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Abstract 
The management of petroleum wastewater with the aim of protecting 

the environment in the process of oil and gas extraction is one of the most 

important actions that has received special attention in recent years.The release 

of petroleum effluents into the environment causes harmful chemicals to enter 

nature and motive irreparable damage to the environment. One of the most 

common methods for separating these chemicals from wastewater is using 

evaporation ponds, which perform the separation process with the help of water 

evaporation. However, several factors such as rainfall and lack of access to solar 

energy have negative effects on the efficiencies of these evaporation ponds. 

Accordingly, considering the importance of petroleum wastewater management, 

the purpose of this research is to study the effect of using phase change materials 

on the amount of evaporated water and the water temperature of the evaporation 

ponds. For this purpose, initially, the temperature changes of wastewater of one 

of the refineries are modeled by applying the energy balance in the pond. Then, by 

adding a tank containing a phase change material in the evaporation ponds,  

the temperature changes of the effluent are re-examined with new equations. 

By comparing the modeling results in these two cases, it was found that by adding 

a tank containing C33 paraffin (as a phase change material) into the pond, 735 kg 

of the fluid will be evaporated during the night compared to the normal state. 

Additionally, it was found that if a copper fin is used on the tank, the heat transfer 

can be increased up to 10 times. 
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 چكیده
 نیتتتراز مهتت  یکتت یاستتتخران نفتتت و گتتاز،  ندیفرادر  ستیز طیمح ازحفاظت هدف با  ینفت  یهاپساب  تیریمد

 ستتت،یز طیدر محتت  ینفتتت   هتتابپساب  یرهاساز.  استشده   ژه یو  توجه  بدان  ر،یاخ  یهاسال  در  که  است  یاقدامات

. کنتتدیمتت  وارد ستتتیز طیمح به را یریناپذجبران یو ضررها شودیم عتیطبمضر به  ییایمیباعث ورود مواد ش

 که  است  ریتبخ  یهاحوضچه  ازاستفاده   پساب،  از  ییایمیش  مواد  نیا  یجداساز  یبرا  هاروش  نیتراز متداول  یکی

 یانرژ به یدسترس عدم  و  باران  بارش  مانند  یمتعدد  عوامل.  دهدیم  انجام  را  یجداساز  عمل  آّب،  ریتبخ  باکمک

 تیتت اهم  بتتهباتوجهاستتاس و    نیهمتت   بر.  گذاردیم  یمنف  ریتأث  ریتبخ  یهاحوضچه  نیا  ییکارا  یبررو  ،یدیخورش

 زانیتت م  یروفاز دهنده بر  رییمواد تغ  ازاستفاده   ریتأث  ۀمطالع  ق،یتحق  نیا  هدف  ،ینفت  یهاپساب  تیریمد  موضوع

پستتاب   ییدمتتا  راتییتت منظور، در ابتتتدا، تغ  نیا  ی. برااست  ریتبخ  یهاحوضچه  درون  آب  یدما  و  رشده یتبخ  آب

 مختتزن  کتتردناضتتافه  بتتا  سپس.  شودیم  یسازدر درون حوضچه مدل  یانرژ  ۀموازن  اعمال  با  هاشگاه یاز پالا  یکی

 بتترحتتاک  دیتت جد معتتادلات کمتتک با پساب ییدما راتییتغ  ر،یتبخ  یهافاز دهنده در حوضچه  رییتغ  ۀ ماد  یحاو

 کیتت  کتتردناضتتافه بتتا که شد مشخص حالت، دو نیا در یسازمدل جینتا ۀسیمقابا. شودیم یبررس نو از مسئله،

 در یشتتتریب الیستت  لتتوگرمیک 735 حوضچه، درونبهفاز دهنده(  رییتغ ۀ ماد  عنوان)به  C33  نیپاراف  یحاو  مخزن

پره بتتا جتتنس  ازاستفاده  صورت  در  که  شد  مشخص  ن،یا  برعلاوه .  شودیم  ریتبخ  یعاد  حالت  بهنسبت  شب  طول

 .ابدی شیبرابر افزا  10تا  تواندیم حرارت  انتقال  مخزن، یرومس بر

 07/03/1402  تاریخ دریافت:

 11/06/1402تاریخ پذیرش:  

 31تا   17شماره صفحات:  
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 مقدمه .1

  گتتریآب و د  ،ینتت یرزمیاستتتخران نفتتت و گتتاز از مختتازن ز  ندیفرا  در

و    دیتت آیم  نیزمتت   ستتط   بتته  گتتاز  و  نفتتت  همتتراه)پساب( به  باتیترک

  عنوانپساب به  یۀو تصف  یدروکربنیه  باتیمواد از ترک  نیا  یجداساز

 .دیتت آیم  شماربه  یطیمحستیز  و  یصنعت  مشکلات  نیترمه   از  یکی

  متتواد  از  شتتوندیمتت   شتتناخته  پستتاب  عنوان  تحت  شتریبمواد که    نیا

  و  ییایمیشتتت   بتتتاتیترک  نمتتتک،  انتتتواع  آب،  چتتتونهتتت   یمختلفتتت 

  بتتاتیترک  نیتت ا  ی. جداستتازشتتودیمتت   لیتشک  همراه  یهادروکربنیه

 و  نادرستتت  یۀتصتتف.  [1]ردیتت گیمتت   انجتتاممراحتتل    نیهمتتواره در اولتت 

  یهتتاخستتارت  توانتتدیم  عتیآن در طب  یرهاساز  و پساب  یاصول  ریغ

  بتتهباتوجتته واستتاس  نیبر همتت  بزند؛ ستیز طیمح به یریناپذجبران

  تیریمتتد  و کنتتترل ستتت،یز طیمحتت  از حفاظتتت و ینگهتتدار تیاهم

نفت و گتتاز   عیموجود در صنا یهابحث نیترمه  از ،ینفت  یهاپساب

 .[2]استکشور  

  یهتتاروش ازجملتته یگونتتاگون یهتتاوهیشتت گذشتتته، از    یهتتاسال  در

  ازاستتتفاده  پستتاب،  مواد  وژیفیسانتر  و  لتریف  ازاستفاده  مانند یکیمکان

  یبتترا  یونیتت   تبتتادل  و  زیالیتت الکترود  معکوس،  اسمز  ،یکیالکتر  دانیم

  از  یکتت ی.  [1-7]استتتشتتده  استتتفاده  ینفتتت   پستتاب  از  آب  یجداستتاز

  نیچنه .  دانست  هاآن  یبالا  ۀنیهز  توانیم  را  هاروش  نیا  مشکلات

  استتتفادهگستتترده در صتتنعت  صتتورتبتته هاندیفرا نیا  کهییجاآن  از

  نفتتت، پستتاب یبالا یهاآن در حج   ۀجینت  مورد  در  توانینم  نشده،

  یجداستتاز  یتتۀبرپا  یهتتاروش  مثال،  عنوانبه.  کرد  یریگجهینت  قیدق

  ۀانتتداز آن در کتته نفتتت و آب محلول یهاسامانه یبرا شتریب  ییغشا

و    شتتوندیم  استتتفادهاستتت،    کتترونیم  40کمتتتر از    یقطتترات نفتتت 

بتتالا، بتته غشتتا بتتا ستتط     دیبا حج  تول  یمناطق نفت  یبرا  ن،یچنه 

اشتتاره    نتتدیفرا  نیتت بتتودن ا  نتتهیاست که بتتر پتتر هز  ازین  یادیز  اریبس

  ها،آب از پساب یجداساز ندیفرا بهمربوط  یهاروند  گرید  از.  [8]دارد

  اشاره هاشگاهیپالا در  ینفت  یهاپساب  ۀخانهیتصف  سیأست  به  توانیم

  واحتتد کیتت  سیتأستت  در ضتترورت بهتوجهبا زیروش ن نیکه ا  [9]کرد

 .باشد  برنهیهز  تواندیپساب، م  یۀتصف  یبرا  دیجد

  یاتیتت عمل  یکتته در واحتتدها  یجداستتاز  یهتتاروش  نیتتترمتتتداول  از

که    ندیفرا  نی. ااست  یریتبخ  یهاحوضچه  ۀاستفاد  شود،یم  استفاده

  ازبااستتتفاده  استتت،آب    یجداستتاز  یبتترا  هتتاوهیش  نیتراز ارزان  یکی

چتتون    یامتتا عتتوامل  [2]دهتتدیمتت   انجام  را  یجداساز  عمل آّب، ریتبخ

  لیدلا  به  ریتبخ سرعت کاهش ها،چاه یآبده شیافزا د،یشد یبارندگ

و ابعتتاد کوچتتک    لیس  ایو    دیشد  ۀلرزنیزم  وقوع  ،ییهواوآب  و  یجو

بحتتران   جادیا و ینفت  یهاپساب  زشدنیسرر  باعث  توانندیحوضچه م

  محتتدودبودن  ن،یتت ا  بتترعلاوه.  [10-12]گردند  ریتبخ  یهادر حوضچه

  دیتت جد  یهامانع احداث حوضچه  ها،شگاهیپالا  دسترس  در  یهانیزم

  تیریمتتد  بتتهمربتتوط  بختتش  که  شوندیم  باعث  امور، نیا تمام و است

  نیهمتت   بتترشتتود.   لیتبتتد هاشرکت یبرا یچالش به ،ینفت یهاپساب

  ،یاتیتت و عمل  نینتتو  یکتتارراه  ۀارائ و متداول یهاندیفرااساس، اصلاح 

  و  یقبتتادمثتتال،  عنتتوانبتته استتت؛ یاتیتت موضتتوع، ح نیتت حتتل ا یبرا

  شتتگاهیپالا  ریتت تبخ  ۀحوضتتچ  یستتازبه  یبرا  را  ییهاروش  همکارانش،

  بهتتتر ریتت تبخ یبتترا هاآن یاصلاح یهاوهیشسرخون ارائه کردند. در 

  جتترم انتقتتال و حتترارت انتقتتال ستتط  بتتردن بتتالا  بتته  تتتوانیم  آب،

روش، از    نیتت آب در هتتوا اشتتاره کتترد. در ا کتتردنیاستتپر ازبااستفاده

  ریاقدام، سرعت تبخ نیمشخص شد که با ا  واستفاده    پاشمه  ۀسامان

و نفوذ    شدنلازم به ذکر است که احتمال پراکنده  . [4]رودیمآب بالا  

  کتتردنآلتتوده  و  اطتتراف  طیمح  به  جو،قطرات آب و نفت آزاد شده در  

  یگرفتگتت   نیچنتت ه   و  استنشده  یبررس  ،ندیفرا  نیبا ا  ستیز  طیمح

در متترور زمتتان باعتتث    توانتتدیم  هاپاشمه در استفاده مورد یهانازل

 شود.  یجداساز  ندیفرادر    یمشکلات  جادیا

  یهتتاحوضتتچه از آب ریتت تبخ ستترعت بتتالابردن منظوربه کلی، طوربه

  رفتتتن  بالاتر  زین  امر  نیا  لیدل.  برد  بالا  را  پساب  یدما  توانیم  ریتبخ

  بتتالاتر  بتتا  جتتهیدرنت .[13,14]استتت  بتتالاتر  یدماها  در  آب  بخار  فشار

  ستتکیر  ،آب  ریتت تبخ  نتتدیفراشتتدن    تتترعیو ستتر  پستتاب  یدمتتا  رفتن

کتتاهش    ستتتیز  طیبتته محتت   یآن و نفتتوذ متتواد ستتم  زشتتدنیسرر

  یانتترژ منتتابع محتتدودبودن روش، نیا در موجود مشکل.  [4]ابدییم

  منتتابع ازاستتتفاده کارهتتا،از راه یکی. است پساب یدما بالابردن یبرا

امتتا   است؛آب  ریتبخ ازیمورد ن یانرژ  نیتأم  یبرا  ریدناپذیتجد  یانرژ

  طیمحتت   نظتترنقطتته  از  ،یدروکربنیتت ه  مواد  مصرف  بهتوجهروش با  نیا

  یانتترژ  منتتابع  بتترعتتلاوه  بختانتتهختتوش.  روستروبه  مشکل با ،یستیز

  جنوب و یجنوب مناطق در خصوصبه و رانیا کشور در ر،یدناپذیتجد

  بر. استدر دسترس  یدیخورش یانرژ ریدپذیتجد  منبع  کشور،  غرب

  یانتترژ  ازاستتتفاده  ،یفتت یک  صتتورتبه  ،1394  سال  در  یقیتحق  اساس

  که شد انیب نکته نیا و یبررس ،یریتبخ یهاحوضچه در  یدیخورش

  ستتال،  از  روز  300  ن،یانگیتت م  صتتورتبتته  کشتتور،  یایجغراف  بهباتوجه
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  ستتاعات در تنهتتا گتتانیرا یانتترژ نیتت ا حال، نیا با.  [15]است  یآفتاب

حتتل    یبرا  اساس،  نیهم  بر.  استدر دسترس    روز،شبانه  از  یمشخص

 ،در طتتول روز  یدیخورشتت   یانتترژ  کتتردنرهیتت بتتا ذخ  دیبامشکل،  نیا

هتت ،    ستتتین  دسترس  در  یانرژ  نیا  که  روزشبانه  از  یساعات  طول  در

  ۀریذخ  ینامزدهااز    یکیادامه داد.    ،یرا با سرعت بالاتر ریتبخ ندیفرا

  کتته  1دهنتتده  فتتاز  ییتترتغ  متتواد .استتتفتتاز دهنتتده    رییمواد تغ  ،یانرژ

از مواد با    یدیجد  یهاگروه  شوند،یداده م  یشنما  PCMبا  اختصاربه

را   یتواننتتد انتترژی( هستند که میآل ریغ ایو /   یمتفاوت )آل  عتیطب

 .[16,17]و آزاد کنند  رهیمحسوس و نهان ذخ  یصورت گرمابه

  جتتادیبتترا ا  ادیتت مصتترف ز  یپتت کتته در   یبتته مشتتکلات، باتوجتتهامروزه

  PCMنقتتش  ۀفاز دهنده، محققان را به مطالعتت   رییاست، مواد تغشده

  بیتت ترغ  ،یدر انتترژ  ییجتتوو صتترفه  یمصتترف انتترژ  تیریهتتا در متتد

از متتواد    یعیوستت   فیتت ط  لیتت دل، بهریاخ یها. در سال[16,17]کندیم

مختلف ماننتتد    یهادر بخش  ادمو  نی، کاربرد اPCMعنوان  موجود به

  ،[18]هتتادر ستتاختمان  ییگرمتتا  یانتترژ  ۀریذخ  یبرا  PCMاز استفاده

 مطبتتوع  یتتۀتهو  ینتتدهایفرا  ،[17,19]یدیخورشتت   یانتترژ  ۀریتت ذخ

  ،[17]  یکتت یالکترون  زاتیتجه  یحفاظت حرارت  ،[17,20]هاساختمان

و    ییگرمتتا  تیریاعمتتال متتد  ،[17,21]ماهایفضاپ  یحرارت  یهاسامانه

  یدمتتا کنتتترل یو بتترا یپزشک مصارف ،[22,23]کنترل انتقال گرما

  شده،مقالات ارائه  ی. در تماماستشده  یبررس  ،[17]ییایمیواکنش ش

  یهابخش  در  ییبالا  تیقابل  از دهنده، فاز رییتغ مواد که شد مشخص

  بتتا  و  هستتتند  برختتوردار  یانرژ  یسازرهیذخ  و  یانرژ  مصرف  تیریمد

  دسته نیا در موجود یهاتیظرفاز  توانیم  مناسب،  یندهایفرا  ۀارائ

 .کرد  استفاده  مواد  از

  ع،یمتتا  بتته  جامتتد  فتتاز رییتت تغ بتتهمربتتوط حجتت  رییتغ کهآن بهباتوجه

  استتت،به بختتار    عیفاز ما  رییتغ  بهمربوط  حج   رییتغ  از کمتر مراتببه

  بتتالعکس، و عیمتتا بتته جامتتد  فاز  رییتغ  با  هاPCMمختلف،    عیدر صنا

  نییپتتا نستتبتاً حجتت  رییتغ  بهباتوجه.  کنندیم  آزاد  و  رهیذخ  را  یانرژ

  ییساخت بالا  یفناور  ازمندیمواد، ن  نیا  ۀنگهدارند  مخازن  ند،یفرا  نیا

  PCM  عنتتوانبتته  هتتاآن  از  تتتوانمتتی  کتته  متتوادی  بین  در.  [17]است

 یمتتتق  چنتتینو هتت   یبتتالا  یدسترستت   بتتا  هتتاپتتارافین  کرد،استفاده  

  دارای  هتتاینپاراف  که  روآن  از.  روندمی  کاربه  یارکه دارند، بس  یمناسب

  ترمتتوفیزیکی ختتواص متتواد، ایتتن  نتیجه،در  هستند؛  متفاوتی  ساختار

  در  موجتتود  هتتایتعتتداد کتتربن  سبببهمثال،   عنوانبه. دارند تفاوتیم
 

1. Phase Change Materials 

  درجۀ  110  الی  6  بین  ذوب  دمای  دارای  هاپارافین  مواد،  این  ساختار

  و  یلوگرمبر ک  یلوژولک  260تا    80  یننهان ذوب ب  یگرما  یسیوس،سل

 .[24]دارنتتد  مکعتتب  متتتر  بتتر  کیلتتوگرم  930  تتتا  750  بتتین  چگتتالی

  دستتترس در  بتتودن،  ارزان  به  توانمی  ین،پاراف  یهاموم  یهایبرتر  از

  از فتتاز  تغییتتر  زمتتان  در  معقول  حج   تغییر  شیمیایی،  پایداری  بودن،

مناستتب    دامنتتۀ  و  یمنتتیبختتار کتت ، ا(، فشار  %20-10)  مایع  به جامد

  یتتنگتترفتن ا  نظراساس و با در ین. بر همکرد اشاره هاذوب آن یدما

  بتترای  PCMعنتتوان  بتته  تتتوانمتتی  را  هتتاپتتارافین  یشتتترب  هتتا،برتری

  چنتتینهتت .  کتترداستفاده    ،نهان  یگرما  صورتبه  انرژی  سازییرهذخ

  یهاچرخه  یمعمولاً برا  ینیپاراف  موادبر  یمبتن  دهندۀ  فاز  تغییر  مواد

 .[24,25]دارند  ییبالا  یداریپا  یطولان  یارذوب تبلور بس

فاز دهنده،   رییموجود در مواد تغ لیو پتانس موضوع تیاهم  اساس  بر

  پستتاب  بتتهمربتتوط  یهتتاداده  ازبااستتتفاده  اول،  قدم در قیتحق نیا در

  شتترکت  ریتت تبخ  یهتتاحوضتتچه  در  موجتتود  متتواد  زیآنتتال  و  یدیتت تول

در فصتتول    یجتتو  راتیتتتأث  ،ینفت و گتتاز زاگتترس جنتتوب یبرداربهره

  ۀمرحلتت   در.  شد  یبررس  ریتبخ  زانیمختلف و در طول شب و روز بر م

شتترکت در جنتتوب و   نیتت ا یاتیتت منتتاطق عمل کتتهنیا بهتوجهدوم و با

  یدیخورشتت  یانتترژ ازاستتتفاده  ریتأثجنوب غرب کشور واقع هستند،  

آب از    یجداستتاز  نتتدیفرار  فتتاز دهنتتده د  رییتت متتواد تغ  ازبااستتتفاده

بتته اهتتداف   دنیمنظور و رستت  نیا یشد. برا یبررس ،ینفت یهاپساب

و   2متلتتب  یستت ینوبرنامتته  کمک  با  و  یانرژ  زیآنالبا    ق،یمورد نظر تحق

  زانیتت در فصتتول مختلتتف بتتر م  یجتتو طیشتترا ریتأث زانیم ،3کایمتمت

  یبررستت   ریتبخ  یهافاز دهنده در حوضچه رییبا حضور مواد تغ ریتبخ

  رییتت تغ  متتواد  و  یدیخورشتت   یانرژ  ازاستفاده  امکان  بیترت  نیبد و شد

  ازبااستفاده  تیدرنها.  شد  یبررس  یریتبخ  یهاحوضچه  در دهنده، فاز

  به  هاپره  کردناضافه امکان ها،حوضچه عملکردبهبود  منظوربه ج،ینتا

 .شد  یفاز دهنده بررس  رییتغ  ۀماد  یحاو  ۀمحفظ

 

 ــ  اطلاعــاتفاز دهنــده و    رییتغ  ۀماد  مشخصات .2   الیس

 حوضچه  درون

موجتتود در حوضتتچه و    الیستت   ریتت تبخ  نتتدیفرا  یستتازنهیبه  یبتترا

   ابتتتدا  در  راه،  نیتت ا  در  دهنتتده  فتتاز  رییتغ  مواد  ازاستفاده  یسنجامکان

  در  موجتتود  الیستت   بتتهمربتتوط  اطلاعتتات  ،یدانیتت م  یهاداده  اساس  بر

 

2. MATLAB 
3. Mathematica 
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  افتتتیدر یجنتتوب زاگتترس گاز و  نفت  یبرداربهره  شرکت  از  حوضچه،

  که است ذکر به لازم. اندشده ارائه  ،(1)  جدول  در  هاداده  نیا  که  شد

 کنگتتان  شتتهر  در موجتتود ریتبخ یهاحوضچه از یکی از ریز یهاداده

 .استاستخران شده  یتجرب  صورتو به  تابستان  طول  در

 

 درون حوضچه.  الیس ات یخصوص .1 جدول

Table 1. Characteristics of the fluid inside the pond. 

Value Unit Parameter 

1051 3kg/m CoDensity at 15.6  

43400 µs/cm Electrical conductivity 

26300 ppm Salinity 

 

  نیشتتتریکتته ب  نیموجتتود، دو پتتاراف  یهانیپاراف  یگستردگ  بهباتوجه

  نتتامزد  عنتتوانبتته  اند،داشته  دهنده  فاز  رییتغ  مواد  عنوانبه  رااستفاده  

ارائتته    (2)  جتتدولدر    هاانتخاب و اطلاعات آن  دهنده،  فاز  رییتغ  مواد

 .استشده

 

 .]27[شدهانتخاب یهانیپاراف ات ی. خصوص2 جدول

Table 2. Characteristics of selected paraffins [27]. 

Value Unit Praffin Parameter 

900 
3kg/m 

33C 
Co Average Density at 20 

900 Wax 106 

71 
Co 

33C 
Melting point 

108 Wax 106 

268 
kJ/kg 

33C 
Enthalpy of fusion 

80 Wax 106 

 

 متتواد  بتتهختتواص مربتتوط  یتتۀکلموجتتود،    یهتتاداده  استتاس  بتتر

 یبتتتر استتتاس معتتتادلات تجربتتت   ر،یتتت تبخ  ۀحوضتتتچ  در  موجتتتود

 .[26-28]زده شدند نیتخم

 

 مسئله  یاضیر یسازمدل. 3

 رییـتغ  ۀماد  بدون  حوضچه  درون  الیس  یدما  یسازمدل  3-1

 فاز دهنده

  ومشخص    ،حاک  بر مسئله  یانرژ  ۀموازن  ۀمعادل  ابتدا  ق،یتحق  نیا  در

  یهتتازمان در آن عمق بهنسبت حوضچه  درون  الیس  ییدما  راتییتغ

تقتتارن موجتتود در    بتتهتوجتتهبتتا.  شتتد  مشتتخص  ریتت ز  شکلبه  مختلف،

  دستهب  (1)  ۀمعادل کمکبه  یانرژ  ۀموازن  نیا  یاضیر  ۀمعادلحوضچه،  

  صتتورتبتته  ریتت تبخ  ۀحوضتتچ  شکل  که  است  ذکر  به لازم. [29]دیآیم

  نظتتر  صتترف  ،درون  الیستت   یشعاع  ییدما  راتییتغ  از  که استاستوانه  

  از یتابع صورتبه ،وابسته(  ریدرون حوضچه )متغ  الیس  یو دما  شده

 .استمستقل( در نظر گرفته شده  یرهای)متغ  آن  عمق  و  زمان

 

(1) 
 

 

  زمان،  انگریب  t  درون حوضچه،  الیس  یدما  انگریب  معادله،    نیا  در

x  مکان،  انگریب    یچگال، pC ییگرمتتا تیظرف، k و   یحرارتتت  تیهتتدا

Q(solar)  استتتبه حوضچه    دیخورش  ازسمت  واردشده  یانرژ  انگریب  .

درون حوضچه    الیس  یاست که دما  نیفرض بر ا ،(1) ۀمعادل حل در

دمتتا    ،یو در جهت شعاع  است زمانو  الیفقط تابع فاصله از سط  س

  کیتت و  یمعادلتته، بتته دو شتترط متترز  نیحل ا  منظوربه.  استهمگن  

  اشتتاره هتتاآن بتته ،(4) یالتت  (2)است که در معادلات    ازین  هیشرط اول

 .  استشده

 

  :مرزی  شرایط

(2)  at the bottom of the pool 

(3)  at fluid surface 

  :اولیه  شرط

(4)  at  t=0 and any depth 

 

  (2)  ۀدر معادل  نیبنابرا  است؛  قیعا  یریتبخ  یهاحوضچه کف پوشش

.  شتتودینمتت  منتقتتل نیزمتت  به  استخر  کفکه گرما از    استفرض شده

  مختلتتف یهتتازمتتان در هتتوا  یدما  به  شده،ارائه  ۀمعادل  حل  منظوربه

  موجتتود  یهتتاداده  ازبااستتتفاده  اساس،  نیهم  بر.  است  ازین  روز،شبانه

  شتتهر  یبتترا(،  airT)  شتتب  و روز طتتول در ییدما نیانگیم ،یهواشناس

  شهر نیا در موجود یهاحوضچه یبرا یسازمدل و استخران  کنگان،

  نیزم  سط   بر  واردشده  یدیخورش  یانرژ  زانیم  ن،یچنه .  شد  انجام

 .شدمشخص    PVsyst  ۀبرنام  بهباتوجه  کنگان،  شهر  در

2

2
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 (1403) پنجوصد و سيـ شماره   موسوبيستنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  22 
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  در  حوضتتچه،  در  موجود( initialT) الیس یۀاول یدما یبرا ن،یا برعلاوه

 هتتوا  یدمتتا  بتتا  برابر  ه،یاول  یدما  که  استشده  فرض  روز،  کی  یابتدا

  یستتازمتتدل کمتتکبتته هیتت اول یدمتتا ز،یتت ن شب  یبرا  و  شب  طول  در

 .  شدزده  نیتخم  شده،انجام

  منتتابع در موجود جداول و کنگان شهر ییوهواآب  اطلاعات  بهباتوجه

  در  که  هوا  همرفت  حرارت  انتقال  بیضر  بهمربوط  یعدد  مقدار معتبر

  بتتر وات 10 بتتا  برابتتر  استتتدرآمتتده  شینمابه  h  با عبارت  (3)  ۀمعادل

 .[29]استزده شده  نیتخم  نیکلو  ۀدرج  مترمربع

 

فـاز   رییـبا حضـور مـواد تغ  ریتبخ  ۀحوضچ  یسازمدل  3-2

 دهنده

 ریتبخ ییو توانا نیپاراف ازیمورد ن جرم ۀمحاسب 3-2-1

  یمخزنتت در    هانیفاز دهنده، پاراف رییمواد تغ عملکرد یبررس منظوربه

در طتتول روز،   مخزن نی. ارندیگیم قرار متر 2 ارتفاع و متر 1 قطر با

  شتتود،یمموجتتود، ذوب    نیو پاراف  کندیم  افتیرا در  دیخورش  یانرژ

در دستتترس   یدیخورشتت  یانتترژ کتتهیدر طول شب و هنگتتام  سپس

از   نیفاز پاراف رییبا تغ توانیم مخزن،در  شدهرهیذخ  یانرژبا    ست،ین

  نیتت ا در. کتترددرون حوضتتچه وارد  الیبه جامد، گرما را بتته ستت   عیما

  انجماد  نهان  یگرما  مخزن،حج    ها،نیپاراف یچگال بهجهباتو ط،یشرا

  ییکارا توانیم حوضچه، درون الیس ریتبخ نهان یگرما و  هانیپاراف

  نیبتتد.  کتترد  مشتتخص  ،ذکتتر شتتده  نتتدیفرا  در  را  هانیاز پاراف کیهر 

  رییتت تغ  لیتت دلدر دسترس به  یانرژ ن،یهر پاراف ازیمورد ن جرم ب،یترت

  حستتاب( vm) حوضتتچه  درون  الیستت   ریتت تبخ  ییتوانتتا  نیچنه   و  فاز

  ن،یپتتاراف  هتتر  یبتترا  دستتترس  در  یانتترژ  که  است  ذکر  به  لازم. شدند

 مشخص شد.  (5)  ۀمعادل  کمکبه

 

(5) 
 

 

  ن،یپتتاراف  جتترم  بیتت ترتبتته  TANKV  و  ،pm  ،fusph،  p  ،(5)  ۀمعادلتت   در

هستتتند.    مختتزنو حج     نیپاراف  یچگال  ن،ینهان انجماد پاراف یگرما

  کمتتکفاز دهنده در طول شب، با رییتغ ۀماد ریتبخ  ییتوانا  جه،ینتدر

 .آمد  دستهب  (6)  ۀمعادل

 

(6)  

در طتتول    ریتت تبخ  ۀحوضچ  در  رشدهیجرم آب تبخ  vm  معادله،  نیا  در

   و  استتت  حوضتتچه  درون  الیستت   ریتبخ  نهان  یرماگ  vh  و  استشب  

قابتتل محاستتبه    [26-28]یعلم  مراجع  در  موجود  یهاداده  اساس  بر

 .است

 

 مخــزن وجوددرون حوضچه با  الیس  ییدما  راتییتغ  یبررس  3-2-2

 نیپاراف

  یهافاز دهنده در درون حوضچه رییمواد تغ عملکرد یبررس منظوربه

  بتتهباتوجتته.  شتتودیمتت    یتقستت   شتتب  و  روز  بخش  دو  به  مسئله ر،یتبخ

و   شودیم انجام یدیخورش  یانرژ  باکمک  ریتبخ  روز،  طول  در  کهنیا

  ندارد،  حوضچه  درون  یدما  یبررو  یریتأث چیه  ن،یپاراف  یحاو  مخزن

  ازاستتتفاده از قبتتل بتتهنستتبت  حوضچه  درون  ییدما  رفتار  در  یرییتغ

در    یدیخورشتت   یانتترژ  کتتهیوجتتود نتتدارد و تتتا زمتتان  نیپاراف  مخزن

  شب،  طول در  اما  ؛معتبر هستند  (4)  یال  (1)دسترس است، معادلات  

  یدر دستتترس بتترا  یتنها منبع انتترژ  ،یدیخورش  یانرژ  نبود  لیدلبه

  لیدلبتته.  است  نیپاراف  مخزنموجود در    یدرون حوضچه، انرژ  الیس

  یهتتاشتتکل و ریتت تبخ یهتتااستفاده در حوضچه یبرا  نیانتخاب پاراف

  یبتترا یستتازمتتدل(، یااستتتوانه یهتتا)شکل هاحوضچه یموجود برا

  بتتر  استتتخر  در  نیپتتاراف  یااستتتوانه  مخزنقرار دادن    ریتأث  ینیبشیپ

  استتت  (7)  ۀمعادلتت  در طول شب به شتتکل  استخر،  درون  الیس  یدما

  منبتتع  عنتتوانبه  نیپاراف  مخزن  که  است  گونهنیا  مسئله، یکل ریتصو)

بتتا   ریتت تبخ ۀحوضچ  کیدر مرکز    tRشعاع    با  استوانه  شکل  با  یحرارت

  ارائتته  ،(1)آن، در شتتکل    ریتصو  که  دارد  قرار  R  شعاع  وشکل استوانه  

   .استشده

  خلافبتتر  ال،یدر درون ستت   ینیپتتاراف  مختتزنحضتتور    لیدلبه  اصل  در

  بتترعتتلاوه  الیستت   یدمتتا  ،(4)  یالتت   (1)موجود در معتتادلات    اتیفرض

و    ابتتدییمتت   رییتت تغ  زیتت ن یشتتعاع صورتبه ال،یس عمق و زمان تیتابع

درون حوضتتچه، باعتتث    الیبه ستت   نیپاراف  مخزن  شدناضافه  جهینتدر

  مختصتتات  دستتتگاه  از دمتتا، لیتت پروفا آوردندستبه یبرا که شودیم

  ینتت یبشیپتت  یستتازموضتتوع در متتدل نیتت و ا  شود  استفاده  یااستوانه

 .استشده  دهید  دهنده،  فاز  رییتغ  مواد  باحضور  الیس  ییدما  راتییتغ

  شتتب، طتتول در تتتوانیمتت  ،(7) ۀمعادلتت  حتتل کمکو با اساس نیا بر

  یرهتتای)متغ  مکتتان و زمتتان بتتهنسبت را( وابسته ری)متغ دما راتییتغ

 آورد.  دستبه(  مستقل
  

p fusp TANK p fuspQ m h V h=  = 

fusp

v TANK p

v

h
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h
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 تصویر کلی از حضور مخزن حاوی پارافین در درون حوضچۀ تبخیر. .1شکل 

Figure 1. Schematic diagram of the presence of a tank containing paraffin inside the evaporation pond. 

 

(7) 
 

 

و دو شرط    zدر جهت    یدو شرط مرز  معادله، به  نیا لیتحل منظوربه

تتتا   (8)که در معادلات  است ازین هیشرط اول  کی  و  rدر جهت    یمرز

 :استشده  اشاره  هابه آن  (12)

 

  :اولیه  شرط

(8)  

  :مرزی  شرایط

(9)  

(10)  

(11)  

(12)  

 

شتتعاع مختتزن    tR  ن،یذوب پتتاراف  یدمتتا  انگریب  pcmT  معادلات، نیا در

  بتتهباتوجه.  استتت الیستت   عمتتق  L  و  استخر  شعاع  Rن،یپاراف  ۀدارندنگه

موجود   طیمعادله بر اساس شرا نیا  ،(7)  ۀمعادل  در  موجود  یدگیچیپ

  و  کتتایمتمت  یستت ینوبرنامتته  طیمحتت   در  ،(12)  یالتت   (8)در معتتادلات  

 .شد  حل  NDSolveValue  یعدد  روش  کمکبه

تا    (7)اشاره شد، معادلات    زین  2-2-3بخش    یکه در ابتدا گونههمان

  شتتب  طتتول  در  حوضتتچه  درون  الیستت   یدما  یسازمدل  یبرا  ،(12)

  یانتترژ  بتتهمربتتوط  ۀمشخصتت استتاس،    نیو بتتر همتت   شتتودیم  استفاده

  راتییتت تغ  روز،  طول  در  ن،یا  برعلاوه.  شودینم  دهید  آن  در  یدیخوش

𝑇��)  ندارد  وجود  یشعاع  ییدما

𝜕𝑟
=   یانتترژ  بتتهمربتتوط  ۀمشخص  اما  ؛(0

  روز، طتتول  در  استتاس،  نیهمتت   بتتر.  شتتود  اضافه  آن  به  دیبا  یدیخوش

 .  کرداستفاده    (4)  یال  (1)از معادلات    توانیم

  طیشتترا  و  یمتترز  طیشتترا  بهتوجهبا  (7)و    (4)حل معادلات    منظوربه

  ختتواص و حوضتتچه درون الیستت  سط  که شد فرض  شده،ارائه  یۀاول

 درون حوضچه ثابت هستند.  الاتیس

 

 بحث  و جینتا. ۴

 یهادر زمان  ریتبخ  ۀدرون حوضچ  الیس  ییدما  رات ییتغ  ۴-1

 PCMمختلف بدون حضور 

  تتتوانیمتت  حوضچه، درون الیس یبرا(  4)الی    (1)اساس معادلات    بر

 را حوضتتچه  درون  الیستت   یدمتتا  مختلتتف،  یهتتازمتتان  و  هتتاعمق  در

  از  مکتتان،  و  زمتتان  از دمتتا تابعتتت آوردندستبه یکرد. برا ینیبشیپ

 استفاده شد.    کایمتمت  یسینوبرنامه

  3  صتتورتبتته  مختلف،  یهازمان  و  مکان  از  دما  تیتابع  ،(2)شکل    در

حتتل   بتتهمربتتوط جینتا از یانمونه ،(6) یال  (3)  یهاشکل  درو    یبعد

  نیا ی. در تماماندارائه شده یبعد دو  صورتبه  ،(4)الی    (1)معادلات  
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  کتته  است  ذکر  به  لازم.  استصب     8ساعت    انگریاشکال، زمان صفر ب

  یکه همان دمتتا  الیس  یۀاول  یدما  شده،اشاره  اشکال   یترس منظوربه

  وسیستت یسل ۀدرجتت  25است، برابر با  ندیفراشب قبل از شروع    یهوا

 .استدر نظر گرفته شده

 

 

 
 . سلیسیوس ۀدرج 35با دمای هوای برابر با  در طول روزمختلف  هایو مکان هادمای سیال درون حوضچه در زمان .2شکل 

Figure 2.  Temperature of the fluid inside the pond at different times and places during the day with an air  

temperature equal to 35 Celsius. 

 

 

 
 .سلیسیوس ۀدرج  35ابر با های مختلف روز با دمای هوای بردمای سطح سیال درون حوضچه در زمان .3شکل 

Figure 3. Temperature of the fluid surface inside the pond at different times of the day with an air temperature equal to 35 Celsius. 
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 . سلیسیوس ۀ درج 35های مختلف روز با دمای هوای برابر با متری، در زمانسانتی 50دمای سیال درون حوضچه در عمق  . 4شکل 

Figure 4. Temperature of the fluid inside the pond at a depth of 50 cm, at different times of the day with an air temperature  

equal to 35 Celsius. 

 

 
 . سلیسیوس ۀدرج  35ظهر با دمای هوای برابر با   12دمای سیال درون حوضچه در فواصل مختلف از کف حوضچه، در ساعت  . 5شکل 

Figure 5. Temperature of the fluid inside the pond at different distances from the bottom of the pond at 12 O’clock with  

an air temperature of 35 Celsius. 

 

  از  هرچقتتدر کتته افتتتیدر تتتوانیمتت  ،(6) یال (2) یهاشکل بهباتوجه

  کتتاهش الیستت  یدمتتا  ،یکنکف حوضچه حرکت  سمتبه آب سط 

  استتت  مشتتخص  ،(3)و    (2)  یهاشکل  بهباتوجه  ن،یا  برعلاوه.  ابدییم

  استتت، کمتتتر هوا یدما از الیس یدما  که  روز  ییابتدا  ساعات  در  که

  گرم  یهوا  از  یانرژ  جذب  نیچنه   و  یدیخورش  یانرژ  جذب  لیدلبه

  از  الیس  یدما  کهیاما زمان  د؛یآیم  بالا  سرعتبه  الیس  یدما  اطراف،

  در  الیهتتوا و ستت  نیانتقال حرارت همرفتتت بتت  شود، ترگرم هوا یدما

  یهوا  گر،ید  یعبارتبه.  ردیگیم  قرار  دیخورش  از  حرارت  انتقال  مقابل

  الیستت  به چنانه  دیخورش و  کندیم  جذب  الیس  از  را  گرما  اطراف،

  بیشتت   و  شتتودیمکنترل    الیس  یدما  شیافزا  نیبنابرا  دهد؛یم  گرما

 .ابدییم  کاهش  دما،  شیافزا

  نیچنتت ه   و  الیس  یدما  یبررو  فصل  رییتغ  راتیتأث  یبررس  منظوربه

  ازاستتتفادهحوضتتچه در طتتول روز و شتتب، با  الیستت   یدمتتا  ۀستت یمقا

  استتتخران  مختلتتف  فصتتول  در  ییدما  نیانگیم  ،ییهوا  و  آب  اطلاعات

  طتتول در حوضچه درون به  یورود  یدیخورش  یانرژ  نیچنه   و  شد

  ازبااستتتفاده  و  استتاس  نیتت ا  بتتر.  شتتد  گرفتتته  نظر  در صفر با برابر شب

  فصول  در  حوضچه  درون  الیس  ییدما راتییتغ ،(4)الی  (1)معادلات 

  کتتردار  ،(7)شکل    در.  شددر طول شب، مشخص   نیچنه  و مختلف

  شب،  طول  در  مختلف  یهازمان  در  حوضچه  درون الیس سط  یدما

 .استشده  ارائه
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 . سلیسیوس ۀدرج 35صبح با دمای هوای برابر با    9دمای سیال درون حوضچه در فواصل مختلف از کف حوضچه، در ساعت  . 6شکل 

Figure 6. Temperature of the fluid inside the pond at different distances from the bottom of the pond at 9 A.M. with an  
air temperature of 35 Celsius. 

 

 
 . سلیسیوس در طول شب ۀدرج 25دمای سطح سیال درون حوضچه در طول شب با دمای هوای برابر با  . 7شکل 

Figure 7. Temperature of the fluid surface inside the pond during the night with an air temperature equal to 25 Celsius during the night. 

 

 

  ج،ینتتتا اساس بر. استشب  8ساعت  انگریب ،(7)صفر در شکل   زمان

کتتاهش   ،درون حوضچه الیس یشب، دما لاست که در طو  مشخص

در    نیچنتت هتت .  ابتتدییمتت   کتتاهش  شدتبه  ریتبخ  سرعت  جه،ینتدر    و

  یبتترا روز،  طتتول  در  حوضتتچه  درون  الیستت   ستتط   یدما  ،(8)شکل  

 .استشده  ارائه  سال  مختلف  فصول

  نیتتتراز مهتت  یکتت ی  کتته  افتتتیدر  توانیم  بخش،  نیا  جیاساس نتا  بر

  نداشتن یدسترس ر،یتبخ یهاحوضچه ازاستفاده در موجود مشکلات

  یدماهتتا  کتتاهش  ن،یچنه .  استدر طول شب    یدیخورش  یانرژ  به

  حوضچه درون الیس یدما  بر  ز،ین  سرد  یهافصل  در  حوضچه  اطراف

  که  است  لازم  جهیدرنت  گذارد؛یم  یمنف  اثر  ر،یتبخ  سرعت  جهیدرنت  و

درون حوضچه    الیس  ریتبخ  ندیفرا  ر،یتبخ  ۀحوضچ  عملکردبا اصلاح  

  ستتال، مختلتتف یروزهتتا طتتول در نیچنرا در طول شب و روز و ه 

  درنظرگتترفتنبا    و  شدهاشاره  مشکلات  بهباتوجه.  شود  دهیبخش  بهبود

  یدیخوشتت  یانرژ  ۀریذخ  در  دهنده  فاز  رییتغ  مواد  در  موجود  تیظرف

  هتتاآن عملکتترددر طول شتتب،  شدهرهیذخ  یانرژ  کردندر روز و آزاد

 .شد  یبررس  ریتبخ  یهاحوضچه  در  آب  یجداساز  بهبود  یبرا
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 . دمای سطح سیال درون حوضچه در طول روز در فصول مختلف سال . 8شکل 

Figure 8. Temperature of the fluid surface inside the pond during the day in different seasons of the year. 
 

 

 فاز دهنده رییحضور مواد تغ ریتأث ۴-2

 درون حوضچه در طول شب تالایس ریتبخ زانیم  ۴-2-1

   الیستت   ریتت تبخ  زانیتت م  یروبتتر  فتتاز دهنتتده  رییتت حضور متتواد تغ  ریتأث

 جیمشتتخص شتتد و نتتتا  (8)و    (7)معتتادلات    باکمتتک  حوضتتچه  درون

 .استآمدهدر  شیبه نما  (3)در جدول  

 

   ۀماد دو کمکبه الیس ریتبخ ییتوانا جی. نتا3 جدول
 فاز دهنده. رییتغ

Table 3. The results obtained for the fluid evaporation  
ability with the help of two phase change materials. 

Value Unit Praffin Parameter 
5652 

kg 
33C 

Required mass 
5652 Wax 106 

1514736 
kJ 

33C Available energy due to 

fusion 452160 Wax 106 

735.48 
kg 

33C Ability to evaporate 

fluid 219.66 Wax 106 

 

  نیمشخص استتت کتته پتتاراف  ،(3)جدول    جینتا  واساس محاسبات    بر

C33،    نیبتتا پتتاراف  کستتانی  جتترمبا وجتتودwax 106 ،  ییتوانتتا  یدارا  

بر اساس    ج،ینتا  نیدرون حوضچه است. ا  الیس  ریتبخ  یبرا  یشتریب

  از.  استتت  wax 106  باسهیمقادر  C33نهان انجماد    یبالاتر بودن گرما

  نیپتتاراف  نیتت ا  ،wax 106ذوب    یدمتتا  بتتالاتربودن  بتتهباتوجتته  ،یطرفتت 

  الیستت   یدمتتا  داشتتتننگه  بالاتر  یبرا  یشتریب  ییتوانا  ،C33  بهنسبت

  ر،یتت تبخ یهاحوضچه در نیپاراف ازحال، هدف از استفاده  نیدارد. با ا

  لذا.  استدرون حوضچه در طول شب    الیس ریتبخ  زانیبالاتر بردن م

استتتفاده   C33 نیاز پاراف ق،یتحق  ۀادام  در  مطالعات،  لیتکم  منظوربه

 شد.

 

 مــواد  حضــورموجــود در حوضــچه با  الیس  ییدما  راتییتغ  ۴-2-2

 دهنده فاز رییتغ

و    یمتترز  طیکتته شتترا  کایمتمت  ۀبرنام  کمکبا  (7)  ۀمعادل  حل  از  پس

  مختتزنحضور  ریتأث اند،شده ارائه 2(1) یال (8)آن در معادلات   یۀاول

  حوضتتچه،  درون  الیستت   یدمتتا  یروفاز دهنتتده بتتر  رییتغ  ۀماد  یحاو

 .دارائه ش  (10)و    (9)  یهاآن در شکل  جیمشخص و نتا

  مختتزنحضتتور  ریتتتأثدر اشکال بالا،   درآمدهشینمابه  جینتا  اساس  بر

 .است  مشخص  کامل  طوربه  نیپاراف  یحاو

  یانتترژ  دنیاشتتاره شتتد، در طتتول شتتب و بعتتد از نرستت  قبلاً کهچنان

  وستتتهیپ  طتتوربتته  الیستت   یدرون حوضچه، دمتتا  الیبه س  یدیخورش

در    الیس  ی)دما  برسد  طیمح  یدما  به  الیس  یدما  تا  افتییم  کاهش

حال،    نیبا ا  ؛(ماندندیم  یباق  (10)و    (9) یهاشکل رنگیآب ۀمحدود

  الیس یدر حوضچه استفاده شود، دما  نیپاراف  مخزناز    کهیدر حالت

 مختتزن،از  یمتتتریستتانت 20 ۀبلکه تتتا فاصتتل  ابد،یینم  کاهش  تنهانه
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 . متری 0/ 5حاوی پارافین در طول شب و در عمق   مخزنمتری از سانتی 20 ۀدمای سیال درون حوضچه در فاصل . 9شکل 

Figure 9. Temperature of the fluid inside the pond at a distance of 20 cm from the tank containing paraffin during  
the night and at a depth of 0.5 meters. 

 

 
 . صبح  6حاوی پارافین در ساعت  مخزنمتری از سانتی 20 ۀ. دمای سیال درون حوضچه در فاصل 10شکل 

Figure 10. Temperature of the fluid inside the pond at a distance of 20 cm from the tank containing paraffin at 6 O'clock in the morning. 
 

  کردارهتتا  رنتتگقرمز  ش)وارد بخ  ابدییم  شیافزا  ،یدار  معنا  صورتبه

جامتتد    ن،یکه تمتتام پتتاراف  ابدییادامه م  یتا زمان  ندیفرا نی(. اشودیم

تتتا    ز،یتت ن  یمتتتر  1  ۀفاصتتل  تتتا  متتتریسانت  20از    شتریب ۀفاصل در. شود

ثابتتت    الیستت  یدمتتا باشتتد،نشده جامد کامل طوربه نیپاراف کهیزمان

 .ماندیم

  ریتتتأث یبتترا یکمتت  ۀفاصتتل ،یمتتتریستتانت  20  ۀفاصل  کهنیا  بهتوجهبا

حضتتور    ریتتتأث  ۀفاصتتل  مطمئن، یروش با دیبا است، دارو معنا  یمستق

  نیهمتت  بتتر. کتترد شتتتریرا ب الیس یدما یروفاز دهنده بر رییتغ  ۀماد

  یحتتاو  مختتزن  یبتتررو  هاپره ازاستفاده ریتأث ،یاساس، در بخش بعد

 .استشده  یبررس  ن،یپاراف

 

 ریتبخ ندیفرا یروبر هاپره ازاستفاده ریتأث ۀمطالع  ۴-2-3

  شد  استفاده  متفاوت  اشکال  و  مختلف مواد با هاپره از ق،یتحق نیا در

مشخص   نیپاراف مخزن یاثرگذار شیافزا  منظورپره به  نوع  نیبهتر  تا

  یرونتت یب  ۀواریتت د  دور  به  حلقه  کی  صورتاساس، پره به نی. بر همشود

  یحوضچه( در نظر گرفته شد که دما الی)در درون س نیمخزن پاراف

  ن،یپتتاراف  یو گرما را از مخزن حاو استمخزن  یآن برابر با دما یۀپا

 .  کندیم  منتقل  حوضچه  درون  الیس  به  و  افتیدر

 پتتره  ییکتتارا  و(  q)  پتتره  راهاز    شتتدهمبادلتته  یگرمتتا  منظور،  نیا یبرا

(eff )بتترشتتدند کتته معتتادلات حتتاک  حستتابمختلتتف  یهاحالت در  

 .[29]اندارائه شده  (15)تا    (13)مسئله، در معادلات  
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(13) 

 

(14)  

(15)  

 

  یو برابر بتتا دمتتا نیپاراف یحاو مخزن یدما TANKT معادلات، نیا در

مستتاحت    A ال،یانتقال حتترارت همرفتتت ستت  بیضر fh ،نیذوب پاراف

 پره هستند.  طیمح  P  پره و  طول  finL  ،سط  مقطع پره

  در  موجتتود  یهاداده  ازاستفادهبا  ال،یس  خواص  کردنمشخص  از  پس

  بتتا هتتاپره  ییکارا  کا،یمتمت  یسینوبرنامه  ازبااستفاده  ،[26-28]مراجع

در جتتدول   و یبررستت  مختلف، یهاجنس با و یلیمستط مقطع سط 

 .شد  ارائه  جینتا  ،(4)

 

 . ریتبخ یهاحوضچه در استفاده مورد یهاپره یی. کارا4 جدول

Table 4. Fin effectiveness of fins used in evaporation ponds. 

Fin effectiveness Fin length (cm) Fin material 
6.0 

60 

Stainless steel 

12.6 Carbon steel 

14.5 Iron 

16.9 Rice 

24.8 Aluminum 

32.3 Copper 

 

  مشتتخص مختلتتف، یهاجنس با هاپره یبررو مطالعه  جیاساس نتا  بر

  یمستت   ۀکه از پتتر  است یمتعلق به حالت ،پره ییکارا نیشتریب که شد

  حتترارت  انتقتتال  بیضر  بالابودن  زین  امر  نیا  لیدل.  باشداستفاده شده

 .هاستپره  گرید  باسهیمقادر  یمس  ۀپر

  هتتاپره  یبرا  یمتریسانت  60  طول  انتخاب  لیدل  که  است  ذکر به لازم

  شتتده،نوشته  ۀو برنام  (16)  یال  (14)معادلات    بهباتوجه  که  است  نیا

  ۀپتتر یانتها یدما یدارا متر،یسانت 60با طول  نیکه ف  شدمشخص  

با سط  مقطع   یمس ۀپر از کهیحالت در آن یدما و است یقابل قبول

انجمتتاد   یکه از دما  رسدیم  نیکلو  336استفاده شود، به    یلیمستط

 کمتر است.  وسیسیسل  ۀدرج  8تنها    ن،یپاراف

. در  کتتردرا انتخاب    یمختلف ریمقاد توانیم زیپره ن ضخامت مورد در

ضخامت پره از جنس مس    ۀانداز رییتغ  اثر  بهمربوط  جینتا  ،(5)جدول  

پتتره   ییکتتارا  یبتتررو  یلیمستط  مقطع  سط   و  متریسانت  60با طول  

  نیپتتاراف یحتتاو مختتزن طیپره برابر با مح  عرض  ز،ین.  استارائه شده

 .است

 

 پره.  ییکارا ی روضخامت پره بر   ریتأث. 5 جدول

Table 5. Effect of fin thickness on fin effectiveness. 

Thickness (m) Fin effectiveness 

0.0015 110.4 

0.0150 34.3 

0.0500 16.4 

0.1000 9.8 

0.2000 5.6 

0.5000 2.6 

 

پتتره    ییکارا ضخامت، شیافزا با داست،یپ (5)در جدول  طورکههمان

ضتتخامت،    شیاستتت کتته بتتا افتتزا  نیتت رفتتتار ا  نیتت ا  لیدل شود؛یم ک 

  شود،یم  شتریانتقال حرارت ب  ندیفراانجام   یمساحت در دسترس برا

  یدو متتتر  مختتزنشود، بتته طتتول   شتریب هرچه ضخامت حال، نیا با

از   یکتتل پتتره بتته قستتمت  سرانجام،و    شودیم  ترکیمورد استفاده نزد

  ،یحتتد طیشتترا نیتت در ا  ن،یو بنتتابرا  شتتودیم  لیتبتتد  مختتزن  ۀوارید

  ترنیسنگبجز    یاجهینت  که  شودیبرابر م مخزنضخامت پره با ارتفاع 

 ساخت نخواهد داشت.  متیق  شیو افزا  مخزن  شدن

متر در نظر    1/0را    نهیضخامت به توانیم جینتا به تیعنابا  ن،یبنابرا

پتتره   همراهبه حرارت انتقال ،(15) ۀمعادلگرفت که در آن حالت و با 

 .باشدنشده  استفادهکه پره    است  یبرابر حالت  10حدود  

 

 یریگجهینت  .5

 کتته  ریتت تبخ  یهتتاحوضتتچه  درون  الیستت   یدمتتا  ق،یتت تحق  نیتت ا  در

  یدیخورشتت  یانتترژ از  ینفتتت   یهتتاپستتاب  از  آب  یجداستتاز  منظوربه

کتته    شتتد  مشخص  ج،ینتا  بهباتوجه  و  شد  یسازمدل  کند،یم  استفاده

  نیچنتت هتت  و یدیخورشتت  یانرژ  به  ساعته  24  یدسترس  عدم  لیدلبه

  یطراحتت   مختلتتف،  فصتتول  در  ییهوا  و  آب  طیشرا  در موجود راتییتغ

  بتتار، نیاولتت  یبتترا  استتاس،  نیهم  بر.  شوداصلاح    دیبا  هاحوضچه  نیا

در    یانرژ  ۀکنندرهیذخ  عنوانبه  دهنده  فاز  رییتغ  مواد  ازاستفاده  طرح

  انجتتام  از  پتتس.  شتتدارائه    یشرکت زاگرس جنوب  ریتبخ  یهاحوضچه

  از یکتت ی ،C33 نیمشتتخص شتتد کتته پتتاراف  هتتاسامانه  نیا  یسازمدل

  بتتهباتوجتته. استتت  طتترح  نیتت ا  در  استتتفاده  منظوربتته  هانمونه  نیبهتر

( ) tanh( )f TANK finq h PkA T T ML= −

( )f TANK

q
eff

h A T T
=

−

hP
M

kA
=



 

 (1403) پنجوصد و سيـ شماره   موسوبيستنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  30 
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بتتا    ن،یپتتاراف  یحاو  مخزن  کی  ازکه استفاده  شدمشخص    محاسبات،

  یدمتتا یبتتررو   یمستق  یگذاراثر  ییمتر، توانا  2  متر و ارتفاع  1قطر  

 .انتتدگرفتتته  قتترار آن یمتتتریستتانت 20 ۀفاصتتل تا که دارد را یالاتیس

ستترعت انتقتتال    شیو افتتزا  نتتدیفرا  کردننتتهیبه  منظتتوربه  و  ادامه  در

 ،پتتره نیو مشتتخص شتتد کتته بهتتتر یبررستت  هاپره ازحرارت، استفاده

  کیتت  صورتبه دیبا ،یلیمستط یمقطع  سط   با  و  استاز جنس مس  

 آن بچسبد.  ۀبه بدن  ن،یپاراف  یحاو  مخزن  دوربه  حلقه

  متتتریسانت  60پره با طول    ازدر صورت استفاده  که  شد  مشخص  ز،ین

  باشتتد،  متتتریستتانت  10  بتتا  برابتتر  یضتتخامت  یدارا  کتته  مس  جنس  از

  دهیپتتره پوشتت  بتتا مختتزن ازکتته  را یانتقال حتترارت مستتاحت  توانیم

  کتته  کرد  مشخص  قیتحق  نیا  جینتا.  داد شیافزا برابر 10 تا استشده

  منظوربه  مناسب  روش  کی  تواندیم  دهنده،  فاز  رییتغ  مواد  ازاستفاده

  طول در خصوصبه  ریتبخ  یهاحوضچه  در  آب  ریتبخ  سرعت  شیافزا

 .باشد  شب

 

 یقدردان  و تشكر .6

  و  نفتتت  یبرداربهره  شرکت و رازیش دانشگاه از مقاله، نیا سندگانینو

و    یاانتتهیراامکانتتات    هتتا،داده  ۀارائتت   بابتتت  یجنتتوب  زاگتترس  گتتاز

  از نیچنه . دارند را یقدردان و تشکر تینها شدهانجام  یهاییراهنما

  شتترکت  پتتژوهش  ستتابق  سیرئتت   ،یرزمجوئ  نیافش  دکتر  یآقا  جناب

  یهتتاییراهنمابابتتت تمتتام  ینفت و گتتاز زاگتترس جنتتوب  یبرداربهره

 .  شودیم  یقدردان  و  تشکر  شان،یا
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