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 چکیده

را دارد ساخته شد و از  (LHTESS)جهت ذخیره انرژي گرماي نهان  گرماییخورشیدي پلکانی که قابلیت نصب مخزن  کن نیریش آبدستگاه   کدر این مقاله، ی

ي هر پلکان موجب  لبه. استفاده از بند نیز در شد  استفاده گرماییبراي ذخیره انرژي  گرماییدر مخزن  (PCM)ي تغییر فاز دهنده  ماده عنوان بهنمک گلوبر 

و بدون مخزن  (LHTESS)دستگاه با مخزن  گرماییآن درون دستگاه شد. کارکرد  ماند زمانو افزایش  کننده جذبي  صفحههدایت اجباري جریان آب بر روي 

د آب شیرین در دستگاه بدون مخزن ی قرار گرفت. نتایج نشان داد که در ساعات آفتابی میزان تولیموردبررسي گوناگون روزهادر  (WLHTESS) گرماییذخیره 

به میزان  گرماییبه کمک دستگاه با مخزن  دشدهیتولبیشتر است اما در ساعات پس از غروب آفتاب، میزان آب شیرین  گرماییاز دستگاه با مخزن  گرمایی

براي دستگاه  ml/min 150به  50 دبی ورودي آب شور ازبیشتر است. به علاوه، نتایج نشان داد که با افزایش میزان  گرماییچشمگیري از دستگاه بدون مخزن 

کاهش  ml/m2 day 235به  396و براي دستگاه با مخزن ذخیره انرژي از  ml/m2 day 252به  423از  دشدهیتولبدون مخزن ذخیره انرژي، میزان آب شیرین 

  .ابدی یم
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Abstract 
In this paper, a cascade solar water sweetening still with the capability of installing latent heat thermal energy storage system 
(LHTESS) was fabricated, and the Glauber salt as a phase change material (PCM) was used in the thermal reservoir for thermal 
energy storage. Application of weir on the cascade edge leads to force water flow on the absorption sheet and increases the residence 
time in the apparatus. Thermal performance of the still with (LHTESS) and without thermal energy storage system (WLHTESS) 
were analyzed at different days. Results showed that the amount of sweet water productivity in WLHTESS is higher than that of 
LHTESS at the sunny days. However, after the sunset, the amount of produced sweet water in the LHTESS is considerably greater 
than of the WLHTESS. Furthermore, results showed that increasing the flow rate of sour water from 50 to 150 ml/min for the 
WLHTESS decreased the sweet water production from 423 to 252 ml/m2 day and for LHTESS from 396 to 235 ml/m2 day. 

Keywords: desalination, cascade solar water sweetening, sweet water production, phase change material. 

 

  مقدمه - 1

حیات در زمین بستگی به آب دارد که یـک عنصـر ضـروري بـراي     

 97پوشیده شـده اسـت امـا    چهارم سطح سیاره با آب  زندگی است. سه

شـور اسـت و    آب کهوجود دارد  ها انوسیدرصد از این مقدار عظیم در اق

، ایـن درصـد کوچـک از    وجود  نیا درصد آن آب شیرین است. با 3تنها 

، هـا  اچـه یو در در کند یم نیزمین بیشتر نیازهاي بشریت را تأم يها آب

فهمید  توان یر که مطو زیرزمینی وجود دارد. همان يها ها و آب رودخانه

هسـتند کــه   هـا  انوسی ـعمـدتاً اق  تنهـا منـابع غیرقابـل اسـتفاده از آب،    

، داراي شوري خیلی زیاد و بسیار بالاتر از حـد مصـرف مجـاز    حال نیباا

یکی از مشکلات عمـده   یآب ]. امروزه روبرو شدن با بحران کم1[ هستند

و این در حالی است که برخلاف رونـد رو بـه    باشد یدر جوامع بشري م

 ـ رشد جمعیت جهان با کاهش منابع آبی روبرو هسـتیم. کـم   سـبب   یآب

به این موضوع داشته باشـند و   يا ژهیشده که بسیاري از کشورها توجه و

گسـترده در   يهـا  پژوهشگران و دانشمندان را بر آن داشته که پـژوهش 

  قابله با آن انجام دهند.و م یآب بررسی و شناخت عوامل بروز کم

آب سالم و آشـامیدنی در منـاطق    ي هیحل مناسب براي ته راه  کی

کـه   باشـد  یخشک و دوردست، استفاده کردن از انـرژي خورشـیدي م ـ  

شـور   اغلب این مناطق داراي پتانسیل بالاي انرژي خورشید و منـابع آب 

کشورهاي خاورمیانه و کشـورهاي   .]2[ باشند یبراي تولید آب شیرین م

کننــده از  اســتفاده يکشــورها نیتــر ، از بــزرگفــارس جیخلــ ي هیحاشــ

کـه   باشـند  یتولید آب شیرین با استفاده از انرژي خورشید م يها روش
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- هـا را تشـکیل مـی    کننده از ایـن روش  کشورهاي استفاده 50بیشتر از 

مانند کویت، قطر، بحرین، عربسـتان   زیخ دهند. کشورهاي ثروتمند نفت

در صـنایع نفـت خـود را توسـط      ازی ـ% آب موردن95و امارات نزدیک به 

میـزان  دهـد   مطالعات نشان می]. 3[ ندینما یچگالش آب دریاها تهیه م

مانند اسرائیل، اردن، مصر و تـونس   ي منطقهجمعیت در بیشتر کشورها

شده و بازده این  ب استخراجو بیشتر منابع آ سرعت رو به افزایش بوده به

این کشورها فراتـر  در آب شیرین و مصرف  گذارد یمنابع رو به کاهش م

]. این کشورها با استفاده از انرژي خورشـیدي بـه دلیـل    3[ خواهد رفت

خود را در  ازیفراوانی و در دسترس بودن آن میزانی از آب شیرین موردن

ه از انرژي خورشید در تولید . استفادندینما یمقیاس کم یا میانه تولید م

روسـتاها و   ازی ـ% آب موردن50حل مناسب براي تهیه آب شیرین یک راه

  ].3[ باشد یمناطق خشک و دورافتاده م

- باشد، اسـتفاده از روش  در روزهاي آفتابی که میزان تابش زیاد می

باشد. بنابراین بـا اسـتفاده از یـک     امري ضروري می گرماییهاي ذخیره 

تـوان بـازده ایـن     میگرمـایی هاي ذخیـره  کمک روش طراحی مناسب به

ي  استفاده از موادي که به هنگام ذخیره ].4[ ها را بهبود بخشید دستگاه

ي گرمـا  گردند، یک روش مناسب بـراي ذخیـره   می فازگرما دچار تغییر 

 90تا  15ت زمانی که دماي عملیاتی بین هاي خورشیدي اس در دستگاه

صورت  ]. مزایاي این روش انجام فرایند به5باشد [ می سلسیوسي  درجه

باشـد و موجـب کـاهش     ي مقدار زیاد انرژي مـی دما و قابلیت ذخیره هم

گردد. مـوادي کـه بـراي اسـتفاده در ایـن روش       ها نیز می اندازه دستگاه

هایی مانند تعادل مناسب فازي،  ویژگیگیرند باید  استفاده قرار می مورد

فشار بخـار کـم، پایـداري شـیمیایی، غیـر       ،چگالی بالا، تغییر حجم کم

را  ارزان بـودن و  ،، در دسترس بـودن بودن العسمی بودن، غیرقابل اشت

ي مواد آلـی،  ي عمدهه سه دستهب 1دهندهفاز]. مواد تغییر 6دارا باشند [

شـوند. بنـابراین بـا     مواد معدنی و اتکتیک مواد آلی و معدنی تقسیم می

هـاي  هـا بـا دسـتگاه    ی و ترکیـب آن گرمـای هاي ذخیره  استفاده از روش

توان یک تعادل بین میـزان دریافـت انـرژي خورشـید و      خورشیدي، می

زده ها موجب بالا رفتن بـا  میزان مصرف برقرار کرد. استفاده از این روش

 گردد.  میی گرمایها و پیشگیري از هدر رفت  دستگاه

Radhwan  ]7 درپـی کنـار هـم     ي پـی  ] چند حوضچه را به گونـه

بـه عنـوان    کننـده را از واکـس پـارافین    ي جذبقرارداد و پایین صفحه

PCM  گرما استفاده نمود. هوا از پـایین    عنوان منبع ذخیره پر کرد و به

یافت  ضاي بین شیشه و سطح آب جریان میشد و در ف دستگاه وارد می

رفـت و در بخـش    و پس از مرطوب شدن از بالاي دسـتگاه بیـرون مـی   

بیشـتر   یافت. زمانی که دمـاي حوضـچه از پـارافین    دیگري چگالش می

یافته و این فرایند تـا   انتقال PCM کننده به ي جذب بوده گرما از صفحه

ي  کـه دمـاي صـفحه   یافت. در هنگام شـب   ادامه می PCM ذوب کامل

بـه صـفحه و    PCM از گرمـا بیشتر شده، انتقـال   PCM کننده از جذب

سپس به آب صورت گرفته تا به نقطه انجماد خود رسیده و این انتقـال  

  .شود موجب ادامه فرآیند در هنگام شب می گرما

 از پیش را بخار شد، انجام بحرین دانشگاه در مطالعه دیگري که در

 هـاي مسـی  سري لوله یک در سپس و کرده استخراج شیشه به رسیدن

 فن یک روش این در کنند. می مایع هستند بخار از تر پایین دماي در که

 بـه  و مکیـده  شیشـه  به رسیدن از پیش را بخار که شده تعبیه چگالنده

                                                             
1 phase change material: PCM 

 خـاموش  فن (دمنده) که نماید. زمانی می هدایت شکل  Lي لوله درون

 اي حوضچه دستگاه یک مانند و شده فعال خودکار صورت به دستگاه باشد

 به شیشـه  بخار که دهد نمی اجازه فن ،روز هنگام در نماید.می کار ساده

حوضـچه  دسـتگاه  مانند شب هنگام در و نماید می مکش را آن و رسیده

  .]8نماید [می استفاده خود گرمایی ي ذخیره از و کرده عمل ساده اي

 Yaduv و Tiwary ]9پوشـش  بـا  ايحوضـچه  دستگاه یک ] نیز 

 بـازده  افـزایش  موجب این و کردند ترکیب چگالنده یک با را اي تکه یک

هاي افزایش بازده، استفاده از گرمایش آب یکی از راه .شد کن شیرین آب

- در دسـتگاه . هست کن نیریش شور درون آب ورودي و گرما دادن به آب

، از ردیپـذ  یپیوسته انجام م ي هایی که ورود و خروج جریان آب به گونه

براي ورودي به دستگاه استفاده نمود  توان یآب گرم شده در خروجی م

ایـن کـار بـراي بـالا      هسـت.  ریپذ ا اضافه کردن پمپ امکانبکه این امر 

گرمـایی بیرونـی،    يها . منبعردیگ یداشتن دماي آب ورودي انجام م نگه

جـب افـزایش میـزان    و مو دهـد  یشور را افزایش م ـ آبی گرمایظرفیت 

  .گردند یتبخیر م

Hikmaet  ]10شور  ] بررسی کرد که هر چه میزان نرخ ورودي آب

 ي مانـد آب روي صـفحه   زیرا زمان رود یورودي کمتر باشد بازده بالاتر م

 يهـا  . البته نرخابدی یو دماي آب افزایش م گردد یبیشتر م رکنندهیتبخ

جریان آب روي صـفحه   زه شدنیموجب کانال يشور ورود خیلی کم آب

دمـا را کنتـرل    تـوان  یشور ورودي م . با تنظیم مناسب نرخ آبگردد یم

  ماند را نیز افزایش داد. نموده و زمان

از  گرمـا بر روي  میزان اتلاف  رگذاریسرعت وزش باد یک عامل تأث

تـر باشـد تـابش مسـتقیم      . هر چه هـوا صـاف  باشد یشیشه به محیط م

و قابلیت جـذب پرتوهـاي    شود یاه بیشتر مرسیده از خورشید به دستگ

 ریهاي پژوهشـگران در مـورد تـأث   ]. نظریه11[ ابدی یخورشید افزایش م

] بررسـی کـرد کـه افـزایش     Tiwari ]11 .باشـد  یسرعت باد متفاوت م

سرعت باد موجب کم شدن دماي شیشه و افـزایش میـزان چگـالش در    

عمـق   کـم  يها بر کارکرد حوضچه يریو تأث شود یعمیق م يها حوضچه

] بررسی کـرد کـه افـزایش سـرعت بـاد موجـب       Soliman  ]12 ندارد.

 .گردد یافزایش میزان آب شیرین در خروجی م

Tiwari  ]11 [45ي شیشه از صفر تـا  که با تغییر زاویه نشان داد 

 .ابــدی یافـزایش م ـ  ،درجــه 60تـا   45نـرخ تبخیــر کـاهش و از    ،درجـه 

Solaiman ]12رسی کرد که خروجی آب شیرین بـا کـاهش زاویـه    ] بر

] بررسی کرد که در روزهاي سـرد  Tiwari ]13 .ابدی یشیشه افزایش م

ي شیشه موجب افزایش تولیـد آب شـیرین و در روزهـاي    افزایش زاویه

گرم افزایش شـیب شیشـه موجـب کـاهش میـزان تولیـد آب شـیرین        

شیشـه تـا    ي فاصـله ي شیشه موجب تغییـر در  . تغییر در زاویهگردد یم

تا حد امکان بایـد کمتـرین فاصـله بـین     که  گردد یشور نیز م سطح آب

تـا فضـاي درون محفظـه بـه     وجود داشته باشد شور  شیشه تا سطح آب

 ي ] فاصـله Edlin  ]14 و  Bahadori.ي کامل از بخار اشباع گرددگونه

   Hikmaet.در نظر گرفتنـد  متر یسانت 7تا  5شور را  شیشه از سطح آب

شـور را بـه    ] فاصـله شیشـه تـا سـطح آب    15[ Abulhamayel ] و10[

 دار بیش ـ يها کن نیریش براي آب متر یسانت 5/2و  متر یسانت 20ترتیب 

  .تعیین نمودند

توان بهترین گزینه را پیشـنهاد  شده نمی هاي اشارهدر میان دستگاه

تـرل  نمود، بلکه انتخاب دستگاه مناسب تابع شرایطی مانند ساخت و کن

آمـده،   دسـت  آسان، در دسترس بودن قطعات دسـتگاه، کیفیـت آب بـه   

شده، مناسب بودن دستگاه با توجه به  پیشرفته بودن روش به کار گرفته
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موقعیت مکانی، قابلیت افزایش ظرفیت دستگاه، شـرایط آب و هـوایی و   

  ].16[ باشد یغیره م

با  کن خورشیدي پلکانی در این تحقیق از یک دستگاه آب شیرین

هاي  کن آب شیرینکارگیري ماده تغییر فاز دهنده استفاده شده است.  به

توانند  عنوان فرآیندي نوین و سازگار با محیط زیست، می هخورشیدي ب

عنوان راهکاري مناسب در راستاي توسعه پایدار و تأمین آب مورد  به

 زدایی از آبهاي لب شور و شور در کشور مورد استفاده نیاز، جهت نمک

قرار گیرند. این سیستم نسبت به سایر فرآیندهاي متعارف آب 

اي  اسمزمعکوس، تقطیر چند مرحله ،کن (شامل نانو فیلتراسیون شیرین

تر، ارزانتر و داراي سازگاري بیشتر با شرایط  ساده فناوريو غیره) داراي 

آب  ازاستفاده باشد. لذا این تحقیق به بررسی ضرورت  اقلیمی ایران می

هاي خورشیدي براي تأمین آب مورد نیاز صنایع، کشاورزي و  کن نشیری

  .پردازد جوامع کوچک (شامل نقاط کم جمعیت و روستاها) می

هاي  هاي خورشیدي نسبت به سایر سیستم کن مزایاي آب شیرین

 :تقطیري به شرح زیر است

 تولید آب خالص - 

 عدم نیاز به تجهیزات جانبی براي راه اندازي - 

 نیاز به منابع انرژي متداولعدم  - 

 عدم نیاز به اپراتور متخصص براي راه اندازي و نگهداري - 

 امکان پذیر بودن ساخت و تعمیر محلی - 

 هزینه پایین - 

 3هاي خورشیدي در مناطق گرم که نیاز آب کمتر از  کن آب شیرین

بالاي انتقال  ي باشد، کارایی دارند. به دلیل هزینه مترمکعب در روز می

 هاي بالاي تامین سوخت، استفاده از این روش آب و همچنین هزینه

کن خورشیدي پلکانی هم از  روش آب شیرین. ]17[ باشد پذیر می توجیه

سازي آب است که در مقالات معتبر  هاي کارآمد در شیرین روش

- 18هاي اخیر به کرات مورد بررسی و مطالعه قرار گرفته است [ سال

ضمنا استفاده از مواد تغییر فاز دهنده در این مقاله از موضوعات ]. 21

مورد  گرماباشد که امروزه براي افزایش راندمان انتقال  جدیدي می

  گیرد. استفاده قرار می

  معرفی مواد و روش انجام آزمایشها - 2

  معرفی مواد  - 2-1

در دستگاه آب شیرین کن ساخته شده در این تحقیق تلاش بر 

نیز به تولید آب شیرین در نبود خورشید  که دستگاه بتواند این است

بخشی  ،یگرمایي  اقدام به ایجاد یک مخزن ذخیرهبا درنتیجه، بپردازد. 

شده و در نبود   از تابش دریافتی از خورشید در طول روز ذخیره

 .گرددمی شده براي تولید آب شیرین استفاده  خورشید از گرماي ذخیره

فاز اسی در انتخاب این روش، استفاده از مواد تغییر یکی از عوامل اس

ي انرژي در  باشد زیرا این مواد قابلیت ذخیره میها  PCMیا دهنده 

باشند. در  ي انرژي در نبود خورشید را دارا می طول روز و تخلیه

ي پایین دمایی باید موادي را هاي خورشیدي با توجه به بازه دستگاه

ي دمایی کم میزان انرژي بیشتري ذخیره  انتخاب نمود که در بازه

دهنده که فازي از مواد تغییر تعدادفیزیکی  خواص 1نمایند. جدول 

هاي خورشیدي  ي انرژي در دستگاه ي ذخیره کننده عنوان ماده به

عنوان  گلوبر به نمک در این تحقیق از دهد. شوند را نشان می استفاده می

کن به دلیل دماي ذوب مناسب،  شیرین دهنده در آب فازي تغییر  ماده

اثر بودن شیمیایی، سازگار بودن با مواد فلزي، فشار بخار کم به  بی

  .شده استاستفاده ي مناسب  هنگام ذوب و هزینه

  
  دهنده فازاز مواد تغییر  تعداديفیزیکی  خواص -1جدول 

 

  آزمایشگاهی شرح دستگاه - 2- 2

کن مستقیم و یک  شیرین دستگاه آبیک ، از در این تحقیق

. در این دستگاه آب از بالاي استفاده شده استي پلکانی  اي گونه مرحله

گردد و سپس گرم شده، و بخشی از آن تبخیر  پلکان وارد دستگاه می

و بیرون برده آوري  شده جمع هاي تعبیه شده و بقیه آن به کمک مکان

گیري مناسب نسبت به  دلیل جهت کن پلکانی به شیرین شود. آب می

پرتوهاي رسیده از سوي خورشید و ضخامت کم آب بر روي سطح 

، موردتوجه قرارگرفته است. این امر موجب رشد سریع 1کننده جذب

  گردد.  شور و افزایش میزان تبخیر می دماي آب

ساختار  ،درپی ي پی قراردادن آن به گونههاي افقی و  با انتخاب پله

ي مناسب دستگاه  زاویه ورده وبه وجود آرا کننده  ي جذب پلکانی صفحه

با توجه به طول و عرض جغرافیایی هر منطقه براي جذب بیشتر 

  .می گرددکننده تعیین  ي جذب پرتوهاي خورشید به کمک صفحه

Souza ] کننده زمانی  ذبي ج ] بررسی کردند که صفحه25و همکاران

نماید که شیب  بیشترین میزان پرتوهاي مستقیم خورشید را دریافت می

صورت افقی بر آن در هرماه تنظیم گردد. با توجه به ساخت پلکان به

باشد،  ي بهینه، امکان تغییر زاویه در هرماه موجود نمی اساس زاویه

و  Singh درنتیجه، باید بهترین زاویه در طول سال را تعیین نمود.

Tiwari ]26 نشان دادند که بهترین زاویه براي دریافت حداکثر شدت [

کننده در طول سال زمانی حاصل  ي جذب تابش خورشید به صفحه

ي صفحه یا دستگاه معادل با عرض جغرافیایی  گردد که زاویه می

شده  ي موردنظر در نظر گرفته شود. بنابراین، شیب در نظر گرفته منطقه

درجه در نظر گرفته شد که برابر با  30نزدیک به  ،ستگاهبراي ساخت د

باشد.  عرض جغرافیایی شهر بندر ماهشهر واقع در جنوب غرب ایران می

با توجه به شیب بهینه براي ساخت دستگاه، نسبت طول هر پلکان با 

متر به دست آمد. بنابراین،  سانتی 3و  5ها به ترتیب  توجه به شمار آن

درپی و بر اساس  هاي افقی پی صورت پلکان به کننده ي جذب صفحه

جذب کننده و  ي تصویر واقعی صفحه شده ساخته شد. نسبت اشاره

کلی دستگاه آزمایشگاهی با  طرحوارهو همچنین گرمایی مخزن ذخیره 

  ارائه شده است. 2و  1هاي  ارائه ابعاد در شکل

                                                             
1 absorber 

  هاي مواد ویژگی
  گلوبرنمک 

  ]22و  7[

استئاریک 

  ]23اسید [

پارافین واکس 

]24[  

  C°(  32  52  40 -60( دماي ذوب

 گرماي نهان ذوب

)kJ/kg(  
251  169  226  

 چگالی جامد/مایع

)kg/m³(  
1330/1460  847 -965  760 -818  

 یگرمای رسانایی

)W/m°C(  
25/2  29/0  24/0  

 گرمايظرفیت 

  )kJ/kg°C(ویژه 
3/3 -72/1  59/1  45/2 -95/2  
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بندي شد و در  ي درزهاي دستگاه با کمک چسب مزدا آبهمه

 2/5متر و عرض  سانتی 59ي هر پلکان نیز بندهایی به طول  لبه

-متر بالاتر از لبه سانتی 5/0متر قرارداده شد. این بندها به ارتفاع  سانتی

اي بر روي  با ساخت کامل دستگاه، پوشش شیشه .ها قرار گرفت ي پله

بندي مناسب شیشه استفاده  و از چسب براي آبدستگاه قرارداده شد 

کن پلکانی  شیرین نمونه آب اینشد. این نکته لازم به اشاره است که 

از و توانایی جدا کردن آن  یگرماینصب مخزن داراي قابلیت خورشیدي 

کن  شیرین ی دستگاه آبواقع تصویر 3شکل  .می باشد یگرمایمخزن 

  دهد. شده را نشان می پلکانی ساخته

 

  
  جذب و صفحه گرماییمخزن ذخیره نمایی از  -1 شکل

  

 

  

 
  هاي مختلف دستگاه از کنار بندي بخش نماي سرهم -2شکل 

  

  

  
  شده کن پلکانی ساخته شیرین تصویري از دستگاه آب -3شکل 

 

شور بر روي سطح تبخیرکننده، یکی از عوامل مؤثر بر  پخش آب

باشد.  کن خورشیدي پلکانی می شیرین بازده ترمودینامیکی دستگاه آب

شور ورودي بر  باشد که آب اي می گونه ترین چگونگی پخش به مناسب

کننده جریان یابد که این امر موجب  هاي سطح جذب روي سراسر بخش

 گرماییگردد. از مسائل اساسی در بازده  می گرماافزایش میزان انتقال 

کننده، دریافت بیشترین انرژي ممکن و انتقال آن به آب  ي جذب صفحه

هاي  باشد. پخش نامناسب آب موجب خشک ماندن برخی از بخش می

کننده شده که در این حالت میزانی از انرژي دریافت  ي جذب صفحه

هاي  بر روي آن در بخششده توسط صفحه، به دلیل عدم حضور آب 

  خشک، هدر خواهد رفت.

همچنین، اختلاف دماي بالا بر روي سطح میان نقاط خشک و 

نقاطی که در معرض جریان آب هستند، موجب تغییر شکل سطح 

شود. پخش  گشته که این امر منجر به کانالیزه شدن جریان آب می

عواملی  کننده به ي جذب شور ورودي بر روي صفحه نامناسب جریان آب

ي صفحه،  هاي سطحی صفحه، چگونگی پخش آب، هندسه مانند ویژگی

تراز بودن دستگاه، نرخ جریان آب ورودي و خطاهاي انسانی بستگی 

  دارد.

هاي آب، سطوح  با توجه به بالا بودن نیروي پیوستگی بین مولکول

باشند که این امر منجر  گریزي می شده داراي خاصیت آب رایج استفاده

شد. در این حالت  ماند بسیار کوتاه آب بر روي سطوح افقی می انبه زم

آب موجود بر روي سطوح افقی، با ایجاد نخستین مسیر خروجی 

شده که درنتیجه آب ورودي  سرعت تخلیه تر، به ي پایین (کانال) به پله

زمان کوتاهی از روي  به پله با توجه به کانالیزه شدن جریان در مدت

شد. با کانالیزه  میي بعدي منتقل  ور کرده و به پلهسطح افقی پله عب

ماند آب در دستگاه  ها، درنهایت زمان شدن جریان بر روي سراسر پله

هایی از سطح تبخیر خشک مانده که موجب کاهش  کوتاه شده و بخش

بین سطح و آب گشته و سبب کاهش نرخ تولید بخار  گرمامیزان انتقال 

رین تولیدشده خواهد شد. ساخت و و سرانجام کاهش میزان آب شی

ها نیز همواره با خطاي انسانی روبرو بوده و  گونه دستگاه نصب این

باشد  ها به شرایط عملیاتی بسیار حساس می کانالیزه شدن جریان در آن

توان  باشد. بنابراین می و برقراري یک حالت دلخواه امري دشوار می

صورت پلکانی  شیدي بههاي خور کن شیرین نتیجه گرفت که ساخت آب
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 ،همواره با مشکل پخش نامناسب جریان آب همراه بوده که این پدیده

  باشد. مشکلی اساسی می

ي سطح تماس در دسترس و  بنابراین، براي استفاده از بیشینه

از سطح به آب و میزان تبخیر بیشتر و پیشگیري از  گرماافزایش انتقال 

تغییر در ساختار پلکان،  ،کانالیزه شدن جریان آب، یک راهکار موجود

باشد. بنابراین، از یک سري  براي هدایت آب در مسیرهاي دلخواه می

ي هر پله استفاده شد. در انتهاي هر  متر در لبه میلی 5/2بند به ارتفاع 

متر  سانتی 1ي  اندازه آب به پله بعدي آبراهی به پلکان براي انتقال

   باشد. موجود می

از دستگاه، قاب بیرونی آن نیز با  گرمابراي کاهش هدر رفت 

آمیزي شد. استفاده از رنگ سیاه براي قاب  استفاده از رنگ سیاه، رنگ

ترتیب  این گردد. بهمی آن  گرمايبیرونی دستگاه موجب افزایش 

یافته و کاهش این  ستگاه و قاب بیرونی آن کاهشاختلاف دماي بین د

  دستگاه خواهد شد.  گرماییمیزان موجب کاهش میزان هدر رفت 

متر براي قرار گرفتن مخزن آب  2اي فلزي به ارتفاع  چهارپایه

1يورود
شور بر روي پایه  بر روي آن در پشت دستگاه و مخزن آب 

شده  میزان مشخصقرارداده شد. در هنگام کاهش سطح آب مخزن، به 

سطح آب  ،و با کمک این امر شد میبه مخزن برقرار  جبرانیجریان 

بر روي بخش پایین مخزن آب، در  .دیگرد موجود در مخزن کنترل می

متر از کف مخزن یک خروجی براي تأمین آب ورودي  سانتی 5ي فاصله

شود که  به دستگاه تعبیه شد. ارتفاع به وجود آمده از کف موجب می

هاي ورودي یا  نشین شده و وارد لوله ذرات درشت یا معلق در آب ته

ها و تشکیل رسوب پیشگیري  کن نگردد و از گرفتگی لوله شیرین آب

آب چگالیده شده در هر ساعت گردآوري و  ،شود. در طول آزمایش

  گیري شد.  آن اندازه مقدار

کننده  ي جذبشده با کمک آب و صفحه میزانی از گرماي جذب 

گردد. آب تبخیر شده بر روي  صرف تبخیر جریان آب درون دستگاه می

اي هنگام چگالش  یابد. پوشش شیشه سطح درونی شیشه چگالش می

عنوان گرماي نهان تبخیر  بخار آب بر روي سطح درونی آن انرژي را به

دریافت نموده و با انتقال آن به محیط موجب چگالیده شدن بخار آب 

هاي  ده شده توسط نیروي جاذبه به درون کانالگردد. آب چگالی می

  یابد.  اي انتقال می گردآوري آب شیرین در بخش پایینی پوشش شیشه

 ها آزمایشروش انجام  - 3- 2 

با  بار کیکن پلکانی  شیرین گونه که اشاره شد، دستگاه آب همان

مایش قرار زمورد آ یگرمایي بدون مخزن ذخیره بار کیمخزن و 

ها در  نیز از نمک گلوبر پر شد. آزمایش یگرمایدرون مخزن گیرد.  می

  روزهاي گوناگون با شرایط عملیاتی گوناگون انجام شد. 

ها چگونگی کارکرد دستگاه در روزهاي  در این مرحله از آزمایش

شور ورودي موردبررسی قرار گرفت. در  هاي گوناگون آب دبیگوناگون با 

شور  هاي متفاوت آب دبیروز با  8همین راستا یک سري آزمایش در 

،  50برابر   هاي آب ورودي به دستگاهدبی انجام شد.   ورودي به دستگاه

ها به  لیتر بر دقیقه در نظر گرفته شد. آزمایش میلی  150، و  100،  75

پایان پذیرفت.  18صبح آغاز و در ساعت  10ي یکسان از ساعت شیوه

که این  یگرمای 2سري حسگرهاي دمایی موردنیاز توسط یک  داده

                                                             
1
 Feed water 

2 Sensor 

شد.  می گیري اندازه ،شده بود حسگرها در نقاط مختلف دستگاه قرار داده

شد. در دستگاه با مخزن  ها هر یک ساعت مشاهده و ثبت می داده

- هاي سوم و چهاردهم صفحه نادو حسگر بر روي پلک یگرمایي  ذخیره

 در مرکز مخزن یگرمایکننده، یک حسگر درون مخزن  ي جذب

گیري دماي شیشه نیز از یک ترموکوپل  قرارداده شد. براي اندازه

 یگرمایاستفاده شد. همچنین، دماي محیط با کمک یک حسگر 

هاي اولیه براي تعیین  شد. همچنین، یک سري آزمایش گیري می اندازه

شور واردشده به دستگاه و آب چگالیده شده انجام شد. در  کیفیت آب

و  5سختیکل ، 4، خاصیت اسیدیته3ی الکتریکیها، رسانای این آزمایش

  گیري شد. اندازه 6کل املاح محلول

پارامترها و متغیرهایی که در این آزمایش موردبررسی قرار 

   گیرند عبارتند از: می

 )�T(دماي محیط  )1

 نزما )2

 ) ��°m( جریان آب شیرین خروجیمیزان  )3

 )��T( کننده دماي سطح جذب  )4

 )�T ( دماي شیشه )5

  )���T( یگرمایذخیره کننده انرژي  ي دماي ماده  )6

 7ي آب شیرین میزان تولید روزانه )7

ذکر این نکته ضروري است که پارامتر میزان شدت تابش خورشید اگر 

چه در طول روز متغیر است اما تغییرات آن در روزهاي مختلف یکسان 

دریافت فرض شده است. با اطلاعاتی که از ایستگاه هواشناسی منطقه 

در طول روز  W/m2تغییرات شدت انرژي بر حسب  ي شد محدوده

شود در منطقه مورد  مشاهده می 4طور که در شکل  متغیر بوده و همان

هاي این  کند. آزمایش تغییر می W/m2 850مطالعه از صفر تا حدود 

زمانی کوتاهی در چند روز متوالی و همگی در یک  ي تحقیق در بازه

عصر) انجام شد که در این  18صبح تا  10ساعت مشخصی از روز (از 

ها،  روزها وضعیت جوي یکسانی حاکم بوده است. بعد از انجام آزمایش

میزان شدت تابش خورشیدي در آن روزها از ایستگاه هواشناسی 

خورشیدي نشان داد که در منطقه دریافت گردید. نتایج شدت تابش 

اکثر روزهاي کاري، مقدار شدت تابش خورشیدي داراي تغییرات 

% در میزان شدت تابش خورشیدي در 5یکسان بوده و حداکثر اختلاف 

هایی که در  روزهاي مختلف آزمایش وجود داشت. البته آزمایش

 %) در5روزهایی با شدت تابش متفاوت انجام شدند (با اختلاف بیشتر از 

گونه فرض نمود که در  توان این نتایج نهایی گزارش نشدند. لذا می

 ي نتایج ارائه شده در این مقاله، شدت تابش خورشیدي در بازه ي کلیه

روزهاي  ي عصر) در همه 18صبح تا  10زمانی کارکرد دستگاه (از 

نشان داده  4مختلف یکسان بوده است که مقدار متوسط آن در شکل 

  شده است. 

                                                             
3 Electro-conductivity 
4 pH 
5 Total Hardness = TH 
6 Total Dissolved Salts = TDS 
7 Total Productivity 
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مقدار میانگین شدت تابش خورشیدي در روزهاي مختلف  -4ل شک

  انجام آزمایش

 

  مدلسازي - 3

دستگاه مورد گرمایی مدل ریاضی زیر به منظور بررسی عملکرد 

توان دماهاي مربوط به پوشش  استفاده قرار گرفت. در این مدل می

کن  شیرین دستگاه آب PCMجذب و  ي شده، صفحه شیشه، آب تصفیه

  را با حل معادلات موازنه انرژي ارزیابی کرد.خورشیدي 

  باشند: فرضیات این مدل به شرح ذیل می

 گونه نشتی هواي اشباع از دستگاه وجود ندارد. هیچ - 

 باشد. از دیواره دستگاه ناچیز میگرمایی هدر رفت  - 

 شود. جذب ثابت فرض می ي دماي آب بر روي صفحه - 

 وجود ندارد. PCMهاي  در لایهگرمایی گونه انتقال  هیچ - 

گونه گرادیان دمایی در سراسر  شود هیچ براي سادگی کار فرض می - 

PCM   .وجود ندارد زیرا ضخامت کمی دارد  

، معادلات حاکم به شرح یگرمای ي ي ذخیره براي دستگاه با ماده

صورت زیر نوشته  اي به باشند. موازنه انرژي بر روي پوشش شیشه زیر می

  شود: می

)1(  

     2 3g w g g a g a

g g g

g

I t h T T h T T

m c dT

A dt

     

  
     

 

از سطح آب به شیشه،  (h2)کلی گرماي که براي تعیین ضریب انتقال 

  گیرد.  مورد استفاده قرار می گرمامجموع ضرایب انتقال 

)2(  cwgewgrwg hhhh 2
 

کلی در درون دستگاه از سطح آب شور به شیشه به گرماي انتقال 

پذیرد که جابجایی و  صورت میسه صورت تابشی، جابجایی و تبخیر 

باشند.  تابشی میگرماي تبخیر وابسته به یکدیگر و مستقل از انتقال 

جابجایی از سطح آب به شیشه  گرمايضریب انتقال  ي براي محاسبه

hcwg  از رابطهDunkle   که توسط Tiwari  ]27 ،ارائه شده است [

  استفاده گردید.

انرژي حاصل شده از آب شیرین در دستگاه برابر است با انرژي 

جابجایی بین آب و شیشه،  گرمايهدر رفت خورشیدي توسط انتقال 

تابشی بین آب و گرماي تبخیر بین آب و شیشه، انتقال گرماي انتقال 

  دست آمده توسط آب شیرین: شیشه و انرژي به

)3(  

     1 2g w p w w g

w w w

w

I t h T T h T T

m c dT

A dt

      

  
  

  

 

جابجایی از صفحه جذب به  گرمايضریب انتقال  h1در این رابطه که 

  آید. دست می ] به27باشد که مقدار آن از [ آب شیرین می

صورت زیر نوشته  جذب به ي انرژي براي صفحه ي موازنه ي معادله

  شود: می

)4(  

     1

pcm

g w p p w p PCM

pcm

p p p

p

k
I t h T T T T

x

m c dT

A dt

  
 

      
 

  
     

 

 ي کننده ذخیره ي مادهگرمایی  رساناییضریب  kpcmدر این رابطه، که 

  باشد. میگرمایی  ي ذخیره کننده ي ضخامت ماده xpcmو گرمایی 

جذب ذخیره  ي را از صفحهگرمایی انرژي  ،تغییر فاز دهنده ي ماده

کند و مقدار کمی از گرما را از پایین دستگاه به محیط اطراف انتقال  می

تغییر فاز  ي انرژي بر روي ماده ي دهد. مطابق این بحث، موازنه می

 صورت زیر خواهد بود: به

)5(  

   PCM ins
p PCM PCM a

PCM ins

equ PCM

p

k k
T T T T

x x

M dT

A dt

   
      

   

  
     

 

 ي ضخامت ماده xinsو گرمایی  رساناییضریب  kinsدر این رابطه، که 

 ي ظرفیت گرمایی ماده Mequعایق را مشخص می کند. همچنین 

در طول PCM می باشد که در فازهاي مختلف گرمایی  ي ذخیره

 شود.  عملیات ارایه می

 ي موازنه ي معادله ،یگرمای ي ي ذخیره براي دستگاه بدون ماده

  شود: صورت زیر نوشته می جذب به ي انرژي براي صفحه

)6(  

     1g w p p w b p a

p p p

p

I t h T T U T T

m c dT

A dt

       

  
     

 

باشد که مقدار آن را  میگرمایی ضریب هدر رفت  Ubدر این رابطه، که 

Velmurugan ]28 برابر [ W/m² ℃14 .گزارش داده است  

انرژي طبق معادلات مربوط به دستگاه با  ي معادلات موازنهسایر 

هایی  همچنین مقادیر ثابت شود. مخزن ذخیره انرژي در نظر گرفته می

و  τgو  τwو همچنین ضرایب عبور  αwو  αg ،αpهمچون ضرایب جذب 

براي حل معادلات  اند. ] اخذ شده29و  27دیگر مقادیر ثابت از مراجع [

دماهاي شیشه، آب،  ي اي براي محاسبه رایانه ي برنامهبالا نیاز به یک 

باشد. لازم به ذکر است  میگرمایی  ي ذخیره ي ي جذب و ماده صفحه

] Morcos ]30ه شده توسط ئدر معادلات فوق طبق مدل ارا I(t)مقدار 

براي حل مدل  MATLABافزار  شود. همچنین از نرم محاسبه می

  ریاضی استفاده شده است.
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  نتایج و بحث - 4

کن پلکانی  شیرین بررسی نتایج کارکرد دستگاه آب - 4-1

  یگرمایبا مخزن و بدون مخزن 

شده  ساخته  ي کارکرد دستگاه هاي موردنظر براي مقایسه آزمایش

نتایج  با یگرمایچگونگی کارکرد دستگاه بدون مخزن و انجام شد 

مقایسه شد. لازم به اشاره گرمایی حاصل از کارکرد دستگاه با مخزن 

 با یگرمایهاي مربوط به دستگاه بدون مخزن  است که داده
1

WLHTESS با  یگرمایهاي مربوط به دستگاه با مخزن  و داده
2

LHTESS  ها در روزهاي مختلف و در  آزمایششده است.  مشخص

عوامل محیطی بدیهی است . مختلف تکرار شده اندشرایط آب و هوایی 

باشد. از عوامل محیطی  ها تأثیرگذار می حاصل از آزمایشبر نتایج 

توان به میزان تابش خورشیدي، سرعت وزش باد و دماي محیط  می

هاي گوناگون دستگاه براي دستگاه بدون  تغییر دماي بخش .اشاره نمود

 5هاي  به ترتیب در شکل یگرمایدستگاه با مخزن و  یگرمایمخزن 

در این دو شکل، نتایج مدسازي  شده است. نشان داده )ب(و  )الف(

دماي قسمتهاي مختلف دستگاه نیز ارائه  ي انجام شده براي محاسبه

هاي متعددي در شرایط متفاوت با  اگر چه آزمایششده است. 

انجام شده است گرمایی و با مخزن گرمایی هاي بدون مخزن  دستگاه

ارائه شده است. روند تغییر متغیرها  4اي از نتایج در شکل  صرفا نمونه

در دیگر آزمایشها هم مشابه نتایج ارائه شده در این شکل بوده و صرفا 

از لحاظ عددي تغییرات کمی داشته است که این تغییرات عمدتا به 

  خاطر تغییر در وضعیت آب و هوایی روزهاي مختلف بوده است.

شده است،  نشان داده )ب(و  )الف( 5هاي  گونه که در شکل همان

یافته تا به  دستگاه باگذشت زمان افزایش هاي گوناگون دماي بخش

آن  از  برسد و پس) 13در حوالی ظهر (ساعت خود  قداري م بیشینه

شود، دماي  گونه که دیده می نماید. همان روند کاهشی خود را طی می

حوالی ساعت باشد زیرا در  شیشه در اوایل روز از دماي محیط بیشتر می

گیرد و نرخ افزایش  صبح ، شیشه در برابر پرتوهاي خورشید قرار می 10

سرعت  ،باشد. باگذشت زمان تر از دماي محیط می دماي شیشه سریع

از شیشه به محیط  گرماییافزایش دماي شیشه به دلیل هدر رفت 

کننده  ي جذباز صفحه گرمایابد و دماي آب به دلیل انتقال  کاهش می

یابد  ب و همچنین برخورد پرتوهاي خورشید با سطح آن افزایش میبه آ

نیز نخست شروع به افزایش  PCM دماي .شود و دماي شیشه بیشتر می

. در کند نموده و براي مدتی ثابت مانده و سپس شروع به کاهش می

 ،صبح، به دلیل افزایش در میزان تابش خورشید 10نزدیکی ساعت 

نماید و دماي آن از دماي  به افزایش می کننده شروع دماي سطح جذب

ي اختلاف دما،  واسطه شود. به بیشتر می یگرماینمک گلوبر در مخزن 

پذیرد و  صورت می یگرمایکننده به مخزن  جذب از صفحه گرماانتقال 

ي  گردد. ذخیره ذخیره می صورت گرماي محسوس به یگرمایانرژي 

ي  به نقطه PCM یابد تا میصورت گرماي محسوس ادامه  به یگرمای

صورت گرماي نهان  ي گرما به رسد. سپس، فرآیند ذخیره ذوب خود می

  فرآیند ذخیره  PCMپذیرد. پس از ذوب کامل در دماي ثابت صورت می

گونه که در  یابد. همان صورت گرماي محسوس ادامه می به یگرمای

دماي  شده است، باگذشت زمان نشان داده )ب(و  )الف( 5هاي  شکل

                                                             
1 Without Latent Heat Thermal Energy Storage 
2 Latent Heat Thermal Energy Storage 

 32رسد که نزدیک به  ي ذوب می یافته تا به نقطه افزایش نمک گلوبر

 PCM باشد. سپس دماي مخزن ثابت مانده و می لسیوسي س درجه

که دماي صفحه در نزدیک به  نماید. هنگامی شروع به ذوب شدن می

ي  شود فرآیند تخلیه کمتر می گرماییاز دماي مخزن  16ساعت 

3گرمایی
شود که فرآیند ذوب،  روشنی دیده می به .پذیرد صورت می 

به هنگام شروع فرآیند  PCM نشده است زیرا دماي صورت کامل انجام به

که در صورت ذوب کامل، دماي  ثابت بوده درحالی گرماییي تخلیه

  یافت. پس از ذوب کامل افزایش می نمک گلوبر

شود که نتایج  (الف) و (ب) همچنین مشاهده می 5هاي  در شکل

هاي آزمایشگاهی برخوردار  شده از انطباق قابل قبولی با داده مدل ارائه

گرمایی و بدون مخزن گرمایی تواند در هر دو حالت با مخزن  بوده و می

هاي دمایی دستگاه را  داده ،درصد 12با خطاي متوسط کمتر از 

  بینی نماید. پیش

  
 )الف(

  
  )ب(

هاي  دمایی بخش تغییرنتایج آزمایشگاهی و مدلسازي  -5شکل 

 براي آب(الف) زمان  گوناگون دستگاه و میزان تولید آب شیرین با

 کنشیرینبراي آب )ب( )(WLHTESS یگرمایکن بدون مخزن  شیرین

  )(LHTESS یگرمایمخزن  با

  

ترتیب چگونگی تغییر میزان تولید آب  به (الف) تا (د) 6 شکل

 و 100،  75،  50 هاي آب شور مختلف شامل دبیزمان در  شیرین با

ml/min 150  را نشان  گرماییبراي دستگاه با مخزن و بدون مخزن

                                                             
3
 discharge process 
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شود میزان تولید آب شیرین در  می مشاهدهگونه که  دهد. همان می

در زمان  یگرماینسبت به دستگاه با مخزن  یگرمایدستگاه بدون مخزن 

 باشد و این روند در زمان نبود خورشید (به تابش خورشید بیشتر می

گردد. این  یا مواقع ابري) وارونه می نزدیک شدن به غروب آفتابهنگام 

بخشی از  ،باشد که در زمان تابش خورشید دلیل این موضوع می امر به

 یگرمایکن با مخزن  شیرین در آب PCMانرژي صرف بالابردن دماي 

ي  از صفحه گرماگردد و درنتیجه موجب کاهش میزان انتقال  می

شود که موجب کاهش میزان اختلاف دما بین  ب میکننده به آ جذب

اي و همچنین موجب کاهش میزان دماي  شور و پوشش شیشه سطح آب

ها در آذر ماه  با توجه به اینکه این آزمایشگردد.  عملیاتی دستگاه می

عملکرد دستگاه با مخزن  16تا  15انجام شده است حوالی ساعت 

شده گرمایی ها بهتر از دستگاه بدون مخزن  در همه آزمایشگرمایی 

هاي مختلف آب شور قابل ملاحظه  است. نکته دیگري که در همه دبی

باشد این است که بیشترین میزان تولید، چه در دستگاه با مخزن  می

رخ داده  14، در ساعت یگرمایو چه در دستگاه بدون مخزن گرمایی 

ط ثبت شده است. اگر چه در این تحقیق، است که بالاترین دماي محی

وجود نداشته ولی این احتمال  18امکان ثبت نتایج در ساعات بعد از 

شدیدتر هم  18وجود دارد که روند به وجود آمده در ساعات بعد از 

رشدتري نسبت به  روند رو به گرمایی شده و بازده دستگاه با مخزن 

 دهد.از خود نشان بگرمایی دستگاه بدون مخزن 

  

  (الف)

  (ب)

(ج)

  
 (د)

زمان براي دستگاه با مخزن  تغییر میزان تولید آب شیرین با -6شکل 

هاي  دبی) در WLHTESS( یگرمایمخزن بدون )  و LHTESS(گرمایی 

 ml/min 100(ج)  ml/min 75(ب)  ml/min 50مختلف آب شور (الف) 

 ml/min 150(د) 

  

 دبیچگونگی تغییر میزان روزانه تولید آب شیرین با تغییرات 

 میزان تولید روزانه در شده است.  نشان داده 7شور در شکل  ورودي آب

 ml/min و 100،  75،  50 هاي آب شور دبیکن پلکانی در  شیرین آب

و   301،  402،  423ترتیب برابر با  براي دستگاه بدون مخزن به 150

ml/m2 day 252 باشد و براي دستگاه با مخزن ذخیره انرژي  می

باشد. این  می ml/m2 day 235و  242،  315،  396با  برترتیب برا به

باشد که اگرچه میزان تولید در دستگاه با مخزن  توجه می نکته قابل

در نبود خورشید بیشتر است اما در طول روز تولید کمتري را  گرمایی

باشد. با افزایش میزان  دارا می گرمایینسبت به دستگاه بدون مخزن 

آب شیرین کاسته   شور به دستگاه از میزان تولید روزانه نرخ ورودي آب

 ورودي به دستگاه، آب مدتشور شده زیرا با افزایش میزان نرخ آب 

  گیرد و با کاهش مدت زمان کمتري در برابر پرتوهاي خورشید قرار می 

از صفحه به  گرمان لازم براي انتقال زما ،ماند آب درون دستگاه  زمان

گردد. درنتیجه، بیشترین میزان تولید در کمترین  شور فراهم نمی آب

گردد.  حاصل می ml/min 50 یعنی شور ورودي آب دبیمیزان ممکن 

باشد که اگرچه بیشترین میزان تولید در  توجه می البته این نکته قابل

اما همواره کمترین میزان  شودشور حاصل می کمترین میزان ورودي آب

هاي پایین آب ورودي، باشد زیرا نرخورودي بهترین میزان نمی دبی

موجب پخش نامناسب آب بر روي صفحه در اثر تخریب و کانالیزه شدن 

(m
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ورودي آب  دبیباشد که  ترین حالت زمانی میگردد. بنابراین مناسبمی

  کلیه نقاط صفحه را بپوشاند.شور ورودي 

  

 
تغییر میزان تولید آب شیرین روزانه با تغییرات نرخ ورودي  -7شکل 

 شور آب

 
دهد که راندمان انرژي در یک دستگاه  نشان می )7( ي رابطه

کن خورشیدي برابر است با نسبت مقدار انرژي مفید استفاده  شیرین آب

تبخیر) به میانگین  گرمايسازي آب (میانگین انتقال  شده براي شیرین

  میزان تابش خورشید به واحد سطح شیبدار.

)7(  
 

100ew w
th

p

m L

A I t dt



 



  

باشد که با توجه  مقدار گرماي نهان تبخیر آب می Lwکه در این رابطه 

 I(t)آید و  دست می به دماي متوسط از روي جداول ترمودینامیکی به

مقادیر آن از ایستگاه باشد که  شدت تابش خورشیدي در هر لحظه می

. بر نشان داده شده است 4که در شکل  هواشناسی منطقه اخذ گردید

دست آمده در این تحقیق، مقدار متوسط راندمان  اساس نتایج به

سیستم آزمایشگاهی استفاده شده بدون استفاده از مخزن گرمایی 

 . باشد % می59برابر گرمایی % و با استفاده از مخزن 51برابر گرمایی 

ي تعداددر انتها براي بررسی کیفیت آب تولیدشده توسط دستگاه، 

شور ورودي و همچنین آب  اي از آبهاي اولیه بر روي نمونه آزمایش

میزان سختی  ،شده هاي انجام شیرین تولیدشده انجام شد. در آزمایش

 و همچنین میزان اسیدیته کل املاح محلول، آب، رسانایی الکتریکی

آمده در  دست هاي به گیري شد که نتیجه هاي موردنظر اندازه نمونه

شیرین کیفیت آب  مقایسهبا توجه به  .شده است  خلاصه 2جدول 

و همچنین حداکثر مجاز استانداردهاي ملی آب آشامیدنی  تولیدشده 

شود که آب شیرین تولیدشده در این روش از کیفیت  می ] مشاهده22[

  .باشد می برخوردار به عنوان آب آشامیدنی مناسبی براي استفاده

  

  

  

  

  

  

  

ه با محدوده شور ورودي و آب چگالیده شد کیفیت میزان آب -2جدول 

  مجاز آب آشامیدنی

 
  گیري نتیجه - 5

هاي تجدید پذیر مانند باد، آب و انرژي  امروزه استفاده از انرژي

زیست از اهمیت بسیاري  ها با محیط خورشید با توجه به سازگاري آن

باشد. انرژي خورشید از منابع مهم انرژي است که در  برخوردار می

هاي فسیلی توجه  هاي گذشته با توجه به گران شدن سوخت سال

هاي پلکانی  کن شیرین اي به آن شده است. استفاده از آب ویژه

هاي شور یک راهکار مناسب براي  خورشیدي در تولید آب شیرین از آب

خشک دوردست و همچنین مناطق  ي آب شیرین در نواحی تهیه

کن تلاش شد  شیرین گونه آب باشد. براي افزایش بازده این روستایی می

کارهاي مناسب و اصلاح ساختار دستگاه، میزان تولید  ي راه با ارائه

کننده بر  ي جذبي آب شیرین افزایش داده شود. ساخت صفحه روزانه

درون دستگاه و  شور آب 1کننده ي بهینه و حذف پخش اساس زاویه

و  گرماییي  ي هر پله، استفاده از مخزن ذخیرهاستفاده از بند در لبه

کن  شیرین همچنین ساخت دستگاه با وزن کم از مزایاي دستگاه آب

صورت افقی بر  باشد. ساخت پلکان به میدر این تحقیق شده  ساخته

گیري مناسب صفحه نسبت به پرتوهاي  اساس شیب بهینه موجب جهت

گردد. استفاده از بند در  خورشید و دریافت بیشتر انرژي خورشید می

کننده  ي جذبي هر پلکان موجب پخش مناسب آب بر روي صفحه لبه

ي بهینه از سطح تبخیر  ماند و استفاده و همچنین افزایش زمان

 گرمایینیز موجب استفاده از انرژي  گرماییي  گردد. مخزن ذخیره می

گردد. استفاده  از غروب آفتاب یا مواقع ابري) می در نبود خورشید (پس

شده در ساخت دستگاه موجب افزایش در  ي عوامل اشاره از مجموعه

. با اعمال شده استمیزان تولید آب شیرین و درنتیجه بازده دستگاه 

این راهکارها دستگاه موردنظر ساخته شد و در روزهاي گوناگون مورد 

با دستگاه  گرماییشده با مخزن  ختهآزمایش قرار گرفت. دستگاه سا

 مقایسه ها مورد مقایسه شد و چگونگی کارکرد آن گرماییبدون مخزن 

ها در روزهاي  آمده از انجام آزمایش دست هاي به قرار گرفت. با نتیجه

و در هاي پس از غروب آفتاب  گوناگون مشخص شد که در ساعت

 گرماییاه با مخزن میزان تولید آب شیرین به کمک دستگروزهاي ابري 

بیشتر است ولی در  گرماییبه میزان چشمگیري از دستگاه بدون مخزن 

از  گرماییهاي آفتابی میزان تولید در دستگاه بدون مخزن  ساعت

 گرماییبیشتر است. اگرچه دستگاه با مخزن  گرماییدستگاه با مخزن 

                                                             
1 distributer 

200

250

300

350

400

450

30 80 130

(m
l/

m
2.

d
ay

) 
ی

کل
د 

لی
تو

(ml/min) دبی حجمی

   LHTESS

   WLHTESS

  ي آزمایشگاهی نمونه
شور  آب

  ورودي

 آب

  شیرین

حداکثر مجاز 

استانداردهاي ملی 

  ]22آب آشامیدنی [
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ر هنگام باشد اما به دلیل تولید کمتر د امکان تولید در شب را دارا می

ی گرمایي آن میزان اندکی از دستگاه بدون مخزن  روز، تولید روزانه

ی به دلیل گرمایباشد. درنتیجه استفاده از دستگاه با مخزن  کمتر می

که  شود درحالی ابري توصیه می تولید بیشتر آب شیرین در مناطق نیمه

ی به دلیل ساخت آسان و گرمایدر مناطق آفتابی دستگاه بدون مخزن 

که افزایش میزان  نتایج نشان داد. همچنین، ردي کمتر برتري دا هزینه

شور موجب کاهش در میزان تولید آب شیرین دستگاه  نرخ ورودي آب

شور  شود درنتیجه بیشترین میزان تولید در کمترین نرخ ورودي آب می

  به دست آمد.
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