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ABSTRACT: In the present paper, an experimental study using pinewood in a solar steam generation 
is carried out. The unique properties of wood such as high porosity, hydrophilicity, lightness, and low 
thermal conductivity have led to consider for localizing light on the water surface and generating steam 
in this paper. At the first step, steam generated by water and the pinewood which can float on the water 
surface was compared. The results showed that the wood as a surface membrane can improve the 
evaporated mass so that its evaporation rate increased to 26.3% of water. To enhance the light absorption 
via wood and evaporation rate, wood’s surface was carbonized with a metal plate at a temperature 
400°C. In addition, the optimum thickness and the effect of the duration of the carbonization process 
were tested. According to the results, the optimum thickness of carbonized wood and carbonized time 
were 10 mm and 150 s respectively. However, using carbonated wood enhanced the evaporation rate 
about 1.86 times larger than water and allocated evaporation efficiency of 64.2 % to itself.
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1- Introduction
Energy and water supply are among the most important 

issues that human beings have always faced, and researchers 
try to provide appropriate solutions to the problems related to 
these issues [1]. It is difficult to use this energy, especially in 
providing fresh water for the world’s 7.7 billion people. On 
the other hand, the use of fossil fuels and related energy in 
these systems will lead to environmental pollution as well as 
limited resources [2, 3]. Therefore, researchers have proposed 
various strategies to increase the efficiency of the vapor 
production unit in solar systems [4, 5]. A recently considered 
method is the use of nanoparticles to produce solar vapor. 
In this technology, nanoparticles increase the absorption 
of sunlight and localize heat in the fluid mass, increase the 
temperature, and eventually produce vapor [6-8].

In this study, the effects of carbonized wood, as a new 
method, for solar steam generation and its commercialization 
have been examined. The studied wood is pinewood, which 
can grow in all regions of Iran. So, first, the optimal thickness 
of the wood samples was determined and then their surface 
was carbonized using a hot metal plate with a temperature of 
400 ˚C for different periods of 50, 100, 150, and 200 seconds 
to investigate the carbonization process duration in the solar 
steam generation under radiation intensity of 3.2 kW/m2. 
Also, the evaporation results of carbonized wood will be 
compared with the results of plain wood and water.

2- Methodology
In this study, wood was used as a membrane to produce 

solar steam due to its unique properties such as insulation, 
waterproofing, floating on the water surface, and high porosity. 
Unfortunately, this material is not a good absorber of sunlight 
[3], so to increase the absorption of sunlight by wood, a 
carbonization process at a temperature of 400 ̊ C is employed. 
For this purpose, a metal plate was first continuously exposed 
to intense flame heat until its temperature reaches 400 ˚C. 
Then, the sample was placed on the hot metal for a certain 
period until its surface was carbonized by the high heat of the 
metal. The reasons that convince us to choose pinewood were 
a porosity of 57.8%, a water transfer rate of 1.82 mg/s, and a 
density of 59.86 g/cm3. It is noted that after poplar and grape 
wood, pinewood is the abundant wood in Iran.

2.1. Experimental System
An insulated beaker contains deionized water and wood 

samples were floated on the water surface to check the 
evaporation rate. Furthermore, the thermal conductivity 
coefficient for it was measured approximately 0.4 W/mK. In 
each experiment, the initial mass of water inside the beaker 
was 60 grams and was measured by three sensors which 
were located at a distance of 10, 30, and 50 mm from the 
beaker bottom. Another sensor was also used to report the 
ambient temperature. The solar receiver was exposed to light 
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for 40 minutes and during this period, the temperature rising 
in the different mentioned heights from the beaker bottom 
was measured. Reduced water mass (evaporated mass) was 
recorded over time and the light intensity was reported by 
putting the sensor in the sample place.

A solar simulator was used to accurately control the 
evaporation performance of the samples and compare them. 
To provide an equal condition for all experiments and 
evaluate the evaporation performance, attempts were made to 
ensure that the fluid initial temperature and the environment 
temperature around the test chamber were nearly the same in 
all experiments. Moreover, during the experimental period, 
the ambient relative humidity was 19% and the air pressure 
was 0.9 bar, but during the evaporation process, no significant 
change for these two parameters (below 10%) was recorded 
in the chamber. It should be noted that all experiments 
were performed at the Mechanics and Renewable Energy 
Laboratory of the Ferdowsi University of Mashhad, and 
the equipment of the Central Laboratory of the Ferdowsi 
University of Mashhad was employed to calibrate equipment 
such as temperature sensors and digital scales.

3- Results and Discussion
The performance of ordinary wood in the generation of 

solar steam was evaluated and the results were compared 
with the generation of solar water vapor. In order to increase 
the evaporation rate by wood, the carbonization process 
was used. Results for the cases with a thickness of 10 mm 
with a carbonization time of 50, 100, 150, and 200 seconds 
were reported by a hot surface at 400 ˚C. Fig. 1 shows the 
evaporation mass for different carbonized surfaces compared 
to water. The carbonization process significantly increases 
the evaporation rate compared to ordinary water, so that the 
evaporation rate for carbonized wood in 50, 100, 150, and 

200 seconds, is 1.56, 1.66, 1.87, and 1.82 times the water 
evaporation rate, respectively. As observed, the evaporation 
rate does not change much as the carbonization process takes 
more than 150 seconds. Therefore, it can be concluded that 
the optimal duration of the carbonization process for this type 
of wood is 150 seconds.

According to Fig. 2, carbonized wood has the highest 
evaporation efficiency in 150 seconds, so that in radiation 
intensity of 3.2 kW/m2, the evaporation efficiency is 
64.2±3.1, which is 2 and 1.5 times the evaporation efficiency 
of water and ordinary wood, respectively. After that, the 
highest evaporation efficiency is respectively related to 
carbonized wood with periods of 200 seconds (63%), 100 
seconds (57.9%), and 50 seconds (54.9%). The reason for 
this issue can be attributed to light absorption. Because, based 
on the Diffuse Reflection Spectroscopy (DRS) report for 
the ordinary wood and carbonized wood, the carbonization 
process increases the absorption of light, especially in the 
visible spectrum region.

4- Conclusions
In the present paper, the performance of wood as a 

surface membrane in the generation of solar steam was 
examined. Next, circular blocks of pinewood with a diameter 
of 32 mm and different thicknesses were prepared using a 
laser system. Ordinary wood was first floated on the water 
surface with different thicknesses, and its evaporation rate 
was measured at a radiation intensity of 3.2 kW/m2 and the 
optimal thickness was determined. Then, to increase the 
light absorption by wood, the carbonization process with 
a temperature of 400 ˚C was employed and the effect of 
the carbonization process duration (50, 100, 150, and 200 
seconds) on the evaporation performance was studied. The 
results indicated that using ordinary wood with a thickness 

Fig. 1. Time variations of fluid evaporated mass for different carbonized surfaces and water at a 
light concentration of 3.2 kW/m2
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4. Conclusions 

In the present paper, the performance of wood as a 
surface membrane in the generation of solar steam was 
examined. Next, circular blocks of pinewood with a 
diameter of 32 mm and different thicknesses were 
prepared using a laser system. Ordinary wood was first 
floated on the water surface with different thicknesses, 
and its evaporation rate was measured at a radiation 
intensity of 3.2 kW/m2 and the optimal thickness was 
determined. Then, to increase the light absorption by 
wood, the carbonization process with a temperature of 

400 ˚C was employed and the effect of the 
carbonization process duration (50, 100, 150, and 200 
seconds) on the evaporation performance was studied. 
The results indicated that using ordinary wood with a 
thickness of 10 mm increases the evaporation rate 
maximally by 1.26 times the water evaporation rate. The 
results also illustrated that the carbonization process 
improved the evaporation rate as well as evaporation 
efficiency compared to ordinary wood. So that the 
evaporation efficiency of carbonized wood in the 
periods of 50, 100, 150, and 200 seconds is 1.63, 1.68, 
1.87, and 1.83 times the water evaporation efficiency, 
respectively. 
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of 10 mm increases the evaporation rate maximally by 1.26 
times the water evaporation rate. The results also illustrated 
that the carbonization process improved the evaporation rate 
as well as evaporation efficiency compared to ordinary wood. 
So that the evaporation efficiency of carbonized wood in the 
periods of 50, 100, 150, and 200 seconds is 1.63, 1.68, 1.87, 
and 1.83 times the water evaporation efficiency, respectively.
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تولید بخار با استفاده از انرژی خورشید و محلی‌سازی نور در سطح چوب کاج

فاطمه توکلی دستجرد، محمد مصطفی غفوریان، مهدی مقدس خراسانی، مهران سپاه منصور،حمید نیازمند*

دانشکده مهندسی، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران

خلاصه: در پژوهش حاضر به مطالعه تجربی تولید بخار خورشیدی با استفاده از چوب درخت کاج پرداخته میشود. ویژگی 
های منحصر به فرد چوب نظیر تخلخل بالا، آب دوستی، سبکی و ضریب هدایت حرارتی پایین باعث شده است تا جهت 
محلی سازی نور در سطح آب و تولید بخار خورشیدی در این پژوهش مورد توجه قرار گیرد. برای این منظور در گام نخست 
به مقایسه بخار تولیدی آب و چوب درخت کاج که قادر است در سطح آب شناور باشد، پرداخته میشود. نتایج نشان میدهد 
استفاده از چوب معمولی به عنوان غشاء سطحی باعث بهبود فرایند تبخیر میشود به طوری که نرخ تبخیر آن 26/3 درصد 
در مقایسه با نرخ تبخیر آب افزایش می یابد. به منظور افزایش جذب نور و نرخ تبخیر، سطح چوب توسط یک صفحه ی 
داغ فلزی با دمای 400 درجه سانتیگراد کربنیزه میشود. علاوه بر این ضخامت بهینه چوب و نیز اثر مدت زمان فرایند 
کربنیزاسیون در نرخ تبخیر مورد مطالعه قرار میگیرد. نتایج تبخیری نشان میدهد که ضخامت بهینه چوب 10 میلیمتر و 
زمان کربنیزه 150 ثانیه میباشد. به طوری که استفاده از چوب کربنیزه با این ویژگی نرخ تبخیر را نسبت به آب تا 1/86 

برابر افزایش و بازده تبخیری 64/2 درصد را به خود اختصاص میدهد.
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1- مقدمه
بشر  که  است  مسائلی  مهم‌ترین  از  یکی  آب،  و  انرژی  تامین 
همواره با آن روبه‌رو بوده است و محققان همواره در تلاشند تا برای 
 .]1[ دهند  ارائه  مناسبی  راهکارهای  دو  این  به  مربوط  مشکلات 
پاک  و  تجدیدپذیر  منبع  یک  عنوان  به  خورشید  انرژی  از  استفاده 
ویژه  به  انرژی  این  از  استفاده  اما  باشد،  راه‌حل ممکن  بهترین  شاید 
میلیاردی جهان  برای جمعیت 7/7  نیاز  تامین آب شیرین مورد  در 
بلکه  ندارد،  وجود  پربازده  تنها سیستمی  نه  زیرا  است.  دشوار  امری 
به  تکنولوژی حدود 3/45-9/9 دلار  این  با  تولید آب شیرین  هزینه 
به سیستم‌های  نسبت  که  زده می‌شود  تخمین  مکعب  متر  هر  ازای 
موجود )که از آب با شوری متوسط 40000 میلی‌گرم در لیتر و نیز 
 2/97-0/38( بالاتری  هزینه  می‌کنند(  استفاده  فسیلی  سوخت‌های 

دلار بر مترمکعب ( را به خود اختصاص داده است. از طرفی استفاده 
از سوخت فسیلی و انرژی‌های وابسته در این سیستم‌ها، آلودگی‌های 
زیست‌محیطی و نیز محدودیت منابع را به دنبال خواهد داشت ]2, 
3[. از این رو محققان، راهکارهای مختلفی برای افزایش راندمان واحد 
تولید بخار در سیستم‌های خورشیدی ارائه داده‌اند ]4, 5[. روشی که 
اخیرأ مورد توجه قرار گرفته است استفاده از نانوذارت1 جهت تولید 
افزایش  باعث  نانوذرات  تکنولوژی  این  در  می‌باشد.  خورشیدی  بخار 
دما  افزایش  سیال،  توده  در  گرما  محلی‌سازی  و  نور خورشید  جذب 
نانوذرات  محققان  تاکنون   .]8-6[ می‌شوند  بخار  تولید  نهایت  در  و 
مختلفی را نظیر نانوذره‌ی طلا ]9, 10[، نانوذرات کربنی ]15-11[، 
نانوذرات ترکیبی تیتانیوم اکسید/نقره ]16[ و نانوذرات کربنی/اکسید 
قرار  مطالعه  مورد  خورشیدی  بخار  تولید  منظور  به   ]18  ,17[ آهن 

1   Nano particles 
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داده‌‌اند. نتایج گزارش‌شده در مطالعات آنها نشان‌دهنده‌ی نقش موثر 
نانوذرات در تولید بخار می‌باشد به طوری که استفاده از نانوذرات طلا 
)با غلظت 0/04 درصد وزنی( ]9[، نانولوله‌های کربنی چند دیواره )با 
 TiO2/Ag ترکیبی  نانوذرات  و   ]15[ وزنی(  درصد   0/004 غلظت 
)غلظت ppm 200( ]16[ به ترتیب منجر به بازده تبخیری 94 درصد 
)در شدت تابشی 280 کیلووات بر متر مربع(، 44 درصد )در شدت 
تابشی 3/5 کیلووات بر متر مربع( و 45/9 درصد )در شدت تابشی 3 
کیلووات بر متر مربع( شده‌اند. علی‌رغم افزایش نرخ تبخیر با استفاده 
از نانوذرات، این روش دارای معایبی نیز است که شامل عدم پایداری 
طولانی مدت در آب، بازدهی پایین به علت افزایش دمای توده سیال، 
رو  این  از  می‌باشد.  زیست‌محیطی  اثرات  و  نانوذرات  بالای  هزینه‌ی 
قابلیت  که  متخلل1  غشاءهای  به  توجه  مشکل  این  حل  برای  اخیرأ 
شناوری بر روی سطح آب را دارند افزایش یافته است زیرا این غشاءها 
از اتلافات حرارتی جلوگیری کرده و باعث محلی‌سازی نور و در نتیجه 
افزایش نرخ تبخیر می‌شوند ]19[. در واقع این غشاء‌ها با جذب نور 
و به طور همزمان انتقال آب از سطح زیرین با خاصیت مویینگی2، از 
انرژی خورشید جهت تولید بخار بهره می‌برند. به عنوان نمونه لی و 

 TiO2/Ag  همکاران ]20[ با سنتز غشائی اصلاح شده از نانوذرات
نانوذرات در  اثر حضور و عدم حضور غشاء، چگالی توزیع  به بررسی 
سطح غشاء )0/1 تا 1/2 گرم بر متر مربع( و شدت تابش خورشیدی 
اثر  پرداختند.  تبخیر  نرخ  در  مربع(  متر  بر  کیلووات   10 تا   0/25(
چگالی توزیع نانوذرات در شدت 5 کیلووات بر متر مربع بررسی شد 
 1/2 توزیع  چگالی  در  تبخیری  بازده  بهترین  که  داد  نشان  نتایج  و 
گرم بر متر مربع برابر 52/9 درصد می‌باشد. همچنین نتایج حاصل از 
آزمایش‌‌های مربوط به شدت تابشی برای چگالی 1 گرم بر متر مربع 
نشان داد که بالاترین بازده‌ها مربوط به شدت‌های 1 و25 /0 کیلووات 
بر مترمربع به ترتیب برابر 68% و 77% می‌باشد. ژو و همکاران ]21[ 
از  استفاده  با  بعدی سنتزشده  عملکرد یک غشاء سه  بررسی  به  نیز 
نتایج آن‌ها  پرداختند.  بخار خورشیدی  تولید  آلومینیوم در  نانوذرات 
ارائه  مربع  متر  بر  کیلووات   6 و   4  ،3  ،2  ،1 تابشی  برای شدت‌های 
شده است که در بهترین حالت بازده تبخیری 88 درصد برای شدت 
تابشی 6 کیلووات بر متر مربع گزارش شد. محققان دیگری همچون 
گو و همکاران ]22[ و ژانک و همکاران ]23[ تبخیر خورشیدی را به 

1   Porous membrane 
2   Capillary

ترتیب با غشاءهای سنتزشده از اکسید گرافن کاهش یافته و فلز ضد 
زنگ3 مورد بررسی قرار دادند و به بازده‌های قابل توجهی دست یافتند 
اما نکته قابل توجه این است که فرآیند ساخت این غشاءها پیچیده 
بوده و قابلیت تجاری‌سازی را به دلیل هزینه‌ی تولید بالا، ندارند. از 
ساخت  فرایند  با  موادی  از  استفاده  به  محققان  توجه  اخیرأ  رو  این 
ساده‌تر، تجدیدپذیر و نیز فراوان جلب شده است. به عنوان نمونه زو 
و همکاران ]24[ از چوب کربنیزه 4شده توسط چراغ الکلی، به عنوان 
یک ماده جاذب، در تبخیر سطحی استفاده نمودند. آن‌ها با استفاده 
از این روش بازده تبخیری 70 5درصد را گزارش کردند. اما استفاده 
از این روش کربنیزاسیون به علت زمان‌بربودن قابلیت تجاری‌سازی را 
نداشته و همچنین برای نمونه‌های بزرگ مناسب نمی‌باشد. غفوریان و 
همکاران ]3[ عملکرد تبخیری عملیات‌های سطحی مختلف را بر روی 
چوب صنوبر با بیشترین تخلخل بررسی کردند. آن‌ها نشان دادند که 
با عملیات پوشش‌دهی طلا بر روی سطح چوب می‌توان نرخ تبخیر 
فرآیند  به  نسبت  عملیات  این  اما  داد.  افزایش  آب  برابر   3/54 تا  را 
کربنیزاسیون، اقتصادی نمی‌باشد. زو و همکاران ]25[ با پوشش‌دادن 
سطح چوب با نانوذرات دارای خاصیت تشدید پلاسمون سطحی نظیر 
در شدت  )بازده ٪85  را  عملکرد خوبی  توانستند  پالادیوم،  نانوذرات 
10 برابر شدت خورشید( گزارش کنند، اما همچنان قیمت تمام‌شده 
تولید بخار قابل رقابت با دیگر روش‌ها نبود و پوشش نانوذرات منافذ 
سطحی چوب را مسدود می‌کرد که در عملکرد طولانی مدت آن اثر 
منفی داشت. از این رو در این پژوهش به ارائه روشی جدید در فرآیند 
تبخیری  عملکرد  بر  علاوه  تا  می‌شود  پرداخته  چوب  کربنیزاسیون 
باشد. چوب مورد مطالعه  را هم داشته  توانایی تجاری‌شدن  مناسب‌، 
چوب درخت کاج می‌باشد که قابلیت رشد در همه‌ی مناطق ایران را 
دارد. برای این منظور ابتدا ضخامت بهینه نمونه‌های چوب مشخص و 
سپس سطح آن‌ها با استفاده از یک صفحه‌ی داغ فلزی با دمای 400 
و 200  زمان مختلف 50، 100، 150  برای مدت  درجه سانتی‌گراد 
ثانیه کربنیزه شد تا اثر مدت زمان‌ فرایند کربنیزاسیون در تولید بخار 
خورشیدی تحت شدت تابشی 3/2 کیلووات بر متر مربع بررسی ‌شود. 
همچنین نتایج تبخیری حاصل از چوب‌های کربنیزه با نتایج حاصل از 

چوب ساده و آب مقایسه خواهد شد. 

3   stainless steel
4   Carbonized 
5   Evaporation efficiency 
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جدول 1: نمادهای معرف نمونه‌های تست‌شده در پژوهش
Table 1. Representing symbols of the tested samples in the study

شکل a( :1( چوب ساده، )b( تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی چوب، چوب کربنیزهشده با یک صفحه فلزی و با سطح 400 درجه 
سانتیگراد در مدت )c( 50 ثانیه، )d( 100 ثانیه، )e( 150 ثانیه و )f( 200 ثانیه

Fig. 1. (a) A Simple wood, (b) A SEM image of wood, carbonized wood with a metal plate with temperature of 
4000C during (c) 50 seconds,(d) 100 seconds,(e)150 seconds and (f) 200 seconds   

2- آماده‌سازی نمونه
نظیر  فردی  به  منحصر  خواص  دلیل  به  چوب  پژوهش  این  در 
عنوان  به  بالا،  تخلل  و  آب  در سطح  شناوری   ، دوستی   آب  عایق، 
غشائی جهت تولید بخار خورشیدی استفاده شده است. چوب درختان 
مویینگی  خاصیت  میکرون  ابعاد  با  کانالها  و  آوندها  وجود  دلیل  به 
داشته و قابلیت انتقال آب از ریشه به سطح برگ را دارند ]26[. اما 
لذا   ،]3[ نیست  خورشید  نور  برای  خوبی  جاذب  ماده  این  متاسفانه 
جهت افزایش جذب نور خورشید توسط چوب از فرایند کربنیزاسیون 
با سطح 400 درجه سانتیگراد استفاده می‌شود. برای این منظور، 

ابتدا یک صفحه‌ی فلزی به طور پیوسته در معرض حرارت شدید شعله 
قرار گرفته تا دمای آن به 400 درجه‌سانتی‌گراد برسد. سپس چوب 
تا  می‌گیرد،  قرار  داغ  فلز  روی  بر  معین  زمان  مدت  برای  نظر  مورد 
سطح آن توسط حرارت بالای فلز کربنیزه شود. شایان توجه است که 
در مدت زمان کربنیزاسیون، سطح همچنان در معرض شعله خواهد 
بود. شکل 1 تصویر نمونه‌ی چوب ساده به همراه تصویر میکروسکوپ 
زمان‌های  طی  در  کربنیزه‌شده  نمونه‌های  و  آن  روبشی1  الکترونی 
مختلف با سطح 400 درجه سانتی‌گراد را نشان می‌دهد. در جدول 1 

1   Scanning electron microscope (SEM)

Table 1. Representing symbols of the tested samples in the study 

 پژوهش در شدهتست یها: نمادهای معرف نمونه1 جدول
 نمونه نماد نمونه  نماد

Wood ساده چوب  Water بآ  
HT-Wood (50s) ثانیه 05شده به مدت  زهیکربن چوب  Wood (t=3mm) میلیمتر 3با ضخامت  چوب  
HT-Wood (100s) ثانیه 155شده به مدت  زهیکربن چوب  Wood (t=5mm) میلیمتر 0با ضخامت  چوب  
HT-Wood (150s) ثانیه 105شده به مدت  زهیکربن چوب  Wood (t=10mm) میلیمتر 15با ضخامت  چوب  
HT-Wood (200s) ثانیه 055شده به مدت  زهیکربن چوب  Wood (t=15mm) میلیمتر 10با ضخامت  چوب  
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نیز نمادهای معرف نمونه‌های تست‌شده در این پژوهش لیست شده 
است. علت انتخاب چوب کاج را می‌توان ویژگی‌های آن از نقطه نظر 
تخلخل )8/57 درصد(، سرعت انتقال آب )82/1 میلی گرم بر ثانیه( 
و نیز چگالی )8/596 گرم بر سانتی‌متر مکعب( بیان نمود که در فایل 
دارد.  انگور  و  صنوبر  چوب  از  بعد  را  سوم  رتبه   ]3[ مرجع  تکمیلی 
همچنین فراوانی این چوب در کشور ایران بیشتر از دو چوب صنوبر 

و انگور است. 

3- چیدمان آزمایشگاهی و روش آزمایش

شکل 2 شماتیک سیستم اندازه‌گیری نرخ تبخیر را نشان می‌دهد. 
لامپ  )حاوی  خورشیدی  شبیه‌ساز  شامل  سیستم  این  اصلی  اجزاء 
زنون 1600 وات با دمای تابش 6000 کلوین ساخت شرکت نانوشرق 
 0/01 دقت  با  آلمان  کرن1  شرکت  )ساخت  دیجیتالی  ترازو  توس(، 
گرم و حداکثر وزن 2000 گرم(، شدت‌سنج سی ام پی 32 )ساخت 
شرکت کیپ و زونن3 با دقت W/m2 1 و گستره طول موجی 200 تا 
nm 2800( و سیستم جمع‌آوری اطلاعات4 )ساخت شرکت مهندسی 

1   Kern Co.
2   CMP3 secondary standard pyranometer
3   Kipp & Zonen Co.
4   Data logger 

یگانه تجهیز ویرا( می‌باشد. در این سیستم، گیرنده‌ی خورشیدی یک 
بشر عایق‌شده به ارتفاع 70 میلیمتر و قطر 38 میلیمتر می‌باشد که 
حاوی آب دیونیزه بوده و نمونه‌های چوب برای بررسی نرخ تبخیر روی 
سطح آب شناور می‌شوند. لازم به ذکر است که عایق مورد استفاده 
ضریب  دارای  که  می‌باشد  سانتیمتر   1/5 ضخامت  به  الاستومریک 
 0(/039 W/mK 0/035 تا W/mK ) هدایت حرارتی بسیار پایین
است. این در حالی است که برای چوب ضریب هدایت حرارتی تقریبا 
بشر  داخل  آب  اولیه  جرم  آزمایش  هر  در  می‌باشد.   0/4  W/mK

دی‌اس18بی206   نوع  از  حسگر 5  عدد  سه  توسط  و  بوده  گرم   60
فاصله‌های 10، 30 و 50  رزولوشن 0/1 درجه سانتی‌گراد که در  با 
میلیمتری از کف بشر تعبیه شدند، دمای آن ثبت می‌شود. یک حسگر 
نیز جهت گزارش دمای محیط مورد استفاده قرار می‌گیرد. گیرنده‌ی 
خورشیدی به مدت 40 دقیقه در معرض تابش نور قرار گرفته و در این 
مدت میزان افزایش دما در ارتفاع‌های مختلف بشر و کاهش جرم آب 
اندازه‌گیری می‌شود. جرم کاهش‌یافته آب )جرم تبخیرشده( بر حسب 
زمان، توسط کابل اتصال ترازو به کامپیوتر، ثبت شده و شدت نور نیز 

توسط شدت‌سنج با قراردادن آن در محل نمونه، گزارش می‌شود. 

5   Sensor 
6   DS18B20

 

 

 

 

  

شکل 2: چیدمان آزمایشگاهی جهت اندازهگیری نرخ تبخیر و دما

Fig. 2. The experimental setup to measure evaporation rate and temperature  
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شکل 3: افزایش دمای سیال برای نمونه )a( آب )b( چوب معمولی با ضخامت 10 میلیمتر در ارتفاعات مختلف

Fig. 3.Fluid temperature rising for (a) sample water (b) simple wood with thickness of 10 mm at different 
heights 

با توجه به اینکه عوامل مختلفی نظیر دمای محیط، رطوبت محیط 
دقیق  کنترل  برای  هستند،  اثرگذار  تبخیر  نرخ  بر  تغییرات شدت  و 
از شبیه‌ساز خورشیدی  و مقایسه‌ی آن‌ها،  نمونه‌ها  تبخیری  عملکرد 
می‌گرفت،  انجام  روزانه  تحت شدت  بررسی‌ها  اگر  زیرا  شد.  استفاده 
را دشوار  موثر  پارامترهای  کنترل  و محیطی،  تغییرات شرایط جوی 
می‌کرد و امکان مقایسه‌ درست را کاهش می‌داد. از این رو محفظه‌ی 
آزمایش توسط یک باکس از محیط ایزوله شد، که علاوه بر محفوظ‌ماندن 
از انعکاس پرتوهای نور، شرایط محیطی بر آن کمترین اثر را داشته 

باشد. همچنین سعی بر آن شده است که دمای اولیه سیال و محیط 
اطراف محفظه آزمایش، در تمامی آزمایش‌ها تقریبا یکسان باشد، تا 
بر عملکرد تبخیری اثر یکسانی داشته باشد. برای این منظور، دمای 
شروع در همه‌ی آزمایش‌ها بر روی 31-28 درجه سانتی‌گراد تنظیم 
و سپس فرآیند تبخیر آغاز می‌شد. از طرفی در مدت زمان آزمایش 
رطوبت نسبی محیط 19 درصد و فشار هوا 0/9 بار اندازه‌گیری شد که 
در حین فرایند تبخیر، تغییر محسوسی برای این دو پارامتر )زیر 10 
درصد( در محفظه ثبت نشد. لازم به ذکر است که تمامی آزمایش‌ها 



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره ویژه 3، سال 1400، صفحه 2001 تا 2012

2006

 

 

58/5

59

59/5

60

0 5 10 15 20 25 30 35 40

M
as

s c
ha

ng
e 

(g
r)

Time (s)

Water
Wood

 

 

0

5

10

15

20

25

Water Wood
(t=3mm)

Wood
(t=5mm)

Wood
(t=10mm)

Wood
(t=15mm)

Te
m

pe
ra

tu
re

ris
e(
°C

)

 

 

0

0/5

1

1/5

2

2/5

Water Wood
(t=3mm)

Wood
(t=5mm)

Wood
(t=10mm)

Wood
(t=15mm)

Ev
ap

or
at

io
n 

ra
te

 (k
g.

m
-2

h-
1 )

شکل 4: غییرات جرم سیال با زمان برای آب و چوب معمولی با ضخامت 10 میلیمتر

Fig. 4. Time variations of fluid mass for water and simple wood with a thickness of 10 mm

شکلa( :5( افزایش دمای توده سیال و )b( نرخ تبخیری چوبها با ضخامت متفاوت در مقایسه با آب معمولی

Fig. 5.  (a) Rising of the fluid bulk temperature and (b) evaporation rate of wood samples with different 
thickness in comparison with water   

در محل آزمایشگاه مکانیک و انرژی‌های تجدید پذیر دانشگاه فردوسی 
مشهد انجام شده و جهت کالیبراسیون تجهیزاتی نظیر حسگرهای دما 
فردوسی  دانشگاه  آزمایشگاه مرکزی  از تجهیزات  ترازوی دیجیتال  و 

مشهد استفاده شده است. 

4- نتايج و بحث

1-4- اندازه‌گیری نرخ تبخیر آب و چوب معمولی

بخار  تولید  ارزیابی عملکرد چوب معمولی در  به  در گام نخست 
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شکل 6.:جرم تبخیرشده سیال بر حسب زمان برای سطوح کربنیزه مختلف و آب در شدت تابشی 3/2 کیلووات بر مترمربع

Fig. 6. Time variations of evaporated fluid mass for different  carbonized surfaces and water at light concen-
tration of 3.2 kW/m2 

 شکل 7: فزایش دمای توده سیال برای آب و نمونه های چوب کربنیزه در شدت 3/2 کیلووات بر متر مربع

Fig. 7. Rising of the fluid bulk temperature for water and carbonized wood samples at 3.2 kW/m2
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خورشیدی پرداخته شد و نتایج حاصل از آن با تولید بخار خورشیدی 

آب مقایسه گردید. برای این منظور دایره‌ای از چوب کاج با قطر 36 
شد.  آماده  لیزر  دستگاه  کمک  به  میلیمیتر   10 و ضخامت  میلیمتر 
سپس نمونه بر روی سطح آب داخل بشر شناور گشت و به مدت 40 
دقیقه تحت تابش نور شبیه‌ساز خورشیدی با شدت 3/2 کیلووات بر 
متر مربع قرار گرفت. شکل a-3 و b-3 تغییرات دمای توده سیال را 
در ارتفاعات مختلف بشر نشان می‌دهد.  T1 دمای بالاترین حسگر را 
نشان می‌دهد که مطابق با نمودارهای a-3 و b-3 برای چوب معمولی 
افزایش دمای بیشتری را نسبت به آب گزارش می‌کند. در حالیکه دو 
حسگر دیگرکه در ارتفاع پایین‌تر قرار دارند، برای آب افزایش دمای 
بیشتری را نشان می‌دهند. می‌توان نتیجه گرفت با استفاده از روش 
سطحی، انرژی جذب شده به صورت گرما در سطح محلی‌سازی شده و 
از اتلافات حرارتی ناشی از افزایش دمای توده سیال جلوگیری می‌شود. 
به طوریکه متوسط دمای توده سیال در مدت زمان تست برای آب 
)18/ 19 درجه سانتی‌گراد( 1/62 درجه بالاتر از این دما برای چوب 
نتایج  است.  شده  اندازه‌گیری  سانتی‌گراد(  درجه‌ی   17/56( معمولی 
مربوط به تغییرات جرم آب در طول فرآیند تبخیر برای دو حالت فوق 
در شکل 4 ارائه شده است. نتایج نشان می‌دهد استفاده از چوب به 

عنوان غشاء سطحی سبب بهبود نرخ تبخیر می‌گردد به طوریکه نرخ 
نرخ تبخیر آب است.  برابر  از چوب معمولی 1/26  استفاده  با  تبخیر 
بخار خورشیدی،  تولید  در  مؤثر چوب  عملکرد  از مشخص‌شدن  بعد 
لازم است که ضخامت بهینه‌ی چوب تعیین گردد. برای این منظور 4 
ضخامت 3، 5، 10 و 15 میلیمتری از چوب تهیه و عملکرد تبخیری 
آن‌ها تحت تابش 3/2 برابر نور خورشید بررسی شد. نتایج مربوط به 
مختلف  ضخامت‌های  برای  سیال  توده  دمای  افزایش  و  تبخیر  نرخ 
چوب در شکل 5 ارایه شده است. همانطور که مشاهده می‌شود نرخ 
تبخیر با افزایش ضخامت تا 10 میلیمتر افزایش و بعد از آن کاهش 
از  جلوگیری  در  ضخامت  اثر  به  می‌توان  را  روند  این  علت  می‌یابد. 
اتلافات حرارتی به توده سیال دانست؛ زیرا منجر می‌شود که دمای 
توده سیال روند معکوسی نسبت به نرخ تبخیر داشته باشد. به طوریکه 
در ضخامت 10 میلیمتر کمترین دمای توده سیال که میانگین دمای 
سه حسگر است، مشاهده می‌شود. پس می‌توان ضخامت بهینه را 10 
میلیمتر در نظر گرفت زیرا نه تنها بیشترین جرم تبخیر را داشته بلکه 

کمترین افزایش دما سیال را به خود اختصاص داده است. 

2-4- بررسی عملکرد تبخیری چوب با فرآیند کربنیزاسیون

فرایند  از  چوب  توسط  تبخیر  نرخ  افزایش  منظور  به  بخش  این  در 
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شکل a( :8( بازده تبخیری آب، چوب معمولی وچوبهای کربنیزهشده در مدت زمان۵۰، ۱۰۰، ۱۵۰ و ۲۰۰ ثانیه )b( تست طیف جذبی )DRS( برای نمونه 
چوب معمولی و چوب کربنیزهشده در ضخامت بهینه

Fig. 8.(a) evaporation efficiency of water, simple wood and carbonized samples during 50, 100, 150 and 200 seconds, (b) 
diffuse reflection spectroscopy of simple wood and carbonized wood at optimized thickness
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با  میلیمتر   10 ضخامت  برای  نتایج  می‌شود.  استفاده  کربنیزاسیون 
مدت زمان کربنیزاسیون 50، 100، 150 و 200 ثانیه توسط سطح 
تبخیری  6 جرم  می‌شود. شکل  گزارش  سانتی‌گراد  درجه  داغ 400 
می‌دهد.  نشان  آب  با  مقایسه  در  را  مختلف  کربنیزه  سطوح  برای 
تبخیر  نرخ  کربنیزاسیون  فرایند  پیداست،   6 شکل  از  که  همانطور 
به  می‌دهد  افزایش  معمولی  آب  به  نسبت  چشمگیری  میزان  به  را 
 ،50 زمان  مدت  در  کربنیزه  چوب‌های  برای  تبخیر  نرخ  طوریکه 
100، 150 و 200 ثانیه به ترتیب 1/56، 1/66، 1/87 و 1/82 برابر 
نرخ تبخیر آب می‌باشد. همانطور که مشخص است با افزایش مدت 
زمان فرایند کربنیزاسیون به بیش از 150 ثانیه نرخ تبخیری تغییر 
بهینه  زمان  مدت  گرفت  نتیجه  می‌توان  بنابراین  نمی‌کند.  چندانی 
می‌باشد. شکل  ثانیه  نوع چوب 150  این  برای  کربنیزاسیون  فرایند 
7 نیز افزایش دمای توده سیال )میانگین دمای سه حسگر( را برای 
می‌دهد.  نشان  آزمایش  زمان  مدت  در  تست‌شده  نمونه  چهار  و  آب 
همانطور که از شکل 7 پیداست استفاده از چوب کربنیزه با مدت زمان 
کربنیزاسیون 150 ثانیه کمترین افزایش دمای توده سیال را گزارش 
می‌دهد. در حقیقت با افزایش زمان کربنیزاسیون، عمق کربنیزه‌شدن 
در چوب افزایش می‌یابد. این موضوع شاید در فرایند جذب نور مفید 
و  نمونه  دمای  بالارفتن  به  منجر  حد  از  بیش  افزایش  با  ولی  باشد، 
زمان  بنابراین  توده سیال در مدت زمان تست می‌شود.  حتی دمای 
کربنیزاسیون 150 ثانیه، به این علت بهترین عملکرد را دارد که قادر 
است با محلی‌سازی بیشتر گرما منجر به افزایش نرخ تبخیری شده و 
کمترین انتقال حرارت به توده سیال )اتلافات حرارت( را داشته باشد. 

 3-4- بازده تبخیری 

تبخیر  در  تست‌شده  نمونه‌های  اثر  بهتر  مقایسه  منظور  به 
ارائه  بازده تبخیری نمونه‌های آزمایش شده در شکل8   خورشیدی، 

شده است. بازده تبخیری مطابق رابطه )1( تعریف می‌شود.

)1(

آنتالپی   fgh بر مترمربع ساعت(،  نرخ تبخیر )کیلوگرم   m که 

 I 2257 در فشار 1 اتمسفر برای آب خالص( و kJ.kg( تغییر فاز آب

چگالی شدت نور )کیلووات بر مترمربع( و A سطح تبخیر )مترمربع( 

است. مطابق شکل a-8 چوب کربنیزه‌شده در مدت زمان 150 ثانیه 

طوریکه  به  است  داده  اختصاص  خود  به  را  تبخیری  بازده  بیشترین 

تبخیری  بازده  دارای  مربع  متر  بر  کیووات   3/2 تابشی  شدت  در 
3/1±64/2 درصد می‌باشد که به ترتیب 2 و 1/5 برابر بازده تبخیری 
آب و چوب معمولی است. شایان توجه است که مقدار عدم قطعیت 
ذکرشده در اینجا بر اساس سه بار تکرار آزمایش‌ها می‌باشد. پس از 
آن بیشترین بازده‌های تبخیری به ترتیب مربوط به چوب کربنیزه در 
مدت زمان‌های 200 ثانیه )63 درصد(، 100 ثانیه )57/9 درصد( و 
50 ثانیه )54/9 درصد( می‌باشد. دلیل این امر را می‌توان به جذب 
نور نسبت داد. زیرا همانطور که نتایج تست طیف جذبی ارائه شده در 
شکل b-8 برای نمونه چوب معمولی و چوب کربنیزه نشان می‌دهد، 
کربنیزه‌کردن باعث افزایش جذب نور به ویژه در ناحیه مرئی می‌شود.

5- نتیجه‌گیری

در مقاله حاضر، عملکرد چوب به عنوان یک غشاء سطحی در تولید 
بخار خورشیدی مورد بررسی قرار گرفت. برای این منظور بلوک‌های 
دایره‌ای از چوب درخت کاج با قطر 32 میلیمتر و ضخامت‌های مختلف 
به کمک دستگاه لیزرآماده شد. ابتدا چوب معمولی در ضخامت‌های 
مختلف روی سطح آب شناور شد و نرخ تبخیر آن در شدت تابشی 
3/2 کیلووات بر متر مربع توسط مجموعه آزمایشگاهی اندازه‌گیری و 
ضخامت بهینه تعیین شد. سپس به منظور افزایش جذب نور توسط 
چوب از فرایند کربنیزاسیون با سطح 400 درجه سانتی‌گراد استفاده 
شد و نیز اثر مدت زمان فرایند کربنیزاسیون )50، 100، 150 و 200 
ثانیه( بر عملکرد تبخیری مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج نشان داد که 
استفاده از چوب معمولی در بهترین حالت با ضخامت 10 میلیمتر نرخ 
تبخیر را 1/26 برابر نرخ تبخیر آب افزایش می‌دهد. همچنین نتایج 
نشان داد که فرایند کربنیزاسیون نرخ تبخیر و بازده تبخیری را نسبت 
به چوب معمولی بهبود می‌بخشد. به طوریکه بازده تبخیری چوب‌های 
کربنیزه در مدت زمان 50، 100، 150 و 200 ثانیه به ترتیب 1/63، 

1/68، 1/87 و 1/83 برابر بازده تبخیری آب بدست می‌آید. 

.

=
m hfg

evaporation IA
η
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تشکر و قدردانی

بدین وسیله نویسندگان بر خود لازم می‌دانند از آزمایشگاه مرکزی 
الکترونی  میکروسکوپ  عکس  تهیه  جهت  مشهد  فردوسی  دانشگاه 
منظور  به  و همچنین شرکت دی‌سپترونیک  نمونه‌ی چوب  روبشی1 

تهیه‌ی طیف بازتاب نفوذی2 نمونه‌های چوب تشکر نمایند. 
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