
  

1 

 
   

ه 
جل

م
دس

هن
م

 ي
كان

م
ي

 ك،
ه پ

مار
ش

اپي
 ي

٩٢
د 

جل
 ،

٥٠ ،
ره 

ما
ش

٣، 
يز

پاي
 ،

١٣
٩٩

ه 
فح

 ص
،

١٩
٥

 -
٢٠

٣
  – 

ي
ش

وه
پژ

  - 
10

.2
20

34
/j

m
eu

t.
20

20
.9

49
4

 
D

O
I:

   
 

  goshayeshi1655@mshdiau.ac.irنويسنده مكاتبه كننده، آدرس پست الكترونيكي:  *
                                                    ١٦/١٠/٩٧تاريخ دريافت: 
 ٢٩/٠٧/٩٨تاريخ پذيرش: 

ذخيره  منبعخارجي و  چگالندهبررسي آزمايشگاهي آب شيرين كن خورشيدي پلكاني همراه با 
 انرژي گرمايي

 
  دانشيار، گروه مهندسي مكانيك، دانشگاه آزاد اسلامي، مشهد، ايران  *حميد رضا گشايشي

  اسلامي، مشهد، ايرانروه مهندسي مكانيك، دانشگاه آزاد ، گدكتري يدانشجو  اديبي طوسيسيد سينا 

  
  چكيده

در اين تحقيق از يك دستگاه آب شيرين كن اند. امروزه آب شيرين كن هاي خورشيدي به طور گسترده اي به منظور شيرين سازي آب مورد استفاده قرار گرفته
. به منظور ادامه شيرين سازي است، استفاده شدهباشدميلي متر مي ٦٠٠ميلي متر و طول  ٨٠متر، عرض ميلي ٣٥به ارتفاع پله  ٧داراي خورشيدي پلكاني كه 

به  همچنان بتوان كندخورشيد غروب ميتا در زماني كه  بهره گرفتهآب بعد از غروب خورشيد، از مواد تغيير فاز دهنده به عنوان منبع ذخيره انرژي گرمايي 
است. همچنين به منظور افزايش بازده دستگاه، از يك فن به . در اين مطالعه از ماده تغيير فاز دهنده اسيد استئاريك استفاده شدهدادشيرين سازي آب ادامه 

 دومحالت  در حالت ساده،است. آزمايش در چهار حالت انجام پذيرفته است حالت اول استفاده شده چگالندهمنظور مكش هواي داخل آب شيرين كن و يك 
است كه استفاده شده چگالندهو حالت چهارم همزمان از ماده تغيير فاز دهنده و همراه با استئاريك اسيد  سومحالت  ،چگالنده فن مكنده و  با استفاده از فقط

  است.درصد افزايش توليد داشته ١٠٤نسبت به حالت ساده 
  .، انرژي تجديد پذيرخارجي، فن مكندهچگالنده  پلكاني، ماده تغيير فاز دهنده،آب شيرين كن خورشيدي  :كليدي هايواژه

 

Experimental investigation of stepped solar still with external condenser and heat 
energy storage 

 
Department of Mechanical Engineering, Islamic Azad university, Mashhad, Iran Hamid reza Goshayeshi        
Department of Mechanical Engineering, Islamic Azad university, Mashhad, Iran Seyed Sina Adibi Toosi             

 
Abstract  
Nowadays solar still is widely used in solar desalination processes. This work presents a modified stepped solar still with 7 steps 35 
mm high, 80 mm wide and 600 mm long and external condenser. Phase Change Material is used as a heat storage source to continue 
to sweeten saline water after sunset. In this study, stearic acid has been used as phase change material. In order to increase the 
efficiency of the still, a fan has been used to suck the air in the stepped solar still and transfer it to the condenser. The experiment 
was carried out in four modes: the first mode was simple, the second mode was only with the fan and the condenser, the third mode, 
with stearic acid as phase change material, and the fourth mode was used simultaneously with the PCM and external condenser. The 
results show that the maximum productivity was obtained in fourth mode of experiment which is increased 104%. 
Keywords: Stepped solar still, Phase change material, External condenser, Suction fan, Renewable energy. 

 

مقدمه - ١  
افزايش روزافزون جمعيت و بالارفتن استانداردهاي زندگي در بسياري از 
كشورها موجب نياز روز افزون به آبهاي زيرزميني براي مصارف مختلف 

منطقه خوشبختانه ايران در . ]١[كشاورزي، صنعتي و خانگي شده است
جغرافيايي مناسبي از منظر دريافت انرژي خورشيدي قرار گرفته و يكي 
از مستعد ترين كشورها جهت بهره گيري از انرژي خورشيدي است. 
انرژي خورشيدي ساليانه دريافتي ايران حدود سه هزار برابر مصرف 

درصد  ١٠باشد و اگر بتوان از اين انرژي با بازده ساليانه انرژي كشور مي
توان كل انرژي درصد سطح كشور مي ٣بهره گرفت، با استفاده از حدود 

از انرژي خورشيدي براي مصارف گوناگوني . ]٢[مورد نياز را تامين نمود
: توليد انرژي شودبهره برد كه به برخي از آنها اشاره ميتوان مي

-هاي خورشيدي، گرمايش فضاي داخلي ساختمانالكتريكي در نيروگاه

هاي خورشيدي، ها و يخچالايش فضاي داخلي ساختمانها، سرم
ي گرمكن هاي خورشيدي، خوراك پز هاي گرمايش آب مصرفي بوسيله

خورشيدي، خشك كن هاي خورشيدي به منظور خشك كردن 
محصولات كشاورزي، آب شيرين كن هاي خورشيدي در اندازه هاي 

  .]٣[خانگي و صنعتي

از آب شدن صخره هاي يخي،  مهم ترين آثار گرمايش زمين عبارتند
تغيير چرخه آب در كره زمين و طوفان هاي شديد كه زندگي تمام 
موجودات زنده اعم از گياهان، جانوران و انسان ها را در مخاطره قرار 
داده است. براي جلوگيري از مشكلات مذكور تصميم بر كاهش ميزان 

هاي فسيلي است. از طرفي منابع سوختاي گرفته شدهگازهاي گلخانه
رو به اتمام هستند و انسان ناگريز از يافتن منابع انرژي تجديدپذير 

زمين است. به  گرماييمانند انرژي خورشيدي، آب، باد و حتي انرژي 
ذخيره و مورد  ،طور كلي بايد به نحوي انرژي هاي نامبرده را مهار

ت اهمي گرمايياستفاده قرار داد كه در اين بين ذخيره سازي انرژي 
 .]٤[ويژه اي دارد

PCMsي يا مواد تغيير فاز دهنده به عنوان مواد ذخيره كننده ها ١
شوند. به طور كلي مواد مي توانند به سه شكل انرژي انرژي شناخته مي

را در خود ذخيره كنند؛ انرژي شيميايي، انرژي نهان و انرژي 
-روش يكي از .]٥[گيرندي دوم قرار ميها در دسته PCM محسوس.

ذخيره انرژي بر مبناي گرماي نهان از روش هاي ذخيره انرژي  هاي

                                                             
1 Phase Change Materials 
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تواند بر پايه ماده تغيير فاز ، ذخيره گرماي نهان است كه مي گرمايي
) PCMs) باشد. بنابراين بيشتر مواد تغيير فاز دهنده (PCMدهنده (

موادي هستند كه طي فرايند تغيير حالت از جامد به مايع، انرژي را 
كنند و از كنند. اين مواد در واقع گرماي نهان را ذخيره ميذخيره مي

استفاده  گرماييپيوندهاي شيميايي براي ذخيره و آزادسازي انرژي 
با توجه به دماي تغيير حالتشان كابردهاي متنوعي  ها PCM كنندمي

براي خنك   شوند،ذوب مي  ١٥  C°رپيدا كرده اند. موادي كه زي
مواد تغيير فازدهنده  .]٦[دهواي اتاق قابليت استفاده دارن كردن و تهويه

  توان به دو دسته آلي و غيرآلي تقسيم نمود.را مي
PCM  ذخيره الكانها) و غير (هاي آلي را مي توان به گروه پارافين ها

اسيدهاي چرب، الكل ها و گيلكوليك اسيدها  ،رهاپارافين ها مانند است
دي هيدرات سولفات سديم، هگزاهيدرات كلرايد  تقسيم بندي نمود.

ها را بر اساس  PCM .ها هستند PCMكلسيم و پارافين جز مهمترين 
توان تقسيم نمود كه عبارتند از: دماي تغيير فاز، به سه دسته مهم مي

پوتكتيك، هيدرات نمك ها و مواد آلي، يوتكتيك هانمك هاي محلول 
است و هيدرات  C٠°زنها كمتر ادر آب هستند كه دماي تغيير فاز آ

 ٠°Cخاصي هستند كه دماي تغيير فاز آنها بالاي  نمكها، نمك هاي
لا از زنجيره هاي بلند كربن و هيدروژن تشكيل معمو نيز آلي مواد. است
براي كاربردهاي  است. ٠°Cاند كه دماي تغيير فاز آنها نيز بالايشده

تجاري و صنعتي، مواد تغيير فاز دهنده بايد داخل يك پوشش آب 
تا  - ٤٠ها بين  PCM بندي شده قرار گيرند، دماي كاري متداول ترين

به صورت صفحه،  زيراست. اين مواد را مي توان  سلسيوس+ درجه ١١٧
  .]٧[نمودرد، با پوششي از جنس پلي اتيلن بسته بندي گلوله و يا 

PCM  هاي غير آلي عموما به دو دسته ي نمك هاي هيدراته و فلزات
هاي آلي  PCM به نسبت اكثرا ها  PCM شوند. اينتقسيم بندي مي

چگال ترند و از ظرفيت ذخيره سازي انرژي بيشتري برخوردارند. از نظر 
 مزاياي كنار در. هستند تر ارزان آلي هاي PCM قيمت نيز عموما از

غير آلي عموما خورنده اند و در مورد اكثر آنها  هاي PCM شده ذكر
عموما مشكل فوق سرد شدن  بايد از افزودني هاي خاصي استفاده كرد ،

دارند به عبارتي اين مواد در هنگام رسيدن به دماي انجماد به سختي 
  .]٨[شوندكريستاله مي

سازي يك آب به شبيه ]٩[ در يك مدل رياضي گچكاران و همكاران
در زير آن با استفاده از  PCMاي همراه با كن تك حوضچهشيرين 

استفاده  PCMمدل ژنتيك پرداختند. آنها از واكس پارافين به عنوان 
    رسانايي گرمايي بالاتري  PCMنتيجه گرفتند هرچه  وكردند 

بود و توليد آب شيرين كن را  خواهدباشد، ميزان توليد آب بيشتر داشته
  وش بهبود بخشيدند.با استفاده از اين ر

در  اكسيد گرافننيز استفاده از نانوسيال  ]١٠[ خسروجردي و همكاران
خورشيدي را مورد بررسي قرار دادند كه دريافتند با گردآورهاي 

 ٠٧/٧٥ گردآوراستفاده از اين نانوسيال بر پايه آب ديونيزه راندمان 
پايه تنها كه راندمان دستگاه براي سيال درصد خواهد بود در حالي

  است. بوده ٢٥/٥٨
از يك آب شيرين كن خورشيدي ساده (تك  ]١١[ سومانچي و همكاران

حوضچه اي) كردند. آن ها از سه ماده تغيير فاز دهنده پتاسيم دي 
و سديم  (Na₂SO₄10H₂O)، سديم سولفات  (K₂Cr₂O₇)كرومات
به عنوان منبع ذخيره انرژي استفاده كردند.  (CH₃COONa)استات 

آن ها نشان دادند كه با استفاده از مواد تغيير فاز دهنده به عنوان منبع 

ذخيره انرژي مي توان بازده و نرخ توليد آب شيرين كن را افزايش داد و 
بهبود بخشيد. همچنين آن ها نشان دادند كه در بين اين سه ماده 

نسبت به  سولفات به دليل نقطه ذوب بالاتر تغيير فاز دهنده سديم
عملكرد و نرخ توليد بالاتر و بهتري  و پتاسيم دي كرومات سديم استات
  .داشته است

اي كن تك حوضچهو همكاران از پارافين در يك آب شيرين ]١٢[نعيم  
افزايش يافت كه در  ml/min 40استفاده كردند و نرخ توليد دستگاه به 

و همكاران  ]١٣[ بود. نجمه PCM ،30 ml/minابتدا اين مقدار بدون 
استفاده  PCM عنوانبه   Violet dyeو KMnO4 و K2Cr2O7از 

درصدي نرخ توليد  ٢٩و  ٢٦، ١٧نمودند و به ترتيب شاهد افزايش 
و همكاران در يك آب شيرين  ]١٤[سباي ال. همچنين دستگاه بودند

ها به ترتيب با اي از پارافين استفاده كردند و توليد آنكن تك حوضچه
PCM ،9.005 kg/m2/day  و  بدونPCM، 4.998 kg/m2/day .بود 

و همكاران از لاريك اسيد در آب شيرين كن  ]١٥[همچنين الهمداني 
درصدي نرخ توليد را  ١٢٧اي استفاده كردند و افزايش تك حوضچه

و همكاران نيز از ژل گرافيت به عنوان  ]١٦[نتيجه گرفتند. پراساد 
PCM ١٣كن معمولي استفاده كردند و بازده دستگاه آب شيرين رد 

و همكاران هم از لاريك اسيد در كشور  ]١٧[ درصد افزايش يافت. سوتا
اي استفاده كن خورشيدي تك حوضچههندوستان در يك آب شيرين 

و  ]١٨[شوبها درصد رسيد.  ٣٦درصد به  ١٣كردند و بازده دستگاه از 
لوله خلاء به منظور پيش گرمايش آب  گردآورهمكاران نيز از يك 

استفاده كردند و  PCMبه عنوان  KMnO4استفاده كرده و همچنين از 
  درصد افزايش يافت. ٥٩درصد به  ٣٩به ترتيب بازده دستگاه از 

و همكاران از يك آب  ]١٩[ در آناليز آزمايشگاهي ديگري ساراوانان
شيرين كن خورشيدي ساده استفاده كرده اند كه آزمايشات خود را 

ه انجام بار با ماده تغيير فاز دهنده و يكبار بدون ماده تغيير فاز دهنديك
دادند. آن ها از پارافين به عنوان ماده تغيير فاز دهنده استفاده كردند و 

شود به نشان دادند كه زمانيكه از ماده تغيير فاز دهنده استفاده مي
دليل افزايش زمان شيرين سازي آب شور در نبود انرژي خورشيدي و 

نسبت به ادامه شيرين سازي آب، راندمان دستگاه افزايش پيدا كرده و 
زمانيكه از ماده تغيير فاز دهنده استفاده نشده، توليد بيشتري خواهيم 
داشت. همچنين آن ها نشان دادند كه بيشترين نرخ توليد در پايين 

  آيد. ترين نرخ جريان آب شور به دست مي
در كشور هندوستان از يك آب شيرين كن خورشيدي  ]٢٠[ آگراوال

تغيير فاز دهنده است به عنوان منبع پلكاني و پارافين كه يك ماده 
توان با استفاده از مواد ذخيره انرژي استفاده نمود و نشان داد كه مي

انيكه ما از نعمت خورشيد           تغيير فاز دهنده در طول شب و زم
ايم به شيرين سازي آب و توليد آب شيرين ادامه داد. همچنين بي بهره

آب شيرين كن خورشيدي پلكاني نسبت نتيجه گرفت كه با استفاده از 
درصد مي توان بازده آب شيرين كن را بهبود  ٤٠تا  ٣٥به معمولي 

 بخشيد.  
روي  نظريبه مطالعات   ]٢١[ تبريزي محمد دشتبان و فرشاد فرشچي

يك آب شيرين كن آبشاري پرداختند. آنها دو آزمايش يكبار همراه با 
اده تغيير فاز دهنده انجام دادند ماده تغيير فاز دهنده و يكبار بدون م

بدست آمد و در نهايت  Kg/m²/day 5.1و  6.7كه نرخ توليد به ترتيب 

تغيير  نتيجه گرفتند كه نرخ توليد آب شيرين كن آبشاري همراه با ماده
 درصد بيشتر از حالت بدون ماده تغيير فاز دهنده است. ٣١فاز دهنده 



 

 
١٩٧  

 

 ديحم
شا

ا گ
رض

 يبياد نايس ديس ،يشي
وس

ط
 ي

و همكاران به بررسي تاثير ضخامت لايه سه ماده تغيير  ]٢٢[ كابييل
فاز دهنده استئاريك اسيد، كاپريك پالمتيك و كلسيم كلريد بر روي 
يك آب شيرين كن خورشيدي تك حوضچه اي پرداختند. آنها 

 cm٥، و cm٤، cm٣، cm٢آزمايشات خود را با چهار ضخامت مختلف 
يه ماده تغيير فاز دهنده انجام دادند و مشاهده كردند كه ضخامت لا

  هيچ تاثيري در نرخ توليد آب شيرين كن نخواهد داشت. 
و همكاران به بررسي تاثير پيش گرم كردن آب ورودي به   ]٢٣[ كاظم

آب شيرين كن و همچنين استفاده از مواد تغيير فاز دهنده روي يك 
آب شيرين كن خورشيدي پرداختند. آنها از پارافين به عنوان ماده 

غيير فاز دهنده و از يك ديش به منظور متمركز كردن نور خورشيد و ت
استفاده كردند. آنها در چهار حالت آزمايش را  گرمايي كنمبادلهيك 

انجام دادند : حالت اول بدون استفاده از پارافين و پيش گرمكن، حالت 
دوم با استفاده از پيش گرمكن و بدون پارافين كه نتيجه گرفتند در اين 

درصد افزايش مي يابد، حالت سوم با استفاده از  ١٨٠حالت توليد آب تا 
يش گرمكن كه در اين حالت نيز با توجه به آزمايشاتي پارافين و بدون پ

يابد و در نهايت درصد افزايش مي ٥٢كه انجام دادند بازده دستگاه تا 
حالت چهارم كه دستگاه را با استفاده از پيش گرمكن و پارافين مورد 

درصد  ٣٠٧آزمايش قرار دادند و مشاهده نمودند كه توليد دستگاه تا 
نسبت به حالت هاي ديگر مورد آزمايش مناسب تر يابد و افزايش مي

  باشد.مي
 يك آب شيرين كن معمولي تك  و همكاران روي ]٢٤[ رابهي

دار ساخته و از يك  پرهاي كه سطح جاذب آن را به صورت حوضچه
خارجي ولي بدون فن استفاده كردند همچنين براي تبادل هوا  چگالنده

نظر گرفتند و نشان دادند كه نرخ در دستگاه يك راه براي ورود هوا در 
توليد اين دستگاه در مقايسه با آب شيرين كن معمولي تك حوضچه 

درصد، فقط از  ٣٩/٢٣اي ساده زمانيكه فقط از سطح جاذب فين دار 
دار و هم  پرهدرصد و زمانيكه هم از سطح جاذب  ١١خارجي  چگالنده

  يابد.مي درصد افزايش ٩٥/٤١خارجي استفاده نماييم تا  چگالندهاز 
و همكاران در اردن به بررسي تاثير ماده تغيير فاز دهنده  ]٢٥[ الشراهه

بر روي يك آب شيرين كن تك حوضچه اي پرداختند و نشان دادند با 
استفاده از مواد تغيير فاز دهنده در زير حوضچه آب شيرين كن 
          خورشيدي تك حوضچه اي ميزان نرخ توليد دستگاه افزايش 

 .يابدمي
يكي از انواع آب شيرين كن خورشيدي، آب شيرين كن خورشيدي 

تواند هرمي است كه مزيت آن اين است كه با زواياي افق كم نيز مي
و همكاران به   ]٢٦[ جذب تابش مناسبي داشته باشد. از اين رو، كابييل

بررسي آزمايشگاهي آب شيرين كن خورشيدي هرمي همراه با صفحه 
شكل و ماده تغيير فاز دهنده در زير سطح جاذب پرداختند.  Vجاذب 

با توجه به نتايج بدست آمده، مشاهده كردند استفاده از ماده تغيير فاز 
درصد باعث بهبود عملكرد آب  ٨٧شكل تا  Vدهنده و سطح جاذب 

  .ن خورشيدي هرمي ساده مي شودشيري
         هاي فراواني در زمينه آب گونه كه اشاره شد فعاليتهمان

اما چه در داخل و چه در  استپذيرفتههاي خورشيدي انجام كنشيرين
خارج كشور به طور همزمان از ماده تغيير فازدهنده، فن مكنده و 

تحقيقي انجام كن خورشيدي پلكاني خارجي روي آب شيرين چگالنده
ي آب شيرين كن در اين تحقيق، محقق به مطالعهاست لذا نشده

تغيير فاز  مادهاز  همزمان استفادهخورشيدي پلكاني و بررسي تاثير 

در راستاي بهبود عملكرد اين نوع خارجي  چگالندهدهنده، فن مكنده و 
 در اين تحقيق ماده تغيير فاز پردازد.هاي خورشيدي ميكنآب شيرين

مانند است و يي  اي جامد و مومباشد كه مادهدهنده استئايك اسيد مي
باشد كه به تازگي در كربن مي ١٨اي با اسيد چرب اشباع زنجيره

  گيرد.هاي خورشيدي مورد استفاده قرار ميگردآور
  

  مراحل ساخت - ٢
خورشيدي  در اين بخش مراحل و روش ساخت دستگاه آب شيرين كن

مورد نظر شرح محفظه ماده تغيير فاز دهنده  خارجي و چگالنده پلكاني،
را طرحواره كامل دستگاه مورد آزمايش  ١همچنين شكل  .شودداده مي

كن خورشيدي نيز مشخصات آب شيرين ١. جدول دهدنمايش مي
  دهد.پلكاني را نشان مي

  
 شيدستگاه آزما طرحواره -١ شكل

 
  بدنه دستگاه -١- ٢

متر ساخته شده است، گالوانيزه با قطر دو ميليبدنه دستگاه از ورق 
دليل آن مقاومت نسبي گالوانيزه در مقابل خوردگي و همچنين 

دستگاه، جداره هاي  آن است. با توجه به شكل خاص گرمايي رسانايي
هاي مورد نظر زاويه دار و شكسته دارد لذا براي برش دستگاه برش هاي

  است.از قيچي ورق بر استفاده شده
  

  پلكاني مشخصات آب شيرين كن -١جدول 

 شماره مشخصات مقدار

 ١ تعداد پله ٧

 ٢ (mm)هاارتفاع پله ٣٥

 ٣ (mm) طول هر پله ٦٠٠

  ٤ (mm)عرض هر پله ٨٠

  ٥  نوع شيشه  ١٠سكوريت با ضخامت 

 ٦ جنس بدنه گالوانيزه

  

  هاپلكان -٢- ٢
رسد. پلكان در پس از ساخت بدنه دستگاه، نوبت به نصب پلكان ها مي 

مهمي دارد چرا كه آب با عبور از  دستگاه آب شيرين كن نقش بسيار
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ان به دماي مورد نياز جهت تبخير رسيده و با عبور از پله ها  سطح آن
شود، تا به پايين تر از ديگري به مرور تبخير ميپس  يكيبه صورت 

از  يزها نپلكان رسيده و به خارج از دستگاه هدايت شود. جنس انپلك
 گرمايگالوانيزه بوده و پوششي از رنگ مشكي مات جهت جذب بيشتر 

گيرد. براي جلوگيري از روي آن قرار مي حاصل از تابش خورشيد
-لبههمچنين حركت آب بر روي تمام سطح پلكان  آب و اليزه شدنتكا

به ارتفاع يك سانتيمتر بر روي قسمت جلويي پلكان قرار گرفته تا  اي
و آب با برخورد با پلكان شود  مت هاي ميانيسمانع از ريزش آب در ق

اين لبه ها به سمت انتهايي پلكان هدايت و پس از سرريز شدن بر روي 
پله پاييي مي ريزد و با طي طول پله در آن سوي پلكان به سطح پايين 

متر، عرض ميلي ٣٥پله به ارتفاع  ٧ل مي شود دستگاه داراي تر منتق
ميلي متر مي باشد كه با استفاده از رنگ  ٦٠٠ميلي متر و طول  ٨٠

 ٢شكل  .شده است يخورشيد، رنگ آميز شتابسياه براي جذب بيشتر 
نيز به ترتيب عايق هر پله، ماده تغيير فازدهنده و آب داخل هر پله را 

 دهد.نمايش مي

  

  
دستگاه آب شيرين كن خورشيدي پلكاني پلكان  طرحواره -٢شكل 

  پوشش شيشه اي نصب قبل از
  

  شيشه -٣- ٢
براي ايجاد شرايط گلخانه اي شود مشاهده مي ٣گونه كه در شكل همان

شود، از شيشه براي كه باعث به وجود آمدن بخار در محفظه دستگاه مي
شيشه علاوه بر عبور  . ايناستشده روي سطح پلكاني استفاده پوشش

دادن اشعه خورشيد، كار تقطير بخار توليدي را نيز انجام مي دهد. در 
قسمت انتهايي شيشه قطرات آب به داخل ظرف جمع كن آب شيرين 

شوند. پوشش دستگاه، از شيشه ساده به در انتهاي دستگاه ريخته مي
ي باشد. فاصله سطح جاذب با پوشش شيشه امتر ميميلي ١٠ضخامت 

باشد و جهت جلوگيري از نشتي بخار آب به محيط، متر ميميلي ٦٠
با توجه  .آب بندي شده است پوشش شيشه اي توسط درزگير لاستيكي

به اينكه دستگاه از نظر عدم نشت آب و بخار، بايد كاملا آب بندي شود 
از نوعي چسب پليمري سفيد رنگ استفاده شده كه كاملا مقاوم و عايق 

باشد. تكميل كار دستگاه همراه مقابل نفوذ آب و رطوبت ميمناسبي در 
با عايق بندي و تست همراه با پاشش آب به سطوح مربوط و همچنين 
ريزش حجمي آب به قسمت هاي آب گير دستگاه انجام و تمام منافذ و 
 درزها با چسب مورد اشاره آب بندي و پوشش لازم انجام گرفت.

  )١(جدول 
 
 
  

  خروجي آب از دستگاه سر شيرهاي  - ٤- ٢
براي جمع آوري آب شيرين و شور خروجي از دستگاه سرشيرهايي در 
انتهاي دستگاه و در زير آخرين پلكان نصب شده است تا آب خروجي از 
آن خارج شده و توسط شيلنگ يا لوله به ظرف مخصوص منتقل شده 

  .)٤(شكل  .است
  

 
 آزمايشآب شيرين كن خورشيدي پلكاني ساده حين  -٣شكل 

  

  محفظه هاي مواد تغيير فاز دهنده  -٥- ٢
به منظور ذخيره سازي انرژي خورشيدي و استفاده از آن در زماني كه 
از اين نعمت بي بهره ايم، از مواد تغيير فاز دهنده در زير دستگاه 
استفاده مي كنيم. به اين منظور زير هر پله از پلكان آب شيرين كن 

ميليمتر  ٦٠٠سانتي متر و طول  ٤خورشيدي يك محفظه با ارتفاع 
ميليمتر ساخته شده است.  ٢از ورق گالوانيزه به قطر  (طول هر پله)

همچنين هر محفظه داراي سر شيري مي باشد كه قابليت باز و بسته 
شدن به منظور ورود، خروج و تعويض نوع ماده تغيير فاز دهنده را 
داراست. همچنين براي جلوگيري از اتلاف انرژي زير هر پله با عايق 

 سرمايي -  گرماييز به روز ترين عايق هاي الاستومري كه يكي ا گرمايي
است تا انرژي ذخيره شده در مواد تغيير شده رود پوشيدهبه شمار مي

  فاز دهنده از زير پله ها هدر نرود.
 
  فن مكنده  - ٦- ٢

با توجه به اينكه هوايي كه ما قصد مكش آن را داريم داراي بخار آب  
موتور هايي در راستاي خود باشد لذا به دليل اينكه فن هاي محوري مي

شود. از دارند بخار آب روي موتور آنها نشسته و باعث سوختن فن مي
آن جاييكه فن محوري ضد آب در ابعاد مورد نياز ما موجود نيست و فن 
هاي سانتريفيوژ نيز ابعاد بزرگي دارند و همچنين هرچه فن قوي تر 

شود بخار قبل  باشد سرعت مكش نيز بيشتر است و اين امر موجب مي
خارج شود لذا محقق از يك پمپ كوچك كه  چگالندهاز تقطير شدن از 

موتور آن در خارج از محفظه مكش قرار دارد به منظور مكش بخار 
ميزان مصرف  استفاده كرده است كه هر دو مشكل را حل كرده است.

  باشد.وات مي ٤٠برق اين فن 
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  چگالندهبدنه  -٧- ٢
ميليمتر ساخته شده  يك و نيمبدنه دستگاه از ورق گالوانيزه با قطر 

است، دليل آن مقاومت نسبي گالوانيزه در مقابل خوردگي است. با 
زاويه دار و  دستگاه، جداره هاي دستگاه برش هاي توجه به شكل خاص

شكسته دارد لذا براي برش هاي مورد نظر از قيچي ورق بر استفاده 
دستگاه به دليل اينكه بايد لوله مسي را در خود جاي اين  شده است.

سانتي متر و ارتفاع يك  ٤٠سانتيمتر، عرض  ٤٠دهد با ابعادي به طول 
  متر ساخته شده است.

  

  چگالندهداخل  - ٨- ٢
هواي مكيده شده از آب  شودمشاهده مي ٥گونه كه در شكل همان

ميلي  ١٦شيرين كن خورشيدي توسط فن به داخل لوله مسي با قطر 
متر طول دارد فرستاده شده و با توجه به اينكه لوله مسي  ٣متر كه 

توسط آب احاطه شده است بخار آب تقطير شده و به آب شيرين 
ضريب  چگالندهشود. علت انتخاب جنس مس براي لوله تبديل مي

هاي بالاي مس نسبت به ساير لوله ها مانند لوله گرمايانتقال 
   باشد.آلمينيومي، لوله هاي گالوانيزه مي

  

 
و مواد  چگالندهآب شيرين كن خورشيدي پلكاني همراه با  -٤شكل 

 تغيير فاز دهنده 

  

  
  چگالندهميلي متري داخل  ١٦لوله مسي  -٥شكل 

  
حين آزمايش را به نمايش گذاشته  نيز نمايي از دستگاه در ٦شكل 
  است.

  

  
و مواد  چگالندهآب شيرين كن خورشيدي پلكاني همراه  -٦شكل 

  تغيير فاز دهنده از نمايي ديگر
  

  آزمايش و نتايج - ٣
صورت ن كن خورشيدي پلكاني ساده ابتدا آزمايش بر روي آب شيري

با  طي دو روز به دليل كمينه كردن هرگونه خطا اين آزمايشاتگرفت 
درجه حرارت آب  ٧شكل  .انجام گرفته است شرايط تقريباً يكسان

  :دهدكن را نشان ميهاي آب شيرينداخل پله
  

  
دماي آب در آب شيرين كن خورشيدي پلكاني ساده در مورخ  -٧شكل 

  ٠٨/٠٤/١٣٩٧و  ٠٧/٠٤/١٣٩٧
  

  
ميزان توليد آب تقطير شده توسط آب شيرين كن خورشيدي  -٨شكل 

  ٠٨/٠٤/١٣٩٧و  ٠٧/٠٤/١٣٩٧پلكاني ساده در مورخ 
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ميزان توليد آب شيرين كن  شودمشاهده مي ٨گونه كه در شكل همان
     روز  ميلي ليتر در ٦٣٥ميانگين  خورشيدي پلكاني ساده به طور

نرخ توليد اين آب شيرين  شدهباشد كه در آزمايشات بعدي سعي مي
  .يابدكن را بهبود 

خارجي و فن مكنده بر  چگالندهآزمايش دوم به بررسي تاثير استفاده از 
بازده آب شيرين كن خورشيدي پلكاني بدون استفاده از مواد تغيير فاز 

نشان داده  ٩دماي آب داخل دستگاه در شكل پردازد كه دهنده مي
  : استشده

 
  

  
دماي آب در آب شيرين كن خورشيدي پلكاني همراه با  -٩شكل 

  ١٢/٠٥/١٣٩٧و  ١١/٠٥/١٣٩٧خارجي در مورخ  چگالنده
 

  
ميزان توليد آب تقطير شده توسط آب شيرين كن  - ١٠شكل 

و  ١١/٠٥/١٣٩٧خارجي در مورخ  چگالندهخورشيدي پلكاني همراه با 
١٢/٠٥/١٣٩٧  

  
خارجي  چگالندهبا توجه به نتايج به دست آمده از آزمايش دوم كه از 

همراه با فن مكنده در آب شيرين كن خورشيدي پلكاني ساده استفاده 
ميلي  ٨٠٠دهد كه توليد آب شيرين كن به طور متوسط شد، نشان مي

باشد كه نسبت به آب شيرين كن خورشيدي پلكاني ليتر در روز مي
درصد بيشتر از حالت  ٢٦يتر افزايش يافته است كه ي لميل ١٦٥ساده 

  باشد.اول مي
روش سوم آزمايش نيز تاثير استفاده از ماده تغيير فاز دهنده استئاريك 
اسيد بر نرخ توليد آب شيرين در آب شيرين كن خورشيدي پلكاني را 
در دو روز مختلف مورد بررسي قرار مي دهد كه نتايج به دست آمده به 

  ):١٢و  ١١(شكل  باشدمي صورت زير
  

  
دماي آب در آب شيرين كن خورشيدي پلكاني همراه با ماده  -١١شكل 

 ١٨/٠٥/١٣٩٧و  ١٧/٠٥/١٣٩٧تغيير فاز دهنده در مورخ 

  

  
ميزان توليد آب تقطير شده توسط آب شيرين كن  -١٢شكل 

خورشيدي پلكاني همراه با ماده تغيير فاز دهنده در مورخ 
 ١٨/٠٥/١٣٩٧و  ١٧/٠٥/١٣٩٧

  

در آزمايش سوم همانطور كه گفته شد از ماده تغيير فاز دهنده 
استئاريك اسيد در آب شيرين كن خورشيدي پلكاني ساده در زير هر 

دهد كه ميزان . نتايج به دست آمده نشان مياستشدهپله استفاده 
ميلي ليتر در روز مي باشد كه  ٩١٠توليد در اين حالت به طور ميانگين 

  درصد افزايش يافته است. ٤٣ميلي ليتر يعني  ٢٧٥نسبت به حالت اول 
 چگالندهروش آخر نيز تاثير هر دو روش ذكر شده يعني استفاده توام از 

خارجي، فن مكنده و ماده تغيير فاز دهنده استئاريك اسيد بر نرخ 
توليد آب شيرين كن خورشيدي پلكاني را مورد بحث و بررسي قرار مي

  آمده است. ١٤و  ١٣هاي تايج آن در شكلندهد كه 
  

  
دماي آب در آب شيرين كن خورشيدي پلكاني همراه با  -١٣شكل 

و  ١٩/٠٥/١٣٩٧خارجي و ماده تغيير فاز دهنده در مورخ  چگالنده
٢٠/٠٥/١٣٩٧ 
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ميزان توليد آب تقطير شده توسط آب شيرين كن  - ١٤شكل 

خارجي و ماده تغيير فاز دهنده در  چگالندهخورشيدي پلكاني همراه با 
  ٢٠/٠٥/١٣٩٧و  ١٩/٠٥/١٣٩٧مورخ 

  

در نهايت نيز هدف اصلي اين تحقيق كه بررسي همزمان استفاده از 
خارجي، فن مكنده و ماده تغيير فاز دهنده در آب شيرين كن  چگالنده

خورشيدي پلكاني بود، مورد آزمايش قرار گرفت. همان طور كه در 
ميزان توليد دستگاه با استفاده از موارد ذكر  شوديمشاهده م ١٤شكل 

ميلي ليتر در روز رسيده است كه اين  ١٣٠٠شده به طور متوسط به 
درصد، نسبت به  ١٠٤ميلي ليتر يعني  ٦٦٥ميزان نسبت به حالت اول 

 ٣٩٠درصد و نسبت به حالت سوم  ٦٣ميلي ليتر يعني  ٥٠٠حالت دوم 
  صد افزايش داشته است.در ٤٩ميلي ليتر يعني 

ها به منظور      هايي كه در اين تحقيق از آنميزان دقت دستگاه
هاي مختلف آب از جمله دماي قسمت گيري پارامترهاي مختلفاندازه

استفاده  شيرين كن، ميزان تابش خورشيد و ميزان توليد آب شيرين
 است.آمده ٢شده، در جدول 

  
  گيري آزمايشهاي اندازهدقت دستگاه -٢جدول 

 شماره دستگاه دامنه دقت

±0.01 W/m2 0 – 1000 W/m2 ١ سولارمتر 

±1 ˚C 0 ˚C-300 ˚C ٢ ترموكوپل 

±0.01 ˚C 0 ˚C-150 ˚C ٣ دماسنج ليزري 

±9 ml 0-2000 ml ٤ بشر مدرج 

  
بين سطح شيشه و دماي آب حوضچه آب شيرين  دمااختلاف  ١٥شكل 

- توليد آب شيرين در آب شيرين كني دهد. علت اصلكن را نشان مي

گونه كه قابل هاي خورشيدي نيز همين اختلاف دماست كه همان
 PCMملاحظه است در آزمايش آخر اين اختلاف دما بدليل استفاده از 

ها و استفاده از فن، اين اختلاف دما به بيشترين مقدار در در زير پله
  بين اين جهار حالت آزمايش رسيده است.

  

  
اختلاف دما بين سطوح داخلي شيشه با آب تشتك در چهار  -١٥شكل 

  حالت آزمايش
  

ارتباط بين زمان در طول روز (برحسب ساعت) و ميزان  ١٦شكل 
دهد. همانگونه كه تقطير دستگاه هاي مختلف مورد آزمايش را نشان مي

درصد، استفاده از ماده  ٢٦و فن  چگالندهنماييد استفاده از مشاهده مي
و  چگالندهدرصد و استفاده همزمان از فن مكنده،  ٤٣تغيير فاز دهنده 

درصد ميزان تقطير آب شور را افزايش  ١٠٤ماده تغيير فاز دهنده تا 
  دهد.مي
  

  
ميزان آب تقطير شده در طي روز براي حالات مختلف  - ١٦شكل 

  آزمايش

  عدد رايلينمودار عدد ناسلت بر اساس 
)١ (                              Nu =

୦ౙ.౭షౘ×ு

୩౭
= C(Gr. Pr)୬     

)٢ (                          Ra = Gr. Pr =
୥×ஒ×ுయ×(୘ౘି୘౭)

జమ
     

  حالت هاي مختلف بصورت زير است:در معادله بالا براي  nو  Cمقادير 
C n راستاي جريان گرما  
  بالا)رو به بالا (سطح داغ رو به   ٤/١  ٥٤/٠
  رو به پايين (سطح داغ رو به پايين)  ٤/١  ٢٧/٠
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نمودار عدد ناسلت بر اساس عدد رايلي همراه با ماده تغيير  -١٧ شكل

  فاز دهنده و بدون آن

عدد ناسلت بر حسب عدد  مشخص است ١٧گونه كه در شكل همان
است كه محاسبه شدهبين آب داخل پله و سطح پله رايلي در هر پله 

در مقايسه با زماني كه از  PCMبا استفاده از  را عدد ناسلت افزايش
PCM  ،گرمادر نتيجه آن ضريب انتقال و دهد مي نمايشاستفاده نشده 
  .يابدمي افزايش

  نتيجه گيري - ٤
حالت  ٤با توجه به ميزان توليد آب شيرين كن خورشيدي پلكاني در 

استفاده از ماده تغيير فاز دهنده در زير  شود كهآزمايش، مشاهده مي
پلكان آب شيرين كن خورشيدي و همچنين استفاده از فن مكنده و 

خارجي منجر به بهبود عملكرد آب شيرين كن خورشيدي  چگالنده
  شده است. اين بهبود سه دليل عمده دارد:

اول اينكه استفاده از ماده تغيير فاز دهنده زمان شيرين سازي آب را 
برد بدان معنا كه بدون استفاده از ماده تغيير فاز دهنده فقط تا بالا مي
اما  باشدشور ميقادر به شيرين سازي آب دستگاه بعد از ظهر  ٧ساعت 

ساعت به شيرين  ٣ شدزماني كه از ماده تغيير فاز دهنده استفاده 
به شيرين سازي  توانشب مي ٩شود و تا ساعت سازي آب افزوده مي

  .دادادامه ر آب شو
كن دوم اينكه زماني كه از ماده تغيير فازدهنده در آب شيرين

شود عدد ناسلت نسبت به زماني كه از اين ماده خورشيدي استفاده مي
. علت )١٧(شكل  كنداستفاده نشده است افزايش چشمگيري پيدا مي

اين افزايش اين است كه زماني كه از ماده تغيير فاز دهنده استفاده مي
يابد. با افزايش ضريب افزايش مي (h)يعني  گرماشود ضريب انتقال 

يابد كه اين افزايش باعث بالا عدد ناسلت نيز افزايش مي گرماانتقال 
بين تشتك و آب داخل آن شده لذا نرخ توليد دستگاه  گرمارفتن انتقال 

  .يابدمي افزايشنيز 
در نهايت نيز استفاده از فن مكنده علاوه بر اينكه بخار آب ايجاد شده 

منتقل كرده و باعث افزايش نرخ توليد بوسيله  چگالندهدر دستگاه را به 
شود، با ايجاد فشار جلوگيري از بازگشت بخار آب به داخل آب شور مي

 آب شيرين كن خورشيدي پلكانيدر محفظه  و حتي خلاء نسبي منفي
شود كه عامل اصلي شيرين بالا رفتن نرخ تبخير سطحي نيز مي باعث

  دهد.باشد و بازده دستگاه را افزايش ميسازي آب شور مي
  

  فهرست علائم - ٥
H عمق آب (mm) 

h  جابجايي گرمايضريب انتقال(W/m2.K)  
Gr عدد گراشف 
kw رسانايي گرمايي (W/m.K)   

Nu عدد ناسلت  
Pr عدد پرانتل  
Ra  رايليعدد  
Tb  دماي تشتك) (°C(K) 

Tw  آّب درون پلهدماي (°C(K))   

  علائم يوناني 
𝛽  گرماييضريب انبساط حجمي  (1/K) 

𝜈 لزجت سينماتيك (m2/s) 
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