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 چکیده
کن خورشیدی در دو حالت بکارگیری متمرکز کننده و بدون های انرژی و اگزرژی یك آب شیریندر این مقاله تحلیل تجربی راندمان

است. چراکه تولید آب  کن بکارگرفته شدهمتمرکزکننده ارائه شده است. متمرکزکننده با هدف افزایش تولید آب شیرین در تجهیز آب شیرین

براین به منظور ارزیابی تاثیر متمرکزکننده بر تولید گیرد. بناشیرین در این تجهیزات با توجه به کند بودن فرآیند تقطیر به آرامی صورت می

است.  در بررسی تجربی جرم آب شیرین تولیدی به صورت شیرین، تجهیزی با قابلیت جداسازی متمرکزکننده طراحی و ساخته شدهآب

های انرژی و اگزرژی مقایسه اندمانالذکر از منظر رگیری شده است و با در اختیار داشتن پارامترهای محیطی، دو حالت فوقساعتی اندازه

درصد نسبت به حالت بدون  40دهد که میزان آب شیرین تولیدی در حالت استفاده از متمرکزکننده حدود اند. نتایج نشان میشده

یز خورشیدی کن در هر دو حالت حاکی از افزایش راندمان تجهیابد. همچنین تحلیل انرژی و اگزرژی آب شیرینمتمرکزکننده، افزایش می

درصد افزایش را در  19/15درصد و تحلیل راندمان اگزرژی نیز  30ایکه نتایج تحلیل راندمان انرژی، همراه با متمرکزکننده است به گونه

  .دهندحالت استفاده از متمرکزکننده نسبت به حالت بدون متمرکزکننده نشان می
 
 

 a.ershadi@iaud.ac.ir :دار مکاتباتعهده * 
  

 .متمرکزکننده اگزرژی، خورشیدی، کنشیرین آب خورشیدی، انرژی لمات کلیدی:ک

  مقدمه -1

آب شیرین کن خورشیدی تجهیزی جهت نمك زدایی و شیرین کردن آب با استفاده از منبع حرارتی خورشید است و در 

ابه تبخیر آبهای سطحی است. به کاربردهایی نظیر صنعت کشاورزی و تامین آب شرب مصرفی استفاده می شود. این روند مش

گونه ایکه در اثر حرارت تابشی خورشید، آب های سطحی تبخیر شده و املاح آن بر جای می ماند. پس از آن آب شیرین 

 گردد. تبخیر شده تحت شرایط خاص تقطیر شده و به صورت بارش باران یا برف به سطح زمین باز می

یش کارآیی تجهیزات حرارتی خورشیدی نظیر آب شیرین کن خورشیدی متمرکز در دهه های اخیر تلاش محققان بر افزا

شده است. این تجهیزات دارای ساختار و عملکرد ساده ای هستند اما کارآیی هر چه بهتر و کاهش هزینه های این تجهیزات 

ایش کارآیی این تجهیزات حرارتی منوط به استفاده از طرح های نوآورانه جدید همراه با بکارگیری تجهیزات جانبی با هدف افز

 خورشیدی است.  
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سلیمان و همکارانش تحقیقاتی در مورد عملکرد صفحه جاذب دستگاه خورشیدی متصل به یك کلکتور صفحه تخت انجام 

اندمان دادند. آنها در نتایج خود گزارش کردند که استفاده از کلکتور می تواند باعث افزایش تولید آبشیرین و درنتیجه افزایش ر

کن خورشیدی که تحت یك سیستم [. زاکی و همکاران تاثیر پیش گرم کردن آب شور در کارایی آب شیرین1سیستم گردد ]

درصدی تولید آب شیرین خروجی از تجهیز است  33فعال باز عمل می کند را مورد بررسی قرار دادند.  نتایج حاکی از افزایش 

ی خود تاثیر جریان آب شور بر تولید آبشیرین را مورد ارزیابی قرار دادند. آنها در تحقیق [. تیواری و همکاران در تحقیق تجرب2]

خود دو نوع سیستم فعال و غیرفعال را با هم مقایسه کردند. در نتایج تحقیق خود نشان دادند که جریان آب شور در مخزن 

 [.3فزایش می دهد]دستگاه تاثیر بسزایی بر راندمان سیستم دارد و تولید آب شیرین را ا

تریپاتی و همکاران تحقیق آزمایشگاهی بر روی عمق آب شور و تأثیر آن بر انتقال حرارت و جرم در دستگاه انجام داده و 

کن خورشیدی بسیاری در حوزه آب شیرین[. 4کن بسته یك روند کند برای این منظور است ]دریافتند که سیستم آب شیرین

سیستمهای غیرجریانی )آب شور در دستگاه ساکن باشد( یك فرایند کند در تولید آب شیرین است. از محققین نشان دادند که 

خورشیدی تك شیبه را بصورت آزمایشگاهی مورد بررسی قرار دادند. آنها در  آبشیرینکنمیناسیان و همکاران سه نوع دستگاه 

آب شیرین و راندمان سیستم مورد مقایسه و ارزیابی قرار تحقیق خود تاثیر شیب دستگاه و تغییرات هندسی را بر میزان تولید 

[. 5داده و نشان دادند میزان شیب بستر دستگاه تاثیر بسزایی بر راندمان دستگاه آبشیرینکن خورشیدی تك شیبه دارد ]

. آنها دو نوع موراسِ و همکاران یك دستگاه آبشیرین کن خورشیدی لوله ای را بصورت تجربی و عددی مورد بررسی قرار دادند

سیستم )سنتی و با استفاده از شبکه جریانی( را مورد ارزیابی و مقایسه قرار داده و نشان دادند که استفاده از هندسه طرح لوله 

[. 6هزینه های ساخت و افزایش راندمان سیستم می شود] کاهشای نیاز چندانی به استفاده از عایق کاری نداشته که باعث 

توسط  یدیخورش رفعالیدستگاه غ یبرا یکیبا استفاده از پوشش متراکم پلاست یدیخورش آبشیرینکن هایزه شکل و اندا ریتأث

 .[13-7و استفاده شده است ] شنهادیدانشمندان مختلف پ

مطالعات  نیاز ا یانجام شده است. برخ یدیخورش یینمك زدا عملکردبهبود  یبرا یادیز هایپژوهش ر،یاخ یها دههدر 

در تحقیقی که توسط را کاهش دادند.  یا شهیپوشش ش یدما گرید یکه برخ یدر حال دند،یور را بهبود بخشآب ش یدما

 هیتخل لوله یلوله حرارت یدیرا با استفاده از کلکتور خورش بیتك ش یدیخورششعیبی و همکاران انجام شد آبشیرینکن 

(ETHP-SCو طراح )نیریآب ش دیکه تول نتایج این تحقیق نشان داد است. قرار داده یمورد بررس یکندانسور خارج دیجد ی 

است. کسر عملکرد  یمعمول یهابرابر نمونه 2.1حدود  ETHPو  یبا استفاده از کندانسور خارج یدیخورش ییزدانمك

 یزهایکربن بر اساس آنال دیاکس یکاهش د ن،یآب بود. علاوه بر ا یدرصد از کل بهره ور 18.62حدود  یکندانسور خارج

 [.14] تن بود 0.51تن و  29.19 باًیتقر بیبه ترت یدیشده خورشاصلاح ییزدادر نمك یطیمحو برون یطیمح

و هم در  یحرارت یانرژ رهی( هم در واحد ذخCuOمس ) دیاز نانوذرات اکس یبیترکاستفاده  ریتأث همکارانفندیگیل و سلیم

 یتجرب جینتا .کردند یبررس یبه صورت تجرب بیتك ش یدیدستگاه خورش كیمات( بر عملکرد  اهیپوشش جاذب )رنگ س

 یمعمول یدیبا دستگاه خورش سهیدرصد در مقا 77/26 زانیانباشته را به م یوراز نانوذرات، بهره یبینشان داد که استفاده ترک

درصد و از  90/19درصد به  96/15از  بیبه ترت یو اکسرژ یبازده انرژ ریمقاد ،یبیبا استفاده از اصلاح ترک ن،یارتقا داد. همچن

 [.15] افتی شیدرصد افزا 01/2درصد و  25/1

کن خورشیدی تك شیبه و متصل به کلکتور خورشیدی را مورد ارزیابی یك آب شیرین 2007تیواری و دیمری در سال 

ونه کلکتور خورشیدی قرار دادند. در این تحقیق ضرائب انتقال حرارت، راندمان حرارتی و میزان تولید آب شیرین در چهار نم

مورد بررسی قرار گرفت. نتایج تحقیق آنها نشان داد که بیشترین میزان تولید آب شیرین مربوط به سیستم جریان آبشور فعال 

 [. 16کیلوگرم در روز آب شیرین بود ] 4و به میزان 

کلکتور خورشیدی با فرض  کن خورشیدی را در دو حالت متصل و جدا ازیك آب شیرین 2009تیواری و دیمری در سال 

ثابت بودن دمای پوشش شفاف بررسی کردند و بر این اساس عمق بهینه آب شور در محفظه آب شیرین کن را ارزیابی کردند. 

 [. 17آنها در تحقیق خود مقدار بهینه عمق آب شور حوضچه را در شرایط مختلف محاسبه و گزارش کردند ]
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 یدیخورش کنآب شیرین یهابهبود عملکرد دستگاه یبرا [ انجام شد18همکاران ]و  هویونگتجربی که توسط  تحقیقدر 

از یك سیستم تمرکز کننده جهت تابش  شوندیاستفاده م یریگرمس یهوا و در آب ییزدانمك یکه برا یمعمول رفعالیغ

 بیدو ش یاوضهتك ح یدیخورش دو دستگاه ثابت یبر رو یورو بهره ییعملکرد از نظر کارا یابیارز خورشیدی استفاده شد.

آنها در نتایج تحقیق خود نشان دادند که راندمان  .شد( انجام PCMفاز ) ریی( و ماده تغFRLهمراه با لنز فرنل ) رفعالیغ

درصد افزایش داشت. آنها نشان دادند که  60درصد افزایش داشت. همچنین تولید آب شیرین نیز حدودا  37به  28سیستم از 

 ز مواد تغییرفازدهنده باعث افزایش چشمگیری در راندمان سیستم شد.استفاده ا

 یبررسرا مورد  بیتك ش یدیبر عملکرد دستگاه ثابت خورش یدیشدت تابش خورش ریتاث [19همت اسفه و همکاران ]

 یبه صورت تابع رینآبشی تولیدشدت تابش بر  ریو تأث فرض کرده ثابترا ه چحوض یابعاد و دما آنها در تحقیق خود قرار دادند.

مختلف و  یهابا استفاده از مدل ی. دقت روش عددقرار دادند یبررس را مورد ( و مکان )استان سمنان(نیزمان، ماه )فرورد از

آنها در نتایج خود  است. قرار گرفته یابیآب مورد ارز دیتول زانیسطح آب و م یعدد ناسلت رو نیانگیم یبرا یتجرب یهاداده

 درصد 5.6با  12آب مربوط به ساعت  دیتول زانیاست. حداکثر م دیشدت تابش مشابه نرخ تول راتییه روند تغکنشان دادند 

 دارد. یازنگوله یرا در منحن ریتبخ زانیم نیصبح است که کمتر 7نسبت به ساعت  شافزای

رژی تجهیزی مشابه سیستم مورد کیمیایی و همکاران تاثیر بکارگیری گردش فعال جریان آب شور بر راندمان انرژی و اگز

مطالعه در این تحقیق را بررسی کردند. نتایج حاکی از آن است که بکاگیری سیستم فعال گردش سیال باعث کاهش راندمان 

 . ]20[گردد اگزرژی می

را در  ارشادی و همکاران تحلیل تجربی بر اساس تغییرات ارتفاع آب شور در مخزن آب شیرین کن و تاثیر آن بر کارآیی

تجهیزی مشابه آب شیرین کن مورد استفاده در این تحقیق انجام دادند. نتایج تحقیق آنها نشان داد که وجود جریان آب شور 

از یك سو باعث افزایش راندمان انرژی و از سوی دیگر )بعلت هزینه مصرف برق پمپ مورد نیاز( باعث کاهش راندمان اگزرژی 

 .]21[شود می

کن خورشیدی از لحاظ هندسی است دستگاه های آب شیرینین که تاکنون مورد بررسی قرار گرفتهدر پژوهشهای پیش

اند که در ساعات ابتدایی و پایانی روز باعث ایجاد مناطق سایه بیشتری درون دستگاه و عمدتا بصورت چهارگوش طراحی شده

ای با طرح ستگاه آب شیرین کن خورشیدی قابلمهشود. در تحقیق پیش رو یك مدل ددرنتیجه آن کاهش راندمان سیستم می

است. این دستگاه دارای هندسه مدور بوده و درنتیجه آن کاهش هندسی جدید به صورت تجربی مورد بررسی قرار گرفته

به باشد که نصب متمرکزکننده نیز شود. این تجهیز قابلیت نصب متمرکز کننده خورشیدی را نیز دارا میمناطق سایه نتیجه می

کن است. در این پژوهش دستگاه آب شیرینهدف تجمیع تشعشعات خورشیدی و تابش بیشتر به دستگاه طراحی شده

است. در این تحلیل میزان تولید خورشیدی در دو حالت همراه با متمرکزکننده و بدون متمرکزکننده مورد بررسی قرار گرفته 

 اند.  حالت مذکور با یکدیگر مقایسه شدهآب شیرین، و راندمان های انرژی و اگزرژی در دو 

 

 تشریح دستگاه آب شیرین کن قابلمه ای -2

ارائه شده است. یك مخزن آب شور و یك شیشه  1-نمای شماتیك دستگاه آب شیرین کن خورشیدی قابلمه ای در شکل

ه سطح مقطعی معادل با یك سانتیمتر است ک 80شود. قطر دستگاه محدب به همراه مجرای جمع آوری آب در شکل دیده می

درجه است. سیستم کاملا عایق  10مترمربع ایجاد می کند. شیب شیشه بالای دستگاه که کار میعان بخار آب را انجام می دهد 

سانتیمتر در نظر گرفته شده  10بندی شده و از ورود و خروج هوا جلوگیری شده است. بیشترین ارتفاع آب شور در مخزن و آب

یك مجرای لوله ای جهت جمع آوری و ارسال آب شیرینِ بدست آمده دور دستگاه در نظر گرفته شده که شیبی [. 17است ]

 سانتیمتر 80سانتیمتر و قطر آن  15درجه برای آن منظور شده است. ارتفاع کلی مخزن استوانه ای  4معادل 

ور مخزن از عایقهای حرارتی جهت ناچیز نمودن میلیمتر ساخته شده است. دور تا د 6می باشد. درب آن از شیشه به ضخامت 

افت حرارت استفاده شده است. صفحه جاذب از جنس آلومینیم است و بصورت کوره ای با رنگ سیاه رنگ آمیزی گردیده 
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 طرح شماتیك تجهیز آب شیرین کن خورشیدی -1شکل

 

 دهد.ا نمایش میتصویر دستگاه ساخته شده همراه با متمرکز کننده خورشیدی ر 2شکل 

 

 
 آب شیرین کن خورشیدی همراه با متمرکز کننده -2شکل

 

 مدلسازی حرارتی -3

کن خورشیدی با استفاده از تحلیل معادلات انتقال حرارت و ضرایب انتقال حرارت بین معادلات بقای انرژی در آب شیرین

 شود.لایه های مختلف آن نوشته می

 ( برای لایه های زیر نوشته شود:5( الی )3)بقای انرژی باید مطابق شکل های 

 صفحه جاذب -3   مخزن آب شور  -2  شیشه فوقانی -1

 در این مدلسازی فرضهای زیر درنظر گرفته شده است:

 شود.دمای پوشش شفاف )شیشه( به صورت یکنواخت در نظر گرفته می -1

 شود.دمای حجم آب شور بصورت یکنواخت درنظر گرفته می -2

 شود.ذب به صورت یکنواخت در نظر گرفته میدمای صفحه جا -3

 شوند. به علت تغییرات نسبتا پایین دما، خواص سیال ثابت فرض می -4

 شود.از انتقال حرارت تشعشع بین آب شور و پوشش شفاف صرفنظر می -5
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 توازن انرژی در سطوح داخلی و خارجی پوشش شفاف -1-3

 ح داخلی و خارجی پوشش شفاف مطابق زیر است:معادلات توازن انرژی بر اساس دماهای متفاوت سطو

 الف( توازن انرژی در سطح داخلی پوشش شفاف

 

 
 توازن انرژی در پوشش شفاف -3شکل

 

(1)   

 
 .]17[است و بنابراین خواهیم داشت  جاییکه 

 

(2) 
 

 

جائیکه 
ewrwcwtw hhhh  اند.[ ارائه شده16تبادل حرارت در مرجع ]. روابط این ضرایب ]19[است 

 

 

 ب( توازن انرژی در سطح خارجی پوشش شفاف

 

(3)  
 

(4) 
 

 

 . ]19[آید ( بدست می5با استفاده از رابطه ) جاییکه 

 

(5)          Vha 8.37.5  
 
 توازن انرژی در توده جرمی آب شور -2-3

-از آب شور با سه جمله بیان میشود: تبخیر، تشعشع و جابجایی آزاد که به شیشه فوقانی وارد میانتقال حرارت خروجی 

 [17شود. ]شود. همچنین انتقال حرارتی از سطح تحتانی که صفحه جاذب می باشد وارد آب شور می

 

 
 

Conduction 

  
 

Convection 

 

 
Radiation 

 
 

Evaporation 
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 توازن انرژی در توده جرمی آب شور -4شکل

 

 

dt

dT
CmqqI w

wwtwcbww ..  (6) 

dt

dT
CmTThTThI w

wwgiwtwwbcbwgw ..)()()1(   (7) 

 
 اند.ارائه شده ]16[( در مرجع 7ضرایب تبادل حرارت معرفی شده در رابطه )

 

 صفحه جاذب -3-3

 [17آید. ]( بدست می8توازن انرژی برای صفحه جاذب مطابق رابطه )

 
 توازن انرژی در صفحه جاذب تابش خورشید -5شکل

 

losscbwb qqI   (8) 

)()()1)(1( abcbawbcbwgwb TThTThI    (9) 

1

1

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




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ins
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hK
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h  (10) 

 ، ضریب تبادل حرارت مجموع تلفات از صفحه جاذب به صورت هدایت و جابجایی است.جاییکه 

 

 تولید ساعتی و روزانه آب شیرین -4-3

 [20آید. ]( بدست می11تولید ساعتی آب شیرین از دستگاه آب شیرین کن خورشیدی توسط رابطه )

 

fg
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h

TThA
m

3600)(. 
  (11) 

 شود.( محاسبه می12بنابراین کل تولید روزانه به صورت مجموع تولید ساعتی و مطابق رابطه )





24

1i

ewiew mM   (12) 
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راندمان حرارتی در این سیستم خورشیدی به صورت نسبت انرژی دریافت شده برای تغییر فاز آب به کل انرژی خورشیدی 

 شود.( تعریف می13کن مطابق رابطه )شیرینورودی به آب 







)3600( s

fgiewi

th
IA

hm
  (13) 

 

 آنالیز اگزرژی -5-3

در این تحلیل، راندمان اگزرژی به صورت نسبت اگزرژی آب شیرین تولیدی به اگزرژی ورودی )اگزرژی تابش خورشید( به 

 [.17شود ]( تعریف می14صورت رابطه )
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Pr  
(14) 

 

 .]17[گردد ( محاسبه می15جاییکه اگزرژی آب شیرین تولیدی با استفاده از رابطه )

 





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 .]17[گردد ( محاسبه می16همچنین اگزرژی ورودی از تشعشع خورشید با استفاده از رابطه )
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 آزمون تجربی -4

دقیقه  22درجه و  32دقیقه شرقی  و عرض جغرافیایی  24درجه و  48دزفول با طول جغرافیایی  آزمون تجربی در شهر

 2W/mشمالی انجام شده است. اطلاعات هواشناسی مربوط به تشعشع خورشید از مرکز هواشناسی صفی آباد دزفول با دقت 

با بکارگیری    1/0 ونی و داخلی( و آب شور با دقت اخذ شده است. همچنین دمای هوا، پوشش شفاف )سطوح بیر   1/0

با بکارگیری تجهیز انیمومتر به صورت ساعتی در محل آزمایش   m/s 1/0ترمومترهای سنجش دما و سرعت باد با دقت 

 اند. سنجش شده
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]  شعشع خورشیدی در روز آزمایشنمودار تغییرات ت -6شکل
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مردادماه در حالت های به ترتیب بدون متمرکز کننده و همراه با متمرکز کننده  14و  13آزمون های تجربی در روزهای 

عصر انجام شده اند. مطابق نتایج بدست آمده از سنجش میزان تشعشع  19:30دقیقه صبح تا  9:30مابین ساعت های 

 دقیقه ظهر است.  12:30در ساعت  2W/m 2/1052(، 6شید مطابق شکل )خورشید، حداکثر تابش خور

سانتیمتر پر می شود و آب شیرین تولیدی از طریق یك لوله  10مخزن ذخیره آب شور در هر دو حالت مورد بررسی تا ارتفاع 

شیرین به صورت ساعتی  گردد. میزان تولید آبپلاستیکی متصل به کانال جمع آوری آب شیرین، درون ظرفی مجزا ذخیره می

 گردد.با اندازه گیری حجم ذخیره شده، ثبت می

 

 نتایج آزمون-5

متمرکزکننده با هدف افزایش میزان آب شیرین تولیدی از طریق گرمایش بیشتر محفظه ذخیره آب شور بکار گرفته شده 

دایی و پایانی دوره آزمون، نقش بسزایی در (، حاکی از آن است که استفاده از متمرکز کننده در ساعات ابت7است. نتایج شکل )

جمع آوری پرتوهای پراکنده تشعشع خورشیدی دارد. چراکه بیشترین اختلاف دمای آب شور بین دو حالت مورد بررسی در 

دقیقه به دلیل تابش عمودی خورشید اختلاف بین دو حالت  16:30تا  14:30این ساعات رخ می دهد و مابین ساعت های 

 رسد. ورد بررسی به حداقل مقدار خود میم

 

 
 نمودار تغییرات دمای هوا و آب شور برای آب شیرین کن با و بدون متمرکز کننده -7شکل

 

( اختلاف دمای مابین آب شور درون مخزن ذخیره و سطح داخلی پوشش شفاف، یکی از پارامترهای 11مطابق معادله )

ایکه افزایش این اختلاف دما تاثیر مستقیم بر میزان آب شیرین تولیدی به گونه کلیدی در میزان آب شیرین تولیدی است.

( دماهای ثبت شده آب شور مخزن و سطح داخلی پوشش شفاف را در دو حالت به ترتیب 9( و )8خواهد داشت. نمودارهای )

دقیقه و  13:30شروع آزمون تا ساعت همراه با متمرکزکننده و بدون متمرکزکننده نمایش می دهند. آشکار است که از ابتدای 

دقیقه تا پایان آزمون، اختلاف دمای مابین آب شور و سطح داخلی پوشش شفاف در حالت استفاده از متمرکز  15:30از ساعت 

کننده بیشتر از حالت بدون متمرکزکننده است. علاوه بر آن دمای آب شور در حالت با متمرکزکننده در تمامی ساعات آزمون 

ر از حالت بدون متمرکز کننده است. این دما تاثیر مستقیمی بر میزان تبخیر آب درون مخزن دارد. در واقع تبخیر بیشتر بیشت

(، بیشینه دمای آب شور در حالت با 8است. بنابراین مطابق نمودار ) و  آب، معادل افزایش ضرایب تبادل حرارت 

(، بیشینه دمای آب شور در 9دقیقه رخ می دهد.  همچنین مطابق نمودار ) 17:30ن است و در ساعت کلوی 349متمرکزکننده 

 دهد. دقیقه رخ می 16:30کلوین است و در ساعت  7/345حالت بدون متمرکزکننده 
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نمودار تغییرات دمای آب درون مخزن و شیشه با  -8شکل

 نده متمرکز کن

نمودار تغییرات دمای آب درون مخزن و شیشه  -9شکل

 بدون متمرکز کننده 

 

 
 نمودار تولید آب شیرین بدون متمرکز کننده و با متمرکز کننده -10 شکل

 

( نمایش داده شده است. نتایج 10میزان تولید آب شیرین در دو حالت با متمرکزکننده و بدون متمرکزکننده در شکل )

است که میزان آب شیرین تولیدی در حالت با متمرکزکننده در تمامی ساعات آزمون بیشتر از حالت بدون حاکی از آن 

متمرکزکننده است. این نتیجه حتی در ساعاتی که اختلاف دمای بین آب شور و سطح داخلی مخزن کمتر از حالت بدون 

ر درون مخزن در کنار این اختلاف دما، تاثیر مستقیم متمرکز کننده است، نیز رخ داده است. چراکه سطح بالاتر دمای آب شو

گرم  145دقیقه و معادل  17:30بر تولید آب شیرین دارد. بیشینه میزان تولید آب شیرین در حالت با متمرکز کننده در ساعت 

است. مقدار گرم  131دقیقه و معادل  15:30است. همچنین بیشینه تولید آب شیرین در حالت بدون متمرکزکننده در ساعت 

کیلوگرم است.  730/0کیلوگرم و در حالت بدون متمرکز کننده  019/1مجموع آب شیرین تولیدی در حالت با متمرکرکننده 

 درصد افزایش یافته است.  5/39بنابراین میزان آب شیرین تولیدی در حالت بکارگیری متمرکزکننده 

ه انرژی و اگزرژی آب شیرین کن خورشیدی در دو حالت با و بدون (، راندمان های محاسبه شد16( تا )11بر مبنای روابط )

( نشان داده شده است. مطابق پیش بینی و بر مبنای میزان آب شیرین 12( و )11متمرکز کننده به ترتیب در شکل های )

لت بدون متمرکز تولیدی، راندمان انرژی آب شیرین کن در حالت بکارگیری متمرکزکننده در تمامی ساعات آزمون بیش از حا
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دقیقه و  13:30کننده است. مشابه نتایج پیش از این برای دمای آب شور، نقش متمرکزکننده از ساعت شروع آزمون تا ساعت 

ایکه ( مشهود است. به گونه11دقیقه تا پایان زمان آزمون در جمع آوری پرتوهای پراکنده در نمودار شکل ) 17:30از ساعت 

دمان های بین دو حالت مورد بررسی در این ساعات رخ می دهد. بیشینه راندمان انرژی در دو حالت با بیشترین اختلاف در ران

دقیقه است. بنابراین در ساعات پایانی دوره آزمون، همزمان  19:30درصد و در ساعت  60و  90و بدون متمرکزکننده به ترتیب 

زکننده و افزایش تقطیر بخار آب در ساعات پایانی به دلیل با کاهش تشعشع خورشید و جذب پرتوهای پراکنده توسط متمرک

 کاهش دمای پوشش شفاف، راندمان آب شیرین کن به شکل قابل توجهی افزایش می یابد.

دقیقه حالت با متمرکزکننده  13:30نتایج محاسبات راندمان اگزرژی حاکی از آن است که از ابتدای شروع آزمون تا ساعت 

دقیقه تفاوت  16:30دقیقه تا ساعت  14:30الاتری نسبت به حالت بدون متمرکزکننده است. از ساعت دارای سطح راندمان ب

دقیقه اختلاف بین دو حالت، با شیب  17:30چندانی مابین راندمان های اگزرژی دو حالت وجود ندارد. اما به یکباره از ساعت 

درصد  35/29دقیقه و معادل  17:30ه راندمان اگزرژی در ساعت شود. بطوریکه بیشیننزولی تا پایان ساعات آزمون مشاهده می

درصد است. در هر  11/14است و در مقابل بیشینه راندمان اگزرژی در حالت بدون متمرکزکننده در همین ساعت و معادل 

 صورت نقش متمرکز کننده در جذب پرتوهای پراکنده در ساعات پایانی آزمون کاملا آشکار است.  

 

  

راندمان انرژی در حالت های با و بدون  -11کلش

 متمرکزکننده

راندمان اگزرژی در حالت های با و بدون  -12کلش

 متمرکزکننده

 
 نتیجه گیری -5

ی بررسی شده اکن قابلمهدر این تحقیق تجربی، تاثیر استفاده از متمرکزکننده در راندمان انرژی و اگزرژی یك آب شیرین

کن خورشیدی از متمرکزکننده است. بنابراین با هدف افزایش تولید آب شیرین و به تبع آن افزایش کارآیی تجهیز آب شیرین

پرتو خورشید که قابلیت جداسازی از تجهیز را داشته باشد استفاده شد. نتایج نشان داد که، متمرکز کننده با جذب پرتوهای 

شود. افزایش دمای آب شور اعث افزایش دمای آب شور نسبت به حالت بدون متمرکزکننده میپراکنده تشعشع خورشید ب

شود. درنتیجه ذخیره شده در مخزن به صورت مستقیم باعث افزایش میزان بخار آب مابین سطح آب شور و پوشش شفاف می

شیرین در طی دوره آزمون با بکارگیری  یابد. در این حالت تولید آبنرخ تبخیر بخار آب روی پوشش شفاف نیز افزایش می

درصد افزایش یافت. افزایش میزان آب شیرین تولیدی به منزله افزایش راندمان انرژی است. مطابق  40متمرکزکننده، حدود 

نتایج تجربی در تمامی ساعات آزمون، راندمان انرژی حالت با متمرکزکننده بیش از حالت بدون متمرکز کننده است. بیشینه 

دقیقه رخ  19:30درصد است و در ساعت  60و  90اندمان انرژی حالت های با متمرکزکننده و بدون متمرکزکننده به ترتیب ر
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دقیقه که دمای آب شور در حالت با  16:30تا  14:30می دهد. سطح راندمان اگزرژی نیز به غیر از فاصله مابین ساعت های 

 17:30بدون متمرکز کننده است. اما بر خلاف منحنی راندمان انرژی از ساعت  متمرکزکننده تقریبا ثابت است، بیش از حالت

دقیقه تا پایان دوره آزمون، منحنی راندمان اگزرژی هر دو حالت دارای شیب نزولی است و بیشینه راندمان اگزرژی در ساعت 

آید. بنابراین مطابق نتایج بدست می درصد 11/14و  35/29دقیقه برای دو حالت با و بدون متمرکز کننده به ترتیب  17:30

های انرژی و تجربی بدست آمده بکارگیری متمرکزکننده پرتو خورشیدی تاثیر مستقیم و قابل توجهی بر افزایش راندمان

 اگزرژی آب شیرین کن خورشیدی مورد نظر دارد. 

 

 فهرست علائم
 

 (m2) مساحت سطح جاذب 

 C1o-(J.Kg-1( ظرفیت حرارتی ویژه آب شور 

 (W) اگزرژی خروجی از آب شیرین کن 

 (W) اگزرژی ورودی به آب شیرین کن 

 C2o-(Wm-1( ضریب انتقال حرارت جابجایی با محیط 

 C2o-(Wm-1( ضریب انتقال حرارت کلی از سطح زیر آب شیرین کن به محیط پیرامون 

 C2o-(Wm-1( شفاف ضریب انتقال حرارت جابجایی از سطح سیال به سطح داخلی پوشش 

 C2o-(Wm-1( ضریب انتقال حرارت تبخیری از سطح سیال به سطح داخلی پوشش شفاف 

 JKg)-1( گرمای نهان تبخیر آب شور 

 C2o-(Wm-1( ضریب انتقال حرارت مجموع از سطح آب شور به سطح داخلی پوشش شفاف 

 C2o-(Wm-1( ضریب انتقال حرارت جابجایی از صفحه جاذب به آب شور 

 Wm)-2( شدت تابش خورشید  

 Wm)-2( شدت تابش موثر خورشید 

 C1o-(Wm-1( رسانایی حرارتی عایق 

 C1o-(Wm-1( رسانایی حرارتی پوشش شفاف 

 (m) ضخامت عایق 

 (m) ضخامت پوشش شفاف 

 Kgd)-1( آب شیرین تولیدی روزانه 

 Kgh)-1( آب شیرین تولیدی ساعتی 

 Wm)-2( حرارت جابجایی بین سطح پشتی آب شیرین کن و محیطتبادل  

 Wm)-2( تبادل حرارت جابجایی بین آب شور و سطح جاذب 

 Wm)-2( تبادل حرارت جابجایی بین سطح خارجی پوشش شفاف و محیط 

 Wm)-2( تبادل حرارت هدایت بین سطوح داخلی و خارجی پوشش شفاف 

 Wm)-2( ح داخلی پوشش شفاف و سطح آب شورتبادل حرارت جابجایی بین سط 

 Wm)-2( تبادل حرارت تبخیری بین سطح داخلی پوشش شفاف و سطح آب شور 

 Wm)-2( تبادل حرارت تشعشع بین سطح داخلی پوشش شفاف و سطح آب شور 

 Wm)-2( تبادل حرارت مجموع بین سطح داخلی پوشش شفاف و سطح آب شور 

 (s) زمان 

 )( ای محیطدمای هو 

 )( دمای صفحه جاذب 

 )( دمای سطح داخلی پوشش شفاف 
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 )( دمای سطح خارجی پوشش شفاف 

 (K) دمای سطح خورشید 

 )( دمای آب شور 

 ms)-1( سرعت باد 

 حروف یونانی

  قابلیت جذب تشعشع 

  راندمان اگزرژی آب شیرین کن 

  راندمان انرژی آب شیرین کن 

 زیرنویس ها

  محیط 

  صفحه جاذب 

  پوشش شفاف 

  آب شور 
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Abstract 

In this study, experimental energy and exergy efficiency analysis of a solar desalination have 

been presented in two cases; with concentrator and without concentrator. Solar concentrator was 

used to increase production of clean water. Because production rate of clean water is slow in 

solar desalination devices. Hence, a solar device with ability of adding concentrator was 

designed and performed.   In experimental investigations, amount of produced water has been 

measured in periods of one hour and by using ambient parameters, these two cases have been 

compared each other. Results show that the amount of produced water increases about 40% in 

case of with concentrator rather than without concentrator. Also, energy and exergy analysis of 

solar desalination display rising of efficiencies in case of with concentrator, as energy and 

exergy efficiencies grows up to 30% and 15.19%, respectively. 

 

Key words: Solar energy, solar desalination, exergy, concentrator. 
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