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مطالعه تجربی و ارزیابی اثر ضخامت ماده متخلخل پشم بر تولید 
 بازده انرژی و اگزرژی آب شیرین کن توزیع دما و آب شیرین،

 خورشیدی ای پله

 
 ای پله یدیخورش نیریآب شهای یک  از ماده متخلخل پشم بر روی پله پژوهش نیدر اچکیده: 

 نیریآب ش دیتول زانی، مبازده انرژی و اگزرژی یبر رو پشم و اثر ضخامت ماده متخلخل استفاده شده
با  ها آزمایش .شود میمطالعه  یکن به صورت تجرب نیریآب شهای فضای داخل و پله های و دما
حاصل از  جی. نتااند میلیمتر و بدون ماده متخلخل انجام شده 12و  8، 6، 4با ضخامت متخلخل  ماده

 گذار بوده و ماده متخلخل ریتاث نیریآب ش دیتشعشع بر تول زانیکه م می دهدنشان  ها آزمایش نیا
 کن نیریآب شی فضای داخلی بر دماها یگذار ریتاثعلاوه بر ، کن نیریآب ش های پله پشم بر روی

به عنوان  .کن بدون ماده متخلخل دارد نیرینسبت به آب ش یبالاتر بازدهو شیرین آب  دی، تولو پله ها
متر نسبت  یلیم 12با ضخامت  پشممتخلخل  طیکن با مح نیریآب ش بازده تولید آب شیرین ومثال، 

 باشد. یم شتریب درصد 08/7 لیتر و 35/0به ترتیب  متخلخل طیکن بدون مح نیریبه آب ش
 

  تخلخل پشم، ضخامت، انرژی، اگزرژیشیرین کن پلکانی، ماده م آب: های راهنماواژه
 

 علمی پژوهشیمقاله 
 

 13/06/1402دریافت: 
 20/08/1402بازنگری: 
 20/09/1402پذیرش: 

 

 

Experimental study and evaluation of the effect 
of wool porous material thickness on the distilled 
water production, temperature distribution and 
energy and exergy effencies of stepped solar still   

 
Abstract: In the present study, the wool porous material is used to cover the steps of a 

stepped solar still and the effect of wool porous material thickness on the energy and 

exergy efficiencies, distilled water production rate and the temperatures of internal zone 

and steps are studied experimentally. Experiments are carried out for porous material 

thicknesses of 4, 6, 8 and 12 mm and without it. Results indicate that solar irradiation 

affects the amount of distilled water, and the porous material besides affecting the 

internal temperature of the solar still, causes to produce higher distilled water and higher 

efficiency than the solar still without the porous material. For example, the amount of 

distilled water and energy effeciency of solar still with 12 mm-thick of porous material 

are 0.35 litre and 7.8% higher than the system without porous material.  
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 مقدمه -1
 

درصد آن را آب شور دریاها  4/97های جهان، از مجموع کل آب

درصد  6/2ذخایر آب شیرین تنها می دهند. ها تشکیل  و اقیانوس

دهد که  هـای سطح زمین را تشکیل می کل حجم ذخایر آب

های کـره زمـین و  صورت یخ در قطب بخش بیشتر آن به

ود دارد. به این های زیرزمینی وج هـای طبیعی و آب یخچـال

درصـد آن  014/0های کره زمـین تنهـا  ترتیب، از مجموع آب

استفاده بوده و در واقع، حیات آدمی وابسته به همین مقدار  قابل

سهم ایران از منابع آب شیرین جهان نسبت به  .ناچیز آب اسـت

در حالی که یک ، تری قرار دارد مناطق دیگر در سطح پایین

ن به ایران اختصاص دارد، سهم آن از منابع درصد از جمعیت جها

در . بررسی ها نشان می دهد درصد است 3/0آب شیرین تنهـا 

 813 حالی که متوسط میزان بارندگی سـالانه در جهـان

میلیمتر  228 تنهامیلیمتـر اسـت، میـزان بارنـدگی در ایران 

. از [1] متوسط بارندگی جهان اسـت بوده که کمتر از یک سوم

ند زماین رو ایران با مشکل اساسی تامین آب رو به رو بوده و نیا

است. یکی از راه هایی که تامین آب شیرین به روش های متنوع 

برای تولید آب شیرین پیشنهاد می شود تبدیل آب شور دریاها 

روش ی نمک زدایی است. به آب شیرین با استفاده از روش ها

گرم  کمک تصفیه سازی به یواحدهاهای شیرین سازی آب در 

کردن و تبخیر آب صورت گرفته که جهت تأمین انرژی از سوخت 

. اما باید به دنبال روشی بود که گردد می استفاده لیهای فسی

مصرف سوخت کمتر، آلودگی کمتر و هزینه کمتری داشته باشد. 

بدین منظور استفاده از انرژی تجدید پذیر خورشید در آب شیرین 

 یاز انرژرشیدی روشی است که پیشنهاد می شود. کن های خو

نمک  یواحدها یراه انداز یتوان برا یم دیخورشتجدید پذیر 

 ،یو نگهدار ریصفر، حداقل تعم یطیمح ستیبا اثرات ز ییزدا

 .کم استفاده کرد اتیعمل نهیهز

کلی به این آب شیرین کن خورشیدی در حالت  مکانیزم

مانند  ریق پوشش شفافاست که انرژی خورشید از طصورت 

صفحه جاذب تیره رنگ  و توسطوارد محفظه آب شده  شیشه

به ، صفحه جاذبنور بازتاب شده از می گردد.  ، جذبمحفظه

محبوس شده محفظه درون  ،دلیل مات عمل کردن شیشه شفاف

در این آب می شود.  نگرم شدو باعث تجمع انرژی و در نتیجه 

که در روش های معمول  ر آنیرای تبخیبحالت انرژی مورد نیاز 

 خورشیدانرژی توسط  فسیلی تامین می شود،توسط سوخت 

 یاستفاده از انرژ یدو روش برامی گردد. به طور کلی تأمین 

 
1 Humidification–Dehumidification 
2 Multiple effect distillation 

 -1: (1شکل ) [2] وجود دارد سازی آبی جهت شیریندیخورش

 یدیثابت خورش سامانه کیآب شور در  ریتبخ که روش مستقیم

  شود یمرحله انجام م کی یدر ط آید و فراهم میدر همان مکان 

 روش -2و  [3] ندیگو یم یدیخورش ریروش تقط نیابه و 

 مستیس ریاز دو ز یدیکن خورش نیریآب شکه  میرمستقیغ

شده است. انواع  لیتشک ییو واحد نمک زدا یدیکلکتور خورش

 ،خلاءمانند صفحه تخت، لوله  یدیخورش یمختلف کلکتورها

 یینمک زدا یندهایتوان همراه با فرآ یرا م غیرهو  یلوله حرارت

، تقطیر 2اثرهچند  ریقطت ،1ریرطوبت گ-مانند رطوبت زن یحرارت

 .[4] استفاده کرد غیره و 3ناگهانی
 

 
 دسته بندی روش های شیرین سازی آب با انرژی خورشیدی 1شکل 

 روش های شیرین از یکی یپلکانخورشیدی کن  نیریآب ش

 است که از چندین پله و خورشید مستقیمسازی آب با انرژی 

، آب یکن پلکان نیریآب شدر . تشکیل شده استحوضچه  یک

 امانهس یاجزا گریبالاتر نسبت به د یکه در ارتفاع یمخزنشور از 

 .محفظه آب شیرین کن می شودلوله وارد  کی قیاز طر ،قرار دارد

 هیلا کیشده که آب به صورت  یطراح ی، پلکانمحفظهدرون 

ها به  . صفحه کف هر کدام از پلهابدی یم انیآن جر یونازک ر

 ریتبخ اتیعمل کرده و عمل دیصفحه جاذب نور خورش کیعنوان 

. بخار آب درون محفظه بالا شودی مرحله انجام م نیآب شور در ا

 یم ریتقط شهیپوشش شفاف عموماً از جنس ش یرفته و بر رو

 لیدل بهپوشش شفاف  یقطرات آب خالص رو لی. با تشکگردد

 نییقطرات آب به سمت پا ،جاذبه یرویو ن شیشهمورب بودن 

 دنشوی م یشده جمع آور هیناودان تعب قیحرکت کرده و از طر

3 Multi stage flashing 
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نشده  ری. آب شور تبخدنگردی م هیتخل نیریو در مخزن آب ش

. گرددی م هیخود از دستگاه خارج و تخل ریمس یدر انتها زین

کم  فاصله لیکه به دلآب شیرین کن پلکانی این است  تیمز

  یو پوشش شفاف، رطوبت نسب دیذب نور خورشاصفحه ج انیم

در  محبوس یدرصد بوده و هوا 100به  کیو نزد ادهوا، بسیار زی

آب  دینرخ تول لیدل نی. به همشود یاشباع م سریعاً محفظه،

 پلکانی، بیشتر از سایر آب خورشیدی آب شیرین کندر  نیریش

 .[6, 5] ودخواهد ب ی خورشیدیشیرین کن ها

 به منظور  بهبود عملکرد آب شیرین کن خورشیدی، روش

های متنوعی مانند استفاده از کندانسور، فین، مواد تغییر 

اخیراً، مواد متخلخل در فازدهنده و غیره پیشنهاد شده است. 

سامانه های مختلف انرژی خورشیدی که در آن انتقال حرارت به 

کمک همرفت و تابش به طور همزمان از اهمیت خاصی 

 بهبود عملکرد وو نتایج حاکی از  استفاده شده است ،برخوردارند

که در  یمواد جامد یطور کلبهبازده سامانه ها می باشد. 

حفره و منفذ هستند به عنوان مواد متخلخل  یساختارشان حاو

در مواد متخلخل مورد  کهیمهم میمفاهاز  یکی. شوند یم فیتعر

حجم  می. تخلخل از تقسباشد یتخلخل م رد،یگیقرار م یبررس

 .[7] دیآ یده بدست مما یها به حجم کلحفره

 یدمتعد نیتوسط محقق یپلکان یدیکن خورش نیریآب ش

هبود بمختلف بر  یپارامترها ریمورد مطالعه قرار گرفته است و تاث

 [8] و همکاران یننیسدشده است.  یابیارز اآنهعملکرد و بازده 

د. و ساختن کرده یرا طراح بداریش یکن پلکان نیریآب ش کی

آب  یکه بهره ور دیمشخص گرد یشگاهیآزما پژوهش نیدر ا

آن  یاز نوع حوضچه ا شتریدرصد ب 20 یپلکان یهاکن نیریش

 یها با استفاده از منعکس کننده [9] و همکاران امارا. است

 شیدر افزا یسع ،یانپلک یدیکن خورش نیریدر آب ش یداخل

داشتند. ارتفاع و عرض پله در آب شیرین کن  یبازده و بهره ور

 یلیم 120و  5 بیآنها به ترت یمورد بررس سامانه آزمایشگاهی

 با یآنها مشخص شد که بهره ور یها شی. براساس آزمابود متر

درصد  75درصد به  57از  یمنعکس کننده داخل استفاده از

 با و آب شیرین کن یبازده روزانه برا نیهمچن .ابدی یم شیافزا

 بود. درصد 53و  56برابر  بیبه ترت یبدون منعکس کننده داخل

خلی و دا بازتاب دهنده های استفاده از [10] مفتاح و همکاران

و تاثیر آنها بر عملکرد آب و کندانسور خارجی  فینخارجی، 

منظور  . بهشیرین کن پلکانی را به صورت تجربی بررسی کردند

مقایسه عملکرد آب شیرین کن قبل و بعد از اعمال تغییرات از 

. با کمک پارامترهایی از جمله کردندمدل تعادل انرژی استفاده 

 ضریبو  ه وریای، بهر ش شیشهف دما بین آب شور و پوشلااخت

 هره. بکردندبررسی را تأثیر تغییرات اعمال شده ، انتقال حرارت

کیلوگرم  9/8به  9/6ح از لاپس از اص آب شیرین کنوری روزانه 

عملکرد آب  [11] و همکاران ابوجاذرمربع افزایش یافت.  بر متر

شیرین کن خورشیدی پلکانی از جنس فلز مس را در مناطق 

گرمسیری مورد بررسی قرار دادند. آنها با هدف افزایش عملکرد 

ی شیبدار استفاده نمودند. ضریب انتقال ها ، از سینیسامانه

وری آب و بازده سیستم را  ، بهرهتبخیرمقدار حرارت جابجایی، 

ری و براساس نتایج، حداکثر بهره .برای هر ساعت محاسبه نمودند

متر مربع در  میلی لیتر بر 605 آب شیرین کن،ساعتی برای 

و  یمطالعات تئور [12] پانچال و همکاران .ساعت بدست آمد

با قطعات مرمر و ماسه  یدیکن خورش نیریآب ش یبر رو یتجرب

نتایج انجام دادند.  ییگرما یانرژ رهیسنگ به عنوان مواد ذخ

مقدار آب  ،یکن معمول نیریبا آب ش سهیکه در مقا نشان داد

گ و با ماسه سن یدیکن خورش نیریآب ش شیرین تولید شده با

و  شرشیر .می یابد شیافزا درصد 14و  30 بیبه ترت رمرم

اثر استفاده از نانو ذرات و خنک کاری شیشه  [13] همکاران

کلکتور به منظور افزایش بازده آب شیرین کن را به صورت تجربی 

 دیکسا ذرات نانواستفاده از بررسی کردند. نتایج نشان داد که با 

آب شیرین کن با و بدون خنک کاری سطح  یمس، بهره ور

آب  از شتریدرصد ب 02/37و  91/44 بیبه ترت شیشه کلکتور

در عمق آب شور  شیرین کن بدون استفاده از نانو ذرات

 و همکاران یدیرشد است. درص 1و با غلظت  متر یسانت55/0

 ردبهبود عملک در مشبکمتخلخل  هیلا کیقرار دادن  ریتاث [14]

. ددنکر یبررسبه صورت تجربی را  یدیکن خورش نیریآب ش

با  ی آب شیرینساعتنتایج حاصل از این پژوهش نشان داد تولید 

و  ابدییبهبود م، مشبک در حوضچه متخلخل هیقرار دادن لا

 هیلا تفاده ازبا اسشده  جادیا یساعت یبهره ور شیحداکثر افزا

بیشتر از حالت بدون استفاده درصد  7/33 متخلخل مشبک حدود

می باشد. همچنین بعد از ظهر  1در ساعت از لایه متخلخل 

ت عحداکثر بازده آب شیرین کن با استفاده از لایه متخلخل در سا

درصد بیشتر از حالت بدون  4/35بعد از ظهر رخ داده و  1حدود 

استفاده  [15] راوال و همکارانگآاست. خل استفاده از لایه متخل

 یدتول شیافزا یماده متخلخل برا کیعنوان  به ایپنبهاز پارچه 

را به صورت تئوری  یدیکن خورش نیریآب ش در آب شیرین

 [16] و همکاران یسلامو ارزیابی کردند.  یبررستجربی مورد 

تاثیر پوشاندن صفحه جاذب با اسفنج سیاه رنگ بر عملکرد آب 

شیرین کن خورشیدی را به صورت تجربی بررسی کردند. نتایج 

نشان داد که پوشاندن صفحه جاذب با اسفنج باعث شده که 

صفحه جاذب حتی در زمانی که تشعشع خورشید کم است، گرم 

اده ود که با استفبماند. همچنین از نتایج ارایه شده، دریافت می ش

ه حسانتی متر بر روی صف 5/1و  1، 5/0از لایه اسفنج با ضخامت 
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 30و  03/23، 58مقدار  ترتیب به جاذب، تولید آب شیرین به

ت که از اسفنج استفاده نمی شود. درصد بیشتر از حالتی اس

 یدیبریهآب شیرین کن  ستمیس ی انرژی و اگزرژی یکابیارز

ا ب شیبتک  شیرین کن خورشیدیو آب  یدیشامل پنل خورش

توسط البار و حسن کردن آب شور و مواد متخلخل  گرم شیپ

عبور آب از  بررسی شد. پیش گرم کردن آب با استفاده از [17]

پنل های خورشیدی انجام شد و بدین وسیله، خنک کاری پنل 

 60نتایج نشان داد که با پیش گرم کردن ها نیز انجام گردید. 

درصد آب شور، تولید آب شیرین، بازده انرژی و اگزرژی به ترتیب 

دون پیش گرم کن درصد نسبت به حالت ب 64/60و  20، 9/20

ایج بدست آمده نشان داد که یابد. همچنین نتافزایش می 

درصد آب شور،  60استفاده از مواد متخلخل و پیش گرم کرن 

ین آید و در ابهترین عملکرد برای سامانه آزمایشگاهی بدست می

، 8/11حالت، تولید آب شیرین، بازده انرژی و اگزرژی به ترتیب 

درصد نسبت به سامانه بدون پیش گرم کن و  45/32و  5/13

 ل افزایش می یابد. مواد متخلخ

، نانو ذراته همزمان از فادتاثر اس [18] شرشیر و همکاران

بازتاب دهنده، خنک کاری شیشه کلکتور و پارچه پشمی 

ب آاقتصادی و بازده انرژی مختلخل را بر بهبود عملکرد و ارزیابی 

ناریو پنج سبه صورت تجربی بررسی کردند. را شیرین کن هرمی 

های مختلف بهبود عملکرد آب شیرین  مختلف با بکارگیری روش

ند که در همه آنها، استفاده از پارچه پشمی کن در نظر گرفت

متخلخل به صورت معلق در محفظه آب شیرین کن بکار برده 

شده بود. نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که استفاده 

همزمان از همه روش های مذکور شامل نانو ذرات اکسید 

تیتانیوم، خنک کاری شیشه کلکتور، بازتاب دهنده و پارچه 

درصد در تولید آب شیرین  27/127خل باعث بهبود پشمی متخل

 مطالعات و پژوهش یباتوجه به مطالب فوق، هدف اصلشود. می

 کن نیرشی بازده آب شیافزا یگرفته، بررس انجام یها

مختلف است. با مطالعه و  یها با استفاده از روش یدخورشی

های قابل  پژوهش ن،یشیبکار گرفته شده پ یها روش یبررس

جهی در زمینه بهبود عملکرد آب شیرین کن خورشیدی پله تو

های یک آب پوشاندن پلهپژوهش اثر  نیدر اای انجام نشده و لذا 

به عنوان مواد متخلخل پشم  شیرین کن خورشیدی پله ای با

ه بازده انرژی و اگزرژی ب تولید آب شیرین وبهبود روشی نوین بر 

 یتجرب یها شیآزما .ردیگیقرار م یمورد بررسصورت تجربی 

و  یدرجه شرق 85/48 ییایجغراف تیبا موقع شوشتردر شهر 

 راتیتاث ی. با مطالعه موردشود یانجام م یدرجه شمال 04/32

 بهترین عملکردضخامت ماده ماده متخلخل پشم بررسی شده و 

 برای سامانه تعیین می گردد. 

 یتجرب هایآزمون حیو تشر یشگاهیسامانه آزما -2
 

نشان  (2شکل ) انه آزمایشگاهی طراحی و ساخته شده درسام

داده شده است. سامانه آزمایشگاهی از یک کلکتور پله ای، مخزن 

آب شور ورودی، مخزن جمع آوری آب شور خروجی و همچنین 

 یرابمخزن جمع آوری آب شیرین تولید شده تشکیل شده است. 

 متر یلیم 6/0به ضخامت  زهیساختن کلکتور از ورق گالوان

ی سانت 10پله به عرض  5کلکتور متشکل از است.  شده استفاده

و عرض  متر سانتی5/0 ضخامتو  متر یسانت 100و طول  متر

هر پله  یآمدگ جلو متر یسانت 2) باشد یم متر یسانت 12 ینیس

 متر یسانت 10 ،ینسی عرض به جز پله آخر که عرض پله برابر

 می باشد. مربع متر 58/0برابر با  سطح کلکتور همچنین دارد(

 ،کن نیریآب ش یبهره ور شیافزا یمهم برا یاز پارامترها یکی

 قعای از استفاده کار با نیاست که ا یکاهش اتلافات حرارت

از کف و بدنه  یاتلاف حرارت نکهیا ی. براشود یمناسب ممکن م

 رسدب ممکن مقدار به حداقل رونیب طیکن به مح نیریآب ش

 قیشده است. عا یکار قیعا خوبی به سامانه آزمایشگاهی تمام

 یبرا) یس یو یپ نیو همچن رنیاستا یاستفاده شده از جنس پل

و به  یدر بدنه کنار متری سانت 4( با ضخامت یچارچوب بند

در وسط پله اول  .باشدی در کف کلکتور م متر سانتی 5ضخامت 

ده ش هیتعب کلکتورب شور به آ یورود ییپله( مجرا نی)بالاتر

 یست سرم به مخزن نگهدار لنگیش قطری از مجرا نیاست. ا

 متصل نسبت به پله اول قرار دارد، یآب شور که در ارتفاع بالاتر

 تیخاص نیشتریکه ب اهیبه رنگ س پشمماده متخلخل  .شود می

، 4شامل مختلف  یرنگ ها دارد با ضخامت ها نیجاذب را در ب

کن استفاده  نیریآب ش یپله ها یبر رو متر یلیم 12و  8، 6

 پوشانده شود.پله  5کف  یتمام کهیطور به دشو یم

را با ترازو گرم نمک  20مقدار  ،یتجربهای انجام آزمون  یبرا

 نیآب مقطر حل کرده و بد تریل کیدر  آنراسپس  وزن کرده و

 در مخزنآماده شده و  تریگرم بر ل 02/0آب شور با غلظت  بیترت

برای توسط ست سرم  مخزن نیا قرار داده می شود.آب شور 

 یکن متصل م نیریبه آب ش ی آب شور،دب زانیردن مک تنظیم

ورد م یهاقرار داده و حسگر کلکتور یکیرا در نزد تالاگری. دگردد

محفظه ، درون کلکتورمشخص شده در بدنه  یها از سوراخ ازین

 هدر فاصل ازیمورد ن یهاتایو د داده می شوند قرار آب شیرین کن

در نقاط  ییدما یرها. سنسودنگردیم ثبت مشخص یزمان یها

اندازه  کلکتور جهتپله  3 یروبر کن از جمله  نیرشی آب مختلف

اندازه  جهت شهیش یرونیها، سطح ب پلهبر روی آب  یدما یریگ

 کینزد، کن نیریدرون آب ش طیمح، شهیش یرونیب یدما یریگ

خارج از دستگاه در و  پله آخر ور خروجی بر رویآب ش یمجرا
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قرار داده  رونبی طیمح یهوا یدما یریگ ندازها جهت هیسادر 

شده  نییتع شیاز پ یزمان های فاصله درهمچنین  .اندشده 

 یم ثبتتشعشع سنج  دستگاه خورشید توسط تشعشع زانیم

 . شود

 

 
 

 
 

 الف( نمای شماتیک، ب( تصویر واقعی سامانه آزمایشگاهی، 2شکل 
 

 

نشان  ی تجربیها حالت های مختلف آزمون (1جدول )در 

. دنشو یم انجام 17 یال  8از ساعت  آزمون ها داده شده است.

 یها یآب شور از ورود ،مشخص یتوسط ست سرم و با دب

 یها در ساعتشده و  یکن پلکان نیریمشخص وارد آب ش

 اندازهجمع آوری و  یخروج نیریش آب زانیم ،مشخص شده

زمان آزمون، از داده های اندازه  . پس از اتمامشود یم یریگ

گیری شده برای تحلیل عملکرد و بازده سامانه آزمایشگاهی 

     استفاده می شود.
 

 های مختلف آزمون های تجربی حالت 1جدول 

 5 4 3 2 1 آزمون

 12 8 6 4 بدون نمد لی متر(ضخامت نمد )می

 12 8 6 4 0 نماد نشان داده شده در نمودارها

 تجهیزات اندازه گیری و آنالیز عدم قطعیت -3

 

منطقه از کشور  نیدر طول شبانه روز در ا یدخورشی نرخ تابش

 جیانت یبر رو یثابت بوده، لذا فاصله زمان باًیتقردر هر فصل، 

در زمان انجام آزمون ها، ندارد.  یقابل توجه یریبدست آمده، تأث

ه ب. باشد یثابت و رو به جنوب م کن نیریش آب یریجهت قرارگ

 تیبر عدم قطع یریگاندازه تجهیزاتدقت  یابیمنظور ارز

دقت  ،یو اگزرژ یمشتق شده مانند بازده انرژ یپارامترها

 یبراشده است.  نوشته (2)جدول  در یریگاندازه زاتیتجه

 ( که2( و )1) یهاانحراف و درصد خطا از رابطه ریمحاسبه مقاد

 .شودیاستفاده م
 

     
2 2 2

1 2

1
...

1
n ave ave n aveU x x x x x x

n
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      )2( 

 یپارامترها nxتا  1x و شیآزما یخطا nU نجایکه در ا

است. با  مقدار میانگین پارامتر مورد نظر avexو شده  یریگاندازه

( و قرار 2رابطه ) قیآب در طول روز از طر محاسبه مقدار متوسط

ی آب شیرین تولید مقدار خطاحداکثر (، 1دادن آن در رابطه )

 .دیآیبدست م درصد 77/13با  رابربشده در این پژوهش 
 

 دقت تجهیزات اندازه گیری 2جدول 

 دقت نام دستگاه ردیف

 سنجتابش  1

2W/m1/±0 تر برای مقادیر کم
 2W/m 200 از

2W/m ±1  برای مقادیر بیشتر
 2W/m 200از 

  Co 5/0± دیتالاگر دمایی 2

 ± g 01/0 ترازو 3

 

 بازده انرژی و اگزرژی -4
 

بازده انرژی و اگزرژی با استفاده از روابط ترمودینامیکی ارایه شده 

 :[17] توسط البار و همکاران به صورت زیر محاسبه می شوند
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 ماده متخلخل پشم 

شیرین مجرای  مع آوری آب 
تولید شده

آب شور خرو ی

 ب آب شور ورودی
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 kg/h  ،evpL برحسب تولید شده نیرشی آب یدب evpm که در آن

مساحت صفحه جاذب بر  J/kg ،bAبرحسب   رینهان تبخ یگرما

ه بازد thηو  2W/mبرحسب  یتابش ساعتشدت  2m، Rحسب 

x,همچنین  .انرژی می باشند inE و یورود ینشان دهنده اگزرژ

,x outE ی، خروج ینشان دهنده اگزرژExη  اگزرژیبازده ،aT 

 sunTو درجه سانتیگراد آب برحسب  یدما wT ،طیمح یدما

 .است کلوین 5700برابر با دمای خورشید و 

 

 ه نتایجارائ -5
 

انجام آزمون  و سامانه آزمایشگاهیدر این بخش بعد از ساخت 

 نک نیریرامترهای موثر بر آب شروز، پاهای تجربی طی چندین 

ماده متفاوت  یضخامت ها تاثیر با مواد متخلخل و پله ای

مورد تحلیل و بررسی قرار متخلخل بر تولید آب شیرین و بازده 

. لازم به ذکر است که نتایج ارایه شده در این بخش، دمی گیر

باشد و میانگین داده  میها حاصل حداقل دو بار تکرار آزمایش 

 اندازه گیری شده نشان داده می شوند.های 

 طیمح یتغییرات ساعتی تشعشع خورشید و دما (3شکل )

 مستقیم. شدت تابش اثر نشان می دهدرا  های مختلف آزموندر 

شود که  یبر عملکرد آب شیرین کن دارد. به وضوح مشاهده م

ن بیتشعشع  زانیو م یساعت یدماها نیب یتفاوت قابل توجه

 شیآزما، استاین ل یوجود ندارد که به دلف آزمون های مختل

. نمودار فوق نشان می دهد اند انجام شده یمتوال یهاها در روز

دارد و در  یشدت تابش خورشید روند افزایش 13که تا ساعت 

این ساعت به مقدار ماکزیمم خود می رسد. بعد از این ساعت 

به طوریکه در  مشاهده می گرددکاهش شدت تشعشع خورشید 

کمترین مقدار تشعشع  ،17ساعت پایانی آزمایش یعنی ساعت 

 خورشید ثبت شده است.

دمای محیط درون کلکتور برای ضخامت های مختلف ماده 

نشان داده شده است. همانطور  (4شکل )متخلخل و بدون آن در 

ده می شود دمای محیط درون برای حالت های آزمون هکه مشا

اده متخلخل، بسیار به هم نزدیک هستند ولی با استفاده از م

 کتور برای حالت بدون مواد متخلخلدمای محیط درون کل

اختلاف قابل توجهی با سایر حالت های آزمون دارد. استفاده از 

مواد متخلخل بر روی پله های کلکتور باعث شده که انرژی 

حرارتی خورشید توسط این مواد جذب و انباشته شود و در نتیجه 

به تدریج و با گذشت زمان سبب گرم نگه داشتن فضای داخل 

ه انداز یدماها ینمقدار دما ب یشترینبهمچنین کلکتور شود. 

 12آزمایش با ماده متخلخل با ضخامت متعلق به ، شده یریگ

علاوه بر وجود گرما در ، است ینا یلاست که به دل میلی متر

 قیعا یلبه دلکن، حرارت جذب شده در پلکان  یریندرون آب ش

پلکان خارج نشده و حرارت را به  سطح زیریناز  ،پشمبودن 

 . کند یکن اضافه م یریندرون آب ش یطمح

آزمون های مختلف برای پله ثبت شده در  یدما (5شکل )

 مه قریباً بات ، دماهاشیآزما هیدر ساعات اول بالا را نشان می دهد.

ان از پلک آزمایشگاهیدر سامانه  شور آب یورودبرابر هستند زیرا 

 یمتقریباً هم دما  پشمبالا و  پله ،یورودآب  بنابراینبالا است 

ت زمان، دمای پله بالا در آزمایش بدون همچنین با گذش د.نشو

مواد متخلخل نسبت به آزمایش های با مواد متخلخل، کمتر می 

ی خوب تشعشع خورشید را به شود زیرا پشم جاذب حرارت است و

شکل در  سبب افزایش دمای سطح پله می شود. جذب کرده و

دمای پله پایین  (7شکل )در پله وسط و در  ثبت شده یدما (6)

دریافت می شود  (7)تا  (4)ترسیم شده اند. با مقایسه شکل های 

آب  نییپا هپل یمربوط به دما ،ثبت شده یدما یزانم ینکمتر که

دما  نشتریی، بداخل کلکتور یپس از دما باشد و یکن م یرینش

ه ک نشان می دهدمطلب  ینا می باشد.بالا  هپل یمتعلق به دما

 یم کن یرینآب ش یبالا هجذب شده در پل تشعشع یشترینب

تا  (4)های ه دماهای اندازه گیری شده در شکلبا مقایس باشد.

، تفاوت قابل 8شود که در ساعت  یبه وضوح مشاهده م، (7)

است که در  نیا لیدارد. دلدماها وجود ن یتمام نیدر ب یتوجه

ثبت شده  های یشروع شده و دما یها به تازگ شی، آزما8ساعت 

مام ت یبرا باً یبوده است که تقر طیمح یبه دما کینزد اریبس

مشابه است. همانطور که از شکل ها مشخص  شیآزما یروزها

آب  نیب ییتفاوت دما 17 یال 9ساعت  نیب یاست، در فاصله زمان

 طیکن بدون مح نیریمتخلخل و آب ش طیحکن با م نیریش

به طور کلی می توان نتیجه متخلخل واضح و قابل مشاهده است. 

که هر چه ضخامت ماده متخلخل افزایش یابد، دمای  گرفت

عبارت بو دمای پله ها نیز افزایش می یابند.  فضای داخلی کلکتور

 12متخلخل با ضخامت  طیحکن با م نیریآب ش یدما دیگر،

 متریلیم 6و  متریلیم 6از  متریلیم 8و  متریلیم 8متر از  یلیم

 شتریکن بدون نمد ب نیریاز آب ش متریلیم 4و  متریلیم 4از 

کن  نیریآب ش یثبت شده، برا ییدما ریاست. حداکثر مقاد

. متر بوده است یلیم 12متخلخل با ضخامت  طیبا مح یدیخورش

 لهپ یبر رو دنیچسب پس از پشممتخلخل از جنس  در واقع ماده

دهد.  یکاهش م به محیط را یحرارت اتلافکن،  نیریآب ش یها

 اه،یبه رنگ س پشممتخلخل از جنس  مادهوجود  ن،یعلاوه بر ا

بت ث ریمقاد نیکند. کمتر یرا جذب م یشتریب یدیخورش یانرژ

کن  نیری، مربوط به آب ش17 یال 8ساعت  نیشده دما ماب

 شد، از انیاست. همانطور که ب متخلخل طیبدون مح یدیخورش

 یو جاذب انرژ ریرطوبت گ اریاست که بس نیاپشم جمله خواص 
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 انزیشود که هر چه م یم استنباط موضوعاین باشد و  یو گرما م

 یبرا یباشد جاذب بهتر شتریب یضخامت نمد به رنگ مشک

 .می باشدو گرما  دیخورش یانرژ
 

 

 
 در ساعت یطمح یدما)ب( میزان تشعشع خورشید و ( )الف 3شکل 

 مون هاهای مختلف آز

 
های مقایسه دمای درون در آب شیرین کن با ضخامت 4شکل 

 متفاوت پشم

تولید ساعتی آب شیرین برای حالت های مختلف آزمون های 

 ( نشان داده شده است. نتایج نشان می دهد3تجربی در جدول )

آب  یبهره ور زانیم، در طول روز شیساعت آزما 9 یکه ط

متخلخل تا آب  موادکن بدون  نیریاز آب ش بیبه ترت نیریش

متر، در حال  یلیم 12متخلخل با ضخامت  موادکن با  نیریش

ه شد یجمع آور نیریمقدار آب ش نیشتریبوده است. ب شیافزا

 12 متخلخل با ضخامت موادبا  یدیکن خورش نیریدر آب ش

و  6، 8 یاست. در ضخامت ها تریل 1متر بود که مقدار آن  یلیم

 85/0، 93/0برابر با  بیبه ترت نیریآب ش دیتول زانیمتر، م یلیم 4

 کن نیریمقدار هم مربوط به آب ش نیاست. کمتر تریل 8/0 و

 63/0 زانیبه م نیریآب ش دیبا تول بدون مواد متخلخل یدیخورش

 باشد.ی م تریل
 

 
 یها کن با ضخامت نیریپلکان بالا در آب ش یدما سهیمقا 5شکل 

 مختلف پشم

 

 
های  وسط در آب شیرین کن با ضخامت مقایسه دمای پله 6شکل 

 پشم مختلف

 

 
 های پایین در آب شیرین کن با ضخامت مقایسه دمای پله 7شکل 

 نمد مختلف

 موادبازده انرژی برای حالت های مختلف آزمایش با حضور 

جدول متخلخل و همچنین بدون استفاده از مواد متخلخل در 

 آبنتایج نشان می دهد، بازده  محاسبه و نوشته شده است. (3)

 یلیم 4و  6، 8، 12ضخامت  ماده متخلخل پشم بهکن با  نیریش
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ه ببه ترتیب  متخلخل مادهکن بدون  نیریآب شبازده متر از 

ه بازد سهی. از مقااست شتریدرصد ب 47/2و  76/2، 5/6، 08/7 مقدار

 پشمضخامت  زانیشود که هر چه م یم دریافتمطلب  نیها ا

د، شو شتریکن ب نیریمتر( در آب ش یلیم 12متر تا  یلیم 4)از 

 .شود یم شتریب زیکن ن نیریآب ش بازده
 

  ساعتی آب شیرین دیتول زانیم 3جدول 
ضخامت ماده 

 متخلخل
 )میلی متر(

0 4 6 8 12 

 شیرین حجم آب
 تولید شده )لیتر(

65/0 8/0 85/0 93/0 1 

تولید 

آب 

شیرین 

 )لیتر(

  ساعت

8 0 0 0 0 0 

9 01/0 01/0 01/0 01/0 01/0 

10 015/0 015/0 015/0 015/0 015/0 

11 025/0 025/0 025/0 03/0 03/0 

12 04/0 05/0 05/0 07/0 07/0 

13 17/0 2/0 2/0 2/0 21/0 

14 21/0 28/0 3/0 305/0 35/0 

15 08/0 1/0 12/0 145/0 155/0 

16 06/0 07/0 08/0 085/0 09/0 

17 04/0 05/0 05/0 07/0 07/0 

 1/0 093/0 085/0 08/0 065/0 میانگین )لیتر(

 قطعیتعدم 

 )درصد(
07/7 67/8 13/9 26/9 04/11 

 71/24 13/24 39/20 1/20 63/17 بازده )درصد(

 
دماهای محیط، درون، پله ها و آب شور ورودی و آب شیرین  4جدول 

 میلی متر 12خروجی بر حسب درجه سانتیگراد برای ضخامت 
h R ET GT S1T S2T S3T mT inT outT 

8 28 44/9 63/7 63/6 19/6 19/4 75/7 50/3 - 

9 342 00/11 00/23 00/33 29/29 00/21 45/31 89/8 - 

10 585 55/12 35/35 36/45 89/40 00/31 63/45 25/10 00/31 

11 730 94/15 00/40 38/58 88/52 25/39 69/57 81/10 15/37 

12 810 04/17 06/44 00/67 63/60 44/44 25/64 69/14 30/43 

13 782 38/23 75/46 25/68 81/62 90/44 25/66 38/24 85/44 

14 733 22/22 31/44 06/66 25/61 56/43 00/65 75/26 56/43 

15 618 00/19 06/43 75/61 56/56 44/40 13/59 63/26 10/40 

16 490 25/17 38/38 81/53 69/50 06/37 06/53 94/25 00/37 

17 21 85/16 81/19 88/29 50/29 44/22 31/32 - 12/22 

ا توجه به اینکه مقدار بازده برای ماده متخلخل با ضخامت ب
میلی متر از بقیه حالت ها، بیشتر شده است و به منظور  12

 دماهای محیطو  (R) ساعتیبررسی دقیق تر، مقدار تشعشع 
(ET)کلکتور  ، شیشه (GT) پله ،( بالاS1T) ،( پله وسطS2T پله ،)

 (outT) شیرین خروجیو آب  (inT) آب شور ورودی(، S3Tپایین )
( 4در جدول ) ،طی زمان آزموندر بر حسب درجه سانتی گراد 

نتایج نشان می دهد مقدار تشعشع ساعتی نشان داده شده است. 
افزایش می یابد و در نتیجه، مقدار دمای  12تا ساعت  8از ساعت 

 آب شور ورودی و آب شیرین تولید شده محیط، شیشه، پله ها و 
، مقدار تشعشع ساعتی 12ته است. پس از ساعت یافنیز افزایش 

 رخ می دهد. 13کاهش می یابد ولی ماکزیمم دماها در ساعت 
بدلیل انباشت انرژی حرارتی خورشید توسط ماده متخلخل از 
زمان شروع آزمایش و همچنین با توجه به اینکه ماکزیمم دمای 

م یمبوده، لذا می توان استدلال کرد که ماکز 13محیط در ساعت 
دمای پله ها، شیشه کلکتور و آب شیرین خروجی نیز در ساعت 

   رخ خواهد داد.   13

 عملکرد از جامعی دید تواندنمی  انرژی بازده که است واضح

 برای نیز اگزرژی تحلیل بنابراین،. دهد ارائه آب شیرین کن

ی مورد بررس مختلف هایآزمایش  برای ناپذیریبرگشت  بررسی

 در .استنشان داده شده بازده اگزرژی  (8شکل )در  وقرار گرفته 

 گردید مشخص آمده دست به مقادیر به توجه با و آزمایش روند

 .ستا وابسته خورشید تابش به مقدار شدت به ورودی اگزرژی که

 حاصل آب میزان به شدیدی وابستگی خروجی اگزرژی همچنین

هر  در شده تولید شیرین آب مقدار و دارد ساعت در هر شده

 ست.ا وابسته جاذب صفحه و ککتور، پله ها داخلی دمای به ساعت

نتایج نشان می دهد که بیشترین مقدار بازده اگزرژی برای 

متر بوده و  میلی 12آزمایش با ماده متخلخل پشم با ضخامت 

 آید. درصد بدست می 35/4برابر با 

 

 
 بازده اگزرژی 8شکل 

سه نتایج پژوهش حاضر با پژوهش های پیشین، برای مقای

( مقایسه 5و روش بهبود عملکرد در جدول )مقدار بازده انرژی 

 شده اند.
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 مقایسه نتایج پژوهش حاضر با پژوهش های پیشین 5جدول 

 بازده  درصد  روش بهبود پژوهشگر 

 سلامی و همکاران

[16] 

استفاده از لایه های 
اسفنج سیاه شده در آب 

 شیرین کن
03/23 

 عبدالله و همکاران

[19] 
 28 استفاده از مواد متخلخل

 رشیدی و همکاران

[14] 

استفاده از مواد متخلخل 
 مشبک

35/17 

 پژوهش حاضر

استفاده از پشم به عنوان 
ماده متخلخل )ضخامت 

 میلی متر( 12
71/24 

 
 نتیجه گیری -6
 

آن  نییپا بازده، خورشیدی ییکن ها نیریآب ش یمشکل اساس

بهره  شیافزا یبرا پژوهش نیدر اجهت  نیباشد به هم یها م

از ماده متخلخل  ،یپلکان یدیکن خورش نیریآب ش بازدهو  یور

پشم برای پوشاندن پله ها استفاده شد و تاثیر ضخامت ماده 

بر بهبود بهره وری آب شیرین  ( متریلیم 12و  8، 6، 4) متخلخل

 آزمون های تجربیکن به صورت تجربی مورد بررسی قرار گرفت. 

انجام شدند و با اندازه گیری تشعشع خورشید،  17 یال 8ساعت از 

دمای محیط، دمای فضای داخل کلکتور، دمای پله ها و مقدار 

آب شیرین تولید شده، عملکرد آب شیرین کن مورد ارزیابی قرار 

 نیریدر آب ش رنگ اهیبا استفاده از پشم س نتایج نشان داد گرفت.

از آب  ماده متخلخلبا  کن نیریآب شفضای داخل کن، دما 

ل همچنین با تحلی است. شتریب ماده متخلخلکن بدون  نیریش

 مپشماده متخلخل ضخامت  زانیهر چه مکه  نتایج دریافت شد

ه پایین پلو  وسط هپلبالا،  هپلفضای داخلی،  یهادماباشد،  شتریب

ن مقایسه نتایج نشا .می شودبیشتر  زیندر یک ساعت مشخص، 

مقدار  ،خامت ماده متخلخل پشم بیشتر باشدداد که هر چه ض

آب  دیتول . به عنوان مثالشودتولید آب شیرین نیز بیشتر می 

متر از آب  یلیم 12با ضخامت  پشمکن با  نیریدر آب ش نیریش

. بوده است شتریب تریل یلیم 350 زانیبه م پشمکن بدون  نیریش

آب  زدهباکه  شد جهینت زیآن ها ن سهیو مقا بازدهاز محاسبه 

 8متر از  یلیم 12 امتبا ضخپشم کن با ماده متخلخل  نیریش

 یلیم 4متر از  یلیم 6متر و  یلیم 6متر از  یلیم 8متر و  یلیم

با  کن نیریآب ش نیب بازدهاختلاف  کهیاست به طور شتریمتر ب

کن  نیریمتر از آب ش یلیم 12با ضخامت  ماده متخلخل پشم

همچنین به منظور بررسی  باشد. یمدرصد  08/7 پشمبدون 

جامع تر، بازده اگزرژی در حالت های مختلف آزمایش محاسبه 

شد و مقدار ماکزیمم بازده اگزرژی برای حالت آب شیرین کن با 

میلی متر بدست آمد که برابر  12ماده متخلخل پشم با ضخامت 

دریافت می  بدست آمده، جیپس از نتادرصد می باشد.  35/4با 

متر، بهره  یلیم 12رنگ با ضخامت  اهیه از پشم سکه استفاد شود

 نیحالت در ب نیآل تر دهیا ،درصد 71/24 بازدهو  تریل 1 یور

و  یبهره ور شیافزا یمتخلخل برا مادهمتفاوت  یها ضخامت

  باشد. یم یپلکان یدیکن خورش نیریدر آب ش بازده

 
 علائم و اختصارات فهرست -7

 

 علایم انگلیسی  
 

𝐴𝑏  مساحت( 2صفحه جاذبm)                                   

�̇�𝑥 نرخ ا( گزرژیW) 
ℎ ( زمانh) 
𝐿 انتالپی تبخیر آب (J/kg             ) 
�̇�  دبی آب شیرین تولید شده(kg/h)                    
𝑅 ( 2تششع خورشیدW/m)                            
𝑇  دما(Co)                                              

 

 علایم یونانی
 

𝜂 بازده 
 

 هازیرنویس
 

𝑎𝑚𝑏 محیط                        
𝑒𝑣𝑝 تبخیر 
𝑖𝑛 ورودی 
𝑜𝑢𝑡 خروجی 
𝑠𝑢𝑛 خورشید 
𝑤                          آب 
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