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 چکیده
 وابستگی هاسیستم این اصلی ضعفنقطه . است شیرین آب غیر متمرکز تولید برای مناسبی گزینه هوا زداییرطوبت-زنیرطوبت روش

 این انرژی از استفاده و روز در خورشید گرمایی انرژی ذخیره روش از استفاده مشکل، این حل برای. است خورشید مستقیم نور به آن

 کردن زمجه با حاضر کار در. است تحقق قابل دهنده فاز تغییر مواد از استفاده با که باشد مناسبی بسیار گزینه تواندمی شب طول در

 از بعد ساعات در کنشیرین آب کار ادامه امکان واکس پارافین مختلف نوع دو از دهنده فاز تغییر ماده با مجهز شده خورشیدی کلکتور

شده  افزار متلب استفادهکن از نرمبرای حل معادلات حاکم بر اجزای سیستم آب شیرین. است گردیده فراهم نیز خورشید غروب

 شیرین تولید شده است. طبق نتایج به دست آمده دمای آب خروجی از کلکتور خورشیدی نقش قابل توجهی در میزان آب

. دارد پی در را شیرین آب تولید افزایش %9 از بیش دهنده فاز تغییر ماده از استفاده که است آن مؤید دارد و همچنین نتایج

 ای بیشتر از سرعت فرآیند انجماد است.ملاحظهدهد که سرعت فرایند ذوب به مقدار قابلنتیجه دیگر نشان می

 .دهنده فاز تغییر مواد ؛کلکتور خورشیدی ؛زداییرطوبت -زنیرطوبت ؛کنشیرینآب کلمات کلیدی:

 
Modeling of Solar Desalination Equipped with Phase Change Materials by Air 

Humidification and Dehumidification Technique 
 

Jamasb Pirkandi1,*, Ramin Sajedi2, Manizhe Zakeri 3 
1 Associate Professor, Faculty of Aerospace Engineering, Malek Ashtar University of Technology, Tehran, Iran 

2 M. Sc. Graduated, Faculty of Mechanical Engineering, University of Tabriz, Tabriz, Iran 
2 Assistant Professor, Faculty of Mechanical Engineering, University of Tabriz, Tabriz, Iran 

 

Abstract 
The air humidification-dehumidification method is a good option for decentralized freshwater production 
because of no need for high temperature operation. The main disadvantage of these systems is their 
dependence on direct sunlight. to solve this problem, using the sun's thermal energy storage during the day 
and using this energy during the night can be a very good option that can be achieved using phase change 
materials. In the present work, it is also possible to continue the desalination process after sunset, by 
equipping the solar collector with phase change material from two different types of paraffin wax. 
MATLAB software has been used to solve the equations governing the components of the desalination 
system. According to the results, the temperature of the output water from the solar collector plays a 

significant role in the amount of fresh water produced. The results also confirm that the use of phase change 
material leads to more than 9% increase in fresh water production. Another important result is that in the 
phase change materials the melting process speed is substantially higher than the freezing process speed. 
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 مقدمه -1
رشد جمعیت های صنعتی و نیز توجه فعالیت افزایش قابل

های شرب بیشتری جهان که هم نیازهای غذایی و هم نیازی

شیرین در جهان دارند، موجب افزایش هر چه بیشتر نیاز به آب

بنابراین یافتن منابع جدید آب شرب و ؛ امروز گردیده است

توجهی  ناپذیر است. از آن جا که مقدار قابلبهداشتی اجتناب

باشند، می    ها ها و اقیانوسشور دریااز منابع آب جهان، آب

تواند گزینه مناسب و ها میاین آب سازیلذا شیرین

اعتمادی برای تأمین و پاسخگویی به نیاز روزافزون آب قابل

آب  زداییبهداشتی باشد. حتی امروزه نیز استفاده از روش نمک

ترین روش تأمین آب مصرفی در برخی کشورهای اصلی دریاها

زدایی در واقع بستان، امارات و...( است. نمکمانند عرجهان )

شور غیر قابل هایی است که در طی آن، آبمجموعه فعالیت

( بسیار زیاد است، TDSمحلول ) جامدات شرب که دارای مقدار

شود. ( میppm 1000از کمتر  TDSتبدیل به آب شیرین )

 شور به کار گرفتهزدایی از آبهای مختلفی برای نمکروش

زدایی را به دو نمک طور کلی فرایندهایاست ولی به  شده
( 2( فرآیندهای غشائی، 1 بندی کرد:توان تقسیمدسته کلی می

زدایی تأسیسات های نمکفرآیندهای حرارتی. اساساً مجموعه

عظیمی هستند، لذا نیاز به انرژی و مواد اولیه گزاف برای 

هی است که این تأسیسات امری بدی کار کردناندازی و راه

اندازی این همین موضوع یکی از موانع و اشکالات مهم در راه

در بسیاری از کشورهای در حال  که چرا است؛ها مجموعه

توسعه و نیز مناطق محروم، اصولاً سرمایه کافی برای خرید و 

-ها وجود ندارد. چه این مجموعه نمکاندازی این مجموعهراه

یمت قگرانیاز به تجهیزات اولیه زدایی از نوع غشایی باشد که ن

و چه از نوع حرارتی باشد که نیاز  و نیز برق مصرفی فراوان دارد

 دارد. ی فسیلی بسیار زیاد برای تولید حرارتهاسوختبه 

 حاضر قرن و میلادی نود دهه در که جدیدی نسبتاً  روش

    روش  قرار گرفته، مورد توجه شیرین آب تولید جهت
 هایظرفیت برای روش این. است زداییرطوبت-زنیرطوبت

 فمصر میزان بودن پایین علت به و بوده مناسب کم نسبتاً

 به را واحد مورد نیاز حرارتی انرژی کل توانمی حرارتی، انرژی

 وشر به شیرین آب تولید. نمود تأمین خورشید انرژی وسیله

 ؛است نرسیده تجاری مرحله به هنوز زداییرطوبت-زنیرطوبت

 خصوصبه مختلف کشورهای در زیادی تحقیقاتی کارهای اما

 کنشیرینآب چندین. است گرفته صورت گرمسیر مناطق

، [1]تونس  کشورهای زدایی دررطوبت -زنیرطوبت

 تحقیقات و اندشدهساخته  [5]اردن  و [4]مالزی  [3و2]ایران

 کردن کم و واحد اندازه کردن کوچک راندمان، بهبود برای

 تحقیقات اخیر هایسال طی در .دارد ادامه هاآن مصرفی انرژی

 اب زداییرطوبت -زنیهای رطوبتکنشیرینآب مورد در زیادی

 انجام تجربی بررسی و تحلیلی-عددی بررسی رویکرد دو

 نتایج و گرفته صورت کارهای برخی ادامه در که است گردیده

 موجب تواند،می فناوری این. شده استارائه  هاآن از حاصل

یط مح روی تخریبی اثرات از جلوگیری زیرزمینی، منابع حفظ

 یانرژ تجدید پذیر منابع از گیریبهره از اطمینان و [6]زیست 

 اهدستگ یک شود. شرب قابل و شیرین آب تولید راستای در

 شامل زداییرطوبت-زنیرطوبت فرایند با زدایینمک ساده

 زداییرطوبت مرحله و( هوا/آب) گرمایش زنی،رطوبت مراحل
 خورشیدی، گرمایش شامل، متنوعی گرمایی منابع. باشدمی

 از کیبیتر یا و بادی گرمایی،زمین گرمایی،/ فوتوولتاییک منبع

-رطوبت فناوری در گرمایی منبع عنوانبه توانندمی موارد این

 نفوذ و انتقال .[7]بگیرند  قرار مورداستفاده زداییرطوبت -زنی

-رطوبت قسمت در هوا داخل به شورآب محتویات از خالص آب

 داخل به ورودی هوای رطوبت آن پی در که افتدمی اتفاق زنی

 افزایش توجهی قابل میزان به آن از عبور طی در زنرطوبت

 و هوای آب بخار در موجود آب بین غلظت تفاوت. کندمی پیدا

 موجب که است عاملی سیال دو بین مشترک مرز در مرطوب

 دستگاه داخل در هوا داخل به آب هایمولکول حرکت و نفوذ

 ارتیعب به انتقال یا این که دیگر مهم نکته. شودمی زنرطوبت

 دو تأثیر تحت شدتبه  هوا داخل به آب هایمولکول نفوذ

 دوم و هوا داخل بخار آب جزئی فشار اول دارد، قرار پارامتر

وا و هآب  بخار مشترک تماس سطح در البته بخار آب که فشار

 .است مدنظر [8]

 موجود رطوبت مقدار که اندداده نشان مختلف تحقیقات

-زنیسیستم رطوبت زنرطوبت بخش به ورودی هوای در

 و زنرطوبت قسمت عملکرد بر توجهی قابل تأثیر زداییرطوبت

 .دارد زداییرطوبت -زنیدستگاه رطوبت کلی عملکرد آن تبعبه

 دارای زنرطوبت) زنرطوبت عملکرد روی بر عددی مطالعه

 شدههمکارانش انجام  و کسیم توسط( موازی عمودی صفحات

 عملکرد بهترین هاآن توسط شدهارائه  نتایج طبق .[9]است 

 ورودی هوای رطوبت میزان که است زمانی زنرطوبت دستگاه

 نامحقق. باشد داشته را مقدار کمترین زنرطوبت داخل به
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 طوبتر تأثیر تحت زنرطوبت دستگاه عملکرد نحوه نیز دیگری

 مختلف اقسام هاآن. اندنموده مطالعه را آن به ورودی هوای

 آکنده، بستر زنرطوبت دستگاه) شامل زنرطوبت دستگاه

 ار( حباب ستون و پاششی برج زنرطوبت دستگاه تر،دیواره

 اصل این به ها،آن همگی در .[11, 10]اند کرده مطالعه

 رد زنرطوبت دستگاه عملکرد بهترین که رسیدند مشترک

 برای. افتدمی اتفاق ورودی هوای رطوبت درصد ترینپایین

 به نیاز زن،رطوبت دستگاه از خروجی هوای از زداییرطوبت

 در سطوح و مواد از مختلفی انواع. وجود دارد حرارتی مبدل

 زداییرطوبت-زنیرطوبت سیستم زداییرطوبت قسمت

در مناطق دارای پتانسیل بالای  .اندقرار گرفته موردمطالعه

های خورشیدی کنیرینشآبتابش خورشیدی استفاده از 

 وشباشد. رمی د آب مصرفیگزینه بسیار مناسبی برای تولی
یر غ تولید برای مناسب ایگزینه هوا ییزدارطوبت-زنیرطوبت

 در ارکردک به نداشتن نیاز دلیل به که است شیرین آب متمرکز

 خورشید از تواندیم آن یازموردن حرارتی انرژی کل بالا، دمای

اصلی این سیستم وابستگی آن به  ضعف نقطهاما  گردد،تأمین 

این  عملاًلذا در طول شب  است؛نور مستقیم خورشید 

دهند و بایستی تجهیز می ها کارایی خود را از دستیستمس

 منظور بهدیگری مانند هیترهای برقی یا گازی یا امثالهم، 

-زنیبه بخش رطوبت هاآن، پیش از ورود هوا/ آبگرمایش 

گردد. استفاده از هر یک از موارد فوق  زدایی استفادهرطوبت

برای گرمایش آب یا هوا، مستلزم صرف هزینه جاری نسبتاً زیاد 

ق ها اغلب در مناط، از طرفی با توجه به این که این سیستماست

گردند، اصولاً دسترسی کافی نیز به برق یا دورافتاده نصب می

 گاز برای استفاده از هیترها وجود ندارد.

بین استفاده از روش ذخیره انرژی گرمایی خورشید ین ا در

تواند گزینه بسیار می در روز و استفاده از آن در طول شب

ق تغییر فاز دهنده قابل تحق موادکه با استفاده از  مناسبی باشد

این مواد باقابلیت ذخیره و آزادسازی انرژی در طول است. 

جاد توازن بین ای در ایملاحظه یند تغییر فاز تأثیر قابلآفر

 قابل. با وجود حجم دنمصرف انرژی دارساعات پرمصرف و کم

 ازف ییرتغاز مواد  استفاده مورددر  شده انجامتحقیقات  توجه

-ی حرارتی، استفاده از این مواد در کلکتورهامبدلدهنده در 

-زنیرطوبت     کن های خورشیدی یا در سیستم آب شرین

است. از  قرارگرفتهزدایی، بسیار کمتر مورد مطالعه رطوبت

در رابطه با استفاده از مواد تغییر فاز  شدهانجاممعدود کارهای 

و در انستیت شدهانجامهای خورشیدی، مطالعه دهنده در کلکتور

است. در  [12] توسط سامرز و همکاران فناوری ماساچوست

های حاوی مواد تغییر فاز دهنده این تحقیق با قرار دادن مخزن

 تأثیردر زیر صفحه جاذب کلکتور خورشیدی صفحه تخت، 

وس دمای ین مواد بر جلوگیری از کاهش محساز ااستفاده 

صفحه جاذب پس از غروب خورشید بررسی گردیده است. با 

دهنده به  فاز ییرتغشده، استفاده از مواد  توجه به نتایج ارائه

 متر بهترین عملکرد را در حفظ دمای صفحهسانتی 8عمق 

دمای هوای گرم شده در  داشتننگهجاذب و به تبع آن ثابت 

 [13] گارمینا و همکاراندهد. خروجی کلکتور از خود نشان می

سازی تحلیلی یک کلکتور خورشیدی در مطالعه دیگری مدل

ییر فاز دهنده از نوع های حاوی مواد تغتجهیز شده با کپسول

سازی که با ها در این مدلپارافین واکس را انجام دادند. آن
است، با فرض برقراری  شده اجراافزار متلب استفاده از نرم

تعادل انرژی در تمام اجزای کلکتور خورشیدی صفحه تخت 

دسته معادلات دیفرانسیلی حاصل از تعادل اجزا را حل نمودند 

انجام بررسی تجربی و آزمایشگاهی، نتایج و در همین حال با 

اند. سازی تحلیلی خود را اعتبارسنجی نمودهحاصل از مدل

از کار تجربی و تحلیلی، توافق  شده انجاممطابق نتایج و مقایسه 

سازی تحلیلی قابل قبولی بین نتایج وجود دارد و روش مدل

ز ییر فا. استفاده از مواد تغاستها معتبر شده توسط آنارائه 

مورد  ندرتبهزدا رطوبت-زنکن رطوبتشیریندهنده در آب

هایی از آن وجود دارد. حال نمونهین ا بااست،  قرارگرفتهمطالعه 

 ،[14] میلادی هو و همکارانش 2011در سال  مثال عنوان به

های حاوی مواد تغییر فاز دهنده تأثیر استفاده از کپسول

ن کشیرینزدایی آبعنوان بستر آکنده در قسمت رطوبتبه

زدا را مورد مطالعه قرار دادند. طبق نتایج رطوبت -زنرطوبت

سی عنوان بستر تماده تغییر فاز دهنده بهشده استفاده از ماارائه 

-زدا میزدا موجب افزایش میزان چگالش در رطوبتدر رطوبت

شود. این افزایش ناشی از ظرفیت حرارتی بالای مواد تغییر فاز 

دهنده و همچنین نزدیک بودن دمای ذوب ماده تغییر فاز 

بدیعی و  .استزدا، به دمای کاری رطوبت استفاده مورددهنده 

ح ای مسطیک کلکتور خورشیدی صفحههمکاران در تحقیقی 

حاوی مواد تغییر فازدهنده را به صورت عددی بررسی کرده و 

. آبوسکا و [15]های بهبود عملکرد آن را بررسی کردند روش

ن در پژوهشی یک کلکتور خورشیدی دارای موارد تغییر همکارا

فازدهنده را به صورت تجربی تحلیل کردند. در این تحقیق 
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موارد تغییر فازدهنده در یک ساختار لانه زنبوری قرار داشتند 

آنانو و همکاران در تحقیقی یک کلکتور خورشیدی  .[16]

هیبریدی مجهز به مواد تغییر فازدهنده را به صورت عددی 

ارتی توسط یک تحلیل و بررسی کردند. در این کار انرژی حر

 پالاسیو و همکاران. [17]گردید پمپ زمین گرمایی فراهم می

ی یک کلکتور خورشیدی مسطح حاوی موارد تغییر در تحقیق

 فاز دهنده را به صورت تجربی مورد تحلیل و بررسی قرار دادند

[18]. 

بق آن چه در قسمت مقدمه در مورد سیستم مطا

زدایی همراه با کلکتور رطوبت -زنیهای رطوبتکنیرینشآب

شده بر کارهای  خورشیدی ارائه شد و همچنین مرور انجام

صورت گرفته در مورد استفاده از مواد تغییر فاز دهنده، استفاده 

افزایش منظور  از این مواد به همراه کلکتورهای خورشیدی به
؛ رسدی مناسبی به نظر میزمان تولید آب شیرین ایدهمدت 

 -زنبتکن رطوشیرینبنابراین در کار حاضر تلفیق سیستم آب

زدا با کلکتور خورشیدی مجهز شده به مواد تغییر فاز رطوبت

منظور بررسی میزان  لذا به ؛گرفته استدهنده انجام

کن شیرینسیستم آبتأثیرگذاری این مواد در بهبود عملکرد 

ابتدا  1شده در شکل زدا، در طرح ارائه رطوبت -زنرطوبت

افزار معادلات حاکم بر مسئله به دست آمده و سپس از نرم

 متلب برای حل آن ها استفاده شده است.

 

 معرفی سیستم پیشنهادی -2
ی هارمجموعهیز کن خورشیدی شاملشیرین سیستم آب

شده با ماده  زدا، کلکتور خورشیدی تلفیقزن، رطوبترطوبت

 1که ارتباط بین اجزای آن در شکل است تغییر فاز دهنده 

 شده است.نشان داده 

 

 کن خورشیدیشیرينشکل شماتیک سیستم آب -1شکل 

 

تعبیه شده در سیستم، از هوای محیط به واسطه فن 

زن به داخل آن وارد شده و از مسیر بستر قسمت زیرین رطوبت
که به منظور افزایش سطح تماس آب و  کندیعبور مآکنده آن 

پس از جذب رطوبت از قسمت  هوا در نظر گرفته شده است.

ال انتق کانالشود و از طریق زن خارج میبالای دستگاه رطوبت

و پس از  تاینهانماید. زدا حرکت میدهنده به سمت رطوبت

زدایی عبور از مسیر انتقال، هوای مرطوب وارد بخش رطوبت

صورت یک مبدل حرارتی لوله  زدا بهشود. دستگاه رطوبتمی

های آن جریان که آب با دمای پایین در داخل لوله است پره دار

ها صورت جریان عمودی از روی این دسته لوله دارد و هوا به

کند. طی این عبور با توجه به دمای پایین آب داخل عبور می

صورت آب قابل شرب  ها، رطوبت موجود در هوا تقطیر و بهلوله

شود. آب شور وارد شده زدا خارج میاز انتهای دستگاه رطوبت
اه های داخلی دستگزدا نیز پس از عبور از لولهبه دستگاه رطوبت

ر آب موجود در هوا، به سمت و مشارکت در فرایند تقطیر بخا

کلکتور خورشیدی تلفیق شده با مواد تغییر فاز دهنده هدایت 

در طی عبور از کلکتور خورشیدی دمای آن به مقدار  و شودمی

این افزایش کمک شایانی به  که یابدقابل توجهی افزایش می

زن در راستای افزایش رطوبت بهبود عملکرد دستگاه رطوبت

 نماید.هوای عبوری می

 

 معادلات حاکم -3
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در ادامه معادلات حاکم بر هر یک از اجزای مذکور ارائه گردیده 

 است.

 

 

 زن رطوبت -3-1
با بستر آکنده، با استفاده  زنرطوبتهوا در  زنیرطوبتفرآیند 

و قلاوند و همکاران  [19]از مدل ریاضی رادوان و همکاران 

سازی جرم و انرژی سازی شده است. در این مدل، مدل[20]

بعدی در بستر آکنده هوا و آب با استفاده از مدل جریان یک 

و با فرض جریان پایا، خصوصیات یکنواخت برای هوا و آب و 

در جدول شده است. ضرایب انتقال جرم و حرارت ثابت، انجام 

و همچنین  بقای جرم بخارآب در جریان هوا و آبمعادلات  1

 ن هوا و آب ارائه شده است.موازنه انرژی برای جریا

 

 [20و  19] روابط حاکم در رطوبت زن -1جدول 

 معادلات بقای جرم بخارآب در جریان هوا و آب 

(1) 
2

*( )
4

air w air

dY D
G a k Y Y

dz



   

(2)  w
air

dm dY
G

dz dz
  

[20و  19] موازنه انرژی برای جریان هوا و آب   

(3)  
2 ( )1

( )
( ) 4

ln( )
1 1

2

air w amb
w air w air

outair air w

in

c in ci ci out

dT T TD
a h T T

Ddz G C YC

D

h airD k h ambD




 
 
 

 
    

  
 

    

 

(4)  2 2
*( ) ( )

4 4

w w
w w w w w air w air w air

dT dm D D
m C T C a h T T a k Y Y

dz dz

 
 

      

 

آخر سمت راست مربوط وجود عایق  عبارت (3)در رابطه 

که با توجه به تأثیر ناچیز آن در  استزن در اطراف رطوبت

، از این جمله صرف [16]شده در مرجع  سازی ارائهنتایج مدل

) انتقال حرارت نظر شده است. ضرایب
w airh 

) ( و جرم

w airk 
) [10]شده توسط تریبول ارائه  با استفاده از روابط 

تر عنوان بسهای راشینگ سرامیکی بهزن با رینگبرای رطوبت

روش  شده است.، محاسبه mm 25آکنده و اندازه اسمی 

برای حل این دسته معادلات  [21]کوتا مرتبه چهار -رانگ

شکل جریان در این مرتبه اول مورد استفاده قرار گرفته است. 

با داشتن دما و و  استصورت جریان مخالف  زن بهرطوبت

زن و دما و دبی آب رطوبت نسبی هوا در قسمت پایین رطوبت

دما و  توانمیدر قسمت بالای آن و با استفاده از روابط فوق، 

ابعاد آن  نیچنهمرطوبت نسبی هوا در خروجی رطوبت زن و 

دبی جرمی آب، ضریبی از  ،است به ذکرلازم  آورد. به دسترا 

بیان ( 5)و توسط رابطه  شده گرفتهدبی جرمی هوا در نظر 

 :شودمی
(5) 

w wa am n m   

 

 زدا يا چگالندهرطوبت -3-2

دار دستگاه از مبدل حرارتی لوله پرهزدای در قسمت رطوبت

شده است و معادلات حاکم بر آن در این قسمت به  استفاده

 :[22] ارائه گردیده است ذیلدر ترتیب 

(6) ( )
o iHX a a aQ m h h  

(7) , , , ,

,

( ) ( )

( )

o i i o i i

o i

a a p a p v a a p a p v a a

fg w a a

h h C C T C C T

h

 

 

      

 

 

(8) HX
HX

HX HX LMTD

Q
A

F U T




 

(9) 
0

10 0 0
,

0 0

ln( )
1 1

( )
2

i

i
HX f i

i w i i i

d
d

A A Ad
U R

h A k A h A

   
 

(10) 
2

0.5 3

4.36 Re 2300

( )(Re 1000)Pr
8 ( ) Re 2300

1 1.27( ) (Pr 1)
8

i
i i

i

i
i i

i
i i

ii
i

K
h

d

f

K
h

df


  


  
  
    
  

    

 

(11) 
2

3
0 , Pra p a a ah j C G
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oh که از  استضریب انتقال حرارت سمت جریان هوا

 :[22] دیآیمبه دست ( 12)رابطه 

(12)  
2

3
o a Pa a ah j C G Pr


  

 که در آن
aj ی الولهکه برای مبدل  است، ضریب کلبرون

دار با مشخصات خاص در این مقاله، از رابطه زیر تبعیت پره

 .[23]کند می

(13) ( 0.43338)0.27833( )a aj Re  

(14) a h
a

a

G d
Re


 

(15)  1 1
f

o f

t

A

A
   

 

(16)  tanh c

f

c

mL

mL
  

(17) 
1

32

2
2 o

c c

w p

h
mL L

K A

 
  
 
 

 

(18) p c fA L t 

(19) 
2

f

c f

t
L L

 
   

 

 

(20) 2 1

2 2
f

d d
L

   
    
   

 

 که
o ،

f ،
ft  و

cL  به ترتیب، بازده کلی پره، بازده

 .باشندیمپره  شده حیتصحپره، ضخامت پره و طول 
1d  و

2d 
 .استنیز قطر پای پره و قطر لبه پره 

 نیچنهمو 
rA ،

aA  و/f tA A  به ترتیب، مساحت سطح

ح سط کلبهسمت مبرد، مساحت سطح هوا و نسبت سطح پره 

) . افت فشار در سمت هوااستخارجی 
aP ) از رابطه زیر

 :[23] شودمیمحاسبه 

(21) 
ln

2

o
i

i

t w

r
w

a

d
d

d
A R

A
K

A

 
 
 


 
 
 

 

(22) 1
fir

a o t

AdA

A d A

 
  

 

 

 نیچنهمو 
rA ،

aA  و/f tA A  به ترتیب، مساحت سطح

ح سط کلبهسمت مبرد، مساحت سطح هوا و نسبت سطح پره 

. افت فشار در سمت هوا )استخارجی 
aP ( 23)( از رابطه

 :شودمیمحاسبه 

(23)  1 2

2

1

2

a Evap in in

min m out

a a

in

f A

A
P G

 


 



 
  

 
  

، نسبت حداقل سطح مقطع جریان به  که در آن

مساحت سطح جلویی و 
minA حداقل سطح مقطع جریان ،

. است
af به دست ( 24)، ضریب اصطکاک بوده و از رابطه

 :[23]آید می

(24) 0.23410.2682a af Re 
 

 خورشیدی تخت صفحه کلکتورهای -3-3

کلکتور  ،شده است نشان داده 2طور که در شکل همان
ای )که در این تحقیق از نوع تک کاور شیشه خورشیدی شامل

های حامل کاوره استفاده خواهد شد(، صفحه جاذب، لوله

. در یک جریان پایا استسیال، عایق جانبی و قاب کلکتور 

درون کلکتور خورشیدی، انرژی خورشیدی تابش شده روی 

کلکتور به انرژی گرمایی مفید )بالا رفتن دمای سیال درون 

 ود.شفات انعکاسی و اتلافات گرمایی تبدیل میها(، تللوله

 

 
 نمای روبرو از يک کلکتور صفحه تخت خورشیدی -2شکل 

 

شده در این بخش فرضیات ذیل  سازی انجامدر مدل

 صورت گرفته است:

ناشی از هدایت حرارتی  فرایند ذوب مواد تغییر فاز دهنده -

که بر اثر انتقال گرما از بالا به پایین کلکتور صورت  است

 گیرد.یم

های کلکتور قابل صرف یوارهداتلافات گرمایی از طریق  -

 نظر کردن است.

 شدهگرفتهبعدی در نظر یک  صورت بهانتقال حرارت  -

 در سیستم فشرده در نظر گرفته است و اجزای اصلی کلکتور

 اند.شده



 

 

 

 165 | و همکاران پيرکندی 

 

 4/ شماره 12/ دوره 1401ها/ سال ها و شارهمکانيک سازه

 

ج معادلات تحلیلی حاکم بر کلکتور منظور استخرا به

تک اجزای اصلی خورشیدی، تحلیل حرارتی تک

 اندعبارت. این اجزا [13] است یضروری کلکتور دهندهیلتشک

ای، صفحه جاذب و مخازن حاوی مواد تغییر فاز از: کاور شیشه

 بهای دهنده. ابتدا معادله تعادل حرارتی برای کاور شیشه

 :[13] شودنوشته میزیر  صورت

(25) 

, , , , ,

,

c
c P c S C P rad P conv C rad

C conv

T
m C Q Q Q Q

t

Q


   





 

,S C C C SQ A q 

, , ( )P rad C P rad P CQ A h T T  

, , ( )P conv C P conv P CQ A h T T  

, , ( )C rad C C rad C AQ A h T T  

, , ( )C conv C C rad C AQ A h T T  

که در روابط فوق 
AT ،

CT  و
PT  به ترتیب عبارت از دمای

باشند. می  ای و دمای صفحه جاذب محیط، دمای کاور شیشه

Sq  در گام بعدی بایستی استخورشید  تشعشعشار حرارتی .
ضرایب انتقال حرارت موجود در  مربوط به محاسبه روابط

انتقال حرارت  معادله فوق ارائه شوند. رابطه مربوط به ضریب

ای که ناشی از وزش باد است، جائی در بالای کاور شیشهبهجا

 :( است26)صورت  به

(26) 
, 5.7 3.8C conv windh V  

که در این رابطه 
windV  سرعت وزش باد است. ضریب

 انتقال حرارت تشعشعی عبارت است از:

(27) 2 2

, ( )( )C rad C C sky C skyh T T T T   

Cو به ترتیب عبارت از ضریب نشر و ثابت استفان- 
بولتزمن هستند. ضریب انتقال حرارت تشعشعی بین صفحه 

 محاسبه است.قابل( 28)از رابطه  ایجاذب و کاور شیشه

(28) 

2 2

,

( )( )

1 1
1

P C p C

P rad

P C

T T T T
h



 

 


 

 

جایی بین ضریب انتقال حرارت جابه منظور محاسبه به

     استفاده قابل ( 29)ای رابطه صفحه جاذب و کاور شیشه

 .است

(29) 

2 2

,

( )( )

1 1
1

P C p C

P rad

P C

T T T T
h



 

 


 

 

جایی بین ضریب انتقال حرارت جابه منظور محاسبه به

استفاده       قابل ( 30)ای رابطه صفحه جاذب و کاور شیشه

 .است

(30) 

air air
P,conv

air

Nu  k
h

L
 

1.6

1/3

1708(sin  1.8 )
1 1.44 1

 cos

1708  cos
1 ( ) 1

 cos 5830

Nu
Ra

Ra

Ra









 
    

 

   
     

  

 

. مقدار عدد است زاویه نصب کلکتور در رابطه فوق 

 شود:محاسبه می( 31)رایلی نیز از رابطه 

(31)  P C air

air air

g T T L
Ra



 


 

 k ،ضریب هدایت حرارتی ویسکوزیته  ضریب

همچنین در  ؛ضریب نفوذ حرارتی هستند سینماتیکی و 

روابط فوق منظور از 
airL فاصله هوایی بین صفحه جاذب و ،

. جز اصلی دیگر در کلکتور خورشیدی که استای کاور شیشه

شود، صفحه جاذب معادله تعادل حرارتی برای آن نوشته می

است. تعادل حرارتی حول صفحه جاذب منجر به رابطه زیر 

 شود:می

(32) 
, , ,

,

S P P rad P conv U PMC

P
P P P

Q Q Q Q Q

T
m C

t

   






 

ین رابطه در ا
UQ  به سیال عامل  شدهمنتقلحرارت مفید

در کلکتور و 
PMCQ  بین صفحه جاذب و مخزن  تارحرانتقال

باشند. تشعشع خورشیدی می فاز دهندهحاوی مواد تغییر 

 توسط صفحه جاذب عبارت است از: شدهجذب

(33) , ( )S P P SQ A q 
ضریب  مساحت صفحه جاذب و  PAدر این رابطه 

حرارت مفید  باشند. برای محاسبهصفحه می مؤثرعبور  -جذب

 شده است. استفاده( 34)به سیال عامل از رابطه  شدهمنتقل

(34) ( )U w w p wQ A h T T  

wA  عبارت از کل مساحت تماس بین صفحه جاذب و

ی جریان یجال آب است. ضریب انتقال حرارت جابهای حاملوله

 خواهد آمد: به دست( 35)ها نیز از روابط سیال داخل لوله
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(35

) 2

0.5 3

4.36 Re 2300

( )(Re 1000)Pr
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w
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tube

w
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w
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df

  

 
 

  
 
 

  

 

 

در روابط بالا 
wK  ،ضریب هدایت حرارتی آب

tubed  قطر

داخلی لوله، 
wf  ،ضریب اصطکاکPrw

بعد پرانتل و یبعدد  
رابطه مربوط به  نهایتا. استبعد رینولدز یبعدد  Re نهایتاً

 غییر فازجاشده بین صفحه جاذب و مواد تمحاسبه حرارت جابه

 دهنده برابر خواهد بود با:

(36) ( )PMC PMC PMC p PMCQ A h T T  

که در این رابطه 
PCMh  عبارت از رسانایی گرمایی تماسی

 .استبین صفحه جاذب و لایه بالایی ماده تغییر فاز دهنده 

 

شده در سازی مواد تغییر فاز دهنده تعبیه مدل -3-4

 خورشیدیکلکتور 

سازی مواد تغییر فاز دهنده تعبیه منظور مدل در این مقاله به

بندی  یهلا(، از روش 3شکل شده در داخل کلکتور خورشیدی )

 شده است. مواد تغییر فاز دهنده استفاده

 

 
خورشیدی همراه با مخزن مواد تغییر فاز  کلکتور -3شکل 

 شده در آندهنده تعبیه

 
در این روش هر مخزن حاوی مواد تغییر فاز دهنده در 

 صرفاً  که شده استی مجازی تقسیمیهلا 5جهت عمق آن، به 

تر کردن محل یصتشخقابلسازی و جهت تسهیل در مدل

ی تغییر فاز و تغییر دمای مواد داخل مخزن مورداستفاده جبهه

 به 4گیرد. تعادل حرارتی برای هر لایه مطابق شکل قرار می

 .[13] شده است ها نوشتهصورت جداگانه از سایر لایه

 

 

های ماده لايهروند انتقال گرما از صفحه جاذب،  -4شکل 

  تغییر فاز دهنده و عايق کلکتور خورشیدی

 

سازی حرارتی مخزن حاوی برای مدل روابط مورداستفاده

 .[13]است زیر  صورت بهمواد تغییر فاز دهنده 

(37
) 

   _  _1 _ _ 1 _absorber plate to th pcm pcm plate pcm plate th pcmQ A h T T  

(38

) 
 1 _  _ _ 1 _ 1j th to jth pcm pcm j th jth j th jthQ A h T T    

(39

) 
 5 _  _ _ 5 _th to insulation pcm pcm insulation th pcm insulationQ A h T T  

(40

)   _  _1 _absorber plate to th pcm PMCQ Q 

ام از ماده تغییر فاز دهنده  jاعمال تعادل انرژی برای لایه 

های میانی ه در لایهمربوطمنجر به رابطه زیر برای محاسبات 

 .[13] شودمی

(41) 
1 _  _ _ _ _ 1  _

j j

j j

j th to jth pcm jth to j th pcm

pcm pcm

pcm pcm pcm pcm

Q Q

T
m C m LH

t t



  

 


 

 

 که در رابطه فوق
pcmC یت گرمایی محسووووس ماده ظرف

تغییر فاز دهنده، 
pcmLH ظرفیت گرمایی نهان و 

jpcm  کسر

نده  فاز ده ماده تغییر  مایع  طه  اسوووتجرمی  ( 42)و از راب

 :[13] شودمحاسبه می

(42) , ,j liquid j j solid

j

j j

pcm pcm pcm

pcm

pcm pcm

m m m

m m
 


 

 هرلحظهذکر است که سمت راست معادله فوق در یانشا

 صورت بهین دو هرگز و ا زمانی شامل یکی از دو عبارت است

نخواهند بود. تا زمانی که دمای ماده تغییر  صفر یرغزمان هم

ها کمتر از دمای ذوب باشد، عبارت فاز دهنده در هر یک لایه

همچنین ؛ دوم در سمت راست معادله فوق صفر خواهد بود

ده تغییر فاز دهنده برسد، زمانی که دمای لایه به دمای ذوب ما
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عبارت اول صفر و عبارت دوم مخالف صفر خواهد بود. رابطه 

در شده نشان داده حاصل از اعمال تعادل حرارتی برای لایه اول

 :[13] صورت زیر خواهد بود به 4شکل 

(43
) 

1

1

1

1

_  _1 _ 1 _ _ 2  _
th

th

th

th

pcm

plate to th pcm th to th pcm pcm pcm

pcm

pcm pcm

T
Q Q m C

t

m LH
t




 








 

 شود:استفاده می( 44)برای لایه آخر از رابطه 

(44) 
5

5

5

5

4 _  _ 5 5 _ _
th

th

th

th

pcm

th to th th to insulation pcm pcm

pcm

pcm pcm

T
Q Q m C

t

m LH
t




 








 

بنابراین پنج رابطه حاصل از اعمال شرایط تعادل انرژی 

ماده تغییر فاز دهنده به همراه دو رابطه  گانههای پنجبرای لایه

صورت  ای و صفحه جاذب بایستی بهمربوط به کاور شیشه

صورت  دسته معادلات دیفرانسیلی مرتبط با یکدیگر و به

زمان حل شوند تا از این طریق دمای آب خروجی از کلکتور هم

 به دست آید.

 

 اعتبارسنجی -4
 کامل سیستم آب سازیمنظور مدل در مطالعه حاضر به

طور کن پیشنهادی ابتدا سه جز اصلی آن بایستی به شیرین

صورت یک مجموعه واحد سازی شده و سپس به جداگانه مدل

و با در نظر گرفتن تأثیر متقابل اجزا بر یکدیگر، روند تحلیل 

کن رینشیتکمیل شود. از طرفی با توجه به ایده سیستم       آب

سازی شده برای نخستین بار مدل ار کهکشده در این ارائه 

-امکان صحت سنجی نتایج برای سیستم کلی آب شیرین است،

 ؛شده با مواد تغییر فاز دهنده وجود نداردکن خورشیدی تلفیق 
منظور تائید اعتبار کار حاضر، نتایج حاصل از  لذا به

کن با شیرینشده برای هریک از اجزا آبهای انجام سازیمدل

مقایسه شده است. به همین منظور ابتدا  تجربی موجود نتایج

 زن، تغییرات دمای هوا در راستای ارتفاع آندر قسمت رطوبت

با نتایج  زندر راستای ارتفاع رطوبت و تغییرات دمای آب

 6و  5های مقایسه و در شکل [16]شده در مرجع تجربی ارائه 

شده ها نشان دادهطور که در این شکلآورده شده است. همان

که اعتبار  است %10است، حداکثر میزان اختلاف کمتر از 

 ،کند. البته لازم به ذکر استتائید میسازی رطوبت زن را مدل

سازی و مقایسه برای حل مسئله فرضیاتی در نظر در این مدل

 اند از:شده است که عبارتگرفته

تغییرات پارامترهای مختلف )دمای آب، دمای هوا،  -1

نسبت رطوبت هوا و...( در راستای شعاع رطوبت زن ناچیز فرض 

 شده است.

صورت تابعی از دما  هوا به و آبتغییرات خواص سیال  -2

 و فقط در راستای ارتفاع رطوبت زن منظور گردیده است.

فرض شده است که دیواره داخلی دستگاه رطوبت زن،  -3

 ای از هوا یا آب پوشانیده نشده است.با لایه

سطح انتقال حرارت و انتقال جرم برای هر دو سیال  -4

 ت.شده اس هوا یکسان در نظر گرفته و آب

 

 
نمودار تغییرات دمای هوا در راستای ارتفاع  - 5شکل 

 دستگاه رطوبت زن

 

 
نمودار تغییرات دمای آب در راستای ارتفاع  -6شکل 

 دستگاه رطوبت زن
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سازی کلکتور خورشیدی همچنین برای تائید صحت مدل

شده با مواد تغییر فاز دهنده، تغییرات دمای صفحه تلفیق

در طول مدت دوازده ساعت کاری ) جاذب کلکتور خورشیدی

 absorber plateT دمای آب خروجی از این کلکتور درگذر زمان و ،)

تغییر شدت تابش خورشید در طول روز، )
 outlet waterT )نیز  و

سازی کار حاضر از نتایج مدل PCM اول تغییرات دمای لایه

مقایسه  [11]ه در مرجع شداستخراج گردید و با مقادیر گزارش

ارائه گردیده است. در این  10تا  7های شده است و در شکل

که مقدار  است %12مقایسه درصد اختلاف حداکثر، کمتر از 

 قابل قبولی است.
همچنین خواص ترموفیزیکی مواد تغییر فاز دهنده مورد 

شده  ارائه 2جدول در  [13]استفاده در این پروژه و در مرجع 

ماده تغییر فاز دهنده مورداستفاده  ،به توضیح است لازم است.

 .استاز نوع پارافین واکس 

 پارافیندهنده ) فاز تغییر ترموفیزيکی ماده خواص -2جدول 

 واکس(

 PCM پارامتر

45 

PCM 

60 
 واحد

 C 60 42-46 دمای نقطه ذوب

kJ/ 210 160 گرمای نهان ذوب kg 

J/ 2500 2000 ظرفیت گرمایی ویژه kg C 

W/ 0/9 2/0 ضریب هدایت گرمایی m C 

kg/3 934 880 چگالی m 

 

 
 توزيع شار دريافتی از خورشید -7شکل 

 

 
 دمای صفحه جاذب -8شکل 

 

 
 دمای آب خروجی از کلکتور -9شکل 

 

 
 PCM اول لايه دمای -10 شکل
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 نتايج -5
سازی کار حاضر با نتایج تجربی پس از صحت سنجی مدل

 مطالعه موردی سیستم آبشده، موجود در مراجع اشاره 

زدا همراه با کلکتور خورشیدی رطوبت-زنرطوبتکن شیرین

شده است. مقادیر  شده با مواد تغییر فاز دهنده انجامتلفیق 

شده برای مطالعه موردی مقاله پارامترهای در نظر گرفته 

نتایج حاصل از  طور کامل ارائه گردیده وبه 3حاضر، در جدول 

 .اندشده ارائه 17تا  11های شکل در این مطالعه

 

 مقادير پارامترهای طراحی در مطالعه موردی -3جدول 

 مقدار نماد نام متغیر

نسبت دبی جرمی آب به دبی جرمی هوا در رطوبت 

 wan 55/2 زن

 دبی آب در حال گردش در مجموعه
waterm (/kg s) 05/0 

 H (m) 5/1 ارتفاع دستگاه رطوبت زن

 T 5 زدااختلاف دمای آب خروجی و ورودی در رطوبت

 مساحت سطح جاذب کلکتور خورشیدی
collectorA (2m) 20 

 دمای محیط
AirT (℃) 25 

 -- PCM45 PCMماده 

 دمای آب ورودی به سیستم
 inlet waterT (℃) 15 

  30% رطوبت نسبی هوای محیط

 
مقدار متوسط آب شیرین تولید شده در طی  11در شکل 

شده است. با توجه به نحوه توزیع شار حرارتی خورشید  روز ارائه

تشخیص است که میزان تولید آب  وضوح قابل در طی روز به

های مختلف و با تغییر شدت تابش خورشیدی شیرین در ساعت

 کند. تغییر می

 

 
متوسط آب شیرين تولیدشده در ساعات  مقدار -11شکل

 مختلف

 

در ساعات اولیه صبح که شدت تابش کمتر است، میزان 

مرور و . به استلیتر در ساعت  1/2تولید آب شیرین در حدود 

با نزدیک شدن به ظهر و افزایش شار حرارتی خورشید میزان 

که در نحویشود. بهبیشتر می %85تولید آب شیرین حدوداً 

لیتر در ساعت آب شیرین تولید  9/3بیش از  14تا  12ساعت 

 د.شومی

مقدار متوسط دمای آب خروجی  14 تا 12های در شکل

زدا و دمای صفحه جاذب و همچنین متوسط دمای از رطوبت

نچه پیش ااند. چنشده آب خروجی از کلکتور خورشیدی ارائه

تغییر شار حرارتی خورشید در طول روز از این نیز اشاره شد، 

ای بر تغییرات دمای تمام اجزای آب ملاحظه تأثیر قابل
شود که ملاحظه می 14کن خورشیدی دارد. در شکل شیرین

 8در ساعت  37℃دمای آب خروجی از کلکتور خورشیدی از 

دهنده در ساعات ظهر رسیده که نشان  47℃به حدود  صبح

. در شکل است ای آب خروجی از کلکتورای دمافزایش ده درجه

زمان مقدار متوسط اشاره شد که طی تقریباً همین مدت  11

ان توبنابراین می؛ یابدافزایش می %85تولید آب شیرین بیش از 
افزایش دمای آب خروجی از کلکتور تأثیر بسیار  ،نتیجه گرفت
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 زیادی بر افزایش میزان آب شیرین تولید شده در این نوع از

 ها دارد.کنشیرینآب

 
 زدامتوسط دمای آب خروجی از رطوبت مقدار -12شکل 

 

 
 متوسط دمای صفحه جاذب کلکتور مقدار -13شکل 

 

 
 متوسط دمای آب خروجی از کلکتور مقدار  -14شکل 

 
مقدار متوسط دمای سه لایه اول ماده تغییر  15های شکل

تغییر فاز یا به عبارتی فرایند  چرخه 16فاز دهنده و در شکل 

دهد. چنآن ذوب و انجماد ایجاد شده در این ماده را نشان می

که دمای  45℃در دمای  ،تشخیص استقابل 15چه در شکل 

تغییر فاز ماده تغییر فاز دهنده مورد استفاده در این تحقیق 

شده است و دمای ماده است، روند افزایش یا کاهش دما متوقف 
از دهنده پس از رسیدن به این دما در دو مقطع، ساعت تغییر ف

، به علت شروع فرایند تغییر عصر 30/16صبح و  30/9حدوداً 

 مانده است. فاز، ثابت باقی

شود که دقیقاً در نیز ملاحظه می 16با دقت در شکل 

که نحویداده است. بههمین مقاطع زمانی فرایند تغییر فاز رخ 

دهنده شروع به  فازیه اول ماده تغییر صبح لا 30/9در ساعت 

کند و با توجه به شار زیادی که از صفحه جاذب ذوب شدن می

کند، سرعت ذوب بالایی دارد. همین مسئله با کمی دریافت می

افتد. به این صورت تأخیر در لایه دوم این ماده اتفاق افتاده می

ب که فرایند ذوصبح و در حالی 10که اندکی قبل از ساعت 

 دکنلایه اول کامل شده است، لایه دوم شروع به ذوب شدن می

ه ها نیز همین فرایند تکرار شدبه همین ترتیب برای سایر لایه و

است. نکته مهم دیگر تفاوت سرعت فرایند ذوب و انجماد است. 

ها تک لایهدر تک ،شودطور که در شکل نیز ملاحظه میهمان

ای بیشتر از سرعت ملاحظهسرعت فرایند ذوب به مقدار قابل

فرآیند انجماد آن است. لازم به ذکر است که این تفاوت در 

 قابلتر یا به عبارتی دورتر از صفحه جاذب، های پایینلایه

 و بیشتر است. ترملاحظه
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منظور مطالعه تأثیر استفاده یا عدم استفاده از  و به نهایتا

همچنین با هدف بررسی و  ماده تغییر فاز دهنده در این تحقیق

شده در سیستم، تأثیر نوع ماده تغییر فاز دهنده استفاده 

اده های متغییراتی در شرایط حل مسئله ایجاد شد. ابتدا مخزن

شده در داخل کلکتور خورشیدی در تغییر فاز دهنده تعبیه 

شده  PCM45که جایگزین  PCM60مطالعه موردی، با ماده 

جدول شده در رامترهای طراحی ارائه و با همان مقادیر پا است

های ماده گردیدند. سپس با حذف کامل مخزن سازیمدل 3

سازی مدل 3جدول تغییر فاز دهنده و استفاده از شرایط 

زدا بدون ماده تغییر رطوبت-زنرطوبت کنشیرینسیستم آب

آورده  17شکل گرفته است و نتایج آن در  فاز دهنده انجام

 شده است.

 

 
 PCM45ی متوسط دمای سه لايه مقدار -15ل شک

 

 
ی اول و دولايه جرمی مايع مربوط به دولايه کسر -16شکل 

 PCM45آخر 

 

 
يسه نتايج تأثیر استفاده يا عدم استفاده از مقا -17شکل 

ماده تغییر فاز دهنده بر مقدار متوسط آب شیرين تولیدشده 

 در ساعات مختلف

 

کاملًا مشخص است، استفاده از چنانکه در شکل فوق نیز 

عصر تأثیر محسوس  15ی تغییر فاز دهنده تا حدود ساعت ماده

توجهی بر افزایش یا کاهش میزان آب شیرین تولید  و قابل
شده ندارد، زیرا در کل این زمان با توجه میزان نسبتاً بالای 

شدت تشعشع خورشید دمای صفحه جاذب تا حدی بالاتر از 

از این ساعت و با ولی پس  است،یر فاز دهنده دمای ماده تغی

ملاحظه شدت شار و با توجه کاهش قابل  16عبور از ساعت 

دریافتی از خورشید، در حالت عدم حضور ماده تغییر فاز دهنده 

آب  ایملاحظهبراثر کاهش شدید شدت تشعشع، به مقدار قابل

 یابد و پس از ساعتشیرین تولید شده در سیستم کاهش می

-عصر عملاً تولید آب شیرین به مقداری در حدود صفر می 18

ن آ بالطبعرسد. پر واضح است که با کاهش شدت تشعشع و 

کاهش محسوس دمای صفحه جاذب، روند انتقال حرارت بین 

گردد و این صفحه جاذب و ماده تغییر فاز دهنده معکوس می

 هایلولهی تغییر فاز دهنده به صفحه جاذب و بار گرما از ماده

حاوی آب، منتقل خواهد شد. نتیجه این معکوس شدن جهت 
تر است، عصر ملموس 17که از حوالی ساعت  انتقال حرارت

ادامه تولید آب شیرین در ساعات پایانی عصر و تا نزدیکی 

توجه دیگر در این شکل، بیشتر  باشد. نکته جالبشب مینیمه

 نتقال گرما از مادهبودن تولید آب شیرین در ساعات ابتدایی ا

ید که منجر به تول هاستتغییر فاز دهنده به صفحه جاذب و لوله

( گردیده 20تا  16بیشتر آب شیرین در ساعات پایانی عصر )

است. این موضوع دقیقاً با ویژگی مواد تغییر فاز دهنده مبنی 
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ها در طی گذر زمان بر کندتر شدن روند انتقال گرما از آن

آهنگ انتقال گرما در هر دو نوع ماده  اکثرحدتطابق دارد و 

اتفاق افتاده است.  18تا  17تغییر فاز دهنده در حوالی ساعت 

یا  PCM45 استفاده از هر یک از دو نوع ماده تغییر فاز دهنده،

PCM60 در تولید آب شیرین روزانه نسبت  %9، موجب افزایش

گردد. می به حالت عدم استفاده از ماده تغییر فاز دهنده،

میزان آب شیرین تولیدشده  کهیح است به توضهمچنین لازم 

تری به نسبت سیر نزولی سریع PCM60در حالت استفاده از 

این  بایعنی ؛ دهداز خود نشان می PCM45حالت استفاده از 

کن بیشتری یرینشآبتولید  18تا  30/16های بین ساعت که

ند کیداً نزول میشد ولی این میزان تولید در ساعات بعدی ،دارد

و به مقداری کمتر از آب شیرین تولید شده در سیستم با ماده 

رسد. علت این امر در نوع گرمای می  PCM45تغییر فاز دهنده 
سازی شده در هر یک از انواع ماده تغییر فاز دهنده نهفته یرهذخ

وارد مرحله تغییر  کمتر PCM60است. بدین معنا که چون ماده 

ماند، ه است و عمده حجم آن در فاز جامد باقی میفاز گردید

گرمای محسوس  صورت بهشده در آن یرهذخلذا عمده گرمای 

سازی نهان دارد، لذا در مرحله یرهذخباشد و مقدار ناچیزی می

صورت گرمای محسوس  پس دادن گرما شار بالای گرمایی را به

 به علتکند و در ساعات بعدی در ساعات ابتدایی ایجاد می

نهان، بشدت میزان شار  صورت بهعدم ذخیره انرژی گرمایی 

که در ماده  است یحالیابد. این در می گرمایی آن کاهش

PCM45 گرمای نهان صرف  صورت بهتوجهی گرما  بخش قابل

 رهیذختغییر فاز آن شده است، بنابراین مقدار زیادی از انرژی 

ده شیرهذخشده در این نوع ماده تغییر فاز دهنده، از نوع گرمای 

، PCM60نهان است. لذا روند پس دادن گرما نیز در آن برخلاف 

حال چنآن چه یندرعاما  ،استآهسته و پیوسته  صورت به

تر نیز اشاره شد، تفاوتی بین استفاده از این دو نوع مختلف یشپ

متوسط مقدار آب شیرین روزانه تولید ماده تغییر فاز دهنده در 

 شده مشاهده نگردید.

 

 نتیجه گیری -6
-رطوبت کنشیرینسازی فنی سیستم آبدر این مطالعه مدل

 بهزدایی که در آن از یک کلکتور خورشیدی رطوبت -زنی

در کار  گرفته است.شده، انجام گرمایش آب استفاده  منظور

های حاوی خورشیدی به مخزنحاضر با مجهز کردن کلکتور 

ماده تغییر فاز دهنده از دو نوع مختلف پارافین واکس که دارای 

باشند، امکان ادامه کار می 60℃و 45℃دمای ذوب 

کن در ساعات بعد از غروب خورشید نیز میسر شیرینآب

گردیده است. با توجه به مطالعه موردی اجرا شده و نوآوری 

در زمینه به کار گیری مواد تغییر انجام شده در تحقیق حاضر 

کن خورشیدی فاز دهنده در ساختار سیستم آب شیرین

 شود:زدا نتایج ذیل حاصل میرطوبت -زنرطوبت

در ساعات اولیه صبح که شدت تابش کمتر است، میزان 

مرور و . به استلیتر در ساعت  1/2تولید آب شیرین در حدود 

میزان  14تا  12اعت با افزایش شار حرارتی خورشید در س

 9/3شود و به بیش از بیشتر می %85تولید آب شیرین حدوداً 
 رسد.لیتر در ساعت می

طی روز و افزایش و کاهش شدت تابش خورشیدی،  در

زدا تغییرات ناچیزی متوسط دمای آب خروجی از رطوبت مقدار

به نحوی که تفاوت بین دمای آب خروجی در زمان اوج  ،دارد

( و کمینه آن در عصر 13ساعت حدود ظهر )ر شدت تابش د

. به بیان است پسلسیوس درجه 1( کمتر از 18ساعت )حدود 

زدا در طی روز کمتر دیگر تغییرات دمای آب خروجی از رطوبت

 است. %5از 

دمای آب خروجی از کلکتور خورشیدی نقش قابل توجهی 

ده هندبر میزان آب شیرین تولید شده دارد. نتایج حاصل نشان

افزایش  %9آن است که استفاده از ماده تغییر فاز دهنده بیش از 

تولید آب شیرین روزانه را در پی دارد. ضمن این که تفاوت 

توجهی بین کارایی این دو نوع ماده تغییر فاز دهنده  قابل
استفاده از مواد تغییر فاز  مجموع دربنابراین ؛ ملاحظه نگردید

کن عملکرد مناسبی در شیریندهنده در این نوع سیستم آب

 پی خواهد داشت.

در مواد تغییر فاز دهنده سرعت فرایند ذوب به مقدار  

ای بیشتر از سرعت فرآیند انجماد آن است. لازم ملاحظهقابل

ی تر یا به عبارتهای پایینبه ذکر است که این تفاوت در لایه

 و بیشتر است. ترملاحظه قابلدورتر از صفحه جاذب، 

-هزینه بالای خرید و به کارگیری مواد تغییر فازدهنده می

تواند از معایب این روش باشد و برای دستیابی به مقادیر این 

های اقتصادی روی سیستم پیشنهادی ها باید تحلیلهزینه

 انجام شود. 
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 فهرست علائم و اختصارات -7

A مساحت سطح پره 

C ظرفیت گرمایی ویژه 

d قطر لوله 

D قطر دستگاه رطوبت زن 

f ضریب اصطکاک 

F  ضریب عملکرد کلکتور 

fm ضریب اصلاح جنس ماده 

fp ضریب اصلاح فشار 

ft ضریب اصطکاک دارسی 

aG  
سرعت جرمی یا دبی جرمی در واحد سطح برای سیال 

 هوا

h ضرایب انتقال حرارت 

H  دستگاه رطوبت زنارتفاع 

aj  ضریب کلبرون 

w airk 
  ضریب انتقال جرم بین آب و هوا 

K  رسانایی حرارتی 

L ضخامت عایق 

Lc شده پرهطول تصحیح 

Lf طول پره 

nwa  نسبت دبی جرمی آب به دبی جرمی هوا 

iPr  بعد پرانتل برای سیال داخلیعدد بی 

uQ  آمده از کلکتور صفحه تخت خورشیدیدستانرژی به 

f ,iR  هامقاومت ایجادشده توسط رسوب لوله 

Ret عدد رینولدز داخل لوله 

S  تابشی خورشید برحسب وات بر مترمربعوان  

T  دما 

UL ضریب کلی اتلافات حرارتی 

Nut بعد ناسلت برای سیال داخل لولهعدد بی 

V̇ دبی حجمی هوا 

Y  نسبت رطوبت 

tf ضخامت پره 

ωa,i رطوبت مطلق هوا در ورودی رطوبت زن 

LMTDT  متوسط دمای لگاریتمی 

μa ویسکوزیته دینامیکی هوا 

σ 
نسبت حداقل سطح مقطع جریان به مساحت سطح 

 جلویی

∆Pt افت فشار در قسمت لوله 

ρt چگالی سیال داخل لوله 

μt ویسکوزیته دینامیکی سیال داخل لوله 

  بازده 

  شیب صفحه به درجه 

g  ضریب تابش گرمایی شیشه 

p  ضریب تابش گرمایی صفحه مسی 
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