
  خورشيدي هاي كن شيرين آبو انرژي اكسرژي  تحليل در شده انجام مطالعات برمروري 
  2* كارگر هادي ،1 غلامرضا خسروي

  ايران ،سمنان ،اسلامي آزاد دانشگاه سمنان، واحد ، پايدارانرژي و توسعه  تحقيقات مركز دانشجوي كارشناسي ارشد،-1
 ايران سمنان، اسلامي، آزاد دانشگاه سمنان، واحد پايدار، توسعه و يانرژ تحقيقات مركز استاديار، -2

	h.kargar@semnanaiau.ac.ir الكترونيكي	پست	،3519697951	:پستي	صندوق	سمنان، *

  چكيده
 دهنده تشكيل اجزاي و شده پرداخته مورداستفاده وخورشيدي متداول  هاي كن شيرين آببرخي از انواع  در استفاده از مدل موجوددر اين مقاله به تحليل اكسرژي و تحليل انرژي با 

همچنين موازنه  است. قرار داده موردبررسيرا توسط روابط اكسرژي  حوضچه وورودي  شور آب وانرژي خورشيد)  كننده جذب( كلكتور ،اي شيشهشامل پوشش  كن شيرين آبيك 
توسط  كن شيرين آب دردر ساير پارامترهاي موجود  كارايي بهبود هاي روشه است. كردحاكم را بيان  روابط و شده اشاره كن شيرين آبيك  هاي قسمتاكسرژي و انرژي را براي ساير 

آمد در ناكار هاي بخشسعي خواهيم كرد با يك مقايسه مختصر  درنهايت د.حاصل را بيان خواهد كر نتايج و شده دادهشرح  انرژي ومختلف برگرفته از اكسرژي  هاي روش
	را شرح دهيم.ها  آن بهبود عملكرد هاي راهرا شناخته و  ها كن شيرين آب

  انواژگ دكلي
  راندمان انرژي، تحليل اكسرژي، تحليل خورشيدي، كن شيرين آب

  
Revision	studied	done	at	the	exergy	and	energy	analysis	in	solar	stills  

Gh.Khosravi1,	H.Kargar	2* 

1‐	Energy	and	Sustainable	Development	Research	Center,	Semnan	Branch,	Islamic	Azad	University,	Semnan,	Iran 
2‐	Energy	and	Sustainable	Development	Research	Center,	Semnan	Branch,	Islamic	Azad	University,	Semnan,	Iran	

*	P.O.B.3519697951	Semnan,	Iran,	h.kargar@semnanaiau.ac.ir	

Abstract:	
In	this	paper	disburse	exergy	analyse	and	energy	analyse per	use	from	the	exiting	model	at	some	of	solar	stills	and	mechanism	of	on	solar	
still	constituent	glass	cover,	collector(absorber	sun	energy),inlet	brine	water	and	sump	survey	by	exergy	analysis.	also	exergy	and	energy	
balance	reffered	from	the	other	parts	of	solar	still.	And	express	dominant	relations.	Also	styles	improvement	efficiency	at	other	parameters	at	
solar	stills	by	several	styles	taken	from	exergy	and	energy	described	and	results	will	represent.	Finally	we	will	try	with	a	short	comparison	
recognized	ineffective	portion	in	the	solar	stills	and	explain	ways	to	improve	efficiency.	
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  مقدمه -1
 تا زدايي نمك هاي دستگاه وسيله بهتوليد آب  هزينه اخير، هاي سالطي 

 هاي روش ماتوليد آب به كمك آنچه  هزينه اما ،يافته كاهش توجهي قابل حد
 برداري بهره واسطه بهافزايش قيمت  اين پيداكرده است. افزايش ،ناميم ميسنتي 
 وجود بهآلودگي آنان  افزايش و نمك نفوذ منابع زيرزميني آب، ازازحد  بيش

  آمده است.
منابع آب زيرزميني محدود است و  و ها رودخانه ازمنابع آب شيرين حاصل 

 ازخطر را در بسياري  زنگ ودر حال تهي شدن است  اي فزايندهبا سرعت 
از فرايندهاي شيرين سازي آب  رو ازايناست.  درآوردهجهان به صدا  مناطق
 هاي فناوري .شود مي استفاده موردنيازآب شيرين  تأمين جهت دريا،
 درفرآيندهايي كه  :شوند ميتقسيم  دودستهتغيير فاز به  ازلحاظ كن شيرين آب
 .گيرد ميتغيير فاز صورت  ها آن

  اي چندمرحله تقطير
  اي چندمرحلهتقطير ناگهاني 

	تقطير تراكم بخار

	.پذيرد ميشيرين سازي آب بدون تغيير فاز انجام  ها آن درفرآيندهايي كه 
	اسمز معكوس

  1الكترودياليز
 استفاده از اما ؛فسيلي را دارد هاي سوخت بازده درصد 15 خورشيدتقطير 

 هاي كن شيرين آب كند. جبران راكمبود آب  تواند ميحدودي  تا خورشيد تقطير
درياها به  آب ازامكان تهيه آب سالم  كه هستند هايي دستگاهخورشيدي 
دوردست  مناطق در كم ومقياس ميانه  در بدمزه را و شور هاي آب ورطوبت هوا 

 فراهم را است مترمكعب 200 از موردنياز كمتر كه ميزان آب خشك و
فعال و غيرفعال تقسيم  دودستهخورشيدي به  هاي كن شيرين آب .نمايد مي
  .]1[ شوند مي

يك  ي نمونهآبشاري،  هاي كن شيرين آب، ها دستگاهاز بين اين 
بهتر براي آب نسبت به پوشش  گيري جهتبا  اي حوضچهچند  كن شيرين آب

  .]2[هستند اي شيشه
 ها طرحوجود داشت  اي حوضچه هاي كن شيرين آببه دليل اشكالاتي كه در 

، ها دستگاه گونه اينديگر تشويق كرد. يكي از ايرادات  هاي نمونهرا به ساخت 
نسبت به پرتوهاي خورشيدي بود. اين امر سبب  شور آبافقي بودن سطح 

كه در طول روز پرتوهاي خورشيد در راستاي مناسب به دستگاه نرسد،  شود مي

                                                            
1
 Electrodyalis 
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كف  بسيار در هاي رسوبهمچنين آب ساكن درون حوضچه سبب ايجاد 
  .شود ميحوضچه 

 دريك تحليل اكسرژي تئوري را  2008همكاران در سال  و 1تورچيا
نشان داد  پايا حالتانجام دادند، نتايج در  كن شيرين آباز يك  پايا ناو  پايا حالت

در كلكتور بيشترين تخريب اكسرژي را ايجاد  توليدشده هاي ناپذيري برگشتكه 
 نا. همچنين تحليل حالت استربوط به آب كرده و بيشترين راندمان اكسرژي م

حداكثر مقدار  كن شيرين آبو دماي  ها ناپذيري بازگشتنشان داد كه شدت  پايا
در  ]2[ و همكاران زوري آقاخود را در حداكثر تابش خورشيد خواهند داشت. 

خورشيدي  كن شيرين آبتحليل اكسرژي را براي بهبود عملكرد  1392سال 
 هاي ناپذيري بازگشتميان  اي مقايسهنوع پلكاني آبشاري انجام دادند و 

مختلف اين نوع آب شيرين كه انجام دادند در يك روز خاص و با  هاي قسمت
 كن شيرين آبمختلف  هاي قسمتارائه موازنه ناپايي انرژي و اكسرژي براي 

در دبي جريان  سازي شبيهانجام دادند و نشان دادند كه در بررسي نتايج 
مربوط به صفحه  ناپذيري بازگشتن مقدار كيلوگرم بر دقيقه بيشتري 065/0
سيستم  ناپذيري بازگشتاست و همچنين معادلاتي را براي تعيين  كننده جذب

 دست به آمده دست بهبرحسب پارامترهاي جوي و عملكردي و نيز دماهاي 
	.]3[ آوردند

 تئوري حاكم-1-2

قانون اول ترموديناميك بيانگر بقاي انرژي در تمام فرآيندها است و هيچ 
 . ارزش يك نوع انرژينمايد نميمحدوديتي بر روي جهت انتقال انرژي تحليل 

. حداكثر كاري كه از شكل شود ميو يا كيفيت آن معين  دهي كارپتانسيل 
قابل  تا تعادل با محيط پذير بازگشتمشخصي از انرژي طي يك فرآيند 

يا به عبارت  گويند ميانرژي  دهي كاريا قابليت  اكسرژياستحصال است 
از شكل و مقدار مشخص انرژي را اكسرژي  آمده دست بهكار مفيد  تر ساده

موجود در يك فرآيند واقعي سبب ايجاد آنتروپي و  هاي ناپذيري بازگشتگويند. 
. اگر يك سامانه با محيط در حالت تعادل باشد، قابليت شود مي اكسرژيكاهش 

شامل دو  توان ميانرژي را  پس	.]4[ يا اكسرژي اين سامانه صفر است دهي كار
به كار در يك فرايند  تبديل قابلقسمت در نظر گرفت، قسمتي از انرژي كه 

به  تبديل قابلو قسمتي ديگر كه  شود مياست و اكسرژي ناميده  پذير برگشت
كمي ساختن كيفيت انرژي و آناليز آن  منظور بهاخير  هاي سالكار نيست. در 

است. منظور از آناليز  شده تعريف» آناليز اكسرژي«مفهومي تحت عنوان 
بودن فرآيند  ناپذير برگشتاكسرژي مشخص كردن تلفات اكسرژي ناشي از 

  است.

  ]4[ خورشيدي كن شيرين آباكسرژي براي يك  آناليز 1-2-1
 دماهافرض بر اين است كه  ها كن شيرين آبدر بيشتر مطالعات تحليلي در 

 شمارهير محاسبه خواهد شد با فرمول و سپس بازده تقط آوريم ميرا به دست 
  زير: صورت به) 1(
)1( 

mୡ୴ ൌ hୣ
ሺT୵ െ Tሻ

λୣ୴
 

	
حرارت پنهان آب  λୣ୴ضريب انتقال حرارت ناشي از تبخير و hୣكه

براي تابش خورشيد و دماي  شود ميدر روابط تجربي كه بيان پايه  فرمول است.
كه دماي  شود مي بيان) 2با فرمول شماره (ساعته  24محيط براي يك دوره 
  .بود خواهد) 3محيط فرمول شماره (

                                                            
1	Torchia	
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بيشترين مقدار  –دماي محيط است در آغاز روز  Tୟ,୧زمان است و tكه 

1000wبرابر  قرارداديو  G୫ୟ୶تابش خورشيد در يك حالت عمومي

m2൘ .است  
و خروجي تقطير را  كن شيرين آب دماهايپس از حل بالانس انرژي، 

  ساعت روز. 24پيدا كرد و براي  توان مي
  
  كن شيرين آبجريان اكسرژي و از بين رفتگي آن در يك -1-2-2

وابسته است  Tدر دماي  2شامل تشعشع بدنه سياه ايزوتروپيك °βاكسرژي
  .گردد مي) بيان 4كه با فرمول شماره ( Tୟبه دماي محيط

)4( 
β° ൌ Gሺ1 

1
3
൬
Ta
T
൰
ସ

െ
4Ta
3T

ሻ 
  

 اي لحظه طور به، مقدار تابش خورشيد Gدر معادله بالا تابش خورشيد 
 كه ؛رسد ميواحد سطح است كه به يك سطح افقي در سطح زمين  برحسب
دست  روزبهتغيير زاويه خورشيد نسبت به سطح جسم جامد در طول  برحسب

  .آيد مي
بيان  تواند مياكسرژي وابسته به يك اثر متقابل حرارتي كه تشعشع ندارد 

  ):5شماره ( فرمولبا شود 
)5( 

β° ൌ q° ൬1 െ
Ta
T
൰ 

	
بنابراين يك بالانس اكسرژي براي يك كلكتور در حالت يكنواخت. 

  آيد ميدست  ) به6( شمارهدر كلكتور با رابطه  ها ناپذيري برگشت
)6( I°ୡ୭୪ ൌ εୡ୭୪B°ୱ െ ሺB°୵  B°୧୬ୱሻ 

 
	:كه 	

εୡ୭୪β°ୱ  است. )تابش(جذب اكسرژي در ورودي كلكتور از نور  
β°୵ كند ميكه توليد حرارت  نمك آب: اكسرژي مفيد كلي از كلكتور براي 

  تلفات اكسرژي از عايق هستند. β°୧୬ୱو نمك آببراي 
رياضي به شكل  صورت به اي شيشهو پوشش  نمك آببالانس اكسرژي روي 

  .شود ميبيان  )8( و) 7روابط (
)7( I°୵ ൌ B°୵ െ B°୵ 
)8( I° ൌ B°୵ െ B°ୟ 

  
  كه در معادلات بالا:

β°୵ و  نمك آببين توسط واكنش حرارتي  شده داده: مقدار اكسرژي
  .) به دست خواهد آمد9( رابطهبا  اي شيشهپوشش 

)9( B°୵ ൌ β°ୣ୴  β°ୡ୵  β°୰୵ 
  

β°ୣ୴اكسرژي تبخير :  
β°ୡ୵اكسرژي جابجايي آزاد :  
β°୰୵ است. اي شيشهو پوشش  شور آب: اكسرژي تشعشع بين  

                                                            
2	Isotropic	
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β°ୟ به  اي شيشهاز پوشش  جايي جابهتشعشع و  وسيله به: تلفات اكسرژي
  محيط است.

دماي مرجع  )5، با معادله (شوند ميتشعشع محاسبه  هاي جرياناكسرژي 
  .آيد ميبراي محاسبه اكسرژي حرارتي از دماي محيط به دست  موردنياز

پيدا كرد يك عبارت براي راندمان قانون دوم كه بيان كرد تقطير  1كاواترا
ود دارد براي بيان راندمان خروجي و اكسرژي ورودي را. لذا اين امكان وج

	استفاده شود. )10(روجي از رابطه اكسرژي و يك نسبت اكسرژي ورودي و خ

)10( ex.col=
ஒ°౭
ஒ°౩

  
 ي وسيله به شور آبرابطه است براي نرخ اكسرژي ورودي براي  يك اين

  .شور آببراي گرم كردن  شود مياستفاده  β°୵جابجايي،
رابطه بيان كنيم راندمان قانون دوم را به شكل  توانيم ميما  شور آببراي 

	):11( شماره
)11( 

ex. ev ൌ
β°ev
β°s

I°

ୡ୭୪

 

  
  .است) 12( شمارهرابطه به شكل  كن شيرين آبراندمان كلي براي  درنهايت

	
)12( ƞex.sTiLL=1‐

൫୍°ౙౢା୍°౭ା୍°ౝ൯

°౩
  

  
 كه معادلات بالا معتبرند براي راندمان فقط در روشنايي روز.	

  ]3[ دشتبانتحليل انرژي و اكسرژي با استفاده از مدل انرژي - 2
دشتبان است  انرژياستفاده از مدل  ها روشيكي از  شده انجامدر مطالعات 

  است: شده پرداختهو به بررسي مواد زير بر مبناي تحليل انرژي و اكسرژي 
 هاي بخشتعيين معادلات اكسرژي با استفاده از موازنه اكسرژي براي  -1

  مختلف سيستم.
مختلف سيستم كه منجر به  هاي بخش هاي ناپذيري بازگشتتعيين - 2

  .شود ميو كاهش راندمان اكسرژي  آنتروپيافزايش 
  تعيين كسرهاي اكسرژي.-  3

مختلف سيستم مانند آب،  هاي قسمتبنابراين، نوشتن موازنه انرژي براي 
معادلاتي براي دماهاي مربوط به هريك  كننده جذبو صفحه  اي شيشهپوشش 
خواهد آمد. در توسعه موازنه انرژي از فرضيات زير  دست به ها قسمتاز اين 
  است. شده استفاده
  شده و هيچ نشتي وجود ندارد. بندي عايقدستگاه به شكل مناسب  -1
  است. شده گرفتهدماي آب و شيشه در طول مسير يكنواخت در نظر  -2
  ناچيز است. كن شيرين آب هاي كنارهاز گرما  اتلاف -3

تابش ورودي انرژي خورشيدي  شدت بهمحاسبات انرژي و اكسرژي وابسته 
  .باشند مي

جهت و زاويه نصب دستگاه نسبت به سطح افق از موارد مهم در هنگام 
جهت براي نصب  ترين مناسب. استخورشيدي  هاي كن شيرين آبنصب 
. استغرب جغرافيايي - و ثابت هستند راستاي شرق دار شيبكه  هايي دستگاه

. استدر نيمكره شمالي دستگاه بايد رو به جنوب و در نيمكره جنوبي برعكس 
انرژي خورشيدي براي بالا بردن ميزان جذب بيشتر  هاي كنندهبيشتر جمع 

. هميشه شوند مينسبت به سطح افق نصب  دار زاويه صورت بهپرتوهاي خورشيد 

                                                            
1	Kawatra 

ينه براي دريافت بيشترين انرژي خورشيد وجود دارد. اين زاويه به يك زاويه به
  تقريبي با عرض جغرافيايي محل نصب برابر است. ي گونه

خورشيدي، زاويه  كن شيرين آب هاي دستگاهاين در حالي است كه در 
بر روي شيشه و همچنين سرعت تخليه آن  شده تشكيلم فيلضخامت  بر شيشه

  .استتأثيرگذار 
 - 3 موقعيت صفحه - 2 سرعت تخليه -1فيلم آب روي شيشه به ضخامت 

ويسكوزيته مايع چگاليده شده بستگي دارد.  - 4انحراف از حالت عمود و 
گرانروي كمتر سبب كاهش ضخامت فيلم روي شيشه شده و باعث افزايش 

 درنتيجهو  يافته كاهشمايعات با افزايش دما  گرانروي .گردد ميسرعت تخليه 
  .يابد ميبا افزايش دماي چگالش افزايش  ضريب چگالش

  پلكاني كن شيرين آبدر يك -2-1
شماره از فرمول  درجه 32ي عرض جغرافياي اساس برمقدار تابش ورودي 

	]:3[ شود مي بيان) 13(
 
)13(  
  

Iሺtሻ	 ൌ	 Ion	 ሾTb	 cosθ	 	 Td	 cosθZ	 ሺ
ଵା௦ఉ

ଶ
ሻሿ ሾ0/2	

ሺTbTdሻ	cosθZ	ሺ
ଵି௦ఉ

ଶ
ሻሿ	

  
	 	

Td بازتاب شيشه: ضريب  
Tbضريب عبور براي تابش شعاعي :  
θZ است دار زاويه: زاويه شيب تابش مستقيم خورشيد بر سطح.  

  مختلف دستگاه به شكل زير است. هاي قسمتموازنه انرژي براي  2-2-1
  :اي شيشهموازنه انرژي پوشش  -2-2-2

) برابر شور آباز (خورشيد و  كن شيرين آبانرژي دريافت شده توسط شيشه در 
) 14كه از رابطه شماره ( استاز شيشه به محيط  رفته ازدستبا مجموع انرژي 

  :داريم
 
)14(  
  

.I(t)	∝g	Ag	+	hzAw	ሺTw‐Tgሻൌ	hcg	–aAgሺTg‐Taሻ	

hrg‐s	Ag	(Tg‐Ts)	+mgcg	(
ௗ௧

ௗ௧
	) 

  
hcg‐aضريب انتقال حرارت جابجايي از شيشه به محيط :  
hrg‐s از شيشه به آسمان: ضريب انتقال حرارت تابشي  
hz رابطه و اي شيشه: ضريب انتقال حرارت داخلي از سطح آب به پوشش 
  .است) 15( شماره

)15( Hz=hcw+hew+hr  
 

  شور آبموازنه انرژي  -2-2-3

از (خورشيد و صفحه  كن شيرين آبدر  شور آبانرژي دريافت شده توسط 
) برابر با مجموع انتقال حرارت جابجايي از آب به شيشه، انتقال كننده جذب

حرارت تبخيري از آب به شيشه، انتقال حرارت تابشي از آب به شيشه و انرژي 
  .گردد مي) بيان 16( شمارهبا رابطه  شور آبدريافتي توسط 

 
)16(  

I(t)Zg∝wAw+hlAP(TP‐Tw)=hzAw(Tw‐Tg)+	mwcw
ௗ்௪

ௗ௧
) 

  
  

رابطه  صورت بهبه آب  كننده جذبضريب انتقال حرارت جابجايي از صفحه 
  .شود مي بيان) 17( شماره

)17( Hlൌ0/54	ሺ
௪

௫ᇲ
ሻ	ሺGr.Prሻ0/25  
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بعد مشخصه  'xو  هستند 2و پرانتل 1به ترتيب عدد گراشف Prو  Grكه 
  رسانندگي گرمايي آب هستند. kwبراي سطح مستطيلي افقي و 

  :كننده جذبموازنه انرژي صفحه  2-2-4
. جنس است كننده جذبمهم دستگاه جنس صفحه  هاي قسمتيكي از 

بايد قابليت جذب و مقاومت حرارتي بالا داشته باشند،  كننده جذب هاي صفحه
نسبت به خوردگي مقاوم باشند و تا حد امكان از ايجاد رسوب پيشگيري 

  نمايند.
كه در ساخت  باشند ميمينيوم از موادي آهن گالوانيزه، سيمان، آجر و آلو

. براي افزايش ميزان جذب صفحه شوند ميتقطير استفاده  هاي دستگاه
. زير صفحه براي پيشگيري از گردد ميتوسط رنگ سياه پوشيده  كننده جذب

 بندي عايق خوبي بهآب درون دستگاه بايد  داشتن نگهاتلاف حرارتي و گرم 
  يي حرارتي پايين و طول عمر بالا باشد.گردد. عايق بايد داراي رسانا

(از خورشيد) برابر با مجموع  كننده جذبانرژي دريافت شده توسط صفحه 
از  رفته ازدستبه آب و انرژي  كننده جذبانتقال حرارت جابجايي از صفحه 

  .گردد مي بيان) 18( شمارهكه با رابطه  باشد محيطميصفحه به 
 
)18(  

I(t)TgTw∝PAP	=	hlAP	(TP‐Tw)	+	UbAP	(TP‐T∝)+	
	mPcP	(

ௗ்

ௗ௧
) 

  
  

 
شكل كلي معادله موازنه اكسرژي براي حجم كنترل سيستم (آب شيرين) 

  .است) 19( شمارهرابطه به شكل 
)19( ௗாೣ

ௗ்
=∑ ௫ܧ 	‐∑  ௫௨௧ܧ

  
 

∑كه ∑ اكسرژي ورودي و  ௫ܧ اكسرژي خروجي در حجم كنترل و ௫௨௧ܧ
i است ناپذيري بازگشت.  

هاي اكسرژي از حجم كنترل و  به صوت مجموع اتلاف ناپذيري بازگشت
  :)20( شمارهبا رابطه  شود مياكسرژي درون حجم كنترل بيان تخريب 

)20( ∑ ∑=ௗ௦Iܺܧ ௦ܺܧ  
  

  
را  گيرد نميقرار  مورداستفادهاز حجم كنترل كه  شده خارجمقدار اكسرژي 

درون حجم كنترل  توليدشدهو نيز مقدار اكسرژي  گويند مياتلاف اكسرژي 
و غيره كه از حجم كنترل خارج  اصطكاكتوسط اتلاف دو مايع مختلف، 

باعث  ها ناپذيري بازگشتدليل آنكه  به .نامند ميرا تخريب اكسرژي  شود نمي
بايستي عوامل ايجاد  شوند ميكاهش اكسرژي تقسيم  درنتيجهتوليد آنتروپي و 

را به حداقل رساند. براي تعيين  ها آنشناخت تا بتوان در حد امكان  را آن
  گوناگون دستگاه نياز است. هاي بخشبه موازنه اكسرژي  ها ناپذيري بازگشت

  مختلف دستگاه به شكل زير است. هاي قسمتموازنه اكسرژي براي  - 2-3
  :اي شيشهموازنه اكسرژي پوشش  1- 2-3

                                                            
1
 Grashof	

2
 Prantel 

(از خورشيد و  كن شيرين آباكسرژي دريافت شده توسط شيشه در 
تخريب اكسرژي  Exg‐aاكسرژي از شيشه به محيط  اتلافات) با مجموع شور آب

ௗாشده ذخيرهرژي سو اك EXdgمربوط به شيشه 
ୢ

كه طبق رابطه  برابر است 
  ) داريم:21( شماره

)21( Ig	=	EXg‐a	+	EXdg	=	∝gEXsun	+	EXe
ௗா
ௗ௧

  
  

 
Ig :شيشه ناپذيري بازگشت  

EXsunاكسرژي خورشيد :  
EXew باشند مي: اكسرژي تبخيري.  

 شمارهرابطه  صورت بهاكسرژي تبخيري و اكسرژي خورشيد به ترتيب 
  .شوند مي ) بيان22(
 
)22(  

EXew=hewAw(Tw‐Tg)[1‐
்ାଶଷ

்௪ାଶଷ
]	

ସ

ଷ

்ାଶଷ


)] 

  
	
  

 )23رابطه شماره ( صورت بهاتلاف اكسرژي خروجي از شيشه به محيط 
  .شود ميبيان 

)23( EXg‐a	=	htg‐a	(Tg‐Ta)	[1‐
்ାଶଷ

்ାଶଷ
	ሿ  

  
 

hTg‐a	=	hcg‐a	+	hrg‐a  استضريب انتقال حرارت كلي بين شيشه و محيط.  

  شور آبموازنه اكسرژي -2- 2-3
(از خورشيد و صفحه) با  كن شيرين آبدر  آباكسرژي دريافت شده توسط 

، تخريب اكسرژي مربوط به EXewمجموع اكسرژي تبخيري از آب به شيشه 
ௗாೣೢشده ذخيرهو اكسرژي  EXdwآب 

ୢ
) 24( كه طبق رابطه شماره برابر است 

  داريم:
)24( Iw	=	EX	dw	=	Tg	∝w	EXsum	–	EXew	+	EXPw	‐

ௗாೣೢ
ௗ௧

  
  

	Iw آب از صفحه  . شدت اكسرژي ورودي بهاستآب  ناپذيري بازگشت 
]6[ آيد مي دست به )25( شمارهاز رابطه  كننده جذب  

)25( EXPw	=	hlAP	(TP‐Tw)	[1‐
்ାଶଷ

்ାଶଷ
ሿ 

  
  

  كننده جذبموازنه اكسرژي صفحه  -3- 2-3
در بايد  كه است مواردي ازنصب دستگاه نسبت به سطح افق  زاويه وجهت 

قرار گيرد.  موردتوجه دار شيبخورشيدي  كن شيرين آبهنگام نصب 
 هستندثابت  صورت بهخورشيدي كه  هاي دستگاهجهت براي نصب  ترين مناسب
شمالي دستگاه بايد روبه جنوب  كره نيم در .استغرب جغرافياي - شرق راستاي

انرژي خورشيد به بهترين صورت  از تا نيمكره جنوبي برعكس باشد در وبوده 
  .]1گردد[ برداري بهره

(از  كن شيرين آبدر  كننده جذباكسرژي دريافت شده توسط صفحه 
اتلاف  EXdp كننده جذبخورشيد) با مجموع تخريب اكسرژي مربوط به صفحه 

ௗாೣشده ذخيرهو اكسرژي  EXP‐aاكسرژي از صفحه به محيط 
ୢ

كه  برابر است 
	) داريم:26طبق رابطه شماره (
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)26( IP	=	EXP‐a	+	EXdp	=	TwTg∝P	EXsun	–	EXPw	‐
ௗாು
ௗ௧

IP 
  

و شدت  كننده جذبضريب صفحه  p∝، كننده جذبصفحه  ناپذيري بازگشت
	است: )27( شمارهرابطه  صورت بهمحيط  كننده جذباتلاف اكسرژي صفحه 

)27( EXP‐a	=	UbAP	(TP‐Ta)	[1‐
்ାଶଷ

்ାଶଷ
ሿ 

  
  

  كسر اكسرژي-4

، شدت انتقال اكسرژي كن شيرين آببا استفاده از روش كسر اكسرژي در 
) به ترتيب با EXrw، تابشي EXcw، جابجايي EXewتوسط سه حالت (تبخيري 

	:شود ميبيان ) 29( و) 28( روابطتوجه به معادلات قبلي به شكل 
)28( EXcw	=	hcwAw(Tw‐Tg)	1‐

்ାଶଷ

்௪ାଶଷ
 =	hrwAw	(Tw‐Tg)	[1+	

(
்ାଶଷ


)4	‐

ସ

ଷ

்ାଶଷ


]

 	

)29( EXew ൌ hewAw ሺTwെ Tyሻ1 െ
Ta  273
Tw  273

 
 	

  
دست  به) 30( شمارهبا رابطه شدت انتقال اكسرژي با جمع سه معادله بالا 	

	:آيد مي
)30( EXt	=	hzAw(Tw‐Tg)	[1‐

்ାଶଷ

்௪ାଶଷ
ሿ 

  
hzكه  hcw+hew+hrw	=	hz صورت بهضريب انتقال حرارت دروني است و   بيان  

.شود مي  
تبخيري، جابجايي،  اكسرژيدر هر حالت (شدت انتقال  يرژسشدت انتقال اك

حداكثر  هرحال به. شود ميرژي ناميده سرژي كلي كسر اكسانتقال اك شدت بهتابشي) 
ديگر صورت  هاي حالترژي توسط سهيچ انتقال اك اگرمقدار كسر اكسرژي در هر حالت 

  .است 1نگيرد برابر 
Fex ،Fcx  وFrx جابجايي و تابشي هستند و -به ترتيب كسر اكسرژي تبخيري

	.شوند ميبيان  )31( شمارهرابطه  صورت به
)31( Fex	=

ாೢ
ா௧

	Fcx	=
ாೢ
ா௧

Frx	=	
ாೝೢ
ଡ଼୲

 
  

  ]7[ خطيتحليل اكسرژي در يك كلكتور سهموي - 4-1
تابش خورشيدي يك منبع مهم اكسرژي است. تابش مستقيم خورشيد 

 دانيم ميكه  طور همانمتمركز و بسيار غني از اكسرژي است.  كاملاً
. كنترل نرخ شود ميانرژي حرارتي به نابودي اكسرژي منجر  سازي ذخيره

حرارتي خورشيدي  هاي سامانهجريان يك عامل مهم براي افزايش عملكرد 
جريان سيال در يك  وسيله بهدر تحليل اكسرژي ورودي به كلكتور  لذا است.

نشان  )32( شمارهبا رابطه نرخ اكسرژي ورودي را  توان ميكلكتور سهوي خطي 
	.]1[ داد

)32( Ein	=	mc	×	Tin	–	Tamb	Ln
்
்ೌ್

	+	
∆	


 

  
به ترتيب دماي محيط و دماي  Tin(دماي محيط) و  Tambكه در اين رابطه 

اختلاف فشار سيال در  Pin∆ظرفيت حرارتي و  cpورودي سيال به كلكتور و 
 كه ازآنجاييدبي جرمي سيال است.  mورودي كلكتور با فشار هواي محيط و 

	∆دهد ميتغيير فشار اندكي در اين نوع سامانه رخ 


كردن  نظر صرفقابل  

	) داريم:34( ) و33( طبق روابط شماره است پس

)33( Ein	=	mcp.	Tin	–	Tamb	–	Tamb	Ln
்
்ೌ್

  
)34( Eout	=	mcp.	Tout	–	Tamb	–	Tamb	Ln ்ೠ

்ೌ್
  

  
Ei	–	Eout	=	Eو نرخ كلي جريان اكسرژي  ) 35( شمارهاز رابطه  درنهايت 

:شود ميمحاسبه  	

)35( E	=	m	cp	Tout	–	Tin	–	Tamb	Ln ்ೠ

்
  

  
نوشته  )36( شمارهرابطه  صورت به بازده اكسرژي براي كلكتور خورشيدو 	

	.شود مي
)36( =

	ா

ீ
 e  

 و ؛سطح صفحه كلكتور است Acشدت تابش خورشيد و  Gكه در اين رابطه 
بازده انرژي كه نيز كه يك شاخص براي بيان عملكرد سامانه است به شكل 

  .شود ميبيان  )37( شمارهرابطه 
 

)37( =
	 ்ೠି	்

ீ
	ƞ  

  
  
  ]8[خورشيدي با جابجايي اجباري  كن شيرين آبموازنه انرژي براي يك -5

	:شود مي) تعريف 38( شمارهبا رابطه  اي شيشهموازنه انرژي براي پوشش 
)38( 

AmCP
dT
dt

ൌ A ቈTଵHୱ 
A୵
A

Q୰,୵ି  Qେ,୵ି 
  

  
Wبرحسبنرخ انتقال حرارت  Qدر اين رابطه،  mଶ⁄،Hୱ  شدت تشعشع

Wبرحسبخورشيد  mଶ⁄ ،A  مترمربع برحسبمساحت ،T  درجه  برحسبدما
به ترتيب گرماي ويژه و جرم ماده  mو  Cpحسب ثانيه،  بر زمان tسلسيوس، 

به ترتيب معرف پوشش  wو  g هاي زيرنويسهستند.  Kj/kgK برحسب
آسمان و  skyتبخير،  evpآزاد،  جايي جابه cمربوط به تابش،  rو آب،  اي شيشه

a ست.معرف محيط پيرامون دستگاه اTଵ  كه توسط شيشه  استكسري از انرژي
	:آيد مي دست به) 39( شمارهرابطه  از و شود ميجذب 

)39( Tଵ ൌ ൫1 െ R൯α	
  

  
R  ضريب انعكاس وa .ضريب صدور است  

Qେ,୵ି اي شيشهآزاد بين سطح آب و پوشش  جايي جابه، انتقال حرارت 
  است

	) داريم:40( شمارهكه طبق رابطه 

)40( Qେ,୵ି ൌ hୡ,୵ି൫T୵ െ T൯	
  

  
  

 رابطهاز  hେ,୵ି،اي شيشهآزاد بين سطح آب و پوشش  جايي جابهضريب 
ԨW برحسب h. شود ميتعريف  )41( m2⁄ 	است.	
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)40( 
h,୵ି ൌ 0.884 ቈT୵ െ T


ሺP୵ െ PሻሺT୵  273.15ሻ

268.9 ൈ 10ଷ െ P୵

ଵ/ଷ

 
  

  پاسكال است. برحسب بخارآب جزئيفشار  p، )4(در رابطه 
، شود مياز يك فن استفاده  تقطيركنندهدر دستگاه  كه اينبا توجه به 

محاسبه  )42(اجباري خواهيم داشت كه از رابطه  جايي جابهدرون دستگاه 
	:گردد مي

)42( Q,୵ି ൌ h,୵ି൫T୵ െ T൯

  
f زيرنويس اجباري است. جايي جابهمعرف    

hେ,୵ି  محاسبه) 43(اجباري، از رابطه  جايي جابهضريب انتقال حرارت 
  .شود مي
 

)43( h,୵ି ൌ 0.037 ൈ Re.଼pr.ଷଷ	
  

  
  
Pr  وRe  هستند. انتقال حرارت ناشي از  1پرانتل و رينولدز بعد بياعداد

انتقال  Qୣ୴୮,୵ି.شود ميمحاسبه  )9(و  )7(تبخير آب و انتقال جرم از رابطه 
 به) 45( و) 44( شمارهروابط  از آزاد جايي جابه براثرحرارت ناشي از انتقال جرم 

  .خواهد آمد دست
 

)44( Qୣ୴୮,୵ି ൌ hୣ୴୮,୵ି൫T୵ െ T൯	
  

)45( hୣ୴୮,୵ି ൌ 16.273 ൈ 10ିଷhୡ,୵ି
P୵ െ P
T୵ െ T

Qୣ୴୮,୵ି 
  

كه طبق است اجباري  جايي جابه براثرانتقال حرارت ناشي از انتقال جرم 
	:داريم) 47( و) 46( شمارهرابطه 

)46( 
Qୣ୴୮,୵ି ൌ h୫Cቆ

T െ T୫
TT୫

ቇ 
 

)47(h୫ ൌ 0.03 ൈ Re.଼Sc.ଷଷ
ୈ

ୢ
C=Pଶ

ഥ౭
ഥୖ  

  
mଶ(عدد اسميت،  Scدر روابط بالا،  s⁄( D  در  بخارآبضريب نفوذ

گرماي نهان تبخير آب،  (Kj/kg)	L، كن شيرين آبقطر هيدروليكي  ሺmሻ	d୦هوا،
)pa( p2  فشار بخار اشباع در دماي هواي درون دستگاه)kg(Mഥ  يمولكولجرم 
  است. K	Kj/kmol برحسب گازهاثابت جهاني  Rഥو

Q୰,ିୱ୩୷ شيشه به آسمان است.، انتقال حرارت تابشي از سطح	

)48( 
Q୰,ିୱ୩୷ ൌ

σሺTସ െ Tୱ୩୷
ସ ሻ

ଵ

கౝ
 ଵ

க౩ౡ౯
 1

 

  
  

                                                            
1
 Reynolds 

ε  ضريب نشر وσ  برحسببولتزمن  –ثابت استفانKସ.W mଶ⁄ .استTୱ୩୷ 
	آيد ميبه دست ) 49از رابطه (

)49( Tୱ୩୷ ൌ Tୟ െ 6 
	

به  جايي جابه، انتقال حرارت افتد مينوع ديگري از انتقال حرارتي كه اتفاق 
 .) به دست خواهد آمد51( و) 50روابط (كه از  باشد محيطمي

)50( Qୡ,ିୟ ൌ hୡ,ିୟ൫T െ Tୟ൯ 
  

  
 كه در آن

)51( hୡ,ିୟ ൌ 4.5  2.9V୵୧୬ୢVwind 
  

  سرعت باد در پيرامون دستگاه است.
  ]9[موازنه انرژي براي آب درون حوضچه - 5-1

	) داريم:52( شمارهاز رابطه 

)52( A୵m୵CP୵
dT
dt

ൌ A୵ൣTଶHୱ  Q୰,୵ି  Qେ,୵ି

 Qୣ୴୮,୵ି 	െ Qେ,ି୵൧ 
  
	
Tଶ شود ميكه توسط آب جذب  است، كسري از انرژي،Qୡ,ୠି୵  حرارت
 ) به53( شمارهاز رابطه كه مشابه حالت قبل  استاز كف به آب  شده منتقل
 .آيد ميدست 

)53( Tଶ ൌ ൫1 െ R൯൫1 െ a൯a୵Qc,bെw 
  

 به دست ميايد: )54كه از رابطه شماره ( استانتقال حرارت از كف به آب 

)54( Qୡ,ୠି୵ ൌ hୡ,ୠି୵ሺTୠ െ T୵ሻ 
  

به دست  )55( شمارهه آب از رابطه كف ب جايي جابهضريب انتقال حرارت 
	]10[ .آيد مي
 
)55(  

ݑܰ ൌ
hc,bെwൈX

k
ൌ 0.54ሺGr. prሻ1/4hc,bെw ൌ

0.54 k
X

X3p2gβሺTbെTwሻ

μ2
ൈ Cpμ

k
൨
1/4

  
  

 رابطه صورت بهكه  است اي شيشهانتقال حرارت تابشي بين سطح آب و پوشش 
شود ميريف تع )56(  

)56( 
Q୰,୵ି ൌ

σሺT୵ସ െ Tସሻ
ଵ

க౭


ଵ

கౝ
 1

 

 
  موازنه انرژي براي كف حوضچه:-1- 5-1

	:داريم) 57( شمارهكف حوضچه از رابطه  انرژيبراي موازنه 
)57( AୠmୠCpୠ

dTୠ
dt

ൌ AୠൣTଷHୱ  Qୡ,ୠି୵  Q୪୭ୱୱ൧	

  
  

Q୪୭ୱୱ از كف دستگاه به محيط و شده تلف، حرارتTଷ  كسري از انرژي
) 59( و) 58( شمارهرابطه  با شود جذب ميه توسط كف سياه حوضچه است ك
 داريم:

)58( Tଷ ൌ ൫1 െ R൯൫1 െ a൯ሺ1 െ a୵ሻaୠ 
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 تئوري متعددي 
 است. شده انجامي 

	 	

3[  

يلوگرم بر دقيقه 
است و همچنين  

رامترهاي جوي و 
 دست بهمقاله با  

از  آمده دست بهي 
 كننده جذبصفحه 

 شور آبمختلف  ي
 راندمان حداكثر 

 آمده دست بهقيقه 
 مشاهده شد كه 
داقل دبي جريان 
ب بر روي صفحه 

و  قرارگرفته شيد
 سايري نسبت به 

ش به اين نتيجه 
و  راداريم تابش 
1݉ر حدود    )⁄ݏ

ه از ابتداي شروع 
ه ماكزيمم مقدار 
مترين مقدار خود 
د ودي در كل رون

درجه افزايش دما 
انرژي و  بازده ت.

ست كه علت آن 
 ولي بش است. تا

عملكرد اكسرژي  
از  وتحليل تجزيه 

 هاي بخشاسايي 
  .شود مير 

خسر غلامرضا         

، شم5دوره ، رتعاشات

تجربي و حقيقات
خورشيدي هاي كن

3[ خورشيدي پلكاني

كي 065/0 جريان 
كننده جذبصفحه 

سيستم برحسب پار
اين در .]3[	آمد ت

ستفاده از دماهاي
و صف اي شيشه شش

هاي وروديه زمان 
نشان داد شده زي
كيلوگرم بر دق 0,0

 راندمان اكسرژي
حد در سته است.

س زمان ماندن آب
خورشر برابر تابش 

ث افزايش اكسرژي
س از انجام آزمايش
سال بيشترين نرخ
سرعت باد اندك در

كه دهند مير نشان 
صعودي داشته و به
لي داشته تا به كم
ست كه دماي ورو
ولين داده چندين د
در زمان عصر است

كم اس تقريباًنرژي 
ت به ميزان شدت

بررسي ط است.
.دهد ميمانه ارائه 

به شنا تواند ميي 
طلوب منجرياتي م

                        

مهندسي مكانيك و ار

تح تگاه صفر است.
ك شيرين آبكسرژي 

خ كن شيرين آباز  يي

در دبي سازي يه
مربوط به ص پذيري

سي ناپذيري ازگشت
دست به آمده دست 

دمان اكسرژي با ا
پوش ،شور آبسمت 

 اكسرژي نسبت به
ساز شبيهنتايج  ي

065جريان ورودي 
مربوط به لاتاد

ن تبخير آب وابس
ب ناچيز بوده پس

بيشتري در زمان ت
باعث درنهايتو  ردد

ن نوع كلكتور پس
در نيمه دوم س 1

محيط را (البته با س
و ورودي به كلكتور

صبح روند ص 8ت 
 و سپس روند نزول
علت اين امر اين اس
ن داده نسبت به او
هش شدت تابش د
كه تغييرات بازده ا
ختلاف دما نسبت

تابع شرايط محيط 
 ترموديناميكي سام

خورشيدي هاي نه
يدن به شرايط عملي

                        

مجله م 

يد شبانه اين دست
ملكرد و تحليل اك

1(  

نماي 1 شكل

شبي بررسي نتايج 
ناپذ بازگشتن مقدار

باي را براي تعيين 
بهي و نيز دماهاي 

براي راند اي رابطه
نرژي براي سه قس
ي تغييرات راندمان

برسي پرداخته شد.
 در حداقل دبي ج
را با توجه به معا

ي به ميزان اكسرژ
ضخامت لايه آب ه

مدتبيشتر و  نده
گر ميزايش تبخير 

خواهد شد. در اين
3 كه در ساعت 

ن بيشترين دماي م
اي خروجي و دماه

سامانه يعني ساعت
رسيده 13 ساعت
. عرسد ميين داده

 داشته و در آخرين
و دومين علت كاه

ك دهد مي، نشان
ابت ماندن كسر اخ

شدت به اكسرژي
بهتري از عملكرد

ساما اكسرژي در 
 و تلاش براي رسي

                  شيدي

Q୪୭ୱୱ

mୟc

 انرژي
 و) 60

Qୡ

Qୣ

hୡ,୵

ستگاه
 به) 64

m୵

η

فتي از
بت به

 دار يب
 سبب
اني به
ده اين

 هاي ن
 لذا شود

تولي
عم درباره
1( شكل

 
در

بيشترين
معادلاتي
عملكردي

رآوردن 
تحليل ان
به برسي
ورودي

اكسرژي
است زير
راندمان

شده بيان
كنن جذب

باعث افز
خ ها دبي

رسيديم
همچنين
لذا

به كار س
خود در

در آخرين
صعودي
داشته و
اكسرژي

ثا تقريباً
راندمان
تحليل ب
ديدگاه
ناكارآمد

خورش هاي كن شيرين

ୀౘሺౘି౭ሻ

[  
  داريم:

cpୟ
dT୫
dt

ൌ A୵൫Q

،Qୣ୴୮,୵ିୟب و
( شمارهاز روابط  

ୡ,୵ି ൌ Qୡ,୵ି୫

ୣ୴୮,୵ି ൌ h୫C

୵ି୫ ൌ 0.03Re

ن ميزان توليد د
4( شماره از رابطه

୵ ൌ
Qୣ୴୮,୵ି

L
 

 .شود مي
η ൌ

Qୣ୴୮
Hୱ

	

 كل تشعشع درياف
بگرماي تبخير نس

	واهد بود .

  ن

شي هاي كن شيرين
توالي قرار دارد كه

پلكا هاي كن شيرين
بازد درنتيجه شده ع

كن شيرين آب درت.
ش اشباع مي تر سريع

ش آب انرژي و كسرژي

11[  درون دستگاه
اي درون دستگاه د

Qୡ,୵ିୟ  Qୣ୴୮,୵ିୟ

 A൫Qୡ,୵ି 

از سطح آب جايي
كه ن دستگاه است

୫ሺT୵ െ T୫ሻ	

൬
T୫ െ T୵
T୫T୵

൰ 

 ) داريم:6

.଼pr.ଷଷ
k
d୦

 

ق به دست آوردن
ب شيرين است كه

محاسبه )65( ماره

نيز Hو  ك روز
ص است هر چه گ
ن دستگاه بالاتر خو

كن شيرين آب انواع

ش آبنه خوبي از
كوچك متو هاي چه
ش آبو در  گردد مي

اشباع خالي سريع
طول روز بالاتر است

سكان فضاي خالي
]12[ بالاتر است.

اك تحليل در شده جام

ه انرژي براي هواي
) براي هو60ماره (

ୟ൯

 Qୣ୴୮,୵ି൯ 

ج جابهقال حرارت 
خير به هواي درون

 .هد شد

63( شمارهق رابطه 

ز محاسبات فوق
m୵ نرخ توليد آب

شماز رابطه  كننده

يكگرماي تبخير در 
كه مشخص طور ان

ناندماريشتر باشد، 

روي گرفته انجامي 
  پلكاني آبشاري

پلكاني كه نمون 
حوضچگاه شماري 

مي درون دستگاه 
شه و پلكان فضاي

در ط اي حوضچهوع 
له كم شيشه و پلك
 توليد آب شيرين ب

انج مطالعات بر مروري

٢٠ 

)59( 
 

موازنه-2- 5-1
طبق رابطه شم

60( 

  
	

Qୡ,୵ିانتق ،
سط تبختو واردشده

) محاسبه خواه61
61( 

  
62( 

  
طبق كه در آن	
63( 

  
هدف اصلي ا

୵.است قطيركننده

 .آيد ميدست
64( 

  
 

تقطيركراندمان 
65( 

  
 

، كل گܘܞ܍ۿ
هما استخورشيد

شعشع خورشيد بي

  

مروري بر كارهاي-6
پ كن شيرين آب 6-1

كن شيرين آب 
هستند. درون دستگ
يجاد ساختار پلكاني
علت فاصله كم شيش

گاه نسبت به نودست
لكاني به علت فاصل

براي ها آن راندمان

م

)

و
)
)

)

)

تق
د
)

)

خ
تش

6
6

ه
اي
ع
د
پل
ر
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  ]13[ اجباريي 

	از	استفاده	،است	
خورشيد 	تشعشع	

 دارد وجود	زين	ن،

 
  

	شروع	زودتر	روز	

	با .رسد مي	صفر	ه
	غروب	با	ولي ود

	عمق	قطيركننده

موردمطالعه 	و	
	حرارت	انتقال	ب

	از	يكي .دبو	خواهد
 عدد	افزايش	يرا

 ،فن	كي ي وسيله

	درنهايت	و	شيشه

	يبرا	ديتول	شيزا

	شيافزا	كه	شود ي
توليد 	افزايش	عث

خسر غلامرضا         

، شم5دوره ، رتعاشات

خورشيدي با جابجايي

اديز	يآفتاب	يوزها
كه	مناطقي	در	ص
خراسان	استان	نوب

]13[ .كن شيرين آب 

طي در توليد	شد
به	درنهايت	و	ميابد	
شو مي	شروع	رتريد
تق	اين دستگاه يبرا

شده ساخته	حال ه
بيضر	چه	هر ست.
خو	شتريب	جايي جابه

بر	است.	رينولدز	ر	
و به	را	دستگاه	داخل

ش	آب و	سطح	دماي	
افز .ستين	يخط	ت

.نيست
مي	ديتول	شيافزا	ث
باع	اجباري	جايي به

                        

مهندسي مكانيك و ار

خ كن شيرين آب ستگاه

  

رو	تعداد	شور ايران
خصوص به	،استجيه 

جن	مناطق	مانند	،ي

موازنه انرژي دستگاه

باش	كم	دستگاه	ون
كاهش	توليد شيد

د	روز	يط	در	ديول
ب .يابد مي	ادامه	مق
  .ست

تابه	كه	هايي كن 
ا	شده استفاده	آزاد 

ج	قيطر	از	گرما قال
عدد	افزايش	،ريب
د	بخارآب	جايي ابه

اختلاف شيافزا	ث
صورت به	شيافزا	كه
ن گير چشم	هيثان	بر	ر
باعث	وارهيد	و	كف	

جابه	از	استفاده ت.

                        

مجله م 

دس از تيكي شما 3ل

كش	در	نكهيا به	وجه
توج	قابل	ها يركننده

آبي كم	مشكل	و	ت
  ).4( كل

م 4 شكل

درو	آب	عمق	كه ي
خورشولي با غروب 

تو	زمان	آب	عمق
عم	نيا	براي	توليد	د

اس	متريسانت 5	دود
شيرين آب	اغلب

جابجايي از ،اند ته
انتق	باشد،	شتريب	ي
ضر	نيا افزايش	ي
جا	توان سرعت مي
  ]13[. داد
باعث	باد	سرعت	شي
ك	شود مي	شتريب	ب

متر	10	از	بالاتر	اي
قيعا	ضخامت	شي
نيستخطي 	صورت 

                  شيدي

 2/0 و

 يو

هموي
  

  

 سامانه
شيدي
شرايط

 13ت
ت كه

 و ؛ست
	 است.

دي به
	با	سب
	شود ي

	بتوان

	توافق

	شگران

	با	لش
	ي ويه
ش يفزا
	يوزها

	گرم	ي

	در	ري
]1[.	
 با يد

	باعث

	زانيم

  

شكل

تو	با
تقطي	نيا
است	اديز

شك مانند
  

وقتي
شود مي
شيافزا

خورشيد
حد	نهيبه

در
قرارگرفت

جايي جابه
هاي روش

رينولدزم
د	شيافزا

يافزا
آب	ديتول

ها سرعت
يافزا

به	ديتول

خورش هاي كن شيرين

15/0 و 1/0 و 0/
  .استدرصد  3/
سهمو نوع از يديش

كتور خورشيدي سه
)2 شكل( شود رائه

]7[  

س ترموديناميكي رد
خورش هاي سامانه

ش راي رسيدن به
ي كلكتور در ساعت

كمي است نسبتاًت
ان شدت تابش اس
بع شرايط محيط

 ميزان انرژي ورود
متناس	ديبا	سامانه	ز
مي	شنهاديپ	كار	ني
تا	كنترل شود	گر
در	آمده دست به	ي

پژوهش	گريد	مقالات

چگالش	بيضر	،تيجه
زا	رييتغ	با	هك	داد
اف	درجه 60 تا	45
رو	در	كه كند مي	ي
روزهاي	در	و	نيري
ييتغ .گردد مي	نيري
[ گردد مي	زين	شور 

ديخورش كن شيرين

خورشيد	تشعشع	
م	رود	بالاتر	شور آب
  ).3( كل

ش آب انرژي و كسرژي

065 هاي پي دردي
/14 و 6/4 و 6 و 1
خورش كن شيرين ب

يلي بر عملكرد كلك
اراي بهبود سامانه

 سهموي كلكتور يع

عملكر ازل بهتري
اكسرژي در دگاه

بر و تلاش كارآمد
ينكه بازده اكسرژي
رژي داراي تغييرات
دما نسبت به ميزا

تاب شدت بهسرژي
 روز متفاوت است

از	يعبور	اليس	نه
ا	يبرا	كه	كند	رييغ

واپايشگ	كي	توسط
ياكسرژ	بازده كرد.

مق	در درصداز سه 	

درنت	و	يافته كاهش
هانشان برسي .د
از	و	يابد مي	اهشك
يط	را	ياهشك	ريس	ر
يش	آب	ديتول	شيزا
ريش	آب	ديتول	زاني
آب	سطح	شه تايش	
ش آب كي يشگاهيا

دارد.	توليد	بر	تقيم
دماي	چه	هر	و	شود
مانند شك ميابد	شي

اك تحليل در شده جام

ر راندمان اكسرژي
5/0ه ترتيب برابر 

آب كلكتور كي يژ

ر سعي شد تا تحلي
راهكاري برا و  شود

واقع ينما 2 شكل

د اكسرژي تحليل
ديد از وتحليل زيه

ناك هاي بخشيي 
نجر شود. ضمن اي

انر بازده .است دارا 
ف ددن كسر اختلا

ست كه شدت اكس
خورشيد در طول

نيبه	يدب	درنتيجه	.
تغ	روز	در طول	ديش

ت	سامانه	به	يورود
ك	دستگاه استخراج

كمتر	معمولاًرش 

ك	دما	شيافزا	با	ت
يابد ميش يافزا	لش
ك	ريتبخ	نرخ	درجه	

ريتبخ	نرخ	75	تا	60
افز	سبب	شهيش	ي
يم	اهشك	سبب	شه
ي فاصله	در	رييتغ	ب
آزما و) (اكسرژي ي
 
مست	اثر	خورشيد،	

ش مي	حوضچه	رون
يافزا	نيريش	آب	ديل

انج مطالعات بر مروري

٢١ 

همچنين مقدار
كيلوگرم بر دقيقه به

اكسرژراندمان  6-2
  يخط

حاضر مقاله در
ز ديدگاه اكسرژي

ررسي عملكرب
تجز. دهد مي رائه
به شناسا تواند مي

عملياتي مطلوب من
يشترين مقدار را

علت آن ثابت ماند
مشهود اس همچنين
تابش خ كه زآنجايي
است. متغيرسامانه

خورش	تابش	راتييغ
و	اليس	انيجر	رخ

د	از	يبهتر	عملكرد
گزار	ريمقاد	با	يخوب

  ست.
عاتيما	يگرانرو

چگالش	يدما	شيفزا
45	صفرتا	از	شهيش

0	از	سپس	و	يابد مي
ي زاويه	شيافزا	سرد
شيب شيش	شيفزا

سبب	شهيش	ي زاويه
يتئور مطالعه 6-3

 ياجبار جايي جابه
تشعشع	زانيم
در	آب	يدما	فزايش

تو	درنهايت	و	ريبخ
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خورش هاي كن شيرين

كه اين افزايش به
با ليتر 6,1ليتر به 

	ست.

  و
ماكروويو به رمايش

14[ ماكروويو. مايش

ث پيوسته شدن

يرين در حالت
  .استصد
كيلوگرم و 3,5 زانه

درصدي در ميزان

شير آبختلف اين
لكتور به معناي ك

 تقطير وش

م تابش خورشيد
شيشه در روكش

ش آب انرژي و كسرژي

ك	يابد مي	افزايش	د
1,62 از روزن در
قابل توجيه اس 350

ماكروويو گرمايش ش
گر پيشورشيدي با

گرم پيش باخورشيدي

خورشيدي باعث ن

د روزانه آب شي
درص 24لي دستگاه

ميزان توليد روز ش

د 290 به افزايش
  .ود
  ال

مخ هاي قسمتي
ب آفتاب راندمان

 

رو به آب سازي يرين

در ماكزيمم ها يري
ناپذيري بازگشتخ

اك تحليل در شده جام

توليد	نولدز،ير	عدد	
ش توليد آب شيرين

00ر عدد رينولدز 

پيشخورشيدي با  
خو كن شيرين آبز 

خ كن شيرين آب يك

كن شيرين آبي در 
  .د
ميزان توليد داده 

كيلوگرم و بازده كل
گرمايش پيشاده از 

  درصد رسيد.
منجر گرمايش ش

شو ميزده دستگاه 
غيرفعاخورشيدي  

اكسرژي تحليل از 
بعد از غروب) 6 كل

شي ساده فرايند 6 ل

ناپذي بازگشتزيمم 
ف دماهاي كم نرخ

انج مطالعات بر مروري

٢٢ 

افزايش	با	.شود مي
خطي نيست. افزايش
جابجايي اجباري در

كن شيرين آب 6-4
نتايج حاصل از

  ) است.5شماره (
  

تي شما 5شكل 

سامانه كنترلي
گردد مي زدايي مك

نتايج نشان
ك 1,2 گرمايش يش

استفا حالت در
د 53به  كلي سامانه

پيشاستفاده از 
درصدي در باز 221

كن شيرين آب 4-4

نتايج حاصل
شك( در دادهشان

  .كاهش ميابد

شكل

همچنين ماكز
در اختلاف و دارد
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