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  چكيده 
-ا توليد آب شيرين به يك نگراني انسانتامين آب شرب در بسياري از نقاط جهان با مشكل روبرو شده است لذ 

باشند. ها تبديل شده است. از طرفي تكنولوژيهاي توليد آب شيرين نياز به صرف هزينه و انرژي زيادي مي
هاي فسيلي باعث  توجه به انرژيهاي تجديدپذير بويژه انرژي خورشيدي شده مشكلات ناشي از مصرف سوخت
- كننده برلي پيشنز فرسنل خطي طراحي و ارزيابي گرديد. از اين جمعكننده لاست. در اين مطالعه يك جمع

اي و چند كننده يك مترمربعي با يك كانون حفرهكن استفاده شد. اين جمعگرمايش آب مورد نياز آب شيرين
ليتر مورد ميلي 400و  200، 100لوله جاذب رفت و برگشتي مجهز گرديد. بازده حرارتي آن در سه دبي 

   بدست آمد. 6/76و  5/67، 6/65قرار گرفت و به ترتيب بازده  ارزيابي
  

  كن، جمع كننده خورشيدي، لنز فرسنلشيرينآبهاي كليدي: واژه
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   همقدم - 1

مي باشد كه از اين  % 53/2و آب شيرين به مقدار  % 54/96ي زمين متشكل از آب دريا به مقدار آب موجود بر روي كره 
باشد. با توجه به روند افزايش جمعيت و بصورت مستقيم در دسترس انسان مي % 36/0موجود، فقط مقدار حجم آب شيرين 

ي آب شيرين مورد نياز تبديل به يك مشكل جدي در بسياري از مناطق شده است. محققان براي رفع ي صنايع، تهيهتوسعه
دهند. بدين منظور بكارگيري بي بشر پيشنهاد مييا شيرين كردن آب را به منظور تامين نيازهاي آ 1اين مشكل نمك زدايي

  . [1]سامانه هاي آب شيرين كن ها براي رفع نياز بشر امري ضروري و حياتي است 
)، تقطير MSF( 2ايهاي مختلف از جمله تقطير ناگهاني چند مرحلهآوريآب شيرين كن هاي گرمايي موجود داراي فن

 6)، اولترافيلتراسيونMF( 5هاي غشايي شامل ميكروفيلتراسيونو فن آوري) VC( 4)، تراكم بخارMED( 3ايچندمرحله
)UF( 7)، نانوفيلتراسيونNF( 8) و اسمز معكوسROها بايد به هزينه بالا و باشند كه البته در كنار بازده بالاي اين روش) مي

  .[2]مصرف انرژي الكتريكي آنها اشاره نمود 
هاي ديگر نمك زدايي آب مي باشد. آب ا ساده و ارزان در مقايسه با روشهاي خورشيدي روشي نسبتآب شيرين كن

ي كنند. بصورت خلاصه در يك سامانهطبيعي عمل مي 10و چگالش 9هاي تبخيرهاي خورشيدي همانند چرخهشيرين كن
ي شيد از لايهي شفاف پوشانده شده است. نور خورباشد كه توسط يك لايهتقطير خورشيدي يك بستر آب شور موجود مي

ها كند. بخار آب ايجاد شده از تمام ناخالصينمايد و آب شروع به تبخير ميشفاف عبور نموده و آب موجود در بستر را گرم مي
شود. آب بدست آمده جمع شده و به منظور مصرف ذخيره ي شفاف ميعان ميشود. بخار آب تميز در سطح داخلي لايهجدا مي

ي گسترده از آنها با محدوديت مواجه شده هاي تقطير خورشيدي استفادهكم بودن ظرفيت توليد دستگاه. به دليل [3]شود مي
-ها مياست. افزايش ظرفيت توليد و بهبود قابليت استفاده در شرايط جوي متفاوت، مهمترين مسائل پيش رو در در اين سامانه

-ل صورت پذيرفته است. يكي از راهكارهاي ارائه شده تركيب سامانهباشد. تحقيقات بسياري تا به اكنون به منظور حل اين مسائ

  .[2]باشد مي 11هاي خورشيديهاي تقطير خورشيدي با جمع كننده
افزايش  %24 12ي صفحه تختبررسي تحقيق پژوهشگران نشان داد كه توليد آب شيرين روزانه با استفاده از جمع كننده

ي صفحه تخت نشان اي با جمع كنندهق نظري دستگاه تقطير خورشيدي تك حوضچه. همچنين بررسي نتايج تحقي[4]يابد مي

                                                            
1 Desalination 
2 Multi Stage Flash 
3 Multi Effect Distillation 
4 Vapor Compression 
5 Microfiltration 
6 Ultrafiltration 
7 Nanofiltration 
8 Reverse Osmosis 
9 Evaporation 
10 Condensation 
11 Solar Collector 
12 Flat Plate Collector 
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ي نوع ساده با افزايش داد كه بازده دستگاه خورشيدي فعال بيشتر از دستگاه تقطير خورشيدي غيرفعال است و بازده روزانه
نشان  ي. بررسي تحقيق[5]است  يابد در حالي كه در مورد دستگاه تقطير خورشيدي فعال عكس آن صادقعمق آب كاهش مي

. [6] گرددتوليد آب مي 36ي صفحه تخت بر روي دستگاه تقطير خورشيدي سبب افزايش %داد كه بكارگيري يك جمع كننده
ي صفحه تخت به منظور پيش گرمايش آب ورودي به سامانه تقطير تايريس و همكاران با بكارگيري دو عدد جمع كننده

. همچنين در پژوهش ديگر   [7] توليد آب شيرين نسبت به نوع بدون پيش گرمايش شدند %100خورشيدي سبب افزايش 
توليد آب  %51دستگاه تقطير خورشيدي فعال دوطرفه را تحت جريان طبيعي مورد آزمايش قرار دادند و نتايج حاكي از افزايش 

  . [8] شيرين بود
خورشيدي با جمع كننده صفحه تخت و متمركزكننده نتايج تحقيق سينگ و همكاران در مقايسه دستگاه تقطير 

. رودريگوئز و [9] خورشيدي با جريان طبيعي نشان داد كه بازده سيستم با متمركز كننده، بالاتر از جمع كننده تخت است
شان زدايي آب دريا ناي متصل شده به جمع كننده سهموي براي نمككاماچو، با بررسي سيستم تقطير خورشيدي چند مرحله

. نتايج تحقيق بكارگيري [10] دادند كه استفاده از سامانه متمركزكننده عملكرد بالاتري در طول سال براي مناطق ساحلي دارد
زدايي خورشيدي، متصل شده به جمع كننده سهموي با لوله كانوني و مبدل گرمايي نتايج نشان داد با بكارگيري سيستم نمك

. نتايج تحقيق استفاده از دستگاه آب شيرين كن خورشيدي [11] افزايش مي دهد %18توسط اين سامانه، توليد آب به طور م
افزايش  %35ي سهموي نشان داد كه دماي آب ورودي به دستگاه آب شيرين كن از نوع آبشاري به همراه يك متمركزكننده

همچنين نتايج . [12]يافت ي سهموي بهبود ميمي يابد. البته راندمان دستگاه با استفاده از پيش گرمايش توسط متمركزكننده
در پژوهش ديگر نتايج تحقيق خفاجه  .[13] گرددنشان داد كه بكارگيري سامانه متمركزكننده سبب افزايش بازده مي يپژوهش

 ي پيش گرمايشيدر آب شيرين كن نوع پلكاني نشان داد كه بازده سمانه در صورت استفاده از سامانه 2013و بناكار،  
  .[14]باشد مي  %24و در صورت عدم استفاده   %53مايكروويو 

بالا به همراه وزن، توليد  1هاي فرسنل به دليل وجود مزاياي بسياري از جمله حجم كم، وزن اندك، بازده نوريعدسي
ي فرسنل خطي . نتايج بكارگيري عدس[15]باشند ي اندك و افزايش موثر چگالي انرژي در حال گسترش ميانبوه با هزينه

. نتايج تحقيق الجميلي [16]توانند تامين كنند ) را در يك روز صاف مي%50هاي بازده مناسبي (نشان داد كه  اين جمع كننده
 باشدمي %58بازده گرمايي روزانه حدود و   %60ي عدسي فرسنل خطي داراي بازده نوري در حدود نشان داد كه جمع كننده

[17] . 

اي خورشيدي به منظور گرم كردن آب شور ورودي به يك ي فرسنل نقطه) از يك جمع كننده2011محمد و اسما (
استفاده نمود. نتايج بدست آمده حاكي از  Humidification-Dehumidification(HD)فرآيند نمك زدايي از نوع 

ج تحقيقات صورت پذيرفته توسط . نتاي[18] وابستگي توانايي گرمايش اين جمع كننده به نرخ جريان عبوري آب شور بود
-هاي تقطير خورشيدي داراي اثر مثبت ميمحققان نشان مي دهد كه پيش گرمايش خورشيدي در توليد و راندمان دستگاه

ي باشد. پارامترهاي بسياري از جمله عمق آب شور در بستر، جنس بستر، سرعت باد، تابش خورشيدي، دماي محيط و زاويه
ي تقطير خورشيدي توسط متغيرهاي غيرقابل كنترلي . عملكرد يك سامانه[19]ها موثرند آب شيرين كنبر عملكرد اين  2ميل

ي نظير شدت تابش خورشيد، دماي محيط و سرعت باد قابل پيش بيني يا بهبود نيست. اما متغيرهايي ازجمله عمق آب، زاويه
ها بر روي عملكرد تاثير دارند كه با تصحيح و ت عايقي پوشاننده، مصالح ساخت، دماي آب موجود در بستر و ضخامشيشه

                                                            
1 Optical Efficiency 
2Inclination Angle 
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ي تقطير خورشيدي را مي توان با كم كردن عمق آب و بهينه كردن آنها مي توان عملكرد را بهبود بخشيد. عملكرد سامانه
ي كرد سامانهي چگالنده، تاثير مستقيم بر عملافزايش نرخ تبخير افزايش داد. تفاوت دماي بين آب موجود در بستر و شيشه

تقطير خورشيدي دارد. افزايش دماي آب بستر باعث افزايش تفاضل دماي سطوح تبخير و چگالش شود. به منظور بدست آوردن 
  .[3]نرخ تبخير و چگالش بهتر مي توان دماي آب درون بستر را توسط يك منبع خارجي يا سامانه پيش گرمايش افزايش داد 

اي مناطقي از جمله ايران كه داراي تابش خورشيدي مناسبي هستند قابل استفاده مي خورشيدي بر 1هاي تقطيرسامانه
ي خورشيدي متمركزكننده به منظور تامين آب پيش گرم باشد. بنابراين در اين تحقيق توانايي پيش گرمايشي يك جمع كننده

تمركز كردن نور خورشيد در اين جمع كننده تقطير خورشيدي مورد مطالعه قرار خواهد گرفت. به منظور م يشده براي سامانه
  .اي استفاده شده استبا كانون حفره 2از عدسي فرسنل خطي

  
  مواد و روشها - 2

هاي ي خورشيدي نياز به سامانهكنندهبه منظور انجام آزمايش و سنجش پارامترهاي مختلف ورودي و خروجي به جمع
ودي، كنترل تابش خورشيدي، دماي محيط، شدت باد و دماي ورودي و باشد. پارامترهاي كنترل سيال ورگيري مياندازه

بايست در طول آزمايشات تحت كنترل باشد. به منظور كنترل مقدار سيال ورودي نياز به داشتن يك خروجي سيال عامل مي
گردد خروجي ده ميمشاه 1گيري مقدار سيال عبوري بود. همانطور كه در شكل مخزن ذخيره سيال و سامانه پمپاژ و اندازه

باشد و ديگري مسير خروجي اصلي است. مسير فرعي مي 3گردد كه يكي از آنها مسير فرعيپمپ توسط دو عدد شير تقسيم مي
كننده به صورت پيش تنظيم گرداند. كنترل سيال ورودي به جمعمقدار اضافه پمپاژ شده توسط پمپ را به درون مخزن باز مي

  شده صورت پذيرفته است. 

 
 : مخزن و پمپ آب مورد استفاده 1شكل 

                                                            
1 Distillation 
2 Linear Fresnel Lens 
3 Bypass 
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كشور تايوان استفده  TESمحصول شركت  TES – 1333Rبه منظور اندازه گيري شدت تابش خورشيد از حسگر 

گيري دماي محيط و سرعت باد از يك به منظور اندازهگزارش شده است. همچنين  %5گيري اين حسگر گرديد. خطاي اندازه
گيري براي ساخت كشور تايوان استفاده شده است. خطاي اندازه SMART SENSOR AR856اي به نام هحسگر پر

گيري دما از يك براي اندازه درجه سلسيوس گزارش شده است. 1و براي حسگر دماي اين دستگاه  %3حسگر باد 
 SMTاستفاده شده است. ورودي اين ترنسميتر حسگر  TM-1221كاناله محصول شركت مهندسي تيكا  8ترنسميتردماي 

  درجه سلسيوس عنوان شده است. 7/0گيري اين حسگر باشد. خطاي اندازهمي 160
آيند، ي خورشيدي به عنوان يك عضو كليدي به شمار ميهاي مجهز به متمركزكنندهها در جمع كنندهدريافت كننده
باشد. به دليل دماي كاركرد بالا، تلفات تابشي بازده دريافت ت مستقيم بر بازده كل سامانه تاثيرگذار ميزيرا عملكرد آن بصور

رسد. در يك راه حل مناسبي بنظر مي 1ايدهد. براي كم كردن تلفات، طراحي حفرهكننده را شديدا تحت تاثير قرار مي
ي خورشيدي از يك دهانه عبور كرده و وارد يك از متمركزكنندهاي، تابش منعكس شده يا عبور كرده ي حفرهكنندهدريافت

ي جاذب انرژي خورشيدي متمركزشده را جذب نموده گردد. سپس، لولهي جاذب ميساختار جعبه مانند قبل از برخورد به لوله
اي پخش كردن رههاي حفي كلي دريافت كنندهنمايد. ايده(سيال عامل) منتقل مي 2ي حرارتو به سيال منتقل كننده

ي حفره بر روي سطح داخلي بيشتر مي باشد تا پيك شار جذب شده در يك نقطه يكنواخت تابش با شار بالاي موجود در دهانه
ي ذوزنقه اي شكل به . به منظور جلوگيري از اتلاف انرژي بصورت نوري و حرارتي در اين پژوهش يك حفره[20]كاهش يابد 

  ).2و ساخته شد (شكل  عنوان دريافت كننده طراحي

  
  اي ذوزنقه اي شكل : دريافت كننده حفره2شكل 

 
قطر لوله جاذب يكي از عواملي است كه بر روي عملكرد حرارتي جمع كننده تاثير دارد. با توجه به اينكه عرض خط 

بايست حدالامكان تمام ه ميباشد به منظور استفاده از حداكثر ميزان نور متمركز شدسانتي متر مي 5كانوني در عدسي فرسنل 
ي جاذب براي يك ي جاذب پوشانيده شود كه اين مساله معايبي را به همراه دارد. با افزايش قطر لولهعرض كانون توسط لوله

                                                            
1 Cavity 
2 Heat Transfer Fluid (HTF) 
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كند و كاهش سرعت سيال كاهش ضريب انتقال حرارت را به همراه دبي مشخص سرعت سيال درون لوله جاذب افت پيدا مي
شود. براي رود اما تلفات نوري بيشتر ميي جاذب مشكل اشاره شده از بين ميوچكتر كردن قطر لولهخواهد داشت. با ك

 گرفتن درنظر باجلوگيري از اين مشكل استفاده از چند لوله با قطر كوچكتر به جاي يك لوله با قطر بزرگ پيشنهاد شده است. 

 يك براي بيشتر سرعت سيال نتيجه در و مقطع سطح كاهش ثباع ها لوله قطر كاهش ثابت، طول با اي لوله چند جاذب يك

 درون سيال براي هدايت گرمايي ضريب ثابت، جاذب عرض براي كه نمود اثبات توان شود. مي مي ورودي ثابت جرمي جريان

 قطر حد از بيش كردن كم وجود اين باشد. با مي ها لوله قطر با عكس يرابطه داراي و عبوري جرمي جريان با متناسب لوله

- ي جاذب به اندازهشود. پس بايد كوچك كردن قطر لولهمي بازده كلي سامانه شدن وكم پمپاژ توان شدن بحراني باعث ها لوله

ها به ي سامانه را تحت تاثير قرار ندهد. همچنين در اين نوع آرايش، در صورتي كه سيال درون لولهاي باشد كه پمپ تغذيه
با  .[21]تواند درنوارهاي كناري پيش گرمايش شده و در نوار مركزي به حرارت نهايي برسد مل ميسيال عا دربيايد، 1گردش

ميلي متر كه سيال عامل در هر سه لوله مي چرخد، استفاده شده 1توجه به اين تفاسير در اين پژوهش از سه لوله جاذب با قطر 
  است.

مايش منطقه وردآورد در غرب تهران بود. در حين آزمايش صورت پذيرفت. محل آز 2014ها در خردادماه سال آزمايش
- پارامترهاي دبي آب ورودي به دستگاه، شدت تابش خورشيد، دماي محيط، سرعت باد و دماي ورودي و خروجي آب اندازه

پژوهش به يابد، در اين گيري شده است. با توجه به اين كه با اضافه شدن ناخالصي به آب ظرفيت گرمايي اين مايع كاهش مي
بررسي تغييرات دمايي آب معمولي كه داراي ظرفيت گرمايي بيشتر نسبت به آب شور است پرداخته شد. همچنين در اين 

كننده مورد ليتر به منظور تعيين بازده جمعميلي 400و  200، 100تحقيق دماي آب ورودي و خروجي در سه سطح دبي 
هاي خورشيدي بدست آمده گرمايش براساس معادلات انتقال حرارت سيستم بررسي و تحليل قرار گرفته است. بازده سيستم

  .[22] است
  

  و بحث جينتا - 3
دماي خروجي نظري (با در نظر  5تا  3هاي در اين تحقيق آزمايشات در سه دبي مختلف انجام گرديد، لذا در شكل

همانطور ماي خروجي واقعي نشان داده شده است. گرفتن اينكه تمام انرژي وارد شده به سامانه جذب شده)، دماي ورودي و د
هاي صورت گرفته يابد. در آزمايشكه در نمودارها مشخص است، دماي خروجي با بالا رفتن جريان عبوري سيال كاهش مي

درجه سلسيوس بوده است كه در حوالي  63و  77، 96حداكثر دماهاي خروجي براي سه دبي جريان ذكر شده به ترتيب برابر 
ميلي  100هايي كه براي دبي كننده حداكثر بود، بدست آمده است. البته در آزمايشموقعي كه تابش رسيده به جمع 13عت سا

درجه سلسيوس شاهد خروج مخلوط بخار و آب بوديم كه حتي با  85ليتر بر دقيقه صورت پذيرفت، پس از عبور دماي سيال از 
ها را بسيار ناپايدار كرده بود. همانطور كه گيريط بخار آب بود كه البته اندازهدرجه خروجي فق 97رسيدن اين حرارت به حدود 

ي دماهاي بدست آمده از آزمايش با دماهاي بدست آمده از محاسبات با بالاتر رفتن گردد فاصلهمشاهده مي 5تا  3هاي در شكل
اي خروجي با افزايش تابش خورشيدي در حوالي دبي، كاهش يافته است اما به دنبال آن دماي خروجي رو به كاهش بود. دم

  گردد.دچار افت مي 14ظهر افزايش پيدا كرده و بعد از ساعت 

                                                            
1 Circulation 
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ي خورشيدي مورد مطالعه را در سه كننده، ميزان بازده حرارتي كل ساعتي بدست آمده براي دستگاه جمع6نمودار شكل 
-ي دبينشان داده شده است، با افزايش دبي سيال (در بازه 6ل دهد. همانطور كه در نمودار شكدبي آزمايش شده را نشان مي

شده در اين تحقيق)، بازده حرارتي كل سامانه نيز افزايش داشت كه نتايج بدست آمده با توجه به اثر سرعت سيال هاي آزمايش
فاده از عدسي فرسنل ي خورشيدي با است) جمع كننده1998الجميلي و همكاران (بر ضريب انتقال حرارت همخواني دارد. 

اي عايق بندي ي شيشهاي آلومينيومي بود كه درون يك لولهخطي را مورد آزمايش قرار دادند. جاذب اين سامانه متشكل از پره
بود كه بالاتر بودن اين ميزان با توجه به رديابي دو طرفه  %60بازده نوري به دست آمده در طول كل روز ثابت وحدود  شده بود.

    رسد. طبيعي به نظر ميورشيد خ

 
  ميلي ليتر بر دقيقه 100: دماهاي بدست آمده براي دبي 3شكل 
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  ميلي ليتر بر دقيقه 200: دماهاي بدست آمده براي دبي  4شكل 

  

 
  ميلي ليتر بر دقيقه 400: دماهاي بدست آمده براي دبي  5شكل 
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بوده است كه با دبي  %65بازده گرمايي بدست آمده برابر به دست آمده است. حداكثر  %58بازده گرمايي روزانه حدود 
و  %9/65، %8/50دبي مورد آزمايش به ترتيب  3. حداكثر بازده حرارتي كل بدست آمده براي [17]سيال نسبت عكس دارد 

زان خود بدست آمده است كه ميزان تابش خورشيدي در حداكثر مي 13بوده است. اين مقادير حداكثر در حوالي ساعت  2/74%
كننده، ميانگين روزانه براي ساعات تري نسبت به بازده حرارتي كلي جمعبراي آن روز بوده است. براي داشتن ديد مناسب

هاي آزمايش ها و تكرارهاي صورت گرفته محاسبه گرديد. بهترين ميانگين روزانه براي دبيآزمايش شده در طول روز براي دبي
ها مورد آزمايش به بوده است. همچنين ميانگين بازده حرارتي كلي براي دبي %8/64و  %1/60، %4/46شده به ترتيب برابر 

بدست آمده است. همانطور كه از نمودارهاي فوق نيز پيداست، بازده سامانه در ساعات اوليه  %8/63و  %3/58، %9/45ترتيب 
افتد، افزايش يافته و با عبور از مود بروي عدسي ميتر بوده و با رسيدن به ساعات ظهر كه تابش خورشيد بصورت عروز پايين

- ظهر دوباره كاهش در روند بازده را شاهد بوديم كه البته شيب كاهش در بعداز ظهر بيشتر از شيب افزايش در قبل از ظهر مي

 –استاي شمال باشد. دليل اين پديده همانطور كه قبلا نيز ذكر شد، افزايش عرض كانون و همچنين حركت سريع كانون در ر
كننده به منظور دار جمعتوان با طراحي شيبباشد، البته اين اثر را ميجنوب به دليل تغيير در زاويه تابش خورشيدي مي

  هاي خورشيدي از بين برد.برخورد مستقيم اشعه

 
  .ميلي ليتر بر دقيقه 100: بازده حرارتي كل ساعتي بدست آمده براي دبي  6شكل 

 

  يريگجهينت -4
ي خورشيدي به دست آمده است و همچنين نظر به اينكه دبي ورودي آب با توجه به اينكه بازده حرارتي جمع كننده

هاي باشد، مي توان سطح مورد نياز براي تامين دبيپيش گرم به يك سامانه آب شيرين كن تابعي از اندازه و طراحي آن مي
تا  50ي ي مورد مطالعه براي رساندن دماي آب در بازهآمده براي جمع كنندهمورد نياز را محاسبه نمود. بازده حرارتي بدست 
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ي مورد مطالعه در مقايسه با باشد. با توجه به بالا بودن بازده حرارتي جمع كنندهدرجه بسته به دبي مورد نياز مناسب مي 70
عدسي فرسنل قادر به تامين آب پيش  يي مجهز به متمركزكنندههاي صفحه تخت، سطح كمتري از جمع كنندهجمع كننده

باشد كه مي %70تا  50هاي خورشيدي متفاوت در بازه گرم با دماهاي بالاتر خواهد بود. تفاوت بازده حرارتي متمركزكننده
  .نمايدي خورشيدي مورد مطالعه نيز اين مقادير را تامين ميكنندهجمع

   
  تشكر و قدرداني

  .را دارد يتشكر و قدردان رانيمصرف سوخت ا يساز نهيشركت به يمال تيمقاله از حما سندگانينو
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