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 هخلاص

ه در کباشد، می طولانی قدمت دارای خورشیدی یک تکنولوژی عنوان به های آنو روش خورشیدی تقطیر

 هاآن اندمانر شده و  تر اشباعسریع خالی فضای پلکان، و شیشه کم فاصله علت به پلکانی کنشیرین روش آب

 تنظیم قابل یدخورش نور به نسبت آن زاویه است. همچنین  بالاتر هاروش سایر نسبت به شیرین آب تولید برای

ر بمبتنی  با راندمان بالا آب شیرین کن خورشیدی پلکانیطراحی حاضر  کاربردی است. هدف از انجام تحقیق

ع پله ه؛ ارتفاان داد کنتایج نشمحاسبات منتج از طراحی، بود. با توجه به مطالعات انجام شده و پارامترهای مربوطه 

شود، زیرا می در نظر گرفته 14ن کن تاثیر خواهد داشت. دمای آب و شیشه دمای ساعت بر روی ساختار آب شیری

سانتی متری  3.5 ای با ارتفاعپله 6در این ساعت از روز حالت اشباع بالا و خطا کمتر است. همچنین در حالت 

چنین کمترین مد. هممتر بدست آسانتی 2ای با ارتفاع پله 8بیشترین میزان تولید آب شیرین نسبت به حالت 

 .متری بودسانتی 3.5ای با ارتفاع پله 5میزان تولید در حالت 
 

 .تولید آب شیرین،زاویه آب شیرین کن شبیه سازی، پلکانی، آب شیرین کن،کلمات کلیدی: 

 

 مقدمه  .1

 آب آب چه نابعم اول دستۀ در .نمود تقسیم دسته دو به توان می را هستند روبرو شیرین آب کمبود با که مناطقی

 منابع هرچند دستۀ دوم در اما. هستند برو رو آبی کم بحران با دیگر عبارت به و شده ندرت یافت به شور آب چه و شیرین

. دارد وجود سالم آب تامین سازی و شیرین برای کافی اندازة به شور آب منابع مقابل در ولی است، کم بسیار شیرین آب

افزایش  کاهش یا در فصلی تغییرات که دسترس دارند، در زیادی شور آب منابع ولی ندخشک هست ساحلی، مناطق بیشتر

 با حاضر حال در که کشورهایی مجموعۀ به کشور 50 حدود 2025 سال تا  .  [1]دارد سزایی به تاثیر مناطق این در هاآب

 به هستند طولانی ساحلی نواحی یدارا که زیادی کشورهای میان این در. شوندمی اضافه مواجه هستند آبی کم بحران

-مشکل می معرض این در که هستند کشورهایی امارات و عربستان بحرین، قطر، کویت، مانند کشورهایی. خوردمی چشم

 این شیرین مصرفی آب درصد 95 فروش نفت حدود از حاصل درآمد و کشورها این بودن خیز نفت به توجه با. باشند
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 و افزایش قیمت نفت توجه به با اما. شودمی تامین فسیلی هایسوخت انرژی از استفاده با ادریاه آب تقطیر توسط کشورها

 کشورها این از بسیاری نیازآب شیرین، مورد انرژی تامین جهت فسیلی هایمصرف سوخت از حاصل آلودگی همچنین

روش  این با همچنین و اندکرده ستزیبا محیط سازگار بخش و امید ایگزینه عنوان به خورشیدی تقطیر به زیادی توجه

 این بودن ارزان دلیل به خورشیدی انرژی از استفاده با این کشورها. اندافزایش داده را خود نیاز مورد تازه آب تولید میزان

 حال این با. کنندمی تولید متوسط یا کم مقیاس در را خود نیاز مورد آب تمیز از مقداری آن بودن ساده و تکنولوژی

 آب کمبود حدودی تا تواندمی آن از استفاده اما دارد، را فسیلی هایراندمان سوخت درصد15 حداکثر  خورشیدی طیرتق

   .  [2]کند جبران را

-ایین و پاا از جمله مزایای روش تقطیر خورشیدی مصرف انرژی پایین،کیفیت و راندمان بالا، استفاده آسان، قیمت پ

رین کی از مستعدتتوان آن را یمی موقعیت قرارگیری ایران برروی کمربند خورشیدی جهان، باتوجه بهباشد. بودن انرژی می

های کنیرینهای مطرح در تقطیر خورشیدی، استفاده از آب شیکی از روش . [3]نقاط استفاده از انرژی خورشیدی دانست

ه و رانادمان تار اشاباع شادفضای خالی ساریعهای پلکانی به علت فاصله کم شیشه و پلکان، کنشیرینپلکانی است. در آب

به  یه آن نسبتنسبت به دیگر آب شیرین کن ها بیشتر خواهد بود. از دیگر مزایای این نوع آب شیرین کن این است که زاو

ه ابتادا اساس کار آب شیرین کن پلکانی به ایان صاورت اسات کا نور خورشید برای هر عرض جغرافیایی قابل تنظیم است.

رشید جذب کف ظرف حاوی آب شور شده و آب شروع به گرم شدن می کند حرارت باعا  تبخیار آب شاده و تشعشع خو

ار آب باالا . بدین ترتیب جریان سیال داخل آب شیرین کن برقرار می شود و بخا [4]بخار آب به سمت بالا حرکت می کند

ر روی باحاوه عملکارد و پارامترهاای ماوثر جهات بررسای نهمچنین شود. کند و تقطیر میرفته به شیشه سرد برخورد می

ه در شاود کاسازی عاددی اساتفاده مایاز دو روش تحلیل تجربی و شبیه ،پلکانی راندمان آب شیرین کن های خورشیدی

 رداخته شد. پکن خورشیدی پلکانی به بررسی پارامترهای مرتبط با آن نیز شیرینتحقیق حاضر پس از بررسی و طراحی آب
 

 

 قیق اهداف تح .2

 خورشیدی  هایکنشیرینآب انواعبررسی  -1

 نیخورشیدی پلکاهای آب شیرین کن مطالعه و شناخت -2

 با راندمان بالا آب شیرین کن خورشیدی پلکانیطراحی  -3
 

  شناسی تحقیقروش  .3

ش نین روبود. همچ زمایشگاهیآ - تحقیق حاضر به لحاظ هدف کاربردی بوده و روش انجام آن به صورت توصیفی

 و مقالات رم )کتبای بود که با مراجعه به منابع سخت )کتب و مقالات چاپی( و نگردآوری اطلاعات به صورت کتابخانه

ری اطلاعات پرداخته آوع، ساینس دایرکت، ایران دا  و ...( به جمIEEEهای گوگل اسکولار، دیجتالی دریافت شده از سایت

ولید ز میزان تاکن خورشیدی پلکانی به گردآوری اطلاعات حاصل شیرینطراحی آبدر بخش آزمایشگاهی نیز پس از  .شد

 آوری اطلاعات پرداخته شد.بر اسا پارامترهای مرتبط به جمع

 

 . تعاریف و مفاهیم4

 سال 2000 به آن از استفاده و باشدمی طولانی قدمت دارای خورشیدی تکنولوژی یک عنوان به خورشیدی تقطیر

 سازیمدل طراحی، اصول درباره زیادی مقالات و است وسیع بسیار خورشیدی تقطیر موضوع .  [5] گرددمی بازپیش
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 و شد آن به مختصری اشاره مقدمه در و است شده نوشته تقطیر هایدستگاه بودن اقتصادی و اجرا مشخصات ریاضی،

 .گیرد قرار بح  مورد آن مکانیزم است شایسته اکنون

 

 خورشیدی تقطیر مکانیسم 4-1

 ارتباطی خارج هوای با و شده بندیبآ کاملا که عمقیکم ظرف به را شور آب تقطیرخورشیدی هایسیستم در

 خورشید انرژی. ندپوشامی را مربوطه ظروف فوقانی سطح پلاستیک، یا و شیشه مانند شفافی پوشش. کنندمی وارد ندارد،

-می گرم بآ و نموده برخورد جاذب سطح و ظرف داخل آب با یدخورش نور و گذشته شیشه از مختلف هایموج طول با

 طریق زا گرمایی افت که شودمی باع  بعلاوه و شده محفظه از خورشید های اشعه خروج مانع شفاف پوشش. شود

 و شده صورمح کنشیرین آب دستگاه در خورشید گرمای انرژی ترتیب این به. یابد کاهش زیادی مقدار به جابجایی

 یابد،می فزایشا محفظه در نسبی رطوبت که تدریج به.  [6]گرددمی محفظه در آب بخار تولید و آب دمای افزایش موجب

 آوری معج محل طرف به حاصله شیرین آب و شده تقطیر شیشه داخلی سطح روی شیشه، از گرما دفع اثر در آب بخار

 آب. شودمی تهیه شیرین آب تقطیر، عمل و خورشید انرژی از استفاده با ترتیب این به و کندمی حرکت پوشش انتهای در

 را هاکن شیرین بآ گونه این کلی نمونه (1) شکل. شودمی خارج دستگاه از متناوب یا مداوم طور به نیز شده غلیظ نمک

 آب تولید نمیزا زیرا باشدمی خورشید نور شدت خورشیدی هایکنشیرین آب در مؤثر عامل مهمترین. دهدمی نشان

 در شور آب دمای و باد سرعت محیط، دمای چون عواملی بعلاوه. دارد مستقیم نسبت خورشید تابش شدت با شیرین

   .  [7]باشندمی مؤثر دستگاه بازدهی مقدار

 
 خورشیدی  مکانیسم تقطیر –1شکل 

 

 خورشیدی هایکنشیرین آب انواع معرفی 4-2

 اشاره ایچندمرحله و ایمرحله یک انواع به توانمی که باشندمی گونیگونا انواع دارای خورشیدی هایکنشیرین آب

 در که مانگونهه. است شده تولید و تهیه مرحله یک در شیرین آب که باشدمی معنا این به ایمرحله یک عنوان. نمود

   .  [8] اندشده یبند دسته غیرفعال و فعال گونۀ دو به ایمرحله یک هایکنشیرین آب شده، داده نشان زیر شکل
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 ایای و چند مرحلههای یک مرحلهکنشیرینآب – 2 شکل

 غیرفعال هایشیرینکن آب 4-3

 واقع در فعال نک شیرین آب یک. گردندمی بندیگروه دارشیب و ایحوضچه گونه دو به غیرفعال هایکنشیرین آب

 .است شده ترکیب سیرکولاسیون پمپ یا و جاذب حهصف مثل بیرونی تجهیزات با که است غیرفعال کن شیرین آب همان

 ایمرحلهتک ایحوضچه خورشیدی کن شیرین آب -1

 ایچندمرحله خورشیدی کنشیرین آب -2

 بازتابنده با خورشیدی کنشیرین آب -3

 ایفتیله خورشیدی کنشیرین آب -4

 اضطراری خورشیدی شیرینکن بآ -5

 پلکانی خورشیدی کنشیرین آب -6

 دودکشی خورشیدی شیرینکن آب -7

 هممرکز ایلوله خورشیدی کنشیرین آب -8

 فعال خورشیدی هایکنشیرین آب -9

   .  [9] خورشیدی گردآورنده یک با همراه کنشیرین آب -10

 ده است.شپلکانی پرداخته  خورشیدی کنشیرین آببا توجه به حیطۀ طراحی صورت گرفته در ادامه به بررسی 

 

 پلکانی خورشیدی کنشیرین آب 4-4

 ها میزاندستگاه این در هستند، مایل هایکنشیرین آب از خوبی نمونه ایپله و ایچندحوضچه های کنشیرین آب

 فرص تقریباً شبانه آنها تولید ولی است بیشتر رسدمی زمین به خورشید اشعه که زمانی و روز طول در شیرین آب تولید

 آنها راندمان لذا و شودمی تر اشباعسریع خالی فضای پلکان، و شیشه کم فاصله علت به یپلکان هایکنشیرین درآب. است

 ستا آن کن شیرین آب نوع این دیگر مزایای از .  [11]است بالاتر هاکنشیرین آب سایر به نسبت شیرین آب تولید برای

 نسبت که کرد تنظیم طوری جغرافیایی عرض هر در را آن توانمی و است تنظیم قابل خورشید نور به نسبت آن زاویه که

 دارا همزمان طور به را گرم آب و شیرین آب تولید قابلیت دستگاه این. باشد داشته را دریافت بیشترین خورشید نور به
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 نای ساختمان پیچیدگی حال این با. اندآمده در نمایش به هاکنشیرین آب نوع این از نمونه دو زیر هایشکل در. باشدمی

   .  [12]شود می هاآن ساخت گرانی و سازیمدل پیچیدگی باع  هاکنشیرین آب از نمونه

 
 کن خورشیدی پلکانیشیرینساختار آب –4شکل       کن خورشیدی پلکانیشیرینآب –3شکل 

 کن خورشیدیشیرینآب طراحی -5

-یرون آبشیرین کن نسبت به محیط ب بآ دهد.شکل زیر نمایی شماتیک از آب شیرین کن پلکانی را نمایش می

 بندی شده است.

 
 حی شدهطرا آب شیرین کن پلکانیاطلاعات   -1 جدول              طراحی شده آب شیرین کن پلکانی -5شکل 

 

 روابط حاکم 5-1

وری ی شناانتقال جرم و حرارت در آب شیرین کن خورشیدی ناشی از جابجایی طبیعی داخل محفظه به علت نیرو

ار و روابط فش تفاده ازدر این پژوهش معادلات بقا با اس باشد.غلظت بخار ایجاد شده در سیال می ناشی  از اختلاف دما و

 دار،ی ناپاینوشته شده و هوای مرطوب به صورت گاز ایده ال تراکم ناپذیر فرض شده است. برای جریان طبیعسرعت 

 شود.ه مییر نوشتصات دکارتی به صورت زی انرژی و نفوذ جرم در مختمعادلات بقای جرم،مومنتوم،بقا آرام و دو بعدی،
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 حل عددی 5-2

 روند حل

بار روی آب  14در این تحقیق حل معادلات ذکر شده با شبیه سازی عددی و با اساتفاده از نارم افازار فلو نات ورژن 

ز سارعت و نیا ارتباط باین فشاار و محاسبۀ از الگوریتم سیمپل برای شیرین کن پلکانی با ابعاد ذکر شده صورت می گیرد.

 برای انفصال ترم های جابجایی و درون یابی فشار از طرح بالادست استفاده شده است.

ند چبرای  حل عددی ها از شبکه و از بین بردن خطاهای ناشی از درشتی شبکه،به منظور بررسی استقلال جواب

ها از وابج( استقلال 1) نمودار انجام شده است. 1300،2500،5000،12000،25000شبکه با تعداد سلول های مختلف 

درصد  10متر از ک 12000با توجه به شکل شبکه ای با تعداد المان  شبکه را برای آب شیرین کن پلکانی نشان می دهد.

 می باشد و به عنوان پروسه حل انتخاب شده است.

          
 هاستقلال جوابحل عددی و ا -2 نمودار                  هاو استقلال جوابحل عددی  -1 نمودار                     

 ها ریز شده است.شبکه مورد نظر در نزدیکی دیواره هاهم چنین جهت بالا بردن دقت جواب

 

 تحلیل نتایج -6

ی ارتفاع پله ها وجود ای برااشت و به نظر می رسد مقدار بهینهارتفاع پله بر روی ساختار آب شیرین کن تاثیر خواهد د

شود، زیرا در این ساعت از روز حالت اشباع بالا و خطا در نظر گرفته می 14شه دمای ساعت خواهد داشت. دمای آب و شی

سانتی متری بیشترین میزان تولید  3.5پله ای با ارتفاع  6کمتر است. همان طور که در شکل ها مشخص است در حالت 
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ای با پله 8ها نسبت به حالت تر آناسبها و قرارگیری منه علت این امر منظم بودن گردابهکآب شیرین را خواهیم داشت 

با توجه به اینکه افزایش ارتفاع پله با تعداد پله بیشتر باع  کاهش بیش از حد ارتفاع نهایی شده  سانتی متر است. 2ارتفاع 

سانتی  3.5ای با ارتفاع پله 5رین میزان تولید در حالت متشود. هم چنین کر مانع گردش جریان در پله آخر میو این ام

 متری خواهد بود.

 
 سبت میزان تولید بر حسب عدد پله و ارتفاعن -3نمودار 

 

تعداد  وجیه است که هرچهتبیشترین میزان تولید را خواهیم داشت و این امر اینگونه قابل  3.5پله ای با ارتفاع  6در حالت 

 شود.یماندمان رباع  افزایش تولید و  شود زمان رسیدن بخار از سطح آب به شیشه کاهش می یابد وگردابه ها اضافه 

ارتفاع  پله با 7کن با  میلی لیتر بر متر مربع در ساعت است.شایان ذکر است که آب شیرین 231میزان ماکزیمم تولید برابر 

 (4نمودار ) شان می دهد.نان تولید افزایش قابل ملاحظه ای را نیز میز 2پله با ارتفاع  10و 2،2.5،3پله با ارتفاع  8و  2

 دهد.سانتی متر را نشان می 3.5پله ای با ارتفاع  6خطوط جریان در حالت 

 

 
 سانتی متر 3.5پله ای با ارتفاع  6طوط جریان در حالت خ -4نمودار 
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 نتایج تجربی -7

جربی تبه صورت  27.18نقطه خاص به عرض شمالی همچنین تعیین زاویه بهینه آب شیرین کن خورشیدی برای یک 

 ند و باع ت می کانجام شده است.زاویه بهینه به این معنی است که اگر زاویه از آن کمتر باشد آب در سطح شیشه حرک

 اختلاط آب شور و شیرین می شود.

 کن خورشیدی پلکانیشیرینزاویۀ بهینۀ آب  -2 جدول 

 
جربی در تصورت  شیرین کن پلکانی در شش ماه متوالی از دی تا پایان خرداد ماه به میزان تولید آب شیرین توسط آب

 هوای صاف و نیز ابری اندازه گیری شده است.

 
 میزان آب شیرین تولید شده در هر ماه -5نمودار 

 .[13] طبق این تحقیق بیشترین میزان تولید مربوط به فروردین ماه و درهوای صاف بوده است

 

 گیریجهنتی  .8

آب  و طراحایی پلکاان یدیکان خورشا نیریراندمان آب شا شیافزا یبر پارامترها یمرورهدف از انجام تحقیق حاضر 

 تاایج تحقیاقنبا راندمان بالا بود. با توجه به مطالعات انجام شده و طراحای صاورت گرفتاه   یپلکان یدیکن خورش نیریش

تفاع پلاه ای برای اررسد مقدار بهینهن کن تاثیر خواهد داشت و به نظر مینشان داد که؛ ارتفاع پله بر روی ساختار آب شیری

الات اشاباع شود، زیرا در این سااعت از روز حدر نظر گرفته می 14ها وجود خواهد داشت. دمای آب و شیشه دمای ساعت 

متری بیشترین  سانتی 3.5اع ای با ارتفپله 6کن خورشیدی پلکانی، در حالت شیرینبالا و خطا کمتر است. همچنین در آب

 8ت باه حالات تر آن ها نسابها و قرارگیری مناسبمیزان تولید آب شیرین بدست آمد که علت این امر منظم بودن گردابه

اع اهش بایش از حاد ارتفامتر است. با توجه به اینکه افزایش ارتفاع پله با تعداد پله بیشتر باع  کاسانتی 2ای با ارتفاع پله

 3.5ای با ارتفاع پله 5شود. همچنین کمترین میزان تولید در حالت و این امر مانع گردش جریان در پله آخر می نهایی شده

باا  رشیدی پلکانیکن خوشیرینگردد، به مقایسۀ راندمان آبمتری خواهد بود. در انتها برای تحقیق آتی پیشنهاد میسانتی

 شود.  نسبت حجم تولید، هزینه تولید و مدت زمان تولید پرداختهها مبتنی بر بهترین کنشیرینسایر انواع آب
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 مراجع  .8

 ،یپلکان دییخورش کن نیریآب ش کیابعاد پله بر عملکرد  ریعددی تاث ی(. بررس1394پناه فاطمه، رهبر نادر، ) یعل [1]

 .1 ة، شمار6 ةو ارتعاشات، دور کیمکان یمهندس ۀمجل

با  یلکانپ یدیکن خورش نیری(. طرح آب ش1394عباس، ) یمحمد ،یمحمدمهد اثوندیرضا، غ یعیرف د،یفرش ییکسا [2]

 .تهران ،یدر نگهداشت انرژ نینو یکردهایرو یالملل نیکنفرانس ب نیپنجم ،یخط یسهمو یمتمرکز کننده  ستمیس
[3] Ahmed M.I., Hrairi M., A. Ismail F., "On the characteristics of multistage evacuated 

solar distillation," Renewable Energy, vol. 34, pp. 1471-1478, 2 

[4] Velmurugan V., Naveen Kumar K., Noorul Haq T., Srithar K., "Performance analysis 

in stepped solar still for effluent desalination," Energy, vol. 34, pp. 1179-1186, 2 
[5] Z.M. Omara, M.H. Hamed, A.E. Kabeel, Performance of finned and corrugated 
absorbers solar stills under Egyptian conditions, Desalination, 277(1) (2011) 281-287. 

 لیو تحل یتجرب (. مطالعه1396) ،یمحمدمصطف انیاحسان، غفور بیشک ،یعل یمحمد، برزگرنژاد محمد، ارباب یوفا  [6]

 مختلف، دانشگاه بزرگمهر، قا نات. طیبا شرا یپلکان یدیکن خورش نیریآبش یاقتصاد
[7] A.E. Kabeel, S.A. El-Agouz, R. Sathyamurthy, T. Arunkumar, Augmenting the 
productivity of solar still using jute cloth knitted with sand heat energy storage, 
Desalination, 443 (2018) 122-129. 

ن خورشیدی کبهینه سازی و افزایش راندمان آب شیرین  .(1393)ابراهیمی مقدم امین، یر، ام ابراهیمی مقدم [8]

 شرکت مهندسی اولین کنفرانس سراسری توسعه محوری مهندسی عمران، معماری، برق و مکانیک ایران، گرگان، پلکانی،

 .شگاه گلستان، داننعمران بنای تدبیر با همکاری دانشگاه گلستا

رشیدی و دنبال (. مروری بر انواع سیستم های خو1393) ،یعل یلیرجلیم ،یمحمدباقر، کلانتر ول یمروست یموریت [9]

 دوم. ةکننده های خورشیدی، همایش ملی انرژی باد و خورشید، دور

[10] Morad M., El-Maghawry H., Wasfy K., (2017(. A developed solar-powered 
desalination system for enhancing fresh water productivity, Solar Energy, Vol. 146, pp. 
20–29. 

 کن نیریآب ش ستمیس یشگاهیازما ۀ(. مطالع1396کورش، ) یقیصد ،یموس یفرهاد ن،یشرف الد ینیحس [11]

 .6 ة، شمار17 ةمدرس، دور کیمکان یمجله مهندس ،یدیخورش
[12] A. E. Kabeel, S. A. El-Agouz, (2011). Review of researches and developments on 

solar stills, Desalination, Vol. 276, No. 3, pp. 1– 12. 
 یلکانپ یدیکن خورش نیریراندمان آب ش شیافزا ی(. پارامترها1397محمد، ) انیمیعاطفه رجب زاده، مق [13]

 مشهد. یدانشگاه فردوس ارشد، یکارشناس ناریتوسعه طرح، سم یشنهادهایوپ

 
 

 

 

 

 

  


