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هوا در شهرستان اهواز و زدایی با استفاده از سیکل بستۀ آب رطوبت- زنی کن خورشیدي رطوبت شیرین عملکرد آب ،در این پژوهش :دهیچک
هوا و پمپ آب است.  و شیرین، دمندۀ شور  آبهاي  خنک، مخزن هوا  کن شامل کلکتور، چگالندۀ شیرین مورد بررسی قرار گرفت. این آب

لیتر بر دقیقه) انجام شد. نتایج نشان  6و  4، 2پمپ ( سطح دبی سه در و )ثانیه بر متر 5 و 4 ، 3( هوا ارزیابی این سامانه در سه سطح سرعت
آمد و به دست لیتر بر دقیقه  2متر بر ثانیه و دبی آب  3بود که در سرعت هوا  %56میانگین حدود  طور بهکننده در روز  تبخیر بازدهۀ داد که کمین

آمد. همچنین به دست لیتر بر دقیقه  6تر بر ثانیه و دبی آب م 5بود که در سرعت هوا  % 79کننده در روز حدود  تبخیر بازده  ۀهمچنین بیشین
 به دقیقه بر لیتر 6 عبوري آب و دبی انیهث بر متر 3 خروجی هواي سرعت بود که در % 52/21چگالنده حدود  کارایی بیشینۀ میانگین روزانۀ

 3هوا  سرعت براي مقدار آن بیشینۀدقیقه و  بر لیتر  2 و دبیمتر بر ثانیه  5مربوط به سرعت هوا  آمده دست بهشیرین  مقدار آب کمینۀ .آمد دست
   آمد.به دست لیتر بر دقیقه  6و دبی   ثانیه بر متر

  کن. شیرین زدایی، آب رطوبت-زنی کلکتور، انرژي خورشیدي، رطوبت: يدیکل يها واژه
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 111      ...از استفاده با ییزدا رطوبت -یزن رطوبت ي به روشدیکن خورش نیریش آب بررسی تجربی عملکرد 

 
 

  . مقدمه1
      و این                              اقتصادي باعث کمبود آب شده  ۀ            همچنین توسع             رشد جمعیت و

  .    رود                  بـه شـمار مـی          پایدار   ۀ     توسع  ۀ                هاي مهم در زمین          از تهدید    یکی     امر 
ــیش ــی       پ ــه          بین ــا حــاکی از آن اســت ک ــدۀ                              ه ــک            در آین ــه    ،       نزدی         آب ب

          خشک تبدیل    مه ی ن               در مناطق خشک و     ویژه     به           نیاز جهان     ترین            استراتژیک

  ،    دار ی  پا      صورت    به   ن ی ر ی ش    آب       تأمین    هاي               . یکی از روش]2 و 1[    شود    می
      400       حـدود    ،    2015      سـال    در         دهد کـه               آمار نشان می      است.    یی   زدا     نمک

   ی ن ی ب   ش ی پ       همچنین       دند.  کر         استفاده    شده   یی    زدا     نمک  ي   ها    آب   از    نفر    ون ی ل ی م
        استفاده   به       ناچار      جهان   ت ی      از جمع  %    14   از  ش ی ب     2025    سال   تا   که    شود   ی م

                 هاي اخیر در کشور                     با توجه به خشکسالی   . ] 3 [       گردند     شده   ه ی   تصف   آب   از
                                                                   و پایین بودن میزان بارندگی نسـبت بـه متوسـط بارنـدگی در جهـان      

             داراي مشـکل                 ویژه آب شیرین)    ه      آبی (ب      لحاظ    به                  چهارم)، ایران نیز      (یک
   . ] 4 [      باشد          اساسی می

     شور،       آب   از   تا     کنند    می     مصرف      انرژي      زیادي         ها مقدار    کن       شیرین    آب
     تازه            متر مکعب آب      1000      تولید   که        زده شده            کنند. تخمین      تولید     تازه   آب

     بـه        توجـه      بـا                  دارد. بنـابراین        نیـاز     سال   در    نفت   تن      10000       روز به   در

                        بـراي اکثـر کشـورهاي           انرژي      میزان    این      تأمین        انرژي،     اخیر    هاي      قیمت
   از   که      موجود      تجاري    هاي    کن       شیرین    آب     واقع               پذیر نیست. در       امکان     جهان

      نفـت    از      غنـی                      کننـد، در کشـورهاي        مـی         استفاده      فسیلی    هاي      سوخت

      هـا،                              هاي فسـیلی و نوسـانات آن                                  باشند. عÔوه بر قیمت زیاد انرژي    می
                        به یک معضل بزرگ تبـدیل     ها     آن               محیطی ناشی از          هاي زیست        آلودگی

      هـاي        انرژي                   توان با استفاده از    می    که    دهد    می     نشان        مطالعات         شده است. 

          گرمـایی)          زمـین   و      بـاد         تـوده،         زیسـت            خورشـیدي،        (انرژي          تجدیدپذیر
      هــاي                   یکــی از انــرژي  .  ] 6   و   5 [  د                                 مشــکÔت ذکرشــده را برطــرف کــر

              وفـور یافـت         بـه            آب دارنـد    به     نیاز   که                            تجدیدپذیر که اغلب در مناطقی
   . ] 7 [     است                   شود، انرژي خورشیدي     می

    هاي                                                       با توجه به نیاز شدید به آب شیرین از یک طرف و محدودیت
ــه               از طــرف دیگــ              هــاي فســیلی                           ناشــی از مصــرف انــرژي                ر، توجــه ب

            . بر اسـاس   ] 8 [   است       ناپذیر                          هاي خورشیدي امري اجتناب    کن       شیرین    آب
         مستقیم و   ۀ                      هاي خورشیدي به دو دست    کن       شیرین         شده، آب               تحقیقات انجام

     توسط          ً مستقیماً     شور      آب                     شوند. در روش مستقیم،                  مستقیم تقسیم می     غیر
   به              آب، آب شیرین                                             حرارت خورشید تبخیر شده و سپس با تقطیر بخار

                 باشـد کـه یـک                              مستقیم شامل دو قسمت مـی               آید. روش غیر    می    دست 
                الکتریسیته یـا        صورت    به                                     قسمت گردآورنده است و انرژي خورشید را 

              هـاي معمـول        روش        صـورت       بـه                     کند و قسـمت دیگـر                  گرما فراهم می
   و   9 [        نمایـد                                                 زدایی مانند اسمز معکوس و تقطیر غشایی عمل مـی      نمک

10  [  .    

 ـ         رطوبـت                      زدایی خورشـیدي، روش           هاي نمک            یکی از روش -  ی    زن
     هوا    ي، د ی    خورش   HD    کن   ن ی ر ی ش       در آب      باشد.     می  ) HD1 (    یی   زدا       رطوبت

   ی ع ی  طب       همرفت  از طریق     جرم      نفوذ     اصل      اساس    بر   و      عامل    ال ی س       عنوان    به
      حرکت         چگالنده   و        رکننده ی   تبخ      واحد   ن ی ب  )      دمنده    از         استفاده    با (   ي     اجبار   ا ی
   ي      از هوا      بخار   ر ی   تقط   و    آب   ر ی   تبخ      اساس   بر     ات ی       اصل عمل   .]11[    کند   ی م

      عمده     طور    به  HD   ي د ی    خورش    کن       شیرین    آب   ۀ     سامان   . ]  12 [           مرطوب است
 ـ   ي د ی      خورش ـ   ۀ                  مجهز به گردآورنـد    ي ( د ی    خورش         آبگرمکن    از       متشکل    ا   ی
       سـاز            ، رطوبـت      گـرم     آب   ۀ ر ی  ذخ      مخزن   ،  ي) د ی ش     خور   ي  ها       کننده        متمرکز

         همچنـین    .      اسـت             (چگالنـده)     ر ی گ       رطوبت       محفظۀ    ) و  ي ر ی   تبخ       محفظۀ (
               قبل از ورود به                ي، هواي ورودي د ی          گرمکن خورش                   توان با استفاده از     می

           زدایـی در                 زنی و رطوبـت            یند رطوبت ا    . فر ]  13 [  د          را گرم کر     ساز       رطوبت
        . ایـن       شـود              اجـرا مـی                 هـاي مختلفـی           با روش  HD  ي     ها    کن       شیرین    آب
           رمایش، باز  گ       تأمین                                 با توجه به معیارهایی همچون نحوۀ    ها    کن       شیرین    آب
     بندي       طبقه     و...       وهوا    آب                 هوا، چگونگی تماس  و                    بسته بودن جریان آب  و 
    گرم             یند، دو روش                    حرارت مورد نیاز فرا       تأمین      لحاظ     . از  ]  14 [     شوند     می

        ها سیکل     کن       شیرین                         آب وجود دارد. در این آب         گرم کردن         هوا یا      کردن
              زدایی از هواي                                                هوا و آب ممکن است باز یا بسته باشد. روش رطوبت

   در   آب     بخار  و    هوا      مخلوط    اول    روش     . در ]  15 [            متفاوت است      مرطوب 

                    کلی زمانی که غلظـت      طور    به    رد.  ی گ   ی      قرار م    سرد   آب   با  م ی    مستق     تماس

     قرار    سرد   آب   با     تماس   در   که (    آب     بخار      هوا و    گرم      مخلوط   در      رطوبت

    سمت    به                باشد، ذرات بخار      مشترك    فصل   در   آن     غلظت   از    شتر ی   ، ب  د)   دار

    روش     دوم،    روش  .   شود   ی م   ده ی    چگال      مشترك    فصل   در  و      یافته       انتقال     مایع

  ی    زدای       رطوبت      براي         کندانسور   یک   از     واقع   در   که     دارد    نام  ی   سطح      چگالش
   ها     کن       شیرین                                   . تحقیقات زیادي بر روي این نوع آب ]  16 [    شود     می        استفاده

    .  ]  23 ـ  17 [                                                     با ساختارهاي مختلف انجام شده و همچنان نیز ادامه دارد 
       با نوع   HD           کن هیبربدي        شیرین    آب                            در تحقیقی عملکرد یک سامانۀ

                  استفاده از آب گرم   با                                            تقطیري مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد 
         کل سیستم        بازده          کن تقطیري        شیرین       در آب    HD   کن        شیرین          خروجی آب

           . دنیـز و   ]  24 [        یافـت        افزایش    %    90          کن تقطیري        شیرین    آب       بازده  و    %    50
                 انرژي حرارتـی و        مصرف   با   HD           کن خورشیدي        شیرین             سینار یک آب

                                   در این تحقیق آنالیز انرژي، اکسرژي،    ؛   دند  کر                         الکتریکی طراحی و ارزیابی 
                  بـازده انـرژي و             . بیشینۀ د ش                                     اقتصادي و محیطی روي این سامانه انجام 

                  آمد. همچنین ظرفیت        به دست    1 /  87  و     31 /  54       ترتیب    به              اکسرژي روزانه 
     . در  ]  25 [                گرم بر ساعت بود       1117                        شیرین این دستگاه حداکثر           تولید آب

           زدایی مجهز        رطوبت-    زنی          کن رطوبت       شیرین                       پژوهشی دیگر عملکرد آب
                                            گرمایی با سیکل باز هوا و آب مورد بررسی قرار -           فتوولتائیک   ۀ      به صفح

                                                
1. Humidification-Dehumidificatio 
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                  و مقـدار تبخیـر           تبخیـر         بازده       یشینۀ                               گرفت. نتایج تحقیق نشان داد که ب
  و                  کارایی چگالنـده         یشینۀ ب             بود. همچنین        کیلوگرم    7 / 4  و    %    88       ترتیب    به

     بـه         در روز         کیلوگرم    4 / 8  و    %    11         ترتیب    به                        مقدار آب شیرین تولیدشده 
      .    ]  26 [    آمد     دست 

عÔوه بر سـاختار و شـرایط کـاري     HDها  کن شرین عملکرد آب
جهانشـاهی و  . وهواي محـیط نیـز وابسـته اسـت     آبها، به شرایط  آن

دماي آب و دماي هواي ورودي بر عملکرد یـک   تأثیر ]27[همکاران 
 در روز را مورد بررسی قرار دادند؛لیتر  20با ظرفیت  HDکن  شیرین آب

بیشتر دماي آب بر عملکرد سامانه  تأثیرآمده نشان داد که  دست بهنتایج 
نسبت هـواي تـازه، دمـا هـواي      تأثیرنادا و همکاران از دماي هوا بود. 

شیرین تولیـدي را   ب مرطوب محیط بر مقدار آبورودي و دماي حبا
نتایج نشان داد که با افزایش نسبت هواي تـازه، دمـاي    ؛دندبررسی کر

شیرین تولیدي افزایش  هواي ورودي و دماي حباب مرطوب، مقدار آب
کن در دماهاي  شرین در پژوهشی پارامترهاي عملکردي یک آب یافت.

نرخ تولیـد   بیشینۀها نشان داد که  د. یافتهگیري و تحلیل ش پایین اندازه
کننـده در دمـاي    شیرین در شرایط آب گرم با دماي باÓ، آب خنک آب

بـه  پایین، باÓ بودن نرخ جریان هوا و پایین بودن نرخ جریان آب گرم 
کـن   شـیرین  آب. در پژوهشی دیگر، عملکرد سه نـوع  ]28[ آمددست 

اي  مرحلـه اي و دو مرحلـه دواي،  مرحله زدایی (تک رطوبت- زنی رطوبت
هاي باز و بسته در شهرهایی با دما و رطوبت باÓ  یافته) با سیکل توسعه

ها با سیکل  سامانهۀ مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که در هم
شیرین تولیدي نیز افزایش یافت  رطویت محیط، آبباز با افزایش دما و 

 بستۀ کن با سیکل نیمه شیرین . نارایان و همکاران عملکرد یک آب]29[
ارزیابی و هاي مختلف را مورد بررسی  هوا و باز آب در دما و رطوبت

دما محیط بر عملکرد سامانه بیشتر  تأثیرها نشان داد که  قرار دادند. یافته
ــبی  ــت نس ــتاز رطوب ــک  ]30[ اس ــرد ی ــلماز  عملک ــدیرم و س . یل

زدایی در شرایط مختلف  رطوبت- زنی کن خورشیدي رطوبت شیرین آب
نتایج نشان داد که افزایش دبی هوا   ؛دندررسی کربرا  ییوهوا آبکاري و 

  .]31[داشت  یمثبت تأثیرشیرین تولیدي  و دبی آب ورودي بر مقدار آب
دهد که عÔوه بر شرایط کاري (نـوع   تحقیقات ذکرشده نشان می 

ن ) شرایط ک شیرین سیکل، دبی آب و سرعت هوا ورودي و ساختار آب
زدایـی   رطوبت- زنی هاي رطوبت کن شیرین محیطی  نیز بر عملکرد آب

 ـ عملکردارزیابی  است. بنابراین در این تحقیق،گذار تأثیر  ۀسـامان  کی
دلیـل   یی در شهرستان اهـواز بـه  زدا رطوبت- یزن رطوبت کن نیریش آب

(رطوبت و دما باÓ) تحت شرایط کاري مختلف  ییوهوا آب شرایط ویژۀ
 مختلف يها یدبشامل  پارامترهاي متغیر کاريرسد.  ضروري به نظر می

 .ستوهوا آب ۀبست کلیبا س هوا متفاوت يها سرعت و ورودي آب

  ها مواد و روش. 2
        انجـام            شده براي                  کن خورشیدي ساخته       شیرین    آب      وارۀ        )، طرح 1     شکل (

                     تبخیرکننده (کلکتور)،     شامل                دهد. این سامانه                       تحقیق حاضر را نشان می

  .      اسـت     آب      پمـپ                          هاي آب شـور و شـیرین و               دمنده، مخزن         چگالنده،
         عنـوان       بـه                                             مورد استفاده در این تحقیق، یک ورق گالوانیزه   ۀ     کنند       تبخیر

                        که براي جذب بیشتر حرارت     است     متر        سانتی    80×   130         با ابعاد           کلکتور
 ـ                                         خورشید بـه رنـگ سـیاه درآورده شـد.        ۀ                          ایـن ورق درون یـک جعب

    80×   130               متر و در ابعاد       میلی    16         به ضخامت   PVC                 نگهدارنده از جنس 
   6                                                       متر قرار داده شد. بر روي این جعبه یک شیشه بـه ضـخامت          سانتی
                                                         عنـوان پوشـش کلکتـور اسـتفاده شـد. در بخـش بـاÓیی              بـه     متر       میلی

                                     شور قرار دارد که از جنس مس بـوده و             ورودي آب  ۀ           کننده، لول     تبخیر
                              صورت آبشاري بر روي کلکتور است    ه                     آن توزیع یکنواخت آب ب  ۀ     وظیف

      از یک    ).  د ش                هاي مساوي سوراخ                        کار لوله مسی با فاصله     این       منظور    به (
     . د               کننده استفاده ش           بخش تبخیر       شور به             ارسال آب      براي     پمپ

  
  ها انجام آزمایش شده براي وارۀ سامانۀ ساخته ): طرح1شکل (

  DC    به   DC  ۀ                                       ایجاد تغییرات در دبی آب از ماژول کاهند       منظور    به
                . در بخش پایینی  د ش               پمپ آب استفاده   ۀ             در مدار تغذی    LM2596    مدل 
             و ایجاد سیکل          به مخزن     شور      آب  ۀ     تخلی       منظور    به        یک حفره    ۀ    کنند     جمع
    .        ایجاد شد      بسته

                         یک فن دمنده براي ایجـاد         کنندۀ     جمع   ،                    همچنین در بخش فوقانی
  .               قـرار داه شـد                                                  جریان هواي مرطوب و فرستادن آن به داخل چگالنـده  

                                                      پس از عبور از چگالنده و از دست دادن رطوبت دوباره بـه            جریان هوا
  .       یافـت                   صورت بسته ادامـه     ه            و این سیکل ب   د ش           کننده وارد            بخش تبخیر
     150       با توان    RABIN                           شده در این تحقیق ساخت شرکت                دمندۀ استفاده
    هاي             ایجاد سرعت         منظور    به               بود. این دمنده   AC    ولت      220            وات و ولتاژ 

    .دتنظیم ش           با یک دیمر       مختلف 
      سـطح     روي   از        عبـوري    آب                                  فاکتورهـاي آزمـایش شـامل دبـی    

   در   فن     هواي     سرعت  و   )        بر دقیقه     لیتر   6  و    4  ،  2 (    سطح   سه   در           تبخیرکننده

          این پژوهش   در   که            پارامترهایی  .     بودند   )     ثانیه    بر    متر  5  و    4  ،  3 (     سطح   سه
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           چگالنـده،               تبخیرکننده و      خروجی     نسبی           شامل رطوبت  ، د ش     گیري        اندازه
      انرژي     تابش          محیط، شدت             تبخیرکننده و         چگالنده،      خروجی   در    هوا     دماي

                                   چگالنده که در ادامـه بـه نحـوۀ         خروجی   در    هوا               خورشیدي و سرعت
      شود.            پرداخته می   ها     آن      گیري        اندازه

 گیري اندازه. ابزار 1. 2

      سـنج                                                  سنجش رطوبت نسبی هوا و دمـاي محـیط از رطوبـت          منظور    به
                اسـتفاده شـد.       HT-3009                      کشـور تـایوان مـدل      LUTRON     شرکت 
  و       بوده   %   1            درصد با دقت      100   تا    0                گیري رطوبت نسبی         اندازه  ۀ      محدود
                  گراد با دقت بسیار        سانتی  ۀ    درج    60    تا   0      گیري               ي قابل اندازه   دما  ۀ      محدود

Óاست.     بوده      با      
     کشور   LUTRON                             گیري سرعت هوا از بادسنج شرکت              براي اندازه

              این دسـتگاه       گیري        اندازه  ۀ        . محدود د ش        استفاده   AM-4204           تایوان مدل 
                                      . همچنین بر روي پراب این دستگاه سنسور    بود             متر بر ثانیه     20    تا   0 / 2

                            دمـاي هـواي عبـوري را در            گیـري                قابلیت اندازه   که       داشت         دما وجود 
     .    داشت     گراد        سانتی      درجۀ    50   تا    0  ۀ      محدود

 بازده ۀمحاسب براي اساسی پارامترهاي از    یکی خورشید تابش شدت

 بیان سطح واحد در خورشید تابشی برحسب توان که است کننده جمع

 روي خورشید بر تابش شدت گیري اندازه براي تحقیق، این د. درشو می

 TESمتـر سـاخت شـرکت     سوÓري دستگاه یک از کننده جمع سطح
   .دشاستفاده  R 1333تایوان مدل 

  پارامترهاي ارزیابی عملکرد . محاسبۀ2. 2
  :]32[) استفاده شد 1(ۀ کننده از رابط تبخیر بازدهۀ براي محاسب
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کننده  نرخ گرماي مفید جمع Q̇Cکننده (%)،   تبخیر بازده   ev،که در آن
)W  ،(It ) تابش خورشیديW/m2 و (Ac   سـطح جمـع  ) کننـدهm2 (

  ) تعیین شد.2(ۀ کننده از رابط نرخ گرماي مفید جمع است.
)2(  . .

vC fQ m L  

گرماي نهان  Lf) و kg/sکننده ( نرخ تبخیر آب در جمع vṁکه در آن 
تبخیر بر اساس اختÔف رطوبت مطلـق  ) است. نرخ J/kgتبخیر آب (

به دست  )3(ۀ کننده، با استفاده از رابط هواي ورودي و خروجی از جمع
  .]33[ آمد

)3(  
0

. .
( )

i
v E E a a tm V A      

که در آن 
0E  و

iE  رطوبـت مطلـق جریـان هـواي      ترتیـب  به
کننده (کیلوگرم بخار آب بر کیلوگرم هـواي   خروجی و ورودي تبخیر

 Atو  kg/m3 ،(Vaچگـالی هـواي خشـک عبـوري (     aخشـک)،  

خروجی سامانه ۀ لولۀ ) و مساحت دهانm/sسرعت عبور هوا ( ترتیب به
)m2.هستند ( 

هوا در چگالنـده بـه    نسبت کاهش رطوبت صورت بهچگالنده  کارایی
چگالنـده   کاراییگردد.  کننده تعریف می شده به آن در تبخیر رطوبت افزوده

    .]31[  شود ) تعیین می4(ۀ با استفاده از رابط
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چگالنده (%)،  کارایی  coکه در آن 
oC  وa رطوبت  ترتیب به

مطلق هواي خروجی چگالنده و محیط (کیلوگرم بخار آب بر کیلوگرم 
  هواي خشک) هستند.

 16صـبح تـا    9زمـانی  ۀ و در باز 1398ها در تیرماه  آزمایش تمام
از شده با استفاده  آوري هاي جمع ظهر انجام شد. آنالیز آماري داده ازبعد
  صورت گرفت.  SPSS22افزار  نرم

  نتایج و بحث. 3
 )8(ها در شـکل   تغییرات میانگین دماي محیط در زمان انجام آزمایش

اـیش  ۀکمیننشان داده شده است.  هـا   مقدار دماي محیط در زمان انجام آزم
  د.ثبت ش 13:30بوده که در ساعت   49±5/1مقدار آن   بیشینۀو  1/1±34

  
  ): نمودار تغییرات میانگین دما در طول روزهاي آزمایش8شکل (

  
  ها ): رطوبت نسبی در طول انجام آزمایش9شکل (

تغییرات میانگین رطوبت نسبی هوا در طی ۀ دهند ) نشان9شکل (
به  9:00رطوبت نسبی هوا در ساعت  ۀبیشیناست. ه زمان انجام آزمایش

صد بود در 10±32/0مقدار آن حدود  ۀکمیندرصد و  29±64/0میزان 
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  د.ثبت ش 16:00که در ساعت 

  
  روزهاي آزمایش طول در تابش ): نمودار تغییرات میانگین شدت10شکل (

 
تغییرات میانگین شدت تابش خورشـیدي  ۀ دهند ) نشان10شکل (

میزان تابش خورشـیدي در   نۀبیشیست. ها در طی زمان انجام آزمایش
میـزان در   کمینـۀ مربـع و    وات بر متر 1030±17برابر با  1:00ساعت 
  مربع بود.  وات بر متر 650±14حدود  9:00ساعت 

  حرارتی تبخیرکننده بازده. 1. 3
 بازده بر هوا سرعت و آب دبی اثرات واریانس ۀتجزی نتایج )1( جدول

دهند که فاکتورهاي دبی  دهد. این نتایج نشان می را نشان می تبخیرکننده
 1معناداري در سطح  تأثیرها  آن ۀو همچنین اثر دوگانآب، سرعت هوا 

  تبخیرکننده دارند.  بازدهدرصد بر 
 بر هوا سرعت و آب دبی اثرات واریانس تجزیۀ ): نتایج1جدول (

  تبخیرکننده بازده

  منبع تغییرات
 ۀدرج

  آزادي
مجموع 
  مربعات

میانگین 
 F  مربعات

  342/413**  389/240  778/480  2  دبی آب
  210/508**  562/295  591/124  2  سرعت هوا

 ×دبی آب 
  سرعت هوا

4  347/25  337/6  **896/10  

    582/0  468/10  18  خطا
  % 1دار در سطح اطمینان  اختÔف معنی **
  

 آب دبـی  مختلـف  شرایط در تبخیرکننده بازده میانگین تغییرات

آورده شده است. بـر  ) 11ورودي، در شکل ( هواي سرعت و عبوري
بوده که  % 56کننده در روز حدود  تبخیر بازدهمیانگین  کمینۀاین اساس 

آمد و به دست لیتر بر دقیقه  2متر بر ثانیه و دبی آب  3در سرعت هوا 
بوده که در  % 79کننده در روز حدود  تبخیر بازدهمیانگین  همچنین بیشینۀ

آمد. این به دست  لیتر بر دقیقه 6نیه و دبی آب متر بر ثا 5سرعت هوا 
مسـتقیم  ۀ کننده با سرعت هوا رابط تبخیر بازدهدهد که  مودار نشان مین

 بـازده عبارتی دیگر، افزایش سـرعت هـوا موجـب افـزایش      دارد و به

به  4ي که با افزایش سرعت هوا از طور بهد، شو کننده می حرارتی تبخیر
افزایش  % 7تبخیرکننده حدود  بازدهلیتر بر دقیقه،  6متر بر ثانیه در دبی  5

 است رسیده است. دلیل این امر آن % 79به حدود  % 72یافته و از حدود 

 سرعت با افزایش جرم انتقال و حرارت انتقال هاي با توجه به ضریب که

کنند و موجب بهبود نـرخ   افزایش پیدا می کننده جمع از عبوري هواي
  گردند. تبخبر از سطح آب می

  
 مختلف شرایط در تبخیرکننده بازده ): تغییرات میانگین11شکل (

  آزمایش
  

تبخیرکننـده افـرایش    بازدهها،  سرعت با افزایش دبی آب در همۀ
 6در دبـی آب   تبخیرکننده بازده بیشینۀي که طور به)، 11یافت (شکل 
آبشاري روي  صورت بهآمد. با توجه به اینکه آب به دست لیتر بر دقیقه 
هاي کمتـر، آب کـل سـطح     در دبی ،شود کننده ریخته میسطح تبخیر
 ـ را پوشش نمی تبخیرکننده ا دهد و به همین دلیل با افزایش دبی آب ی

نیز افزایش  بازده، تبخیرکنندهعبارت دیگر افزایش سطح تماس آب با  به
 6روز، در دبی آب  طول در تبخیرکننده حرارتی بازده یابد. تغییرات می

) آورده 12ور هوا در شکل (هاي مختلف عب لیتر بر دقیقه و در سرعت
کننده در طول روز  تبخیر بازدهطور که مشخص است،  شده است. همان

مثـال، در   بـراي با گذشت زمان، روندي افزایشی به خود گرفته است. 
در ساعت  % 47کننده از حدود  تبخیر بازدهمتر بر ثانیه،  3سرعت هواي 

دقیقه عصر رسـیده اسـت. از    1:30در ساعت  % 75صبح به بیش از  9
توان به دو مورد  کننده در طول روز می تبخیر بازدهجمله دÓیل افزایش 

  اساسی اشاره کرد:
  ؛افزایش تدریجی شدت تابش خورشیدي .الف
  کننده. افزایش دماي آب شور ورودي به تبخیر .ب
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کننده در دبی  حرارتی روزانه تبخیر بازده): تغییرات میانگین 12شکل (

  لیتر بر دقیقه 6آب 
  

 تبخیر مقدار بر هوا جریان و دبی آب راتاث واریانس ۀتجزی نتایج

دهند که  نتایج نشان می داده شده است. این ) نشان2جدول ( در روزانه،
بر مقدار  % 1معناداري در سطح  تأثیرفاکتورهاي دبی آب، سرعت هوا، 

 % 5معناداري در سطح  تأثیرها  آن ۀتبخیر روزانه دارند. همچنین اثر دوگان
  بر میزان تبخیر روزانه دارد.

  
 بر هوا جریان و آب دبی اثرات واریانس ۀتجزی ) : نتایج2جدول (

  روزانه تبخیر مقدار

  منبع تغییرات
 درجۀ

  آزادي
 مجموع

  مربعات
 میانگین

 F  مربعات

  573/44**  107/2  214/4  2  دبی آب
  947/53**  550/2  101/5  2  سرعت هوا

 ×دبی آب 
  سرعت هوا

4  232/0  058/0  *225/1  

    047/0  851/0  18  خطا
  در سـطح  دار  معنیاختÔف  *، % 1دار در سطح اطمینان  اختÔف معنی**
5 %  

  
 دبی مختلف شرایط در روزانه تبخیر میزان ) تغییرات13در شکل (

هواي دمنده نشان داده شده است. بررسی  سرعت و عبوري آب جریان
 بـازده دهد کـه میـزان تبخیـر روزانـه متناسـب بـا        این شکل نشان می

کننده بیشتر باشد،  تبخیر بازدهکننده است. واضح است که هرچه  تبخیر
میـزان تبخیـر    بیشـینۀ کننده بیشتر است.  میزان تبخیر آب نیز در تبخیر

متر بر ثانیه، حدود  5قیقه و سرعت هواي لیتر بر د 6آب   روزانه در دبی
 2آب   میزان تبخیر آب در دبی کمینۀآمد و همچنین به دست لیتر  5/7

  آمد. به دست لیتر  4/5متر بر ثانیه، حدود  3لیتر بر دقیقه و سرعت هواي 
  

  
  آزمایش مختلف شرایط در روزانه تبخیر مقدار ): تغییرات میانگین13شکل (

  چگالنده کارایی .2. 3
چگالنده در  کاراییبر هوا جریان و دبی آب اثرات واریانس تجزیۀ نتایج

دهند که فاکتورهاي دبی  ) آورده شده است. این نتایج نشان می3جدول (
چگالنده دارند.  کاراییبر % 1معناداري در سطح  تأثیرآب، سرعت هوا، 
چگالنده  کاراییبر % 5معناداري در سطح  تأثیرها  آن ۀهمچنین اثر دوگان

  دارد.
 بر هوا جریان و آب دبی اثرات واریانس تجزیۀ ): نتایج3جدول (

  کارایی چگالنده

  منبع تغییرات
 ۀدرج

  آزادي
  مجموع
  مربعات

 میانگین

 F  مربعات

  462/187**  005/70  009/140  2  دبی آب
  387/379**  676/141  352/283  2  سرعت هوا

 ×دبی آب 
  سرعت هوا

4  734/4  1/183  *169/3 

    373/0  722/6  18  خطا
  در سـطح  دار  معنیاختÔف  *، % 1دار در سطح اطمینان  اختÔف معنی **
5 %  

  

 آب دبی مختلف شرایط در چگالنده کارایی ) تغییرات14شکل (

طور که مÔحظه  دهد. همان ورودي را نشان می هواي سرعت و عبوري
چگالنده  کاراییشود در دبی یکسان با کاهش سرعت هواي ورودي،  می

کاهش سرعت هواي عبوري  افزایش یافت. دلیل این امر این است که با
زمان بیشتري براي چگالش بخار وجود دارد. همچنین در  از چگالنده،

دلیل افزایش مقدار بخار  هواي یکسان با افزایش دبی آب، بههاي  سرعت
چگالنـده   کارایی کمینۀکلی  طور بهافزایش یافت.  اراییکدر چگالنده، 

لیتـر بـر    2متر بر ثانیه و دبی آب  5بود که براي سرعت هواي  % 48/7
 % 52/21چگالنده حـدود   کارایی بیشینۀآمد و همچنین به دست دقیقه 

 6 عبـوري  آب و دبی ثانیه بر متر 3 خروجی هواي سرعت بود که در
 آمد. دست به دقیقه بر لیتر
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  آزمایش مختلف شرایط در چگالنده کارایی ) : تغییرات میانگین14شکل (

  
 6روز را در دبی آب  طول در چگالنده کارایی ) تغییرات15شکل (

دهـد.   هـاي مختلـف عبـور هـوا را نشـان مـی       لیتر بر دقیقه و سرعت
چگالنده در طول روز با گذشت  کاراییطور که مشخص است، 		همان

مورد ۀ زمان، روند کاهشی به خود گرفته است. با توجه به اینکه چگالند
 تـأثیر دماي هواي محـیط  خنک بوده،  استفاده در این سامانه از نوع هوا

بدین معنا که بـا افـزایش دمـاي     ؛زیادي بر عملکرد چگالنده گذاشت
دهد  ن نمودار نشان میچگالنده کاهش یافت. همچنین ای کاراییمحیط 

که در دبی آب یکسان، با کاهش سرعت هواي ورودي، کارایی چگالنده 
لیتر بر دقیقـه، کـاهش سـرعت     6آب  مثال در دبی برايیابد.  بهبود می
صـدي  در 8متوسط موجب بهبـود   طور بهمتر بر ثانیه،  3به  5دمنده از 

ست. بنابراین رسیده ا % 5/21به  5/13و از حدود عملکرد چگالنده شده 
  توان بیان کرد که: مورد نظر میۀ در رابطه با چگالند

  یابد. عملکرد چگالنده با افزایش دماي هواي محیط کاهش می .الف
یابد  عملکرد چگالنده با کاهش سرعت هواي دمنده افزایش می .ب

کند و  زمان بیشتري را در چگالنده سپري می مدت زیرا هواي مرطوب
  دهد. به محیط اطراف میحرارت بیشتري را 

  
روزهاي  طول در چگالنده میانگین کارایی ): تغییرات15شکل (

  دقیقه بر لیتر 6 عبوري آب دبی آزمایش در
  

هاي مختلـف آب و   در این تحقیق میانگین میزان چگالش در دبی
نشان داد  واریانس ۀتجزی . نتایجز بررسی شدهاي متفاوت هوا نی سرعت

بـر   % 1معناداري در سـطح   تأثیرکه فاکتورهاي دبی آب، سرعت هوا، 
معناداري در  تأثیرها  آن ۀمقدار چگالش روزانه دارند. همچنین اثر دوگان

  ).4بر میزان چگالش روزانه دارد (جدول  % 5سطح 
 

 بر هوا جریان و آب دبی اثرات واریانس تجزیۀ ): نتایج4جدول (

  روزانهمقدار چگالش 

  منبع تغییرات
 درجۀ
  آزادي

مجموع 
  مربعات

میانگین 
 F  مربعات

  566/187**  571/0  142/1  2  دبی آب
  274/99**  302/0  604/0  2  سرعت هوا

 ×دبی آب 
  سرعت هوا

4  008/0  002/0  *668/0 

    003/0  055/0  18  خطا
  در سـطح  دار  معنیاختÔف  *%،  1دار در سطح اطمینان  اختÔف معنی **
5  % 

  
 عبوري آب دبی مختلف شرایط در مقدار چگالش روزانه تغییرات

) آورده شده است. با توجه بـه  16ورودي، در شکل ( هواي سرعت و
مورد  کن شیرین توسط دستگاه آب شیرین آب تولید این نمودار، مقدار

لیتر  4/1تا  5/0بین  آزمایشی مختلف شرایط تحقیق، در این در بررسی
میزان مربوط به تیماري بـا سـرعت    کمینۀدست آمد که  به هر روز در

 لیتر 6 آب و دبی ثانیه بر متر 3هوا  سرعت با تیماري به مربوط آنمقدار
دلیل ایـن امـر ایـن     ،هم ذکر شد طور که قبÔً ثبت شد. همان دقیقه بر

افـزایش یافـت و بـا     تبخیرکننـده  کاراییاست که با افزایش دبی آب، 
چگالنده افزایش نشان داد. بنابراین  کاراییکاهش سرعت هواي ورودي، 

  وجود آمده چگالش ب بیشینۀسرعت هوا،  ۀکمیندبی آب و  بیشینۀدر 
  

 
  آزمایش مختلف شرایط در شیرین آب روزانۀ تولید ): مقدار16شکل (
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لیتر بر  6شده با گذشت زمان در دبی آب مقدار تجمعی آب تقطیر
) نشان داده شده است. 17هاي مختلف هوا در شکل ( دقیقه و سرعت

کند که بـا گذشـت زمـان و تولیـد بخـار بیشـتر در        این شکل بیان می
یابد. همچنین  شیرین نیز افزایش می تدریج میزان تولید آب کننده، به تبخیر

شیرین در دبی یکسان، با  کاهش سرعت هواي ورودي  میزان تولید آب
زایش یافت. دلیل این امر این است که با کاهش سرعت هوا، بخارات اف

  زمان بیشتري در چگالنده براي تقطیر دارند. 
اسـت  کم  تبخیرکنندهمناسب  بازدهمقدار تجمعی آب شیرین با وجود 

باشـد.   خنک بودن چگالنده و باÓ بـودن دمـاي محـیط مـی    که دلیل آن هوا
  تولیدي باید دما چگالنده را کاهش داد.  بنابراین براي باÓ بردن میزان آب 

  

  
دبی  در تجمعی صورت به شیرین آب روزانۀ تولید ) : مقدار17شکل (

  لیتر بر دقیقه  6آب 
  
  
  

  گیري نتیجه. 4
- زنـی  خورشـیدي رطوبـت   کن شیرین آبدر این تحقیق عملکرد یک 

و سرعت هوا)  در  زدایی تحت شرایط مختلف کاري (دبی آب رطوبت
 خÔصه طور به تحقیق از آمده دست به که نتایج شهر اهواز بررسی شد

 از: اند عبارت

کننده افـزایش   تبخیر بازدهبا افزایش سرعت هوا و دبی آب،  .الف
بوده که  % 79کننده در روز حدود  تبخیر بازده ي که بیشینۀطور بهیافت، 

د. دلیل لیتر بر دقیقه ثبت ش 6دبی آب  متر بر ثانیه و 5براي سرعت هوا 
کننده،  این امر آن است که با افزایش سرعت هوا عبوري از سطح جمع

ایش یابد که افز هاي انتقال حرارت و انتقال جرم نیز افزایش می ضریب
  دنبال دارد.  نرخ تبخیر را به

دلیل افزایش  نده در طول روز با گذشت زمان، بهکن تبخیر بازده .ب
  تابش و دماي آب شور ورودي روندي افزایشی داشت. شدت 
چگالنـده   کـارایی  با افزایش دبی آب و کاهش سـرعت هـوا،   ج.

چگالنده حدود  کارایی میانگین روزانه بیشینۀي که طور بهافزایش یافت 
 آب و دبـی  ثانیـه  بر متر 3 خروجی هواي سرعت بود که در % 52/21

کـاهش سـرعت هـواي ورودي    آمد.  دست به دقیقه بر لیتر 6 عبوري
افزایش دبی  شود. همچنین، باعث افزایش زمان براي چگالش بخار می

  شود. آب باعث افزایش مقدار بخار در چگالنده می
لیتر  4/1تا  5/0بین  آزمایشی مختلف شرایط در آب تولید مقدار د.

 3هوا  سرعت با تیماري مقدار آن در بیشینۀدست آمد که  به هر روز در
 به دست آمد. دلیل این امر بیشینۀ دقیقه بر لیتر 6 آب و دبی ثانیه بر متر

  .چگالنده براي این تیمار است کارایی
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