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The limitations of water supply in different countries have led researchers to propose the use 
of solar still as one of the solutions to the problem of water limitations. In this research, single-
slope solar still have been used. Among the innovations of this research, it can be mentioned 
the improvement of the construction and maintenance of the solar still box by using PVC 
materials with a sliding absorber plate, as well as the use of wave makers to improve the 
performance of solar still. the wavemaker by creating surface and deep turbulences and 
increasing heat transfer, in addition to improving the performance of the solar stills, also 
prevents the accumulation of materials that are caused by stagnant water and reduce the heat 
transfer coefficient from the absorber plate. The results of the use of the wave maker showed 
that with the increase in the number of wave makers, the daily production and efficiency of 
the improved solar still also increased and reached 4324 ml/m2 per day and 42.6% 
respectively, which is about 40.2% and 9.7% more than conventional one. The results of the 
economic study of the improved solar stills also showed that the cost of producing of each 
liter of fresh water in improved still equipped with wave makers was 0.013 $, which was 
about 13% less than conventional one. 
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 چکیده 
تا  محدودیت است  گردیده  موجب  مختلف  کشورهای  در  آب  تأمین  های 

عنوان یکی از راهکارهای حل معضل  ها را بهکنشیرینمحققان استفاده از آب
از  محدودیت پژوهش  این  در  دهند.  پیشنهاد  آبی  های  کنشیرینبآهای 

های این  شیب استفاده شده است. از جمله نوآوری ای تک خورشیدی حوضچه
کن  شیرینتوان به  بهبود ساخت و تعمیر و نگهداری محفظه آبپژوهش می

خورشیدی با استفاده از موادی از جنس پی.وی.سی با صفحه جاذب متحرک  
موج از  استفاده  همچنین  آبو  عملکرد  بهبود  جهت  های  کنشیرینساز 

موج نمود.  اشاره  تلاطمخورشیدی  ایجاد  با  نیز  و  ساز  عمقی  و  های سطحی 
جابه حرارت  انتقال  آبافزایش  عملکرد  بهبود  بر  علاوه  کن  شیرینجایی، 

آیند و موجب  خورشیدی از تجمع موادی که در اثر راکد بودن آب به وجود می
نماید. نیز جلوگیری میشوند  کاهش ضریب انتقال حرارت از صفحه جاذب می

ساز میزان تولید  ساز نشان داد که با افزایش تعداد موجنتایج استفاده از موج
آب روزانه  راندمان  افزایششیرینو  نیز  بهبودیافته  به   کن  ترتیب  به  و  یافته 

و     2/40درصد رسیده است که حدود    6/42لیتر بر مترمربع در روز و  میلی  4324
کن خورشیدی ساده بوده است. نتایج بررسی  شیرینآب  تر ازدرصد بیش  7/9

داد که هزینه  شیریناقتصادی طرح آب نیز نشان  بهبودیافته  کن خورشیدی 
های خورشیدی بهبودیافته کنشیرینسرانه تولید هر لیتر آب شیرین در آب

درصد   13دلار بر لیتر بر مترمربع بوده است که حدود    013/0ساز  مجهز به موج
 کن خورشیدی ساده بوده است.شیریناز آب تر کم

متحرک ،  شیب تک خورشیدی،    ، کنشیرینآب  :هاکلیدواژه  جاذب  ،  صفحه 
 ساز موج

 
 18/10/1402تاریخ دریافت: 
 03/1403/ 30تاریخ پذیرش:  

 h.ajam@um.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
آب کالایی حیاتی است که بعد از هوا از نیازهای اساسی انسان و  

آید. روش تقطیر خورشیدی نیز یک  موجودات زنده به شمار می 
روش ساده است که چندین سده مورد استفاده قرار گرفته است. 

از آب  پژوهش  از روش حوضچه کنشیریندر این  های  هایی که 
برند،  شیرین بهره می خورشیدی به طور مستقیم جهت تولید آب 

 استفاده گردیده است. 
آب  تابشی  کنشیرین در  انرژی  بر  علاوه  فعال  خورشیدی  های 

عنوان منبع  خورشید از تجهیزات الکتریکی و یا مکانیکی نیز به 
برده  بهره  تقطیر  افزایش  و  عملکرد  بهبود  جهت  خارجی  انرژی 

 2010سال    شود. استفاده از موتور ویبره )لرزاننده( در پژوهشمی
شده است. در این پژوهش از یک موتور ویبره  گزارش   [1]الدلیل   

و همچنین سیم بدنه متصل شده  به  در که  مارپیچ مسی  های 
آن بررسی  نتایج  شد.  استفاده  جاذب  که  صفحه  داد  نشان  ها 

کن شیریندرصد تولید آب   35های مارپیچ مسی  استفاده از سیم 
اس حالی  در  این  داده  افزایش  ویبره  را  موتور  از  استفاده  ت که 

افزایش   آب  132موجب  تولید  است.  شیرین درصد  گردیده  کن 
لیتر بر  8/3ها به ترتیب ها در این حالت میزان تولید دستگاه آن

لیتر بر مترمربع در روز بوده است. راندمان دستگاه   8/5مترمربع و  
ده  درصد بو  60درصد و    35ها به ترتیب  ها نیز در این حالت آن

به استفاده از    2017در سال    [2]است. راجاسنیواسان  و همکاران  
های خورشیدی مجهز کنشیرینزننده آب در آبموتورهای برهم

ها نشان داد  به زغال و ماده تغییر فاز دهنده پرداختند. نتایج آن
افزایش    30تواند میزان تولید را  درصدکه استفاده از این روش می

لوگرم بر مترمربع در روز برساند. امارا و همکاران کی 2/5داده و به 
به بررسی اثر استفاده از فن در کف صفحه جاذب    2017در سال    [3]

آن شیرین آب نتایج  پرداختند.  خورشیدی  که کن  داد  نشان  ها 
متر و  سانتی  3استفاده از فن در کف صفحه جاذب با عمق آب  

فن   افزایش    30دور  موجب  دقیقه  بر  تولید درص   17دور  د 
و میشیرین آب به  کن گردیده  را  تولید  لیتر بر   5/2تواند میزان 

ها در این حالت حدود  مترمربع در روز برساند. راندمان دستگاه آن 
و میشرا     39 است. دومکا  بوده  اثر   2020در سال     [4]درصد  به 

مه عدد  یک  از  آباستفاده  در  خورشیدی کنشیرین ساز  های 
مطالعه آزمایشگاهی خود دریافتند که در عمق    ها درپرداختند. آن 

تواند میزان تولید را حدود  ساز میمتر استفاده از مه سانتی   5آب  
کیلوگرم بر مترمربع در    3/2درصد افزایش داده و به حدود    33

در پژوهش خود   2020در سال    [5]روز برساند. السعید و عبدالعزیز   
از مه  اثر استفاده  بررسی  پردا به  در  ختند. آنساز  دریافتند که  ها 

تواند میزان ساز میعدد مه  2متر، استفاده از  سانتی  4عمق آب  
حدود   را  دستگاه  به    23تولید  و  داده  افزایش  لیتر    4/ 4درصد 

آن  دستگاه  راندمان  برساند.  روز  در  حالت برمترمربع  این  در  ها 
ا ب  2017در سال    [6]درصد بوده است. حداد  و همکاران    41حدود  

ای چرخان ایستاده به بهبود عملکرد استفاده از یک صفحه پارچه 
دهد که  ها نشان می کن خورشیدی پرداختند. نتایج آن شیرین آب

این روش می از  تولید آباستفاده  را حدود  شیرینتواند    51کن 
کیلوگرم بر مترمربع در روز برساند.   1/7درصد افزایش داده و به  
ازای  دلار به   01/0ها در این حالت حدود  هزینه تولید دستگاه آن 

لیتر بوده است. اسا و همکاران   به بررسی    2020در سال    [7]یک 
دیسک از  عملکرد استفاده  بهبود  در  چرخان  های 

آن کنشیرین آب پرداختند.  خورشیدی  که های  دریافتند  ها 
دیسک از  در سرعت  استفاده  پارچه  به  مجهز  و  زبر  چرخان  های 

درصد افزایش داده   124تواند میزان تولید را  دقیقه میدور بر    05/0
ترین راندمان  لیتر بر مترمربع در روز برساند. بیش   2/3و به حدود  
درصد بوده است. جبرانه و   54ها در این حالت حدود دستگاه آن
از یک فن در داخل آب شیرین کن و   2022در سال    [8]همکاران   
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د. نتایج آن ها نشان داد که همچنین پارچه خیس استفاده نمودن
درصد افزایش    32استفاده از این روش می تواند میزان تولید را  

به   و  تولید    03/4داده  هزینه  برساند.  روز  در  مترمربع  بر  لیتر 
ها   آن  و    25/0دستگاه  اسا  است.  بوده  لیتر  هر  ازای  به  یورو 

از یک رطوبت ساز چرخشی برای بهبود   2023در سال    [9]همکاران   
عملکرد آب شیرین کن های خورشیدی استفاده نمودند. نتایج 
آن ها نشان داد که بیش ترین میزان تولید آب شیرین، در دور  

کیلوگرم   17میلی متر، حدود    1دور بر دقیقه و قطر منفذهای    1200
  70در روز بوده است. راندمان دستگاه آن ها در این حالت حدود  

نیز   و هزینه  ربی شکر و    دلار  00746/0درصد  است.  بر لیتر بوده 
با استفاده از همزن مغناطیسی و خنک   2023در سال  [10]دقیق  

کننده ترموالکتریک به بهبود عملکرد آب شیرین کن خورشیدی 
ها دریافتند که استفاده از این روش ها می  دوشیب پرداختند. آن 

درصد نسبت به آب شیرین کن    143تواند میزان تولید را حدود  
رشیدی ساده افزایش داده و میزان تولید و راندمان دستگاه را خو

میلی لیترمربع در روز و    1550در بیش ترین حالت به ترتیب به  
دلار به ازای هر    081/0درصد برساند. هزینه دستگاه آن ها نیز    28

 لیتر بر مترمربع تولید آب شیرین بوده است.
گردد که تاکنون  های گذشته مشخص میمرور پژوهش با توجه به 

آب روش  عملکرد  بهبود  جهت  گوناگونی  های کنشیرینهای 
اولین برای  پژوهش  این  در  است.  ارائه گردیده  از  خورشیدی  بار 

می موج  استفاده  حوضچه سازی  درون  آب  گردش  با  که  گردد 
کند. بدون حرکت مؤثر آب، نقاطی در صفحه  تواند موج ایجاد می

ها و مواد  ا سکون آب، ناخالصی جاذب وجود خواهد داشت که ب
شوند که نتیجه آن کاهش ضریب  نشین میزاید در آنجا راکد و ته 

به صفحه  نور کافی  رسیدن  عدم  و  جاذب  حرارت سطح  انتقال 
ساز توان با استفاده از موج جاذب خواهد بود. به همین منظور می

تلاطم  ایجاد  عملکرد  و  بهبود  بر  علاوه  عمقی،  و  سطحی  های 
کن خورشیدی از تجمع موادی که در اثر راکد بودن آب  رین شیآب

  آیند نیز جلوگیری نمود. به وجود می

 ها مواد و روش   - 2
 دستگاه آزمایش   - 1-2

آب  دو  پژوهش،  این  حوضچهشیریندر  خورشیدی  با  کن  ای 
ابعاد  ای تکپوشش شیشه  با  با صفحه جاذب متحرک  و  شیب 

شکل   مطابق  جمله    1یکسان  از  است.  شده  ساخته  و  طراحی 
های خورشیدی ساخته شده،  کنشیرین های ساختاری آبمزیت 

ها و همچنین صفحه  کنشیرین این آبتوان به جنس محفظه  می
آن ج متحرک  آب اذب  محفظه  نمود.  اشاره  های کنشیرینها 

می پی.وی.سی  جنس  از  شده  این ساخته  در  همچنین  باشد. 
آب  در  متحرک  جاذب  صفحه  از  های کنشیرینپژوهش 

 گردد. خورشیدی استفاده می 
 

 
 کن خورشیدی با صفحه جاذب متحرک شیرین واره کلی آب طرح   ( 1شکل  

 
 گیری موردنیاز جهت انجام آزمایش تجهیزات اندازه  (1جدول  

 کاربرد  دقت  گیری وسیله اندازه 
-K)  سنسور دما 

type ) CO 1/0   گیری  اندازه
 دما 

-TES   سنج تابش 
1333  

2W/m 10  گیری  اندازه
 تابش خورشید 

  ml1  سنجش حجم 
گیری  اندازه 

حجم آب تولید  
 شده 

 Ppm 1 سنج سختی 
سنجش  

سختی آب تولید  
 شده 

PH   متر PH 01/0    گیری  اندازه
PH   آب تولید شده 

گیری  اندازه   gr1/0  ترازو 
 وزن 

 
عنوان راهکاری جهت حل معضل خارج کردن رسوبات  این امر به 

مانده و همچنین امکان ایجاد تغییرات جدید و تعویض بهتر باقی
گردد. پوشش در نظر گرفته تر صفحات جاذب پیشنهاد میو راحت 

متر  میلی  4شده برروی محفظه نیز از جنس شیشه با ضخامت  
توجه به عرض جغرافیایی باشد. زاویه قرارگیری شیشه نیز با  می

منظور جلوگیری از  باشد. بهدرجه می  36محل آزمایش )مشهد(  
آب  از  بخار  استفاده  کنشیرین نشت  درزگیر  نوارهای  از  ها، 

آب می تامین  منبع جداگانه  گردد. جهت  از دو  نیز  شور دستگاه 
نیز ابزارهای اندازه گیری پژوهش    1گردد. در جدول  استفاده می
 گردیده است.    حاضر ارائه  

 کن بهبودیافته شیرین آب   - 1-1-2
وات برای    3در این پژوهش از پمپ کوچک مولد جریان با توان  

می استفاده  آب  حرکت  و  موج  مستل  دیتولشود.  تولید    زم موج 
 ن یگردد. در ا  دیدر آب تول  یاست که با توجه به آن امواج   ییروین

محور دوار که در داخل   ک یها با استفاده از چرخش  روش، موج 
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. با استفاده از روش فوق، امکان  گردندی م جادیپمپ وجود دارد، ا
. کن وجود خواهد داشت شیریندر داخل حوضچه آب   موج   جادیا

ساز و عمق آب مورد بررسی در این پژوهش اثر افزایش تعداد موج
در صفحه جاذب وجود    یآب، نقاط  بدون حرکت مؤثر  گیرد.قرار می 

در آنجا    دیو مواد زا   هایخواهد داشت که با سکون آب، ناخالص
ته  و  دل   شوندیم  نینشراکد  ا  لیبه  در    بیع  نیحذف 

است تا آب در داخل حوضچه  ازین ،ی دیخورش ی هاکنن ی ریشآب
با استفاده از    توانی منظور م  نی. به همدیبه حرکت و گردش درآ

سطح    یمرز  هیبا برهم زدن لا  ی سطح  ی هاتلاطم   جادیموج ساز و ا
ا و  و هوا  ها  جادیآب  از جابه  یعمق  ی تلاطم  استفاده   ییجابا 

 جمع از ت  ی دیخورش  کننی ریشعلاوه بر بهبود عملکرد آب   ،یاجبار
وجود م  ی مواد بودن آب به  راکد  اثر  در    ی ریجلوگ  زین   ندیآیکه 

در   یآشفتگ  ی موجب القا  یج در سطح آب از طرف نمود. وجود مو
  ز ین  ریسطح تبخ  شیموجب افزا   گریو از طرف د  دهیفاز بخار گرد 

ا  یم در  موج   نیگردد.  پمپ پژوهش  توسط  مولد    ی هاها  آب 
در داخل حوضچه آب   انی جر قرار داده    ی دیخورش  کنن ی ریشکه 

و با   lit/min 5پمپ ها ثابت و برابر    ی. دبشوندیم  جادیاند، اشده
گرم بوده   300هرتز و وزن  50متر، فرکانس   یسانت 4*4*4ابعاد 

و موجب    یو عمق  یامواج سطح  جادیبا ا  تواندیساز ماست. موج 
ن  ری تبخ  زانیم  شیافزا  آب  سطح  شکل  گردد.    زیاز  الف    2در 

شکل   در  و  سازها  موج  قرارگیری  محل  نمونه ب    2شماتیک 
 شکل نشان داده شده است. سازموجشده توسط  جادیا ی هاموج 
موج مجهز به  واره کلی و دستگاه های آزمایش  طرح  4و    3  های 

 .دهدی نشان م ساز را 

 
 الف 

 
 ب 

های  ای از موج الف: شماتیک محل قرارگیری موج ساز ب: نمونه   ( 2شکل  
 سازایجاد شده توسط موج 

 

 
 آزمایششماتیک دستگاه های    ( 3شکل  

 

 
 نمای واقعی دستگاه های آزمایش  ( 4شکل  

 
    روابط حاکم   - 2-2

کن خورشیدی از نظر  شیریناثر استفاده از موج ساز بر عملکرد آب 
 انتقال حرارتی و ترمودینامیکی به شرح زیر است.  

اثر سطوح مواج بر روی میزان تبخیر طبیعی در بالای سطح    -1
های مولد جریان بر روی پروفیل  آب که در نتیجه عملکرد پمپ 

آب آبسطح  سطح  شدن  موجدار  باعث  و  بوده  القای   شور  و 
 گردد. آشفتگی در فاز بخار می

جابه  -2 آب اثر  در  شده  ایجاد  اجباری  حوضچه جایی  شور 
پمپ شیرین آب عملکرد  از  ناشی  که  خورشیدی  مولد  کن  های 

 شور است.جریان موجود در آب 

های انتقال حرارت و انتقال فرایند تبخیر آب در هوا شامل پدیده
رود  و طبیعت به کار می  جرم است که در طیف وسیعی از صنعت 
 که به طور خلاصه به شرح زیر هستند: 

صورت طبیعی در اثر اختلاف چگالی  تبخیر طبیعی یا آزاد که به  -1
شود که پدیده و دمای هوای مرطوب بالای سطح آب ایجاد می 

 های خورشیدی عموماً از این نوع هستند.  کنشیرین تبخیر در آب 

جایی اجباری توسط پدیده جریان جابهتبخیر اجباری که در اثر    -2
 شوند. های موجود در هوای مرطوب ایجاد می فن
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در همه این موارد سطح آب دارای شکل ساده و صاف بوده که 
تاکنون تحقیقات زیادی در خصوص بررسی پدیده تبخیر از این 

در حالت  انجام سطوح  جریان  مختلف  در  های  این  است.  گرفته 
بخیر در سطوح مواج نیز در صنایع بسیاری  حالی است که پدیده ت

ها کنشیرین های تبخیری نظیر آب نظیر صنایع غذایی و سیستم
القای   موجب  طرفی  از  آب  سطح  در  موج  وجود  دارد.  کاربرد 
آشفتگی در فاز بخار گردیده و از طرف دیگر موجب افزایش سطح 

می  نیز  از  [11]د  گرد تبخیر  موج  تولید  جهت  پژوهش  این  در   .
تعداد مپ پ افزایش  با  است که  استفاده شده  مولد جریان  های 

میآن آبها  حوضچه  در  را  امواج  خورشیدی شیرین توان  کن 
 افزایش داد. 

اثر سطوح مواج بر روی میزان تبخیر طبیعی در بالای سطح    - 1-2-2
 آب 

جایی اجباری در  با توجه اینکه در این پژوهش از هیچ عامل جابه
استفاد مرطوب  جابههوای  پدیده  بنابراین  است،  نشده  جایی  ه 

جایی طبیعی  غالب در هوای مرطوب در این پژوهش از نوع جابه 
و در نتیجه تبخیر نیز از نوع تبخیر آزاد یا طبیعی برای سطوح  

ایجاد شده  هاموجهای  ویژگی  با تحلیل  نیبنابرا   ؛مواج است  ی 
که برای حل این مسئله به روابط   شودیمدرون دستگاه مشخص  

و   برای هامدلتعادلی  انرژی  موازنه  شامل  ترمودینامیکی  ی 
موازنهاشهیشپوشش   و    انرژی  ی،  ساز  موج  وجود  با  آب  برای 

 .باشدی مجاذب با وجود موج ساز نیاز  صفحه برای  انرژی موازنه
 ای موازنه انرژی برای پوشش شیشه)الف( 

نظرکردن از ظرفیت  ای با صرفیشه معادله انرژی برای پوشش ش
شیشه   خارجی  و  داخلی  دمای  درنظرگرفتن  یکسان  و  گرمایی 

 . باشدمی( 1صورت معادله ) به

𝛼𝑔𝐼 + [𝑞̇ 
𝑟𝑤

+ 𝑞̇ 
𝑐𝑤
 + 𝑞̇ 

𝑒𝑤𝑚
] = 𝑞̇ 

𝑐𝑔
+ 𝑞̇ 

𝑟𝑔
 (1)  

ش  یانرژ به  آب  از سطح  شده  حرارت    شهیجذب  انتقال  شامل 
تبخ  ییجاجابه  ،یتابش سطوح    ری و  ش  دار موج از  به   شه یآب 

روابط    باشدیم از  )3) و  (  2)که  و  م(  4(  دست   wsK.  ندیآ یبه 
به سطح   دارموج که نسبت سطح    باشدی مسطح    حیتصح  بی ضر

 .  باشدی مصاف 
𝑞̇ 
𝑟𝑤

= 𝐾𝑤𝑠ℎ𝑟𝑤(𝑇𝑤 − 𝑇𝑔) (2)  

 
𝑞̇ 
𝑐𝑤

= 𝐾𝑤𝑠ℎ𝑐𝑤(𝑇𝑤 − 𝑇𝑔) (3)  

 
𝑞̇ 
𝑒𝑤𝑚

= 𝐾𝑤𝑠ℎ𝑒𝑤𝑚(𝑇𝑤 − 𝑇𝑔) (4 )  

جایی در  انرژی وارد شده به محیط نیز شامل انتقال حرارت جابه
سطح خارجی شیشه و انتقال حرارت تابشی که از طریق شیشه 

می انتقال  محیط  )به  روابط  مطابق  )  5یابد،  و   تعریف(  6( 
 :شوندمی

 
 

𝑞̇ 
𝑐𝑔

= ℎ𝑔(𝑇𝑔 − 𝑇𝑎) (5)  

 
𝑞̇ 
𝑟𝑔

= 𝜀𝑔𝜎(𝑇𝑔
4 − 𝑇𝑠𝑘𝑦

4) (6)  

 سازانرژی برای آب با وجود موج موازنه ( ب)
صورت  موازنه انرژی برای آب با درنظرگرفتن ظرفیت گرمایی آب به

 . است ( 7معادله ) 

𝑞̇ 
ℎ𝑤𝑚

= [𝑞̇ 
𝑟𝑤

+ 𝑞̇ 
𝑐𝑤
 + 𝑞̇ 

𝑒𝑤𝑚
] + (𝑀𝐶)𝑤

𝑑𝑇𝑤

𝑑𝑡
 (7 )  

  10است که    سازموج انتقال انرژی از موج ساز برابر توان حرارتی  
 . است  مترمربعوات بر 

جابه  رابطه  انتقال حرارت  مطابق  آب  به  از صفحه جاذب  جایی 
 شود.  ( تعریف می8)

𝑞̇ 
𝑤𝑚

= ℎ𝑤𝑚(𝑇𝑏 − 𝑇𝑤) (8)  

 موازنه انرژی برای صفحه جاذب با وجود موج ساز ( ج)
صفحه   نظرکردنصرف با   از  حرارتی  اتلاف  و  گرمایی  ظرفیت  از 

می بهجاذب،  جاذب  صفحه  برای  را  انرژی  معادله  صورت  توان 
 ( در نظر گرفت: 9رابطه )

𝛼́𝑏𝐼 = 𝑞̇ 
𝑤𝑚

 (9)  

 
 جایی اجباری ایجاد شده در آب اثر جابه   - 2-2-2

جابه آبحرکت  در  شده  ایجاد  اجباری  از جایی  ناشی  که  شور 
موج  پمپ  مولد  می های  را  زیر مدل است  رابطه  اساس  بر  توان 

 [. 12نمود  ] 

𝑁𝑈𝑤𝑚 = 4.69𝑅𝑒0.27𝑃𝑟0.21𝐺𝑟0.07 (
𝐷ℎ

𝐿𝑤
)

1
3

 (10)  

Re  ،Pr    وGr    گراشهف و  پرانتل  و  رینولدز  عدد  ترتیب  به 
 باشند.می

wsK  می به را  موجدار به سطح صفحه توان  نسبت سطح  صورت 
 جاذب تعریف نمود. 

WL  شود. عمق آب تعریف می 
hD  قطر لوله خروجی پمپ مولد جریان 

wmU   به دبی آن سرعت خروج آب از پمپ مولد جریان که باتوجه
 محاسبه است.قابل

wmT ∆  دار است.اختلاف دما در حالت موج 
wmNu باشد. دار می در حالت موج اییجانتقال حرارت جابه 

تبخیر   حرارت  انتقال  نرخ  نهایت  از    ewmqدر  استفاده  زمان  در 
 شود.صورت زیر تعریف می ساز بهموج 

𝑞̇𝑒𝑤𝑚 =
𝐾𝑤𝑠𝑁𝑈𝑤𝑚𝐾𝑏

𝐿𝑤
∆𝑇𝑤𝑚 (11)  

( نیز pNuجایی طبیعی در حالت بدون موج )انتقال حرارت جابه 
توان با استفاده بالا و آب را میبین صفحه جاذب گرم افقی روبه

 .[12]از رابطه زیر به دست آورد 

𝑁𝑈𝑝 = 0.14(𝑃𝑟 × 𝐺𝑟)1 3⁄  (12)  
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)  ن،یبنابرا  موج  بدون  حالت  در  تبخیر  حرارت  انتقال  ( epqنرخ 
 : دیآیم به دست زیر  صورتبه

𝑞̇𝑒𝑝 =
𝐾𝑝𝑁𝑈𝑝𝐾𝑏

𝐿𝑤
∆𝑇𝑝 (13)  

pK  دون موج به سطح صفحه بصورت نسبت سطح  به  توانیرا م
 نمود.  فی جاذب تعر

bK باشدیمی صفحه جاذب حرارت ت یهدا بی ضر. 
wmT ∆ .اختلاف دما در حالت بدون موج است  

 کن خورشیدی شیرین پارامترهای عملکردی آب   - 3-2-2
آب دستگاه  یک  حرارتی  بهشیرینبازده  خورشیدی  صورت کن 

به برای  شده  مصرف  گرمایی  انرژی  میزان  دست نسبت  آوردن 
مشخصی از آب تقطیر شده به کل انرژی دریافت شده در یک بازه  

می تعریف  مشخص  این [13]شود  زمانی  در  اینکه  به  توجه  با   .
همچنین   و  هوا  پمپ  از  ربه  سازموج پژوهش  های وش عنوان 

های خورشیدی استفاده شده است، کنشیرین بهبود عملکرد آب 
ساز نیز در کل انرژی دریافت شده توان موردنیاز پمپ هوا و موج 

کن خورشیدی فعال  شیریندر نظر گرفته شده است. در یک آب
 شود: بازده حرارتی لحظه ای دستگاه مطابق رابطه زیر تعریف می 

𝜂𝑖 =
𝑚 ℎ𝑓𝑔

𝐴𝑏𝐼 + 𝑊𝐶

 (14)  

برابر نرخ تولید آب تقطیرشده برحسب کیلوگرم   mدر رابطه فوق  
می ثانیه  متوسط   hfgباشد.  بر  دمای  در  آب  تبخیر  نهان  گرمای 

مساحت کف  Abباشد.  محیط و برحسب کیلوژول بر کیلوگرم می 
آب و  حوضچه  مترمربع  برحسب  خورشید   Iشور  تابش  مقدار 

توان   WCباشد. رسیده به دستگاه و برحسب وات بر مترمربع می 
 باشد.  ساز میمصرفی پمپ هوا و موج 

ضرب مجموع کن خورشیدی نیز از حاصل شیرین بازده روزانه آب
با   تبخیر  نهان  گرمای  در  روز  طول  در  ساعتی  شده  تقطیر  آب 

به  شدنمیتقس روزانه  متوسط  خورشید  تابش  توان  بر  علاوه 
 آید. مصرف شده از طریق رابطه زیر به دست می

𝜂𝑑 =
∑𝑚 ℎ𝑓𝑔

∑(𝐴𝑏𝐼 +𝑊𝐶)
 (15)  

 
 کن خورشیدی شیرین بررسی روابط اقتصادی آب   - 4-2-2

سودمندی  بررسی  زمینه  در  که  مناسبی  شاخص 
شود هزینه سرانه در نظر گرفته می  خورشیدی   های کنشیرین آب

 ن ی؛ بنابرا باشدمی(  Cost Per Literتولید هر لیتر آب شیرین )
های انجام شده، از منظور بررسی اقتصادی هر یک از آزمایشبه

 . [13]گردد رابطه زیر استفاده می

𝐶𝑃𝐿 =
𝐴𝐶

𝑀𝑦

 (16)  

هزینه سالانه بوده    ACمیزان تولید سالانه بوده و    yMکه در آن    
 شود.صورت رابطه زیر تعریف میکه به

𝐴𝐶 = 𝐹𝐴𝐶 + 𝐴𝑀𝐶 − 𝐴𝑆𝑉 (17)  

FAC    هزینه ثابت سالانه دستگاه بوده که متغیرهای آن شامل
 ( nو طول عمر سامانه )(  i)  (، میزان بهره pگذاری اولیه )سرمایه

گذاری بر درنظرگرفتن وامی که برای سرمایه  در صورتباشند.  می
آب  ساخت  شود،  کنشیرین روی  پرداخت  خورشیدی  (  i)های 
آن   بهره  عمر   20میزان  طول  است.  شده  گرفته  نظر  در  درصد 

سال در نظر گرفته شده  20کن خورشیدی طراحی شده شیرین آب
صورت رابطه زیر تعریف شده است. هزینه ثابت سالانه دستگاه به

 باشد.دوره بازیابی سرمایه می  انگریبدر آن عبارت داخل پرانتز    که

𝐹𝐴𝐶 = 𝑃 (
𝑖(1 + 𝑖)𝑛

(1 + 𝑖)𝑛 − 1
) (18)  

AMC  نگهدارراه  نهی هز و  کن شیرین آبسالانه    یاندازی 
است که   پی.وی.سی،   بهباتوجهخورشیدی  محفظه  از   استفاده 

زدن محفظه هزینه تعمیرات و نگهداری محفظه که شامل رنگ 
از زنگ  است حذف  برای جلوگیری  بوده  غیره  و  زدگی، خوردگی 

این موارد، هزینه تعمیرات و نگهداری   بهباتوجه  نی؛ بنابرا شودمی
آب دوره  نظر    10کن  شیرینای  در  دستگاه  سالانه  هزینه  درصد 

 شود. صورت رابطه زیر محاسبه میبه AMCگرفته شده است. 

 𝐴𝑀𝐶 = 0.1(𝐹𝐴𝐶) (19)  

ASV    دستگاه سالانه  بازیابی   شامل   کنن ی ریشآبارزش 
توان با  ای است که پس از پایان عمر سودمند دستگاه میسرمایه

قسمت  ارزش  فروش  این  آورد.  به دست  را  آن  از دستگاه  هایی 
می را  جمله بازیابی  از  دستگاه  بهتر  نگهداری  و  تعمیر  با  توان 

منظور جلوگیری از خوردگی آمیزی مناسب صفحه جاذب به رنگ
آب بازیابی  ضریب  داد.  افزایش  خورشیدی کنیرین شآن،  های 

(S) فوق    بهباتوجه گرفته   20موارد  نظر  در  فعلی  هزینه  درصد 
 شود. محاسبه می  ری صورت رابطه زبه ASV شود.می

𝐴𝑆𝑉 = 𝑆 (
𝑖

(1 + 𝑖)𝑛 − 1
) (20)  

 
 عدم قطعیت بررسی    - 5-2-2

  ی ر یمحدوده مقادناشی از خطاهای آزمایش بوده و    ت ی دم قطعع
داشته   دنتوانی م  های آزمایشریگ اندازه   ایجکه نت  دهدنشان می را  

 شوند، یگزارش م  یصورت کمکه به  یریگ اندازه  ی ندهایفرا .  دنباش
ا  یریگ اندازه   ی خطا مقدار    یریگ اندازه   ی خطا   نیدارند،  تفاوت 

که از    دهدی را نشان م  شیآزما  یشده و مقدار واقع  یریگ اندازه 
  ی ر یگ اندازه   ی خطاها  جادی. عوامل اشوندیم  یناش  یمنابع مختلف

آن  اندازه  و  بوده  نمتفاوت  خطاهاباشدی م  ریمتغ  زیها  ابزار    ی . 
  ی ریگ ها، ترازو و استوانه مدرج، اندازه از جمله دماسنج   یریگ اندازه 

تابش، خطا تأث  شگریآزما  ی زمان،  بر    یطیمح  طیشرا   رییتغ  ریو 
خطاها به   یاز جمله عوامل احتمال  شیآزما  زاتیکارکرد تجه  ی رو

م خطاهاندیآی شمار  م  یر یگ اندازه  ی .  استف   توانیرا  از    ادهبا 
رساند.  قیدق   ی ابزارها حداقل  آزمایش    به  به  مربوط  مراجع  در 

تعیین و  Bها از نوع  های خورشیدی، عدم قطعیت کنشیرین آب
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شوند که در این حالت عدم قطعیت استاندارد از  گرفته می   در نظر
 . [14]گردد محاسبه می( 21) رابطه 

𝑈𝐵 =
𝑎

√3
 (21)  

عدم قطعیت استاندارد   Uگیری و  دقت وسیله اندازه  aکه در آن  
ارائه گردیده   2جدول  گیری در  است. عدم قطعیت ابزارهای اندازه

  است.

 نتایج و بحث  - 3
موج   در از  استفاده  اثر  بررسی  به  قسمت  این  در  در  ساز 

تککنشیرین آب خورشیدی  عمق های  در  مختلف شیب  های 
های آب مولد جریان که  ها توسط پمپ پرداخته شده است. موج

آب حوضچه  داخل  شدهشیرین در  داده  قرار  خورشیدی  اند،  کن 
دبی پمپ ایجاد می  برابر  شوند.  و  ثابت  بوده  لیتر بر دقیق  5ها  ه 

کن خورشیدی ساده شیرین های مربوط به دو آبآزمایشاست.  
روز    5زمان در طی  صورت همو بهبودیافته در شرایط مشابه و به

تاریخ  و    13/05/1400و    12/05/1400و    11/05/1400های  در 
انجام گردیده که نتایج آن در ادامه ارائه    16/05/1400و    15/05/1400

 گردیده است.
عتی مربوط به دمای محیط و شدت تابش خورشید تغییرات سا

طور  ارائه شده است. همان  5در روزهای مورد آزمایش در شکل  
آزمایش    5شود شرایط محیطی هر  که در این شکل مشاهده می

موردنظر تقریبا یکسان بوده و تغییرات ناچیزی داشته و مشابه  
 یکدیگر است.  

ای و وشش شیشهتغییرات ساعتی مربوط به دمای پ  6در شکل  
های خورشیدی ساده و بهبودیافته در  کنشیرین شور برای آب آب

عدد    3ارائه گردیده است. در این آزمایش از    13/05/1400تاریخ  
 متر استفاده گردیده است.  سانتی  2شور ساز با  عمق آبموج 

 
 گیری عدم قطعیت لوازم اندازه  (2جدول  

وسیله  
محدوده   دقت  گیری اندازه 

 گیری اندازه 
عدم قطعیت  

 استاندارد 

 سنسور دما 
 (K-type ) CO 1/0 CO250+ 

CO40 - 0/06 OC 

   سنج تابش 
TES-1333 

2W/m10  0-2000W/m2 6 W/m2 

سنجش  
ml1 250-0 حجم   ml 6/0  ml 

Ppm1 10000 -0 سنج سختی   ppm 6/0 ppm 

PH   متر PH 01/0 14-0  PH 006/0 PH 

gr1/0 500-0 ترازو   gr 06/0  gr 

 
 

 
تغییرات ساعتی مربوط به دمای محیط و شدت تابش خورشید    ( 5شکل  

 در روزهای آزمایش 

 

 
  برای   شورآب   و   ایشیشه   پوشش  دمای   به   مربوط   ساعتی  تغییرات   ( 6شکل  

 13/05/1400 تاریخ در  بهبودیافته و  ساده خورشیدی  هایکنشیرین آب 

 

میهمان  مشاهده  این شکل  در  آبطور که  دمای  در  شود،  شور 
در ساعت شیرین آب بهبودیافته    17تا    1بین    18الی    8های  کن 

شور موجود در دستگاه ساده  گراد بالاتر از دمای آب درجه سانتی
موج  از  استفاده  مثبت  تأثیر  امر  این  که  است  در  بوده  را  ساز 

 دهد. کن بهبود یافته نشان میشیرین آب
شکل   می   6نتایج  آب نشان  دمای  بیشینه  که  در  دهد  شور 

گراد درجه سانتی  76کن خورشیدی بهبودیافته حدود  شیرین آب
بیش  از آب بوده که  میشیرین تر  ساده  دمای  کن  بنابراین  باشد؛ 

آب آب بیششیرین شور  حالت  این  در  بهبودیافته  از  کن  تر 
ا افزایش دمای محیط کن ساده بوده است. همچنین، بشیرین آب

یابد.  شور نیز افزایش می ای و آباختلاف دما بین پوشش شیشه 
این شکل مشاهده می در  تغییرات  همچنین،  شود که محدوده 

شیشه پوشش  آب دمای  و  آب ای  در  خورشیدی شیرین شور  کن 
شور  ای و آب تر از تغییرات دمای پوشش شیشه بهبودیافته بیش 
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ی ساده بوده است. علت این امر آن  کن خورشیدشیرینبرای آب
کن بهبودیافته موجب شیرینبندی آبطرف عایق است که ازیک 

شور گردیده و از  ای و همچنین آببالارفتن دمای پوشش شیشه 
شور به علت تر صفحه جاذب با آب طرف دیگر تبادل حرارت بیش 

موج  بیشوجود  افزایش  موجب  است  توانسته  دمای  ساز  تر 
بنابراین شیرینبه آب  شور نسبت آب کن خورشیدی ساده گردد. 

شور و همچنین افزایش سطح ساز به دلیل افزایش دمای آب موج 
از سطح  تبخیر  توانسته است میزان  ایجاد موج  تبخیر از طریق 

تر شدن اختلاف  شور را افزایش داده و در نتیجه موجب بیش آب
پوشش شیشه  آب دمای  و  بهبوشیرین شور در آب ای  دیافته کن 

آب به  مطابق شکل  شیریننسبت  امر در    7کن ساده گردد.  این 
بیش  به  منجر  آب نهایت  تولید  میزان  شدن  کن شیرینتر 
 کن ساده گردیده است.شیرینبهبودیافته نسبت به آب

شور بر روی مجموع ساعتی میزان تولید اثر عمق آب   7در شکل  
آب  مقطر  بهبوکنشیرین آب  و  ساده  خورشیدی  در های  دیافته 

مورد بررسی  16/05/1400و  1400/ 15/05و  1400/ 13/05های تاریخ 
آزمایش  این  در  است.  گرفته  از  قرار  موج   3ها  در  عدد  ساز 

آب عمق است. سانتی   4و    3،2شور  های  گردیده  استفاده  متر 
میهمان  مشاهده  شکل  این  در  که  عمق طور  افزایش  با  شود 

های خورشیدی ساده کنرینشیشور، میزان تولید هر دو آب آب
یابد که علت این امر نیاز به زمان و انرژی و بهبودیافته کاهش می 

افزایش حجم آبتر جهت تبخیر آب بیش باشد. شور می شور با 
کن خورشیدی شیریندهد که میزان تولید آباین شکل نشان می 
در عمق  ترتیب  سانتی  4و    3،2های  بهبودیافته  به  ، 4324متر 

این  لیتر بر مترمربع بوده است درحالیمیلی  3023  و  3694 که 
آب برای  ساده کمشیرینمیزان  خورشیدی  ترتیب کن  به  و  تر 

لیتر بر متر مربع بوده است. همچنین میلی   2297و    2705،  3085
می  نشان  شکل  آباین  عمق  افزایش  با  هرچند  شور، دهد که 

آب  تولید  نیشیرینمیزان  بهبودیافته  خورشیدی  کاهش کن  ز 
از موجمی اما همچنان استفاده    4و    3،2های  ساز در عمق یابد 

کن نسبت به  شیرین متر موجب افزایش میزان تولید آبسانتی
عمق شیرین آب افزایش  با  همچنین  است.  شده  ساده  کن 
یافته است. علت این ساز اندکی کاهش شور، تأثیر مثبت موج آب

شور و افزایش حجم  عمق آب تواند آن باشد که با افزایش  امر می 
موج موج آب،  توسط  شده  تولید  کمهای  میسازها  شوند؛ تر 

دهد که های سطحی را کاهش میبنابراین این امر، میزان تلاطم 
می موجدرنهایت  تأثیر  به کاهش  منجر  افزایش  تواند  با  سازها 

آب افزایش عمق  جهت  مناسب  راهکارهای  از  یکی  گردد.  شور 
سازها های بالاتر، افزایش دبی موجه در عمق موج های تولید شد

 باشد.می
 
 

 
  آب  تولید  میزان ساعتی  مجموع روی  بر  شور آب  عمق  اثر  بررسی ( 7شکل 
  های تاریخ   در  بهبودیافته  و  ساده  خورشیدی   های کنشیرین آب   مقطر

 16/05/1400 و  15/05/1400 و 13/05/1400

 

 
 کنشیرین آب   دستگاه  روزانه  راندمان  و  تولید  میزان  مقایسه  ( 8شکل  

  های تاریخ   در   شور آب   مختلف  هایعمق   در  بهبودیافته  و   ساده   خورشیدی 
 16/05/1400 و  15/05/1400 و 13/05/1400

 
کن شیریننیز میزان تولید و راندمان روزانه دستگاه آب   8در شکل  

با   بهبودیافته  و  ساده  موج   3خورشیدی  عمق عدد  در  های  ساز 
با    16/05/1400و    15/05/1400و    1400/ 13/05های  مختلف در تاریخ 

طور که در این شکل مشاهده یکدیگر مقایسه شده است. همان
کن بهبودیافته شیرینروزانه آب  شود، میزان تولید و راندمانمی

عمق  همه  آبدر  بیش های  آب شور  از  بوده  شیرینتر  ساده  کن 
و   3،2های  کن بهبودیافته در عمق شیرین است. میزان تولید آب

ترتیب  سانتی  4 لیتر بر متر  میلی   3023و    3694،  4324متر به 
تیب  مربع بوده است و میزان راندمان روزانه نیز در این حالت به تر

 درصد بوده است.  5/30درصد و  5/36درصد،  6/42
های ایجاد شده بر ساز و موج به بررسی اثر تعداد موج   9در شکل  

های خورشیدی کنشیرین روی مجموع ساعتی میزان تولید آب
تاریخ  پرداخته    13/05/1400و    1400/ 12/05و    11/05/1400های  در 

 2ساز در عمق  موج   عدد  3و  2،  1ها از  شده است. در این آزمایش
 متر استفاده گردیده است. سانتی
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  آب   تولید   میزان   ساعتی   مجموع  روی   بر  تعداد موج ساز  اثر   بررسی  ( 9شکل  
  و   11/05/1400  هایتاریخ   در   بهبودیافته  خورشیدی  کنشیرینآب   مقطر 

 13/05/1400 و 12/05/1400

 

 
  کن شیرین آب   دستگاه  روزانه   راندمان  و  تولید  میزان   مقایسه  ( 10شکل  

  های تاریخ   در   مختلف  سازهای  موج  تعداد  با  بهبودیافته  خورشیدی
 13/05/1400 و 12/05/1400 و 11/05/1400

 
میهمان  مشاهده  شکل  این  در  که  تعداد  طور  افزایش  با  شود، 
ها و افزایش تلاطم در آب و  ساز به علت افزایش میزان موج موج 

افزایش تبخیر،   کن نیز افزایش  شیرینمیزان تولید آبدرنتیجه 
موج   شیافزا   یابد.می افزا   سازهاتعداد  تلاطم   زانیم  شیباعث 

امی  درآب به  منجر  و  مح  یآشفتگ  جادیشود  شور  آب  طیدر 
آب می تلاطم  آب گردد.  جرم  انتقال  سرعت  بهبود  شور،  را  شور 
نتمی در  و  بیش  جهیبخشد  آب   شوند. میتبخیر  تری  ذرات 

کهمان  می طور  نشان  نیز  شکل  این  تولید  ه  میزان  دهد، 
به    سازعدد موج   3و   2،  1  کن خورشیدی بهبودیافته باشیرین آب

لیتر بر متر مربع بوده است که  میلی  4324و  4089، 3916ترتیب 
میزان   به  ترتیب  و    5/32درصد،    9/26به  درصد    2/40درصد 

 کن خورشیدی ساده بوده است. شیرینتر از آب بیش

شک دستگاه    10ل  در  روزانه  راندمان  و  تولید  میزان  نیز 
بهبودیافته  شیرین آب و  ساده  خورشیدی  و   11/05/1400در  کن 
 نیدر ا  با یکدیگر مقایسه شده است.  1400/ 13/05و    12/05/1400

استفاده    مترسانتی   2ساز در عمق  عدد موج   3و    2،  1از  ها  آزمایش
شکل  همان است.    دهیگرد  در  که  می مشاهد  10طور  با  ه  شود، 

موج  تعداد  روزانه افزایش  راندمان  و  تولید  میزان  ساز 
میشیرین آب افزایش  بهبودیافته  روزانه کن  راندمان  یابد. 
 4/40کن خورشیدی بهبودیافته در این حالت به ترتیب  شیرین آب

درصد بوده است. این درحالی است   6/42درصد و    2/41درصد و  
آب  برای  مقادیر  این  ساده کمشیرینکه  خورشیدی  بوده کن  تر 

آب گونهبه راندمان  و  تولید  میزان  که  خورشیدی شیرینای  کن 
در این حالت   و  میلی   3085ساده  درصد   3/32لیتر بر مترمربع 

 بوده است. 
ناشی از  رفتار  نیاهای قبل نیز اشاره شد  طور که در قسمت همان 

است  در    سازهاموج که    آن  آشفتگی  و  حرکت  ایجاد  شور  آب با 
  ر ی د و سطح تبخنکن   یدتولی سطحی و عمقی را  هاموج   توانندمی
و   انتقال   بی ضر و   افزا   حرارت  را  ا  .دنده  شیجرم  بر  ، نیعلاوه 

  و جرم   انتقال حرارت  بی ضر  تواند یم  زینسازها  تعداد موج   افزایش
تر میزان تولید و  بیش  شیدهد و منجر به افزا تر افزایش  را بیش

   راندمان گردد.
 کن های خورشیدی شیرین مقایسه نتایج آب   - 1-3

مقایسه قسمت  این  آب در  نتایج  بین  خورشیدی شیرینای  کن 
 ساده و بهبودیافته ارائه گردیده است. 

فرض   آب   260  درنظرگرفتنبا  در  مشهد،  شهر  برای  آفتابی  روز 
 2شیرین کن خورشیدی مجهز به سه عدد موج ساز در عمق آب  

لیتر بر متر مربع در روز بوده   3/4 سانتی متر میزان تولید حدود  
از آب شیرین کن ساده بیش تر بوده   40است که حدود   درصد 

 نک نی ریشدر آب    نی ریآب ش  تر یهر ل  دیسرانه تول  نهی هز  است.
حالت    افتهیبهبود  ی دیخورش این  برل   013/0برابر  در    تر یدلار 

حدود   که  است  بوده  آب   13برمترمربع  از   کننی ریشدرصد 
همان طور که مشاهده   نیتر بوده است. بنابرا ساده کم  ی دیخورش

 کننی ریشآب  دیتول  ی درصد  40  حدود  شیعلاوه بر با افزا   شودیم
آب    تریهر ل  دیتول  نهی هز  زانیم  زیدرصد ن  13   حدود  افتهی  هبودب

 کاهش داشته است.  نی ریش
کن شیرین دستگاه آب   و هزینه راندمان  ،دیتول  زانیم 3جدول  در 

با سایر پژهش های مشابه مقایسه   ساده و بهبودیافته  ی دیخورش
 اند.  شده

میهمان  مشاهده  جدول  این  در  که  تولید، طور  میزان  شود، 
طرح  هزینه  و  در شیرینآب   راندمان  شده  ارائه  خورشیدی  کن 

از   بسیاری  از  مشابه  شرایط  در  حاضر  ی هاپژوهش پژوهش 
 بوده است.  ترمناسب پیشین 
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 کن خورشیدی ساده و بهبودیافته با سایر پژهش های مشابهشیرین میزان تولید، راندمان و هزینه دستگاه آب (3جدول  

 روش بهبود  پژوهش 
 عمق آب 

(cm) 
 میزان تولید 

/day)2(lit/m 
 راندمان 

(%) 
CPL 

)2($/L/m 

 0/ 018-013/0 39-27 7/3-5/2 4-2 معمولی  پژوهش حاضر 

 0/ 018-013/0 42-30 3/4-0/3 4-2 بهبودیافته   پژوهش حاضر 

امارا و  
 [3]همکاران  

فن در آب  
 صفحه جاذب 

1-5 1/2-5/2 35-39 - 

السعید و  
 [15]همکاران  

صفحه  
بندی شده  شبکه 

 مرتعش 
5/2 2/2-3/4 38-50 013/0-04/0 

السعید و  
 [5]عبدالعزیز 

 019/0-01/0 55-28 3/4-5/4 3-5/6 سازمه 

 [1]الدلیل  

های  سیم 
مارپیچ مسی و  

موتور ویبره  
 )لرزاننده( 

6 4/8-1/5 35-60 - 

اسا و همکاران   
[9] 

های  دیسک 
 چرخان 

1 2-2 /3 34-54 - 

 

 گیری یجه نت   -4
بررس مطابق  خلاصه  طور  تاکنون،  انجام   ی های به  شده 

 ی هاکنن ی ریشبهبود عملکرد آب  نهیدر زم  یمتعدد ی هاپژوهش 
ا  دهیانجام گرد   ی احوضچه   ی دیخورش دهنده  امر نشان   نیاست. 

ا  ژهیکاربرد و دقت نظر و  ت،یاهم موضوع در    نیپژوهشگران به 
تا با    است   دهیگرد   یپژوهش سع  نی. در اباشدی م  ری اخ  ی هاسال
و تجه  ینوآور از مواد  بهره  د یجد  زاتیو استفاده  بهبود    ی وربه 

 . پرداخته شود ی احوضچه  ی دیخورش هاکنن ی ریشآب
  ل ی و تحل  یشگاهیآزما  یساخت، بررس  ،یپژوهش به طراح  نیدر ا 

با صفحه جاذب   بیشتکی  دیخورش  ی هاکنن ی ریشعملکرد آب 
  ج یدر ادامه نتا  شده است. ساز پرداخته  متحرک و مجهز به موج

 است. دهیبدست آمده ارائه گرد 
افزا  • موج  شیبا  افزا تعداد  علت  به    زان یم  شیساز 

افزا موج  و  درنت  شیها  و  آب  در    ش ی افزا   جهیتلاطم 
.  ابدیی م شیافزا  زین کنن ی ریشآب  دیتول زان یم ر،یتبخ
تلاطم   زانیم  شی سازها باعث افزا تعداد موج   شیافزا 

م آب  ا  شودی در  به  منجر  مح  یآشفتگ  جادیو    ط ی در 
مآب آب گرددی شور  تلاطم  جرم    شور،.  انتقال  سرعت 
مآب بهبود  را  نت  بخشدی شور  در  آب   جهیو  ذرات 

 کن نی ریشآب  دیتول  زانی. مشوندی م  ر یتبخ  یترشیب
موج  3و    2،  1با    افتهیبهبود  ی دیخورش به عدد  ساز 

مترمربع   تریلیل ی م  4324و    4089،  3916  بیترت بر 
  5/32درصد،    9/26  زانیبه م  بیبوده است که به ترت

ب  2/40و    رصدد آب   ترش یدرصد    کن ن ی ریشاز 

روزانه   ی دیخورش راندمان  است.  بوده  ساده 
حالت به    نیدر ا  افتهیبهبود  ی دیخورش  کنن ی ریشآب
درصد بوده   6/42درصد و    2/41درصد و    4/40  بیترت

ا حال  نیاست.  ا  یدر  که   ی برا   ریادمق  نیاست 
که    ی اگونهتر بوده بهساده کم  ی دیخورش  کنن ی ریشآب

ساده   ی دیخورش  کن نی ریشو راندمان آب   دیتول  زانیم
ا و    تریلیلیم  3085حالت    نیدر  مترمربع   3/32بر 

 درصد بوده است.
 افته یبهبود  کننی ر یشو راندمان روزانه آب  دیتول  زانیم •

عمق همه  بآب  ی هادر  آب  ترش یشور   کن ن ی ریشاز 
 افته یبهبود  کننی ریشآب  دیتول  زانیساده بوده است. م

عمق  ترت  متری سانت  4و    3،2  ی هادر  ، 4324  بیبه 
و   تریلیلیم  3023و    3694 است  بوده  مترمربع  بر 

  6/42  بیحالت به ترت  نیدر ا  زیروزانه ن  اندمانر  زانیم
 درصد بوده است. 5/30درصد و  5/36درصد، 

افزا  • آب  شیبا  معمق  دو    دیتول  زانیشور،  هر 
بهبود  ی دیخورش  ی هاکنن ی ریشآب و    افته یساده 

 ی دیخورش  کننی ریشآب   دیتول  زانیم.  ابدیی کاهش م
 ب یبه ترت  متریسانت  4و    3،2  ی هادر عمق   افتهیبهبود

بر مترمربع بوده است   تریلیلیم  3023و    3694،  4324
 ی دیشخور   کننی ریشآب  ی برا   زانیم  نیا  کهی درحال

کم  ترتساده  به  و   2297و    2705،  3085  بیتر 
 بر متر مربع بوده است.  تریلیلیم

افزا  • آب   شیبا  تأثعمق  موج   ریشور،  اندکمثبت   ی ساز 
مناسب جهت    ی از راهکارها   یکیاست.    افتهیکاهش 
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عمق   دیتول  ی هاموج   شیافزا  در  بالاتر،    ی هاشده 
 .باشدیسازها مموج  یدب شیافزا 

 ساز موجخورشیدی مجهز به سه عدد  کننی ریشآب در  •
لیتر   3/4 سانتی متر میزان تولید حدود 2در عمق آب 

درصد از آب   40بر متر مربع در روز بوده است که حدود  
است. بوده  تر  بیش  ساده  سرانه    نهی هز  شیرین کن 

 ی د یخورش  کننی ریشدر آب   نی ریآب ش  تریهر ل  دیتول
حالت    افتهیبهبود این  برل   013/0برابر  در    تر یدلار 

حدود   که  است  بوده  از   13برمترمربع  درصد 
کم  ی دیخورش  کنن ی ریشآب است. ساده  بوده  تر 

م  نیبنابرا  مشاهده  که  طور  با   شودیهمان  بر  علاوه 
  هبود ب  کنن ی ریشآب  دیتول  ی درصد  40  حدود  شیافزا 

  ر ت یهر ل  دیتول  نهی هز   زانیم  زیدرصد ن  13   ، حدودافتهی
 . کاهش داشته است  نی ریآب ش

 
چاپ    نشریه دیگری به  در  تاکنون   این مقاله  : تاییدیه اخلاقی 

و چاپ  نرسیده  یا  بررسی  برای  دیگری    به  همچنین  نشریه 
 . است  فرستاده نشده

ها سازمان منافعی با  تعارض گونهچ یه حاضر، مقاله تعارض منافع:
 ندارد.  گرید  و اشخاص
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نویسندگان مقاله، مراتب تشکر خود را از دانشگاه    : منابع مالی 
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 لاتین  علایم
a  گیری دقت وسیله اندازه 

A  سطح(2m) 
AC ( هزینه سالانه$ ) 

AMC سالانه  یو نگهدار   یانداز راه  نهیهز($ ) 
ASV ( ارزش بازیابی سالانه$ ) 

CPL نیریآب ش  تری هر ل د یتول هزینه ($/L ) 

ABD  بخار   ضریب پخش    (1-s 2m) 

wd ( عمق آبcm)  

FAC ثابت سالانه نهیهز ($ ) 

g جاذبه (2m/s) 
gr  گرم 

h   ییجاجابه ضریب انتقال حرارت 

fgh ( آنتالپی تبخیر آبJ/kg ) 

H ارتفاع (m ) 

i  )%( نرخ بهره 

XI ( 2شدت تابش خورشیدW/m ) 

k ( ضریب هدایت حرارتیW/(m·K)) 

L (گرمای نهان بخار آبJ/kg ) 

m دبی جرمی (kg/s ) 

𝑚  ( میزان تولید آب شیرینkg/hr ) 

M ( جرمkg ) 

My ( 2میزان تولید سالانهL/m) 

n  عمر دستگاه 

Nu  عدد ناسلت 

p هیاول  یگذار هیسرما ($ ) 

PH  میزان اسیدی یا بازی بودن 

q  ( انتقال حرارتW ) 

Re  عدد رینولدز 

T ( دماK ) 

t  ( زمانs ) 

U  عدم قطعیت استاندارد 
W ( توانW ) 

 علایم یونانی 
α  ضریب جذب 
𝜂  )%( راندمان حرارتی 
ε  ضریب صدور 

σ  بولتزمن   –ثابت استفان 

 هازیرنویس 
b  صفحه جاذب 
cg شیشه یی از سطح  جاجابه 
cw یی از سطح آب جاجابه 

ewm  تبخیر از سطح آب 

eff  مؤثر 
g  شیشه 
l  فاز مایع 

rg  تابش از سطح شیشه 
rw  تابش از سطح آب 
w  آب 



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ مسعود سبحانی و حسین عجم        176  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  ــــــــــــــــــــــــ
 

 

 1402  اسفند ،  03، شماره  24دوره    مکانیک مدرس مهندسی   ماهنامه علمی 
 

3- Omara ZM, Abdullah AS, Dakrory T. Improving the 
productivity of solar still by using water fan and wind 
turbine. Solar Energy. 2017 May 1;147:181-8. 
4- Dumka P, Mishra DR. Performance evaluation of 
single slope solar still augmented with the ultrasonic 
fogger. Energy. 2020 Jan 1;190:116398. 
5- El-Said EM, Abdelaziz GB. Experimental 
investigation and economic assessment of a solar still 
performance using high-frequency ultrasound waves 
atomizer. Journal of Cleaner Production. 2020 May 
20;256:120609. 
6- Haddad Z, Chaker A, Rahmani A. Improving the 
basin type solar still performances using a vertical 
rotating wick. Desalination. 2017 Sep 15;418:71-8. 
7- Essa FA, Abdullah AS, Omara ZM. Rotating discs 
solar still: New mechanism of desalination. Journal of 
Cleaner Production. 2020 Dec 1;275:123200. 
8- Jobrane M, Kopmeier A, Kahn A, Cauchie HM, 
Kharroubi A, Penny C. Theoretical and experimental 
investigation on a novel design of wick type solar still 
for sustainable freshwater production. Applied 
Thermal Engineering. 2022 Jan 5;200:117648. 
9- Easa AS, Mohamed SM, Barakat WS, Habba MI, 
Kandel MG, Khalaf-Allah RA. Water production from a 
solar desalination system utilizing a high-speed 
rotary humidifier. Applied Thermal Engineering. 
2023 Apr 1;224:120150. 
10- Rabishokr K, Daghigh R. A portable solar still's 
productivity boost combining a magnetic stirrer and 
thermoelectric. Desalination. 2023 Mar 
1;549:116340. 
11- Jodat A, Moghiman M, Rahbar Nader, 
Measurements and analysis of effective parameters 
on evaporation process of different convection 
regimes, PhD Thesis, Ferdowsi University of 
Mashhad, Ferdowsi University of Mashhad, 
November 16th, 2011. 
12- Eldalil KM. New concept for improving solar still 
performance by using vibratory harmonic effect 
theoretical analysis, part-2. InThirteenth 
International Water Technology Conference, IWTC 
2009 (Vol. 13). 
13- Tiwari GN, Sahota L. Advanced solar-distillation 
systems: basic principles, thermal modeling, and its 
application. Springer; 2017 Jul 29. 
14- Rashidi S, Abolfazli Esfahani, J, Effects of porous 
layer and blade installation in a single slope solar still-
Experimental and numerical investigations, PhD 
Thesis, Ferdowsi University of Mashhad, July 2017. 
15- El-Said EM, Elshamy SM, Kabeel AE. Performance 
enhancement of a tubular solar still by utilizing wire 
mesh packing under harmonic motion. Desalination. 
2020 Jan 15;474:114165. 
 
 


