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 چکیده
 شده ساختهراحی و طخطی  حوضچه خورشیدی با متمرکز کننده سهموی کننیریش آبجدید با عنوان  کننیریشآبدر این تحقیق یک 

و یک حوضچه  کندیمحوضچه خورشیدی متمرکز  (کن از یک کلکتور سهموی خطی که تابش را به زیر )کفشیریناست. این آب

ثر او  قرارگرفته یررسب مورددر شرایط واقعی  کننیریشآباست. عملکرد  شده لیتشک، قرارگرفتهخورشیدی که در خط تمرکز کلکتور 

ستگاه دکندانسور بر عملکرد  یهانیفبه آب درون حوضچه و استفاده از سایبان روی  سیمی( یهااسفنج) استیل یهامیسدن اضافه کر

ب به ترتیتگاه ث بهبود عملکرد دسباع ،و سایبان استیل یهامیسنشان داد که استفاده از  آمده دستبهنتایج است.  قرارگرفته آزمایشمورد 

 کنشیرینآب برایدل حرارتی یک م ،در شرایط مختلف کننیریشآبتخمین کارایی  منظوربه. شودیمدرصد  3/6 ودرصد  7/17به میزان 

صفحه  دمای آب، دمایین مدل تغییرات ابا استفاده از . اندشده حلو  سازیپیادهمتلب  افزارنرممعادلات حاکم در و  شده دادهتوسعه 

که  دهندمیاست. نتایج نشان  مقایسه شده کنشیرینآبهای تجربی با دادهو  شده زدهتخمین  در طول روزجاذب و میزان آب تولیدی 

با استفاده از  نهایتاً. (6کمتر از  متغیرهامتوسط خطا در تخمین همه ) تجربی و نتایج مدل حرارتی وجود دارد نتایجهمخوانی خوبی بین 

 .است قرارگرفتهمورد ارزیابی  ،ففصول مختلروزهای منتخب این مدل رفتار دستگاه در 

 ؛ مدل حرارتیخورشیدی؛ حوضچه خورشیدی یانرژ ؛کنشیرینآب :کلمات کلیدی
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Abstract 
In this study, a new solar water desalination system is designed and fabricated. In this system, solar energy 

intensity has been concentrated by means of parabolic trough collector, which reflects the sunrays to its focal 

line, where the still is located. Performance of the desalination system was studied in real conditions. The 

effect of adding steel sponge to the water inside the still and the use of a canopy on the condenser fins has 

been studied. Results show that the performance of the desalination system increase by 17.7% and 6.3% by 

using steel sponge and canopy, respectively. In order to investigate the effect of various factors on the 

performance of the present desalination system, a thermal model is developed based on the conservation of 

energy. The governing equations are implemented and solved numerically in MATLAB software. Then 

results of this modeling, including water temperature, adsorbent plate temperature and rate of fresh water 

production were compared with empirical data and a good agreement between them was observed. Average 

relative error between experimental and thermal model results for all variables was less than 6 percent. 

Finally, the model is used to study the behavior of the machine in different seasons. 
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 مقدمه -1
کند یم ایفامره بشر روز هایفعالیت در تمام آب نقش مهمی

یش و افزازندگی  هایاستاندارد افزایش مصرف آن به دلیل و

 ر،یاخ یهاسالدر  است. روزروزبهش در حال افزایجمعیت 

 نکه کمبود آ افتهی شیافزا یبه حد یاستفاده از منابع آب

از  یاری. بحران آب در بسشودیبحران مطرح م کی عنوانبه

واقع در کمربند خشک  یکشورها ازجمله ،جهان یکشورها

. گیردمیبه خود  تریپیچیدهابعاد  روزروزبه ران،یمثل ا نیزم

 هااچهیها و دررودخانه ،مانند ی در دسترسمنابع آب یآلودگ

 گریاز د ،یشهر یهاو فاضلاب یصنعت یهازباله یواسطهبه

 با توجه به وجود. است یمشکلات حال حاضر جوامع بشر

 منابع جودوها و ها و دریااقیانوس ،مانند شورآب بزرگ منابع

-نریشی صنعت ،مختلف مناطق درو یا آلوده  شورآب محلی

مشکل  حل برای مطمئن و منطقی حلراه یک آب سازی

 .آیدمی شمار به کمبود آب شرب

. داریم انرژی صرفبهنیاز  ،هاآب یسازنیریشبرای 

های چنانچه بخواهیم از سوخت کهنشان داده است  هابررسی

لیتر  1000هر تولید  برای ،نماییم تأمینفسیلی این انرژی را 

 27معادل باید تقریبی  طوربه ،ینآب شیر (مترمکعب)یک 

منابع به محدودیت  با توجه .[1]مصرف شودلیتر نفت خام 

ناشی از مصرف  شده ایجادو آلودگی  های فسیلیسوخت

 دیدپذیرهای تجاستفاده از انرژیاخیر  هایسالدر ، هاآن

ه با توجه ب است. قرارگرفته جهموردتو ،های مختلفدرزمینه

ع محلی در شمال و جنوب ایران و مناب شورآبمنابع فراوان 

و  اوانیبا توجه به فرو یا آلوده در بقیه مناطق و  شورآب

، [2] انرژی خورشیدی در اکثر مناطق ایران پتانسیل بالای

یک  ،رشیدی خوانرژ وسیلهبه شور هایآب سازیشیرین

 رمشکلات کمبود آب شیرین دگزینه بسیار مناسب برای رفع 

  .استکشور 

سال در  هاکنشیرینآب المللیبینبه گزارش انجمن 

 شده تولید در روزیرین آب ش مترمکعب میلیون 8/86 ،2015

را نشان  %5یک رشد  ،2014نسبت به سال  است که

شور و آبتصفیه ،کنشیرینهدف یک سیستم آب .[3]دهدمی

و یا کمتر  ppm 500در حد مجاز  TDSتولید آب با 

 .[4]است

شور  هایآب یسازشیرینبرای  مختلفی یهایفنّاور

با  هایروش ،را به دو دسته کلی هاآن توانوجود دارد که می

بدون تغییر فاز )غشائی(  هایروشتغییر فاز )حرارتی( و 

 صورتبه توانمیاز انرژی خورشیدی کرد.  بندیتقسیم

در  استفاده کرد. هایفناّورمستقیم و یا غیرمستقیم در این 

یدی در یک کلکتور انرژی خورش ،میرمستقیغ هایروش

کن شیرینو توسط یک سیال عامل به آب شده یآورجمع

 .[6, 5]شودیممنتقل 

 ترینقدیمی از ،خورشیدی ایهای حوضچهکنشیرینآب

د که نباشآب می سازیشیرین هایفنّاوری ترینو ساده

تعمیر و نگهداری  یهانهیهزو  هستندقابل ساخت  یسادگبه

درون حوضچه  شورآب ،کنشیرینآبدر این د. نی دارکم

ی که از پوشش شفاف دیخورشو توسط تابش  شودیمریخته 

. آب شودیمسطحی تبخیر  صورتبهگرم و  ،کندیمعبور 

تر از سردکه  (داربیش) شفاف پوششبا  در تماستبخیر شده 

 ،رد(وای بیرون قرار دابه دلیل اینکه در معرض هاست )بخار 

برای تولید  هاکننیریشآباین  .شودیم یآورجمعتقطیر و 

رای و ب برای تولید پراکنده خصوصاً ،آب شیرین در مقیاس کم

 مشکل بزرگ هستند.مناسب بسیار  ،حملقابلکاربردهای 

 هاآنین توسط تولید آب شیرپایین نرخ  ،هاکننیریشآب نیا

 آب است. سازیشیرین یهاوشر ریبا سادر مقایسه 

 یدما ط،یمح یسرعت باد، دما د،یخورشتابش شدت 

سطح آزاد مساحت  (،شهیش غالباًآب، دمای پوشش شفاف )

یب انتقال اضر ،یآب ورود یدما مساحت سطح جاذب، آب،

 ،و عمق آب (شهیش غالباًپوشش شفاف ) هیزاو حرارت،

 کنینشیرآب یوربهرهعواملی هستند که بر  نیترمهم

دمای  .گذارندیم تأثیر)نرخ تولید آب شیرین(  یاحوضچه

عواملی  ،محیط، سرعت طبیعی باد و شدت تابش خورشید

ه ولی بقی ،نیستند کنترلقابل که هستند و جوی یلمح

جدید  هایشرو ارائهبوده و محققان با  کنترلقابلپارامترها 

ی در بهبود عملکرد سع ،برای تغییر این پارامترها

مختصر این  طوربهدارند. در ادامه  یاحوضچه کنشیرینآب

 و به مطالعات مرتبط اشاره خواهد شد.یمعرفپارامترها 

های کنشیرینهای صورت گرفته روی آبپیشرفت

و  مورگاول توسط ،2008ای خورشیدی تا سال حوضچه

و  کومارسامپاتا شده است. یبندجمعمرور و  [7]همکاران 

های فعال کنشیرینمطالعات مربوط به آب ،[4]همکاران 

در  [8]ارانو همک واسانسینرجا .اندکردهخورشیدی را مرور 

 یهاکننیریشآبمطالعات پیشین روی  ،2013سال 
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و روش مختلف بهبود  مرور کردنداثره را  چند یاحوضچه

مانوکار و همکاران  2014در سال  را ارائه دادند. هاآنعملکرد 

بر نرخ تبخیر و تقطیر در یک  مؤثرپارامترهای  ،[9]

 یبررس موردخورشیدی را  رفعالیغ یاحوضچه کنشیرینآب

  .دادند قرار

پوشش شفاف  یسردساز ،که گفته شد طورهمان

د باعث افزایش میزان آب شیرین تولیدی توانمی

اهش دمای بشود. چندین روش مختلف برای ک کنشیرینآب

پوشش با  یسردساز ،است که شامل شده انجامپوشش شفاف 

  هوا  ، ایجاد جریان اجباری[10]آن یرو آباستفاده از جریان 

 [12] ترموالکتریک یهاسردکننده، استفاده از [11]روی آن

اران توسط اماره و همک ،هاروش. مروری بر این دکراشاره 

 . [13]است  شده انجام

ب نقش را در فرآیند تولید آ نیترمهمانرژی تابشی  

 طوربه ،شیرین بر عهده دارد و میزان آب شیرین تولیدی

 منظوربهدریافتی متناسب است. خورشیدی  یانرژ بامستقیم 

از  توانمی ،کنشیرینآبافزایش میزان انرژی دریافتی توسط 

استفاده از  ،)رفلکتورها( هادهندهانعکاسو  هاکنندهمتمرکز 

ای و انواع کلکتوره (Tracker) یدیخورش یهاکنندهدنبال 

, 14]استفاده کرد خلأصفحه تخت و لوله  ،خورشیدی شامل

15] . 

 ،آب شیرین تولیدی توسط حوضچه خورشیدی زانیم

 ؛رابطه دارد ون آنعمق آب درمعکوس با  صورتبه

بالا رفتن  لیبه دل ،هرچه عمق آب کاهش یابد کهیطوربه

در  .ابدییمتولیدی افزایش شیرین میزان آب  شورآب یدما

دشوار  اریبس ،حوضچهدر  حفظ حداقل عمقحالت استاندارد 

 .شودزیرا باعث ایجاد نقاط خشک و کاهش کارایی  ؛است

 کنشیرینآبو انواع فتیله  حفظ حداقل عمق،برای 

 .[16]قرار گرفتند استفاده مورد (داربیش) یاپله یاحوضچه

تجربی به بررسی اثر  صورتبه ،[17]تیواری و جی تیواری

پرداختند. نتایج  یاحوضچه کنشیرینآبعمق بر کارایی 

های کم ترین تولید و بازده، در عمقنشان داد که بیش هاآن

 صورتبه ،[18] الطیفهمدو و عبدلاست.  یابیدست قابل

های سرعت باد، عمق حوضچه، پارامتر تأثیرعددی به بررسی 

دمای محیط، دبی ورودی و رطوبت نسبی هوا بر میزان آب 

یدی حوضچه خورش کنشیرینآب یکیدی تول شیرین

به این نتیجه رسیدند که عمق آب درون  هاآنپرداختند. 

همچنین  ؛کندرا کنترل می کنشیرینآبعملکرد  ،حوضچه

 زیادی بر میزان آب تولیدی دارد. تأثیرسرعت باد 

هش استفاده از فتیله به دلیل افزایش سطح آزاد آب و کا

محلی باعث  صورتبه ،آب یضخامت آب و افزایش دما

 کنشیرینآبافزایش نرخ تولید آب شیرین توسط 

به مطالعه عددی و  ،[20] شوکلا و ثریان. [19]شودیم

ای تیلهفیدی چند حوضچه خورش کنشیرینآبآزمایشگاهی 

 . در شرایط آب و هوایی دهلی پرداختند بیشتکدو شیب و 

، افزایش نرخ تولید آب شیرین هایروشیکی دیگر از 

درون  شورآبافزایش نرخ انتقال حرارت بین سطح جاذب و 

 شده شنهادیپ هانیفین منظور استفاده از ابه  است،حوضچه 

و سطح  هانشیچو با  هانیف. انواع مختلفی از [21]است

 توانمیکه  اندقرارگرفته یبررس مورد ،مختلف یهامقطع

سوزنی،  یهانیفمتخلخل،  یهانیفعمودی،  یهانیف

ر ثر تغییا. [22]و غیره را نام برد یارهیدامربعی و  یهانیف

داخلی و خارجی و شیب  زاویه شیشه چگالنده و بازتابنده

ای ساده توسط حوضچه کننیریشآببر عملکرد یک  هاآن

 یررسب مورد ،آزمایشگاهی صورتبه [23]خلیفه و ابراهیم 

  قرار گرفت.

ایده استفاده از یک استوانه توخالی  [24]ملاب ایوب و 

 صورتبهحوضچه خورشیدی را مطرح و چرخان در 

 آمدهدستبهبه بررسی آن پرداختند. نتایج  ،آزمایشگاهی

این ایده  یریارگکبه ،افزایش سطح تبخیر اب نشان داد که

درصدی در میزان آب شیرین  300تا  200افزایش  سبب

 بدون استوانه یاحوضچه کنشیرینآبی نسبت به تولید

یک دستگاه  ،[25]عبدالرحیم و لاشین  .شودیم

 تجربی صورتبهو  ارائه شده اصلاح یاحوضچه کنشیرینآب

از یک  هاآننمودند. دستگاه  تئوری روی آن مطالعهو 

 سهمویاستاندارد و یک کلکتور  یاحوضچه کنشیرینآب

 شده یآورجمعبود. انرژی  شده لیتشک خطی خورشیدی

در یک  ،عامل )روغن( توسط کلکتور از طریق گردش سیال

 نتایج .شدیممبدل به آب درون حوضچه خورشیدی منتقل 

 شده اصلاحمیزان آب تولیدی دستگاه  ،دادنشان   هاآن

 افتهیشیافزا ٪18 متوسط طوربهنسبت به دستگاه ساده 

ایده استفاده از یک  ،[26]و همکاران  تیواری .است

ای معکوس )با دریافت تابش از کف کن حوضچهشیرینآب

 موردعددی  صورتبه)زیر(( با بازتابنده سهموی را مطرح و 
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. نتایج عددی نشان داد که این دستگاه قادر دادند قرار یبررس

 متأسفانهبرابر حالت معمولی آب شیرین تولید کند.  2است تا 

نشده  شو نتایج تجربی برای آن گزار این ایده ساخته نشده

  است. 

هرچند مطالعات فراوانی جهت بهبود کارایی 

 رسدیمولی به نظر  ،شده انجام یاحوضچه یهاکننیریشآب

 آب را با که هاکنشیرینآبتا رسیدن به بهترین طرح این 

ین ا. فاصله وجود دارد ،نرخ مطلوب تولید نمایدهزینه کم و 

 هایروشو  هاطرح هرسالهکه ه است سبب شدموضوع 

شود.  ارائه هاکنشیرینآبجدیدی برای بهبود کارایی این 

د به بهبود عملکرد توانمیکه  ییهاروشیکی از 

ردن ک، متمرکز منجر شود یاحوضچه یهاکننیریشآب

. افزایش شدت تابش سبب خواهد شد تابش خورشیدی است

ت نسبت به حال یبالاتر دماهایکه بتوان در محل تمرکز به 

و کاهش سطح  دمای کاریافزایش . افتی دستمعمول 

 با افزایش نرخ تبخیر سبب بهبود کاراییانتقال حرارت، 

 قیقدر این تح .شودیم یاحوضچه یهاکننیریشآب

د و تولیدی، یک طراحی جدیافزایش میزان آب  منظوربه

 کننیریشآبخورشیدی با عنوان  کننیریشآبنوآورانه از 

ی خورشیدی با متمرکز کننده سهموی خطی احوضچه

 یسازمدلطراحی، ساخته و مورد آزمایش قرار خواهد گرفت. 

عملکرد هر  ینیبشیپ یکارآمد برا هایروشاز  یکی یحرارت

 دایپ یبرا مناسب یانهیگز این روش است. یحرارت ستمیس

کرد عملمختلف بر  یپارامترهابررسی بهتر و  یهاطرحکردن 

دلات ین منظور در این تحقیق، با اعمال معاا. به استسیستم 

 یسازمدلبرای  (یکینامی)ترمود یمدل حرارت کبقاء انرژی، ی

عملکرد  ینیبشیپ یبرا توسعه و از آن کنشیرینآبرفتار 

 د.شخواهد مختلف استفاده  طیدستگاه در شراگذرا 

 

 کنشیرینآبطراحی و ساخت  -2
 عیو تجم بیاز ترک ،قیتحق نیدر ا شده ساخته کنشیرینآب

 یخط یبا کلکتور سهمو یاحوضچه کنشیرینآب

و  1شکل در  شده ساخته کنشیرینآب. است آمدهدستبه

توجه به  با. است شده دادهنشان  2شکل  آن در وارهطرح

بهبود عملکرد  منظوربهو  دیجد یطراح یازهاین

 کاررفتهبه یدی، در حوضچه خورششده ساخته کنشیرینآب

 یدیخورش یاحوضچهنسبت به  یراتییتغ ،قیتحق نیدر ا

شامل اضافه کردن  راتییتغ نیاست. ا شده دادهاستاندارد 

، رینرخ تقط شیافزا یدر قسمت کندانسور برا لیاست یهانیف

ی هامیسو اضافه کردن  هانیفاضافه کردن سایبان روی 

و نرخ  سطح آب شیجهت افزا ،(یمیس یهااسفنج) لیاست

 .است تبخیر

 

 
 و اجزاء آن شدهساخته کنشیرینآب -1شکل 

 

 
 شدهساخته کنشیرینآب وارهطرح -2شکل 

 

از سه  ،قیقتح نیدر ا شده ساخته کنشیرینآبدستگاه 

 ی و فریمخط یکلکتور سهمو، دیحوضچه خورشقسمت 

امه اجزاء مختلف اد در. است شدهلیتشک کنشیرینآب)قاب( 

 شد. اشاره خواهد هاآن یطراح ندیو به فرآ یدستگاه معرف
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 10متر طول،سانتی 60ابعاد  ،برای حوضچه خورشیدی

 هشد گرفتهدر نظر متر ارتفاع انتیس 38متر عرض و سانتی

کن شیرینعنوان آبدستگاه به نیابا توجه به اینکه است. 

پذیر آسیباستفاده از شیشه سبب ، شده یطراححمل قابل

ه دستگا دربنابراین ؛ شودیم هاییجابجابودن دستگاه در 

 استفادهعنوان پوشش شفاف به ،گلاساز پلکسی شده ساخته

یشه نسبت به ش این پوششهای دیگر یبرتر است. شده

پذیری راحت شکل تیقابل ر،کمت وزن توان به شفافیت بالا،می

 اشاره کرد.

خورشید در زیر و  یانرژی تابشجذب حداکثری برای 

قسمتی از اطراف حوضچه و از سمت داخل از یک صفحه 

 شده استفاده مترمیلی 5/1از جنس استیل به ضخامت  جاذب

رنگ  با ذبسطح جادریافت حداکثری تابش،  منظوربه است.

به  نقطه تمرکز کلکتور کهییازآنجا سیاه پوشیده شده است.

دلیل حرکت خورشید و ثابت بودن شیب فریم، در طول روز 

ارای صفحه جاذب د ،رسدیمجانبی محفظه هم  یهاوارهیدبه 

یوارهای جانبی که د است سانتیمتر 5/7هایی به عرض لبه

 محفظه را هم پوشش داده است.

 شده دادهنشان  کنشیرینآب وارهطرحدر  همانند آنچه

آوری جمع یدو ناودانی برادر دو طرف طولی حوضچه،  ،است

 منظوربهعلاوه بر این  شده است. آب تقطیرشده قرار داده

قسمت عرضی  طرفکیدر و خروج آب شیرین،  شورآبورود 

که یک سوراخ برای ورود  است شده ایجادخ اسور 3 حوضچه

 هایناودانز اشیرین برای خروج آب  ،سوراخ دیگر شور و دوآب

 درونآب  سطح داشتنثابت نگه یاست. برا شده هیتعب

یک شناور در  ،(مترسانتی 4حدوداً ) حوضچه در عمق دلخواه

 شده است. قرار داده شورآبورودی 

اضافه کردن  بررسی اثر ،این تحقیق یهاینوآوریکی از 

افزایش میزان انتقال حرارت  فین به حوضچه خورشیدی برای

در قسمت منظور  نیبدبه محیط و افزایش نرخ تقطیر است. 

ورق در هر طرف  4عدد ورق استیل ) 8از  ،بالایی محفظه

 هاورق نیا. شده است کننده استفادهعنوان خنکبهمحفظه( 

باعث خنک شدن  ،به دلیل انتقال حرارت با هوای بیرون

 شود.ها میروی ورق آب بخارهوای داخل محفظه و تقطیر 

است که  شده استفادهی خنک کار منظوربههای استیل ورق

ها گرم شود و این فین ،شودی مینیبشیپدر فصل تابستان 

گرم شدن داخل محفظه  باعثصورت معکوس عمل کند و به

بان برای استفاده از سایه ،شود که برای جلوگیری از این امر

 ها ضرورت دارد.فین

است که به شکل و  یبراق یقلیمتمرکز کننده سطح ص

 یتا بتوان تمرکز نور شودیو خم م یطراح ،موردنظر یانحنا

های مهم متمرکز یکی از ویژگیدلخواه را به دست دهد. 

این است که تمام پرتوهایی که به سطح  های سهمویکننده

شوند.  روی کانون آن متمرکز ،کنندکننده برخورد میمنعکس

 1لبه یهزاوچهار کمیت  ،یهندسه کلکتور سهمو یطراح در

است که خط واصل لبه کلکتور و نقطه  یاهیزاو)زاویه لبه 

، a 2 دهانه، عرض r( سازدیمبا خط تقارن سهموی  تمرکز

نقش دارند. طول  fکانونی و فاصله  Lطول کلکتور )دهانه( 

د متناسب با توانمیو  استکلکتور مستقل از دیگر پارامترها 

دو کمیت مستقل  ،نیاز انتخاب شود. از سه کمیت دیگر

با داشتن دو کمیت  توانمیهستند و مقدار کمیت سوم را 

 گاهی کمیتی ،دیگر به دست آورد. علاوه بر چهار کمیت فوق

در محاسبات کلکتورهای  hبا عنوان عمق دهانه کلکتور 

که رابطه مستقیمی با فاصله کانونی  شودیمسهموی استفاده 

 عرض دهانهو  یرا در فاصله کانون یلبه نقش مهم هیزاودارد. 

برش  ،3شکل در  کند.می ی( بازیسیورکننده )ردریافت

در  مؤثرعرضی از یک کلکتور سهموی و ابعاد و پارامترهای 

 و r، rRاست. در این شکل  شده دادهطراحی آن نشان 

شعاع منحنی در لبه  ،شعاع سهموی در هر نقطه ،به ترتیب

معادله سهموی بر  .استوی سهمی ر  هر نقطهزاویه  و کلکتور

 (1رابطه ) صورتبهاساس محورهای مختصات کارتزینی 

 :است

(1)                                                      4y f x  

𝑓  به زاویه  (2) سهمی است و با استفاده از رابطه کانونی اصله

 :شودیملبه و عرض دهانه مرتبط 

(2)                                
2

2 tan( ) 16
r

a a
f

f
   

 :است (3رابطه ) صورتبهرابطه زاویه لبه با دو کمیت دیگر 

(3)                                
2

8( / )
tan( )

16( / ) 1
r

f a

f a
 


 

                                                           
1 Rim Angle 
2 Aperture Area or width 
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 (4رابطه ) صورتبه ،رابطه فاصله کانونی و عمق دهانه کلکتور

  :است

(4)                                                     
2

16

a
f

h
 

                 سهموی کلکتوردهانه ابعاد ، قیتحق نیدر ا

m1 ×m2/1  عرض  کهیطوربه ،است شده گرفتهدر نظر

 متریسانت 100و طول آن  متریسانت 120 یدهانه سهمو

 شده رفتهگدر نظر  متریسانت 40. عمق دهانه کلکتور است

 فوق متمرکز کننده با استفاده از معادلات یکه فاصله کانون

 حملقابلتوجه به  با. دیآیمبه دست  متریسانت 5/22برابر 

ضدزنگ  لیبودن دستگاه جنس صفحه بازتابنده از ورق است

 طیشرا واست تا در برابر ضربات  شده انتخاب( یانهیبراق )آ

 ،لیت آوردن طول ورق استبه دس یمقاوم باشد. برا یطیمح

. است شده استفاده parabola calculator رایگان افزارنرماز 

 زیرا ن یسهمو یمنحن ،علاوه بر طول مختصات افزارنرم نیا

 لیطول ورق است ،افزارنرم نی. با استفاده از ادهدمیبه دست 

 به دست آمد. متریسانت 35/149 برابر ازیموردن

 یدیحوضچه خورش دارندهنگه ستمیس میو تنظ یطراح

 یحوضچه در فاصله کانون ریکه ز شودیمانجام  یطور

و  هانهیکاهش هز منظوربه .ردیمتمرکز کننده قرار گ

کلکتور  بیش ،قیتحق نیدر ا شده ساخته ستمیس یدگیچیپ

 .کندیرا دنبال نم دیثابت است و خورش یخط یسهمو

 است تا بتوان شده یطراحو یا فریم دستگاه طوری  پایه

ه کلکتور را در شیب دلخواه و حوضچه خورشیدی را در فاصل

 ریمین منظور روی فامناسب نسبت به کلکتور تنظیم کرد. به 

کلکتور، محل )زاویه(  شیبریل برای تنظیم کردن  3

حوضچه  (افقیجایگاه )و  )ارتفاع( قرارگیری عمودی

 است. شده هیتعب خورشیدی
 

 فرآیند آزمایش -3
دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی و در  شده ساختهگاه دست

هوای بیرون و در محلی که در طول فناوری پیشرفته و در 

 ماهید بازه زمانی درو  ای روی آن نباشدروز هیچ سایه

همچنین عملکرد است.  قرارگرفتهمورد آزمایش  1394

استفاده از  معمولی، حالت مختلف: حالت سهدستگاه در 

 ها،بان ب روی فینستیل در حوضچه و ایجاد سایههای اسیم

 شده انجام یهاشیآزمادر است.  قرارگرفته یبررس مورد

، دمای آب درون حوضچه، خورشید تابششدت ی محیط، دما

 یدما، (لیصفحه جاذب )کف( حوضچه )ورق است یدما

و همچنین حجم آب  پوشش شفاف پوشش خارجی حوضچه

با توجه به تغییرات  است. یری شدهگ، اندازهشده تولیدشیرین 

 گرفتهثابت در نظر  ، اینورودی به حوضچهشور آبکم دمای 

 یریگاندازه هایترموکوپلمحل نصب  4شکل در  است. شده

 است. شده دادهنشان  کنشیرینآبدستگاه  وارهطرحدما در 

 

 
برش عرضی از کلکتور سهموی خطی و ابعاد و  -3شکل 

 طراحی آن یهاتیکم

 

 
 ( دمایهاترموکوپلقرارگیری حسگرهای ) محل -4شکل 
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از  دماها یریگاندازهبرای : گیریهای اندازهدقت دستگاه

-نوعهای با ترموکوپل 8501دستگاه یونیورسال هیوکی مدل 

K  گیری این دستگاهاندازه دقت است. شده فادهاستسیمی 

C001/0 ± پیک ومتررانیپ از گیری تابشجهت اندازه. است 

و قابلیت تنظیم زمانی  ±1/0با دقت  CM6Bاند زونن مدل 

ی دیولت نیریآب ش زانیم است. شده استفاده برداریداده

شده  یریگاندازه مترمیلی 1با دقت  بشر مدرج یک وسیلهبه

و با  بارکیدقیق  15و تابش هر  ماهاد یریگاندازه .است

است.  شده انجام خودکار صورتبه دیتالاگراستفاده از 

 صورتهبساعت و  1میزان آب شیرین تولیدی هر  گیریاندازه

 است. شده انجامدستی 

 

 توسعه مدل حرارتی و حل عددی معادلات -4

ای وضچهح کنشیرینآبنحوه عملکرد  ارزیابی منظوربه

پرداختن به  خورشیدی با متمرکز کننده سهموی خطی و

 رفتار آن سازیشبیهآن و  ییبر کارا های مختلفرپارامت تأثیر

 ارائه کنشیرینآب برایمدل حرارتی  یک در شرایط مختلف

رژی، ین منظور با استفاده از معادله بقاء انااست. به  شده

و  شورآبه جذب، صفحنحوه تغییرات دمای  معادلاتی برای

در توسعه مدل است.  آمده دستبه گلاسپلکسیپوشش 

 :اندشده گرفتهحرارتی فرضیات زیر به کار 
در هر یعنی  ،کنده پایا کار میسیستم در حالت شب -

 است. شده ریتقطلحظه میزان بخار تولیدی برابر آب 

ا توجه به ابعاد کم حوضچه نسبت به دهانه ورودی ب -

ها و سطوح موی خطی، از تابش دریافتی در فینکلکتور سه

 شود.می نظرصرفجانبی محفظه حوضچه 

ای آب، صفحه جاذب و پوشش شیشه توزیع دمای -

ابسته ها واما همه این دما؛ است شده گرفتهیکنواخت در نظر 

 اند.شده گرفتهبه زمان در نظر 

-متانتقال جرم و انرژی بین قس یهاسمیمکانبا بررسی 

د. کرتوان عملکرد آن را توصیف ای مختلف دستگاه میه

قال انتقال حرارت در دستگاه، انت یهاسمیمکانترین مهم

دلات در ادامه معاحرارت جابجایی، تابشی و تغییر فاز است. 

 ارائه کنشیرینآبمختلف  هایقسمتبقاء انرژی برای 

 .شودمی

 جاذب صفحه یبرا یانرژ موازنه -4-1
 رفتنه بقاء انرژی برای صفحه جاذب با در نظر گاعمال معادل

 :دهدرا نتیجه می (5رابطه ) فرضیات ساده کننده،

(5) , - - p p

p

P p P p bp w amI A Q
dT

m c Q
dt

   

1.82Pmدر معادله بالا، kg صفحه  جرم دهندهنشان

ی صفحه دما pT، جاذب ظرفیت گرمایی ویژهpc، جاذب

20.15PA زمان، t،جاذب m صفحه جاذب مساحت، 

نماد w زیرنویسصفحه جاذب،  دهندهننشا، P زیرنویس

صفحه جاذب،  وسیلهبه شده جذبمیزان تابش  pIآب،

Qp w صفحه جاذب و آب، رسانایی حرارت  انتقال

Qp amb حرارت از صفحه جاذب به محیط از هدر رفت 

توسط سطح با  شده جذبتابش  .است هاکف و دیواره

 :شودمیمحاسبه ( 6)استفاده از معادله 

(6) 1 2p g g TI r CR I         

فوق، در معادله 
T

I دار، تابش روی سطح شیب  ضریب

گلاس پلکسی هیدولامربوط به  1g،2gهای عبور، اندیس

 د.نباشضریب جذب صفحه جاذب می ،زیر صفحه جاذب

0.9r  در کلکتور  شده استفادهانعکاس ورق استیل  ضریب

ضریب تمرکز کلکتور سهموی خطی است  CR علاوهبه .است

 شود.محاسبه می زیراز رابطه و 

(7) /c pCR A A  

2در رابطه فوق 
0.72cA m دهانه کلکتور قسمتی از مساحت 

 .که در زیر حوضچه قرار دارد است

انتقال حرارت بین صفحه جاذب و آب با استفاده از 

 :دیآیمبه دست ( 8)معادله 

(8) , ( )p w c p w p p wQ h A T T    

,c p wh   صفحه جاذب بین ضریب انتقال حرارت جابجایی

 :[27] آیدبه دست می (9) و آب است و از رابطه

(9) ,
0.250.54( )( Pr)c p w

kwh Gr
Xw

    

به ترتیب اعداد پرانتل و گراشف  Grو Pr در معادله فوق

و ضریب هدایت حرارتی kاین  بر علاوه. باشندمی

6X cmw   دنباشمیفاصله کف حوضچه تا سطح آب. 

 فهومرا با استفاده از متلفات حرارتی از حوضچه به محیط 

 :شودمیمحاسبه  (10با رابطه )کلی و  حرارتضریب انتقال 

(10) ( )p amb p p ambQ UA T T    
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ضریب کلی انتقال  Uدمای محیط، ambT ،فوقدر معادله 

 . تلفات حرارتی از کفجاذب به محیط استحرارت از صفحه 

ه یک لای ،مقاومت موازی شامل چهارتلفات از  صورتبه

و  گلاسیپلکسیک لایه  ،، یک لایه هوای ساکنگلاسیپلکس

محاسبه ( 11)که از رابطه  است شدهلیتشک ای محیطهو

 :شودیم

(11) 

1

1

1 1 1 1

g g airc

airg g

U
L L Lh

kk k


 
 
    
 
 
  

  

5airL cm فاصله هوایی زیر حوضچه ،gk  0.5وgL cm 

. باشندیم گلاسضخامت پلکسی و به ترتیب رسانایی حرارتی

 محفظه کف ایانتقال حرارت جابجایی پوشش شیشه ضریب

 :[4]شودمیمحاسبه  (12)از رابطه  ،(1ch) طیمحبه 

(12) 1 5.8 3.8ch V   

V  با توجه به اینکه در زمان انجام استسرعت باد .

 سرعت ،در محاسبات خیلی کم بوده، باد سرعت هاشیآزما

0V است شده گرفتهباد صفر در نظر  . 

 

 درون حوضچه شورآب یبرا یانرژ موازنه -4-2

حت کف حوضچه، و مساd،ون حوضچهعمق آب در با داشتن
2

0.06
b

A m جرم آب درون حوضچه با استفاده از معادله ،

w w b
m A d  با توجه به اینکه در  .دیآیمبه دست

جرم  است،سانتیمتر  4عمق آب درون حوضچه  هاشیآزما

اعمال معادله بقاء  .استکیلوگرم  4/2آب درون حوضچه 

 :دهدمیرا نتیجه  (13) ن حوضچه معادلهبرای آب دروانرژی 

(13) ,
w

w p w p w w c

dT
m c Q Q

dt
    

 و نماد کندانسوور  cزیرنویس دمای آب، wT ،در معادله فوق

w cQ   های تبخیر، جابجایی و از طریق فرآیندانتقال حرارت

 .اسوت هوای کنواری محفظوه(    )دیوواره کندانسور  بهآب  تابش

w cQ   آیدمی به دستاز رابطه زیر: 

(14) ( )w c s w c w cQ A h T T    

(15) , , ,w c r w c e w c c w ch h h h       

2دمای کندانسور،  Tc ،فوق تدر معادلا
0.216

s
A m مساحت

c,،کندانسور w ch  ،,e w ch   و,r w ch   به ترتیب ضریب

، ضریب انتقال کندانسورانتقال حرارت جابجایی آب به 

و ضریب انتقال حرارت کندانسور  حرارت تبخیری آب به

با استفاده از  هاتیکماین  باشند.میکندانسور تابشی آب به 

 :[4]اندشده محاسبه (18-16) معادلات

(16)                     

,

1

3
2

0.884[( )

( )( 273)
]

269.8 10

c c w w c

w c w

w

h T T

P P T

P





 

 


 

  

(17) 3
,, 16.273 10 ( )w c

c w c
w c

e w c

P P
h h

T T





 


  

(18) 2
, [( 273) ( 546)]eff w w cr w ch T T T       

به ترتیب فشار بخار در دمای  و wP،cP،فوقت در معادلا

من ثابت استفان بولتزآب، فشار بخار در دمای کندانسور و 

 است که مؤثر صدورضریب ، effعلاوه بر این. [4]باشندیم

 :[4]شودتعریف می( 19رابطه ) صورتبه

(19) 11 1
[ 1]eff

c w


 

    

ر آب و پوشش صدوضریب  ،ترتیببه cوwدر معادله فوق 

0.95wبوده و برابر  ایشیشه  0.86وc دنباشمی. 

 

 ی پوشش کندانسوربرا یانرژ موازنه -4-3

(20) ( ) c
p c w c c amb fin

dT
mc Q Q Q

dt
     

c( 20) در معادله ambQ  پوشش کندانسور  از حرارت انتقال

فین( با ) لیاستهای انتقال حرارت پره finQ به محیط و

انتقال حرارت از کندانسور به محیط با محیط اطراف است. 

 :شودمیمحاسبه  (21) استفاده از معادله

(21) , ,( )( )c amb s r c amb c c amb c ambQ A h h T T      

r,فوق در معادله  c ambh  و,c c ambh   یب اضربه ترتیب

 باشندیم کندانسور به محیطو جابجایی انتقال حرارت تابشی 

 :[27]شوندیمحاسبه م (23-22روابط ) صورتبه و

(22)  
2

,

2

[( 273)

( 273) ][( 273) ( 273)]

r c amb c

amb c amb

h T

T T T

   

   
  

(23) , /c c amb air ah Nu k L    

(24) 0.250.59( )aNu R  

0.2aL ر معادله فوقد m زیرنویس، طول مبناair نماد 

انتقال حرارت  .عدد ناسلت استNuو عدد رایلیaR،هوا

 آید:می به دست (25) از معادله فین با محیط اطراف
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(25) 3( )fin f c c ambQ A h T T   

21.23fAدر معادله فوق  m  3 فین و مؤثرمساحتch 

وای های استیل )فین( با هضریب انتقال حرارت جابجایی پره

 .شودمحاسبه می (26) از رابطه که اطراف است

(26) 3

( )fin airNu k
hc

S


  

0.02Sرابطه  این در m  استها بین پره متوسطفاصله. 

و فاصله  با توجه به تعدادو  هانیفبرای جابجایی طبیعی بین 

1.037finNuناسلت برابر  هافین [28]است آمده دستبه. 

 

 وزانهر و بازدهمیزان آب تولیدی محاسبه  -4-4
ولیدی آن میزان آب ت ،کنشیرینآبیک  مؤلفهترین مهم

دی نامیم. در محاسبات عدکه آن را عملکرد دستگاه می است

 ستبه د( 27)میزان تولید آب شیرین با استفاده از معادله 

 :[4]آید می

(27)             ,
( )

[ ] 3600
e w c w c

ew p

fg

h T Tkg
m A

h h




    

رابطه ب است. این گرمای نهان تبخیر آ fghدر معادله فوق 

به ساعت بر  کیلوگرم برحسبتولیدی را شیرین  آب نرخ

آوردن میزان آب تولیدی  به دستدهد. برای دست می

 :شودمی استفاده( 28)، از معادله بر ساعت لیتر برحسب

(28)           3
[ / ] 1000[ // ]ew wV L h Lm m   

3با توجه به اینکه چگالی آب
1000

w
Kgm


است، 

]خواهیم داشت  / ] [ / ]
ew

V L h kg hm .لازم به ذکر است، 

]میزان تجمعی آب شیرین تولیدی،  ] [ ]
ev

V L m kg  با

ه دست ه فوق در بازه زمانی آزمایش باز معادل یریگانتگرال

 .آیدمی

 هایهای مهم در ارزیابی دستگاهاز پارامتردیگر یکی 

یف شده در این تحقیق دو بازده تعر. است هاآنمختلف بازده 

باشد که نشان دستگاه میروزانه ، بازده sysاست. بازده اول، 

ر رسیده به دهانه کلکتو می دهد چه کسری از انرژی تابشی

 بازدهسهموی خطی برای تبخیر آب به کار گرفته شده است. 

stillدوم، 
 حوضچه خورشیدی می باشد که روزانه ، بازده

     صورت کسری از تابش رسیده به صفحه جاذب حوضچه به

(pIکه ) شده است.  گرفتهبرای تولید آب شیرین به کار

 روابط دستگاه و حوضچه به ترتیب با استفاده ازروزانه بازده 

 شوند: زیر محاسبه می

(29) 
( )

( ( ))3600

ew fg

sys

c T

m h

A I t
 

 




  

(30)                     
360

( )

( ( )0 )

ew fg

still

p pA I

m h

t
 

 




  

 

 روش حل معادلات -4-5

مولی منجر به سه معادله دیفرانسیل معمعادلات بقاء، اعمال 

ب دمای آب، دمای صفحه جاذمرتبه اول از سه متغیر مجهول 

 طوربهو دمای پوشش شد که به هم وابسته بوده و باید 

ی ارایانه حل شوند. این معادلات در قالب یک برنامه زمانهم

ه به ین برنامه با توجاند. در اشده سازیپیادهمتلب  افزارنرمدر 

-اینکه تغییرات نسبت به زمان خیلی شدید نیست، از حل

برای حل معادلات دیفرانسیل معمولی مرتبه  ode 45کننده 

رای باست. برای هر روز آزمایش شرط اولیه  شده استفادهاول 

سه معادله دیفرانسیل 
p

T،
w

T  و
c

T برابر مقادیر ،به ترتیب 

ی کندانسور در دمای صفحه جاذب، دمای آب و دما تجربی

همچنین دمای  ؛است شده دادهلحظه شروع آزمایش قرار 

برابر مقادیر  ،در طول روز محیط و شدت تابش خورشید

دیر برای حل معادلات مقا .اندشده گرفتهتجربی در نظر 

د. در موجود در معادلات باید معلوم باشن یهاتیکمخواص و 

 .اندشده ارائه هاتیکممقادیر این خواص و  1جدول 

 

 هاآننتایج و بحث در  -5

 بررسی اثر استفاده از سیم استیل و سایبان -5-1

اثر استفاده از سیم  تحقیقدر این  ،که گفته شد طورهمان 

 مورد ،هافیناستیل درون حوضچه و اثر ایجاد سایبان روی 

برای  ییهاشیآزمان منظور ایبه  ؛است قرارگرفته یبررس

 هرکدامدر  هاشیآزمااست.  شده انجام بررسی این موضوعات

است. سپس  شده انجامدر حداقل دو روز  هابیترکاز 

که شرایط  اندشده انتخابمقایسه نتایج روزهایی  منظوربه

 ،به ترتیب 6شکل و  5شکل در یکسانی دارند.  باًیتقرجوی 

محیط و شدت تابش خورشید برای روز حالت  تغییرات دمای

 24) اضافه کردن سایبان، روز بررسی اثر (ماهید 27) پایه

سیم استیل و یا همان استفاده از روز بررسی اثر و  (ماهید

است. لازم به ذکر  شده دادهنشان  (ماهید 25) یفلزاسفنج 

است و  شده انجامفقط یک تغییر در آزمایش  هرروزدر  ،است
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که مشاهده  طورهمان. است بقیه شرایط مشابه حالت پایه

 باًیتقردر سه روز آزمایش شدت تابش در سه روز  ،شودمی

 ولی بین دماهای محیط اختلافاتی وجود دارد. ،یکسان است

میزان تجمعی آب شیرین تولیدی در طول روز  7شکل در 

 است. شده دادهنشان 

 عملکرد دستگاه در حالت پایه، حالت اضافه 2 در جدول

ها کردن سیم استیل و حالت اضافه کردن سایبان روی فین

مقایسه شده است. بررسی عملکرد دستگاه در این آزمایش 

دهد که میزان آب شیرین تولیدی با اضافه کردن نشان می

 کهینحوبهی داشته است. املاحظه قابلافزایش  ،سیم استیل

 درصد نسبت به حالت پایه 7/17 ،آب شیرین تولیدیمیزان 

ی اضافه کردن سایبان رو افزایش داشته است. علاوه براین

ها باعث افزایش در میزان آب شیرین تولیدی شده است. فین

 کم و حدود ،با این وجود میزان افزایش آب شیرین تولیدی

 .استدرصد  3/6

 

 مقادیر خواص ترموفیزیکی مواد  -1جدول 
 مقدار واحد تعریف یتکم

gk  رسانایی حرارتی

 گلاسیپلکس
1

( )W mK
 2/0 

airk 1 رسانایی حرارتی هوا
( )W mK

 025/0 

1g ضریب عبور  9/0 

air 1 لزجت هواkgm  0000179/0 

  ضریب جذب  9/0 

wk 1 رسانایی حرارتی آب( )W mK  7/0 

w 1 لزجت آبkgm   000547/0 

pwC 
ظرفیت گرمایی 

 ویژه آب
1

( )J kgK
 4190 

g 2 شتاب جاذبهms  81/9 

air 3 چگالی هواkgm  22/1 

fgh 1 گرمای نهان تبخیر( )kJ kg  2257 

 

 استیل و سایبان بررسی اثر اضافه کردن سیم -2جدول 

 حالت دستگاه روز
میزان آب 

 شیرین )لیتر(
  درصد افزایش

 - 79/0 پایه ماهدی 27

 3/6%  84/0 بانسایهاثر  ماهدی 24

 7/17%  93/0 استیل سیماثر  ماهدی 25

 
تغییرات دمای هوا در روز پایه و روزهای آزمایش  -5شکل 

 اثر سایبان و سیم استیل
 

 
تغییرات شدت تابش خورشید در روز پایه و  -6شکل 

 روزهای آزمایش اثر سایبان و سیم استیل 

 

 
مقایسه میزان تجمعی آب شیرین تولیدی در روز  -7شکل 

 پایه و روزهای آزمایش اثر سایبان و سیم استیل
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 حرارتی مدل اعتبارسنجی -5-2
با  هاآنو مقایسه مدل حرارتی نتایج به بررسی در این قسمت 

پردازیم. بدین می شده ساخته کنشیرینآبتجربی نتایج 

 ماهید 25روز رارتی برای نتایج تجربی و نتایج مدل حمنظور 

و میزان  دمای هوا تغییرات این روز در .اندشدهمقایسه  1394

بازه در طی  سطح کلکتور یرو شدت تابش خورشیدی

 .بوده است 8شکل  صورتبه آزمایش

 

 
  (ماهید 25)هوا و شدت تابش  یدما -8شکل 

 

 
صفحه  یدما - نتایج تجربی و مدل حرارتیمقایسه  -9شکل 

 (ماهید 25) جاذب

 

مقادیر : آب دمای و جاذب صفحه دمای مقایسه

 دمای صفحه جاذب و دمای آب به ترتیب در شده گیریاندازه

مقایسه  نتایج مدل حرارتیبا رسم شده و  10شکل و  9شکل 

با نزدیک  ،شودها مشاهده میکه در نمودار طورهمان. اندشده

، دمای صفحه جاذب و و افزایش شدت تابش ظهرشدن به 

 و با کاهش شدت تابش ابدییمافزایش  آن دمای آب تبعبه

نتایج نشان علاوه براین  یابند.ها کاهش میدما بعدازظهردر 

و نتایج مدل حرارتی نی بسیار خوبی بین دهد که همخوامی

قادر  شده ارائهو مدل حرارتی  های تجربی وجود داردداده

 شرایط واقعی را با دقت بسیار خوبی تخمین بزند. ،است

کمتر از  ،خطای نسبی در تخمین دمای صفحه جاذبمتوسط 

 .استدرصد  5کمتر از  ،و در تخمین دمای آب درصد 6
 

 
آب  یدما -مقایسه نتایج تجربی و مدل حرارتی -10شکل 

 (ماهید 25)

 

 
میزان آب  -مقایسه نتایج تجربی و مدل حرارتی  -11شکل 

 (ماهید 25)تجمعی تولیدی شیرین 

 

 11شکل در : یدیتول یرینآب ش یزانم یسهمقا

 کنشیرینآبتولیدی دستگاه شیرین  میزان تجمعی آب

با استفاده از مدل  شده زدهبا میزان آب تخمین  شده ساخته

-که مشاهده می طورهمانمقایسه شده است.  باهمحرارتی 
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با  شده محاسبههمخوانی بسیار خوبی بین میزان آب  ،شود

 متوسطحرارتی با نتایج تجربی وجود دارد.  استفاده از مدل

از  کمتر ،ر تخمین میزان آب شیرین تولیدیخطای نسبی د

 . استدرصد  7

 ساختهدستگاه که  دهدمینشان  11شکل علاوه براین 

 ،بعدازظهر 4صبح تا  8در بازه  ،قادر استدر این تحقیق  شده

میزان  ،ساعتی در یک روز زمستانی 8یعنی در بازه زمانی 

 نماید.  تولید لیتر آب شیرین 9/0حدود 

 

 دستگاه عملکرد براثر فین بررسی  -5-3
جهت افزایش ضریب  ،هادر تجهیزات مهندسی استفاده از فین

افزایش میزان  منظوربهانتقال حرارت بسیار معمول است. 

آن افزایش نرخ  جهیدرنتانتقال حرارت از پوشش دستگاه و 

یی روی قسمت هافین شده ساختهتقطیر، در دستگاه 

امکان جدا کردن این  کهییازآنجااست.  شده هیتعبندانسور ک

از دستگاه وجود نداشت، نتایج تجربی فقط برای حالت  هافین

بنابراین بررسی اثر استفاده ؛ است شده گزارشمحفظه با فین 

است. بدین  شده انجامحرارتی  مدل وسیلهبهاز فین فقط 

رتی، ضریب حرا مدلمنظور برای مدل کردن اثر فین در 

انتقال حرارت جابجایی برای دو حالت بدون فین و با فین 

 12شکل  است. در قرارگرفته استفاده موردمحاسبه و در کد 

استفاده از فین به ترتیب بر میزان آب  تأثیر ،13شکل  و

که  طورهماناست.  شده دادهنشان  تولیدی و دمای آب

حالت بدون فین  چه دمای آب دراگر ،شودمیمشاهده 

اما میزان آب تولیدی به دلیل کاهش میزان  ،یابدافزایش می

انتقال حرارت از کندانسور و افزایش تلفات حرارتی کاهش 

 . یابدمی

 

 ینیبشیپبررسی عملکرد سالانه دستگاه و  -5-4

 میزان آب تولیدی در فصول مختلف سال

 ،شده ساخته کنشیرینآبتجربی روی دستگاه  یهاشیماآز

است. با توجه به  شده انجامفقط در چند روز از فصل زمستان 

در این تحقیق، در این  شده ارائهدقت بسیار خوب مدل 

مورد ارزیابی  ،در سایر فصول کنشیرینآبقسمت عملکرد 

 هرماههای متوسط گیرد. بدین منظور برای روزقرار می

 2016) 1394 های هواشناسی سالمیلادی با استفاده از داده

منطقی بودن  منظوربهاست.  شده انجام، محاسبات (میلادی

ها طوری انتخاب شوند که این روز ،سعی شده است مقایسه

صاف باشد. با توجه به  باًیتقردر آن روز آسمان صاف بوده و یا 

یم زاویه شیب اینکه متمرکز کننده سهموی خطی دارای تنظ

 شده انجام، محاسبات برای شیب بهینه هر ماه سال است

های جعفری و همکاران های بهینه از دادهاست. این شیب

روزهای  زاویه بهینه برای 3. در جدول اندآمدهدستبه [29]

 .شده است ارائهمنتخب هر فصل 
 

 

 

فین بر روی میزان آب از استفاده  تأثیربررسی  -12شکل 

 تولیدی

 

 
 استفاده از فین بر روی دمای آب أثیرت بررسی -13شکل 

 

 [29]روزهای منتخب زاویه شیب بهینه برای  -3جدول 
 

 روز سال
22 
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دمای هوای  به ترتیب 16شکل  و 15شکل ، 14شکل 

شدت تابش  و افقشدت تابش خورشید روی سطح محیط، 

منتخب هر های روزرا برای  دارشیبسطح  خورشید روی

بهار،  یهافصل. روزها منتخب برای دهدمیفصل نشان 

 24، ماهخرداد 22 روزهای ،تابستان، پاییز و زمستان به ترتیب

برای محاسبه  .اندشده انتخاب ماهید 22و  ماهمهر 24، ماهریت

ده از تابش روی سطح افق با استفا داربیشتابش روی سطح 

است. جزئیات این  شده استفادهاز مدل آسمان ایزوتروپیک 

آورده شده و برای  [30]مدل در کتاب دافی و همکاران 

ز طولانی شدن متن در اینجا آورده نشده است. پرهیز ا

برای روزهای مختلف تابش  ،شودمیکه مشاهده  طورهمان

 ،با همدیگر فرق دارند یاملاحظهقابل طوربهروی سطح افق 

اختلاف  ،مختلف روزهایبرای  داربیشولی تابش روی سطح 

کمتری دارند. دلیل این امر این است که خورشید در فصل 

در ارتفاع کمتری قرار دارد و تابش رسیده به سطح زمستان 

. حال چنانچه سطح به نحوی قرار گیرد که پرتو استافق کم 

تابش عمود بر سطح باشد و هوا هم صاف و بدون گردوغبار 

 یتوجه قابلتفاوت  ،شدت تابش در فصول مختلف سال ،باشد

نخواهند داشت. لازم به ذکر است که با توجه به اینکه در 

میزان انرژی تابشی روزانه  ،صل زمستان طول روز کم استف

  کمتر از فصل تابستان است.    ،در حالت کلی

آب و هوایی در روزهای منتخب  یهاداده یریکارگبهبا 

 تولیدهر فصل و حل معادلات مدل حرارتی میزان آب شیرین 

میزان  17شکل در  است. شده زدهدر هر روز تخمین  شده

با استفاده از  شده زدهتولیدی تخمین آب شیرین  تجمعی

 شکل این گونه که دراست. همان شده ارائهحرارتی  مدل

حداکثر و  خردادماه 22 تولید دستگاه در ،شده دادهنشان 

این  ماهید 22در  کهیدرحال است؛ لیتر 14/1روزانه حدود 

رسد. میبر روز  لیتر 9/0 یعنی حدود ،مقدار به حداقل خود

پارامتر اساسی در دو عامل  ذکر این نکته ضروری است که

)شدت تابش و انرژی  تابش زانیممیزان آب شیرین تولیدی 

برای با توجه به اینکه . باشندیم طیمح یو دما تابشی روزانه(

 در داربیش، تابش خورشید روی سطح یبررس موردروزهای 

 ،خرداد بوده است 22 از بیشترو دمای محیط تیر کمتر  24

میزان آب شیرین تولیدی در  ،رفتیمانتظار آنچه  برخلاف

 .است تیرماه 24بیشتر از مقدار آن در  ،خرداد 22

، برای بازده شده ارائهبا استفاده از روابط  :دستگاه بازده

و در  شده محاسبه روزهای منتخب هر فصلبازده حوضچه در 

شاهده مکه در این جدول  طورهمان. است شده ارائه 4جدول 

ه که بازد استدرصد  65حدود  حوضچهروزانه بازده  ،شودمی

 ولی بازده کل استبسیار خوبی برای یک دستگاه خورشیدی 

ن سیستم نسبتا پایین است. دلیل اینکه بازده سیستم پایی

است این است که کلکتور سهموی خطی خورشید را دنبال 

ه باز روز، تابش رسیده به دهانه آن کند و در قسمتی نمی

 شود که خود منجر بهطور کامل به کف حوضچه تابیده نمی

ری شود. چنانچه هدف گذاکاهش بازده روزانه کل دستگاه می

این باشد که کلکتور سهموی خطی خورشید را دنبال کند، 

بازده کل سیستم به طور قابل ملاحظه ای افزایش خواهد 

 یافت. 
  

 
 در روزهای منتخب دمای هوای محیط -14شکل 

 

 
 شدت تابش روی سطح افق در روزهای منتخب -15شکل 
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در روزهای  دارشیبشدت تابش روی سطح  -16شکل 

 منتخب

 

 
معی در روزهای مقایسه میزان آب تولیدی تج -17شکل 

 منتخب هر فصل

 

 روزانه حوضچه در روزهای منتخب بازده -4 جدول

 روز منتخب
بازده روزانه حوضچه 

 )درصد(

بازده روزانه دستگاه 

 )درصد(

 8/9 1/65 خردادماه 22

 77/9 3/65 تیرماه 24

 8/9 2/65 مهرماه 24

 6/9 64 ماهید 22

 

کرد بررسی اثر عمق آب درون حوضچه بر عمل -5-5

 کنشیرینآب

 درون آب عمق ،هاکنشیرینآب عملکرد بر مؤثر عوامل از

در این قسمت اثر عمق آب روی دمای آب و  .است حوضچه

 کنشیرینآبتوسط دستگاه  ،تولیدیشیرین میزان آب 

گیرد. بدین منظور قرار می بررسی مورد ،عددی صورتبه

 6، 4، 1 هایعمقمحاسبات با استفاده از مدل حرارتی و برای 

تابش و هوای محیط  یهادادهبا استفاده از  و مترسانتی 10و 

شدت است. دمای هوای محیط و  شده انجام ماهید 22روز 

 شده ارائه 16شکل و  14شکل در  قبلاًتابش در این روز 

 است.

دمای آب درون  ،درون حوضچهاثر عمق آب  18شکل  در

که در این شکل  گونههماناست.  شده دادهحوضچه نشان 

به تغییرات دما با کاهش عمق وابستگی  ،شودمشاهده می

با تغییرات شدت  فازهم باًیتقرتابش بیشتر شده و دمای آب 

کم با افزایش شدت تابش  یهاعمقدر . دینمایمتابش تغییر 

دمای  ،(12ا نزدیک شدن به ظهر خورشیدی )حدود ساعت ب

گرفتن از  فاصله با بعدازظهرو در  دینمایمتغییر  شدتبهآب 

. با افزایش عمق آب، تغییرات دینمایمتغییر  شدتبهظهر دما 

بیشتری نسبت به تغییرات شدت تابش  فاز اختلافدما با 

اصله ف و بیشینه دمای آب در دهدمینشان  العملعکس

ضمن اینکه بیشینه دمای آب  ،افتدیمظهر اتفاق  ازبیشتری 

 .ابدییمنیز کاهش 

 

 
 اثر عمق آب بر دمای آب درون حوضچه -18شکل 

 

: کنشیرینآب روزانه بازده یرو بر عمق اثر یبررس

درون  آب عمق برحسبتغییرات بازده حوضچه را  19شکل 

با  ،شودکه مشاهده می گونههماندهند. نشان می حوضچه

دلیل این رفتار  یابند.افزایش عمق بازده حوضچه کاهش می

با  ،که در بخش قبل نشان داده شد طورهماناین است که 

به اینکه  توجهافزایش عمق تغییرات دما کندتر شده و با 
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بخیر کمتر نرخ ت ،میزان تبخیر متناسب با دمای آب است

 یشتریزمان بآب  ،شودمی. کاهش نرخ تبخیر سبب شودمی

بنابراین تلفات حرارتی از کف حوضچه ؛ بماند حوضچهدر 

خروج حرارت از  هرچند ،لازم به ذکر استشود. بیشتر می

اما خروج تولید آب شیرین دارد، کندانسور نقش مثبتی در 

است،  با آب در تماس ماًیمستقکه حرارت از کف حوضچه 

تبخیر شده و نقش منفی بر آب و کاهش  یباعث کاهش دما

 بازده دارد.

 

 
اثر عمق آب درون حوضچه بر نرخ آب شیرین  -19شکل 

 تولیدی

 

 
اثر عمق آب درون حوضچه بر بازده روزانه  -20شکل 

 حوضچه

 

 گیرینتیجه -6
جدید خورشیدی که از  کنشیرینآبتحقیق یک در این 

ترکیب یک کلکتور سهموی خطی و یک آب شیرین 

 شده ساخته، طراحی و آمده دستبهخورشیدی  یاحوضچه

در  ،در شهر کرمان )ماهان( شده ساخته کنشیرینآباست. 

 انجام یهاشیآزما است. گرفته قرارهوای آزاد مورد آزمایش 

که این دستگاه قادر  هنددمینشان  کنشیرینآبروی  شده

لیتر در روز آب شیرین تولید  8/0در حالت پایه حدود  ،است

 ،فلزی( یهااسفنجاستیل ) یهامیسنماید و با اضافه کردن 

 7/17) لیتر بر روز 9/0میزان آب شیرین تولیدی به حدود 

. علاوه براین رسدیمدرصد افزایش نسبت به حالت پایه( 

در میزان  3/6باعث افزایش  ،هافیناضافه کردن سایبان روی 

 شود.آب شیرین تولیدی می

در شرایط  کنشیرینآبتخمین کارایی  منظوربهدر ادامه 

یک مدل  مختلف و بررسی اثر عوامل مختلف بر عملکرد آن،

توسعه  کنشیرینآب حرارتی )بر پایه ترمودینامیک( برای

رت تقال حراان هایدهیپدتمامی  است. در این مدل شده داده

 لحاظ شده عانیو م ریتبخ ،ییرسانا جابجایی، شامل تابش،

 حلو  سازیپیادهمتلب  افزارنرماست. معادلات حاکم در 

، نتایج حاصل از شده ارائهاعتبارسنجی مدل  منظوربه. اندشده

زان دمای آب، دمای صفحه جاذب و می ،شامل یسازمدلاین 

 مقایسه شده کنشیرینآبهای تجربی آب تولیدی با داده

 یجنتاکه همخوانی خوبی بین  دهندمیاست. نتایج نشان 

وجود دارد و متوسط خطا در  حرارتیتجربی و نتایج مدل 

ا بدرصد بوده است. سپس  6کمتر از  ،هاتیکمتخمین همه 

ول استفاده از این مدل رفتار دستگاه در روزهای منتخب فص

که  دهدت. نتایج نشان میاس قرارگرفتهمختلف مورد ارزیابی 

 ت؛اسلیتر  14/1و روزانه حدود  خردادماهحداکثر تولید در 

خود  این مقدار به حداقل ماهیددر زمستان و در  کهیدرحال

 رسد.لیتر می 9/0یعنی حدود 
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