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  :تاريخچه مقاله
  91اسفند  19: دريافت

  92مهر  2: دريافت پس از اصلاح
  92مهر  9: نهاييپذيرش 

كن شيرينهاي مختلف آبهاي قسمتناپذيرياي ميان بازگشتمقايسه تحقيقدر اين 
 ي انرژي وناپايا موازنه ارائهبا  .پلكاني آبشاري براي يك روز خاص انجام شده است

اي، آب شور و كن مانند پوشش شيشهشيرينهاي مختلف آب اكسرژي براي قسمت
هاي سيستم بر حسب يناپذيرمعادلاتي براي تعيين بازگشتكننده، صفحه جذب

نرژي به دست اپارامترهاي جوي و عملكردي و نيز دماهاي به دست آمده از تحليل 
كيلوگرم  065/0دبي جريان كه در دهد سازي نشان ميبررسي نتايج شبيه .آمده است
باشد ننده ميجذب كناپذيري مربوط به صفحهبيشترين ميزان بازگشت بر دقيقه،

-كل سيستم را به خود اختصاص مي يريناپذ بازگشت% 17/84در حدود  كه يطور به

در . باشندآب و شيشه قابل صرفه نظر مي يها يريناپذ بازگشتدر اين ميان . دهد
كسر اكسرژي تبخيري نسبت به دهد كه بررسي كسرهاي اكسرژي، نتايج نشان مي

  .باشداهميت بيشتري برخوردار مييي از جا جابهكسر اكسرژي تابشي و 
  
  

 .حقوق ناشر محفوظ است

  :كلمات كليدي
  كن خورشيدي پلكاني آبشاريشيرينآب

  تحليل انرژي
  تحليل اكسرژي

  ناپذيريبازگشت
   كسر اكسرژي

  
  
  

  مكاتبات دار عهده* 
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  مقدمه -1
اي بـراي   ساده نسبتاًي خورشيدي وسايل ها كنشيرينآب

باشـند كـه از منبـع انـرژي      توليد آب آشاميدني از آب شور مي
-شيرينآبها، بين اين دستگاهاز . كنندخورشيدي استفاده مي

با  يا چند حوضچهكن شيريني يك آبي آبشاري، نمونهها كن
 .اي هسـتند گيري بهتر براي آب نسبت به پوشش شيشهجهت

-آب. وجـود دارد  ها آن، يك حداقل شكاف هوايي ميان رو نيازا

درصد بيشـتر از نـوع    20ي ي پلكاني داراي بازدهها كنشيرين
  ].1[دنشبا يماي حوضچه

ي  نمونـه پلكاني  يها كنشيرينآبگفت كه  توان يمپس 
دار هســتند كــه در ايــن شــيب يهــا كــنشــيرينآبخــوبي از 

تابش خورشيد  زمان مدتميزان توليد آب شيرين در  ها دستگاه
-آبدر . باشـد صـفر مـي   هـا  آنبيشتر است، ولي توليد شـبانه  

فوقاني به صـورت يـك    مخزنپلكاني آبشاري آب از  كنشيرين
يابـد و همزمـان عمـل    جريـان مـي   هـا  پله يبر رو ي نازك هيلا

و قطـرات چگاليـده شـده بـر روي سـطح       تبخير اتفاق افتـاده 
ــتگاه  در ،شيشــه ــاي دس خروجــي آب شــيرين بخــش از انته

از بخـش   مانـده  يبـاق چنـين آب شـور   د، همنشومي يآور جمع
كـن   شـيرين آب در .شـود خروجي آب شور به بيرون رانده مـي 

ي هر پلكـان،   خورشيدي پلكاني آبشاري، وجود يك بند در لبه
كننده و بـه  باعث هدايت اجباري آب شور بر روي صفحه جذب

ــي   ــتگاه م ــدن آب درون دس ــان مان ــزايش زم ــع، اف ــود،  طب ش
ي و ايجـاد نـواحي خشـك جلـوگيري     مجرا سـاز از  طور نيهم
ن ضخامت كم ك شيرينهاي ديگر اين نوع آب از مزيت. شود مي

شود  باشد كه سبب مي كننده  ميلايه آب بر روي صفحه جذب
كه در طـول روز آب موجـود در دسـتگاه داراي دمـاي بـالايي      

. گـردد  باشد كه اين امر منجر به بالا رفتن بـازده دسـتگاه مـي   
مزيت ديگر آن اين است كه با قرار دادن يك حوضچه كوچـك  

فراهم شد كه در طول  كننده اين امكان در انتهاي صفحه جذب
اي نيز استفاده  حوضچه كن نيريش آبروز و شب از مزاياي يك 

 دشـده يتولشود و در نبود تابش خورشيد به ميزان آب شيرين 
ي كـم ميـان پوشـش    بـه دليـل فاصـله   چنين هم. اضافه گردد

كننده فضاي خالي محفظـه توسـط   ي جذباي و صفحهشيشه
نابراين با توجـه بـه مـوارد    ب. شودبخار آب به سرعت اشباع مي

بازده اين دستگاه براي توليد آب شيرين، در طول روز  ذكرشده
  . ]4، 3، 2[ها بالاتر است نسبت به ديگر دستگاه

ي عملكـرد و   تحقيقات تجربي و تئوري متعـددي دربـاره  
 .هاي خورشيدي انجام شده است كن شيرين تحليل اكسرژي آب

يـك تحليـل تئـوري     2008در سـال   ]5[و همكـاران   1تورچيا
ــا  ــا و ناپاي ــراياكســرژي در حالــت پاي  كــنشــيرينيــك آب ب

نتايج در حالـت پايـا نشـان داد كـه     . را انجام دادند خورشيدي
شده در كلكتـور، بيشـترين تخريـب    هاي توليد يريناپذبرگشت

اكسرژي را ايجاد كرده و بيشترين راندمان اكسرژي مربوط بـه  
چنين نتايج تحليل حالت ناپايا نشـان داد كـه   هم. باشد يمآب 

اكثر مقدار كن، حدشيرينها و دماي آب يريناپذشدت بازگشت
علـي كيـاني    .خود را در حداكثر تابش خورشيد خواهند داشت

پره كوچكي را بر روي  تأثير  2012در سال  ]6[فر و همكاران 
هرمـي شـكل   خورشـيدي   كن شيرين آبراندمان اكسرژي يك 

كه وجود يك پره كوچـك در  ها نشان دادند آن. بررسي كردند
% 9آب شيرين تـا   ش هزينه توليدكن، منجر به كاهآب شيرين

ها نشان دادند كه استفاده از يك سيستم آنچنين هم .شودمي
 .افزايش خواهد داد% 20وري روزانه آب شيرين را تا بهره ،فعال

تحليــل  2013در ســال  ]7[ فرهـاد نعمــت اللهــي و همكــاران 
خورشيدي  زدايي نمكرا براي سيستم  اكسرژي تحليل انرژي و

دادند كه راندمان اكسرژي بـا افـزايش    ها نشانآن .انجام دادند
-هـم  .يابـد اي ورودي و كاهش قطر برج كـاهش مـي  دماي هو

دهـي  ن دادند كه افـزايش طـول بـرج رطوبـت    نشاها چنين آن
  .دهداهش ميكراندمان اكسرژي را 

در اشـاره كـرد كـه     تـوان  مي ذكرشدهبا توجه به مراجع  
پلكـاني   كـن  شـيرين  آبهاي اخير تحليل اكسرژي بر روي سال

 ها آزمايشجزئيات دستگاه و شرايط . آبشاري انجام نشده است
مدل انرژي  ازتحقيق  نلذا در اي .باشدميموجود  ]3[مرجع  در

بـر مبنـاي    به بررسـي مـوارد زيـر    استفاده شده و ]4[دشتبان 
در  اين مـوارد  كه  شده استاكسرژي پرداخته  ل انرژي وتحلي

  :اندبررسي نشده ]4، 3[تحقيقات گذشته 

تفاده از موازنه اكسرژي تعيين معادلات اكسرژي با اس -1
  .هاي مختلف سيستمبراي بخش

هــاي مختلــف بخــش هــاي ناپــذيري بازگشــتتعيــين  -2
نتروپي و كاهش راندمان اكسرژي سيستم كه منجر به افزايش آ

  .شوندمي

  تعيين كسرهاي اكسرژي   -3

هاي مختلف براي قسمتبا نوشتن موازنه انرژي بنابراين  
، كننـده اي و صـفحه جـذب  سيستم مانند آب، پوشـش شيشـه  

                                                           
1 Torchia 
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بـه   هـا  قسـمت از اين  كيهر معادلاتي براي دماهاي مربوط به 
در توسـعه موازنـه انـرژي از فرضـيات زيـر      . دست خواهد آمـد 
  .استفاده شده است

   بنـدي شـده و هـيچ    دستگاه به شكل مناسـب عـايق
 .وجود نداردنشتي 

    دماي آب و شيشه در طول مسير يكنواخـت در نظـر
 .گرفته شده است

 كـن نـاچيز در   شـيرين هـاي آب اتلافات گرما از كناره
 .نظر گرفته شده است

      لايه آب به صورتي فـرض شـده كـه داراي ضـخامت
 .باشد يمثابتي در هر روز 

تـابش  ژي و اكسـرژي، وابسـته بـه شـدت     محاسبات انـر 
 بر اساس مقدار تابش ورودي. باشند يم انرژي خورشيد يورود

  :]8[ شود يماز فرمول زير بيان  ܰ°32عرض جغرافيايي 

)1( 
ሻݐሺܫ ൌ ௢௡ܫ ൤߬௕ ߠݏ݋ܿ ൅ ߬ௗ	ܿߠݏ݋௭ ൬

1 ൅ ߚݏ݋ܿ
2

൰൨ 

൅ ൤0.2ሺ߬௕ ൅ ߬ௗሻܿߠݏ݋௭ ൬
1 െ ߚݏ݋ܿ

2
൰൨ 

	߬௚	 ،ضريب بازتاب شيشه	߬௕     ضـريب عبـور بـراي تـابش
زاويه شيب تـابش مسـتقيم خورشـيد بـر سـطح      ௭ߠ	 وشعاعي 

، موازنـه انـرژي   شـده  گفتهبراساس فرضيات . باشنددار ميزاويه
  .باشد يمي مختلف دستگاه به صورت زير ها قسمتبراي 

  اي پوشش شيشه -1-1
از (كـن  شـيرين انرژي دريافت شده توسط شيشـه در آب 

از  رفتـه  ازدسـت برابـر بـا مجمـوع انـرژي     ) خورشيد و آب شور
  .باشد يمشيشه به محيط 

 )2(  
  

௚ܣ௚ߙሻݐሺܫ ൅ ݄ଶܣ௪൫ ௪ܶ െ ௚ܶ൯
ൌ ݄௖௚ି௔ܣ௚൫ ௚ܶ െ ௔ܶ൯ ൅ ݄௥௚ି௦ܣ௚൫ ௚ܶ െ ௦ܶ൯

൅ ݉௚ܿ௚ ቆ
݀ ௚ܶ

ݐ݀
ቇ 

݄௖௚ି௔  ݄و௥௚ି௦     ــرارت ــال ح ــريب انتق ــب ض ــه ترتي ب
يي از شيشه به محيط و ضريب انتقال حرارت تابشي از جا جابه

ــتند   ــمان هس ــه آس ــه ب ଶ݄ .]9[ شيش ൌ ݄௖௪ ൅ ݄௘௪ ൅ ݄௥௪ 
اي ضريب انتقال حرارت داخلي از سطح آب به پوشـش شيشـه  

  . باشد يم
  
  

  آب شور -1-2
از ( كنشيرينانرژي دريافت شده توسط آب شور در آب

برابر با مجموع انتقال حرارت  )كننده جذبخورشيد و صفحه 
انتقال حرارت تبخيري از آب به يي از آب به شيشه، جا جابه

شيشه، انتقال حرارت تابشي از آب به شيشه و انرژي دريافتي 
  :باشد يمتوسط آب شور 

)3(  
௪ܣ௪ߙሻ߬௚ݐሺܫ ൅ ݄ଵܣ௣൫ ௣ܶ െ ௪ܶ൯

ൌ ݄ଶܣ௪൫ ௪ܶ െ ௚ܶ൯ ൅ ݉௪ܿ௪ ൬
݀ ௪ܶ

ݐ݀
൰ 

بـه   كننده جذبيي از صفحه جا جابهضريب انتقال حرارت 
  : ]4[ شود يمآب به صورت زير بيان 

)4(  ݄ଵ ൌ 0.54 ቀ
௞ೢ
௫ᇲ
ቁ ሺݎܩ.   ሻ଴.ଶହݎܲ

به ترتيب عدد گراشف و پرانتل هستند كه  ݎܲو  ݎܩكه 
بعد ᇱݔ و آورده شده است Aپيوست ها در روابط مربوط به آن

رسانندگي گرمايي  ௪݇مشخصه براي سطح مستطيلي افقي و 
  .آب هستند

  كننده صفحه جذب -1-3
از (كننــده صــفحه جــذبشــده توســط انــرژي دريافــت 

صـفحه  يي از جـا  جابـه برابر با مجموع انتقال حرارت ) خورشيد
از صـفحه بـه محـيط     رفتـه  ازدستبه آب و انرژي  كنندهجذب

  .باشد يم

)5(  
௣ܣ௣ߙሻ߬௚߬௪ݐሺܫ ൌ ݄ଵܣ௣൫ ௣ܶ െ ௪ܶ൯ 

൅ܷ௕ܣ௣൫ ௣ܶ െ ௔ܶ൯ ൅ ݉௣ܿ௣ ቆ
݀ ௣ܶ

ݐ݀
ቇ 

 انرژي مقدار يك از كه است محوري كار حداكثر اكسرژي

  .]10[ كرد دريافت توان يم آل دهيا حالت در

هدف اساسي تحليل اكسـرژي، شـناخت محـل و مقـدار     
ــت ــد بازگش ــذيري فراين ــتم   ناپ ــك سيس ــف در ي ــاي مختل ه

هـاي اكسـرژي در يـك    ن اتلافمشخص نمودترموديناميكي يا 
ناپــذير بــودن آن فراينــد ، كــه ناشــي از برگشــتبــوده فراينــد

ها و نهايتاً ارائه روشي به منظـور  يافتن علت چنينهمباشد،  مي
گيـري   به تصـميم  اين كار. باشد هاي اكسرژي مي لافكاهش ات

آوري فرآيند، براي كاهش مصـرف انـرژي منتهـي     در بهبود فن
گـردد،   كه يك فرآيند اگر فقط تحليل انـرژي  درحالي شود، مي

  .دهد به طراح نميچنين شناختي را 
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شكل كلي معادله موازنه اكسرژي براي حجم كنترل 
  : ]10[باشد سيستم به صورت زير مي

ݔܧ݀  )6(
ݐ݀

ൌ෍ݔܧ
௜௡

െ෍ݔܧ
௢௨௧

െ  ܫ

∑كه  ∑، كنتـرل  اكسرژي ورودي به حجـم  ௜௡ݔܧ  ௢௨௧ݔܧ
-ناپـذيري مـي  بازگشـت  ܫاكسرژي خروجي در حجم كنترل و 

ناپذيري به صورت مجموع اتلافـات اكسـرژي از   بازگشت. باشند
-حجم كنترل و تخريبات اكسرژي درون حجم كنترل بيان مي

  .شود

ܫ  )7( ൌ෍ݔܧ௟௢௦௦ ൅෍ݔܧௗ௘௦ 

از حجـم كنتـرل، كـه مـورد      شـده  خـارج مقدار اكسرژي 
گيرد را اتلاف اكسـرژي گوينـد و نيـز مقـدار     استفاده قرار نمي

درون حجم كنترل توسط اختلاط دو مـايع   توليدشدهاكسرژي 
شود را مختلف، اصطكاك و غيره كه از حجم كنترل خارج نمي

 .]12[ تخريب اكسرژي گويند

 تحقيق مراحل و روش -2

كــن پلكــاني آبشــاري توســط دكتــر شــيرينآبدســتگاه 
در دانشــگاه سيســتان و بلوچســتان ] 3[فرشــچي و همكــاران 

دبي جريان ورودي  يرتأثساخته شده است و در بررسي تجربي 
هـاي متفـاوت    در نـرخ  يدشدهتولآب شور بر ميزان آب شيرين 

 كيلوگرم بر دقيقه 2/0  و 15/0، 1/0، 065/0آب شور،  ورودي
در ميزان توليد آب شيرين اند كه حداكثر به اين نتيجه رسيده

، كيلوگرم بر دقيقه 065/0حداقل دبي جريان ورودي آب شور، 
  . ]3[به دست آمده است 

 و آنتروپي توليد باعث ها، ناپذيريبه دليل آن كه بازگشت
 عوامل بايستي شوند، مي سيستم اكسرژي كاهش نتيجه در

 حداقل به را هاآن امكان حد در بتوان تا شناخت را آن ايجاد
ها به موازنه اكسرژي  ناپذيريبراي تعيين بازگشت. ]11[رساند 
اي، آب هاي گوناگون دستگاه از قبيل پوشش شيشهبخش

   .كننده نياز استشور، صفحه جذب

  اي پوشش شيشه-2-1
از ( كن شيرينشيشه در آباكسرژي دريافت شده توسط 

با مجمـوع اتـلاف اكسـرژي از شيشـه بـه      ) و آب شور خورشيد

ሶݔܧمحيط  ݃െܽ ݔܧاكسـرژي مربـوط بـه شيشـه       ، تخريـبሶ ௗ೒  و
	 شده ذخيرهاكسرژي 

݃ݔܧ݀

ݐ݀
  .برابر است

)8( 
ሶ௚ܫ ൌ ሶݔܧ ௚ି௔ ൅ ሶݔܧ ௗ೒

ൌ ሶݔܧ௚ߙ ௦௨௡ ൅ ሶݔܧ ௘௪ െ
௚ݔܧ݀
ݐ݀

 

ሶݔܧ،ناپذيري شيشهبازگشت ሶ௚ܫ ௦௨௡  اكسرژي خورشيد و
ሶݔܧ ௘௪ باشنداكسرژي تبخيري مي.   

به ترتيب به  اكسرژي خورشيد و اكسرژي تبخيري
 ].15، 13،14[شوند  صورت زير بيان مي

ሶݔܧ )9( ௘௪ ൌ ݄௘௪ܣ௪൫ ௪ܶ െ ௚ܶ൯ ൤1 െ
௔ܶ ൅ 273

௪ܶ ൅ 273
൨
 

)10( 

ሶݔܧ ௦௨௡

ൌ .ሻݐሺܫ ௚ܣ ቈ1 ൅
1
3
൬ ௔ܶ ൅ 273

6000
൰
ସ

െ
4
3
൬ ௔ܶ ൅ 273

6000
൰൨ 

 
اتلاف اكسرژي خروجي از شيشه به محيط به صورت زيـر  

 .شودبيان مي

)11(  
ሶݔܧ ௚ି௔

ൌ ݄௧௚ି௔ܣ௚൫ ௚ܶ െ ௔ܶ൯ ቈ1 െ
௔ܶ ൅ 273

௚ܶ ൅ 273
቉ 

݄௧௚ି௔ ൌ ݄௖௚ି௔ ൅ ݄௥௚ି௦  ضريب انتقال حرارت كلي
  .باشد بين شيشه و محيط مي

  آب شور  -2-2
از (كـن  شـيرين در آباكسرژي دريافت شـده توسـط آب   

 با مجموع اكسرژي تبخيري از آب به شيشه) خورشيد و صفحه

ሶݔܧ	 ــبݓ݁ ــه آب   ، تخري ــوط ب ሶݔܧ اكســرژي مرب ௗೢ  و اكســرژي
ݓݔܧ݀ شده ذخيره

ݐ݀
  .برابر است 

)12( 
ݓሶܫ ൌ ሶݔܧ ݓ݀

ൌ ሶݔܧݓߙ݃߬ ݊ݑݏ െ ሶݔܧ ௘௪ ൅ ሶݔܧ ௪݌ െ
ݓݔܧ݀
ݐ݀

 

شدت اكسـرژي ورودي  . باشدمي ناپذيري آببازگشت ሶ௪ܫ
 .آيد كننده از معادله زير به دست ميبه آب از صفحه جذب
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ሶݔܧ  )13( ௣௪ ൌ ݄ଵܣ௣൫ ௣ܶ െ ௪ܶ൯ ቈ1 െ
௔ܶ ൅ 273

௣ܶ ൅ 273
቉ 

  كننده صفحه جذب-2-3
-در آب كننـده اكسرژي دريافت شده توسط صفحه جذب

با مجموع تخريب اكسرژي مربوط بـه  ) از خورشيد(كن شيرين
ሶݔܧ كنندهصفحه جذب  اكسرژي خروجي از صـفحه بـه آب  ، ݌݀

ሶݔܧ	 ௣௪ݔܧ ، اتلاف اكسرژي از صفحه به محيطሶ ௣ି௔   و اكسـرژي
	 شده ذخيره

݌ݔܧ݀

ݐ݀
 .برابر است

)14( 
ሶ௣ܫ ൌ ሶݔܧ ௣ି௔ ൅ ሶݔܧ ௗ೛

ൌ ߬௪߬௚ߙ௣ݔܧሶ ௦௨௡ െ ሶݔܧ ௣௪ െ
௣ݔܧ݀
ݐ݀

 

ضريب جذب ݌ߙ كننده ،ناپذيري صفحه جذببازگشت ݌ሶܫ
كننده است و شدت اتلاف اكسرژي صفحه جـذب  صفحه جذب

   .باشدبه صورت زير مي طيكننده مح جذب

)15( 
ሶݔܧ ௣ି௔

ൌ ܷ௕ܣ௣൫ ௣ܶ െ ௔ܶ൯ ቈ1 െ
௔ܶ ൅ 273

௣ܶ ൅ 273
቉ 

 كسر اكسرژي-2-4

هـا،   كـن  شـيرين  در آببا استفاده از روش كسر اكسـرژي  
ሶݔܧتبخيـري  (شدت انتقـال اكسـرژي توسـط سـه حالـت       ௘௪ ،

ሶݔܧجايي  جابه ௖௪ ݔܧ، تابشيሶ ௥௪، (  معـادلات  به ترتيـب بـا )9( ،
  .شود بيان مي) 17(و ) 16(

)16( 
ሶݔܧ ௖௪

ൌ ݄௖௪ܣ௪൫ ௪ܶ െ ௚ܶ൯ ൤1 െ
௔ܶ ൅ 273

௪ܶ ൅ 273
൨ 

)17( 

ሶݔܧ ௥௪

ൌ ݄௥௪ܣ௪൫ ௪ܶ െ ௚ܶ൯ ቈ1

൅
1
3
൬ ௔ܶ ൅ 273

6000
൰
ସ

െ
4
3
൬ ௔ܶ ൅ 273

6000
൰൨ 

ــي   ــال اكســرژي كل ሶݔܧشــدت انتق ــيرينآبدر  ݐ ــنش  ك
بـه  ) 17(و ) 16( ،)9(معـادلات  بـا جمـع    غيرفعالخورشيدي 
  . ]15[آيد  دست مي

ሶݔܧ  )18( ௧ ൌ ݄ଶܣ௪൫ ௪ܶ െ ௚ܶ൯ ൤1 െ
௔ܶ ൅ 273

௪ܶ ൅ 273
൨ 

ضريب انتقال حرارت درونـي اسـت و بـه صـورت       ଶ݄	كه 
	݄ଶ ൌ ݄௖௪ ൅ ݄௘௪ ൅ ݄௥௪نسبت شـدت انتقـال    .شود بيان مي
شــدت انتقــال اكســرژي تبخيــري،  (اكســرژي در هــر حالــت 

كسـر  بـه شـدت انتقـال اكسـرژي كلـي،      ) جـايي، تابشـي   جابه
كسـر  بـه هـر حـال حـداكثر مقـدار      . شـود  ناميده مياكسرژي 

در هــر حالــت اگــر هــيچ انتقــال اكســرژي توســط  اكســرژي 
 ௥௫ܨو  ௖௫ܨ، 	௘௫ܨ	.باشـد  مي 1هاي ديگر صورت نگيرد برابر  حالت

و جايي و تابشي هستند به ترتيب كسر اكسرژي تبخيري، جابه
 :]15[شوند به صورت زير بيان مي

௘௫ܨ )19( ൌ
ሶݔܧ ௘௪
ሶݔܧ ௧

 

௖௫ܨ )20( ൌ
ሶݔܧ ௖௪
ሶݔܧ ௧

 

௥௫ܨ )21( ൌ
ሶݔܧ ௥௪
ሶݔܧ ௧

 

ــا ) 1(دســتگاه معــادلات  ، يــك دســتگاه معــادلات )5(ت
	ديفرانسيل معمولي غيرخطـي بـراي تعيـين دماهـاي      ௚ܶ،	 ௣ܶ و

	 ௪ܶيك برنامـه كـامپيوتري بـر مبنـاي روش عـددي      . باشد مي
مرتبه چهارم براي حل دستگاه معادلات ديفرانسـيل   وتاك رانگ

هاي جـوي   برنامه كامپيوتري براي داده. مذكور تهيه شده است
 هاي مختلف ورودي آب شـور  با نرخ آفتابي چهار روز متواليدر 

بـا نتـايج    ]3[ به منظور مقايسه نتايج تجربـي . اجرا شده است
با توجه به معادله زير بررسي  RMSD، خطاي شده سازي شبيه

  . شده است

)22(  
ܦܵܯܴ ൌ

ඩ∑ ൤100 ൬
௫೐ೣ೛,೔ି௫ೞ೔೘,೔

௫೐ೣ೛,೔
൰൨
ଶ

௡
௜ୀଵ

݊
 

در   .در يك روز است شده انجامهاي  ، تعداد آزمايش݊كه 
اي ميان دماهاي بـه دسـت آمـده بـه صـورت      مقايسه 1شكل 

بـراي  تغييـرات دمـاي محـيط    و نيز سازي شده تجربي و شبيه
  .نشان داده شده است كيلوگرم بر دقيقه 065/0دبي جريان 
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 كننده جذبو شيشه و صفحه  تغييرات ساعتي دماهاي آب:  1شكل 

  كيلوگرم بر دقيقه 065/0و دماي محيط با زمان در دبي جريان 

ــه شــكل  ــه ب ــا توج ــاي  ،1ب آب، شيشــه و صــفحه دماه
با گذشت زمان و افزايش تابش خورشـيد،  ا در ابتد كننده جذب

 13:30ي خـود در سـاعت    تـا بـه مقـدار بيشـينه     يافته افزايش
رسيده، بعد از اين سـاعت بـا كـاهش ميـزان تـابش خورشـيد       

طـور مشـابه نيـز دمـاي محـيط در ابتـدا       بـه  . يابند ميكاهش 
يابـد، هـر چنـد كـه تغييـرات آن       افزايش و سپس كاهش مـي 

مشـاهده   1از شـكل   كـه  طـور  ينهم .چندان محسوس نيست
-اي تطابق خـوبي بـا داده  پوشش شيشهآب و -، دماي شود يم

ي بـراي  تجرب رياز مقادها هاي تجربي دارند و ميزان خطاي آن
-مـي % 96/2و % 64/2اي به ترتيب، دماي آب و پوشش شيشه

سازي عـددي، توافـق خـوبي بـا     نتايج حاصل از شبيهلذا  .باشد
در  شـده  سـاخته كن پلكاني شيرينهاي تجربي دستگاه آبداده

  .ستان و بلوچستان دارنددانشگاه سي

  نتايج تحليل و ارائه - 3
ها عوامل تخريب  يريناپذبازگشتبا توجه به آن كه 

هاي  يريناپذتغييرات بازگشت 2باشند در شكل  يماكسرژي 
ي مختلف دستگاه نسبت به زمان نشان داده شده ها قسمت
 .است

با گذشت زمان و افزايش تابش  2شكل  توجه بهبا 
ناپذيري در صفحه به شدت نسبت به خورشيد بازگشت

يابد كه مقادير بالاي  يمناپذيري شيشه و آب افزايش بازگشت
ميان صفحه ناپذيري صفحه به علت اختلاف دماي بازگشت
كننده و خورشيد و نيز ميزان اتلاف اكسرژي بيشتر از جذب

ناپذيري بيشتر باشد هر چه بازگشت. باشد يمصفحه به محيط 
  بنابراين تابش خورشيد . كمتر خواهد بود شده انجامميزان كار 

  
اي كننده، پوشش شيشهصفحه جذب هاي يريناپذ بازگشت: 2شكل 

كيلوگرم  065/0 يآب ورودو آب نسبت به زمان براي دبي جريان 
  بر دقيقه

ير تـأث هـا   يريناپـذ بر روي بازگشت به شدتپارامتري است كه 
 .يابند يمها افزايش  يريناپذشتگذارد و با افزايش آن بازگ يم

هاي صفحه، شيشـه و آب   يريناپذمقدار متوسط بازگشت
طـور  باشند، همين يموات  62/5و  45/43، 97/260به ترتيب 

وات  04/310ناپذيري كل سيستم برابر مقدار متوسط بازگشت
ناپذيري كـل سيسـتم   بازگشت% 17/84حدود است، در نتيجه 

  .اص دارداختصكننده صفحه جذببه 
-نيز تغييرات كسرهاي اكسرژي را نسبت به دبي 3شكل 

 .دهد هاي مختلف آب ورودي نشان مي
كه كسر اكسرژي تبخيري د شو يممشخص  3از شكل 
كسر اكسرژي تبخيري با افزايش نرخ . باشد يمحائز اهميت 

آب ورودي به دليل كاهش زمان ماندن آب بر روي سطح 
دو كسر  كه يدرصورت يابدكاهش مي ،كننده جذبصفحه 

اكسرژي ديگر عمل معكوسي را از خود نشان داده و افزايش 
تغييرات كسر اكسرژي تبخيري براي  4در شكل . ديابن يم

ورودي نسبت به زمان نشان داده شده ي مختلف آب ها نرخ
 .است

دهد كه كسر اكسرژي تبخيري با  نشان مي 4شكل 
و  يافته افزايشا گذشت زمان به دليل افزايش ميزان تبخير ابتد

به بالاترين مقدار خود رسيده و  از ظهر پس 13:30در ساعت 
- هم. يابد يمپس از آن به دليل كاهش ميزان تبخير كاهش 

دبي چنين مشاهده شد كه ميزان كسر اكسرژي تبخيري در 
كيلوگرم بر دقيقه نسبت به  065/0جريان ورودي آب شور 

تغييرات كسر اكسرژي  5در شكل  .ها بيشتر استساير دبي
 نرخ ورودي ي نسبت به زمان درجايي و تابش تبخيري، جابه

  . نشان داده شده است كيلوگرم بر دقيقه 065/0
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مقايسه ميان تغييرات كسرهاي تبخيري، تابشي،:3شكل

  هاي ورودي مختلف آب شور جايي با نرخ جابه

  
مقايسه ميان تغييرات كسر اكسرژي تبخيري براي:4شكل

  هاي ورودي مختلف آب شور نسبت به زمان نرخ

شــود كــه كســر اكســرژي  نيــز مشــخص مــي 5از شــكل 
به دليل افزايش  13:30تبخيري با گذشت زمان ابتدا تا ساعت 

 كـه  درحـالي . يابد و سپس كاهش مي يافته افزايشميزان تبخير 
جايي روند معكوسـي از خـود نشـان داده و     كسر اكسرژي جابه

كند و تغييرات آن با  كسر اكسرژي تابشي تغيير محسوسي نمي
قسمت كسر اكسـرژي  بنابراين . بسيار ناچيز است گذشت زمان

باشد زيرا هر چـه بخـش    يمتبخيري از سطح آب حائز اهميت 
يري بيشتر باشد، تبخير سطحي آب بيشـتر  تبخ يكسر اكسرژ

افـزايش كسـر اكسـرژي تابشـي، تخريـب       كه يدرحال. شود مي
 .دهد اكسرژي را از سطح آب افزايش مي

 

  
براي جايي و تابشي  تغييرات كسر اكسرژي تبخيري، جابه:5شكل

  نسبت به زمان كيلوگرم بر دقيقه 065/0 نرخ ورودي

 گيرينتيجه -4
 ناپذيري بازگشتبا به دست آوردن معادلات  در اين مقاله
-اي و صفحه جذبآب شور، پوشش شيشه براي سه قسمت

هاي  ناپذيرياي ميان بازگشتمقايسهكننده تحت شرايط ناپايا 
. آبشاري انجام شدكن پلكاني شيرينهاي مختلف آب قسمت

  . ي ميان كسرهاي اكسرژي صورت گرفتاهم چنين مقايسه
كننده سازي نشان داد كه صفحه جذبنتايج شبيه

كند  يمناپذيري را در كل سيستم ايجاد بازگشت بيشترين
كننده در دبي جريان ناپذيري صفحه جذببازگشت كه يطور به

ناپذيري كل بازگشت% 17/84 كيلوگرم بر دقيقه، 065/0
در اين ميان  .سيستم را به خود اختصاص داد

  .باشندآب و شيشه قابل صرفه نظر مي يها يريناپذ بازگشت
ي ها بخشدر   هايريناپذبا توجه به بررسي بازگشت

براي كاهش  بايدمختلف سيستم توسط تحليل اكسرژي، 
يي در جهت بهبود طراحي ها تلاشناپذيري ميزان بازگشت
به  كن انجام شودشيرينكننده، مواد پوششي آبصفحه جذب

 در موجود ترموديناميكي هايناپذيريدليل آن كه بازگشت

  . شوندمي انرژي كاهش كيفيت باعث مختلف فرايندهاي
سازي چنين در بررسي كسرهاي اكسرژي، نتايج شبيههم

كسر اكسرژي تبخيري نسبت به كسر اكسرژي نشان داد كه 
باشد و  يميي از اهميت بيشتري برخوردار جا جابهتابشي و 

ديگر نسبت به كسر  توان از تغييرات دو كسر اكسرژي يم
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چنين به دليل آن كه هم. كرد نظر صرفاكسرژي تبخيري 
باشد و هر چه كسر  يمملاك ميزان تبخير آب از سطح تبخير 

اكسرژي تبخيري بيشتر باشد بدان معنا است كه ميزان تبخير 
آب بيشتر است كه سبب افزايش اكسرژي تبخيري و در نهايت 

   .شود يم دستگاهافزايش راندمان 

  هاو نماد علائم اختصاري
  ايمساحت پوشش شيشه ௚ሺ݉ଶሻܣ	
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ABSTRACT 
 

ARTICLE INFO 

In this paper, comparison between irreversibilities of different 
parts weir-type cascade solar still for a particular day has been 
carried out. By writing unsteady exergy balance for different 
parts of solar still system such as glass cover, brackish water 
and absorber plate, some equations are obtained for different 
irreversibilities of the system based on climatic and operating 
parameters. Simulation results show that in input mass flow 
rate 0.065 kg/min, the largest value of irreversibility rate 
belongs to absorber plate among of all of irreversibility rates 
of the system. Irreversibility rate of absorber plate in input 
mass flow rate 0.065 kg/min is 84.17% of all of system 
irreversibility rates. Whereas irreversibility rates in other parts 
of solar still can be neglected. Also study on exergy fractional 
shows that evaporative exergy fractional have more 
significant with respect to convective and radiational exergy 
fractional. 
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