
 
 

 

خورشیدی تبخیری، لوله حرارتی، پنل خورشیدی، عمق بهینه آب، شدت کن آب شیرین: واژه های راهنما

 تابش، راندمان تولید آب شیرین.
 

 مقدمه -1
لایه  سه در است که میلیارد متر مكعب( ٦8٨٣١مكعب ) کیلومتر میلیون ٦٨٣١ زمین کره در موجود آب کل

شود. این دیده می کره )زیرزمین( سنگ یا لیتوسفر زمین(، )روی کره زیست یا اتمسفر )بالای زمین(، بیوسفر

میلیون کیلومتر مكعب( از کره زمین را پوشانده است، ولی  0٦7میلیون از ٨١7)نزدیک به %07حجم حدود 

 حجم، و مقدار نظر باشد. ازداشتی و کشاورزی قابل استفاده میسهم کمی از آب های موجود برای مصارف به

شور بوده که به علت محلول  دریاها و ها اقیانوس در زمین در سیاره ی موجود های آب درصد از 70حدود 

 زمین شیرین کره های آب از درصد 8،٣و قریب به  بودن نمک ها خصوصا نمک طعام غیر قابل استفاده است

( ٦موجودند که درصد توزیع آنها در شكل ) زیرزمین و آتمسفر ها، ها، دریاچه یخچال رودها، در و هستند

 قابل مشاهده است. 
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 3رامین روشندل 
 دانشیار

بررسی تجربی یک سیستم ترکیبی آب 

لیتری با  1،1کن خورشیدی تبخیری شیرین

 استفاده از لوله حرارتی و پنل خورشیدی
کن خورشیدی تبخیری به منظور در این مقاله به بررسی یک نوع آب شیرین

شور پرداخته شده است. از اهداف اصلی این مقاله ساخت تجربی شیرین سازی آب
کن با بهره گیری از فناوری های پنل خورشیدی و لوله حرارتی دستگاه آب شیرین

لیتر در روز و  ٦،0همزمان در یک سیستم می باشد، ظرفیت تولید آب شیرین 
ده پایین تبدیل انرژی با توجه به باز باشد.وات می ٣7توان پنل خورشیدی 

خورشیدی به الكتریكی توسط سیستم فتوولتاییک، انرژی تلف شده در این 
گردد تا علاوه بر کاهش دمای صفحه سیستم توسط لوله حرارتی بازیابی می

بررسی تاثیر عمق آب در سینی و  فتوولتاییک سبب افزایش راندمان آن شود.
همچنین تاثیر حضور فن در داخل مخزن نیز انجام شد و در نهایت میزان تولید 
آب شیرین در حالت اکتیو و پسیو بررسی گردید. نرخ تولید در حالت اکتیو با فن 

𝑘𝑔) 7،27١و  7،٨00و حالت پسیو به ترتیب  𝑚2ℎ⁄.بدست آمد ) 

mailto:payam.hooshmand@yahoo.com
mailto:behshad@sharif.edu
mailto:roshandel@sharif.edu


 ٦7                                                                                              کن خورشیدی ...بررسی تجربی یک سیستم ترکیبی آب شیرین

  

 . آبواحد، املاح نمكی غیر حل شدنی داشته باشد ٦77در هر 7،70یعنی آبی که کمتر از  شیرین آب

برای  گذاری سرمایه به امر این که است کردن تصفیه آنها مستلزم از استفاده و بوده شور دریاها و ها اقیانوس

های حاشیه از جنوب کشور به خصوص استانهایی بخش .]٦[دارد  نیازکن آب شیرین تأسیسات احداث

کن ها استفاده می کنند. دو طبقه بندی کلی برای فناوری های خلیج فارس و دریای عمان از این آب شیرین

و شیرین سازی غشایی یا اسمز معكوس  شیرین سازی وجود دارد، شیرین سازی حرارتی )استفاده از حرارت(

 از غشاء(.  )استفاده از فشار بالا با استفاده

کن ها در حال حاضر با فن آوری آب شیرین .]٨[دهد( فناوری های عمده در این حوزه را نشان می٦) جدول

سه چالش تخریب محیط زیست، بالا بودن هزینه تمام شده و وابستگی تجهیزات به خارج از کشور مواجه 

این مقدار به طور مستمر در حال سنت هزینه دارد، که  ٣7تا  07است. تولید هر متر مكعب آب شیرین 

ها کنکه در این بین آب شیرین (8707)سال منابع جدید تامین آب تا( سمت چپ 8در شكل)کاهش است. 

 شیرین فناوری کاربرد جهانی وضعیت و همچنین سمت راست درصد بالایی را به خود اختصاص داده است

  .]2[دهدفناوری را نشان می نوع اساس بر تجدیدپذیر های انرژی پایه بر آب سازی

کن با بهره گیری از فناوری های پنل خورشیدی از اهداف اصلی این مقاله ساخت تجربی دستگاه آب شیرین

باشد. در بخش تجربی، هدف بررسی کامل با توجه به پیكره و لوله حرارتی همزمان در یک سیستم می

تابش، عمق آب شور، استفاده از فن بر تولید آب شیرین سیستم براساس شرایط جغرافیایی نظیر تاثیر شدت 

و همچنین بررسی عملكرد سیستم در حالت پسیو )سیستم بدون لوله حرارتی و پنل خورشیدی به حالت 

در این سیستم از یک فن در داخل مخزن جهت افزایش نرخ انتقال حرارت و باشد. پسیو تبدیل شود( می

ر چشم گیری بر عملكرد و بازده کلی سیستم دارد. بعد از تشریح مراحل میعان استفاده شده است که تاثی

کن خورشیدی، تست سیستم و استخراج نتایج تجربی انجام گرفت و به تجزیه و ساخت سیستم آب شیرین

 تحلیل نتایج پرداخته شد.
 

 

 ]8[نمودار حجم آب های جهان به اشكال مختلف -1شکل

 

 هاکن آب شیرینهای اصلی در زمینه فناوری -1جدول

 تکنولوژی های حرارتی تکنولوژی های غشایی

Reverse Osmosis, RO Multi Stage Flash, MSF 

Electrodialysis, ED Multi Effect Distillation, MED 

 Vapor Compression, VC 
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 آب سازی شیرین فناوری کاربرد جهانی وضعیت)سمت چپ( و 8707منابع جدید تامین آب تا سال -2شکل

 ]2[فناوری)سمت راست( نوع اساس بر تجدیدپذیر هایانرژی پایه بر 

 

 تشریح تئوری سیستم -1-1

ک فناوری انتقال حرارت های الكتریكی، حرارتی و یکه از ترکیب فناوری در این سیستم آب شیرین کن،

است، به جای استفاده از کلكتور صرف حرارتی از یک پنل خورشیدی که هم نقش کلكتور تشكیل شده

است، تا علاوه بر تولید الكتریسیته، انرژی حرارتی استفاده شدهحرارتی و هم تولید انرژی الكتریكی را دارد، 

آب اند به مخزن که در پشت پنل اتصال داده شده های حرارتیورشید را جذب کند و از طریق لولهخ

کنند، منتقل شود. شماتیک نحوه می)تقطیر( تولید آب شیرین  که در اثر فرآیند تبخیر و میعانکن شیرین

  ( نشان داده شده است.٨قرارگیری پنل خورشیدی و لوله حرارتی در شكل )

آب  است به طوری که ابتدا آب شور وارد مخزن ( نشان داده شده2شماتیک کلی سیستم در شكل )

شود، با تابش خورشید به سطح فتوولتاییک، قسمتی از انرژی ورودی تبدیل به انرژی الكتریكی کن میشیرین

 شود.می شود و بقیه آن در قالب حرارت تلف می
 

 
 شماتیک نحوه قرارگیری پنل خورشیدی و لوله حرارتی و صفحه عایق -3شکل
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جهیزات خارج تامین انرژی الكتریكی مصرفی در فن و تهای خورشیدی جهت از توان تولید شده توسط پنل

های حرارتی، به مخزن آب منتقل ژی حرارتی بازیابی شده توسط لولهگردد. انراز سیستم استفاده می

گیرد. در این سیستم از یک فن در داخل مخزن جهت افزایش نرخ دد و عملیات شیرین سازی انجام میگرمی

انرژی  شود که تاثیر چشم گیری بر عملكرد و بازده سیستم دارد.تر استفاده میحرارت و میعان سریعانتقال 

گردد. آب شور در اثر انتقال حرارت توسط لوله حرارتی تبخیر شده و بخار فن نیز توسط پنل تامین می

کند و با برخورد به پوشش مخزن و تبادل حرارتی با فضای خارج که دمای می حاصله در داخل مخزن صعود

شوند و از طرفی جه به شیب پوشش شیشه ای هدایت میگیرد و با توین تری دارد، عمل میعان انجام میپای

 شوند. د بیان شده تبدیل به آب شیرین میینی دیواره های مخزن نیز در اثر فرآدیگر بخار تجمیع شده رو

گردد. یكی از پارامترهای ل از فرآیند شیرین سازی تولید میدرنهایت با تجمیع قطرات، آب شیرین حاص

 مهم، محاسبه بازده یا عملكرد سیستم شیرین سازی مطابق رابطه زیر است:

 

ƞ =
𝑚 ̇ .ℎ𝑓𝑔+(𝑊𝑝𝑣−𝑊𝑓𝑎𝑛)

𝐼𝐴𝑝𝑣+𝐼′𝐴𝑏𝑎𝑠𝑖𝑛
                                   (٦)  

حرارت نهان hfg ، بر ثانیه آب شیرین تولید شده برحسب کیلوگرم دبی ̇ m،بازده سیستم ƞکه در این رابطه 

مساحت موثر بر حسب متر مربع برای قسمت های  Aشدت تابش بر حسب وات بر متر مربع،  ′Iو I، آب

 هم کار مصرفی و تولیدی توسط فن و پنل هستند. Wمربوطه و 

 
 مروری بر ادبیات -1-2

به بررسی سیستم گرمایشی آب در ترکیب فتوولتاییک و کلكتور پرداختند.  ]0[زاخارچینكو و همكارانش 

دریافتند که برای رسیدن به بازده بالاتر نیازی به یكسان بودن مساحت پنل و کلكتور نیست و برای فعالیت 

ا پنل در دماهای پایین، مدول باید قسمت دما پایین کلكتور را بپوشاند. همچنین به این نتیجه رسیدند ب

افزایش تولید در میزان توان را از  %٦7ایجاد تماس حرارتی مناسب بین مدول و کلكتور می توان به میزان 

یک سیستم حرارتی جهت گرمایش آب بر اساس فتوولتاییک از جنس  ]١[جی و همكارانش  پنل داشت.

را بر اساس  %١0ویی بالای و صرفه ج %27آلیاژ آلومینیوم ساختند. سیستم آنها بازده حرارتی روزانه تقریبا 

به بررسی و آنالیز انرژی و اگزرژی عملكرد سیستم  ]0[چرخش طبیعی آب نشان داد. چو و همكارانش

 کلكتور فتوولتاییک حرارتی با و بدون پوشش شیشه ای روی فتوولتاییک پرداختند. 

ینیومی ساختند. در این تقطیر یک تقطیر کن خورشیدی دو شیب را با استفاده از اجزا آلوم ]٣[گمكال و داتا 

لیتر بر  8،0٦کن از یک فیلم پلی اتیلن سیاه در کف مخزن و عایق بندی آن استفاده کردند. آنها میزان تولید 

خروجی میزان  ]7[را در یكی از شهرهای هند بدست آوردند. من و گارگ  %8٣متر مربع در روز و بازده 

صوصیات ترموفیزیكی مواد سازنده، جهت دستگاه، زاویه پوشش تقطیر را تابعی از شرایط آب و هوایی، خ

را از کف  %8١شیشه ای، عمق آب، نشتی بخار و سایر پارامترهای عملكردی بیان نمود. آنها اتلاف حرارتی 

 تقطیر کن گزارش کردند و عایق نمودن آن را پیشنهاد کردند.
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 شماتیک سیستم -4شکل

 

به مطالعه تاثیرات آب و هوایی، طراحی و پارامترهای عملیاتی بر بازده  ]٦7[ال هینای و همكارانش 

 8ق بهینه آب را در بازه عایق را پیشنهاد کردند. آنها عم متری برای 7،٦تقطیرکن پرداختند و ضخامت بهینه 

به  8٨در صورت افزایش دمای آب ورودی از  %٣،8سانتی متری پیشنهاد نمودند. همچنین افزایش بازده  ١تا 

  درجه سانتی گراد را گزارش کردند. ٨٨

هدف وی بررسی تاثیر  تقطیر کن های پسیو و اکتیو با طرح های مختلفی را بررسی نمود. ]٦٦[ال سیبای 

سرعت باد، دمای سطح پوشش شیشه ای و آب و همچنین عمق آب بر میزان بازدهی بود. او عمق بهینه آب 

وروپولوس و  عث افزایش میزان بازده بیان کرد.ش سرعت باد را باسانتی متر معرفی نمود و افزای 0را 

کلكتور صفحه تخت را  تانک ذخیره متصل به کوپل کردن یک تقطیر کن خورشیدی با یک ]٦8[همكارانش 

گزارش  پسیو را در مقایسه با تقطیر کن آب تولیدی در یک شبانه روزبررسی کردند و دو برابر شدن میزان 

یک مدل حرارتی برای ترکیب تقطیر کن خورشیدی اکتیو با چند مدل  ]٦٨[تیواری و همكارانش  کردند.

 سانتی متر انجام شد.  0مختلف کلكتورهای خورشیدی توسعه دادند. تحقیقات با عمق آب 

در کاری دیگر آقای کومار و تیواری  .بررسی شداکتیو در این تحقیق سیستم های مختلف شیرین سازی 

تقطیرکن خورشیدی پسیو و یک تقطیرکن خورشیدی اکتیو شامل کلكتور و پنل خورشیدی را  یک ]٦2[

انجام گرفت که بیشترین میزان  شور سانتی متر آب ٦0و  ٦7، 0، آزمایشات در عمق های و ساختند بررسی

به ترتیب کیلوگرم آب شیرین روزانه  0،88کیلوگرم و  8،١١، به میزان سانتی متر 0آب دهی مربوط به عمق 

برابر  0،0تا  ٨،8سیستم اکتیو دارای میزان آب دهی  . آنها همچنین دریافتند کهبرای پسیو و اکتیو بود

یک  ]٦0[کابیل و ال آگوز .می باشد پسیو به ترتیب برای ماه های تابستان و زمستانسیستم بیشتر به نسبت 

شده با تجهیزات مختلف از جمله پایه تقطیر کن خورشیدی تک اثره و همچنین تقطیر کن خورشیدی کوپل 

گردان، مواد تغییر فاز دهنده و .... را بررسی کردند. آنها استفاده کردن از پایه گردان را نسبت به پایه ثابت که 

لوله های حرارتی تجهیزاتی هستند که دارای هدایت  منجر به افزایش نرخ تولید می شد، تشریح کردند.

  باشند.نتقال حرارت بدون افت را دارا میو توانایی ا حرارتی بسیار بالایی بوده
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توانند در ترکیب با هم یک طراحی مناسبی برای ه حرارتی و یک کلكتور خورشیدی میاز این رو یک لول

براساس مفهوم ترکیب شدن لوله های حرارتی و پنل فتوولتاییک داشته باشند.  -سیستم های کلكتور حرارتی

 فتوولتاییک توسط پی گانگ -ک واحد، یک کلكتور لوله حرارتی خورشیدی در قالب یهای صفحه مسطح 

تواند در مناطق سرد بدون یخ زدگی استفاده شود شد. کلكتور فتوولتاییک حرارتی میطراحی و ساخته  ]٦١[

دی و پدیده خوردگی در آن کاهش یابد. عملكرد این سیستم در دانگوان چین هم به صورت تجربی و هم عد

در این پژوهش افزایش بازده حرارتی برای کلكتور و افزایش بازدهی فتوولتاییک  مورد بررسی قرار گرفت.

در پژوهشی دیگر، یک مدل برای پیش بینی عملكرد سالیانه این سیستم در  ]٦0[پی گانگمشاهده شد. 

 حاسبه نمود. شرایط جغرافیایی ارائه کرد، همچنین انرژی مورد نیاز برای داغ کردن آب را م

ستفاده از تجهیزات در این پژوهش رفتار الكتریكی و حرارتی سیستم در دو حالت بررسی گردید )با ا

بدون استفاده از تجهیزات گرمایشی کمكی(. عملكرد سیستم در سه ناحیه با شرایط آب و  -گرمایشی کمكی 

به بررسی تجربی استفاده از لوله حرارتی  ]٦٣[شفیعی و همكارانش هوایی و دمای متفاوت انجام شد.

 کنآب شیرینر پژوهش آنها سیستم دخلا بر عملكرد تقطیرکن های خورشیدی پرداختند.  لولهترموسیفون و 

اصلاح شده با لوله حرارتی ترموسیفون به عنوان یک وسیله با قابلیت هدایت حرارتی سریع و بالا شناخته شد. 

Kgزایش قابل توجه در نرخ تولید آب شیرین در حدود نتایج نشان دادند که یک اف
m2h

و حداکثر  78،٦⁄

ابول  سانتی متر اندازه گیری شد. 8بدست آمد. به علاوه عمق بهینه آب در مخزن در حدود  %88،7بازده 

درجه را بررسی  07تا  ٦7عملكرد تقطیرکن های خورشیدی در زوایای مختلف از  ]٦7[اینین و همكارانش

  عملكرد تامنه چنین به بررسی تاثیر شیب پوشش بر انتقال حرارت و جرم داخلی پرداختند.کردند. هم

 قرار بررسی مورد تجربی صورت به شیشه روی بر واتی ٦7 فن یک دادن قرار با خورشیدی را تقطیر سیستم

 انتقال با تقطیر سیستم به نسبت را %80 افزایش همچنین و فن از استفاده اقتصادی بودن دادند. نتایج،

 .دهدمی طبیعی نشان جابجائی حرارت

میزان بازده در این روش های اکتیو شیرین سازی به سرعت در حال افزایش است در این بین اگر از سلول 

ه به درستی یابد کلول های خورشیدی از پشت جریان میهای خورشیدی بهره گرفته شود، انرژی حرارتی س

درجه سانتی گراد، به ازا 80های خورشیدی استاندارد، برای دماهای بالای  در پنل شود.از آن بهره گرفته نمی

مفهوم سیستم هیبریدی . ]8١[کاهش راندمان پنل خواهیم داشت %7،0درجه سانتی گراد افزایش دما ٦هر

در این تحقیق ترکیب سلول خورشیدی و لوله حرارتی است به طوری که تابش خورشید به سطح سیستم 

کردن  می شود و حرارت تلف شده جهت گرم %٦8الی  %7اییک باعث تولید انرژی الكتریكی با بازده فتوولت

  شود.آب یا هوا استفاده می

شد یا به انرژی  از میزان تابش خورشیدی تابیده شده به سطح فتوولتاییک یا منعكس خواهد %٣7بیش از 

سیستم فتوولتاییک خورشیدی به الكتریكی توسط از آنجا که بازده تبدیل انرژی  شود.حرارتی تبدیل می

گردد تا علاوه ستم توسط لوله حرارتی بازیابی میباشد از این رو انرژی تلف شده در این سیمی %٦8قریب به 

ازیابی گردد. پس این سیستم بر کاهش دمای صفحه فتوولتاییک و افزایش راندمان آن، مابقی انرژی حرارتی ب

تولید آب شیرین  -٦باشد: ظر گرفت که دارای دو هدف اصلی میدر ن CHPتوان به عنوان یک سیستم را می

 ارت تلف شده از سیستم فتوولتاییک و ارتقای راندمان آن.بازیابی حر -8
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 تشریح سیستم -2

 تشریح تجربی سیستم  -2-1

)عرض جغرافیایی  انجام شدایران  )دانشگاه صنعتی شریف(، در تهران ساخت و انجام آزمایشتمام عملیات 

متر از سطح دریا(. سیستم مورد مطالعه از سه  ٦٦08درجه و ارتفاع  0٦،٨0درجه، طول جغرافیایی  ٨0،28

 یند تقطیررآمی باشد که ف کنآب شیرینبخش متصل به هم ساخته شده است، بخش اول شامل مخزن 

( cm2١cm×08)شفاف با ابعاد وشش شیشه ای در آن صورت می گیرد و از یک پ )شامل تبخیر و میعان(

مخزن  داخل در ( می باشد.cm07 cm×07) استفاده شده است، همچنین ابعاد خارجی کف مخزن هم برابر

دیواره ها، آب شیرین  رویاز یک سینی مجزا استفاده شده است تا در صورت تبخیر آب شور و میعان آن 

وارد مخزن نگردد و با ایجاد فاصله ای بین دیواره اصلی و سینی باعث هدایت آب تولید  مجددا تولید شده

رنگ سیاه ، مخزنفضای داخل با اسپری مات  .شودآب شیرین می منبع ذخیرهشده با تعبیه یک خروجی به 

مدل  وات ٣7بخش دوم شامل یک پنل خورشیدی  .ان جذب نور خورشید حداکثر گرددتا میز استشده 

که هم پوشش شیشه ای و هم پنل  باشد( می٦٦١×cm08 cm) ه ابعاد آنباشد کمی NE-080T1Jشارپ 

درجه نسبت به راستای افقی قرار داده شده اند که زاویه بهینه برای عملكرد مناسب  ٨0خورشیدی با زاویه 

باشد که از نوع ترموسیفون می شامل هیت پایپ. بخش سوم ]87،8٦[های تهران می باشد کنآب شیریندر 

و سیال عامل جابجایی حرارت در  ندساخته شد cm٦٣7لوله حرارتی از جنس مس با طول تقریبی  7تعداد 

تمامی این  (0ن در نظر گرفته شد. مطابق شكل)، استوندشد ساختهاین لوله ها که با استفاده از پمپ خلا 

به جا شده از  تا تمامی حرارت جا ندجوش داده شد mm7،0لوله ها بر روی یک صفحه مسی به ضخامت 

تست عملكرد لوله حرارتی پس از ساخت نیز انجام شد که از طریق  طریق صفحه به این لوله ها انتقال یابد.

 .( نشان داده است0که در شكل ) طولی لوله بررسی گردید تغییر دمای

 

 

قرار دادن سینی حاوی آب شور در  -استفاده از جوش)سمت راست(تثبیت لوله های حرارتی بر روی صفحه مسی با  -1شکل

 تست عملكرد لوله حرارتی پس از ساخت)سمت چپ( -(عكس وسطداخل مخزن آب)
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وجه های مخزن به دلیل تبادل حرارتی با بیرون و انجام عمل میعان بر روی دیواره نباید عایق گردد چون در 

 های فوق،برای اتصال بخش شود.یواره های داخل تولید نمیر روی دصورتی که عایق گردد آبی شیرین ب

با استفاده از چسب را تاب برداشته است های مسی و صفحه مسی که در اثر جوشكاری فضای خالی بین لوله

ایت حرارتی بالایی دارند پر که به دلیل وجود ذرات ریز فلزی که قابلیت هد Shin Etsuسیلیكونی مدل 

د به صفحه مسی با استفاده از خمیر سیلیكونی که قابلیت هدایت حرارتی بالایی دار، همچنین شد خواهد

ی از انتقال حرارت موجود در جهت عایق کردن و جلوگیر و همچنین شد پشت پنل خورشیدی متصل خواهد

ک لیریو با استفاده از یک طلق اک شودمیهای حرارتی به فضای پشت پنل با استفاده از اسپری فوم عایق لوله

  پوشانده خواهد شد.

نهایتا بخش اول )مخزن آب( به بخش دوم و سوم )پنل  دهد.( نحوه این اتصالات را نشان می١شكل )

شود و با عایق بندی کواریوم حرارتی قرمز رنگ متصل میخورشیدی و لوله های حرارتی( از طریق چسب آ

های حرارتی که با فضای بیرون در ارتباط هستند، سیستم نهایی ساخته خواهد شد. در داخل بخشی از لوله

گیرد استفاده شده است تا باعث ایجاد جریان گردد. وات که توان خود را از پنل می ١مخزن آب از یک فن 

 دهد.ال و شكل نهایی سیستم را نشان می( نحوه اتص0شكل )

دهد. این فلوچارت شامل مراحل فاز مطالعات اولیه، انجام ا نشان می( فلوچارت کلی تحقیق ر٣شكل )

باشد. دستورالعمل ها و مراحل مختلف طراحی، ساخت و تامین قطعات، انجام تست و ارائه گزارش نهایی می

 هر مرحله در شكل نشان داده شده است.

 

   
 

عایق کردن لوله های حرارتی با استفاده  -)سمت راست(ای حرارتی و صفحه مسی لوله ه پر کردن فضای خالی بین -6شکل

 )سمت چپ(پوشاندن پشت پنل با استفاده از طلق اکریلیک   -از اسپری فوم )عكس وسط( 
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  -اتصال مخزن آب به پنل خورشیدی و لوله های حرارتی از طریق چسب آکواریوم )سمت راست( -7شکل

 شكل نهایی سیستم )سمت چپ(  -از فوم )عكس وسط( عایق کردن لوله های حرارتی با استفاده 

 

 پارامترهای اندازه گیری شده -3
باشد بنابراین در اوج خود می ٦٣صبح الی  ٣در شهر تهران با توجه به اینكه میزان تابش خورشید از ساعت 

تا  ٦٨70روز از خرداد سال  ٣7تمامی داده ها در این فاصله زمانی به ثبت رسید. آزمایش تجربی به مدت 

شهریور همان سال انجام شد. پارامترهای اندازه گیری شده عبارتند از: میزان شدت تابش خورشید، دمای 

 داخل مخزن و ... . سطح شیشه، دمای سطح پنل خورشیدی، دمای هیت پایپ، دمای آب 

اندازه گیری و ثبت شد.  ±7،٦با دقت  Kتمامی این پارامترها همزمان با استفاده از چندین ترموکوپل نوع 

و میزان دبی آب شیرین تولید شده با  SP-110همچنین شدت تابش خورشید با استفاده از پیرانومتر مدل 

 استفاده از یک بشر مدرج اندازه گیری شد. 

 

 بحثنتایج و  -4

می باشد از  %٦8از آنجا که بازده تبدیل انرژی خورشیدی به الكتریكی توسط سیستم فتوولتاییک قریب به 

گردد تا این رو انرژی تلف شده به صورت حرارت در پشت پنل خورشیدی توسط لوله حرارتی بازیابی می

نرخ تولید و  رارتی بازیابی گردد.علاوه برکاهش دمای صفحه فتوولتاییک و افزایش راندمان آن، مابقی انرژی ح

بازده یک سیستم شیرین سازی به موقعیت مكانی، دمای ورودی یا تابشی، شدت تابش خورشید، عمق آب 

در مخزن، شیب، ضخامت و جنس پوشش شیشه ای، ظرفیت حرارتی تقطیر کن بستگی دارد. یک رابطه 

وجود دارد. در این بخش ابتدا نتایج  مستقیم بین عرض جغرافیایی مكان و شیب پوشش شیشه ای مخزن

حاضر با نتایج کارهای قبلی مقایسه گردید. در ادامه نرخ تولید آب شیرین و تاثیر عمق آب در مخزن  پژوهش

 بررسی گردید. همچنین استفاده از فن در داخل مخزن و درنهایت بررسی سیستم در حالت پسیو بررسی شد.
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 فلوچارت کلی تحقیق -8شکل

 

 های پیشین و حاضرمقایسه نتایج پژوهش -4-1

دهد، البته با توجه به ای بین نتایج کارهای پیشین محققین و پژوهش حاضر را انجام می( مقایسه8جدول )

 های مورد بررسی نیز متفاوت است. باشد. تكنولوژیاینكه سیستم پسیو باشد یا اکتیو نتایج متفاوت می
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این پژوهش پنل خورشیدی که نقش کلكتور را دارد به جز جذب حرارت و ذکر این نكته لازم است که در 

کند اما در سایر کارهای محققین حرارت انتقال آن توسط لوله های حرارتی، انرژی الكتریكی هم تولید می

 شود.جذب شده توسط کلكتور تنها منتج به تولید آب شیرین می

 
 نرخ تولید آب شیرین -4-2

پوشش شیشه ای و همچنین جنس میزان تولید آب شیرین با توجه به زاویه تابش خورشید به سطح پنل و 

ه است که در سانتی متر در نظر گرفته شد 0عمق آب  کند.بش خورشید در ساعات روز تغییر میشدت تا

یین بودن دمای هوا و در اوایل صبح با توجه به پا. شودتاثیر عمق آب در مخزن پرداخته میادامه به بررسی 

 افهایی در اطرحباب خورشید، میزان تبخیر آب پایین است تا اینكه پس از جذب حرارت ،شدت تابش

 شوند و نشان از ایجاد جریان حرارتی دارد.کندانسور لوله حرارتی ظاهر می

 ٦، خروجی ( میزان آب شیرین تولیدی با توجه به ساعت و شدت تابش خورشید بیان شده است٨در جدول )

های اطراف میزان آب تقطیر شده بر روی دیواره 8ای و خروجی میزان آب تقطیر شده بر روی پوشش شیشه

، دمای سطح 𝑇𝑝𝑣باشد. در جدول دمای سایر قسمت های سیستم از جمله دمای سطح پنل مخزن می

بیان شده است. داده های استخراج شده  𝑇ℎ𝑝و دمای سطح لوله حرارتی  𝑇𝑔 بیرون ایپوشش شیشه

( نشان داده شده ٨باشد. همانطور که در جدول )( می٦٨70میانگین اعداد ثبت شده در طول یک ماه )مرداد 

و قرار دادن سینی در داخل مخزن و جلوگیری از ترکیب شدن دوباره بخار میعان  8است، تعبیه خروجی 

 شود.می %87لید آب شیرین به میزان ها، سبب افزایش توشده بر روی دیواره

 

 

 مقایسه ای بین نتایج کارهای پیشین محققین و پژوهش حاضر -2جدول   

 میزان تولید آب شیرین

(𝑘𝑔 𝑚2ℎ⁄) 

 کار تجربی متعلق به نوع عملكرد سیستم

 Dwivedi and Tiwari[22] پسیو ٨١،7

 Dwivedi and Tiwari[22] )دو شیب( پسیو ٦00،7

 Rahbar and Esfahani[23] اکتیو 7،8٣

 Shafii and et al.[25] اکتیو 7،80

 Tiwari et al.[24] پسیو 7،8١

 Present study اکتیو 2،222

 Present study )با فن( اکتیو 2،311

 Present study پسیو 2،426
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 سانتی متر( 0میزان آب شیرین تولیدی و دمای قسمت های مختلف سیستم )عمق آب  -3جدول

شدت  زمان

 تابش

(𝑤 𝑚2⁄) 

میزان آب شیرین 

تولید شده از 

 ٦خروجی 
(𝑘𝑔 𝑚2ℎ⁄) 

میزان آب شیرین 

تولید شده از 

 8خروجی 

(𝑘𝑔 𝑚2ℎ⁄) 

میزان آب 

شیرین تولید 

 شده 

(𝑘𝑔 𝑚2ℎ⁄) 

دمای 

 سطح پنل

(℃) 

دمای سطح 

شیشه پوشش 

 ای

(℃) 

دمای سطح 

لوله 

 حرارتی

(℃) 
٣:77 ٨٨0 7،727 7،7٦8 7،708 ٨٣،8 ٨7 ٨8 

7:77 087 7،702 7،7٦٣ 7،708 20،0 ٨١ ٨١،0 

٦7:77 007 7،70٣ 7،782 7،٦78 00،8 2٨،٣ 2٣ 

٦٦:77 ٣27 7،٦88 7،7٨8 7،٦02 ١8،0 07،0 00،0 

٦8:77 ٣07 7،٦0١ 7،72٦ 7،8٦0 ١0،0 00 ١8 

٦٨:77 777 7،8٦8 7،70٦ 7،8١٣ ١٨،8 0١٨،٦ ٣،٦ 

٦2:77 ٣١7 7،8٨2 7،70٣ 7،878 ١2،٦ 00،8 0٣ 

٦0:77 070 7،870 7،70٨ 7،8١7 00،١ 0٦ 08 

٦١:77 070 7،٦0٣ 7،720 7،88٨ 07،٨ 2٣ 20،8 

٦0:77 00١ 7،٦٨٣ 7،72٦ 7،٦07 2٦،٣ 28 ٨١،0 

٦٣:77 ٨77 7،7٣٦ 7،780 7،٦7٨ ١8،٨٦ ٨٣ ٨،8 

 

 

 تاثیر عمق آب در مخزنبررسی  -4-3

سینی یكی از پارامترهایی که تاثیر قابل توجهی بر میزان تولید آب شیرین سیستم دارد عمق آب در داخل 

مخزن انجام شد، سینی از کف  آب سانتی متر 0و  0، ٨آزمایش در عمق های مختلف  این باشد.مخزن می

بیشترین میزان تولید آب وجود دارد و این  متر، سانتی 0داد که در عمق  میزان آب شیرین تولید شده نشان

می  دلیل کاهش میزان تولیدی آب در اثر افزایش عمق آب راعمق به عنوان عمق بهینه درنظر گرفته شد. 

بیان کرد که برای تبخیر بیشتر نیاز به جذب حرارت بیشتر دارد، از  آب رفیت گرمایی ویژه بالاترتوان ظ

طرفی دیگر این نتیجه حاصل شد که در صورت برابر شدن سطح آب و سطح کندانسور لوله حرارتی، 

عمق  ( میزان تولید آب شیرین را در7سانتی متر بود. شكل) 0که همان  بیشترین میزان تولید وجود دارد

  دهد.مخزن نشان میسینی سانتی متر آب از کف  0 و 0، ٨های مختلف 

های سایر محققین نیز به همراه کاهش در عمق آب، کاهش در میزان ظرفیت حرارتی تقطیرکن در پژوهش

گردد. همچنین با افزایش در مخزن گزارش شد که در نتیجه سبب افزایش تولید آب به طور چشمگیری می

بر روی سطح کندانسور لوله حرارتی باید مسافت بیشتری را برای  های بخار تولید شدهعمق آب، حباب

رسیدن به سطح تبخیر آب در مخزن طی کنند زمانی که دما کاهش می یابد. از این رو ممكن است تا هنگام 

صعود به سطح آب مخزن از بین بروند بنابراین عمق کمتر همواره سبب تولید بیشتر می گردد به شرطی که 

 کندانسور را بپوشاند.   آب مخزن سطح
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 سانتی متر آب از کف سینی مخزن 0و  0، ٨میزان تولید آب شیرین در عمق های مختلف  -2شکل

 

 در داخل مخزن فنتاثیر استفاده از  -4-4

 راندمان و می شود تقطیر نرخ افزایش همچنینو  تبخیر نرخافزایش و  گردشیسبب ایجاد یک جریان  فن

 شود.استفاده می فن در داخل مخزن جهت افزایش نرخ انتقال حرارت و میعانهمچنین رود. می سیستم بالا

گیرد استفاده شده است تا باعث ایجاد وات که توان خود را از پنل می 0در این سیستم از یک فن ساده 

اهم که به صورت موازی بسته  ٦7مقاومت  ٨جریان گردد. جهت جلوگیری از نوسان و یا سوخته شدن فن از 

تم و میزان آب دهی آن را نشان ( تاثیر روشن بودن فن بر عملكرد سیس٦7. شكل )شودمیشده اند استفاده 

 یابد.ن در اثر روشن کردن فن افزایش میمیزان تولید آب شیری %8٨ دهد که تقریبانتایج نشان میدهد. می

 

 حذف پنل خورشیدی )حالت پسیو( -4-1

های فوق مربوط به حالتی بود که از پنل خورشیدی جهت جذب حرارت و انتقال آن از طریق تمامی بررسی

سیستم از حالت اکتیو )استفاده شد، اما در این آزمایش پنل خورشیدی حذف و های حرارتی استفاده میلوله

های )تنها تابش خورشید به مخزن( تبدیل شد. آزمایش از پنل خورشیدی و لوله حرارتی( به حالت پسیو

شود اما حالت پسیو راندمان تولیدی دهد که در حالت اکتیو آب شیرین بیشتری تولید میتجربی نشان می

 باشد. د آب شیرین در حالت اکتیو و پسیو می( نشان دهنده میزان تولی٦٦بیشتری دارد. شكل )

در حالت پسیو با توجه به اینكه میزان مساحت زیر تابش کمتر می باشد و این قسمت زیر تابش مستقیم 

 خورشید می باشد، بازده تولیدی بیشتری دارد. 



 ٨٦                                                                                              کن خورشیدی ...بررسی تجربی یک سیستم ترکیبی آب شیرین

  

تقیم خورشید در در حالت اکتیو با توجه به وجود اتلاف حرارتی و واسط جهت انتقال حرارت و عدم تابش مس

 تمامی سطوح، بازده تولید کمتر اما مقدار تولید بدون در نظر گرفتن واحد سطح بیشتر است.

 

 

 تاثیر روشن بودن فن بر عملكرد سیستم و میزان آب دهی -12شکل 

 

 نشان دهنده میزان تولید آب شیرین در حالت اکتیو و پسیو -11شکل 
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 نتیجه گیری -1
 های حرارتی ساخته شد.پنل خورشیدی و لولهتكنولوژی جدید با بهره گیری از  کنآب شیرینیک سیستم 

عدد لوله حرارتی ترموسیفون، یک مخزن آب شور  7وات،  ٣7از یک پنل خورشیدی  کنآب شیریناین 

شش شیشه ای و یک فن حاوی یک عدد سینی، یک ورودی آب شور و دو عدد خروجی آب شیرین، یک پو

. نددستگاه در شرایط مختلفی بهره برداری شد و پارامترهای متفاوتی مورد ارزیابی قرار گرفت. از ساخته شد

𝑘𝑔و به میزان ) ٦2:77بیشترین میزان آب تولید شده مربوط به ساعت  𝑚2ℎ⁄ )7،878  بود. در ادامه به

د ین میزان تولیسانتی متر پرداخته شد که بیشتر 0و  0، ٨های عمق بهینه آب از کف مخزن در عمق بررسی

از طرفی دیگر این نتیجه حاصل شد  سانتی متر بود. 0به عمق  ، مربوطورمطابق با داده های ارائه شده مذک

که در صورت برابر شدن سطح آب و سطح کندانسور لوله حرارتی، بیشترین میزان تولید وجود دارد که همان 

بخار تولید شده بر روی سطح کندانسور لوله های همچنین با افزایش عمق آب، حباب سانتی متر بود. 0

حرارتی باید مسافت بیشتری را برای رسیدن به سطح تبخیر آب در مخزن طی کنند زمانی که دما کاهش 

سطح آب و سطح کندانسور می یابد. از این رو عمق کمتر همواره سبب تولید بیشتر می گردد به شرطی که 

 را تقطیر نرخ همچنین و شودمی که سبب ایجاد جریان چرخشیفن  استفاده از .لوله حرارتی یكسان باشند

ن تولید شد، در در میزا %8٨افزایشی در حدود  سببعملكرد فن رود. می سیستم بالا راندمان و هداد افزایش

( و حالت پسیو )تنها تابش و فن حالت اکتیو )استفاده از پنل خورشیدی و لوله حرارتی دو نهایت سیستم در

 و اکتیو حالتتولید در  راندمانانجام شده مشاهدات ش قرار گرفت و مطابق با مورد آزمای خورشید به مخزن(

𝑘𝑔) 7،27١ و 7،٨00 به ترتیبحالت پسیو  𝑚2ℎ⁄ ).بدست آمد 
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 فهرست نمادهای انگلیسی

𝐴𝑏𝑎𝑠𝑖𝑛 : کنآب شیرینمساحت موثر تابش مخزن(𝑚2) 

𝐴𝑝𝑣 :مساحت موثر تابش پنل خورشیدی(𝑚2)  

ℎ𝑓𝑔 :حرارت نهان آب(kj
kg⁄) 

𝐼 :شدت تابش(𝑊
𝑚2⁄)  

I′ :شدت تابش(𝑊
𝑚2⁄)    

𝑚 ̇  : تولید شدهجرم آب شیرین(Kg) 

𝑇𝑔 :دمای سطح پوشش شیشه ای(℃)  

𝑇ℎ𝑝 :دمای سطح لوله حرارتی(℃ )  

𝑇𝑝𝑣 :دمای سطح پنل(℃ )  

𝑊𝑓𝑎𝑛: کار مصرفی توسط فن(W) 

𝑊𝑝𝑣 :کار تولیدی توسط پنل(W) 

 نمادهای یونانی

بازده سیستم :  ƞ 
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Abstract 

 

With regard to the ever growing world population and the constant capacity of water 

resources, novel and trusted methods need to be implemented to preserve freshwater 

resources and also produce drinking water. In this study, an investigation was performed on a 

type of evaporation-based solar desalination system which was used to desalinate saline 

water. Among the aims of this study was the fabrication of a desalination system with the help 

of both solar panel and heat pipe technologies in a single system.  

After the fabrication of the desalination system, various parameters such as the amount of 

produced freshwater by distilled vapor on the glass covering and the surface temperature of 

the photovoltaic, heat pipe and glass cover were studied. Analysis of the effect of water depth 

in the basin and also the effect of the presence of a fan inside the reservoir were also 

performed and finally the amount of freshwater production was studied in passive and active 

situations. The results indicated that the optimum water depth was 5 cm. 

 


