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   چکیده

 براي ،(PCM) دهنده زفا تغییر مواد عنوان به پارافین، رد  6/0 ،4/0 ،2/0درصد وزنی  غلظت حجمی با با (GO) گرافن اکسید از استفاده هدف با حاضر مطالعه

آب شیرین کن که در آن از پارافین . دهدمی کاهشرا  ذوب دماي پارافین، به گرافن اکسید افزودن .استشده متمرکز خورشیدي کن شیرین آب وريبهره بهبود

 ناسلت عدد. کنندکار میپارافین با  تنها باشد کهآب شیرین کن خورشیدي می با مقایسه در فاکتور خنک کاري %25 است داراياکسید گرافن استفاده شده و

 با درصد وزنی مناسب در گرافن اکسید افزودن با کن شیرین آب ذوب منطقه در آزاد جابجایی گرماي انتقال که است این بیانگر ذوب زمان در آمده بدست

PCM تنهایی به پارافین که حالتی با مقایسه در PCM تر استرمبالایی که گ دیواره دماي افزایش همچنین. استیافته افزایش ،استشده استفاده(Th)، موجب 

فاکتور  ،Ste)(عدد استفان  ،)Ra( رایلی عدد از تابعی عنوان به متوسط ناسلت عدد میان ارتباط براي تجربی معادله یک نهایت، در. شودمی ناسلت عدد افزایش

  .دارد فوریه عدد با معکوس رابطه ناسلت عدد افزایش دهد کهمی نشان رابطهاین . استشده ارایه) Fo( فوریه و عدد) Sb( سرمایش

  گرافن اکسید تجربی، مطالعه فازدهنده، تغییر مواد ، خورشیدي کن شیرین آب :کلیدي هايواژه

 
Experimental investigation for improving of stepped solar still efficiency by using 

paraffin / graphene oxide 
  

Department of Mechanical Engineering, Islamic Azad university, Mashhad, Iran H. R. Goshayeshi        
Department of Mechanical Engineering, Islamic Azad university, Mashhad, Iran S. S. Adibi Toosi         
Department of Mechanical Engineering, Islamic Azad university, Mashhad, Iran M. Rostami          
Department of Mechanical Engineering, Islamic Azad university, Mashhad, Iran E Jafari        

 
Abstract  
The aim of this study is to use graphene oxide (GO) with a volumetric concentration of 0.2, 0.4 and 0.6 in paraffin as phase change 
material (PCM) to improve the efficiency of solar desalinization for concentrated water desalination programs. The results show that 
by adding graphene oxide to paraffin, the melting temperature decreases. The solar desalination, which uses paraffin and graphene 
oxide, has a 25% improvement in sub cooling factor compare to solar desalination, which only works with phase change materials. 
The Nusselt number obtain during melting also suggests that the free heat transfer in the melting zone of the solar still by adding 
graphene oxide with a suitable weight percentage in the phase change material compare with that in which paraffin alone is used as a 
phase change material has been increased. Also, increasing the temperature of the upper hot wall (Th) increases the Nusselt number. 
Finally, an empirical equation for the relationship between the average Nusselt number as a function of Rayleigh number (Ra), 
Stefan number (Ste), cooling factor (Sb) and Fourier number (Fo) is presented. The obtain formula shows that increasing the Nusselt 
number has an inverse relationship with the Fourier number. 
Keywords: Solar still, Phase change material, Experimental study, Graphene oxide. 

 

مقدمه - 1  

-سیستم در ها )PCM( فازدهنده تغییر مواد اخیر، هايدهه طول در

 استفاده مورد خورشیدي هاي کن شیرین آب قبیل از گرما انتقال هاي

ترکیبی به وسیله فایق و یک کار آزمایشگاهی  ].1[ اندگرفته قرار

هاي گرمایی با هاي خورشیدي و لولهشافعی بر روي آب شیرین کن

در ]. 2[است استفاده از مواد تغییر فاز دهنده صورت گرفته شده

تحقیقاتی که صورت گرفته است نشان داده شده است که مواد تغییر 

-می بنديطبقه ارگانیک و غیر ارگانیک ائوتکتیک، صورت بهفاز دهنده 

 تغییر ماده یک که پارافین پیشنهادي، هايPCM  انواع میان در. شوند

 گرماي مانند خود نظر مورد مشخصات علت به است ارگانیک دهنده فاز

 هاي PCM  از یکی  عنوان به ،می باشد دارا که توجهی قابل  نهان

در سال   ]4[همچنین توسط  ].3[ شده است شناخته آینده مهم

صورت گرفته کارهاي آزمایشگاهی بر روي مواد تغییر فاز دهنده  2018

است.  یک شبیه سازي عددي  براي فرآیند ذوب مواد تغییر فاز دهنده 

در یک مدل و صورت گرفته است  ]5[در داخل لوله هاي افقی توسط 

سازي یک آب شیرین کن تک به شبیه ]6[ریاضی گچکاران و همکاران 

در زیر آن با استفاده از مدل ژنتیک  PCMاي همراه با حوضچه

استفاده کردند و نتیجه  PCMپرداختند. آنها از واکس پارافین به عنوان 

باشد، میزان تولید رسانایی گرمایی بالاتري داشته PCMگرفتند هرچه 

آب بیشتر خواهد بود و تولید آب شیرین کن را با استفاده از این روش 

نیز استفاده از نانوسیال  ]7[خسروجردي و همکاران  .بهبود بخشیدند
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هاي خورشیدي را مورد بررسی قرار دادند که گردآوراکسید گرافن در 

گردآور دریافتند با استفاده از این نانوسیال بر پایه آب دیونیزه راندمان 

که راندمان دستگاه براي سیال پایه درصد خواهد بود در حالی 07/75

 یک تولید میزان] 8[ همکاران و کومار ،همچنین است.بوده 25/58تنها 

 اتصال و پارافین از استفاده با را سنتی خورشیدي کن شیرین آب

دادند. نتایج آنها نشان داد که بازده اگزرژي روزانه و  افزایش پره تعدادي

 %74و  %20شبانه آب شیرین کن خورشیدي اصلاح شده به ترتیب 

  افزایش یافته است. 

 با نانوسیالات در گرما انتقال افزایش بر تحقیقات از بعضی گرچه

 با حاضر مطالعه اند،شده متمرکز پایه مایع به بیشتر نانومواد افزودن

 میزان با غلظت حجمی به "گرافن اکسید / پارافین" از استفاده هدف

 کن شیرین آب بازده بهبود براي درصد 6/0 ،4/0 ،2/0 پراکندگی

 هايبرنامه تواندمی تحقیقات این نتیجه. استشده متمرکز خورشیدي

 تامین براي کارآمد بسیار خورشیدي صفحات ایجاد براي را کاربردي

  .کند پیدا خشک و گرم هايزمین در بیشتر آشامیدنی آب

  

  طراحی تجربی - 2

  خواص ترموفیزیکی 1-2

مرك آلمان،  ربرد صنعتی) خریداري شده از شرکتموم پارافین (کا

 ماده تغییر فاز دهنده به عنوان سلسیوسدرجه  44با دماي ذوب 

 ز ا براي اطمینان همچنین نانو ذره اکسید گرافناست. استفاده شده

US Research Nanomaterials Inc.است تا به عنوان خریداري شده

براي بهبود عملکرد حرارتی آن  ماده تغییر فاز دهنده یک افزودنی براي

و اکسید  دهندهماده تغییر فاز  خواص حرارتی .مورد استفاده قرار گیرد

  .استنشان داده شده 1در جدول گرافن 

  

  ]15[ و اکسید گرافن PCM خواص حرارتی -1جدول 

 اکسید گرافن پارافین خواص ترمودینامیکی

 802 3600 (kg/m3) چگالی

گرمای ویژه   (J/kg K) 2320 (مایع) 765 

گرماییرسانایی   (W/m K) 23/0 (مایع) 3000 

٠/0013 (kg/m s) لزجت دینامیکی  – 

 00091/0 000125/0 (K/1) ضریب انبساط گرمایی

 – 226 (kJ/kg) گرمای نھان 

 – 44 (C°) دمای ذوب

  

تواند با استفاده از معادلات زیر می Nano-PCM خواص ترموفیزیکی

 ]9محاسبه شود: [

����� = ∅��� + (1 − ∅)���                                             )1(  

��,���� =
∅(���)���(��∅)(���)���

�����
                                           )2(  

ℎ�� ���� =
(��∅)����� ����

�����
                                                  )3(  

به دست آورد  توان با رابطه زیررا می Nano-PCM لزجت دینامیکی 

]11،10[  

����� = 0.983���.���∅� ���                                              )4(  

صورت   ، با توجه به حرکت براونی، به Nano-PCMگرمایی رسانایی

 ] :12است [زیر  تعریف شده

����� =
�����������(��������)∅

�����������(��������)∅
���� + 5 ×

10�����������,����
��

������
�(�, �)                                 )5(  

  و  J/K ��–10  × 1.381ثابت بولتزمن است،  βدر این جا  

   )6(  

�� = 8.4407(100�)��.����� 
  

� = 0                                              ��  � < �������� 
� = 1                                             ��  � < ��������� 

  

  ]19[ شود :به صورت زیر تعریف می وباشد فاکتورتصحیح می �

� =
��������

��������������
��������    اگر                    < ���������                )7(  

f 13[ :شودباشد و به صورت زیر تعریف میتابع می یک[  

�(�, ∅) = (2.8217 × 10��∅ + 3.917 × 10��)
�

����
+

(−3.0669 × 10��∅ − 3.91123 × 10��)                            )8(  

  نانوکامپوزیت سازي آماده - 2- 2

. کندمی دریافت حرارت روز طول در تابش وسیله به سیاه صفحه

. شد خواهد منتقل گرافن یداکس/  پارافین به گرما این نتیجه، در

 پراکندگی با) GO( گرافن اکسید از ادهاستف بر تمرکز با حاضر مطالعه

 دماي در شده ذوب پارافین به  6/0 ،4/0  ، 2/0 میزان به وزنی درصد

 بهبود منظور به ،)PCM( فاز تغییر مواد عنوان به ،سلسیوس درجه 45

 مخلوط.  استشده انجام خورشیدي کن شیرین بآ یک  وري بهره

 طور به %95 برق از استفاده با ساعت 2 پارافین با نانو ذره براي کردن

. شودانجام می نانوسیال حد از بیش گرماي از جلوگیري براي متناوب

 شدن ذوب به شروع پارافین صبح، 2 از پس خصوص به روز، طول در

-می باقی ثابت باشد کامل شدن ذوب که زمانی تا آن دماي و کندمی

 اما کند،می شدن خنک به شروع پارافین صبح، 7 ساعت از پس .ماند

. ماندمی باقی ثابت شود، جامد پارافین تمام که زمانی تا آن دماي

 پارافین که از زمانی روز، طول در. شودمی خنک محیط دماي تا سپس

 صبح، 7 از بعد اما است، بالا آب دماي گردد ،در سیستم استفاده نمی

Tw با PCM در اکسید گرافن/  پارافین از نازك لایه یک. است بالاتر 

 ب شیرین کنآ وري بهره تا استشده تشکیل آب شیرین کن زیر

   .دهد افزایش شب طول در را خورشیدي

 
  

  تجربی دستگاه- 2- 3

 نشان را مطالعه مورد  خورشیدي کن شیرین آب کلی طرح 1شکل 

  خورشیدي کن شیرین آب یک بخش، دو شامل آزمایشی نصب. دهدمی

 بخش خورشیدي کن شیرین آب .است زدایی رسوب مخزن یک و

 گونه هر بردن بین از براي زدایی رسوب مخزن و است آزمایش اصلی

 هايورق از زدایی رسوب مخزن این .شودمی استفاده ممکن باکتري

      ساخته متر سانتی 60 ارتفاع و متر سانتی 50 قطر با گالوانیزه

 1×  80×  40( مستطیلی پره سه ، تماس سطح افزایش است. برايشده

 انجام قسمت. شوندمی داده جوش مخزن حوضچه پایین در) متر میلی

 نصب فلزي پایه یک روي بر که ايپله  جاذب صفحه یک شامل تست

و  میلیمتر 1 ضخامت گالوانیزه ورق از جاذب صفحه. باشدمی ،استشده
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 با که استشده ساخته میلیمتر 1000 عرض و میلیمتر 1300  طول

 با جعبه و ايپله جاذب پانل بین شکاف. استشده رنگ سیاه رنگ

 از حرارتاتلاف  از جلوگیري براي) PUF( اورتان پلی فوم از استفاده

 داراي ايشیشه پوشش. استشده پوشانده دستگاه زیر و اطراف

 و گرفت قرار داخلی شیشه سطح روي بخار. است متر میلی 4 ضخامت

 مخزن به شده آوريجمع آب. خورندمی سر شیشه امتداد در قطرات

 ظرف یک در و شودمی ریخته دارد قرار دستگاه پایین در که مقطر آب

 نصب دستگاه کنار در که لوله یک توسط عمل این. شودمی آوري جمع

 میزان شیر یک کردن باز با شده، تصفیه آب. شودمی انجام ،است شده

 دوباره دقیقه 30 شود هرمی داشته نگه ثابت صورت به شده جمع بآ

 تبخیر جاذب صفحات طریق که از مازاد نشده تصفیه آب. است شده پر

 که است توجه قابل یابد.می جریان اولیه مخزن سمت به است نشده

 که است زاویه انحراف گذارد،می تأثیر تولید میزان بر که عواملی از یکی

 است سال فصول و خورشید تابش زاویه جغرافیایی، عرض از تابعی

 نظر در جغرافیایی عرض با برابر زاویه کلی، قاعده یک عنوان به]. 14[

طول  داراي ،مشهد مطالعه مورد شهر]. 15[ شودمی گرفته

 باشدمی درجه 26/36 جغرافیایی عرضدرجه و  61/59جغرافیایی

 ثابت صورت به که خورشیدي هايپانل نصب جهت ترینمناسب]. 16[

 نصب جنوب سمت به باید دستگاه شمالی، نیمکره در هستند، مستقر

. باشد داشته را برداري بهره بهترین بتواند خورشیدي انرژي تا شود؛

 جولاي طول در شود،می انجام صبح 6 تا صبح 8 ساعت از هاآزمایش

 دماي ،)Tb( جاذب صفحه دماي گیرياندازه براي .2018 اوت تا 2018

 سه ،)Tw( شیرین آب واحد دماي و) Tgi( شیشه داخلی سطح

 دماي و  تبخیرکننده دماي بر نظارت براي. شد نصب متفاوت ترموکوپل

 که شد استفاده K-type هاي ترموکوپل از ايمجموعه تقطیر، قسمت

 محیط، دماي. باشدمی متصل حمل قابل اطلاعات ثبت دستکاه یک به

 تابش میزان همچنین و شیشه دماي و محلول دماي حوضچه، دماي

   .گرددمی گیرياندازه ساعت 1 هر مقطر آب تولید میزان و خورشید

  

  
  آب شیرین کن خورشیدي طرحواره -1شکل 

  

  بحث و نتایج - 3

در  اکسید گرافن" "PCM/حرارتی عملکرد بررسی براي تجربی تحقیقات

 انرژي روز، طول در. است شده انجام  خورشیدي کن شیرین آب

اکسید  "PCM/ و تقطیرکنیم، خواهیممی ما که آبی، بین خورشیدي

 است،شده داده نشان 2شکل  در که طور همان. شودمی تقسیم گرافن"

 باشد،می بیشتري میزان صبح 12 تا صبح 9 از PCM بدون آب دماي

. شودمی ذخیره PCM در خورشیدي انرژي از بخشی زمان، این در زیرا

 اما یافت کاهش شدت به دما ،PCM بدون مورد براي و آن از پس

 تدریج به پارافین با خورشیدي کن شیرین آب براي حرارت درجه

 PCM در شده ذخیره انرژي که است دلیل بدان این. است یافته کاهش

 مواد نانو کردن اضافه. شود، می آزاد کندمی غروب خورشید که زمانی

 تا صبح 2 از زمانی مدت براي دما افزایش موجب پایه PCM به بیشتر

   .گرددمی صبح 7
 

 
 و         PCM در حضور و عدم وجود مقادیر دما -2شکل 

/PCM""اکسید گرافن 
  

 نشان رقم این. دهدمی نشان را روز در شده تولید تازه آب ،3شکل 

 شیرین آب بیشتر تولید سبب پارافین به GO کردن اضافه که دهدمی

 آب شیرین کن خورشیدي کارآیی افزایش دهنده نشان که شودمی

 براي "اکسید گرافن"PCM/ توانایی به مربوط پدیده این دلیل. است

 آب که است معنی این به که است آب گرمایش حوضچه گرمایش ایجاد

 توسط که انرژي از استفاده با همچنین. شود تقطیر تواندمی بیشتري

 ادامه مقطر آب تولید شود،می آزاد خورشید غروب خلال در PCM نانو

 که اندشده روز پایان در حداکثري تولید موجب دلایل این تمام. یابدمی

  .شودمی شیرین آب تولید در %100 افزایش باعث

  

  
 و PCM وجود عدم و حضور در شیرین آب تولید میزان -3 شکل

/PCM""اکسید گرافن  
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  سطح که زمانی گرم، دیواره در را متوسط ناسلت عدد تغییرات 4شکل 

 که طورهمان. دهدمی است نشان سلسیوس درجه 23 زیرین سرد

. ]17[ دارد تمایل قبلی تحقیقات روند همان به ناسلت عدد است، واضح

 عدد افزایش باعث پایه پارافین به گرافن اکسید بیشتر کردن اضافه

  توسط حرارتی هدایت افزایش دلیل آن  که. شودمی متوسط ناسلت

 همچنین،. است آنها در مواد نانو شدن پراکنده با دهنده، فاز تغییر مواد

 ناسلت عدد .دهدمی کاهش را متوسط ناسلت عدد فوریه،  عدد افزایش

 نوشته زیر صورت به تواندمی] 19،18[ اخیر روابط اساس بر متوسط

 :شود

������ =  0.18 �
��

�.����
���

�.��

                                               )9(  

 آید :از رابطه زیر بدست می گرماهمچنین ضریب انتقال 

ℎ� =  
�� �������

�
                                                                    )10(  

 ذوب منطقه در دما تفاوت اساس بر توانمی را نااستف عدد و رایلی عدد

  :]20[ کرد تعریف خورشیدي کن شیرین آب از طولی مشخصات و

��� =  
���

���.���(�����)��

����
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��� =  
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  گرم  بر عدد ناسلت متوسط وارهیدما د ریتاث -4شکل 

  

 شده کسب تجربی نتایج به توجه با تجربی  رابطه یک نهایی، مرحله در

 نااستف عدد ،)Ra( رایلی عدد با متوسط ناسلت عدد میان ارتباط براي

)Ste(، کاري خنک فاکتور )Sb (فوریه عدد و )Fo (فرمول از استفاده با 

 :استآمده بدست زیر

������ =  aRa�
� �

�������

(����)
�

�

                                                  )15(  

 براي ]Gao ]27 و Ho توسط که است ايرابطه به مشابه فرمول این

Al2O3/paraffin Nano-PCM آوردن دست به براي. نمودند گزارش 

 با متغیرها محاسبه براي داده مجموعه یک معادله، ثابت متغیرهاي

 رگرسیون روش. استشده استفاده Microsaft Excel از استفاده

 نقاط اساس بر همبستگی مقادیر آوردن دست به براي مربع حداقل

 . به کار گرفته شد هاداده

 
 و PCM وجود عدم و حضور در شیرین آب تولید میزان -5 شکل

/PCM""اکسید گرافن  

  

نانو اکسید آلومینیوم مخلوط  براي] Gao20[ و Ho توسطکار  مقایسه

را ارایه  15که فرمول شماره  (Al2O3/paraffin Nano) شده با پارافین

نانو اکسید گرافن مخلوط شده با  با کار این تحقیق که باکرده اند 

-را نشان می 15با توجه به فرمول )  (Al2O3/paraffin Nanoپارافین 

نانو اکسید گرافن مخلوط شده با  که ترکیب دهدنشان می 5 شکل دهد.

داراي نانو اکسید آلومینیوم مخلوط شده با پارافین در مقایسه با  پارافین

به  17تا  13بازدهی بیشتري می باشد و این افزایش بازدهی در ساعات 

  مقدار خود می رسد.بالاترین 

  

  گیري نتیجه - 4 

  ٪wt و wt٪ 0,2، wt٪  0,4 با اکسیدگرافن  ماده نانو تحقیق، این در

 کن شیرین آب در و اندشده پراکنده "پارافین/اکسید گرافن"در 0,6

به صورت خلاصه  زیر نکات نتایج، اساس بر. روندمی کار به  خورشیدي

 :گرددمطرح می

 طور به"پارافین/اکسید گرافن" با خورشیدي کن شیرین آب بازده. 1

 PCM با تنها که خورشیدي کن شیرین آب با مقایسه در %25 متوسط

  .باشدمی دارا را بیشتري وري بهره کندمی عمل

با مواد تغییر فاز دهنده  خورشیدي کن شیرین آب روزانه بازده. 2 

  با خورشیدي کن شیرین آب که حالی در بود kg / 0.4 m2 2 میزان

Φ = 0.6 wt ٪"2.5"پارافین/اکسید گرافن kg / 0.4m2  .بود 

 موجب دهنده فاز تغییر مواد به بیشتر گرافن اکسید کردن اضافه. 3

 به که ، گردید گرما انتقال ضریب بالتبع افزایش و ناسلت عدد افزایش

-می دهیگرما زمان در توجه قابل کاهش براي نآ بالاي پتانسیل معنی

 نانو wt٪0/2 وي حا که هایینمونه است، مشخص که همانطور. باشد

 خود از فاز تغییر طول در را انرژي ذخیره میزان حداقل بودند، مواد

 .دادند نشان

ذره اکسید نو در کاربردهاي خورشیدي استفاده از پارافین با وجود نا. 4

فاز دهنده در مقایسه با مواد تغییر  گرافن با میزان پراکندگی مناسب،

  .باشد پایه داراي بهره وري و بازده بیشتري می

عدد ناسلت  طوري که  به مدآبدست  تجربی یک معادلههمچنین . 5

 و فوریه عدد ن،فاعدد است به صورت تابعی از عدد رایلی، متوسط را

  .استخنک کاري نشان داده فاکتور
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