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In recent years, the issue of drinking water scarcity has emerged as one of the most critical 
challenges facing humanity. Consequently, the evaluation of water purification systems' 
performance has garnered significant interest among researchers. Additionally, given the rise 
in energy consumption and the excessive reliance on fossil fuels, the adoption of renewable 
energy sources such as solar energy is becoming increasingly prevalent. This study presents 
a mathematical modeling of the energy and exergy of a flat-plate solar still system utilizing 
porous materials and phase change materials. To assess the performance of the system, 
energy balance equations are formulated for various components, including the glass, brine, 
absorber plate, and phase change material. These equations are solved using MATLAB 
software to evaluate the impact of incorporating porous and phase change materials as 
innovative methods on the efficiency and energy and exergy performance of solar still. 
Results indicate that the overall energy and exergy efficiencies improve by 15.07% and 
1.04%, respectively, in the simultaneous presence of porous and phase change materials 
compared to the base case. In the case of phase change material alone, the improvements are 
11.04% and 0.62%, respectively, compared to the base case. For porous material alone, the 
improvements are 3.15% and 0.32%, respectively. Furthermore, the production of 
freshwater increases by 23.72%, 17.88%, and 6.17%, respectively, in the presence of both 
porous material and phase change material, phase change material alone, and porous 
material alone, compared to the base case. 
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 چکیده 
بشر   یچالش ها  نتری یاز جد  یکیمشکل کمبود آب شرب به   ر ی اخ  ی هادر سال 

س   یبررس  ،لی دل  نهمی  به  است.شده    ل یتبد از    هیتصف   یها ستمیعملکرد  آب 
. همچنین با توجه به افزایش مصرف  بوده است  نی موضوعات مورد علاقه محقق

ا و  سوختانرژی  از  حد  از  بیش  بکارگستفاده  فسیلی،  انرژی های  های  یری 
  ، پژوهش   نیدر اباشد.  تجدیدپذیر مانند انرژی خورشیدی در حال فراگیر شدن می

با مواد متخلخل و    ید یکن خورش نیر ی آب ش   یاض یر   ی مدل ساز صفحه تخت 
  ی رسمورد بر و بررسی عملکرد آن از دیدگاه انرژی و اگزرژی    رفازدهندهیی مواد تغ 

روابط موازنه انرژی  کن،    نی ر ی عملکرد آب ش  یقرار گرفته است. به منظور بررس 
، آب شور، صفحه جاذب و ماده تغییر فاز های مختلف شامل شیشهبرای بخش

افزار متلب، تأثیر   حل معادلات حاکم با استفاده از نرم   دهنده نوشته شده و با
عنوا به  دهنده  فاز  تغییر  و  متخلخل  ماده  بر حضور  حاضر  پژوهش  نوآوری  ن 

کن و بازده انرژی و اگزرژی مورد ارزیابی قرار گرفته است.  شیرینوری آببهره 
متخلخل  دهد، بازده کلی انرژی و اگزرژی با حضور همزمان ماده  نتایج نشان می

نسبت به حالت پایه، در    % 04/1و    %07/15و تغییر فاز دهنده به ترتیب به مقدار  
نسبت به حالت   %62/0و  %04/11فاز دهنده به ترتیب به مقدار حالت ماده تغییر 

به م ترتیب  به  ماده متخلخل  در حالت  و  به    %32/0و    %15/3قدار  پایه  نسبت 
آب شیرین در حالت حضور همزمان    یابد. همچنین تولید حالت پایه بهبود می

ما و  تنهایی  به  دهنده  فاز  تغییر  ماده  دهنده،  فاز  تغییر  و  متخلخل  ده  ماده 
مقدار   به  ترتیب  به  تنهایی  به  از   % 17/6و    %88/17،  %72/23متخلخل  بیشتر 

 حالت پایه است. 
آب شیرین کن، ماده متخلخل، ماده تغییر فاز دهنده، بازده، انرژی،    :هاکلیدواژه 
 اگزرژی 

 
 09/1403/ 07تاریخ دریافت:  
 02/11/1403تاریخ پذیرش:  

 msetare@jsu.ac.irنویسنده مسئول: *

 ه دم مق   - 1
مسئله کمبود آب آشامیدنی به یک مشکل فراگیر    ر،ی اخ  ی هادر دهه

است.   شده  جمعتبدیل  استفاده    یمیاقل  راتییتغ  ت، یرشد  و 
آب از منابع  داده  یهمگ  ،ینادرست  ادست به دست هم  تا    نیاند 

ها و رفاه انسان   یبحران نه تنها بر سلامت  نیکند. ا  دیمشکل را تشد
به  گذارد،یم  ریتأث تو  بلکه  افزا   یکشاورز  داتیلکاهش    ش یو 

م  زین  یاجتماع  ی هاتنش  سطح شودی منجر  اینکه  رغم  علی   .
تواند، از آن می  %5/0را گرفته است، تنها  وسیعی از زمین را آب ف

قرار   زنده مورد استفاده  انسان و سایر موجودات  مستقیماً توسط 
های . لذا بشر ناچار به یافتن راهی برای بهره برداری از آب [1]بگیرد 

دریا میشور  ها  اقیانوس  و  روشها  راستا،  این  در  های باشد. 

است.   شده  ابداع  دریا  آب  زدایی  نمک  و  تصفیه  برای  متنوعی 
های فسیلی و اثرات مخرب آنها بر روی های مرتبط با انرژیش چال

های تجدیرپذیر شده  محیط زیست، باعث توجه روزافرون به انرژی
ورشیدی به عنوان سازی آب با استفاده از انرژی خاست. شیرین

روش   یکی نمک  ی هااز  صرفه  به  محسوب   حرارتی  ییزدامقرون 
ازبا    ی دیخورش  ی هاکنن ی ریش  آب .  [1]شودیم   ی انرژ  استفاده 

شیرین دیخورشحرارتی   تبخ  را   آب  سازی،  روش  م  ریبه  ، عانیو 
م شیانجام  آب  مختلف    ی دیخورش  ی هاکننی ریدهند.  انواع  در 

 آب -1: ازعبارتند  انواع آن نی تر از معروف  ی شوند. برخ یم یطراح
ی،  پلکان  کنن ی ریش  آب  -2ی یا صفحه تخت،  احوضچه   کننی ریش
 آبی.  دودکش  کننی ریش  آب  -4ی،  الهیتیف  کننی ریش  آب  -3
حوضچهنی ریش شیرین  ی اکن  آب  پرکاربردترین  های  کناز 

در شده که    ی بند  قیعا  ی ااز حوضچه  نوع،  نی. در اخورشیدی است 
  آن پوشش شفاف   ی و رو  گرفتهقرار  رت  جاذب حرا   آن صفحه   کف

نصب  بیش  ای شیشه مشدهدار  استفاده  فرآی،   ن ی ریش  ندیگردد. 
صورت است    نیبه ا  ی احوضچه  ی دیکن خورشن ی ری ش  در آب  یساز
در    و، جذب شده  صفحه جاذب  توسط  دیتابش خورشانرژی  که  

شیرین   آب  نتیجه آب  محفظه  درون  میشور  گرم  با  شودکن   .
از آب    یمحبوس در محفظه، بخش  ی و هوا  شور  آب  ی دما  شیافزا 

 یچگال  ی مرطوب که دارا   ی شده و به همراه هوا  یسطح  ری تبخ  شور
  با کنند. پس از برخورد ی، به سمت بالا حرکت مباشدمی  یترنییپا

 ن یا  ی بودن دما  نییپا  لی، به دلیی )سطح داخلی شیشه(سطح بالا
هوا    بخشیسطح،   در  موجود  آب  بخار  سطاز  روی  شیشه،  بر  ح 

بدلیل   شود.یم  دهیچگال بر روی سطح شیشه  آب چگالیده شده 
بر روی سطح شیشه به سمت پایین حرکت کرده و نیروی گرانش  

 شود.  آوری می در نهایت، آب شیرین تولید شده جمع
 باشد، یتنها در روز در دسترس م  ی دیخورش  یانرژبا توجه به اینکه،  

دارد.    یانرژ  یساز  رهیمد ذخآارک   سامانه  ک یبه    ازیلذا کاربرد آن ن
مواد تغییر    استفاده از  ،یحرارت  یانرژ  یساز  رهیروش مرسوم در ذخ

  باشد   یم  فاز دهنده به منظور ذخیره انرژی به صورت گرمان نهان
شیرین آب  عملکرد کلی  بهبود  به  منجر  امر،  این  خواهد که  کن 

توان از  کن میبه منظور بهبود بیشتر در عملکرد آب شیرین   .[2]شد
استفاده  بر روی صفحه جاذب  نمدی  پارچه  مانند  متخلخل  مواد 
انتقال   سطح  میزان  و  حرارت  انتقال  ضرایب  ترتیب،  بدین  کرد. 

یا افزایش  شور  آب  با  انحرارت  نتیجه  در  و  میت فته  رود که  ظار 
ی از مواد تغییر فاز دهنده که خ روری کلی سامانه ارتقا یابد. ببهره
اند،  شده  ی اخیر به طور گسترده مورد استفاده قرار گرفته هاسال در  

نمک  چرب  شامل  اسیدهای  و  پارافین  شده،  هیدارت  های 
درجه سانتی گراد ذوب    15باشند. موادی که در دمای کمتر از  می

می استفاده  مطبوع  تهویه  کاربردهای  در  درحالیکه  شده،  شوند 
بالای  اوم دمای  در  که  در    90دی  شوند  ذوب  گراد  سانتی  درجه 

روند. سایر مواد با دمای ذوب  فرآیندهای تبرید جذبی به کار می
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می محدوده  این  انرژی بین  به  مربوط  کاربردهای  در  توانند 
 .[3]خورشیدی مورد استفاده قرار گیرند

  یینمک زدا  ی مختلف مورد استفاده برا   ی هابه گستره روش باتوجه
آنها، تاکنون مطالعات    یانرژ  نی تام  ی هاآب و تنوع روش  هیو تصف

موضوع و مخصوصاً استفاده از انرژی خورشیدی   نیدر ا  ی اگسترده
  [4]. سیواسانکار و همکارانگرفته است   سازی آب انجامشیرینبرای  

کن خورشیدی با استفاده به بررسی تجربی بهبود عملکرد آب شیرین
استر پرداختند. نتایج نشان  متخلخل از جنس پشم و پلیاز ماده  

داد که تولید آب شیرین در حالت استفاده از مواد متخلخل، به طور 
مقدار   به  می  %35/35متوسط  همکاران  .یابدبهبود  و  به   [5]خان 

بررسی و تحلیل اثر استفاده از ترکیب نانو ذرات اکسید آلومینیوم 
بهره  بر  فازدهنده  تغییر  مواد  شیرین با  آب  شیب  وری  تک  کن 

ین محققان از پارافین به عنوان ماده تغییر فازدهنده پرداختند. ا
استفاده کردند و نتایج گزارش شده، نشان داد که ترکیب نانو ذرات  

در تولید آب شیرین شده است.    %10ث بهبود حدوداً  با پارافین، باع
های مختلف  به بررسی تأثیر استفاده از روش   [6]گوپتا و سولانکی

شامل مواد تغییر فازدهنده یوتکتیک، نانو ذرات و مواد متخلخل  
شیرین آب  یک  عملکرد  بر  این فلزی  پرداختند.  شیب  دو  کن 

های مذکور را به صورت تک به تک و همچنین  محققان، اثر روش 
دادند   چندین روش با همدیگر، مورد ارزیابی قراربه صورت ترکیب  

تر نتیجه گرفتند که که در حالت  با  و  نقره  اکسید  نانو ذرات  کیب 
کن مواد تغییر فاز دهنده، تولید آب شیرین نسبت به آب شیرین 

بهبود    %1/24پایه )بدون مواد تغییر فازدهنده و نانوذرات(، به مقدار  
 یابد.  می

به بررسی تجربی اثر بکارگیری همزمان بازتاب  [7]الامی و همکاران
نانو   با  یافته  بهبود  فازدهنده  تغییر  مواد  متخلخل،  مواد  دهنده، 

و کندانسو شیرینذرات  آب  یک  عملکرد  روی  بر  خورشیدی ر  کن 
پرداختند. نتایج نشان داد که در این حالت، تولید آب شیرین به 

از روش کن بدون استفبیشتر از آب شیرین   %246میزان   های اده 
عملکرد حرارتی   [8]مذکور است. در پژوهشی دیگر، الامی و همکارن

شیرین آب  لوله یک  تغییر  کن  مواد  حضور  با  خورشیدی  ای 
بررسی   مورد  را  فین  و  متخلخل  مواد  دهنده،  بازتاب  فازدهنده، 

. نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که مقدار  تجربی قرار دادند
  % 256های مذکور به میزان  تولید آب شیرین با حضور همه روش

اثر مواد    [9]و بیرلاا  رم یابد. شاافزایش می بررسی تجربی و عددی 
آب شیر بهبود عملکرد  بر  فاز دهنده  کن خورشیدی تک ینتغییر 

شیب را انجام دادند. نتایج نشان داد که با استفاده از مواد تغییر  
یابد. همچنین  بهبود می  %20فازدهنده، تولید آب شیرین به میزان 

یه برای آب  نتایج آنالیز اقتصادی، نشان داد که دوره برگشت سرما
باشد.  روز می  205کن با حضور مواد تغییر فازدهنده برابر با  شیرین

ه بررسی تجربی و تحلیل ترمواکونومی آب ب  [10]یونس و همکاران
دهنده، ماده متخلخل و ماده  بکن خورشیدی با حضور بازتا شیرین

تغییر فاز دهنده پرداختند. نتایج پژوهش نشان داد که با پوشاندن  

صفحه جاذب با یک لایه ماده متخلخل، میزان تولید آب شیرین، 
مقدار   می  %155به  همکارا بهبود  و  آولابی  بررسی   [11]نیابد.  به 

وری  تجربی اثر استفاده از مواد تغییر فازدهنده میکروکپسول بر بهره
خورشیدی دو شیب پرداختند. نتایج حاصل نشان کن  آب شیرین 

شیری  آب  تولید  میزان  فازدهنده داد که  تغییر  مواد  حضور  با  ن 
یابد و همچنین مدت زمان  بهبود می  % 150میکروکپسول به مقدار  

ساعت   3کن با حضور مواد تغییر دهنده به مقدار  کارکرد آب شیرین 
آنیکا و دهنده است.   کن بدون مواد تغییر فازبیشتر از آب شیرین 

به بررسی اگزرژی اکونومی و اثرات محیط زیستی آب    [12]همکاران
واد تغییر فاز دهنده و  کن خورشیدی هرمی تجهیز شده با مشیرین

لایه اسفنج به عنوان محیط متخلخل در شرایط جغرافیایی کشور  
بنگلادش پرداختند. نتایج نشان داد که با حضور موارد گفته شده،  

رژی  بود یافته و بازده اگزبه  %92شیرین به مقدار  میزان تولید آب  
مقدار   می   %63/80به  همکارانبیشتر  و  شاجاهان  به   [13]شود. 

ره با مواد تغییر  از ترکیب نانو ذرات نقمطالعه تجربی اثر استفاده  
عمقفاز   برای  آب  دهنده  عملکرد  بر  شور،  آب  مختلف  های 

استفاده شیرین با  دادند که  نشان  نتایج  پرداختند.  شیب  دو  کن 
همزمان نانو ذرات نقره با مواد تغییر فاز دهنده، تولید آب شیرین  

یر فاز دهنده، به و بازده حرارتی در دوره زمانی فرایند ذوب ماده تغی
مقدار  ترتی به  می   %26/5و    %64/7ب  وجود،کاهش  این  با   یابد. 

از مواد   استفاده  بدلیل  آفتاب  از غروب  بعد  تا  آب شیرین  تولید 
 یابد. تغییر فاز دهنده، ادامه می

تعدادی از محققان نیز به مدلسازی عددی تاثیر پارامترهای مختلف 
عملکرد   متخلخل، فین و غیره برمانند مواد تغییر فاز دهنده، ماده 

آ مختلف  شیرین انواع  پرداخته ب  خورشیدی  و کن  حسین  اند. 
عدد  [14]همکاران فاز دهنده مدلسازی  تغییر  ماده  فرایند ذوب  ی 

پله درون  قرار گرفته  لوریک  آب شیریناسید  کن خورشیدی های 
ای را انجام دادند. نتایج نشان داد که فرایند ذوب ماده تغییر  پله 

پله  مانند تعداد  عوامل مختلف  به  آب شور  فاز دهنده  ارتفاع  ها، 
ایی بستگی دارد. کن و شرایط جغرافیرینها، زاویه آب شیروی پله 

همکارانبادی   فین   [15]و  از  استفاده  تأثیر  مطالعه  فلزی به  های 
آب شیرین  بر عملکرد  تغییر فاز دهنده  ماده  کن مخروطی حاوی 

پرداختند. نتایج نشان داد که با حضور ماده تغییر فاز دهنده، تولید 
 یابد. بهبود می %17/39آب شیرین به مقدار 
پژوهش  مطالعه  شدهبا  انجام  مشخص  های  مواد  ،  که  گردید 

اثر مثبتی بر عملکرد آب شیرین کن متخلخل و تغییر فاز دهنده 
خورشیدی دارند. اکثر مطالعات پیشین به صورت تجربی بوده است 

کن خورشیدی کمتر  و ارایه و توسعه مدلسازی ریاضی آب شیرین 
ارایه ل، در پژوهش حاضر، به  مورد توجه بوده است. به همین دلی 

و ریاضی  اگزرژی  زیآنال  مدلسازی  و  شیرین   انرژی  کن آب 
با حضور مواد متخلخل و تغییر   تک شیب  صفحه تخت  ی دیخورش

. شودپرداخته می  رانیا  یتابشهای م یکاربرد در اقل  ی برا   ،فاز دهنده
   رینظ ییآب هوا طیشرا  ریتابش و سا طیکه شرا  نیبا توجه به ا
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 مورد مطالعه   ید ی خورش کنن یریهندسه آب ش  ( 1شکل  

 

 16]–[18پارامترهای طراحی، خواصی فیزیکی و نوری   ( 1جدول  
 مقدار  پارامتر مرتبط  شماره 

 05/0 (𝛼𝑔)  ضریب جذب شیشه  1
 05/0 (𝛼𝑤)ضریب جذب آب   2

3 
ضریب جذب صفحه جاذب پوشیده شده با 

 (𝛼𝑝)ماده متخلخل  
95/0 

 05/0 (𝑅𝑔)ضریب انعکاس شیشه   4
 05/0 (𝑅𝑤)ضریب انعکاس آب   5
 9/0 (𝜀𝑔)  ضریب صدور شیشه  6
 9/0 (𝜀𝑤)ضریب صدور آب   7
 82/0 (𝜀𝑒𝑓𝑓)  ضریب صدور موثر بین آب و شیشه 8

ظرفیت گرمایی ویژه آب داخل حوضچه   10
(𝑐𝑤) 

 
J

kg K
4180   

  m22  (𝐴𝑏)سطح مقطع حوضچه   11
W (𝜎)ثابت استفان بولتزمن   16

m2K4
 10-8×6697 /5 

 56  ℃ (𝑇𝑚)وب پارافین واکس  ی ذدما 19

W (𝑘𝑝𝑐𝑚)پارافین وکس   هدایت حرارتی 20

m.K
 4/0 

(𝑐𝑝𝑐𝑚)گرمای ویژه پارافین وکس جامد   21
𝑠

  J

kg K
 2400 

(𝑐𝑝𝑐𝑚)گرمای ویژه پارافین وکس مایع   21
𝑙

 J

kg K
 1600 

J (𝐿𝑝𝑐𝑚)گرمای نهان ذوب پارافین وکس   22

kg
 142700 

kg (𝜌𝑙)چگالی فاز مایع پارافین واکس   23

m3
 640 

kg (𝜌𝑠)چگالی فاز جامد پارافین واکس   24

m3
 670 

 

ا در  باد  سرعت  و  حرارت  ضروربودهمناسب    ران یدرجه   ، است   ی، 
ای با  تک حوضچه  ی دیآب شیرین کن خورش  کی  یعملکرد حرارت

  ی مورد بررس  رانیمختلف ا  یتابش  یمیاقل  طیشرا   ه در طرف  کی  بیش
ماده ،  حالت ماده متخلخل  ،هیچهار حالت اعم از حالت پا   .رد یقرار گ

گیرند و می قرار    یفاز دهنده و هردو ماده با هم مورد بررس  رییتغ
 .شوندمیزان تولید آب شیرین و بازده انرژی و اگزرژی ارزیابی می 

همز استفاده  است،  ذکر  تغییر قابل  و  متخلخل  ماده  از  فاز    مان 
های  وری دهنده و همچنین ارایه آنالیز انرژی و اگزرژی از جمله نوآ

 باشد.  این پژوهش می 

 توصیف هندسه و ارایه روابط حاکم و مدلسازی ریاضی   - 2
 هندسه و پارامترهای طراحی و خواص ترموفیزیکی   - 1-2
به ی  دیورشکن خ  نی ریآب ش، به مداسازی ریاضی  مطالعه  نیدر ا
و  ییتنها پشم  متخلخل  ماده  با  همراه  تغ و   دهنده  فاز  ریی ماده 

آ عملکرد  و  اگزرژ  یانرژ   منظراز    نپرداخته  و    طیدر شرا   یو  آب 

. نحوه قرارگیری اجزای رد گییقرار م یمورد بررس، دزفولشهر  ی هوا
در  آب شیرین  در کلکتورمختلف   مطالعه  مورد  نشان    1شکل  کن 

متر بوده و از   1و  2داده شده است. طول و عرض کلکتور به ترتیب 
با ضخامت   است.  سانتی  1ماده متخلخل پشم  متر استفاده شده 

یک  در  فازدهنده  تغییر  ماده  عنوان  به  واکس  پارافین  بعلاوه، 
متر، متصل شده به صفحه کف کلکتور،  سانتی  5محفظه با ارتفاع  

  درنظر گرفته شده است.

پارامترها نوری  طراح  ی مجموعه  و  ترموفیزیکی  و خواص    ی برا ی 
 . آورده شده است  1جدول  در   ،یتجرب جیبا نتا سهیمقا و یمدلساز

 

 روابط حاکم و مدلسازی ریاضی   - 2-2
 ، رون یگران، پر زحمت و زمان بر باشد. از ا تواندی م یتجرب قات یتحق
برا   ن ی گزیجا  کی  یاضی ر  یسازمدل توسعه    یبررس  ی جذاب  و 
تحت   ی دیکن خورش  نی ریآب ش  های دستگاه  ی بهتر برا   ی هاطرح

با استفاده از برنامه  مدل حاضر  .  مختلف است   یاتی عمل  ی پارامترها
و  متلب شده  داده  شده    اتیفرض  توسعه  گرفته  نظر    ی برا در 
 : عبارتند از لیتحل یسازساده

 کن وجود ندارد. نی ریبخار در دستگاه آب ش ینشت چیه -
مواد   یحرارت  ت یآب حوضچه، ظرف  ییگرما  ت یبا ظرف  سهیدر مقا  -

ش  قیعا آب  دستگاه  در  استفاده  خورشن ی ریمورد    زیچنا  ی دیکن 
 است.

 .است آب ثابت  یکیزیفترموخواص  -
 شود. تمام آب شور تبخیر شده، بر روی شیشه کلکتور چگالش می   -

بخش  ی دیکن خورشنی ریآب ش  زیآنال  درصورتیکه مانند    هاییبه 
ش همچن  شهیحوضچه،  و  حوضچه  آب  انتقال    ی ندهایفرآ  نیو 
 عی توز یابی شود، ارز م یتقس یو انتقال حرارت خارج  یحرارت داخل

ش آب  دستگاه  در  حرارت  و  نیریانتقال  نرخکن  انتقال   محاسبه 
  ی، . چند بخش بعدشودمیتر  آسان   های مختلف،حرارت در بخش 

 .کنندی م فیرا توص یمدل فعل ی برا معادلات مورد استفاده 
 

 آنالیز حرارتی   - 1-2-2
کن را در  نی ریآب ش  های المان   یمقاومت حرارت  ی هاشبکه  2شکل  
، aT  ،sT  .دهدینشان م  دهندهفاز    رییبدون ماده تغبا و    های حالت 

gT  ،wT  ،pT    وpcmT   دمای خورشید،  دمای  هوا،  دمای  ترتیب  به 
و دمای مادشیش ه تغییر  ه، دمای آب شور، دمای صفحه جاذب 

، cgah  ،rgsh  ،ewgh  ،rwgh  ،cwgh  ،1h  ،pXباشند. همچنین  فازدهنده می
pk    وbU   و بین شیشه  جابجایی  انتقال حرارت  ترتیب ضریب  به 

و   شیشه  بین  معادل  تشعشعی  حرارت  انتقال  ضریب  محیط، 
انتق ضریب  تبخیر،  حرارت  انتقال  ضریب  حرارت  آسمان،  ال 

انتقال حرارت جابجایی   تشعشعی معادل بین شیشه و آب، ضریب
بین آب شور و شیشه، ضریب انتقال حرارت جابجایی بین آب شور  
و صفحه جاذب، ضخامت صفحه جاذب، ضریب هدایت حرارتی  

 ند. باشصفحه جاذب و ضریب اتلاف حرارت از کف کلکتور می 



 129 ... کن صفحه تخت با    ن ی ر ی عملکرد آب ش   ی و بررس   ی اض ی ر   ی مدل ساز  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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  ر ییماده تغ  و بدون کن با  نیریآب ش  یبرا   یاومت حرارتمق  شبکه  ( 2شکل  

 ه فاز دهند
 

 فرایند شارژ   - 1-1-2-2
مقاومت  شبکه  با کمک  و  فوق  مفروضات  اساس    یحرارت  ی هابر 

برابر    ی برای شیشهانرژ  موازنه  معادله،  2شکل  نشان داده شده در  
 شود با: می

(1) 𝐼𝛼𝑔,𝑒𝑓𝑓 + ℎ2(𝑇𝑤 − 𝑇𝑔)  = ℎ𝑟𝑔𝑠(𝑇𝑔 − 𝑇𝑠)  + ℎ𝑐𝑔𝑎(𝑇𝑔 − 𝑇𝑎) 

شیشه،    Iکه   به  برخورد کرده  خورشید  تشعشع  ضریب   gαمقدار 
شیشه،   و    gRجذب  شیشه  انعکاس   cwgh+rwgh+ewgh =2hضریب 

راحت می محاسبات  منظور  به  مقدار  باشند.  به   cgah+rgsh=3hتر، 
 شود.رجی نامیده میی انتقال حرارت خاعنوان ضریب کل

یر نوشته کن، به صورت زموازنه انرژی برای آب شور در آب شیرین
 شود: می

(2) 𝐼𝛼𝑤,𝑒𝑓𝑓 + ℎ1(𝑇𝑝 − 𝑇𝑤) = ℎ2(𝑇𝑤 − 𝑇𝑔) +
𝑚𝑤𝑐𝑤

𝐴𝑝

𝑑𝑇𝑤

𝑑𝑡
 

جاذب،    pAکه   صفحه  و    wαمساحت  شور  آب  جذب    wRضریب 
 باشند.ضریب انعکاس آب شور می

( 3معادله انرژی برای صفحه جاذب کلکتور نیز به صورت رابطه )
 شود: بیان می

(3) 𝐼𝛼𝑝,𝑒𝑓𝑓 = ℎ1(𝑇𝑝 − 𝑇𝑤) +
𝑘𝑝

𝑋𝑝
(𝑇𝑝 − 𝑇𝑝𝑐𝑚) 

ضریب جذب صفحه کلکتور پوشیده شده با ماده متخلخل   pαکه  
 است.

انرژی ت  موازنه  ماده  انتقال برای  به  توجه  با  نیز  دهنده  فاز  غییر 
 شود: حرارت آن به سطح جاذب و محیط، به صورت زیر بیان می

(4 ) 𝑘𝑝

𝑋𝑝

(𝑇𝑝 − 𝑇𝑝𝑐𝑚) =
𝑚𝑝𝑐𝑚𝑐𝑝𝑐𝑚

𝐴𝑝

𝑑𝑇𝑝𝑐𝑚

𝑑𝑡
+ 𝑈𝑏(𝑇𝑝𝑐𝑚 − 𝑇𝑎) 

بالا،   رابطه  در  بر گرما   ضریب  pcmcکه  بوده  ثابت  فشار  در  ویژه  ی 
حسب اینکه ماده تغییر فاز دهنده در فاز جامد یا مایع باشد، مقدار  

تعیین می دمای  آن  به  فاز دهنده  تغییر  ماده  در صورتیکه  گردد. 
ذوب، فرایند  انتهای  تا  آن  دمای  مقدار  برسد،  ثابت   ذوب  تقریباً 

( رابطه  در  راست  سمت  اول  ترم  و  تر4مانده  با   𝑚𝑝𝑐𝑚𝐿𝑝𝑐𝑚م  ( 
انتالپی ذوب ماده تغییر فاز دهنده است.   pcmLشود که  جایگزین می

همچنین لازم به ذکر است درصورتیکه ماده تغییر فازدهنده وجود  

معادله   و  نخواهد شد  بیان  آن  برای  انرژی  معادله  باشد،  نداشته 
 ژی برای صفحه جاذب، به صورت زیر اصلاح خواهد شد:انر
(5) 𝐼𝛼𝑝,𝑒𝑓𝑓 = ℎ1(𝑇𝑝 − 𝑇𝑤) + 𝑈𝑏(𝑇𝑝 − 𝑇𝑎) 

( معادلات  حل  )1از  و  برابر 3(  جاذب  سطح  و  شیشه  دمای   ،)
 شوند با:می

(6) 𝑇𝑔 =
𝐼𝛼𝑔,𝑒𝑓𝑓 + ℎ𝑟𝑔𝑠𝑇𝑠 + ℎ𝑐𝑔𝑎𝑇𝑎 + ℎ2𝑇𝑤

ℎ2 + ℎ𝑟𝑔𝑠 + ℎ𝑐𝑔𝑎
 

(7 ) 𝑇𝑝 =

𝐼𝛼𝑝,𝑒𝑓𝑓 + ℎ1𝑇𝑤 +
𝑘𝑝

𝑋𝑝
𝑇𝑝𝑐𝑚

ℎ1 +
𝑘𝑝

𝑋𝑝

 

و    pcmTدرصورتیکه ماده تغییر فاز دهنده وجود نداشته باشد، بجای  
𝑘𝑝

𝑋𝑝
 ( رابطه  مقدار  7در  ترتیب  به   )aT    وbU  می داده  شود.  قرار 

 ماند.  ( بدون تغییر باقی می6همچنین رابطه )
( دماهای آب شور  4)   ( و2( در روابط )7( و )6با جایگذاری روابط )

 :][19و ماده تغییر فاز دهنده برابر می شوند با

(8) 𝑇𝑤 =
𝑓𝑐𝑛0(𝑡)

𝑐0
[1 − 𝑒

−
𝑐0𝑡

𝑚𝑤𝑐𝑤
𝐴𝑝 ] + 𝑇𝑤𝑖𝑒

−
𝑐0𝑡

𝑚𝑤𝑐𝑤
𝐴𝑝  

(9) 
𝑇𝑝𝑐𝑚 =

𝑓𝑐𝑛1(𝑡)

𝑐1
[1 − 𝑒

−
𝑐1𝑡

𝑚𝑝𝑐𝑚𝑐𝑝𝑐𝑚

𝐴𝑝 ]

+ 𝑇𝑝𝑐𝑚𝑖𝑒

−
𝑐1𝑡

𝑚𝑝𝑐𝑚𝑐𝑝𝑐𝑚

𝐴𝑝  

اولیه    pcmiTو    wiTکه   زمان  در  فازدهنده  تغییر  ماده  و  آب  دمای 
از    فاز دهنده وجود نداشته باشد  رییماده تغ  کهیدرصورتباشند.  می
 : [19]شود( برای محاسبه دمای آب شور استفاده می10طه )راب

(10) 𝑇𝑤 =
𝑓𝑐𝑛2(𝑡)

𝑐2
[1 − 𝑒

−
𝑐2𝑡

𝑚𝑤𝑐𝑤
𝐴𝑝 ] + 𝑇𝑤𝑖𝑒

−
𝑐2𝑡

𝑚𝑤𝑐𝑤
𝐴𝑝  

(، مقادیر  4( تا )1های موازنه انرژی در روابط )هبه معادلبا توجه  
fcn(t)  :عبارتند از 

(11) 
𝑓𝑐𝑛0(𝑡) =  𝐼𝛼𝑤,𝑒𝑓𝑓 +

𝐼ℎ1𝛼𝑝,𝑒𝑓𝑓 + ℎ1

𝑘𝑝

𝑋𝑝
𝑇𝑝𝑐𝑚

ℎ1 +
𝑘𝑝

𝑋𝑝

+
𝐼ℎ2𝛼𝑔,𝑒𝑓𝑓 + ℎ2ℎ𝑟𝑔𝑠𝑇𝑠 + ℎ2ℎ𝑐𝑔𝑎𝑇𝑎

ℎ2 + ℎ3
 

(12) 𝑓𝑐𝑛1(𝑡) =  𝑈𝑏𝑇𝑎 +

𝐼
𝑘𝑝

𝑋𝑝
𝛼𝑝,𝑒𝑓𝑓 + ℎ1

𝑘𝑝

𝑋𝑝
𝑇𝑤

ℎ1 +
𝑘𝑝

𝑋𝑝

 

(13) 
𝑓𝑐𝑛2(𝑡) =  𝐼𝛼𝑤,𝑒𝑓𝑓 +

𝐼ℎ1𝛼𝑝,𝑒𝑓𝑓 + ℎ1𝑈𝑏𝑇𝑎

ℎ1 + 𝑈𝑏

+
𝐼ℎ2𝛼𝑔,𝑒𝑓𝑓 + ℎ2ℎ𝑟𝑔𝑠𝑇𝑠 + ℎ2ℎ𝑐𝑔𝑎𝑇𝑎

ℎ2 + ℎ3
 

 شوند: ، به صورت زیر بدست آورده میcهمچنین مقادیر ضرایب  



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ و همکاران   کامیار کریمی بیرگانی  130
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(14) 𝑐0 =

ℎ1

𝑘𝑝

𝑋𝑝

ℎ1 +
𝑘𝑝

𝑋𝑝

+
ℎ2ℎ3

ℎ2 + ℎ3

 

(15) 𝑐1 =

ℎ1

𝑘𝑝

𝑋𝑝

ℎ1 +
𝑘𝑝

𝑋𝑝

+ 𝑈𝑏 

(16) 𝑐2 =
ℎ1𝑈𝑏

ℎ1 + 𝑈𝑏

+
ℎ2ℎ3

ℎ2 + ℎ3

 

 همچنین مقادیر مؤثر ضرایب جذب برابر هستند با:
(17) 𝛼𝑔,𝑒𝑓𝑓 = (1 − 𝑅𝑔)𝛼𝑔 

(18) 𝛼𝑤,𝑒𝑓𝑓 = (1 − 𝑅𝑔)(1 − 𝛼𝑔)(1 − 𝑅𝑤)𝛼𝑤 

(19) 𝛼𝑝,𝑒𝑓𝑓 = (1 − 𝑅𝑔)(1 − 𝛼𝑔)(1 − 𝑅𝑤)(1 − 𝛼𝑤)𝛼𝑝 

معادلات موازنه انرژی در حالت شارژ ماده تغییر فاز دهنده تاکنون  
با   برابر  شار حرارتی خورشیدی  دشارژ که  برای حالت  ارایه شدند. 
اجزای  برای  انرژی  موازنه  و  دما  مقادیر  شده،  گرفته  درنظر  صفر 

 دند.مختلف باید ارایه گر
 

 فرایند دشارژ   - 2-1-2-2
در حالت دشارژ، معادله موازنه انرژی برای ماده تغییر فاز دهنده 

( و 20درصورتیکه دمای آن برابر با دمای تغییر فاز باشد، با رابطه )
( 21در صورتیکه دمای آن برابر با دمای تغییر فاز نباشد، با رابطه )

 شوند. محاسبه می 

(20) 
𝑚𝑝𝑐𝑚𝐿𝑝𝑐𝑚 = 𝐴𝑝∆𝑡 (

𝑘𝑝𝑐𝑚

𝑋𝑝𝑐𝑚
(𝑇𝑝𝑐𝑚 − 𝑇𝑝)

+ 𝑈𝑏(𝑇𝑝𝑐𝑚 − 𝑇𝑎)) 

(21) 

𝑚𝑝𝑐𝑚𝑐𝑝𝑐𝑚

𝐴𝑝

𝑑𝑇𝑝𝑐𝑚

𝑑𝑡
= −

𝑘𝑝𝑐𝑚

𝑋𝑝𝑐𝑚
(𝑇𝑝𝑐𝑚 − 𝑇𝑝)

− 𝑈𝑏(𝑇𝑝𝑐𝑚 − 𝑇𝑎) 

شکل  ده در  بکه مقاومت حرارتی نشان داموازنه انرژی با توجه به ش
( 22برای صفحه شیشه، آب و صفحه جاذب به ترتیب در روابط )  2

 شوند: ( بدست آورده می24تا )

(22) ℎ2(𝑇𝑤 − 𝑇𝑔) = ℎ𝑟𝑔𝑠(𝑇𝑔 − 𝑇𝑠) + ℎ𝑐𝑔𝑎(𝑇𝑔 − 𝑇𝑎) 

(23) ℎ1(𝑇𝑝 − 𝑇𝑤) = ℎ2(𝑇𝑤 − 𝑇𝑔) +
𝑚𝑤𝑐𝑤

𝐴𝑝

𝑑𝑇𝑤

𝑑𝑡
 

(24 ) 𝑘𝑝𝑐𝑚

𝑋𝑝𝑐𝑚
(𝑇𝑝𝑐𝑚 − 𝑇𝑝) = ℎ1(𝑇𝑝 − 𝑇𝑤) 

( و  22دمای شیشه و صفحه جاذب به ترتیب با استفاده از روابط )
 شوند با:( برابر می 24)

(25) 𝑇𝑔 =
ℎ𝑟𝑔𝑠𝑇𝑠 + ℎ𝑐𝑔𝑎𝑇𝑎 + ℎ2𝑇𝑤

ℎ2 + ℎ𝑟𝑔𝑠 + ℎ𝑐𝑔𝑎
 

(26) 𝑇𝑝 =

ℎ1𝑇𝑤 +
𝑘𝑝𝑐𝑚

𝑋𝑝𝑐𝑚
𝑇𝑝𝑐𝑚

ℎ1 +
𝑘𝑝𝑐𝑚

𝑋𝑝𝑐𝑚

 

(، دماهای  23( و )21( در روابط )26)( و  25با جایگذاری روابط )
 شوند با:آب شور برابر می ماده تغییر فاز دهنده و

(27 ) 𝑇𝑤 =
𝑓𝑐𝑛3(𝑡)

𝑐0
[1 − 𝑒

−
𝑐3𝑡

𝑚𝑤𝑐𝑤
𝐴𝑝 ] + 𝑇𝑤𝑖𝑒

−
𝑐3𝑡

𝑚𝑤𝑐𝑤
𝐴𝑝  

(28) 
𝑇𝑝𝑐𝑚 =

𝑓𝑐𝑛4(𝑡)

𝑐4
[1 − 𝑒

−
𝑐4𝑡

𝑚𝑝𝑐𝑚𝑐𝑝𝑐𝑚

𝐴𝑝 ]

+ 𝑇𝑝𝑐𝑚𝑖𝑒

−
𝑐4𝑡

𝑚𝑝𝑐𝑚𝑐𝑝𝑐𝑚

𝐴𝑝  

به ترتیب، دمای اولیه آب شور و ماده   pcmiTو    wiTکه در روابط بالا،  
تغییر فازدهنده در شروع فرایند دشارژ هستند. با استفاده از روابط  

 برابر هستند با:  t(4fcn(و  3fcn)3c ،4c ،)t(، مقادیر 24( الی )20)

(29) 𝑓𝑐𝑛3(𝑡) =
ℎ2ℎ𝑟𝑔𝑠𝑇𝑠 + ℎ2ℎ𝑐𝑔𝑎𝑇𝑎

ℎ2 + ℎ3
+

ℎ1

𝑘𝑝𝑐𝑚

𝑋𝑝𝑐𝑚
𝑇𝑝𝑐𝑚

ℎ1 +
𝑘𝑝𝑐𝑚

𝑋𝑝𝑐𝑚

 

(30) 𝑓𝑐𝑛4(𝑡) =  𝑈𝑏𝑇𝑎 +

ℎ1

𝑘𝑝𝑐𝑚

𝑋𝑝𝑐𝑚
𝑇𝑤

ℎ1 +
𝑘𝑝𝑐𝑚

𝑋𝑝𝑐𝑚

 

(31) 𝑐3 =

ℎ1

𝑘𝑝𝑐𝑚

𝑋𝑝𝑐𝑚

ℎ1 +
𝑘𝑝𝑐𝑚

𝑋𝑝𝑐𝑚

+
ℎ2ℎ3

ℎ2 + ℎ3
 

(32) 𝑐4 =
𝑘𝑝𝑐𝑚

𝑋𝑝𝑐𝑚
+ 𝑈𝑏 

آورده    بدست  حرارت  انتقال  ضرایب  حسب  بر  دماها  تاکنون، 
محاسبه  شده برای  روابطی  ارایه  به  ادامه  در  انتقال اند.  ضرایب 

 شود. حرارت و مقدار شارهای حرارتی پرداخته می

 

 محاسبه ضرایب انتقال حرارت    - 2-2-2
آب و سطح    ن یب  cwgQبر واحد سطح    نرخ انتقال حرارت جابجایی

 شود: ( محاسبه می 33رابطه ) توسطی شیشه داخل

(33) 𝑄𝑐𝑤𝑔 = ℎ𝑐𝑤𝑔(𝑇𝑤 − 𝑇𝑔) 

   :[17]شودمی انیب ری به صورت ز cwgh انتقال حرارت  بی که ضر

(34) ℎ𝑐𝑤𝑔 = 0.884 [(𝑇𝑤 − 𝑇𝑔) +
(𝑃𝑤 − 𝑃𝑔)(𝑇𝑤 + 273.15)

268900 − 𝑃𝑤
]

1
3

 

را    wPو    gP  اشباع آب در دمای شیشه و آب شور به ترتیبفشار  
 : [1]بدست آورد  (36( و )35)توان با استفاده از معادلات می

(35) 𝑃𝑤 = 𝑒
(25.317−

5144
𝑇𝑤+273.15) 

(36) 𝑃𝑔 = 𝑒
(25.317−

5144
𝑇𝑔+273.15) 



 131 ... کن صفحه تخت با    ن ی ر ی عملکرد آب ش   ی و بررس   ی اض ی ر   ی مدل ساز  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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و   دهدیرخ م  شهیش  یآب و سطح داخل  نیب  ر یانتقال حرارت تبخ
باشد.   عیکه فشار بخار کمتر از فشار اشباع ما  شودیم  جادیا  یزمان

  ر ی به صورت ز  توانیمرا    ewgQبر واحد سطح    ری انتقال حرارت تبخ
 : محاسبه کرد 

(37) 𝑄𝑒𝑤𝑔 = ℎ𝑒𝑤𝑔(𝑇𝑤 − 𝑇𝑔) 

( رابطه  توسط  تبخیر  حرارت  انتقال  محاسبه  38ضریب   )
 : [20]شودمی

(38) ℎ𝑒𝑤𝑔 = 0.0163 × ℎ𝑐𝑤𝑔

𝑃𝑤 − 𝑃𝑔

𝑇𝑤 − 𝑇𝑔
 

تشعشع حرارت  شیرین   آب  بین   یانتقال  آب  سطح    کندرون  و 
انجام می  شهیش  یداخل و مقدنیز  بر واحد سطحشود  آن  برابر   ار 

 است با:

(39) 𝑄𝑟𝑤𝑔 = ℎ𝑟𝑤𝑔(𝑇𝑤 − 𝑇𝑔) 

راب توسط  تشعشعی  حرارت  انتقال  )ضریب  محاسبه  40طه   )
 شود: می

(40 ) ℎ𝑟𝑤𝑔 = 𝜀𝑒𝑓𝑓𝜎
[(𝑇𝑤 + 273.15)4 − (𝑇𝑔 + 273.15)

4
]

(𝑇𝑤 − 𝑇𝑔)
 

بین سطح شیشه و آب با   𝜀𝑒𝑓𝑓ضریب انتقال حرارت تشعشی مؤثر  
برابر  شیشه،  و  آب  حرارت  انتقال  مؤثر  سطح  بودن  برابر  فرض 

 شود با: می

(41) 𝜀𝑒𝑓𝑓 = (
1

𝜀𝑤
+

1

𝜀𝑔
− 1)

−1

 

 و آسمان بر واحد سطح،   شهیش  سطح  بین  یانتقال حرارت تشعشع
 برابر است با: 

(42 ) 𝑄𝑟𝑔𝑠 = ℎ𝑟𝑔𝑠(𝑇𝑔 − 𝑇𝑠) 

توسط   تشعشعی  حرارت  انتقال  )ضریب  محاسبه  43رابطه   )
 شود: می

(43) ℎ𝑟𝑔𝑠 = 𝜀𝑔𝜎
[(𝑇𝑔 + 273.15)

4
− (𝑇𝑠 + 273.15)4]

(𝑇𝑔 − 𝑇𝑠)
 

 :[20]برابر است با sTکه مقدار دمای آسمان  

(44 ) 𝑇𝑠 = 0.0522𝑇𝑎
1.5 

جابجایی حرارت  انتقال  و   نرخ  شیشه  سطح  بین  سطح  واحد  بر 
 محیط، برابر است با:

(45 ) 𝑄𝑐𝑔𝑎 = ℎ𝑐𝑔𝑎(𝑇𝑔 − 𝑇𝑎) 

طبق   محیط  و  بین سطح شیشه  جابجایی  حرارت  انتقال  ضریب 
 : [20]( محاسبه می شود46رابطه )

(46 ) ℎ𝑐𝑔𝑎 = {
2.8 + 3𝑉𝑎                𝑉𝑎 ≤ 5 

𝑚

𝑠

5.7 + 3.8𝑉𝑎            𝑉𝑎 > 5 
𝑚

𝑠

 

جایی بین  ارت جابسرعت باد محیطی است. ضریب انتقال حر  aVکه  
ر با  براب  21][طبق پیشهاد گوار و تیواری  1hآب شور و سطح جاذب  

W

m2
Wو بین سطح کف کلکتور و محیط برابر با     250 

m2
درنظر    8/2 

  .[20]شوندگرفته می

 شیرین و بازده انرژی و اگزرژی تولید آب    - 3-2-2
انتقال  بدست آوردن آب شیرین تولید شده با استفاده از مقدار کل  

تبخ سطح    ر یحرارت  واحد  می  ewgQبر  با محاسبه  درواقع،  گردد. 
برای   لازم  انرژی  مقدار  بر  تبخیر  حرارت  انتقال  مقدار کل  تقسیم 

بخیر آب شور بدست تبخیر آب )انتالپی تبخیر(، مقدار دبی جرمی ت
اینکه،  می فرض  با  روی  آید.  بر  شده،  تبخیر  شور  آب  جرم  تمام 

شیشه چگالش شود، دبی جرمی آب شیرین کندانس شده با دبی  
و شده  برابر  شده  تبخیر  شور  آب  رابطه    جرمی  محاسبه   (47)با 

 شود: می

(47 ) 𝑚̇𝑤 =
𝑄𝑒𝑤𝑔 × 𝐴𝑝

𝐿𝑤
× 3600 

( برابر است 49( و )48طبق رابطه )  یر آب بوده وانتالپی تبخ  wLکه  
 با:

(48 )  𝐿𝑤 = 3.1615(106 − 761.6𝑇𝑤) 𝑇𝑤 > 70℃ 

(49 ) 𝐿𝑤 = 2.4935 (
106 − 947.79𝑇𝑤 +

0.13132𝑇𝑤
2 − 0.0047974𝑇𝑤

3) 𝑇𝑤 < 70℃ 

 .[8]باشدکه دمای آب در رابطه بالا برحسب درجه سانتیگراد می
 : 22][شود( محاسبه می 50بازده ساعتی انرژی به صورت رابطه )

(50) 𝜂𝑡ℎ =
𝑚̇𝑤𝐿𝑤

𝐴𝑝𝐼 × 3600
 

( رابطه  صورت  به  روز  یک  طی  در  انرژی  بازده کل  بدست  51و   )
 . [23]آیدمی

(51) 𝜂𝑡ℎ,𝑑 =
∑ 𝑚̇𝑤 𝐿𝑤

𝐴𝑝 ∑ 𝐼 × 3600
 

شیرین  آب  در  اگزرژی  )موازنه  رابطه  صورت  به  نوشته 52کن   )
 : [23]شودمی

(52) ∑ 𝐸𝑥̇𝑖𝑛 − ∑ 𝐸𝑥̇𝑜𝑢𝑡 = ∑ 𝐸𝑥̇𝑑𝑒𝑠𝑡. 

  ی نشان دهنده اگزرژ  𝐸𝑥̇𝑜𝑢𝑡  ،ی ورود  ینشان دهنده اگزرژ 𝐸𝑥̇𝑖𝑛که  
است.    یاگزرژ .𝐸𝑥̇𝑑𝑒𝑠𝑡و    یخروج شده  آب ی  اگزرژ  بازده تلف 

 :[23]شود( تعریف می53به صورت رابطه ) ی دیکن خورش نی ریش
(53) 

𝜂𝐸𝑥 =
∑ 𝐸𝑥̇𝑜𝑢𝑡

∑ 𝐸𝑥̇𝑖𝑛

 

مقادیر   انرژی  𝐸𝑥̇𝑜𝑢𝑡  و 𝐸𝑥̇𝑖𝑛که  اگزرژی  به  مربوط  ترتیب  به 
 :[22]خورشید و اگزرژی تبخیر بوده و برابر هستند با

(54 ) 
𝐸𝑥̇𝑖𝑛 = 𝐸𝑥̇𝑠𝑢𝑛 = 𝐼𝐴𝑝 [1 −

4

3
(

𝑇𝑎 + 273.15

𝑇𝑠𝑢𝑛

)

+
1

3
(

𝑇𝑎 + 273.15

𝑇𝑠𝑢𝑛

)
4

] 

(55) 𝐸𝑥̇𝑜𝑢𝑡 = 𝐸𝑥̇𝑒𝑣𝑝. =
𝑚̇𝑤𝐿𝑤

3600
(1 −

𝑇𝑎 + 273.1

𝑇𝑤 + 273.1
) 

𝑇𝑠𝑢𝑛که مقدار دمای خورشید   = 6000 K  شود. فرض می 



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ و همکاران   کامیار کریمی بیرگانی  132
 

 

 1403  اسفند ،  03، شماره  25ره  دو   مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 ارایه نتایج و بحث   - 3
به منظور ارایه نتایج، از شرایط جغرافیایی و تشعشع خورشید در 

جه شرقی و در  3996/48جغرافیایی    طول  شهرستان دزفول که در
جغرافیا استفاده   3840/32یی  عرض  شده،  واقع  شمالی  درجه 

دمای می و  در فصل خورشید    گردد. تشعشع  دزفول  در شهرستان 
مرجع از  در    [24]تابستان  و  شده  داده   3شکل  استخراج  نشان 

 اند. شده

 
 اعتبارسنجی   - 1-3

سنج  ی برا  نتایج   نیب  ی اسهیمقای،  اعتبار  با  حاضر  مدل  نتایج 
،  [20]در مرجع .انجام شده است  4شکل  در   [20]مرجعبدست آمده از 

با عمقهای تآزمایش از آب شور در یک آب جربی  های مختلفی 
پژوهش حاضر با  ن حوضچه ک شیرین نتایج  است.  انجام شده  ای 

میلی متر مقایسه   4های تجربی با عمق آب شور برابر با  آزمایش
  ن یانگیمشود که مقدار  ها، مشخص میاند. با آنالیز آماری دادهشده
میانMAE)  مطلق  ی خطا جذر  و  خ(  مربعات  )گین  به  RMSEطا   )

  با آیند.  رم، بدست میگ میلی  25/46گرم و  میلی   37ترتیب مقدار  
همخوان به  مدلساز  اریبس  یتوجه  نتایج  مرجعخوب  و  در    [20]ی 

ی و تحلیل  بررس  ی برا رارایه شده در پژوهش حاضر،  ادامه از مدل  
 ت.پارامترها استفاده شده اس ریسا موردی 

 

 
در    ( 3شکل   دزفول  شهرستان  در  محیط  دمای  و  خورشید  تشعشع 

 [24]تابستان
 

 
محاسباتی ح  ( 4شکل   با کد  تولید شده  آب شیرین  اضر و  مقایسه میزان 
   [20]مرجع 

 ارایه نتایج و بحث   - 2-3
قسمت عملکرد    نیدر ا  ، خوب مدل ارائه شده  اریبا توجه به دقت بس

 . رد گی یقرار م یابی مورد ارز شرایط مختلفکن در نی ریآب ش
 های حالت   ی برا   ی دیتول  نی ریآب ش  زانیم  یساعت  ترا ییتغ  5شکل  

در   را  غروب،مختلف  تا  صبح  م  طی  نشان تان  .دهدینشان  یج 
شیمی آب  تولید  مقدار  بیشترین  ظهر،  در  که  بدست  دهد  رین 
آید. در واقع، در ظهر بیشترین مقدار تشعشع خورشید بر روی  می

شود و در نتیجه، دمای سطح جاذب بیشتر سطح جاذب تابیده می
 شود.شده و آب شور نیز گرمتر می 

شیرین نیز    بنابراین، نرخ تبخیر بیشتر شده و در نتیجه، تولید آب
میزان آب شیرین  که  دهد  شود. همچنین نتایج نشان میبیشتر می 

تولید شده در حالت حضور همزمان ماده متخلخل و ماده تغییر فاز  
ها بیشتر است. با حضور ماده متخلخل، سطح  دهنده، از بقیه حالت 

انتقال حرارت آب با سطح جاذب بیشتر شده و میزان نرخ انتقال 
وری  توان انتظار داشت که بهره شود. پس میتر می حرارت نیز بیش

ها بیشتر باشد.  کن، در این حالت نسبت به بقیه حالت نآب شیری 
دستگاه    یوربهره  نییدو عامل مهم در تع  سطح جاذب،آب و    ی دما

برای دو حالت آب   6شکل  که در    هستند  ی دیکن خورشنی ریآب ش
)شیرین پایه  فاز دهنکن  تغییر  و  متخلخل  ماده  آب  بدون  و  ده( 
ترسیم شیرین دهنده،  فاز  تغییر  و  متخلخل  ماده  حضور  با  کن 

 اند. شده

در هر دو حالت، دمای سطح جاذب از دمای آب، بیشتر است زیرا  
تشعشع خورشید توسط سطح جاذب، جذب شده و سپس حرارت 

به جابجایی  حرارت  انتقال  مکانیزم  توسط  جاذب  سطح  آب    از 
شود. هرچه سطح جاذب و در نتیجه دمای آب بیشتر  منتقل می 

ن هرچه دمای سطح  شود و همچنیباشد، میزان تبخیر، بیشتر می
می بیشتر  شده  کندانس  بخار  میزان  باشد،  کمتر  گردد.  شیشه، 

 ی دیتول  نی ریمقدار آب ش  شودیماده متخلخل باعث م  یر یبکارگ 
ا  ابدی  شیافزا   یساعت ماده   لیدل  نیبد  ،شیافزا   نیکه  است که 

کاهش عمق    نیجذب حوضچه و همچن  بیضر  شیمتخلخل با افزا 
 شود.  یم  یسطح  ر ینرخ تبخ  شی آب و افزا   ی دما  شیآب باعث افزا 

 

 
 کن های مختلف آب شیرین تولید ساعتی آب شیرین برای حالت  ( 5شکل  
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 133 ... کن صفحه تخت با    ن ی ر ی عملکرد آب ش   ی و بررس   ی اض ی ر   ی مدل ساز  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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 جاذب  دمای آب و سطح   ( 6شکل  

 

وری کل سیستم در یک شبانه روز، با استفاده از میزان کل آب بهره
شیرین تولید شده قابل تفسیر است. مقدار کل آب شیرین تولید  

نشان داده شده است. با   7شکل های مختلف، در شده برای حالت 
ار کل تولید آب شیرین برای  شود که مقدمقایسه نتایج، دریافت می 

ل و ماده تغییر فاز دهنده، های حضور همزمان ماده متخلخحالت 
ماده تغییر فاز دهنده و ماده متخلخل به تنهایی نسبت به حالت 

بیشتر است.  %17/6و  %88/17%، 73/23به ترتیب به مقدار  ،پایه
شود،   گرفته  درنظر  شارژ  فرایند  فقط  درصورتیکه  است،  ذکر  قابل 

های حضور همزمان ماده متخلخل و  تولید آب شیرین برای حالت 
مقدار  تغ به  پایه  حالت  به  نسبت  فازدهنده  بوده   %5ییر  بیشتر 

تنهایی،  به  دهنده  فاز  تغییر  ماده  از  استفاده  در حالت  درحالیکه 
نسبت به حالت پایه کمتر شده    %83/0تولید آب شیرین به مقدار  

ی گرمایی خورشید صرف تغییر فاز  است. در واقع، مقداری از انرژ
از حال تغییر فاز دهنده  آب ماده  توسط  و  مایع شده  به  ت جامد 

شود. به همین دلیل، تولید آب شیرین در حالت وجود جذب نمی
پایه    ماده تغییر فازدهنده به تنهایی در فرایند شارژ، نسبت به حالت 

تأثیر مثبت باشد. با توجه به مقادیر تولید کل آب شیرین،  کمتر می
بهره بهبود  در  فاز دهنده  تغییر  شیری ماده  آب  مشهود ن وری  کن، 

است. این بهبود عملکرد بدلیل تولید آب شیرین در فرایند دشارژ 
 باشد. ماده تغییر فاز دهنده می

ن، مقدار بازده ساعتی  ک تر عملکرد آب شیرینبه منظور بررسی دقیق 
و    2جدول  ه ترتیب در  های مختلف بانرژی و اگزرژی برای حالت 

تغییر    دهد که حضور مادهاند. نتایج نشان مینوشته شده  3جدول  
نرژی و اگزرژی دارد. به متخلخل تأثیر مثبتی بر بازده ا  فاز دهنده و 

های حضور برای حالت  14عنوان مثال مقدار بازده انرژی در ساعت  
زمان ماده متخلخل و تغییر فاز دهنده، ماده تغییر فاز دهنده، هم

 %83/61، %32/58، %83/61ب برابر با ماده متخلخل و پایه به ترتی
به    %32/58و   حالت  همین  برای  اگزرژی  بازده  مقدار  و  هستند 

باشد. به طور کلی با می  %90/3و    %33/4،  %85/3،  %26/4ترتیب  
دریافت که با حضور ماده متخلخل،   توانانرژی می  مقایسه بازده

بازد  در نتیجه میزان  و  تولید آب شیرین بیشتر شده  نیز  میزان  ه 
 یابد.افزایش می

 
 کل آب شیرین تولید شده   ( 7شکل  

 
 های مختلف. بازده حرارتی ساعتی برای حالت های  ( 2جدول  

ماده متخلخل+ ماده  
 یر فاز دهنده تغی 

ماده تغییر فاز  
 دهنده 

ماده  
 متخلخل 

 ساعت  پایه 

44.57 41.90 44.57 41.90 8 
47.83 45.04 47.83 45.04 9 
41.15 41.36 52.59 49.53 10 
56.73 53.45 56.73 53.45 11 
59.61 56.19 59.61 56.19 12 
61.25 57.77 61.25 57.77 13 
61.83 58.32 61.83 58.32 14 
61.40 57.93 61.40 57.93 15 
59.92 56.52 59.92 56.52 16 
57.23 53.97 57.23 53.97 17 
53.29 50.25 53.29 50.25 18 
48.70 45.92 48.70 45.92 19 

 

 های مختلف بازده اگزرژی ساعتی برای حالت  ( 3جدول  

ماده متخلخل+ ماده  
 تغییر فاز دهنده 

ماده تغییر فاز  
 هنده د 

ماده  
 متخلخل 

 ساعت  پایه 

2.00 1.79 2.00 1.79 8 
2.02 1.80 2.02 1.80 9 
1.88 1.78 2.38 2.13 10 
2.71 2.49 2.98 2.67 11 
3.43 3.12 3.59 3.23 12 
3.96 3.58 4.06 3.66 13 
4.26 3.85 4.33 3.90 14 
4.36 3.95 4.43 3.99 15 
4.34 3.92 4.40 3.96 16 
4.27 3.85 4.31 3.89 17 
4.19 3.79 4.24 3.82 18 
4.14 3.74 4.19 3.77 19 

 
بازده کلی انرژی و اگزرژی در طی یک شبانه روز را برای    8شکل  
های مختلف نشان داده است. مقادیر بازده کلی انرژی برای حالت 
ر فاز دهنده، ماده  های حضور همزمان ماده متخلخل و تغییحالت 

،  %78/78هنده و پایه به ترتیب برابر با  متخلخل، ماده تغییر فاز د
برای    %71/63و    12/75%،  86/66% اگزرژی  بازده  کلی  مقادیر  و 

  % 72/3و  %35/4، %05/4، %77/4ها به ترتیب برابر با همین حالت 
بدست آمده اند. با مقایسه نتایج بین حالت حضور همزمان ماده 

ود که بازده  شل و تغییر فاز دهنده با حالت پایه مشخص میمتخلخ
بهبود یافته    %04/1و    %07/15انرژی و اگزرژی به ترتیب به مقدار  

بر   متخلخل  و  تغییر فاز دهنده  ماده  اثر مثبت  از  نشان  است که 
شیرین بهره آب  را  وری  عملکرد  چشمگیر  بهبود  این  است.  کن 
ر طی فرایند تخلیه دشارژ ماده  توان به دلیل تولید آب شیرین دمی

 ده توجیه کرد. تغییر فاز دهن
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 های مختلف بازده کلی انرژی و اگزرژی برای حالت   ( 8شکل  

 بندی  گیری و جمع نتیجه   -4
در پژوهش حاضر، به مدلسازی ریاضی اثر استفاده از مواد متخلخل  
و  حرارتی  بازده  و  شیرین  آب  تولید  بر  دهنده  فاز  تغییر  ماده  و 

  یی آب و هوا  طیتحت شرا   ی د یخورشکن  آب شیرین  کیاگزرژی  
سازی در چهار حالت شامل پایه، با ماده شبیه  پرداخته شد.  دزفول

نده و حضور همزمان ماده تغییر فاز  متخلخل، با ماده تغییر فاز ده
دهنده و ماده متخلخل انجام شد. با مقایسه نتایج حاصل از این  

اعتبار کد محاس  جینتابا    پژوهش باتی توسعه داده شده، تجربی، 
تایید گردید. مهمترین نتایج بدست آمده از پژوهش حاضر بدین 

 شرح حاصل گردید:
آید  بدست می  14  بیشترین میزان تولید آب شیرین در ساعت  -1

 است.  kg/hr 6/1که حدوداً برابر با 
فاز   -2 تغییر  ماده  متخلخل،  ماده  حالت  در  شیرین  آب  تولید 

غییر فاز دهنده و ماده متخلخل دهنده و حضور همزمان ماده ت
بیشتر از حالت   %72/23و    %88/17،  %17/6به ترتیب به مقدار  

 پایه بود. 

استفاده همزمان از ماده بازده کلی انرژی و اگزرژی برای حالت   -3
مقدار   به  ترتیب  به  دهنده  فاز  تغییر  و  و  07/15متخلخل   %

از ماده تغییر فاز دهنده به تنهای،  04/1% ی به  حالت استفاده 
مقدار   به  ماده   %62/0و    %4/11ترتیب  از  استفاده  حالت  و 

بیشتر   %32/0و  %15/3متخلخل به تنهایی به ترتیب به مقدار 
 آمد.  از حالت پایه بدست 

دمای سطح جاذب و آب با حضور ماده متخلخل و تغییر فاز    -4
 دهنده نسبت به حالت پایه، بیشتر خواهد شد. 

شنهاد میشود، موضوعات زیر مورد  های بیشتر پیبه منظور بررسی 
 توجه محققین آتی باشد: 

با  -1 خورشیدی  شیرین  آب  سیستم  اقتصادی  آنالیز  انجام 
 هنده و متخلخل. بکارگیری مواد ماده تغییر فاز د

کن -2 شیرین  آب  بررسی   ترکیب  و  فتوولتاییک  سیستم  با 
 عملکرد آن. 

ت  های پشمی و نانو ذرا بررسی تأثیر استفاده همزمان از پارچه -3
 در آب موجود در حوضچه و تأثیر آن بر میزان آب تولیدی.

 فهرست علائم  

 

 
اخلاقی  چاپ   : تاییدیه  به  دیگری  نشریه  در  تاکنون  مقاله  این 

دیگری   نشریه  به  یا چاپ  بررسی  برای  و همچنین  است  نرسیده 
 ت. فرستاده نشده اس

انجام شده   سندگانیمطالب مذکور توسط نو  یتمام  تعارض منافع:
 .آن نقش نداشته است  هیدر ته ی نهاد ایفرد  چیه و

 ن یمقاله تأم  سندگانیتوسط نو  قیتحق  نیا  یمالمنابع    منابع مالی:
 شده است. 

𝐴𝑝  مساحت ( 2صفحه جاذبm ) 

𝑐  ضریب گرمای ویژه در فشار ثابت(CoJ/kg ) 
ℎ ( ضریب انتقال حرارتCo 2W/m ) 
𝐼 ( 2تشعشع خورشیدW/m ) 
𝑘 ( ضریب هدایت حرارتیCoW/m  ) 
𝐿 ( انتالپی تغییر فازkJ/kg ) 
𝑚̇ ( دبی جرمیkg/s ) 

𝑀𝐴𝐸 مطلق   یخطا ن یانگیم 
𝑃 ( فشارmmHg) 
𝑄 ( نرخ انتقال حرارتW ) 
𝑅  ضریب بازتاب 

𝑅𝑀𝑆𝐸 عات خطا مرب  ن یانگ یجذر م 
𝑡 ( زمانs ) 
𝑇 ( دماCo ) 

𝑈𝑏 ( ضریب اتلاف کلکتورCo 2W/m ) 
𝑉 ( سرعتm/s ) 
𝑋 ( ضخامتm ) 

 علایم یونانی 

α جذب  بیضر 
ε صدور   بیضر 

 

 ها زیرنویس
𝑐𝑔𝑎  جابجایی بین شیشه و محیط 
𝑐𝑤𝑔  جابجایی بین آب و شیشه 
𝑒𝑤𝑔  تبخیر بین آب و شیشه 

𝑔  شیشه 
𝑟𝑔𝑎  تشعشع بین شبشه و آسمان 
𝑟𝑤𝑔  تشعشع بین آب و شیشه 

𝑙  مایع 
𝑚  ذوب 
𝑝  صفحه جاذب 

𝑝𝑐𝑚  ماده تغییر فاز دهنده 
𝑠  جامد 
𝑤  آب 
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