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  چكيده
هاي شور  آب سازي شيرينهاي مختلفي براي  رود. روش به شمار مي دورافتادهآب سالم و شيرين يكي از مسائل اساسي در مناطق مختلف جهان بخصوص در مناطق خشك و  تأمين

كه از شدت تابش خورشيدي كافي برخوردار  يتجمع كممناسبي براي مناطق  حل راهتوانند  هاي تقطير خورشيدي مي دستگاه ها آنوجود دارند كه از ميان غير شرب  هاي آبو 
	منابع در	از	استفاده	با	خورشيدي	كن شيرين آب	هاي دستگاه	عملكرد	مباني	و	اصول	سالم،	آشاميدني	آب	تأمين	ضرورت	بيان	ضمن	تا در اين تحقيق تلاش شده است. باشند مي هستند 

با  كن خورشيدي شيرين آبو منيفولد (نيمه فعال) و  لوله گرماييبا  كن خورشيدي شيرين آب: حالت آبي با دو كننده خنكدر تحقيق حاضر اثر  .قرارمي گيرد	موردبررسي	دسترس
در  )شهريور( اوتدر ماه آزمايش قرار گرفت. و مقايسه  موردبررسي آب شيرين ميزان توليد روزانهآزمايش  ازلحاظ )ي گرمايي و منيفولد (حالت فعالها ولولهآبي  كننده خنك

	′(تصات جغرافيايي مخ 22°,	 E:	 53′	 34°N:35 ( بيشينه نرخ توليد آب شيرين در حالت فعال به شود يممشاهده  آمده دست به. بر اساس نتايج است گرفته انجامدر شهر سمنان 
(kg/m2)0,43 روزانه حالت نيمه فعال از راندمان ميزان نيهمچن رسيد. در ساعت (kg/m2.day) 87/1 روزانه به (kg/m2) 085/2 در حالت فعال	رسيد.  
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Abstract	
Healthy	and	fresh	water	supply	is	one	of	the	fundamental	issues	in	different	regions	of	the	world,	particularly	in	remote	areas	is	dry.	Various	
methods	of	desalination	of	brackish	and	non‐potable	water	are	among	them	solar	distillation	devices	can	be	a	suitable	solution	for	sparsely	
populated	areas	that	are	of	sufficient	intensity	solar	radiation.	In	this	study,	we	have	tried	to	express	the	necessity	of	providing	safe	drinking	
water,	principles	and	guidelines	for	the	performance	of	solar	desalination	using	available	resources	placed	studied.	In	the	present	study	the	
effect	of	water	cooling	with	two	modes:	solar	desalination	heat	pipe	and	manifold	(semi‐active)	and	solar	desalination	to	water	cooling	and	
heat	 pipe	 manifold	 (active	 mode)	 tested	 in	 terms	 of	 daily	 production	 of	 fresh	 water	 were	 examined	 and	 compared.	 Tests	 in	 August	
(September)	in	geographical	coordinates(N:35°34′,E:53°22′)	Is	located	in	the	city	of	Semnan.	Based	on	the	results	observed	The	maximum	
rate	of	production	of	fresh	water	in	active	mode	0/43(kg	/	m2)	per	hour.	As	well	as	the	daily	yield	semi‐active	mode	from	1/87	(kg	/	m2.day)	
daily	2/085(kg	/	m2)	reached	in	active	mode. 
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  مقدمه -1
 2025ي زيرزميني تا سال ها آببا توجه به روند گرم شدن زمين و كم شدن 

% سطح 70ي روبرو خواهند شد بيش از آب كمكشور با بحران  50نزديك به 
ي كره زمين قابل شرب ها آب% از 2/5زمين را آب پوشانده است كه تنها 

اين  كه هستند شرب رقابليغ% باقيمانده به علت شور بودن 97/5هستند و 
را به خطر  ها انسانامر موجب اخلال در اقتصاد كشورها شده و سلامت 

تهيه آب سالم و آشاميدني در مناطق  . يك راهكار مناسب براياندازد يم
حال حاضر  در ].1[ باشد يماز انرژي خورشيدي  استفاده ،دوردستخشك و 

 ها آني در دنيا وجود دارد كه توليد آب شيرين ساز نيريشواحد آب  14451

تا  ها كن نيريش آبكه با افزايش تعداد  باشد يمبرابر شصت ميليون ليتر در روز 
در روز  مترمكعبميليون  120، توليد آب شيرين به 2020سال 

با سوخت فسيلي  ها كن نيريش آباين نوع  ازآنجاكه ].2[ است شده ينيب شيپ
ي را نيز به همراه طيمح ستيزسوخت، مشكل آلودگي 	علاوه بر كنند يمكار 

لذا انرژي خورشيدي  ،ي قرار گفتموردبررسدارد استفاده از انرژي خورشيدي 
 شور آبيك منبع انرژي مناسب براي توليد آب شيرين از  عنوان به توان يمرا 
در بسياري از كشورهاي آفريقايي و آسيايي، منطقه خاورميانه و شمال  ژهيو به

 قرارداد مورداستفاده اند قرارگرفتهو آفتابي  خشك مهيني وهوا آبآفريقا كه در 
، دهد يم تشكيل خشك نواحي را كشورمان مناطق اكثر كه ييازآنجا]. 3[

 95اسفند  10پذيرش:    95 آذر 29دريافت:
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هست.  مفيدطورقطع  ، بهبالاباراندمان  خورشيدي يها كن نيريش آب از استفاده
 تحقق جهتها  پروژه دست نيازا توانند يم كشور اجرايي مسئولين همچنين

 در بخصوص خورشيدي انرژي از استفاده بهروزافزون  توجه و ها يازمندين
 تلفيقمورداستفاده،  ابزارهاي. ازجمله گيرند بهره خشك و گرم نواحي
 آب نمودن گرم پيش جهت آبي كننده خنك و منيفولد و حرارتي يها لوله

	].4[ هستافزايش راندمان آن  جهيدرنتو  كن نيريش آب مخزن به ورودي

 و مراجع شده انجاممروري بر كارهاي  -1-2

كن  شيرين آبي حرارتي ترموسيفوني جهت ها لولهاز  ]5[شفيعي و همكاران 
ها دريافتند كه بيشينه ميزان توليد آب شيرين  مورد آزمايش قراردادند كه آن

)kg/m2.h(1/02 و راندمان	ها همچنين بهترين  . آنآوردند دست به %23
 ،پس از آزمايشي ديگر ها پوششدر مقايسه با جنس پوشش روي مخزن 

 5تا  1شور از  ا آزمايش روي عمق آبهمچنين بنمودند. تعيين  شهيش
متري بيشترين ميزان توليد آب شيرين اتفاق  سانتي 2متر، در عمق  سانتي

كن با  شيرين هايي بر روي بهبود آب آزمايش ]6[ و همكاران 1افتاد. بدران
ها دريافتند توليد با  اند. آن شور انجام داده و آب معموليكلكتور تخت با آب 
و همكاران  2يابد. تيريس % بهبود مي50شور  % و با آب23استفاده از آب ساده 

انجام  كوپلكن مخزني با دو كلكتور تخت  شيرين را روي آب ييها شيآزما ]7[
بود در % به100كن  شيرين كه اين نوع آب به اين نتيجه رسيدند ها آناند.  داده

 3تاهاينش- هاي بردان و ال توليد نسبت به مدل ساده آن دارد. نتايج آزمايش
در  است. 2cmتوليد براي كمترين عمق آب نرخ دهد بيشينه  مي ]8[

 كن نيريش آبكه بر روي  ]9كارگر و همكاران [ توسط شده انجامي ها شيآزما
ي حرارتي نوساني صورت گرفته است، بيشينه ميزان ها لولهخورشيدي با 

و براي حالت فعال  5/0 (kg/m2.h) رفعاليغتوليد آب براي حالت 
0/875(kg/m2.h)  كه همگام شود  ميظهر ديده  13:30تا  12:30بين ساعت

عمق  ريتأثبر روي  ها آن. تحقيق ديگر باشد يمبا بيشينه شدت پرتو خورشيد 
 آب بوده است و بالاترين نرخ توليد در عمق يك سانتيمتر اتفاق افتاده است.

عمق آب، توليد را به دليل ظرفيت گرمايي ويژه بالاي آب، كاهش  شيافزا
. اين نتيجه با دستاوردهاي ديگر محققان همخواني دارد. راجش و دهد يم

بين سطح داخل  ] دريافتند كه ضريب انتقال حرارت جابجايي10[ 4تريپاني
شيشه و آب به عمق آب بستگي زيادي دارد. همچنين مشاهده شد كه توليد 

متر در ساعاتي كه تابش خورشيد  15/0 اي 1/0ي بالا مثل ها عمقبراي 
 كن نيريش آب در است. شده انجامبيشتر از زماني است كه تابش  اند نداشته

نيز يكي از پارامترهاي مهمي است كه  و كف مخزن ها وارهيدخورشيدي عايق 
 ديني تيواري و ها شيآزما .ابدي يمدر صورت افزايش سطح، عملكرد كاهش 

. با افزايش طول ديآ يم به وجودبهبود در توليد 	%12كه تنها  دهد يمنشان 
  ].11[ ابدي يم% افزايش 19% به 15متر، بازده كل از  12به  6مبدل از 

 آزمايشطراحي و ساخت دستگاه  - 2

 كاملاًي كه عمق كمرا به ظرف  شور آبتقطير خورشيدي  يها دستگاهدر 
. سطح فوقاني ظرف كنند يمو با هواي خارج ارتباطي ندارد وارد  شده يبند آب

، نور خورشيد از پوشش شفاف پوشانند يمي و يا شفاف ا شهيشرا با پوشش 
ه و آب گرم گذشته و با ظرف و آب داخل ظرف و سطح جاذب برخورد نمود

ي مانع خروج گرماي داخل ظرف به خارج از ظرف ا شهيشپوشش  شود يم

                                                            
1.	Ali	A	Bardan 
2.	Tiris 
3.	Al‐Tahainesh 
4.	Rajesh	and	Trypaty 

و باعث  شود يمو اين باعث كاهش افت دمايي از طريق جابجايي  شود يم
خورشيدي  كن نيريش آبمحصور شدن انرژي خورشيدي در محفظه دستگاه 

در محفظه  بخارآبو مداومت اين كار باعث افزايش دماي آب و توليد  شود يم
در اثر  بخارآب ابدي يمكه رطوبت نسبي در محفظه افزايش  جيتدر به .گردد يم

و آب شيرين  رشدهيتقطدفع حرارت از شيشه، روي سطح داخلي شيشه 
 شده هيتعبي ها كانالي آب شيرين توسط آور جمعظرف  طرف بهحاصله 
انرژي خورشيدي عمل تقطير انجام و  لهيوس به بيترت نيا بهو  ابدي يمهدايت 

مداوم از دستگاه  طور بهغليظ شده  شور آب .شود يمسپس آب شيرين تهيه 
  .گردد يمخارج و آب معمولي جايگزين 

 خورشيدي مدل آزمايشگاهي كن نيريش آب -2-1

رشيدي آزمايشگاهي با لوله خو كن نيريش آب دستگاهك يشمات 1 شكلدر 
 .است شده دادهآبي و منيفولد نشان  كننده خنكترموسيفون، حرارتي 

 

 

 پمپ و پنل خورشيدي -2-2

	به	ديگر	طرف	از	آن	بازگشت	سپس	و	منيفولد	داخل	به	مخزن	از	آب	گردش
	و	آن	دماي	افزايش	منظور به	آب	مجدد	همچنين چرخش	و	مخزن	داخل
	آمپر	2/0	و	ولت 12	كوچك الكتريكي	پمپ	توسط	راندمان،	افزايش	جهيدرنت

پنل 	ي يك لهيوس به	پمپ	محرك	نيروي	.رديگ يم	انجام	آشاميدني	آب	مخصوص
	5	توان	با 35 خورشيدي	پنل	از	ارسالي	انرژي	.گردد يم	تأمين	متر يسانت 20
	ذخيره	جهت 15	فيزيكي	ابعاد	و	وات DC	خورشيدي	توسط	كنترل	شارژ	1	

	و	شود يم	ولت فرستاده	12	مشخصات	با	36/0 اسيد	ديس	باطري	به	آمپري
 2در شكل  .آورد يدرم	حركت	به	را	آن	،موردنظر	پمپ	به	بااتصال	،بيترت نيا به

  است. شده دادهپمپ و پنل خورشيدي نشان 

 خورشيدي مدل آزمايشگاهي كننيريشآبشماتيك  1 شكل
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  خورشيدي كن نيريش آبمخزن  - 2-3

با ورق گالوانيزه  متر يسانت 50* 50خورشيدي به ابعاد  كن نيريش آبمخزن 
شده است و به جهت  جوش انجام لهيوس بهي آن بند آباست و  شده ساخته

 و دو مخزن درون هم به شده ساختهگتر ديگري بزر ، مخزناستحكام مخزن
 فضاي مابين دو مخزن با عايق اند قرارگرفتهسانتيمتر از هر طرف  1فاصله 

 اتلاف حرارتي نداشته باشيم، كه يطور بهاست  پرشدهحرارتي فوم پلي ارتان 
است كه  شده نصبيي ها يناودان رشدهيتقطداخل مخزن به جهت خروج آب 

قاب  بيش .شوند يمي حاصل از تقطير به يك نقطه خروجي هدايت ها آب
درجه بر اساس عرض جغرافيايي  35متصل روي مخزن جهت نصب شيشه 

  شده است. نشان داده 3كه در شكل  ؛باشد يمسمنان 

  

 
  
  منيفولد -2-4

سانتيمتر كه دوسر  35اينچ با قطر  2است از يك لوله  شده ليتشكمنيفولد 
	ي برا شدهي رزوه ها سوراخ	.است شده بستهلوله با درپوش فلزي جوشكاري و 

ي درپوش به جهت رودو سوراخ بر 	و	روي بدنه لوله جهت نصب اتصالات
	جهت	لوله به	ي بدنهروي 	يها سوراخاست.  جادشدهيا	آب	خروجي	و	ورودي

	ي حرارتيها لوله	سر	كه يطور به	،شده هيتعب	لوله حرارتي	استقرار سر مسي

پمپاژ از  لهيوس بهآب 	كه وقتي است، شده يبند آبو 	شده	منيفولد	وارد كاملاً
ي حرارتي تماس ها لولهدر مسير عبور خود با سر مسي  دينما يممنيفولد عبور 

	آب	به	ي حرارتيها لوله	سر مسي	از	انتقال حرارت	جهيدرنت	و دينما يمپيدا 

 .رديگ يم	صورت

 

 
  كننده آبي خنك -2-4

روشي براي خنك كردن قطعات و تجهيزات صنعتي است كه در آن از آب 
كنندگي آبي بر  شود. خنك ها استفاده مي بيرون از دستگاه گرمابهبراي انتقال 

آبي معمولاً  يهاي خنك كار سامانهاز  .كند طبيعي عمل مي	همرفتپايه اصل 
و در صنايع بزرگ براي  رادياتوروسيله  براي خنك كردن موتور خودروها به

ها و  بي، پالايشگاهآ هاي بخار، مولدهاي برق سازي تجهيزات نيروگاه خنك
ها  گونه سامانه از ديگر كاربردهاي اين .گيرند هاي شيميايي بهره مي كارخانه

به كار بردن خنك  مزيت .توان به خنك كردن قطعات رايانه اشاره كرد مي
ظرفيت گرمايي اين است كه آب نسبت به هوا 	كاري با هوا خنكآبي بر  يكار
آن نيز بيشتر است. اين باعث 	رسانندگي گرماييو 	چگاليبالاتري دارد و 	ويژه
جريان  حال درعينهاي بيشتري جابجا كند و  شود تا آب گرما را در مسافت مي

در اين شكي . هاي گرمايي كمتري را پديد آورد حجمي بسيار كمتر و تفاوت
با استفاده از جريان سيال آب در حال حاضر  يساز نيست كه فرآيند خنك

دفع حرارت در  يها ترين فن مرسوم حال نيترين و درع يكي از پربازده
شود؛  ها، قواي محركه و قطعات صنعتي مدرن حال حاضر محسوب مي دستگاه

آبي مخصوص قطعات الكترونيكي و  يها كننده اما شايد تا حالا در مورد خنك
 كاررفته در كننده آبي به ساختار خنك	ه باشيدتر شنيد كامپيوتري كم

فرق  يكل حال حاضر بهدر جديد  ي آبيها كننده با خنك وتريسوپركامپ
 مدرن امروزي از پنج بخش واتربلاك، ي آبيها كننده خنك يطوركل كند. به مي

ي طوركل به ].12[ اند شده ليهاي انتقال آب، واترپمپ، فن و رادياتور تشك لوله
داراي نقاط قوت  آبي و هوايي وجود دارند كهمرسوم  يها كننده خنكدو نوع 

آبي سيكل بسته  يها كننده باشند؛ اما برگ برنده خنك و ضعف خاص خود مي
بخش كارايي  5در  يطوركل بهي هوايي ها كننده مرسوم كنوني نسبت به خنك

 دهش نينسبتاً خوب، فضاي نصب كم، وزن كمتر، تهويه بهتر و سازگاري تضم
آبي  كننده خنكيك نوع  5شكل  درشود.  بالا خلاصه مي هاي رده ساختاربا 

	GLC120‐Aمدل  (GLACIER	  شده دادهبا تجهيزات و متعلقات نشان  (120
  است.

 پمپ و پنل خورشيدي 2 شكل

 خورشيدي كنشيرينآبمخزن  3 شكل

 خورشيدي كننيريشآبدر آزمايش  مورداستفادهمنيفولد  4 شكل
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ه عمر بسيار بالاي بتوان  ترين مشخصات فني اين محصول مي از مهم

ساعتي واترپمپ به همراه جريان و فشار  70000ساعتي فن و  100000
 فن اشاره كرد. همچنين واترپمپ بسيار پرسرعت توجه جالبهواي 
RPM7000 كننده تنها  اين خنكW1/3 ش مهمي مصرف دارد كه در عمل نق

  خواهد داشت. يدر افزايش كارايي اين كولرآب

  خلأ ولولهلوله حرارتي ترموسيفون (هيت پايپ)  -2-5
اي نسبتاً ساده است كه بدون هيچ قسمت متحركي،  يك لوله حرارتي وسيله

يكي از قابليت انتقال مقادير زيادي حرارت را در فواصل مختلف دارد. 
مشخصه لوله حرارتي اين است كه در اين سيستم، نياز به انرژي خارجي 

حال داراي  شود و درعين حرارتي فقط با اعمال گرما فعال مي ولولهنيست 
ضريب رسانايي گرمايي مؤثر و بسيار بالايي است. جهت گرم نمودن آب در 

ده ي حرارتي (هيت پايپ) استفا ، از پنج عدد لولهمنيفولدحال چرخش در 
و  عايقتوسط چسب حرارتي كاملاً  منيفولدها به  گردد و محل اتصال آن مي

بوسيله  منيفولدنشتي  آزمايششود. پس از انجام  ميانجام نشتي  آزمايش
آبي كه از گردد.  عايق ميجهت جلوگيري از اتلاف حرارتي شيشه  پشم

ي گرم و متر 8/1ي حرارتي ها لولهدر اثر تماس با 	دينما يممنيفولد عبور 
  ].13[ شود يمسپس به مخزن وارد 

  گيري وسايل اندازه-2-6
 18الي  8هاي  انرژي خورشيد را بين ساعت درصد 95در سمنان بيش از 

ماه ژوئيه و  شده در طول هاي انجام توان استفاده نمود كه تمام آزمايش مي
گيري تغييرات درجه  شده است اندازه روز انجام 47به مدت  2016اوت 

 ،Tao)( طيمحي دما ،Twi)( هاي مختلف ازجمله دماي آب مخزن حرارت
ي ديواره دما ،(TGi) شهيشي سطح داخل دما ،(Tb)حوضچه كف ي دما

ي ريگ اندازهوسايل  توسط ،(Tai)، دماي محيط داخل مخزن (TFc) مخزن
  ذيل انجام و ارقام ثبت گرديد.

ي ميزان تشعشع خورشيد در طول روز ريگ اندازهتشعشع سنج: كه براي -1
  .رديگ يمقرار  مورداستفاده

ي دماهاي مورد آزمايش بر روي ريگ اندازهبراي  كه :PT100ترموكوبل نوع -2
  .گردد يمدستگاه نصب 

 يريگ اندازهي كه پس از اتصال ترموكوبل درجه حرارت ا لهيوس ديتالاگر:-3
  .شود يمخوانده 

  ي دماي محيط كاربرد دارد.ريگ اندازهدماسنج ديجيتال: براي -4

  ها شيآزما- 3
خورشيدي در دو حالت دستگاه نيمه فعال و فعال  كن نيريش آبدستگاه 

توضيح  شيآزماكه در ذيل موارد  اند قرارگرفتهجداگانه مورد آزمايش  طور به
  .شود يمداده 

  نيمه فعالكن حالت  شيرين آب-1- 3
آب  پمپ پايپ، تيه شامل مخزن، منيفولد، شده ساختهدر اين حالت دستگاه 

در نظر  متر يسانت 2است عمق آب در اين مرحله  قرارگرفتهمورد آزمايش 
كه آب داخل مخزن توسط پمپ به داخل  صورت نيبداست  شده گرفته

در مسير جريان  ها پيپاو به دليل قرار گرفتن هيت  شود يممنيفولد هدايت 
و به  شود يمآب داخل منيفولد، آب گرم شده و به داخل همان مخزن هدايت 

را  بخارآبو موجبات  رود يمجهت تكرار اين كار درجه حرارت آب بالاتر 
قطران  صورت بهبرخورد و  تر نييپاوح با دماي بخارآب سط آورد يمفراهم 
كنار سطح  ي ديواره وها كنارهدر  جادشدهياي ها كانالو توسط  شود يمايجاد 
با توجه به كمتر  شود يمآب شيرين به خارج از مخزن هدايت  دار بيششيشه 

ميزان خروجي آب  شود يمشدن شدت تابش خورشيد توليد آب شيرين كمتر 
در حالت نيمه  شده انجامي ريگ اندازهلذا  گردد يمي ريگ اندازههر يك ساعت 
است. بيشينه نرخ توليد در اين حالت، به  شده دادهنمايش  6فعال در شكل 

و ميزان راندمان  30/13الي  30/14 ساعت در 4/0 (kg/m2.h) ميزان
  است. آمده دست به day kg/m2.( 87/1( برابرتوسط دستگاه  دشدهيتول
  

  

  
  حالت فعال كن شيرين آب 2- 3

مانند حالت نيمه فعال است با اين تفاوت  شده ساختهدر اين حالت دستگاه 
آبي بر روي ديواره پشت مخزن به دليل كاستن درجه حرارت  كننده خنككه 

اين حالت در  دراست  شده نصبديواره مخزن و به دنبال آن افزايش قطران 

 كننده آبيدستگاه خنك 5 شكل

 فعالدر حالت نيمه  كننيريشآبتغييرات نرخ توليد  نمودار 6 شكل
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  يريگ جهينتبحث و  - 5
ي صورت گرفته در ها شيآزمااز  شده برداشت ارقامو  ها داده ليوتحل هيتجزبا 

نشان  8در شكل  شده شيآزماي ها حالتاين تحقيق، نتيجه زير كه مقايسه 
  است. شده داده

  

  

% 12توليد آب شيرين در حالت فعال  گردد يممشاهده  8با توجه به شكل 
  نسبت به حالت نيمه فعال افزايش داشته است.

ي حرارتي ترموسيفون ها لولهبا  خورشيدي كن نيريش در اين پژوهش آب 
عمق آب، زاويه پارامترهاي بسياري ازجمله  ريقرار گرفت. تأث يموردبررس

و فعال  فعالريغي مناسب همچنين مقايسه بين حالت كار قيعاي و ريقرارگ
  :شوند.نتايج اين تحقيق بيان مي نيتر بررسي شد. در ادامه مهم

گرمايي ويژه بالاتر آب، كاهش  عمق آب، توليد را به دليل ظرفيت شيافزا -1
  است. شده گرفتهسانتيمتر در نظر  2. به همين دليل عمق بهينه دهد يم
آبي بر روي ديواره پشت مخزن باعث تقطير بيشتر آب  كننده خنك ريتأث-2
  افزايش دارد. رفعاليغراندمان را نسبت به حالت  كه يطور به شود يم
ولي  باشد يم 13تا  12بيشترين شدت تابش متعلق به حدود ساعات  -3

	.دهد يمبيشترين ميزان توليد يك ساعت بعد رخ 
حالت غيرفعال به روزانه  ) درkg/m2( 035/1ميزان توليد روزانه از  -4
)kg/m2 (085/2 .در حالت تلفيقي رسيد  
درصدي در ميزان توليد  290گرمايش منجر به افزايش  استفاده از پيش - 5

  .]17[ شود درصدي در بازده دستگاه مي 221
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