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 تقدیم اثر
 زندگی هايو دشواري هاسختی در که ساخته نصیبم فداکار پدري و مادر ، شاکرم بسی را خداي

 . اندبوده برایم محکم پشتیبانی و فداکار و دلسوز یاوري همواره،

 ... ارزشتان با وجود به تقدیم    

 . است من آرامش مایه صفایشان و بخش شادي وجودشان که
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 تشکر و قدردانی
تر عباس نژاد دک و ضامن دکتر آقایان جناب ام، اساتید فرزانه زحمات مدیون را پروژه این انجام

 زحمات از ذال نمود.می مشکل بسیار نامهپایان این تامین ایشان هايراهنمایی بدون چراکه هستم

 .نمایممی مسالت خداوند از برایشان را باعزت عمر طول و منمایمی ایشان تشکر

 باد مظفر ات اندیشه توسن همیشه      باد برتر عرش ز مقامت معلما

-تشکر می بودند بنده دلگرمی موجب پروژه، این انجام در )دوستان( که کسانی تمام از پایان در و

.نمایم
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 تعهد نامه

 های انرژیمهندسی سیستمرشناسی ارشد رشته دانشجوي دوره کااینجانب معین غلامی 

ساخت آب شیرین کن "نامه صنعتی شاهرود نویسنده پایاندانشگاه  مکانیکدانشکده 

ر دکتتحت راهنمائی  "های خلاء مجهز به انعکاس دهندهخورشیدی با استفاده از لوله

 .شوممتعهد می و دکتر محمد ضامن علی عباس نژاد

  برخوردار است  توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت نامهپایانتحقیقات در این. 

 . در استفاده از نتایج پژوهشهاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  در هیچ  ک یا امتیازيتاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدر نامهپایانمطالب مندرج در

 ست .جا ارائه نشده ا

   نشگاه دا» با نام  و مقالات مستخرج باشدمیکلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « صنعتی شاهرود 

  ز مستخرج ا د در مقالاتوده انتأثیرگذار ب نامهپایانحقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایح اصلی

 رعایت می گردد. نامهپایان

  ضوابط  ه شده استنها ( استفاد، در مواردي که از موجود زنده ) یا بافتهاي آ نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این

 و اصول اخلاقی رعایت شده است .

  ا استفادهترسی یافته یخصی افراد دس، در مواردي که به حوزه اطلاعات شنامهپایاندر کلیه مراحل انجام این 

                                                                                                                                                                      شده است اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 تاریخ                                                 

 امضای دانشجو                                                 

 مالکیت نتایج و حق نشر
اخته ستجهیزات  ر ها وکلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه هاي رایانه اي ، نرم افزا

 کر شود .لمی مربوطه ذدر تولیدات ع. این مطلب باید به نحو مقتضی  باشدمیشده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود 

 .باشدمیبدون ذکر مرجع مجاز ننامه پایاناستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در 
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 چکیده
 ار کم ون بسیآآب یکی از عناصر مهم کره زمین است که منابع شور آن بسیار زیاد و منابع شیرین 

راي ر خوب بها، جایگزینی بسیاشور دریاها و یا پساب سازي آبدسترسی به آنها سخت است. شیرین

با  آب شور هاي مرسوم شیرین سازيهاي شیرین در دسترس است. فرآیندجلوگیري از اتمام سریع آب

صرف مشی از هاي زیست محیطی نامصرف بالاي انرژي همراه هستند. براي جلوگیري از ایجاد آلودگی

-بیستم آسدر این پژوهش، منظور شیدي بهره برد. براي این توان از انرژي خورمیفسیلی انرژي 

هنده به دنعکاساهمزمان از لوله خلاء مجهز به لوله گرمایی و کن از نوع تبخیري با استفاده شیرین

 اده ازا استفبخلاء  هلولصورت تجربی مورد بررسی قرار گرفته است. در ابتدا حرارت جذب شده توسط 

یل مارپیچ داخل شده با عبور از کو تولید آب کننده منتقل و سپس بخارتبخیرلوله گرمایی به محفظه 

ت و دهنده تخ. استفاده از دو انعکاسخواهد شدشده و آب شیرین تولید  تقطیر مبدل حرارتی، مخزن

روغن و ل دو سیااز . همچنین رزیابی قرار گرفته استدهنده مورد اسهموي در کنار لوله بدون انعکاس

یرین شولید آب تداخل لوله خلاء استفاده و نتایج آن بر پرکننده صورت مجزا به عنوان سیال هوا به 

رشیدي در استفاده از شبیه ساز خودر دو حالت ها . آزمایشگرفته استثبت و مورد بررسی قرار 

-یهبفاده از شنتایج با استاست. انجام شده محیط باز در فصل زمستان آزمایش در محیط آزمایشگاه و 

در  و درصد 6و  3به ترتیب اد در تابش زیدهنده تخت و سهموي ساز نشان داد استفاده از انعکاس

له غن داخل لودهد. همچنین استفاده از سیال رومیزان تولید را افزایش می درصد 67و  33تابش کم 

ي یستم پیشنهادسدهد. در انتها درصد عملکرد تولید آب شیرین را بهبود می 64تا %به جاي هوا  ءخلا

وله خلاء با سیال روغن لعدد  40که شامل  روشکن خورشیدي بر اساس این یرینشآب-گرمکنآب

 نهاد و ارایه گردیده است.پیشباشد، می تخت دهندهمجهز به لوله گرمایی و انعکاس
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 مقدمه 1-1
 اشورهکدر تمام  دسترسی به آب آشامیدنی ،با توجه به رشد جمعیت و افزایش سرانه مصرف آب

یه نشده تصفیا  هاي انسانی ناشی از منابع آب آلودهبیماري ینبیشترروز به روز در حال کاهش است. 

یزي ررنامهبهاي عملکردیافته و کشورهاي در حال توسعه به دلیل است. امروزه نیز کشورهاي توسعه

ود رنتظار میبا کمبود شدید آب مواجه هستند. ا صنعتیهاي آلودگی ناشی از فعالیتایجاد نشده و 

رن جهان در ق مصرف و رشد جمعیت، بزرگترین مشکل صعوديکمبود آب آشامیدنی به دلیل نرخ 

هاي ابهاي زیرزمینی( توسط پسها و آبها، دریاچهحاضر باشد. آلودگی منابع آب شیرین )رودخانه

یلومتر کمیلیارد  4/1 هاي جهانی حدودمجموع ذخیره آب صنعتی این مشکل را افزایش داده است.

 متشکل از هباقیماند 5/2دهند و %از کل مقدار را تشکیل می 5/97%  ها حدودمکعب است. اقیانوس

ه تنها معنی است ک نآبه . این استهاي زیرزمینی و آب هاي قطبیدر جو، یخ موجود آب شیرین

 .[1]استکره زمین به طور مستقیم در دسترس انسان و سایر موجودات  014/0% حدود

-بسایا پ اها وزدایی آب دریبنابراین توسعه منابع جدید آب شیرین بسیار مهم و الزامی است. نمک

ر فزون باهاي شیرین در دسترس است. ها جایگزینی بسیار خوب براي جلوگیري از اتمام سریع آب

هاي آیندفر بحران کمبود آب شیرین در قرن حاضر، تامین انرژي هم مشکلی دیگر بر سر راه است.

 متر یلیونیک م تولید که ه استشد تخمین زده. کندمصرف میمقدار قابل توجهی انرژي  زدایینمک

ذکر است که  لازم به .[2]دارد نیاز خام میلیون تن نفت 10 حدود به در روز براي یک سال مکعب آب

 تهپرداخ ننواع آاآب در انواع مختلفی توسعه یافته است که در ادامه به بررسی  زداییفرآیندهاي نمک

 .دخواهد ش

 سازی آب شورهای شیرینفرآیند 2-1
ایی یکی و شیمیي حرارتی، مکانیکی، الکترزدایی از لحاظ انرژي به چهار دستههاي نمکفرآیند

 دهد.ت دسته بندي کرده و نشان میانواع مختلف آن را با جزئیا 1-1شود که شکل تقسیم بندي می
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 [3]سازي آب شور هاي شیرینها و تکنولوژيانواع روش 1-1شکل 

ي تک فاز فرآیندها کرد: تقسیم بخشبه دو را  آبسازي شیرین فرآیندهاي توانکلی میطور به 

 )غشایی( و فرآیندهاي دو فازي )حرارتی(.

 تک فاز )غشایی(های فرآیند 
و  )RO(1 ساسمز معکوازي سشیرین سیستم در دو ي مورد استفاده در این فرآیندغشاها

 .شونداستفاده می (ED(2 الکترودیالیز

 (RO)س اسمز معکوسازی به روش شیرین 1-1-2-1
سازي آب شور است که از غشاهاي پلیمري استفاده می نماید. اسمز معکوس یک فناوري شیرین

 هاي آب امکان عبور از آن را دارند. به ایناند که تنها مولکولهاي خاصی ساخته شدهاین غشاها از لایه

شود، آب شور در یک سمت غشا جریان صورت که با ایجاد یک فشار خارجی که توسط پمپ ایجاد می

هاي آب از غشا مابقی مواد موجود مانند نمک، مواد معدنی و آلی و ... در همان یافته و با عبور مولکول

                                                 
1 Reverse Osmosis 
2 Electro Dialysis 
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بار و براي  25 تا 15سازي آب شور و لب شور، فشار سمت غشا باقی خواهد ماند. معمولا براي شیرین

با در نظر گرفتن فشارهاي کاري سیستم اسمز معکوس  .[5, 4]شودبار اعمال می 80تا  54آب دریا 

توجهی انرژي  مشخص است که این سیستم براي ایجاد فشارهاي بالا در پشت غشا به مقادیر قابل

الکتریکی یا مکانیکی نیاز دارد که البته در مقایسه با دیگر روش هاي نمکزدایی شذت مصرف انرژي 

پایینی دارد. مشکل این روش تکنولوژي بالاي ساخت غشاهاي آن است که در اختیار چند کشور قرار 

شار بالا است. در سازي فهاي شیرینتوان گفت اسمز معکوس جزو دسته سیستمدارد. همچنین می

 توانید مشاهده کنید.ي اسمز معکوس را میشکل زیر شماتیکی از یک سیستم ساده

 
 [6]شماتیک سیستم اسمز معکوس 2-1شکل 

 (ED)سازی به روش الکترودیالیز شیرین 2-1-2-1
هاي از غشا . در این روش با استفادهروش الکتروشیمیایی است هسازي بروش در واقع شیریناین 

 رخ سازينشیری ، عملهاي محلول از سیالنیمه نفوذپذیر و ایجاد میدان الکتریکی براي حذف یون

ا ترود بدو الک يروش کار این سیستم به این صورت است که میدان الکتریکی به وسیله .ددهمی

ا ب ، پستاس ی است که هر یون داراي بار الکتریکی مثبت یا منفیشود. بدیهایجاد می DCجریان 

این  تاثیرت تح هاي موجود در آبیون تمام ،توسط الکترودها ایجاد شده توجه به میدان الکتریکی

 شوند.میدان به سمت آند و کاتد جذب می

ها از کاتیونند. شوغشاهاي نیمه نفوذپذیر آنیونی و کاتیونی در ناحیه بین دو الکترود نصب می

 ،Cl ،HCOهاي منفی مانند ها از جمله یونتوسط آند و آنیون Caو  Naهاي مثبت مانند جمله یون



 

5 

 

CO هاي آب هاي آب شور متوقف و از کانالها در داخل کانالنهایتا یون شوند.توسط کاتد جذب می

 ppm 2000تا هاي شور براي آب توانسازي می. از این روش شیرین[8, 7]شوندشیرین حذف می

کن به روش  توانید مدلی ساده از یک سیستم آب شیریندر شکل زیر می .[9]کرداستفاده 

 الکترودیالیز را مشاهده کنید.

 
 [4]شماتیک یک سیستم آب شیرین کن الکترودیالیز  3-1شکل 

 تغییر فاز )حرارتی(  
اي یا هستههاي فسیلی، انرژي در این فرآیند ممکن است از یک منبع انرژي حرارتی، مانند سوخت

سازي آب به روش تغییر فاز شامل: انرژي خورشیدي براي تبخیر آب استفاده شود. فرآیندهاي شیرین

تقطیر ، )3VC(بخار  اکمتر، )2MSF(اي لهتبخیر ناگهانی چند مرح ،)1MED(تقطیر چند اثره 

 است. )6SSD (ايحوضچهو تقطیر  )5HHD(نی و رطوبت زدایی ز رطوبت ،)4FD( انجمادي

                                                 
1 Multi Effect Distillation 
2 Multi Stage Flash 
3 Vapor Compression 
4 Freezing Distillation 
5 Humidification-Dehumidification 
6 Solar Still Distillation 
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 (MED) سازی به روش تقطیر چند اثرهشیرین 1-2-2-1
کل این روش شود. مطابق شمشاهده می MEDشماتیک یک سیستم آب شیرین کن  4-1 در شکل

به  واست  مرحله داراي بالاترین دما و فشار از چندین محفظه تحت خلا تشکیل شده است. نخستین

د ار تولید و بخشوها پاشش میترتیب مراحل بعدي دما و فشار پایین تري دارند. آب شور بر روي لوله

رد نرژي موه اول اشود. بخار فشار پایین در مرحلشود و در آنجا چگالیده میشده وارد مرحله بعدي می

ژي، صرف انرمکاهش  اید. با توجه به هزینه بالاي انرژي در دنیا، براينمنیاز این مرحله را تامین می

نرژي اازیافت نبع بمبخار مورد نیاز معمولا از یک توربین بخار در داخل یک نیروگاه گرفته و یا از یک 

 ور نیست آب شو شود. از آنجایی که بخار اولیه در تماس مستقیم بادر فرآیندهاي صنعتی بازیابی می

راي بعمولا مشود، میعانات داخل اواپراتور مورد نیاز از طریق مبدل به آب شور منتقل می گرماي

به تعداد  MEDبازده انرژي سیستم هاي . [4]استفاده مجدد به دیگ داخل نیروگاه منتقل خواهد شد

با  MEDهاي ن. آب شیرین ک[7]باشدعدد می 21تا  4چند اثره بودن آن بستگی دارد که معمولا بین 

 .[10]شوندمتر مکعب در روز ساخته می 20،000تا  2000ز ظرفیت تولید آب شیرین ا

 
 [6] شماتیک آب شیرین کن تقطیر چند اثره 4-1شکل 
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  (MSF)یامرحلهیر ناگهانی چند سازی به روش تبخشیرین 2-2-2-1
ر هر از چندین محفظه به صورت متوالی استفاده شده است که د MEDدر این روش مانند روش 

ظه داراي بیشترین دما و فشار و محفظه ، اولین محف1-5محفظه خلا نسبی وجود دارد. مطابق شکل 

خلا د ل وجوهاي بعدي داراي دما و فشار پایین تري هستند. در هر محفظه با ورود آب گرم به دلی

ز روي لوله بخار ایجاد شده در همان محفظه ا MEDدهد. بر خلاف روش نسبی تبخیر ناگهانی رخ می

رق بباید  شود کهشود. در این روش تعدادي پمپ هم استفاده میهاي سرد عبور کرده و چگایده می

در مناطق  ها و در امتداد خط ساحلیمعمولا در کشتی MSFمورد نیاز آنها هم فراهم شود. از روش 

این  .[11]شوده میمختلفی از جمله آمریکا، کره و خاورمیانه براي تولید آب شیرین از آب دریا استفاد

ز به حرارت متر مکعب در روز آب شیرین تولید کند که نیا 57000تا  4000تواند در حدود روش می

 .[4]درجه سلسیوس دارد 110تا  90با دماي 

 
 [6]اي شماتیک آب شیرین کن تبخیر ناگهانی چند مرحله 5-1شکل 

 (VC)سازی به روش تراکم بخار شیرین 3-2-2-1
فازي، ظرفیت پایین تري نسبت به دو روش قبلی گفته شده روش تراکم بخار در بین روش هاي دو

توانید شود. در شکل زیر میتقسیم می 2TVCو  1MVCدارد. روش تراکم بخار خود به دو نوع 

 شماتیک یک سیستم ساده تراکم بخار مکانیکی را مشاهده کنید.

                                                 
1 Mechanical Vapor Compression 
2 Thermal Vapor Compression 
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راي استحصال و کمپرسور مخصوص بخار ب در روش تراکم بخار مکانیکی از یک ،6-1مطابق شکل 

ر دن بخاشود. در اثر فشرده شهدایت بخار تولید شده در داخل محفظه اصلی سیستم استفاده می

ا ي خود ر، گرمایابد، به طوري که با استفاده از مبدل حرارتیتوسط کمپرسور، دماي بخار افزایش می

ه استفاد ودمان  بردن رانشود. براي بالابه آب شور داخل محفظه انتقال داده و باعث تولید بخار می

ه کد دارد م وجوبهینه از انرژي و گرماي موجود در بخار مبدلی براي بازیافت انرژي در انتهاي سیست

ه اصلی . آب شور ورودي پس از پیش گرم شدن وارد محفظ[12]کندآب شور ورودي را پیش گرم می

رآورد بن موضع شود. با توجه به ایهاي تعبیه شده روي مبدل پاشیده میسیستم شده و از طریق نازل

متر مکعب در روز آب شیرین  3000تا  100تواند بین می MVCشده است که یک واحد کوچک 

 تولید کند.

 
 MVC [6]شماتیک سیستم ساده تراکم بخار مکانیکی  6-1شکل 

ی است با این نام دارد کاملا مشابه نوع قبل TVCنوع دیگر این سیستم که تراکم بخار حرارتی یا 

این سیستم، با  از TVCدر نوع  شود.تفاوت که دیگر براي افزایش فشار بخار از کمپرسور استفاده نمی

ر ود، بخامی ش استفاده یک کمپرسور حرارتی که با بخار فشار بالا که معمولا از یک نیروگاه تامین

نرژي م به اهکند. نوع حرارتی این سیستم، داخل محفظه را فشرده و مانند روش قبل وارد چرخه می

 د.یاز دارگردش آب سیستم نهاي حرارتی براي متراکم کردن بخار و هم الکتریکی براي مصرف پمپ

 شماتیک سیستم تراکم بخار حرارتی در شکل زیر قابل مشاهده است.
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 TVC [6]شماتیک سیستم ساده تراکم بخار حرارتی  7-1شکل 

و  شدهکوپل  MEDهاي ا سیستماین روش ب و راندمان، تولید آب شیرینگاهی براي افزایش 

لید آب شیرین به که قابلیت تو دکنگویند ایجاد میمی MED-TVCسیستمی ترکیبی که به آن 

ا رین دو سیستم توانید ترکیب امتر مکعب در روز را دارد. در شکل زیر می 30,000تا  10,000مقدار 

 .[13]به صورت شماتیک مشاهده کنید

 
 MED-TVC [6]سازي شماتیک یک سیستم شیرین 8-1شکل 

 (FD)سازی به روش تقطیر انجمادی شیرین 4-2-2-1
-میاز آب خالص تشکیل  اساسا هاي یخاست که کریستال این اساس انجماد بر با روش زدایینمک

تشکیل شده  یخکردن کردن یخ و ذوب ز تشکیل یخ، تمی ياز سه مرحلهوش به طور کلی این ر. شوند
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اقدام به  سپس .هاي یخ از آب شور جدا شوندبراي رسیدن به آب شیرین باید کریستال .است

هاي یخ که عاري از نمک هستند، ها شود و نهایتا کریستالده روي کریستالیهاي چسبجداسازي نمک

زدایی، بخصوص فرآیندهایی در مقایسه با سایر فرآیندهاي نمک. صل شودحاذوب شوند تا آب شیرین 

 فرآیند مزایاي زیادي نسبت به آنها دارد.این که با تقطیر همراه است، 

ه ا پوستنیاز به انرژي کم، نداشتن مشکل رسوب و خوردگی ی مانندبه دلایل متعددي  FDروش 

ی بالای ستم بدون پیش تصفیه داراي راندمانهاي سیستم و ورود آب شور به سیپوسته شدن لوله

ورد نیاز است مکیلوکالري انرژي  600کیلوگرم آب، تقریبا  1براي تبخیر که  لازم به ذکر است است.

حدود از آب  فقط نیاز استکیلوگرم آب،  1براي انجماد  از نظر تئوري تقطیر انجمادي در روشولی 

  .[14]گرفته شودکیلوکالري حرارت  80

 
 FD [14] ي به روش انجماديسازشیرین 9-1شکل 

 (HDH)زدایی رطوبت–زنیسازی به روش رطوبتشیرین 5-2-2-1
سازي آب شور است. همانطور که از اسم هاي جدید جهت شیرینتوان گفت این روش جزو روشمی

زنی جهت ایجاد رطوبت در سیستم و آن پیداست، این سیستم شامل دو جزء اصلی که یکی رطوبت
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یستم است. اساس کار این سیستم به این جهت تقطیر رطوبت س (کندانسور) زداییدیگري رطوبت

شود و جریان هواي زنی آب شور ورودي بر روي پکینگ پاشش میصورت است که در بخش رطوبت

ها، املاح و... شوند تمام نمکهاي آب تبخیر میشود. زمانی که مولکولعبوري از روي آن مرطوب می

گیري پس از آن هواي مرطوب به بخش رطوبتشود. ماند و از سیستم خارج میدر جریان آب باقی می

شکل زیر  .[15]هدایت شده تا در آنجا سرد و بخار آن چگالیده شده و آب شیرین حاصل شود

 دهد.رطوبت زدایی را نشان می-شماتیک ساده اي از یک سیستم رطوبت زنی

 
 HDH [15]شماتیک ساده از یک سیستم آب شیرین کن  10-1شکل 

توان از یمم را یکی از مزایاي این روش این است که تمام انرژي حرارتی مورد نیاز براي کار سیست

 .[6]ردبه دست آو و ... منابع انرژي تجدیدپذیر مانند انرژي زمین گرمایی و انرژي خورشیدي

دارند که  سیستم گرمادهی چرخه کاري ومنبع انرژي، انواع مختلفی از نظر  HDهاي آب شیرین کن

 اند.در شکل زیر به تفکیک دسته بندي شده
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1 

 HDH [15]بندي انواع آب شیرین کن به روش دسته 11-1شکل 

 (SSD -ایبه روش تقطیر خورشیدی )حوضچه سازیشیرین 6-2-2-1

عمل  گیردخورشید و یک حوضچه که آب شور درون آن قرار میتابش این روش با استفاده از 

ر شیب دا اي بر روي حوضچه به حالتبه این صورت که سطحی شیشه .دهدشیرین سازي را انجام می

ار یتا بخشود و نهاخیر آب شور درون حوضچه میگیرد، تابش خورشید باعث گرم و سپس تبقرار می

ب آشود. اي تقطیر شده و از محل تعبیه شده مخصوص خارج میتولید شده بر روي سطح شیشه

زاي مک، اجنتمام  وو به طور کلی قابل شرب است  مقطر تولید شده داراي کیفیت تقطیر بسیار بالا

 .نداماندهدر حوضچه باقی از آن جدا و معدنی و آلی 

بر  محیط البته عوامل مختلفی مانند: تابش خورشید، ارتفاع آب در حوضچه، سرعت باد و دماي

ایط ین شرروش بسیار تاثیر گذار است. در تحقیقات اکثر محققین، حتی در بهتر این روي عملکرد

آب با تولید  30-45% اي در محدودهبازده گزارش شده با این روش از نوع تک حوضچه ،کاري سیستم

 .[16, 6]روز بوده است مربع در متر برلیتر  5شیرین کمتر از 

                                                 
1 O=Open, C=Close, W=Water, A=Air, H=Heater 
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 [17]شماتیک کلی از یک دستگاه آب شیرین کن تقطیر خورشیدي 12-1شکل 

 خورشیدی حرارتی هایسیستم 3-1
ر جدیدپذینرژي تها براي محیط زیست، منابع ابه دلیل هزینه بالاي منابع انرژي متعارف و ضرر آن

-ردکارب بخصوص انرژي خورشیدي براي اکثر کشورها مورد توجه قرار گرفته است. انرژي خورشیدي

ال حیا در . انرژي الکتریکی به شدت در دنداردحرارتی  و الکتریکی انرژي هاي مختلفی از جمله

شیدي هاي خورحرارتی که خود شامل مقیاس نیروگاهی و خانگی مانند آبگرمکنانرژي و گسترش 

 .بسیار مورد توجه قرار گرفته است

توان آن پذیر بیشترین فراوانی را دارد که میهاي تجدیدانرژي حرارتی خورشید در بین بقیه انرژي

3/8 نرخشید با مستقیم استفاده کرد. خوررا به صورت مستقیم و غیر × خود را کیلووات انرژي  1023

1/8با کند که تقریمی منتشر × میلیون کیلومتري  150زمین که در حدود  با جوکیلووات آن  1014

1/08مقدار که برابر است با درصد از این  60. حدود کندقرار دارد، برخورد می خورشید × 1014 
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اي که به سطح زمین رسیده است را تنها با از انرژي 1/0% اگر حدود رسد.به سطح زمین میوات کیلو

چهار برابر که گیگاوات  3000تبدیل به حالتی از انرژي قابل مصرف کنیم، در حدود  10%راندمان 

همچنین مجموع تشعشعات خورشیدي سالانه بر  آید.به دست می ،زمین استکل  برق ظرفیت تولید

ژول اگزا 450که برابر  باشدمی رف انرژي اولیه سالانه زمینبرابر کل مص 7500سطح زمین بیش از 

ژول اگزا  3،400،000 به طور تقریبیرسد، سالانه خورشید که به سطح زمین میاست. مقدار تابش 

-شف شده و کشف نشده( از جمله سوخت)ک جدید ناپذیرچیزي بیشتر از تمام منابع انرژي ت است که

درصد از انرژي مورد استفاده در سراسر  80 متاسفانه حدود ین حالاي است. با او هسته هاي فسیلی

هاي مختلفی براي استحصال و ها و سیستمروش .[18]شودتامین می هاي فسیلیسوخت ازجهان 

هاي خورشیدي است که در آبگرمکن هاکه یکی از آن وجود دارد استفاده از انرژي حرارتی خورشید

 پردازیم.می هاادامه به بررسی انواع آن

 خورشیدیهای آبگرمکنانواع  
است که معمولا بیشترین هاي دریافت انرژي حرارتی خورشید آبگرمکن خورشیدي یکی از سیستم

جایی که نور خورشید در  این سیستم به طور معمول در یا پشت بام،است. کاربرد آن در بخش خانگی 

دسترس است نصب می شود و با تابش نور خورشید آب را در طول روز گرم می کند. سپس آب گرم 

مخصوصا در طول روز بسیار مناسب  ،و براي مصارف خانگی شدهدر یک مخزن داراي عایق ذخیره 

بی که با موادي خاص که جاذب انرژي از طریق سطح جاذرژي را انهاي خورشیدي . آبگرمکناست

تواند آب، آب به همراه ضد میدریافت و به سیال داخلی خود که  است خورشید هستند پوشانده شده

و  1توان به دو دسته سیستم فعالهاي خورشیدي را میآبگرمکن کند.مییا هوا باشد منتقل  یخ، روغن

تواند مستقیما آب سیال داخلی سیستم می ،. در سیستم فعال[19]ي کردطبقه بند 2سیستم غیرفعال

                                                 
1 Active System 
2 Passive System 
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انتقال واسط براي یا ممکن است یک سیال  و شودگفته می 1مصرفی باشد که به آن سیستم مستقیم

از  براي انتقال حرارتش به آب مصرفی آب( باشد که ازترکیبی یا  ، روغنکولگلیاتیلن حرارت )مانند 

-گفته می 2مستقیمغیرسیستم به آن  کهشود عبور داده می به وسیله یک پمپ نوعی مبدل حرارتی

-میبندي تقسیم  3ذخیره سازي کلکتور یکپارچهترموسیفون و  به دو دسته نیز سیستم غیرفعال .شود

 .[20]شوند

 
 [21] هاي آبگرمکن خورشیديسیستم 13-1شکل 

هاي تقریبا تمام آبگرمکن خورشیدي مورد استفاده در آب و هواي معتدل سیستم گفت توانمی

ها معمولا از این سیستم کنند.فعالی هستند که براي گردش سیالات انتقال حرارت از پمپ استفاده می

کنند که هم تابش پراکنده و هم استفاده می 5خلاء یا کلکتورهاي لوله 4تخت کلکتورهاي صفحه

-آب را گرم میاست باز هم  آسمان ابري در مواقعی که کنند و حتیورشید را جذب میمستقیم خ

شود و سیستم به حالت ترموسیفون البته در خیلی از نقاط هم از پمپ استفاده نمی .[22]کنند

ساده بودن سیستم و هزینه کم این  هاي غیر فعال قرار بگیرند.شود جزو سیستمکارکرده که باعث می

 .[23]درجه سانتیگراد بسیار مناسب باشد 80براي کاربردها با دماي زیر شود ها باعث میآبگرمکن

هاي خورشیدي مستقیم در مقایسه با سیستم تبدیل الکتریسیته خورشیدي راندمان حرارتی آبگرمکن

                                                 
1 Direct System 
2 Indirect System 
3 Integral Collector Storage (ICS) 
4 Flat Plates Collectors (FPC) 
5 Evacuated Tube Collectors (ETC) 
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 .[24]درصد است 70درصد دارد، حدود  17به حرارتی که بازدهی تنها 

 لکتورکدرشکل زیر شماتیکی از یک سیستم غیرفعال آبگرمکن خورشیدي از نوع ترموسیفون با 

 کنید.صفحه تخت را مشاهده می

شید، هاي خورشیدي از چند جزء اصلی شامل صفحه جذب کننده تابش خورآبگرمکن به طور کلی

دیگر  قطعه موارد چند اند. البته علاوه بر اینمخزن ذخیره آب و سیال انتقال حرارت تشکیل شده

کل شد. در کشی وجود دارمانند پمپ )در سیستم فعال(، گرمایش کمکی، مبدل حرارتی و خطوط لوله

 توانید اجزا سیستم و انواع کلکتور خورشیدي را مشاهده کنید.زیر می

 
 [21]ي کلکتور صفحه تخت ترموسیفونشماتیکی از یک آبگرمکن خورشید 14-1شکل 
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 [21] رمکن خورشیدي و انواع کلکتور آناجزا آبگ 15-1شکل 

 انواع جاذب خورشیدی 
 .[26, 25]متمرکزمتمرکز و غیرد دارد: دو نوع کلکتور خورشیدي وجو از لحاظ سطح جاذب

یدي ذب تابش خورشاج سطح وبین سطح اشغال کننده  متمرکز داراي مساحت یکسانیکلکتور غیر

راي ب است که ي در زیر کلکتورح بازتابنده مقعرسط دارايمعمولا کلکتور متمرکز که  ، در حالیاست

 به .[21]استشار تابش  ي آن افزایشباشد که نتیجهمی به سطح جاذب متمرکز کردن پرتو خورشید

ده رکز کننکه عبارتند از کلکتورهاي متم متداول وجود داردحرارتی  جاذبطور کلی با چهار نوع 

تور کاربرد نیروگاهی دارند، کلکبیشتر که  (PTC)و کلکتور سهموي  (PDR)شامل دیش سهموي 

 .[27]که کاربرد دما پایین دارند (ETC)خلاء  ور لولهو کلکت (FPC)صفحه تخت 

 (PDR) دیش سهمویکننده جاذب خورشیدی متمرکز 1-2-3-1
هاي که جزو کاربري تمرکز کننده براي موتورهاي بشقاب سهموي استکاربرد اصلی این نوع م

. سیستمی که شامل یک ژنراتور الکتریکی است که از نور خورشید به جاي نفت باشدنیروگاهی می

ر حقیقت این سیستم به طور مستقیم یک کند. دخام یا زغال سنگ براي تولید برق استفاده می
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. لازم کندزیرا با استفاده از الکتریسیته تولید شده توسط ژنراتور آب را گرم میست نی حرارتی آبگرمکن

اده از دو فبه ذکر است که این کلکتورها مجهز به سنسور دنبال کننده نور خورشید هستند که با است

در شکل زیر شماتیکی از این نوع کلکتور را مشاهده  .[28]کندمحور در تمام روز خورشید را دنبال می

 کنید.می

 
 [28]کننده دیش سهموي متمرکزاي از یک شماتیک ساده 16-1شکل 

ر شده این برسد. با توجه به موارد ذک سلسیوسدرجه  1500اند به دماي بیش از این سیستم می تو

 600 حدودهمنسبت تمرکز آن در  است و کلکتور کارآمدترین کلکتور است زیرا همیشه رو به خورشید

 .[30, 29]برابر است 2000تا 

 (PTC)کننده سهموی متمرکزجاذب خورشیدی  2-2-3-1
در این است که این کلکتور تابش مستقیم خورشید  PDRهاي این کلکتور با کلکتور یکی از تفاوت

روي یک خط کانونی  ،است هرا به موازات محور کلکتور که از خم شدن یک ورق براق ساخته شد
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این کلکتور تشکیل  در یک نقطه است. فقط PDRدر حالی که تمرکز تابش کلکتور  متمرکز می کند

اي براي کاهش تلفات حرارتی پوشانده شده شده است از یک لوله سیاه فلزي که با یک لوله شیشه

جایی که تابش خورشید زمانی که سهمی رو به خورشید  ،است و در امتداد خط کانونی متمرکز کننده

که در این سیستم آب جریان دارد . در داخل لوله سیالی [31]گیردشود قرار میاست متمرکز می

انرژي متمرکز شده خورشید را از دیواره لوله جذب کرده و  ،با عبور از لوله سیال .استاستفاده شده

را نشان  PTCشکل زیر شماتیکی از یک سیستم آبگرمکن با کلکتور  .[32]کندپیدا میدمایش افزایش 

 دهد.می

 
 PTC [28]کتور لک آبگرمکن خورشیدي با اي ازشماتیک ساده 17-1شکل 

اشته باشد و در جنوبی حرکت د-بی یا شمالیرغ-تواند در یکی از محورهاي شرقیمی PTCکلکتور 

 د.ی دارلازم به ذکر است که این نوع آبگرمکن بیشتر کاربرد نیروگاه محور دیگر ثابت باشد.
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 (FPC)خت صفحه تجاذب خورشیدی  3-2-3-1
ور از این نوع کلکت .[33]نوع کلکتور صفحه تخت است خانگی ترین آبگرمکن خورشیديمحبوب

-می هاقعای و مسی یا آهنی هاي هدر و رایزرلولهصفحه جاذب،  آن شاملاجزاي  نوع ثابت است.

را  یشتريبتا گرماي است سطح سیاه شده )با قابلیت جذب بالا( صفحه جاذب معمولا یک . [24]باشد

 هانآشوند و دو سر . از طرف دیگر، رایزرهاي مسی به صفحه جذب جوش داده می[20]جذب کند

خروج  وورود  براي در حالی که دو لوله هدرشوند. توسط لوله هاي هدر با قطر بزرگ به هم متصل می

شت و از پ یتف حراربه حداقل رساندن اتلا ها برايعایقسیال در بالا و پایین کلکتور قرار گرفته اند، 

فحه تخت را . در شکل زیر نمایی برش خورده از کلکتور ص[34]شونداستفاده میکناره هاي کلکتور 

 کنید.مشاهده می

 
 [28]شماتیک کلکتور صفحه تخت18-1شکل 

 (ETC) خورشیدی لوله خلاء جاذب 4-2-3-1
اشتن لیل دولی به د و در هیچ محوري حرکت ندارد ثابت استکلکتور لوله خلاء مانند کلکتور تخت 

ي . اجزاردداخت تیک لایه خلاء در لایه خارجی خود، تلفات کمتر و راندمان بالاتري نسبت به کلکتور 

 د.باشهاي خلاء میلوله و اصلی این نوع آبگرمکن شامل لوله هدر که همان مخزن آب است
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فات ساندن تلربراي به حداقل  هم مرکز از جنس شیشه کهاند از دو لوله هاي خلاء تشکیل شدهلوله

-یهلااراي دبین این دو خلاء شده است. سطح لوله بیرونی شفاف و سطح خارجی لوله داخلی  حرارتی

ر درکزي یال مورد استفاده در داخل لوله مس .، فولاد و آلومینیوم استاي جاذب متشکل از مس

 .[21]جریان است

ناشی از گرم  به دلیل مشکلاتی از قبیل گرفتن رسوب ها با کلکتور لوله خلاءآبگرمکندر بعضی از 

 یا هیت پایپ شود. لوله گرماییاستفاده می 1Heat Pipeاز  در داخل لوله ها و مواردي دیگر شدن آب

معینی به شود و سپس سیالی خاص به مقدار اي از جنس مس است که ابتدا درون آن خلاء میلوله

شود. به دلیل این که فشار داخلی این لوله کمتر از فشار بسته می آن دو سر سپس داخل آن تزریق و

 ه گرم ترقطاز ن را حرارت با تبخیر شدن اتمسفر است، سیال داخلی آن به راحتی به جوش آمده و

در شکل زیر کند. تقل می)بالاي لوله( منیعنی کندانسور )پایین لوله( به نقطه سردتر  یعنی اواپراتور

 توانید شماتیک و عملکرد لوله گرمایی را مشاهده کنید.می

 
  Heat Pipe [35]شماتیک ساده اي از عملکرد یک لوله گرمایی  19-1شکل 

                                                 
 لوله گرمایی 1
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 خلاء لولهجذب و به درون  خلاء، انرژي آن لولهجاذب برخورد تابش خورشید به سطح پس از 

ه تقیما بمس رماگ ،وجود نداشته باشد در درون لوله خلاء . در صورتی که لوله گرماییشدخواهدمنتقل 

 بهود را خبه سمت بالا حرکت کرده و جاي  ،و کاهش چگالی گرم شدن اثردر شود که آب منتقل می

ل لوله یی در داخحال اگر لوله گرما .شودگفته میترموسیفونی  پدیده به این حالت دهد،تر میآب سرد

 بسط جاذبود که گرماي جذب شده تو باشد، عملکرد سیستم به این صورت خواهد وجود داشتهخلاء 

به  نآبخار  هجشده که در نتیلوله گرمایی باعث تبخیر سیال داخل  منتقل شده و خلاء به داخل لوله

ارت جا حرآب قرار دارد حرکت کرده و در آن جوشش که در داخل مخزن لوله گرمایی ندانسورسمت ک

د شخواهد  تکرار این عمل تا زمانی که تابش وجود داشته باشد به طور مداوم کند.را به آب منتقل می

دي با گرمکن خورشیشکل زیر شماتیک یک آب در شود.میجوشش و باعث بالا رفتن دماي آب مخزن 

 .کنیدرا مشاهده می کلکتور لوله خلاء مجهز به لوله گرمایی

 
 [35] مجهز به لوله گرمایی شماتیک آبگرمکن خورشیدي لوله خلاء 20-1شکل 
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 بندیجمع 
با  خلا و هاي گرمایش آب خورشیدي لولههدف از این پژوهش این است که با استفاده از سیستم

یی زدامکنسازي و فرآیند بکارگیري انعکاس دهنده، آبّ را به دماي جوش رسانده تا جهت شیرین

ستفاده اودي رمورد استفاده قرا رگیرد. از حرارت حاصل از چگالش بخار می توان براي گرمایش آب و

 گیرد.نمود. در فصل بعد پیشینه این پژوهش مورد بررسی قرار می
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 پیشینه تحقیق 1-2
 حققینمبه دلیل کمبود آب شیرین در دسترس و رشد سریع سرانه مصرف آب شیرین، بسیاري از 

نوع  ها به خصوصآب شیرین کنرا در جهت ساخت  تجربیهاي گذشته تحقیقاتی تئوري و طی سال

انجام  ،موجودهاي سیستم تحقیق و پژوهش براي بهبود تعداد زیادي اند.تقطیري انجام داده-تبخیري

 پردازیم.تعدادي از این موارد میبه بررسی  این فصلکه در  شده

تفاده سازي آب شور با اسیک بررسی تجربی توسط چند محقق هندي براي شیرین 2019در سال 

 خلاء انجام شد. متغیرهاي مطالعه شامل پارامترهاي زدایی خورشیدي با کلکتور لولهاز سیستم نمک

 یدي ومختلفی مانند دماي آب شور و شیرین، دماي محیط آب، سرعت جریان آب، شدت تابش خورش

 رد ،لاءخسرعت باد بود. طی نتایج بدست آمده از آزمایشات مشاهده شد که سیستم کلکتور لوله 

 ورد. تجزیه سیستم دا براي عملکرد حرارتی خوبیو نتایج  ایجاد کردهآب براي دماي بالایی خروجی 

در  شیرین لیتر آب 28الی  27 ،خلاءسیستم کلکتور خورشیدي لوله  این که دادتحلیل تجربی نشان 

 .[36]تواند تولید کندمی روز

افته یوري بهبود اي سه اثره با بهرهو همکارانش در تحقیقی به بررسی دستگاه تقطیر حوضچه ژي

لاء لیاتی خاي ساخته شده داراي تغذیه آب آبشاري و سیستم عماند. سیستم تقطیر حوضچهپرداخته

 یک يیلهبه وس سیستم رااین انرژي مورد نیاز باشد و از سه محفظه تقطیر تشکیل شده است. می

 اتیار عملیهار فش. بازده آب شیرین دستگاه در چتامین کردندکلکتور لوله خلاء مجهز به لوله گرمایی 

ا کاهش ب ،و اختلاف دما بین سه محفظه ي سیستمماي کارطبق مشاهدات دگیري شد.  اندازهمختلف 

لوگرم در روز کی 56/7پاسکال کیلو 40در فشار آب شیرین  مقدار تولید یافت.میفشار عملیاتی کاهش 

هینه براي ب، فشار عملیاتی این تحقیق بود. بر اساس نتایج تجربی 39/1 مصرف انرژي راندمانبا 

 .[37]پاسکال تعیین شدکیلو 60الی  40کوچک  در مقیاس ايحوضچه تقطیر دستگاه

زدایی اي جهت بررسی تجربی و نظري یک سیستم نمکو همکارانش مطالعه الماتی 2021در سال 

. این گردیدبا مه را ارائه دادند که انرژي آن توسط یک آبگرمکن خورشیدي لوله خلاء تغذیه می
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تبخیر ال کاندار، اي پرهسیستم از یک پمپ فشار بالا، دو نازل تولید مه، کندانسور، مبدل حرارتی لوله

و تقطیر، و یک جریان طبیعی آب از ده لوله خلاء آبگرمکن خورشیدي با یک مخزن ذخیره افقی 

است. نتایج نظري نشان داد که افزایش جرم آب در مخزن ذخیره باعث افزایش راندمان تشکیل شده

نتایج تجربی نشان داد که هم تابش همچنین . شودو کاهش دماي آب میآبگرمکن خورشیدي 

تولید  خورشید و هم دماي متوسط در مخزن ذخیره تأثیر قابل توجهی بر عملکرد سیستم دارند. میزان

 درجه سلسیوس 50آب شیرین در دماي 
kg

𝑚2ℎ
 سلسیوسدرجه  58و در دماي  310/0 

kg

𝑚2ℎ
 380/0 

 .[38]استگیري شدهاندازه

بررسی تجربی از یک سیستم آب شیرین کن تحقیقی جهت  2021و همکارانش در سال  کدار

دهد نتایج تجربی نشان می اند.کردهارائه دهنده سهموي لوله خلاء با انعکاساي خورشیدي تک مرحله

 یآب آشامیدن تواندمیسیستم  ،دهندهانعکاسو  لوله خلاءمتري بین یمیل 20 که با حفظ فاصله بهینه

 تا را
𝑙𝑖𝑡𝑒𝑟(𝑚2ℎ)

𝑑𝑎𝑦
نده سطح فویل آلومینیومی به عنوان بازتاب در صورت استفاده از تولید کند. 4/3 

 .[39]یابدکاهش می لیتر در روز 9/1دهنده، تولید آب شیرین به انعکاس

خورشیدي با شیرین کن  آب طراحی سیستم يدرباره ايمطالعه 2022و همکارانش در سال کومار 

انجام متلب  نرم افزار کمک شده بهاصلاح  هاي سهمويکنندهمتمرکز آن با ترکیب و خلاءکلکتور لوله 

ین از این تولید آب شیراست.  8/3% و 8/50% روزانه به ترتیب رژيگزاو  بازده کلی انرژي اند.داده

سیستم 
kg

𝑑𝑎𝑦
یا  2/16 

kg

𝑚2 4/5  .دلار بر لیتر  005/0 آب شیرین هزینه تولیداندازه گیري شده است

 .[40]محاسبه شده است

آبگرمکن لوله  ترکیب یک عملی در خصوص-آزمایش تئوري ر در هند یکدو همکا 2012در سال 

هاي و در ماه روزانهصورت ه در این کار که ب اند.انجام داده ايآب شیرین کن حوضچهخلاء با یک 

ترکیب شده  ايآب شیرین کن حوضچهبا سیستم  کلکتور لوله خلاءسیستم  ،مختلف سال انجام شده

آب در دماي بالا و سیستم تقطیر  نگهداريوظیفه  لکتور لوله خلاءکسیستم که  به طوري است
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هم آب گرم و شود باعث میسیستم  کوپل این دودر نتیجه دهد. مقدار بخار را افزایش می ايحوضچه

انجام شده تحلیل اقتصادي سنجی و اعتبار ،همچنین در این تحقیق حاصل شود.هم آب قابل شرب 

 630 تولیداین سیستم قادر به . است
kg

𝑚2  تقطیر هاي سیستماست در حالی که در سال  شیرینآب

 327قادر به تولید  تنها ايحوضچه
kg

𝑚2 هم چنین بیشترین بازده حرارتی سیستم باشند.در سال می 

 و میانگین سالانه آن است 1/30% احدود )1EISS( ايترکیبی کلکتور لوله خلاء و تقطیر حوضچه

 شده معادلزدایی نمکهر کیلوگرم آب دهد این سیستم نشان میاقتصادي تحلیل  است. %3/21 

 .[41]هزینه خواهد داشت دلار 128/0

شریف آباد و  توسط 2PHPهاي آب شیرین کن خورشیدي به وسیله ي سیستمدرباره یتحقیق

هاي ها براي استفاده از انرژيترین راهسودمندنوشته شده است. یکی از بهترین و انجام و  همکارانش

به طوري که  ،است PHP هاي آب شیرین کن خورشیدي همراه باپذیر استفاده از سیستمتجدید

ه ابیم کیمی با مشاهده نتایج در دهد.دهی سیستم را افزایش میعملکرد و پاسخ ،از این روشاستفاده 

این سیستم توسط  بیشترین مقدار آب شیرین تولید شده
𝑚𝑙

𝑚2ℎ
ظهر بین ساعات که در  است 875 

نرخ تولید کاهش  ،. در این سیستم با افزایش مقدار آب داخل حوضچهاست بوده 13:30الی  12:30

 .[42]ثبت شده است 40سیستم % آب شدگینرخ پر نسبت بهینهیابد. می

بازیابی و  سیستم آب شیرین کن همراه با فرآیندهاي تبخیر یک درباره لیو و همکارانش پژوهشی

و  3باروتروپیکتحت فشار  کهاست  متصل به همستم شامل چهار واحد . این سیاندانجام داده حرارت

ه کنندجمعامل یک مخزن آب شور دریا، حداقل یک کند. هر کدام از چهار واحد شاتمسفر عمل می

کدام . در هر باشدمی با استفاده از لوله خلاء زدایی خورشیدينمکواحد و  CPCاز نوع  تابش خورشید

، تابش خورشیدآوري که شامل جمع انجام شده به طور مستقل سازي آبشیرینفرایند  ،هاواحد از

آب  مقدار تولیددهد که بیشترین عملی نشان میبررسی نتایج باشد. می بخار تقطیرو  حرارتبازیابی 

                                                 
1 Evacuated tubular collector Integrated Solar Still 
2 Pulsating Heat Pipe 
3 Barotropic 
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 تواند بهسیستم می این درشیرین 
𝑘𝑔

𝑚2ℎ
برسد.  90%بازده کلی سیستم به در فصل پاییز و  25/1

آوري تابش اي در جمعسیستم عملکرد فوق العاده این همچنین با توجه به نتایج مشخص شد که

 .[43]و تبخیر آب دریا دارد حرارتخورشید، بازیابی 

 خورشیدي دو آب شیرین کن دستگاه از خروجی آب افزایش ،و همکارش در تحقیقی پانچال

ر جو از د تبخیرهان گرماي ن به دلیل آن کهاند. را بررسی کرده ءهاي خلالولهاستفاده از اي با حوضچه

 ورشیديخحوضچه  از سیستمخروجی  بخار ن براي افزایش تقطیرآ انرژي از تواننمی ،رودبین می

رد که جود دااما یک رویکرد تازه و. است مشکل اتصال یک حوضچه به حوضچه اصلی زیرا استفاده کرد

انرژي  سازخیرهذمجهز به مواد مختلف  ءهاي خلان اتصال لولهآدهد و تقطیر را در خروجی افزایش می

 .به حوضچه پایینی است هاي کلسیومیو سنگسیاه شن گرانیت ، ریزهمانند سنگ

سانتیمتر در حوضچه بالایی در دو حالت استفاده و عدم استفاده از مواد  2شات با عمق آب آزمای

ساز استفاده به عنوان ماده ذخیرهریزه که مقدار تولید آب شیرین با سنگ ساز انرژي انجام شد.ذخیره

  شد
𝑘𝑔

ℎ
 ، شن گرانیت سیاه 9/2

𝑘𝑔

ℎ
  سیمی باهاي کلو بیشترین تولید مربوط به سنگ 4/3

𝑘𝑔

ℎ
1/4 

در  سنگ کلسیم استفاده از شود که تقطیر خروجی از حوضچه بابا توجه به نتایج مشاهده میباشد. می

هاي خلاء در است. همچنین استفاده از لوله بیشتر 74% مقایسه با سنگ ریزه و شن گرانیت سیاه

 .[44]حوضچه پایینی مقدار تولید را مقدار زیادي افزایش داده است

جهانگیري و همکارانش تحقیق تجربی اثر استفاده از پدیده ترموسیفونی لوله  2014در سال 

اي را انجام دادند. استفاده از گرمایی و لوله خلاء بر روي عملکرد آب شیرین کن از نوع حوضچه

استفاده  هدایت گرمایی و همچنین سرعت و عملکردباعث افزایش  لوله گرماییي ترموسیفونی پدیده

. شودهوایی مختلف می نیز باعث افزایش عملکرد سیستم در شرایط آب و ءهاي لوله خلاکلکتور از

 میزان آب تولید شده بیشترین ،سانتیمتر 2خل حوضچه تجربی با عمق آب دا طبق تحقیقات

𝑘𝑔

𝑚2ℎ
اینکه نرخ  تجزیه و تحلیل هزینه نشان داد که با وجود بوده است. 9/22% و بیشترین بازده 02/1 
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ی در واحد سطح براي سیستم معرفیا هزینه تولید هر لیتر آب  1CPLضریب  ولی تولید بسیار بالا بود

 .[45]ه استلیتر بود بردلار  0092/0 شده

 
 [45]شماتیک مدل معرفی شده  1-2شکل 

جهز مبررسی سیستم آب شیرین کن خورشیدي  موضوعبا  تحقیقی 2016در سال  و شفیعی بهنام

ز ار این سیستم د .اندانجام داده ءلوله خلا کلکتورلوله گرمایی و  حباب هوا، عموديساز به رطوبت

رارتی حانرژي  خوب و منتقل کننده سریعذب ابه عنوان جهاي ترکیب لوله خلاء با لوله گرمایی مزیت

 ب وآکه باعث گرم کردن موثر به دلیل مساحت سطح زیاد  حباب هوا سازچنین از رطوبتو هم

نرخ ل شامدر این سیستم اثر پارامترهاي مختلف  استفاده شده است. خوب هوا و رطوبتاختلاط 

ن و انند روغ، اضافه کردن سیال مسازساز، عمق اولیه آب داخل رطوبتهوا ورودي به رطوبتجریان 

 .ستامایی به عنوان سیال انتقال حرارت بررسی شده هاي گرلولهو  ي خلاءهالولهآب بین 

به طرز  لوله گرماییو لوله خلاء نتایج نشان داده است که اضافه کردن روغن به فضاي بین 

                                                 
1 Cost Per Liter 
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 آن که مقدار شده شیرینچشمگیري باعث افزایش تولید روزانه آب 
𝑘𝑔

𝑚2 𝑑𝑎𝑦
 روزانه آن و بازده 275/6 

-با افزایش نرخ جریان هوا افزایش می شیرینتولید آب ي انجام شده هاطی بررسی .استدرصد  65

 .[46]دلار بر لیتر محاسبه شده است 028/0 آب تولید شده در این سیستم CPLهمچنین مقدار  .ابدی

 
 [46]شماتیک سیستم طراحی شده  2-2شکل 

از نوع  ي آب شیرین کن خورشیدي اصلاح شدهشفیعی و همکارانش در تحقیقی دیگر درباره

به  هاي لوله خلاء در این سیستم نه تنهاکلکتور اند.ه از کلکتور لوله خلاء انجام دادهبا استفاد غیرفعال

نتایج نشان  .انداستفاده شدهآب هم اي براي گرم کردن بلکه به عنوان حوضچه عنوان کلکتور حرارتی،

 دهد که بیشترین نرخ تولید آب شیرینمی
𝑘𝑔

𝑚2ℎ
رین تولید مربوط است و مشاهده شده که بیشت 83/0 

. است ن با آب پر شدهآ 80و %است  بوده درجه 35 نسبت به سطح افق هابه زمانی است که شیب لوله

در داخل لوله خلاء باعث  ضد زنگفولاد  پشم شد که استفاده از طی بررسی تجربی مشاهدهچنین هم

 نرخ تولید تاافزایش نرخ انتقال حرارت شده که در نتیجه 
𝑘𝑔

𝑚2ℎ
در نهایت  .یافته استافزایش  01/1 

سال کارکرد کمتر از   25درجه براي  35براي این سیستم با پشم فولاد و زاویه شیب  CPLمقدار 
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$

𝑙𝑖𝑡𝑒𝑟×𝑚2 0134/0 [47]محاسبه شد. 

با  فعالغیرخورشیدي  آب شیرین کني عملکرد سیستم درباره و همکارانشلی  2018در سال 

در این سیستم از هیچ پمپی استفاده  .اي انجام دادندمطالعه حرارتیاستفاده از اثرات چندگانه بازیابی 

 این سیستم شامل کنند.میفشار حرکت  افت به وسیله شیرینب آبخار و  به طوري کهنشده است 

هر قسمت  است. دما و فشار تقسیم شده حالت 7است که به  حرارتی ابیو بازی جمع کنندهواحد  7

جذب  ءهاي خلاوله، لCPCدهنده شامل یک انعکاسکه  حرارت خورشیديکننده شامل یک جمع

پیک وها تحت فشار اتمسفر و باروترکدام از واحد هر. است لوله گرماییو  تقطیرمخزن  ،تابش کننده

تولید آب شیرین در روزهاي آفتابی در طول روز به  مقدار اهدات تجربیمشبا توجه به . کندعمل می

𝑘𝑔

𝑚2 23/4  به  در روز ابريو
𝑘𝑔

𝑚2 03/3 این سیستم در روز آفتابی در دماي سیستمبازده  د.رسمی 

در روز  تواندکه نسبت عملکرد می نتایج تایید کرده است .برسد 41% تواند بهمی درجه سانتیگراد 140

که طراحی این نوع سیستم بدون مصرف به این معنی است  ،برسد 3/2و در روز ابري به  5/2آفتابی به 

 .[48]دارد بسیار خوبیانرژي عملکرد 

زدایی نمکبررسی تجربی یک سیستم  با موضوع تحقیقی 2019عباسپور و همکارانش در سال 

از دو کلکتور لوله خلاء، پمپ  NVD1سیستم  د.انهانجام داد ءهاي لوله خلاطبیعی با کلکتورخلاء 

-در موقع راه است. ور و شیرین و پمپ آب تشکیل شدهآب شخلاء، محفظه تبخیر، کندانسور، ظروف 

دریچه محفظه بسته خواهد شد. از دو  سپساندازي سیستم، ابتدا محفظه تبخیر با آب پر شده، 

کلکتور لوله خلاء براي افزایش دماي آب شور و تسهیل تبخیر استفاده شده است. آب شور در داخل 

 شوند.در داخل لوله خلاء جریان یافته و سپس به محفظه تبخیر متصل می ،شکل Uهاي مسی لوله

براي افزایش انتقال حرارت بین لوله خلاء و لوله مسی حاوي آب شور، از روغن موتور بهران استفاده 

گرماي دریافت شده در لوله خلاء از طریق روغن به آب شور داخل لوله مسی منتقل شده و  است. شده

د. این سیستم با شوبا پدیده ترموسیفون، دماي آب محفظه تبخیر بالا رفته و بخار تولید میدر نهایت 

                                                 
1 Natural Vacuum Desalination 
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در این پاشش آب خنک بر روي کندانسور، بخار تولید شده را تقطیر کرده تا آب شیرین حاصل شود. 

 در محفظه تبخیر ءشرایط خلاپمپ خلا،  و ستون آب 1بارومتریکسنج فشار ازبا استفاده سیستم 

در مقایسه با روش  يانرژي کمتر که در نتیجهشود  تشکیل تربخار در دماهاي پایین ایجاد شده تا

تولید ثابت  و با نرخ تواند سه روز بدون روشن شدن پمپ خلاءاین سیستم می  کند.هاي رایج مصرف 

 با کاهش فشار سیستم رد سیستمکنتایج حاکی از این است که عمل آب شیرین به کار خود ادامه دهد.

آب شیرین  بیشترین تولید شود.میتر هب
𝑘𝑔

𝑚2ℎ
  و 134/1 

𝑘𝑔

𝑚2 𝑑𝑎𝑦
کلی این سیستم  بازده .است 065/8 

هزینه  طبق تحلیل اقتصادي انجام شده بر روي این سیستم است. برآورد شده 50تا % 6/47بین %

 .[49]ورد شده استآبر دلار بر لیتر 094/0 با استفاده از دو لوله خلاء شیرینتولید آب 

 
 [49]شماتیک مدل طراحی و ساخته شده  3-2شکل 

کن ترکیبی که با استفاده هاي آب شیریني تحلیل تجربی سیستمهمکارانش تحقیقی دربارهکدار و 

 به صورت این سیستم اند.ساخته شده انجام داده CPCدهنده از کلکتور لوله خلاء و انعکاس

                                                 
1 Barometric 
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، CPCاین سیستم ترکیبی شامل لوله خلاء،  است.بوده و از پمپ در آن استفاده نشده  ترموسیفونی

در شرایط آزمایشات  ، مخزن آب ورودي، مخزن جمع آوري آب شیرین خروجی و غیره است.ورکندانس

ساخته شده در این تحقیق با استفاده از  CPC ورد بررسی قرار گرفته است.مختلف آب و هوایی م

ا توجه به نتایج براي افزایش عملکرد سیستم استفاده شده و ب فویل آلومینیوم صورت گرفته که از آن

 .[50]در روز است شیرینلیتر آب  2الی  5/1 که این سیستم قادر به تولید ست آمده مشخص شدبد

سط ماي متودعملکرد کلکتور لوله خلاء با  ،و همکارانش انجام شد ژوتوسط  که در تحقیقی دیگر

تم طراحی سیس مورد بررسی قرار گرفته است. سلسیوسدرجه  130اي پایدار با دم براي تولید بخار

ینیومی و لوله لوله خلاء مجهز به پره آلوم 24شده از چهار واحد که هر کدام شامل یک مخزن بخار، 

ن بخار ه در مخزکهاي لوله گرمایی کندانسوراست.هاي بخار و آب تشکیل شدهگرمایی، کندانسور، لوله

ور سنکندا ه سمتبي خود را به آب منتقل کرده تا بخار تولید شود. بخار تولید شده قرار دارند، گرما

رارت حدارد، تبادل  جریان خنکسیستم حرکت کرده و با مبدل حرارتی که در طرف دیگر آن آب 

 .کرده تا تقطیر و به محفظه بخار بازگردد

و قادر به ذخیره بخار با  یی داشتهبالا جذب انرژيبازده  ،هانتایج حاکی از این است که این کلکتور

 تولید بخار در روز آفتابی مقدارحداکثر  .هستند به مدت طولانیبالا  يمیانگین دما
𝑘𝑔

𝑚2 3/2  ثبت شده

 با تولیددرصد بیشتر از روز ابري  27که حدود 
𝑘𝑔

𝑚2 82/1 و  54بازده سیستم در تابستان % .ه استبود

 .[51]محاسبه شده است درصد 40در زمستان %
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 [51] شماتیک سیستم طراحی شده 4-2شکل 

 کن و همکارانش براي تحلیل عملکرد سیستم آب شیرین اِساتحقیقی توسط  2021در سال 

ن ک یرینشهاي آب یکپارچه شیب دار با کلکتور لوله خلاء صورت گرفت. بزرگترین چالش در سیستم

اده از با استف تحقیق تجربی کاهش ظرفیت حرارتی آباین  ايیکی از دستاوردهبازده انرژي آنها است. 

وم آب یان مداپشتیبان جرسیستم ارایه شده با  است. اذبآب تغذیه در کنار لوله ج اي نازک ازلایه

 بازده هترینب مترمیلی 2ضخامت که  هاي متفاوت آزمایش شدهضخامت با فیلم آب کند.کار می تغذیه

 .سته اداشت را درصد 53 یعنی

متر میلی 160که قطر  ،بررسی شد شده در آزمایش هاستفاد هايهاي مختلف براي لولهقطر

 45و  62، 80 و زوایاي استفاده شده در این سیستم داشترا  2/60یعنی % بیشترین میزان بازدهی

که بهترین شرایط میزان تولید  داشترا  1/48یعنی %درجه بیشترین بازده  45درجه است که زاویه 

آب شیرین 
𝑙𝑖𝑡𝑒𝑟

𝑚2 𝑑𝑎𝑦
 شده شیرینهمچنین هزینه آب  خواهد بود. 5/4 

$

𝑙𝑖𝑡𝑒𝑟×𝑚2 01205/0 

 .[52]است
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 [52]مدل طراحی و ساخته شده  5-2شکل 

  



 

37 

 

 معرفی پژوهش حاضر و نوآوری طرح 2-2
 بگرمکنآ-کننیک سیستم آب شیری، گرمایی ز لوله خلاء مجهز به لولهدر این پژوهش با استفاده ا

کنید روش کاري مشاهده می 6-2که در شکل  همانطور .شده است ساخته و بررسی از نوع تبخیري

یال به س سیستم مورد نظر به این صورت است که ابتدا لوله خلاء تابش خورشید را جذب نموده و

د. شول میی منتقه بخش اواپراتور لوله گرمایکند. انرژي و حرارت داخل لوله، بداخل لوله منتقل می

د تا گیرقرار می است، آب شور که حاوي استیل جوشش از جنس کندانسور لوله گرمایی در یک مخزن

 ده برايشولید حرارت جمع شده در خود را به آب شور منتقل و باعث تبخیر آن شود. در نهایت بخار ت

ب آ ،رشدن بخا و تقطیر هدایت شده و با سرد است تقطیر به مبدل حرارتی که یک کویل مارپیچ

 شیرین تولید خواهد شد.

 
 سیستمشماتیک  6-2شکل 

هاي خلاء با در این پژوهش از سه عدد لوله خلاء داراي لوله گرمایی استفاده شده است. یکی از لوله

با انعکاس دهنده سهموي و یکی بدون انعکاس دهنده بوده و  انعکاس دهنده صفحه تخت، یکی

بنابراین مقایسه اي بین این سه حالت صورت گرفته است. همچنین از هوا و روغن به صورت مجزا به 

 عنوان سیال پرکننده داخلی لوله خلاء استفاده گردیده تا تاثیر آن بر روي تولید ثبت و بررسی گردد.

 ورودي آب شور

 لوله گرمایی آب شیرین

 لوله خلاء

 مخزن جوشش آب

 دل حرارتیمخزن مب
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 و انجام آزمایش ت:روش ساخ  
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خواهد  نصب آنها بیان مراحل ساخت ووسایل مورد استفاده در دستگاه معرفی و در این فصل 

 .شودتشریح میآزمایش انجام گیري و همینطور نحوه تجهیزات اندازهگردید. همچنین 

 ساخت دستگاه 1-3
 ابشتهنده دانعکاسکننده آب، بخش بخش اصلی شامل بخش تبخیر 3دستگاه ساخته شده شامل 

 شد.پرداخته خواهد ح هر کدامباشد که در ادامه به بررسی و تشریکننده میو بخش تقطیر

 نندهرکبخش تبخی 
عدد لوله خلاء استفاده شده است. لوله خلاء از دو لوله شیشه اي هم مرکز که  3در این پروژه از 

ساخته شده  میلیمتر 1800تفاع و ار میلیمتر 58میلیمتر و قطر لوله بیرونی  5/42قطر لوله داخلی 

تلفات حرارتی . فاصله بین این دو لوله توسط کارخانه سازنده خلاء شده تا انتقال حرارت یا همان است

8چیزي در حدود را به حداقل برساند. تلفات حرارتی لوله هاي خلاء به صورت طولی 
𝑊

𝑚2℃
-می 

 .[53]باشد

 ومآلومینی متشکل از مس، فولاد و بسیار نازک ايلایهپوشیده شده از سطح خارجی لوله داخلی 

یر زوله در این ل و نقش جاذب تابش خورشید را دارد. زمانی که آمدهاي درکه نهایتا به رنگ سرمه است

طح شیشه سشود و حرارت خود را به گرم میجاذب انرژي را جذب کرده، قرار گیرد،  خورشیدتابش 

 کند.داخلی و سپس به داخل لوله منتقل می

عاد راي اباداتور آن اواپرکه لوله گرمایی از یک  ،به داخل لوله هحرارت انتقال یافت استفاده ازبراي 

س از میی لوله گرماشود. جنس استفاده می است، میلیمتر 65×14میلیمتر و کندانسور آن  1630×8

لوله ن ر دادجهت افزایش سطح اواپراتور و نرخ انتقال حرارت بیشتر و همچنین در مرکز قرا ت واس

یلیمتر م 1650×5/42به ابعاد  جنس آلومینیوم ازه )فین( از یک پر به لوله خلاءنسبت گرمایی 

 .ردک را مشاهده این اجزاگیري توان نحوه قرارمی 1-3 استفاده شده است. در شکل
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 کنندهاجزا سیستم تبخیر 1-3شکل 

 ه است.شداستفاده  به حجم نیم لیتراستیل  از یک مخزنجوشش آب  محفظه براي در این پروژه

لنگی از ایجاد شده و سپس شیشور  آب وروديابتدا سوراخی در دیواره آن جهت  منظوربراي این 

ل ن متصآ تثبیت بهجنس پلاستیک با استفاده از چسب سیلیکون براي آب بندي و چسب دوقلو براي 

 .دایجاد شلوله گرمایی و اتصال جهت عبور  مخزن جوششسوراخی دیگر در زیر همینطور شد. 

 اي بالاابر دمبا استفاده از چسب سیلیکون مقاوم در بر جوشش مخزنکندانسور لوله گرمایی از داخل 

 مخزناز زیر  ورسد( درجه سانتیگراد می 125)دماي کندانسور لوله گرمایی در زمان تابش به بیش از 

 با استفاده از چسب دوقلو ثابت شد.

و لوله گرمایی به لوله خلاء از یک عدد تفلون  جوشش مخزنبراي اتصال و ثابت کردن مجموعه 

به  استفاده شد. تفلون ابتدا میلیمتر 120×90به ابعاد  سلسیوسدرجه  120سفید مقاوم به حرارت تا 

قطر خارجی لوله خلاء( و از طرف برابر میلیمتر ) 58حالت استوانه تو پر بود که از یک طرف با قطر 

 فین آلومینیومی

 لوله خلاء

 لوله گرمایی

 درپوش لوله خلاء
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( سوراخ کاري شده تا رابط اتصال بین این جوشش ر خارجی مخزنقطبرابر میلیمتر ) 70دیگر با قطر 

برشی در دیواره تفلون جهت عبور شیلنگ  ،جوشش پرکن مخزنورودي دو باشد. با توجه به وجود 

به  نشان داده شده است، 2-3 در نهایت اجزا بخش تبخیر کننده به صورتی که در شکلایجاد شد. 

 یکدیگر متصل شدند.

 
 کنندهاتصال نهایی بخش تبخیر 2-3شکل 

 دهنده تابشانعکاسبخش  
 کندنیمی از لوله تابش را دریافت می ، تنهاکندبرخورد میبه لوله خلاء  تابشدر حالت عادي وقتی 

کند. در این افت میي زیرین لوله هم تابش دریدهنده استفاده شود نیمهدر حالی که اگر از انعکاس

سهموي دهنده انعکاسو  (FPR1)ت تخ صفحه دهندهانعکاسشامل  دهندهانعکاسمدل  2پروژه از 

(CPC2)  ساخته میلیمتر  5/0ورق استیل براق به ضخامت  ازها دهنده. انعکاسخواهیم کرداستفاده

                                                 
1 Flat Plate Reflector 
2 Compound Parabolic Concentrator 

 تفلون

 مخزن جوشش استیل
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از دو عدد نبشی سایز  نیدکمشاهده می 3-3 همانطور که در تصویرآنها ي . براي ساخت نگهدارندهشد

در  صفحه تخت بعد از برشدهنده انعکاس استفاده کردیم. اندپیچ و مهره ثابت شده به طوري که با 3

میلیمتر از عرض آن براي سوراخ کاري و اتصالش به نگهدارنده در  60 میلیمتر که 1710×150ابعاد 

سهموي دهنده انعکاسبراي ساخت شد.  ندهو پوشا ها متصلفاده از پرچ به نبشیبا است نظر گرفته شد

نزدیک بودن پروفیل  از طرفی سهموي و با پروفیل هیزات مورد نیاز براي ساخت ورقبه دلیل نبود تج

 60که  1710×150در ابعاد بعد از برش  ،این پژوهشدر مقیاس کاري  سهموي به پروفیل استوانه

 ،با استفاده از دستگاه رول کن ورق فلزيگرفته شد، میلیمتر از عرض براي اتصال به نگهدارنده در نظر 

هاي تنظیم کننده که در با استفاده از پیچ .ها با استفاده از پرچ متصل شدرول شده و سپس به نبشی

 .رسانده شده استمیلیمتر  10 به سهمیمقدار عمق قوس  ،زیر ورق قرار دارند

  
 (                 ب                                                           الف(                                       

 ها بر روي سازهدهندهنصب انعکاسها ب( دهندهالف( نگهدارنده انعکاس 3-3شکل 
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 کنندهبخش تقطیر 
اشت هیم دبخاري خوا ،ناشی از تبخیر آب شور ،کندزمانی که سیستم آب شیرین کن شروع به کار 

از  ايولهکنیم. براي این کار مبدلی ل شبایست آن را براي بدست آوردن آب شیرین تقطیرکه می

شکل در  میلیمتر ساخته شد که 200و ارتفاع  180با قطر و به شکل حلزونی  8با سایز  جنس مس

 قابل مشاهده است. 4-3

  
 (                 ب             الف(                                                                                   

 ب( جایگذاري مبدل در مخزن مبدل حرارتیالف(  4-3شکل 

تر آب قرار لی 5میلیمتر حاوي  250×210در مخزن آبی به ابعاد مبدل حرارتی  ،براي دفع حرارت

ل مبدبه  راي اتصال مخزن جوشش آببرا به آب درون مخزن انتقال دهد.  تا حرارت خود داده شده

به  متصل و تولید شدهرابطی به درب مخزن جوشش جهت هدایت بخار  ،جهت تقطیر بخار حرارتی

ار خروج بخ در نهایت بعد از .خواهیم کرد متصل کندانسوروسیله یک شیلنگ مخصوص بخار آن را به 

دل به یق مبد را از طرنهان خو ر آن از مبدل حرارتی، بخار گرمايمخزن جوشش و عبو ازتولید شده 

بشر  اخل یکي یک شیلنگ به دآب منتقل کرده و به صورت کامل تقطیر و از انتهاي مبدل به وسیله

 شود.جهت اندازه گیري مقدار تولید ریخته می
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 هاآزمایش 2-3
 اویهکه ز از ساخت و اتصال تمام تجهیزات و قطعات به هم و تثبیت آنها روي سازه مخصوص بعد

 5-3کل در ش هاي اولیه در محیط باز صورت گرفت.اي نسبت به سطح افق دارد، آزمایشدرجه 45

 تجهیزات نصب شده بر روي سکوي آزمایشگاه انرژي نشان داده شده است.

 
 محیط باز هاينصب نهایی تجهیزات براي انجام آزمایش 5-3شکل 

هاي اولیه در محیط باز و بررسی نتایج اولیه، مجموعه را به آزمایشگاه منتقل پس از انجام آزمایش

ام هاي مورد نظر تحت دو تابش مختلف انجکرده و با استفاده از دستگاه شبیه ساز خورشیدي آزمایش

 kW 15موجود در آزمایشگاه انرژي دانشگاه صنعتی شاهرود با توانشد. دستگاه شبیه ساز خورشیدي 

 ي دو شدت تابش مختلفو همچنین دارا
𝑊

𝑚2 600  و
𝑊

𝑚2 1200 باشد.میدر بخش مرکزي 

 خلاء لوله

مخزن جوشش 

 عایق شده

 هاانعکاس دهنده



 

46 

 

بش این ساز خورشیدي نشان داده شده است. میزان تادستگاه نصب شده در زیر شبیه 6-3در شکل 

یري شد. روش گسنج که در بخش بعد معرفی خواهد شد اندازهدستگاه با استفاده از یک دستگاه تابش

رار داده شده و سنج روي سازه لوله خلاء قگیري تابش به این صورت بوده است که سنسور تابشاندازه

دار ر دو مقهز تحت شبیه سا ها با استفاده از اینگیري انجام شد. تمامی آزمایشدر نقاط مختلف اندازه

 شد.تابش انجام گرفت. در ادامه روش آزمایش توضیح داده خواهد

 
 ساز خورشیديدستگاه شبیه 6-3شکل 
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 گیریتجهیزات اندازه 3-3
 یري شودگندازه ایرین نیاز است مواردي از قبیل میزان تابش، دما، مقدار تولید آب ش هاآزمایشدر 

خته انها پردعرفی آمگیري مورد نیاز استفاده شد که در ادامه به که به همین منظور از تجهیزات اندازه

 .شودمی

 سنجتابش 
 SL100تابش سنج مدل گیري میزان تابش شبیه ساز خورشیدي در نقاط مختلف آن از براي اندازه

 0 ز گیري آن اکه بازه اندازه KIMOساخت شرکت 
𝑊

𝑚2  1300  تا 
𝑊

𝑚2 دقت  .(7-3)شکل استفاده شد

 1  دستگاه اینگیري انداره
𝑊

𝑚2 باشد.می 

 
 KIMO SL100سنج تابش 7-3شکل 

 مدادی  سنجدما 
... و مخزن آب مبدل حرارتی در این سیستم نیاز است در چند نقطه از جمله مخزن جوشش آب،

 گیري دماي آن ازکه بازه اندازه TP-101سنج مدل به همین منظور از دما گیري شود.دما اندازه

 جه استفاده شد.در 1/0 گیريدرجه سانتیگراد و دقت اندازه 300+تا  50-



 

48 

 

 
 TP-101دماسنج مدل  8-3شکل 

 سنجدما 
ه توجه ب ت. باگیري شده اسدماي سیال داخل لوله خلا با استفاده از یک دماسنج دما بالا اندازه

درجه  600تواند تا دماي که می SHD96Aدار مدل دماي بالاي داخل لوله خلاء، از دماسنج سیم

 (.9-3گیري کند استفاده شده است)شکلسانتیگراد را اندازه

 
 SHD96Aدماسنج مدل  9-3شکل 

 ترازو دیجیتال 
از شرکت  KS01گیري دقیق میزان آب شیرین تولیدي از ترازو دیجیتال مدل به منظور اندازه

KIA باشد، استفاده گرم می 1/0گیري آن ازهگرم و دقت اند 3000تا  0گیري آن از که بازه اندازه
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 نشان داده شده است. 10-3 گردیده است که در شکل

 
 KS01ترازو مدل  10-3شکل 

 ست.اا آمده گیري به همراه میزان خطاي آنهها و تجهیزات اندازهدر جدول زیر مشخصات دستگاه

 
 مشخصات تجهیزات 1-3جدول 

 میزان خطا میزان دقت گیريبازه اندازه ام تجهیزن

  KIMO SL100 0-1300سنج مدل تابش
𝑊

𝑚2 
𝑊

𝑚2 1 5% گیريمیزان اندازه 

 TP-101 ℃ -50/+300 ℃ 1/0 ℃ 5/0دماسنج مدل 

 SHD96A ℃ 0-600 ℃ 1 ℃ 1سنج مدل دما

 KS01 gr 0-3000  0/1 gr gr 5/0ترازو مدل 

 

 آزمایش منحوه انجا 3-4
هدف از انجام این پژوهش، ساخت آب شیرین کن خورشیدي لوله خلاء و بررسی تاثیر دو نوع 

همان طور که در  .دهنده و دو نوع سیال داخل لوله خلاء بر میزان تولید آب شیرین استانعکاس

تخت و ش شامل دو نوع هاي ساخته و استفاده شده در این پژوهدهندهقسمت قبل اشاره شد انعکاس

با توجه به  باشد.شامل هوا و روغن موتور می سیال مورد استفاده داخل لوله خلاء سهموي هستند و
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، دماي دماي آب مخزن مبدل حرارتی گیري شوند شاملنیاز است اندازه کهمتغیرهاي  موارد ذکر شده

 و دماي محیط است. داخل لوله خلاء، مقدار تولید

ه متصل ب از پر کردن مخزن جوشش آب که توسط شیلنگ پس ،هوا با سیال هابراي انجام آزمایش

زن اخل مخشد، شبیه ساز با تابش مورد نظر روشن شده و همزمان دماي آب ددیواره آن انجام می

ریا دز سطح تا زمان رسیدن آن به دماي جوش که در شهر شاهرود با توجه به میزان ارتفاع اجوشش 

 ،اي جوششد. به محض رسیدن دما به دمگیري مید است اندازهدرجه سانتیگرا 97الی  5/96بین 

دازه گیري و ساعت ان 1مدت  براي اي دقیقه 20هاي مورد نظر به فواصل آزمایش آغاز شده و متغیر

وع جوشش کننده بود، در زمان شرسیستم متصل به بخش تقطیرهایی که شد. براي آزمایشثبت می

ده بود فته شراي انتقال بخار تولیدي به مبدل حرارتی در نظر گرآب بلافاصله شیلنگ مخصوصی که ب

 .شدرا متصل و بخار را به سمت مبدل هدایت می

ن، ال روغها با سیها با سیال هوا انجام شد و سپس براي انجام آزمایشابتدا تمامی آزمایش

توجه  با وغن،سیال ر ها باسی سی روغن موتور داخل لوله خلاء تزریق گردید. در آزمایش 2300مقدار

یک  اي شروعابتد و به دماي پایدار برسد در ودبه این که روغن مدت زمان بیشتري نیاز دارد تا گرم ش

عد از ده و بشروشن با مدت زمان بیشتري نسبت به سیال هوا  یک بار ،شبیه ساز هايدوره از آزمایش

 ،ستاآمده  مکرر این بازه بدستشات به بازه دمایی پایدار براي روغن که با انجام آزمای رسیدن

به  بدل حرارتیدماي آب مخزن م ،هر آزمایش زم به ذکر است که در ابتدايلاشد. میآغاز  هاآزمایش

ر دکنترل و  گرمانند موارد دی نیزداخل لوله خلاء  دماي .شدرسانده میدرجه سانتیگراد  25دماي 

 شد.ر میدر محدوده مورد نظر پایداها موقع آغاز آزمایش

گیري مقدار تولید آب شیرین در انتهاي هر آزمایش، مقدار آب خارج شده از مبدل براي اندازه

مقدار آب  ،گیري و براي اطمینان از آنبه وسیله ترازو اندازه آوري شده،جمعحرارتی را که در یک بشر 

ثبت، مخزن به وسیله ترازو مانده در باقیگیري مقدار آب شده از مخزن جوشش آب را هم با اندازه کسر

 شد.گیري میکردیم که در اکثر آزمایشات مقادیر یکسانی اندازهبررسی و مقایسه می
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ا بر میزان تولید ها با سیال هودهندهبررسی تاثیر انعکاس 1-4

 آب شیرین
 600بش ر تاقدابا دو م ش آزمایشبر میزان تولید آب شیرین، شها دهندهبراي بررسی تاثیر انعکاس

 ،زیر مشخص است 1-4 همانطور که در نمودار صورت گرفت. براي سیال هوا وات بر متر مربع 1200و 

و در  درصد 6 و 3به ترتیب  در تابش زیاد دهنده تخت و سهمويانعکاس تولید با استفاده ازمقدار 

سبت به نافزایش  علت این .باشدمی دهندهانعکاسحالت بدون  از بیشتر درصد 67و  33تابش کم 

-نعکاساوسیله  آوري تابش خورشید و انعکاس آن به زیر لوله خلاء به، جمعدهندهحالت بدون انعکاس

 باشد.دهنده می

  
 در یک ساعت بررسی مقدار تولید آب شیرین با سیال هوا 1-4شکل 

بر ( 1-4ابطه )مبدل حرارتی از طریق ر مخزن دریافت شده درانرژي مقدار  ،بالا هايبراي آزمایش

 آمده است. 2-4محاسبه و در نمودار حسب کیلوژول 

شخص است که در هر دو حالت باشد. ممی مبدل حرارتیبیانگر جرم آب مخزن  m( 4-1در رابطه )

دهنده ي ورودي را به طور محسوس نسبت به حالت بدون انعکاسدهنده انرژاستفاده از انعکاس ،تابش

15
20

25

110
113

117

0

20

40

60

80

100

120

No Ref. Flat Ref. CPC Ref.

P
ro

d
u

ct
io

n
 (

C
C

)

600 w/m2

1200 w/m2

𝑄𝑐𝑜𝑛 = 𝑚 × 𝐶𝑝 × ∆𝑇 (1-4) 



 

53 

 

 50و  43دهنده تخت و سهموي به ترتیب انعکاس با استفاده از انرژي وروديمقدار  دهد.افزایش می

جهت محاسبه مقدار انرژي استحصال در ادامه  .باشددهنده میانعکاسحالت بدون  از درصد بیشتر

 شود.میمنتقل شده استفاده مقادیر انرژي  از ،کنندهشده از بخش تقطیر

 
 در یک ساعتمبدل حرارتی  مخزنمقدار انرژي منتقل شده به آب  2-4شکل 

 هاآن در آزمایش راتیروند تغی، مبدل حرارتی مخزندماي آب  تر افزایشو دقیقبراي مقایسه بهتر 

600با تابش 
𝑊

𝑚2  مشاهده همانطور که در نمودار  .نشان داده شده است 3-4در نمودار شکل ثبت و

افزایش  مبدل حرارتی ، دماي آب مخزنو تقطیر بخار تولید شده در مبدل گذشت زمانبا  شودمی

 است.یافته 

ر دهنده سهموي بیشتر است، بخاتمرکز در انعکاسمیزان با توجه به اینکه  3-4شکل مطابق با 

مبدل مخزن  آب تولید گردیده که در نتیجه دماي دهندهدر طی آزمایش توسط این انعکاس بیشتري

زمان  خلاء درهمچنین دماي هواي داخل لوله  نسبت به دو حالت دیگر بیشتر شده است. حرارتی

600 تابشکه در  گردیدهنیز ثبت  هاآزمایش انجام این سري از
𝑊

𝑚2 ه سانتیگراد درج 122تا  119 بین

 .ه استبود
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600بر حسب زمان در تابش  مبدل حرارتی روند افزایش دماي آب مخزن 3-4شکل 

𝑊

𝑚2 

با تابش و دماي هواي داخل لوله خلاء در آزمایشات  مبدل حرارتی روند افزایش دما آب مخزن

1200
𝑊

𝑚2 5/5با  دهندهشود که لوله خلاء بدون انعکاسمشاهده میدر نمودار زیر آمده است. ت و ثب 

بیشترین اختلاف دما را بر اثر  ،درجه سلسیوس 9دهنده سهموي با و انعکاس کمترین درجه سلسیوس

زمان انجام این همچنین دماي هواي داخل لوله خلاء در . اندایجاد کردهتقطیر بخار در مبدل حرارتی 

1200 نیز ثبت گردیده که در تابش هاآزمایش ري ازس
𝑊

𝑚2 درجه سانتیگراد بوده  143تا  138 بین

 است.

 
1200بر حسب زمان در تابش  مبدل حرارتی مخزن روند افزایش دماي آب 4-4شکل 

𝑊

𝑚2 
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با سیال روغن بر میزان تولید ها دهندهبررسی تاثیر انعکاس 2-4

 آب شیرین
ه عنوان ن از آن باتومی ،باشدمیبیشتر  از هواموتور  ه روغنظرفیت گرمایی ویژبا توجه به این که 

ا است از هو بیشتر ضریب انتقال حرارت روغن از طرف دیگر .ساز انرژي استفاده کردیک ماده ذخیره

یرین شآب  تربیش منجر به تولیدو ارت به سیستم افزایش نرخ انتقال حر که در صورت استفاده از آن

 .خواهد شد

 ،کر شدهذهاي استفاده از روغن به عنوان سیال واسط انتقال حرارت در لوله خلاء علاوه به مزیت

ا شدن هو ابري هیلی از جملهایی که مقدار تابش به دلادر زمان ،تواند در شرایط واقعی آب و هوامی

ادامه  ر خودژي ذخیره شده خود را به سیستم انتقال دهد تا سیستم همچنان به کاکاهش یافته، انر

 ه تفکیکبایج آن گرفته شده با سیال هوا به طور کامل با سیال روغن تکرار شد و نت هايآزمایش دهد.

 هاي زیر آمده است.دهنده در نمودارانعکاس

 ،هدهندون استفاده از انعکاسن در حالت بداستفاده از روغ شودمشاهده می 5-4شکل همانطور که در 

 افزایش داده است. 5%و در تابش زیاد  27%تولید را در تابش کم به مقدار 

 
 در یک ساعت دهندهمقایسه مقدار تولید آب شیرین بین سیال هوا و روغن در حالت بدون انعکاس 5-4شکل 
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ید هنده صفحه تخت آمده است، استفاده از روغن درون لوله تولدنتایج انعکاس 6-4دار شکلدر نمو

ه دلیل ضریب افزایش داده است. این افزایش ب 13و در تابش زیاد % 38% به اندازهرا در تابش کم 

 باشد.انتقال حرارت بالاتر روغن نسبت به هوا درون لوله می

 
 در یک ساعت دهنده تختمقایسه مقدار تولید آب شیرین بین سیال هوا و روغن با انعکاس 6-4شکل 

موي و روغن به عنوان سیال واسط دهنده سهانعکاساستفاده همزمان از  7-4مطابق شکل 

ر تابش دو  64بیشترین تولید آب شیرین را حاصل کرد که نسبت به حالت سیال هوا در تابش کم %

ر بوده بالات ایینپبه طور کلی اثر استفاده از روغن در تابش هاي افزایش داشته است. 15اد بیش از %زی

 هیق رابطمخزن مبدل حرارتی از طر بالا مقدار انرژي منتقل شده به آب هايبراي آزمایش است.

 .آمده است 8-4نمودار یلوژول محاسبه و در ( بر حسب ک4-1)
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وس ور محسدهنده انرژي ورودي را به طدر هر دو حالت تابش استفاده از انعکاس مشخص است که

 دهد.دهنده افزایش مینسبت به حالت بدون انعکاس

 
 در یک ساعت دهنده سهمويمقایسه مقدار تولید آب شیرین بین سیال هوا و روغن با انعکاس 7-4شکل 

 

 
 با سیال روغن در یک ساعت مبدل حرارتی مقدار انرژي منتقل شده به آب مخزن 8-4شکل 
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600روند افزایش دماي آب مخزن مبدل حرارتی را براي تابش  توانمی 9-4شکل در نمودار 
𝑊

𝑚2 

در این  دهنده سهموي بالاترین دما راانعکاس ،خص استمشاهده کرد. همانطور که در نمودار زیر مش

نیز ثبت  هاآزمایش زمان انجام این سري ازداخل لوله خلاء در  روغندماي است. ایجاد کرده  تابش

600 گردیده که در تابش
𝑊

𝑚2 درجه سانتیگراد بوده است. 121تا  118 بین 

 
600بر حسب زمان در تابش  مبدل حرارتیروند افزایش دماي آب مخزن  9-4شکل 

𝑊

𝑚2 

دهنده روند افزایش دماي آب مخزن مبدل حرارتی براي آزمایشات با  نشان 10-4شکل نمودار 

1200تابش 
𝑊

𝑚2  اي دمدما را ایجاد کرده است. در نمودار زیر که انعکاس دهنده سهموي بالاترین

1200 نیز ثبت گردیده که در تابش هاآزمایش زمان انجام این سري ازداخل لوله خلاء در  روغن
𝑊

𝑚2 

 درجه سانتیگراد بوده است. 144تا  131 بین
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1200بر حسب زمان در تابش  مبدل حرارتی روند افزایش دماي آب مخزن 10-4شکل 

𝑊

𝑚2 

را سیستم  چگالش بخار( و انرژي 1-4مخزن مبدل حرارتی را از رابطه )شده در دریافتمقدار انرژي 

 .کنیممیه محاسب هوایال سبا  براي کل سیستم( 2-4رابطه ) ازمقدار تولید آب شیرین  با استفاده از

براي هر  «سیستم چگالش بخارانرژي »بر  «مبدل حرارتی در مخزنانرژي دریافتی »با تقسیم 

از انرژي دریافتی  4/76شود %مشخص می ،آمدهدستهمقادیر ب میانگین يمحاسبه آزمایش و سپس با

براي کل سیستم با  مقادیر آنها ي( و محاسبه2-4) ( و1-4با استفاده از روابط ) .استحصال شده است

بالا مشخص است،  هاينتایج آزمایش طبق .شودمحاسبه می 8/68% برابر با راین مقداسیال روغن، 

1200بیشترین مقدار تولید آب شیرین براي تابش ثابت 
𝑊

𝑚2  انعکاسبه مربوط به لوله خلاء مجهز-

سیال واسط با مقدار  منظوراستفاده از روغن به  بادهنده سهموي 
𝐶𝐶

𝐻𝑟
 استحصال. مقدار است 135

 محاسبه شده است. 2/72% نرژي در این آزمایش با استفاده از روابط ذکر شدها

اید گفت، به دلیل عدم استفاده از عایق مناسب براي حفظ دماي اختلاف محاسبه شده بدر خصوص 

بندي مناسب در بخش تولید و مسیر انتقال بخار، بخار و همچنین عدم توانایی در ایجاد هوا يبالا

-ر و حرارت از سیستم خارج شده است که تلفات حرارتی و تلفات بخار سیستم میابخش کمی از بخ
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 در محیط باز هانتایج آزمایش 4-3
اقع در استان وژانویه در شهر شاهرود  20دي ماه مصادف با  30ها در محیط باز در تاریخ آزمایش

و در کل روز ثبت شده،  طلاعات آن در هر سی دقیقها که 11-4 گرفت. نمودارانجام ایران -سمنان

ه در باشد. همانطور کنشان دهنده میزان تابش خورشید و دماي هواي محیط بر حسب زمان می

هواي  وات بر متر مربع و حداقل و حداکثر دماي 927نمودار مشخص است بیشترین مقدار تابش 

 + درجه سانتیگراد ثبت شده است.5 و -2محیط به ترتیب 

 
 نمودار تابش و دماي محیط بر حسب زمان 11-4شکل 

سبت به ندهنده صفحه تخت عملکرد بهتري انجام گرفته مشاهده شد که انعکاس هايآزمایشطی 

-ي میدهنده سهموکه دلیل آن خطا در ساخت انعکاس دهنده سهموي در محیط باز داشتهانعکاس

دهد. جوشش را نشان می اي آب شیرین و دماي آب داخل مخزنلید لحظهتو 12-4 . نمودارباشد

با  سهموي دهندهاي مربوط به انعکاسهمانطور در نمودار قابل مشاهده است بیشترین تولید لحظه

 است. بودهدقیقه  30در سی سی  60مقدار 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

6

Ir
ra

d
ia

n
ce

 (
w

/m
^2

)

T 
(℃

)

Ambient Temp. Irradiance



 

61 

 

 
 دهنده تخت و سهموي بر حسب زمانآب با استفاده از انعکاس )نیم ساعته( ايید لحظهدماي آب و تول 12-4شکل 

-ان مینمودار زیر دماي آب داخل مخزن جوشش و میزان تولید تجمعی آب را بر حسب زمان نش

در  ب شیرینحداکثر میزان تولید آ باشد.دهنده تخت میدهد که نشان دهنده عملکرد بهتر انعکاس

سی سی ثبت  290سی سی و  430دهنده صفحه تخت و سهموي به ترتیب انعکاسیک روز براي 

، در ساعات نزدیک به ظهر خورشیدي عملکرد مشاهده شد 12-4همانطور که در نمودار  شده است.

ه میزان تولید در کل روز براي کمشخص است  13-4دهنده سهموي بهتر بود ولی در نمودار انعکاس

یار ه دقت بسبدهنده سهموي، نیاز از آنجایی که ساخت انعکاسبوده است.  دهنده تخت بیشترانعکاس

 توان خطاي ساخت را براي آن متصور بود.بالایی دارد، در این سیستم می

 
 حسب زمان دهنده تخت و سهموي بردماي آب و تولید تجمعی آب با استفاده از انعکاس 13-4شکل 
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 طرح پیشنهادی 4-4
-نهادي به عنوان یک دستگاه آبسیستم پیش 14-4بر اساس نتایج بدست آمده، مطابق شکل 

 اضافه نمودنبا بگرمکن خورشیدي ارایه شده است. یک سیستم آبگرمکن خورشیدي را آ-کنشیرین

یرینآب شوان به یک سیستم ترکیبی تیک مخزن جوشش و قراردادن کویل داخل مخزن آب گرم می

یدي تبدیل نمود. در نهایت محصول به دست آمده از خروجی کندانسور آب آبگرمکن خورش-کن

 .به عنوان آب گرم مصرفی خواهد بود مبدل حرارتی()شیرین و آب داخل مخزن کندانسور

ب زدا واد رسومهاي باقیمانده در مخزن جوشش با استفاده از ها و رسوبلازم به ذکر است که نمک

ن در آاي جهت تعویض روند و در صورت ایجاد خوردگی، مخزن قابل تعویض و هزینهین میاز ب

 هاي سالانه سیستم در نظر گرفته شده است.هزینه

 
 شماتیک طرح پیشنهادي 14-4شکل 

شرایط مختلف قابل مشاهده است.  هاي انجام شده درنتایج بدست آمده از آزمایش 1-4در جدول 

شود که سیستم به طور دهنده مشخص میگیري از میزان تولید روزانه بر اساس نوع انعکاسبا میانگین

سی سی و با  460دهنده تخت سی سی، با انعکاس 398دهنده میانگین با حالت بدون انعکاس

اند. بر این اساس با در نظر هسی سی تولید آب شیرین در روز داشت 355دهنده سهموي انعکاس

آب 

 شیرین

 آب شور

 بخار

 آب گرممخزن 

 کندانسور

 مخزن جوشش

 لوله گرمایی

 لوله خلاء

 آب گرم مصرفی
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گرفتن عملکرد بهتر انعکاس دهنده تخت و با احتساب تولید بیشتر این سیستم در فصل تابستان، 

 سی سی در نظر گرفته شده است. 500میانگین تولید اب شیرین را براي سیستم پیشنهادي 

 هاي مقدماتی و نهایی در محیط بازمایشنتایج آز 1-4جدول 

 روزانه تولید فصل لوله خلاء سیال انعکاس دهنده آزمایشنوع  ردیف

 cc600  تابستان روغن - مقدماتی 1

 cc320  پاییز هوا - مقدماتی 2

 cc490  پاییز هوا تخت مقدماتی 3

 cc420  پاییز هوا سهموي مقدماتی 4

 cc275  زمستان روغن - نهایی 5

 cc430  زمستان روغن تخت نهایی 6

 cc290  زمستان روغن سهموي اصلی 7

 

لوله خلاء به این که به طور میانگین به ازاي هر  با توجه
𝐿𝑖𝑡𝑒𝑟

𝐷𝑎𝑦
خواهد شد، با آب شیرین تولید  5/0 

لوله خلاء براي سیستم، حدود  40در نظر گرفتن تعداد 
𝐿𝑖𝑡𝑒𝑟

𝐷𝑎𝑦
. با ولید خواهد شدآب شیرین ت 20 

هاي انجام در طی آزمایش مبدل حرارتیتوجه به میزان انرژي جذب شده توسط آب درون مخزن 

قابل  مبدل حرارتی از انرژي حاصل از چگالش آب شیرین در مخزن 4/76%تا  8/68%شده، حدود

درجه  60به  25لیتر آب گرم از دماي ابتدایی  250بازیابی خواهد بود. لذا بر همین اساس مقدار 

 سانتیگراد خواهد رسید.
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-نعکاسادهنده، با انعکاسبدون  مختلف سه حالت برشی از شماتیکطبق طرح پیشنهادي مذکور، 

 قابل مشاهده 15-4اي در شکل لوله 40در حالت  دهنده سهمويدهنده صفحه تخت و با انعکاس

 است.

 
 براي سیستم پیشنهادي هادهندهشماتیک انعکاس 15-4شکل 

 عملکرد سیستم محاسبه 5-4
تولید به د شوکه معمولا استفاده می هاي آب شیرین کنعملکرد سیستمسنجش  هايیکی از معیار

مقدار میانگین تولید روزانه بر  6-4بر اساس فرمول  این معیار. است )1PPCA( ازاي سطح کلکتور

 .باشدمیتور سیستم واحد مساحت کلک

شبیه ساز خورشیدي که  تحت آزمایش بادهنده سهموي با سیال روغن براي آزمایش با انعکاس

حدود  در ید روزانه این سیستم کهلن توبا توجه به میانگیبهترین عملکرد را داشت 
𝐿𝑖𝑡𝑒𝑟

𝐷𝑎𝑦
 و 20 

                                                 
1 Production Per Collector Area 

𝑃𝑃𝐶𝐴 =
𝑃𝑑𝑎𝑖𝑙𝑦

𝐴𝑐
 

(3-4) 

 خلاء هايلوله

 سهموي اس دهندهانعک

 صفحه تخت انعکاس دهنده

 انعکاس دهندهبدون 
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مقدار تولید  ،خواهد بودمترمربع  37/5 لوله خلاء برابر با 40 بر اساس طراحی هک مساحت کلکتور

 .شدلیتر محاسبه  72/3 روزانه به ازاي هر متر مربع برابر با

خت و دهنده صفحه تبراي انعکاسدر فصل زمستان  ها در محیط بازبراي آزمایش PPCAمقدار 

حاسبه شده مبر متر مربع لیتر  01/2و  2/3ر با سی سی براب 270و  430سهموي به ترتیب با تولید 

 است.

 ارزیابی اقتصادی سیستم 6-4
 واولیه  هاي آن است که خود شامل هزینههاي مهم انتخاب یک دستگاه، هزینهیکی از فاکتور

 هايرمکنانتخاب شده که تعدادي از قطعات آن با آبگ ساخت سیستمهزینه باشد. هزینه جاري می

 باشد.می 2-4طبق جدول  خورشیدي مشابه است

 ساخت سیستم طراحی شده هايهزینه 2-4جدول 

 )دلار( جمع (دلارمبلغ ) تعداد قطعه

120 $ $ 3 40 (1800×58لوله خلاء )  

 $ 120 $ 3   40 (1630×8لوله گرمایی )

 $ 150 $ 75 2 (316لیتري استیل  100مخزن جوشش )

 $ 15 $ 15 1 کویل کندانسور )لوله مسی(

لیتري استیل  250) مبدل حرارتیمخزن 

304) 

1 100 $ 100 $ 

 $ 20 $ 20 1 اتصالات

 $ 525   جمع کل

 

سال در نظر گرفته شده  20 (t)، زمان کارکرد %20 (R) که در آن نرخ بهره 7-4 با استفاده از رابطه

هزینه نشان داده شده است.  2-4در جدول  محاسبه و (EAC) تمسیسسالیانه  هزینه معادل، است

باشد که آن هم به دلیل تنها شامل مخزن جوشش آب می ،این سیستم  (OC)تعمیر و نگهداري
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اي جهت تعویض آن در سال، هزینه 5خوردگی یا رسوب گرفتگی در طول عمر آن است که در هر 

لازم به ذکر است که این  دلار خواهد بود. 30نه برابر نظر گرفته شده است. این هزینه به طور سالا

نماید. از این رو باید بخشی از هزینه اولیه آب گرم نیز تولید می ،دستگاه علاوه بر تولید آب شیرین

لوله خلاء و مخزن  25شامل  هزینه آبگرمکن خورشیدي دستگاه به این منظور درنظر گرفت شود.

 .[54]خواهد شد دلار 275و برابر  شده کم  (C)است که از هزینه اولیهدلار  250 لیتري برابر با 250

 

 مربوط به سهم آب شیرین کن هايهزینه 3-4ل جدو

 مقدار )لیتر( (دلارمبلغ ) نوع هزینه

 - $ 275 هزینه اولیه دستگاه

 - $ 30 هزینه تعمیر و نگهداري سالیانه

  $ 56/31 (EAC) هزینه معادل سالیانه

 7300 - سال در اساس فصل زمستانبر  زان تولید آب شیرینحداقل می

 - $ 0/0077 (CPL)هزینه تولید هر لیتر آب شیرین 

 

ه در کرا در چند پژوهش مشابه  CPLبراي درک بهتر مقدار هزینه تولید آب شیرین، مقدار 

 آورده و مقایسه خواهیم کرد. 4-4گذشته صورت گرفته، در جدول 

 
 

 

 

 

                                                 
1 Equivalent Annual Cost 

𝐸𝐴𝐶1= [
(

𝑂𝐶
(1 + 𝑅)𝑡) − 𝐶

(1 − (1/(1 + 𝑅)𝑡))/𝑅
] 

(7-4) 
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 مقایسه هزینه تولید هر لیتر آب شیرین 4-4جدول 

 (CPL)هزینه تولید هر لیتر آب شیرین نوع سال مرجع

0/ 0077 تجربی 2022 پژوهش حاضر  $ 

Behnam[46] 2016 028/0 تجربی  $ 

Shafii[47] 2016  0134/0 ظرين -تجربی  $ 

Abbaspour[49] 2019 094/0 تجربی  $ 

Essa[52] 2021  01205/0 ظرين -تجربی  $ 
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 هاو پیشنهاد : نتیجه گیری 
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 گیرینتیجه 1-5
ي لاح الگونار اصبایست در کب شیرین، میها به آبا توجه به این روند و افزایش صعودي نیاز انسان

ور و شهاي سازي آبهاي صنعتی و غیرصنعتی و همینطور شیرینمصرف راهی براي بازیافت پساب

ي شور هایی آبزدانمک يهاهاي تولید آب شیرین استفاده از دستگاهشور پیدا کنیم. یکی از راهلب

 ورف خانگی با سختی کم و متوسط است. براي مصاهایی شور مانند آبهاي لبمانند آب دریا و آب

 هاي آب شیرین کن خورشیدي استفاده کرد.توان از دستگاهمیمقیاس کوچک 

طیر خیر و تقسازي به روش تبسازي با استفاده از انرژي خورشید، شیرینهاي شیرینیکی از روش

هش با ن پژوباشد. در ایم میاست که آب شیرین تولیدي آن بسیار با کیفیت و داراي سختی بسیار ک

ین برین ما آب شی دهنده خورشیدي، میزان تولیداستفاده از لوله خلاء مجهز به لوله گرمایی و انعکاس

 سهموي دهنده صفحه تخت ودو سیال واسط هوا و روغن براي داخل لوله خلاء و دو نوع انعکاس

ه آن ب رشید آزمایش شد که نتایجتوسط شبیه ساز خورشیدي و همچنین در محیط باز با تابش خو

 باشد.شرح زیر می

با توجه به بیشتر بودن ضریب انتقال حرارت روغن  هاي مورد استفاده در لوله خلاء،در بین سیال

ها دهندهبود. در بین انعکاسیشتر بها با سیال روغن در آزمایشتولید آب شیرین  مقدار هوا، نسبت به

با شبیه ساز خورشیدي با در نظر گرفتن تابش عمود بر سطح،  هانتایج به دست آمده در آزمایش

دهنده سهموي عملکرد بهتر و تولید آب بیشتري داشت. با بررسی نتایج بدست آمده از تمامی انعکاس

ها که تحت شرایط آزمایشگاهی صورت گرفته است به این نتیجه رسیدیم که لوله خلاء با آزمایش

سهموي در شرایط مختلف تابش بهترین عملکرد را داشته و به تولید  دهندهسیال روغن و انعکاس

وات بر متر مربع رسیده است. میانگین تولید آب شیرین  1200سی سی بر ساعت در تابش ثابت  135

هاي محیط رسد. همچنین در آزمایشسی سی می 600الی  500توسط این سیستم در طول روز به 

-ماه، نتایج نشان داد لوله خلاء با سیال روغن و انعکاسدي 30روب روز باز، در بازه زمانی طلوع تا غ

سی سی عملکرد بهتر و تولید بیشتري داشته است. بعد از  430دهنده صفحه تخت با تولید روزانه 
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ها، با ایجاد تغییراتی در سیستم یک آبگرمکن خورشیدي، مدلی از این سیستم ثبت نتایج و بررسی آن

لوله خلاء، دو مخزن جوشش آب، یک مخزن و مبدل  40سیستم شامل تعداد طراحی شد. این 

بریم. میانگین تولید آب شیرین در طول حرارتی براي تقطیر بخار که از آن به عنوان آبگرمکن بهره می

درجه  60به  25لیتر آب را از  250رسد و توانایی افزایش دماي لیتر می 20روز این سیستم به حدود 

 را خواهد داشت. سانتیگراد

ب الیانه آسولید تبا محاسبه هزینه ثابت سالیانه، هزینه تعمیر و نگهداري سالیانه و حداقل میزان 

 0/$0077 شیرین در سردترین فصل سال، هزینه تولید هر لیتر آب شیرین در این سیستم برابر با

 باشد.می

 هاادپیشنه 2-5
 آنرد عملکتر متمرکز کننده سهموي و بررسی ساخت دقیق -1

 چند لوله اي و بررسی عملکرد آن در طول سالسیستم ساخت  -2
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Abstract 
 

Water is one of the most important elements of the earth, its saline resources 

are very high and its sweet resources are very low and difficult to access. 

Desalination of seawater or effluents is a great alternative to prevent rapid 

depletion of available freshwater. Conventional desalination processes are 

associated with high energy consumption. Solar energy can be used to 

prevent environmental pollution caused by fossil energy consumption. For 

this purpose, in this research, the evaporative water-desalination system 

with the simultaneous use of a vacuum tube equipped with a heat and 

reflector tube has been investigated experimentally. First, the heat absorbed 

by the vacuum tube is transferred to the evaporator chamber using a heat 

pipe, and then the water vapor produced will be distilled and fresh water 

will be produced by passing through a helical coil into the heat exchanger 

tank. The use of two flat and parabolic reflectors next to the tube without 

reflectors has been evaluated. Also, two oil and air fluids were used 

separately as filling fluid inside the vacuum tube and its results on fresh 

water production were recorded and studied. The experiments were 

performed in two modes: using a solar simulator in the laboratory 

environment and outdoor experiments in winter. The results using a 

simulator showed that the use of flat and parabolic reflectors in high 

radiation increases production by 3 and 6% and in low radiation by 33 and 

 67%, respectively. Also, using the oil fluid inside the vacuum tube instead of 

air improves the performance of fresh water production by up to 64%. 

Finally, the proposed solar water heater-desalination system based on this 

method, which includes 40 vacuum tubes with oil fluid equipped with heat 

tubes and flat reflectors, is proposed and presented. 

Keywords (5 to 7 keywords): Desalination, Evacuated Tubes Collector, Heat Pipe, 

CPC Reflector, Flat Reflector 
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