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  چکیده

 و تختدر حالت خورشیدي  آب شیرین کن هندسه حالت دو عملکرد بر ايشیشه پوشش شیب زاویه اثر بررسی از حاصلآزمایشگاهی  نتایج مقاله این در

 درحالی است،شده انتخاب درجه 35و  درجه 32,5درجه،  30درجه،  27,5درجه،  25است. شیب زوایاي مورد مطالعه شده ارائه مقطر آب تولید میزان محدب و

 بالاتري در متوسط روزانه آب تولید میزان محدب جاذب صفحه با کننده خورشیديجمعکه  داده نشان است. تحقیقاتمانده ثابت طراحی پارامترهاي سایر که

 عملکرد بر توجهی قابل اثر شیب زاویه که داد نشان همچنین آزمایشاتباشد. دارا میرا  تخت جاذببا صفحه  کننده خورشیديجمع از خروجی با مقایسه

 توانمی این نتایج را .گرددمی گرما انتقال ضریب کاهش باعث بیشتر شیب زاویه و است درجه 32,5 شیب زاویه مقدار ب شیرین کن خورشیدي دارد.آدستگاه 

 به اطلاعات از نهایت، در برد.را از بین می وريبهره سازي بهینه ايرب تر پایین هاي زاویه از استفاده رایج براي فرض و داد قرار ادهفاست مورد طراحی اهداف براي

  .به دست آمد ايشیشه پوشش مختلف شیب اویهز با محدب و صاف سطوحبا توجه به  ناسلت عددجدیدي براي  روابط تجربی آمده دست
  . بازدهی ،شیب صفحاتزاویه  ،بصفحات جاذ ،خورشیديآب شیرین کن  :کلیدي هايواژه

 
Experimental investigation on the effect of the slope of glass cover with flat and convex 

surfaces of absorber plate on the efficiency of the solar desalination 
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Abstract  
In this paper, the experimental results from the study of the effect of the angle of the slope of glass cover on the performance of the 
two geometry of solar desalination with flat and convex plates under different amounts of distilled water are presented. The slope of 
the studied angles is selected to be 25°, 27.5°, 30°, 32.5° and 35° while the other design parameters remain constant. The results 
showed that a solar collector with a convex absorber plate has a higher average daily water production compared to the solar 
collector with a flat absorber plate. Experiments also showed that the angle of the slope has a significant effect on the performance 
of the solar desalination system. The best slope is 32.5° and the larger angles cause to decrease in the heat transfer coefficient. These 
results can be used for design purposes and eliminate the common assumption of using lower angles to optimize productivity. 
Finally, from the obtained information, new experimental relations are obtained for the Nusselt number for the flat and convex 
surfaces with different slope angles of the glass cover.   

Keywords: Solar desalination, absorber plates, angle of slope of the plates, efficiency. 

 

مقدمه - 1  

دسترسی شرایط خشکسالی در خاورمیانه به ویژه ایران منجر به کاهش 

رسد که این شرایط بحرانی به آب آشامیدنی گردیده است و به نظر می

رو برو  ....اجتماعی و ،مناطق مذکور را با مشکلات عدیده اقتصادي

هاي انرژي خورشیدي به عنوان فناوريانواع بررسی  ].1[خواهد کرد

دهد که تبدیل و استفاده از یک منبع وسیع و تجدید پذیر نشان می

 درصد 1تنها زیرا   ،اي برخوردار استانرژي خورشیدي از اهمیت ویژه

 دسترس در استفاده براي که است شیرین آب سیاره این در آب کل از

باید به دنبال  ،شورهاي با توجه به حجم بالاي آب ]2[است  انسان

هاي شور بود. روش متداولی هاي مناسب جهت شیرین نمودن آبروش

هاي شود استفاده از دستگاهکه براي تهیه آب شیرین به کار گرفته می

 فرآیند شیرین سازي آب.  ]3[باشدآب شیرین کن به طریق مختلف می

 ،کیفیت و راندمان بالا ،هایی نظیر انرژي پایینبایستی داراي ویژگی

سهولت استفاده و پاك بودن انرژي مورد استفاده براي شیرین کردن 

روش تقطیري  ،هاي نامبردهآب و ... باشد. بنابراین با توجه به ویژگی

تواند روشی مناسب براي شیرین کردن آب باشد. با توجه به موقعیت می

کشورمان بر روي کره شمالی و قرار گرفتن  جغرافیایی ایران در نیم

توان آن را یکی از بهترین مناطق براي می ،کمربند خورشیدي جهان

 و شدن با صنعتی روز هراستفاده از انرژي خورشیدي در جهان دانست. 

 .استشده مواجه توجهی آب قابل شرب با درخواست قابل جمعیت رشد

 بارگیري به نسبت بیشتري سرعت با زیرزمینی هايآب استخراج
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-می زیرزمینی هايآب تخریب به منجر که افتد،می اتفاق آن طبیعی

را  جهان جمعیت از چهارم است کمبود آب یکشده زده تخمین شود.

 از دو سوم حداقل و دهدمیتحت تاثیر قرار  2025سال  پایان تا

سال  پایان در ].4[شوندمی  مربوط به آب مواجه جهان با تنش جمعیت

 آب جهان با تنش جمعیت از نیمی است کهشده زده تخمین 2030

 براي حلی راه هاي خورشیديکن آب شیرین .]5[شد  خواهد مواجه

 آب شیرین ].8-6است [ خشک مناطق در یرینش آب به دسترسی

هاي هاي خورشیدي وسایلی هستند که به منظور نمک زدایی آبکن

 روکش یک و حوضچه از دستگاه گیرند.شور مورد استفاده قرار می

اي پوشش شیشه ،است شده تشکیل پلاستیکی یا ايشیشه )پوشش(

کم قرار  نسبتا باعمق آن پایین در آب استخر یک و صفحه بالاي در

داراي رنگ مشکی  جذب بیشینه امواج خورشیدکف استخر جهت  دارد.

کند میاي برخورد شیشه سطح داخلی پوششاست آب تبخیر شده به 

 گرددوري میآشده جمع چگالیدهسپس آب  .شودو چگالیده می

 در آشامیدنی آب جهت تامین هاي خورشیديکن شیرین آب .]10و9[

عملکرد  شود.می استفاده جایگزین روش یک عنوان به ساحلی مناطق

آب بستگی  زدایی نمک جهت خورشیدي به میزان تابش دستگاه این

 نیاز هاي دیگر که غالباکن شیرین فرآیند آب با مقایسه در ].11دارد [

 توانندمی خورشیدي ساکن هايکن شیرین آب دارند، برق از استفاده به

 همچنین، ]12کنند [ فراهم کوچک جوامع براي ارزان آشامیدنی آب

-می خورشیدي کن شیرین آب چون که دهدمی نشانپیشینه تحقیق 

 استفاده آب زدایی نمک براي خورشید دسترس در و آزاد انرژي از تواند

 با سازگار انرژي یندآفر یک دیگر عبارت به یا سبز انرژي بنابراین کند،

 شیرین آب از استفاده مزایاي .]13[ شودمحسوب می زیست محیط

 توجه قابل تقطیر هايسیستم سایر با مقایسه در خورشیدي هايکن

 نیستند، متحرك قطعات داراي خورشیدي هايکن شیرین است. آب

] 14[.باشندمی ساخت قابل و نگهداري و تعمیر راحتی به بنابراین

 کارگران نیست؛ بومی و پیچیده خورشیدي هايسیستم تعمیر و ساخت

 و موجود (شیشه ساختمانی مصالح از استفاده با توانندمی متخصص غیر

 شیرین آب براي لازم دهند. سرمایه انجام را آن تعمیر و غیره) ساخت

 همچنین دارد کمی زباله تولید و است ناچیز هنوز خورشیدي هايکن

 آب زا که زمانی حتی است، زیاد بسیار آب تقطیر مورد در آن وري بهره

 استفاده تجربی رویکردهاي از محققان از ] برخی15[ .شود تغذیه دریا

 استفاده عددي یا ریاضی رویکردهاي از دیگران و ]18-16کردند [

-کنآب شیرین براي طرح براي رسیدن به بهترین. ]21-19[ نمودند

 توان رسید کهمی نتیجه این به بررسی مقالات اولیه از خورشیدي هاي

در سیستم  توجهی قابل تأثیر اولیه طراحی پارامترهایی که در

  به شرح زیر هستند:د نخورشیدي دار

 ]23، 22خورشید [ تابش ) شدت1

 ]25، 24محیط [ ) دماي2

 ]27، 26شیشه [ ) ضخامت3

 ]29، 28باد [ ) سرعت4

 ]31، 30آب [ آزاد سطح ) 5

شور  آب عمق و معمولی و متخلخل همراه با نانو جاذب صفحه ) سطح6

 ]33 و 32، 31 ،30[

 ]35، 34شیشه [ ) زاویه7

 ].37، 36شیشه [ دهنده تشکیل ) مواد8

  ]39، 38استفاده [ مورد ) مایع9

  ]40[ايشیشه ) خنک سازي پوشش10

 زاویه پارامترها، مهمترین از یکی بالا، در شده ذکر متغیرهاي ازمیان

 قطرات آب چگالیده شده حرکت بر که است اي شیشه پوشش شیب

 اثر حال، این ] با41، 42[ .گذاردمی تاثیر پوشش داخلی سطح درطول

 ايشیشه پوشش زاویه مختلف هايزاویه در جاذب مختلف هايهندسه

 همین به باشد.نمی مشخص کاملا هنوز زیرا دارد، بیشتر مطالعه به نیاز

 اندشده محدب) ساخته و مسطح کن (نوع شیرین بآ هندسه دو دلیل

-شده مقایسه آنها انحراف مختلف زوایاي در یکدیگر با آنها عملکرد و

 در ايشیشه پوشش شیب زاویه اثر بررسی مقاله این اصلی . هدفاست

 شیب زاویه یک شناسایی است و خورشیدي کن شیرین بآ بازده

 مورد هندسه دو براي را روزانه عملکرد ترین بهینه که پوشش مناسب

 هايراهبرد تواندمی تحقیقات این کند. نتیجهمی فراهم مطالعه

 براي کارآمد بسیار خورشیدي هاي کن شیرین آب ایجاد براي کاربردي

 کند. پیدا خشک و گرم هايزمین در بیشتري آشامیدنی آب تامین

  

  تجربی دستگاه -2

 مقاومت هايشبکه همچنین و هندسه مورد مطالعه از نمایی 1 شکلدر 

آورده شده  خورشیدي مورد نظر کن شیرین آب به مربوط گرمایی

 روي بر که است ايپله جاذب صفحه یک شامل تست مورد واحد است.

-می انحراف زاویه تغییر براي ايگزینه و شده ساخته فلزي پایه یک

 1300 و مترمیلی 1 ضخامت گالوانیزه ورق از شده جذب صفحه. باشد

 رنگ با که استشده ساخته مترمیلی 1000 عرض و  طول مترمیلی

 . استشده آمیزي رنگ سیاه

  

  

 
  
 

 
 نماي بیرونی آب شیرین کن خورشیديالف) 

 سطح مسطح سطح محدب
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طرحواره ب)  

      
گرماییشبکه مقاومت ج)   

  مطالعه مورد  هندسه -1 شکل

 
 را محدب و تخت خورشیدي جذبی طرح ترسیمی صفحات 2 شکل

 فوم اورتان پلی با پله جذب صفحه و جعبه بین فضاي. دهدمی نشان

)PUF (دستگاه پایین و اطراف از گرما تلفات از تا بود شده پوشیده 

  ساخته مترمیلی 4 ضخامت با ايشیشه از پوشش .شود جلوگیري

 جاذب صفحات سمت به مخزن از آزمایشات، براي شور آب. استشده

  . شودمی جاري پلکانی

  
  .مطالعه محدب مورد و مسطح سطوح  طرح -2 شکل

 
 جاذب سطح هندسه و طراحی مشخصات از ايخلاصه 2 و 1 جداول

   .دهندمی ارائه ترتیب به را خورشیدي  کن شیرین آب
 

 مورد خورشیدي کن شیرین اب براي طراحی پارامترهاي -1 جدول

 مطالعه

 ابعاد پارامترها

حوضچهطول       

حوضچهعرض   

حوضچهارتفاع   

 زاویه انحراف

 طول پوشش شیشه اي

 عرض پوشش شیشه اي

 ضخامت پوشش شیشه اي

600 mm 
400 mm 
2800 mm  

20°, 22.5°, 25°, 27.5°, 30°, 
32.5°, 35°, 37.5°, 40°  

1300 mm 
1000 mm 

4 mm 
 

  

 خورشیدي کن شیرین بآ طراحی پارامترهاي -2 جدول

  نوع آزمایش

عمق 

 آب

(mm)  

 ضخامت پوشش شیشه اي

(mm)  

هندسه صفحه 

 جاذب

A 5 4 مسطح 

B 5 4 محدب 

  
 توسط آنها تابد،می ايشیشه پوشش روي بر خورشید اشعه که همانطور

 جریان در شور آب اساس، این بر .شوندجذب می سیاه جذب صفحه

 آب تبخیر و کندمی شدن گرم به شروع پلکانی جاذب صفحات روي

. افتدمی اتفاق رسدمی آب اشباع دماي به آن داخل دماي که زمانی

 تا است شده بندي عایق پلاستیکی عایق لایه یک با اي شیشه پوشش

 به شده آوري جمع آب. کند جلوگیري محیط به آب بخار  خروج از

 توسط کار این شود.می آوريجمع  و ریزدمی پایین در مقطر آب مخزن

 این تمام. شودمی انجام است شده نصب واحد کنار در که است لوله یک

آب شور اضافی  .گیردمی قرار دارشیب فلزي پایه یک روي بر مجموعه

 یابد .آب شور جریان می مخزناز سمت صفحه جاذب به سمت 

 گذارد،می تأثیر تولید  نرخ بر که عواملی از یکی که است توجه قابل

 و خورشید تابش زاویه جغرافیایی، عرض از تابعی که است سقف شیب

 عرض با ،)ایران( مشهد شهر براي]. 44- 45[ است سال فصول

 براي 3 شکل در خورشیدي تابش  شار ،]46[ درجه 36,31 جغرافیایی

 را روز طول تمام که شودمی داده نمایش تابستان در معمولی روز یک

 غروب در آن به دادن پایان و خورشید طلوع از( است داده پوشش

   .گیردمی بر در نیز را شب  تقریبا همچنین و) خورشید
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 روزهاي براي افقی سطح یک در خورشیدي شار کل تغییر - 3 شکل

 ].43) [تیر( تابستانی معمول

 
 صورت به که خورشیديجمع کننده  نصب براي جهت مناسب ترین

 در]. 47[ است غرب- شرق جغرافیایی جهت هستند، مستقر ثابت

 نصب جنوب سوي به باید جمع کننده هاي خورشیدي شمالی، نیمکره

 آزمایش این. کند استفاده خورشیدي انرژي بیشترین از بتواند تا شود

 روزهاي بیشتر و روشن هوا و آب و ماه هاي تیر و مرداد ماه طول در

 صفحه دماي گیرياندازه براي مختلف ترموکوپل سه. شد انجام آفتابی

استفاده  )Tw( آب دما و) Tgi( شیشه داخلی سطح دماي ،)Tb( جذب

 ،چگالش سطح دماي و تبخیر سطح دماي بر نظارت براي شد.

  سیستم یک به که شد استفاده K-type هاي ترموکوپل از ايمجموعه

- اندازه در خطا. شدند متصل نمایشگر سیستم و  حمل قابل  داده ثبت

 می باشد. ± K 1با برابر,  دما بر نظارت سیستم به توجه با دما گیري

 قرار استفاده مورد تقطیر میزان گیري اندازه براي آوريجمع مخزن یک

 غلظت با شور آب آن، جانبی لوازم و واحد سازي آماده از پس. گرفت

   عملگر هايخروجی. نمود پیدا را واحد از عبور اجازه نمک ثابت

 براي کافی هايداده آوريجمع از پس. گرفت قرار بررسی مورد هاساعت

 و یافت تغییر محدب سطح به جاذب سطح شکل مسطح، ورق هندسه

 .شد تکرار هاآزمایش

  

  قطعیت  عدم- 1-2

 تجربی تحقیقات در مهم عوامل از یکی قطعیت عدم تحلیل و تجزیه

 قطعیت عدم. شود محاسبه مطالعه مورد پارامتر هر براي باید که است

 آوريجمع اشتباهات دقیق، ابزار اشتباهات به مربوط عمده طور به

  .است هاداده

آب  باد، سرعت همچنین، خورشید تابش شدت، سنجتابشبا کمک 

 شده است که ابزار و گیرياندازهمختلف  هايدر مکان دما و تقطیر شده

 نشان 3 جدول در و شده محاسبه ،گیرياندازه ابزار در موجود خطاهاي

 .است شده داده

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 گیري اندازه مختلف ابزارهاي در دقت -3 جدول

 دقت        محدوده دستگاه     شماره

 W/m2 ±4 W/m2 900 – 0 سنجتابش 1

 C-300 ˚C ±1 ˚C˚ 0 ترموکوپل 2

 C-90 ˚C ±0.1 ˚C˚ 0 ترموکوپل 3

4 R  12 – 0  سنجسرعت m/s ±0.1 m/s 

 ml ±9 ml 1000-0 ظرف جمع کننده 5

 

 هاداده تحلیل و تجزیه - 3

 :آب فیزیکی خواص 3- 1

 مطابق خورشیدي کن شیرین آب تحلیل و تجزیه براي زیر هايفرضیه

 ]48: [است شده گرفته نظر در گذشته تحقیقات

 حالت وضعیت خورشیدي  کن شیرین آب عملکرد مراحل خلال در •

 .است شده گرفته نظر پایداردر

 .است نازك سازي خنک لایه  •

 .است نازك اي شیشه پوشش •

 .است شده محافظت بخار خروج برابر در خورشیدي کن شیرین آب •

 .رودنمی دست از دستگاه در گرما  •

  .است ناچیز عایق و جذب مواد پوشش، گرمایی هاي ظرفیت •

 :داخلی گرما انتقال ضریب 3- 2

 گرما جریان. شد انجام تیر و مرداد ماه طول در روز چند براي آزمایشات

 سطح و آب بین حرارتی  شار و شیشه و آب بین دما اختلاف از تابعی

 :است زیر صورت به شیشه داخلی

qcw-g = hc,w-g(Tw – Tgi)         )1                                              (                                                                

  :شود می محاسبه زیر صورت به ناسلت عدد  با ضریب این

Nu =hc,w-g
��

��
 = C(GrPr)n        )2      (                                                                                                                        

 شوند می داده نمایش زیر صورت به  پرانتل و  فوگراش هاي عدد

]49:[  

�� =
����

���∆�

��
= Pr          و          

����

�
                   )3(                                                 

  که:

∆T= (Tw – Tgi) + 
(�� – ���)(�� � ���.��)

(���.� × ��� � ��)
 )4  (                                    

 و هستند دما به وابسته فیزیکی خواص شامل راست سمت متغیرهاي

  آمده اند . دست به شد، ذکر قبلا که همانطور

  :کرد بازنویسی زیر صورت به توان می را) 2( معادله

hc,w-g = 
��

��
 C(Ra)n                              )5                                  (                                                                      

  .باشدعدد رایلی می Ra = Gr.Prکه 

 خروجی براي زیر عبارت باشد، آلایده گاز  آب بخار با فرض بر اینکه

  :]50[ است شده گرفته نظر در جریان گرماي

�"
e, w-g = he,w-g (Tw – Tgi)   )6                                                 (  

  :شود صورت زیر محاسبه می به  ,he,w-gدر اینجا 

h�,��� = 0.01623h�,���
(�� ���� )

(�� – ���)
 )7                                   (  

  توان گفت :می 6معادله در  ,he,w-gبا جایگذاري 

�"
e,w-g = 0.01623 × hc,w-g × (Pw - Pgi)   )8                                 (

�"
e,w-g = 0.01623 × 

��

��
× (Pw - Pgi) ×C(Ra)n  )9  (                       

 ,he,w-gبراي تواندمی زیر بیان n = 1/3 و C = 0.75 مقادیر از استفاده با

  :کرد بیان] 51[
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hc,w-g = 0.884 [ (Tw – Tgi)+ 
(�� – ���)(�� � ���.��)

(���.� × ��� � ��)
 ]1/3    )10     (          

 نیز خورشیدي کن شیرین بآ اي شیشه پوشش به آب از گرما انتقال

  (hc,w-g) جابجایی ،(he,w-g) تبخیر با یعنی: شود می انجام صورت سه به

  :آید می بدست زیر معادله از  hr,w-gکه  (hr,w-g) تابش و

hr,w-g = ����[ ( T�
� + ��

�) + (Tw +  Ts )]   )11                             (  

����= 
�

�

��
�

�

��
��

  )12    (                                                          

اده از فبا است ]15،52[ در نظر گرفت 9/0را میتوان   εeffکه مقدار

و  Tw) و در اختیار داشتن مقادیر مربوط به 11) و (10) و (7معادلات (

Tgi  مربوط به تبخیر گرمايضرایب انتقال(he,w-g),  جابجایی(hc,w-g)  

  (hl)کلی  گرمايتوان بدست آورد. ضریب انتقال را می (hr,w-g)و تابش 

طه ربوم گرمامربوط به آب شیرین کن از مجموع سه ضریب انتقال 

  آید:بدست می

hl=   he,w-g + hc,w-g  +hr,w-g  )13       (                                         

 استفاده مورد حرارتی انرژي خورشیدي نسبت کن شیرین آب بازده

 در يخورشید کن شیرین آب وارد شده به انرژي کل به آب تقطیر براي

 زدایی نمک مختلف هايسیستم براي خروجی. شودمی بیان دوره همان

  :شود محاسبه زیر معادله از استفاده با تواند می خورشیدي

,

,

100
( ) ( )

e w g fg

b e w g pw w a

m h

I t A m C T T
 




 
  





                       )14(  

  بررسی نتایج - 4

 نمک واحد در مختلف هاي مکان دماي و )Tb( جاذب صفحه دماي

- شکل در. است شده گزارش و ثبت هاآزمایش مجموعه دو هر در ییزدا

 کن شیرین آب براي روز در مختلف هايزمان در دما تغییر 7 تا 4 هاي

 4 شکل در که همانطور. شودمی دیده محدب و مسطح خورشیدي

 آب محدب هايحوضچه براي Tgi و Tw براي دما شود،می مشاهده

 کن شیرین آب مسطح حوضچه با مقایسه در خورشیدي کن شیرین

 ،)4 شکل( جاذب صفحه سطح دماي براي .است بیشتر خورشیدي

 مقطع با مقایسه در خورشیدي، کن شیرین آب محدب سطح جاذب

 متفاوت آب دما تغییرات اما است بالاتر دماي داراي همواره مسطح

) صبح 9- 8( صبح محدب، با مقایسه در مسطح سطح جاذب در. است

 است ذکر به لازم. یابدمی افزایش ترآهسته آن شیب اما است بالاتر دما

 براي زمان اوج ظهر از بعد 3 ساعت مطالعه، مورد موارد همه براي که

تغییرات دما براي سطح جاذب تخت و محدب در داخل . است دما

 گیرد.صورت می 7دستگاه مطابق شکل 

  

 
  زمان با جاذب صفحات سطح دما تغییر -4 شکل

  

  
  زمان با آب دما تغییر -5 شکل

 
 

  
  زمان با بخار دما تغییر -6 شکل

  

  
  زمان با  اي شیشه ششپو داخلی دماي تغییر - 7 شکل

 
. است متفاوت روند بخار، دماي و شیشه پوشش داخلی دماي براي

. است نزدیک بسیار محدب و مسطح سطوح جاذب براي دما مقادیر

 2:30 تا صبح 9:30 از سطح جاذب طرح دو هر براي  تقریبا بخار دماي

 دماي داراي محدب سطح جاذب آن، از پس. است یکسان ظهر از بعد

 از بعد 3:30 ساعت در بخار دماي اوج مورد، دو هر در. است بالاتر بخار

 و حداکثر اي،شیشه پوشش داخلی دماي براي. آیدمی بوجود ظهر

 اتفاق صبح 5:30 و ظهر از بعد 5 در ترتیب به دما، تغییرات حداقل

 براي داخلی دماي حداقل زمان صبح 8- 7 ساعت حال، این با. افتدمی

 یک عملکرد تعیین در اصلی عامل تقطیر مقدار .است ايشیشه پوشش

 هر در موجود آب حجم. است خورشیدي کن شیرین آب سیستم

 متفاوت جاذب صفحه سطح هندسه تفاوت علت به هادستگاه از مرحله

 را ساعت در مربع متر بر هرکیلوگرم در مقطر آب تولید 8 شکل. است

 در محدب حالت روي سطح در آب کم حجم به توجه با. دهدمی نشان

 تبخیر بنابراین،. است ترپایین گرمایی ظرفیت حالت مسطح، با مقایسه
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در  و دهدمی رخ ترسریع محدبجاذب  سطح روي بر آب سطحی

نتیجه میزان تولید آب شیرین در مقایسه با سطح جاذب مسطح 

  .یابدمی افزایش

  
  شده تولید مقطر آب -8 شکل

  

را از  (hl)داخلی کل  گرماياي از تغییرات ضریب انتقال خلاصه 9شکل 

  he,w-g)( ) و ضریب انتقال گرما تبخیرالف- 9شکل ( آب به شیشه

دهد. براي مسطح و محدب نمایش می سطح جاذببراي  )ب- 9(شکل 

در صبح نزدیک به صفر هستند و  9هر دو نمودار مقادیر در ساعت 

کنند. مقدار حداکثر آنها در افزایش پیدا می قریبا خطیطول زمان ت

ن مقادیر تقریبا خطی افتد و بعد از آبعد از ظهر اتفاق می 2:30ساعت 

منفی. علاوه بر این از  یابد، اما در جهتکاهش می با شیب قبلی

 سطح جاذببراي he,w-g و  hl که مقادیر دریافتتوان می نمودارها

  باشد.مسطح، بیشتر می سطح جاذبمحدب، در مقایسه با 

  
  ضریب انتقال گرماي داخلی کل  )(الف

  

  
 تبخیر  گرمايضریب انتقال  (ب)

 و صاف  هاي حوضچه براي  he, w-g و hlساعتی  تغییرات -9 شکل

  محدب

  تابش شدت اثر تحلیل و تجزیه براي مختلف روزهاي در هاداده

 باد سرعت و آب و شیشه دماي متفاوت مقادیر در وريبهره بر خورشید

-مورد بررسی قرار گرفت و نتیجه به دست آمده این است که مناسب

  . است ماه شهریور تا ماه خرداد از هاآزمایشترین زمان براي انجام 

 شدت افزایش با وريبهره شود،می دیده 4 جدول در که طورهمان

 و انرژي ورودي خورشید، دماي متوسط. یابدمی افزایش خورشید تابش

 متر بر وات 800 ،سلسیوس درجه 33 آزمایش طول در باد سرعت

  بوده است. ثانیه بر متر 2/1 و مکعب

  

  آب تولید بر خورشید شدت تاثیر -4 جدول

  
  

 داده 600 از بیش روي بر ارتباطات یافتن براي تلاش نهایت در

 و )Nu( ناسلت عدد  پارامترهاي. گرفت صورت دسترس در آزمایشی

 کن شیرین آب )θ( شیب زاویه و )Gr( گراشوف عدد ،)Pr( پرانتل عدد

 ثابت، متغیرهاي محاسبه براي .باشندمی همبستگی داراي خورشیدي

 آمده دست به نتایج. گرفت قرار استفاده مورد اکسل در هاداده مجموعه

 شکل در که  مستقیم خطوط در یکنواخت افزایش  که دهدمی نشان

 اهداف براي و هستند برديرکا هايمنحنی است شده داده نشان 10

  .باشندمی مزیت داراي طراحی

  

  
  ناسلت عدد پیشنهادي فرمول براي تجربی هاي داده نمودار - 10 شکل

 θ = 32.5° با

   

) 16( و) 15( معادلات در θ و Pr، Gr و Nu  عدد بین تجربی  فرمول

 با محدب یا مسطح سطح دو هر با  خورشیدي کن شیرین بآ یک براي

  : استشده ارائه به مختلف زوایاي
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0.34 0.36 0.50.34Pr exp( )Nu Gr   )15   (                                   

0.34 0.36 0.50.38Pr exp( )Nu Gr  )16 (                                      

هاي تبخیرکننده براي تعریف ویژگی و چگالندهمتوسط  دماي

عدد گراشوف براي  شود.استفاده می گرماترموفیزیکی سیستم انتقال 

ي انحراف مناسب خورشیدي جهت یافتن زاویهکني آب شیرینمطالعه

مربوط به  رسانشگیرد. اثر انتقال گرما به صورت مورد استفاده قرار می

 عنوان به گردد.عدد پرانتل بررسی می یک مایع تک فاز با استفاده از

            شده پیشنهاد زاویه براي را هاداده نمودارهاي 10 مثال شکل

θ = 32.5° دهدمی نشان درجه. 

  

 گیري نتیجه - 5

 شیرین فرآیند اثربخشی و گرما انتقال روي بر آزمایشگاهی تحقیق یک

 آب براي) محدب و تخت( سطح جاذب هندسه دو براي آب سازي

. شد گرفته صورت مختلف شیب زوایاي و ايپله يخورشید کن شیرین

 متفاوت انحراف زوایاي با گرما انتقال که داد نشان آزمایشگاهی نتایج

 آب در گرما انتقال حداکثر و کندمی تغییر  خورشیدي کن شیرین آب

آن است  این امر دلیل و افتدمی اتفاق محدب خورشیدي کن شیرین

- تخت میي مساحت بیشتري نسبت به سطوح که سطوح محدب دارا

 کن شیرین آب عملکرد بر توجهی قابل تأثیر پوشش شیبزاویه باشند. 

توان به این نتیجه رسید که از نتایج آزمایش می. دارد خورشیدي

 درجه نسبت  32,5 براي آب شیرین کن خورشیدي شیب زاویه بهترین

علت این امر آن است که در این زاویه بهینه ضریب  .است افقی محور به

آید لذا زوایاي کمتر یا بیشتر از این مقدار باعث بدست می گرماانتقال 

 بر تجربی فرمول دو نهایت، در شوند.می گرماکاهش ضریب انتقال 

 کن شیرین بآ شیب زاویه ،)Gr( گراشوف عدد ،)Pr( پرانتل عدد اساس

-همچنین می .آمدبه دست  ناسلت عدد  محاسبه براي) θ( خورشیدي

نفره آب  4الی  3دستگاه در حدود مصرف یک خانوار توان گفت که این 

 کند و در طولانی مدت توجیه اقتصادي دارد.تولید می

  

                         اختصارات و علائم فهرست - 6
�̇e,w مقدارآب تقطیر شده(kg/m2 per day)   

Lc طول اصلاح شده(m)   

�"
 -g   تبخیر گرمايشار(W/m2)   

Cpw  آبظرفیت گرمایی(J/kg K)   

Gr عدد گراشوف  

h  گرماضریب انتقال(W/m2K)  

U ضریب افت گرما(W/m2K)   

hfg گرماي نهان تبخیر(kJ / kg)   

L طول(m)   

Nu عدد ناسلت  

P فشار جزئی(N/m2)   

Pr عدد پرانتل  

ka گرمایی هوا رسانندگی(W/ m K)   

I شدت تابش خورشیدي(W/m2)   

T دما(K)   

w عرض(m)  

  علائم یونانی

θ زاویه انحراف آب شیرین کن (°)  

  تابش موثر ����

σ ثابت استفان بولتزمن (W/m2 K4)  

  (kg/m s)لزجت دینامیکی  �

η بازده آب شیرین کن خورشیدي (%)  

  زیرنویس ها و پسوندها

a محیط  

b جاذب صفحه  

c  همرفت  

e تبخیر  

w-g شیشه به آب سطح از  

g شیشه 

i داخلی  

gi شیشه داخلی سطح  

ins عایق  

l مایع  

p صفحه  

r تابش  

s آسمان  

w آب  

eff موثر  
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