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 چكيده 

 نیاز وقوع ا یریجلوگ یو برا باشد یکننده مردم سراسر جهان م دیمشکلات تهد از  ،یکاف نیریبه آب ش یعدم دسترس زمينه و هدف:

 طیمح راتیو تاث یانرژ نه،یمنابع مختلف آب شور با هز یخالص ساز یبرا دیجد ییها روش افتنیبه منظور  یادیز قاتیمشکلات، تحق

 خلأ و ایجاد  خلأ های  طبیعی و با استفاده از لوله خلأ این مطالعه با هدف تولید آب شیرین به روش  .باشد یکمتر، در حال انجام م یستیز

خلأ  بر روی میزان آب تاثیر فشارهای مختلف مضافا شود.  صورت گرفته است که به عنوان تلفیقی نوآورانه محسوب می خلأ توسط پمپ 

 است. به صورت تجربی بررسی شده شیرین تولیدی و سپس تاثیر اصلاح نشت و افزایش دبی آب خنک کننده کندانسور بر عملکرد سیستم

استفاده شده و با خاموش شدن آن، ستون بارومتریک آب به طور  اولیه خلأ جهت ایجاد  خلأ از پمپ تحقیق، در این  روش بررسی:

حرارت به آب شور استفاده شده برای بالا بردن نرخ انتقال خلأ  از کلکتورهای لوله ای متوالی بعد را دارد. طبیعی نقش حفظ خلأ  در روزه

میزان آب تولیدی و  است. سپس عملکرد سیستم در روزهای متوالی مورد تحقیق قرار گرفته است. پس ازاصلاحات انجام یافته در سیستم،

شدت تابش، گیری  اندازه به ترتیب جهتنیز  ترموکوپل خلأ  وفشار سنج  از پیرانومتر،. اند ر گرفتهمورد تحلیل و مقایسه قراراندمان سیستم 

 استفاده شده است. فشار سیستم و دمای نقاط مختلف سیستم

افزایش دبی آب اصلاح نشت و  انجامبا مطالعه با افزایش فشار خلأ  میزان آب تولیدی سیستم و راندمان افزایش یافته و در این  ها:يافته

تواند در تعداد روزهای متوالی و متعدد بدون  خنک کننده کندانسور، راندمان سیستم تغییر اندکی داشته است به طوری که سیستم می

 ایجاد خلأ  مجدد، آب تولید کند.

و راندمان سیستم افزایش میزان تولید آب شیرین  خلأ که با افزایش  دهد ها نشان می نتایج حاصل از آزمایش گيری:بحث و نتيجه

kg/m، به میزان انجام تغییرات در سیستم یابد. همچنین پس از  می
2
d 111/8  درصد  11به بالای راندمان آب تولید شده است. مضافا

فاده مجدد سیستم قادر به تولید آب به بیش از سه روز بدون است که در نتیجه آن داشتهدر روزهای متوالی اولیه نیز تغییر جزئی رسیده و 

 شده است. خلأ از پمپ 

 .آب شیرین کن خورشیدی، نمک زدایی با خلأ  طبیعی، کلکتور لوله خلأ :های کليدیواژه
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Abstract 

Background and Objective: Lack of access to sufficient fresh water is a major threat to people 

around the world, and to prevent this, extensive research is being done to find new ways to purify 

different sources of brackish water at lower cost, energy and environmental impacts. The purpose of 

this study is to produce the freshwater through an NVD system using vacuum tube collectors and 

vacuum creation by a vacuum pump. Hence, this kind of system could be considered as an innovative 

combination one; in addition, the effect of different vacuum pressures on yield, then the effect of 

leakage modification and flow rate increase of cooling water on the system performance were 

experimentally investigated. 

Method: In this research, a vacuum pump was utilized to create an initial vacuum, and when it is 

switched off, a barometric water column maintains the vacuum naturally throughout the consecutive 

days. The vacuum collectors were used in order to enhance the saline water heat transfer; later the 

system performance was continually examined. After the improvements were carried to the system, 

the yield and efficiency were analyzed and compared with the first test. Furthermore, a pressure gauge, 

a pyranometer and some thermocouples were applied so as to measure the system pressure, solar 

radiation and temperatures respectively. 

Findings : The current study found that the yield and efficiency of the system increased by raising the 

vacuum pressure; besides, after the leakage modification and cooling water flow rate enhancement, the 

efficiency has been insignificantly varied in the first consecutive days resulting in a superior capability 

to produce fresh water for more than three days without reusing the vacuum pump. 

Discussion and Conclusion: The results of this study indicated that raising the vacuum pressure 

increased the yield and efficiency so that they reached to 8.114 kg/m
2
d and more than 51% 

respectively. Moreover, the efficiency slightly varied and as a result, the system would be able to 

produce freshwater for more than three days without reutilizing vacuum pump.  
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 مقدمه

امنیت آب و انرژی دو چالش اساسی جهت توسعه پایدار جامعه 

برنامه محیط زیست سازمان ملل، بشری می باشد. طبق گزارش 

هان در کشورهای با تنش آبی زندگی جمعیت جیک سوم 

 کمبود آبجمعیت جهان با  دو سوم، 2221و تا سال  کنند می

زای . از طرف دیگر برآورد شده که به ا(1) مواجه خواهد شد

میلیون تن  دهیک میلیون متر مکعب آب شیرین در هر روز، 

. با توجه به هزینه بالای منابع انرژی استنفت خام سالانه نیاز 

ها، استفاده از منابع انرژی رایج و مضرات زیست محیطی آن

تجدیدپذیر )عمدتا انرژی خورشیدی( جذابیت زیادی در 

در های بسیاری  . نگرانی(2کنی دارند )تاسیسات آب شیرین

ژه اثرات زیستی نمک زدایی فعلی درکل جهان و به وی مورد

درصد از  1/1کشور ایران  ایران وجود دارد. علی رغم این که

را به خود اختصاص داده است، تنها  جهانهای  مساحت خشکی

های موجود در خشکی جهان را در اختیار  درصد از آب 41/2

انرژی و عدم موفقیت در استفاده از رویه مصرف  دارد. افزایش بی

تواند منجر به بحران انرژی در  منابع جایگزین انرژی، می

ای نزدیک در کشور شود. این در حالی است که ایران  آینده

کیلووات ساعت بر متر  4/11پتانسیل بسیار زیادی در حدود 

صورت موثری در ه تواند ب مربع روزانه را دارا بوده که می

 . (4) نمک زدایی به کار برده شودفرآیندهای 

زدائی  مختلف جهت یافتن روش های جدید نمک تلاش محققان

باشد.  با مصرف انرژی کمتر و عملکرد بهتر در حال انجام می

های اخیر  در سال خلأ روشهای نمک زدائی حرارتی در محیط 

ها با داشتن  این سیستم .مورد توجه بسیاری قرار گرفته است

سته ای از قبیل سادگی، قابلیت کارکرد با انرژی مزایای برج

خورشیدی و عدم نیاز به فرآیندهای پیش تصفیه پیچیده 

1های  نسبت به روش
MSF ،MED

2 ،RO
دارای برتری  4

سازی به دو دسته: های شیرینعمده فناوری(. 1) باشد می

بندی فرآیندهای حرارتی تغییر فازی و فرآیندهای غشایی طبقه

وع فرآیند دستگاه ساخته شده در این تحقیق که بر شوند. نمی

                                                 
1- Multi-Stage Flash 

2- Multi Effect Distillation 

3- Reverse Osmosis 

 باشد طبیعی است، تغییر فاز )تبخیر آب( می خلأ پایه روش 

. مراد و همکاران یک سیستم آب شیرین کن خورشیدی (1)

به طور تجربی مورد مطالعه قرار دادند را  خلأ یکپارچه با پمپ 

مقایسه کردند. آب  خلأ و نتایج را با یک سیستم بدون پمپ 

شور مستقیماً گرما را از یک کلکتور تخت خورشیدی دریافت 

کشید و آن را به  بخار را از کلکتور می خلأ کرد و پمپ  می

فرستاد. نحوه کار دو سیستم  های مسی در کندانسور می کویل

به عنوان عملکرد تغییر در سطح شوری آب و دبی جریان آب 

فت. نتایج به دست آمده حاکی از آن تانک مورد مطالعه قرار گر

بود که تولید آب افزایش یافته و هزینه به دلیل افزایش دبی آب 

، کاهش یافته است و این در حالی است خلأ با استفاده از پمپ 

وجود  خلأ که عکس این مساله در در سیستم بدون پمپ 

و بدون آن به  خلأ داشت. حداکثر آب شیرین تولیدی )با پمپ 

لیتر در روز متناظر با هزینه ای  22/2-41/12ب( به میزان ترتی

و با میزان دبی آب تانک  Liter 241/2-242/2/$بالغ بر 

Liter/hr 8/2  وLiter/hr 1/2 ( 6ثبت گردید .) بیلگیل و

جهت کاهش  خلأ هیرلاکگلو به صورت تجربی تاثیر وجود پمپ 

 ( و همچنین تاثیرmmHg 662-181فشار داخلی سیستم )

دمای کاری را مورد بررسی قرار دادند. سیستم مورد مطالعه آنها 

دارای دو محفظه تبخیر و تقطیر بوده که به ترتیب به یک 

ی و پمپ خلأ  وصل سیستم تولید کننده آب گرم خورشید

. نتایج نشان داد که کاهش فشار داخلی سیستم و کاهش بودند

ب تولیدی نداشته دماهای کارکرد، تاثیر قابل توجهی بر میزان آ

گردد. از این  ولی موجب افزایش انرژی ورودی به سیستم می

رو، سیستم طراحی شده برای کارکرد در دماهای بالا به دلیل 

باشد. علاوه بر این، نتایج  تر می مصرف انرژی کمتر، اقتصادی

نشان داد که با خاموش شدن پمپ در حین فرآیند، فشار 

و پمپ  % افزایش یافته22زان دقیقه به می 62سیستم در طی 

به منظور کاهش انرژی مصرفی (. 2بایستی دوباره روشن گردد )

طبیعی توسط  خلأ ، استفاده از روش خلأ ناشی از پمپ 

بسیاری قرار  محققان های بارومتریک آب مورد توجه ستون

طبیعی در حالت کلی از دو ستون آب  خلأ گرفته است. روش 
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ده که از پائین به ترتیب داخل شور و آب شیرین تشکیل ش

مخزن آب شور و آب شیرین بوده و از بالا توسط یک محفظه 

به یکدیگر وصل شده اند. در این روش، هد ستونهای  خلأ 

متر( معادل فشار اتمسفریک  44/12 بارومتریک آب )تقریبا

طرف محفظه، موجب ایجاد  فشار در دو تعادلبوده که با ایجاد 

 خلأ ها می شود. به دلیل  فظه بالای ستونطبیعی در مح خلأ 

ی بخار آب های آب دارا طبیعی ایجاد شده، فضای بالای ستون

شود. با توجه به اتصال دو ستون  می در فشارهای بخار مربوط

%( فشار  81/1تر بودن )تقریبا  و پائین خلأ اب توسط محفظه 

ز بخار آب شور نسبت به آب شیرین در دمای محیط، بخار آب ا

شود. از این رو  ستون آب شیرین به ستون آب شور تقطیر می

جهت تغییر جهت فرآیند و تقطیر شدن از سمت آب شور به 

دمای آب شور  در نتیجه تولید آب شیرین، باید آب شیرین و

 نظریبه صورت  (. آیهان و میدیلی8) ورودی افزایش داده شود

جهت ایجاد انتقال حرارت ( fan)و تجربی وجود یک فن 

را مورد مطالعه قرار  NVDسیستم  خلأ اجباری در محفظه 

تایج نشان داد که میزان آب تولیدی در ن  (.12و  4) دادند

برابر میزان آب تولیدی در حالت طبیعی  6/1-1/1حالت اجباری

فن( می باشد. همچنین بیان شد که وجود وکیوم پمپ  نبود)

جود در سیستم و هیتر الکتریکی جهت جبران افت فشار مو

نمک زدایی با خلأ   جهت جبران اتلافات حرارتی در سیستم

موجب بهبود عملکرد آن می شود. علاوه بر این،  NVD طبیعی

مشاهده شد که اتلاف حرارت در هنگام تبخیر موجب کاهش 

را با منبع گرمائی  NVDسیستم  امباریتاآب تولیدی می شود. 

مورد مطالعه قرار داد. نتایج بدست آمده یک کویل الکتریکی 

به طور عمده به بیشترین  NVDنشان داد که عملکرد سیستم 

دمای ایجاد شده در اواپراتور و همچنین کمترین دمای موجود 

 .(11) در کندانسور وابسته می باشد

طور که گفته شد، یکی از مهمترین مزیت های سیستم  همان 

NVDکلکتور های خورشیدی جهت  ، قابلیت کارکرد انها با

مختلف استفاده از  باشد. محققان تامین گرمایش مورد نیاز می

را  NVDکلکتورهای خورشیدی صفحه تخت در سیستم های 

یک سیستم  . الخرابشه و گوسامیمورد مطالعه قرار دادند

NVD  و تجربی مورد مطالعه  نظریخورشیدی را به صورت

ش از طریق کلکتور خورشیدی قرار دادند. در این سیستم گرمای

صفحه تخت تامین شده و تقطیر آب شیرین در یک کندانسور 

انجام می گیرد. تاثیر پارامترهای ( fin)هوا خنک مجهز به فین 

مختلف از قبیل نرخ خروج آب شور برگشتی از اواپراتور، عمق 

آب در اواپراتور و دمای منبع گرمائی مورد مطالعه قرار گرفت. 

که تاثیر نرخ خروج آب شور برگشتی از اواپراتور و  مشاهده شد

عمق آب در اواپراتور در میزان اب تولیدی ناچیز بوده ولی دمای 

 چوی .(12) منبع گرمائی تاثیر مهمی در میزان آب تولید دارد

خورشیدی را به منظور بررسی  NVDسیستم  نظریبه صورت 

رد مطالعه تاثیر دمای آب شور بر میزان تولید آب شیرین مو

قرار داد. در این سیستم، آب شور ابتدا در کندانسور پیش گرم 

شده و با عبور از یک کلکتور خورشیدی، افزایش دما پیدا 

که افزایش هرچه بیشتر دما موجب  میکند. با توجه به این

شود، از یک هیتر الکتریکی متصل به  بهبود عملکرد سیستم می

ب شور خروجی از آدمای پنل فوتولتائیک نیز جهت افزایش 

. (14) شود کلکتور استفاده شده و سپس وارد محفظه تبخیر می

نتایج مطالعات پیشین نشان داد که افزایش دمای آب شور در 

موجب بهبود عملکرد سیستم می شود. تا جائی  NVDسیستم 

حال استفاده از ه اطلاع دارند، تا ب این مقاله که نویسندگان

جهت  NVDدر سیستم  خلأ وله کلکتورهای خورشیدی ل

ایش مورد مطالعه قرار نگرفته است، از این رو در این تامین گرم

فشارهای  درمقاله ضمن مطالعه این روش، میزان آب تولیدی 

خلأ و سپس تاثیر اصلاح نشت و افزایش دبی آب خنک مختلف 

کننده کندانسور بر عملکرد سیستم مورد بررسی قرار گرفته 

 است.

 

 بررسیروش 

، شماتیکی از سیستم تجربی نشان داده شده است. 1در شکل 

، پمپ خلأ ساخته شده شامل دو کلکتور لوله  NVDسیستم 

(، کندانسور، مخزن آب شور، خلأ ، محفظه تبخیر )مخزن خلأ 

مخزن آب شیرین، پمپ آب و اتصالات می باشد. مخازن آب 

ودی شور و شیرین توسط لوله های مسی به ترتیب به ور

محفظه تبخیر و خروجی کندانسور وصل شده اند. در ابتدای 

تست، آب شور از طریق شیر تعبیه شده وارد محفظه تبخیر 
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جهت مشخص شدن میزان آب  لوله شفاف مدرج شده و از یک

موجود در محفظه تبخیر استفاده شده است. با پر شدن سیستم 

شود. از  از میزان مورد نظر آب شور، شیر ورودی آن بسته می

 خلأ یک پمپ وکیوم جهت راه اندازی سیستم و ایجاد شرایط 

در محفظه تبخیر و همچنین کشیدن آب از مخزن آب شیرین 

به سمت بالا استفاده شده است. با رسیدن ارتفاع ستون آب به 

مورد نظر در محفظه تبخیر، پمپ  خلأ متر و ایجاد  44/12

گیرد.  تفاده قرار نمیوکیوم خاموش شده و در طول روز مورد اس

در طول روز، به وجود  خلأ علت عدم نیاز به روشن بودن پمپ 

سیستم به  خلأ ارتفاع بارومتریک ستون آب و در نتیجه حفظ 

 خلأ صورت طبیعی می باشد. به منظور توضیح بیشتر، پمپ 

در ابتدای روز را داشته و ستون آب شیرین  خلأ نقش ایجاد 

در این بررسی، از  وز را دارد.در طول ر خلأ نقش حفظ 

لف استفاده برای سنجش نقاط دمای مخت Kهای نوع  ترموکوپل

ها نشان داده  محل نصب ترموکوپل 1شده است. در شکل 

دمای بخار داخل  T2دمای آب شور داخل مخزن،  T1اند.  شده

دمای آب  T4دمای ورودی بخار به کندانسور،  T3مخزن، 

گیری  باشند. برای اندازه دمای محیط می T5شیرین تولیدی و 

 INDUMART-P11T2با مدل  خلأ فشار نیز از گیج فشار 

 درصد استفاده شده است.  6/1 با خطای

 

 
 طرحی از سيستم مورد آزمايش -1شكل 

Figure 1. Schematic view of the system 

 
جهت افزایش دمای آب شور و تبخیر آن  خلأ از دو کلکتور لوله 

 ای خلأ، به علت استوانه در کلکتورهای لولهاستفاده شده است. 

 سطح بر شکل بودن، دراکثرساعات روز اشعه خورشیدی عمود

اتلافات  از توجهی قابل میزان به خلأ های لوله .د.باش می کلکتور

نمای  2شکل در . (11) کاهند می خلأ وجود دلیل به را حرارتی

سیستم و انتقال  یواقعی سیستم و نحوه قرارگیری اجزا

تشعشع خورشیدی به آب داخل مخزن نشان داده شده است. 

، یک خلأ شود، در درون هر کلکتور  طور که مشاهده می همان

 Uله شکل مسی قرار داده شده و آب شور در داخل لو Uلوله 

شکل مسی متصل به محفظه تبخیر می باشد. قراردادن روغن 

 Uداخل کلکتور موجب افزایش انتقال حرارت به آب درون لوله 

حاضر نیز، درون . از این رو در سیستم (11) شکل می شود

شکل  U)در تماس با جداره خارجی لوله  خلأ کلکتورهای لوله 

تا  -C 12 دمایی مسی( روغن )روغن موتور اتومبیل با دامنه 

 C 12  و دانسیتهkg/m3 881 و حرارت جذب ( ریخته شده

یابد.  شده توسط سطح کلکتور ابتدا به روغن درون آن انتقال می

 Uدر ادامه، با انتقال حرارت از روغن به آب موجود در لوله 

یابد. بدین  شکل افزایش می Uشکل، دمای آب درون لوله 
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شکل Uترتیب به دلیل وجود پدیده ترموسیفون، آب درون لوله 

شود. از  و در نتیجه آب شور موجود در محفظه تبخیر گرم می

این رو در طول روز، با گرم شدن آب شور درون محفظه تبخیر 

در درون آن، آب شور  خلأ توسط انرژی خورشیدی و وجود 

تلاف فشار کند. با توجه به وجود اخ شروع به تبخیر شدن می

ناشی از ارتفاع ستون آب شیرین و همچنین بیشتر بودن دمای 

از آب شور به سمت  شور نسبت به آب شیرین، بخار حاصلآب 

کند. با  کندانسور )متصل به مخزن آب شیرین( حرکت می

تقطیر آب درون کندانسور، آب شیرین تولید شده و توسط 

کند. لازم  ا میستون آب شیرین به مخزن آب شیرین انتقال پید

به ذکر است که جهت جلوگیری از اتلاف حرارت، جداره 

 cm 4خارجی محفظه تبخیر از عایق پشم شیشه به ضخامت 

پوشانده شده است. کندانسور به کار رفته در این مطالعه به 

سری اسپری  صورت آب خنک بوده و آب سرد از طریق یک

همچنین از شود.  روی لوله های حاوی آب شیرین پاشیده می

یک پمپ آب جهت گردش آب خنک کاری در کندانسور 

ساخته شده  NVDاستفاده شده است. بدین ترتیب، سیستم 

 خلأ توانائی تولید آب شیرین با کلکتورهای راندمان بالای لوله 

 در یستمس یاصل یمشخصات مربوط به اجزا باشد. را دارا می

از یک پیرانومتر  همچنین ارائه شده است. یطور کله ب 1جدول 

( و بر حسب وات بر متر مربعبرای سنجش تشعشع خورشیدی )

میلی  122تا  122ای که از مقدار  از یک استوانه مدرج شیشه

گیری میزان آب تولیدی  شده برای اندازهلیتر درجه بندی 

 استفاده شده است.

 

 

 نمای واقعی سيستم -2شكل 

Figure 2. Real view of the system

 

 مشخصات و ابعاد اجزای سيستم -1جدول 

Table 1. Details of the dimensions and sizes of the equipment used . 

 مشخصات اجزا

 خلأ کلکتور لوله 

 cm 2/1- 8/1 قطر خارجی – قطر داخلی

 cm 182 -  1/41 زاویه شیب – طول

  inch شکل Uلوله طول هر  –قطر 
4

1
 – cm 412 
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 cm 21- 11 ارتفاع -قطر مخزن تبخیر

 کندانسور
  inch قطرهر لوله

4

1
 

 cm 122 - 8 طول هر لوله -تعداد 

 خلأ پمپ 

 VE225N (VALUE) مدل

  HP توان
1

4
 

 پمپ آب

 SH205 (MOTOGEN) مدل

 HP توان
1

62
 

و حفظ آن، از مهمترین پارامترهای اثرگذار  خلأ قابلیت ایجاد 

باشد. بدین منظور دو  می NVDهای  بر عملکرد سیستم

متفاوت مورد بررسی قرار  خلأ آزمایش و هر یک با فشارهای 

 خلأ اند. در هر دو آزمایش، ایجاد مقادیر متفاوتی از  گرفته

به طوری که پمپ وکیوم  ،گردد توسط پمپ وکیوم میسر می

صرفاً در ابتدای تست روشن شده و بعد از بالاتر آمدن آب به 

اندازه ارتفاع بارومتریک از سمت آب شیرین، در طول روز 

خاموش می باشد. به عبارت دیگر، به علت وجود ستون 

ایجاد شده در  خلأ بارومتریک آب در سمت آب شیرین، 

مانده و نیازی به کارکرد محفظه تبخیر به صورت طبیعی باقی 

باشد. در آزمایش اول دبی آب  در حین آزمایش نمی خلأ پمپ 

وضعیت باشد. در  می lit/min  1/2خنک کاری کندانسور تقریبا 

، سیستم  (LV) آزمایش، در حالت اول فشار پایین اول این

( kPa 6/44)فشار سیستم معادل  -inHg22  خلأ دارای فشار 

 ( به میزان HVبالا ) خلأ تم دارای فشار و در حالت دوم سیس

inHg21-  فشار سیستم معادل(kPa 1/22 است. پمپ ) خلأ 

دقیقه برای رسیدن سیستم به این  18و  11به ترتیب حدود 

گردد. این  کند و پس از آن خاموش می مقدار فشارها کار می

که آب تولید شده، صورت گرفته است و  12آزمایش تا ساعت 

انجام گرفته اند،  یدر دو روز متوال این حالات نکهیه ابا توجه ب

. در وضعیت باشد یم کسانی بایتقر یدیتشعشع خورش زانیم

به مدت چهار  HVدوم آزمایش اول، عملکرد سیستم در فشار 

 روز متوالی مورد ارزیابی قرار گرفته است. 

 lit/min12در آزمایش دوم دبی آب خنک کاری کندانسور به 

یافته و اثر نشت در سیستم مجددا بررسی و اصلاح  افزایش

و  خلأ تر اثر وجود شرایط  شده است. به منظور مطالعه دقیق

دبی آب خنک کاری بر آب تولیدی، میزان آب تولیدی سیستم 

و  -inHg 24- ،inHg 1/22- ،inHg 2/22در فشارهای 

inHg 2/18-  که به ترتیب با فشارهایkPa 1/24 ،kPa 1/21 ،

kPa 2/41 ،kPa 2/44  ،هر یک به معادل در سیستم هستند

 مورد بررسی قرار گرفته است. در واقع پس از اینمدت سه روز 

لی و طی ایجاد شد به بررسی عملکرد در روزهای متوا خلأ که 

پرداخته شده است. به عبارت دیگر، مانند  نه ساعت کاری

روشن  در آغاز روز اول خلأ آزمایش اول در هر فشار، پمپ 

کند و  شود و تا رسیدن سیستم به فشار مورد نظر کار می می

گردد و در روزهای دوم و سوم پمپ روشن  سپس خاموش می

گردد. در ادامه به  شود و آب شور نیز به مخزن اضافه نمی نمی

تحلیل نمودار ساعتی و تجمعی پرداخته شده است. ذکر این 

نسبت به  خلأ پمپ  که کارآیی نکته لازم است که به دلیل این

زمان انجام آزمایش اول دچار افت اندکی شده، رسیدن به فشار 

مساحت مورد استفاده . میسر نشده است -inHg 21 خلأ 

آب  زانیدر م ینقش مهم ،یدیجهت جذب تابش خورش

پارامترهای بهتر  یرو جهت بررس نی. از اکند یم فایا یدیتول

 1با رابطه  ستمیحاضر، راندمان س ستمیعملکرد سمختلف بر 

 :(6) ستشده ا فیتعر

fg

t

vacuum pump water pump

t

mh

IA W W
 

 




 

میزان آب تولیدی بر حسب کیلوگرم  ̇ که در این رابطه 

آنتالپی بخار دو فازی )کیلو ژول برکیلوگرم(  hfgبرساعت است، 
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شدت تابش با  Iو  آید که بر اساس فشار سیستم به دست می

حت سطح کلکتور )متر مربع( مسا Aواحد وات بر مترمربع و 

به ترتیب توان Wwater pump و   Wvacuum pumpد. مضافاً باش می

ننده کندانسور بر حسب و پمپ آب خنک ک خلأ مصرفی پمپ 

 د.باش وات می

 

  هايافته

 زانیم نیو همچن یدیبر آب تول خلأ فشار  ریتاث 1نمودار 

میزان آب دهد.  ینشان مدر آزمایش اول را  یدیتشعشع خورش

تولیدی )نقاط تو خالی( و تشعشع خورشیدی )نقاط تو پر( در 

طور که از این نمودار  همان. اند این نمودار نشان داده شده

به مراتب  HVمیزان آب تولیدی در حالت  ،شود مشاهده می

ب شروع فرآیند موج خلأ باشد. افزایش  می LVبیشتر از حالت 

تر شده که موجب افزایش نرخ تبخیر و  تبخیر در دماهای پایین

گردد. علاوه بر  افزایش نرخ تقطیر و تولید آب شیرین می تبعا

شود که در طول روز، با افزایش تابش  این، مشاهده می

خورشیدی، میزان آب تولیدی برای هر دو حالت ابتدا روند 

با کاهش تابش خورشیدی، میزان صعودی داشته و در ادامه روز 

که  گردد ملاحظه مییابد. همچنین  تولید آب نیز کاهش می

به  LVو  HVهای  بیشترین میزان آب تولیدی در حالت

kg/mترتیب برابر 
2
.hr 41/1  وkg/m

2
.hr 22/2 د.باش می  . 

 
 آب توليدیاثر تابش خورشيد و فشار خلأ  بر ميزان  -1نمودار 

Diagram 1. Effect of vacuum pressure and solar intensity on hourly yield  

 

در نمودار  یستمو در نقاط مختلف س HVدما در فشار  ییراتتغ

آب شور داخل  یدما T1داده شده است که در آن  یشنما 2

بخار به  یورود یدما T3بخار داخل مخزن،  یدما T2مخزن، 

با تقریبا . باشند یم یدیتول یرینآب ش یدما T4کندانسور، 

 یشافزادر نقاط مختلف با روند صعودی تابش، دماها  یشافزا

. اند داشته تقلیلنقاط مختلف  یو با کاهش تابش، دماهایافته 

که بخار مسیر بیشتری را در سیستم طی  مقدارهر  در واقع

کرده، به دلیل تلفات حرارتی از دمای آن کاسته شده و در 

 نهایت در کندانسور تقطیر شده است.
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 دستگاه مختلف تغييرات دما در نقاط -2نمودار 

Diagram 2. Variation of temperatures in different parts of system 

به مدت چهار روز متوالی مورد  HVدر ادامه، سیستم در حالت 

طی این چهار روز  آزمایش قرار گرفته و میزان آب تولیدی در

شود،  نشان داده شده و همان طور که مشاهده می 4در نمودار 

بیشترین میزان آب تولیدی در روز اول بوده و در روزهای آتی 

همان گونه که  تیب میزان آب کمتری تولید شده است.به تر

 طی روزهای متوالی میزان آب تولیدی کاهش گردد می ملاحظه

تواند جمع شدن و  یافته است که علت آن می نسبتا چشمگیری

افزایش میزان گازهای غیرقابل چگالش در حین روزهای متوالی 

شد. در ومتعدد در بالای محفظه تبخیر و یا نشت در سیستم با

واقع جمع شدن گازهای غیرقابل چگالش موجب از بین رفتن 

شود. از  تر شدن عملکرد سیستم می و در نتیجه ضعیف خلأ 

طرفی با تبخیر آب در طول روز، میزان شوری آب موجود در 

تواند  یابد. افزایش شوری آب می محفظه تبخیر افزایش می

کاهش  موجبموجب کاهش نرخ تبخیر آن شده و در نتیجه 

 (.16میزان آب تولیدی گردد )

 

 در چهار روز متوالی HVتغييرات ميزان آب توليدی در فشار  -1نمودار 

Diagram 3. Hourly yield variation for high vacuum case in 4 consecutive days  
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یک و چند روزه و  HVراندمان سیستم برای حالات مختلف 

LV  بالاتر بودن راندمان سیستم  .ارائه شده است 2در جدول

را در بهبود عملکرد سیستم  خلأ . به خوبی اثر HV  در حالت

نتایج  کند. ( مشخص میLV) خلأ تر  نسبت به فشار پایین

سازد. این آزمایش در بالاترین  راندمان نکات مهمی را آشکار می

میزان  تبعا( انجام گرفته و -inHg 21فشاری کاری ممکن )

که آب شور نیز به  بخار زیادی در این فشار به وجود آمده و این

حد کافی در روزهای اولیه در سیستم موجود بوده است. طی 

انتظار روزهای اولیه کاری و تقریبا مشابه از نظر میزان تابش، 

ت شده و به مد خلأ زمانی که سیستم در فشار بالا  رود می

اما نتایج  ،چهار روز کارکند، تغییرات راندمان ناچیز باشد

راندمان طی روزهای متوالی عکس این قضیه را نشان داده و در 

از این رو، به نظر چشمگیری داشته است. نسبتا جا کاهش  این

که سیستم دچار نقص باشد، یکی کندانسور به علت  رسد می

جود نشت در کمبود میزان خنک کاری و دیگری احتمال و

از این رو آزمایش دوم با هدف عملکرد بهتر سیستم، سیستم. 

 مورد بررسی قرار گرفته است.

 

 تغييرات راندمان در آزمايش اول -2جدول 

Table 2. Efficiency variation in the first test 

 )راندمان )% روز کاری فشار

HV (-24 inHg) 

 2/12 روز اول

 16 دو روزه

 2/14 سه روزه

 1/12 چهار روزه

LV (-20 inHg) 2/12 یک روزه 

 

تحلیل عملکرد سیستم در چهار فشار کاری مختلف بیانگر آن 

بیشتر که معادل با کاهش فشار  خلأ است که ایجاد شرایط 

در انجامد.  باشد به بهبود عملکرد سیستم می داخلی سیستم می

در فشارهای  1آزمایش دوم، میزان آب تولیدی، در نمودار 

inHg 24- ،inHg 1/22- ،inHg 2/22-  وinHg 2/18-  که

 kPa 1/24 ،kPa 1/21 ،kPa 2/41 ،kPaبه ترتیب با فشارهای 

 .ستم هستند، ارائه شده استمعادل در سی 2/44

 

 اثر فشارهای مختلف سيستم بر ميزان آب توليدی در سه روز متوالی )آزمايش دوم( -4نمودار 

Diagram 4. Effect of system pressure on daily yield in 3 consecutive days (2nd test) 
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شود، تولید روزانه در بهترین حالت  همان گونه که ملاحظه می

در سیستم( رخ داده و  kPa 1/24) -inHg 24 خلأ در فشار 

در روزهای اول، دوم و سوم آن به ترتیب به میزان 

kg/m
2
.day 261/8  ،212/8  آب تولید شده است و  111/8و

شده تر، میزان آب تولیدی نیز کمتر  پایین خلأ در فشارهای 

 خلأ ف آزمایش اول که میزان آب تولیدی در فشار خلااست. بر 

بالا دچار افت زیادی طی روزهای اولیه بوده، در این نمودار در 

بالا، لزوما آب تولیدی طی روزهای مشابه و  خلأ فشارهای 

تواند نشان دهنده  متوالی کاهش نیافته و این به نوبه خود می

نتیجه بهبود تغییرات انجام شده در آزمایش دوم باشد. به 

عبارت دیگر، تغییر کم در میزان آب تولیدی در این نمودار در 

ی روزهای بالا عمدتا در اثر تغییرات کم تابش ط خلأ فشارهای 

 متوالی بوده است. 

خاموش است  خلأ سیستم مورد آزمایش در روزهایی که پمپ 

تواند در روزهای متوالی آب تولید کند. در هر صورت، به  نیز می

دلیل تجمع و افزایش گازهای تراکم ناپذیر در بالای مخزن 

واهد یافت تبخیر طی روزهای متعدد، عملکرد سیستم کاهش خ

مجدداً روشن شود. افت فشار  خلأ و لازم است که پمپ 

توالی حداکثر ارائه شده و برای سه روز م 4سیستم در جدول 

دهد. درصد است که پایداری سیستم را نشان می 2/1حدود 

 

 فشار سيستم در فشارهای مختلف خلأ  -1جدول 

Table 3. System pressure for different vacuum pres sures  

 (kPaفشار سيستم ) (inHgفشار خلأ  )

 روز سوم روز دوم روز اول

24- 1/24 2/24 1/21 

1/22- 1/21 1/21 1/26 

2/22- 2/41 2/41 4/41 

2/18- 2/44 2/12 2/11 

 

یاد در فشارهای  1دمان ساعتی سیستم در نمودار در ادامه، ران

، مورد بررسی قرار گرفته است. با کاهش فشار سیستم شده

رود.  (، راندمان سیستم در طول روز بالا میخلأ )افزایش فشار 

شود که فرآیند تبخیر در دمای  سبب می خلأ افزایش فشار 

تر صورت گیرد و این به نوبه خود منجر به بالا رفتن نرخ  پایین

ر گردد. علاوه بر این، تبخیر و متعاقباً به آب تولیدی بیشتر منج

شود که شدت تابش بیشتر، افزایش آب تولیدی و  مشاهده می

در نتیجه زیاد شدن راندمان را به دنبال دارد و با کاهش شدت 

تابش در ساعات بعدی، مقادیر آب تولیدی و راندمان ساعتی نیز 

 یابند. کاهش می
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 راندمانبر  يستمف سمختل یاثر فشارها -5نمودار 

Diagram 5.  Effect of system pressure on hourly efficiency 

روزهای متوالی  یبرا خلأ در فشارهای متفاوت  ستمیراندمان س

ارائه شده است که در آن، راندمان در  1در جدول  کاری

های یک، دو و سه  ( در بازه-inHg 24) خلأ بیشترین فشار 

ه به دست آمد% 84/12% و 46/12%،  41/11روزه به ترتیب 

است و در حالت سه روزه در مقایسه با روز اول به میزان 

  % افزایش داشته است.12/1

 

 تغييرات راندمان در فشارهای مختلف در سه روز متوالی )آزمايش دوم( -4جدول 

Table 4. Efficiency variation in different pressures in 3 consecutive days (2nd test) 

 فشار خلأ  )فشار سيستم(
 راندمان )%(

 سه روزه دو روزه روز اول

(kPa 1/24 )inHg 24- 41/11 46/12 84/12 

(kPa 1/21 )inHg 1/22- 12/18 81/12 42/12 

(kPa 2/41 )inHg 2/22- 62/12 22/12 24/14 

(kPa 2/44 )inHg 2/18- 428/41 444/41 142/41 
 

را ارائه  محاسبه راندمان در این آزمایش نتایج قابل توجهی 

آزمایش اول،  خلافشود، بر  دهد. همان گونه که مشاهده می می

در هر یک از فشارهای مورد آزمایش راندمان دو و سه روزه 

تغییرات اندکی داشته است که این موضوع نیز اثر بهبود اعمال 

 خلأ دهد. به عبارتی، با یک بار  شده در آزمایش دوم را نشان می

توان در تعداد روزهای بیشتر از سه روز آب  کردن سیستم می

نحوه تغییرات راندمان تجمعی در فشارهای  6تولید کرد. نمودار 

اول   به ترتیب در آزمایش -inHg 24و  -inHg 21بالا یعنی 

در  خلأ که بیشترین فشار  رغم این . علیکند و دوم را بیان می

باشد، راندمان سیستم در  آزمایش اول از آزمایش دوم بیشتر می
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است که % در آزمایش دوم افزایش یافته 2/1روز اول با نسبت 

این موضوع نیز به نوبه خود نتیجه بهبود حاصل از تغییرات 

اعمال یافته در سیستم و در نهایت بهبود عملکرد سیستم را 

 دهد.. نشان می

 

 مقايسه ميزان تغير راندمان در آزمايش اول و دوم -3نمودار 

Diagram 6.  A comparison of efficiency variation rate between 1st and 2nd tests  

های دیگر با  به منظور مقایسه سیستم مورد بررسی با سیستم

 یبراطبیعی، بیشترین میزان آب تولیدی روزانه  خلأ روش 

. شده است ارائه 1جدول  در NVDمختلف  یها ستمیس

های  سیستم اکثرسیستم حاضر عملکرد بهتری در مقایسه با 

NVD توان در استفاده از  داشته است و علت این برتری را می

یافت. در مقایسه با کلکتورهای صفحه تخت  خلأ کلکتور لوله 

و پر  خلأ در مطالعات پیشین، استفاده از این کلکتورهای لوله 

بهتر به آب شور و  کردن آنها از روغن سبب انتقال حرارت

 بیشتر شدن نرخ تبخیر شده است.

 

 NVD مختلف های سيستم در روزانه توليدی آب ميزان بيشترين مقايسه -5 جدول

Table 5. Comparison of maximum hourly and daily production for different NVD systems  

kg/mتوليد آب )ميزان  نوع بررسی توصيف سيستم
2
.day) 

 62/6 و تجربی نظری (16) کلکتور صفحه تخت خورشیدی

 1 و تجربی نظری (16) کلکتور گرمایی فوتوولتاییک

 41/6 و تجربی نظری (12) کلکتور صفحه تخت خورشیدی

 1/8 تجربی (6) کلکتور صفحه تخت خورشیدی

 16/1 نظری (18) کلکتورهای صفحه تخت خورشیدی و منبع ذخیره گرمایی

 1/1 تجربی (14تقطیر خورشیدی با استفاده مبدل حرارتی نوع خلأ  )

 11 نظری (22) با انرژی خورشیدی خلأ خشک کننده پاششی 

 111/8 تجربی )سیستم حاضر( خلأ کلکتورهای خورشیدی لوله 
 

 مذکور بر اساس ینمک زدائ ستمیس یاقتصاد لیتحل

سرمایه  نهیهز (.21) انجام شده است پارامترهای مختلف

 442 $و  412 $ برابردر آزمایش اول و دوم به ترتیب  ستمیس

در  ستمیسال عملکرد س 12 یبرا یدیآب تول نهیبوده و هز

 یاز انرژ یبخش که نیاست. با توجه به ا ارائه شده 6جدول 

 ،باشد یم ها پمپ یبرا یکیبه صورت توان الکتر ستمیس یمصرف
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 .استشده  برآورد kWh 24/2/$هزینه جاری بر اساس قیمت برق 
 

 مورد بررسی NVDتحليل اقتصادی سيستم آب شيرين کن  -3 جدول

Table 6.  Economic analysis of the system 

 مقدار واحد پارامترها

 442 $ (Pهای اصلی ) هزینه

 1/62 $ (P×2/2=S) 1ارزش بازیافتی

 12 سال (nطول عمر سیستم )

 11 % (i) 2نرخ بهره

 1444/2 - (CRF) 4ضریب بازگشت سرمایه

 2144/2 - (SFF) 1ضریب وجوه استهلاکی

 118/62 $ (FAC=CRF×P) 1هزینه اولیه سالیانه

 422/4 $ (ASV=SFF×S) 6ارزش استهلاک سالیانه

 222/12 $ (FAC×11/2=AMC) 2هزینه تعمیر و نگهداری سالانه

 411/1 $ (ACC=CC×Powerهزینه جاری سالانه )

 216/21 $ (AC=FAC+AMC+ACC-ASVهزینه سالانه )

 L 184/112 (M=میانگین تولید روزانه ×461میانگین تولید سالانه )

 (CPL=AC/M) 8هزینه به ازای هر لیتر آب تولیدی شده
$/L 168/2 

Rial/L 1842 

 

                                                 
1- Salvage Value 

2- interest 
3- Capital Recovery Factor 

4- Sink Fund Factor 

5- First Annual Cost 
6- Annual Salvage Value 
7- Annual Maintenance Cost 
8- Cost per Liter 
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در  یدیبر حسب سطح واحد کلکتور خورش یدیآب تول نهیهز

ه و در مقایسه با به دست آمد lit 168/2/$ برابرآزمایش دوم 

که هزینه آب تولیدی آن  412 $آزمایش اول با هزینه سرمایه 

$/lit 184/2  حاصل شده، کاهش یافته است. لازم به ذکر است

که با توجه به این که هزینه اجزا، نرخ بهره و هزینه حامل 

انرژی در کشورهای گوناگون با یکدیگر تفاوت چشمگیری 

های مشابه دشوار  دارند، مقایسه هزینه آب تولیدی را در سیستم

 سازد. می

 

 و نتيجه گيریبحث 

 خلأ  دهیبا بهره بردن از پد یدیخورش ینمک زدائ ستمیس کی

مورد مطالعه قرار گرفت. از  یستون آب به صورت تجرب یعیطب

به دلیل داشتن اتلافات کمتر نسبت به  خلأ لوله  یکلکتورها

کلکتورهای صفحه تخت، عملکرد مناسب در شرایط بد آب و 

هوایی و همچنین افزایش هر چه بیشتر دمای آب استفاده شده 

رون آنها به منظور انتقال حرارت بیشتر با آب درون است و د

شکل حاوی آب شور، از روغن استفاده شد.  Uهای  لوله

 یدر ابتدا خلأ  طیشرا جادیجهت ا ومیپمپ وک کیاز  نیهمچن

از  اًدر طول روز صرف یاستفاده شده ول ستمیشروع به کار س

 یاستفاده م ستمیجهت ادامه کار س دیخورش یحرارت یانرژ

شکل و در  Uبه علت ویژگی ترموسیفون، آب درون لوله ود. ش

شود. از این رو  نتیجه آب شور موجود در محفظه تبخیر گرم می

در طول روز، با گرم شدن آب شور درون محفظه تبخیر توسط 

در درون آن، آب شور شروع به  خلأ انرژی خورشیدی و وجود 

نیز  خلأ توسط پمپ  خلأ . افزایش فشار کند.  تبخیر شدن می

تر صورت گیرد و  شود که فرآیند تبخیر در دمای پایین سبب می

این به نوبه خود منجر به بالا رفتن نرخ تبخیر و متعاقباً به آب 

 ستمیعملکرد س تولیدی بیشتر و بهبود عملکرد سیستم گردد.

برای چهار فشار کاری و برای هر یک به مدت سه  طیدر شرا

بررسی قرار گرفت و نتایج به دست آمده به  روز متوالی مورد

 باشد: صورت زیر می

منجر به بهبود عملکرد سیستم گردید و  خلأ افزایش میزان 

 kPaبیشترین میزان آب تولیدی روزانه برای فشارهای داخلی 

kg/mبه ترتیب  kPa 2/44و  1/24
2
.day 111/8  و

kg/m
2
.day 11/1  .به دست آمد 

در بیشترین فشار خلأ  به بیش پس از اصلاح سیستم، راندمان 

دو و سه روزه در هر یک از فشارهای % رسیده و راندمان 11از 

مورد آزمایش تغییر اندکی داشته است که این موضوع نشان داد 

توان در تعداد روزهای  کردن سیستم می خلأ که با یک بار 

 بیشتر از سه روز آب تولید کرد.
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