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ABSTRACT: Due to the absence of the sun from sunset to sunrise, the use of energy storage systems 

is of considerable importance. In this research, a solar pond with a circular cross-section with a 

diameter of 110 and a height of 120 cm was constructed. In this pond, to extract heat from its lower 

area, an internal and external heat exchanger was considered, which transferred heat from the solar 

pond to the consumer by circulating fluid in this area. To receive stable heat, paraffin wax phase 

change materials were used in the external heat exchanger. The tests were performed and analyzed in 

two days, without paraffin wax and with it. The thermal discharge period of paraffin wax lasted about 

12 hours. To analyze the temperature difference of the external heat exchanger, the data were 

analyzed using a t-test in two independent groups using SPSS 16 software at a significant level (P 

<0.05), with (t = 2.09, P = 0.04). This difference was significant. The energy efficiency of the system 

without PCM and with PCM was 76.0% and 84.6%, respectively, which in the experiment using 

phase change materials, higher energy efficiency was obtained. Also, the exergy efficiency of the 

system in the experiment without PCM and using PCM was 11.9% and 15.9%, respectively, which 

was higher in the experiment using phase change materials. 
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ساخت استخر خورشيدی و ارزيابی عملکرد آن با استفاده از مواد تغيير 

 فاز دهنده

 1، مرتضی آغباشلو*1، حسين مبلی1احسان فارسيجانی

های کشاورزی، دانشکده مهندسی و فناوری مکانيک ماشين. گروه مهندسی 1

 کشاورزی، دانشگاه تهران، ايران

 (28/4/1400تاريخ تصويب:  -7/3/1400تاريخ بازنگری:  -4/12/1399)تاريخ دريافت: 

سازی انرژی های ذخيرهچکيده: با توجه به عدم حضور خورشيد از غروب تا طلوع، استفاده از سامانه

 120ای به ارتفاع کنند. در اين پژوهش يک استخر خورشيدی با مقطع دايرهتوجهی پيدا میاهميت قابل 

های گرمايی داخلی و خارجی از متر ساخته شده و استحصال گرما در آن توسط مبدلسانتی 110و قطر 

واکس به ناحيه پائينی استخر انجام شد. برای دريافت پايدار گرما، در مبدل گرمايی خارجی از پارافين 

 PCMبا  و PCMها در دو روز، بدون ماده استفاده گرديد. آزمون (PCM)فاز دهنده  عنوان ماده تغيير

-ساعت زمان برد. به منظور تحليل تفاوت 12بررسی و تحليل شدند. تخليه گرمايی پارافين واکس حدود 

تی در دو گروه مستقل از طريق  ها با استفاده از آزمونهای دمايی نقطه مرجع مبدل گرمايی خارجی، داده

که  (t= 2.09 , p=0.04)مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت   (P˂ 0.05)در سطح معناداری  SPSS 16 نرم افزار

بدست آمد  %6/84و   %0/76به ترتيب  PCMو با  PCMاين اختلاف معنادار شد. بازده انرژی سامانه بدون 

فاز دهنده بازده انرژی بيشتری حاصل شد. همچنين بازده اکسرژی  لذا در آزمايش با استفاده از مواد تغيير

دهد بدست آمد که نشان می %9/15و  %9/11به ترتيب  PCMو با استفاده از  PCMسامانه در آزمايش بدون 

 شود.با مواد تغيير فاز دهنده بازده اکسرژی بيشتری حاصل می

 .فاز دهنده ییرمواد تغ ی،محاسبات انرژ ی،اکسرژ یر،پذ یدتجد هاییانرژ یدی،استخر خورشهای کليدی: واژه

 

  

                                                                                                                                                                  
 hmobli@ut.ac.ir نويسنده مسئول: *



 531 ...فارسيجانی و همکاران: ساخت استخر خورشيدی و ارزيابی عملکرد آن     )علمی پژوهشی(

 

 مقدمه

های جوامع بشری تامین انرژی یکی از مهمترین نگرانی

است که انتخاب نوع آن از دو دیدگاه کلی مورد بررسی 

قرار گرفته است، اولین دیدگاه توجه به امنیت انرژی 

باشد، در این دیدگاه امنیت، بدان معنی است که می

انرژی مورد نیاز از منابع متنوع با قیمتی مقرون به صرفه 

. دیدگاه دوم (Cherp & Jewell, 2014)تأمین شود 

باشد مربوط به آلودگی ایجاد شده توسط منابع انرژی می

(Victor & Kennel, 2014) در این دیدگاه با توجه به ،

ها درباره مشکلات زیست محیطی از قبیل یافزایش نگران

هوا و تغییرات اقلیمی که بیشترین تاثیر را وآلودگی آب

های در گرمایش زمین دارند، جایگزین کردن سوخت

های تجدیدپذیر بیش از پیش اهمیت فسیلی با انرژی

. در جهان کنونی آمار (Beik et al., 2019)یابد می

های فسیلی هد، سوختدمیزان مصرف انرژی نشان می

که شامل نفت، گاز طبیعی و ذغال سنگ هستند در 

ها سبب بیشتر کشورها وجود نداشته و استفاده از آن

شود. افزایش مقدار دی اکسید کربن اتمسفر محیط می

های تجدیدپذیر نقش قابل بنابراین استفاده از انرژی

توجهی در امنیت انرژی و محیط زیست دارد و در این 

رسد های مختلفی وجود دارد که به نظر میتا انتخابراس

تر انرژی خورشیدی به سبب دسترسی بیشتر و پاک

های تجدیدپذیر بودن نسبت به منابع دیگر انرژی

 . (Abdullah, 2017)محبوبیت بیشتری دارد 

توان در اشَکال مختلف انرژی خورشیدی را می

رارتی های جنبشی، مغناطیسی و حانرژی مانند انرژی

ذخیره کرد که در این راستا سامانه ذخیره گرمای نهان 

باشد. این سامانه بر اساس یکی از اشَکال مهم آن می

جذب و آزادسازی گرما در اثر تغییر فاز مواد از جامد به 

 & Pillai) کندمایع، مایع به گاز و بالعکس عمل می

Brinkworth, 1976) .ی ذخیره هایاستفاده از سامانه

، روش 1رمای نهان با استفاده از مواد تغییر فاز دهندهگ

                                                                                                                                                                  
1 Phase Change Materials 

2 Eutectic 

3 The upper convective zone 

های اخیر باشد که در سالمناسبی برای ذخیره انرژی می

بسیار مورد توجه قرار گرفته است. مواد تغییر فاز دهنده 

شوند که های ذخیره گرمای نهان استفاده میدر سامانه

در حین عملیات شارژ و دشارژ به وسیله گرمای جذب 

کنند. آزاد شده در یک فرآیند هم دما عمل می شده و

، قابلیت زیادی برای این مواد با تغییرات کم دمایی

ذخیره گرما دارند، به طوری که این تغییر اندک دما، 

نماید. در طول توان عملکردی بالایی در آنها ایجاد می

یابد، ها یا روزهای ابری هنگامی که دما کاهش میشب

شروع شده و گرمای نهان مواد تغییر فاز روند تغییر فاز 

گردد و انرژی حرارتی آزاد شده باعث گرم دهنده آزاد می

شود که در مجاورت این مواد هستند شدن سیالی می

(Abhat, 1983) مواد تغییر فاز دهنده به عنوان مواد .

شوند و در سه کلاس ذخیره کننده انرژی شناخته می

گردند که در بندی میطبقه 2آلی، غیرآلی و اوتکتیک

 Sharam)  نشان داده شده است این طبقه بندی 1شکل 

et al., 2009) . 
-های ذخیرهاستخر خورشیدی یکی از انواع سامانه

باشد که شامل سه لایه آب نمک ساز انرژی گرمایی می

ها عباتند از: لایه باشد، این لایههای متفاوت میبا غلظت

 4، لایه غیر همرَفت میانی)UCZ( 3همرَفت بالایی

)NCZ( 5و لایه همرَفت پائینی )LCZ( . 

که انرژی خورشیدی به وسیله یک استخر هنگامی

های پائین استخر شود آب در قسمتمعمولی جذب می

کند و آب گرم شده و به سمت سطح استخر حرکت می

گرم در سطح استخر، گرمای خود را به محیط اطراف 

استخر خورشیدی که از سه لایه با  نماید. درمنتقل می

گردد، از پدیده ذکر شده های مختلف تشکیل میغلظت

شود، به این صورت که غلظت نمکی که در جلوگیری می

لایه پائینی استخر وجود دارد باعث سنگینی آب شده و 

کند. لایه بالایی از حرکت آب به سمت بالا جلوگیری می

4 The none convective zone 

5 The lower convective zone 
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شفاف و زلال ،  شامل آب (UCZ)استخر خورشیدی 

-ای است که خورشید به آن میباشد و اولین ناحیهمی

مانده آن از تابد، قدری از این تابش جذب شده و باقی

کند. این لایه دارای شوری کمی لایه بالایی عبور می

باشد و به علت کم بودن ضخامت این لایه، انتقال می

افتد گرما در این ناحیه به صورت همرفت اتفاق می

.(Bahram, 2013)  لایه میانی(NCZ)  استخر که نیمی

دهد غلظت نمک بالاتری از لایه از عمق آن را تشکیل می

بالایی دارد. شوری موجود در لایه میانی از شوری کم در 

مرز فوقانی تا بسیار شور در مرز پائین آن ادامه دارد، به 

دلیل  وجود شیب غلظت نمک در این لایه، انتقال گرما 

رت غیر همرفت است. لایه میانی سبب پایداری به صو

تواند ناحیه عایقی برای لایه پائینی محسوب شده که می

شود. بنابراین به علت عایق شدن لایه میانی مقدار کمی 

های خورشیدی به لایه پائینی از انرژی هنگام نفوذ اشعه

از بین خواهد رفت. مهم ترین نکته در منطقه لایه میانی 

ای باشد، زیرا منطقهداری شیب شوری میحفظ و نگه

حیاتی برای عملکرد صحیح استخر خورشیدی 

طرحواره  2در شکل  .(González et al., 2016)است

استخر خورشیدی به همراه نمودار گرادیان شوری و 

های مختلف نشان داده شده است. لایه پائینی دمایی لایه

(LCZ) به علت جذب تشعشات خورشید دارای ،

شترین مقدار گرما بوده و غلظت یکنواختی دارد و بی

نزدیک به منطقه اشباع از نمک است. طبق روال معمول 

گرمای موجود در استخر خورشیدی از لایه پائینی با دو 

آب نمک موجود در  -1گردد: روش مرسوم خارج می

ناحیه پائینی را در یک سیکل بسته از استخر خارج کرده 

در بیرون از استخر، گرمای آن  و در یک مبدل گرمایی

گرمای موجود در ناحیه  -2گیرد. مورد استفاده قرار می

هایی که درون آنها آب سرد در لایه پائینی توسط لوله

ها  جریان است از قسمت پائین استخر یا کنار دیواره

 Satish,et) دهنداستحصال شده و مورد استفاده قرار می

al, 2015). 

استخر خورشیدی در صنعت و کشاورزی 

، که (Tester et al., 2005)کاربردهای فراوانی دارد 

-ها، شیرینها تأمین انرژی مورد نیاز گلخانهبرخی از آن

سازی آب دریا، خشک کردن محصولات کشاورزی و 

را استفاده از گرمای استخر خورشیدی برای تولید برق 

. در این (Duffie & Beckman, 2013)توان نام برد می

اصلی این پژوهش در آینده تأمین  اهداف راستا یکی از

انرژی پایدار مورد نیاز خشک کردن محصولات کشاورزی 

باشد.های انرژی مصرفی میو بررسی تاثیر آن بر هزینه

 
 مواد تشکيل دهندهدسته بندی مواد تغيير فاز دهنده از نظر ساختار  -1شکل 
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 استخر خورشيدی های مختلفدر لايه غلظت نمکنمايش تغييرات دمايی و  -2شکل 

 

در مورد استخرهای خورشیدی و مواد تغییر 

های مختلفی انجام شده است که به فازدهنده پژوهش

 Dehghan et al. (2013) شود. ها اشاره میبرخی از آن

به بررسی عملکرد استخرهای خورشیدی با مقاطع 

مختلف پرداخت. او در این راستا تحلیل تجربی و 

های مختلف استخرهای محاسبه انرژی و اکسرژی لایه

منظور دو استخر خورشیدی را بررسی کرد. بدین

خورشیدی در ابعاد کوچک با سطح مقطع مربعی و 

ختلف استخرها، های مای ساخت. با ثبت دما در لایهدایره

های مختلف پرداخته و به محاسبه انرژی و اکسرژی لایه

دریافت که بازده انرژی لایه میانی در مقطع مربعی 

باشد و بازده می %2/17ای و در مقطع دایره 3/17%

و در مقطع  %6/23انرژی در لایه پائینی در مقطع مربعی 

بود. همچنین با محاسبه اکسرژی  %8/25ای دایره

افت که بازده اکسرژی در لایه میانی مقطع مربعی دری

باشد. بازده اکسرژی می %8/0ای و در مقطع دایره 7/0%

و در مقطع دایره  %9/1در لایه پائینی در مقطع مربعی 

محاسبه گردید. در تحقیقی یک استخر  %4/2ای 

خورشیدی با مقیاس کوچک ساخته شد و با استفاده از 

رخش آب با مبدل گرمایی یک پمپ، سیکل بازی از چ

داخلی در لایه پائینی ایجاد گردید که گرما را به مبدل 

کرد. دوره بررسی این تحقیق گرمایی خارجی منتقل می

ماهه  2ای در تابستان و دوره برای یک دوره یک هفته

در زمستان بود که نشان داد بازده حرارتی در یک دوره 

در  (Jaefarzadeh, 2006). نسبتا بالا بود زمانی محدود 

تحقیقی دیگر به بررسی انتقال حرارت در مبدل گرمایی 

داخل استخر خورشیدی با روش عددی پرداخته شد. در 

این تحقیق، دو روش انتقال حرارت از ناحیه پائینی به 
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و میانی مورد  تنهایی و انتقال حرارت از دو لایه پائینی

 .Tundee et al (Date, 2013). بررسی قرار گرفت

به بررسی استحصال گرما از لایه پائینی با مبدل  (2010)

گرمایی داخلی در استخر خورشیدی پرداخت و بدین 

منظور استخر خورشیدی در ابعاد کوچک ساخت و از 

به عنوان مایعی که حرارت را از لایه  R134aسیال 

پائینی دریافت کرده و به مبدل گرمایی خارجی منتقل 

د. برای چرخش مایع در لایه پائینی کند، استفاده کرمی

استفاده نمود. و به مقایسه نظری  1از روش ترموسیفون

و تجربی گرمای دریافت شده از استخر خورشیدی 

پرداخت که نتایج آزمون مطابقت خوبی با یکدیگر نشان 

داد. در پژوهشی گرمای هدر رفته از زیر استخر 

رفته  خورشیدی مورد بررسی قرار گرفت و گرمای هدر

از زیر استخر با عبور مبدل گرمایی از زمین زیر استخر 

های تجربی خورشیدی بازیابی شد. همچنین با داده

بدست آمده از استخر خورشیدی مشخص گردید که 

گرمای بازیابی شده از زمین ممکن است مقدار قابل 

توجهی باشد که تقریباً برابر با گرمای استخراج شده از 

به عایق بندی  جهیتویب . از این رو بااست لایه پائینی

محل استقرار استخر خورشیدی، گرمای هدر رفت از 

انرژی گرمایی استخر خورشیدی برآورد  %50زمین تا 

در تحقیق دیگری به  (Ganguly et al., 2017).د ش

های استخر خورشیدی به بررسی اثر اتلاف گرما از دیواره

این تحقیق وابسته  روش عددی و تجربی پرداخته شد. در

بودن ضخامت و نوع عایق به شدت تابش خورشیدی و 

دمای هر لایه از استخر خورشیدی بررسی شده است. با 

بررسی عددی و تجربی، آنها نشان دادند که سطح مقطع 

ها مناسب ای استخر برای عایق بندی موثر دیوارهدایره

اده های بهبود ذخیره گرمایی استفباشد. یکی از روشمی

های باشد که پژوهشاز مواد تغییر فاز دهنده می

 ,Kumar & Das). مختلفی در این باره انجام شده است

در لایه  PCMبه بررسی استفاده از  در پژوهشی (2021

                                                                                                                                                                  
1 Thermosiphon 

2 Stearic Acid 

LCZ سازی استخر خورشیدی پرداخته شد و با مدل

ای بین مدل استخر خورشیدی به صورت تجربی مقایسه

ای گرفت. دراین پژوهش از محفظهنظری و تجربی انجام 

ای شکل برای قراردادن مواد تغییر فاز دهنده در استوانه

های استفاده شده بود. با توجه به داده LCZناحیه 

گیری شده در حالت تجربی تفاوت مقدار دمای اندازه

در   (Beik et al., 2019).بود %5/2تجربی و نظری 

بر روی سلول  PCMتحقیقی با استفاده از جریان دادن 

فتوولتاییک توانستند دمای سلول را در اوج دوره تابش 

خورشید کاهش دهند و عملکرد سامانه فتوولتاییک را 

بهبود ببخشند، سامانه پیشنهادی توانست بازده 

 Al-Waeli et).برساند  %7/13به  %1/7الکتریکی را از 

al., 2017)  یک مطالعه تجربی بر روی مبدل گرمایی

ای افقی با ماده تغییر فاز دهنده با متوسط و لوله پوسته

درجه سلسیوس در مقیاس آزمایشگاهی  7/117دمای 

انجام دادند. در این مطالعه اثبات کردند که به کارگیری 

چند لوله در داخل پوسته موجب بهبود نرخ انتقال 

گردد. همچنین حرارت در طی فرآیند شارژ و دشارژ می

انتقال حرارت در جهات شعاعی و نتایج نشان داد که 

ای، در طی فرآیند مطالعه تغییر فاز، در هر دو زاویه

گردد که بیانگر دو بعدی بودن انتقال سامانه ایجاد می

 (Agyenim et al., 2009).حرارت در سامانه می باشد 

یک مبدل حرارتی در مقیاس آزمایشگاهی در پژوهشی 

اسید  ساخته شد و به صورت تجربی جامد شدن

های عمودی مبدل حرارتی مورد را در لوله 2استئاریک

از یک لوله  PCMمطالعه قرار دادند. برای بررسی تاثیر 

مسی که درون مبدل حرارتی بود استفاده کردند. نتایج 

نشان داد که نرخ انتقال گرما مستقیما با دمای داخلی 

مرتبط است و عدد رینولدز تاثیر خیلی کمی روی نرخ 

 (Liu & Sun, 2005).شدن دارد جامد 
های انجام شده در تحقیقات گذشته نشان بررسی 

داد که تا کنون تحقیقی بر روی ارزیابی عملکرد کلی 
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سامانه استخر خورشیدی با استفاده از مبدل گرمایی 
خارجی و مواد تغییر فاز دهنده انجام نشده است. لذا 

دی در هدف این تحقیق، ارزیابی عملکرد استخر خورشی
دوحالت با مواد تغییر فاز دهنده و بدون مواد تغییر 
فازدهنده در مبدل گرمایی خارجی است. در این پژوهش 
گرمای بدست آمده از استخر خورشیدی را با مبدل 

های حلزونی شکل گرمایی داخلی که به صورت لوله
درون استخر قرار داشت به وسیله آب شیرین از استخر 

مبدل گرمایی خارجی که بیرون از  استحصال کرده و به
استخر خورشیدی بود منتقل گردید. برای ارزیابی اثرات 
مواد تغییر فاز دهنده بر عملکرد استخر خورشیدی، 

های تجربی برای دو حالت با پارافین و بدون پارافین داده
 در مبدل گرمایی خارجی استخراج و تحلیل انرژی و 

 اکسرژی سامانه انجام شد. 

 د و روش هاموا
ها و ارزیابی عملکرد استخر برای انجام آزمایش

خورشیدی نیاز به ساخت یک سامانه استخر خورشیدی 
ی ساخته شده در این پژوهش از سه قسمت بود. سامانه

 -2استخر خورشیدی  -1اصلی تشکیل شده است. 
 3خارجی، در شکل گرماییمبدل -3داخلی گرماییمبدل

نشان داده شده است. این سامانه امکان نمای کلی سامانه 
های گوناگون را برای بدست بررسی و انجام آزمایش

آوردن بازده ترمودینامیکی و تجزیه و تحلیل انرژی و 
 اکسرژی فراهم نمود.

 

 
 آنهای مختلف سامانه استخر خورشيدی استفاده شده در اين تحقيق و بخش -3شکل

 

 استخر خورشيدی

برای ساخت استخر، از یک قاب فلزی به قطر داخلی 

-ی پیسانتیمتر استفاده شد. پارچه 120و ارتفاع  110

سی سه لایه با روکش چرم، که با نام تجاری پارچه وی

شود با توجه به ابعاد قاب برزنت کانتینری شناخته می

درون قاب فلزی با آن پوشانده شد. آماده گردید و 

نشان داده شده است.  1مشخصات استخر در جدول 

های استخر و کف برای جلوگیری از انتقال گرما از دیواره

متر آن، از پوشش پشم شیشه به ضخامت سه سانتی

استخر با روش ژانگراندو برای ساخت  استفاده گردید.

، (Zangrando, 1980)گرادیان نمک آماده سازی شد 

بدین منظور در مرحله اول، استخر خورشیدی با آب 
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نمک غلیظ پر شده و سپس در ارتفاعات مختلف، آب 

خالص به آب نمک تزریق گردید تا به تدریج آب نمک 

غلیظ شده را رقیق کرده و شیب مطلوب را ایجاد نماید. 

های مختلف استخر به منظور ثبت مشخصات غلظت لایه

ی از آب نمک با روش ساده سیفون هایخورشیدی، نمونه

های مختلف استخراج شده از عمق 1سازی با کمک جاذبه

با  Anton Paarاز شرکت  DMA35Nو با چگالی سنج 

𝑔دقت  

𝑐𝑚3
 1گیری گردید و در جدول اندازه 0001/0± 

 ثبت شد.

 داخلیگرمايیمبدل

-برای خارج کردن گرمای استخر خورشیدی از مبدل

داخلی که در کف گرماییستفاده شد. مبدلداخلی اگرمایی

استخر قرار دارد برای انتقال گرمای ذخیره شده از کف 

هایی که به صورت چیدمان حلزونی طراحی استخر با لوله

-و ساخته شده است گرما را به خارج از استخر منتقل می

های سیلیکونی که به صورت . این لوله(Li, 2017)کند 

اند پائینی استخر خورشیدی نصب شدهحلزونی در ناحیه 

ها گرمای ناحیه پائینی را با استفاده از مایعی که درون آن

دهد. در خارجی انتقال میگرماییدر جریان است به مبدل

پژوهش حاضر از آب شیرین به عنوان مایع انتقال گرما 

لیتر در دقیقه و دمای  04/0استفاده شد که مقدار دبی آن  

 4درجه سلسیوس تنظیم گردید. شکل  25ورودی آن  

-طرحواره استحصال گرما از استخر خورشیدی با مبدل

 دهد.داخلی و خارجی را نشان میگرمایی
 

مشخصات محل قرارگيری و ساختار استخر خورشيدی استفاده   -1جدول 

 شده در اين تحقيق

 مقدار پارامتر

 N, 51.33° E °35.71تهران   موقعیت

 مترسانتی 120 ارتفاع استخر

 مترسانتی 110 قطر استخر

 مترسانتی 45 ارتفاع لایه پائینی استخر

 مترسانتی 50 ارتفاع لایه میانی استخر

 مترسانتی 15 ارتفاع لایه بالایی استخر

 غلظت آب نمک لایه پائینی
𝒌𝒈

𝒎𝟑
190/1 

 از  غلظت آب نمک لایه میانی
𝒌𝒈

𝒎𝟑
 تا   190/1

𝒌𝒈

𝒎𝟑
05/1  

 غلظت آب نمک لایه بالایی
𝒌𝒈

𝒎𝟑
 011/1 

 )سدیم کلرید(  NaCl نوع نمک

 
 

( مخزن ذخيره 4( مبدل گرمايی خارجی، 3( مبدل گرمايی داخلی، 2( استخر خورشيدی، 1جزييات سامانه استحصال گرما از استخر خورشيدی شامل: -4شکل 

 ( سنسورهای دما7شير ورودی، ( 6( پمپ آب، 5آب، 

 

 خارجیگرمايیمبدل

ی درون هم و از جنس خارجی با دو لولهگرماییمبدل

مس ساخته شد و در بیرون استخر خورشیدی نصب 

                                                                                                                                                                  
1 Gravity  assisted siphoning technique 

مبدل گرمایی خارجی نشان داده شده  5گردید. در شکل 

 است. این مبدل که دارای یک ورودی و یک خروجی

باشد حاوی آب شیرین در حال گردش است. برای می

ثبت دمای داخل مبدل گرمایی از یک نقطه مرجع در 
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داخل مواد تغییر فاز دهنده استفاده شد که تغییرات 

ثانیه یکبار به وسیله دیتالاگر ثبت  5دمایی آن، هر 

خارجی از گرماییگردید. در این پژوهش در مبدل

ه تغییر فاز دهنده استفاده پارافین واکس به عنوان ماد

ترین دلایل انتخاب پارافین به عنوان شد، یکی از مهم

ماده تغییر فاز دهنده با صرفه و در دسترس بودن آن 

. ماده تغییر فاز دهنده از شرکت (Colla, 2017)باشد می

Merc  خریداری گردید که مشخصات  107150با کد

مبدل دو نشان داده شده است. در این  2آن در جدول

اند که لوله مسی حاوی مواد تغییر فازدهنده قرار گرفته

کنند، ها عبور میهای حلزونی مارپیچی از داخل آنلوله

های مارپیچی حاوی آبی است که در لایه پائینی این لوله

داخلی گردش کرده و گرمای استخر  گرماییدر مبدل

ایی خورشیدی را به مواد تغییر فاز دهنده در مبدل گرم

نماید. مواد تغییر فازدهنده با افزایش خارجی منتقل می

دما به علت دارا بودن گرمای نهان بالا، دچار تغییر فاز 

 کنند. شدند و به عنوان سامانه ذخیره ساز گرما عمل می
 

مشخصات پارافين وکس استفاده شده به عنوان ماده تغيير فاز  -2جدول 

 دهنده و مشخصات لوله حاوی آن 
 مقدار یکا صیتخا

 نقطه ذوب ماده تغییر فاز دهنده
 

44 

 چگالی
𝒌𝒈

𝒎𝟑 900 

 ظرفیت گرمایی ویژه
𝒌𝒋

𝒌𝒈°𝒌
 9/2 

 گرمای نهان ذوب
𝒌𝒋

𝒌𝒈
 210 

 قطر لوله حاوی ماده تغییر فاز دهنده
 

6 

 ارتفاع لوله حاوی ماده تغییر فاز دهنده
 

46 

 

 
مبدل گرمايی خارجی استفاده شده در اين پژوهش. راست: نمای  -5شکل 

بالا مبدل گرمايی خارجی در حين کار در سامانه، چپ: نمای برش خورده 

 مدل سه بعدی 

 گيری دما و تابش خورشيداندازه

مشخصات آب و هوایی از قبیل مقدار تابش خورشید، 

در طول گیری شد. دما سرعت باد و دمای محیط، اندازه

متر با نرخ دو ثانیه یکبار سانتی 10ارتفاع استخر با فاصله 

و با استفاده از حسگر حرارتی در دیتالاگر ثبت گردید. 

های حسگر، دمای استخر در ارتفاع 15با استفاده از 

-گرمایی  متفاوت و دمای آب ورودی و خروجی مبدل

خارجی و دمای محفظه ماده تغییر فاز دهنده ثبت 

با  DS18b20د. مدل حسگر دمایی مورد استفاده، گردی

 5/0درجه سلسیوس با دقت  125تا  55دامنه تغییرات 

گیری درجه بود. در این راستا عدم قطعیت کلی در اندازه

بدست آمد  1گیری از رابطه هر ابزار اندازه
.(Valderrama et al., 2011) 

 ( 1)رابطه 
𝛿

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙=√(𝛿𝑖𝑛𝑠𝑡𝑟𝑢𝑚𝑒𝑛𝑡)2+(𝛿𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟)2           

𝛿𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 =
0.5℃

√3
= 0.2887℃ 

𝛿𝑖𝑛𝑠𝑡𝑟𝑢𝑚𝑒𝑛𝑡 = 0.0087℃ 

𝛿𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 0.2888℃ ≅ 0.29℃ 

شدت تابش خورشیدی به عنوان یک پارامتر مهم 

در محاسبات انرژی و اکسرژی سامانه در یک سطح افقی 

گیری شد که برای محاسبه آن از پیرانومتر مدل اندازه

1333R  ساخت شرکتTES  با دقت𝑊

𝑚2
استفاده  ±1 

 گیری به عمل آمد. دقیقه اندازه 15گردید و در هر 

 آناليز دمای خروجی از مبدل گرمايی خارجی

برای ارزیابی عملکرد استخر خورشیدی، میزان گرمای 

 بدست آمد: 2بدست آمده از استخر خورشیدی از رابطه 

𝑄 = 𝐴𝑈
(𝑇0−𝑇𝑖)

ln
𝑇𝑝−𝑇𝑖
𝑇𝑝−𝑇0

(                                 2)رابطه                

A  ،سطح مقطع خارجی لوله حلزونیU  ضریب

به ترتیب بیانگر دمای  oT ،iT ،pTانتقال گرما است و 

خارج شده و وارده شده به مبدل گرمایی داخلی و دمای 

 استخر خورشیدی هستند. 

انرژی مصرف شده در مبدل گرمایی خارجی و 

 حاصل شد: 3های خارج از استخر از رابطه لوله
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𝑄 = �̇�𝐶(𝑇0 − 𝑇𝑖)  (                                       3)رابطه  

گرمای ویژه  Cنرخ جریان سیال در گردش و  

سیال در گردش است که در این مطالعه آب شیرین 

 است.

از رابطه  2و  1تواند طبق فرمول دمای خروجی می

 بدست آید: 4

𝑇0 = 𝑇𝑝 −
(𝑇𝑝−𝑇𝑖)

𝑒𝑥𝑝(
𝑈𝐴

�̇�𝐶
)

(                           4)رابطه   

دمای داخلی سامانه به انرژی مصرف  3در رابطه 

شده در خارج استخر خورشیدی بستگی دارد. دمای 

استخر خورشیدی به مقدار انرژی جذب شده از تابش 

)خورشید در لایه پائینی وابسته است و تابع نمایی 
𝑈𝐴

�̇�𝐶
) 

فیزیکی مبدل گرمایی  -شخصات هندسی و گرماییبه م

داخلی، مایع در گردش و  تخلیه آن بستگی دارد. با 

افزایش ضریب کلی انتقال حرارت، یا مساحت مبدل 

یا مقدار انرژی استخراج شده  Toگرمایی داخلی، مقدار 

یابد، در حالی که با افزایش تخلیه از استخر افزایش می

گردش، دمای خروجی کاهش یا گرمای ویژه مایع در 

-. در این پژوهش آزمون(Sabetta et al., 1985)یابد می

ها در دو روز، بدون ماده پارافین واکس و با پارافین 

 واکس بررسی و تحلیل شدند. 

 آناليز انرژی سامانه استخر خورشيدی

 شود:محاسبه می 5آنالیز کلی انرژی سامانه از رابطه 

𝐸𝑖𝑛 + 𝐸𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 − 𝐸𝑜𝑢𝑡 = 𝐸𝑙𝑜𝑠𝑡 (                   5)رابطه   

𝐸𝑖𝑛  انرژی ورودی و𝐸𝑜𝑢𝑡  انرژی خروجی از سامانه به

 7و  6وسیله سیال در گردش است که طبق فرمول 

 گردد:محاسبه می

𝐸𝑖𝑛 = �̇�𝑐𝑃(𝑇𝑖𝑛 − 𝑇0) (                         6)رابطه    

𝐸𝑜𝑢𝑡 = �̇�𝑐𝑃(𝑇𝑜𝑢𝑡 − 𝑇0)                      (  7)رابطه 

𝑘𝑗ظرفیت گرمای ویژه آب  𝑐𝑃در این رابطه 

𝑘𝑔°𝑘
  ،�̇� 

نرخ جریان جرمی سیال عبوری از لوله های مبدل 

 گرمایی 
kg

s
  ،𝑇𝑖𝑛  و𝑇0  دمای سیال ورودی و دمای مرجع

(K) باشند.می 

انرژی مفید بدست آمده از عبور سیال از لایه 

محاسبه  8استخر خورشیدی طبق رابطه پائینی در 

 گردد:می

𝑄𝑒𝑥𝑡 = �̇�𝐴𝑐𝑃(𝑇𝐿𝐶𝑍 − 𝑇𝑖𝑛)  (                   8)رابطه  

𝐸𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟  معرف میزان انرژی خورشیدی جذب شده

محاسبه  9به وسیله استخر خورشیدی است و از رابطه 

 شود:می

𝐸𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 = 𝐼𝑇 × 𝐴𝑐                     (                    9)رابطه 

سطح استخر خورشیدی است که  𝐴𝑐در این رابطه 

اندازه  𝐼𝑇و  (𝑚2)مورد تابش خورشید قرار می گیرد 

)تابش خورشید است 
𝑊

𝑚2
). 

 𝐸𝑙𝑜𝑠𝑡  بیانگر مقدار انرژی از دست رفته است که

 محاسبه می شود: 10طبق فرمول 

𝐸𝑙𝑜𝑠𝑡 = 𝐸𝑟𝑒𝑓 + 𝐸𝑙𝑜𝑠𝑠 (                       10)رابطه    

𝐸𝑟𝑒𝑓  بیانگر انرژی بازتابش شده از سطح استخر

ها های تلف شده از دیوارهمعرف مقدار انرژی 𝐸𝑙𝑜𝑠𝑠است. 

هایی که در داخل سامانه در بین یا کف استخر و انرژی

 اند.های مختف از دست رفتهلایه

توجه به نوع  با 𝐸𝑟𝑒𝑓برای محاسبه مقدار انرژی 

استفاده گردید و طبق  4/0ساختار استخر از ضریب 

 محاسبه شد: 11فرمول 

𝐸𝑟𝑒𝑓 = 0.4 𝐸𝑙𝑜𝑠𝑡 (                             11)رابطه   

 12برای محاسبه بازده انرژی کلی سامانه از فرمول 

 شود:استفاده می

Ƞ = (
𝐸𝑜𝑢𝑡 

 𝐸𝑖𝑛+𝐸𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟
) × 100 (                    12)رابطه    

 آناليز اکسرژی سامانه استخر خورشيدی

اکسرژی بیانگر بیشترین مقدار کار مفید یک سامانه 

برای سامانه استخر خورشیدی  13است که طبق رابطه 

 قابل تعریف است:

 (13)رابطه 
𝐸𝑋𝑖𝑛 − 𝐸𝑋𝑜𝑢𝑡 − 𝐸𝑋𝑠𝑑𝑒𝑠 − 𝐸𝑋𝑙𝑜𝑠𝑠 − 𝐸𝑋𝑟𝑒𝑓 = 𝐸𝑋𝑠𝑡𝑜𝑟𝑒  

 𝐸𝑋𝑠𝑡𝑜𝑟𝑒  معرف مقدار اکسرژی ذخیره شده است

و با فرض اینکه استخر خورشیدی حالت پایدار عمل کند 

مقدار اکسرژی  𝐸𝑋𝑖𝑛شود، برابر صفر در نظر گرفته می

ورودی است و شامل اکسرژی ورودی به وسیله سیال در 
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و اکسرژی مربوط به جذب تشعشع  𝐸𝑋𝑓گردش 

محاسبه  14است و از فرمول  𝐸𝑋𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟خورشیدی سامانه 

 شود:می

𝐸𝑋𝑖𝑛 = 𝐸𝑋𝑓 + 𝐸𝑋𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 (                      14)رابطه    

 Petalaاکسرررژی تابشرری خورشررید که بوسرریله 

اصلاح شده است، طبق رابطه زیر قابل محاسبه  (2003)

 است:

 ((1515)رابطه )رابطه 

𝐸𝑋𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 = (1 −
4

3
(

𝑇0

𝑇𝑠𝑢𝑛
) +

1

3
(

𝑇0

𝑇𝑠𝑢𝑛
)

4
) �̇�𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟      

 𝑇𝑠𝑢𝑛، (K)معرف دمای مرجع  𝑇0در این رابطه 

در نظر  K° 5777بیانگر دمای سطح خورشید است که 

 �̇�𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 (Duffie and Beckman, 2013) گرفتیم.

گیری معرف نرخ تابش گرمایی خورشید است که با اندازه

 تابش خورشیدی قابل محاسبه است. 

 16ورودی سامانه طبق رابطه  اکسرژی سیال

 آید:بدست می

 (16)رابطه 

𝐸𝑋𝑓 = �̇�𝑐𝑤 ((𝑇𝑖𝑛 − 𝑇0) − 𝑇0 ln
𝑇𝑖𝑛

𝑇0
)                

𝐸𝑋𝑜𝑢𝑡  معرف مقدار اکسرژی خروجی به وسیله

محاسبه  17جریان سیال از سامانه است و طبق رابطه 

 شود:می

𝐸𝑋𝑜𝑢𝑡 = �̇�𝑐𝑤 ((𝑇𝑜𝑢𝑡 − 𝑇0) − 𝑇0 ln
𝑇𝑜𝑢𝑡

𝑇0
) (    17)رابطه   

اکسرژی هدر رفته شامل مقدار  𝑬𝑿𝒍𝒐𝒔𝒔مقدار 

ها و کف استخر اکسرژی از دست رفته از دیواره

خورشیدی، اکسرژی از دست رفته از بازتابش انرژی از 

ناحیه بالایی استخر خورشیدی و انرژی از دست رفته از 

 Karakilcik and)باشد های مبدل حرارتی میلوله

Dincer, 2008) .𝑬𝑿𝒔𝒅𝒆𝒔 عرف اکسرژی تخریب شده م

شود. است و باعث کاهش مقدار اکسرژی مفید می

های اکسرژی تخریب شده به علت اختلاف دما بین لایه

استخر خورشیدی و همچنین اختلاف دما بین سیال 

ورودی و ناحیه پائینی استخر خورشیدی به وجود 

کسرژی تخریب آید. افزایش آنتروپی سامانه نیز بر امی

 شود:محاسبه می 18شده موثر است و طبق رابطه 

𝐸𝑋𝑠𝑑𝑒𝑠 = 𝑇0(∆𝑆𝑔𝑒𝑛) (                        18)رابطه     

∆𝑆𝑔𝑒𝑛  مجموعه آنتروپی تولید شده در سامانه

 است.

از  𝐸𝑥𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒برای بدست آوردن اکسرژی تلف شده 

 گردد:استفاده می 19رابطه 

𝐸𝑥𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒 = �̇�𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒 (1 −
𝑇0

𝑇𝑆
) (                 19)رابطه    

 دمای میانگین استخر می باشد. 𝑇𝑠،  19در رابطه 

برای محاسبه بازده اکسرژی سامانه، بازده اکسرژی 

مبدل حرارتی و بازده اکسرژی استخر خورشیدی با 

 20یکدیگر جمع شد و بازده کلی سامانه طبق فرمول 

 محاسبه گردید:

𝐸𝑋𝑒𝑓𝑓 =
(𝐸𝑋𝑜𝑢𝑡−𝐸𝑋𝑖𝑛)

𝐸𝑋𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟
× 100 (              20)رابطه    

 نتايج و بحث

برای ارزیابی عملکرد استخر خورشیدی با استفاده از مواد 

تغییر فازدهنده دو نوع آزمایش طراحی و انجام شد. در 

مرحله اول، عملکرد استخر خورشیدی ساخته شده بدون 

ورد بررسی قرار گرفت. در مرحله مواد تغییر فاز دهنده م

دوم، برای بررسی اثرات مواد تغییر فاز دهنده روی 

گرمای دریافتی از استخر خورشیدی از پارافین واکس به 

عنوان ماده تغییر فاز دهنده در مبدل گرمایی خارجی 

استفاده گردید و نتایج حاصل از دو آزمون با یکدیگر 

 مقایسه شدند. 

های مهم در گرمای پارامتر تابش خورشید یکی از

های ذخیره شده در استخر خورشیدی است و داده

تجربی میزان تابش خورشید تحت شرایط آب و هوایی 

در مرداد ماه  درجه سلسیوس 38آفتابی با دمای محیط 

ثبت شد. نرخ تابش ساعتی، متوسط تابش بود که به  99

(. طبق 6گیری گردید )شکل وسیله پیرانومتر اندازه

بیشترین مقدار  13تا  12اطلاعات دریافتی  از ساعت 

وات  1050تابش خورشیدی دریافت شد که مقدارش به 

وات بر مترمربع در روز  1060بر مترمربع در روز اول و 

دوم رسید. در این راستا اختلاف معنی داری که بر 
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عملکرد استخر خورشیدی تاثیر بگذارد ثبت نگردید و 

تابش خورشید را برای هر دو روز توان تقریبا شدت می

یکسان در نظر گرفت. مساحت سطح زیر نمودار تابش 

با رنگ آبی مشخص شده است، بیانگر  6که در شکل 

میزان انرژی گرمایی رسیده به سطح استخر خورشیدی 

کیلو وات ساعت بر متر مربع در  1/10 ±1/0است که 

 های آزمایش به دست آمد.روز

تخلیه گرما از مواد تغییر فاز برای بررسی سرعت 

دهنده در مبدل گرمایی خارجی، آزمایشی با ثبت داده 

به وسیله دیتالاگر و سنسور دما انجام شد. بعد از گرم 

کردن لوله حاوی پارافین در مبدل گرمایی نرخ کاهش 

دما نسبت به یک نقطه مرجع در لوله محتوی پارافین 

دقیقه از زمان  90پس از  7مطابق شکل گیری شد. اندازه

شروع تخلیه گرمایی، دمای پارافین با شیب تند کاهش 

یابد، زیرا انرژی ذخیره شده در ماده تغییر فاز دهنده می

شود. هنگامی که به عنوان گرمای محسوس آزاد می

درجه  44دردمای پارافین تقریبا به دمای نقطه ذوب 

 کند ورسد، پارافین شروع به انجماد میمی سلسیوس

این وضعیت تا زمانی که کل پارافین داخل لوله مبدل 

یابد. در حقیقت گرمایی کاملا منجمد گردد ادامه می

پس از کاهش دمای آب ورودی در بعدازظهر، دمای 

پارافین به شدت تا نقطه انجماد کاهش یافته و پس از 

یابد. مدت زمان انجماد، با آن دما به آرامی کاهش می

ساعت طول  12گرمایی حدود حفظ فرآیند تخلیه 

 کشید.

 

 
 های آزمايش و سطح زير نمودار آنشدت تابش خورشيدی در روز -6شکل

 

های مختلف استخر با توجه به ثبت دما در ناحیه

خورشیدی تغییرات دما در طول شبانه روز برای استخر 

شیدی در تمام مناطق بالایی، میانی و پائینی طی خور

این  9و  8گیری شد. در شکل روز اول و دوم اندازه

تغییرات نمایش داده شده است. با گذشت چند روز از 

های مختلف استقرار استخر خورشیدی، دما در ناحیه

تفاوت دارد، این مطلب به دلیل وجود تفاوت غلظت نمک 

زیرا نمک توانایی ذخیره گرما های مختلف است در لایه

های میانی و بالایی شوری باشد. از آنجا که لایهرا دارا می

تری کمی دارند، در مقایسه با ناحیه پائینی، دمای پائین

 .(Abdullah, 2017)خواهند داشت 

نشان داده شده است دمای  8همانطور که در شکل 

ین ناحیه بالایی به دلیل همرفت گرمایی، ضخامت کم ا

-ناحیه و شوری کم آن با دمای محیط تقریبا یکسان می

باشد و همچنین تبادل گرمایی مستقیم با هوای بیرونی 

دارد. تغییرات دمایی این ناحیه نیز مثل تغییرات دمای 
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هوای بیرون استخر است. رفتار دمایی ناحیه میانی با 

کند چون گرادیان دمایی کمتر از ناحیه پائینی تغییر می

ایجاد شده در این ناحیه از غلظتی بیشتر در نزدیک نمک 

ی نزدیک لایه لایه پائینی، به غلظتی کمتر در ناحیه

باشد. لایه پائینی به علت شوری زیاد در حد بالایی می

اشباع، محل ذخیره گرما بوده و دارای بیشترین مقدار 

های استخر خورشیدی است. در ساعت گرما در بین لایه

ن تابش و بالاترین دمای ثبت شده در بیشتری 12:00

 ,Khalilian) های مختلف استخر ثبت شده استلایه

2017). 
به  12:00در روز اول دمای لایه پائینی در ساعت 

درجه سلسیوس رسید که بیشترین دما در طول روز  74

درجه  58در دمای  5:00ترین دما در ساعت است و پائین

 سلسیوس ثبت شده است.
 

 

 
 تا رسيدن به دمای ثابت نمودار تخليه گرمايی ماده تغيير فاز دهنده -7شکل

 

 های مختلف استخر خورشيدی در روز اول آزمايشتغييرات دمايی در لايه -8شکل
 

های مختلف استخر نمودار تغییرات دمایی لایه

نشان داده شده است.  9ورشیدی در روز دوم در شکل خ

ثبت شده  12:00بیشترین دمای لایه پائینی در ساعت 

درجه سلسیوس است و کمترین  75است که مقدار آن 

درجه  5/58با دمای  6:00میزان دمای آن در ساعت 

سلسیوس ثبت شده است. با توجه به نمودار تغییرات 

ورشیدی در روز اول و های مختلف استخر خدمایی لایه

دوم، این تغییرات در دو روز آزمون تفاوت محسوسی در 

های توان از تاثیر دمای لایهدهد و میدما نشان نمی

-استخر خورشیدی در گرمای استحصال شده از مبدل

 داخلی صرف نظر کرد.گرمایی

مایعی که درون استخر خورشیدی، گرما را از ناحیه 
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خارجی گرما را گرماییدر مبدل کند وپائینی دریافت می

نماید، آب شیرین است. آب ابتدا با پمپ به هوا منتقل می

از مخزنی که برای ذخیره سازی آن استفاده شده است 

به مبدل گرمایی داخلی در ناحیه پائینی استخر 

شود و سپس به مبدل گرمایی خورشیدی منتقل می

های ولهگردد و در آنجا با عبور از لخارجی وارد می

حلزونی شکل از جنس مس، گرمای خود را به هوا منتقل 

شود و پس کند و سپس دوباره به مخزن ریخته میمی

از خنک شدن و رسیدن به دمای محیط، سیکل مذکور 

دمای آب شیرین  10کند. شکل را دوباره تکرار می

ورودی به استخر خورشیدی و خروجی از آن و دمایی 

بدون حضور مواد تغییر  که مبدل گرمایی خارجی

فازدهنده در نقطه مرجع دارد را در روز اول، نمایش 

دهد. همانطور که مشخص است دمای آب ورودی به می

مبدل گرمایی خارجی همواره بالاتر از دمای داخل مبدل 

گرمایی است و گرما از آب در گردش به مبدل گرمایی 

 شود.خارجی منتقل می

 

 های استخر خورشيدی در روز دوم آزمايشتغييرات دمايی در لايه  -9شکل 

 

 نمودار دمای سيال ورودی و دمای داخل مبدل گرمايی در روز اول بدون مواد تغيير فاز دهنده -10شکل 
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ورودی به استخر دمای آب شیرین  11شکل 

خورشیدی و دمای ورودی به مبدل گرمایی خارجی و 

دمایی که داخل مبدل گرمایی خارجی با وجود مواد 

تغییر فاز دهنده دارد را در روز دوم، نمایش داده است. 

 12:00تا  6:00شود از ساعت همانطور که مشاهده می

دمای سیال خروجی از مبدل داخلی یا دمای سیال 

بدل گرمایی خارجی به صورت تقریبا خطی ورودی به م

در حال افزایش است ولی دمای مبدل گرمایی با مواد 

 11:00تا  9:00تغییر فاز دهنده در محدوده ساعت 

تقریبا ثابت است که این به دلیل تغییر فاز پارافین 

موجود در مبدل گرمایی است که در حال ذوب است و 

دو ساعت زمان حدود  8محدوده شارژ طبق نمودار شکل 

یابد. در محدوده ساعت برد و سپس افزایش میمی

دمای سیال خروجی کمتر از دمای  21:00تا  16:00

نقطه مرجع مبدل گرمایی خارجی با مواد تغییر فاز 

دهنده است و این به دلیل فرآیند  تخلیه گرمایی ماده 

 تغییر فاز دهنده مبدل گرمایی خارجی است.

اطمینان، دمای خروجی از  برای برآوردن قطعیت و

به صورت  4مبدل گرمایی داخلی با استفاده از رابطه 

گیری شده به وسیله نظری محاسبه شد و با مقدار اندازه

مقایسه شد. همانطور  12حسگرها در دو روز در شکل 

که نشان داده شده است انطباق دقیقی بین مقدار 

 محاسبه شده و مقدار تجربی برقرار است. 

 

 
 نمودار دمای سيال ورودی و دمای داخل مبدل گرمايی در روز دوم با مواد تغيير فاز دهنده -11شکل 

 

 
 در روز اول و دوم آزمايش مقدار تئوری و تجربی دمای سيال خروجی از مبدل گرمايی داخلی -12شکل 
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توزیع دمای داخل مبدل گرمایی را در  10شکل 

توزیع دمای داخل مبدل  11حالت معمولی و در شکل 

دهد. یک با مواد تغییر فاز دهنده هنگام کار را نشان می

نقطه مشخص از مبدل گرمایی، که در فاصله یک 

های مبدل گرمایی بود به عنوان متری به لولهسانتی

شد. همانطور که در مرجع گزارش دما در نظر گرفته 

نشان داده شده است، در روز اول بدون  13شکل 

پارافین، دمای داخل مبدل گرمایی تقریباً ثابت است. 

صبح، دما به سرعت افزایش  7:00بعد از حدود ساعت 

یابد. این روند تا ظهر که حداکثر دمای سطح جاذب می

ر آید ادامه دارد. برای منحنی دیگر با مواد تغییبدست می

صبح،  7:30فاز دهنده، الگویی مشابه از ابتدا در ساعت 

گیرد. در این زمان، اما با سطح دمای بالاتر شکل می

رسد، درجه سلسیوس می 46وقتی دما به حدود 

شود. زیرا دوره میمشخصات دما تقریباً ثابت نگه داشته

شود. این فرآیند حدود دو ساعت شارژ پارافین شروع می

س دما به سرعت پائین آمد. در ساعت طول کشید. سپ

بعد از ظهر، دمای نقطه مرجع در مبدل گرمایی  3:00

درجه  45خارجی ثابت است زیرا دوره تخلیه از حدود 

ساعت  12شود. فرایند تخلیه حدود سلسیوس شروع می

کشد. برای حالت بدون مواد تغییر فاز دهنده، طول می

روند نزولی  بعدازظهر 4:00منحنی دما پس از ساعت 

آرام دارد، در حالی که سطح دما برای حالت با پارافین 

در مکان بالاتر قرار دارد. دلیل آن این است که، پس از 

شود. این زمان، گرما از  پارافین به دلیل تغییر فاز آزاد می

برای بررسی تفاوت دمایی مبدل گرمایی خارجی 

گروه مستقل تی در دو های اطلاعات با استفاده از آزمون

ی در سطح معنادار SPSS 16 از طریق نرم افزار

(P<0.05)   مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. نتایج حاصل

از بررسی نشان داد که دمای نقطه مرجع در مبدل 

گرمایی خارجی در زمان استفاده از پارافین وکس 

( در مقایسه با عدم 9/36و انحراف معیار= 42)میانگین= 

اد تغییر فاز دهنده در مبدل گرمایی استفاده از مو

( از 8/59و انحراف معیار=  8/37خارجی )میانگین= 

 t=2.0)لحاظ آماری به طور معنا داری بیشتر بوده است 

.P-value<0.05). 
 

 
 تغيير فاز دهنده و بدون مواد تغيير فاز دهندهمقايسه دمای نقطه مرجع در مبدل گرمايی خارجی در دو حالت با مواد  -13شکل 

 

میزان جزءهای انرژی حرارتی برای  14در شکل 

های سامانه در طول شبانه روز آورده هر کدام از آزمایش

 PCMشده است. انرژی سیال ورودی در آزمایش بدون 

گاژول م 5/27و  4/29 به ترتیب PCMو با استفاده از 
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بدست آمد و این اختلاف به علت دمای آب ورودی بالاتر 

به سامانه بود. انرژی سیال خروجی در آزمایش بدون 

PCM  و با استفاده ازPCM  8/58و  8/53به ترتیب 

در مگاژول بود. انرژی خورشیدی تابیده شده به سامانه 

به ترتیب  PCMو با استفاده از  PCMآزمایش بدون 

گاژول بدست آمد. به علت مقدار یکسان م 4/41و  4/41

تابش خورشید این مقدار در روزهای آزمایش تقریبا 

در یکسان بدست آمد. انرژی از دست رفته از سامانه 

به ترتیب  PCMو با استفاده از  PCMآزمایش بدون 

مگاژول بود که در حالت بدون استفاده از  6/10و  9/16

نرژی به وسیله انرژی مگاژول ا 3/6مواد تغییر فاز دهنده 

بازتاب شده از استخر یا تلف شده از دیواره ها و درون 

های استخر از دسترس خارج شده است. در شکل لایه

های مختلف آزمایش نشان داده بازده انرژی در حالت 15

و با  PCMدر آزمایش بدون شده است. بازده انرژی 

بدست  %6/84و   %0/76به ترتیب   PCMاستفاده از 

آمد که در آزمایش با استفاده از مواد تغییر فاز دهنده 

 بازده انرژی بیشتری بدست آمد.
 

 
 ميزان جزءهای انرژی در آزمايش سامانه با مواد تغيير فازدهنده و بدون استفاده از آن -14شکل 

 

 
 تغيير فازدهنده و بدون استفاده از آنبازده انرژی در آزمايش سامانه با مواد  -15شکل 

 

مقدار اکسرژی سیال ورودی به سامانه در آزمایش 

 5/1و  6/1 به ترتیب PCMو با استفاده از  PCMبدون 

در مگاژول بدست آمد و مقدار اکسرژی سیال خروجی 

 7/5 به ترتیب PCMو با استفاده از  PCMبدون آزمایش 
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مگاژول اندازه گیری شد. همچنین اکسرژی  9/6و 

 PCMبدون در آزمایش ورودی به وسیله تابش خورشید 

مگاژول  2/34و  1/34 به ترتیب PCMو با استفاده از 

توان مقدار آن را یکسان در نظر بدست آمد که تقریبا می

گرفت. مقدار اکسرژی از دست رفته که شامل مقدار 

اکسرژی تلف شده است  اکسرژی تخریب شده و مقدار

 به ترتیب PCMو با استفاده از  PCMبدون در آزمایش 

 16اندازه گیری شد. در شکل  مگاژول 7/28و  0/30

مقدار جزء اکسرژی سامانه در حالت آزمایش با استفاده 

 از مواد تغییر فاز دهنده و بدون آن نشان داده شده است.

 بازده اکسرژی یکی از عوامل مهم در طراحی و

مقدار بازده  17بهینه سازی یک سامانه است. در شکل 

اکسرژی در سامانه استخر خورشیدی برای دوحالت 

در مختلف آزمایش آورده شده است. بازده اکسرژی 

به ترتیب  PCMو با استفاده از  PCMآزمایش بدون 

بدست آمد که در آزمایش با استفاده از  %9/15و  9/11%

 ه اکسرژی بیشتری بدست آمد.مواد تغییر فاز دهنده بازد

 

 
 مقدار اکسرژی در آزمايش سامانه با مواد تغيير فازدهنده و بدون استفاده از آن -16شکل 

 

 
 بازده اکسرژی در آزمايش سامانه با مواد تغيير فازدهنده و بدون استفاده از آن -17شکل 

 
 

 نتيجه گيری کلی

برای افزایش راندمان عملکرد استخر خورشیدی به طور 

شود که در های مختلفی استفاده میمعمول از فناوری

این تحقیق از مواد تغییر فاز دهنده در مبدل گرمایی 
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در اولین گام، سامانه به عنوان خارجی استفاده گردید. 

یدی معمولی و بدون مواد تغییر فاز یک استخر خورش

دمای سیال  .دهنده در مبدل گرمایی در نظر گرفته شد

ورودی و خروجی و دمای داخل مبدل گرمایی به وسیله 

دیتالاگر ثبت گردید. پس از آن، پارافین جامد به مبدل 

گرمایی اضافه شد. در این مطالعه اثر ذخیره گرمای نهان 

خورشیدی بررسی شد. به صورت تجربی برای استخر 

عملکرد گرمایی استخر خورشیدی با و بدون مواد تغییر 

فاز دهنده تحت شرایط مشابه ارزیابی گردید. دمای 

های مختلف استخرخورشیدی را ی لایهگیری شدهاندازه

توان یکسان در نظر گرفت. با در دو روز متوالی می

محاسبه دمای ورودی به مبدل گرمایی خارجی به دو 

رت نظری و تجربی با خطای حداکثر یک درجه صو

سلسیوس انطباق خیلی خوبی بین نظر و تجربه بدست 

 12آمد. طول دوره تخلیه گرمایی پارافین واکس حدود 

ساعت طول کشید که به منظور تحلیل تفاوت دمایی 

تی در ها با استفاده از آزمونمبدل گرمایی خارجی، داده

در سطح  SPSS 16 افزاردو گروه مستقل از طریق نرم 

مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت.  (P<0.05) معناداری 

استفاده از پارافین، دمای مبدل گرمایی خارجی را در 

هنگام غروب خورشید به علت آزاد کردن انرژی ذخیره 

دهد و در این شده در ماده تغییر فاز دهنده افزایش می

نقطه دمای  7:00تا ساعت  16:00تحقیق از ساعت 

مرجع در مبدل گرمایی به ترتیب از دو درجه سلسیوس 

تا ده درجه سلسیوس بیشتر از حالت بدون ماده تغییر 

فاز دهنده است. حداکثر دمای سطح جاذب در ساعت 

آید که شدت تابش خورشید در بدست می 12:00

باشد. این دما برای مواد تغییر فاز حداکثر مقدار خود می

درجه  57تغییر فاز دهنده به ترتیب دهنده و بدون مواد 

باشد. مقدار دمای نقطه مرجع درجه سلسیوس می 52و 

مستقل برای دو تیمبدل گرمایی خارجی با روش آزمون

روز کاری مورد بررسی قرار گرفت و آزمون اختلاف معنا 

نشان داد. بازده انرژی سامانه بدون   P<0.05داری با 

PCM  و باPCM  بدست آمد  %6/84و  %0/76به ترتیب

که در آزمایش با استفاده از مواد تغییر فاز دهنده بازده 

انرژی بیشتری بدست آمد. همچنین بازده اکسرژی سامانه 

به ترتیب  PCMو با استفاده از  PCMدر آزمایش بدون 

بدست آمد که در آزمایش با استفاده از  %9/15و  9/11%

  ل شد.مواد تغییر فاز دهنده بازده اکسرژی حاص
هيچگونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود ندارد.
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