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 (1331/ 3/ 23تاریخ تصویب:  -1331/ 3/ 1تاریخ بازنگری:  -5/7/1331)تاریخ دریافت: 
 

 دهيچک 

 ، ازموردنظر کن نیریش آبدر . گردید شنهادیپ ، با انرژی خورشیدشور آبی ساز نیریش یبرا نیطرح نو کی قیتحق نیا در

-شامل تبخیر شده ساخته کن نیریش آباستفاده شد.  قابل شرببه شور  آب لیتبد یبرا ییزدا رطوبت – یزنرطوبت روش

سامانه  یابیارزبود.  ی هوا و پمپ آبو شیرین، دمنده شور آبهای گرمائی، چگالنده، مخزن-ی فتوولتائیککننده

صفحه جاذب  یاز رو یعبور آب شور ی( و سه سطح دبهیمتر بر ثان 2و  5/1، 1) هوا سرعتدر سه سطح  یشنهادیپ

که  نتایج تحقیق نشان داد کیلوگرم بر ساعت بر متر مربع سطح جمع کننده( انجام گرفت. 283و  183 ،34) کیفتوولتائ

 183که در دبی جریان آب  بود کیلوگرم 4/7درصد و بیشینه تبخیر روزانه حدود  88بالاترین بازده تبخیرکننده حدود 

 11یی چگالنده حدود کارامتر بر ثانیه مشاهده گردید. بالاترین  2کیلو گرم بر ساعت بر متر مربع و سرعت هوای خروجی 

کیلو گرم بر ساعت  183بود که در دبی آب عبوری  هرروزکیلوگرم در  8/4حدود  دشدهیتول نیریآب شدرصد و بیشینه 

آمد. با وجود آنکه دمای کاری پنل فتوولتائیک مرسوم،  به دستمتر بر ثانیه،  1ی خروجی بر متر مربع و سرعت هوا

گرمائی -ی فتوولتائیککنندههای مختلف جمعحالت ( ازدرجه سلسیوس 18متوسط  طور بالاتر )بهی ا ملاحظه قابل طور به

 بود، بازده الکتریکی آن، به دلیل دریافت تابش بیشتر خورشید، بیشتر شد.

 بازده الکتریکی، تبخیرکننده، چگالنده آب شیرین،های کليدی: واژه

*مقدمه
 

 است شیدر حال افزا سرعت به نیریآب ش ی تولید پایداربرا تقاضا

که  یطور . بهباشدیم آن نیأمت یروش برا نیبهتر ییزدا و نمک

 ییزدا نمک یهاآب از نفر ونیلیم 488 حدود، 2815سال  در

 2825که تا سال  شودیم ینیب شیو پاند کردهشده استفاده 

 هیجهان مجبور به استفاده از تصف تیدرصد از جمع 14از  شیب

در  .(Cohen-Tanugi & Grossman, 2012) گردند ییایآب در

میزان مصرف آب در بخش کشاورزی، صنعت و  2818سال 

میلیارد متر مکعب بوده است و اما پیش بینی  4588خانگی 

این مقدار آب فقط می تواند نیاز بخش  2838سال شود تا می

 مترمکعب اردیلیم 2488با کمبود  بشرو  کشاورزی را فراهم کند

آب در بخش خانگی و صنعت روبه رو خواهد شد 

(Chandrashekara & Yadav, 2017 (. نیأمت یراه برا نیبهتر 

                                                                                             

 h.mortezapour@uk.ac.irنویسنده مسئول:  *

 یهیتصف قیاز طر رشد، به رو تیجمع ازیموردن نیریآب ش

از  یاری. بساست هااچهیدر ایها  رودخانه ا،یدر انوس،یشور اق آب

برند.  یگران و انرژ ،موجود یها کن نیریش آب زاتیتجه

 1معکوس اسمز بر موجود هایکننیریش آب ،طورمعمول به

(RO)، اسمز. هستند یمتک دو نیا از یبیترک ایخلأ  در ریتقط 

 بزرگ اسیمق در ییزدا نمک یبرا را ییکارا نیشتریب معکوس،

 Cohen-Tanugi) داردمترمکعب(  بر ساعت لوواتیک 8/1 حدود)

& Grossman, 2012 .)در یادیز یهاتلاش ر،یاخ یهاسال در 

در  کن، نیریش آب یهاسامانه از دیجد یهاطرح ارائه یراستا

شده است  انجام هاآن یور بهره شیو افزا هانهیهز کاهش یراستا

(Chandrashekara & Yadav, 2017). 

که  رودیم انتظاراست و  شیدر حال افزا یانرژ یجهان یتقاضا

از  شیب 2838 تا 2818 یهاسال بین جهان، در یانرژ مصرف

 یبرا .(Hasanuzzaman et al., 2012) ابدی شیدرصد افزا 33

                                                                                             
1 . Reverse Osmosis 
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کم، استفاده از  یبا آلودگ یانرژ دیتول سامانه کیساخت 

نفت و گاز  ،سنگ : زغالشامل ،یلیفسبا سوخت  ییها روگاهین

 منابع از که ریپذ دیتجد یهایمحدود شوند و انرژ دیبا ،یعیطب

بر  ریتأث نیترکم و نییپا یهزینه با موجود یذات و طبیعی

پاک  یبرق و گرما دیتول یبرا ند،یآیبه دست م ستیز طیمح

 دیتجد یمنابع انرژ ریسا با سهیمقا در ،یطرف از .گردنداجرا 

 ،یریخصوص در مناطق گرمس به د،یخورش میتابش مستق ر،یپذ

 ندیفرآ .(Thole, 2013) است ییبالا اریبس لیپتانس یدارا

عمده،  ی طورمعمول به دودسته به یدیخورش آب کردن نیریش

 - یزنرطوبت کن نیریش شامل آب میرمستقیغ یهاسامانه

(، MD) 2ییغشا ریتقط(، HDHSDS) 1یدیخورش ییزدا رطوبت

 ری(، تقطMSF) 3یا چندمرحله یناگهان ریتقط ،یدیآبشار خورش

 به میمستق( و روش VC) 5بخار تراکم(، MED) 4یا چندمرحله

 ,.Shatat et al) شوندیم یبند طبقه رفعالیدودسته فعال و غ

-جمعمستقیم در  طور بهمستقیم، آب مقطر  درروش .(2013

ی تراکم یکپارچه ها اتاقی خورشیدی تولید و تبخیر و ها کننده

 شود یم 1که خورشیدی تقطیر مستقیم نامیده شوند یم

(Qiblawey & Banat, 2008) .ییزدا نمک میرمستقیغ روش 

و واحد  یدیخورش ی شامل دو بخش جمع کننده ،یدیخورش

 یدیخورش یها کنندهاز جمع یلفمخت انواع هست. ییزدا نمک

-یم رهیغ و یحرارت یهالوله خلأ، یهالوله صاف، -صفحهمانند 

 ریمانند تقط یحرارت کننده نیریش یندهایهمراه با فرا تواند

 ریتبخ بخار، تراکم ،یا چندمرحله یناگهان ریتقط ،ییغشا

. در (Shatat et al., 2013) ردیمورداستفاده قرار گ یا چندمرحله

 یناگهان ریتقط یبااتصال مجموعهکه  دیگرد انیب یقیتحق

 یهاکنندهمتمرکز  به یا چندمرحله ریتبخ و یا چندمرحله

کاهش  را یلیسوخت فس مصرف یهانهیهز توانیم ،یدیخورش

در سطح  ازیموردن نیریآب ش نیتأم یبراشده  ارائه طرحداد و 

 (Chandrashekara & Yadav, 2017)بودجامعه کوچک مناسب 

دهد که با استفاده از حرارت اتلافی نتایج تحقیقی نشان می  .

-های مجاور دریا، میکننده در نیروگاهآب برگشتی سامانه خنک

ی هر متر مکعب آب ی تمام شدهدرصد هزینه 13میزان توان به

-کن تقطیر ناگهانی چند مرحلهشیرینشیرین تولیدی توسط آب

 ریتقط ندیفرادر  . (Akbari et al., 2016)ای را کاهش داد 

 گرم یدیخورش یها جمع کننده ی لهیوس به یآب ورود ،ییغشا

                                                                                             
1 . Humidification - Dehumidification solar desalination systems 
2 . Membrane Distillation 
3 . Multi-Stage Flash 
4 . Multi-Effect Distillation 
5 . Vapor Compression 
6 . Solar still 

 انیجر 7متخلخل کیآرومات یغشا قیو سپس از طر شودیم

 دیبخارآب  تول یبر رو یکیالکتر لیپتانس ایبالا  فشار  .ابدییم

 ,Sharon & Reddy) سازد یشور را فراهم م از آب نیریآب ش

. (Ali et al., 2011)دارد  ییبالا یمصرف انرژ سامانه نی. ا(2015

 هوا یدیخورشیی زدارطوبت-یزنرطوبت کن نیریش در آب

 همرفت توسط جرم نفوذ اصل اساس بر و عامل الیس عنوان به

 کنندهریتبخ واحد نیب( دمنده از استفاده با) یاجبار ای و یعیطب

 اصل. (Narayan et al., 2010) کندیم دایپ گردش چگالنده و

است   مرطوب هوا از بخار ریتقطآب و  ریبر اساس تبخ اتیعمل

(Al-Karaghouli & Kazmerski, 2013). کن نیریش آب 

از معمول  طور به ییادزرطوبت -نیزرطوبت یدیخورش

 3آب گرم رهیمخزن ذخ ، (SWH) 8یدیکن خورش گرم آب

(HWST) ( یری)اتاق تبخ 18، رطوبت ساز(H)  یها و دستگاه 

از  توان ی. مشودتشکیل می  (DH) )چگالنده( 11ریگ رطوبت

قبل از ورود به رطوبت ساز،   (SAH) 12هوا یدیکن خورش گرم

در پژوهشی یک دستگاه  .(Shalaby et al., 2017)استفاده کرد 

کن خورشیدی بر پایه فرآیند شیرینآب-کنگرمترکیبی آب

رطوبت زدایی مورد ارزیابی قرار گرفت. در این -رطوبت زنی

لیتر آب شیرین  28تحقیق گزارش شد که دستگاه قادر به تولید 

درجه سلسیوس  55تا  58لیتر آب گرم در دمای  388و بیش از 

 ,Zamen)نفره( بود  4در روز )معادل نیاز معمول یک خانوار 

-یزنرطوبت کن نیریش آب یور هوا بر بهره یاثر دما .(2015

 از استفاده بنابراین،  .است زیناچ یدیخورشیی زدارطوبت

 شود یتوصیه نم کن نیریش نوع آب نیا در هوا یدیکن خورش گرم

(Kabeel et al., 2014)نوع یهاکننیریش. ازآنجاکه عملکرد آب 

 آب یدما ریتأث تحت یادیز حدود تا رطوبت زدایی-رطوبت زنی

 یها)سامانه کیفتوولتائ هایپنل یگرما از توانمی است، یورود

نوع  نیبه ا یگرم کردن آب ورود ی( برایگرمائ-کیفتوولتائ

های بررسی. (Giwa et al., 2016) استفاده کرد ها کن نیریش آب

گرمائی -های فتوولتائیکانجام شده حاکی از آن است که سامانه

در مقایسه با انواع فتوولتائیک تکی )مرسوم( دارای توجیه 

نتایج تحقیقی . (Tyagi et al., 2012)باشند اقتصادی بالاتری می

گرمائی، به -کن خورشیدی فتوولتائیکگرمدهد که آبنشان می

کیلووات ساعت انرژی  3/2تولید روزانه طور متوسط توانائی 

کننده را در شهر حرارتی به ازای هر مترمربع از سطح جمع

                                                                                             
7 . porous hydrophobic membrane 
8 . Solar water heater 
9 . Hot water storage tank 

10 . Humidifier 

11 . Dehumidifier 
12 . Solar air heater 
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 بالاترین  ).Mohammadi Sarduei et al., 2017(کرمان دارد 
کننده انتقال حرارت از سطح پنل فتوولتائیک به سیال خنک

افت که سیال در تماس کامل با سطح آن باشد. زمانی اتفاق می

ن گرمائی با جریا-های فتوولتائیکسامانهتوان گفت از این رو می

رو گذر، بازده حرارتی بالاتری نسبت به جریان زیر گذر دارند 

(van Helden et al., 2004) . نتایج ارائه شده در خصوص بررسی و

گرمائی نشان -های فتوولتائیککنندهمقایسه عملکرد انواع مختلف جمع
دهد که نوع با جریان آب روگذر، به لحاظ خنک کاری پنل می

تری ه الکتریکی آن، دارای عملکرد مناسبفتوولتائیک و افزایش بازد
کننده و نسبت به سایر انواع است. اما، به دلیل تبخیر آب از سطح جمع

کننده در ی بخار، این جمعاتلاف بخش زیادی از بار حرارتی به وسیله
گرمائی کاربرد چندانی نداشته است -های فتوولتائیککنگرمآب

(Zondagh et al., 2003) .به منظور استفاده از  حاضر، قیتحق در

های فتوولتائیک گرمائی با جریان آب کنندههای جمعمزیت

نوع  یدیخورش کن نیریش آب یسامانه کی روگذر در تبخیر آب،

مدنظر  یاجبار یهوا انیبا جر دیجد ییزدارطوبت-یزنرطوبت

 یها گزارش که است آن از یحاکشده  قرار گرفت. مطالعات انجام

 در کیفتوولتائروگذر پنل  انیجر از استفاده خصوص در یچندان

هدف  ن،یبنابرا؛ ندارد وجود نیشیپ اتیادب در ها، کن نیریش آب

شور  آبدبی هوا و  سرعت رییاثر تغ یپژوهش، بررس نیا یاصل

کن شیرینآبمختلف  یاز داخل سامانه بر عملکرد اجزا یعبور

 .بود یشنهادیپ

 هاروش و مواد

 یديخورش کن نيريش سامانه آب مشخصات

 ،حاضر قیموردنظر تحق یدیخورش کن نیریش از آب یا واره طرح

 ،چگالنده ،یشاس شاملسامانه  نیا آورده شده است. 1در شکل 

-به طیمح یهوا. باشدیمو پمپ آب  هوا یدمنده رکننده،یتبخ

 یکنندهجمع کی که رکنندهیتبخ داخل از دمنده، یلهیوس

 واحد، نیا در. شودیاست عبور داده م یگرمائ-کیفتوولتائ

 نور جاذب یصفحه یاز رو یآبشارصورت  به آب انیجر

 بخار. گرددیم ریتبخ آن یگرما جذب با و گذردیم کیفتوولتائ

 چگالنده داخل به هوا انیجر یلهیوسبه، در ادامه، شده لیتشک

 مشخصات. شودیم ریتقط آن، یدما کاهش با آنجا در و تیهدا

 شده آورده لیذ در یشنهادیپ کننیریشآب مختلف یاجزا

 .است

 
 گرمائی-زدايی مجهز به صفحه جاذب فتولتائيکرطوبت-زنیی رطوبتديخورش کن نيريش از سامانه آب یا واره طرح. 3شکل 

 

 یکنندهجمع کی ق،یمورداستفاده در تحق رکنندهیتبخ

مخالف هوا و آب  انیبا دو جر یگرمائ-کیفتوولتائ یدیخورش

از مرکز  زیگر دمنده کی بخش نیا یورود در(. ج-2شکل بود )

 کی ازدمنده  ازی. توان موردندیگرد نصب میمستق انیجربا 

 در رفتهکاربه کیفتوولتائ صفحه ی لهیوس که به ولت 12 یباتر

با  .شد نیتأم شد،یشارژ م یگرمائ-کیفتوولتائ یکنندهجمع

توجه به ظرفیت تولید آب شیرین مورد نظر، براساس متوسط 

تابش خورشید در طول روز، گرمای نهان آب و متوسط بازده 

گرمائی با جریان روگذر، -های فتوولتائیککنندهحرارتی جمع

سطح مورد نیاز پنل فتوولتائیک محاسبه گردید. در ادامه، و با 

-188 مدل کیفتوولتائ پنلتوجه به محاسبات انجام شده، یک 

12-11-ES ساخت شرکت ،Eversun  1جدول  مشخصاتبا ،

 18به ضخامت  شفاف کربنات یپل یصفحه کی از انتخاب شد. 

استفاده  یدیخورش یکنندهجمععنوان پوشش  به ،متریلیم

با ابعاد  PVC یهاورق از کننده،جمع کانال یهاوارهید. دیگرد

 ک،یلتائوفتو پنل یبالا در .شد لیتشک متر،یسانت 1/1×188×28

صورت  آب به یهیتغذ آن یفهیوظ که دیگرد نصب عیتوز یلوله

 انیجرپمپ  کی یلهیوسبه آب سطح پنل بود. یبر رو کنواختی



  3147 تابستان، 2، شماره 94، دوره ايران مهندسی بيوسيستم 242

( با شرکت روبوایکیو در ایران JI500 )مدل وات 15 میمستق

 هیموجود در سامانه تغذ یکه توسط باتر ،ولت 12 یولتاژ کار

 و در ادامه، شدیمنتقل م عیتوز یبا فشار، به لوله د،یگردیم

و  کردیمپنل عبور  یثقل، از رو یرویدر اثر ن ،یصورت آبشار به

شور که در بخش  آب یآورجمع مخزن یخروج یلوله ی لهیوس به

  .دیگردیمنتقل م رونیبه ب شد، نصب کنندهکانال جمع نیپائ

 
 ES-33-32-320مدل  کيفتوولتائ پنل یمشخصات فن .3 جدول

 (mm) ابعاد
 توان

 (W) نهیشیب

باز -مدار ولتاژ

(V) 

-اتصال انیجر

 (A) کوتاه

نقطه  در ولتاژ

 (V) نهیشیب توان

نقطه  در انیجر

 (A) نهیشیب توان

 ولتاژ نهیشیب

 (V) سامانه

45×888×1588 188 2/43 88/5 1/35 81/5 1888 

 

نشان  د -2در شکل ق،یچگالنده مورداستفاده در تحق

 آب مخزن ،یورود  مخزن آب شاملبخش  نیاشده است.  داده

هوا  انیجر یخروج یمبدل حرارت و لوله چیمارپ یلوله ن،یریش

 طول و متریلیم 88 قطر یداراشده  استفاده چیمارپ یلوله. بود

 آب مخزن داخل در قائمصورت  به که بود متریلیم 1388 دیمف

 یانتها و رکنندهیتبخ یآن به خروج ی. ابتدادینصب گرد یورود

 ی کننده حمل یهوا انیجر. شد متصل نیریآب ش مخزن بهآن 

مبدل  چیمارپ یلوله وارد رکننده،یتبخ از عبور از پس ،بخارآب

 خنک و تازه آب با گرما تبادل با آنجا در و دیگردیمحرارت 

 یبخش ند،یفرا نیا ی جهی. درنتافتییمآن کاهش  یدما ،یورود

 یهاصورت قطره و به دهیچگال ،هوا انیجر در موجوداز بخارآب 

 بهجاذبه،  یرویاثر ن درمبدل حرارت،  یلوله سطح یرو بر آب

کاهش انتقال حرارت مخزن به  یبرا. شدیم یجار نیسمت پائ

-یسانت 5به ضخامت  شهیش با پشم آن یرونیب یجداره ط،یمح

داشتن سطح  منظور ثابت نگه طور کامل پوشانده شد. به به متر،

 .دیگرد نصبآن  به انیجر یشناور در ورود کیآب در مخزن، 

ی توزیع در ، قبل از ورود به لولهمخزن داخل آب در این بخش،

 یتا حدود چیمارپ یلوله از حرارت افتیدر با واحد تبخیرکننده،

 با ،یورود  آب مخزن نییپا در نیریش آب مخزن. شدمی گرم

 آب هیتخل یلوله و ریش کی آن ریز در و داشت قرار جداره، کی

به خارج از سامانه،  هوا انیجر تیهدامنظور  . بهشد هیتعب نیریش

 آب مخزن یرو بر، 1288 طول و متریلیم 17لوله با قطر  کی

 .دیگرد نصب نیریش

 شيآزما انجام روش

یی زدارطوبت-یزنرطوبت کن نیریش آب یسامانه یتجرب یابیارز

بخش  یدیخورش یانرژ شگاهیآزما در شده یطراح یدیخورش

در  ،باهنر کرمان دیدانشگاه شه ستمیوسیب کیمکان یمهندس

 انجام شد. 31و خردادماه سال  بهشتیارد

 

                     
 گرمائی و مرسوم-فتوولتائيککن خورشيدی شيريناز آب رو روبه ینمادستگاه، ج( تبخيرکننده، د( چگالنده و ه(  از کلی نمای( الف و ب .2 شکل

 ب لفا

 ه د ج
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سطح  یاز رو یآب عبور یشامل دب شیآزما یفاکتورها

کیلو گرم بر ساعت  283 و 183، 34) سطح سه در کنندهجمع

 سه در یعبور یهوا سرعت و( بر متر مربع سطح جمع کننده

 شدت ش،یآزما هر در. بودند( هیثان بر متر 2 و 5/1، 1) سطح

 پنلسطح  یدما کننده،جمعسطح  یبر رو دیتابش خورش

 یو رطوبت نسب دما ،نقطه سه در گرمائی و مرسوم-کیفتوولتائ

مخزن  یدما رکننده،یچگالنده و تبخ از یخروجو  طیمح یهوا

 انیو جر نهیشیب انیولتاژ مدارباز، جر نه،یشیب ولتاژ ،یورود آب

شامل  یابیمورد ارز یپارامترها شدند. یریگ اتصال کوتاه اندازه

 پنل یکیبازده الکتر چگالنده، ییکارا رکننده،یبازده تبخ

در  روزانهچگالش  مقدار رکننده،یروزانه تبخ ریتبخ ک،یفتوولتائ

ها آورده  از آن کی هر محاسبه نحوه ادامه در که بودندچگالنده 

 شده است.

 استفاده 1 یرابطه از رکنندهیتبخ بازده محاسبه یبرا

 .)Duffie & Beckman, 2013 ( دیگرد

 (1ی رابطه)
100






tc

c
ev

IA

Q
  

،)%( رکنندهیبازده تبخ evکه در آن


cQ دیمف یگرما نرخ 

W.m) دیتابش خورشtI ،(W)جمع کننده 
-جمعسطح cA( و1-

m) کننده
 2 یرابطه از کننده،جمع دیمف یگرما نرخ( است. 2

 .)Bahadori et al., 2016( شد نییتع

 (2ی رابطه)
fvc

LmQ
..

  

vmدر آن که
.

kg.s) کنندهآب در جمع رینرخ تبخ 
 fL( و 1-

J.kgآب ) رینهان تبخ یگرما
 اساس بر ریتبخ نرخ( است. 1-

 با کننده،جمع از یخروج و یورود یهوا مطلق رطوبت اختلاف

 .) Bahadori et al., 2016 )آمدبه دست  3 یرابطه از استفاده

 (3ی رابطه)
  taaEiEov AVm  



 

 یهوا انیرطوبت مطلق جر بیبه ترتEi و Eoکه در آن

 لوگرمیک بربخارآب  لوگرمی)ک رکنندهیتبخ یو ورود یخروج

kg.m) یخشک عبور یهوا یچگالa ،(خشک یهوا
-3 ،)aV و

tAسرعت عبور هوا ) بیبه ترتm.s
 یلوله دهانه مساحت و( 1-

m) سامانه یخروج
 ( هستند. 2

 دیگرد نییتع 4 یرابطه ازاستفاده  باگالنده چ ییکارا

 (Bahadori et al., 2016) . 

100 (4ی رابطه)





aEo

CoEo
co




   

 

 بیبه ترت aو  Co،)%( چگالنده ییکارا coدر آن  که

 لوگرمی)ک طیمح و چگالنده یخروج یهوامطلق  رطوبت

 ( هستند. خشک یهوا لوگرمیک بربخارآب 

-کیفتوولتائ یکنندهجمع یکیالکتر بازده یمحاسبه یبرا

 & Goetzberger) شد استفاده 5 یرابطه از ،یگرمائ

Hoffmann, 2005). 

   (5ی رابطه)

 پنل یدیتول توان ،mP)%( و  یکیبازده الکتر  elدر آن  که

 1ی توان تولیدی پنل فتوولتائیک از رابطه .باشندیم کیفتوولتائ

 .(Skoplaki & Palyvos, 2009)محاسبه شد 

 (1ی رابطه)  ScOcmmm IVFFIVP  

(، Vالکتریکی ) لیپتانس اختلافبیشینه  mV در آنکه 
m

I 

(،Aالکتریکی ) انیجر شدتبیشینه  FF  ،فیل فاکتورOcV 

 باشند.جریان اتصال کوتاه می ScIولتاژ مدارباز، 

 یدما یدما در نقاط مختلف از حسگرها یریگ اندازه یبرا

 TM 1323-مدل تریانسمتر کیمتصل به  SMT 160 مدل

 کی. دیگرد( استفاده رانیدر ا کایت ی)ساخت شرکت مهندس

 ی(، براوانیتا TESساخت شرکت   TES 1333)مدل متریسولار

 کنندهجمع کنار در د،یشدت تابش خورش یریگاندازه

از  ینسب رطوبت نییتعمنظور  نصب شد. به یگرمائ-کیفتوولتائ

سانوارد  یمهندس شرکت  SUN25H  مدل یهاسنج رطوبت

 یاپره ییسنج هوا سرعت کی از .دیاستفاده گرد  ران،یا ساخت

 یبراکنگ(  ساخت هنگ ،BESTONEشرکت  ،BE816A)مدل 

استفاده  هوا یهیتخل یلوله از یخروج یسرعت هوا یریگاندازه

 پنل یکیو توان الکتر انیجر شدت ل،یپتانس اختلافشد. 

 200)مدل  زریسولار آنالا کی از استفاده با ک،یفتوولتائ

PROVA دندیگرد نییتع( وانیساخت کشور تا. 

 و بحثنتايج 
تغییرات میانگین رطوبت نسبی هوا و دمای محیط در  1شکل 

عصر را  15صبح تا  3:88ها از ساعت طی زمان انجام آزمایش

درصد  7حدود  3:88دهد. رطوبت نسبی هوا در ساعت نشان می

درصد بود. بیشترین  2/4عصر حدود  15آن در ساعت  نهیکمو 

 27ی تغییرات دمای محیط در مدت انجام آزمایش، در محدوده

ی سلسیوس بود که بیشترین مقدار آن در ساعت درجه 37تا 

 عصر مشاهده گردید. 15

100



tc

m
el

IA

P

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 . تغييرات دما و رطوبت نسبی در طول روز3شکل 

 

تغییرات میانگین شدت تابش خورشید در  2شکل 

عصر را نشان  15صبح تا  3ها از ساعت انجام آزمایش زمان مدت

 383برابر  12:15ی تابش خورشید در ساعت نهیشیبدهد. می

وات  475صبح حدود  3آن در ساعت  نهیکمو  مترمربعوات بر 

 بود. مترمربعبر 

 

 
 ر طول روز. تغييرات ميانگين شدت تابش د2شکل 

 

نتایج تجزیه واریانس اثرات دبی آب و جریان هوا بر 

شامل: مقدار تقطیر روزانه، )در تحقیق  موردمطالعههای صفت

( در رکنندهیتبخیی چگالنده، مقدار تبخیر روزانه و بازده کارا

به جدول، مشخص است  با توجهاست.  شده دادهنشان  1جدول 

معناداری، در  ریتأثها دوگانه آن و اثرکه فاکتورهای آزمایش 

. در ادامه چگونگی اثرگذاری هر یک از درصد دارند 1سطح 

ها بر ی و مقایسه میانگین اثرات متقابل آنموردبررسهای عامل

 ، آورده شده است.موردنظرهای صفت

 رکنندهيبازده تبخ یبررس

حرارتی تبخیرکننده در طول روز، در دبی آب  تغییرات بازده

های مختلف عبور کیلو گرم بر ساعت بر متر مربع و سرعت 183

زمان در  باگذشتواضح،  طور بهآورده شده است.  3هوا، در شکل 

طول روز، بازده تبخیرکننده روندی افزایشی داشت. 

متر بر ثانیه، بازده تبخیرکننده  1، در سرعت هوای مثال عنوان به

مقدار آن در  هک یدرحالدرصد بود  33در شروع آزمایش حدود 

درصد رسید. دلیل این امر،  75عصر به بیش از  14:38ساعت 

 شور آبافزایش تدریجی دمای هوا )با افزایش دمای محیط( و 

کننده )به خاطر جذب حرارت جریان هوای ورودی به جمع

زمان در طول روز است که بهبود  باگذشتمرطوب در چگالنده( 

 نرخ تبخیر آب را به دنبال دارد.

 
يی چگالنده، بر کارا. نتايج تجزيه واريانس اثر فاکتورهای آزمايش 3جدول 

 مقدار تبخير روزانه و رکنندهيتبخبازده  مقدار تقطير روزانه،

 میانگین مربعات درجه آزادی منابع خطا

 مقدار تقطیر روزانه یی چگالندهکارا مقدار تبخیر روزانه بازده تبخیرکننده  

 883/8 ** 578/325 ** 173/1 ** 858/388 ** 2 دبی آب

 117/2 ** 411/378 ** 371/1 ** 338/883 ** 2 سرعت هوا

 438/3 ** 311/538 ** 255/1 ** 115/87 * 4 سرعت هوا×دبی آب

 211/8 418/11 881/8 473/21 18 خطا

  21 کل
 درصد 1و  5ی در احتمال دار یمعنبه ترتیب  ** و *

 

 
 حرارتی تبخيرکننده در طول روز. تغييرات بازده 1شکل 

 

 در شرایط مختلف دبی رکنندهیتبختغییرات بازده  4شکل 

به  با توجه دهد.آب عبوری و سرعت هوای ورودی را نشان می

 رکنندهیتبخشکل واضح است که با افزایش سرعت هوا، بازده 

توان گفت بالا بردن سرعت هوا از می که یطور به. ابدی یمافزایش 

درصدی  37میانگین، موجب بهبود  طور بهمتر بر ثانیه،  2به  1

های بازده تبخیرکننده گردید. دلیل این امر آن است که ضریب

انتقال حرارت و انتقال جرم با افزایش سرعت هوای عبوری از 

یابد که بهبود نرخ تبخیر از سطح آب را کننده افزایش میجمع

دهد که با افزایش دبی همچنین نشان می 4شکل  دارد. به دنبال

کیلو گرم بر ساعت بر متر مربع، بازده  183به  34آب عبوری از 

با بالا بردن دبی تا  ازآن پستبخیرکننده اندکی افزایش یافت و 
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کیلو گرم بر ساعت بر متر مربع ، بازده دچار افت شد. به  283

گرم بر ساعت بر متر مربع، جریان  کیلو 34رسد در دبی نظر می

-کامل نمی طور بهکننده، سطح پنل را آب عبوری از داخل جمع

کیلو گرم بر ساعت بر متر مربع،  183پوشاند. با بالا بردن دبی تا 

سطح تبادل حرارت بین  گرید عبارت بهسطح پوشش پنل و 

یابد. ی گرم جاذب نور خورشید افزایش میجریان آب و صفحه

 به دنبالامر بهبود نسبی نرخ تبخیر و بازده تبخیرکننده را این 

سرعت،  شیبرافزادارد. افزایش بیشتر دبی آب عبوری، علاوه 

ی آب موجود بر روی پنل بدون موجب بیشتر شده ضخامت لایه

افزایش مقاومت  شود. بنابراین، به دلیلتغییر سطح تماس می

آن، نرخ  تر نیپائدمای ی آب با بالا رفتن ضخامت و حرارتی لایه

بالاترین بازده  درمجموعاست.  افتهی کاهشتبخیر تا حدودی 

 2درصد بود که در سرعت هوای عبوری  88تبخیرکننده حدود 

کیلو گرم بر ساعت بر متر مربع  183متر بر ثانیه و دبی آب 

 مشاهده گردید.

 
 . تغييرات بازده تبخيرکننده در شرايط مختلف آزمايش9شکل 

 

تغییرات مقدار تبخیر روزانه در شرایط مختلف  5شکل 

دهد. و سرعت هوای خروجی را نشان می آب عبوری انیجر یدب

با توجه به شکل مشخص است که تغییرات مقدار تبخیر روزانه 

بود و بیشینه تبخیر روزانه در دبی  رکنندهیتبخمتناسب با بازده 

و سرعت هوای  کیلو گرم بر ساعت بر متر مربع 183جریان آب 

 آمد. به دستلیتر  4/7متر بر ثانیه، حدود  2خروجی 

 
 . تغييرات مقدار تبخير روزانه در شرايط مختلف آزمايش3شکل 

 چگالنده يیکارا یبررس

یی چگالنده در طول روز در دبی آب کارا، تغییرات 1شکل 

-کیلو گرم بر ساعت بر متر مربع کننده را نشان می 183عبوری 

یی چگالنده در کاراواضح، در روزهای مختلف،  ورط بهدهد. 

 افتهی کاهشزمان،  گذشت با جیتدر بهابتدای صبح بالا بوده و 

 نوعدر تحقیق حاضر از  شده  استفادهی چگالنده که آنجا ازاست. 

تماس غیر مستیم )عدم وجود تماس بین جریان هوای مرطوب 

داخل چگالنده،  شور آبباشد، دمای ( میریگ رطوبتو مایع 

ی در نرخ توجه قابلجاذب حرارت از جریان هوا، اثر  عنوان به

ی آزمایش که مخزن های اولیهساعت چگالش دارد. بنابراین، در

 آمده دست بهیی چگالنده کارادما بوده، بالاترین  نیتر نییپادارای 

است اما با افزایش تدریجی دمای آب، به دلیل جذب حرارت از 

ورودی به چگالنده  شور آبو افزایش تدریجی دمای جریان هوا 

 یی چگالنده دچار افت گردید.کاراتر شدن محیط(، )به دلیل گرم

 

 
کيلو  324يی چگالنده در طول روز در دبی آب عبوری کارا. تغييرات 2شکل 

 گرم بر ساعت بر متر مربع سطح جمع کننده

 

  یدبیی چگالنده در شرایط مختلف کاراتغییرات  7شکل 

دهد. مقدار بخار را نشان می آب عبوری و سرعت هوای خروجی

عبور هوا از  زمان مدتموجود در جریان هوا، نرخ تبادل حرارت و 

 Tabrizi et(یی آن هستند کاراداخل چگالنده، از عوامل مؤثر بر 

al., 2016(توان انتظار داشت در شرایط یکسان دمای . لذا، می

داخل چگالنده و رطوبت نسبی هوای عبوری، افزایش  شور آب

 نیا لنده را به دنبال داشته باشد.یی چگاکاراسرعت هوا کاهش 

قابل استنباط است.  7و  4های ی شکلی از مقایسهسادگ بهنکته 

از طرفی، در سرعت ثابت هوا و وجود بخار یکسان، افزایش دبی 

شور منجر به افزایش سرعت آب در چگالنده شده، بنابراین آب

که این خود باعث  قرارگرفتهی تر نییپاچگالنده در دمای 

و  جواران  زایش کارایی چگالنده شده است. جهانشاهیاف

 12و  2/7،  4/2همکاران در تحقیقی اثر سه دبی آب ورودی 

را بر کارایی چگالنده، بررسی کردند. نتایج نشان  لیتر بر دقیقه
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داد با افزایش دبی آب، مقدار انتقال حرارت بین آب و هوا 

افزایش پیدا کرد و این امر باعث کاهش دمای هوای خروجی 

 ,.Javaran et al)چگالنده و افزایش رطوبت گیری در آن گردید

2016Jahanshahi ). یی چگالنده، کارای تعریف طبق رابطه

رطوبت هوای ورودی به آن، که به بازده تبخیرکننده وابسته 

، رو نیازاشود. است، هم در صورت و هم در مخرج کسر ظاهر می

و دمای مخزن چگالنده، با افزایش  شرایط ثابت سرعت هوا در

یی چگالنده رفتارهای مختلفی را داشته کارابازده تبخیرکننده، 

درصد بود  11یی چگالنده حدود کارابالاترین  درمجموعاست. 

کیلو گرم بر ساعت بر متر مربع  183که در دبی آب عبوری 

به ثانیه  متر بر 1سطح جمع کننده و سرعت هوای خروجی 

 شده استفادهتوان گفت که چگالنده می گرید عبارت به آمد. دست

درصد از  11در طرح حاضر، در بهترین حالت تنها قادر است 

درصد از  33در دسترس را به آب شیرین تبدیل کند و  بخارآب

 شود.، همراه با جریان هوا به بیرون منتقل میبخارآب

گذشت زمان در دبی مقدار تجمعی چگالش با  8در شکل 

کننده و در کیلوگرم بر ساعت بر متر مربع سطح جمع 183

رسد، است. به نظر می شده  دادههای مختلف هوا، نشان سرعت

در میانه روز، به دلیل بالا بودن شدت تابش خورشید و دمای 

سطح پنل فتوولتائیک، نرخ چگالش آب تا حدودی بالاتر از صبح 

میانگین، بالاترین نرخ چگالش،  و عصر بوده است. به طور

ظهر  مشاهده  12گرم بر دقیقه بود که در ساعت  4/12حدود

 3گرم بر دقیقه، در ساعت  5ترین مقدار آن حدود گردید و کم

 عصر بود.

مقدار تولید  گرید عبارت بهمقدار چگالش یا  3در شکل 

 شده دادهی آب شیرین در شرایط مختلف آزمایش، نشان روزانه

ی ارتباط سادگ بهتوان می 3و  7های ی شکلاز مقایسه است.

یی چگالنده و مقدار چگالش روزانه را متوجه شد. با کارامستقیم 

توجه به شکل، مقدار تولید آب شیرین توسط دستگاه 

ی در این تحقیق، در شرایط مختلف آزمایشی بین موردبررس

مقدار آن آمد که بالاترین  به دست هرروزلیتر در  8/4تا  38/1

کیلو گرم بر ساعت بر  183مربوط به تیماری با دبی آب عبوری 

متر بر  1متر مربع سطح جمع کننده و سرعت هوای خروجی 

 ثانیه بود.
 

 

 
 يی چگالنده در شرايط مختلف آزمايشکارا. تغييرات 7شکل 
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 کيلو گرم بر ساعت بر متر مربع سطح جمع کننده 324تجمعی در دبی  صورت بهی آب شيرين مقدار توليد روزانه. 2شکل 
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 ی آب شيرين در شرايط مختلف آزمايش. مقدار توليد روزانه4شکل 

 

 یگرمائ-کيفتوولتائ یکنندهجمع یکيالکتر عملکرد یبررس

تغییرات دمای میانگین و بازده الکتریکی پنل  18در شکل 

های مختلف آب عبوری از روی آن و سرعت فتوولتائیک، در دبی

است. از عوامل مؤثر  شده مشخصمتر بر ثانیه  2هوای خروجی 

گرمائی، دمای -ی فتوولتائیککنندهبر بازده الکتریکی یک جمع

تند. کاری پنل و مقدار تابش خورشیدی رسیده به سطح آن هس

کیلو گرم بر  183به  34با توجه به شکل، با افزایش دبی از 

ساعت بر متر مربع سطح جمع کننده، به دلیل افزایش پوشش 

گونه که در بخش بررسی بازده سطح پنل با جریان آب )همان

افزایش سطح تبادل  جهیدرنتتبخیرکننده بیان گردید( و 

ر دبی آب تا یابد. افزایش بیشتحرارت، دمای پنل کاهش می

کیلو گرم بر ساعت بر متر مربع سطح جمع کننده نیز  283

ضریب انتقال حرارت آن  جهیدرنتموجب افزایش سرعت و 

گردیده که کاهش بیشتر دمای پنل را به دنبال داشته است. 

کاهش دمای کاری سلول فتوولتائیک، موجب بهبود بازده 

دلیل . این امر (Sahay et al., 2015(شود الکتریکی آن می

 283به  183افزایش نسبی بازده الکتریکی با بالا بردن دبی از 

 کیلو گرم بر ساعت بر متر مربع سطح جمع کننده است. اما،

کیلو گرم بر ساعت بر  183به  34برعکس، هنگام افزایش دبی از 

متر مربع سطح جمع کننده، بازده الکتریکی افت کرد. دلیل این 

خورشید توسط پنل به دلیل تواند کاهش جذب نور امر می

 باشد. شور آبافزایش پوشش سطح آن با 

همچنین مقایسه بین دما و بازده الکتریکی پنل  18شکل 

دهد. با توجه به فتوولتائیک تنها )حالت مرسوم( را نشان می

ی ا ملاحظه قابل طور بهشکل دمای کاری سلول در نوع مرسوم، 

گرمائی -فتوولتائیک یکنندههای مختلف جمعبالاتر از حالت

کننده از سیال خنک عنوان بهاست. این امر به عبور جریان آب، 

گردد. باوجود میگرمائی بر-روی سطح پنل در انواع فتوولتائیک

دمای کاری بالاتر پنل مرسوم، بازده الکتریکی آن در مقایسه با 

گرمائی بیشتر بود. دلیل این امر، جذب و بازتاب -نوع فتوولتائیک

-ی فتوولتائیککنندهشی از تابش رسیده به سطح جمعبخ

-و جریان آب عبوری می کربنات یپلی پوشش  لهیوس بهگرمائی 

 گردد.باشد که موجب کاهش دریافت نور توسط سطح پنل می

ی کنندهدر جمع شده مشاهدهبالاترین بازده الکتریکی  درمجموع

سوم حدود در صد و در نوع مر 23/18گرمائی حدود -فتوولتائیک

 .بود 82/12

 

 
 گرمائی و پنل فتوولتائيک تنها -کننده فتوولتائيک. مقايسه بين دما و بازده الکتريکی جمع30شکل 
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 یريگ جهينت
 یدیخورش کن نیریش آب یسامانه در تحقیق حاضر عملکرد یک

و  یاجبار یهوا انیبا جر دیجد ییزدارطوبت-یزننوع رطوبت

ی قرار موردبررسی گرمائ-کیفتوولتائ ی از جمع کننده یریگبهره

 گرفت.

 3، در موردنظری مربوط به ارزیابی سامانه ها شیآزما

سرعت هوا و دبی آب مورد آزمایش قرار گرفت. نتایج 

 از: اند عبارتخلاصه  طور بهاز تحقیق  آمده دست به

درصد بود که  88بالاترین بازده تبخیرکننده حدود  الف(

کیلو گرم  183متر بر ثانیه و دبی آب  2در سرعت هوای عبوری 

 بر ساعت بر متر مربع سطح جمع کننده مشاهده گردید.

کیلو  183ب( بیشینه تبخیر روزانه در دبی جریان آب 

گرم بر ساعت بر متر مربع سطح جمع کننده و سرعت هوای 

 آمد. به دستلیتر  4/7متر بر ثانیه، حدود  2خروجی 

درصد بود که در  11یی چگالنده حدود کاراج( بالاترین 

کیلو گرم بر ساعت بر متر مربع سطح  183دبی آب عبوری 

 آمد. به دستمتر بر ثانیه  1جمع کننده و سرعت هوای خروجی 

ی در بررس موردد( مقدار تولید آب شیرین توسط دستگاه 

لیتر در  8/4تا  3/1در شرایط مختلف آزمایشی بین  این تحقیق،

آمد که بالاترین مقدار آن مربوط به تیماری با  به دست هرروز

کیلو گرم بر ساعت بر متر مربع سطح  183دبی آب عبوری 

 متر بر ثانیه بود. 1جمع کننده و سرعت هوای خروجی 

 طور بهه( دمای کاری سلول در نوع مرسوم، 

های حالت ( از18℃متوسط  طور بالاتر )بهی ا ملاحظه قابل

گرمائی است باوجود دمای -ی فتوولتائیککنندهمختلف جمع

گرمائی -کاری بالاتر پنل مرسوم، بازده الکتریکی فتوولتائیک

 مشاهده 82/12درصد و در نوع مرسوم حدود  23/18حدود 

 شد.
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