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خلاصه: کمبود آب شیرین به عنوان یک بحران جدی در دنیا و تلاش برای پیدا کردن راه حل، یکی از مهم ترین بحث های روز دنیا 
می باشد که پژوهشگران زیادی را به خود مشغول ساخته است. در این پژوهش یک دستگاه آب شیرین خورشیدی آبشاری با بازتابنده 
خارجی طراحی و ساخته شد و در 8 روز متوالی مورد آزمایش قرار گرفت. جهت افزایش تولید این آب شیرین کن روش های مختلفی 
مورد آزمایش قرار گرفت که عبارت اند از 1( تعبیه تعدادی فین روی پله ها و در مسیر گذر آب به منظور ایجاد نقاط داغ، 2( استفاده از 
بازتابنده های داخلی در پایه پله ها و 3( استفاده از چگالنده خارجی برای افزایش میزان چگالیده بخار تولیدی. سپس سیستم موردمطالعه 
با ترکیب این روش ها به صورت دوتایی و سه تایی در هشت حالت مختلف مورد آزمایش قرار گرفت و نتایج به همراه تحلیل اقتصادی 
و قیمت تمام شده محصول ارائه شد. نتایج نشان داد استفاده از همه روش های موردنظر به صورت هم زمان، منجر به تولید بیشترین 
میزان آب شیرین می شود. این در حالی است که کمترین قیمت آب شیرین تولیدی در حالت پایه با فین های تعبیه شده، مقدار 1341/5 
ریال بر لیتر به دست می آید. از سوی دیگر ازنظر راندمان، در حالتی که در آب شیرین کن از یک چگالنده خارجی استفاده گردد بیشترین 

راندمان حاصل می شود و حالت پایه با فین جایگاه سوم را در بین هشت حالت موردمطالعه دارد.     
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مقدمه- 1
درصد  است که حدود 75  زمین  روی  منابع  فراوان ترین  از  یکی  آب 
در  آشامیدنی  آب  کمبود  این حال  با  است.  پوشانده  را  زمین  سطح 
باید  با کمبود آب  مقابله  برای  بحران است.  از کشورها یک  بسیاری 
بهترین و اقتصادی ترین راه شیرین سازی آب انتخاب شود ]1[. یکی 
انرژی  آب های شور،  برای شیرین سازی  لازم  انرژی  تأمین  منابع  از 
خورشید است که به دلیل عدم نیاز به فناوری های پرهزینه و پیشرفته 
می تواند به عنوان یک منبع مفید به کار گرفته شود. از دیگر مزایای 
آلوده  گاز،  و  نفت  انرژی خورشید صرفه جویی در مصرف  از  استفاده 
است  کم  استهلاک  و  اقتصادی  توسعه  و  رشد  محیط زیست،  نشدن 
]2[. تا به امروز تحقیق های متعددی درزمینه آب شیرین کن و افزایش 
توجه  با  تحقیقات  و  مطالعات  از  برخی  که  انجام گرفته  آن  محصول 
اومارا1  است.  قرارگرفته  موردبحث  ادامه  در  رو  پیش  پژوهش های  به 

1  Omara

با  آب شیرین کن خورشیدی تک حوضچه ای  عملکرد   ]3[ و همکاران 
و  آب  شرایط  در  را  تخت  صفحه  و  شیاردار  صفحه  فین دار،  صفحه 
نشان  نتایج  مقایسه کردند.  میلی متر  با عمق آب 50  یکسان  هوایی 
نسبت  و شیاردار  فین دار  با صفحه  آب شیرین کن  که محصول  دادند 
به صفحه تخت به ترتیب 40 و 21% افزایش دارد. اومارا و همکاران 
انرژی ورودی و محصول آب شیرین کن خورشیدی  افزایش  برای   ]4[
پلکانی از بازتابنده های داخلی و خارجی )بالا و پایین( برای آن استفاده 
کردند. نتایج، افزایش 125% محصول را نسبت به آب شیرین کن تک 
تولیدی  شیرین  آب  لیتر  هر  هزینه  دادند.  نشان  ساده  حوضچه ای 
حوضچه ای  تک  آب شیرین کن  و  بازتابنده ها  با  پلکانی  آب شیرین کن 
همکاران  و  باردوج2  آمد.  به دست  دلار  و 0/031  ترتیب 0/048  به 
کانال های  از  خورشیدی  آب شیرین کن  محصول  افزایش  برای   ]5[
پلاستیکی به عنوان چگالنده استفاده کردند. نتایج نشان دادند که اگر 
دمای آب ورودی oC 73 باشد تولید محصول نیز 0/75 لیتر بر ساعت 

2  Bhardwaj
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است. همچنین آن ها نشان دادند که استفاده از خنک کننده تبخیری یا 
استفاده از جریان هوا بر روی کانال ها تولید محصول را تا بیش از 0/95 
افزایش  برای   ]6[ و همکاران  کومار1  افزایش می دهد.  بر ساعت  لیتر 
کارایی آب شیرین کن خورشیدی تک حوضچه ای تک شیبه از سیستم 
تحریک کننده که باعث شکستن لایه مرزی آب و افزایش سطح تماس 
آب با هوا می شود به همراه فن و چگالنده خارجی استفاده کردند. نتایج 
آب شیرین کن  به  نسبت   %39/49 تولیدی  محصول  که  دادند  نشان 
تک حوضچه ای ساده افزایش یافته است. گناناراج2 و همکاران ]7[ یک 
آن  بالایی  حوضچه  که  کردند  طراحی  حوضچه ای  دو  آب شیرین کن 
به صورت پلکانی و در سطح پله ها از مواد ذخیره کننده انرژی استفاده 
 شده بود. آن ها این آب شیرین کن را به دو بازتابنده خارجی مجهز کردند 
به همراه یک استخر خورشیدی  با کلکتور صفحه تخت  و هم چنین 
کوچک ترکیب کردند. نتایج افزایش محصول 57/83- 127/65% را 
در آزمایش های مختلف نسبت به آب شیرین کن تک حوضچه ای ساده 
نشان دادند. ربهی3 و همکاران ]8[ برای بهبود عملکرد آب شیرین کن 
چگالنده  و  فین  دارای  جاذب  صفحه  از  حوضچه ای  تک  خورشیدی 
خارجی استفاده کردند. نتایج افزایش 41/95% محصول آب شیرین کن 
فاقد  به آب شیرین کن تک حوضچه ای  نسبت  و چگالنده  فین  دارای 
فین و چگالنده را نشان دادند. هانسن4 و موروگاول5 ]9[ برای بهبود 
عملکرد آب شیرین کن خورشیدی شیب دار، آن را با یک آب شیرین کن 
آب  کننده  ذخیره  تانک  یک  و  ساده  حوضچه ای  تک  خورشیدی 
گرم ترکیب کردند. آن ها همچنین سه نوع صفحه تخت، شیاردار و 
استفاده  شیب دار  به عنوان صفحه جاذب آب شیرین کن  را  فین شکل 
شکل  فین  جاذب  صفحه  نوع  بهترین  که  دادند  نشان  نتایج  کردند. 
 %46/9 جاذب  صفحه  نوع  این  با  ترکیبی  سیستم  راندمان  و  است 
آب شیرین کن  بهره وری  افزایش  برای   ]10[ همکاران  و  کابیل6  است. 
خورشیدی تک حوضچه ای در آن از ماسه به عنوان مواد ذخیره کننده 
انرژی و پارچه کنف به عنوان فتیله استفاده کردند. نتایج نشان دادند 
که میزان محصول تولیدی و راندمان آب شیرین کن اصلاح شده نسبت 
به آب شیرین کن تک حوضچه ای ساده افزایش یافته است. سعدی7 و 

1  Kumar
2  Gnanaraj
3  Rabhi
4  Hansen
5  Murugavel
6  Kabeel
7  Saadi

تک  خورشیدی  آب شیرین کن  محصول  افزایش  برای   ]11[ همکاران 
حوضچه ای یک آب شیرین کن پلکانی جدید پیشنهاد دادند. آن ها از 
تبخیرکننده داخلی که دارای چندین سینی است استفاده کردند و 
بدین وسیله سطح تبخیر را افزایش دادند. نتایج آن ها افزایش محصول 
و  کابیل  داد.  نشان  سال  مختلف  فصول  در  را   %104/73  -47/15
همکاران ]12[ به مطالعه تأثیر چند ماده تغییر فاز دهنده آلی و غیر 
آلی بر عملکرد آب شیرین کن خورشیدی پرداختند. نتایج نشان دادند 
که ضخامت این مواد تأثیر چندانی بر محصول آب شیرین کن ندارد و 

بهینه ترین ماده تغییر فاز دهنده را A48 معرفی کردند.
مطالعه ها نشان می دهد که بحث استفاده از سیستم های آب شیرین کن 
خورشیدی ازجمله مواردي است که در سال های اخیر با اقبال زیادي 
مواجه شده است. با این وجود در مقاله های معدودي به مطالعه تجربی 
این سیستم ها با ترکیب چند روش افزایش محصول تولیدی پرداخته 
روش های  ترکیب  و  استفاده  چگونگي  مطالعه  درواقع  است.   شده 
مواردي  ازجمله  آن  تجربی  مطالعه  نیز  و  تولیدی  محصول  افزایش 
همین  در  است.  مشهود  کاملًا  موضوع  ادبیات  در  آن  خلأ  که  است 
آب شیرین کن های  عملکرد  گرفتن  نظر  در  با  پژوهش  این  در  راستا 
طراحی  آبشاری  خورشیدی  آب شیرین کن  از یک  مدلی  خورشیدی، 
تولیدی  افزایش محصول  برای  این سیستم  در  است.  شده  ساخته   و 
در قسمت جلویی هر پله آب شیرین کن، آب بندهایی تعبیه شده تا آب 
مسیر مارپیچی را طی کند و زمان بیشتری با صفحه جاذب انرژی در 
تماس باشد. به منظور ایجاد نقاط داغ در سطح پله ها و افزایش نرخ 
همچنین  گردید.  استفاده  پله ها  سطح  در  فلزی  فین های  از  تبخیر، 
روش های دیگری مانند استفاده از بازتابنده های داخلی در قسمت پایه 
افزایش دمای  انعکاس پرتوهای خورشید به کف پله ها و  پله ها برای 
آن ها و نیز استفاده از چگالنده خارجی برای کمک به چگالیده بخار 
پژوهش  این  در  که  است  مواردی  ازجمله  آب شیرین کن  در  تولیدی 
به صورت  این روش ها  از ترکیب  استفاده  شده است درنهایت  بررسی  
دوتایی و سه تایی مورد آزمایش قرارگرفته است و نتایج عملکردی و 

اقتصادی ارائه می شود.

توصیف سیستم- 2
اشکال  در  تقطیری  خورشیدی  آب شیرین کن های  اینکه  به  توجه  با 
زیادی ساخته می شوند، با مطالعه ادبیات موضوع و کارهای گذشته، 
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یک دستگاه آب شیرین کن خورشیدی آبشاری طراحی و ساخته شد. 
شکل 1 شماتیک سیستم آب شیرین کن آبشاری ساخته شده را نشان 
از منبع وارد سطح  با توجه به این شکل جریان آب شور  می دهد و 
بندهایی  آب  تعبیه  دلیل  به  و  می شود  کن  شیرین  آب  پله  اولین 
جلو هر پله آب مسیر مارپیچ را در طول پله های آب شیرین کن طی 
پوشاننده شیشه ای  روی  تشکیل شده،  بخارهای  از  قسمتی  می کند. 
آب شیرین کن تقطیر شده و قطرات آب در قسمت پایین پوشاننده 
شیشه ای جمع آوری می شوند. بخشی دیگر از بخارهای تشکیل شده 
وارد چگالنده خارجی می شوند و در آنجا تقطیر شده و از کف چگالنده 
از مسائل مهم  انتقال می یابند. یکی  به ظرف جمع آوری آب شیرین 

که  است  تبخیر  نرخ  افزایش  تقطیری  آب شیرین کن های  کارکرد  در 
حوضچه  و  تبخیرکننده  داخلی  فضای  دمای  افزایش  با  مسئله  این 
نقاط  در  هدف،  این  به  دست یابی  برای  پذیرد.  صورت  می تواند  آب 
مختلف سطح پله ها تعدادی فین گالوانیزه و در سطح عمودی پله ها 
بازتابنده های داخلی از جنس فولاد زنگ نزن تعبیه شد تا در سطوح 
نتیجه  بالاتر رود و در  پله ها  ایجادشده و دمای کف  نقاط داغ  پله ها 
میزان تبخیر افزایش یابد. فین ها که در شکل 1 قابل مشاهده هستند 
نشود.  ایجاد  خللی  آب  جریان  در  که  شدند  نصب  و  ساخته  طوری 
همچنین از بازتابنده خارجی برای انعکاس پرتوهای خورشید به کف 
پله ها نیز استفاده شده است. شکل 2 مدل واقعی این آب شیرین کن 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1:  شماتیک کلی آب شیرین کن خورشیدی آبشاری همراه با فین، بازتابنده داخلی، خارجی و چگالنده
Fig. 1.  Total schematic of cascade solar water desalination with fin, condenser, internal and external reflector

Fig. 2.  A schematic of cascade solar water desalination

شکل 2:  نمایی از آب شیرین کن آبشاری ساخته شده
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نشان  را  مترمربع   1×2 ابعاد  با  گالوانیزه  ورق  جنس  با  خورشیدی 
در  آب شیرین کن  این  پارامترهای  دیگر  و  هندسی  مشخصات  می دهد. 

جدول 1 ارائه  شده است.
آب شیرین کن  در  است  قابل مشاهده   3 شکل  در  که  همان طور 
متر  سانتی   1/5 ارتفاع  به  از آب بندهایی  پله  لبه هر  در  ساخته شده، 
طولانی  مارپیچ  مسیر  یک  آب  تا  استفاده شده  سانتی متر   95 طول  و 
با صفحه  بیشتری  این هدف که زمان  با  پله ها طی کند  را در طول 
جاذب انرژی در تماس باشد و بتواند گرمای بیشتری را جذب کند. 
از سوی دیگر برای جذب حداکثر نور خورشید، رنگ صفحه باید تیره 
باشد که جهت نیل به این منظور، از رنگ کوره ای مشکی مات برای 
ورق استفاده  شده است. همچنین از پشم شیشه برای عایق کردن و 
جلوگیری از اتلاف حرارت استفاده  شده است. جنس قاب دستگاه از 
شده  انتخاب   آهن  از جنس  فلزی  پایه  و  پی وی سی  پلاستیکی  ورق  
 10 باضخامت  شیشه ای  صفحه  از  آب شیرین کن  پوشاننده  و  است 
میلی متر است. جنس بازتابنده ها نیز فولاد زنگ نزن است که در برابر 

رطوبت و زنگ زدگی مقاوم است. 
شکل 4 چگالنده مورداستفاده در این پژوهش را نشان می دهد که از 
ورق فولاد زنگ نزن ساخته  شده است. به منظور هرچه خنک تر کردن 
استفاده   سایه بان  به عنوان  کربنات  پلی  پلاستیکی  ورق  از  چگالنده، 

شده است.

شرایط انجام آزمایش- 3
حالت  هفت  آبشاری،  آب شیرین کن  سیستم  جامع  ارزیابی  به منظور 

مختلف  روزهای  در  آب شیرین کنی  پایه  حالت  همراه  به  مختلف 
آب شیرین کن  پایه،  حالت  از  منظور  گرفت.  قرار  تحلیل  و  موردبررسی 
صرفاً با یک بازتابنده خارجی است. سپس روش های پیشنهادی برای 

 
 مقدار مشخصات
 11 تعداد پله

 5 (cmها )ارتفاع پله
 100 (cmپله )طول هر 
 8 (cmپله )عرض هر 

 304 زنگ نزن فولاد هاجنس بازتابنده
 مترمیلی 10 باضخامتشیشه سکوریت  نوع شیشه

 5/1 -6/1 ضریب شکست شیشه
 304 زنگ نزن فولاد چگالندهجنس 

 گالوانیزه هاجنس فین
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 1: مشخصات هندسی آب شیرین کن موردمطالعه

Table 1. Geometrical specifications of desalination of case study

Fig. 3.  Geometry of desalination stairs along with weir and dimensions

شکل 3:  هندسه پله های آب شیرین کن به همراه آب بند و ابعاد آن

Fig. 4.  Desalination condenser along with canopy

شکل 4:  چگالنده آب شیرین کن به همراه سایه بان
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افزایش محصول آب شیرین کن به صورت جداگانه و ترکیبی اعمال شده 
و در روزهای مختلف بر روی آب شیرین کن آزمایش  شد. حالت های 

مختلف آزمایش شده عبارت اند از:
حالت اول: حالت پایه آب شیرین کن

حالت دوم: استفاده از فین در سطح پله های آب شیرین کن
حالت سوم: استفاده از بازتابنده های داخلی در آب شیرین کن

حالت چهارم: استفاده از فین و بازتابنده های داخلی در آب شیرین کن
حالت پنجم: استفاده از چگالنده خارجی در آب شیرین کن

حالت ششم: استفاده از چگالنده خارجی و فین در آب شیرین کن
در  داخلی  بازتابنده های  و  خارجی  از چگالنده  استفاده  هفتم:  حالت 

آب شیرین کن
حالت هشتم: استفاده از چگالنده خارجی، فین و بازتابنده های داخلی 

در آب شیرین کن
سالانه  محصول  بیشترین  زمانی  کردند،  ثابت  تیواری2]13[  و  ساین1 
حاصل می شود که شیب آب شیرین کن برابر با عرض جغرافیایی منطقه 
در نظر گرفته شود. کلیه آزمایش ها در شهر قائن با عرض جغرافیایی 
زاویه و  گرفت  انجام  جنوبی  خراسان  استان  در  واقع  درجه   33-32 

1  Singh
2  Tiwari

 قرارگیری آب شیرین کن نسبت به افق برابر با عرض جغرافیایی منطقه 
تنظیم شد. در این پژوهش از وزش باد صرف نظر شده و آزمایش ها در 
شرایط جوی پایدار انجام گرفته است. به منظور ایجاد جریان با دبی ثابت 
تا  از یک مخزن آب مرتفع جهت تغذیه آب شیرین کن استفاده شد، 
جریان آب پایا باشد. میزان کل املاح موجود در آب شور مورد آزمایش 
دماسنج  پنج  از  همچنین  است.   1250  ppm آزمایش ها  تمامی  در 
)نوع k با دقت 0/5 درجه ی سانتی گراد( برای اندازه گیری دمای فضای 
داخل، دمای آب شیرین خروجی اصلی و دمای آب شیرین خروجی 
از چگالنده استفاده  شده است که موقعیت آن ها در شکل 5 نشان داده 
و  دماها  برای  نمودارها  در  استفاده شده  اختصاری  است. حروف   شده 
میزان آب شیرین تولیدی هر قسمت به شرح زیر است. لازم به ذکر 
است که دماها برحسب درجه سانتی گراد و میزان آب شیرین تولیدی 

برحسب میلی لیتر بر مترمربع است.
Tin: دمای فضای داخل آب شیرین کن را که توسط سه ترمومتر که در 

سه ناحیه روی پایه پله ها نصب  شده اند، گزارش می کند.
قسمت  در  ترمومتر  یک  توسط  که  اصلی  خروجی  شیرین  آب  دمای   :Tmf

خروجی آب شیرین اصلی اندازه گیری شده است را گزارش می کند.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5.  Schematic position of the thermometers in the internal chamber of the desalination system

شکل 5:  شماتیک موقعیت دماسنج ها در محفظه داخلی سیستم آب شیرین کن 
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در  ترمومتر  یک  توسط  که  چگالنده  خروجی  شیرین  آب  دمای   :Tcf

خروجی چگالنده اندازه گیری می شود.
Ta: دمای محیط

Pm: میزان آب شیرین تولیدی خروجی اصلی

Pc: میزان آب شیرین تولیدی خروجی چگالنده

تا   )1394/5/25(  2015/8/16 تاریخ  از  متوالی  روز   8 در  آزمایش ها 
که  است  انجام  گرفته  ساعته   24 به صورت   )1394/6/2(  2015/8/24
در  آزمایش  روزهای  در  ساعت  برحسب  خورشیدی  تابش  تغییرات 
شهر  هواشناسی  اداره  از  موجود  داده های  است.  ارائه  شده   6 شکل 
با توجه به شکل مذکور، مشاهده می شود که  شده است.  قائن تهیه  
بیشترین تابش خورشیدی در ساعت های 12 و 13 بوده درحالی که در 
نمودارهای هر حالت آزمایش مشاهده شد که بیشترین دمای داخل 
دستگاه  که  دلیل  این  به  است  و 15  در ساعت های 14  معمولاً  محفظه 
آب شیرین کن در هر حالت آزمایش رو به جنوب بوده و در ساعت های 
12 تا 13 خورشید به دستگاه به طور عمود نمی تابد. بیشترین مقدار تابش، 
در روز اول آزمایش یعنی 2015/8/16 )1394/5/25( بوده که در این 
روز بیشینه تابش در ساعت 12 با مقدار 1159 وات بر مترمربع بوده 
است. شدت تابش روزانه در هر روز آزمایش نسبت به  روز قبل کمتر 
شده که در دو روز آخر آزمایش به کمترین مقدار خود در این بازه 

زمانی رسیده است. در روز هفتم یعنی 2015/8/22 )1394/5/31( و 
روز هشتم آزمایش یعنی 2015/8/23 )1394/6/01( بیشترین مقدار 
تابش به ترتیب 1061 و 1055 وات بر مترمربع و در ساعت 13 بوده 

است.

راندمان آب شیرین کن- 4
مطابق  راندمان  از  آب شیرین کن  سیستم  عملکرد  ارزیابی  به منظور 
رابطه )1( استفاده خواهد شد. این رابطه نشان می دهد که راندمان برابر 
به  آب  برای شیرین سازی  استفاده شده  مفید  انرژی  مقدار  نسبت  با 

مقدار تابش کل خورشید است ]1 و 2[.
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تبخیر  نهان  گرمای   fgh تولیدی، شیرین  آب  کل   M آن  در  که 
kJ 2257 در فشار 1 اتمسفر برای آب( و I  شدت تابش   / kg آب )

خورشیدی است.

 تحلیل اقتصادی5- 
این  در  تولید یک محصول،  در  اقتصادی  ارزیابی  اهمیت  به  توجه  با 
به منظور  سیستم  اقتصادی  تحلیل  به  فنی  مسائل  کنار  در  پژوهش 
محاسبه قیمت آب شیرین تولیدی پرداخته می شود. در حقیقت قیمت 
آب شیرین تولیدی توسط سیستم آب شیرین کن خورشیدی به میزان 
اقتصادی  پارامترهای  نیز  و  خورشید  تابش  شدت  تولیدی،  محصول 
... وابسته است  اولیه، تعمیر و نگهداری، اسقاطی و  نظیر هزینه های 
]14 و 15[. ازاین رو در تحلیل اقتصادی سیستم موردمطالعه از روش 
یکنواخت سالیانه1، به عنوان یکی از قدرتمندترین روش های تحلیل های 
اقتصادی استفاده می شود. در حقیقت این روش تنها روشی است که 
نتیجه یکسانی برای مقایسه و تحلیل اقتصادی سیستم های متفاوت 
هزینه های  و  درآمدها  سالیانه،  یکنواخت  روش  دارد.  متفاوت  عمر  با 
سیستم را به دریافت و پرداخت سالیانه تبدیل می کند. این روش با 
توجه به اطلاعات طرح تحت نام هزینه یکنواخت سالیانه، EUAC و یا 
تحت نام درآمد یکنواخت سالیانه، EUAB شناخته می شود ]15 و 16[.

که در ادامه برای ارزیابی اقتصادی سیستم آب شیرین کن به صورت زیر 
تعریف می شود. 

1   Equivalent annual benefit (EUA)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6.  Diagram of radiation intensity in different test days

شکل 6:  نمودار شدت تابش برحسب ساعت در روزهای مختلف آزمایش
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 jOp سالیانه1، نگهداری  و  تعمیر  هزینه   AMC روابط  این  در  که 
j  شمارنده  هزینه های عملکردیAFC ،2 هزینه ثابت سالانه3سیستم و
تجهیزات و d شمارنده روزهای سال می باشد. در ادامه برای توضیح 

بیشتر، روابط مربوط به هرکدام تعریف  شده است.
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اولیه5  هزینه   P و  تجهیزات  اولیه ي4  هزینه هاي سرمایه گذاري   jIn

سیستم است که طبق رابطه )4( برابر مجموع هزینه های سرمایه گذاری 
اولیه  هزینه   )5( رابطه  توسط  و  می باشد  مختلف  تجهیزات  اولیه 
در  شد.  خواهد  تبدیل  سالانه  هزینه  به   CRF ضریب  با  سیستم، 
jMa هزینه تعمیرات6 تجهیزات مختلف است و به صورت  رابطه )6(،
 jSV گرفته می شود.  نظر  در  سالانه  ثابت  هزینه  مقدار  از  درصدی 
اسقاطی  هزینه  مجموع   S و  مختلف  تجهیزات  اسقاطي7  هزینه های 
سیستم می باشد. هزینه اسقاطی سیستم نیز مقدار ارزشی است که 
 )7( رابطه  در  هزینه  این  که  دارد  مفید خود  عمر  پایان  در  سیستم 
گرفته  نظر  در  اولیه سیستم  هزینه  از  درصدی  معمولاً  و  شده  آورده 

1  Annual maintenance cost
2  Operational cost
3   Annual fixed cost
4  Investment
5  Present worth
6  Maintenance
7  Salvage value

 ،ASV به SSF می شود. مطابق رابطه )8( هزینه اسقاطی سیستم با ضریب
یا هزینه اسقاطی سالانه8 تبدیل می شود ]14-17[. 

خالص یکنواخت سالانهNEUA 9 نیز طبق رابطه )9( ارزیابی می شود 
که در حقیقت اختلاف هزینه های سیستم از درآمدهای سالانه سیستم 
CPL  است. درنهایت، رابطه )10( نیز قیمت آب تولیدی بر واحد لیتر
را با استفاده از میانگین محصول تولیدی سالانهAP 10 نشان می دهد.
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SSF به ترتیب ضریب  CRF  و  در روابط )5( و )8( دو پارامتر 
توسط  که  می باشند  استهلاکی12  وجوه  ضریب  و  سرمایه11  بازیافت 

روابط )11( و )12( ارزیابی خواهند شد. 
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سیستم  از  بهره برداری  سال  تعداد  و  بهره  نرخ  ترتیب  به   k و   i که 
اولیه  هزینه های   (CRF) سرمایه  بازیافت  ضریب  واقع  در  می باشند. 
پرداخت های  به  بهره برداری،  سال  تعداد  در  بهره  نرخ  به  توجه  با  را 
مساوی توزیع می کند و ضریب وجوه استهلاکی (SSF) مقدار ارزش 
تعداد  در  بهره  نرخ  به  توجه  با  اسقاطی(  )ارزش  را  تجهیزات  آینده 
سال بهره برداری توزیع می کند ]19-17[. در این مطالعه به منظور 
انجام تحلیل اقتصادی، عمر تجهیزات 10 سال و نرخ بهره 15 درصد 
فرض شده است که با توجه به این فرضیات مقادیر دو ضریب بازیافت 
سرمایه CRF =0/1993 و وجوه استهلاکی SSF=0/0493 به دست 

می آیند.
شامل  سیستم   (Op ) عملکردی  هزینه های  که  است  توجه  شایان 
هزینه های مصرف سوخت و الکتریسیته است که توسط رابطه )13( 

8  Annual salvage value
9  Net Equivalent uniform annual
10  Average annual productivity
11  Capital recovery factor
12  Sinking fund factor
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ارزیابی می شود.

(13)

13 
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الکتریسیته  و  قیمت خرید سوخت  ترتیب  به    eε و  fε پارامترهای
الکتریسیته  و  برای خرید سوخت  هزینه ای  پروژه  این  در  می باشند. 
eε  در  fε و صرف نشده است بنابراین مقادیر صفر برای دو پارامتر

نظر گرفته خواهد شد.
اسقاطی سیستم  و  نگهداری  و  تعمیر  اولیه،  در جدول 2 هزینه های 
برای  سالانه  تولیدی  میانگین محصول  و  یکنواخت  خالص  همراه  به 
آب شیرین کن را در هر حالت آزمایش نشان می دهد. شایان ذکر است 
که مبنای محاسبات قیمت آب شیرین تولیدی سال 1394 می باشد 

زیرا که آزمایش ها در این سال انجام  شده است.

 بحث و نتایج6- 
نتایج به دست آمده از حالت های مختلف آزمایش به صورت نمودارهای 

دما و محصول تولیدی برحسب ساعت در ادامه ارائه می گردد. شکل های 
7 تا 15 داده های ثبت شده برای دمای محفظه آب شیرین کن، دمای 
هوا، دمای چگالنده و نیز حجم آب شیرین چگالنده )در صورت وجود 
چگالنده(، دما آب شیرین تولیدی و نیز حجم کل آب شیرین تولیدی 
را در ساعت های مختلف و روزهای مختلف یک ماه نشان می دهند. 
به عنوان نمونه در شکل 7 که نتایج برای حالت پایه نشان داده  شده 
است، ماکزیمم دما در ساعت 14 با مقدار 84 درجه سانتی گراد ثبت  
شده است و دمای آب شیرین تولیدی تا 60/8 درجه سانتی گراد بالا 
انتهایی  ساعت  تا  ابتدایی  ساعت  از  تقریباً  محیط  دمای  است.  رفته 
آزمایش افزایش یافته و ماکزیمم دما در این روز 33/3 درجه سانتی گراد 
بوده است. در این حالت منحنی دمای آب شیرین خروجی تقریباً از 
لحاظ افت وخیز دمایی مشابه دمای فضای داخل آب شیرین کن است. 
شیرین  آب  حجم  بیشترین  تولیدی،  محصول  منحنی  به  توجه  با 
تولیدی این روز در بازه بین ساعت های 13 تا 14 با 800 میلی لیتر 
گزارش  شده است. همچنین مجموع حجم آب شیرین تولیدی در این 

روز 5100 میلی لیتر ثبت  شده است.

 

سیستم 
در هر 
حالت 
 آزمایش

هزینه 
 اولیه

 (310×)ریال

 هزینه ثابت سالانه

 سال(\(310×))ریال

هزینه 
 اسقاطی

 (310×)ریال

هزینه اسقاطی 
سالانه 

 سال(\(310×))ریال

هزینه تعمیر و 
نگهداری سالانه 

 سال(\(310×))ریال

خالص یکنواخت 
سالانه 

 سال(\(310×))ریال

میانگین محصول 
تولیدی سالانه 

 سال(\)لیتر

حالت 
 اول

6500 1/1295 1300 028/64 08/246 2/1477 985 

حالت 
 1135 6/1522 65/253 998/65 1340 1335 6700 دوم

حالت 
 1118 8/1590 01/265 953/68 1400 8/1394 7000 سوم

حالت 
 1087 3/1636 58/272 923/70 1440 6/1434 7200 چهارم

حالت 
 1070 1659 36/276 908/71 1460 5/1454 7300 پنجم

حالت 
 1116 4/1704 93/283 878/73 1500 4/1494 7500 ششم

حالت 
 1085 6/1772 29/295 833/76 1560 2/1554 7800 هفتم

حالت 
 1172 1/1818 86/302 803/78 1600 1594 8000 هشتم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 2. . Initial, repair and maintenance and salvage costs along with net equivalent uniform and average annual productivity of system

جدول 2: هزینه های اولیه، تعمیر و نگهداری و اسقاطی سیستم، به همراه خالص یکنواخت و  میانگین محصول تولیدی سالانه سیستم
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استفاده از فین در سطح پله های آب شیرین کن- 1- 6
در این حالت چهار فین بر روی هر پله به منظور افزایش دمای داخلی 
و درنتیجه افزایش نرخ تبخیر آب شور استفاده  شده است. همان طور که 
در شکل 8 و جدول 3 مشاهده می شود بیشترین دمای محیط داخل 
آب شیرین کن در این روز ساعت 14 با دمای 88/3 درجه سانتی گراد 
 62/5 با دمای  نیز در ساعت 14  بیشترین دمای آب خروجی  است. 
درجه سانتی گراد بوده است. همچنین دمای محیط تا ساعت 17 رو 
به افزایش بوده که در بیشترین حالت به دمای 32 درجه سانتی گراد 
رسیده است. بیشترین حجم آب شیرین خروجی این روز در بازه بین 
ساعت های 13 تا 14 و مقدار 960 میلی لیتر است. مجموع آب شیرین 
استحصال شده در این روز 5980 میلی لیتر است که نسبت به حالت 
افزایش محصول داشته است.   %17/25 بدون فین880 میلی لیتر یعنی 
این افزایش همان طور که گفته شد به دلیل ایجاد نقاط داغ و جذب 
گرمای بیشتر در سطح تصویر شده یکسان است که باعث شده دمای 

آب داخل محفظه بیشتر و درنتیجه محصول تولیدی افزایش یابد.

استفاده از بازتابنده های داخلی در آب شیرین کن- 2- 6
در این حالت از 10 عدد ورق فولاد زنگ نزن با طول 95 و عرض 6/5 
سانتی متر به عنوان بازتابنده استفاده شده تا پرتوهایی از خورشید که 
به این ورق ها می تابند به کف پله ها منعکس شوند. همان طور که از 

شکل 9 مشاهده می شود بیشترین دمای فضای داخل آب شیرین کن 
86/4 درجه سانتی گراد در ساعت 14 است. دمای آب شیرین خروجی 
برای این روز در ساعت 13 دارای بیشترین مقدار یعنی 59/8 درجه 
سانتی گراد است. دمای محیط روند صعودی تا ساعت 17 داشته و بیشترین 
مقدار آن 34/3 درجه سانتی گراد می باشد. بیشترین محصول تولیدی 
تولیدی  کل محصول  است.  تا 14  ساعت های 13  بین  و  میلی لیتر   900
پایه  حالت  به  نسبت  که  است  میلی لیتر   5880 آزمایش  این  در 
آب شیرین کن محصول خروجی 15/29% افزایش داشته است. افزایش 
محصول نسبت به حالت پایه به این دلیل است که پرتوهای خورشید 
رسیده به ورق های فولادی بکار برده شده در پایه پله ها به سطح پله ها 
افزایش  درنتیجه  و  پله ها  سطح  دمای  افزایش  باعث  و  منعکس شده 

محصول شده اند.

استفاده از فین و بازتابنده های داخلی در آب شیرین کن- 3- 6
و  فین  هم زمان  به طور  آب شیرین کن  پایه  حالت  به  قسمت  این  در 
قرار گرفت.  آزمایش  و دستگاه مورد  اضافه شد  بازتابنده های داخلی 
شکل  به  توجه  با  آزمایش  این  در  آب شیرین کن  داخلی  فضای  برای 
10 بیشترین دما در ساعت 14 و مقدار 78/7 درجه سانتی گراد ثبت 
گردیده است. به طورکلی دمای فضای داخل آب شیرین کن تا ساعت 
14 روند صعودی و بعدازآن روند نزولی را طی می کند. بیشترین دمای 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7. Temperatures and product diagrams for desalination system in 
base mode

شکل 7: نمودار دماها و محصول برای سیستم آب شیرین کن در حالت پایه

Fig. 8.  Temperatures and product diagrams for desalination system in base 
mode with fins

شکل 8: نمودار دماها و محصول برای سیستم آب شیرین کن در حالت پایه با فین
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محیط و آب شیرین خروجی در ساعت 13 است که به ترتیب دارای 
مقادیر 34/8 و 53/2 درجه سانتی گراد هستند. کل محصول تولیدی 
در این آزمایش 5700 میلی لیتر است که بیشترین محصول تولیدی 
است.  ثبت  شده  میلی لیتر   800 مقدار  و  بوده   14 تا   13 ساعت های  بین 
داشته  را  پایه  حالت  به  نسبت  افزایش محصول   %11/76 حالت  این 
است. کاهش محصول در این آزمایش نسبت به آزمایش حالت پایه با 
فین و بازتابنده داخلی به صورت مجزا به این دلیل است که وقتی از 
ترکیب فین و بازتابنده استفاده شود بخار تولیدی درون محفظه زیاد 
می شود ولی سطح کافی یا فضای کافی برای چگالیده این حجم زیاد 
داخل  در  بخار  زیاد  دلیل حجم  به  دیگر  از طرف  ندارد.  وجود  بخار 
به  چگالیده شده روی شیشه سکوریت  بخارهای  از  محفظه مقداری 
سطح پله ها سقوط کرده و جزو آب شیرین خروجی اندازه گیری شده 

به حساب نمی آیند.

استفاده از چگالنده خارجی در آب شیرین کن- 4- 6
چگالیده  به  کمک  برای  خارجی  چگالنده  از  استفاده  حالت  این  در 
پیشنهاد  آب شیرین کن  اصلی  در محفظه  تولیدشده  اضافی  بخارهای 
و اجرا گردید. شکل 11 نتایج مربوط به این حالت را نشان می دهد. 
داخل  فضای  دمای  بیشترین  می شود،  مشاهده  که  همان طور 
در  که  است   15 ساعت  در  سانتی گراد  درجه   89/2 آب شیرین کن 

3 ارائه  شده است. بیشترین حجم آب شیرین خروجی اصلی  جدول 
شیرین  آب  بیشترین حجم  و   14 تا   13 بازه ساعت  در  میلی لیتر   700
خروجی چگالنده 240 میلی لیتر و در بازه ساعت 14 تا 15 است. همچنین 
روز  این  در  تولیدی  شیرین  آب  میلی لیتر   5600 مجموع  به  توجه  با 
افزایش 9/8% محصول را نسبت به حالت پایه داشته است. دلیل این 
افزایش، کمک چگالنده به چگالیده بخار اضافی در ساعت هایی از روز 

است که بخار تولیدی زیادی در محفظه وجود دارد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 9. Temperatures and product diagrams for desalination system in base 
mode with internal reflectors

شکل 9: نمودار دماها و محصول برای سیستم آب شیرین کن در حالت پایه با بازتابنده 
داخلی

Fig. 10. Temperatures and product diagrams for desalination system in base 
mode with fins and internal reflectors

شکل 10: نمودار دماها و محصول برای سیستم آب شیرین کن در حالت پایه با فین و 
بازتابنده های داخلی

Fig. 11. Temperatures and product diagrams for desalination system in base 
mode with external condenser

شکل 11: نمودار دماها و محصول برای سیستم آب شیرین کن در حالت پایه با چگالنده 
خارجی
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استفاده از چگالنده خارجی و فین در آب شیرین کن- 5- 6
خروجی  شیرین  آب  و  آب شیرین کن  داخل  فضای  دمای  بیشترین 
اصلی در این حالت با توجه به شکل 12 به ترتیب 86/1 و 63/3 درجه 
شیرین  آب  دمای  بیشترین  است.  بوده   14 ساعت  در  و  سانتی گراد 
خروجی چگالنده در ساعت 15 و مقدار 54 درجه سانتی گراد است و 
همچنین بیشترین دمای محیط در ساعت های 15 و 16 با مقدار 33/1 
درجه سانتی گراد است. بیشترین حجم آب شیرین خروجی اصلی و 
خروجی چگالنده در بازه بین ساعت های 13 تا 14 با مقدار 700 و 270 
روز  این  در  تولیدی  شیرین  آب  مجموع  است.  شده  ثبت   میلی لیتر 
5870 میلی لیتر است که نسبت به حالت پایه 15/1% افزایش محصول 
داشته است. اضافه کردن فین به حالت پایه با چگالنده باعث افزایش 
محصول به اندازه 4/8% نسبت به حالت بدون فین شده است که این 
توسط  آب شیرین کن  دمای سطح  افزایش  دلیل  به  محصول  افزایش 

فین ها بوده است.

در - 6- 6 داخلی  بازتابنده های  و  خارجی  چگالنده  از  استفاده 
آب شیرین کن

بیشترین دمای داخل محفظه و آب شیرین خروجی اصلی با توجه به 
شکل 13 در ساعت 14 ثبت شد و به ترتیب دارای مقادیر 84 و 63/2 

درجه سانتی گراد است. بیشترین دمای آب شیرین خروجی چگالنده 
و دمای محیط به ترتیب 53 و 31/5 درجه سانتی گراد در ساعت 15 
است. بیشترین حجم آب شیرین خروجی اصلی و خروجی چگالنده 
در بازه بین ساعت های 13 تا 14 با مقدار 690 و 250 میلی لیتر ثبت 
 شده است. مجموع آب شیرین تولیدی در این روز 5685 میلی لیتر 
است که نسبت به حالت پایه 11/47% افزایش محصول داشته است و 
نیز این حالت نسبت به حالت پایه با چگالنده 1/5% افزایش محصول 

داشته است.

بازتابنده های داخلی در - 7- 6 و  از چگالنده خارجی، فین  استفاده 
آب شیرین کن

با توجه به شکل 14 بیشترین دمای داخل محفظه در ساعت 14 و 
با مقدار 79 درجه سانتی گراد گزارش  شده است. بیشترین دمای آب 
ثبت   13 ساعت  در  و  سانتی گراد  درجه   61 اصلی  خروجی  شیرین 
 شده است. دمای آب شیرین خروجی چگالنده در بیشترین حالت به 44 
درجه سانتی گراد رسیده است. دمای محیط که مطابق روزهای قبل 
روند افزایشی داشته و در ساعت 16 به دمای 31/8 درجه رسیده است. 
در  تولید  بیشترین  که  بوده  اصلی  به قسمت  مربوط  تولید  بیشترین 
بازه بین ساعت 14 تا 15 و با 755 میلی لیتر بوده است. بیشترین تولید آب 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 12: نمودار دماها و محصول برای سیستم آب شیرین کن در حالت پایه با چگالنده 
خارجی و فین

Fig. 12. Temperatures and product diagrams for desalination system in base 
mode with external condenser and fin

شکل 13: نمودار دماها و محصول برای سیستم آب شیرین کن در حالت پایه با چگالنده 
خارجی و بازتابنده های داخلی

Fig. 13. Temperatures and product diagrams for desalination system in base
mode with external condenser and internal reflectors
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شیرین قسمت چگالنده بین بازه ساعت 14 تا 15 و با 245 میلی لیتر بوده 
است. مجموع محصول تولیدی برای قسمت اصلی و چگالنده به ترتیب 
4670 و 1530 میلی لیتر و درمجموع آب شیرین تولیدی سیستم در 
این حالت 6200 میلی لیتر است که 21/57% افزایش محصول را نسبت 
به حالت پایه و 10/7% افزایش محصول نسبت به حالت پایه با چگالنده 
داشته است. استفاده از چگالنده توانست مشکل اعظم ترکیب فین و 
بازتابنده های داخلی که همان زیادشدن بخار در قسمت اصلی بود را 
حل کند. در این حالت بخار اضافی به قسمت چگالنده رفته و به دلیل 

فضای سردتر در آن قسمت سریع تر چگالیده و تخلیه شد.
شکل 15 میزان آب شیرین تولیدی را برای حالت های مختلف نشان 
می دهد. همان طور که مشاهده می شود، در این شکل اعداد روی محور 
افقی معرف حالت آزمایش می باشند که عدد 1 مربوط به حالت پایه 
آب شیرین کن، عدد 2 مربوط به حالت استفاده از فین ها، عدد 3 مربوط 
به استفاده از بازتابنده های داخلی، عدد 4 مربوط به ترکیب فین ها و 
چگالنده،  از  استفاده  حالت  به  مربوط   5 عدد  داخلی،  بازتابنده های 
عدد 6 مربوط به حالت ترکیب چگالنده با فین ها، عدد 7 مربوط به 
حالت ترکیب چگالنده با بازتابنده های داخلی و عدد 8 مربوط به حالت 
ترکیب چگالنده و فین ها و بازتابنده های داخلی است. بیشترین مقدار 
محصول تولیدی در حالت 8 و کمترین مقدار محصول در حالت پایه 

است.
به دست آمده  پارامترهای  مقدار  بیشینه  به  مربوط  مقادیر   3 جدول 
راندمان  نیز   16 شکل  می دهد.  نشان  را  مختلف  حالت های  در 
همان گونه  می دهد.  نشان  مختلف  حالت های  برای  را  آب شیرین کن 
که ملاحظه می گردد استفاده از چگالنده خارجی در حالت 8 منجر به 
رسیدن به راندمان 1/38±52 % می گردد که می تواند مربوط به افزایش 

تولید محصول در این حالت نسبت به حالت های قبلی باشد.

نتایج اقتصادی- 8- 6
شکل 17 نتایج حاصل از ارزیابی اقتصادی را برای حالت های مختلف 
نشان می دهد. قیمت آب شیرین تولیدی در حالت پایه با فین )حالت 2( 
کمترین و در حالت پایه با چگالنده و بازتابنده های داخلی )حالت 7( 
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شکل 14: نمودار دماها و محصول برای سیستم آب شیرین کن در حالت پایه با چگالنده 
خارجی، فین و بازتابنده های داخلی

Fig. 14. Temperatures and product diagrams for desalination system in base
mode with external condenser, fin and internal reflectors

شکل 15: مقایسه محصول تولیدی در هر آزمایش باحالت پایه
Fig. 15. Comparison of the fresh water produced in each experiment with base mode
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 inT 

(°C) 
cfT 

(°C) 
aT 

(°C) 
mfT 

(°C) 
mP 

)2m/l(m 
cP 

)2m/l(m 
 - 800 8/60 3/33 - 84 1حالت 
 - 960 5/62 32 - 3/88 2حالت 
 - 900 8/59 3/34 - 4/86 3حالت 
 - 800 2/53 8/34 - 7/78 4حالت 
 240 700 3/55 1/32 4/63 2/89 5حالت 
 270 700 3/63 1/33 54 1/86 6حالت 
 250 690 2/63 5/31 53 84 7حالت 
 245 755 61 8/31 44 79 8حالت 
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Table 3. Results of a maximum parameters obtained in different modes

جدول 3: نتایج مربوط به بیشینه مقدار پارامترهای به دست آمده در حالت های مختلف

Fig. 16. Daily efficiency of desalination in any configuration with uncertainly

شکل 16: راندمان روزانه آب شیرین کن در هر حالت به همراه عدم قطعیت

Fig. 17. The cost of fresh water produced in any experiment (Rials / Lite)

شکل 17: قیمت آب شیرین تولیدی در هر آزمایش برحسب )ریال/ لیتر(
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اولیه  سرمایه گذاری  هزینه  نظر  از   2 حالت  دارد.  را  مقدار  بیشترین 
دارای  و  داده  اختصاص  به خود  پایه  از حالت  بعد  را  مقدار  کمترین 
از بین حالت های مختلف است که  دومین رتبه آب شیرین تولیدی 
کسب  را  شیرین  آب  برای  قیمت  کمترین  تا  شده  باعث  مساله  این 
نماید. با توجه به اینکه در راندمان آب شیرین کن میزان آب شیرین 
تولیدی و مقدار تابش متوسط روزانه مؤثر است، مشاهده می شود که 
حالت های 7 و 8 هرچند که بالاترین قیمت تمام شده آب شیرین را به 
خوداختصاص داده اند اما با توجه به شکل 16 دارای بالاترین راندمان 
در بین حالات مختلف می باشند. این مساله نشان می دهد که با توجه 
به تعریف راندمان، بیشترین میزان تولید آب شیرین را در شدت تابش 

مشخصی نسبت به بقیه حالات دارا هستند.
جدول 4 نتایج به دست آمده در پژوهش حاضر را با پژوهش های پیشین 
نشان می دهد. این نتایج با توجه به نوع آب شیرین کن های خورشیدی 
و اصلاحات انجام شده بر روی هر سیستم در مراجع مختلف گردآوری  
شده است. با بررسی نتایج این جدول مشاهده می شود که آب شیرین کن 
ساخته شده در این پژوهش در حالت با فین، عملکرد خوبی در تولید 

آب شیرین، هزینه تولید محصول و نیز راندمان داشته است.

 نتیجه گیری7- 
در این پژوهش به مطالعه تجربی و تحلیل اقتصادی روش های افزایش 
پرداخته  آبشاری  خورشیدی  آب شیرین کن  یک  در  تولیدی  محصول 

شد. برای این منظور، روش های افزایش زمان تماس با صفحه جاذب، 
و  داخلی  بازتابنده های  از  استفاده  فین،  از  استفاده  با  داغ  نقاط  ایجاد 
نیز چگالنده خارجی مورد مطالعه قرار گرفت و درنهایت ترکیب این 
روش ها به صورت دوتایی و سه تایی آزمایش شد. نتایج کلی را می توان 

در قالب موارد ذیل بیان نمود.
استفاده از فین ها در سطح پله ها افزایش 17/25% محصول تولیدی و 
کاهش 10/5% قیمت آب شیرین تولیدی به ازای هر لیتر آب شیرین 

تولیدی را نسبت به حالت پایه نشان می دهد.
افزایش 15/29% محصول خروجی و  بازتابنده های داخلی  از  استفاده 
کاهش 5/12% قیمت آب شیرین تولیدی به ازای هر لیتر آب شیرین 

تولیدی را نسبت به حالت پایه به دنبال دارد.
در  بود  نصب  شده  دستگاه  فوقانی  قسمت  در  که  خارجی  بازتابنده 
از تابش وارد نشده به آب شیرین کن  ساعت های میانی روز بخشی 
مورد مطالعه را به داخل دستگاه و سطح پله ها بازگردانده و بر روی 

چگالنده سایه ایجاد می کرد.
پایه،  به حالت  بازتابنده های داخلی نسبت  و  از ترکیب فین  استفاده 
بازتابنده  و  با فین  به آب شیرین کن همراه  افزایش محصول و نسبت 
داخلی کاهش محصول را به همراه داشته است. قیمت هر لیتر آب 
شیرین در این حالت 0/37% و محصول تولیدی در این حالت %11/76 

نسبت به حالت پایه افزایش یافت.
استفاده از چگالنده 9/8% افزایش در تولید محصول و 3/39% افزایش 

 

محصول تولیدی  کنشیرینآبنوع  مرجع 

 (2m/lmروزانه )

قیمت آب  راندمان )%(

 (l/$شیرین )

 041/0 5/47 4550 داربا صفحه جاذب فین ایحوضچهتک  [3]ناومارا و همکارا

 031/0 - 8100 داخلی و خارجی هایبازتابندهآبشاری با  [4]ناومارا و همکارا

 - 3/38 3760 با صفحه فین شکل داریبش [9]لهانسن و موروگاو

 01/0 8/55 5820 پلکانی یرکنندهتبخبا افزودن  ایحوضچهتک  [11]نسعدی و همکارا

 33/136/45 038/0 5980 آبشاری با بازتابنده خارجی و فین پژوهش حاضر

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 4. Comparison of the results of this study with previous studies

جدول 4 مقایسه نتایج پژوهش حاضر با پژوهش های پیشین 
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قیمت به ازای هر لیتر آب شیرین تولیدی را نسبت به حالت پایه به 
دنبال داشت.

استفاده از ترکیب چگالنده و فین ها نسبت به حالت پایه تولید محصول 
را 15/1% و قیمت آب شیرین تولیدی را به ازای هر لیتر آب شیرین 

تولیدی 1/84% افزایش داد.
استفاده از ترکیب چگالنده و بازتابنده های داخلی نسبت به حالت پایه 
محصول را 11/47% و قیمت آب شیرین تولیدی را 8/94% به ازای هر 

لیتر آب شیرین افزایش داد.
استفاده از ترکیب چگالنده، فین ها و بازتابنده ها نسبت به حالت پایه، 
21/57% تولید آب شیرین و 3/44% قیمت آب شیرین را به ازای هر 
لیتر آب شیرین تولیدی افزایش داده و همچنین بیشترین راندمان را 

به دست می دهد.

پیوست الف
عدم قطعیت 

عدم قطعیت بنا به آماری بودن یا نبودن، به دو بخش A و B تقسیم 
که  آماری  قوانین  به  توجه  با   A استاندارد  قطعیت  عدم  می گردد. 
معمولا از تکرار مشاهدات حاصل می شود. عدم قطعیت استاندارد نوع 

B با توجه به منابع اطلاعاتی می باشد مانند کالیبراسیون و غیره.

A محاسبه عدم قطعیت استاندارد نوع
ابتدا باید میانگین اندازه گیری های تکراری از رابطه )الف.1( محاسبه 

گردد. سپس طبق رابطه  )الف.2( عدم قطعیت محاسبه می شود:
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n نشان دهنده ی تعداد مقادیر اندازه گیری شده می باشد. که

B محاسبه عدم قطعیت استاندارد نوع
است.  محاسبه  برای  فراوانی  محدودیت های  دارای  قطعیت  عدم  این 
است.  تاثیرگذار  عوامل  مورد  در  کافی  اطلاعات  نبود  امر  این  علت 

بنابراین برای محاسبه آن باید فرضیاتی را بر مسئله حاکم کرد )مانند 
توزیع یکنواخت(.

بر این اساس عدم قطعیت استاندارد نوع B در حالت توزیع یکنواخت 
از رابطه )الف.3( محاسبه می شود: 
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a پهنای بین حدود بالا و پایین است. در این رابطه 

محاسبه عدم قطعیت متغیر وابسته
اگر کمیت مورد نظر خود تابع چند پارامتر و ابزار اندازه گیری دیگر 
باشد در این صورت از رابطه )الف.4( برای تعیین عدم قطعیت استفاده 

می شود:
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قطعیت  عدم  و   z وابسته  متغیر  قطعیت  عدم   zu رابطه  این  در 
دارای  که  مستقل می باشند  متغیرهای   y و   x مستقل  متغیرهای 
yu بوده و توسط یک رابطه به متغیر وابسته  xu و  عدم قطعیت های 

z مرتبط هستند.

محاسبه عدم قطعیت ترکیبی
مجموع  جذر  از  شده،  محاسبه  قطعیت های  عدم  کلیه  ترکیب  برای 

مربعات آنها با توجه به رابطه )الف.5( استفاده می شود:

17 
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Au عدم قطعیت ناشی از تکرار آزمایش بر اساس ارزیابی  در این رابطه 
nBu عدم قطعیت های از خانواده نوع B شامل عدم  1Bu تا  نوع A و 
قطعیت ناشی از دقت تجهیزات آزمایش، کالیبراسیون، تفکیک پذیری 

نمایشگر دیجیتال دستگاه اندازه گیری و غیره است.

تحلیل خطا
مطابق  پژوهش  این  در  استفاده  مورد  گیری  اندازه  تجهیزات  خطای 
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رابطه )الف.6( محاسبه خواهد شد ]20[. 
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مقدار  کمترین   MVM و  اندازه گیری  وسیله  دقت   AC آن  در  که 
تجهیزات  است.  آزمایش ها  در  تجهیز  توسط  اندازه گیری شده 
اندازه گیری استفاده شده به همراه دقت و خطای هر تجهیز در جدول 

الف1 آورده شده است.

فهرست علائم- 8

 علائم انگلیسی

a پهنای بین حدود بالا و پایین 
AC دقت وسیله اندازه گیری 
AFS  ،هزینه ثابت سالانهRial/year 
AMC تعمیر و نگهداری سالانه،  هزینهRial/year 
AP  ،میانگین محصول تولیدی سالانهl/year 

ASV  ،هزینه اسقاطی سالانهRial/year 
CPL  ،هزینه آب شیرین تولیدی بر واحد لیترRial/l 
CRF ضریب بازیافت سرمایه 

d شمارنده روزهای سال 
EUAB ،درآمد یکنواخت سالیانه Rial/year 
EUAC یکنواخت سالیانه هزینه ،Rial/year 

fgh  J/kgگرمای نهان تبخیر،  
i % ،نرخ بهره 
I 2 ،شدت تابش خورشیدیm/W 
In  ،هزینه اولیهRial 
k برداریتعداد سال بهره 
M  ،2کل محصول تولیدیm/kg 

Ma  ،هزینه تعمیراتRial 

MVM  تجهیزکمترین مقدار اندازه گیری شده توسط 
n تعداد مقادیر اندازه گیری شده 

NEUA  ،خالص یکنواخت سالانهRial/year 
Op های عملکردی، هزینهRial 

P  ،هزینه اولیه سیستمRial 
Pc  ،2حجم آب شیرین تولیدی خروجی چگالندهm /lm 

Pm  ،2حجم آب شیرین تولیدی خروجی اصلیm /lm 
S  ،هزینه اسقاطی سیستمRial 

SSF وجوه استهلاکی ضریب 
SV های اسقاطی، هزینهRial 

T  ،دما°C 
u عدم قطعیت 
W های تکراریگیریمیانگین اندازه 

 علائم یونانی

  قیمت خرید 

𝜑𝜑 قیمت فروش 

 زیرنویس

a محیط 
c, cf آب شیرین خروجی چگالنده 

e الکتریسیته 
f سوخت 
in کنرینشیداخل محفظه آب 
j شمارنده تجهیزات 

m, mf آب شیرین خروجی اصلی 
x متغیر مستقل 
y متغیر مستقل 
z متغیر وابسته 

 علائم انگلیسی

a پهنای بین حدود بالا و پایین 
AC دقت وسیله اندازه گیری 
AFS  ،هزینه ثابت سالانهRial/year 
AMC تعمیر و نگهداری سالانه،  هزینهRial/year 
AP  ،میانگین محصول تولیدی سالانهl/year 

ASV  ،هزینه اسقاطی سالانهRial/year 
CPL  ،هزینه آب شیرین تولیدی بر واحد لیترRial/l 
CRF ضریب بازیافت سرمایه 

d شمارنده روزهای سال 
EUAB ،درآمد یکنواخت سالیانه Rial/year 
EUAC یکنواخت سالیانه هزینه ،Rial/year 

fgh  J/kgگرمای نهان تبخیر،  
i % ،نرخ بهره 
I 2 ،شدت تابش خورشیدیm/W 
In  ،هزینه اولیهRial 
k برداریتعداد سال بهره 
M  ،2کل محصول تولیدیm/kg 

Ma  ،هزینه تعمیراتRial 

MVM  تجهیزکمترین مقدار اندازه گیری شده توسط 
n تعداد مقادیر اندازه گیری شده 

NEUA  ،خالص یکنواخت سالانهRial/year 
Op های عملکردی، هزینهRial 

P  ،هزینه اولیه سیستمRial 
Pc  ،2حجم آب شیرین تولیدی خروجی چگالندهm /lm 

Pm  ،2حجم آب شیرین تولیدی خروجی اصلیm /lm 
S  ،هزینه اسقاطی سیستمRial 

SSF وجوه استهلاکی ضریب 
SV های اسقاطی، هزینهRial 

T  ،دما°C 
u عدم قطعیت 
W های تکراریگیریمیانگین اندازه 

 علائم یونانی

  قیمت خرید 

𝜑𝜑 قیمت فروش 

 زیرنویس

a محیط 
c, cf آب شیرین خروجی چگالنده 

e الکتریسیته 
f سوخت 
in کنرینشیداخل محفظه آب 
j شمارنده تجهیزات 

m, mf آب شیرین خروجی اصلی 
x متغیر مستقل 
y متغیر مستقل 
z متغیر وابسته 
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 خطا )%( دقت وسیله
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m 6/6 001/0 متر  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول الف1 تجهیزات اندازه گیری به همراه دقت و خطا 

Table A1. Measuring equipment along with accuracy and 
error
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