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کن شيرينکن/آبگرمآب يبيارزيابي عملكرد سامانه ترک

 يخورشيدي خانگ
 

 دانالو ياصغر زينال ي، ميرعلي، مهديه رجبي، ناصر رضاخان+*●محمد ضامن
 ، پژوهشکده توسعه صنايع شيميايي ايرانيجهاد دانشگاه يکرج، مجتمع تحقيقات

 
 -زنيباشد. روش رطوبتيقابله با بحران آب در کشور مم يهاحلاز راه يکيها کننيريشاستفاده از آبچكيده:

هاي پايين است که طي از آبهاي شور در ظرفيت ييزدانمک هاي، يکي از روشHDزدايي هوا يا به اختصار رطوبت
  يديخورش HDکن نيريشن مقاله طرحي براي ترکيب آبيسالهاي اخير مورد توجه قرار گرفته است. در ا

 ن همزمان آب شرب يمأت يو برا ياس خانگين دستگاه در مقيخانگي ارايه شده است. ا يديرشکن خوگرمبا آب
باشد. ياي مناسب مجمعيت کويري گزينهشده و براي مناطق دورافتاده و کم يک خانوار طراحي يو آب گرم مصرف

 ساخت دستگاه ترکيبي  يند نهايي،افر ارزيابياين دو دستگاه و انتخاب و  گوناگونهاي ترکيب يپس از بررس
 گوناگون يهاي لازم بر روي آن صورت گرفت. پارامترهاو آزمايششد انجام  ايران ييايميع شيدر پژوهشکده توسعه صنا

زان يکن و منيريعملکرد آب ش ييبه کندانسور، محدوده دما يان وروديجر شدتر در عملکرد دستگاه مانند ثّؤو م
هاي قرار گرفت.  اين دستگاه با توجه به شرايط تابش خورشيد در کرج در ماه يد مورد بررسيخورش يافتيتابش در

 روزانه  تواندمي عدد کلکتور خورشيدي 4بهار و تابستان مورد ارزيابي قرار گرفت که بر اين اساس با استفاده از 
 د طراحي شده آب شور خروجي ينا. با توجه به اينکه در فرتوليد کندليتر  آب گرم  052 حدودتر آب شيرين و يل 02تا 

ميزان استفاده از آب گرم توسط  درنتيجهگيرد، کن به عنوان آب گرم مصرفي مورد استفاده قرار ميشيريناز آب
 تواند در برخي روزها يابد که بر اساس طراحي صورت گرفته ميکننده دورريز آب دستگاه کاهش ميمصرف

آب جويي مناسبي در مصرف مورد نياز، صرفه گرمايمين أد در تيخورش يرگيري انرژکاهبر ب افزونبه صفر برسد. بنابراين 
 .گيردميصورت 

 
 زداييرطوبت ؛زنيرطوبت ؛يانرژي خورشيد کن؛گرم؛ آبکنشيرينآب هاي كليدي:واژه
 

KEY WORDS: Desalination unit; Water heater; Solar energy; Humidification; Dehumidification. 
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بنييی  به دو روش استفاده مستقيم و غير مستقيم از انرژی خورشيي دسته
  هييای خورشييييیكيينشيييريننخسييتين آب بيياودود آن ييهد. شييوميي 
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تجاری درنياميه است. اما روش غير مستقيم كه از فنياوری هيای   
آوری انرژی خورشييی مانني كل تورهيای خورشيييی   متياول دمع

 كن مورد استفادهشيريناستفاده م  نمايي و سپس اين انرژی را در آب
 دهي، به طور كل  دارای رانيمان بالاتری از روش مسيتقيم بيوده  قرار م 

 بسيياری  ا ديابب خورشيييی،   آب شيور بي  نياشيتن و به دليل تماس 
 زداي زن  و رطوبتبرداری آن را نيز نيارد. روش رطوبتببره هایاز مش ل

 هيای كين ينرشيي های غيرمستقيم در آب( از دمله روشHD) هوا
 هيای اخيير نييز ميورد توديه زييادی       خورشييی بوده كه در سيال 
كين  ميلادی، چنييين آب شييرين   0991قرار گرفته است. از سال 

HD  اسييت.  در كشييورهای تييونس، مييالزی و اردن سيياخته شيييه 
و ها هها مطالعكننه اين نوع آب شيرينمبم در زمي هایپژوهشاز 

  ]0[  ييارانهمو  Bacha Ben اسييت كييه توسيي  هيياي پييژوهش
 بيا نيا   هيا واحيي خيود را    در كشور تونس انجيا  شييه اسيت. آن   

SMCEC(0)       ارايه نمودني و پيس از بررسي  دو واحيي نشيه شييه 
 تيير تحقيقييات  كوچييويييو واحييي  ]2[ميييلادی  0991در سييال 

  هيای پيژوهش  تير بييش  .سياختني كل تور خورشيييی تخيت    2m 2/1با 

Ben Bacha و سييپس  ]0[زی واحييي سيياسييازی و شييويهبيير روی ميييل 
 سييازی دينييامي    سييازی و شييويه بعييي ميييل  یهييادر سييال

 بييوده اسييت. وی  ]3[هييا هوارد نمييودن پييارامتر زمييان در محاسييوبييا 
 روز را ميورد بررسي    گونياگون های تكاركرد واحي در ساع روشاين  به

ای دي ر نيز عمل رد كل تورهای خورشييی را داده و در مقالهقرار 
 داد. متغيير بيودن نسيوت بيه زميان ميورد توديه قيرار          با توده به

Ben Bacha سيازی در شيراي    شيويه  بيا نميوده اسيت تيا     تلاش
 یهيا . در سيال ]4[، عمل رد و رانيمان واحي را ببوود دهيگوناگون

 یييكن خورشي نيريدر دبت ساخت آب ش یاديز یهاز پژوهشير نياخ
HD  .صيييورت گرفتيييه اسيييتZehui Chang  [ 5] هم يييارانو 

ه يي بير پا  یييكن چني منظوره خورشي نيريآب ش  ل تجربيبه تحل
 [6] هم ياران و  A.E Kabeel  2103اني. در سيال  پرداخته HDني يافر

و  HD یييكن خورشنيريآب ش سامانهو ياز   ش اهينمونه آزما
 یييكين خورشي  گر ه شيه با آبيترك یاو مرحلهير يو واحي توخي

و  Gufeng Yuanaار داده انييي. قيير  ال را مييورد بررسييينييانو سيي
 سيامانه و يي های به دست آمييه از  نتيجه  [ به بررس1] هم اران
ن در روز يريتر آب شي يل 0111ي يت توليبا ظرف HDكن نيريآب ش

 سيط  بخش گر  كننيه هوا با  ن دست اه متش ل ازيپرداخته اني. ا
 ي.  باش متر مربع م 02 سط با  یييخورش یمتر مربع و كل تورها 011

 آغياز شيي    HDدر زمينه روش  0335از سال  ي هاران پژوهشيدر ا
 

تر بر ساعت يل 01ت ين كن به ظرفيريو دست اه آب شيو در ابتيا 
[. سيپس  3در پژوهش يه توسعه صنايع شيمياي  ايران  ساخته شي]

 HDكين خورشيييی   گير  آب يكين    طراح  و ساخت آب شيرين

 نيي  يااسيتفاده از فر  بيا  ستان قيم و روستا در اي یدومرحله ای  برا
 زان مشيرف يي انجا  شي كيه م   م پژوهشيتوس  همان ت یادو مرحله

 [. 9افيت ] يكياهش   %21حييود   پيشينآن نسوت به نمونه  یانرژ
ن كين  يريكين و آب شي  گير  آب  وي ينيي ترك ياكنون اصيلا  فر تا

از يي و متناسه با ن یتجار یفراوردهو يبه عنوان  HD یييخورش
ن مقاليه،  يي ه كمتر مورد توده قرار گرفتيه اسيت. در ا  مشرف كنني

كيين شيييرينكيين/آبگيير طير  تركيويي  بييرای يييو دسييت اه آب 
زنيي  و ينييي رطوبييتام )كييه موتنيي  بيير فريرمسييتقيخورشييييی غ

  ابيي و ارز  باشي در مقيياس خيان   بررسي   زداي  هوا( م رطوبت
 طراح ، ساخت و تست دست اه ارايه شيه است. هایهو نتيجشيه 
 

 بخش تجربي
 نديافر حيتشر

  HDكن شيرينتركيه آب گوناگونحالت  00پس از بررس  
به عنوان  0ينيی مطابق ش ل افر [،01با آب رم ن خورشييی]

 ،. مطابق ش لشينمودار دريان  نباي  برای دست اه تركيو  انتخاب 
 كن، مخزن آب گر ،شيرينشامل آب گوناگونهای دست اه از بخش
 كنترل  سامانهها و يرين، كل تورهای خورشييی، پمپمخزن آب ش

 زداي زن  و رطوبتيني رطوبتاكن از فرشيرينتش يل شيه است. در آب
 يني درون يو محفظه بسته و اهوا استفاده شيه است. اين دو فر

زن  هوا با استفاده دريان گيرد. رطوبتبه صورت پيوسته انجا  م 
 نوع  آكنه پليمری مقاو  به دمای بالامخالف آب شور و هوا بر روی 

. ظرفيت شوددهي كه منجر به افزايش دما و رطوبت هوا م رخ م 
 يابي،افزايش م  چشم يریدذب رطوبت هوا با افزايش دما به مقيار 

 اختلاف رطوبت مطلق حالت اشواع هوا بين عنوان نمونه به
يلوگر  گر  بر ك 251بيش از  سلسيوسدرده  11تا  31دو دمای 

های آب، املا  باقيمانيه هوای خشو است. با توخير مول ول
 شود.( دفع م 0 در ش ل 4)دريان  همراه با دريان خرود  آب شور

بخش به هوای گر  و مرطوب از قسمت بالای آكنه خارج شيه و 
شود. در بخش رطوبت زداي  از يو چ النيه م وارد زداي  رطوبت
زداي  آن استفاده دريان هوا و رطوبتلوله برای خنو نمودن پره

 از آب سرد ورودی  0 شيه است. در اين چ النيه مطابق ش ل
 گر  شين شود كه منجر به پيشكننيه استفاده م عنوان سيال خنوبه 
 (1)  Solar Multiple Condensation Evaporation Cycle 
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 کن خورشيدی.شيرينکن/آبگرمآب يبيترک دستگاه يانينمودار جرـ 3شکل 
 

 گر  شيه پس از خروج شود. آب پيشآب ورودی نيز م 
شود. هوای مرطوب با عوور م وارد مخزن آب گر   بهاز چ النيه 

 از سط  خارد  چ النيه خنو شيه و رطوبت اضاف  هوا 
 شود م  توييلشونم بر روی سط  چ النيه های هبه قطر

 . شودآوری م زداي  به عنوان آب شيرين دمعو در بخش پايين رطوبت
كل تورهای خورشييی انرژی دريافت  از  0 ق ش لمطاب

خورشيي را با استفاده از يو مويل حرارت  به آب درون مخزن 
 ای طراح  شيه است نمايي. سامانه كنترل  به گونهمنتقل م 
گيری دمای سط  كل تور و درون مخزن، چنانچه پتانسيل كه با انيازه

 ودود داشته باشي،افزايش دمای مخزن توس  كل تورهای خورشييی 
های درياننمايي )فرمان روشن شين پمپ خورشييی را صادر م 

 نشان دهنيه سيال درگردش درون كل تورها است(. 0 در ش ل 6و  5
، [00] سلسيوسدرده  11با افزايش دمای مخزن و رسيين به دمای 

كن شروع به كار نموده و پمپ شيرينكنترل  آب سامانهبا فرمان 
مربوط به گردش آب بر روی آكنه روشن شيه و با استفاده رطوبت زن  

 آب سرد نيز درون چ النيه (0)وصل از يو شير كنترل  قطع/
 

و دريان چ النيه با توده به سط  انتقال حرارت يابي. دريان م 
كن، دمای آب شور خرود  شيرينطويع  هوا درون محفظه آب

 آب پيش گر  شيهيابي. افزايش م  سلسيوسدرده  61تا حيود چ النيه 
 شيه و سپس  افزودهدر چ النيه به حجم آب داخل مخزن 

 درطول شوانه روز به عنوان آب گر  ببياشت  مورد استفاده 
 شيت درياناست كه  انجا  شيهای گيرد. طراح  به گونهقرار م 

 آب سرد ورودی با ميزان آب گر  مشرف  هماهن   داشته باشي 
 آب گر  خرود  ر دست اه دلوگيری شود. تا از هير رفت آب د
درده  61تا  55 یبازه( نيز كه دماي  در 4از آكنه )دريان شماره

 زن  وارد مخزن دارد، پس از خروج از بخش رطوبت سلسيوس
  شود.آب گر  م 

 با توده به شيت تابش خورشيي و ميزان مشرف انرژی 
چه شيت تابش كني. چنانكن دمای مخزن تغيير م شيريندر آب

كن كاف  نواشي دمای شيرينبرای دوران انرژی مشرف  در آب
 كنترل   سامانهيابي و با توده به تنظيمات مخزن كاهش م 

 آب گر  مخزن و شود. در دمای مشخش  دست اه خاموش م 
 (1)  on/off 

 شور ورودی از شو ه

 آب شيرين

 آب گر  مشرف 

 مخزن آب شيرين

 پمپ خورشييی

ی
يي
رش
خو
ت 
وني
ل ي
تر
كن

 

 مخزن آب گر 
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 کن خورشيدی.شيرينکن/آبگرمترکيبي آب دستگاهتصويری از  ـ9شکل 
 

 آوری شي تری دمعيرين توليي شيه كه درون مخزن كوچوآب ش
گيرد. های خرود  دراختيار مشرف كننيه قرار م با استفاده از لوله
 يني تركيو  دييي اين است اتوده در فرهای شايان ن تهي   دي ر از 

آب در گردش بر روی آكنه به صورت  شيت دريانكه در اين طراح  
توان با افزايش آن م  درنتيجهنيه است چ ال شيت دريانمستقل از 

پذيری بالاتری در طراح  ميزان توخير را افزايش داد. بيين ترتيه انعطاف
 دو دريان اصل  ودود خواهي داشت.  شيت دريانيني و انتخاب افر

 از آنجاكه آب گير  تولييي شييه در دسيت اه ناشي  از درييان       
وی آكنه اسيت،  پيش گر  شيه درون چ النيه و دريان درگردش ر

تواني به عنوان آب ببياشت  مورد استفاده قرار گييرد  اين آب زمان  م 
 كه اب ورودی نيز شراي  اوليه برای مشرف ببياشت  را داشيته باشيي.  

 شييور بييه عنييوان آب ببياشييت   در بسييياری از منيياطق آب لييه 
در ايين منياطق بيا توديه بيه       درنتيجهگيرد. مورد استفاده قرار م 

اسيت، بير اسياس     %01ير پايين در دست اه كه كمتر از نسوت توخ
كمي  در شيوری آب گير     هيای  هيای انجيا  شييه تغيير   آزمايش

 تيوان  مي   هيا ايين منطقيه  در  درنتيجيه خرود  دييه شيه اسيت.  
 اين دست اه را مورد استفاده قرار داد. 

 
 ساخت دستگاه

 و طراح  صورت گرفته دست اه  های هبر اساس محاسو
 ليتر  251ليتر آب شيرين و  21نام  توليي روزانه با ظرفيت 

( كه اين ظرفيت پاسخ وی 2 آب گر  طراح  و ساخته شي )ش ل
كن و شيرينآبهای باشي. كليه تجبيزنفره م  4نياز يو خانوار 

. شيدابب خورشييی دانماي  های هكن زير ي   از صفحگر آب
پروپيلن با سط   ای پليمری از دنس پلكن از آكنهشيريندر آب
 . در چ النيه شيمترمربع بر متر م عه استفاده  241ويژه 

های آلومينيوم  و های مس  و پرهلوله با لولهنيز از يو مويل پره
 مترمربع بر متر م عه استفاده شي.  051با سط  ويژه 

ليتر به صورت دودياره ساخته شي  331مخزن آب گر  با حجم مخزن 
ورق استيل و ورق خارد  از دنس آهن   كه لايه داخل  از

های ورودی و خرود  باشي. طراح  مخزن و درياندار م روكش
 های ورودی با دمای ای انجا  شي كه درياناز آن به گونه

 پايين تر از يو سمت مخزن وارد شيه و دريان گر  خرود  
 از سمت دي ر خارج شوني. بيين ترتيه از اختلاط مستقيم آب 

 شود. اهای متفاوت دلوگيری م با دم
بيه مسياحت    یيين دست اه از چبار عيد كل تيور خورشي  يدر ا

 یاز آب گر  و  دمايمورد ن ین گرمايمأت یمتر مربع برا 3  ويتقر
 یريمنياطق كيو   یبيرا  . الوتهكن استفاده شينيريآب ش یانيازراه
 عيييد كل تييور اسييتفاده نمييود. پييس از سيياخت    3تييوان از  ميي

در محييل پژوهشيي يه توسييعه صيينايع  2 ابق شيي لدسييت اه مطيي
  يدر شيرا  ي هيا شيشيمياي  ايران در اطيراف شيبر كيرج، آزميا    

انجييا  شييي تييا بييا تودييه      ي و آب و هييوا یكييار گونيياگون
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 )ب(                                             )الف(                                                                                                

 
 زدايي)الف( و المان های مربوطه)ب(.زني و رطوبتبخش رطوبت تقسيم ـ4شکل 

 
و  ي ، شناسيا  طراحي  یييي كل یهيا پارامترهيا  شيجيه آزميا  يبه نت

عييد   4. اين دست اه بيا  شودن ييها تعآن یمحيوده مجاز عمل رد
 متير  2/2متر و ارتفاع  4×2ييو( دارای ابعاد )بيون صفحه فتوولتا كل تور
 باشي.م 

 

 بخش نظري
 حاکمهاي همعادل

ينيهای اصل  دست اه احاكم بر فرهای هدر اين بخش معادل
های هزداي  هوا ارايه شيه است. اين معادلزن  و رطوبتيعن  رطوبت

 [ 3 ، 00] ارايه شيه است پيشينهای هبه صورت كامل در مقال
شود. اصل  بيان م های هبخش به صورت خلاصه معادل و در اين
كن ابتيا شيرينزداي  در آبرطوبتي  زن يني رطوبتابرای فر

شود و بنيی اين دو بخش انجا  م )الف( تقسيم 3 مطابق ش ل
 گرماانتقال های ههای ارايه شيه معادلسپس برای هر يو از المان

)ب( به صورت  3 در ش لو در  برای المان های نشان داده شيه 
 ه است.  شيزير استخراج 

 زن  برای المان نشان داده شيه بر اساس قانوندر بخش رطوبت
 آب برابر تغيير در رطوبت مطلق هوا است: شيت دريانبقای در  تغيير در 

(0                                )
dXgdL

dL GdX Gg
dZ dZ

   

فشل مشترك به هوا منتقل گرفته شيه از آب توس   گرمای
های شود از اين رو قانون بقای انرژی برای هر يو از دريانم 

 شود:آب و هوا به صورت زير نوشته م 

(2                                )l l l H l iC T h a (T -T )L d dZ  

l l H l i

l

T h a (T - T )

LC

d

dZ
  

(3                                )g g g H i gGC dT h a (T T )dZ   

g g H i g

g

dT h a (T T )

dZ GC


  

قانون بقای در  برای سمت هوا با استفاده از  سوی دي راز 
انتقال در  برای مرز مشترك و همچنين افزايش  هایمعادله

 آيي:دست م هرطوبت مطلق هوا ب

(4                               )g g m i gG dX k a (X X )dZ    

g g m i gdX k a (X X )

dZ G


  

 توان نوشت:با يو موازنه حرارت برای مرز مشترك نيز م 

(5                           )l H l i g H g ih a  (T -T )dZ +h a (T -T )dZ+ 

v g M g iL k a  (X -X )dZ=0  
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 برای محاسوه رطوبت مطلق حالت اشواع در فشل مشترك 
 [: 02از رابطه تجرب  زير استفاده شيه است ]

(6           )           - -
i / i / iX T  -  T      6 3 4 22 19 10 1 85 10 

-
/ i /T  -   37 06 10 0077  

توان دمای آب، هوا و فشل م  هاهمعادلاين با استفاده از 
مشترك و همچنين رطوبت هوا در خرود  المان و فشل مشترك 

يني احاكم بر فرهای هرا محاسوه نمود. برای استخراج معادل
زن  يني رطوبتاد استفاده در فرزداي  از همان روش موررطوبت

له سط  چ النيه از يوساستفاه شيه است با اين تفاوت كه دو فاز به
ي يي ر ديا شيه است. موازنه انرژی بين دريان آب و دريان هوا 

 با فشل مشترك به ترتيه عوارت است از: 

(1       )c Hc ic c
c c Hc ic c

c

dT Ua (T T )
C dT Ua (T T )

dz DC


    

(3                           )gc gc gc Hc gc icGC dT h a (T T )dZ   

v gc Mc gc icL k a (X X )dZ   

gc gc Hc gc ic v gc Mc gc ic

gc

dT h a (T T ) L K a (X X )

dZ GC

  
  

 موازنييه انتقييال ديير  بييين سييط  خييارد  لايييه مييايع و هييوا 
 ر است:يبه صورت ز

(9                           )gc gc Mc ic gcGdX k a (X X )dZ   

gc gc Mc ic gcdX k a (X X )

dZ G


  

 ع و هوا نيز معادله زير برقرار است:در مرز مشترك لايه ماي

(01      )vc gc Mc gc ic gc Hc gc icL k a (X X )dZ h a (T T )dZ    

Hc c icUa (T T )dZ   

به صورت  هاضريه ارهایو مقي هایهات بيشتر محاسويدزئ
 [. 03پيشين ارايه شيه است ] هایهتفشيل  در مطالع

 
 هاشيآزما هاينتيجهل يطرح و تحل ياعتبارسنج

  گونداگو  هدا   اندااز  سسداهاهآ مزيدا     راه وپس از ساخت 
 برای بررس  عمل رد آن انجا  گرفيت. تيأرير پارامترهيای اصيل      

  دست اه بر خرودي   كنترل یآب ورودی كنيانسور، دما شيت دريآنمانني 
و  یييي ن و آب گر  توليريدست اه از دمله نرخ و حجم كل آب ش

  هيا نتيجيه  قيرار گرفيت.    دسيت اه ميورد بررسي    یبازده عمل يرد 

 هيای بيه دسيت آمييه    نتيجيه به دو صورت ارايه شيه است. برخ  
ای دست اه )پس از ايجاد شراي  پاييار( بوده اسيت و  ارزياب  لحظه

 عمل ييرد روزانييه را و توليييي كييل را  هيياینتيجييهبرخيي  دي يير از 
رير پارامترهای اصل  أارزياب  قرار داده است. در ادامه به بررس  تمورد 

 پرداخته شيه است. اشاره شيهدو حالت برای هر 
 شيت دريانكن نيريشمبم در عمل رد آب یاز پارامترها   ي

  دييتوان م  4آب درگردش در چ النيه است. با توده به ش ل 
آب كنيانسور مقيار توليي آب شيرين  شيت دريانبا افزايش 

های تطابق خوب داده ،توده شايانافزايش پييا كرده است. ن ته 
 شود كه افزايش م  دييه سوی دي رو تجرب  است. از  نظری

رير كم  أليتر بر دقيقه ت 5/0ش از يآب كنيانسور به ب شيت دريان
دهي كه با توده به بر افزايش نرخ توليي دارد. اين مطله نشان م 

 ترينبيشكنيانسور طراح  شيه، آب داخل كنيانسور در اين حالت 
 كني. افت م انرژی مم ن را از هوا دري

شود با افزايش م  دييه 5كه در ش ل  گونهن همانيهمچن
 كنيكنيانسور انرژی حرارت  مشرف  نيز افزايش پييا م  شيت دريان

كه  گونهكه به منزله افزايش سط  كل تور مورد نياز است. همان
ي توس  ياست كه با یزان انرژيم  مشرف یاست انرژ ديينقابل 
 آب شور ورودی  یتا دما شودن يمأزن تي در مخيخورش یانرژ
درده  11كه در اين دست اه  دلخواهكن در دمای شيرينآب

درصي خطا  01بماني. به طور متوس    است، رابت باق سلسيوس
شود. با توده به اين ه م  دييهل  مو ع نظری هاینتيجهبين 

مستقيم بر ميزان آب گر  تولييی چ النيه به طور  شيت دريان
گذارد مقيار دقيق آن بايي با توده به عمل رد روزانه و ر م ريأت

 حجم آب گر  مورد نياز تعيين شود. 
 آب پاشش  ناشيت دري ،ي   دي ر از پارامترهای مبم در اين طر 

زن  آب رطوبت شيت دريانرير أزن  است. تبر روی آكنه در رطوبت
شود م  دييهنشان داده شيه است.  6بر روی نرخ توليي در ش ل 

آكنه ابتيا افزايش  یبر رو  آب پاشش شيت دريانكه با افزايش 
بالا  هایشيت دريانرير آن در أنرخ توليي ودود دارد كه الوته ت

تر از بيش شيت دريانكني. بر اين اساس افزايش كاهش پييا م 
رير چنيان  بر نرخ توليي نيارد و تنبا مم ن است أليتر بر دقيقه ت 2

 درنتيجهتوان مشرف  پمپ يا انيازه آن منجر شود. به افزايش 
 ليتر بر دقيقه )معادل  2درگردش برابر  ترين شيت دريانكم
شود ليتر بر دقيقه بر متر مربع از سط  مقطع آكنه( انتخاب م  21

 طغيان برای اين نوع آكنه است.  شيت دريانتر از كه بسيار پايين
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آب  شدت جديان يرين نسبت به تغييرنرخ توليد آب شـ 3شکل 

 .کندانسور در حالت بدون فن
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 شدت جريان  مصرفي نسبت به تغيير گرماييتغيير انرژی ـ  9شکل 

 .آب کندانسور در حالت بدون فن
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 زني بر نرخ توليد.آب ورودی رطوبت شدت جريانـ تأثير  9شکل 

 رد دست اه در دو حالت هاي  نيز برای بررس  عملشيآزما
 ها انجا  شي. داي  ادواری هوا درون برجهداي  آزاد و دابهداب

ن در دو حالت يريي آب شيزان نرخ توليای بين ممقايسه 1 در ش ل
ه رابت مخزن يش، در حجم اولين آزمايصورت گرفته است. در ا

چ النيه به عنوان متغير  یآب ورود شيت دريانآب گر ، ميزان 
شود.  دييهر در عمل رد دست اه ييشيه تا ارر اين تغظر گرفتهدر ن
 پايين، توليي در حالت هایشيت دريانشود در م  دييهگونه كه همان

، بالاتر هایشيت دريانطويع  و ادواری به هم نزديو است ول  در 
دريان ادواری هوا توليي آب شيرين بيشتری خواهي داشت. بررس  

شود. به وضعيت مشرف انرژی كامل م اين موضوع با ن اه  
را نشان داد و  6 مانني ش ل هماننيیها روني شيآزما هاینتيجه
 یليتر بر دقيقه،  مشرف انرژی در حالت ادوار 0كمتر از  شيت درياندر 

 بالاتر هایشيت دريانتفاوت چنيان  با حالت طويع  نيارد درحال  كه در 
است. با توده به اين ه  كنيانسور مشرف انرژی افزايش يافته

افزايش مشرف انرژی به افزايش سط  كل تورهای خورشيي و 
شود، و همچنين از سوی گذاری منجر م درنتيجه هزينه سرمايه

 استفاه از دمنيه و مشرف برق است، نيازمنيدي ر ايجاد دريان ادواری 
 هایشيت درياندريان طويع  بر دريان ادواری به ويژه در  درنتيجه

 دارد. برتریليتر بر دقيقه  0متر از ك
 ایرير پارامترهای اصل  بر عمل رد لحظيه أت پيشيندر نمودارهای 

هيا نييز   كن مورد بررس  قرار گرفت. دسته دي ر آزمايششيرينآب
 بييه صييورت روزانييه انجييا  شييي كييه در ادامييه عمل ييرد دسييت اه  

ل يردی دي ير   ارايه شيه است تا پارامترهای عم هاینتيجهموتن  بر اين 
ها، پارامترهای مينظر از ابتيای . در اين دسته از آزمايششودتعيين 

تعيين شييه  عمل رد دست اه رابت بوده و دست اه با توده به شراي  
 چ النيه بايي با توده شيت دريانمورد ارزياب  قرار گرفته است. از آنجا كه 

 3متر در ش ل رير اين پاراأت درنتيجه، شودبه عمل رد روزانه تعيين 
 شييت درييان  نشان داده شيه است. مطابق اين نمودار با افزايش 

بيشتر از  مقيارهایافته و در يشيرين نيز افزايش چ النيه، توليي آب
 بيا وديود  شيود.  ن پارامتر كاسته مي  ير ايرأليتر در دقيقه از ت 15/1
شييت  ن پيارامتر در  يي اد اير زين، تاريريي آب شيزان توليش ميافزا
مخيزن   یي آب گير  و كياهش دميا   يزان توليبالا بر م هایياندر
 ت حجيم  يجه بيا توديه بيه محييود    يداشته در نت چشم يریر يرأت

 یييي ن پارامتركليا یمجاز برا یان محيودهيي، تع آب گر  مشرف
قه يتر بر دقيل 15/1متوس   شيت دريانن اساس يباشي كه بر ا م

 شييود  ميي هديييي 9كييه در شيي ل   گونييه. همييانشيييانتخيياب 
هيای  تبيه كنيانسيور تعيياد سياع     یان وروديدر شيتش يبا افزا

9                  9/3                 3                 9/0                  0 

 تغيير شدت جريان آب کندانسور )ليتر در دقيقه(

3 
 

9/4 
 

4 
 

9/9 
 

9 
 

9/3 
 

3 
 

9/0 
 

ت( 0
اع

س
در 

ر 
ليت

ن )
ري

شي
ب 

د آ
ولي

خ ت
نر

 

 آزمايش
 

 نظری

9                  9/3                 3                 9/0                  0 

 تغيير شدت جريان آب کندانسور )ليتر در دقيقه(

 آزمايش
 

 نظری

3 
 

9/4 
 

4 
 

9/9 
 

9 
 

9/3 
 

3 
 

9/0 
 

0 

ی م
رژ

ان
ت(

 وا
لو

کي
ي )

رف
ص

 

3          9/4          4           9/9          9          9/3          3 

 )ليتر در دقيقه( ورودی پکينگشدت جريان آب 

 آزمايش
 

 نظری

3 
 

9/4 
 

4 
 

9/9 
 

9 
 

9/3 
 

3 
 

9/0 
 

ت( 0
اع

س
در 

ر 
ليت

ن )
ري

شي
ب 

د آ
ولي

خ ت
نر

 



 3493، 4، شماره 43دوره  همکاران محمد ضامن و نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 علمي ـ پژوهشي                                                                                                                                                                                         99

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 نرخ توليد آب شيرين نسبت به تغيير شدت جريان آب ورودی ـ 9شکل 
 .در دو حالت جابجايي طبيعي و اجباری

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 شيرين. آب ديبر تول چگالنده یآب ورود شدت جريان ريثأت ـ 9شکل 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  شدت جريانكاركرد دستگاه با توجه به  هایتعداد ساعتـ  9کل ش

 .آب چگالنده

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .چگالنده بر توليد روزانه آب گرم جريانثير شدت أتـ 30شکل 

توان كاهش دميای  را م يابي كه دليل آنكاركرد دست اه كاهش م 
دمای آب مخزن گير    ترتنيخرود  از چ النيه و درنتيجه كاهش  آب
كار دست اه به دليل افيزايش  های تكاهش ساع با ودودنمود. اما  بيان

 چ النيه و تارير قاله آن نرخ توليي آب گر  دست اه مطيابق   شيت دريان
افزايش يافته است. از آنجا كه محيوديت مشيرف آب گير     01 ش ل

 ای تولييي  بايي از اين ديييگاه عييد بيشيينه ای بير     درنتيجهودود دارد، 
 چ النييه  شيت درياننچه مسلم است، با افزايش آآب گر  منظور نمود. 

 بيرای   درنتيجيه . يابيي مي  به شيت نرخ دورريز آب در دست اه افيزايش  
 ليتر بر دقيقه 6/1مناسه  شيت دريانليتر آب گر ،  251 كمينه داشتن توليي

چ النيه برای داشتن تولييي مناسيه    شيت درياناما چنانچه  باشي.م 
 ليتير  291شود كه بيش به م  دييه، شودانتخاب  15/1آب شيرين برابر 

)پس آب گر  در محل مشرف  دلخواهآب گر  توليي خواهي شي. دمای 

 اسيت.  سلسييوس درديه   45تيا  41 یبازهبا آب سرد( در  ناز مخلوط شي
 باشيي  سييوس سلدرديه   61زمان  كه دمای آب گر  مخزن كمتير از  

 ليتر در روز برای هر خانوار بر اساس اين دما تعيين شيه است(، 251)عيد 
مقيار آب سرد كمتری برای رسيين به دمای مشرف نياز خواهيي بيود.   

دمای آب گر  توليي شيه نيز دارای اهميت است كه با توده بيه   درنتيجه
 ميه شيود كيه در ادا  دمای تنظيم برای خاموش شين دست اه تعيين مي  

 .  گيردم مورد بررس  قرار 
 
 دمايي عملكرد دستگاه بازهتحليل 

، برای عمل رد دست اه شيگونه كه در بخش قول اشاره همان
ه است كه بر اساس دمای شيكنترل  خودكاری استفاده  سامانهاز 

. كنيم كن را روشن و خاموش شيرينآب گر  مخزن، آب
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  ييدما یبازه رييدر مقابل تغ نيريآب ش ديتول زانيمـ 33شکل 
 .کن نيريشعملکرد آب

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ييدما یبازه رييدر مقابل تغ يآب گرم مصرف ديتول زانيمـ  39شکل 
 .کن نيريعملکرد آب ش

 

ورودی مجاز به عنوان دو پارامتر  ي دما یبازهبه كار و  آغازدمای 
دمای  نچه گفته شي،شود. مطابق آ ن مييه دست اه تعيم اوليدر تنظ

 تعيين  سلسيوسدرده  11كن شيرينشروع به كار آب
 از مخزن  گرما ،كنشيرينشيه است. پس از روشن شين آب

 كني. شود و از سوي  انرژی خورشيي مخزن را گر  م گرفته م 
كني، روز كه تابش خورشيي كاهش پييا م  پايانهای تدر ساع

كه موده كاهش توليي آب  كنيدمای مخزن نيز افت پييا م 
تر شود. برای خاموش نمودن دست اه در دماهای پايينشيرين م 

شود كه اختلاف كنترل  تعريف م  سامانهيو بازه دماي  در 
 یبازهدمای روشن و خاموش شين دست اه است. مثلا چنانچه 

كن در دمای شيرينبآ، شوددرده تعريف  01دماي  عمل رد برابر 
 درده خاموش خواهي شي.  61روشن و در دمای  يوسسلسدرده  11

ر يرأتي   ش با رابت ن ه داشتن پارامترها به بررسي ين آزمايدر ا
ن كن پرداختيه شيي.   يريعمل رد دست اه آب ش ي دما یبازهر ييتغ
 سلسيوسدرده  11ن كن يريروشن شين آب ش براینه يبب یدما

 كين نيريشي آب ي عمل رد دما یبازه[. هر چه 01انتخاب شيه است ]
جه حجم يافته در نتيش يتر باشي، ميت زمان كار دست اه افزاشيب
دميای   یبازه(. افزايش 00 شود )ش ل  شتر مين بيريي آب شيتول

عمل رد به منزله كاركرد دست اه در دماهای پيايين تير اسيت كيه     
تير  كيم  بيازه ن يي ن هر چه ايافتي. همچنروز اتفاق م  پاياندر  تربيش

خياموش   زودتير تير بيوده و   كن كمنيريشت كاركرد آبباشي فرص
ابي ميت زمان يش يمجاز افزا ي دما یبازهكه   صورت شود. در م

 02 ش يافته و مطابق ش ليكن نيز افزانيريكاركرد دست اه آب ش
 حجييم مخييزن آب گيير  و درنتيجييه ميييزان توليييي آب گيير  نيييز  

 ابي.ي ش ميافزا

يي با توده به دو پارامتر ميزان توليي عمل رد دست اه با بازهتعيين 
 آب شيرين و ميزان توليي آب گر  صورت گيرد تا هم آب شرب 

 و نيز از سوي  دورريز آب گر  توليي شيه  شودمين أمورد نياز ت
اين پارامتر بايي با توده به نياز  درنتيجهبرسي.  ترين ميزانكمبه 

 كنترل  دست اه امانهسكه اين ام ان بر روی  شودمشرف كننيه تنظيم 
 یبازهبا انتخاب  02و  00های ودود دارد. با توده به نمودار ش ل

ليتر و  03، ميزان توليي آب شيرين به سلسيوسدرده  05عمل رد 
 است كه با انتخاب روشنليتر خواهي رسيي.  311توليي آب گر  به حيود 

 سيوسسلدرده  55، دست اه در دمای سلسيوسدرده  05احتلاف دمای 
درده ای دمای  5خاموش خواهي شي. با درنظر گرفتن كاهش حيود 

با محي ، دمای نباي  آب گر  با توده به  گرمامخزن بر ارر توادل 
 خواهي بود. سلسيوسدرده  55تا  51زمان مشرف بين 

 
 خورشيدي سامانهعملكرد  ليتحل

 سامانهبا روت داده های مربوط به تابش خورشيي، عمل رد اين 
مورد ارزياب  قرار گرفته است. اين دست اه در ماه های ببيار و   نيز

ل يي كيه در تحل   تابستان مورد ارزياب  قرار گرفيت. نميودار مبمي   
پيارامتر   یتوان رسم كرد، بازده كل تور بر مونا  عمل رد كل تور م

(()/IaT-iTم )     باشي. بازده نيز به صورت نسوت انيرژی دريافيت شييه
انرژی تابش كل بر روی كل تورهيا تعييين    توس  سيال كل تور به

مشخص و تابش  ین نمودار در دمايشيه است. در واقع به كمو ا
تيوان بيه بيازده     معلو  در روزهای تابستان از كل تور مي   افتيدر

برابير  آب درون كل تور كه  یه دمايبه ترت aTو  iTي. يكل تور رس
و  شييه اسيت   كل تور در نظر گرفتيه   و خرود یورود ین دمايان يم
آزميايش   زميان اسيت كيه در    سلسيوسهوا بر حسه درده  یدما
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 .بازده عملکردی کلکتور در مقابل دما و تابش ورودی متغير ـ34شکل 

 
 كل تور )وات بر متير مربيع(    افتيتابش در Iن يه است. همچنشيروت 
كل تور است بازده  ديينقابل  03كه در ش ل  گونهباشي. همان م
 درصي درنوسان بوده است. 31تا  25ن يمورد نظر ب یييورشخ

 
 زيست محيطي ارزيابي 

همزمان يعن  آب گر   یفراوردهاين طر  با توده به توليي دو 
هيای  . در روششيود های داي زين مقايسه و آب شيرين، بايي با روش

 فيراورده مقييارهای  متياول و مودود برای توليي هر يو از اين دو 
 . شييودرژی فسيييل  يييا بييرق معييادل آن بايييي مشييرف زيييادی انيي

 هييای غشيياي  خييان   دارای محيييوديت اسييتفاده كيينشيييرينآب
هسيتني. ايين    ppm2111بيالاتر از   TDSشيور بيا   های ليه در آب

 ، محييوديت   هيا آزميايش  هيای نتيجيه درحال  است كه بر اسياس  
 از در شوری آب ورودی در دست اه تركيو  خورشييی ودود نيارد. ي ي  

 كين كيفييت   شييرين ترين پارامترهای عمل ردی دسيت اه آب مبم
گيری و انجا  آناليز شييمياي   آب تولييی است. با استفاده از نمونه

سازی آب مورد بررس  آب ورودی و خرود ، عمل رد دست اه در شيرين
 دسيت آمييه بيا توديه     هبي  هيای نتيجيه قرار گرفته اسيت. مطيابق   

و ميعان آب، بيشتر املا  آب گرفته شيه و يني توخير ابه ماهيت فر
 ( TDSشود درحال  كه غلظت كيل ميواد داميي محليول)    م  دييه

بييوده اسييت، آب خروديي  دارای   ppm6111در ورودی بيييش از 
ز ورت اسيتفاده ا درص سوی دي ربوده است. از  ppm51غلظت كمتر از 

 ( %31گر  )با رانييمان متوسي    كن گازی يا ديگ آبگر يو آب
 ، سلسيييوسدردييه  61ليتيير آب تييا دمييای  311رای گرمييايش بيي

 متير م عيه گياز    2انيرژی لاز  اسيت كيه بييش از      MJ61حيود 
لاز  است و همچنين بر اساس آمار منتشر شيه از سوی ميييريت  

هر ليتر بنزين كه در وسايل بنزين   (EIA)اطلاعات انرژی آمري ا 
 ز طويعي ،  دی اكسييي و بيرای گيا   كيربن  كيليوگر    4/2سوزد م 

 متير م عيه( گياز،     23311با سوختن هر ميلييون فيوت م عيه )   
 دی اكسيي توليي مي  شيود. كيه بير ايين اسياس      كربن تن  3/61
سيوخت   بيا مين آب گر  مورد نياز ييو واحيي مسي ون ،    أبرای ت 

اكسيي در روز توليي خواهي شيي.  دیكربن كيلوگر   2/4اشاره شيه 
يي تولييی در ارير مشيرف   اكسدیكربن اين درحال  است كه كل 

 كيلييوگر  در روز  اسييت و   56/1بييرق در اييين دسييت اه حيييود   
های فتوولتاييو اين مقيار نييز بيه صيفر    درصورت استفاده از پنل

 محي  زيسيت خواهي رسيي. براين اساس ميزان انتشار گازهای آلاينيه 
 و قابييل چشيييم پوشييي   بيييوده در اييين طييير  بسيييار نييياچيز   

زيست محيط  استفاده از انيرژی   هایبرتری طور كل باشي. بهم 
 پاك خورشيي در اين طر  نيز مطر  بوده و با توده به نياز موديود  

 ی تجيييپيذير  ای به توسعه كاربرد اين منوع انيرژ توان به گونهم 
 در كشور كمو نمايي.

شور آب  بيشتركه حجم پساب تولييی با توده به اين در مينه
  شود،رت آب گر  ببياشت  مشرف م ورودی به دست اه به صو

 . چرا كه شوداين مبم موده حفظ بيشتر منابع آب  مودود م 
از آب  بيشتری كن متياول همواره بخششيرينهای آبدر دست ا

 شود. در ارتواط ورودی به صورت پساب خارج و دورريز م 
 م  توان ابعان داشت شورآب  با ميزان شورآب دفع شيه به محي ،

به محي  وارد نم  شود.  تنبا در برخ  از روزها كه   يریچشم
ميزان تابش بسيار مناسه بوده يا مشرف آب گر  كمتر شيه باشي، 
مقيار كم  از آب گر  تولييی دور ريز خواهي شي كه به صورت 

 . گرچه بنا به مورد استفادهشودساختمان دفع م  پسابمحل  و همراه با 
 از و درصورت نيكرده بخيره  شايي بتوان اين آب را نيز

اين طر  با محي  زيست سازگار درنتيجه . نموداستفاده  دوباره
های تجيييپذير كارگيری از انرژیهب گسترشتواني به بوده و م 

كارگيری هدركشور كمو نمايي. از اين رو لزو  ارزياب  اقتشادی ب
های آينيه كشور در پژوهش گوناگوناين دست اه در مناطق 

 رورت دارد.ض

 
 يگيرنتيجه

 ي  كنگر يو دست اه تركيو  آب پژوهشدر اين 
 ي و رطوبت زدا  ني رطوبت زنياه فريبر پا یييكن خورشنيريآب ش

و ساخته شيه است.   كن( طراحشيرين)در بخش آب
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بر  افزونيني تركيو  به گونه ای مناسه طراح  شيه است تا افر
ان آب شرب و آب گر  مورد نياز سادگ  ساختار فن ، بتواني همزم

 مورد نياز گرماي مين نمايي. كل انرژی أيو مشرف كننيه خان   را ت
   ويشود. ساختار تركمين م أدست اه از انرژی خورشيي ت

  یرگذاريرأكن عامل مبم و تگر كن و آبنيريدو دست اه آب ش
 تواني مقيار آن را باشي و م  ز آّب ميزان دورريدر كاهش م

 های انجا  شيه پارامترهایبه صفر كاهش دهي. با توده به آزمايش
زن ، رطوبت شيت دريانچ النيه،  شيت دريانكلييی مانني 

. شيمناسه رابت  مقيارهایدماي  عمل رد دست اه در  یبازه
دريان طويع  هوا بر دريان  برترینشان دهنيه  هانتيجههمچنين 

آزمايش روزانه  هاینتيجه. كن بودشيرينادواری در محفظه آب
تواني م ن دست اه در شراي  نام  كاركرد خود يدست اه نشان داد ا

تا  51تر آب گر  در دمای يل 311ز تر آب شيرين و بيش ايل 21تا 
و خانوار ياز معمول يكه ن را تأمين كنيدر روز  سلسيوسدرده  55
 وده است.ب ppm51كمتر از  TDSنفره است. آب شرب تولييی دارای  4

زان ين دست اه به ميا  شيه و وابست مطر  یها ژگيبا توده به و
و  یرين دست اه در مناطق كويي، استفاده از ايخورش  افتيتابش در

باشي. انجا  پژوهش های ارزياب    ار مناسه ميدورافتاده بس
 گوناگونارگيری اين دست اه در مناطق هاقتشادی دقيق برای ب 

 .شود شنباد ميپ  آت یهاشكشور در در پژوه
 

 فهرست نمادها
 m2m                                                a/3، سط  ويژه آكنه

 J/kgK                                          C ،ويژه گرمایظرفيت 
 kg/s                                        G ،درم  هوا شيت دريان

 K2W/m                           h، داي هداب رمایگضريه انتقال 
 kg/s                                         L، درم  آب شيت دريان

 J/kg                                             vL ،گرمای نبان توخير
 K, C                                                               T ،دما

 m                                                                  z ،ارتفاع
 kg vapor/kg dry air                                X ،رطوبت مطلق

 
 زيرنويس ها

 c                                                              زداي رطوبت

 e                                                                زن رطوبت

 g                                                                         هوا

 L                                                                         آب

 v                                                                   بخار آب

 
 1314/ 32/1 پذيرش : تاريخ  ؛  6/10/3131دريافت :  تاريخ
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