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بر بهبود عملکرد آب شیرین کن استخري خورشیدي  فراصوتیمطالعه تجربی اثر تولید بخار سرد 
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 چکیده

یرین کن هاي استخري عملکرد آب شمی توان  يفلز هايتوريبرداشت آب از مه با استفاده از  و فراصوتیسیستم  نظیر نوین يها اوريفنبا استفاده از 

برداشت از مه توسط توري  فناوريگیري از بهرهبا  فراصوتیماژول تولید بخار سرد که استفاده از  دهدمینشان این مطالعه  یتجرب جینتا .بهبود داد خورشیدي را

است. بر اساس  رگذاریتأث استخري خورشیدي کن نیریشدر سیستم آب  نیریآب ش دیو تول اي، چگالش قطرهشور  آبسطحی  ریتبخ آهنگ شیدر افزا ،فلزي

شده توسط  زهاتمی قطرات د،یو شدت تابش خورش ي محیطدما شیبا افزاکه  دیده شدو توري فلزي  فراصوتیبا  افتهیبهبودسیستم آزمایشگاهی  عملکرد یابیارز

و  بهبود %90/22 آب شور تبخیري گرمايمیزان ضریب انتقال  که نتایج نشان می دهد .و عملکرد چشمگیري دارند دنشو یم ریتبخ به سرعت فراصوتیامواج 

در سیستم  نیریآب ش دیتول زانیم باعث افزایشاین تغییرات همچنین  ی یابد.مافزایش  %14/29%، 21/56 زانیمبه  به ترتیب بازده انرژي و اگزرژي داخلی

  .می شود پایهدر مقایسه با سیستم  %75/18 تا و توري فراصوتیبهبود یافته با 

 .، پیزوالکتریک، بخار سرد، چگالش، برداشت از مهفراصوتیاستخري خورشیدي، فناوري  کن نیریشآب  :کلیدي هاي واژه

 
 

Experimental study of ultrasonic atomizer effect on improving the performance of single 
slope solar still using Fog harvesting technology 

  

Department of Mechanical Engineering, Kermanshah University of Technology, kermanshah, Iran Sh. Khanmohammadi 
Department of Mechanical Engineering, Kermanshah University of Technology, kermanshah, Iran S. Khanjani 

 

Abstract 
New technologies such as ultrasonic systems and water extraction from fog using metal nets can improve the performance of solar 
still desalination systems. Experimental results of the current study show that the use of ultrasonic cold vapor generator module and 
using fog-harvesting technology by metal mesh are effective in increasing the rate of surface evaporation of saline water, dropwise 
condensation, and freshwater production in the solar still desalination system. Based on the performance evaluation of the improved 
system by ultrasonic unit and metal mesh, it was found that with increasing ambient temperature and solar radiation intensity, the 
atomized droplets evaporate quickly with ultrasonic waves and have a remarkable performance. The results show that the 
evaporative heat transfer coefficient of saline water increases by 22.90% and the energy efficiency and internal exergy increase by 
56.21% and 29.14%, respectively. The modifications also increase the production of fresh water in the improved system with 
ultrasonic and metal net up to 18.75% compared to the base system. 

Keyword: Single slope solar still, Ultrasonic technology, Fog harvesting, Condensation, Piezoelectric, Cold vapor. 
  

 

  همقدم - 1

که در  هاانسان جمعیت انبوهی ازکه موید این است مطالعات 

با مشکل  2025کنند تا سال زندگی می خشک مهینو مناطق خشک 

بحران و  بنابراین .]1[رو خواهند شدهروب شیرینآب و بحران کمبود 

 يبرا هاي روزفناوريمبتنی بر  دیجد يهاروش نیاز بهآب  یجهانتنش 

به همین منظور، است.  آب شیرین پاك و ارزان نیتأمو  يآور جمع

 يآور جمع يبرا يدیجد هايروشاز  ياریبس هايمطالعات و پژوهش

مه و از باران، برداشت  يآور ، جمعایآب در ییزدا ، مانند نمکنیریآب ش

مناسب جهت شیرین  فناوري هايیکی از  .]2[اند توسعه داده شبنم

از روش تقطیر  استفاده کردن آب و تولید آب آشامیدنی خالص،

ي استخري خورشیدي با ها کن نیریش آبي فناور .ستخورشیدي ا

توانند آب شور را به گیري از انرژي پاك و رایگان خورشید میبهره

صورت آب شیرین قابل آشامیدن تبدیل کنند اصول فرایند کاري 

آب نمک  استخري خورشیدي بدین صورت است که کن نیریش آب

گردد. با گذشت اي محبوس میشیشه پوششتوسط  درون حوضچه

درون  تجمع گرماي مستقیم نور خورشید اثر تابش وزمان و در 

دماي آب شور و  محفظه، هواي خشک درون محفظه به علت افزایش

آید و باعث تشکیل بخار به صورت هواي مرطوب در می تبخیر سطحی

گردد و به علت اي میاشباع و میعان در سطح داخلی پوشش شیشه

شده از طریق مجراي  اي، آب شیرین تولیددار بودن پوشش شیشهشیب

یکی از مشکلات  .گرددي میآور جمعتقطیر درون ظروف تعیین شده 

ي پایین و ي استخري خورشیدي بازدهها کن نیریش آباساسی و اصلی 

ها است که محققان و پژوهشگران را بر آن داشته است وري کم آنبهره

 راندمانوري و بهره شیجهت افزامطالعات و تحقیقات بسیاري را در 

در خود را توجه استخري خورشیدي انجام دهند و  يها کن نیریش آب

  .دهند شیروز افزا روزبه یگرمای کن نیریش آب يها استفاده از روش

  

  تبخیر سطحی آهنگافزایش  - 1-1

عامل  ياشهیشپوشش و حوضچه  شور درون آب نیب گرماانتقال  آهنگ

. است خورشیديآب شیرین کن  يور بهره شیافزا يبرا یمهم اریبس



 

 
258  

ن
یه

شر
 

س
ند

مه
 ی

کان
م

ی
د ک

اه
شگ

ان
 

یز
بر

ت
، 

ه پ
ار

شم
اپی

 ی
98

د 
جل

 ،
52

ه 
ار

شم
 ،

1 ،
ار

به
 ،

14
01

ه 
ح

صف
 ،

25
7

-
26

6
 - 

یشع
 ب

مد
ح

نم
خا

 ي
و 

اد
ج

س
 

جان
خان

ی
  

باعث  ايشهیش پوشش ه وچحوضشور آب  نیاختلاف دما ب افزایش

با  توان یمرا  گرما. انتقال شودسطحی آب شور می ریتبخ آهنگافزایش 

 الیس گرمايانتقال  بیو ضر گرمایی رساناییه، چسطح حوض شیافزا

گاندارا و - پورتابراي افزایش تبخیر سطحی آب شور،  داد. شیافزا هیپا

هوا، در سطح آب شور  هايحباب قیبا استفاده از تزر ]3[همکاران

 جادیکه ا دهدینشان م هامطالعه آن جیکردند. نتا جادیا یساکن آشفتگ

و  شود یم يدیتول نیریآب ش شیدر سطح آب شور موجب افزا یآشفتگ

آب  ریتبخ شیافزا در یقیتزر يهوا هايحباب انیجر یو دب تیموقع

و  ایآتدر بررسی دیگري که توسط الهادي  ندارد. يریتاثشور 

 يدیخورشوري آب شیرین کن بهره شیافزابا موضوع  ]4[همکاران

انجام گرفت، نتایج  و مس يآهن ، رو يها ینیسبا استفاده از  يا کره مین

 و آهن يمس، رو رنگ  اهیسفلز  يها ینیسافزودن مشخص گردید که 

 سیستمه چآب نمک حوض ریتبخ زانیدر م یتوجه قابل شیمنجر به افزا

شوند به طوري که نتایج می گرماانتقال  يهایژگیبهبود و لیبه دل

ها نشان داد، زمانی که از سینی سیاه رنگ مس در آب شیرین آزمایش

وري به میزان استفاده شود، باعث بهبود بهره يا کره مینکن خورشیدي 

  خواهد شد.  در سیستم هاي روي و آهننسبت به سینی %53/12

ي بسیار خوبی در ها شرفتیپکه  دهد یممطالعات فوق نشان 

آب شیرین کن تبخیر سطحی آب شور سیستم  آهنگافزایش 

مرور کارهاي پیشین نشان می دهد که  است. خورشیدي انجام گرفته

در زمینه برداشت مه با استفاده از توري ها و همچنین افزایش بخار در 

آب شیرین کن هاي استخري تا کنون مطالعه اي صورت نگرفته است. 

لذا مهمترین نو آوري کار حاضر استفاده از این دو مفهوم براي ازدیاد 

  باشد.استخري میتولید آب شیرین در آب شیرین کن هاي 

  

  حاضر مطالعه بررسیبرداشت از مه و دامنه  -2- 1

مانند  واناتیو ح اهانیاز گ ياریکه بس دهدمیمطالعات نشان 

مه  آب از يآور جمع خاصی در ییتوانا رهیعنکبوت، کاکتوس و غ شمیابر

ها در ی و خواص مورفولوژي بدن آنکیولوژیسطح ب به طوري که دارند

داراي هندسه منحصر به فردي که  دهدنشان میو نانو  کرویسطح م

ی از برداشت انواع مختلف .شوند یم يادیز یو باعث ترشوندگ هستند

مواد  جنس نیاندازه و همچن، شکل با نوعمه در رابطه  هايکننده

 شتریب، اما اندشده ی و به کار گرفتهطراح هادر آن مشبک استفاده شده

 يهامشاستفاده از برداشت مه با  ی جهتعمل يهاتلاش مطالعات و

نوع  نیتر جیرا. فلزي انجام گرفته استي هامیس و افیساخته شده از ال

به نام  1در شکل  شود یم استفادهکننده مه  برداشتکه به عنوان  یمش

راشلمش 
١
   .شودیاستفاده م 

 شبکه هايشده بروي  ایجادقطرات  نحوه تولید طرحواره 2شکل 

نشان  را و نیروي گرانش چگالشاثر انتقال آن در  ندیو فرآتوري 

 و وندندیپ یمم ه رشد کرده و به زیر قطرات. با گذشت زمان که دهد یم

 Pلاپلاس (د، بر اساس فشار نشو بزرگ یبه اندازه کاف اتقطر یوقت

γ/R∆(که  یی، جاγ  کشش سطح هوا و آب است وR يشعاع انحنا 

و  شوند یم لیتشک اتفشار در امتداد قطر نیروي کی، تاس یموضع

  .شود یمها و باعث سقوط آن رساندمی ریزش آستانهرا به  هاآن

                                                             
1 Raschel 

  
 ]5[راشل و طرح هندسی مدل آن شبکه -1شکل 

  

که  شودمیجدیدي معرفی تکنیک ، تجربی حاضر مطالعهدر 

را با استفاده از فناوري فراصوتی  شیرینآب  آوريو جمع مفهوم چکیدن

 تبخیر سطحی آب شور، تولید بخار سرد و به جهت افزایش آهنگ

ي لوزي اگوشه وي چهارالگ ي توري فلزي باها مش طریق ازبرداشت مه 

شکل
٢

در سیستم آب شیرین کن استخري خورشیدي که به صورت  

براي بهبود عملکرد  . مطالعه حاضرکنداي قرار گرفته اند، بیان میولایهد

است و هزینه آب شیرین به  خورشیدي مؤثر سیستم آب شیرین کن

 اهداف مدنظر آن را براي توان یمدهد و میدست آمده را کاهش 

 گسترش توسعه و آب شور صنعتی رکنندهیتقط يها آزمایش دستگاه

  .داد
  

  

  

  
. تولید ؛ ب]6،7[یک برداشت کننده مه طرحوارهالف.  -2شکل 

 هاي فلزي مطالعه حاضرقطرات آب بروي توري

  

                                                             
2 rhombus mesh 

 )الف(

 (ب)
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  هامواد و روش -2

  هاي آزمایشگاهیساخت سیستم -1- 2

در مطالعه تجربی حاضر، دو سیستم آزمایشگاهی آب شیرین کن 

استخري خورشیدي جهت انجام آزمایش تجربی طراحی و ساخته شده 

هاي آب سیستمدر عملکرد  یمهم و اساس هاياز قسمت یکی است.

صفحات جاذب) شور (آب  ریتبخ يحوضچهکن خورشیدي  شیرین

 تابشجذب  تی. قابل1باشد:  یسه پارامتر اساس يدارا دیباکه  است

و  ی. مقاوم نسبت به خوردگ2 بالا؛ گرماییو مقاومت  دیخورش

و صرفه  نییحمل آسان، وزن پا تی. قابل3 رسوب؛ جادیاز ا يریجلوگ

جهت افزایش انتقال  ،ه حاضردر مطالع منظور نیبالا. به هم ياقتصاد

 زاهاي آزمایشگاهی داخلی و تبخیر آب شور، جنس بدنه سیستم گرماي

 یگرمای رسانایی و جذب لیبه دل متریلیم 3به ضخامت  ومینیورق آلوم

جذب  يبرا، علاوه  به. ساخته شده است هابالا و سبک بودن وزن آن

 ،هاي آزمایشگاهیخورشید و افزایش عملکرد سیستم شتریب ايگرم

 اریجذب بس بیضر لیبراق به دل یرنگ مشک لهی، به وسهادیواره رنگ

 کفدر  گرمااتلاف و براي جلوگیري از  بالاتر خود، پوشانده شده است

ب آ گرماي داشتن نگهمحفوظ و کننده آب شور) تبخیرحوضچه ( زیرین

 کف حوضچه توسط فوم پلی اورتانزیرین  سطح، حوضچهشور درون 

  .شده است يبند قیعا

ها سیستم اینو ساخت  یاز عوامل مهم در طراح گرید یکی

جذب،  بیضر یی. از آنجاباشدچگالنده) میپوشش (انتخاب جنس 

گذار ریبر راندمان دستگاه تأث شهیش یگذرده بیبازتاب و ضر بیضر

 تیبالا، ظرف گرماییرسانایی  بیضر باید ها دستگاه چگالنده ،است

شده و با  کنواختین آدما در  عیضخامت کم باشد تا توز با و ییگرما

 شیچگالش افزا زانیکاهش و م تر عین سرآ يدما ط،یبه مح گرمااتلاف 

- به دلیل کیفیت بالاي آني فلوت ساده ها شهیشهمین روي، از  از ،ابدی

با  80×78 ابعاد ابها ها در جنس، عبور نور و یکنواخت بودن آن

درجه نسبت به افق هستند،  35که داراي زاویه  متر یلیم 4ضخامت 

به همراه  مطالعه حاضر طراحی سه بعدي 3 شده است. شکل استفاده

  دهد.را نشان می هاشماتیک فرایند شیرین سازي این سیستم

) Tgi)، دماي شیشه داخلی (Tamb( طیمحگیري دماي براي اندازه

حوضچه )، دماي کف Twشور ()، دماي آب Tgi( یرونیب شهیش يدماو 

)Tab ( دیخورش)، شدت تابش نورRad شور )، میزان اسیدیته آب

)PH(  و مواد جامد محلول در) آبTDS( گیري زیر از وسایل اندازه

  استفاده گردیده است:
  

  

  

  
الف. شماتیک فرایند شیرین سازي آب شور؛ ب. مدل سه  -3شکل 

 هاي آزمایشگاهیسیستمبعدي 

  

 مـدل  تـالاگر ید)logger jumo 500 cf( :ـا  دسـتگاه   نی

 است. ±1/0با دقت  NTCدما از نوع  يورود 6 يدارا

  ترموکوپل نوعK  

 سنج (مدل  تابشTrotec BF06(  

 سنج (مدل  یسختHM-T-3(  

 متر (مدل  ی اچپATC-2011(  

  ــتوانه منــدرج ش ــهیاس ــه منظــور  ی: کیو پلاســت ايش ب

 ها ستمیس يدیتول نیریحجم آب ش يریگ اندازه

از ساعت  آفتابی کاملاًدر فضاي باز و در روز  انجام شده تجربی آزمایش

کرمانشاه  یعصر در دانشگاه صنعت 17:00صبح آغاز و در ساعت  9:00

در  (N, 47° 05' 47.7" E" 31 '19 °34) ییایبه مختصات جغراف

از مخزن به  يآب شور ورود زانیم انجام گرفته است. 1399مهر ماه 

درون  ورودي به آب يشور و کسانی آزمایشگاهی يها دستگاه

 شده است. يرگیهو انداز تنظیم ppm9000برابر با  ها حوضچه

در  یعیو طب یواقع طیساخته شده در مح یشگاهیآزما يها دستگاه

و بتوانند  افتدنی اتفاق ها آن يبر رو ايهیکه در طول روز، سا یمحل

  اند.قرار داده شده ند،ینما افتیرا در دینور خورش میحداکثر تابش مستق

  

  و روند برداشت مه فراصوتیماژول تولید بخار سرد  -2- 2

 نییاز پا در اثر ارتعاشات پیزوالکتریک فراصوتیکه امواج  هنگامی

انجام  فراصوتیتوسط امواج  يساز یاتم شود، یمنتشر م عیبه سطح ما

و  یکیزیف هايدهیدر پد فراصوتیامواج  راتیاز تأث یکی. ردگییم

شده توسط  دینوسانات تول قیاز طر ونیتاسیکاو دهیپد جادیا ،ییایمیش

و  يرگیفشار، شکل راتییتغ جادای به منجر که بود خواهد هاآن

از  يانرژ يادیمقدار ز يو آزادساز الیس طیها در مح حباب یفروپاش

 کی الیس يبرو توانند یم فراصوتیحالت امواج  نیدر ا. هاستآن قیطر

 يامواج فشار نیا نییپا يها کنند که در شدت جادیرا ا یفشار نوسان

و با  شوندیم یصوت انیبه عنوان جر الیموجب اختلاط در کل س

 انیعلاوه بر وقوع جر فراصوتیشدت انتشار امواج  شتریهر چه ب شیافزا

به اندازه  یدر طول دوره تراکم و انبساط موج صوت ی، فشار محلیصوت

و  کیو بر فشار استات ابدییکاهش م الیفشار بخار س ریبه ز یکاف

 لتشکی زیر يها و به دنبال آن حباب کندیغلبه م یچسبندگ يروهاین

عبور کنند  عاتیبا فرکانس بالا از ما فراصوتیامواج  کهیوقت .شودیم

سطح و منجر به بروز  دیشد انحناي ،ها آنمنجر به بالا رفتن سطح 

 )الف(

 (ب)
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 ، در حالی کهدشومی هابه شکل مخروط در سطح آزاد آن یفواره صوت

 رد،یدر فرکانس بالا با شدت کم انجام پذ فراصوتیاگر انتشار امواج 

به طور  فراصوتی اگر شدت .رخ نخواهد داد عیما ددر سطح آزا ايدهیپد

و اگر  شودیم داریپد عیدر سطح ما یارتعاش اندک ابد،ی شیافزا وستهیپ

به اطراف پراکنده و  عیخود برسد ذرات ما نهیشیشدت به ب نیمقدار ا

 جادیا سفید به شکل مه عیسطح آزاد ما يشکل در بالا يذرات ابر

 یبه شدت امواج مافوق صوت بستگ يدیمه تول زانیخواهند شد که م

به فرکانس امواج مافوق صوت و کشش سطح  زیدارد و اندازه قطرات ن

نمایی از نحوه اتمیزه سازي و فرایند تشکیل  4شکل وابسته است.  عیما

  دهد.مه سفید را نشان می

  
 فراصوتیفرایند تولید مه در اثر انتشار امواج  -4شکل 

 
که در مکان ثابتی  فراصوتیبا استفاده از دو ماژول تولید بخار سرد  

-اند، میهاي آزمایشگاهی قرار گرفتهدر وسط حوضچه یکی از سیستم

توان در اثر ارتعاشات پیزوالکتریک به طور پیوسته سطح آب شور را 

تحریک نمود و با گذشت زمان فضاي مه آلود درون محفظه حوضچه 

هاي به ترتیب محل قرارگیري ماژول 5شکل و  1ایجاد کرد. جدول 

- شان مین )A(در سیستم ها را و مشخصات کاریی این ماژول صوتیفرا

جهت چگالش و برداشت مه درون محفظه علاوه بر چگالنده دهد. 

هاي داخلی به اي، یک جمع کننده مه در اطراف دیوارهپوشش شیشه

ریز و لوزي شکل و وسایلی که آن را در  نسبتاًصورت دو لایه با منافذ 

دارند، استفاده شده است. جنس تور به صورت یک حالت قائم نگه می

فلزي بوده و یک ناوادنی به منظور جمع آوري آب شیرین چگالش یافته 

-توري يریاز محل قرارگ یینما 6شده است. شکل  هیتعبها در زیر آن

آزمایشگاهی را  سیستم مدلی داخل هايهواریدر اطراف د يفلز هاي

  دهد.نشان می

  

  تولید بخار سرد مشخصات فنی ماژول -1 جدول

 v AC/DC24   منبع تغذیه

 A 1_ 4/0 میزان جریان ورودي

  < ml/h 400  میزان بخاردهی

  < h 6000  پیزوالکتریک سرامیک عمر

  

  

  
  هاي تولید بخار سردتصویر ماژول -5شکل 

  

  
-دیوار هاي فلزي در اطرافنمایی از محل قرارگیري توري -6شکل 

  هاي داخلیه

  

  داخلی گرمايمعادلات انتقال  -3- 2

از ي دیخورشاستخري  کن نیریش در آب  یداخل گرمايانتقال 

و به  ردگییصورت م ايشهیپوشش ش یسطح آب شور به سطح درون

 نیب گرماي تابشیانتقال  .است یو تابش همرفتی ر،یشامل تبخ یطورکل 

رابطه زیر  قیاز طر توانیرا م )����.�̇�( یداخل شهیآب شور و سطح ش

  :]8[محاسبه نمود

)1(  �̇�.���� = ℎ�,���� (�� − ���)   

    برابر است با:) ����.�ℎ( یتابش گرمايانتقال  بیکه در آن ضر

)2(  

ℎ�.���� = �����[(�� + 273)� − (��� + 273)�](�� + ���

+ 546) 

���� = (
1

��

+
1

��

− 1)�� 

و دما بر  کیبرابر با  شهیآب و ش نیب دید بیضرکه در رابطه فوق 

  .شده است نییتع وسیحسب درجه سلس

  درون محفظه آب ي همرفتیامرگمرطوب، انتقال  يوجود هوا لیبه دل

از اختلاف  یناش يشناور يرویدر اثر ن ياستخر يدیخورش کن نیریش

پوشش  یسطح آب شور و سطح داخل نیاختلاف دما و غلظت ب ،یچگال

آب شور و  نیب ي همرفتیامرگانتقال  زانی. مدآییبه وجود م ايشهیش

  قابل محاسبه است: ریاز رابطه ز ياشهیش وششپ یسطح داخل

)3(  �̇�,���� = ℎ�,���� × (�� − ���) 

 عواملی نظیر به) ����,�ℎ( در رابطه فوق ي همرفتیامرگانتقال  بیضر
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 نیب يمشخصات هندسه و اختلاف دما ال،یس یکیزیف اتیخصوص

 هاينظریهدارد.  یبستگ ايشهیپوشش ش یسطح آب شور و سطح داخل

رابطه فوق  ي همرفتیامرگانتقال  بیضر افتنیجهت  یگوناگون

انتقال  بیضر افتنیحل جهت  نیتر معروفشده است که  پیشنهاد

 شانیدانکل انجام گرفته است که حل ا يتوسط آقا ي همرفتیامرگ

  :]8[نشان داده شده است ریتوسط روابط ز

)4(  ℎ�.���� = 0.844[∆T]
�
� 

)5(  ∆�� = �� − ��� +
(�� − ���)(�� + 273)

269.9×10� − ��

 

)6(  �� = ��� (25.317 − �
5144

273 + ��

�) 

)7(  ��� = exp (25.317 − �
5144

273 + ���

�) 

تبخیري بین سطح آب شور و چگالنده پوشش  گرمايمیزان انتقال 

  :]8[شودبه صورت زیر محاسبه می) ����,�̇�( ياشیشه

)8(  �̇�,���� = ℎ�,���� × (�� − ���) 

تبخیري بین سطح داخلی  گرمايکه در این رابطه مقدار ضریب انتقال 

  برابر است با:) ����,�ℎشور (ي و جرم آب ا شهیشپوشش 

)9(  ℎ�,���� = 16.273 × 10�� × ℎ�,���� × [
�� − ���

�� − ���

] 

 یداخل گرمايکل انتقال  آهنگبا توجه به روابط فوق،  نیبنابرا

 یتابش ،یهمرفت گرمايانتقال هاي آهنگبه صورت مجموع ) ����,��(

پوشش  یآب شور و سطح داخل نیب گرماانتقال  قیاز طر يریو تبخ

  گردد:یمحاسبه م ریو توسط روابط ز گردد یم انیب يا شهیش

)10(  ��,���� = ��,���� + ��,���� + ��,����    

)11(  ��,���� = ℎ�,���� × (�� − ���) 

)12(  ℎ�,���� = ℎ�,���� + ℎ�,���� + ℎ�,����    

را ) یو تابش همرفتی ،يری(تبخ گرماقال تحالت ان ریتأث نتریشیب

محاسبه  رزی صورت به که نمود پیدا هاآن ياز کسر انرژ توان یم

  :گردد یم

)13(  ��� =
��,����

��,����

 

)14(  ��� =
��,����

��,����

 

)15(  ��� =
��,����

��,����

 

  برابر است با:) ��̇�( نظريمیزان آب شیرین تولیدي از لحاظ 

)16(  �̇�� =
ℎ�,���� × (�� − ���) × 3600

ℎ��

 

  آب شور است. نهان بخار يگرما hfgکه در این رابطه 

همچنین، میزان بازده داخلی براي سیستم آب شیرین کن استخري 

به ترتیب توسط  فراصوتیخورشیدي در حالت ساده و ارتقا یافته با 

  گردد:محاسبه می 18و  17روابط 

)17(  �� =
�̇�� × ℎ��

(�(�) × ��)
 

)18(  �� =
�̇�� × ℎ��

(�(�) × ��) + �
 

میزان توان الکتریکی مصرفی ماژول  Wکه در روابط فوق، 

مساحت سطح  ��اي خورشید و شدت تابش لحظه(�)� ،فراصوتی

  شوند.حوضچه نامیده می

 آن ياگزرژ ییبا دانستن کارا توانیرا م ستمیهر س یعملکرد واقع

دستگاه در  ییباشد، توانا شتریب يکرد. هر چه راندمان اگزرژ یابیارز

این اساس  بر آن بالاتر خواهد بود. يشده برا ینیب شیانجام اهداف پ

میزان بازده اگزرژي در سیستم آب شیرین کن استخري خورشیدي 

  برابر است با:

)19(  ��� =
�̇�,���

�̇�,��

=
�̇�,����

�̇�,��

 

  ��,�̇�میزان اگزرژي خروجی از سیستم و  ����,�̇�که در رابطه فوق، 

و توسط روابط زیر  شودمیزان اگزرژي ورودي به سیستم تعریف می

  گردند:محاسبه می

)20(  ��̇��� = ��̇���� =
�̇�� × �� × ℎ��

3600
[1 − (

���� + 273

�� + 273
)] 

کن  نیریآب ش ستمیس يبرا ی از سیستمخروج ياگزرژ زانیم

 بیبه ترت فراصوتیبا  افتهیدر حالت ساده و ارتقا  يدیخورش ياستخر

  :گرددیمحاسبه م )22) و (21( توسط روابط

)21(  
��̇�� = ��̇��� = ���(�)[1 −

4

3
�

���� + 273

��

�

+
1

3
(
���� + 273

��

)�] 

)22(  ��̇�� = ���(�)[1 −
4

3
�

���� + 273

��

� +
1

3
�

���� + 273

��

)��

+ � 

 تیعدم قطع لیتحل -2-4

است.  یک آزمایش تجربی يها يریگ اندازهمقدار شک در  قطعیت عدم

 Aوجود دارد. نوع  نانی، دو نوع عدم اطمیشیآزما يها يریگ اندازهدر 

 يخطاها اکه ب Bمرتبط است و نوع  یتصادف يکه با خطاها

است که  نیفرض بر ا مطالعه نیاست. در ا همراه کیستماتیس

 نوع نانیو از عدم اطم شوند یم عیتوز کنواختیبه صورت  ها يریگ اندازه

B  به صورت  تواند یماستاندارد  نانی، عدم اطمنیبنابرا؛ شود یماستفاده

  :]9[رابطه زیر بیان گردد

)23(  � = �
√3�  

 زاتیاستاندارد تجه نانیدقت و عدم اطم uو  a، فوق در رابطهکه 

 نانیو عدم اطم محدودهدقت،  2هستند. جدول  در آزمایش يریگ اندازه

  .دهد یمرا نشان  يریگ اندازه زاتیتجه هیکل

  

  .زمایشآ يریگ اندازهدقت ابزار  ریو مقاد تیعدم قطع -2 جدول

 تجهیزات

  آزمایشگاهی

  عدم قطعیت  محدوده  دقت

  W/m2 0 -40000  W/m2 288/0 0%±/5  سنج تابش

 oC1/±0  oC1300_۲۰۰-  oC058/0  ترموکوپل

  ml5 ml0 -500  ml88/2   استوانه مندرج

  آنالیز اقتصادي -2-5

 ي در آنالیز اقتصاديدیخورشآب شیرین کن  ستمیهر س یهدف اصل

به همین  ) است.CPL( تریهر لدر  شیرینآب  دیتول نهیکاهش هز

 نیریآب ش هايسیستم يبرا ياقتصاد يهانهیهز لیو تحل هیتجزدلیل، 

و  هیشده است و مراحل تجز یمطالعه حاضر بررس يدیخورش کن

   .]10،11[دکرخلاصه  ریبه شرح ز توان یمرا  ي آناقتصاد لیتحل

  :محاسبه نمود ریرت زبه صو توان یمرا  ستمیسالانه س نهیکل هز

)24(  ��� = ��� + ���� + ��� 

 هـاي ثابـت سـالانه،   به ترتیب هزینـه  FAC، AOMC، ASV که در آن

و نرخ بهره سـود بـانکی در آب    يو نگهدار ساخت نهیهز سالانه متوسط



 

 
262  

ن
یه

شر
 

س
ند

مه
 ی

کان
م

ی
د ک

اه
شگ

ان
 

یز
بر

ت
، 

ه پ
ار

شم
اپی

 ی
98

د 
جل

 ،
52

ه 
ار

شم
 ،

1 ،
ار

به
 ،

14
01

ه 
ح

صف
 ،

25
7

 -
26

6
  - 

یشع
 ب

مد
ح

نم
خا

 ي
و 

اد
ج

س
 

جان
خان

ی
  

سـالانه  ثابـت   يهـا  نـه یهزرابطه فـوق   در .استشیرین کن خورشیدي 

 شود:) به صورت زیر محاسبه می���(

)25(  ��� = � × ��� 

مواد  يها نهیهزبه ترتیب نشان دهنده مجموع  CRFو  Pکه در آن 

که در رابطه فوق  .استاولیه سیستم و ضریب بازیابی سرمایه اولیه 

CRF شود:به صورت زیر محاسبه می  

)26(  ��� =
� × (1 + �)�

(1 + �)�
 

آب  ستمیاست که س يدیمف يها سالتعداد  n که در رابطه فوق،

 نیا يکند و به طور معمول برایکار م ها آندر  يدیخورش کن نیریش

سود) سالانه که در بهره (نرخ  rو  شود یم شنهادیسال پ 10 ها دستگاه

  .شود یم% منظور 15به طور متوسط  رانیا

  :شود یم فیتعر ری، به صورت ز ASV ماندهیارزش باقهمچنین، 

)27(  ��� = ��� × � 

به ترتیب ضریب هزینه استهلاك و ارزش حفظ و   Sو  SFFکه در آن 

نگهداري سیستم آب شیرین کن خورشیدي هستند،که توسط روابط 

  :ندیآ یم به دستزیر 

)28(  ��� =
�

(1 + �)� − 1
 

)29(  � = 0.2 × � 

) توسط رابطه AOMCسالانه ( يو نگهدار يبردار بهره نهیمتوسط هز

  :شودیمحاسبه م ریز

)30(  ����� = 0.15 × ��� 

 ری) به صورت زL/m2/$(تریدر هر ل شده دیآب مقطر تول نهیهز

  :شود یممحاسبه 

)31(  ��� =
���

��

 

)32(  �� = (�̇��)� × ���� 

به ترتیب برابر کل  ���TAC،M�،(ṁ��)�،N که در روابط فوق،

کن خورشیدي،متوسط سالانه آب هزینه سالانه سیستم آب شیرین 

در سال)،میانگین روزانه آب شیرین  L/m2شیرین تولید شده بر حسب(

آب  آن که در آفتابی يو تعداد روزها در روز)، L/m2تولیده شده(

حل شده  ، تمام روابطمطالعهدر این  کند.یکار م شیديرکن خوشیرین

  .شوند یممحاسبه  )1EESایز ( افزار نرم کمک بهفوق و نمودارها 

 

  و بحثنتایج  - 3

حالت ساده و  يدیخورش کن نیریش آب  یشگاهیآزما يها دستگاه

در عمق آب شور  کسانیهر کدام به طور  و توري فراصوتیبا  افتهیبهبود

cm4  معادلLit20 اي شدت اند. تغییرات لحظهشده شیو آزما میتنظ

و  يا شهیشتابش خورشید، دماي محیط، دماي سطح داخلی پوشش 

آب شور به عنوان تابعی از زمان محلی براي دو سیستم آزمایشگاهی 

نشان داده شده است. واضح  7ساخته شده در روز آزمایش در شکل 

 ابدی یم شیصبح افزا اولیه يها ساعتدر  دیتابش خورشاست که شدت 

وات بر متر  1055در حدود  ظهر یو به حداکثر مقدار خود در حوال

طور که از روند دو  . همانابدی یمو بعد از ظهر کاهش  رسد یممربع 

نسبت به زمان  طیمح يو دما دیشدت تابش خورش راتیینمودار تغ

                                                             
1 Engineering Equation Solver 

در ظهر و گذشت زمان،  دیبا کاهش شدت تابش خورش مشخص است

و  شود یم دهیتاب نیبه زم دیخورش تابش که یدر بعدازظهر پس از مدت

 نیب طیمح يحداکثر دما دهد،یانتقال م طیخود را به مح يگرما نیزم

 يور بهرهکه  ییو از آنجا دهدیرخ م 15:00 الی 13:00ساعات 

و  دیشدت تابش خورش زانیبا م يدیخورش کن نیریش آب  يها دستگاه

که بازده  شودیمشاهده م جهیدارد، در نت میرابطه مستق طیمح يدما

شدت  شیمورد مطالعه با افزا يها توسط دستگاه نیریآب ش دیتول

 کینزد يریمقاد باًیتقر شیروز آزما کی يو برا شیافزا دیتابش خورش

 نیریآب ش دیتول شیشاهد افزا توان یم جهیدر نت ،به هم داشته باشند

 يدما یساعت اترییتغ یتجرب جینتابه علاوه،  ها بود. در هر دو دستگاه

آب  يدمادهد که نشان می شیرا در طول آزما شهیآب شور، پوشش ش

 شیدر ساعات صبح افزا ايشهیپوشش شدماي سطح داخلی شور، 

در  ارتا قبل از شروع به کاهش اواخر بعد از ظهر، به حداکثر مقد ابدی یم

از  ترعیسر يا شهیشپوشش دماي توان گفت که یظهر برسد. م مهین

 لیدل نیبه ا قتیدر حق نیرسد. ایم ي خودشور به حداکثر دماآب 

 شهینسبت به پوشش ش يبالاتر ییگرما تیاست که آب شور از ظرف

  برخوردار است.

) hevap( يریتبخ گرمايانتقال  بیضرا ايتغییرات لحظه 8شکل 

با فراصوتی و حالت ساده نسبت به زمان  افتهیبهبود يها دستگاه يبرا

 کیزوالکتریانتقال ارتعاش از مبدل پدهد. را نشان می شیآزمادر روز 

 شود ودر آن می و حفره یآشفتگ جادیاباعث در فراصوتی به آب شور 

 نی. به هماست رگذاریتأث اریشده آب شور بس زهیقطرات اتم جادیدر ا

از کشش  شتریب دیبا کیزوالکتریاز فرکانس ارتعاش پ يانرژ لیتبد لیدل

 ي. انرژکند یدچار آشفتگ شور را آب سطحآب باشد تا  یسطح

آب  یکشش سطح يرویقادر به شکسته شدن نپیزوالکتریک  یارتعاش

 يانرژ به همین دلیل ست،یفرکانس با ارتعاشات کم ن يشور برا

که  یآب غلبه کنند تا زمان یسطح یکشش يروهایبر ن دیبا یارتعاش

در فرکانس با  منظور نیبه هم؛ شدن شوند دهیقطرات دچار ترک

 نیینسبت به فرکانس با ارتعاشات پا يشتریارتعاشات بالا، قطرات ب

ولتاژ، امواج  زانیم شیبا افزا ،فراصوتی يساززهیمتدر ا .شوندیم دیتول

 شیسطح آب را افزا يها سرعت و شتاب مولکول وانندتیفراصوتی م

آب شور غلبه  یسطح یکشش يرویها بر ن حالت مولکول نیدر ا ،دهند

آب خواهند شد و  ریشدن و تبخ زهیمقدار اتم شیکرده و باعث افزا

 نیریآب ش تبخیر سطحی آب شور و میزان آهنگ شیمنجر به افزا

آب  يدما شیبا افزا کهي طور، به شوند یم ستمیشده توسط س دیتول

و  ابدی یآب کاهش م هايمولکول یو کشش سطح یوستگیشور، پ

که  افتیخواهد  شیسطح آب افزا هايعت مولکولو سر یجنبش يانرژ

و در  شودیآب شور م یکشش سطح يرویامر باعث غلبه بر ن نیا

 نیشدن آب شور توسط امواج فراصوتی و همچن زهیمقدار اتم جه،ینت

  .ابدییم شیافزا يریتبخ گرمايسرعت انتقال 
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اي شدت تابش خورشید، دماي محیط، دماي تغییرات لحظه -7شکل 

 ي و آب شورا شهیشسطح داخلی پوشش 

  

مشخص است،  نیز براي دو سیستم 8شکل  طور که از نمودار همان

آب  کیتحر قیاز طر کیزوالکتریکه ارتعاشات پدهد نتایج نشان می

شده  زمان  یدر ط يریتبخ گرمايانتقال  بیضر شیشور موجب افزا

 ستمیس ي) براhevap( يریتبخ گرمايانتقال  بیاست. حداکثر مقدار ضر

 W/m2K 81/49برابر با  14:00در روز اول در ساعت  افتهیبهبود

حالت ساده  ستمیاز س شتریب 20%/83میزان  که به شود یممشاهده 

) از ساعت A( ستمیکه س شودیعلاوه، مشاهده م است. به افتهی شیافزا

 يریتبخ گرمايانتقال  بیدر ضر يریچشمگ شیافزا 17:00تا  12:00

 هايتابش، دلیل این افزایش شدت ) داشته استB( ستمینسبت به س

و منجر به بخار شدن مه (بخار سرد)  کهاست  و دماي محیط دیخورش

گفت که به  توانیم نیبنابرا شود؛ یدر آن ساعات مقطرات اتمیزه شده 

با  افتهیبهبود ستمیس يریتبخ گرمايانتقال  بی% ضر90/22 یکل طور

  است. افتهی شیحالت ساده افزا ستمیبا س سهیدر مقا فراصوتی

 کن نیریش آب  ستمیکل در س یداخل گرمايانتقال  بیضرتغییرات 

 ،يریتبخ گرمايانتقال  بی) برابر با مجموع تمام ضراhtwgi( يدیخورش

طور که نشان  است و با توجه به نمودار گذشته، همان تابشیو  همرفتی

) hevap( يریتبخ گرمايانتقال  بیضرا يداده شده است، مقدار عدد

 گرمايانتقال  بیضر راتییتغ رو  نیا است، از افزایش قابل توجهی یافته

) hevap( يریتبخ گرمايانتقال  بیضر ی) از منحنhtwgiکل ( یداخل

 گرمايانتقال  بیضر راتیی، تغهمین دلیلبه خواهد کرد.  يرویپ

دو  هر يبرا 9از زمان در شکل  ی) به عنوان تابعhtwgiکل ( یداخل

طور که مشخص است،  نشان داده شده است. همان آزمایشگاهی ستمیس

) در ساعت htwgiکل ( یداخل گرمايانتقال  بیحداکثر مقدار ضر

 يشتریب شیافزا )Bکه نسبت به سیستم ( شودیمشاهده م 14:00

) htwgiکل ( یداخل گرماي انتقال بیضربا گذشت زمان،  داشته است.

  .ماندیثابت م شیآزما انیروند تا پا نیو ا ابدییم یروند کاهش

  

  
برحسب  بخیريت گرمايانتقال  بیضر ايلحظه راتییتغ -8شکل 

  شیزمان در روز آزما

  

  
هاي آزمایشگاهی و اشباع شدن سیستم نمایی از سیستم -9شکل 

  با بخار سرد در هنگام آزمایش Aآزمایشگاهی 

  

قطرات  لینه تنها آب شور را به بخار سرد و تشک فراصوتیارتعاشات 

 در آب یآشفتگ جادیزمان باعث ا بلکه هم کند،یم لیتبد اتمیزه شده

 لیل،به همین د .شودیشتر آن میکه منجر به بخار شدن ب شودیم شور

 ستمیس ي) براhtwgiکل ( یداخل گرماي انتقال بیضر یکل شیافزا

حالت ساده  ستمیبا س سهی) در مقاA ستمی(س فراصوتیمجهز به 

 شیبخار سرد (مه) در طول سه روز آزما لیتشک لی) به دلB ستمی(س

  شده است.گیري اندازه %19/03

سطح آب شور و سطح  نیب یفشار جزئ ايلحظه راتییتغ 11شکل 

اختلاف مقدار . هر چه دهدمینشان نسبت به زمان را پوشش چگالنده 

خواهد  شتریب یدر حالت کل ستمیباشد، عملکرد س شتریب یفشار جزئ

آب  ستمیدر س یاختلاف فشار جزئمشخص است که  10از شکل بود. 

به طور  شیمجهز به فراصوتی در روز آزما يدیکن خورش نیریش 

 نیاحالت ساده در طول روز است، علت  ستمیاز س شتریب یجهتو قابل

سطح  يسطح آب شور و دما نیب ياختلاف دما شیافزا توانیامر را م

  .دانستچگالنده 
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کل  یداخل گرمايانتقال  بیضر ايلحظه راتییتغ - 10شکل 

 شیبرحسب زمان در روز آزما

 

 آزمایشگاهیهاي ستمیس یفشار جزئ ايلحظه راتییتغ -11شکل 

  شیبرحسب زمان در روز آزما

 
 یشگاهیآزما ستمیهر دو س يانرژ يکسرها ايلحظه راتییتغ 12شکل 

این . دهد ینشان م 15تا  13را با استفاده از معادلات  شیروز آزما در

 از کهر یدر  گرماانتقال  يندهایاز فرا یکل فتعری پارامترها هر کدام

 هايتمام حالت سهیو با مقا دهندیرا نشان م هاي آزمایشگاهیستمیس

انتقال گرما (از  ینسب زیآنال ای ییتوانا توان یآن، م قیاز طر گرماانتقال 

 کن نیریش آب  ستمیس کیهمرفت و تابش) در  ر،یتبخ لیقب

و  آورد به دست يکسر انرژ هايیبا مشاهده منحن يدیخورش

آب شیرین کن  ستمیدر عملکرد س گرماحالت انتقال  نیرگذارتریتأث

نمایش داده  ریطور که در شکل ز . همانرا برداشت نمودخورشیدي 

عامل انتقال گرما در عملکرد  يرگذاریتأث نیشتریشده است، ب

و  همرفتیسپس و  يریتبخ گرمايانتقال  ،یشگاهیآزما يها دستگاه

واضح است که با  ستمیدو س نیبکسرهاي انرژي  سهیاست. با مقا یتابش

) و کسر Few( يریتبخ گرمايانتقال  يکسر انرژ گذشت زمان آزمایش،

کاهش تابش  لیبه دلدر بعدازظهر ) Frw( یتابش گرمايانتقال  يانرژ

که باعث کاهش اختلاف  ارتباط معکوسی با یکدیگر دارند دیخورش

 یمنحنگردد برآورد می ها یمنحناز  ن،یشده است؛ بنابراها ي آنادم

 سهی) در مقاA( ستمیس ي) براFew( يریتبخ گرمايانتقال  يکسر انرژ

 گرمايباعث بهبود انتقال که  است افتهی شی) کاملاً افزاB( ستمیبا س

 .شده است فراصوتیبخار سرد  دیماژول تولي در اثر استفاده از ریتبخ

 

  
برحسب زمان در روز  يانرژ يکسرها ايلحظه راتییتغ -12شکل 

 شیآزما

  

تغییرات لحظه بازده انرژي و اگزرژي نسبت به زمان را نشان  13شکل 

و  يبازده انرژ ش،یت آزمااساع تمامیدر دهد. مشخص است که می

 ستمیبا س سهیدر مقا فراصوتیبا  افتهیبهبود ستمیس یتجرباگزرژي 

 زانیم د،یشدت تابش خورش شیاست، با افزا افتهی شیحالت ساده افزا

همراه  یجیتدر شیبا افزا ستمیهر دو س یداخلژي رزانرژي و اگبازده 

 ش،یساعت آزما انیپاظهر تا  ییاست. با گذشت زمان و در ساعات ابتدا

قطرات سرد (بخار  دیو تول، دماي محیط دیشدت تابش خورش شیبا افزا

 و اگزرژي ییکارا زانیحالت ساده، م ستمینسبت به س اتمیزه شده)

 شیساعات آزما هیو در کل ابدییم يریبهبود چشمگ A ستمیس یداخل

و  يانرژ بازده زانیم یدارد. به طور کل یشیو روند افزا داریحالت پا

 56/%21 به ترتیب فراصوتیبا  افتهیبهبود ستمیس يبرا یداخلاگزرژي 

  .دهد یمحالت ساده نشان  ستمینسبت به س شیافزا %14/29و 

 سیستم آزمایشگاهیهر یک از  يبرا نیریآب ش دیتول زانیم 14 شکل

میزان دهد. ینشان م استفاده از ماژول تولید بخار سرد و توري را اثر در

ارتعاشات پیزوالکتریک، قطرات اتمیزه شده و بر اساس  نیریآب ش دیتول

، در است تریل یلیم 1040اي و توري ها بروي پوشش شیشهچگالش آن

سیستم دیگر در حالت ساده میزان  زمان هم شیآزما جهیکه نت یحال

دو  نیب نیریش بآ دیتول مقدار اختلاف. دهدرا نشان می تریل یلیم 845

و توري  بخار سرد دیدر اثر استفاده از ماژول تول آزمایشگاهی ستمیس

به  نیریآب ش دیتول شی. افزابرآورد شده است %75/18فلزي به میزان 

 کیزوالکتریاز پ یثر ارتعاشات ناشبالاتر در ا ریتبخ زانیم شیافزا لیدل

شده از  دیتول نیریآب ش زانیم ن،یبخار سرد است؛ بنابرا دیتول زانیو م

 گر،ید یشگاهیآزما ستمیبا س سهیبا فراصوتی در مقا افتهیبهبود  ستمیس

 یبخار سرد در بازه زمان دیو تول شورآب  ریتبخ زانیم شیافزا لیبه دل

  است. افتهی شیافزا شیآزما
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برحسب زمان در روز  بازده انرژي و اگزرژي ايلحظه راتییتغ -13شکل 

 شیآزما

  الف. بازده انرژي ب. بازده اگزرژي

  

خورشیدي  کن نیریش  که آب یمختلف ياجزا ياقتصاد نهیهز  3جدول 

است را نشان  شده لیها تشک از آنبا فراصوتی و حالت ساده  افتهیبهبود

 0096/0فراصوتی فقط  ماژول تولید بخار سردکه  ییآنجا، از دهد یم

ن یاست، بنابرا زیناچ اریکه بس کند یمصرف م يساعت انرژ لوواتیک

 يو فاکتورها نهیهز ریمقاد 4کرد. جدول  یاز آن چشم پوش توان یم

طور که هماندهد. ینشان م هر دو سیستم يرا برا اقتصادي مختلف

آب شیرین کن شده از  دیتول شیرینسالانه آب  نهی، هزمشخص است

  باًیتقرسیستم حالت ساده با  سهیدر مقاخورشیدي مجهز به فراصوتی 

 اضافه نمودن تجهیز ماژول تولید بخار سرد، بنابراینکمتر است.  4/83%

در ساعات اوج تابش  در سیستم آب شیرین کن خورشیديفراصوتی 

 زین يز نظر اقتصادبلکه ا تولید آب شیرین رنه تنها از نظخورشید 

  .و صرفه اقتصادي دارد است يبهتر نهیگز

  
هاي آزمایشگاهی با و بدون میزان تولید آب شیرین سیستم - 14شکل 

 و توري فراصوتی

 

  گیري نتیجه - 4

استفاده از ماژول تولید بخار سرد فراصوتی و ، اثر مطالعه تجربی نیدر ا

آب شیرین کن بر عملکرد  برداشت از مه با استفاده از توري فلزي

شهر کرمانشاه در مهرماه  ییآب و هوا طیتحت شرااستخري خورشیدي 

ماژول تولید که استفاده از  گردیدمشخص  شده است. یبررس 1399

را  آب شور ریو سرعت تبخاي میزان چگالش قطره بخار سرد فراصوتی

  :آمد به دست در مطالعه حاضر ریز يها يریگ جهیو نت بخشد یبهبود م

 يریتبخ گرمايانتقال  بیضر زانیم )hew( بیضـر  زانیو م 

 ـ) به ترتhtwgi( یداخل گرمايانتقال  % 03/19%، 90/22 بی

ســطح آب شــور در  يبــروپیزوالکتریــک  ارتعاشــات در اثــر

حالــت ســاده، بهبــود و آزمایشــگاهی  ســتمیبــا س ســهیمقا

  است. افتهی شیافزا

 ــم ــازده زانی ــرژ ب ــزرژ يان ــ يو اگ ــرا یداخل ــتمیس يب  س

 ـبـا فراصـوتی بـه ترت    افتـه یبهبودآزمایشگاهی  %، 21/56 بی

  است. افتهی شیافزا 29/14%

 شیشده توسط امواج فراصوتی بـا افـزا   دیتول زهیقطرات اتم 

 شیبـا افـزا   ن،یبنـابرا  شوند؛ یم ریتبخ تر عیسر طیمح يدما

 شیافزا نیریآب ش دیتول زانیم د،یدما و شدت تابش خورش

  .ابدی یم

  لیتـر  میلی 1040روزانه  ریتقط دیتولمیزان مشخص شد که

الترسـونیک و   بـا  آب شیرین کـن خورشـیدي   يدر روز برا

آب  يوردر بهـره  شافزای %75/18 ی معادلعنی، توري است

کـن اسـتخري خورشـیدي    آب شیرینبا  سهیدر مقا نیریش

 .دهدنشان می حالت ساده

 کــن  نیریشــده از آب شــ دیــســالانه آب مقطــر تول نــهیهز

حالـت   سـتم یبا س سهیمجهز به فراصوتی در مقا يدیخورش

  است.کاهش یافته % 83/4  باًیساده تقر
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هزینه نصب و تجهیزات اجزاي مختلف آب شیرین کن  -3 جدول

 .)$خورشیدي بهبود یافته و حالت ساده(برحسب دلار

  تجهیزات
  سیستم 

  بهبود یافته

  سیستم 

  حالت ساده

  2  2  تک جدارهشیشه 

  53  53  بدنه آلومنیومی گالوانیزه

  2  2  پشم شیشه (عایق)

  59/3  59/3  لوله پلیکا

  40/6  40/6  چسب اکواریوم

  -   26/7  فراصوتیماژول ا

  -   27/4  توري فلزي

  67  52/78  جمع هزینه

 
 نیریآب ش يبرا اقتصادي مختلف يو فاکتورها نهیهز ریمقاد -4 جدول

 .و حالت ساده افتهیبهبود  يدیکن خورش

  سیستم 

  حالت ساده

  سیستم 

  بهبود یافته

  

67  52/78  P  

4/13  7/15  S  

2/0  2/0  CRF  

4/13  7/15   ($)FAC  

4545/0  4545/0  SFF  

091/6  138/7  ($)ASV  

01/2  356/2  ($)AOMC  

5/21  2/25  TAC  

0848/0  0807/0   /$)L/m2( CPL  

  سپاسگزاري - 5

، یبانیپشت لیبه دلدانشگاه صنعتی کرمانشاه از  این مقاله سندگانینو

کمال تشکر و  پژوهش نیانجام ا جهتو امکانات ارائه شده  قیتشو

  قدردانی لازم را دارند.
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