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This study presents the development of a one-dimensional thermal model to 

analyze the performance of an improved inclined solar still equipped with a fan 

and phase change material (PCM). The modeling is based on mass and energy 

conservation equations applied to the various components of the system, 

incorporating all heat transfer mechanisms as well as the processes of evaporation 

and condensation. The proposed model is capable of estimating the temperatures 

of different parts of the solar still, as well as the hourly and daily fresh water 

production rates. Numerical simulation of the model was carried out in MATLAB 

using a time step of 0.1 seconds. In this research, the model was validated over a 

period of three days. The results demonstrate high accuracy of the thermal model, 

showing that it can reliably predict the component temperatures and freshwater 

yield under varying conditions. The model exhibited excellent precision in 

estimating the temperatures of the brine and absorber plate, with root mean square 

error (RMSE) values below 2.2 °C. For freshwater production, the maximum 

deviation between the model predictions and experimental data was less than 9% 

in the worst case. Parametric studies revealed that selecting an appropriate melting 

temperature for the PCM can enhance freshwater production by up to 5%, while 

the PCM mass had no significant effect on the still's performance. 
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   ،یپارامتر  یبررس

 .یدیخورش  یانرژ

  داربیشعع   یدیخورشعع   کننیریشعع عملکرد آب لیتحل  یبرا  یبعدکی  یمدل حرارت کیمطالعه به توسعععه    نیا

جرم و    یبر اسععام معاد ت ب ا  ی سععاز( پرداخته اسععت. مدلPCMفاز ) رییمجهز به فن و ماده تغ  افتهیبهبود

و    ریتبخ  یندهایفرآانت ال حرارت و    یهازمیمکان  یانجام شععده و تمام  سععت یمختلف سعع   یاجزا  یبرا  یانرژ

  نیو همچن  کننیریشع مختلف آب  یهااسعمت  یاند. مدل ارائه شعده اادر اسعت دمادر آن لحاظ شعده  ریت ط

در    هیع ثعان  ۰.۱  یمعدل بعا معام زمعان  ی. حعل ععدددیع را برآورد نمعا  روزانعه  و  یسعععاعت  یدیع تول  نیرینرخ آب شععع 

MATLAB  از دات    یحاک جیمدل در سعه روز انجام شعده اسعت. نتا  یارسعنجاعتب ق،یتح   نیانجام شعد. در ا

  یدر روزها   یدیتول  نیریو م دار آب شع   کننیریشع آب  یاجزا  یمدل اادر اسعت دمااسعت و    یمدل حرارت  یبا 

  اریشعور و صعهحه جا ب دات مدل بسع آب  یدما نیکند. دات مدل در تخم  ینیبشیپ  یمختلف را با دات خوب

  نیریآب شع   زانیم نی(. در تخممرادیدرجه سعانت  ۲.۲مربعات خطا کمتر از    نیانگیم  شعهیاسعت )ر   بودهخوب  

درصعد بوده اسعت.    ۹حالت کمتر از    نیبدتر در  یتجرب  یهامدل با داده جینتا  نیاختلاف ب  نیشعتریب  ،یدیتول

را    نیریآب شع   دیتول  تواندیم  PCM  ی وب مناسعب برا  ینشعان داد که انتخاب دما  یطراح  یپارامترها  یبررسع 

 نداشت.  کننیریشبر عملکرد آب  یمعنادار  ریتأث  PCMجرم    زانیدهد، اما م  شیدرصد افزا ۵تا  

مجهز به فن و    افتهیبهبود  داربیشع   یدیخورشع   کننیریشع عملکرد آب  یحرارت لیو تحل  ی سعازمدل  (.۱۴۰۴، حسعین )امیری استناد:

 .۸-۲۵(  ۱)  ۱،  تیریو مد  ی: فناوریانرژ  هایست یس.  (PCMفاز )  رییماده تغ
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 مقدمه . ۱

دارد. با رشد    ستیزطیو حهظ مح  داریدر ب ا، توسعه پا  یاتیح  یآب ن ش

  یبحران جهان   ،یمیاال راتییمنابع و تغ  یآلودم  ،ینیشععهرنشعع   ت،یجمع

شعده اسعت.    تریبحران  رانیو در مناطق خشعک مانند ا افتهیآب شعدت  

  لیتبد  یراهبرد یبه منبع  ندهیکه آب در آ  دهندینشععان م  هاینیبشیپ

(  ۱وجود دارد:    یدیسعععه راهکار کل  ،یآبم ابله با ک   یبراخواهد شعععد.  

و اسعععتهعاده مجعدد از    افتیع ( باز۲  ،یوربهره  شیمصعععرف و افزا  تیع ریمد

  یهعا یشعععور. امرفعه فنعاور یآب هعا  یسعععازنیری( شععع ۳فعالاعععلاب و  

از منابع مسععترده آب شععور را فراه     یبردارامکان بهره  یسععازنیریشعع 

 ی لیفسعع   یهاو وابسععته به سععوخت  بریژانر  نه،یاما اغلب پرهز  کنند،یم

  یانرژ  ژهیوبعه ر،یدپعذیع تجعد  یهعایبعا انرژ نعدهعایفرآ نیا  بیع هسعععتنعد. ترک

  یبرا   سعتیزطیدار محو دوسعت  یااتصعاد  دار،یپا  یراهکار  ،یدیخورشع 

 .شودیمحسوب م  ندهیآب شرب آ نیتأم

  نیتریمیاز اد یکی  یدیخورشععع   یاحولاعععچه  یهاکننیریشععع آب

  یکن ها دارا   نیریآب شعع   نیباشععند. ا  یآب م  یسععازنیریشعع   یهاروش

  یا حولاععچه   یهاکننیریشعع باشععند که شععامل آب یم  یانواع مختله

بعاشعععنعد.    یم  یاو فنعدمرحلعه  ب،یع فنعدشععع   دار،بیع شععع   ،یمعمول

از    افتهیبهبود  نهنمو  یدیخورشع   داربیشع   یاحولاعچه  یهاکننیریشع آب

در    یادیهسععتند. مطالعات ز  یمعمول  ای¬حولاععچه  یهاکننیریشعع آب

شده است. ولمورمان  انجام  یدیخورش  داربیش  های¬کننیریشمورد آب

  یسعاختار   راتییتغ  ی[ با بررسع ۳,  ۲  و همکاران ]  لیی[ و کاب۱]  تاریو سعر

اصعلاحات را بر    نیا ریتأث  ،یدیخورشع   یهاکننیریشع شعده در آباعمال

 اند.  کرده  لیها تحلسامانه  نیو عملکرد ا  یبازده  شیافزا

وابسععته    دیبه تابش خورشعع   یدیخورشعع   یهاکننیریشعع آب  عملکرد

  ایها کاهش و  عملکرد آن  ،یابر  یهوا  ایمانند شب    ییهااست و در زمان

  یهعا از سععععامعانعه  توانیواهعه، م  نیجبران ا  ی. براشعععودیمتواف م

از    تواندیم  یحرارت  یسععازرهیاسععتهاده کرد.  خ  یحرارت  یسععازرهی خ

نهععان،    یمحسعععوم، مرمععا  یمرمععا  رینظ  یمختله  یهععاروش  قیطر

  ان،یم  نی. در اردیها صعورت ماز آن یبیترک  ای  ییایمیترموشع   یندهایفرآ

  یمرما   یسعازرهی خ  یبا   تیظرف  لیدل( بهPCMفازدهنده ) رییمواد تغ

تعداوم    یکعارآمعد برا  یانعهیفعاز، مز  رییتغ  نیح  ییدمعا  یداریع نهعان و پعا

در    ی[.  مطالعات فراوان۴]نددر ساعات بدون تابش هست  ست یعملکرد س

  ید ی خورشع   یهاکننیریشع در آب  رفازدهندهییمورد اسعتهاده از مواد تغ

شعععده  انجعام   هاکننیریشععع آب  نیآن بر عملکرد ا ریتأث  زانیمختلف و م

  کیشعععور توسعععط  از آب  ییزدا[ نمک۵اسعععت. الهراشعععه و همکاران ]

  رندهمردآو  کیبا    شععدهتیت و  یاحولاععچه  یدیخورشعع   کننیریشعع آب

را در کشعور اردن موردمطالعه    رفازدهندهییو ماده تغ  یخارج  یدیخورشع 

  سعازرهیمواد  خ  یریکارمآمده نشعان داد که با بهدسعتبه جیاراردادند. نتا

آن بعد    درصعد  ۴۰و    ابدییم  شیدرصعد افزا  ۴۷  نیریآب شع   دیتول  یانرژ

م عالعه    کیع [ در  ۶. امعارا و همکعاران ]افتعدیاتهعا  م  دیع از غروب خورشععع 

  یها کننیریشبر عملکرد آب  رفازدهندهییمواد تغ  ریتأث  یبه بررس  یمرور

نشعععان داد که    یبررسععع   نیپرداختند. ا  2رفعالیو غ  1فعال  یدیخورشععع 

را در    نیریآب شععع   دیع تول  توانعدیم  رفعازدهنعدهییمواد تغ  یریکعارمبعه

  ۷۰۰درصععد تا    ۱۲۰  بیبه ترت  رفعالیو غ  رفعالیغ  یهاکننیریشعع آب

 دهد.    شیافزا  PCMبدون    یهامونهدرصد نسبت به ن

  دیع تول زانیمختلف بر م  یهعایطراح  ریتعأث زانیم یبررسععع   منظوربعه

[  ۷و همکاران ]  یطوسع   ،یپلکان  دییخورشع   کننیریشع آب  ن،یریآب شع 

شععامل حالت سععاده، حالت    کننیریشعع آب  یفهار حالت مختلف طراح

حعالعت همراه بعا نعانو معاده و حعالعت همراه بعا    رفعازدهنعده،ییهمراه بعا معاده تغ

موردمطالعه    یشعگاهیصعورت آزمارا به  یسع یمغناط  دانینانو ماده تحت م

دوم تا فهارم نسعبت به    یهاها نشعان داد که حالتآن جیارار دادند.  نتا

  نی ریدرصععد آب شعع   ۹۸درصععد و    ۷۵درصععد،    ۳۷  بیحالت اول به ترت

[ در پژوهش خود به  ۸و همکاران ]  یکرده اسعت. عصعار  دیتول  یشعتریب

(  PCMفازدهنده )  رییاز مواد تغ  هادهجامع مطالعات مرتبط با است  یبررس

مرور نشان داد که    نیا  جیپرداختند. نتا  یدیخورش  یهاکننیریشدر آب

توجعه  نهعان، منجر بعه بهبود اعابعل  یمرمعا سعععازرهیمواد  خ  یریکعارمبعه

  یها با سععامانه   سععهیدر م ا  هاکننیریشعع آب  یبازده  شیعملکرد و افزا

عملکرد    ی[ به بررسع ۹و همکاران ]  ی. شعا بشعودیمواد م  نیمشعابه فااد ا

  نی موم پاراف  رفازدهندهییاسعتاندارد با ماده تغ  یاحولاعچه  کننیریشع آب

  نیریآب شع   زانیدر م  یدرصعد  ۱۲حدود    شیها افزاآن  جیپرداختند.  نتا

نشععان داد.    رفازدهندهییرا نسععبت به نوع مشععابه بدون ماده تغ  یدیتول

  یا حولاعچه   کننیریشع آب  لکردعم  ی[ به بررسع ۱۰و همکاران ]  زیعبدالعز

)جهعت   رفعازدهنعدهییعنوان معاده تغبعه  نیمخزن پعاراف کیع کعه   بیع شععع تعک

شععده را مورد مطالعه و  صععهحه جا ب آن نصععب  ری( در زیانرژ  رهی خ

آمعده نشععععان داد کعه عملکرد  دسععععتبعه  جیارار دادنعد.  نتعا  یابیع ارز

به    بسعتاننسعبت به نوع اسعتاندارد در فصعل بهار و تا  دیجد  کننیریشع آب

از    یا[ مجموعه۱۱]  ریدرصععد بهتر بوده اسععت. ال صعع   ۱۷و   ۱۴  بیترت

در    چیمارپ  شیمرما لیشعامل نصعب دو کو  یو عملکرد  یاصعلاحات طراح

اسعععتهعاده از مواد    نیفن و همچن  یریکعارمبعه  ر،یخعار  از محهظعه تبخ

حرارت را مورد    یو آزادسعععاز  رهی( جهعت  خPCMفعازدهنعده )  رییتغ

به    رفازدهندهیینشعان داد که اسعتهاده از ماده تغ جیارار داد. نتا  یبررسع 

 شود.    یدرصد بهبود در عملکرد م  ۳۲باعث   ییتنها

انت عال حرارت و جرم از    یتواننعد ن ش مهم  یم  هعافن در بهبود 

  کننیریشآب  یهاکنند. در سامانه  هایهوا ا  انیسرعت جر  شیافزا  قیطر

و    ریتبخ  ینعدهعایفرآ  تیع بعا ت و  توانعدیاسعععتهعاده از فن م  ،یدیع خورشععع 

  نی ارار دهند. با وجود ا  ریکن را تحت تاث  نیریفگالش، عملکرد آب شعع 

  یها یبعه بررسععع   ازیع محعدود بوده و ن  نعهیزم  نیدر ا  عاتیتح   ل،یع پتعانسععع 

  کنن یریشعع آب کی[  ۱۲. فتح و همکاران ]شععودیاحسععام م  شععتریب

محهظعه    کیع بعه همراه    ییزداو رطوبعت  یریمرطوبعت نعدیبعا فرآ  داربیع شععع 

و    شععنهادیارار داشععت را پ  کننیریشعع آب  ریکندانسععور جدامانه که ز

مطالعه از    نیارار دادند.  در ا  یمورد بررسعع   یطور عددعملکرد آن را به

و کندانسععور اسععتهاده   ریتبخ  یهامحهظه نیمردش هوا ب  یفن برا  کی

طور  که در آن هوا به  ییویخود، سععنار  یابل  قیها در ادامه تح شععد.  آن

صععورت  را به  ابدییم  انیو کندانسععور جر  ریتبخ  یهامحهظه  نیب یعیطب
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  ری[ تعأث۱۴همکعاران ]  و[.  عمعارا  ۱۳ارار دادنعد]  یمورد بررسععع   یععدد

در    کند،یکار م  یباد  نیتورب  کیور که توسعط  فن غوطه کیاسعتهاده از  

کردند.    یرا بررسع   یمعمول  یدیخورشع    یهاکننیریشع دسعتگاه آب  کی

را    نیریآب شعع   دیتول  تواندیها نشععان داد که اسععتهاده از فن مآن جینتا

فن ندارد،    هک  یمعمول  یدیخورشع   یهاکننیریشع نسعبت به دسعتگاه آب

دو   یصععورت تجرب[ به۱۵درصععد بهبود بخشععد. کاندال و همکاران ]  ۱۷

)که    Aشععامل نوع    یدیخورشعع   یهاکننیریشعع دسععتگاه آب  یکربندیپ

صععورت فعال و با اسععتهاده از پمف و فن  مرطوب و آب به  یمردش هوا

و مردش هوا    رفعالیصعورت غ)که مردش آب به  B( و نوع  شعدیانجام م

  جیکردند. نتا  ی( را بررسعع شععدیو به کمک فن انجام م  لصععورت فعابه

نسععبت به    یعملکرد بهتر  Bها نشععان داد که کندانسععور نوع  مطالعه آن

  کیالاعافه کردن    ری[ تأث۱۶و همکاران ]  لییداشعت. کاب Aکندانسعور نوع  

و     یمعمول  یدیخورشعع   یهاکننیریشعع آب کیدر    یکندانسععور خارج

مرطوب به داخل کندانسععور را    یوافن جهت مردش ه  کیاسععتهاده از  

  نی ریآب شععع   زانیعمل م  نیمرفتند ا جهیاراردادند و نت  یمورد بررسععع 

[  ۱۷جاس  ]  دیو عب  نی. حسدهدیم  شیدرصد افزا  ۵۳را حدود    یدیتول

که شعععامل    یدیخورشععع   یهاکننیریشععع آب  ینوآورانه برا  یطراح  کی

عملکرد    بودبه  یهاروش  یو به بررسعع  یکندانسععور جدامانه بود را معرف

راهنما و  اسععتهاده از    یهاغهیالاععافه کردن ت  قیاز طر  کننیریشعع آب

مرفتنعد کعه الاعععافعه کردن فن منجر بعه    جعهیهعا نتهعا پرداختنعد. آنفن

بدون    ینسعبت به همان طراح  نیریآب شع   دیدر تول  یدرصعد  ۲۰کاهش  

  ی[ به بررسع ۱۸و همکاران ] لیکند  یمطالعه تجرب  کی.  در شعودیفن م

( بخار و  یاجبار  ییشعامل حرکت فعال )جابجا  یکندانسعور خارج  عدو نو

( و حرکعت فععال بخعار آب بر  یعیطب  یی)جعابجعا  رفععالیآب و حرکعت غ

اسعتاندارد پرداختند. مرور مطالعات    یاحولاعچه  کننیریشع عملکرد آب

به    رفازدهندهییکه ادغام فن و اسعتهاده از مواد تغ  دهدینشعان م  نیشع یپ

  رمذاریبر عملکرد آنها تاث  تواندیم  یدیخورش   یهاکننیریشدستگاه آب

و به نوع دسععتگاه   سععتیبر عملکرد ثابت ن  ریتاث  زانیم  حال،نیباشععد. باا

  یبسععتگ  یاتیعمل  ی آن و پارامترها  یطراح  ،یدیخورشعع   کننیریشعع آب

 دارد.  

  افتهیبهبود  داربیش  یدیخورش  کننیریشع آب کی[  ۲۰,  ۱۹]  یریام

(ISSمجهز بعه کنعدانسعععور غ )در    یصعععورت تجربو بعه  یرا طراح  رفععالی

  نی نشععان داد که ا  جیکرده اسععت. نتا  یمختلف بررسعع   یاتیعمل  طیشععرا

  یدرصععد عملکرد بهتر  ۱۵۰تا    ۳۰  نیب  یسععامانه نسععبت به نوع معمول

  داربیشع   کننیریشع خوب آب  اریبسع   لکردداشعته اسعت. با توجه به عم

کن    نیریآب شععع   نیا  یبرا یالاععع یمدل ر  کی[  ۲۱]  یریام  افته،یبهبود

هوا در درون آب   یعیمدل بر اسععام مردش طب  نیتوسعععه داده اسععت ا

 در آن استهاده نشده بود.  رفازدهندهییکن بنا شده بود و ماده تغ  نیریش

در    رفازدهندهییدر مورداسععتهاده از مواد تغ  یمطالعات فراوان  هرفند

  نی آن بر عملکرد ا  ریتعأث زانیمختلف و م  یدیع خورشععع  کننیریشععع آب

بر    رفازدهندهییمواد تغ ریتأث  زانیشععده اسععت. مانجام  هاکننیریشعع آب

جملعه طر  و نوع  من  یادیع ز  یبعه پعارامترهعا   هعاکننیریشععع عملکرد آب

  ییآب و هوا  طیو شععرا  یعملکرد  ی و پارامترها  طیشععرا  کن،نیریشعع آب

  نی سعرعت باد( وابسعته اسعت، بنابرا   ط،یمح  یدما  د،یتابش خورشع   زانی)م

بععا  نیا  ریتععأث  زانیم و  نبوده  ثععابععت  بر عملکرد  نوع    یبرا  دیعع مواد  هر 

نکتعه    نی. بعا توجعه بعه اردیارار م  یابیع جعدامعانعه مورد ارز  کننیریشععع آب

  رفعازدهنعدهییاثر اسعععتهعاده از مواد تغ یسععع برر  قیتح   نیهعدف ا نیاول

  یکی.  باشععدیم  یصععورت عددبه  کننیریشعع آب  نیبر عملکرد ا  نیپاراف

که از مرور منابع به دسععت آمد، ن ش بال وه فن در بهبود    یاز نکات  گرید

  نی مولاعععوع، هدف دوم ا  نیبود. با توجه به ا  هاکننیریشععع عملکرد آب

از اسعتهاده از فن(    یهوا )ناشع   یراثر مردش اجبا  یتئور  یپژوهش، بررسع 

 است.  افتهیبهبود  داربیش  کننیریشبر عملکرد آب

 کننیریشآب یمشخصات کل.  ۲

  کننیریشععع از دسعععتگاه آب  یبعدسعععه  کیشعععمات  ینما  ۱در شعععکل  

  ریی( بعه همراه فن و معاده تغISS)  افتعهیع بهبود  داربیع شععع   یدیع خورشععع 

  کنن یریشع آب  یشعکل برش طول  نیشعده اسعت.  در افازدهنده نشعان داده

کن ساخته شده    نیریشده است.  ابعاد و مشخصات آب شنشان داده  زین

 ی ابل  یباشعععد. در طراح ی[ م۲۰,  ۱۹]  تمشعععابه م عا   قیتح   نیدر ا

صعهحه جا ب    افته،یبهبود  داربیشع   یدیخورشع    کننیریشع دسعتگاه آب

فاصله    کیو    پوشاندیرا نم  یدیخورش   کننیریشتمام طول دستگاه آب

  ییمجموعه جا ب و اسععمت با   یبا   نیب  یمتریسععانت  ۲۰)شععکاف(  

مجموعه    نییپا  نیب  یمتریسععانت  ۱۰فاصععله  کی نیدسععتگاه و همچن

مطالعه،    نیشععده اسععت.  در ا هیدسععتگاه تعب ینییجا ب و اسععمت پا

شععده اسععت که در    دهیپوشعع   زهیمالوان  یور  فو د کیبا   ییشععکاف با 

 ه ینصب فن تعب  یبرا  متریسانت  ۱۰به اطر    یارهیسوراخ دا  کیمرکز آن  

کوفک مانند    یفضعاها  هیفن )مورد اسعتهاده جهت تهو  کیشعده اسعت.  

  جادیا  یبرا  ۱شععده در جدول  ( با مشععخصععات ارائهیهداشععتب  سیسععرو

و کندانسععور اسععتهاده شععده   ریدو محهظه تبخ  نیهوا ب  یمردش اجبار

  شی شعده در حال آزما سعاخته  نیریاز آب شع   یعکسع  ۲اسعت. در شعکل  

 نشان داده شده است.  

دسعتگاه    یدر اسعمت با   متر،یلیم ۴شعهاف با لاعخامت   شعهیشع   کی

  یارار مرفته اسعت.  زم به  کر اسعت در انتها   یدیخورشع    کننیریشع آب

  یتر ارار مرفته اسععت که برا حولاععچه نسععبتار بزر  کیصععهحه جا ب  

.  در محاسععبات  رودیشععده به کار م ظیشععور غلآب هیو تخل  یآورجمع

عدد در نظر مرفته شعده    ۱۵ها برابر  حولاعچه  عدادت  ی سعازمنظور سعادهبه

و صعهحه    قیعا هی   نیب  رفازدهندهییماده تغ  ینگهدار  یهااسعت. محهظه

  یا سععتومر   قیعا هی  کی( و  ندیرا بب  ۲) شععکل    رندیمیجا ب  ارار م

 ارار مرفته است.    رفازدهندهییماده تغ  یرو  متریسانت  ۲به لاخامت  

پس از عبور    دیخورش  یپرتوها  افته،یبهبود  بداریش  کننیریشآب  در

  ی. بخش عمده کنندیجا ب برخورد م  یبه صعهحه  یاشعهیاز پوشعش شع 

  شی جذب و موجب افزا   رنگاهیتوسععط صععهحه جا ب سعع   یتابشعع   یانرژ

به آب شور    یانرژ  نیاز ا ی. سپس اسمتشودیآن صعهحه جا ب م  یدما

)در صعورت   رفازدهندهییماده تغ  ر،یمحهظه تبخ  یها، هوادرون حولاعچه
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  ری. در اثر مرم شععدن آب، تبخشععودیاطراف منت ل م  یهاهیوجود( و  

  یهوا   نی. امرددیدرون محهظه مرطوب و اشباع م  یو هوا افتهی  شیافزا

)در صعورت روشع  بودن فن(    یاجبار ای یعیصعورت طبمرم و مرطوب به

از بخار در تمام با    یخشع . بکندیبه سعمت محهظه کندانسعور حرکت م

شعده و پوشعش    ریدارد، ت ط  یترنییپا  یکه دما  شعهیشع   یسعطح داخل

در    ماندهی. بخار بااکندیعمل م  هیاول  ریعنوان سعطح ت طبه  یا  شعهیشع 

مبدل    ایو    یکندانسعور، صعهحه پشعت  یصعهحه  یمحهظه کندانسعور بر رو

  یمرما   یاه. مبدل لولشودیم  لیتبد  نیریشده و به آب ش  ریت ط  یالوله

در    کند،یم  مرمشیمنت ل کرده و آن را پ  یرا به آب شععور ورود  عانیم

 .دینمایخار  منت ل م  طیصهحه کندانسور مرما را به مح  کهیحال

 کن نیریش( آبیک ینام ی)ترمود  یمدل حرارت.  ۳

  ید ی خورشعع   کننیریشعع آب  یمذرا برا  یمدل حرارت  کیبخش،    نیدر ا

 شععکل     . درمجهز به فن توسعععه داده شععده اسععت  افتهیبهبود  دارشععیب

  یا پله  یدیخورشع   کننیریشع انت ال حرارت در آبی مختلف هاسع یمکان

تعامل  داده شععده اسععت. در این شععکل    نمایش فنمجهز به    افتهیبهبود

انت عال حرارت و جرم در  مختلف    یهعاسععع یزمعان مکعانو ه   دهیع چیپ

  اتیفرلاع   یحرارت  . در توسععه مدلکشعیده اسعت  ریبه تصعوکن  شعیرینآب

   :اندبه کار مرفته شده  ریز

 
 الف

 
 ب

  کننیریشآببرش طولی شماتیکی از نمای بیرونی و  :۱شکل 

 خورشیدی بهبودیافته به همراه نام اجزا 

 
    قیتحق  نیمشخصات فن مورد استفاده در ا :۱جدول 

 ( h/3mی )حجمدبی  maxRPM نامی )وات(   ادرت سازنده و مدل 

 VBX-10S2S 15 2400 70 دمنده 

 

 
بهبودیافته با فن و ماده   خورشیدی  کننیریشآبعکسی از  :۲شکل 

 تغییرفازدهنده در حال آزمایش

 
دار  کن شیبشیرینی مختلف انتقال حرارت در آبهادهیپد :۳شکل 

 بهبودیافته با فن و ماده تغییرفازدهنده

 

ی مختلف و رطوبت هوا ف ط در راسععتای  هااسععمتتغییرات دمای  .  ۱

 کن در نظر مرفته شده است.  شیرینطول آب

   مذرا انجام شده است.     صورتبهتحلیل .  ۲

شعور ف ط  کن ثابت، خواص آبشعیرینخواص ترموفیزیکی اجزا آب.  ۳

 تابع دما و خواص هوای مرطوب ف ط تابع دما و رطوبت نسبی هستند.  

صععرفنظر شععده  مختلف    یاجزا  دما در جهت لاععخامت  انیمراد  از.  ۴

     است.
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  هاحولاعچهدر راسعتای طول برابر تعداد    هاکنترلی حج   بند یت سع .  ۵

 در نظر مرفته شده است.  

پوشعش    جرم  صعورتبه  یجانب  یهاوارهیجرم د، ریتبخ  یدر محهظه.  ۶

  یجانب   یهاوارهیکندانسعور، جرم د  یدر محهظهو  شعده،    مدل  یاشعهیشع 

 زم به  کر اسعت  شعده اسعت.  مدل  کندانسعور    یصعهحهجرم    صعورتبه

در تخمین دمای شعیشعه که    خصعوصعاراین فرض خطاهایی را،    هرفند

تابش    هالبه  کهیدرحالدر سعاعاتی در معرض تابش خورشعید ارار دارد  

ولی بعه دلیعل کعاهش تععداد مععاد ت   دیع نمعایم، ایجعاد  کننعدینمدریعافعت 

       کاهش پیچیدمی مسئله انجام شده است.     جهیدرنتو  

دمای آب آن حولاعچه و    هر حولاعچه برابر  شعور خروجی ازدمای آب.  ۷

شعععور ورودی برابر دمعای آب حولاعععچعه ابلی و در اولین  دمعای آب

 باشد.   حولاچه برابر دمای آب خروجی از مبدل حرارتی می

با    خورشعیدی  کنشعیرینآب  سعیسعت   یسعازمدل  حالاعر  مطالعه در  

  مرفته  ی انجامبعدکمذرا و یصعورت  به  انرژی  ب ای  معاد ت  از  اسعتهاده

  شعععامل  کنشعععیرینهمه اجزای آب  برای  انرژی  ب ای  معاد ت .  اسعععت

ی، ماده تغییرفازدهنده )در  اشععهیشعع   پوشععش  شععور،جا ب، آب صععهحه

صعهحه پشعتی، و صعهحه کندانسور     یه عایق ا سعتومری،   صعورت وجود(،

انت ال جرم و    یهاسع یبا بررسعی مکان  .  اسعت  شعده  مذرا نوشعته  حالت  در

عملکرد آن را    توانیکن مشععیرینهای مختلف آب-انرژی بین اسععمت

ی انت ال حرارت در درون  هاروشبا توجه به اینکه تمامی   توصعیف کرد.  

  یهعا دهیع در پعد  کعهییازآنجعاو همچنین    افتنعدیمکن اتهعا   شعععیرینآب

زمان  ه   صورتبهدر درون دستگاه انت ال جرم و حرارت    عانیو م  ت طیر

فعالش برانگیز اسعععت.    کنشعععیرینسعععازی آبمعدل  افتنعدیماتهعا   

حرارت رسعانایی    انت الشعامل  انت ال حرارت در دسعتگاه،    یهاسع یمکان

)هعاهیع  بین   ی مختلف 
K

kA
QK h A T T

L
=  =   انت عال حرارت  (، 

بین هوا )هوای محیط و یعا هوای مرطوب داخعل دسعععتگعاه( و   جعابجعایی

ی مختلف )هعااسعععمعت
CQC h A T=  )  ،  تعابشعععیانت عال حرارت  (

RQR h A T=   )  شعععامعل    تغییر فعازانت عال حرارت در هنگعام  تعاریو نهعا

( تبخیر 
EQE h A T=   ( میععان  ( و ت طیر و یعا 

DQD h A T=    )    

نشعان داده شعده اسعت. اانون اول    هاسع یمکاناین    شعکل  .  در  باشعندیم

برای یعک حج  کنترل کعه از  یعا همعان اعانون ب عار انرژی   ترمودینعامیعک

 باشد:  زیر می  صورتبهطریق انت ال حرارت و جرم با محیط تعامل دارد  

(۱) V in in out out

in out

dT
MC Q Q m h m h

dt
= − + −       

به ترتیب جرم، مرمای ویژه حج     hو  M  ،VC،mکه در این رابطه  

ی  آنتالپ ثابت، دبی جرمی سعععیال ورودی و یا خروجی از حج  کنترل و  

.  همچنین  باشععندیمسععیال ورودی و یا خروجی  
in

Q    و
out

Q     به

.  باشعععند یمهای ورودی و خروجی از حج  کنترل  ترتیب مجموع انرژی

باشععد و در  کن اابل اسععتهاده میشععیرینمعادله فو  برای همه اجزا آب

 ادامه برای هر کدام از اجزا این معادله ارائه خواهد شد.  

 ی اشه یپوشش ش -۱-۳

شعور  تابش از آبدریافت    د،یتابش خورشع با جذب    یاشعهیپوشعش شع 

مرطوب   یاز هوا ععانیحرارت و م  ییجعابجعااز طریق و صعععهحعه جعا ب، 

  طیبه مح  ییجابجا  قیاز طر  یانرژ  نیاز ا  ی. بخشع کندیم  افتیدر  یانرژ

صعورت حرارت محسعوم  به  گرید  یو بخشع   دهو تابش به آسعمان تلف شع 

حج  کنترل    ایبر  یانرژ  یاعمال معادله ب ا  .شعودیم  رهی خ  شعهیدر شع 

i[۲۱]  دهدیرا به دست م  ریام معادله ز:   

(۲)                 ,

( ) ( ) ( )

( ) ( ) (( ) ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

i

gi i i i i

V g g g T R w g w g

i i i i h i i

R ab g ab g C D ha g ha g

i i i i

C g amb g amb R g sky g sky

dT
MC A I h A T T

dt

h A T T h h A T T

h A T T h A T T

 −

− −

− −

= + − +

− + + −

− − − −

   

 ب یع بعه ترت  Aو    𝑀  ،𝐶𝑉  ،T ،t ،𝐼𝑇  ،Rh،Ch،Rh  ،  کعه در آن

حج  ثابت، دما، زمان، شععدت    ژهیو  یحرارت  تیدهنده جرم، ظرفنشععان

  ،تابشعی انت ال حرارت    بیلاعر  ،یاشعهیپوشعش شع   یرو  یدیتابش خورشع 

  بی ، لاععرمیعانانت ال حرارت    بیلاععر  ،ییانت ال حرارت جابجا  بیلاععر

پایین نویسعهای ،  در معادله با   نی.  علاوه براباشعندیجذب و مسعاحت م

g،w،ab،ha،sky،amb   نویس  و باi  پوشععش    مخهف  بیبه ترت

و حج    طیمرطوب، آسعمان، مح  یجا ب، هواصعهحه  آب،    ،یاشعهیشع 

کار رفته در  به  یانت ال حرارت و پارامترها  بیام هسعتند.  لاعراi  یکنترل

در    اختصعار  حهظ  منظوربهارائه شعده اسعت و    [۲۱]مرجع   در  معادله فو 

 .    ندشده ااین متن ارائه ن

 صفحه جاذب  - ۲- ۳

  افتیدر  یدیجذب تابش خورشعع   قیرا از طر  یانرژ  ،صععهحه جا ب

شور داخل  به آب  ییانت ال حرارت جابجااز طریق  را    یانرژ  نیو ا  کندیم

در صعورت نبود آن،    ایفازدهنده ) رییبه ماده تغ  یحرارت  تیحولاعچه، هدا

  ییو جابجعا  ،یاشعععهیبه پوشعععش شععع   ی(، تابش حرارتیحرارت  قیبه عا

بعا محیط و اجزار اطراف خود    مرطوب در حعال مردش یبعه هوا یحرارت

حج     یبرا  یانرژ  یمععادلعه ب عا ،یالاععع یع صعععورت ربعهمبعادلعه می نمعایعد.  

 :[۲۱]  شودیم  انیب  ریجا ب به شر  ز  صهحهام  i  یکنترل

(۳)   
,

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

i
i i i i iab

V ab g ab g w T C ab w ab w

i i i i i i

R ab g ab g K ab PCM ab PCM

i i h i

C ab ha ab ha

dT
MC A I h A T T

dt

h A T T h A T T

h A T T

   −

− −

−

= − −

− − − −

− −

   

دهنده ماده تغییرفازدهنده نشعععان  PCMدر معادله فو  زیرنویس  

باشععد. همچنین می
Kh     یی معادل لاععریب رسععانایی  جابجالاععریب

بعاشعععد و برای انت عال حرارت بین صعععهحعه جعا ب و معاده  حرارتی می

 شود:زیر تعریف می  صورتبهتغییرفازدهنده  

(۴)                                                ( )
0.5

i PCM
K ab PCM

PCM

k
h

Th
− =   

به ترتیب لاعریب انت ال حرارت رسعانایی و لاعخامت    Thو    kکه 

ماده تغییرفازدهنده اسععت که در راسععتای آن انت ال حرارت رسععانایی  

 .افتدیماتها     PCMدرون  
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 هاشور درون حوضچهآب   -۳- ۳

از    یجذب بخشع طریق  خود را از    یانرژ  ها  حولاعچه  ونشعور درآب

و    ییصعورت جابجاحرارت از صعهحه جا ب به  افتیدر  ،یدیتابش خورشع 

شعور به حولاعچه دریافت   آب  یو خروج  یورود  انیاز جر  یناشع   یآنتالپ

  یبعه هوا   ریو تبخ  ییجعابجعا  قیاز طر یانرژ  نیاز ا  ی. بخشععع می نمعایعد

و بخش    شعود،یمنت ل م  یاشعهیشع تابش به پوشعش    قیمرطوب و از طر

  یر یکارم. بهمرددیم  رهیصورت حرارت محسوم در آب  خبه  ماندهیباا

  شععورآب  یرا برا  ریمعادله ز  ،یانرژ  یب ا یعنی  ک،ینامیاانون اول ترمود

 :[۲۱] دهدیام )حولاچه( به دست مi  یحج  کنترلدرون  

(۵)     , , ,

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ) ( )

( ) ( )

i
i i i i iw

V w g g w T C ab w ab w

i in i out i i h i

P w w w C E w ha w ha

i i i

R w g w g

dT
MC A I h A T T

dt

mC T T h h A T T

h A T T

  −

−

−

= + −

+ − − + −

− −

   

در معاد ت فو ،
wm،,p wC  ،in

wT   وout

wT  شعور  به ترتیب دبی آب

شعور، دمای آب ورودی به  ورودی به دسعتگاه، مرمای ویژه فشعار ثابت آب

هر حج  کنترل)حولاععچه( و دمای آب خروجی از هر حج  کنترل که  

می نظر مرفتعه  این  برابر دمعای آب حولاعععچعه در  شعععود.  علاوه بر 

دهنده ورودی و خروجی به  به ترتیب نشععان   outو     inی  هاسیبا نو

.  همچنین  باشععندیمحج  کنترل  
Eh   لاععریب انت ال حرارت جابجایی

 باشد.   معادل فرآیند تبخیر می

 ماده تغییرفازدهنده  -۳-۴

بعا فواصعععل   ییهعافعازدهنعده درون محهظعه رییمعاده تغ  هعا،شیدر آزمعا

  یصعهحه جا ب جا   ریها زمحهظه  نینصعب شعده و ا  گریکدیمشعخ  از  

فرض شعده که    ، یسعازمدل  ی سعازسعاده  یبرا  در این تح یق واند.  مرفته

صعهحه جا ب    ریدر ز  وسعتهیو پ  پارفهکیصعورت  فازدهنده به رییماده تغ

را از صععهحه جا ب    یفازدهنده انرژ رییماده تغ  مسععترده شععده اسععت.

  هیع  ا  بع  یحرارت  تیع هعدا قیاز طر  یانرژ نیاز ا ی. بخشععع کنعدیم افعتیع در

  ی. در ابتعدا شعععودیم  رهی خ  PCMدر  یو معاب   مبعادلعه می شعععود قیععا

صعورت  به  یانرژ  ده،ی وب نرسع   یبه دما  PCM  یکه دما  یتا زمان  ند،یفرآ

  یبه دما   PCM  یدن دمای. با رسشودیم  رهیحرارت محسوم در آن  خ

صعععورت  بعه  یافتیع در  ی وب آغعاز شعععده و از آن پس انرژ نعدی وب، فرآ

،  PCM. پس از  وب کعامعل  مرددیم  رهینهعان  وب در معاده  خ یمرمعا

  .شععود یم  رهی خ  عیصععورت حرارت محسععوم در فاز مابه  یمجددار انرژ

 شود: زیر نوشته می  صورتبهمعادله ب ار انرژی برای ماده تغییرفازدهنده  

 

(۶)   
( ) ( ) ( ) ( )i i i i i i

net K ab PCM ab PCM K PCM ins PCM insQ h A T T h A T T− −= − − −   

(۷)

,

,

,

, ,

, ,

,

/ ( )

( )

( )

( ) ( )

/ ( )

i
i iPCM

net V S PCM PCM melt

i

PCM liqi i

PCM PCM melt melt PCM melti

PCM

i t i t dt net
PCM liq PCM liq

SL

i
i iPCM

net V L PCM PCM melt

dT
Q MC T T

dt

m
T T T T T

M

Q
m m

h

dT
Q MC T T

dt

 

−


= 




= +   +




= +




= 








   

   باشد.  دهنده  یه عایق مینشان  ins، زیرنویس  فو ه  در معادل

با توجه به اینکه ماده تغییرفازدهنده، بعد از رسععیدن به دمای  وب  

دهد باید در انتهای هر مام زمانی بررسعی نمود که با توجه  تغییر فاز می

آیا ماده تغییرفازدهنده در    شعدهمرفتهو یا    شعدهمنت لبه میزان حرارت  

  نی از پعاراف  قیتح   نیدر ادهعد.  و یعا تغییر فعاز می  معانعدیمهمعان فعاز اولیعه  

شعده اسعت. مشعخصعات و خواص  عنوان ماده تغییرفازدهنده اسعتهادهبه

عکسعی از   شعکل  در    ارائه شعده اسعت. جدول  مورد اسعتهاده در    نیپاراف

و  یه    PCMهای ماده  ، محهظههاحولاعچهمجموعه صعهحه جا ب شعامل  

 عایق و صهحه پشتی ارائه شده است.  

 لایه عایق  - ۳-۵

معاده تغییرفعازدهنعده   از  یحرارت  تیع هعدا  قیطر بعهرا   یانرژ  قیععا  هیع  

از آن را از   یبخشععع   کند،یم  افتیدر  (جا ب ) و در نبود آن از صعععهحه

  یمنت ل کرده و ماب    یبه صععهحه پشععت  انت ال حرارت رسععانایی  قیطر

امر منجر به    نیکه ا  کند،یم  رهیصعورت حرارت محسعوم  خرا به  یانرژ

 :یالایصورت ر.  بهشودیم  قیدما در عا رییتغ

(۸)                        
( ) ( ) ( )

( ) ( )

i
i i i iins

V ins K PCM ins PCM ins

i i i

K ins bp ins bp

dT
MC h A T T

dt

h A T T

−

−

= −

− −

   

  باشعد.  دهنده صعهحه پشعتی مینشعان  bp، زیرنویس  فو ه  در معادل

و    یصععهحه پشععت  یفرض که م اومت حرارت  این  معادله فو  بر اسععام

اسعععت، به    قیعا هی   یکمتر از م اومت حرارت  یتوجهطور اابلجا ب به

 دست آمده است.  
 ینموم پاراف یزیکیمشخصات و خواص ترموف: ۲جدول  

 مقدار )واحد( واحد ویژگی

 3kg/m 820-840 چگالی جامد 

  cSt 2 /4 -8 /3 لزجت )ویسکوزیته(  

 C0 190-210 نقطه اشتعال 

 1/ 5ماکزیمم  %  محتوی روغن

   C0 60-62 نقطه ذوب

 C0 نقطه انجماد
 

 صفحه پشتی  -۳-۶

را از  یه عایق به روش رسععانایی و از هوای    حرارتصععهحه پشععتی  

مرطوب فضعععای کنعدانسعععور بعه روش جعابجعایی و میععان )حرارت نهعان  

و اسعمتی از آن را به روش تابشعی    دینمایمهای ( دریافت  کنشعیرینآب



 ۱۴۰۴، سال ۱، شماره ۱دوره  ت،ی ری و مد ی: فناوریانرژ یهاستمیمجله س 8
 

 

 

ریعالاعععی انت عال    صعععورتبعه.  دیع نمعایمبعه صعععهحعه کنعدانسعععور منت عل 

زیر    صعورتبه  توانیمی ورودی و خروجی به صعهحه پشعتی را  هاحرارت

 :  [۲۱]نوشت

 

 
برای   شدههیتعبی هامحلعکسی از مجموعه صفحه جاذب و  :۴شکل 

  PCMماده تغییرفازدهنده و ماده 

(۹) 
,

( ) ( ) ( )

(( ) ) ( ) ( ) ( )

i

bpi i i i

V bp K ins ins bp

i dh i i i i i

C D ha bp ha bp R bp cp bp cp

dT
MC h A T T

dt

h h A T T h A T T− −

= − +

+ − − −

   

دهنده صععهحه کندانسععور )  نشععان cpدر معاد ت فو ، زیرنویس  

)محهظعه    زدارطوبعتدهنعده محهظعه  نشعععانdhفگعالنعده( و بعا نویس  

 .   باشندیمکندانسور(  

 صفحه کندانسور  - ۷- ۳

  قی و از طر  یتابش از صهحه پشت  قیرا از طر  یصهحه کندانسور انرژ

محهظه    حال حرکت درونمرطوب در  یاز هوا  یناشعع   عانیو م  جابجایی

  جابجایی  قیاز طر  یورود  یانرژ  م داری از.  کندیم  افتیکندانسععور در

در    یو معاب   شعععودیمنت عل م  نیتعابش بعه زم قیو از طر طیمح  یبعه هوا

را    هاحرارتی این انت ال  الاع ی.  از نظر رشعودیم  رهیصعهحه کندانسعور  خ

 :   [۲۱]زیر نوشت  صورتبه  توانیم

(۱۰),

( ) ( ) ( )

( ) ( ) (( ) ) ( )

( ) ( )

i

cpi i i i

V cp R bp cp bp cp

i i i dh i i

R cp gr g gr C D ha cp ha cp

i i

C cp amb cp amb

dT
MC h A T T

dt

h A T T h h A T T

h A T T

−

− −

−

= −

− − + + −

− −

   

باشعععد. در این تح یق  دهنده زمین مینشعععان grدر معادله فو ،  

 دمای سطح زمین برابر دمای محیط فرض شده است.   

 ریمرطوب در محفظه تبخ ی هوا -۳-۸

مرطوب در محهظعه    یهوا  یو جرم برا  یانرژ ب عار اعمعال مععاد ت    بعا

به    ریزت  معاد   [۲۱]و سعاده سعازی های معرفی شعده در  (  ریبخار )تبخ

 :دیآیدست م

(۱۱)    

,
, , ,

,
, , ,

, , ,

, 1

( )
{( ) ( ) ( )

(( ) ) ( )

(( ) ) ( )} / [ ( )]

h i
i i h i fan h in h outha

C ab ha ab ha da ha ha

h i
i i h i h i h i ha

C E w ha w ha da v

i h i i h i h i

C D ha g ha g da V da ha

d T
h A T T m h h

dt

dw
h h A T T m u

dt

h h A T T m C w a

−

−

−

= − + − +

+ − − −

+ − +



  

(۱۲)                 
,

, , , , ,

,( )
h i

h i h in h out h i h iha
da da ha ha E D g

dw
m m w w m m

dt
= − + −   

fanکعه  

dam  ،
fgh    ,

Em    ,
Dm  یهوا   یجرم  دبینرخ    بیع و  بعه ترت  

  ری، حرارت نهعان تبخ)توسعععط فن و یعا مردش طبیعی( در حعال مردش

.  دهنعد یآب را نشعععان م  ععانیآب از سعععطح، و نرخ م  ریآب، نرخ تبخ

مرطوب،    یکعل هوا  یداخل یانرژ  بیع بعه ترت  hawو    u   ،  hهمچنین  

  ژهیو  یآنتالپ  ،  ژهیو  یداخل  یانرژ  ان،یدر حال جر  الیسع   ینرخ کل آنتالپ

  یها سعهینوریز  هسعتند.و نسعبت رطوبت  خشعک    یواحد جرم هوا  یبه ازا

da  وv  خشعععک و بخعار آب اشعععاره دارند.     یبه هوا بیع به ترت
dam    و

dam  خشعک   یهواو دبی جرمی    هوای خشعک درون حج  کنترل  جرم  

هسعععتنعد.    عبوری از حج  کنترل
dam   یبعا اسعععتهعاده از اعانون معازهعا  

در معادله با     .شودیمحاسبه م  آلدهیا
1 1.3047E3a     .  [۲۱]می باشد    =

بعد از حل معاد ت و معلوم شععدن دماها، نرخ جرمی تبخیر و یا میعان  

 :دیآیماز رابطه زیر به دست  

(۱۳)                                        E D

fg fg fg

Q h A T h A T
m or

h h h

 
= =


   

 زدا(مرطوب در محفظه کندانسور )رطوبت  یهوا - ۹- ۳

کندانسععور    یمحهظه  یو جرم برا  یانرژ  ب ار معاد ت    یریکارمبا به

برای    ریز  های  معادله  ر،یتبخ  یمربوط به محهظه  اتیو اسعتهاده از فرلاع 

 :دیآیبه دست م  هوای مرطوب در این محهظه

(۱۴)  

,
,

, , ,

,
, , ,

, ,

, 1

( )
{ (( ) ) ( )

(( ) ) ( ) ( )

(( ) ) ( ) }

/ [ ( )]

dh i
i dh i iha

C D ha bp ha bp

i dh i i fan dh in dh out

C D ha cp ha cp da ha ha

dh i
i dh i i dh i dh i ha

C D ha HE ha HE da v

dh i dh i

da V da ha

d T
h h A T T

dt

h h A T T m h h

dw
h h A T T m u

dt

m C w a

−

−

−

= − + − −

+ − + − −

+ − −

+


 

(۱۵) 

,
, , ,

, , ,

, , ,

( )
dh i

dh i fan dh in dh outha
da da ha ha

dh i dh i dh i

D bp D cp D HE

dw
m m w w

dt

m m m

= − −

− −





   

 حل عددی معادلات  - ۱۰-۳

معخعتعلعف  بععه اجعزار  بعرای  جعرم  و  انعرژی  بع ععار  مععععاد ت  کععارمعیعری 

کن منجر به تشععکیل سععیسععتمی از معاد ت دیهرانسععیل  شععیرینآب

در    معاد ت. این  شعععدهای ویژه  معمولی غیرخطی برای دماها و رطوبت

زمان حل شعده اسعت. در  صعورت ه سعازی و بهپیاده MATLAB افزارنرم

صعععورت  هعای کنترل بعههر معام زمعانی، م عادیر مجهول در تمعامی حج 

به    یابیدسعت  یبرا  .شعوندزمان و از طریق فرآیند تکراری محاسعبه میه 

حعل    یبهره مرفتعه شعععده اسعععت. برا هیع ثعان  ۰.۱  یاز معام زمعان  ،ییهمگرا
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هر  در  .  استمرتبه اول استهاده شده    حیاز روش صر  لیهرانسیمعاد ت د

  ق،یعا  هی   ماده تغییرفازدهنده،  جا ب، آب حولاچه،  یدماها  ،یمام زمان

  یژه هوا یدما و رطوبت و نیصععهحه کندانسععور و همچن  ،یصععهحه پشععت

  یهعا تمعام حج   یو کنعدانسعععور برا  ریمرطوب در هر دو محهظعه تبخ

و ابعاد مورد    یکیزیخواص ترموف  ر. م ادیشععوندیم  یروزرسععانبه  یکنترل

ارایه    [۲۱]  درکه در این تح یق  کر نشعده اند  سعازی  اسعتهاده در مدل

اند.   شعدهن کر  شعده اسعت و برای جلومیری از طویل شعدن متن در اینجا  

  ۲۴دوره   کی  یاانهیرابا معلوم بودن شعرایط مرزی و شعرط اولیه برنامه  

صعععبح(    ۷)حدود سعععاعت    شیآزما  یسعععاعته را از زمان شعععروع وااع

 .   دینمایم  یسازهیشب

مععاد ت و محعاسعععبعه دمعا و نرخ انت عال حرارت در    حعلپس از  

  تریلیلیم  برحسبی مختلف میزان آب شیرین تولیدی ساعتی  هااسمت

610بر سعععاعت از رابطه   / 3600F D wV m =       و میزان تجمعی آب

شعععیرین تولیعدی از رابطعه  
0

610 / 3600
t

C

F w D
t

V m dt=       محاسعععبه

Cشعععود.  میزان آب شعععیرین تجمیعی می

FV دهنده میزان آب  نشعععان

  نی براباشعد. علاوه  می  tشعیرین تولیدی از زمان شعروع آزمایش تا زمان

  سی با نومیزان آب شعیرین تولیدی بر روی شعیشعه )محهظه تبخیر( با  

gl    و مجموع آب شعیرین تولیدی در محهظه کندانسعور که شعامل آب

شعیرین تولیدی توسعط مبدل حرارتی، صعهحه پشعتی و صعهحه کندانسعور  

روزانه    یحرارت  شععود. بازدهنمایش داده می   con  سیبا نومی شععود با  

 محاسبه کرد:  ریصورت زبه  توانیرا م  کننیریشآب

(۱۶)                                   
610

(%) 100

day

F fg

day

Sun

V h

E




−  
=    

dayکعه در مععادلعه بعا   

FV  ،    وday

Sun T

day

E I Adt=     بعه ترتیعب کعل

لیتر،  کن بر حسععب میلیشععیرینحج  آب شععیرین تولیدی روزانه آب

فگالی آب شعیرین و کل انرژی خورشعیدی که در طول روز به اسعمت  

سعنجش دات مدل    منظوربه.  باشعندیم،  تابدیمی  اشعهیشع بیرونی پوشعش  

ی مطلق )نسععب  یخطای مختلف از درصععد  هاتیکم  نیدر تخمحرارتی  

(%)relE  مربعات خطا  نیانگیم)جذر(    شعهیر( و  (RSME  اسعتهاده شعده )

     است.  

 شرح آزمایش های انجام شده -۱۱-۳

  دارکن شعععیبشعععیرینبر روی آب  شعععدهانجامی تجربی  هاشیآزما

بهره    یاجبعار  یمردش هوا  یکعه از فن برا  PCMهمراه بعا    افتعهیع بهبود

، در محوطه دانشعععگاه تحصعععیلات تکمیلی صعععنعتی و فناوری    بردیم

  ییایو طول جغراف  درجه شعععمالی  ۳۰.۰۵  ییای)عرض جغرافپیشعععرفته  

خرداد   ۲۴تعا   ژوئن( ۹خرداد ) ۱۹و در روزهعای  (  درجعه شعععرای ۵۷.۲۷

 ژوئن( انجام شده است.    ۱۴)

مرطوب بر عملکرد    یمختلف مردش هوا  یهانرخ  ریتأث  یبررس  یبرا

  یدر سععه نرخ دب  ییهاشیآزما  افته،یبهبود  یدیخورشعع   کننیریشعع آب

هر   ،ییوهوامنظور کعاهش اثر نوسعععانعات آبهوا انجعام شعععد. بعه یجرم

  ی. دبدیع تکرار مرد  یهوا در دو روز متوال انیع نرخ جر  کیع  یبرا  شیآزمعا

  شععده بود.  یتنظ  هیبر دا  تریلیلیم  ۵۰ثابت    اربه م د  یشععور ورودآب

شعور، صعهحه جا ب،  مختلف ازجمله آب  یاجزا  یدما  ها،شیآزما  نیا  در

  ۱۰در فواصعل   Kبا اسعتهاده از سعه ترموکوپل نوع    یاشعهیو پوشعش شع 

ثبت    یصعورت سعاعتبه  زین  نیریآب شع   دیشعد و تول  یریماندازه  یا هیدا

  ش،ی در صبح روز بعد از هر آزما  بار،کیشبانه تنها   یتجمع  دی. تولدیمرد

فشعار متصعل  هوا، از فن ک   انیجر ریتأث  یبررسع   ی. براشعدیم  یریماندازه

Fan)  خاموش  مرید-۱اسعتهاده شعد و سعه حالت   مریبه د off=و یا )  

-۲ژوئن(،    ۱۰  و  ۹)   خرداد  ۲۰و    ۱۹در روزهعای    هوا  یعیمردش طب

ن  مرید )   توان  یمعهیدر 
max0.5Fan RPM= یعا مردش   یاجبعار   ( و 

در    مرید-۳ژوئن( و    ۱۲و    ۱۱خرداد )  ۲۲و    ۲۱در روزهعای    متوسعععط

)  حداکثر توان
maxFan RPM=ی در  اجبار  یهوا  انیجر  نیشعتریب  یا ( و

 ژوئن( مورد بررسی ارار مرفته اند.    ۱۴و    ۱۳خرداد )  ۲۴و    ۲۳روزهای  

)   یعیهمرفعت طب  یویسعععنعار  یهوا برا  انیع نرخ جر  ،یدر معدل ععدد

Fan off=  برابر    ۴و  [  ۲۱شععده در مرجع ]( با اسععتهاده از رابطه ارائه

سعععیعال در برابر حرکت، به دلیعل تغییرات در    انیع م عاومت جرکردن کل 

هوا برابر    انینرخ جر  ،یمدل عددآب شعیرین کن به دسعت می آید. در 

فن )    توانمعهین یبرا  هیع بر ثعان لومرمیک  ۰.۰۴بعا  
max0.5Fan RPM=  و )

فن )   کاملتوان    یبرا هیع بر ثان  لومرمیک  ۰.۰۸
maxFan RPM=  در نظر )

 مرفته شده است.  

ی نمایش از  سععازسععاده  منظوربه  در ادامه،  شععدهارائه  یهادر شععکل

به ترتیب برای نمایش     topو   Exp  ،bot    ،mid.نمادها و یا عبارات  

 است.    شدهاستهادهم ادیر تجربی، پایین، وسط و با   

 و بحث   جی نتا.  ۴

  کنن یریشعع آب  یبرا  افتهیتوسعععه  یاز صععحت مدل حرارت  نانیاطم  یبرا

آب  عملکرد   لیآن در تحل  یریکارماز به  شی زم اسععت پ  ،یدیخورشعع 

  نعدی. ازآنجعاکعه در فرآردیارار م  یابیع ، اعتبعار آن مورد ارزشعععیرین کن

مدل با   جینتا  سععهیاسععتهاده شععده، م ا  اتیفرلاعع   یاز برخ  یسععازمدل

  منظور، نیاسعععت. بعد  یلاعععرور  یتجرب  نعانیماطو اعابعل  قیدا  یهعاداده

و    یطراح   افتهیبهبود  داربیشع   کننیریشع آب کهمانطور که مهته شعد ی

  یفن برا  کی( و  PCM)  رفازدهندهییسععاخته شععده که در آن از ماده تغ

  طی سعامانه تحت شعرا  نیهوا اسعتهاده شعده اسعت. ا  یمردش اجبار  جادیا

  آمدهتدسع به جیارار مرفته و نتا  شیمورد آزما  یدر سعه روز متوال  یوااع

 کر اسععت در اغلب    انیشععا  مدل به کار رفته اسععت.  یاعتبارسععنج  یبرا

  یزمان   یتنها در بازه  یحرارت  یهامدل  یسعنجصعحت  ن،یشع یمطالعات پ

پژوهش،    نیدر ا  کهیروز انجام شععده اسععت، درحال کی  ایفند سععاعت  

با توجه به  اسعت.  ارار مرفته    یمورد بررسع   یروز متوال  نیفند  یمدل برا

آب    یعملکرد  طیشعععرا  ایع   یطراح  راتییبر بودن تغو زمعان  بر  نعهیهز

بعا خواص    نینوع پعاراف  کیع ف ط از    یشععع ی، در نمونعه آزمعاشعععیرین کن

 وب ثابت استهاده شده است.    یو دما  نیمشخ ، جرم مع  یکیزیترموف

بعرا ععمعلعکعرد    PCMمعخعتعلعف    یهععایژمع یع و  ریع تععأثع   یبعررسععع   یلععذا  بعر 
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مرفته خواهد شععد تا  بهره  افتهیتوسعععه  یاز مدل عدد  کن،نیریشعع آب

 کمتر فراه  شود.  ینهیبا هز  ترقیدا  لیامکان تحل

 اعتبارسنجی مدل حرارتی  -۴-۱

پعیعش مععدل در  تعوانععایعی  از  اطعمعیعنععان  ویعژمعیبعرای  هععای  بعیعنعی 

های تجربی انجام  ای بین نتایج عددی و دادهکن، م ایسعععهشعععیرینآب

ای  مونه سعازی، تمامی پارامترهای عملیاتی بهدر فرآیند مدل خواهد شعد.

ها مطاب ت داشعته باشعند.  اند که با م ادیر مربوط به آزمایشتنظی  شعده

ابععاد،  ، شعععودمشعععخ  می بععدبرای مواردی کعه  بعه جزر بعدین منظور 

در مدل حرارتی برابر م ادیر تجربی    شعدهاسعتهادهمشعخصعات و خواص   

م عادیر تعابش خورشعععیعد و دمعای محیط برابر م عادیر متنعاظر    .خواهعد بود

  کهییازآنجا.  باشعععندیمدر هر روز مشعععخ     شعععدهانجام  هاشیآزمادر  

ی نشعده بود م دار سعرعت باد در  ریماندازهسعرعت باد در محل آزمایش  

 متر بر ثانیه در نظر مرفته شده است.    ۱.۱ثابت و برابر    هاآزمونهمه 

بعا توجعه بعه تشعععابعه نتعایج و جهعت جلومیری از طو نی شعععدن  

سععازی  ی مزارش، جزییات م ایسععه بین نتایج تجربی و مدلرلاععروریغ

  ۲۴ژوئن )  ۱۳خرداد( و    ۲۱)  ۱۱خرداد(،    ۱۹)  ۹ف ط برای روزهعای   

تغییرات دمای محیط و شعدت تابش   شعکل  اسعت. در   شعدهارائهخرداد(   

  هاخورشعید برای این سعه روز نمایش داده شعده اسعت. بررسعی این شعکل 

ژوئن تغییرات نامهانی در روند میزان شعدت    ۹دهد که در روز  نشعان می

ی  ابر مهین  هاام  بعدازظهرتابش وجود داشعته و آسعمان در حوالی ظهر و  

  .صاف بوده است   باریت رژوئن آسمان    ۱۳و    ۱۱است. در روزهای    شدهیم

  ۹روز  شعدت تابش در  جز اختلاف در به  شعود،یطور که مشعاهده مهمان

  یدر سعه روز مورد بررسع   طیمح  یو دما  یدیژوئن، م دار تابش خورشع 

م ایسعه بین نتایج تجربی    شعکل  و    شعکل  ،  شعکل  در مشعابه اسعت.    باریت ر

سعازی برای روزهای آزمایش نشعان داده شعده اسعت. در این  و نتایج مدل

حاصعل از    یاشعهیشعور و پوشعش شع صعهحه جا ب، آب  یدما  هاشعکل

که    دهدینشعان م جیاند. نتاشعده  سعهیم ا یتجرب  یهابا داده  یسعازمدل

  ینیبشیپ  یشععور را با دات خوبصععهحه جا ب و آب  یدما  یمدل عدد

این  دارد.    یدات کمتر  یاشععهیپوشععش شعع   یاما در مورد دما  کند،یم

هعا و فرلاعععیعات  میری دمعا در آزمعایشاختلاف عمعدتعار بعه روش انعدازه

ها از مرکز  که دمای شعیشعه در آزمایشمردد. در حالیسعازی بازمیمدل

سعععطح بیرونی آن ثبعت شعععده، معدل ععددی میعانگین دمعای پوشعععش  

کند. همچنین، در مدل جرم  های جانبی را لحاظ میای و دیوارهشعیشعه

دلیل عدم دریافت  های فلزی نیز به جرم شعیشعه افزوده شعده که بهدیواره

دهد. از طرف دیگر،  شععده را کاهش میتابش مسععت ی ، دمای محاسععبه

های  تر از  یهسعطح بیرونی شعیشعه که محل نصب ترموکوپل است، سریع

شععود و در معرض نوسععانات ناشععی از باد ارار دارد  در  داخلی سععرد می

 دار وااعی اسععت. این عوامل موجب  شععده کمتر از منتیجه، دمای ثبت

سعععازی شعععده بعا تر از دمعای  شعععونعد کعه پس از غروب، دمعای معدلمی

میری شععده باشععد، هرفند با کاهش تابش خورشععید، این اختلاف  اندازه

 .رودشود اما کاملار از بین نمیکمتر می

 الف 

 

 ب

 

   

 
دمای هوای محیط و شدت تابش خورشید در روزهای  :۵شکل 

 آزمایش 

مربعات خطا    نیانگیم  )جذر(  شعععهیربه ترتیب   جدول  و   جدول  در  

(RMSE)3    ی  ها اسععمتدر تخمین دمای   ی مطلقنسععب  یخطادرصععد  و

طور که مشعاهده  کن ارائه شعده اسعت همانشعیرینمختلف دسعتگاه آب

شعور درون  اادر اسعت دمای آب  شعدهدادهشعود مدل حرارتی توسععه  می

حولاععچه وسععط و دمای صععهحه جا ب را با جذر میانگین مربعات خطا  

مراد  و با میانگین درصعد خطای نسعبی مطلق  درجه سعانتی  ۲.۲کمتر از  

بینی نماید. به همان د یلی که در با  به آن  درصعععد پیش  ۴.۱کمتر از  

ای با دات کمتری انجام شعده  اشعاره شعد تخمین دمای پوشعش شعیشعه

اسععت. بیشععینه خطا مجذور میانگین مربعات در تخمین دمای شععیشععه  

مراد و بیشععینه میانگین درصععد خطای نسععبی  درجه سععانتی  ۸.۲برابر  

بعاشعععد.  زم بعه  کر اسعععت  درصعععد می  ۱۹مطلق در تخمین این دمعا 

طور که اشعاره شعد خطای نسعبتار زیاد در تخمین دمای شعیشعه نه  انهم

ناشعی از عدم دات مدل توسععه داده شعده بلکه ناشعی از فرلاعیات به کار  

ی اینکه ف ط  جابه  هاشیآزمافنانچه در   گریدعبارتبهاسعت.    شعدهمرفته

میری  ی کناری نیز اندازههالبهمیری شععود دمای  دمای شععیشععه اندازه

و    شعدهحسعاب  هالبهای و دمای  و میانگین دمای پوشعش شعیشعه  شعدیم

ای در نظر  عنوان دمای پوشععش شععیشععهسععازی این دما بههمانند مدل

سعازی بسعیار کمتر  خطای بین نتایج تجربی و مدل  اطعار  شعدیممرفته 

ای در  با جرم پوشش شیشه  هالبه.  زم به  کر است تجمیع جرم  شدیم

محهظعه تبخیر بعه دلیعل کعاهش تععداد مععاد ت و کعاهش پیچیعدمی  

 مسئله انجام شده است.    
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  جاذبمقایسه نتایج تجربی و نتایج حل عددی دمای صفحه   :۷شکل 

 در حوضچه وسط در روزهای آزمایش در ماه ژوئن
 

ی  هاقسمتدر تخمین دمای  مربعات نیانگیجذر م یخطا: ۳جدول 

 گراد  درجه سانتی برحسبکن شیرینمختلف آب

Jun 14 Jun 13 Jun 12 Jun 11 Jun 10 Jun 9 جزر 

3 /2 9 /1 8 /1 8 /1 0 /2  0 /2 
صهحه  

 جا ب 

 شورآب  2/ 0 2/ 1 1/ 7 1/ 5 1/ 4 1/ 7

 شیشه  7/ 5 8/ 1 7/ 7 7/ 0 6/ 2 6/ 2

 

در    شعده وببررسعی تغییرات دما و میزان م دار ماده تغیرفازدهنده  

نشعان داده شعده اسعت.     شککل و    شککل طول دوره آزمایش به ترتیب در 

در این دو شعععکل خطوط دمای  وب ماده تغییرفازدهنده و میزان جرم  

کلی ماده تغییرفازدهنده که در زیر هر حولاعععچه تعبیه شعععده اسعععت  

ثابت نشعان داده شعده اسعت. این نمودارها مربوط به     yخطوط  صعورتبه

باشععند. با  می  نییبا ، وسععط و پا  یهاحولاععچه  ریزماده تغییرفازدهنده  

  شععده وبدما و میزان ماده تغییرفازدهنده   هاشیآزماتوجه به اینکه در  

.  اند نشدهمیری نشعده اسعت در این دو شکل نیز م ادیر تجربی ارائه  اندازه

دهد که برای هر سه روز آزمایش ف ط در  بررسی این دو شکل نشان می

به دمای  وب رسعیده اسعت و در    PCMهای وسعط و پایین ماده  حولاعچه

 به دمای  وب نرسیده است.    PCMحولاچه با  ماده  

 الف 

 

 ب

 

   

 
در  آب  یدما یحل عدد جی و نتا یتجرب جینتا سهیمقا :۸شکل 

 ژوئن  9حوضچه وسط در روز 

 الف 

 

 ب

 

   

 
پوشش   یدما یحل عدد جی و نتا یتجرب جینتا سهیمقا :۹شکل 

 های آزمایش  حوضچه وسط در روز  بالای ایشیشه
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های پایین و وسععط که دما به دمای  حتی در حولاععچه  نیبراعلاوه  

  نبوده  ادیز وب رسعععیعده اسعععت انرژی رسعععیعده به ماده تغیرفازدهنده  

کسعععر بسعععیار کمی از ماده تغییرفازدهنده از جامد به مایع    کهیطوربه

تغییرفعاز ) وب( داده اسعععت. جرم معاده تغییرفعازدهنعده مرتبط بعا هر  

کیلومرم بوده اسععت که در بهترین حالت ف ط حدود  ۰.۶۰۶۷  حولاععچه

میزان ماده    رسعدیمشعده اسعت که به نظر   وب  PCMکیلومرم از  ۰.۱۲

تغیرفعازدهنعده و یعا دمعای معاده تغییرفعازدهنعده برای شعععرایط آزمعایش  

 ی انتخاب نشده است.  درستبه

کن خورشعیدی بر اسعام میزان  شعیرینبا توجه به اینکه عملکرد آب

شعععود، داعت معدل حرارتی نیز بعا توانعایی آن در  آب تولیعدی ارزیعابی می

شعود. بنابراین، در ادامه  بینی میزان تولید آب شعیرین سعنجیده میپیش

نرخ سععاعتی و م دار تجمعی آب شععیرین تولیدی مدل با نتایج تجربی  

معدل حرارتی   .انعدشعععده  م عایسعععه  جعدول در  برای روزهعای آزمعایش، 

یافته توانسعته اسعت میزان آب شعیرین تولیدی را با دات با یی  توسععه

بینی کند و در هر سعه روز، روند و م ادیر نتایج آن با نتایج تجربی  پیش

انطبا  خوبی داشعته اسعت. اختلاف زمانی حدود یک سعاعت و نی  بین  

هعای تجربی، نعاشعععی از تعأخیر فیزیکی در فرآینعد  نتعایج معدل و داده

ابتدا  ریز آب    آوری آب ت طیرشده در آزمایش است  فرا که اطراتجمع

به مرور زمان این اطرات به ه     روی سععطح تشععکیل شععده، سععپس

با حرکت روی آن  فسعبیده و اطرات بزرمتری را تشعکیل می دهند که  

شعععونعد. این تعأخیر بعه عواملی معاننعد  آوری میوارد نعاودانی و ظرف جمع

رتی آب تغذیه، ظرفیت مرمایی  اینرسعی حراشعیب سعطح، زاویه ناودانی،  

کشعش سعطحی و طراحی سعیسعت  بسعتگی  ،  صعهحه جا ب و دمای محیط

برخلاف آن، در مورد دمای اجزای مختلف دستگاه، فنین اختلاف    .دارد

هعای تجربی وجود نعدارد  فرا کعه دمعا در  ای بین معدل و دادهزمعانی

شعود و تأخیری  ها ثبت میای توسعط ترموکوپلصعورت لحظهآزمایش به

سعازی عددی  ، نتایج مدلجدول  در   .دهدمیری رخ نمیدر فرآیند اندازه

های تجربی مربوط به میزان تولید روزانه آب شععیرین برای سععه  و داده

اند.  نرخ مختلف جریان هوا در سعه روز آزمایش با یکدیگر م ایسعه شعده

این جدول شععامل اطلاعاتی از جمله ولاعععیت فن، انرژی خورشععیدی  

صعععورت تجربی و  دریعافتی، بعازده تجربی، میزان تولیعد آب شعععیرین بعه

عددی و همچنین درصععد خطای نسععبی بین این دو م دار اسععت. نتایج  

ابولی عملکرد  یافته با دات اابلدهند که مدل عددی توسعععهنشععان می

ای که حتی با ارزیابی در  مونهبینی کرده اسعت  بهکن را پیششعیرینآب

بینی تولید روزانه آب  ی خطای نسعبی پیششعش روز مختلف، بیشعینه

توجه اسعت که در صعورت    درصعد بوده اسعت. شعایان ۹شعیرین کمتر از  

درصعد کاهش   ۱توانسعت تا حدود  ارزیابی ف ط در یک روز، این خطا می

   .ی دات با ی مدل حرارتی استدهندهیابد، که نشان

نبوده    کسععانی  اریدا  شیدر سععه آزما  ییوهواآب  طیازآنجاکه شععرا

  یبرا   یمناسعب  اریمع  تواندینم  نیریآب شع   دیتول  زانیم  یسعهیاسعت، م ا

  ،یطور کلباشععد. به  کننیریشعع مردش هوا بر عملکرد آب ریتأث  یابیارز

  یط یعوامل مح ریتحت تأث شعتریب  یدیخورشع   یهاکننیریشع عملکرد آب

ارار دارد و ن ش سعععرععت بعاد   طیمح  یو دمعا  یدیع شععع معاننعد تعابش خور

  یدما   شعود،یمشعاهده م  شعکل  طور که در  نسعبتار محدودتر اسعت. همان

  ن،ی به ه  بوده اسععت  بنابرا  کینزد  اریبسعع   شیدر هر سععه آزما  طیمح

  یبررسع   یمناسعب برا  یعنوان شعاخصع را به  سعت یسع   یبازده حرارت  توانیم

شعده در جدول،  ارائه جیاسعام نتا  بر  نرخ مردش هوا در نظر مرفت. ریتأث

بعازده   یمرطوب منجر بعه کعاهش جزئ یهوا  ینرخ مردش اجبعار شیافزا

از مردش    طیشعرا رییطور مشعخ ، تغشعده اسعت. به  کننیریشع روزانه آب

درصعد کاهش در    کیتنها حدود    یهوا به حداکثر مردش اجبار یعیطب

با توجه به م دار    ،حال  نیکرده اسععت. با ا  جادیبازده عملکرد دسععتگاه ا

مختلف    یدر روزها  یطیمح  طیشععرا  یو نوسععانات جزئ رییتغ  نیا  زیناف

  شی بعه افزا   ییتنهعارا بعه  یافعت بعازده  نیا  تیع بعا اطع  توانینم  ش،یآزمعا

 هوا نسبت داد.  انینرخ جر

  رییبا تغ یتجرب  یهاشیانجام آزما  یدشعوار لیبه دل  گر،ید  یسعو  از

  افتهی  توسعه  یفازدهنده، در ادامه از مدل حرارت رییتغ  یمشعخصات ماده

و خواص معاده  ریتعأث  ترقیدا  یبررسععع   یبرا بر عملکرد    PCM  یفن 

  نی ا  یهانمودارها و جدول  ها،شعکل  اسعتهاده خواهد شعد.  کننیریشع آب

دات    یشعده داراتوسععه داده  یکه مدل حرارت  دهندینشعان م  زیبخش ن

 دارد.  یتجرب  یهابا داده  یبوده و تطابق مناسب ییبا 

 بررسی پارامتری  -۲-۴

عنوان  از آن به   توانی مدل، م  ن یاز صحت و دات ا  نانیپس از اطم

  ی استهاده کرد که بررس  ییپارامترها  یابیو ارز  لیتحل  یتوانمند برا   یابزار

از    یمختله  لیبه د   اینبوده    ریپذامکان   ای  یتجرب  یهاش یها در آزماآن

محدود   ن یا  در  اند.نشده انجام   ،ی ااتصاد  ا ی  یزمان  ،یفن  یهات یجمله 

تحل بر  تمرکز  پارامترها   لیبخش،  عملکرد    یتأثیر  بر  مونامون 

  ط یاست شرا  ازین  هالیتحل  نیا  انجام  یارار مرفته است. برا   کنن یریشآب

صورت مشخ  و ( بهطیمح  یو دما  ید ی)از جمله تابش خورش  یطیمح

شده  ثبت  یتجرب  یهامنظور، داده   ن یهم  هدر نظر مرفته شوند. ب  نیمع

اند.  انتخاب شده   ییهواو آب   طیعنوان مرجع شراژوئن به   ۱۲مربوط به روز  

ف  کن،نیریشآب   یابعاد هندس  یتمام  ن،یهمچن و    یکیزیخواص  مواد، 

صورت خاص در هر بخش  که به  یجز موارد )به   یاتیعمل  یپارامترها  ریسا

در  ژوئن  ۱۲مربوط به روز  ریبا م اد برابر( شوند یداده م رییتغ لیاز تحل

و منسج  تأثیر هر    قیدا  یابیارز  مکان ا   کردیرو  نیا  اند.نظر مرفته شده 

شدت    .سازدیشده را فراه  مکنترل   طیصورت مست ل و در شراپارامتر به

 باشد. می  شکل    صورتبهژوئن    ۱۲تابش و دمای محیط در روز  

های  نسبی مطلق در تخمین دمای قسمت یخطا: درصد  ۴جدول 

 کن شیرینمختلف آب
Jun 

14 
Jun 13 Jun 12 Jun 11 Jun 10 Jun 9 جزر 

0 /4 0 /3 3 /3 5 /3 0 /4 0 /4 
صهحه  

 جا ب 

 شورآب  4/ 0 4/ 0 3/ 6 3/ 0 2/ 5 3/ 3

 شیشه  16/ 9 18/ 4 19/ 0 16/ 1 13/ 6 15/ 4



 13 حسین امیری  / (PCM) فاز رییمجهز به فن و ماده تغ افتهی بهبود  داربیش یدیخورش  کننیریشعملکرد آب یحرارت  لیو تحل یسازمدل
 

 

 الف 

 

 ب

 

   

 

: تغییرات دمای ماده تغییرفازدهنده قرارگرفته در زیر ۱۰شکل 

 ژوئن های آزمایش در ماهدر روزو بالا وسط ی پایین، هاحوضچه

 

( در تخمین میزان آب شیرین سازیمدل: دقت مدل حرارتی )۵جدول 

 در روزهای آزمایش  کننیریشآبتولیدی 

روز 

 آزمایش 

 ولاعیت فن 

( )

day

SunE

Mj
 

(%)  
 تجربی

ممدل

 ازی 

درصد  

اختل

 اف )%(
 ژوئن 9

off 
95 /17 4 /37 2742 2672 6 /2- 

 -4/ 8 2721 2858 37/ 1 18/ 86 ژوئن 10

 ژوئن 11
max0.5RPM 

87 /20 5 /34 2938 3021 8 /2 

 -1/ 0 3049 3018 35/ 7 20/ 72 ژوئن 12

 ژوئن 13
max0.5RPM 

88 /20 7 /33 2875 3045 9 /5 

 8/ 2 3003 2775 33/ 1 20/ 56 ژوئن 14

 اثر دمای ذوب ماده تغییرفازدهنده -۴-۲-۱

یکی از عوامل کلیدی در   (PCM) دمای  وب ماده تغییر فازدهنده

های خورشیدی است، فراکه کارایی آن  کنشیرین انتخاب آن برای آب 

به تطابق با محدوده دمایی عملکرد دستگاه بستگی دارد. امر دمای  وب  

باشد،   پایین  او      PCMخیلی  از موعد  وب شده و در ساعات  زودتر 

ظرفیت  خیره  امر  تابش  دیگر،  سوی  از  داشت.  نخواهد  مؤثری  سازی 

دمای  وب بیش از حد با  باشد، ممکن است سیست  هرمز به آن دما  

نرسیده و ممکن است اصلار فعال نشود. انتخاب مناسب این دما موجب  

بهره  و  عملکرد  پایداری  افزایش  شیرین،  آب  تولید  وری سیست   بهبود 

شود. بنابراین، تحلیل دایق حرارتی و توجه به شرایط االیمی پیش  می

 .لاروری است  PCM نتخاباز ا

 الف 

 

 ب

 

   

 

شده )ماده تغییرفازدهنده(  تغییرات میزان پارافین ذوب :۱۱شکل 

توسط  آمدهدستبهو بالا وسط ی پایین، هاحوضچهقرارگرفته در زیر 

 های آزمایش در روزمدل حرارتی 

 
 ژوئن  ۱۲دمای هوای محیط و شدت تابش خورشید در روز  :۱۲شکل 

( بر  PCMفعازدهنعده )  ریی وب معاده تغ  یدمعا  ریتعأث  یابیع ارز  یبرا

  یاز مواد فرلاع   یااز مجموعه  افته،یبهبود  داربیشع   کننیریشع عملکرد آب

 وب متهاوت استهاده    یاما با دماها  نیمشابه پاراف  یکیزیبا خواص ترموف

و    مرادیدرجه سعانت  ۶۲تا    ۳۷در بازه    ی وب انتخاب  یشعده اسعت. دماها

  ل،یتحل  نیا  هدفاند.  در نظر مرفته شعدهسعانتیگراد  درجه    ۵  یهابا مام
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دمعای   و نیریآب شععع   دیع تول  زانیبر م PCM وب  یدمعا  ریتعأث یبررسععع 

منظور، با اسعتهاده    نیبه ااسعمت های مختلف آب شعیرین کن می باشعد.  

 وب    یاز دماها  کیهر    یبرا  دشععدهیم دار کل آب تول  ،یاز مدل حرارت

 زم  اسعت.    دهیارائه مرد جدول    در جیو نتا  شعدهمحاسعبه    ی،مورد بررسع 

به  کر اسععت به جزر دمای  وب ب یه شععرایط در مدل حرارتی مشععابه  

درجعه    ۳۷  یجعدول، دمعا  نیدر ابعاشععععد.  ژوئن می  ۱۲شعععرایط روز  

عملکرد نسبت    راتییعنوان مرجع انتخاب شده و درصد تغبه  مرادیسانت

 مزارش شده است.    زیم دار ن  نیبه ا

بررسعععی اثر دمعای  وب معاده تغییرفعازدهنعده بر منحنی تغییرات  

شععععده در طول آزمعایش برای معاده  میزان معاده تغییرفعازدهنعده  وب

و بر منحنی دمای ماده    شککل  تغییرفازدهنده زیر حولاععچه وسععط در  

مختصعر شعدن در این    منظوربهاسعت.    شعدهارائه  شککل  تغییرفازدهنده در  

  ۶۲و    ۵۲،  ۴۲ف ط سعععه دمای  وب    دیآیمدو شعععکل و آنچه در ادامه  

ها مربوط به ماده  مراد مورد بررسعی ارار مرفته اسعت و این شعکلسعانتی

طور که مشععاهده  باشععند. همانتغییرفازدهنده زیر حولاععچه وسععط می

مععاده  می کععه  زمععانی  مععدت  و  میزان  افزایش دمععای  وب  بععا  شعععود 

نمعایعد کعاهش  شعععده و انرژی را در خود  خیره میتغییرفعازدهنعده  وب

مراد حتی در حولاعععچه  درجه سعععانتی  ۶۲در دمای    کهینحوبه  ابدییم

شعععود و معاب ی  کیلومرم  وب می  ۰.۶از حعدود    ۰.۱وسعععط ه  ف ط  

. دمای  وب ماده تغییرفازدهنده بر منحنی  مانندیمجامد باای    صورتبه

دمعا و زمعان   نعهیشععع یباسعععت و    رمعذاریتعأثدمعای معاده تغییرفعازدهنعده نیز 

  شککل  ،  شککل  دهد. در  رسعیدن به بیشعینه دما را نیز تحت تأثیر ارار می

تعأثیر دمعای  وب معاده تغییرفعازدهنعده بعه ترتیعب بر میزان    شککککل  و  

تجمعی آب شععیرین تولیدی، نرخ سععاعتی آب شععیرین تولیدی و دمای  

دهد که  نشعان می  شککل صعهحه جا ب نشعان داده شعده اسعت. بررسعی  

واتی دمای  وب پایین باشد به دلیل رسیدن دمای ماده تغییرفازدهنده  

بعه دمعای  وب در سعععاععات اولیعه آزمعایش، میزان آب شعععیرین تولیعدی  

یعابعد. بعا  وب  نسعععبعت بعه دمعاهعای  وب بعا تر، بعا نرخ کمتری افزایش می

باشععد.  نرخ تولید آب شععیرین دوباره افزایش می  PCMشععدن تمام ماده  

روند نرخ تولید آب شععیرین در بعد از ظهرو شععب بسععته به دمای  وب  

مراد(  درجعه سعععانتی  ۵۲متهعاوت خواهعد بود در دمعای  وب متوسعععط )

)از شعععروع انجمعاد(    بععدازظهربعازیعافعت انرژی از معاده تغییرفعازدهنعده از  

یابد و در این محدوده نرخ  ادامه می  ۲۳شععروع شععده و تا حدود سععاعت  

. بعد از جامد شععدن تمامی  ماندیمثابت باای    باریت رتولید آب شععیرین  

PCM  یابد. بررسعی دمای صعهحه جا ب  نرخ تولید آب شعیرین کاهش می

دهد که هرفند  در دماهای مختلف  وب ماده تغییرفازدهنده نشععان می

به دلیل م اومت حرارتی بین صعهحه جا ب و ماده تغییرفازدهنده دمای  

این صعهحه در هنگام  وب و یا انجماد ماده تغییرفازدهنده ثابت نیسعت  

اما با نرخ کمتری نسععبت به شععرایط پیش از  وب ماده تغییرفازدهنده  

 نماید.   تغییر می

 
شده جرم ذوب اثر دمای ذوب ماده تغییرفازدهنده بر منحنی :۱۳شکل 

 در محفظه زیر حوضچه وسط   ماده تغییرفازدهنده

  

 
ماده  دمای منحنی ذوب ماده تغییرفازدهنده بر یاثر دما :۱۴شکل 

 زیر حوضچه وسط در محفظه تغییرفازدهنده
  

 
تغییرات میزان ذوب ماده تغییرفازدهنده بر  یاثر دما :۱۵شکل 

 ش یدر طول آزماتجمیعی آب شیرین تولیدی 

 
نرخ آب شیرین  ذوب ماده تغییرفازدهنده بر  یاثر دما :۱۶شکل 

 شیدر طول آزما تولیدی ساعتی

  ش یکه با افزا  شودی مشاهده م  ،ی سازه یحاصل از شب  جیاسام نتا  بر

)  PCM وب    یدما  مرجع  م دار  سانتی  ۳۷از  عملکرد  درجه  مراد(، 

م  کنن یریشآب بهبود  ابتدا  دما  کهی طوربه  ابد ییدر  درجه    ۵۷  یتا 

ش  یحال، افزا. بااین دهدی نشان م  شی افزا ید یآب تول  زانی م  ،مرادسانتی 
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درجه، موجب افت عملکرد    ۵۷با تر از    ی ری وب به م اد  یدما   شتریب

مشودیم  ست یس در  بررس  ی دماها  انی.  درجه    ۵۷  یدما  ،یمورد 

حالت،    نیشده است که در ا  ییشناسا  بهترین دماعنوان  به  مرادسانتی 

حاصل شده و نسبت به حالت مرجع، حدود    نیریآب ش  دیتول  نیشتریب

 ثبت شده است.    دیتول  رد  شیدرصد افزا  ۵.۷

 
صفحه جاذب در   دمایذوب ماده تغییرفازدهنده بر  یاثر دما :۱۷شکل 

 شیدر طول آزما حوضچه وسط

: بررسی تأثیر دمای ذوب ماده تغییرفازدهنده بر میزان آب  ۶جدول 

 شیرین تولیدی

جرم   ولاعیت فن  دمای  وب  
PCM 

 سازی مدل

درصد  

اختلاف 

)%( 

037meltT C= max0.5RPM 9.1kg 2891 0)مرجع( 
042meltT C= max0.5RPM 9.1kg 3003 9 /3  

047meltT C= max0.5RPM 9.1kg 3043 3 /5 
052meltT C= max0.5RPM 9.1kg 3053 6 /5 
057meltT C= max0.5RPM 9.1kg 3057 7 /5 
062meltT C= max0.5RPM 9.1kg 3049 5 /5  

   

  اثر جرم ماده تغییرفازدهنده -۴-۲-۲

( تعغعیعیعرفععازدهعنععده  مععاده  جعرم  مع PCMمع ععدار  ععمعلعکعرد    تعوانععدی(  بعر 

کاهش جرم    ای  شیباشععد. افزا  رمذاریتأث  یدیخورشعع   یهاکننیریشعع آب

PCM  بر    تیو در نها  یحرارت  رهی خ  زانیبر م  یطور مسعععت به  تواندیم

به    ،بخش  نیا در  روز اثر بگذارد.در طول شعبانه  نیریآب شع   دیتول  زانیم

دار  شعیب  کننیریشع آب یبر عملکرد کل  PCMاثر جرم    یابیو ارز لیتحل

  نی . هعدف از ا یپردازیم  بهبودیعافتعه همره بعا فن و معاده تغییرفعازدهنعده

در   یانرژ رهیاسعععت کعه بتوانعد بعا  خ  PCMم عدار جرم   نییتع  ل،یع تحل

هنگام شععب، عملکرد    و  بعدازظهر  آن در یجیتدر  یطول روز و آزادسععاز

ایجعاد نمعایعد. بعا توجعه بعه    کنشعععیرینآب  یرا برا  یو مؤثرتر  تروسعععتعهیپ

درجعه    ۵۵تحلیعل انجعام شعععده در ابعل، دمعای  وب در این تحلیعل  

مراد انتخعاب شععععده اسععععت. منحنی تغییرات میزان معاده  سععععانتی

شععده و دمای ماده تغییرفازدهنده در طول آزمایش  تغییرفازدهنده  وب

مختصعر سعازی، در    منظوربهنشعان داده شعده اسعت.    شعکل  و    شعکل  در  

نتایج ف ط برای سععه    ندیآیمهایی که در ادامه  این دو شععکل و شععکل

کیلومرم ماده    ۱۲.۱و   ۳.۱ی  هاجرمحالت، بدون ماده تغییرفازدهنعده  و  

شعود  می  مشعاهدهطور که و  خواهند شعد. همان  شعدهارائهتغییرفازدهنده  

باعث شععده اسععت که    ۱۲.۱به   ۳.۱افزایش جرم ماده تغییرفازدهنده از  

  صعورتبه خیره انرژی    عملارهمه ماده تغییرفازدهنده  وب نشعود و    او ر

نهعان را نعداشعععتعه بعاشعععد. علاوه براین بعا توجعه بعه اینکعه همعه معاده  

تغییرفازدهنده  وب نشععده اسععت بیشععینه دمای ماده تغییرفازدهنده  

 همان دمای  وب خواهد بود.  

  ن،یریآب ش  دیتول  ی تجمع  یاثر جرم ماده تغییرفازدهنده بر منحن 

شکل  در   بیصهحه جا ب به ترت  یو دما  ن،یریآب ش  یساعت  دینرخ تول

 و    شکل  ،  

تحلارائه  شکل   است.  م  ن یا  لیشده  نشان  با   دهدینمودارها  که 

در    نیریآب ش  دیتول  یو نرخ ساعت  ی، م دار تجمعPCMجرم    ش یافزا

  ن ی. اابدییم  شی اما در ساعات عصر و شب افزا  افته،یکاهش   ظهر  یحوال

و دمای این صهحه با    صاد  است  ز یصهحه جا ب ن  یالگو در مورد دما 

می کاهش  ظهر  حوالی  در  تغییرفازدهنده  ماده  جرم    در   .یابدافزایش 

روزانه توسط    ید یتول  نیریآب ش  زانیبر کل م  PCM، تأثیر جرم  جدول  

( نشان داده شده  PCM)مجهز به فن و    افتهی دار بهبودشیب  کنن یریشآب

  ش ی از صهر، باعث افزا  PCMجرم    ه یاول  شی جدول، افزا  نیاست. طبق ا

ش  دیتول رس  شود،ی م  نیریآب  از  پس  م دار مشخ ،    کیبه    دنیاما 

تأث  PCMشتر جرم  یب  ش یافزا تنها  به    یرینه  منجر  بلکه  ندارد،  مثبت 

 . مرددی م  نیریآب ش  دیکاهش تول

برداشععت کرد    توانینمودارها و جدول م  یاز بررسعع   که  یمهم  نکته

اثرمذار    نیریآب شععع   دیتول  زانیبر م  PCMاسعععت که هرفند جرم    نیا

. با توجه به  اسعتدرصعد    ۱و در حدود    یجزئ  اریبسع  تأثیر  نیاسعت، اما ا

،  PCMافزوده مربوط بعه اسعععتهعاده از   یهعانعهیو هز  یفن یهعایدمیع چیپ

از نظر    افتعهیع دار بهبودشعععیعب  کننیریشععع در آب  معاده نیاسعععتهعاده از ا

مرفت که    جهینت  توانیم  ن،یبنابرا  .سعتین  ریپذهیتوج یو عمل  یااتصعاد

 .شودینم  هیتوص  کننیریشنوع آب  نیا  یدر طراح  PCM  یریکارمبه

 
: بررسی اثر میزان ماده تغییرفازدهنده بر  عملکرد ۷جدول 

کن بهبودیافته با فن و ماده تغییرفازدهنده در دمای ذوب شیرین آب
055meltT C=  

 درصد اختلاف )%(  سازی مدل ولاعیت فن  جرم ماده تغییرفازدهنده 

0.0PCMm kg= max0.5RPM 3056 0)مرجع( 

0.1PCMm kg= max0.5RPM 3080 8 /0  

1.1PCMm kg= max0.5RPM 3082 9 /0 

2.1PCMm kg= max0.5RPM 3084 9 /0 

3.1PCMm kg= max0.5RPM 3085 0 /1 

6.1PCMm kg= max0.5RPM 3072 5 /0 

9.1PCMm kg= max0.5RPM 3061 2 /0 

12.1PCMm kg= max0.5RPM 3054 1 /0 - 
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15.1PCMm kg= 
max0.5RPM 3047 3 /0 - 

 

 

شده ماده  جرم ذوب اثر جرم ماده تغییرفازدهنده بر منحنی :۱۸شکل 

 شیدر طول آزمادر محفظه زیر حوضچه وسط  تغییرفازدهنده

 

ماده  دمای اثر دمای ذوب ماده تغییرفازدهنده بر منحنی :۱۹شکل 

 در محفظه زیر حوضچه وسط تغییرفازدهنده

 

آب  یعیتجم زانیم راتییماده تغییرفازدهنده بر تغ مقداراثر  :۲۰شکل 

  یدیتول نیریش
 

 

  نیریماده تغییرفازدهنده بر نرخ آب شمقدار جرم اثر  :۲۱شکل 

  یساعت یدیتول

اثر دبی جرمی هوای مرطوب در گردش )اثر گردش   -۴-۲-۳

 اجباری( 

کمک    ،افتهیبهبود  داربیش  کننیریشمردش هوا در آب  ین ش اصل

  و یعا میععان  ریت ط  هیع بعه نعاح  ریتبخ  هیع بعه انت عال مؤثر بخعار آب از نعاح

  ی( اسعت. مردش هوا موجب خرو  هوا و پوشعش شعیشعه ای  )کندانسعور

  نی . اشعودیخشعک م  یآن با هوا  ینیگزیشعور و جامرطوب از سعطح آب

سععطح آب و هوا    انیآب م  خارب  یحهظ اختلاف فشععار جزئ  یبرا  ندیفرآ

  جهیو در نت  ریتبخ  یبرا  یامحرکه  یرویاختلاف، ن  نیا  رایاسعت، ز  یاتیح

کندانسعور و پوشعش    ان،یم  نی. در اشعودیمحسعوب م  نیریآب شع   دیتول

جرم و حرارت عمل کرده و بخار آب موجود    یهاعنوان فاهبه  یاشعهیشع 

به سعمت    ریتبخ  حدر مردش، بخار آب را از سعط  ی. هواکنندیرا جذب م

  لیتبد  نیریو به آب شعع   ابدی  عانیکرده تا در آنجا م  تیسععطو  هدا  نیا

 شود.

 
صفحه   دمای  یبر منحناثر مقدار جرم ماده تغییرفازدهنده  :۲۲شکل 

 شیدر طول آزما جاذب در حوضچه وسط

  ید یع کل یاز پعارامترهعا  یکیعنوان  در مردش، بعه  یهوا  انیع جر  نرخ

  نی دارد. ا  سععت یسعع  یکل  ینهیبر عملکرد و هز  ییبسععزا ریتأث  ،یاتیعمل

  رینرخ تبخ  شیافزااولین اثر    دارد:  سعت ینرخ، دو اثر متضعاد بر عملکرد سع 

سعععطح   یکیهوا، غلظعت بخعار آب در نزد یدب  شیبعا افزا اسعععت زیرا کعه

  شی اطراف افزا   یسعطح و هوا  انیو اختلاف غلظت م افتهیکاهش   ریتبخ

با توجه    .شعودیم رینرخ تبخ  شیموجب افزا  شعتر،یاختلاف ب  نی. اابدییم

شعور مرم شعده،  آب  یحرارت  یاز محتوا رینهان تبخ  یانرژبه تامین شعدن  

  ریکعاهش نرخ تبخ  جعهیآب و در نت  یاثر مردش هوا کعاهش دمعا  نیدوم

کعاهش نرخ  در نتیجعه آب و    یکعاهش دمعادومین اثر مردش هوا    اسعععت.

  دهیع دو پعد نیا  ریتعأث  لیع تحل  یبخش، هعدف اصعععل نیا  در  اسعععت.  ریتبخ

منظور،    نیاسعت. به ا  سعت یعامل غالب در عملکرد سع   ییمتضعاد و شعناسعا

در مردش    یهوا یاز دب یمختله  ریم اد  یبرا  افتهیتوسعععه  یمدل حرارت

  ها،ی سعازهیشعب  یاند. در تمامارار مرفته  یابیمورد ارز جیاجرا شعده و نتا

  یها ثابت بوده و مشععابه داده  یطراح   ی پارامترهاو    ییوهواآب  طیشععرا

کمعک   لیع تحل  نیانعد. اژوئن در نظر مرفتعه شعععده ۱۲شعععده در روز  ثبعت

بهتر درک    کننیریشععع آب یمردش هوا بر بعازده  یوااع ریتعا تعأث کنعدیم

بر   هیتک  ایدر خصععوص اسععتهاده از فن    یریم یتصععم جهیشععود و در نت

 مردد.  یسازنهیهوا به یعیمردش طب

ی مختلف  هایدببه دین منظور مدل حرارتی توسعه داده شده برای  

هوای در مردش اجرا شعده و نتایج به دسعت آمده اسعت. شعرایط آب و  
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هوایی و دیگر شععرایط و پارامترهای طراحی مشععابه م ادیر آزمایش روز  

. میزان آب شعععیرین تولیعدی کعل در  انعدشعععدهژوئن در نظر مرفتعه    ۱۲

ی مختلف دبی هوای در مردش، که توسعط مدل توسععه داده شعده  هانرخ

ارائه شععده اسععت. در این جدول حالت فن   جدول  ، در  اندآمدهدسععتبه

و    ۰.۰۹، ۰.۰۶، ۰.۰۳،  ۰.۰۱ی هعایدبخعاموش و یعا مردش طبیعی هوا و 

اثر نرخ مردش    شعکل  و    شعکل  . در اندشعدهارائهکیلومرم بر ثانیه    ۰.۱۲

هوا  بر میزان تجمعی آب شععیرین تولیدی و نرخ سععاعتی آب شععیرین  

شود  دیده می  هاشکلطور که در این  است. همان  شدهدادهتولیدی نشان  

ی بر میزان تجمعی آب شعیرین  امشعاهدهاابلتغییر نرخ مردش هوا تأثیر 

تولیعدی و نرخ سعععاعتی آب شعععیرین تولیعدی ندارد. این رفتعار بر دمای  

شععععده نیز  هعای مختلف و میزان معاده تغییرفعازدهنعده  وباسعععمعت

اسعععت کعه بعه دلیعل پرهیز از طو نی شعععدن متن، این    مشعععاهعدهاعابعل

  یطور که از جدول و نمودارها همان.  اندنشععدهنمودارهای در اینجا  کر 

  انینرخ جر  ،یمورد بررسع   ریشعده مشعخ  اسعت، در محدوده م ادارائه

دار  شعیب  کننیریشع بر عملکرد آب  یزیناف  اریدر مردش تأثیر بسع   یهوا

اسعععتهعاده از فن  نتیجعه مرفعت تعأثیر مثبعت    توانیمکعه   داردبهبودیعافتعه  

آن بر    یبعا اثر منهو افزایش نرخ تبخیر  هوا    انیع نرخ جر  شیافزا  یبرا

  جهینت  نیتوجه به ااابل افتهی  نی. اشعودمی یخنث  شعورکاهش دمای آب

کاهش    ای  شیافزا  ریکه با توجه به عدم تأثیر فشعمگ  شعودیمه  منجر م

نظر  فن صرف  یریکارماز به  توانیم  ن،یریآب ش  دیتول  زانیهوا بر م  یدب

بدون اینکه عملکرد    هوا بهره مرفت یعیآن از مردش طب  یجاکرده و به

 .دار بهبودیافته تحت تأثیر ارار میردکن شیبشیرینآب

 
  یعیتجم زانیم راتییماده تغییرفازدهنده بر تغ مقداراثر  :۲۳شکل 

 ش یدر طول آزما یدیتول نیریآب ش

  ،ی د یخورشع   کننیریشع فن در آب  یریکارماسعت که به   کرانیشعا

و نصععب، مسععتلزم مصععرف    دیخر  یبرا  هیاول  یهانهیهز لیعلاوه بر تحم

  یا انجعام دوره   ازمنعدیع ن  نیو همچن  یبرداردر طول بهره  یمعداوم انرژ

خواهد بود. افزوده شعععدن فن به سعععامانه،    راتیو تعم  ینگهدار  اتیعمل

سعاخت و    ،یطراح  ندیفرآ  جهیکرده و در نت  تردهیچیسعاختار دسعتگاه را پ

بعه    توانعدیم  یفن یدمیع چیپ  نی. اسعععازدیآن را دشعععوارتر م  یبرداربهره

منجر شععود.   یکل  یهانهیهز  شیسععامانه و افزا  نانیاطم  تیکاهش اابل

اسعتهاده    ها،شیو آزما هالیآمده از تحلدسعتبه جیبا توجه به نتا  ن،یبنابرا

  هیمورد مطالعه، توصعع   یافتهیبهبود  داربیشعع   کننیریشعع از فن در آب

مذکور تنها به    یریمجهیاسعت که نت دی زم به تأک  حال،نیباا  .شعودینم

صععورت  به  دیسععامانه مربوط اسععت و نبا  نیخاص ا  یهایژمیو و  یطراح

داده شعود. فرا     یتعم  یدیخورشع   یهاکننیریشع به همه انواع آب یکل

و نحوه عملکرد هر سعامانه ممکن    یمیاال  طیسعاختار، شعرا  ،یکه طراح

عوامل    نیمتناسعب با ا  زیفن بر عملکرد آن ن ریأثاسعت متهاوت بوده و ت

  یمتناسعععب با طراح   دیاسعععتهاده از فن با  یابیرو، ارز  نیکند. از ا رییتغ

 .ردیآن صورت م  یعملکرد  طیخاص هر سامانه و شرا

 
 نیریماده تغییرفازدهنده بر نرخ آب شمقدار جرم اثر  :۲۴شکل 

 شیدر طول آزما یساعت یدیتول

 

: بررسی اثر دبی جرمی هوای مرطوب در چرخش بر میزان  ۸جدول 

 کن  شیرینآب شیرین تولیدی آب 

 دبی جرمی هوای مرطوب

 )ولاعیت فن( 

جرم  
PCM 

 درصد اختلاف )%(  سازی مدل

fan

dam off= 9.1kg 3043 0)مرجع( 

0.01 /fan

dam kg s= 9.1kg 3043 0 /0  

0.03 /fan

dam kg s= 9.1kg 3046 1 /0 

0.06 /fan

dam kg s= 9.1kg 3053 3 /0 

0.09 /fan

dam kg s= 9.1kg 3059 5 /0 

0.12 /fan

dam kg s= 9.1kg 3070 9 /0  

 

 جهینت.  ۵

عملکرد    ینیبشیپ  یو جامع برا  قیدا  یمدل حرارت  کیپژوهش،    نیدر ا

مجهز به فن و ماده    افتهیبهبود  داربیشععع   یدیخورشععع   کننیریشععع آب

  یا مونه شعععده به( توسععععه داده شعععد. مدل ارائهPCM)  رفازدهندهییتغ

را دارا    PCMاثر فن و    یمجزا  یسعازهیشعده اسعت که امکان شعب  یطراح

طور  را به  سعت یعملکرد سع  یاتیمونامون عمل  طیدر شعرا  تواندیبوده و م

شعععش روز   یتجرب  یهعامعدل بعا داده  ی. اعتبعارسعععنجدیع نمعا لیع تحل قیدا

مختلف و    یاجزا  یاادر اسعت دما  افتهینشعان داد که مدل توسععه  یمتوال

کند    ینیبشیبا  پ  اریرا با دات بسعع   نیریآب شعع   دیتول  زانیم نیهمچن

از    یریمروزانه(.با بهره  یدیآب تول  ورددرصععد در برآ  ۹کمتر از    ی)خطا

، جرم  PCM وب    یشعامل دما  یدیاثر سعه پارامتر کل  افته،یمدل توسععه

PCM  هوا مردش  نرخ  آب  یو  عمعلعکعرد  بر  مورد    کننیع ریع شععع مرطوب 

  PCM وب    یدما حینشان داد که انتخاب صح جیارار مرفت. نتا  یبررسع 

  رییبخشععد، اما تغ  ودرا بهب  کننیریشعع درصععد عملکرد آب  ۵تا    تواندیم

نوع   نیا  ینعداشعععتعه و اسعععتهعاده از آن برا  یتوجهاعابعل  ریتعأث  PCMجرم  
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اثر فن و مردش    یبررسع   گر،ید  ی. از سعوشعودینم هیتوصع   کننیریشع آب

افزا  یاجبعار داد کعه  تعأث  یهوا  ینرخ دب  شیهوا نشععععان    ریمرطوب 

با توجه به    ن،یندارد. بنابرا  نیریآب شععع   دیتول  شیبر افزا  یمحسعععوسععع 

سعععامانه    نیفن، اسعععتهاده از آن در ا  یو نگهدار  یانرژ  ه،یاول  یهانهیزه

 .شودینم  شنهادیپ
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