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هوایی و از همه ونیاز به منبع ذخیره در مواقع ابري و شرایط نامساعد آب ، نیاز به فضاي نسبتاً زیاد،هاي تشتیکنآب شیرین ظرفیت پایین: چکیده

هاي خورشیدي را پایین کنشیرینمهمتر کاهش راندمان بر اثر انسداد مجاري آب در اثر رسوب مواد ناخالصی از جمله معایبی هستند که راندمان آب

. تواند در رفع این معایب گام برداردستفاده از جاذب متخلخل با خاصیت مویینگی تا حدي میا. ها مقرون به صرفه نباشد آورده و چه بسا استفاده از آن

اي قائم با استفاده از جاذب نانوسیلیکون با قابلیت نانوموئینگی خورشیدي لوله کنشیرینهدف اصلی این مطالعه، طراحی، ساخت و تعیین عملکرد آب

هاي معمولی کنشیرینکن نسبت به آبشیریندهد علاوه بر افزایش قابل توجه راندمان این نوع آببررسی نتایج نشان می. در مقیاس آزمایشگاهی است

هاي میکروبی از جمله شونده در آب و حتی آلودگی ها، کلریدها، آهن و املاح حلهایی از قبیل نیتراتالصیگیري یکسان، حذف ناخ با سطح آفتاب

توان در بسیاري از کاربردهاي کشاورزي و صنعتی در مقیاس وسیع مورداستفاده کن را میشیریناین آب. باشدکن میهاي این نوع آب شیرین ویژگی

  .داندکن موردتوجه قرار گرفتهشیرینثیر شرایط محیطی و نیز اثر جاذب متخلخل بر عملکرد آبدر این مطالعه، تأ. قرار داد

 

  .نانوموئینگی، جاذب متخلخل کن عمودي، خورشیدي، آب شیرین :واژه هاي کلیدي

 ِ◌Design, Fabrication and Performance Evaluation of a Tubular 
Vertical Solar Still with an Absorber of Porous Silicon Carbide  
  
S.    Aghamohammadi, MSc. Student, Dept. of Energy Conversion, The Faculty of Mech. Eng., TIAU. 

 
Abstract: Many efforts have been done in the recent years to decrease emission and fuel consumption in 
compression ignition engines. Alternative fuels are one of the best methods to meet this aim. Dimethyl ether is 
the one of the fuels that due to its properties such as high cetane number, low auto ignation temperature, lowest 
emissions due to the presence of oxygen in its molecule is one of the best alternative fuels. In this paper, 
combustion and emission characteristics of a CIDI engines by use of DME as an alternative fuel has been 
investigated via numerical simulation and CFD procedure. NOx and Soot are the major emissions in the CIDI 
engines. Due to the high presence of oxygen in DME molecule Soot emission is negligible in the exhust gas. In 
this paper we investigated the ways of NOx emission reduction in a DME compression ignition engine. The 
results show good agreement with the literature. 
 
Keywords: Torsion test, Work hardening, Nadai procedure, Ludwig formula, and Materials constants. 
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  مقدمه -1

درصد وزنی املاح مختلف  5/3حدود  دارا بودنها و دریاها با  کره زمین از آب پوشیده شده ولی آب اقیانوس سطحاز %  75تقریباً 

هاي مختلفی جهت  تاکنون روش. باشند شرب، بهداشتی، کشاورزي و صنعتی مناسب نمی براي مصرف در مواردبراي استفاده مستقیم 

- بهرهجهت  فراوانی هاي قابلیت مجدد، تقطیر تبخیر و  ها روش جداسازي املاح از آب شور و تولید آب شیرین ابداع شده که از میان آن

است و از طرف  پتانسیل بالاي انرژي خورشیديبا  یمناطق بسیار وسیع از یک طرف دارايکشور ایران . انرژي خورشیدي دارند گیري از

استفاده از  لذا .خواهد بود شیرین آب بحرانبا دیگر برابر گزارش وزارت نیرو در مدت زمان نه چندان دور همچنین در مواجهه 

در نواحی که دسترسی به آب شرب ندارند،  رفع این بحران احتمالیتواند راه حل بسیار مناسبی براي  هاي خورشیدي می کن شیرین آب

، عدم ایجاد هرگونه آلودگی، هزینه پایین تعمیر و ها به صورت منفرد آنقابلیت استفاده  توان به ها میکنشیریناز مزایاي این آب .باشد

گردد،  است که در طبیعت طی می ايچرخهبر مبناي  هاسامانهگونه  اساس کار این .اندازي آسان اشاره کرد نگهداري و همچنین نصب و راه

هرگونه نمک  ري ازعاقطرات حاصله  ،تقطیرشده ،انرژي حرارتی خورشید تبخیر و پس از سردشدن واسطه هآب شور ببدین صورت که 

هاي معمولی، ظرفیت پایین و  کن شیرین عمده آب کن باید به این نکته دقت نمود که مشکلیل  .دنباش ها می یا مواد معدنی و میکروارگانیزم

 1965در ]. 1[هاي عمودي موجود است کن شیرین در مورد آب )Kiatsiriroat( سریروت گزارشی از کیات .استنیاز به فضاي بسیار 

در  )Coffey( کافی]. 2[کن عمودي در فلوریدا اشاره نموده است شیرین آب 4نیز در گزارشی، به ساخت  )Bloemer(  میلادي، بلوئمر

 ویبولسواز و همکارانش 1981و نهایتاً در تایلند در ]. 3[اي ارائه نمود کن با یک سطح عمودي استوانه شیرین استرالیا، طرحی از یک آب

)Wibulswas( 4و5[اي عمودي ساخته و مورد آزمایش قرار دادند کنی با جاذب استوانه شیرین آب.[  

اي عمودي با جاذب نو از نوع نانوسیلیکون  که  کن خورشیدي لوله شیرین ی آبمقاله حاضر، به طراحی، ساخت و تعیین عملکرد نوع

کن به تأثیر شرایط محیطی شیریندر این مطالعه ضمن بررسی عملکرد این نوع آب. پردازددر شرایط آب و هوایی کرج آزمایش شده، می

  .و نیز جاذب متخلخل با نانوموئینگی در عملکرد آن پرداخته شده است

  

 اي متخلخلکن لولهشیرینبندي آبتئوري و فرمول -2

. است کن از مبادله حرارتی بین هواي مرطوب و مبادله جرمی بخار آب در هواي مرطوب استفاده شدهشیرینبراي تعیین عملکرد آب

   اي متخلخل عبارت است ازفرضیات اصلی انجام شده براي جاذب استوانه

 باشد، بنابراین ضریب تخلخل به طور متوسط در نظر گرفته می شودیکنواخت می اندازه ذرات در جاذب داراي توزیع.  

 باشندجاذب و آب شور جذب شده در حالت تعادل ترمودینامیکی هستند و لذا داراي دماي یکسان می. 

 نظرکردن است هاي جاذب قابل صرف مقاومت گرمایی داخل دانه. 

 شودنظر گرفته میشونده ثابت در  خواص ترموفیزیکی جاذب و جذب. 

 باشدنظرکردن می قابل صرف انتقال جرم در سطح داخلی جاذب. 

 شودشدت تابش خورشیدي در بازه زمانی آزمایش ثابت در نظر گرفته می. 

  :]6[تواند به صورت زیر نوشته شودکن میشیرینتحت فرضیات فوق معادلات حاکم براي سامانه آب

  اصل بقاي انرژي) الف
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W بـه  . دهـد ن را نشان مـی کشیرینموازنه جرم و انرژي در سامانه آب) 2(و ) 1(روابط . شونده است غلظت متوسط آب شور جذب

که از روابط فوق مشهود است انتقال جرم و انرژي به علت طول زیاد جاذب نسبت به قطر، فقط در جهت شـعاعی در نظـر گرفتـه    طوري

شده است که با 
��

��
با اسـتفاده  . دهدموازنه جرم را داخل لوله و در نتیجه نفوذپذیري آب را در آن نشان می) 3(رابطه . شودنشان داده می 

  :آیدال در رابطه دارسی سرعت به صورت زیر به دست میاز قانون گاز ایده
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هاي فراوان، مشخص شد که به منظور بهبود عملکرد 

اي با خاصیت جذب انرژي بالا و نیز موئینگی قوي 

براي نیل به این مهم، در نهایت این نتیجه حاصل شد که 

از  با وجود این در انتخاب نانوماده با خصوصیات فوق باید خواص خود نانو مواد

. هاي دیگر را بررسی نمودقبیل اندازه ذرات، درصد خلوص، سطح ویژه، مورفولوژي ذرات، ساختار کریستالی و مشخصه

تر ذرات نیز در میزان خاصیت موئینگی مهم 

بسا در نظر  چه. مام این عوامل در یک کار تحقیقی در ابتدا ممکن نیست

از طرفی دیگر براي انجام پروژه باید به . 

ربردهاي ساختارهاي متخلخل کااز جمله 

معروفترین . را نیز نام برد که براي این مطالعه حائز اهمیت است

گستن تن نیترید، نانوکاربید کاربید، نانوتیتانیوم

از لحاظ اندازه ذرات، ] 7[شده  و براساس مطالعات انجام

باشد؛ از کاربیدسیلیسیم براي اولین بار 

  پیدایش قطرات آب در بالاترین سطح ماده متخلخل با خاصیت نانوموئینگی پس از گذاشتن آن در خاك مرطوب

مرحله اول با آرایش . کن، در دو مرحله انجام شد

اي و درپوش مات و ظرف پلاستیکی جهت نگهداري آب ورودي 

اي و گرفتن نتایج ، در مرحله دوم، چیدمان  لوله

اي پیرکس  دستگاه با هدف تصحیح عملکرد و افزایش مقدار آب شیرین خروجی در زمان آزمایش اول، با سه لوله جاذب و پوشش شیشه

 .تغییر پیدا نمود

. نیستانک، م و  کیانی. ،  نورانیان، ح.ا. ،  توفیق، ع.، عباسپورثانی، ك

  کنشیرین

هاي فراوان، مشخص شد که به منظور بهبود عملکرد  پس از بررسی :عنوان جاذب به )SiC( دلایل انتخاب کاربیدسیلیس

اي با خاصیت جذب انرژي بالا و نیز موئینگی قوي  مادهباید جاذب از ] 4و5[کن و با بررسی نتایج کارهاي قبلی

براي نیل به این مهم، در نهایت این نتیجه حاصل شد که . ساخته شود) 3شکل (جهت تسریح حرکت آب به سطح ماده 

با وجود این در انتخاب نانوماده با خصوصیات فوق باید خواص خود نانو مواد. توانند انتخاب خوبی باشد

قبیل اندازه ذرات، درصد خلوص، سطح ویژه، مورفولوژي ذرات، ساختار کریستالی و مشخصه

تر ذرات نیز در میزان خاصیت موئینگی مهم واضح است که نانومواد با اندازه ریزتر، خلوص بالاتر و توزیع یکنواخت

مام این عوامل در یک کار تحقیقی در ابتدا ممکن نیستنظر گرفتن ت ولی باید در نظر داشت که در 

. گرددگرفتن برخی از آنها باعث افزایش هزینه ساخت در حدود چندین برابر می

از جمله . هاي موجود در تهیه نانوماده و نیز سایر ملزومات آزمایش در نظر گرفت

را نیز نام برد که براي این مطالعه حائز اهمیت استکننده  به عنوان تصفیه ها استفاده از آن

کاربید، نانوتیتانیوم نیترید، نانوتیتانیوم کاربید، نانوسیلیکون نانوذرات در این دسته شامل نانوسیلیکون

و براساس مطالعات انجام شود وفور یافت می سیلیس در ایران بهکه  از آنجایی

باشد؛ از کاربیدسیلیسیم براي اولین بار  میزان تخلخل، خاصیت نانوموئینگی و خاصیت فیلتراسیون مناسب این کار می

  .ننده در دستگاه مذکور استفاده شدعنوان جاذب و ماده اصلی تبخیرک

  

پیدایش قطرات آب در بالاترین سطح ماده متخلخل با خاصیت نانوموئینگی پس از گذاشتن آن در خاك مرطوب

  

کن، در دو مرحله انجام شد شیرین طراحی و ساخت این مدل جدید از آب :مراحل طراحی و ساخت

اي و درپوش مات و ظرف پلاستیکی جهت نگهداري آب ورودي  اي با یک لوله جاذب از جنس کاربیدسیلیسیم و با پوشش شیشه

لوله جام آزمایش تکپس از ان. صورت پذیرفت) 2(و خروجی از جنس پلاستیک مطابق شکل 

دستگاه با هدف تصحیح عملکرد و افزایش مقدار آب شیرین خروجی در زمان آزمایش اول، با سه لوله جاذب و پوشش شیشه

تغییر پیدا نمود) 3(گلاس مطابق شکل  و درپوش و ظرف نگهدارنده کاملاً شفاف از جنس پلکسی

، عباسپورثانی، ك.آقامحمدي سندانی، س

                   

 طراحی و ساخت -3

شیرینماده جاذب آب)الف

دلایل انتخاب کاربیدسیلیس

کن و با بررسی نتایج کارهاي قبلیشیرینآب 

جهت تسریح حرکت آب به سطح ماده 

توانند انتخاب خوبی باشد نانومواد می

قبیل اندازه ذرات، درصد خلوص، سطح ویژه، مورفولوژي ذرات، ساختار کریستالی و مشخصه

واضح است که نانومواد با اندازه ریزتر، خلوص بالاتر و توزیع یکنواخت

ولی باید در نظر داشت که در . است

گرفتن برخی از آنها باعث افزایش هزینه ساخت در حدود چندین برابر می

هاي موجود در تهیه نانوماده و نیز سایر ملزومات آزمایش در نظر گرفتامکان

استفاده از آنتوان مینانو 

نانوذرات در این دسته شامل نانوسیلیکون

از آنجایی. می باشد... و

میزان تخلخل، خاصیت نانوموئینگی و خاصیت فیلتراسیون مناسب این کار می

عنوان جاذب و ماده اصلی تبخیرک به

  

پیدایش قطرات آب در بالاترین سطح ماده متخلخل با خاصیت نانوموئینگی پس از گذاشتن آن در خاك مرطوب): 1(شکل 

مراحل طراحی و ساخت)ب

اي با یک لوله جاذب از جنس کاربیدسیلیسیم و با پوشش شیشه لوله تک

و خروجی از جنس پلاستیک مطابق شکل 

دستگاه با هدف تصحیح عملکرد و افزایش مقدار آب شیرین خروجی در زمان آزمایش اول، با سه لوله جاذب و پوشش شیشه

و درپوش و ظرف نگهدارنده کاملاً شفاف از جنس پلکسی
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  نمایش چیدمان نوع دوم): 3(شکل   نمایش چیدمان نوع اول): 2(شکل 

  

 

 : دارنده براي درپوش و ظروف نگه دلایل انتخاب پلکسی گلاس در مرحله دوم به جاي پلاستیک  ) ب

 جدب این خصوصیت در انتخاب جنس جدید براي درپوش دستگاه و : شفافیت بالا شبیه شیشه و انعکاس بسیار کمتر از شیشه

   .بیشتر تابش بسیار حائز اهمیت بود

 طول زمان به آن در  گلاس در جذب رطوبت بسیار ضعیف عمل می کند و در نتیجه میزان زرد شدگی پلکسی: جذب رطوبت پایین

 .استاز پلاستیک هاي مرطوب بسیار کمتر  خصوص در مناطق یا مکان

 برابر شیشه 11ر ضربه بیش ازبگلاس در برا پلکسی: ت حین آزمایشو تغییرات درجه حرار  مقاومت بسیار بالا در برابر ضربه

 .ضخامت خود مقاومت دارد هم

 ورق هاي پلکسی . پلکسی گلاس از قابلیت انعطاف پذیري خوب برخودار است :و برش آسان دهی سرد و گرم خاصیت فرم

 دائمی و فرم دهی مختلف می توان با روش همچنین براي ایجاد قوس. را می توان بدون انجام عملیات حرارتی قوس داد گلاس

 .بسیار متنوعی ایجاد کرد اشکال و فرم هاي دهی حرارتی فرم

 گرم 1مکعب نزدیک چگالی آب  متر گرم بر سانتی 1.19پلکسی گلاس حدود  چگالی: در مقابل پلاستیک و شیشه وزن مخصوص 

از  .تمکعب یعنی به سنگینی بتن اس متر گرم بر سانتی 2.6 دوداّاین در حالی است که چگالی شیشه ح. باشد مکعب می متر بر سانتی

که در پایین آمدن وزن کلی دستگاه بسیار  گلاس وزنی حداکثر معادل نصف شیشه هم ضخامت خود دارد این جهت ورق پلکسی

    .موثر است

 کردن دو سطح تماسی در هم قابلیت آب بندي با کلروفرم با حل 
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 با یک لوله جاذب -مرحله اول نتایج آزمایش در - 4

 با چیدمان یک لوله جاذب -نتایج مرحله اول) 3(جدول 

 دماي جاذب دماي شیشه زمان تاریخ
تاری

 خ
 دماي جاذب دماي شیشه زمان

11
/2

/
90

 

14:15 29 34.8 

27
/2

/
90

 

11 30.7 38.5 

14:45 33.8 42.2 11:30 34.9 40.9 

15:15 37.5 45.5 12 39.6 45.7 

15:45 42.4 47.2 12:30 38 44.4 

16:15 45.8 48.9 13 36 43.7 

20
/2

/
90

 

11 34.4 41.8 13:30 34.1 37.8 

11.3 38.8 44.6 14 28.1 31.4 

12 43.3 48.5 14:30 24 27.6 

14 54.4 53.5 15 24.7 27.2 

14:30 45 52.6 15:30 24.2 27 

15 45.3 50.4 

28
/2

/
90

 

10:15 28.9 32.7 

15:30 44.6 44.1 10:45 30.5 33.9 

16 47.5 47.7 11.15 35.5 38.6 

 42.4 38.2 11:45 آسمان ابري داده نداریم 21/2/90

24
/2

/
90

 

15 29.9 31.4 12:15 40.3 47.2 

15.3 34 35.8 12:45 37 40.3 

16 37.3 38.1 13:15 37.5 42 

16.3 32.6 35 13:45 38.4 42.4 

17 31.9 33.5 14:15 41.8 44.3 

25
/2

/
90

 

2.45 37 38.3 14:45 42 44.3 

15 40.2 36.3 

4/
3/

90
 11 35.7 36.4 

15.15 40.1 45.3 11:30 38.1 38.3 

15.3 43.6 46.5 12 38.3 39 

15.45 44.4 49.7 12:30 40.2 42 

  .اي دستگاه به علت تغییرات دمایی ترك برداشته و شکست پوشش شیشه 4/3/90پس از 

 

 

 با سه لوله جاذب -نتایج آزمایش در مرحله دوم - 5
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اي هم از  دارنده، جنس پوشش شیشه ها، جنس ماده درپوش و ظرف نگه در این مرحله علاوه بر تغییر چیدمان دستگاه، تعداد جاذب

  ).4(مطابق جدول شماره . براي جلوگیري از شکستن تبدیل یافت) پیرکس(برابر تغییرات درجه حرارت نوع معمولی به نوع مقاوم در 

  با چیدمان سه لوله جاذب - نتایج مرحله دوم) 4(جدول 

 زمان تاریخ
دماي 

  محیط

دماي 

 شیشه
 زمان تاریخ دماي جاذب

دماي 

  محیط

دماي 

 شیشه

دماي 

 جاذب

19
/5

/
90

 

11 27.2 34.5 39.5 

23
/5

/
90

 

11 32.5 46.4 45.4 

11:30 30 45 45 11:30 48.2 55 57.7 

12 37.5 57.5 54.6 12 43 53.2 57.2 

12:30 40 53.3 57.3 12:30 49 55.7 59.5 

13 43.7 50 55 13 48.9 56.7 61.1 

13:30 44.2 55.7 59.1 13:30 50.0 55.3 62.4 

14 42.7 51.6 57.3 14 49.5 55.2 61.2 

14:30  41.5  49.3  53.5  14:30  49.5  57.2  66.7  

15  42.5  42.8  54.7  15  50.3  59.1  67.2  

  22.4: دماي آب ورودي

  49.8: دماي آب خروجی

 cc 141.4: حجم آب خروجی

  21.9: دماي آب ورودي

  57.8: دماي آب خروجی

 cc 163.4:حجم آب خروجی

22
/5

/
90

 

13 41 38.2 40.0 

24
/5

/
90

 

11 34.0 27.7 35.5 

13:30 48.3 50.7 54.3 11:30 40 48.4 48.2 

14 48.7 52.0 56.6 12 53.1 59.3 62.2 

14:30 49.1 57.3 62.8 12:30 54.3 61.4 62 

15 51.3 60.0 57.3 13 54.3 64.0 66.0 

15:30 50.0 64.8 65.2 13:30 57.3 60.3 65.3 

16 50.3 60.9 61.3 14 52.2 60.2 61.2 

16:30  47.8  56.2  59.3  14:30  53.1  59.1  64  

17  51.1  55.1  61.1  15  54.1  59.0  62.1  

  16.6: دماي آب ورودي

  54.1: دماي آب خروجی

 cc 200.5:حجم آب خروجی

  22.2: دماي آب ورودي

  49.8: دماي آب خروجی

 cc 127.8:حجم آب خروجی

  .پدیدار شدهایی در شیشه  روز آزمایش و داده برداري ترك 3پس از 

  

  گیري نتیجه - 6

سطح شیشه در چیدمان نوع . انجام شد) جغرافیایی 50و طول  35با عرض (ها در سایت خورشیدي پژوهشگاه مواد و انرژي  آزمایش

ظهر  بازه زمانی مورد آزمایش قبل و پس از. است متر مربع بوده سانتی 1068متر مربع و در چیدمان نوع دوم حدود  سانتی 110اول حدود 
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  ××و در مرحله دوم ××  ها بیشترین اختلاف دما بین جاذب و شیشه در مرحله اول  در بین آزمایش. است خورشیدي  در حال تغییر بوده

  . است انجام پذیرفته 1390آزمایش در خلال فصول بهار و تابستان . است درجه سانتیگراد بوده
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