکسانی دارند. همچنین نحوه تغییرات دما    باًيتقر حتی مقادير  هازمانبعضی از 

نشان   اين شکل  تابش خورشید در  تابش در حدود ظهر    دهدیمو  که شدت 

دمای    کهیدرحال  رسدیمظهر( به بیشینه خود    12خورشیدی ) حدود ساعت  

.  رسدیمینه خود  به بیش  15در حدود ساعت    ریتأخساعت    3محیط با حدود  

با ظرفیت حرارتی هوای محیط و زمین، چگالی    توانیمزمانی را    ر یتأخدلیل اين  

 هوا، کیفیت هوا و رطوبت موجود در آن توجیه نمود.  

 

 

 
 

 ي ورود  شورآب  یدب یرتأث یبررس -1-3

در حوضچه میانی و تغییرات دمای وسط    شورآبتغییرات دمای صفحه جاذب و  

ماده    کن ني ریشآبدر دو دستگاه    ی اشهیشپوشش   )در    رفازدهندهییتغبدون 
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 بر روی دستگاه  شدهنصب    CMP3مدل   زونن-اند- یپ کعکس پیرانومتر  3 شکل

   يشآزما یدر روزها یطمح یشدت تابش و دما ییراتتغ 4 شکل
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ماده  ISS  هاشکل با  و  بین    (ISS+PCM)   رفازدهندهییتغ(  اختلاف  دماهای  و 

  7  شکلو     6  شکل،  5  شکل  متناظر بین دو دستگاه در روزهای آزمايش در 

  کن نير یشآبمختلف    یهاقسمتدر حالت کلی دماهای  است.    شده دادهنشان  

ماده   در    رفازدهندهییتغبدون  اينکه  تا  دارند  افزايشی  روند  آزمايش  شروع  از 

حدود   خود    5/12ساعت  ماکزيمم  مقدار  به  خورشیدی(  ظهر  عصر)حدود 

آزمايش کاهش    رسندیم انتهای  تا  آن  از  بعد  تطابق    ابند ي یمو  اين روند  که 

برای   تغییرات  اين  دارد.  خورشید  تابش  ساعتی  تغییرات  روند  با  مستقیمی 

  شده رهیذخ، به علت وجود انرژی حرارتی  رفازدهندهییتغبا ماده    کننيریشآب

به دمای محیط و  کمی پیچیده  نیپاراف  در تابش خورشید  بر  تر بوده و علاوه 

دمای آب و صفحه جاذب تا حدود   کهیطوربه باشدیمنیز وابسته   شورآبدبی 

با شیب  ابندي یمافزايش    15ساعت   البته  بعد از آن، اين دماها  از    یترميملا . 

بدون ماده تغییرفازدهنده روند کاهشی    کن نير یشآبنرخ تغییرات مربوط به  

 . کنندیمپیدا 

تا حدود ساعت    شودیممشاهده    ها شکلکه در اين    طورهمانعلاوه بر اين  

فازدهنده    پارافین بدون    کن نيریشآببرای    شور آبدمای صفحه جاذب و    15

که دلیل آن اين است    باشدیم  پارافین با    کنني ریشآباز دمای    تربزرگهمواره  

و ظرفیت حرارتی آن تغییرات دما تا پیش از دمای    پارافینکه به علت وجود  

( پارافین  اين    62ذوب  در  بیشتری    کن ني ریشآبدرجه سلسیوس(  لختی  با 

. همچنین بعد از رسیدن به دمای  شودیمهمراه بوده و با شیب کمتری انجام  

ذوب با توجه به ثابت بودن دمای پارافین در زمان تغییر فاز، تغییرات دما در  

صفحه جاذب و آب بسیار کند خواهد بود. لازم به ذکر است با توجه مقاومت  

، تغییرات دمای صفحه جاذب  رفازدهندهییتغحرارتی بین صفحه جاذب و ماده  

ی  جرم  یهایدب در    خصوصاً بعد از رسیدن به دمای ذوب    شورآبو به طبع آن  

و تغییرات کمی دارد    شودینمثابت   کاملاًبر دقیقه(   تریلیلیم  130و    80بالا )

است.   پارافینبدون   کننير یشآبهرچند اين تغییرات کمتر از تغییرات دمايی 

با افزايش دبی تلفات    شود یممشاهده    ها شکلکه در اين    طورهمان  ن يبرا علاوه  

  ینپارافبا و  بدون    کنني ریشآبو بیشینه دما در هر دو    افته يشي افزاحرارتی هم  

  طور بهبر دقیقه اين مسئله    تریلیلیم  130برای دبی    خصوصاً  د يبا یمکاهش  

است. وجود اين تلفات حرارتی باعث شده است در دبی    مشاهدهقابلواضحی  

 بر دقیقه دمای صفحه جاذب بیشتر از دمای ذوب نشود.   تریلیلیم 130

وجود دارد اين است که دمای شیشه در    هاشکلنکته ديگری که در اين  

  16تا    12در محدوده ساعت    یهمواره به جزء گاه  ین پارافبا    کن نيریشآب

از دمای شیشه دستگاه   است. دمای    پارافینبدون    کننير یشآبعصر  بیشتر 

میزان تابش خورشیدی  جنس شیشه، از چند عامل شامل   متأثرپوشش شیشه 

در شیشه، دمای محیط، انتقال حرارت تابشی بین صفحه جاذب و    شدهجذب

انتقال حرارت   و  و شیشه  بین هوا  تبخیری  و  انتقال حرارت جابجايی  شیشه، 

. در ساعات اولیه صبح  باشدیمجابجايی و تابشی بین شیشه و محیط اطراف  

و تبخیری بین   )همرفتی(  همه عوامل فوق به جزء نرخ انتقال حرارت جابجايی 

يکسان هستند. بیشتر    باًيتقر   کننيریشآبصفحه جاذب و شیشه برای هر دو  

بدون   کنني ریشآبنسبت به   رفازدهندهییتغبودن دمای شیشه دستگاه با ماده  

  کن نير یشآببه نرخ بیشتر گردش هوا در اين    توانیمرا    رفازدهندهییتغماده  

  بودن   بالاتربدون ماده تغییرفازدهنده دانست. به دلیل    کن ني ریشآبنسبت به  

به    رفازدهندهییتغدمای صفحه جاذب و آب در آب شیرين بدون ماده   نسبت 

ماده    کننيریشآب اين  رفازدهندهییتغبا  در  جاذب  صفحه  بالای  هوای   ،

با    کنني ریشآبزودتر گرم شده و نرخ گردش بیشتری نسبت به  کننيریشآب

 خواهد داشت.   رفازدهنده ییتغماده 

تابش   روز  اولیه  ساعات  در  اينکه  به  توجه  با  از    صورتبههمچنین  مايل 

نسبت به ظهر خورشیدی کسر بیشتری از انرژی تابشی    دي نمایمشیشه عبور  

خواهد شد. لذا با توجه به مجموعه اين نکات، گردش    هاشهیشخورشید جذب  

در   هوا  ماده    کنني ریشآببیشتر  که    رفازدهندهییتغبدون  شد  خواهد  باعث 

و با توجه به کمتر بودن    افتهيشيافزا انتقال حرارت جابجايی بین هوا و شیشه  

پوشش   به  نسبت  هوا  اين    ی اشهیشدمای  در  شیشه  دمای  ساعات،  اين  در 

به    کن نيریشآب ماده    کننير یشآبنسبت  با    رفازدهنده ییتغبا  باشد.  کمتر 

بین دمای شیشه دو   و گرم شدن هوای درون محفظه اختلاف  گذشت زمان 

و از حدود    ردیگیمصبح روند کاهشی به خود    8در حدود ساعت    کننيریشآب

بین اين دو دما مشاهده    یتوجهقابلاختلاف    16تا حدود ساعت  12ساعت  

ساعت  شودینم از  بعد  درون    16.  در  مايع  پارافین  وجود  به  توجه  با 

انرژی عمل    عنوانبهبا ماده تغییرفازدهنده، که    کننيریشآب ،  دي نمایممنبع 

بدون    کنني ریشآبنسبت به    کننيری شآبدمای هوای درون محفظه در اين  

باعث    رفازدهنده ییتغماده   بوده و  نتیجه دمای    شودیمبیشتر  دمای هوا و در 

که    دهندیمنشان    شدهارائه  یهاشکلبالاتر باشد.    کنني ریشآبشیشه در اين  

در ساعات اولیه    یاشهیشبا ماده تغییرفازدهنده دمای پوشش  کنني ریشآبدر  

که دلیل آن جذب تابش عبوری    باشدیمروز حتی بیشتر از دمای صفحه جاذب  

 توسط شیشه، تلفات حرارتی کم  و پايین بودن ظرفیت حرارتی شیشه می باشد.  
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شور، صفحه جاذب و شیشه  و ب(  مقايسه الف( تغییرات دمای آب عکس  5 شکل

 ژوئن   2اختلاف بین دمای قسمت های مختلف آب شیرين کن ها در روز 
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که هر چند در طول    دهند یمنشان    7  شکلو     6  شکل،  5  شکلبررسی  

تا حدود    تواند یمروز دمای صفحه جاذب در دستگاه بدون ماده تغییرفازدهنده  

ماده    8 با  از دستگاه  بیشتر  اين    رفازدهندهییتغدرجه  اما در طول شب  باشد 

وضعیت برعکس شده و دمای صفحه جاذب در دستگاه با ماده تغییرفازدهنده  

باشد. نکته    رفازدهندهییتغبیشتر از دستگاه بدون ماده    تواندیمدرجه هم    10تا  

ورودی، میزان اختلاف دما کاهش    شورآبديگر اينکه با افزايش دبی حجمی  

انرژی حرارتی در    د ينما یمپیدا   به دلیل اتلافات حرارتی و کاهش ذخیره  که 

آب  .  باشدیمپارافین   تولید  نرخ ساعتی  و  تولیدی  آب شیرين  تجمعی  توزيع 

مقايسه    8  شکلو بدون آن در    رفازدهندهییتغبا ماده    کنني ریشآبشیرين در  

بدون ماده    کن ني ریشآبدر طول روز    شود یمکه مشاهده    طور همان.  اندشده

میزان    رفازدهندهییتغ هم  و  دارد  بیشتری  شیرين  آب  تولید  ساعتی  نرخ  هم 

و   شده  برعکس  شرايط  شب  طول  در  اما  دارد  بیشتری  شیرين  آب  تجمعی 

ماده    کننيریشآب بهتر    رفازدهندهییتغبا  عملکرد  دارد.  بهتری  عملکرد 

در طول شب باعث شده است که در همه    رفازدهندهییتغبا ماده    کننيریشآب

  رفازدهندهییتغبا ماده    کننير یشآبساعت آزمايش    24در انتهای    ها شيآزما

با    شودیممشاهده  علاوه بر اين  میزان آب شیرين بیشتری تولید کرده باشد.  

بر    تریلیلیم  130به    80برای افزايش از    خصوصاًورودی    شورآبافزايش دبی  

تولیدی کاهش   میزان آب شیرين  تلفات    ابدي یمدقیقه،  افزايش  آن  دلیل  که 

در    .باشدیمگرم شده    شور آبحرارتی به دلیل افزايش خروج انرژی حرارتی با  

  ی هاکنني ریشآبساعته(     24روزی )بین عملکرد شبانه  ی اسهيمقا  2  جدول

که مشاهده    طور همانشده است.    ارائهرفازدهنده  یبهبوديافته با و بدون ماده تغی

آزمايش  کن نير یشآب  شودیم همه  در  تغییرفازدهنده  ماده  با  ها  بهبوديافته 

بدون ماده تغییرفازدهنده داشته    کنني ر یشآببهتری نسبت به    نسبتاًعملکرد  

بازده آن بسته به     درصد نسبت به   12تا    9/6مختلف بین    یهایدب است و  

بدون ماده تغییرفازدهنده بهتر بوده است. اين جدول    افتهي بهبود  کننيریشآب

افزايش دبی    دهد یمنشان   با  بازده    شور آبکه  ماده    کن ني ریشآبورودی،  با 

درصد کاهش يافته است. نکته ديگری    0/29درصد به    2/40از    رفازدهندهییتغ

ديده   اين جدول  در  دبی جرمی    شودیمکه  افزايش  با  که  است    شور آباين 

افزايش دبی جرمی    وجودنيباا .  ابديیمکاهش    کنني ریشآبورودی بازده هر دو  

بیشتر عملکرد    متریلیم  80به    50از     پارافین با    کن نير یشآبباعث کاهش 

بیشتر دبی جرمی)از    شودیم بر دقیقه(    تریلیلیم  130به     80ولی افزايش 

 .  شودیم پارافینبا  کن ني ر یشآبباعث کاهش کمتری در عملکرد 

 

 کن در روزهای آزمايش شیرينهای آبمقايسه عملکرد دستگاه 2 جدول

 روز
𝑚̇𝑏 

(
𝑚𝐿

𝑚𝑖𝑛
) 

𝑡ℎ𝑔 

(𝑚𝑚) 
𝐸𝑆

𝐷 
(𝑀𝐽) 

𝑉𝐹 دستگاه 
𝐷(𝑚𝐿) 𝜂 (%) 𝜙(%) 

ژوئن 2  50 4 8 /20  
ISS 3038 9 /35  

0 /12  
ISS+PCM 3402 2 /40  

ژوئن 3  80 4 4 /21  
ISS 3008 5 /34  

9 /6  
ISS+PCM 3215 9 /36  

ژوئن 5  130 4 1 /21  
ISS 2255 2 /26  

6 /10  
ISS+PCM 2493 0 /29  
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و ب( اختلاف   یشه شور، صفحه جاذب و شآب  یدما ییراتالف( تغ يسهمقا 6 شکل

 ژوئن  3کن ها در روز  یرينمختلف آب ش یقسمت ها یدما ینب

شور، صفحه جاذب و شیشه  و ب(  مقايسه الف( تغییرات دمای آب عکس  7 شکل

 ژوئن   5اختلاف بین دمای قسمت های مختلف آب شیرين کن ها در روز 
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ژوئن 7  50 6 1 /21  
ISS 2707 4 /31  

7 /3  
ISS+PCM 2806 6 /32  

 
 بررسی تأثیر ضخامت شیشه   -2-3

ضخامت اثر  قسمت،  اين  شیشهدر  پوشش  مختلف  دو  های  عملکرد  بر  ای 

تغییرفازدهنده  خورشیدی شیب  کن نيریشآب ماده  بدون  و  با  بهبوديافته  دار 

متر  میلی  6و    4به ضخامت    يیهاشهیش با    هاشي آزما.  ردیگیممورد بررسی قرار  

متر  میلی 4است. آزمايش مربوط به ضخامت  شده انجام تریلیلیم 50و با دبی 

  شده انجامژوئن    2که در روز    باشندیم قبلی برای بررسی دبی    همان آزمايش

است.    شدهانجامژوئن    7متر در روز  میلی  6است. آزمايش مربوط به ضخامت  

متر  میلی  6در ضخامت    کن ني ریشآبمختلف    ی هاقسمتدمای    9  شکل در  

  ی هاقسمتدمای    10  شکل   است و در   شده دادهنشان    کن ني ریشآببرای دو  

دو   مختلف    کن ني ریشآبمختلف  ضخامت  دو  است.    باهمدر  شده  مقايسه 

با افزايش    کن نير یشآببرای هر دو    شودیمکه در اين دو شکل ديده    طورهمان

جزئی    صورت بهو    شور آب، دمای صفحه جاذب و دمای  یاشهیشضخامت پوشش  

کاهش    بعدازظهر   16صبح تا    10در محدوده ساعت     ی اشهیشدمای پوشش  

ضريب انعکاس    یاشهیش. دلیل اين رفتار اين است که با افزايش پوشش  ابديیم

و میزان عبور انرژی تابشی از آن   افته ي شي افزا ی اشهیشو ضريب جذب پوشش  

  ها کننير یشآبمیزان آب شیرين تولیدی و بازده  2 جدول . در ابدي یمکاهش 

که مشاهده    طورهمان.  اندشدهنشان و مقايسه   یاشهیشدر دو ضخامت پوشش  

ای باعث کاهش آب شیرين تولیدی و  افزايش ضخامت پوشش شیشه  شودیم

شود اما اين کاهش برای هر  خورشیدی می  کن ني ریشآبکاهش بازده هر دو  

کاهش    رفازدهنده ییتغبا ماده    کن نيریشآبيکسان نیست و    کن ني ریشآبدو  

است   کرده  تجربه  را  ضخامت    کهینحو بهبیشتری  اين  میلی  6در  متر، 

حدود    کننيریشآب از    3/ 7فقط  بیشتر  ماده    کننير یشآبدرصد  بدون 

عملکرد    رفازدهندهییتغ بیشتر  کاهش  دلیل  است.  داشته  شیرين  آب  تولید 

به اين صورت توجیه کرد که با    توانیم را   رفازدهندهییتغبا ماده  کن نيریشآب

پوشش   ضخامت  جاذب    یاشهیشافزايش  صفحه  به  رسیده  انرژی  میزان 

و مزيت   ابد يیمکاهش  رفازدهندهییتغدر ماده  شدهرهیذخو انرژی  افتهيکاهش

 .  ابديیماين دستگاه در استفاده از ماده تغییرفازدهنده نیز کاهش  یوبرتر
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  مقايسه با مطالعات مشابه -3-3

و    کننير یشآببین    ی اسهيمقا  3  جدولدر   مشابه  چند  حاضر  مطالعات 

  ها کنني ریشآببر    PCM  ریتأث  شودیم که مشاهده    طور هماناست.    شدهانجام

به نوع   میزان  شرايط آزمايش،    و  PCM، نوع  کن نير یشآبمتنوع بوده و بسته 

در مطالعه حاضر  يابد.  درصد افزايش   98تا حدود    12آب شیرين تولیدی بین  

از     مطالعه   مشابه   که   داشته   همراه   به   را  یدرصد  12  شي افزا   PCMاستفاده 

    .است [13] همکاران و یشلاب 

 

 ي ریگ جهینت -4

ای  کن حوضچهشیريندر اين تحقیق اثر ماده تغییرفازدهنده بر عملکرد يک آب

بهشیب بهبوديافته  تجربی  دار    منظور بهاست.    قرارگرفته  موردمطالعهصورت 

بین    یاسهيمقاارزيابی میزان بهبود عملکرد با اضافه کردن ماده تغییرفازدهنده،  

و     دار بیش  کننير یشآبنتايج   پارافین  تغییرفازدهنده  ماده  با  بهبوديافته 

است. دو    شدهانجامدار بهبوديافته بدون ماده تغییرفازدهنده  شیب  کننيریشآب

کرمان   شهر  در  و  بیرونی  در شرايط  در    زمانهم  صورتبهدستگاه    ی هابازهو 

ارزيابی قرار گرفتند.  روز شبانهساعته )يک    24زمانی   بررسی    منظوربه( مورد 

و دو ضخامت    شورآبدر سه دبی    کننيریشآب، عملکرد دو  ترقیدق ورودی 

 نتايج زير به دست آمد:   هایاب ي ارزاست. از اين  شدهانجام  یاشهیشپوشش  

 الف 
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مقايسه الف( توزيع تجمعی تولید آب شیرين و ب( نرخ ساعتی تولید آب  8 شکل

 شیرين در دو آب شیرين کن در دبی های مختلف آب شور ورودی 
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 الف 

 

 ب

 

 
استفاده از ماده تغییرفازدهنده باعث کاهش دمای بیشینه صفحه جاذب و    -1

 .شودیمداخل حوضچه در طول روز  شورآب

عملکرد    -2 در  ماده    کننير یشآببهبود  شرايط    رفازدهندهییتغبا  به  وابسته 

، آب شیرين تولیدی    کن نير یشآباضافه شدن پارافین به  کاری و طراحی دارد و  

  .دهدیم افزايش   درصد 0/12تا  7/3  آن را بین

دبی    -3 پوشش    شورآبافزايش  افزايش ضخامت  و  باعث    یاشهیشورودی  

 .  شودیم کننيریشآبکاهش بازده و آب شیرين تولیدی هر دو  

ها عملکرد  بهبوديافته با ماده تغییرفازدهنده در همه آزمايش  کننير یشآب -4

به   نسبت  آن    کن ني ریشآببهتری  بازده  و   داشته  تغییرفازدهنده  ماده  بدون 

بین   مختلف  طراحی  و  کاری  شرايط  به  به   12تا    3/ 7بسته  نسبت    درصد 

 بدون ماده تغییرفازدهنده بهتر است.  افته يبهبود   کننيریشآب

از   رفازدهندهییتغبا ماده   کنني ریشآبورودی، بازده    شورآببا افزايش دبی    -5

 است.   افتهي کاهشدرصد  29/ 0درصد به  2/40

پارافین باعث کاهش آب شیرين تولیدی در   رفازدهندهییتغاستفاده از ماده  -6

را   شب  طول  در  تولیدی  شیرين  آب  ولی  است  شده  روز    صورت بهطول 

 افزايش داده است.  یتوجهقابل

با    -7 مقايسه  ماده    کننير یشآبدر  ضخامت  رفازدهندهییتغبدون  افزايش   ،

عملکرد    ی اشهیشپوشش   در  بیشتری  ماده    کنني ریشآبکاهش  با 

 .  دينما یمايجاد  رفازدهندهییتغ

 

  هاکنني ریشآبچند ماده تغییرفازدهنده بر عملکرد  ریتأث 3 جدول

 ی احوضچه

کننيریشآبنوع  مرجع  PCM درصد تغییر نوع 

[13] داربیش  %  12 پارافین    

[22] %  20 دو نوع پارافین  استاندارد    

[23] داربیش  %  31  پارافین   

[24] داربیش  پارافین+ نانو ذرات +  

 میدان مغناطیسی

98  %  

 مطالعه

 حاضر

داربیش %  12 پارافین   

 

 هاتقدير و تشکر و پیوست -4

با استفاده از اعتبارات    3699/02  شماره  یپژوهش در قالب طرح پژوهش  ين ا

تکنولوژ  یپژوهش و  علوم  مح  یشرفتهپ  یپژوهشگاه  علوم  دانشگاه    یطی،و 

 انجام شده است.  يرانکرمان ا  یشرفته،پ یو فناور یصنعت یلیتکم یلاتتحص
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  ینو ب( اختلاف ب  یشهشور، صفحه جاذب و شآب  یدما ییراتالف( تغ 9 شکل

 ژوئن  7کن ها در روز  یرينمختلف آب ش یقسمت ها یدما

( دمای ببررسی تأثیر ضخامت شیشه بر الف( دمای صفحه جاذب، و  10 شکل

 پوشش شیشه ای آب شیرين کن ها
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