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 چکیده

قبلی  تجربی يها شیآزماکه  افتهیبهبود دار شیب کن نیریش آباي بر گرمابر پایه اصول ترمودینامیک و انتقال  ریاضیمدل  کی براي اولین بار قیدر این تحق

انرژي در حالت گذرا براي شش  بقا لهین منظور معاددب. است شده دادهتوسعه  ،بودهاستاندارد  دار شیب کن نیریش آبعملکرد بسیار بهتر آن نسبت به  دهنده نشان

 معادلات بقا جرم و و چگالندهصفحه  و ، صفحه جاذب، لایه عایق الاستومري، صفحه پشتیها حوضچهدرون  شور آب، يا شهیششامل پوشش  کن نیریش آبجزء 

این معادلات منجر به یک مجموعه معادله دیفرانسیل مرتبه اول  .است شده گرفتهبه کار چگالنده هواي در گردش بین محفظه تبخیر و محفظه  انرژي براي

در  شده دادهمدل توسعه ارزیابی دقت و قابلیت اطمینان  منظور بهها حل شوند.  زمان و براي همه حوضچه صورت هم به ستیبا یوابسته به هم شده که م یرخطیغ

در دو فصل بهار و  کن نیریش آبمختلف  يها قسمتمختلف از این مدل براي تخمین عملکرد دستگاه و دماي  ییوهوا آبعملکرد دستگاه در شرایط  بینی پیش

، شیشه يدما نیمربعات در تخم نیانگیجذر م يخطابیشترین  که ينحو بهدقت خوبی دارد  شده دادهمدل توسعه  دهد یمنتایج نشان  .است شده استفادهپاییز 

  .باشد یم لسیوسسدرجه  6و  2/6، 9/6برابر  و صفحه جاذب شور آب

 .يدیخورش يبقاء جرم، انرژ ،يو بهار، بقاء انرژ زییفصل پا افته،یبهبود کن نیریش آب ،ریاضیمدل  :کلیدي هاي واژه

 

Development And Application of a Thermal Model for Improved Stepped solar Still 
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Abstract 
In this research, for the first time, a mathematical model based on the principles of thermodynamics and heat transfer has been 
developed for the improved inclined water softener, which previous experimental tests have shown to perform much better than the 
standard inclined water softener. In this research, a thermal model has been developed to investigate the performance of an improved 
stepped solar still system (ISS), which previous experimental tests showed that its performance can be much better than standard 
stepped solar still. For this purpose, the energy conservation equation in the transient state is implemented for six solar still 
components including the glass cover, brine water inside the basins, absorber plate, elastomeric insulation layer, back plate and 
condenser plate; and the mass and energy conservation equations are implemented to model the circulating air between the 
evaporation chamber and the condenser chamber. These equations lead to a set of interdependent nonlinear first-order ordinary 
differential equations that must be solved simultaneously for all basins. To evaluate the accuracy and reliability of the developed 
model in predicting the performance of the ISS solar still in different weather conditions, this model is used to estimate the 
performance and the temperature of different components of the ISS in spring and autumn. The results show that the developed 
model has good accuracy in such a way that the maximum root mean square error in estimating the temperature of glass, salt water 
and absorbent plate is equal to 6.9, 6.2 and 6 degrees Celsius. 

Keywords: Mathematical modelling, Improved stepped solar still, Autumn and spring Seasons, Energy Conservation, Mass 
conservation, Solar Energy. 
 

 

  مقدمه - 1

توسعه  يبرا یو اساس هیشرط اول کیمطمئن به آب،  یدسترس

، موضوع منابع آب. استرهنگ و تمدن ف يداریو پا يصاداقت ،یاجتماع

 تیبااهمموضوع  کی عنوان به ،آب خشک و کم مناطق در ژهیو به

 هست. همواره مطرح بوده و اکشوره و خارجی یداخل استیس درصحنه

 ها یا وجود منابعدریا ها،مانند اقیانوس شور آب بزرگ به دلیل وجود منابع

 حل راه یک شور يها آب) ییزدا نمک( سازي شیرین ،شور آب محلی

 يها روش .آید شمار می به بحران کمبود آب حل براي مطمئن و منطقی

را  ها آن توان میدارد که  وجود شور يها آب يساز نیریش يبرا یمختلف

 رییبدون تغ يها روش) و یگرمایفاز ( رییتغ با يها روش ،یکل دودستهبه 

نیاز دارند. این به انرژي  ها روشاین همه  کرد يبند میتقس )یفاز (غشائ

و یا  الکتریکی، یگرمایانرژي  صورت به تواند یمانرژي در حالت کلی 

 يها سامانه. در حال حاضر عمده انرژي موردنیاز باشد ترکیبی از هر دو

هاي  از سوخت میرمستقیغمستقیم و یا  صورت بهآب،  يساز نیریش

هاي فسیلی  سوخت ذخایرشود. با توجه به محدودیت  فسیلی تأمین می

ناشی از مصرف  یطیمح ستیزهاي و آلودگی بعی رو به اتماماعنوان من به

از دیگر  ستیز طیمح سازگار باانرژي پایدار و  نیتأم ،ها سوختاین 

 هایی است که بشر با آن روبرو است.چالش

نوع  نیتر یمیقداستاندارد،  اي هاي حوضچه کن شیرین آب

ساخت آسان و ارزان، که به دلیل  باشند یمخورشیدي  کن نیریش آب

قرار  موردتوجههنوز هم  داري پایین، کیفیت بالاي آب تولیدي هزینه نگه

دار) مدلی بهبودیافته  (پله دار شیباي  حوضچه يها کن نیریش آب دارند.

که به دلیل داشتن صفحه  باشند یم يا حوضچه يها کن نیریش آباز 

، حجم کمتر آب بر روي صفحه جاذب و فاصله کمتر دار شیبجاذب 

بهبود هرچه  منظور بهعملکرد بهتري دارند.  يا شهیشسطح آب با پوشش 

مطالعات  ساله همهخورشیدي  يها کن نیریش آببیشتر عملکرد این 

  .شود یمانجام  ها کن نیریش آببر روي این  یفراوان
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اي  ههاي خورشیدي حوضچ کن شیرین یکی از مشکلات آب 

دریافت انرژي تابشی،  هايفرآیند این است کهاستاندارد)  و یا دار شیب(

 نیبراآمدن  فائقبراي . افتد یماتفاق تبخیر و تقطیر در یک محفظه 

آب شیرین،  دیتول نرخ شیجهت بهبود عمل چگالش و افزا و مشکل

 شنهادشدهیپتوسط محققین  تبخیر و میعان مکان (محفظه)جداسازي 

یکی از قابل انجام است.  یمختلف يها روش. این جداسازي به )2, 1(است

 طور بهو  شنهادشدهیپبراي جداسازي این  دو ناحیه هایی که  ایده

موردبررسی قرارگرفته است استفاده از توسط محققین  گسترده

 مستیس کی )3( و همکاران واريیت. استهاي دو شیب  کن شیرین آب

مدل بخار  نیکردند. در ا یرا بررس چگالنده با دو محفظه کن نیریش آب

 ریتقط یدر همان بخش داخل یقسمت ،اول در محفظه لیپس از تشک

کار  جی. نتاشود یم ریدوم رفته و در آنجا تقط محفظه به مابقیو  شده

 .را به دنبال دارد نیریآب ش دینرخ تول شیافزا رییتغ نیا نشان داد ها آن

تبخیر و میعان در  ناحیهیک ایده دیگر براي جداسازي 

باشد.  خارجی مجزا می چگالندهاستفاده از ، ايهاي حوضچه کن شیرین آب

مجزا (خارجی) با  چگالندهاثر استفاده از یک  )4(بهاردوج و همکاران 

صورت  به )5(مانند را موردمطالعه قراردادند. فتح و همکاران پرهسطح 

اي رطوبت  کن حوضچه شیرین ی گذراي یک آبگرمایعددي کارایی 

ل را موردمطالعه غیرفعا چگالندهزدایی به همراه یک  رطوبت - زنی

 کن نیریش آب آزمایشگاهی به بررسی )6(گشایشی و همکاران قراردادند. 

انرژي  منبع ذخیره یک همراه با چگالنده خارجی و پلکانی خورشیدي

ادیبی طوسی و  مواد تغییرفازدهنده پرداختند.با استفاده از  گرمایی

با و بدون  يا پله کن نیریش آبزمایشگاهی به بررسی آ )7( همکاران

 ها آنخارجی مستقل و با و بدون مواد ذخیره کننده و ترکیب  چگالنده

خارجی  چگالندهپرداختند و نشان دادند سیستم با مواد ذخیره کننده و 

به  )8(سیواران و همکاران  درصد بیشتر تولید آب شیرین دارد. 104

خارجی غیرفعال افقی بر کارایی  چگالندهبررسی تجربی اثر یک 

 11بهبود عملکرد حدود  ها آنپرداختند. نتایج  دار شیب کن نیریش آب

 درصدي در زمستان را نشان داد. عملکرد  12درصدي در تابستان و 

شده توسط محققین مختلف جهت  هاي به کار گرفته و روش ها فن

 )9(توسط کابیل و همکاران   دار بیشهاي  کن شیرین افزایش کارایی آب

    شده است.  بندي مرور و دسته

 ها سامانهو  ها ستمیس ،هرچند ساخت و آزمایش تجربی تجهیزات

داراي مزایاي زیادي است و اطلاعات فراوانی در مورد عملکرد این 

عملکرد همه تجهیزات  و دینما یمتجهیزات در شرایط واقعی فراهم 

 صورت بهجدید براي بهبود تجهیزات موجود باید  يها دهیاجدید و یا 

ساخت، آزمایش و پیدا  وجود نیبااتجربی مورد آزمایش قرار گیرند. 

 بر زمانبر و بسیار هزینه معمولاً ها سامانهکردن طراحی بهینه این 

جزییات  یتمام هبتوان نمی با انجام آزمایش معمولاً. همچنین باشد یم

پی برد. با  افتد یمفرآیندهاي مختلفی که در درون یک تجهیز اتفاق 

و فرآیندهاي مختلف  ها سامانهتجهیزات،  سازي مدلتوجه به این نکات 

مشکلات مربوط به  سازي مدلاست.  قرارگرفتهمحققین  موردتوجه

عملکرد  بینی پیش يکارآمد برا یوشتجربی را ندارد و ر يها روش

این نکته نیز باید ذکر شود که با توجه . باشد یمها (سامانه ها)  ستمیس

سازي  يا نهیرمزو فرآیندها از فرضیاتی  ها ستمیس سازي مدلبه اینکه در 

براي حل معادلات  که ییازآنجاو  شود یمفیزیک حاکم بر مسئله استفاده 

 ما را سازي مدل، شود یمعددي استفاده  يها روشاز  معمولاًحاکم 

  .دینما ینمتجربی  يها روشاز  ازین یب

به بررسی  نظريصورت آزمایشگاهی و  به )10(ولمورگان و همکاران 

پرداختند.  دار شیبهاي  کن شیرین ها بر کارایی آب اثر عمق حوضچه

هاي کمتر  کن در عمق شیرین آمده نشان داد که کارایی آب دست ایج بهنت

، عملکرد بهتر ها حوضچهها به دلیل کاهش میزان آب موجود در  حوضچه

به  نظريصورت  به )11(را به همراه دارد. بوزید و همکاران  کن نیریش آب

 پرداختند که در آن دار شیبهاي  کن شیرین آب بررسی طرح جدیدي از

اي متفاوت از زاویه شیب صفحه جاذب بود.  زاویه شیب پوشش شیشه

 دار شیب کن نیریش آببه بررسی آزمایشگاهی سه  )12(گریوال و کومار 

بود  شده استفادهاز مواد ذخیره کننده  ها آنکه در  هم به متصلمتوالی 

 جدید برايیکی دینامیک مدل  )13(حسن و همکاران پرداختند. 

 نمودند و به بررسی اثر مواد ارائه بیش تک کن نیریش آب يساز هیشب

پرداختند.  کن نیریش آبدیوار جانبی بر عملکرد  در مورداستفاده

و تجربی به بررسی  نظري صورت به )14(جعفرقلی بیک و همکاران 

در دو حالت غیرفعال و فعال  یچهاروجههرمی  دار شیب کن نیریش آب

 با استفاده از استخر خورشیدي)ورودي  شور آب شیگرما شیپ منظور به(

با  دار شیب کن نیریش آببه بررسی یک  )15(جاتار و گانسان پرداختند. 

همچنین  ها نآپرداختند. نانوذرات مختلف با کف مقعر و با  يها حوضچه

در یک  قراردادند. یموردبررساي با آب را اثر سرمایش پوشش شیشه

انواع به بررسی  )16(مقاله مروري به زبان فارسی باقري اسفه و همکاران 

در  شده ارائهي هاروشي پرداخته و دیخورش کن نیریش مختلف آب

اند. را مرور کرده ها کن نیریش آب نای بازده شیافزا تحقیقات پیشین براي

تغییرات پیشنهادي در هندسه  مرور به )17(مودي و همکاران  راًیاخ

حه جاذب توسط محققین مختلف و اثر آن بر عملکرد صف

  خورشیدي پرداختند. يا حوضچه يها کن نیریش آب

جدید و  دار بیشکن  شیرین یک آب )19, 18( امیري راًیاخ

استاندارد با  دار شیب کن نیریش آببهبودیافته که از ترکیب یکپارچه یک 

تجربی  صورت به، را طراحی، ساخته و آمده دست به چگالندهیک 

این با توجه به عملکرد بسیار خوب . اند دادهار قر موردمطالعه

براي  ریاضیبه توسعه مدلی  براي اولین بار در این تحقیق، کن نیریش آب

پرداخته و از آن  کن نیریش آبدر این  گرمامختلف انتقال  يها دهیپد

در روزهاي آزمایش  کن نیریش آببراي ارزیابی عملکرد دستگاه 

 بقاء با اعمال معادلات ق،یتحق نیمنظور در ا نیبه ااست.  شده استفاده

 رفتار سازي مدل ي) برایکینامی(ترمود ریاضیمدل  کی ،يانرژ

دستگاه در  گذرا عملکرد بینی پیش يتوسعه و از آن برا کن نیریش آب

 لازم به ذکر است هرچند مطالعات .مختلف استفاده خواهد شد طیشرا

خورشیدي وجود  يها کن نیریش آب سازي مدل ◌ٔ نهیدرزمزیادي  نسبت

سیال  طبیعی همرفتحرکت و  ها يساز مدلاین در همه  باًیتقردارد اما 

با توجه به اینکه در . در درون محفظه در نظر گرفته نشده است

طبیعی بین  صورت بهسیال  گردشبهبودیافته  دار شیب کن نیریش آب

توجه به و با  ردیگ یمصورت  چگالندهناحیه (محفظه) تبخیر و محفظه 

 کن نیریش آبمختلف  يها قسمتاینکه نرخ این گردش وابسته به دماي 

خود وابسته به دماي محیط و شدت  نوبه بهکه این دماها نیز  باشد یم

این  سازي مدل، ندینما یمکه در طول روز تغییر  باشند یمتابش خورشید 

 دار شیبو  يا حوضچه يها کن نیریش آباز  تر دهیچیپ کن نیریش آب

ی در محفظه گرمای مبادله کنوجود  نیبراعلاوه . باشد یماستاندارد 

نیز  تر دهیچیپرا  سازي مدلاین و تعامل آن با هواي در گردش  چگالنده

 و اعتبارسنجی آن در این تحقیق شده ارائه سازي مدلبنابراین ؛ دینما یم

باید ذکر  نکته دیگري که درباره نوآوري این تحقیق .باشد یم نوآورانه
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تمامی مطالعات پیشین در مورد در  باًیتقرشود این است که 

یا اعتبار سنجی  سازي مدلخورشیدي، دقت نتایج  يها کن نیریش آب

فقط براي  عمدتاً شده انجام يا یاعتبارسنجو یا چنانچه چنین  اند نشده

 10حدود  عمدتاً( از روز معینیفقط براي ساعات  هم آنو یک روز 

نوآوري دیگر این تحقیق این  است. شده انجاماعتبارسنجی  این ساعت)

در دو فصل  اولاً در این تحقیق شده دادهمدل توسعه است که دقت نتایج 

 اًیثان و ردیگ یممورد ارزیابی قرار و شرایط محیطی متفاوت  يوهوا آببا 

ساعت) و براي ساعاتی که  24( روز شبانهاعتبارسنجی براي تمام طول 

  است. شده انجامتابش خورشید وجود ندارد نیز 

   

  بهبودیافته کن نیریش آبدستگاه توصیف  - ٢

توسط  شده ساخته کن جدید شیرین برش طولی آب 1شکل در 

ک ی شود یمکه مشاهده  طور همانشده است.  نشان داده )18( امیري

 دار شیباي  هاي حوضچه کن شیرین صورت یکپارچه به آب به چگالنده

از یک صفحه  دار شیبهاي کنشیرینآباست.  شده اضافه استاندارد

 نسبتاًیک حوضچه و  حوضچه بر روي آن 14تعداد که  دار شیبجاذب 

در محاسبات است.  شده لیتشک است قرارگرفته در انتهاي آن تر بزرگ

 شده گرفتهبرابر در نظر همگی حجم و عدد  15برابر  ها حوضچهتعداد 

 متر یسانت 2ستومري به ضخامت الا عایق  کی، پشت صفحه جاذباست. 

 شده استفادهاست. در زیر لایه عایق از یک ورق آهن گالوانیزه  قرارگرفته

صفحه پشت و یا صفحه پشتی یاد  عنوان بهاست که در این تحقیق از آن 

است که با  قرارگرفته. در زیر لایه پشتی یک فاصله هوایی شود یم

. به این فضا، محفظه شود یمانیزه ایجاد گالو یآهناستفاده از یک صفحه 

و به صفحه زیر این  شود یمو یا چگالنده گفته  ریگ رطوبت، یا چگالنده

. لازم به ذکر است به شود یمو یا چگالنده گفته  چگالندهفضا صفحه 

محفظه تبخیر و یا رطوبت  يا شهیشفضاي بین صفحه جاذب و پوشش 

جزییات بیشتر در مورد . را ببیند) 1شکل شود ( یمزن گفته 

  است. شده هداد )18(در مرجع  کن نیریش آب

  

  کن نیریش آب) ترمودینامیکی( ریاضیمدل  - ٣

 رفتار آن يساز هیشبو  کن نیریش آبنحوه عملکرد  یابیارز منظور به

 است. شده ارائه کن نیریش آب يبرا ریاضیمدل  کیمختلف  طیشرا در

  :اند شده گرفتهبه کار  ریز اتیفرض ریاضی در توسعه مدل

مختلف و رطوبت هوا فقط در راستاي  يها قسمتتغییرات دماي  - 1

در  ها آناست و از تغییرات  شده گرفتهدر نظر  کن نیریش آبارتفاع 

 شده است. نظر صرف کن نیریش آبعرض 

برابر دماي آب آن حوضچه  کن نیریش آبخروجی از  شور آبدماي  - 2

و در اولین ورودي برابر دماي آب حوضچه قبلی  شور آبو دماي 

 .باشد یمی گرمای مبادله کنآب خروجی از  حوضچه برابر دماي

شبه پایا مدل  صورت بههواي مرطوب در گردش درون محفظه  - 3

شده است و از تغییرات انرژي آن در درون هر حجم کنترل 

 شده است. نظر صرفمحفظه 

 با خورشیدي کن شیرین آب سیستم سازي مدل حاضر مطالعه در

(تغییرات فقط  بعدي یکگذرا و  صورت به انرژي بقاي معادلات از استفاده

با بررسی  .است گرفته انجام) کن شیرین آبدر راستاي ارتفاع 

 کن شیرین آبهاي مختلف -انتقال جرم و انرژي بین قسمت هاي مکانیسم

در  گرماانتقال  هاي مکانیسم .عملکرد آن را توصیف کرد توان می

بین دو قسمت مختلف یک جزء  شیرسان گرماي انتقالشامل دستگاه، 

QK/مجاور ( هاي کنترلدر حجم  kA T L ( ، گرمايانتقال 

و  هواي مرطوب داخل دستگاه)یا (هواي محیط و  بین هوا یهمرفت

CQC( مختلف هاي قسمت h A T ) ، تابشی گرمايانتقال )

RQR h A T (  شامل  تغییر فازدر هنگام  گرمايانتقال  نهایتاًو

EQEتبخیر ( h A T ( ) و تقطیرDQD h A T  (باشند می 

به ترتیب مساحت  Tو  A ،k، Th ،Ch،Rh،Eh ،Dhکه 

ضریب انتقال ، ضخامت، گرمایی ضریب رسانایی، گرماسطح انتقال 

 گرماي، ضریب انتقال یتابش گرماي، ضریب انتقال همرفتی گرماي

 گرماو اختلاف دما عامل انتقال تقطیر  گرمايتبخیر و ضریب انتقال 

بر اساس است.  شده دادهنشان  ها مکانیسماین  2شکل در . باشند می

که  قانون اول ترمودینامیک تغییرات انرژي داخلی براي یک حجم کنترل

  :باشد میزیر  صورت بهبا محیط تعامل دارد  گرمااز طریق انتقال 

)1(                                                   
V

dT
MC Q

dt
    

و گرماي ویژه جزء به ترتیب جرم  VCو  Mکه در این رابطه 

. همچنین باشند می ثابت حجم
Q   و  ورودي هاي انرژيمجموع

 هاي انرژيورودي مثبت و  هاي انرژي باشد میبه حجم کنترل  خروجی

 جز بهمعادله فوق براي همه اجزا . شوند میخروجی منفی در نظر گرفته 

بوده و در ادامه براي  استفاده قابلهواي مرطوب در گردش درون دستگاه 

براي هوا با  خواهد شد. ارائهورودي و خروجی  هاي انرژياز اجزا  هرکدام

و هواي  افتد میاتفاق  زمان هم صورت به گرماتوجه به اینکه انتقال جرم و 

معادلات متفاوت خواهد بود  است شده گرفته شبه پایا در نظر صورت به

  که در قسمت مربوط به خود توضیح داده خواهد شد.

  

  اي شیشهپوشش  - 3-1

)2(  

h h
sun g w g ab g ha g ha g

g amb g sky

Q Q QR QR QC QD

QC QR

    

 

    

 

      

 
  

skyو sun،w،g،ab،ha،amb هاي زیرنویسدر معادله فوق 

انرژي تابشی خورشید، آب، شیشه، صفحه جاذب،  هندهد نشانبه ترتیب 

 دهنده نشان hو بالانویس  باشند میهواي مرطوب، محیط و آسمان 

 . همچنینباشد میقسمت رطوبت زن و یا همان محفظه تبخیر 

sun g g g TQ A I  که  وTI  به ترتیب ضریب جذب و شدت

بر حسب وات بر  ،تابش انرژي خورشیدي برخوردي به سطح شیشه

تابشی بین دو  گرماي. در این تحقیق، ضریب انتقال باشند می مترمربع

 ،)2(است. در رابطه  شده استفاده )20(سطح بر اساس معادلات مرجع

,C g ambh   طبیعی(آزاد) بین یک سطح  همرفتی گرمايضریب انتقال

توسط نلیس و  شده ارائهو  از روابط  باشد میو هواي مجاورش  دار شیب

سرعت باد  ها شیآزمادر  که ازآنجاییاست.  شده استفاده )21(کلین 

متر بر ثانیه در  5/1نشده، در همه محاسبات سرعت باد برابر  گیري اندازه

تابشی بین پوشش  گرماياست. براي محاسبه انتقال  شده گرفتهنظر 

آسمان است در این  مؤثرو آسمان نیاز به دانستن دماي  اي شیشه

است. همچنین براي محاسبه  آمده دست به )19(تحقیق این دما از مرجع 

,C ha gh   و براي محاسبه  )22(از رابطه پیشنهادي کومار و تیواري

,D ha gh   است. لازم به  شده استفاده )23(از رابطه پیشنهادي دانکل

در این تحقیق تمامی دیوارهاي  شده انجامذکر است در محاسبات 



 

 
24  

شر
ن

 هی
س

ند
مه

 ی
کان

م
ی

 ک
بر

ه ت
گا

ش
دان

ی
 ز،

ه پ
ار

شم
اپی

 ی
10

6
د 

جل
 ،

54
ه 

ار
شم

 ،
1

ر، 
ها

، ب
14

03
ه 

ح
صف

 ،
21-

30  
– 

ی
ش

وه
پژ

 
ل

ام
ک

- 
س

ح
ی

ریام ن
ي

 

شیشه در نظر  عنوان بهمحفظه تبخیر که با هواي محیط ارتباط دارند 

 شده استفادهو از خواص ترموفیزیکی معادل در محاسبات  اند شده گرفته

  است. 

  

خورشیدي بهبودیافته به همراه نام  کن نیریش آببرش طولی  -1شکل 

  )18(اجزا 

 
  در یک حجم کنترل گرماهاي مختلف انتقال  پدیده -2شکل 

  

  صفحه جاذب -2- 3

)3(                             sun ab ab w ab g

h
ab ins ab ha

Q Q QC QR

QK QC

  

 

  

 

    

 

  

و  لایه عایق دهنده نشان insزیرنویسکه 

sun ab g w ab ab TQ A I    2و 1
, 1C ab hah Wm K 

 باشند می. 

  

 ها حوضچهدرون  شور آب -3- 3

)4(        
, ( )in out

sun w ab w sw p w w w

h h
w ha w ha w g

Q Q QC m C T T

QC QE QR

 

  

   

  

    

  
  

swm،,pدر معادلات فوق،  wC ،in
wT  وout

wT  شور آببه ترتیب دبی 

، دماي آب ورودي به شور آبورودي به دستگاه، گرماي ویژه فشار ثابت 

حوضچه) و دماي آب خروجی از هر حجم کنترل که کنترل (هر حجم 

 هاي بالانویس براینعلاوه  .شود میبرابر دماي آب حوضچه در نظر گرفته 

in  وout  باشند میورودي و خروجی  دهنده نشانبه ترتیب.   
 

  عایقلایه  - 4- 3

)5(                                    ab ins ins bpQ QK QK       

  .باشد میصفحه پشتی  دهنده نشان bpزیرنویس  که

 

  یپشتصفحه  -5- 3

)6(        dh dh
ins bp ha bp ha bp bp cp

in

Q QK QD QC QR             

و بالانویس  چگالندهصفحه  دهنده نشان cpدر معادلات فوق، زیرنویس 

dhباشند می) چگالنده( زدا رطوبتمحفظه  دهنده نشان.  

 

  چگالندهصفحه  - 6- 3

)7(        

dh dh
bp cp ha cp ha cp cp amb

cp gr

Q QR QD QC QC

QR

   



   



     


  

براي محاسبه انتقال  .باشد میزمین  دهنده نشان grدر معادله فوق، 

به محیط دماي سطح زمین برابر دماي  چگالندهتابشی از صفحه  گرماي

grیعنی در هر لحظه  محیط فرض شده است ambT T.  

  

  رطوبت زن)( هواي مرطوب در محفظه تبخیر -7- 3

و جرم هواي موجود  کم ي مرطوبی هواگرمایبا توجه به اینکه ظرفیت 

با هوا داخلی از تغییرات انرژي  باشد میدر هر حجم کنترل بسیار کم 

برابري مجموع  صورت به )1(شده است و معادله  نظر صرفزمان 

. بعد از دیآ یدرمخروجی  هاي انرژيورودي با مجموع  هاي انرژي

از حجم کنترل هواي مرطوب خروجی  آنتالپیبر اساس  يساز مرتب

h,در ناحیه تبخیر ((حوضچه)  out
hah معادله بقا انرژي براي هواي ،(

  :آید درمیزیر  صورت بهمرطوب در درون محفظه تبخیر 

)8(                 

,

,

h out h h h
a ha ab ha w ha w ha

h h h in
ha g ha g a ha

m h QC QC QE

QC QD m h

  

 

  

  

  

  
  

h,و amکه در معادله فوق in
hah به ترتیب دبی هواي در گردش در درون

هواي مرطوب ورودي به حجم کنترل در ناحیه تبخیر  آنتالپیو  محفظه

  :شود میهواي مرطوب از رابطه زیر محاسبه  آنتالپی .باشد می

)9(                                                ha da ha vh h w h  

 رطوبت مخصوص، به ترتیب vhو  haw ،dah،که در این معادله

با توجه به اینکه . )24( باشد می بخارآب آنتالپیهواي خشک و  آنتالپی

موجود در هوا  بخارآبهواي مرطوب علاوه بر دما به میزان  آنتالپی

در خروجی حجم و این میزان  ) وابسته استhaw(رطوبت مخصوص،

به کار حل معادله فوق یک رابطه دیگر براي باید  باشد مینامعلوم کنترل 

 بخارآبمعادله بقا جرم براي  کارگیري بهاین معادله با گرفته شود. 

 دهد:معادله زیر را نتیجه میو  آید میبه دست  ي مرطوبموجود در هوا

)10(                          , ,
, ,

h out h in
a ha a ha E w D gm w m w m m       

E, که wm  و,D gm  ها و  حوضچهدرون  شور آبنرخ تبخیر به ترتیب

براي  گرما. با داشتن نرخ انتقال باشند می نرخ تقطیر بخار بر روي شیشه

 از رابطه ، نرخ جرمی تبخیر و یا میعانفرآیند تبخیر و یا میعان (تقطیر)

/ fgm Q h   که  آید میبه دستfgh باشد مینهان تبخیر آب  آنتالپی.  
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  )زدا رطوبت( چگالندههواي مرطوب در محفظه  -3-8

 بخارآببراي و بقا جرم  براي هواي مرطوب معادله بقاء انرژي کارگیري به

                                                      :دهد میبراي قسمت چگالنده معادله زیر را به دست  موجود در هوا

)11(              

,

,

dh out dh dh dh
a ha ha bp ha bp ha cp

dh dh dh dh in
ha cp ha HE ha HE a ha

m h QC QD QC

QD QC QD m h

  

  

   

   

  

 
 

)12(                                    , ,
,

dh out dh in
a ha a ha D com w m w m     

D, که com  و از رابطه زیر به  باشد می چگالندهنرخ تقطیر در محفظه

  :آید میدست 

)13(           , ( ) /dh dh dh
D co ha bp ha cp ha HE fgm QD QD QD h       

. باشد می کن گرماییمبادله دهنده نشان HEمعادلات فوق، زیرنویسدر  

 اي لولهی گرمای کنمبادلهبین هواي مرطوب و  گرمابراي محاسبه انتقال 

  :شود میاز معادلات زیر استفاده  چگالندهدر محفظه 

)14(  , ,( )exp( )out dh in dh HE HE HE
w HE ha w HE ha

sw P

U D L
T T T T

m C


  


  

2در معادله فوق،  16.85HEU Wm K ،10HED mm  7وHEL m 

  .باشند می

  

  محاسبه دبی هواي در گردش - 3-9

بهبودیافته وجود گردش هوا  دار شیب کن شیرین آب هاي تفاوتیکی از 

. این گردش محاسبات را باشد می چگالندهبین محفظه تبخیر و محفظه 

 دار شیب کن شیرین آبو متفاوت با معادلات مربوط به  تر پیچیده

بهبودیافته  کن شیرین آب. دلیل وجود گردش هوا در نماید میاستاندارد 

یجه کاهش نسبی چگالی و گرم شدن هوا در قسمت ناحیه تبخیر و درنت

. این باشد میو افزایش نسبی چگالی  چگالندهسرد شدن هوا در ناحیه 

که هوا در قسمت محفظه تبخیر به سمت  شود میاختلاف چگالی باعث 

به سمت پایین حرکت نماید.  چگالندهبالا حرکت نماید و در قسمت 

به دست زیر  صورت بهدر درون دستگاه  ي در گردشدبی جرمی هوا

  : )5(آید می

)15(          ,1 ,2( ) sin( ) / ( )dh h
a s r rm gL DP DP      

)16(,1 0.018 (1 / (2 ) 1/ (2 ))h h dh dh
r s s sDP L D A D A    

)17(                    2
,2 0.3 / (2 ) (1 / 1 / )dh h

r sDP A      

، زمین شتاب جاذبهبه ترتیب Dو g،sL،، در معادلات فوق،

نسبت به افق، چگالی و  کن شیرین آب، شیب کن شیرین آبطول) (ارتفاع 

در روابط  .باشند میسطح مقطع عبور هواي در گردش قطر هیدرولیکی 

چگالی هواي در hچگالی هواي در پایین صفحه جاذب و  dhفوق، 

   .باشد میبالاي صفحه جاذب 

    

  حل عددي معادلات - 4

حل دقیق  کن شیرین آببا توجه به پیچیدگی معادلات حاکم بر 

عددي را براي حل  هاي روشو باید  باشد مین پذیر امکانمعادلات حاکم 

، شده انجام يها شیآزمابا توجه به اینکه در معادلات حاکم به کار گرفت. 

 ، در حل عدديعدد حوضچه داشته است 15 معادل تعداد کن شیرین آب

شده  تقسیم (قسمت) حجم کنترل 15به در راستاي طول  کن شیرین آب

 ششکه در بخش قبل ذکر شد در هر حجم کنترل  طور هماناست. 

معادله دیفرانسیل معمولی مرتبه اول وجود دارد که شامل معادلات 

، شور آبدیفرانسیل مربوط به دماي شیشه، دماي صفحه جاذب، دماي 

. باشد می چگالندهدماي صفحه پشتی و دماي صفحه دماي لایه عایق، 

نیز براي هر حجم کنترل وجود دارد  یرخطیغمعادله  چهارعلاوه براین 

ادله جبري براي دما و رطوبت مخصوص براي هواي که شامل دو مع

مرطوب در محفظه تبخیر و دو معادله جبري براي دما و رطوبت 

و یک معادله جبري براي دبی هواي  چگالندهمخصوص در محفظه 

. براي حل معادلات دیفرانسیل مرتبه اول از روش صریح باشد میمرطوب 

ستم معادلات حاصل به و در هرگام زمانی سی شده استفادهمرتبه اول 

از  هرکدامبراي حل . اند شده حل زمان هم صورت بهمعادله جبري  5همره 

دماي  مقادیرمعادلات دیفرانسیل فوق نیاز به یک شرط اولیه است که از 

 شده استفاده سازي مدلشرط اولیه در  عنوان بهآزمایش ابتداي در  محیط

نیاز به دانستن وابستگی براي حل معادلات حاکم است. علاوه براین 

دماي محیط است که این مقادیر بر اساس  و زمانی شدت تابش خورشید

یک . با توجه به توضیحات بالا، ندیآ یممیانیابی نتایج تجربی به دست 

و معادلات حاکم  نوشته شد MATLAB افزار نرمبا  يا انهیرابرنامه 

مقادیر خواص  1جدول  در تابعی از زمان حل شدند. صورت به

خواص . اند ذکرشده سازي مدلدر  مورداستفاده و ابعادترموفیزیکی 

و در  شده گرفتههوا وابسته به دما در نظر  و بخارآبترموفیزیکی آب، 

 )18(سایر مشخصات دستگاه در مرجع  .)25(اند شدهمحاسبات لحاظ 

 يها بخشدر  ذکرشدهلازم به ذکر است هرچند معادلات  است. ذکرشده

اما در  اند شده نوشتهکل اجزا دستگاه قبل بر اساس ابعاد و وزن 

بین  ها جرممحاسبات عددي، با توجه به تعداد حجم کنترل این ابعاد و 

 گرماپس از محاسبه دماي و نرخ انتقال  .شوند میتقسیم  ها کنترلحجم 

 برحسبمختلف میزان آب شیرین تولیدي ساعتی  هاي قسمتدر 

610بر ساعت از رابطه  تریل یلیم / 3600h
F D wV m    محاسبه قابل 

cumمیزان آب شیرین تجمیعی . خواهد بود
FV دهنده میزان آب  نشان

باشد.  میزان آب  می tشیرین تولیدي از زمان شروع آزمایش تا زمان

Tشیرین تولیدي کل یا روزانه (روز + شب) با 
FV شود. نمایش داده می  

  است: شده استفادهاز الگوریتم زیر  حاکمبراي حل معادلات 

آزمایش و دماي محیط یک حدس اولیه  يها دادهبا استفاده از  - 1

 مختلف زده شود. هاي قسمتبراي دماي 

 را انجام بده 5 تا 3براي هر گام زمانی مراحل  - 2

 محاسبه کن )15(دبی هواي در گردش را با استفاده از معادله  - 3

را  چگالندهحجم کنترل پایینی قسمت دما و رطوبت خروجی از  - 4

اختلاف بین ا وقتی تو  مقدار آن در گام زمانی قبلی در نظر بگیر بربرا

دو تکرار در  چگالندهاز حجم کنترل پایینی قسمت  دماي خروجی

 کنزیر را تکرار  يها گاماست تلورانس میزان از  تر بزرگمتوالی 

ناحیه تبخیر به ترتیب از پایین به بالا  هاي کنترلالف) براي حجم 

حرکت کن و براي هر حجم کنترل ابتدا دما و رطوبت مخصوص 

ورودي به هر حجم کنترل را برابر دما و رطوبت مخصوص خروجی از 

در نظر بگیر و سپس دماي و رطوبت  یدست نییپاحجم کنترل 

 )10(و  )8(خروجی از آن حجم کنترل را با استفاده از معادلات 

  محاسبه نما.

ام قبلی عمل همانند گ چگالندهناحیه  هاي کنترلب) براي حجم  

سپس دماي و رطوبت خروجی از آن حجم کنترل را با استفاده کن و 

 محاسبه نما )12(و  )11(از معادلات 

از  هرکدامبا معلوم بودن دما و رطوبت نسبی هواي در گردش در  - 5

را با استفاده از  کن شیرین آب، تغییرات دما اجزاء مختلف ها کنترلحجم 
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 ا.محاسبه نم شده گرفتهمعادله دیفرانسیل مربوطه و گام زمانی در نظر 

نیاز است گام زمانی  باشد میبا توجه به اینکه سختی معادلات بالا 

کوچک باشد تا همگرایی اتفاق بیفتد بنابراین در این تحقیق گام زمانی 

  است. شده گرفتهثانیه در نظر  004/0برابر 
 

  شده انجام يها شیآزماشرح  - 5

بهبودیافته خود را در  دار شیب کن شیرین آبدستگاه  )18( امیري

ماه ژوئن  2و  1(مطابق با  خردادماه 12و  11فصل بهار در روزهاي 

 2 و 1مهرماه (مطابق با  11و  10میلادي) و در فصل پاییز در روزهاي 

در  ها شیآزماکه جزییات  قراردادندمورد آزمایش ماه اکتبر میلادي) 

) و دماي Tw( شور آبدماي  ،در مقاله ایشان. اند ذکرشدهمقاله ایشان 

و گیري  و پایین اندازهوسط بالا،  يها حوضچهدر صفحه جاذب 

معادل حجم  ها يریگ اندازهاین  سازي مدلدر روش  است. شده گزارش

همچنین دماي . باشند میو پایین  ام) 8(حوضچه  بالا، وسط هاي کنترل

تقریبی معادل  صورت بهکه  شیشه مرکزدر  فقط )Tgاي (پوشش شیشه

که در  طور همان .ي شده استریگ اندازه ،باشد میحوضچه وسط بالاي 

از  شده انجام يها شیآزمااست در  شده دادهضیح تو )18(مقاله امیري 

 کن شیرین آبآب ورودي به دستگاه  عنوان به یکش لولهآب شرب 

براي  رنگ اهیساست. با توجه به اینکه از شلنگ کولري  شده استفاده

است و  شده استفاده کن شیرین آبانتقال آب از شیر آب به دستگاه 

شلنگ در معرض تابش خورشید و هواي محیط بوده است. دما آب 

متفاوت با دماي آب شیر خواهد بود که  کن شیرین آبورودي به ورودي 

شده است. براي اینکه محاسبات دقیق باشد در  گیري اندازه ها شیآزمادر 

دماي محیط و شدت تابش خورشید بر روي دماي آب  ریتأثاین تحقیق 

شده  سازي مدل کن شیرین آبشیر آب به  کننده تصلمخروجی از شلنگ 

  :)20(است  شده استفادهاست به این منظور از معادله زیر 

)18(  
,

,( )exp( )

out T
w T amb

T

in T L T P T
w T amb

T sw P

I
T T

U

I U D F L
T T

U m C







  


 



  

2که  185TU Wm K  ،0.883PF  ،4TL m  و

6TD mm  لوله فاکتور جریان کلی،  گرمايبه ترتیب ضریب انتقال

,. باشند میشلنگ)، طول و قطر شلنگ (
in

w TT  در معادله فوق دماي آب

  .باشد میخروجی از شیر) (ورودي به شلنگ 

  

 نتایج - 6

ي قبل ذکر شد در این تحقیق، دقت مدل ها بخشکه در  طور همان

هاي مختلف  شده در تخمین عملکرد و دماي قسمت ریاضی توسعه داده

ي تجربی موجود است ها دادهکن در دو فصل بهار و پاییز که  شیرین آب

شناسی ي هواها دادهبه  سازي مدل. براي انجام ردیگ یممورد ارزیابی قرار 

که از  ها دادهشامل دماي محیط و شدت تابش خورشید نیاز است این 

اند. لازم به ذکر است با توجه به اینکه در  شده گرفته )18(مرجع 

گیري نشده است، در حل  محیط اندازهدماي  خردادماهي ها شیآزما

براي دماي محیط  )26(ي هواشناسی شهر کرمان ها دادهعددي از 

هاي بعد  شده در بخش هاي ارائه در شکل .)18(شده است  استفاده

، Exp ،.Num.از نمادها و یا عبارات  سازي نمایش منظور ساده به

( )Bottom Bot ،( )Middle Mid  وTop  به ترتیب براي نمایش مقادیر

سازي (حل عددي)،  آمده از مدل ریاضی و یا مدل دست تجربی، مقادیر به

  شده است. پایین، وسط و بالا استفاده

  پاییزفصل  يها شیآزما -6-1

با میزان آب شیرین  کن شیرین آببه توجه به اینکه عملکرد دستگاه 

و برآورد دقیق میزان آب شیرین تولیدي  شود میتولیدي سنجیده 

ملاك مناسبی از دقت  تواند میدر شرایط مختلف  ریاضیتوسط مدل 

تخمینی توسط  مقایسه میزان آب شیرین تولیديابتدا به  ، درمدل باشد

پرداخته  ها شیآزمادر  آمده دست بهبا میزان آب شیرین  ریاضیمدل 

. به این منظور میزان تجمیعی آب شیرین تولیدي تخمین شود می

با میزان تجمیعی آب شیرین تولیدي تجربی  ریاضیتوسط مدل  شده زده

 طور همانمقایسه شده است.  3شکل در  مهرماه 11و  10براي روزهاي 

 منحنی ریاضیبراي هر دو روز مدل  شود میکه در این شکل مشاهده 

تجربی را با دقت بسیار خوبی برآورد کرده است و همچنین  نتایج

با دقت بسیار خوبی میزان آب شیرین تولیدي را برآورد توانسته است 

 آمده دست بهآب شیرین تولیدي  کل مقادیر 1جدول در کرده است. 

 و با هم مقایسه شده ارائهو مقادیر متناظر تجربی  سازي مدلتوسط 

در فصل پاییز بیشینه اختلاف بین  شود میکه مشاهده  طور هماناست. 

ارزیابی  منظور به درصد بوده است. 3کمتر از  سازي مدلنتایج تجربی و 

 GOR)Gain عملکرد کلی دستگاه پارامتر نسبت خروجی به ورودي،

Output Ratio(  در  باشد می کن شیرین آبمیزان بازده  دهنده نشانکه

 کن شیرین آب شود میکه مشاهده  طور هماناست.  شده ارائه 1جدول 

 35/0آن حدود  GORعملکرد بسیار خوبی داشته و  بهبودیافته دار شیب

  .باشد می
  

  سازي در مدل شده خواص ترموفیزیکی و ابعاد استفاده -1جدول 

 مقدار و واحد پارامتر مقدار و واحد پارامتر

insA  20.605m   g   
32500Kgm 

 

,P insC
 

1 1840 ( )J Kg K 

  wA  
20.664m 

 

insK
 

1 10.038Wm K 

  wM   
19.28Kg   

insM
 

0.013Kg  w   
0.05   

ins
 

316Kgm 

 w  
0.95  

cpA
  

20.766m 

  w  
0.8  

,P cpC
 

1 1500 ( )J Kg K 

  
eff
w g   

0.58  

cpM
  

8.63Kg
 abA

 
20.767m  

cp   
37500Kgm 

  abM
  

12.13Kg   

cp  
0.5   ab   

37500Kgm 

  

gA
  

20.767m   ab
  

0.9   

,P gC
  

1840JKg K

  ab  
0.9   

gM
  7.67Kg

  bpA
 

20.604m  

g   
0.85   ,P bpC

 
1 1500JKg K 

 

g   
0.89  bpM

 
6.80Kg  

g   
0.05   bp

 
0.5  

 

 )يها حوضچه( هاي کنترلدماي صفحه جاذب در حجم  4شکل در 

است. در این شکل  شده دادهنشان  کن شیرین آبپایین، وسط و بالاي 

 .اند شدهبا نتایج تجربی مقایسه  ریاضیمقادیر برآورد شده توسط مدل 

قادر است دماي صفحه  ریاضیمدل  شود میکه مشاهده  طور همان

که  شود میعلاوه براین مشاهده  نماید. بینی پیشجاذب را با دقت خوبی 

در  سازي مدلهمانند نتایج تجربی، دماي صفحه جاذب تخمینی توسط 
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 در هر دو روز دو روز آزمایش بسیار نزدیک به هم بوده است. همچنین

) بسیار يا یمنحن) رفتار (یجزئاختلافی با  هرچند( سازي مدلنتایج 

در سه  شور آبدماي  5شکل در . اند داشتهمشابه با نتایج تجربی 

است با  آمده دست به ریاضیحوضچه پایین، وسط و بالا که توسط مدل 

 دهد یمنشان شکل  دماهاي تجربی متناظر مقایسه شده است. بررسی

از مدل  مدهآ دست بههمخوانی خوبی بین نتایج تجربی و نتایج  اولاًکه 

مشابه الگو نتایج  کاملاًالگویی  سازي مدلنتایج دوما وجود دارد و  ریاضی

 تجربی دارند.
  

 
آب  یعیتجم زانیم یو تجرب سازي) ی (مدلنیتخم ریمقاد -3شکل 

  شیرین تولیدي در مهرماه
  

در تخمین دماي شیشه نشان  ریاضیدقت مدل  6شکل  در

با  سازي مدلتوسط  آمده دست بهاست. در این شکل دماي  شده داده

که  طور همان مقایسه شده است. يها شیآزمادر  آمده دست بهدماي 

 یدرست بهات دماي شیشه را الگوي تغییر ریاضیمدل  شود میمشاهده 

نتایج مرطوب به دماي  یخوب بهتقریب زده است ولی همخوانی بین نتایج 

علاوه بر دلایل کلی درون محفظه نیست.  شور آبو دماي  جاذبصفحه 

 این اختلاف، سازي مدلمربوط به اختلاف در نتایج تجربی و نتایج 

در  ها شیآزمادماي شیشه در  اولاً .ردیگ یممنبع نشات  سهاز  احتمالاً

 سازي مدلدر  که یدرحال شده است گیري اندازهقسمت بیرونی صفحه 

اختلاف احتمالی دومین دلیل . آید میدماي متوسط شیشه به دست 

در این تحقیق  شده انجام سازي مدلاین نکته باشد که در  تواند مینتایج 

جنس  ن هستند بهکه در ارتباط با هواي بیروتمامی دیوارهاي محفظه 

سومین دلیل  نهایتاً. اند شدهو با خواص معادل در محاسبات لحاظ شیشه 

بر  شده نصبباشد که در طول روز به علت اینکه ترموکوپل  تواند میاین 

روي شیشه در معرض تابش مستقیم خورشید قرار دارد گرم شده و 

  .نماید مینشان دهد را ثبت  دماي بالاتري را نسبت به آنچه باید واقعاً

  

 فصل بهار يها شیآزما -6-2

در  کن شیرین آبدر تخمین عملکرد  شده دادهدقت مدل توسعه 

. لازم به ذکر است ردیگ یمفصل بهار در این قسمت مورد ارزیابی قرار 

 )،شامل دماي محیط و شدت تابش خورشید(شرایط آب و هوایی جز به

ه بر اساس شرایط آزمایش تغییر ورودي و شرایط اولیه ک شور آبدبی 

تغییر نکرده  يا انهیراهیچ پارامتر و کمیت دیگري در برنامه  کنند یم

قادر است عملکرد دستگاه را در  شده ارائهاست تا مطمئن شویم که مدل 

این نکته نیز باید ذکر شود  تخمین بزند. یدرست بهفصول مختلف 

 اختصار بهاین قسمت نتایج جلوگیري از طولانی شدن مقاله در  منظور به

  آورده شده است.

ي بین مقادیر تجربی میزان تجمیعی آب شیرین ا سهیمقا 7شکل  در

آمده از حل عددي معادلات حاکم  دست تولیدي و مقادیر متناظر به

میزان آب شیرین تولیدي واقعی (تجربی) با  1جدول شده است. در  ارائه

توسط مدل ریاضی براي روزهاي  شده محاسبهمیزان آب شیرین تولیدي 

دهد که بیشترین  اند. این مقایسه نشان می آزمایش با هم مقایسه شده

سازي در میزان آب شیرین تولیدي  اختلاف بین نتایج تجربی و مدل

باشد. مقایسه مقادیر دماي  درصد می 4/7خرداد و برابر  12به  مربوط

آمده از مدل ریاضی و نتایج  دست کن به شیرین هاي مختلف آب قسمت

 ها شکلشده است. در این  ارائه 10شکل و  9شکل ، 8شکل تجربی در 

اي  شور و دماي پوشش شیشه به ترتیب دماي صفحه جاذب، دماي آب

 نیبهمانند فصل پاییز شود  طور که مشاهده می همانشده است.  ارائه

و  وجود دارد یخوبی بسیار همخوان یتجرب جیمدل ریاضی و نتا جینتا

مدل ریاضی قادر است هم الگوي تغییرات و هم میزان آب شیرین 

  ی محاسبه نماید.خوب بههاي مختلف را  تولیدي و دماي قسمت

  

 الف)

  

 ب)

  

 ج)

  
ي ها حوضچهو تجربی دماي صفحه جاذب در  سازي مدلمقادیر  -4شکل 

  مهرماه يها شیآزمابالا در ج) وسط و  ب) پایین،الف) 
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 الف)

  

 ب)

  

 ج)

  
 هاي کنترلدر حجم  شور آبو تجربی دماي  سازي مدلمقادیر  -5شکل 

 مهرماه يها شیآزماي) پایین، وسط و بالا در ها حوضچه(

  

  
و تجربی دماي شیشه در حجم کنترل  سازي مقادیر مدل -6شکل 

  ي مهرماهها شیآزما(حوضچه) وسط در 
  

شود در حالت کلی همخوانی  دیده می هاطور که در این شکل همان

سازي وجود دارد و از نظر  خوبی بین نتایج تجربی و نتایج مدل نسبتاً

کن را  شیرین گفت مدل ریاضی قادر است رفتار آب توان یممهندسی 

نسبت به فصل پاییز همخوانی بین نتایج  وجود نیباال نماید. ی مدخوب به

شور در حوضچه بالا، کمی کاهش پیدا کرده  براي دماي آب خصوصاً

است. هرچند این مقدار اختلاف خیلی زیاد نیست. این اختلاف در نتایج 

ي ها دادهبا توجه به استفاده از  اولاًتواند از دو منبع ناشی شده باشد.  می

گیري دماي محیط در محل قسمتی از اختلاف  هواشناسی و عدم اندازه

مربوط به اختلاف دماي محیط در محل آزمایش با دماي  احتمالاً نتایج

باشد. دومین دلیل ثابت در نظر گرفتن سرعت باد در  هواشناسی می

 ها شیآزماگیري سرعت باد در محل  به دلیل عدم اندازه سازي مدل

وجود خطاهاي مربوط به استفاده از  کننده ینفاین دلایل باشد. البته  می

باشند و قسمتی از اختلاف  فرضیات مختلف در توسعه مدل ریاضی نمی

سازي مربوط به استفاده از این فرضیات  بین نتایج تجربی و نتایج مدل

 يخطا 2جدول کمی کردن مقایسه، در  منظور به باشد. ساده کننده می

) در تخمین root-mean-square error (RMSE)( مربعات نیانگیجذر م

 سلسیوسدرجه  برحسب کن شیرین آبمختلف  هاي قسمتدماي 

در این  شده ارائهمدل  شود میکه مشاهده  طور هماناست.  شده ارائه

تجربی  يها دادهنقاطی که  همه تحقیق دقت خوبی دارد و این خطا براي

همچنین  .باشد می سلسیوسدرجه  7وجود دارد همواره کمتر از 

در مربعات  نیانگیجذر م يخطابیشترین  شود میمشاهده که  طور همان

 2/6و  0/6، 9/6، صفحه جاذب و آب به ترتیب برابرتخمین دماي شیشه

و صفحه جاذب این خطاها در حجم کنترل  شور آبکه براي  باشد می

  پایینی اتفاق افتاده است.
  

  
آب  یعیتجم زانیم ی) و تجربسازي مدل( ینیتخم ریمقاد -7شکل 

  خردادماهدر  يدیتول نیریش
  

  کن شیرین آبسازي در تخمین عملکرد  مقایسه دقت مدل -1جدول 

سازي مدل GOR تجربی روز آزمایش  درصد اختلاف (%) 

مهر 10  2571 36/0  2644 8/2  

مهر 11  2872 34/0  2801 5/2  

خرداد 11  2996 35/0  2975 7/0  

خرداد 12  3038 36/0  2812 4/7  

  

  

Time([h])

T
w

([
0
C

])

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

Num. (Oct 1)

Exp. (Oct 1)

Num. (Oct 2)

Exp. (Oct 2)

Bottom C. V.

Time([h])

T
w

([
0
C

])

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

Num. (Oct 1)

Exp. (Oct 1)

Num. (Oct 2)

Exp. (Oct 2)

Middle C. V.

Time([h])

T
w

([
0
C

])

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

Num. (Oct 1)

Exp. (Oct 1)

Num. (Oct 2)

Exp. (Oct 2)

Top C. V.

Time([h])

T
g

([
0 C

])

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Num. (Oct 1)

Exp. (Oct 1)

Num. (Oct 2)

Exp. (Oct 2)

Middle C. V.

Time([h])

V
F

([
m

L
/h

])

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

0

400

800

1200

1600

2000

2400

2800

3200

Num. (Jun 1)

Exp. (Jun 1)

Num. (Jun 2)

Exp. (Jun 2)

cu
m

cu
m



  

 

شر
ن

 هی
س

ند
مه

 ی
کان

م
ی

 ک
بر

ه ت
گا

ش
دان

ی
 ز،

ه پ
ار

شم
اپی

 ی
10

6
د 

جل
 ،

54
ه 

ار
شم

 ،
1

ر، 
ها

، ب
14

03
ه 

ح
صف

 ،
21 -

30  
– 

ی
ش

وه
پژ

 
ل

ام
ک

 - 
س

ح
ی

ریام ن
ي

 

29  

 

 الف)

  

 ب)

  

 ج)

  
و تجربی دماي صفحه جاذب در حجم  سازي مدلمقادیر  -8شکل 

  خردادماه يها شیآزمابالا در ج) وسط و ب)پایین،  الف) هاي کنترل

  

هاي  در تخمین دماي قسمت مربعات نیانگیجذر م يخطا -2جدول 

  سلسیوسدرجه  برحسبکن  شیرین مختلف آب

  Oct 1 Oct 2  Jun 1  Jun 2 حجم کنترل  جزء

صفحه 

  جاذب

Bottom 9/5 0/6  2/6  6/5  

Middle  8/4  7/4  0/5  5/4  

Top  3/2  3/3  7/4  1/5  

  شور آب

Bottom  0/6  2/6  0/5  4/4  

Middle  6/4  6/4  2/5  8/4  

Top  6/2  0/4  1/5  5/5  

  Middle  2/5 9/6  7/6  7/6  شیشه

  

 يریگ جهینت -7

کن جدید با  شیرین در این تحقیق یک مدل ریاضی براي یک آب

شده است. این مدل  بهبودیافته توسعه داده دار شیب کن نیریش آبعنوان 

کارگیري معادلات بقاء جرم و انرژي در حالت گذرا  ریاضی بر اساس به

اي، هواي در گردش  کن شامل پوشش شیشه شیرین براي همه اجزا آب

ها، صفحه جاذب، لایه عایق،  شور درون حوضچه در محفظه تبخیر، آب

 چگالندهو صفحه  چگالندهش در محفظه صفحه پشتی، هواي در گرد

کارگیري یک  آمده است. اولین نوآوري این تحقیق، توسعه و به دست به

دار بهبودیافته با در نظر گرفتن  کن شیب شیرین مدل ریاضی براي آب

باشد. مدل  کن می شیرین و صفحات مختلف آب ها هیلاتمامی اجزا، 

ي و نتایج آن با ساز ادهیپ MATLAB افزار نرمشده در  ریاضی توسعه داده

شده قادر  نتایج تجربی مقایسه شده است. نتایج نشان داد که مدل ارائه

است میزان آب شیرین تولیدي توسط دستگاه را در هر دو فصل پاییز و 

درصد تخمین  8تابستان با دقت بسیار خوبی و با خطاي نسبی کمتر از 

هاي مختلف  قسمتبزند. همچنین این مدل قادر است دماي 

 نیانگیجذر م يخطا و کن را با دقت بسیار خوبی تخمین بزند شیرین آب

درجه  7هاي مختلف همواره کمتر از  در تخمین دماي قسمتمربعات 

  باشد. می سلسیوس
  

 الف)

  

 ب)

  

 ج)

  
هاي  شور در حجم کنترل و تجربی دماي آب سازي مقادیر مدل -9شکل 

  ي خردادماهها شیآزماالف) پایین، ب)وسط و ج) بالا در 
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مقادیر تخمینی و تجربی دماي شیشه در حجم کنترل وسط  - 10شکل 

  در خردادماه  کن نیریش آب

  

ي ریاضی با ها مدلعمده مطالعات گذشته که اعتبارسنجی  برخلاف

شود در این  فقط براي یک روز انجام می عمدتاًو  فصل کي یها داده

سازي و نتایج تجربی در دو فصل پاییز و بهار هرکدام  تحقیق نتایج مدل

 قرارگرفتهدر دو روز با هم مقایسه و دقت مدل ریاضی مورد ارزیابی 

دهنده دقت بسیار خوب مدل ریاضی  آمده نشان دست است. نتایج به

شده در این تحقیق قادر است دماي تمامی اجزا  مدل ارائه دادهباشد و  می

کن و میزان آب شیرین تولیدي توسط دستگاه در روزهاي  شیرین آب

  ی نماید.نیب شیپی درست بهمختلف را 
  

  تقدیر و تشکر - 8

پژوهشگاه علوم و تکنولوژي پیشرفته به دین وسیله از حمایت مالی 

دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی و فناوري پیشرفته با  و علوم محیطی

  .گردد یمتقدیر و تشکر  1861/01شماره قرارداد 
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