
 

 

 شیب تک خورشیدی کن شیرین اب دستگاه یک عملکرد بر جاذب هندسی شکل تاثیر عددی بررسی

 چکیده

قابل  برای تولید آب شیرین بیش از قبل، خورشیدی هایکناستفاده از آب شیرین کمبود آب شیرین و مشکلات شیرین سازی آب شور باعث شده تا

میلیون مترمکعب آب شیرین تولید شده روزانه، کمتر  ۲۲از حدود . جلب شده است خورشیدی و توجه افراد و صنایع زیادی به این سیستم باشد اهمیت

اسمز معکوس  و های رایج مانند نمک زداییشود. تولید آب شیرین و خالص با استفاده از روشدرصد آن با استفاده از انرژی خورشیدی تولید می 1از 

باشد بلکه کن خورشیدی نه تنها کم هزینه و اقتصادی میباشند اما استفاده از آب شیرینهای فسیلی متکی میها به سوختباشد و این روشژی بر میانر

ت با . در این پژوهش جاذب یک آب شیرین کن خورشیدی تک شیب در یازده هندسه متفاوکندو منابع انرژی را حفظ مینیاز به سوخت فسیلی ندارد 

قرار گرفت. هدف از انجام این پژوهش یافتن بهترین حالت برای طراحی صفحه جاذب در آب شیرین کن خورشیدی  یشرایط یکسان مورد ارزیابی عدد

باشد، در این حالت دمای جاذب با توجه به شدت ( میCکن خورشیدی ساده حالت )است. نتیجه نشان داد بهترین حالت برای ساخت یک آب شیرین

( bبیشتر می باشد، و بعد از آن هندسه) لت هاب تقطیر شده نسبت به سایر حارسد و مقدار آکلوین می 349وات بر مترمربع به 750تابش خورشیدی 

 دارای بهترین عملکرد می باشد. 

 انتقال حرارت تشعشعی؛انتقال حرارت جابجایی؛انرژی خورشیدی ؛شکل جاذب؛خورشیدیکنآب شیرین :کلمات کلیدی

Abstract 

The lack of fresh water and the problems of salt water desalination have made the use of solar 

desalinators to produce fresh water more important than before, and the attention of many people and 

industries has been drawn to this solar system. Out of about 22 million cubic meters of fresh water 

produced daily, less than 1% of it is produced using solar energy. The production of fresh and pure 

water using common methods such as desalination and reverse osmosis is energy-intensive and these 

methods rely on fossil fuels, but the use of solar water desalination is not only low-cost and It is 

economical, but it does not need fossil fuel and conserves energy resources. In this study, the absorber 

of a single-slope solar desalination plant was numerically evaluated in eleven different geometries with 

the same conditions. The purpose of this research is to find the best way to design the absorber plate in 

solar desalination. The result showed that the best mode for making a simple solar water softener is 

mode (C), in this mode, the temperature of the absorber reaches 349 Kelvin due to the intensity of solar 

radiation of 750 watts per square meter, and the amount of distilled water compared to other modes are 

more, and after that geometry (b) has the best performance. 
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 مقدمه  -1
 تا است شده باعث نکته این. باشدمی امروزی جامعه در بشر اصلی مشکلات از یکی هوا آلودگی و فسیلی های سوخت وجود در محدودیت

درصد خشکی  ۲9درصد آب و  71کند. کره زمین دارای  هدایت تجدیدپذیر خورشیدی هایانرژی سمت به را مختلف هایسیاست توجه

درصد از منابع آب در سطح دنیا شیرین  3، زیرا فقط رودبوده با این وجود بحران آب یکی از اساسی ترین مشکلات جامعه بشری بشمار می

 بوده موضوعی آب سازی . شیرین]1[زمینی و یا به صورت یخ موجود استاز آن به صورت آبهای زیر درصد نیز بسیاری 3باشد که همین می

 برگرفته سازیشیرین هایروش .است کرده تأمین را خود نیاز مورد شیرین آب و انجام داده مختلف روشهای به دور هایگذشته از انسان که

 ارتفاعات در آب بخار. گیردمی صورت آب تبخیر و تابیده هااقیانوس و هادریا آب سطح بر خورشید. است باران بارش فرآیندهای و مکانیزم از

 را شیرین آب از جریانی و کرده نزول آب قطرات صورت به حالت این در شودمی میعان دچار باد وزش و دما بودن پایین دلیل به بالاتر

 تأمین جهت که گرفته صورت آب تبخیر و کردن گرم کمک به سازی تصفیه کارخانجات در آب سازی شیرین هایروش .[۲]نمایدمی تأمین

گیری انرژی خورشیدی در سیکل کاری خود، عملیات های خورشیدی با بکارکنآب شیرین .گرددمی استفاده فسیلی هایسوخت از انرژی

کنند. آب شوری که وارد دستگاه اساس قوانین تبخیر و تقطیر کار میها، بر این دستگاهدهند ، گرمایش و تبخیر و شیرین سازی را انجام می

شود. پس از آن آب شور داخل آب شیرین کن، شروع کند گرم میشود، توسط تابش نور خورشید که از سطح شیشه دستگاه عبور میمی



 

 

ماند و بخار آب حاصل از این فرآیند، فاقد کند. نمک، میکروب و دیگر ذرات موجود در آب در تشتک این دستگاه باقی میبه تبخیر می

های در ، که امروزه در کشورگرددکند و در سطح زیری شیشه تقطیر جمع میگونه مواد خواهد بود. بخار آب به سمت بالا حرکت میهیچ

های خورشیدی کنشیرینهای فسیلی از آبهای صنعتی و استفاده از سوختحال پیشرفته برای تامین آب شیرین بجای استفاده از روش

کنند. در این راستا تحقیقات زیادی در مورد آب شیرین کن های خورشیدی چه بصورت تجربی و چه بصورت عددی انجام شده استفاده می

به  کن ثابت خورشیدی تک شیبوری یک آب شیرینبه بررسی برآورد بهره ]3[است تا بهترین بازده را بتوان دریافت کرد. رهبر و اصفهانی

 یوربرآورد بهره یکولبرن برا - یلتونچ یاسبر ق یمبتن یدمعادله جد یک ند، آن ها در پژوهش خوده اصورت نظری و تحلیل عددی پرداخت

سوناوان و  .یشنهاد کردند و در انتها بیان کردند که نتایج، تطابق قابل قبولی با مدل های حل شده تجربی و عددی داردثابت پ یدخورش یک

ند در انتها بیان ه ابه بررسی تاثیر مواد جاذب مختلف در آب شیرین کن خورشیدی با استفاده از نرم افزار کامسول پرداخت ]4[نهمکارا

به  یک ساعت، در (یاهو تونر س یاهرنگ س یاه،جوهر سبا مواد جاذب مختلف ) یدی،خورش آب شیرین کنواحد  یساعت یکه خروجکردند 

به بررسی عددی اثر شیب سطح خورشیدی شناور مجهز به یک بافل و انتقال حرارت ]5[و ماتیکیرسد. المشالمیحداکثر مقدار خود 

 ]6[است. میتالو حل  یعملکرد حرارت یشافزا ی برایطراح ینترمناسب یبافل مثلث یکربندیپند و در اخر بیان کردند که ه اجابجایی پرداخت

 یمرز یطمدل از شرا ینازی از آب شیرین کن خورشیدی تک شیب پرداخت او بیان کرد که به بررسی یک مدل سازی ناپایدار شبیه سا

کند و در آخر خاطر نشان کرد یکل روز فراهم م یرا برا یرو بازده تقط کندیاستفاده م یبه عنوان ورود ییندما در سطح بالا و پا یدارناپا

 یبه خوب محفظه آب شیرین کن خورشیدی داخل را در  یانجر هاییژگیکه مدل و دهدینمونه نشان م سازییهشب ین،علاوه بر اکه 

تقطیر آن  آب شیرین کن خورشیدی واحدهای در طراحی افزار نرم برنامه  جامع تحلیل و به تجزیه ]7[پراکاش و همکاران .کندیم یفتوص

 یکه هنوز هم براند ه ایدی پرداختمختلف مورد استفاده در خورش یافزارنرم یجامع بر ابزارها یمرور آن ها در کار خود به ند.ه اپرداخت

آب گذرا  سازییک روش جدید برای مدل ]8[کشتکار و جعفر پور .گیردیمورد استفاده قرار م یانکمک به محققان، دانشمندان و دانشگاه

بخار آب  یها برامعادله گونه ینه،پرهز یچند فاز هاییکاستفاده از تکن یبه جاارائه کردند آن ها در کار خود خورشیدی  هایشیرین کن

در  منبع یکبه عنوان  را چگالش ، یرنهان تبخ یگرمااستفاده کردند و در روش خود  شدهیفتوابع تعر یقاز طر یبا معادله انرژ ینگبا کوپل

شناسایی رفتار یک آب شیرین کن خورشیدی گرفتند و در آخر بیان کردند که این کار می تواند روش مناسبی برای در نظر  یمعادله انرژ

به تجزیه و تحلیل تجربی و مدلسازی عددی  برای آب شیرین کن های خورشیدی تک شیب با نوع حوضچه  ]9[ال صبایی و همکاران باشد

 ]10[سوراپاراجو و همکاران دارد.شده  یریگاندازه یتجرب یهابا داده یتوافق قابل قبول سازییهشب یجنتاند و بیان کردند ه امعمولی پرداخت

 ند.ه اپرداخت ها شودباعث بهبود عملکرد آن تواندیم یدی کهخورش یهاکن یرینش یفاز دهنده در طراح ییراستفاده از مواد تغبه بررسی 

کن  یرینش های جاذب آبینهو کاهش هز یوربهره یشباعث افزا تواندیفاز دهنده، م ییرنشان داد که استفاده از مواد تغ آن ها گیرییجهنت

استفاده ند آن ها بیان کردند که ه ایدی پرداختکن خورش یریناستفاده از نانوذرات در آب شبه بررسی  ]11[د. تایواری و سینقشو یدیخورش

به  ]1۲[میکا و همکارانشود. یدیکن خورش یرینش تولید آب هایینهو کاهش هز یوربهره یشباعث افزا تواندیاز نانوذرات، م

 بدون سیستم ذخیره سازی گرمایی فاز تغییر دهنده د سیستم ذخیر ساز وووجشیرین کن خورشیدی تک شیب با  آب عملکرد بررسی 

(PCM)  نتایج نشان داد که استفاده از سیستمدادندمورد مطالعه قرار . PCM کن  یرینش یی آبدر کارا یتواند بهبود قابل توجه یم

با استفاده از مواد  تک شیب یدیکن خورش یرینشآب  یکعملکرد به بررسی  ]13[.سینی و همکارانبه ارمغان آورد یبتک ش یدیخورش

کننده، بازده عملکرد جذب جاذب یانتخاب شده برا یکننده انرژکه ماده جذب نشان داد آن ها یجنتا ند.ه اپرداختمختلف  یکننده انرژجذب

و فولاد ضد زنگ  یشهش یک،کننده شامل پلاستجذب یهامطالعه، سه نوع مختلف از پلاک ین. در اهددیقرار م یرکن را تحت تأث یرینش

. جهان پناه و دارد یرینآب ش یددر تول یشتریکمتر، بازده ب یبا بازتابندگ یفولاد جاذباند که نشان داده یجاند. نتامورد استفاده قرار گرفته

قرار  یمورد بررسرا  یبتک ش یدیکن خورش یرینش آب بر عملکرد یینپا یفاز دهنده با دما ییراستفاده از مواد تغ یرتأث ]14[همکاران

 یرینآب ش یددر بازده تول یبهبود قابل توجه تواندیم یینپا یفاز دهنده با دما ییراند که استفاده از مواد تغنشان داده یج آن هانتا دادند.

مورد استفاده قرار  یوسدرجه سلس 14و  یوسدرجه سلس 8 یفاز دهنده با دما ییرالعه، دو نوع مختلف از مواد تغمط ینداشته باشد. در ا

کومار دارد. یرینآب ش یددر تول یشتریبازده ب یوس،درجه سلس 8 یفاز دهنده با دما ییراند که استفاده از ماده تغنشان داده یجاند. نتاگرفته

 یرینش آب در یکننده سنتجذب جاذب یجافاز دهنده به ییربا مواد تغ یدیکن خورشگرم یکمطالعه، استفاده از  یندر ا ]15[و پاراکاش

 تواندیفاز دهنده م ییربا مواد تغ یدیکن خورشاند که استفاده از گرمنشان داده یجنتادادند. قرار  یمورد بررس یبتک ش یدیکن خورش

درجه  ۲8و  یوسدرجه سلس ۲4 یفاز دهنده با دما ییرمطالعه، دو نوع مختلف از مواد تغ ینهد. در اد یشرا افزا یرینآب ش یدبازده تول



 

 

بازده  یوس،درجه سلس ۲8 یفاز دهنده با دما ییربا ماده تغ یدیکن خورشاز گرم هاند که استفادنشان داده یجاند. نتاکار رفتهبه یوسسلس

 یچمارپ یکبا استفاده از  یبتک ش یدیکن خورش یرینش به بررسی یک آب ]16[و همکاران الاویداشته است. یرینآب ش یددر تول یشتریب

 یمس یچمارپ یکاند که استفاده از نشان داده یجنتا ند.ه اپرداختفاز دهنده  ییرو مواد تغ یکندانسور خارج یککن، عنوان گرمبه یمس

 تواندیفاز دهنده م ییراستفاده از مواد تغ ین،دهد. همچن یشرا افزا یرینآب ش دیبازده تول تواندیم یکندانسور خارج یککن و عنوان گرمبه

درجه  35و  یوسدرجه سلس ۲5 یدهنده با دما ازف ییرمطالعه، دو نوع مختلف از مواد تغ ینکن شود. در ا یرینبازده ش یشمنجر به افزا

آب  یددر تول یشتریبازده ب یوس،درجه سلس 35 یفاز دهنده با دما ییراند که استفاده از ماده تغنشان داده یجاند. نتاکار رفتهبه یوسسلس

 یندر اند. ه اپرداخت یدیخورش هایکنیرینشآب فاز دهنده بر عملکرد  ییرمواد تغ به بررسی ]17[کاتکار و همکارانداشته است. یرینش

آن  یجپرداخته شده است. نتا یدیخورش یهاکن یرینفاز دهنده در ش ییراستفاده از مواد تغ ینهدر زم یشینمطالعات پ یمطالعه، به بررس

 ین،شود. همچن یتلفات انرژ یزانو کاهش م یرینآب ش یدبازده تول یشباعث افزا تواندیفاز دهنده م ییراند که استفاده از مواد تغداده ها

کن  یرینش یک آبمطالعه،  یندر ا ]18[الیوی و همکاراندارد. کنیرینش آب بر عملکرد ییبسزا یرتأث یزفاز دهنده ن ییرمواد تغ یو دما وعن

فاز دهنده  ییراند که استفاده از مواد تغنشان داده یجنتا. شده است یفاز دهنده بررس ییرو مواد تغ یضویلوله ب یکبا استفاده از  یدیخورش

و  یوسدرجه سلس ۲8 یفاز دهنده با دما ییرمطالعه، دو نوع مختلف از مواد تغ ینشود. در ا یرینآب ش یدبازده تول یشباعث افزا تواندیم

در  یشتریبازده ب یوس،درجه سلس 34 یدهنده با دما فاز ییراند که استفاده از ماده تغنشان داده یجاند. نتاکار رفتهبه یوسدرجه سلس 34

فاز دهنده با شکل  ییربا استفاده از مواد تغ یدی راکن خورش یرینشآب عملکرد سالانه  ]19[نیان و همکاران داشته است. یرینآب ش یدتول

 یرینآب ش یدبازده تول تواندیفاز دهنده با شکل ثابت م ییراند که استفاده از مواد تغنشان داده یجنتاکردند.  یبررس یاقتصاد یلثابت با تحل

فاز دهنده با شکل  ییرمطالعه، مواد تغ ینمنجر شود. در ا یسودآور یشو افزا یانرژ هایینهبه کاهش هز تواندیم ینرا بهبود بخشد و همچن

فاز  ییراند که استفاده از ماده تغنشان داده یجاند و نتامورد استفاده قرار گرفته یوسسلس درجه 3۲و  یوسدرجه سلس ۲6 یثابت با دما

توان نمایی از یک آب شیرین کن تک ( می1در شکل)  داشته است. یرینآب ش یددر تول یشتریبازده ب یوس،درجه سلس 3۲ یدهنده با دما

 شیب را مشاهده کرد.

 

 آب شیرین کن خورشیدی تک شیب-1شکل
 

 روش حل  -2
مورد  6.1توسط نرم افزار کامسول  وابسته به زمانو  شیدی تک شیب در حالت دو بعدی آرامدر این پژوهش یازده مدل آب شیرین کن خور

 تصمیم مدل، هایویژگی و مسئله شرایط اساس بر باید خورشیدی، کن شیرین آب دستگاه عددی تحلیل برای .ه اندارزیابی عددی قرار گرفت

 سیستم متغیرهای زمان، طول در که است این معنای به دائم صورت به حل .است مناسب غیردائم یا دائم صورت به حل آیا که شو گیری

 حالت یک به مایل حالت شرایط که مسائلی برای روش این. شودمی انجام شرایط این اساس بر مسئله حل و هستند تغییر بدون و ثابت

 مسئله حل و کنندمی تغییر سیستم متغیرهای زمان، طول در که است این معنای به غیردائم صورت به حل اما .است مناسب هستند، پایدار

 با.است مناسب افتد،می اتفاق زمانی تغییرات و ندارند پایدار حالت شرایط که مسائلی برای روش این. شودمی انجام یاپو شرایط اساس بر



 

 

 به آن تحلیل برای افتد،می اتفاق زمان طول در بآ جریان و فشار دما، تغییرات خورشیدی، کن شیرین بدستگاه آ یک در اینکه به توجه

، همچنین جریان سیال در این پژوهش به صورت تراکم پذیر در نظر گرفته شده گرفت نظر در را غیردائم صورت به حل باید دقیق، صورت

 و دما تغییر با حالت، این در. است وابسته فشار و دما تغییرات به آب بخارات حجم که است معنی این به جریان پذیری تراکم است، زیرا

 دهد، نشان خورشیدی کن شیرین آب دستگاه رفتار در را تریدقیق تغییرات تواندمی مدل این. کندمی تغییر نیز آب بخارات حجم فشار،

 در آب بخارات حجم که است معنی این به شود، استفاده آب بخارات ناپذیری تراکم از اگر .دارد نیاز تریپیچیده محاسبات حال عین در اما

 را محاسبات و است تریساده مدل این. کندنمی تغییر آب بخارات حجم فشار، و دما تغییر با بنابراین است، تغییر بدون و ثابت سازیشبیه

 و پذیریتراکم بین انتخاب کلی، طور به .باشد نداشته را دستگاه رفتار از تریدقیق نمایش توانایی است ممکن اما کند،می ترآسان

 شیرین آب دستگاه رفتار نمایش در بالاتری دقت اگر. دارد سازیشبیه نیاز مورد دقت و دقت میزان به بستگی آب بخارات ناپذیریتراکم

 برای محاسبات سرعت و سادگی اگر اما. گیرد قرار استفاده مورد آب بخارات پذیری تراکم است ممکن باشد، نظر مد خورشیدی کن

باشد، که در این پژوهش جریان سیال به صورت تراکم ناپذیر در نظر  مناسبی گزینه است ممکن ناپذیری تراکم است، مهمتر سازیشبیه

دلیل استفاده از نرم افزار تجاری کامسول ارزیابی بهتر هندسه برای استفاده از شرایط مولتی فیزیک است. هدف از انجام گرفته شده است 

یرین توسط آب شیرین کن خورشیدی در ابعاد این تحقیق مشخص کردن بهترین هندسه برای طراح جاذب خورشیدی، جهت تولید آب ش

است. در این پژوهش ابتدا هندسه یازده مدل آب شیرین کن خورشیدی که از لحاظ  پژوهش ها دیگر ها دربزرگتر نسب به سایر هندسه

( مشاهده کرد. سپس ۲های ترسیم شده را در شکل)توان هندسهکه مید، توسط نرم افزار کامسول رسم شد، طراحی جاذب با هم تفاوت دارن

های شیشه و سطح آب دارای توسط نرم افزار داخلی کامسول شبکه بندی شد، سعی بر این شد ناحیه هوای مرطوب و همچنین ناحیه

 د.نتر باشتر و با کیفیتهای ریزشبکه

 

 هندسه یازده مدل ارزیابی شده-2شکل

 استقلال شبکه-3

سلول 110500تا  5500های ایجاد شده از شیشه آب شیرین کن خورشیدی با تغییر عدد سلولنتیجه شبیه سازی مقدار رطوب متوسط روی 

 تغییر دچار همگرایی از پس مقدار رطوبت متوسط دیگر سلول 55000 از بعد که دهدمی نشان متعدد اجراهایمورد ارزیابی قرار گرفت. 

 مشاهده قابل همگرایی نمودار ازمون( 4)شکل همچنین در .نمود مشاهده را محاسباتی ناحیه و بندی شبکه توانمی( 3) شکل در. شودنمی

 .شد ایجاد سلول 55538 کل در رو این از. است



 

 

 
 شبکه بندی و ناحیه محاسباتی-3شکل
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 سلول تغییرات به نسبت رطوبت همگرایی آزمون نمودار -4شکل
 

است. که شامل چرخش و خلل و فرج  مسئله یهیدرودینامیک بخش شامل اول حل شده است. بخششبیه ساز مورد نظر در چهار بخش 

هوای مرطوب و بخار در محفظه آب شیرین کن است. در این بخش جریان به صورت آرام در نظر گرفته شده است. بخش دوم مربوط به 

رت سیال و شیشه و جاذب آب شیرین کن به صورت جامد بخش انتقال حرارت مسئله می باشد. در این بخش هوای مرطوب و آب به صو

ها )محیط( شرایط مرزی انتقال حرارت جابجایی و انتقال حرارت تشعشعی  . همچنین طرف بیرونی شیشه و دیوارهاند به نرم افزار معرفی شده

ه شده است. بخش سوم حل مسئله شامل وات بر مترمربع کلوین نظر گرفت 5کلوین و ضریب انتقال حرارت جابجایی ،  303با دمای محیط 

هولت س این انتخاب دلیل ،استفاده شده  External Radiationباشد. در این بخش از مدل تشعشع بخش تشعشع اعمال شده بر هندسه می

حل این بخش در باشد، وات بر متر مربع می 750و شدت تابش خورشیدی اعمال شده بر شیشه برابر با در مدل سازی مسئله می باشد 

در شهر یزد متوسط ، در فصل تابستان چراکه در این زمان خورشید دارای حداکثر توان است ساعت مورد ارزیابی قرار گرفته 5مدت زمان 

ساعت در  5 ،همان گونه که ذکر شد ساعت می باشد که برای ارزیابی بهتر در این مسئله این زمان 14سمان حدود ساعت وجود افتاب در آ

. بخش چهارم حل مساله شامل بخش هوای قرار گرفت 1/0و برای شیشه  9/0 دستگاه ضریب جذب برای جاذب نظر گرفته شده است.

متر بر ثانیه قرار  100و ضریب انتقال جرم سطح آب برابر با  1/0در این بخش مقدار اولیه رطوبت در شروع حل برابر با  باشدمرطوب می

 در د.شرط بوزینسک نیز رعایت ش. شدها به صورت مولتی فیزیک باهم کوپل شده و حل انجام در آخر نیز تمامی بخشگرفته شده است. 

توان خواص و مصالح به کار رفته در ( نیز می1نمود. در جدول) مشاهده را هاشده و روش طراحی هندسه اعمال جزئیات توانمی( 5) شکل

 شبیه سازی را مشاهده کرد.



 

 

 
 

 جزئیات اعمال شده در شبیه سازی-5شکل

 

 

 شرایط مرزی و خواص مواد-1جدول
  𝑐𝑝 کدورت

[𝑗/(𝑘𝑔. 𝑘)] 
ضریب انتقال 

 حرات هدایتی
[𝑤 𝑚. 𝑘]⁄  

 مرز ها

 شیشه 38/1 703 شفاف

دیواره ها)پشم  048/0-034/0 850 کدر

 شیشه(

 آب 69/0-56/0 4۲50-4150 شفاف

 هوا 0۲/0-035/0 1000-10۲0 شفاف



 

 

 

 معادلات حاکم-2
 معادلات حاکم که شامل معادله بقای جرم، ممنتوم، انرژی و غلظت به شرح معادلات زیر است.

((11)) 𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ 𝛻. (𝜌𝑢) = 0 

 

𝜌
𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝜌(𝑢. 𝛻)𝑢 = 𝛻. [−𝑝𝑙 + 𝑘] + 𝐹 + 𝜌𝑔 (۲       )  

  

 باشد( می3معادله انرژی نیز به صورت معادله )
(3) 

𝜌𝐶𝑝
𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ 𝜌𝐶𝑝𝑢. 𝛻𝑇 + 𝛻. 𝑞 = 𝑄 + 𝑄𝑡𝑒𝑑 

 
(4) 𝑞 = −𝑘∇𝑇 

 

 شود.( نوشته می5معادله تشعشع نیز به صورت معادله)
(5) 𝐽 = 𝜀𝑒𝑏(𝑇) + 𝜌𝑑𝐺 

 
(6) 𝐺 = 𝐺𝑚 + 𝐺𝑎𝑚𝑏 + 𝐺𝑒𝑥𝑡  

 

 ( است.6برابر با معادله) 𝐺𝑎𝑚𝑏( 6که در معادله )
(7) 𝐺𝑎𝑚𝑏 = 𝐹𝑎𝑚𝑏𝜀𝑎𝑚𝑏𝑒𝑏(𝑇𝑎𝑚𝑏) 

 

 ( قابل محاسبه است.8توسط معادله) 𝑒𝑏( 7که در معادله)
(8) 𝑒𝑏(𝑇) = 𝑛2𝜎𝑇4 

ضریب استفان بولتزمن است.  𝜎در نظر گرفته شده است. همچنین  1باشد که در این مقاله برابر با ضریب شکست می 𝑛( 8که در معادله)

 باشد.( محاسبه می9مدل سازی رطوب و غلظت نیز توسط روابط)

𝑑𝑧𝑀𝑣

𝜕𝑐𝑣

𝜕𝑡
+ 𝑑𝑧𝑀𝑣𝑢. ∇𝑐𝑣 + ∇. 𝑔𝑤 = 𝑑𝑧𝐺 

(9) 

 است. ( قابل محاسبه10توسط معادله ) 𝑔𝑤( 9که در معادله )
(10)  𝑔𝑤 = −𝑑𝑧𝑀𝑣𝐷∇𝑐𝑣  

 شود.(نشان داده می11توسط معادله ) 𝑐𝑣( 10در معادله)
(11) 𝑐𝑣 = 𝜑𝑤𝑐𝑠𝑎𝑡  

های مختلفی برای ضریب انتقال دهند. روشبه ترتیب جرم مولی بخار آب و رطوبت نسبی را نشان می 𝜑𝑤و  𝑀𝑣( 11و10که در معادلات ) 

کن که ضریب انتقال حرارت جابجایی در محفظه آب شیرین ]19[حرارت تبخیر پیشنهاد شده است، معروف ترین آن همبستگی دانکل است

 شود.(بدست اورده می1۲خورشیدی، توسط رابطه)

ℎ𝑒𝑤 = 0.016273 × ℎ𝑐𝑤 ×
(𝑃𝑤 − 𝑃𝑔)

(𝑇𝑤 − 𝑇𝑔)
 

(1۲) 

 ℎ𝑐𝑤 فشار جزیی بخار در دمای شیشه است. 𝑃𝑔فشار جزیی بخار در دمای آب و  𝑃𝑤دمای شیشه  𝑇𝑔دمای آب و  𝑇𝑤( 1۲که در معادله)

( قابل 15و  14نیز توسط روابط )شود. فشار ها ( محاسبه می13نیز ضریب انتقال حرارت جابجایی بین شیشه و آب است که توسط رابطه )

 باشند.محاسبه می

ℎ𝑐𝑤 = 0.884 × [(𝑇𝑤 − 𝑇𝑔) +
(𝑃𝑤 − 𝑃𝑔). 𝑇𝑤

268900 − 𝑃𝑤

]

1
3

 



 

 

(13) 

 
(14) 

𝑃𝑔 = exp (25.317 −
5144

𝑇𝑔

) 

 
(15) 

𝑃𝑤 = 𝑒𝑥𝑝 (25.317 −
5144

𝑇𝑤

) 

 

 ]۲0[( محاسبه کرد.16توان به صورت معادله)علاوه بر این، انتقال حرارت تبخیر را می

(16) 𝑞𝑒𝑤 = 𝐴𝑏 × ℎ𝑒𝑤 × (𝑇𝑤 − 𝑇𝑔) 

  

 شود.( محاسبه می17بازده ساعتی نیز توسط رابطه)
(17) 𝑚̇ =

𝑞𝑒𝑤

𝐿
× 3600 

 ]19[( قابل محاسبه است. 18گرمای نهان تبخیر است و توسط رابطه ) 𝐿( 17که در رابطه)
𝐿 = 2.506 × 106 − 2.369 × 103𝑇 + 0.2678𝑇2 − 8.103 × 10−3𝑇3 − 2.079 × 10−5𝑇4 

(18) 

 ]19[شود.( محاسبه می19اگزرژی آب شیرین کن خورشیدی توسط معادله)تولید 
(19) 

𝐸𝑥𝑔𝑒𝑛 =
𝑚̇

3600
× 𝐿 × (1 −

𝑇𝑎

𝑇𝑤

)
̇

 

 آید.( بدست می۲0و اگزرژی تبخیر منتقل شده از آب به پوشش شیشه ای توسط معادله)
(۲0) 

𝐸𝑥𝑒𝑤 = 𝐴𝑏 × ℎ𝑒𝑤 × (𝑇𝑤 − 𝑇𝑔) × (1 −
𝑇𝑎

𝑇𝑤

) 

 

 اعتبار سنجی-3
 ند.ه اوری یک آب شیرین کن ثابت خورشیدی تک شیب به صورت نظری و تحلیل عددی پرداختبه بررسی برآورد بهره]3[رهبر و اصفهانی

 خود سازیشبیه نتیجه و داده قرار ارزیابی مورد کامسول افزار نرم از استفاده با را فوق مرجع خود، کار سنجی صحت برای نیز پژوهش این

توان نتیجه شبیه سازی رهبر و ( می6. در شکل)شد حاصل قبولی قابل و خوب نتایج انتها در که نمود مقایسه و بررسی مقاله این با را

 درصد می باشد. 3/7اصفهانی را با نتیجه شبیه سازی جهت اعتبار سنجی در این مقاله را مشاهده کرد. حداکثر میزان خطا حدود 
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 The result Rahbar&Esfahani[3]

 The result of the simulated work in this research

 

 ]3[پژوهش جهت اعتبار سنجی با کار رهبر و اصفهانیمقایسه نتایج این  -6شکل



 

 

 نتایج حاصل از شبیه سازی-4
( پس از پایا شدن حل دارای بهترین ۲( طبق شکل)cها به نرم افزار وارد شد. نتایج شبیه سازی نشان داد که هندسه )( داده5طبق شکل)

( و در آخر به ترتیب )از e( و سپس هندسه )bمربوط به هندسه )باشد پس از آن بهترین حالت عمل کرد نسبت به هندسه های دیگر می

هایی که سر و کار با گرما )نیاز به گرما( های خورشیدی مخصوصا سیستم( است. در سیستمj,k,I,h,a,f,g,dهندسه های ) چپ به راست(

ی یا زمین گرمایی( به بالاترین حد خود برسد. در آب تجدید پذیر)خورشیدهایای باشد تا دمای دریافتی از انرژیدارند طراحی باید به گونه

باشد. پس دمای های خورشیدی واضح است که هرچه جاذب خورشیدی انرژی بیشتر دریافت کند دارای کارایی بالاتری میشیرین کن

حالت متعلق به حالتی  کند. در نتیجه در این پژوهش بهترینکن خورشیدی نقش به سزایی را ایفا میجاذب در بازدهی یک آب شیرین

( 7باشد که گرمای بیشتری در خود جذب کند، سپس گرمای جذب شده را بیش از بقیه حالت های طراحی شده، منتقل کند. در شکل)می

در مورد بهترین عملکرد جاذب در این پژوهش  های طراحی شده برای جاذب خورشیدی مشاهده کرد.توان کانتور دما مربوط به حالتمی

باشد که بیشترین در این شکل کاملا مشخص می ر حالت پایا و بدون در نظر گرفتن حالت هیدرودینامیکی مسئله انجام شده است.حل د

، در ادامه کیلوگرم بر ساعت می رسد 5/6کلوین و دبی جرمی به  349در این حالت دمای جاذب به  دهد( جذب و نشر میcگرما را حالت )

توان نمودار مربوط به دمای جاذب و ضریب انتقال حرارت ( می8( را مشاهده کرد. درشکل)aمربوط به مدل ساده یعنی)توان کانتور های می

ای را برای هر یازده حالت جابجایی درون محفظه آب شیرین کن و بازده ساعتی و اگزرژی تبخیری، منتقل شده از آب به پوشش شیشه

نتور سرعت و نحوه چرخش جریان هوای مربوط را بر حسب متر بر ثانیه ارائه شده است. در ( کا9طراحی شده مشاهده نمود. در شکل )

( دمای سطح جاذب و آب به واسطه تشعشع خورشیدی زیاد شده و بخار آب به بالا به حرکت در می آید و رطوبت را به شیشه 9شکل )

شود بخارات موجود در برخورد با شیشه مایع شود پس از باعث می میرساند، شیشه نیز به واسطه کمتر بودن دمای آن نسبت به سایر نقاط

توان کانتور دما بر حسب کلوین را ( می10خنک سازی و به واسطه زیاد شدن چگالی به سمت پایین شروع به حرکت نماید. در شکل)

نقطه ای که دما بیشتر  واضح است،( 10کل)ش با توجه به، در این شکل ( می توان کانتور رطوبت را مشاهده کرد11ه کرد. در شکل )مشاهد

( کانتور 13در شکل) توان مشاهده کرد.( نیز کانتور بخار نسبی را می1۲باشد. در شکل )می گر باشد، مقدار رطوبت نیز، بیشتردی از نقطه

و دلیل عدم  به وجود می آیدباشد بیشترین چگالی بر روی شیشه می مشاهده( قابل 13گونه که در شکل) چگالی قابل مشاهده است. همان

( نمودار تغییرات دما از سطح آب تا 14اختلاف زیاد بین چگالی بخار و آب است. در شکل ) (13در شکل) نمایش میزان چگالی مایع)آب(

 باشد.سطح شیشه دقیقا در قسمت وسط هندسه ارائه شده است، قابل توجه است که به واسطه تبخیر دمای شیشه کمتر از نقاط دیگر می

باشد و این نمودار کاملا عکس توان مشاهده کرد کاملا مشخص می( با این تفاوت تغییرات چگالی را می14)( هماننده شکل15در شکل )

( تغییرات 17در راستای عمود قابل مشاهده می باشد و آخر در شکل) ( نیز تغییرات سرعت16کند. در شکل)( عمل می14)نمودار شکل

 شیشه، جاذب، محفظه و آب در طول زمان قابل مشاهده می باشد. دمای متوسط در 

 

 (کانتور دما برای یازده هندسه شبیه سازی شده7شکل)
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ضریب انتقال حرارت جابجایی درون محفظه آب شیرین کن و بازده ساعتی و اگزرژی تبخیری، منتقل شده از آب به پوشش  -8شکل

 برای هندسه های رسم شده شیشه ای

 

 ساعت( 5:در مدت زمان bساعت و  1:در مدت زمان a) (𝑚/𝑠کانتور سرعت)-9شکل



 

 

 

 ساعت( 5:در مدت زمان bساعت و  1:در مدت زمان a) (𝑘کانتور دما)-10شکل

 

 ساعت( 5:در مدت زمان bساعت و  1:در مدت زمان a) (1کانتور رطوبت)-11شکل



 

 

 

 ساعت( 5:در مدت زمان bساعت و  1:در مدت زمان a) (𝑘𝑔/𝑚3نسبی)کانتور بخار -12شکل

 

 ساعت( 5:در مدت زمان bساعت و  1:در مدت زمان a) (𝑘𝑔/𝑚3کانتور چگالی)-13شکل
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 نمودار تغییرات دما از سطح آب تا شیشه-14شکل
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 تغییرات چگالی از سطح آب تا شیشهنمودار  -15شکل
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 نمودار تغییرات سرعت از سطح آب تا شیشه -16شکل
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 تغییرات دما نسبت به زمان-17شکل

 نتیجه گیری-5
برای شیرین سازی آب را از خورشید تأمین شود که انرژی مورد نیاز آب شیرین کن خورشیدی به واحد شیرین سازی آب شوری گفته می

شوند در فرایند حرارتی از انرژی  های شور به فرایندهای حرارتی و اسمز معکوس محدود می یندهای تجاری شیرین سازی آبآکند فرمی

. در این پژوهش شودیمیعان آب بخار حاصل از فرایند تبخیر منجر به تولید آب شیرین م ،شودحرارتی برای تبخیر آب شور استفاده می

هیدورودینامیکی آرام در یازده هندسه مختلف با شرایط کاملا یکسان مورد ارزیابی  کن خورشیدی تک شیب در حا لت د ا ئم  و  شرایطیک آب شیرین 

را که یکی کن خورشیدی بود زیعدد قرار گرفت. هدف از انجام این پژوهش شناسایی بهترین هندسه برای طراحی سطح جاذب آب شیرین 

ای را فراهم نمود که  انرژی باشد بایستی زمینهمهم ترین عوامل برای طراحی و بالا بردن بازده آب شیرین کن، سطح جاذب آن می از

(  پس از پایا شدن حل دارای بهترین عمل cهندسه )که مشاهده شد خورشیدی در قسمت جاذب به شکل مطلوبی جذب شود. همانطور 

دمای جاذب، هنگام قرار  بدلیل وجود پره های متعدد در جاذب باعث جذب انرژی بیشتری شده و در نتیجه در این حالت اباشد زیرکرد می

که در  شود،. این امر باعث بالارفتن تبخیر و در نهایت بازده بیشتر میکلوین می رسد 349وات بر متر مربع به  750گیری در مقابل تابش 

 343که در این حالت دمای جاذب به ( bپس از آن بهترین حالت مربوط به هندسه ) .است کیلوگرم بر ساعت 5/6این حالت دبی جرمی 

کیلوگرم  75/3کلوین و دبی جرمی  341که دمای جاذب در این هندسه به  (eو سپس هندسه )کیلوگرم بر ساعت  ۲5/4کلوین و دبی جرمی 

. از این رو است کیلوگرم بر ساعت 5/1و دبی جرمی  کلوین 331( می باشد که در این حالت دمای جاذب به dهندسه ) و در آخر بر ساعت 

 ( استفاده بهینه کرد.bتر یعنی )توان از نمونه سادهها می( استفاده کرد و در صورت صرفه جویی در هزینهcتوان برای طراحی از مدل)می
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