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  چکیده

 روغن متخلخل پشم فشرده و مواد حضور با درجه 45 و 30 ،15 در زوایاي شیبدار تخت صفحه خورشیدي کنشیرین آب دستگاه یک در این پژوهش عملکرد

هاي متصل به  لوله در روغن و شده پوشیده متخلخل ماده توسط جاذب صفحه سطح. است شده بررسی تجربی صورت به، ایران، دزفول شهر در گرما جاذب

 15/15 ،درصد 16/16 با برابر ترتیب به درجه 45 و 30 ،15 زوایايشیب  در متخلخل مواد با استفاده از انرژي بازده. در گردش است جاذب در مدار بسته صفحه

 در اگزرژي بازده همچنین .به ثبت رسید درصد 62/7 درصد و 48/14 ،درصد 39/16 با برابر ترتیب به متخلخل مواد از استفاده بدون درصد و 71/9 درصد و

 درصد، 51/1برابر  متخلخل مواد حضور بدون و درصد 78/4 درصد و 65/6 درصد، 65/1 ترتیب به متخلخل مواد حضور با درجه 45 و 30 ،15 ايزاویشیب 

درجه در حالت عدم استفاده از ماده متخلخل  15 زاویه در مقطر تولیدي که بیشترین مقدار آب دادنشان  نتایج .است آمده بدست درصد 45/3 و درصد 28/7

  .باشد میساعت  11و در مدت زمان  لیترمیلی 3300 و برابر با بوده

 .ياگزرژ ،يانرژ ،بازدهواسطه،  الیس صفحه تخت، مواد متخلخل، يدیخورش کن نیرشی آب :کلیدي هاي واژه

  
 

Experimental Study and Energy and Exergy Analysis of Flat-Plate Solar Still at 
Different Slopes Using Porous Materials and Heat Absorbent Oil 

 

Department of Mechanical Engineering, Jundi-Shapur University of Technology, Dezful, Iran M. Setareh 
Department of Mechanical Engineering, Jundi-Shapur University of Technology, Dezful, Iran M. R. Assari 
Department of Mechanical Engineering, Amirkabir University of Technology, Tehran, Iran H. Basirat Tabrizi 
Department of Mechanical Engineering, Jundi-Shapur University of Technology, Dezful, Iran A. Soleimani Ovezi 

  

Abstract  
In this research, the performance of a flat-plate solar still at three slope angles of 15°, 30°, and 45° with the presence of porous 
material of pressed wool and heat absorbent oil in Dezful city of Iran has been investigated experimentally. The surface of the 
absorber plate is covered by porous material and oil circulates in the pipes connected to the absorber plate in a closed cycle. Results 
indicated that the energy efficiency using porous materials at slope angles of 15, 30, and 45 degrees is equal to 16.16%, 15.15% and 
9.71%, respectively, and without using porous materials is equal to16.39%, 14.48% and 7.62%. In addition, the exergy efficiencies 
at the slope angles of 15, 30 and 45 degrees with the presence of porous materials is 1.65%, 6.65% and 4.78% respectively, and 

without the presence of porous materials is equal to 1.51%, 7.28% and 3.45%. The results showed that the maximum amount of 

distilled water produced at slope angle of 15 degree and in the state of not using porous material is equal to 3300 ml in a period of 11 
hours. 

 Keywords: Solar still, Flat-plate collector, Porous material, Oil, Wool, Energy, Exergy. 
  

 

  مقدمه - 1

آب شیرین . ها استآب سرمنشاء حیات و باعث پدید آمدن تمدن

این  گردد و میها و یا منابع زیرزمینی تامین ها، دریاچهاز رودخانه

هاي کره زمین را شامل آبدرصد از کل  فقط حدود یک ،منابع

شیرین مواجه هستند و یکی از برخی مناطق با کمبود آب .]١ [شود می

  است خورشیديهاي کن شیرین آبشیرین استفاده از هاي تامین آبراه

هاي خورشیدي، پایین کن شیرینیکی از عمده مشکلات آب .]٢ [

پژوهشگران با انجام تحقیقات  لذا، .]٣ [باشدمی هاآنبودن بازده 

هاي جدید فناوري همچنین بکارگیريو  هاي جدید گسترده و ارائه ایده

  هاي فلزي، نانوسیال، چگالندهمانند تولید بخارسرد فراصوتی، توري

   کن خورشیدي شیرین سعی در افزایش بازده آب و غیره کمکی

   .] ۴ [اند داشته

 اسفنجی هايمکعب از تجربییک پژوهش  در ]۵ [ابوحیجله و ربابا

 18 افزایشکه نتیجه آن  خورشیدي استفاده کردندکنشیریندرون آب

استفاده  تأثیر ]۶ [الانگوو همکاران  راندمان بوده است.ي درصد 273تا 

را بر کارایی  SnO2و  Al2O3 ،ZnO ،Fe2O3ذرات مختلف شامل  از نانو

بازدهی  Al2O3ذره  که نانوبررسی کردندکن خورشیدي  شیرین آب

از  .]٧ [شرشیر و همکاران .داشته استدرصد  95/29بالاتري به میزان 

خورشیدي کن شیرینآبذرات در  اکسید مس و گرافیت به عنوان نانو

 30و  49، 46نشان داد که بازده به ترتیب  آنها تایجاستفاده کردند ن

شهر تهران و در  ]٨ [پارسا و همکاران .درصد افزایش پیدا کرده است

متر بالاتر از سطح دریا)  به روي یک  4000ارتفاعات اطراف آن (

اي از نانوسیال نقره جهت تعیین میزان تاثیر  سیستم سنتی حوضچه
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استفاده کردند،  خورشیدي کنشیریننانوسیال در افزایش بازده آب

درصد و براي  9 حدودبازده کلی در ارتفاعات و با استفاده از نانوسیال 

به  ]٩ [عصاري و همکاران درصد حاصل گردید. 5 ، برابر باشهر تهران

زدایی خورشیدي با استفاده از  بررسی تجربی یک سیستم نمک

گرم پرداختند. استفاده نانوسیال، مواد تغییر فاز دهنده و لوله پیش

درصدي بازده  51گرم باعث افزایش  همزمان از نانوسیال و لوله پیش

لیتر گزارش شد.  42/6تولید شده در طول روز برابرشده و مقدار آب 

 1/2خورشیدي را به میزان ابش همچنین استفاده از نانوسیال جذب ت

درصد افزایش داده است و استفاده از مواد تغییر فاز دهنده، میزان 

  گچکاران و جدا درصد افزایش داد. 6/9تولید شبانه آب را به میزان 

خورشیدي  کنشیرین سازي یکپارچه آببررسی، طراحی و  بهینه ]١٠ [

 انرژي با استفاده از مواد تغییر فازدهنده را بررسی کردند. سازي با ذخیره

  نشان داد اگر مواد تغییر فاز دهنده داراي چگالی و رساناییآنها نتایج 

 آب میزان باشد، کمتر درون حوضچه شور آب گرمایی بالاتر و جرم

 بازدهبراي بهبود  ]١١ [و همکارانگشایشی  .است بیشتر تولیدي شیرین

نتایج  .اندگرافن استفاده کرده رین کن پلکانی از پارافین/ اکسیدشیآب

  گرافن  بهکن خورشیدي با  پارافین/ اکسید شیرین بازده آب نشان داد

  .یابد میبهبود درصد  25طور متوسط 

هاي صورت  باتوجه به مطالب فوق، هدف اصلی مطالعات و پژوهش 

خورشیدي با استفاده از کنشیرینافزایش بازده آببررسی گرفته، 

هاي بکار گرفته شده  با مطالعه و بررسی روشهاي مختلف است.  روش

در این پژوهش اثر استفاده از مواد متخلخل پشم و سیال ، پیشین

کن خورشیدي در زوایاي  واسطه روغن بهران بندر بر کارایی آب شیرین

 هاي تجربی در گیرد. آزمایش قرار می درجه مورد بررسی 45و  30، 15

 درجه 20/32 و شرقی درجه 49/48 با موقعیت جغرافیایی دزفول شهر

مطالعه موردي تاثیرات روغن و مواد متخلخل و  شود. با شمالی انجام می

 کن، بالاترین بازده براي این سیستم تعیین می شیرین تغییر زاویه آب

  گردد.
 

  هاي تجربیسامانه آزمایشگاهی و تشریح آزمون - 2

متر و قاب از فولاد ضدزنگ با ضخامت یک میلیگردآور 

عدد لوله مسی با  12از  گردآورآلومینیومی ساخته شده است. در این 

عدد توزیع کننده از جنس مس  2متر و  83/1متر و طول  میلی 8قطر 

ضخامت ستفاده شده است. امتر سانتی 91متر و طول میلی 16با قطر 

نوع مواد باشد. متر میمیلی 6 گردآورروي شیشه استفاده شده به

 نی سیاهپشم فشرده شده ماشی ،متخلخل استفاده شده در این پژوهش

مربع می  متر سانتی 180در  80متر و با ابعاد میلی 5رنگ با ضخامت 

. آیدمی دستبه مادهکل جمحبر منافذ حجمتقسیم با باشد. تخلخل

 به توجه با تخلخلم محیط ساختار ]١٢[ آیوپاك بنديدسته براساس

 با نانومتر 2 از کوچکتر هایی حفره شامل تواندمی ها حفره ابعاد میانگین

 و مزو حفره نام با نانومتر 50 تا 2 بین هاییحفره حفره، میکرو نام

ماده متخلخل  .باشد حفره ماکرو نام با نانومتر 50 از بزرگتر هاییحفره

 منظور به. دهداستفاده شده فضاي کلی صفحه جاذب را پوشش می

 پشم متخلخل ماده با گردآور صفحه ابتدا تجربی، هاي  آزمون انجام

 پر شور آب از لیتر 20حجم  به مخزن یک شده سپس پوشانده کاملاً

 طریق از آب مخزن. شود می داده قرار گردآور از بالاتر ارتفاعی در و شده

 کننده از جنستقسیم لوله به اینچ 4/3 قطر به پلاستیکی شیلنگ یک

 براي سوزنی شیر یک از است ذکر قابل. است شده سی متصلويپی

 شور آب. شود می کننده استفاده پخش به ورودي شور آب مقدار تنظیم

 رويبه گردآور بالاي قسمت از یکنواخت صورت کننده بهپخش طریق از

 ورودي شورآب مقدار ها، آزمایش تمام در. شود می جاذب جاري صفحه

 عنوان به بندر بهران روغن از. باشد می لیتر برساعت 10 دستگاه به

  آزمایشی استفاده شده است.چرخه  در لیتر 5 حجمبا  واسطه سیال

  دهد.شماتیک دستگاه را نشان می 1شکل شماره 

  

  
الف) شماتیک، ب) دستگاه  سامانه آزمایشگاهی -1 شکل

  آزمایشگاهی

  

  هاروند انجام آزمون - 3

در از کشور  همنطق نیدر طول شبانه روز در ا يدیخورشتابشنرخ 

بدست  جینتا يبر رو ی، لذا فاصله زمانبودهثابت  طول تابستان تقریباً

کن ثابت و شیرین قرارگیري آب جهتقابل توجهی ندارد.  يریآمده، تأث

هاي انجام شده را نشان آزمایش 1جدول شماره  باشد.رو به جنوب می

گیري بر  هاي اندازه منظور ارزیابی دقت دستگاه دهد همچنین بهمی

عدم قطعیت پارامترهاي مشتق شده مانند بازده انرژي و اگزرژي، دقت 

  شده است.  آورده 2جدول  گیري در تجهیزات اندازه

) که 2) و (1هاي ( براي محاسبه مقادیر انحراف و درصد خطا از رابطه

  . ]١٣ [دشو معروف به معادله هولمن است، استفاده می

)1(       
2 2 2

1 2

1
...

1
x ave ave n aveS x x x x x x

n
     


  

)2(   1 2

1
ave nx x x x

n
     

پارامترهاي  ��تا  ��،  ��خطاي آزمایشی و  ��که در اینجا 

 ���� و) مختلف ساعات در آمده بدست آب مقدار(گیري شده  اندازه

 مقدار محاسبه با. است روز طول تقطیر شده در آب مقدار میانگین

 رابطه در آن دادن قرار و )2رابطه ( طریق از روز طول در آب متوسط

  .آید بدست می لیتر میلی 35/153 خطا برابر با مقدار )،1(
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  .هاي انجام شدهآزمایش -1جدول 

  انجام آزمایشتاریخ  زاویه  مواد متخلخلنوع  آزمایش

  1400تیر  20   30  میلی متر 5پشم با ضخامت   1

  1400 مرداد 2   30  بدون مواد متخلخل  2

  1400 مرداد 3   45  متر میلی 5 ضخامت با پشم  3

  1400مرداد  6   45  بدون مواد متخلخل  4

  1400مرداد  15   15  بدون مواد متخلخل  5

  1400مرداد  27   15  میلی متر 5پشم با ضخامت   6

  

 گیري. دقت تجهیزات اندازه -2جدول 

  دقت  نام دستگاه   ردیف

1W  سنج تابش  1 m�⁄/0  ± 200از براي مقادیر کمترW m�⁄  

1W m�⁄ ± براي مقادیر بیشتر ازW m�⁄ 200  

 ± oC 5/0  دیتالاگردمایی  2

3  PH 1/0  سنج ± 

 ± gr 2 ترازو  4

  

  و اگزرژي بازده انرژي - 4

در آب شیرین کن صفحه تخت به صورت  و اگزرژي بازده انرژي

  .]١۴ [  شود زیر محاسبه می

)3(  
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گرماي  ���، kg/h مجموع آب شیرین تولید شده برحسب  ��که در آن 

 m2 مساحت صفحه جاذب بر حسب ��، J/kg نهان تبخیر برحسب 

 ���̇�باشند.  بازده انرژي می ���و  W/m2ساعتی برحسب  تابش (�)��،

نشان دهنده اگزرژي خروجی و  ����̇�نشان دهنده اگزرژي ورودي، 

خورشیدي کنشیریندبی آب ��̇�اگزرژي تلف شده است.  �����̇�

kgبرحسب  hr⁄  و  سلسیوسدماي آب برحسب  �� ودماي محیط  ��و

L  گرماي نهان تبخیر برحسبJ kg⁄ برابر با  ����باشد. میK 6000 

تابش خورشیدي روي سطح شیشه  (�)� مساحت حوضچه و ��است. 

گذاري مقادیر با استفاده از روابط فوق و جاي باشند. تحت زاویه می

  .دگردبه هر پارامتر، مقدار اگزرژي ورودي و خروجی حاصل میمربوط 

  

  و دماي محیط تابش -5

است، تغییرات  بوده مرداد تا تیر از ها آزمایش روند اینکه به توجه با

. ها، تغییرات زیادي ندارد طول آزمایشر د ابشو میزان ت دماي محیط

 2هاي  شکل در به ترتیب محیط مربوط به هر آزمایش  دماي و ابشت

و دماي محیط با توجه به شرایط  ابشمقدار ت .است شده داده نشان 3و

 11و دما در بین ساعت  ابشجوي تغییر خواهد کرد و بیشترین مقدار ت

مقدار نزدیک به سطح افق باشد  گردآورمی باشد. هرچقدر زاویه  15تا 

   شود. جذب میگردآوربیشتري توسط  ابشت

  

  
  هادر همه آزمایشتابش خورشیدي  -2شکل 

  

  
  هادماها در همه آزمایش -3شکل 

  

  تمامی زوایاي تغییرات دمایی در  - 6

 صفحه کن،شیرینآب داخلی فضاي دماي تغییرات بخش این در

- ماده  از استفاده تاثیر همچنین و گردش حال در روغن دماي و جاذب

 .قرار خواهد گرفت یمورد بحث و بررس آن از استفاده عدم و متخلخل

 متخلخل مواد از که هنگامی، درجه 30تغییرات دمایی در زاویه 

- صفحه  دماي از بیشتر داخلیفضاي دماي ،)4 شکل( شود می استفاده

- ابشزیرا مواد متخلخل مانع از برخورد مستقیم ت باشد می جاذب

 پایینجاذب صفحه دماي نتیجه درد شو خورشید به صفحه جاذب می

 داخل فضاينیز نسبت به دماي  روغن دماي آن دنبال به و ماند خواهد

 درجه 30در زاویه با مقایسه نتایج  ، کمتر خواهد شد.و صفحه جاذب

شود که دماي صفحه جاذب و روغن در حالت عدم استفاده  دریافت می

 باشد.میاز مواد متخلخل نسبت به حالت استفاده از این مواد، بیشتر 

 در درجه 45 هیمربوط به زاو شیحاصل از آزما جینتا 7و  6 يها شکل

 دماهاي براي آن استفاده از عدم و متخلخل ماده هاي استفاده از حالت

 بودن پایین .دهند داخلی را نشان می فضاي و جاذب، روغن صفحه

 گرآور زاویه بودن تند دلیلبه  ها آزمایش بقیه به نسبت روغن دماي

 و کرده حرکت بیشتري سرعت با روغن شودمی باعث زیرا باشد می

تغییرات دمایی در  .باشد داشته گرمایی تبادل براي اندکی زمان فرصت

 و در مواقعی که ماده متخلخل استفاده نشده است درجه 15زاویه 

آن  مقدار و است رسیده ثبت به جاذب صفحه دماي بیشترین) 8شکل (

 دماي بودن بالاجوي،  شرایط باشد. می سلسیوس درجه 80بیشتر از 

در  سزایی به تاثیر گردآور شیب بودن پایین آزمایش و روز در محیط

 نزدیک و تر پایین گردآور زاویه که چقدر هر .است ثبت این دما داشته
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با شد،  خواهد سیستم جذب بیشتري تابش مقدار باشد افق سطح به

 با ورودي آب ،درجه 15گردآور در زاویه  شیب بودن پایین به توجه

 براي کافی فرصت و کند می حرکت پایین سمت به کمتري سرعت

 را گرمایی تبادل بیشترین جاذب صفحه لذا خواهد داشت گرمایی تبادل

و استفاده از ماده متخلخل باعث افت بیشتر دماي  داشت خواهد آب با

 صفحه جاذب شده است.

  
  .متخلخل درجه با استفاده از ماده 30 زاویه در دما تغییر -4شکل 

  
  و عدم استفاده از ماده متخلخل. درجه 30 زاویه در دما تغییر -5شکل 

  
  متخلخل. با استفاده از ماده درجه 45 زاویه در دما تغییر -6شکل 

  
  و عدم استفاده از ماده متخلخل. درجه 45 زاویه در دما تغییر -7شکل

  
  ماده متخلخل.درجه و عدم استفاده از  15 زاویه در دما تغییر -8شکل 

 
 .متخلخل با استفاده از ماده درجه 15 زاویه در دما تغییر -9شکل 

  

  زاویه سه هر در شده تقطیر آب مقدار -7

استفاده از مواد متخلخل که فضاي کلی صفحه جاذب را پوشانده 

است دو کاربرد اساسی و مهمی را به همراه دارد، اولاً باعث ذخیره شدن 

بیشتري شده، ثانیاً باعث کاهش سرعت حرکت آب بر مقدار آب ورودي 

مدت زمان  شود، در نتیجه آب ورودي در روي صفحه جاذب می

در ، 8 شکل باتوجه به گیرد.خورشید قرار میبیشتري در معرض تابش 

-مقدار آب  ،متخلخل از مادهاستفاده  عدمدرجه و در حالت  15زاویه 

قابل ذکر است بر اساس مطالعات مقطر بیشتري حاصل شده است. 

براي برخورد تابش خورشید به صورت  گردآورپیشین، شیب بهینه 

 45عمود بر سطح جاذب برابر با اختلاف عرض جغرافیایی منطقه از 

 8/12باشد و این مقدار براي محل آزمایش در این پژوهش برابر با  می

-هدرجه ب 15آب تقطیر شده در زاویه  است، لذا بدست آمدن بیشترین

در تطابق با دلیل برخورد تابش تقریباً عمودي به سطح جاذب، 

ترین عامل کاهش درجه مهم 45در زاویه هاي پیشین است.  پژوهش

حالی که در باشد در میگردآور  سیستم، تند بودن زاویه و شیببازده 

عکس قضیه ثابت شده است و پایین بودن شیب و زاویه درجه  15زاویه 

جذب شده  ابشپس علاوه بر ت باعث افزایش بازده شده است.گردآور 

آب مقطر، پایین  توسط سیستم و دیگر پارامترهاي تاثیرگذار در تولید

 تاثیر فراوانی در تولید آب مقطر خواهد داشت. به گردآوربودن شیب 

 افزایش باعث) درجه 45 و 30( زوایاي در متخلخلماده وجود طورکلی

یر شده را طمقدار کل آب تق 10شکل  .است شده سیستم وريبهره

  دهد.نشان می

 
  .مقدار آب تقطیر شده در همه زوایا  - 10شکل 

 

  اگزرژي و انرژي نتایج - 8

بسیار زیاد است، آب  گردآوردرجه، دلیل اینکه شیب  45در زاویه 

و میزان تبخیر آب  حرکت کردهپایین سمت ورودي با سرعت زیاد به 

انرژي در این زاویه،  بازدهیابد به همین دلیل مقدار  شور، کاهش می

 30و  15انرژي در زوایاي  بازده. باشدتر از دیگر زوایا میبسیار کم

درجه، تفاوت چندانی ندارد که این نقش مؤثر استفاده از ماده متخلخل 
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 از جامعی دید تواند نمی انرژي وري بهره که است دهد. واضح را نشان می

 بررسی براي نیز اگزرژي تحلیل بنابراین،. دهد ارائه سیستم عملکرد

 مورد بررسی قرار مختلف هاي آزمایش براي سیستم ناپذیري برگشت

 آمده دست به مقادیر به توجه با و آزمایش روند در .گرفته است

 و خورشیدتابش تابع شدت به ورودي اگزرژي که شده است مشخص

 از بعد ساعات در ورودي اگزرژي مقدار حداکثر و بوده گردآور زاویه

 زاویه به شدیدي وابستگی خروجی اگزرژي. است افتاده اتفاق ظهر

 مقطر آب مقدار و دارد ساعت هر در شده حاصل آب میزان و گردآور

 جاذب صفحه دماي و سیستم داخلی دماي به ساعت هر در شده تولید

 از بالاتر کل اگزرژي بازده زوایاي تند، براي کلیطور .است وابسته

بازده مربوط به انرژي و  5جدول . است درجه 15 زاویهاگزرژي براي 

  دهد.اگزرژي براي تمامی زوایا را نشان می

 
  انرژي و اگزرژي. بازدهمقادیر مختلف   -5جدول 

  بازده  نوع ماده متخلخل  زاویه  آزمایش

  اگزرژي  انرژي

 % 65/6 % 58/15  مترمیلی 5پشم با ضخامت  °30  1

  % 28/7  % 48/14  بدون مواد متخلخل °30  2

  % 78/4  % 71/9  مترمیلی 5پشم با ضخامت  °45  3

 % 45/3 % 62/7 بدون مواد متخلخل °45  4

 % 51/1 % 39/16 بدون مواد متخلخل °15  5

 % 65/1 % 16/16 مترمیلی 5پشم با ضخامت  °15  6

  گیرينتیجه - 9

- تخت به عنوان آب شیرین صفحه در این پژوهش، از یک گردآور

نظور مطالعه پارامتري، اثر زاویه، ماده کن استفاده شده است. به م

ارزیابی  واسطه و  بازده انرژي و اگزرژي، گردآور موردسیال  متخلخل، 

درجه و بدون حضور  15که در زاویه قرارگرفت. نتایج نشان داد 

و تولید آب تقطیر شده برابر % 39/16برابر با  بازده انرژي متخلخل،مواد

درجه و عدم استفاده از ماده  45زاویه  درباشد.  لیتر میمیلی 3300 با

باشد که نشان  لیتر می میلی 1400تقطیر شده برابر متخلخل، تولید آب 

، مقدار تولید آب تقطیر شده گردآوردهنده این است با افزایش شیب 

درجه و استفاده از  45با زاویه  گردآوریابد. بازده انرژي در  کاهش می

ه درج 30با زاویه  گردآوردرصد نسبت به  6متخلخل، حدود ماده 

 15نشان داد که در زاویه  نتایج  کاهش یافته است. همچنین مقایسه

 2/0انرژي در صورت عدم حضور ماده متخلخل حدود  درجه، بازده

-به طور کلی میمتخلخل است. با حضور ماده   درصد بیشتر از آزمایش

سزایی در به توان گفت که شیب گردآور علاوه بر سایر پارامترها، تاثیر

- تقطیرشده خواهدداشت زیرا با پایین بودن شیب گردآور، آبمیزان آب

ورودي با سرعت کمتري به سمت پایین حرکت کرده و مدت زمان 

  بیشتري براي تبادل گرما خواهدداشت.
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