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 كمك به گرمايي انرژي سازي ذخيره با خورشيدي كن شيرين آب يكپارچه سازي بهينه و طراحي

 دهنده فاز تغيير مواد
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  چكيده

 قسمت در) PCM( دهنده فاز تغيير مواد با همراه خورشيدي منفعل اي حوضچه كن شيرين آب يك سازي شبيه براي گذرا رياضي مدل يك از مطالعه اين در
 روزهاي عنوان به تهران در بهمن  و مرداد نيمهتوليدي  آب ميانگيناز  سال، يك در توليدي شيرين آب تخمين منظور به. است شده استفاده حوضچه پاييني
 كمتر كن شيرين آب داخل در شور آب جرم چه هر كه دهدمي نشانبهينه ساي به كمك الگوريتم ژنتيك  نتايج. استفاده شده است زمستاني و تابستاني نمونه
، از مابقي نمونه ها و چگالي نسبتاً بالاتري رسانايي گرماييبا  كنم هيدرات نوع از ماده تغيير فاز دهنده يك. بود خواهد بيشتر توليدي شيرين آب مقدار باشد،

است كه نزديك به بيشينه دماي است كه آب شور  درجه سلسيوس ٥٨مقدار  PCMدماي نقطه ذوب اين نوع . شد انتخاب بهينه ماده تغيير فازدهنده عنوان به
آب مقدار  .شودمي انتخاب مترميلي ٢/١٥ و كيلوگرم ١٤/٣ ، ٢٠ ترتيببه شيشه ضخامت و ماده تغيير فازدهنده جرم آب، جرم در تابستان به آن مي رسد.

  دست آمد.بهازاي هر متر مربع از آب شيرين كن كيلوگرم به ١٦٣٢شيرين توليدي سالانه بيشينه در حالت بهينه مقدار 
 . الگوريتم ژنتيكسازي، بهينه، گرما سازي يرهذخكن، مواد تغيير فاز دهنده، شيرينآب :كليدي هاي وازه
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Abstract  
Desalination of the brackish water using a passive solar still with a Phase change materials (PCMs) put under the basin liner of the 
distillation device is dealt with the help of transient mathematical models. To achieve an optimal system, genetic algorithm is used. 
In order to estimate the desalinated water in a year, the mass of fresh water in two days of midsummer (7 August) and the midwinter 
(4 February) was calculated as the typical days in summer and winter. It is assumed that the average amount of water produced in 
these two days will be repeated for all days at the year. The results showed that mass reduction of saline water is lead to Increase of 

desalinated water mass. A salt hydrate PCM that its thermal conductivity and density were 0.69 
୵

௠.௄
 and 1505 

୏୥

௠య
 respectively was 

selected as the optimal PCM. This type of PCM had a higher thermal conductivity and density than other PCMs. The melting point 
of this type of PCM is 58°C, which is close to the maximum temperature that saline water reaches in the summer. According to 
considered limitations for inputs of genetic algorithms, water mass, PCM mass and thickness of the glass, 20 kg, 3.14 kg and 2.15 
mm were selected respectively. The maximum amount of annual produced freshwater In optimal mode obtained 1632 kg per square 
meter of desalination. 
Keywords: Desalination, Heat Storage, PCM, Genetic algorithm, Optimization.  

  
 

-١   مقدمه 
 به منجرايران  كشوردر ويژه به و خاورميانه در سالي خشك شرايط

به نظر ميرسد اين . است گرديده آشاميدني آب به دسترسي كاهش
شرايط بحراني مناطق مذكور را را با مشكلات عديده اقتصادي اجتماعي 

 صورت به شيرين آب عموماً مناطق اين درو . . . روبرو خواهند كرد. 
 بسيار هاي چاه حفر طريق از آب تأمينغالباً  و ود استمحد جاري
 مسائل گزاف، هاي هزينه بر علاوه موضوع اين. است پذير امكان عميق

  .بردارد در نيز را زيرزميني هاي آب بودن شور و بهداشتي
 به ضروري شرب، آب توليد براي ارزان و ساده روشي به دسترسي

 و محلول نامحلول، مواد از بايد آب فرايند اين طي. رسد مي نظر
 فيلتر از گذراندن مانند معمول هاي روش. شود تصفيه مضر هاي ميكروب

 جوشاندن، و كلرزني همچنين. كند مي جدا را نامحلول مواد فقط شني

 سه هر روش تقطير اما. برند مي بين از را مضر هاي ميكروب فقط
  .دهد مي انجام باهم را عملكرد

 جهت انرژي منبع يك عنوان به تواند مي نيز خورشيدي انرژي
 از يكي. بگيرد قرار استفاده مورد آلوده و شور هاي آب سازي شيرين
 كند،مي استفاده خورشيدي انرژي از منظور بدين كه هايي دستگاه

 خورشيدي تقطير هاي حوضچه .است خورشيدي تقطير حوضچه
فرآيند تبخير گرماي خورشيد براي  از و و كارآمدي دارند  ساده عملكرد

كند. تقطير اين بخار آب شيرين آب درون محفظه بسته استفاده مي
  سازي آب را به همراه خواهد داشت.

 به بزرگ شهرهاي از آب انتقال طريق از آشاميدني آب تأمين
 احداث و انتقال بالا هاي هزينه همانند ديگري مشكلات محروم مناطق
 چنين براي شيرين آب تأمين براي ترتيب بدين .دارد رساني آب شبكه

 و تعمير هاي هزينه كن شيرين آب بودن اقتصادي بر علاوه بايد مناطقي
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 آسان استفاده قابليت و سيستم سادگي. گيرد قرار مدنظر نيز نگهداري
 هاي آب تأمين براي كه است مواردي ديگر از محروم روستاهاي براي

 رسد مي نظر به. گردد لحاظ بايد كيفيت كم يا و شور هاي آب از شيرين
 هاي سامانه باشد فوق شرايط  تمامي حائز بتواند كه  اي سامانه تنها
 خورشيدي هاي كن شيرين آب از استفاده. است خورشيدي كن شيرين آب
 آب منبع تنها شور آب ها آن در كه كشور جنوبي جمعيت كم مناطق در

 انرژي از يرغ هايي انرژي به كافي يا اقتصادي دسترسي و بوده موجود
 بر علاوه دستگاه اين. است مناسب بسيار ندارد، وجود خورشيدي

 و خورشيد نور جز به و دارد كمي بسيار نگهداري هزينه عملكرد، سادگي
  .ندارد نياز ديگري مواد يا انرژي منبع به اوليه آب

 دليل دو به ما كشور در خورشيدي كن شيرين آب ساخت ايده
 و خورشيد نور شديد تابش و زياد آفتابي عاتسا يكي: دارد وجود عمده
. عمان درياي و فارس خليج خزر، درياي شور هاي آب به دسترسي دوم

 شيرين آب پتانسيل، دو اين كارگيري به با بتواند كه اي سامانه معرفي
 ما اهداف از يكي نمايد، تأمين را شرب و صنعت كشاورزي، موردنياز

 كشور در انرژي و آب كمبود مشكلات از يكي آن كمك به تا باشد، مي
  .شود مرتفع حدودي تا

 مخزن با را خورشيدي تقطير سيستم يك همكاران رفتار و ورپولز

 بررسي مختلف سطوح در آب دماي داشتن نگه ثابت گرم و آب ذخيره

 گرم و بوده كن يرينش آبزير  در آب ذخيره مخزن سامانه، اين در كردند.

 منجر و گرفته صورت پره دار له كن گرمايمباد يك طريق از آب كردن

 گرم آب واقع مخزن ذخيره د. درش مي مخزن آب دماي افزايش به

فقط  كن خورشيدي يرينش آب محسوب شده و گرما كلكتور عنوان به
  ]. ١[دارد  تقطيري را نقش واحد

 اين توليد افزايش منظور به ٢٠٠٨ سال در  همكارانش و ولموروگان
 كار، اين در. دادند انجام هاي بررسي خورشيدي كن شيرين آب از نوع
 مورد كن شيرين آب در ها پره كن، شيرين آب تبخير افزايش منظور به

 براي همچنين، و يافت سرعت توليد نرخ بنابراين. گرفتند قرار استفاده
 معمول نوع با آزمايشگاهي نتايج. شد استفاده اسفنج بيشتر افزايش

. شد مقايسه است، شده استفاده فتيله آن رد كه اي حوضچه و حوضچه
 با و حل تحليلي صورت به حاكم انرژي تعادل معادلات مطالعه، اين در

 در فتيله كه زماني در كه يافتنددر ها آن. شد مقايسه آزمايشگاهي نتايج
 زماني و يابد مي افزايش درصد ٦/٢٩ توليد شود، استفاده كن شيرين آب
 در و يافت افزايش درصد ٣/١٥ توليد بود شده استفاده اسفنج از كه

. يافت افزايش درصد ٥/٤٥ توليد بود شده استفاده ها پره از كه حالتي
 بود آمده دست به خوبي تطبيق تئوري نتايج و آزمايشگاهي نتايج بين

]٢[.  
 در روزانه توليد بهبود براي همكاران و عنين ابول آقاي

 بر ها آن مطالعات. دادند جامان مطالعاتي خورشيدي هاي كن شيرين آب
 با دار شيب پوشش با خورشيدي كن شيرين آب يك سازي يكپارچه روي
 انرژي معادلات. است بوده بالا نسبتاً دماهاي در  خورشيدي بركه

 هاي برنامه. است شده حل و نوشته سامانه مختلف عناصر به مربوط
گرمايي  عملكرد بيني پيش و سازي بهينه براي مناسب كامپيوتري

 زمستاني و تابستاني روز يك براي محاسبات. شد گرفته نظر در سامانه
 هاي ضخامت براي) مصر در شمالي درجه ٣٠ جغرافيايي عرض( تانتا در

 ميزان روي بر پارامترها تأثيرات بررسي منظور به متفاوت دبي  و مختلف
 اي سهمقاي شده، ارائه مدل سنجي اعتبار براي. شد انجام روزانه توليد

 انجام ها گيري اندازه از آمده دست به نتايج و شده محاسبه مقادير بين
 اجراي. داشت وجود آمده دست به نتايج بين خوبي تطابق. است شده
 مورد نيز خورشيدي بركه بدون و با همراه سال طول تمام در مدل

 براي  جرمي دبي و آب جريان ضخامت بهينه مقادير. گرفت قرار بررسي
-به ٠٠٠٩/٠  kg/s و  ٠٣/٠  m ترتيب به خورشيدي بركه با مراهه مدل

 بركه با همراه راندمان، و روزانه توليد سالانه متوسط مقدار. آمد دست
 ٣٦/٥٢ ترتيب به و خورشيدي بركه بدون حالت از بالاتر خورشيدي

  .]٣[ آمد دست به درصد ٨/٤٣ و درصد
 همراه به را خزنم تك خورشيدي تقطير سامانه همكاران و  سبائي

 از بخشي. بردند بكار انرژي جاذب ماده عنوان به مخزن كف در شن
 شن به گرماي رسانشي انتقال انجام با آب، توسط شده جذب گرماي
 به نسبت روزانه توليد ميزان در ٨/٢٣%  افزايش. يابد مي انتقال زيرين
 مشاهده محسوس گرما كننده ذخيره ماده عنوان به شن نبود حالت
  .]٤[ گرديد

 فلزي  سيمي اسفنج جاذب ماده سه از همكاران و عبداالله
 تقطير سيستم سه در فشاني آتش هاي سنگ و پوشش بدون دار، پوشش

 فعال غير حالت با را دهي آب ميزان و كرده استفاده مختلف خورشيدي
 و جذب قابليت قبيل از ها اسفنج تأثيرگذار خواص. كردند مقايسه

 در انرژي جاذب ماده عنوان به را ها آن از ادهاستف نفوذپذيري،
 شب در دهي آب ميزان. سازد مي برجسته خورشيدي تقطير هاي سامانه

 در درصد، ٢٨ ميزان به دار پوشش فلزي  سيمي اسفنج كارگيري به با
 به فشاني آتش هاي سنگ كارگيري به با و درصد ٤٣ پوشش بدون حالت
  .]٥[ يافتند افزايش درصد  ٦٠ ميزان
 توليد ميزان بر تأثيرگذار پارامترهاي مورد در بيشتر اطلاعات 
. شد ارائه] ٦[ همكارش و ولمرگان توسط خورشيدي تقطير هاي سامانه

 اين جمله از است، شده انجام ها دستگاه اين زمينه در ديگري تحقيقات
 ،]٩[ كننده منعكس يا] ٧،٨[ كننده خنك از استفاده به توان مي موارد
 فشار تقليل ،]١١،١٠[ ورودي آب به دانه رنگ يا زغال كردن اضافه

 مايع سطح روي بر آب انداختن جريان به ،]١٢،١٣[ دستگاه
. نمود اشاره] ١٥[  دستگاه درون هواي انداختن جريان به و] ١٤[ كننده
 راندمان افزايش براي استفاده مورد هاي روش] ١٦[ همكاران و كابيل
  .دادند قرار مقايسه مورد را طبقه چند ديخورشي تقطير هاي سامانه

 در گرمايي سازي مدل بر جامع مروري  همكاران و الانگو
 مختلف هايسال طي در كه خورشيدي تقطير مختلف هاي سامانه

. دادند انجام بود، شده پيشنهاد هاسامانه اين عملكرد بهبود منظور به
 از نوع اين براي مطلوب پيكربندي يك انتخاب براي كه يافتند هاآن
 موجود، مواد اقتصاد، نظير پارامترهايي بايست مي ها كن شيرين آب

 گرفته نظر در استفاده مورد آب كيفيت و محلي هواي و آب شرايط
 براي  تيواري و كومار توسط شده ارائه مدل يافتند ها آن همچنين. شود

 هايكنشيرينآب داخل در جابجايي گرماي  انتقال ضريب خمينت
  ].١٧[ است معتبرتر هامدل ساير به نسبت خورشيدي فعال

شبيه سازي يك آب شيرين كن حوضچه اي اين مقاله  فااهد
مدل يك  كمك  يبهدر طول شبانه روز همراه با مواد تغيير فازدهنده 

در طراحي اين نوع آب شيرين كن  مقادير بهينه براي رياضي و يافتن
ضخامت پوشش شيشه اي،  امل. اين مقادير شنظر گرفته شده است

جرم آب شور داخل حوضچه، جرم ماده تغيير فازدهنده و همچنين نوع 
 ،باشدماده تغيير فاز دهنده در اين نوع آب شيرين كن خورشيدي مي
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به طوريكه اين آب شيرين كن به مدت يك سال در شرايط آب و هوايي 
الگوريتم ژنتيك تهران به كار گرفته شود. به منظور اين بهينه سازي از 

انتخاب مقادير بهينه در طراحي، بيشينه شدن . استفاده شده است
استفاده از اين  مقدار آب شيرين سالانه توليدي را در پي خواهد داشت.

وري مد نظر در اين مقاله نه سازي و يافتن مقادير بهينه نوآالگوريتم بهي
 باشد.مي

  

-٢  تشريح سامانه 
 براي سامانه يك اي حوضچه وعن از خورشيدي تقطير دستگاه يك

 انرژي از استفاده با آلوده و شور آب از شرب آب آوردن دست به
همراه با مواد تغيير  خورشيدي حوضچه از نمونه يك. است خورشيدي

 شامل دستگاه اين. است شده داده نشان ١شكل در PCMفاز دهنده يا 
 ناي سقف و دارد قرار شور آب آن روي كه است سياه جاذب يك

 آبي ظرف. باشد مي دار شيب اي شيشه پوشش يك داراي دستگاه
 پوشش لبه پايين در شده تقطير شيرين آب آوري جمع منظور به

 اي شيشه پوشش داخلي سطح در كه آبي. است شده نصب اي شيشه
 در. ريزد مي شيرين آب ظرف داخل به گرانش دليل به است شده تقطير

  .شود مي برداشت سامانه اين از محصول عنوان به خالص آب اين آخر
 و شور آب در و گذشته اي شيشه پوشش از كه خورشيدي انرژي     

 خواهد حوضچه داخل آب گرمايش موجب شود مي جذب جاذب، سطح
 جابجايي و تابشي هاي صورت به شده جذب انرژي اين ديگر بخشي. شد

ب همچنين بخشي از انرژي جذ رسد مي اي شيشه پوشش به تبخيري و
ساز در سامانه رسد. ذخيره مي PCMشده در جاذب از سمت پايين به 

با در فرآيند شارژ خود در طول روز باشد كه مي PCMهمان  نظر مورد
دهد و در از جاذب از حالت جامد به مايع تغيير فاز ميدريافت انرژي 

به جاذب موجب  PCMاز  گرماطول شب و در فراآيند تخليه، انتقال 
 طور به اي شيشه پوششاين ماده از مايع به جامد خواهد شد.  تغيير فاز

 مقابل در و دهد مي عبور خود از را خورشيدي تابش اي ملاحظه قابل
 پوشش اين. كند مي عمل كدر و مات جسم مانند قرمز، مادون تابش

 استفاده نيز تقطير حوضچه داخل در چگالنده عنوان به اي شيشه
 صورت به و آسمان به تابشي صورت به را اگرم اي شيشه پوشش. شود مي

   .دهد مي انتقال بيرون محيط به جابجايي

  
  

اي  يشهشيدي با پوشش خورشيك حوضچه تقطير  - ١شكل
 ]١٨[همراه با مواد تغيير فاز دهنده دار  يبش

  

-٣  تحليل رياضي و گرمايي 
 نوشته كن شيرين آب اجزاي از هريك در انرژي موازنه كه زماني

   :]١٩[ شود مي گرفته نظر در زير هاي فرض شود مي
 محيط با نشتي گونه هيچ و است موجود فشار پر بخار سامانه، ) در١

  .ندارد بيرون
  .است نشده گرفته نظر در كن شيرين آب اطراف از گرما ) اتلافات٢
 گرفته نظر در حركت بي و ثابت ضخامت داراي حوضچه درون ) آب٣

  .است شده
 قابل فرض اين. باشد مي رسانش نوع از PCM در غالبگرماي  ) انتقال٤

 هاي جريان و شود مي گرم بالا از جاذب توسط PCM زيرا است توجيه
   .ندارد وجود PCM داخل در آزاد جابجايي

٥ (PCM مقاومت از توان مي نتيجه در دارد جاذب با خوبي بسيار اتصال 
  .كرد نظر صرف دو اين بين تماسي

 متوسط دماي Tpcm و ندارد وجود PCM تضخام در دما گراديان) ٦
PCM پايين هاي ضخامت در فرض اين. باشد مي PCM پذير توجيه 
  .است

 زير صورت به كن شيرين آب اجزاي از هريك در انرژي موازنه نتيجه در
 .بود خواهد

  

  اي سطح خارجي پوشش شيشه -١- ٣

)١(  
( )

( )( )
2 2
g g go g g

gi go cga rgs
g g

m cp dT I t k
T T q q

A dt e


      

بين سطح خارجي گرماي  انتقالبه ترتيب  𝑞௥௚௦و  𝑞௖௚௔كه در آن 
تابشي بين سطح خارجي شيشه و گرماي  انتقالشيشه با محيط و 

  باشدآسمان مي
)٢(  ( )cga cga go aq h T T   

  
بين سطح خارجي شيشه و جابجايي گرماي  انتقالضريب  ℎ௖௚௔و 

  ].٢٠باشد [محيط است و از رابطه وات موف  قابل محاسبه مي

)٣(  2.8 3cga windh v   

  متوسط سرعت باد است. 𝑣௪௜௡ௗكه در آن 
)٤(  ( )rgs rgs go sq h T T   

ℎ௖௚௔  وℎ௥௚௦  بين سطح خارجي شيشه گرماي  انتقالبه ترتيب ضريب
تابشي بين سطح خارجي شيشه و گرماي  انتقالبا محيط و ضريب 

 باشدآسمان مي

  

  سطح داخلي پوشش شيشه اي  -٢- ٣

)٥(  
( )

( )( )
2 2
g g gi g g

rwg cwg ewg gi go
g g

m cp dT I t k
q q q T T

A dt e


       

  كه در آن
𝑞௥௪௚ تابشي بين آب و سطح داخلي شيشه استگرماي  انتقال  

𝑞௖௪௚  جابجايي بين آب و سطح داخلي شيشه استگرماي  انتقال  
𝑞௘௪௚  تبخيري بين آب و سطح داخلي شيشه استگرماي  الانتق  

  
)٦(  ( )rwg rwg w giq h T T   
 )٧(  ( )cwg cwg w giq h T T   
 )٨(  ( )ewg ewg w giq h T T   

  
  كه در آن 
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ℎ௥௪௚   تابشي بين آب و سطح داخلي شيشه گرماي  انتقالضريب
  است

ℎ௖௪௚   بين آب و سطح داخلي جابجايي گرماي  انتقالضريب
  شيشه است
ℎ௘௪௚   تبخيري بين آب و سطح داخلي گرماي  انتقالضريب
  شيشه است

  

  آب درون حوضچه  -٣- ٣

)٩(  ( )w w w
g w cbw rwg cwg ewg

w

m cp dT
I t q q q q

A dt
       

  كه در آن 
𝑞௖௕௪  جابجابي بين آب و سطح جاذب استگرماي  انتقال  

)١٠(  ( )cbw cbw b wq h T T   
  جاذب - ٤- ٣

)١١    (,( )b b b
g w b cbw cond b pcm

b

m cp dT
I t q q

A dt
     

  
  كه در آن 

𝑞௖௢௡ௗ,௕ି௣௖௠  و  جاذبين گرماي رسانشي  انتقالPCM است  
  حرارت

)١٢(  ,

, ( )

b pcm
cond b pcm pcm pcm

pcm

cond b pcm b pcm

T TdT
q k k

dx e

h T T






 

   
ℎ௖௢௡ௗ,௕ି௣௖௠  بين جاذب و گرماي رسانشي  انتقالPCM است  

  

  PCM فاز دهندهمواد تغيير  -٥- ٣

)١٣(  ,
pcm pcm pcm

cond b pcm b
pcm

m cp dT
q q

A dt  

 
  كه در آن 

𝑞௕  بين گرماي رسانشي  انتقالPCM و محيط بيرون است.  

)١٤(  
kiUb ei


  

)١٥(  ( )b b pcm aq U T T   
 به نسبت PCM كه است شده نوشته حالتي براي )١٣(  رابطه

 فاز در PCM كه زماني در امر اين طبيعتاً. باشد داشته دما تغيير زمان
منظور استفاده از همين رابطه به كندمي صدق كاملاً است مايع و جامد

براي فرآيند تغيير فاز از روش ظرفيت گرمايي معادل استفاده شد. در 
  شود.اين روش تغيير دما در فرآيند تغيير فاز ناچيز در نظر گرفته مي

)١٦(   
,

, ,

,

2

pcm m p p s

p s p l f
m pcm m p

pcm m p p l

if T T C C

C C L
if T T T T C

T
if T T C C

  


      



    
فاز در طول فرآيند تغيير  PCMي است كه تغيير دماي 𝑇∆كه در آن 
همراه با تغيير دما  PCMكند. براي حالي كه تغيير فاز در تجربه مي

 شود.كمترين مقدار ممكن در نظر گرفته مي 𝑇∆نيست 

-٤  روش حل عددي 
 سامانه بر حاكم ديفرانسيلي معادلاتهم زمان  عددي حل منظور به

 ديفرانسيلي حالت از لاتمعاد كردن خارج براي) )١٦(تا )١(روابط(
  .اند شده گرفته نظر در زير صورت مشتق به مقادير

)١٧(  
new oldT TdT

dt t




  

 تنهايي به Tnew كه است شده سازي مرتب نحوي به معادلات سپس
  .گيرند قرار ديگر طرف در متغيرها بقيه و معادلات طرف يك در

)١٨(  1
1 1 ,

1
1 1

2 2

2

g
s cga a gi ge old

ge

cga

P x
h T h T u T T

tT
x

h h u
t

   


  
  

)١٩(  
1

6 1 ,

1
6 1

2 2

2

g
w ge gi old

gi

P x
h T u T T

tT
x

h u
t

  


 
 

)٢٠(  2
6 7 ,

2
6 7

gi b w w old

w

x
h T h T P T

tT
x

h h
t

  


 
 

)٢١(  3
7 , ,

3
7 ,

w cond b pcm pcm b b old

b

cond b pcm

x
h T h T P T

tT
x

h h
t





  


 
 

)٢٢(  4
, ,

4
,

cond b pcm b b a pcm old

pcm

b cond b pcm

x
h T U T T

tT
x

U h
t





 


 
 

ضريب انتقال حرارت تابشي بين شيشه و آسمان  ℎଵكه در آن 
ضريب انتقال حرارت هدايتي در داخل پوشش شيشه است.  𝑢ଵاست. 

ℎ଺  انتقال  قال حرارت داخلي سيستم يا مجموع ضرايبانتضريب
اي است.  تابشي، جابجايي و تبخيري بين آب و پوشش شيشه

 ℎ ଻ باشد.  جابجايي بين جاذب و آب شور ميگرمای  انتقالضريب
كن  يرينش آبشدت تابش رسيده بر هر يك از اجزاي  𝑃مقادير 

فيت گرمايي ويژه  آب نيز يك پارامتر متناظر با ظر 𝑥باشد. مقادير  مي
  كن است. شيرين

براي حل مسئله مشخص يا شرايط اوليه در گام بعدي نقطه شروع      
شود، اين نقطه يك گام قبل از طلوع آفتاب در نظر گرفته شده مي

-دماهاي مجهول برابر با دماي محيط فرض مي است. در ابتدا تمامي 

 موجود در پيوست، روابطشود، سپس با داشتن اين دماها با استفاده از 
براي شود. تمامي ضرايب انتقال حرارت براي نقطه شروع محاسبه مي

كه گرمايي  انتقالحل مسئله در بازه زماني بعدي با استفاده از ضرايب 
با استفاده از معادلات تعادل  دست آمده، دماهاي اجزاب اولدر مرحله 

با  مجدداًز اين مقادير شود. سپس با استفاده ا ) محاسبه مي)١٦(تا  )١((
آيد.  جديدي بدست ميگرماي  انتقالضرايب پيوست، روابط از استفاده 

 ) )١٦) تا (١((با اين ضرايب جديد و روابط به دست آمده از تعادل 
چندين  آيد. همين روند كن بدست مي يرينش آبدماهاي اجزاي  مجدداً

ها همگرا شوند. بدين دما رما وگ انتقالرايب شود تا ض بار ادامه داده مي
املا مشخص خواهد شد. صورت حالت سيستم در بازه زماني بعدي ك

هاي دمايي تكرار بازه  در يك حلقه مجزا براي تمامي همين روند
  ها بدست آيند. زمان  ها در تماميمتغير  شود تا تمامي مي
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-٥  نتايج شبيه سازي 
  تهران هواي دماي و شده گيري اندازه تابش شدت -١-٥

 هوا هاي داده به خورشيدي كن شيرين آب سازي شبيه براي داابت در
 شامل آمده تهران براي قبل فصل در كه ها داده اين. است نياز شناسي

 براي ها داده اين. باشد مي افقي سطح در خورشيد تابش و هواي دماي
 روز. است شده گيري اندازه زمستان و تابستان نمونه مجزاي روز دو

 انتخاب ماه بهمن ١٥ زمستان نمونه روز و ماه مرداد ١٥ تابستان نمونه
 ساعت نيم هر در تابستان در خورشيدي تابش و هوا دماي. است شده

  باشند مي ملاحظه قابل ٣شكل و ٢شكل در كه است شده گيري اندازه
  

-٦ PCMبدون  كن نيريش آب تعريف متغيرهاي  
واره كن مورد نظر پارامترهايي وجود دارد كه هم يرينش آبدر 

مقداري ثابت است. اين پارامترها، ضرايب عبور و جذب و نشر اجزاي 
  .]١٩[باشد كه در جدول زير آمده است  كن مي يرينش آب

  
بايست متغيرهاي خاصي را براي  سازي مي اين شبيه منظور به

در نظر  مترمربع١كن  يرينش آبكن در نظر گرفت. مساحت  يرينش آب
خواهد بود و جرم آب  درجه ١٥اي  يشهشود. زاويه پوشش ش گرفته مي

 m/sكيلوگرم است. سرعت متوسط وزش باد نيز ٥٠كن  يرينش آبدرون 

 عنوان به  واكس پارافين كيليوگرم ٢٠ در نظر گرفته شده است. ٤ 
PCM خصوصيات فيزيكي اين  .شد انتخابPCM .در پيوست آمده است 
 ٢و  ١ در جدول  و شرايط آب و هواييكن  يرينش آب متغيرها درساير 

  .آمده است ٣و  ٢شكل و 
  

  كن يرينش آبمقادير ثابت در  -١جدول

 مقدار پارامتر
𝜀௚ ٨٨/٠  
𝜀௪ ٩٥/٠  
𝜏௚ ٩/٠  
𝜏௪ ٩٥/٠  
𝛼௣ ٩/٠  
𝛼௪ ٠٥/٠  
𝛼௚ ٠٥/٠  

  
 سازي شده كن شبيه يرينش آبمتغيرهاي  - ٢جدول

  گرماي ويژه 
Cp (J/kg 

K) 

سانايي ر
  گرمايي

K (w/m K) 

  چگالي
𝛒 (kg/m3) 

  جرم
m 

(kg) 

 ٦٨/٧  ٢٥٣٠ ٠٢/١ ٨٠٠ اي يشهشپوشش 

 ٧٠ ٦١/١٠٢٢ ٧٦/٠ ٤١٩٠ آب 

جاذب 
 (آلومينيوم)

٤/٥  ٢٧٠٠ ٢٠٤ ٨٩٦ 

عايق حرارتي 
  شيشه) (پشم

٦٠ ٢٠٠ ٠٤/٠ ٦٧٠ 

  
  

 
 مرداد در تهران١٥الف) شدت تابش خورشيد در  -٢شكل 

  

 
  بهمن در تهران  ١٥ت تابش خورشيد در ب) شد -٢ شكل

  
  

 
 مرداد  ١٥الف) دماي هواي تهران در  - ٣شكل 

  

 
  بهمن  ١٥ب) دماي هواي تهران در  -٣ شكل

  

-٧  كن شيرين آب مختلف اجزاي دماي 
  در تابستان كن شيرين آب مختلف اجزاي دماي -١-٧

 روز طول در را كن شيرين آب اجزاي تك تك دماي توان مي حال
نشان  ٤شكل  .نمود سازي شبيه ساعتي نيم هاي بازه در PCM وجود با

و در  هراندهنده دماي اجزاي آب شيرين كن در طول شبانه روز درت
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عمر انصاري و باشد. اين نتايج با نتايجي كه آقاي اواسط تابستان مي
براي شرايطي نسبتا مشابه در مراكش بدست آورده اند، ] ٢١[همكاران 

 آن به آب كه دمايي حداكثر پيكربندي اين در د. تطابق قابل قبولي دار
 شارژ يا دما افزايش .باشد مي ١٦:٠٠ ساعت در و درجه ٢٥/٥٩ رسد مي

PCM ٢٤ انتهاي در كه دماي كمينه مقدار. شود مي انجام روز طول در 
درجه  ٢/٣٠ و ٥٥/٣٢ رسند مي آن به ترتيب به شور آب و PCM ساعت

 را ندكمي كار كن شيرين آب اين كه زماني مدت .است سلسيوس
 ١٧:٣٠ ساعت از بعد و ١٧:٣٠ ساعت از قبل بخش دو به توان مي

 از كمتر PCM دماي همواره ١٧:٣٠ تا ٦:٠٠ ساعت بين. كرد تقسيم
 به جاذب از حرارت انتقال جهت كه معناست بدان اين. باشد مي جاذب
 به رشيدخو تابش واسطه به كه انرژي دوره اين در. باشد مي PCM سمت
 منتقل شور آب به بخشي. شود مي تقسيم بخش دو به رسد مي جاذب

 وارد PCM به نيز بخشي و شود مي آب دماي افزايش سبب و شود مي
  .شود مي گفته شارژ دوره زماني بازه اين به شود، مي

 تغيير درجه ٥٦ ثابت دماي در PCM كه حالي در ١٧:٣٠ ساعت در
 ساعت از بعد. شود مي PCM با برابر وداًحد نيز جاذب دماي دهد، مي فاز

 جاذب دماي از بالاتر دمايي به PCM كه شود مي ديده دقيقه ١٧:٣٠
 PCM از گرما و شده معكوس حرارت انتقال جهت دوره اين در. رسد مي
 توسط كه است جاذب اين دوره اين در. بود خواهد جاذب سمت به

PCM شود مي گفته دشارژ اي تخليه زماني دوره اين به شود، مي گرم.  
  

 
  كن در تابستان يرينش آبدماي اجزاي مختلف  - ٤شكل 

  

  زمستان  در كن شيرين آب مختلف اجزاي دماي -٢-٧
 ١٥( زمستان در كه هوايي و آب در را كن شيرين آب همين توان مي

 در را آن اجزاي دماي و نمود سازي شبيه است، شده گيري اندازه) بهمن
  .است آمده ٥شكل در خروجي كرد، محاسبه روز شبانه طول

 حداكثر. است مشخص مثلثي نقاط با PCM دماي ٥ شكل در
 ٥٣/٢٦ مقدار به و ١٦:٠٠ ساعت در رسد، مي آن به PCM كه دمايي

 درجه سلسيوس ٥٦ PCM ذوب دماي كه است درحالي اين. باشد مي
 نرسيده خود ذوب دماي به PCM زمستاني روز اين در نتيجه در. است

 جامد فاز در تخليه و شارژ فرآيند دو هر در كلاً و دهد نمي فاز غييرت و
 در رسد مي آن به روز شبانه طول در آب كه دمايي حداكثر. ماند خواهد
 آب كه ساعاتي. باشد مي درجه سلسيوس ٧٣/٢٨ مقدار و ١٥:٠٠ ساعت

 ترتيب به هستند روز شبانه طول در حداكثر دماي داراي PCM و
 از. دارند اختلاف يكديگر با ساعت يك كه باشد مي ١٦:٠٠ و ١٥:٠٠

 دما افزايش و شده گرم جاذب توسط PCM هم و شور آب هم كه آنجا
 انتقال ضريب چون اما بود خواهد جاذب از متأثر ها آن دماي دهند، مي

 انتقال ضريب از بالاتر مراتب به حوضچه داخل آب و جاذب بين حرارت
 با جاذب در دمايي تغييرات تأثير ،است PCM و جاذب بين حرارت

  .شود مي پديدار PCM در بيشتري تأخير

 
 در زمستان PCMكن با  يرينش آبدماي اجزاي مختلف  -٥شكل 

  

-٨  آب شيرين توليدي 
 توان مي تابستان هوايي و آب شرايط تحت كن شيرين آب براي حال     

 هاي بازه در يتوليد آب نرخ ها، ساعت  تمامي در دماها  تمامي داشتن با
  .است آمده ٦شكل در كه نمود محاسبه را ساعتي نيم
  

 
  نرخ آب شيرين توليدي -٦شكل 

  

باشد و  مي ١٥:٣٠تا  ١٥:٠٠بالاترين ميزان آب توليدي در ساعت      
௄௚مقدار آن

௠మ
 ١٩:٠٠ ساعت تا ساعت اين محدوده از است. ٢١٦٧/٠  

 از بعد. كند مي پيدا كاهش يتند تقريباً شيب با توليدي آب ميزان
 وجود خورشيدي تابش و باشد مي آفتاب غروب زمان كه ١٩:٠٠ ساعت
 آب توليد كاهش سرعت است، جاذب كردن گرم حال در PCM و ندارد

  .گيرد مي خود به تري يكنواخت شكل نرخ اين و شود مي كمتر شيرين
 به اانته در شور آب و PCM دماي شد گفته هم قبلاً كه طور همان
 از تنها نه كه رسد مي درجه سلسيوس ٢/٣٠ و ٥٥/٣٢ دماي به ترتيب
در شروع روز  PCM. بنابراين دماي آب و است بالاتر هاآن اوليه دماي

تب بالاتر از روز اول است و اين موضوع بر روي آب شيرين دوم به مرا
 كه اين فرض با توليدي سامانه در روزهاي بعدي تاثير خواهد گذاشت.

 تك دماي شود تكرار متوالي روز سه براي هوايي و آب شرايط ينهم
 نيم هاي بازه در ٧در شكل  توليدي شيرين آب ميزان و اجزا تك

   .است شده رسم افزار نرم توسط ساعتي
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  كن در سه روز متوالي يرينش آبدماي اجزاي مختلف  - ٧ شكل

  
 روز در آب حداكثر دماي كه آيند مي دست به نتيجه اين ٧شكل از

 كرده پيدا افزايش درجه سلسيوس ٥/١ حدود اول روز به نسبت دوم
 ١٥:٣٠ ساعت از اول روز در PCM در فاز تغيير فرآيند طرفي از. است

 ساعت از بعدي روز در اما دارد ادامهساعت  ٥/٣ مدت به و شروع
از  .كند مي پيدا ادامه ٢٠:٠٠ ساعت تا ٥:٣٠ مدت به و شروع ١٤:٣٠
است كه مقدار حداكثر آب توليدي در روز دوم نسبت  مشخص ٨شكل

௄௚به روز اول افزايش داشته است. جرم آب توليدي بيشينه در روز اول 

௠మ
  

 و در روز دوم  ٢١٦٧/٠
௄௚

௠మ
  باشد. مي ٢٣٣٣/٠  

  

 
  نرخ آب شيرين توليدي در سه روز متوالي -٨شكل 

  
 در ساعتي نيم هاي بازه در يديتول شيرين آب مقادير داشتن با     
 را زمان هر تا كلي شيرين آب مقدار ، PCM با همراه كن شيرين آب
  رسم شده است. ٩در شكل  تجمعي صورت به

 
  تجمعي صورت بهميزان آب شيرين توليدي  -٩شكل 

-٩  سازي بهينه 
. گرديد استفاده ژنتيك الگوريتم ازبهينه سازي سامانه  منظوربه    

 جرم ،PCM جرم ،PCM نوع متغير چهار ژنتيك الگوريتم هاي ورودي
 الگوريتم هدف و شد گرفته نظر در اي شيشه پوشش ضخامت و شور آب

  .گرديد انتخاب سالانه توليدي شيرين آب جرم هم ژنتيك
كن در طول يك سال، دو روز  يرينش آببراي برآورد عملكرد اين      

ها شدت تابش  ن) كه در آنبهم ١٥مرداد و  ١٥تابستاني و زمستاني (
 آنجااند. از  روزهاي نمونه در سال انتخاب شده عنوان بهگيري شده  اندازه

سازي سه  يباً سه روز زمان نياز است، شبيهتقركه براي پايداري سامانه 
هوايي مشابه و سه روز متوالي در  و روز متوالي در تابستان با شرايط آب
 عنوان بهتوليدي در اين شش روز  زمستان انجام گرفت و ميانگين آب

 روز سال تكرار شود. ٣٦٥شود در كل  حالتي انتخاب شد كه فرض مي
  زير خواهد بود. صورت بهبنابراين جرم آب توليدي سالانه سامانه 

)٢٤- ٤(  365
2
Sum Win

total

M M
M

day


 

  
كل آب توليدي در روزهاي متوالي در تابستان و  Msumكه در آن 

MWin باشد و  ليدي در روزهاي متوالي در زمستان ميكل آب توday  نيز
  شود. سازي انجام مي تعداد روزهاي متوالي است كه در طي آن شبيه

  

  ها دامنه تغييرات ورودي -١- ٩
مختلف با  pcmproductتوليد شده توسط شركت  PCMنوع  ٧٣

در نظر  PCMورودي براي نوع  عنوان بهخواص ترموفيزيكي متفاوت 
كيلوگرم در  ٥٠تا  ١، PCMدامنه تغييرات براي جرم  .]٢٢گرفته شد[

تا  ٢٠نظر گرفته شد و براي جرم آب شور درون حوضچه نيز محدوده 
متر است، انتخاب  سانتي ٢٠متر تا  سانتي ٢كيلوگرم كه متناظر با  ٢٠٠

تا  ٢هاي موجود براي شيشه نيز، محدوده  گرديد. با توجه به ضخامت
  اي در نظر گرفته شد.  پوشش شيشهمتر براي ضخامت  يليم ٢٠
  

  بهينه مقادير -٢- ٩
 تعداد و ٧٠ تكرار هر در الگوريتم در شده گرفته بكار هاي نسل تعداد    

مقادير تركيب و جهش . است بوده ٥٠٠ برنامه اجراي بار هر در تكرار
 دردر نظر گرفته شده است.  ٣/٠و  ٨/٠در الگوريتم ژنتيك به ترتيب 

 تابع اين كه دفعاتي تعداد برحسب هدف تابع همگرايي نحوه ١٠ شكل
   .شود مي ديده است شده بررسي

  

 
 دفعات تكرار تابع هدف برحسب هدف تابع همگرايي - ١٠شكل 

  
مقدار هدف و مقادير بهينه چهار متغيري كه در الگوريتم ژنتيك 
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ورودي در نظر گرفته شده بود و به ازاي اين مقادير، هدف يا  عنوان به
 آمده است. ٣شود در جدول  توليدي سالانه حداكثر مي آب شيرين

PCM ،يك  بهينهPCM  از نوع هيدرات نمك است كه توسط يك
گردد. خواص  ارائه مي S58با كد  pcmproductانگليسي به نام  شركت

  آمده است. ٤در جدول  PCM فيزيكي اين
PCM      بقيه به نسبت نظر مورد PCMمراتب به چگالي داراي ها 

 جرم واحد ازاي به حجم كاهش موجب چگالي بودن بالا. است الاتريب
 خواهد پي در را ضخامت كاهش نيز PCM حجم كاهش. شد خواهد
 به نسبت PCM از نوع اين در نيز گرما انتقال ضريب همچنين. داشت
   از نوع اين كلي حالت در است ذكر به لازم. است بالاتر هاPCM  ساير

PCMچرب اسيدهاي و ها پارافين با مقايسه در )نمك هيدرات( ها 
 PCM ضخامت هرچقدر طبيعتاً. دارند بالاتري گرمايي رسانايي و چگالي
 و PCM بين گرما  انتقال باشد، بيشتر آن گرمايي رسانايي و كمتر

 سامانه در تخليه و شارژ فرآيند بهبود سبب كه بود خواهد بالاتر جاذب
  .شود مي مذكور

 
  هدف و مقادير بهينه ورودي به سامانه مقدار -٣جدول 

  دماي آب حداكثر
(oC)  

راندمان 
  انرژي

Ƞex (%) 

راندمان 
  اكسرژي
Ƞen (%) 

جرم آب شيرين 
سالانه  توليدي

(kg/year) 
١٦٣٢  ٢٤/٥٦  ٩٧/٤  ٣٤/٧١  

ضخامت 
 (mm)شيشه

  جرم آب
 (kg)  

  جرم
 PCM (kg) 

١٤/٣  ٢٠  ٢/١٥  
 

 بهينه PCMخواص فيزيكي  -٤ جدول

 
PCM ع نو  

 گرماي ويژه

Cp (J/kg K) 

 رسانايي گرمايي
K (w/m K) 

S58  ٦٩/٠  ٥٥/٢  
 چگالي

𝛒 (kg/m3)  

 دماي ذوب
Tm (oC) 

 گرماي نهان
L (kJ/kg) 

١٤٥  ٥٨  ١٥٠٥  

 
-١٠  گيري نتيجه و بندي جمع 

 آن، ذوب دماي PCM انتخاب براي كليدي فيزيكي خصوصيات
 و بالاتر چگالي يدارا PCM اگر. است آن گرمايي رسانايي و آن چگالي

 بيشتر نيز توليدي شيرين آب ميزان باشد، بالاتري گرمايي رسانايي
 درون شور آب جرم هرچقدر كه آمد دست به همچنين. بود خواهد

نتايج  .است بيشتر توليدي شيرين آب ميزان باشد، كمتر حوضچه
دهد كه به منظور شرايط بهينه ميبايست نقطه بدست آمده نشان مي

رسد از بيشينه دمايي كه آب شور در تابستان به آن مي PCMذوب 
  آن نزديك باشد. كمتر اما به

 از نوع اين در PCM بهينه مقدار كه آمد دستبه ژنتيك الگوريتم از
 جرم افزايش با مواقع اكثر در و باشد نمي بالايي مقدار ها كن شيرين آب

PCM ضخامت براي. كند مي پيدا كاهش توليدي شيرين آب ميزان 
 شرايط هر براي و نبوده بيني پيش قابل بهينه مقدار نيز شيشه

 شيشه ضخامت بهينه مقدار .بود خواهد اي ويژه مقدار خاص، وهوايي آب
 گرفته نظر در شيشه ضخامت براي كه اي محدوده بالاي كران به غالباً
  .است نزديك شود، مي

-١١  نماد 
Ab  مساحت سطح جاذب  (m2) 

Ag   شش شيشه ايمساحت سطح پو (m2)  
Apcm   مساحت سطح (m2) PCM  

Aw   مساحت سطح آب (m2)  
Cpb   گرماي ويژه جاذب (J/kg oC)  

Cpg    گرماي ويژه پوشش شيشه اي(J/kg oC) 

Cppcm  گرماي ويژه  (J/kg oC) PCM   

Cpw    گرماي ويژه آب   (J/kg oC)  

Cps   گرماي ويژه PCM در فاز جامد (J/kg oC) 

Cpl  گرماي ويژه PCM در فاز مايع (J/kg oC)  

eg    ضخامت پوشش شيشه اي(m)  

ei   ضخامت عايق   (m)  

I   شدت تابش خورشيد (W/m2)  
Kg   پوشش شيشه اي  گرمايي رسانايي(W/m oC)  
Lf  گرماي نهانPCM (J/kg) 

Ki   عايق  گرمايي رسانايي (W/m oC)  
Kpcm   ه گرمايي رساناييPCM  (W/m oC)  

mb  جرم جاذب  (kg)  
mg   جرم پوشش شيشه اي (kg)    

mpcm    جرمPCM (kg)  

mw   جرم آب (kg)     

Ta  دماي محيط(oC)  

Tb   دماي جاذب  (oC)  

Tgi   دماي سطح داخلي پوشش شيشه اي (oC)  

Tgo   دماي سطح خارجي پوشش شيشه اي (oC)  

Tm    دماي نقطه ذوبPCM (oC)  

Tpcm  دمايPCM (oC)  

Tw   دماي آب(oC)  
Ub   كلي از  گرماي ضريب انتقالPCM  به محيط (W/m2 oC)  

  
  

  (بدون بعد) حروف يوناني - ١- ١١
𝛼௚ ضريب جذب پوشش شيشه اي 
𝛼௣ ضريب جذب جاذب 
𝛼௪ ضريب جذب آب ضريب جذب آب 
𝜀௚ ضريب نشر پوشش شيشه اي 

𝜀௪  ضريب نشر آب 
𝜀௘௙௙ بين آب و پوشش شيشه اي دماي موثر 

𝜏௚ ضريب عبور پوشش شيشه اي 
𝜏௪ ضريب عبور آب 

  

-١٢  پيوست 
  گرماضرايب انتقال  - ١- ١٢

2 2( )( )rwg eff w gi w gih T T T T  
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  Paraffin waxخواص فيزيكي  - ٢- ١٢
Paraffin waxخواص فيزيكي  - ٥ جدول

   
PCM 

 گرماي ويژه

 مايع / جامد
Cp (J/kg K) 

 رسانايي گرمايي
 مايع / جامد

K (w/m K) 

Paraffin wax  ٢٤/٠  ٢٩٥٠/  ٢٥١٠  

 چگالي
 مايع / جامد
𝛒 (kg/m3)  

 دماي ذوب
Tm (oC) 

ماي نهانگر  
Lf (kJ/kg) 

٢٢٦  ٥٦  ٨١٨/  ٧٦٠  
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