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  عددي سازي مدل از استفاده با اي لوله خورشيدي كن شيرين آبدر توليد سازيهب

  
  

  4اصفهاني ابوالفضلي جواد و 3رهبر نادر ،*،1،2بافقي فتوحي احسان
  
  

 چكيده  مقاله اطلاعات
 
 را فراوانــي تحقيقــات دانشــمندان آشــاميدني، آب كمبــود دليــل بــه اخيــر هــاي ســال در   

ــه  هــايآب يكننــدهشــيرين هــايدســتگاه ســازيبهينــه و هــا روش ي توســعه منظــور ب
 پـاك  انـرژي  از اسـتفاده  دليـل  بـه  خورشـيدي  هـاي كـن شـيرين آب انـد. داده انجـام  شور

ــيد ــتن و خورش ــيچ نداش ــه ه ــدا گون ــودگي و سروص ــوتي، آل ــي ص ــدم ــرين توانن  بهت
 گـرفتن  نظـر  در بـا  تحقيـق  ايـن  در باشـند.  متـداول  هـاي كـن شـيرين آب بـراي  جايگزين
 عـددي  سـازي شـبيه  بـه  اي،لولـه  خورشـيدي  كـن شـيرين  آب در مرطـوب  هـواي  شرايط
 جهـت  اسـت.  شـده  پرداختـه  آن داخـل  حـرارت  و جـرم  انتقـال  آرام، طبيعـي  جايي جابه
 شـده  بيـان  بعـدي  دو صـورت  بـه  جـرم  و انـرژي  بـالانس  فشـار، -سرعت معادلات كار اين
 آن بـر  عـلاوه  اسـت.  شـده  اسـتفاده  مـذكور  معـادلات  حـل  بـراي  محدود حجم روش از و

ــأثير پــژوهش ايــن در  آب عمــق و قرارگيــري مكــان شــور،آب ظــرف هندســي شــكل ت
ــور ــين و آن داخــل ش ــعاع همچن ــره پوشــش ش ــر ايداي ــد روي ب ــه تولي  بررســي و ارائ
ــا عــددي حــل خــوب تطــابق يدهنــدهنشــان نتــايج، يمقايســه اســت. شــده  جــواب ب
 ظـرف  هندسـي  شـكل  بهتـرين  كـه  دهنـد مـي  نشـان  نتـايج  همچنـين  باشـد. مي تجربي

 آب ظـرف  كـف  بـين  ارتفـاع  حـداكثر  همچنـين  باشـد.  مـي  دايـره  نـيم  شـكل  به شور آب
 منظــور بــه پوشــش شــعاع همچنــين داخــل، شــور آب عمــق اي،دايــره پوشــش و شــور 

ــه توليــد،حــداكثر  داشــتن  متــرميلــي 80 و متــرميلــي 48 متــر،ميلــي9/124 ترتيــب ب
   باشند.مي
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  1مقدمه -1

 زندگي براي مهم بسيار جزء دو آشاميدني آب و هوا
 جمله از جهان مناطق از بسياري باشند.مي هاانسان
 رنج آشاميدني آب كمبود از خشك و ساحلي مناطق

                                                 
 ehsansytif@gmail.com* پست الكترونيك نويسنده مسئول: 

  بافق، دفتر تحقيق و توسعه -. پژوهشگر، شركت سنگ آهن مركزي ايران1
  فنيي دانشكدهجامع علمي و كاربردي، واحد بافق، ، دانشگاه مدرس. 2
  . عضو هيئت علمي، دانشگاه آزاد اسلامي، واحد سمنان، گروه مكانيك3
قطب علمي مدلسازي -2گروه مكانيك -1استاد، دانشگاه فردوسي مشهد، . 4

  هاو كنترل سيستم

 توليد براي كافي منابع مناطق اين ديگر، طرف از .برند مي
 بنابراين ندارند. را آب كردن شيرين جهت الكتريكي توان
 تكنولوژي و تكنيك دنبال به بايد نواحي گونه اين براي

 گوناگون يها روش بود. آب كردن شيرين جهت مناسب
 يها روش مانند غشاء و دما ي پايه دو بر آب كردن شيرين
 توجه با باشند. مي ... و دياليز الكترو عكوس،م اسمز تقطير،

 كه است عموم توجه مورد روشي جهان كنوني شرايط به
 بالا، راندمان پايين، انرژي مصرف نظير هاييويژگي داراي

 ].3-1[ باشد ... و بودن پاك و ارزان ده،استفا سهولت
 تقطيري روش شده، برده نام هايويژگي به توجه با
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 باشد. آب كردن شيرين براي مناسب روشي تواند مي
 خورشيدي انرژي داشتن نظر از ايمنطقه كه صورتي در

 خورشيدي هاي كن شيرين  آب از استفاده ،شدبا غني
- آب كردن شيرين براي انتخابي يگزينه بهترين تواند مي

-مي خورشيدي انرژي مزاياي از باشد. نمكين و شور هاي

و  4[ نمود اشاره آن بودن رايگان و پاك فراواني، به توان
 تشعشع ابتدا خورشيدي  كن شيرين  آب يك در ].5

 متعاقبا و شده شور آب حاوي ظرف كف جذب خورشيد
 دريافتي حرارت كند.مي شدن گرم به شروع آن درون آب

 علت به آب بخار شود. مي ظرف درون آب تبخير باعث
 بين موجود چگالي و دما اختلاف از ناشي شناوري نيروي
 حركت بالا سمت به ايشيشه پوشش و شورآب سطح
  كن شيرين  آب داخل سيال جريان ترتيب بدين كند. مي

 و برخورد سرد شيشه به رفته بالا آب بخار شود. مي برقرار
 مكانيزمي توسط نيز توليدي شيرين آب شود. مي تقطير

 شده تعبيه نظر مورد ي محفظه داخل به و شده آوري جمع 
 . كند مي پيدا راه شيرين آب سازي ذخيره جهت

 خورشيدي  كن شيرين  آب يك روي بر مؤثر پارامترهاي
 باد، سرعت خورشيد، نور تابش شدت و زاويه از: عبارتند
 محل جغرافيايي موقعيت و عايق و بدنه جنس هوا، دماي
 هايكنشيرين آب كار اساس بنابراين استفاده. مورد

- آب داخل حرارت و جرم انتقال يپايه بر خورشيدي

 طبيعي جايي جابه از ناشي خورشيدي هايكنشيرين
 دما اختلاف از ناشي شناوري نيروي علت به محفظه داخل

 منظور به ].6[ باشد مي سيال در شده ايجاد چگالي و
 و جرم انتقال حرارت، انتقال فرايندهاي بررسي و تحليل
 سازيمدل و تجربي تحليل روش دو از سيال جريان
 ديناميك و تئوري تحليل روش دو به خود كه عددي
 .كنند مي استفاده ،شود مي بندي دسته 1محاسباتي سيالات

 به توان مي محاسباتي سيالات ديناميك روش مزاياي از
 به دستيابي در سرعت افزايش پايين، گذاري پايه هزينه
 حل ،آل ايده و واقعي شرايط سازيشبيه توانايي ، نتايج

 توانايي و مختلف هايدرحالت زمان به وابسته مسايل
                                                 

1 Computational Fluid Dynamics 

 مشكل هاآن روي آزمايشات انجام كه هاييسيستم مطالعه
 روش همچنين ].8و  7[ نمود اشاره است، ممكن غير و

 منظور به تجربي تحليل روش به نسبت عددي تحليل
 شرايط هندسه، ابعاد نظير پارامترهايي يساده تغيير
 و بوده ترصرفه به تحليل مكان و شيشه ضخامت مرزي،

 تغيير با انرژي هايسيستم عملكرد تحقيق در تواندمي
 ].9[ كند كمك ما به بسيار مختلف جزءهاي

 مانند مختلفي هايشكل در يخورشيد هايكن شيرين آب
 ساخته ... و كروي اي،لوله ساده)، (تشتكي اينقهذوز
 هايكنشيرين آب روي بر كه تحقيقاتي جمله از شوند. مي

 تحقيقاتي به توان مي است شده انجام ايلوله خورشيدي
 به ]10[ همكاران و ايسلام داشت. هاشار ذيل موارد نظير

 نشان و پرداخته  كن شيرين  آب داخل جرم انتقال بررسي
 به و نبوده ثابت هميشه دانكل مدل داخل ثابت كه دادند

 .يابد مي افزايش آب دماي افزايش با و وابسته دما تغييرات
 شرايط به توجه با ]11[ فوكوهارا و ايسلام ديگر كاري در

 و دائم شرايط تحت  كن شيرين  آب داخل مرطوب هواي
 آب دماي تواند مي مدل اين كه داده پيشنهاد مدلي پايدار
 را توليدي شار و پوشش دماي مرطوب، هواي دماي شور،
 همچنين نمايد. بينيپيش پايدار و دائم حالت تحت

 تجربي و عددي آناليز به ]12[ همكاران و موراس
 قسمت كه دادند نشان و پرداخته اي لوله  كن شيرين  آب

 زمين داخل را آن توان مي و نداشته عايق به نياز آن پايين
 با ]13[ فوكوهارا و ايسلام ديگري حقيقت در نمود. نصب
 با و داده ارائه تئوري معادلاتي انرژي و جرم يموازنه

 و جايي جابه حرارت انتقال ضرايب تجربي، نتايج از استفاده
 همچنين آنان آوردند. دست به  كن شيرين  آب براي را جرم
 سطح و گرم سطح بين دما اختلاف حسب بر هايي مدل
 و جايي جابه حرارت انتقال ضرايب ي محاسبه براي را سرد
و  2[ همكاران و احسان ديگري كار در نمودند. ارائه جرم
 و عددي سازيمدل به جداگانه تحقيق دو در ]14

 نشان آنان پرداختند. اي لوله كن شيرين آب دو آزمايشگاهي
 از تابعي دستگاه در ساعتي تقطير و تبخير كه دادند

 .باشد مي آن داخل مرطوب هواي دماي و نسبي رطوبت
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 خروجي ميزان يمحاسبه براي را مدلي همچنين آنان
 در ]15[ همكاران و ژنگ همچنين دادند. پيشنهاد دستگاه

 براي را جديد طرحي تجربي، تحقيق يك
 دستگاه آنان دادند. پيشنهاد اي لوله هاي كن شيرين آب
 ناميدند. چنداثره اي لوله كن شيرين آب عنوان به را خود

 هنگام شده آزاد حرارت از كه بود اين آنان دستگاه مزيت
 را تقطير ناحيه اطراف آب و كرده استفاده آب تقطير
 40 افزايش ترتيب به آنان بهبود اين با نمود. مي گرم دوباره

 اثره سه و اثره دو كن شيرين آب براي را درصدي 70 و
 كاهش با كه دادند نشان همچنين آنان نمودند. گزارش
 وات 300 توان با خلا پمپ يك توسط ظرف درون فشار
 روز در مترمربع بر ليتر 20 حدود خروجي به توان مي

  يافت. دست
 روي بر كه است روشن گذشته مطالعات بررسي از

 اندكي تحقيقات اي لوله خورشيدي يهاكنشيرين آب
 امروز به تا اما گرفته صورت تجربي و عددي صورت به

 ظرف يهندسه تأثير بررسي منظور به تحقيقي گونه هيچ
 همچنين و آن داخل آب عمق ،قرارگيري مكان شور،آب

 جرم و حرارت طبيعي جايي جابه بر دايروي پوشش شعاع
 به تحقيق اين در بنابراين است. نگرفته صورت هاآن داخل
 كن شيرين آب يك درون سيال جريان عددي حل

 را دستگاه ابعاد ازيهسب و پرداخته اي لوله خورشيدي
  دهيم.مي قرار بررسي مورد ،بيشتر وري بهره جهت

  
  
  مسئله بيان -2

  مسئله فيزيك شرح -2-1

 مورد مرزي شرايط و ظرن مورد يمحفظه يهندسه
 داده نشان 2 و 1 شكل در عددي سازيشبيه در استفاده

 و محفظه داخل دايره نيم يك از محفظه اين است. شده
 يدايره نيم دماي است. شده تشكيل ايلوله پوشش يك

  باشد.مي ايلوله پوشش دماي از بيشتر محفظه داخل

 
كن ي كار آب شيرين نمايي شماتيك از نحوه - 1شكل 

 ]14اي [خورشيدي لوله

 

 
اي و ي دايرهي محفظهنمايي شماتيك از هندسه - 2شكل 

  سازي عدديشرايط مرزي مورد استفاده در مدل
  
  رياضي روابط -2-2

 اشباع ،كنشيرين آب يمحفظه داخل هواي تحقيق اين در
 منظور به ناپذير تراكم آلايده گاز مدل و شده گرفته نظر در
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 براي است. شده گرفته نظر در دانسيته تغييرات ي محاسبه
 و دوبعدي و آرام پايدار، طبيعي جايي جابه جريان

 بقاي پيوستگي، معادلات ناپذير،تراكم سيال همچنين
 مختصات در جرم نفوذ و انرژي بقاي حركت، اندازه

  شوند. مي نوشته زير صورت به دكارتي
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  باشند: مي زير صورت به حل فرايند در نيز مرزي شرايط
  دايروي: پوشش روي
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  آب: سطح روي بر
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  شور: آب ظرف آدياباتيك هاي ديواره روي بر
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 سطح بين جايي جابه حرارت انتقال و حرارتي رايلي عدد
 بيان زير صورت به نيز دايروي پوشش سطح و شور آب
  :]16[ دنشو مي
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 و آب دماي ترتيب به TL و TH مقادير )7( ي رابطه در

 آب توليد نرخ همچنين باشند. مي اي دايره پوشش سطح
 حرارت انتقال ضريب و كن شيرين آب توسط شيرين
 بودن برابر فرض با اي، دايره پوشش و آب بين جايي جابه
 سطح روي تقطير نرخ با آب سطح روي از تبخير نرخ

 :]17[ شد خواهند محاسبه زير روابط از ،پوشش
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 عددي حل -3

  عددي حل روند -3-1

 بقاي معادله از عبارت سيال جريان بر حاكم معادلات
 معادلات حل باشند. مي جرم نفوذ و انرژي مومنتوم، جرم،
 روش به و 6,3,26 فلوئنت افزار نرم از استفاده با شده ذكر
 كار در شده داده ابعاد با مدلي روي بر محدود جمح

 بعادا 1 جدول است. شده انجام ]13[ فوكوهارا و ايسلام
 از همچنين است. داده ارائه را تحقيق اين در استفاده مورد

 سرعت، و فشار بين تباطار ي محاسبه براي 1ادهس الگوريتم
 فشار يابي درون و جايي جابه هايترم انفصال براي و
 3استاندارد و 2بالادست اختلاف هاي طرح از ترتيب به

 بودن متقارن فرض با است ذكر به لازم است. شده استفاده
 يشبكه و نيمه صورت به مدل محفظه، داخل جريان

 يافته سازمان غير صورت به عددي سازي مدل براي موردنظر
 ي طرحواره كه شده ايجاد 2,4,6 گمبيت افزار نرم توسط

 مذكور معادلات حل است. شده داده نشان 3 شكل در آن
 ،4شدهمقياس يمانده كه است شده فرض همگرا زماني

-3 و انرژي معادله براي را 10-6 مساوي يا كمتر تغييرات

 هواي مشخصات دهد. گزارش معادلات ساير براي را 10
 و ويسكوزيته ويژه، گرمايي ظرفيت جمله از مرطوب
 شده داده مقادير اساس بر و متغير ،گرمايي هدايت قابليت

  اند. شده مدل 2 جدول در
  

                                                 
1 Simple Algorithm 
2 Upwind 
3 Standard (Pressure Staggering Option) 
4 Scaled Residual 
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 جهت استفاده مورد كنشيرين آب ابعاد -1 جدول
  عددي حل روند اعتبارسازي

Wd 

(mm)  

Lw 

(mm)  

tt 

(mm)  

Rit 

(mm) 
Rc 

(mm) 

10  28  1  48  64.5  

  
  

 
  عددي سازيمدل در استفاده مورد يشبكه - 3 شكل

  
  

  ]16[ حرارت درجه به وابسته مرطوب هواي شرايط -2 جدول
  رابطه  كميت

 گرمايي ظرفيت
  ويژه

999.2 0.1434p iC T   
4 2 8 31.101 10 6.758 10i iT T      

353.44  دانسيته
( 273.15)iT

    
 هدايت ضريب

  حرارتي
40.0244 0.7673 10 iK T     

5  ديناميكي لزجت 81.718 10 4.62 10 iT        
 انبساطضريب

  حرارتي 1 273T iT    

)  متوسط دماي ) 2i H LT T T   
  
  
  

  شبكه از استقلال بررسي -3-2

 5 ،عددي حل نتايج يشبكه از استقلال بررسي منظور به
 و مثلثي غيريكنواخت، صورت به هاييشبكه با مدل نوع

 ايجاد 28000 و 14000 ،7000 ،3500 هاي المان تعداد
 كارايي در خروجي آب توليد اهميت علت به است. شده
 شيرين آب توليد نرخ متوسط مقدار ها، كن شيرين آب

 حل نتايج دقت در هاشبكه اندازه حساسيت بررسي جهت
 متوسط نرخ همگرايي 4 شكل است. شده استفاده ،عددي
 نشان را هاشبكه ياندازه تغيير با شيرين آب توليد
 14000 المان تعداد با اي شبكه ،شكل به توجه با دهد. مي
 تعداد به اي شبكه با آن نتايج خطاي درصد كه

 انتخاب مطالعه براي ،باشدمي درصد 10 زير ،28000المان
   .است هشد

  

  
 براي عددي حل نتايج يشبكه از استقلال بررسي - 4 شكل

TL=58.5°C و TH=63.2°C  
  
  

  عددي حل نتايج اعتبارسازي -3-3
 نتايج با عددي حل نتايج حل، روند اعتبارسازي جهت

 است. شده مقايسه ]13[ فوكوهارا و ايسلام تجربي تحقيق
 نشان روز مختلف اعاتس براي 5 شكل در نتايج مقايسه

 نتايج و حاضر تحقيق نتايج بين يمقايسه .اندشده داده
 درصد 7/5 خطا حداكثر كه دهدمي نشان تجربي تحليل
 امر اين دارد. وجود هاآن بين خوبي بسيار قطابت و بوده
 يدقت با تواند مي عددي سازيشبيه كه دهدمي نشان
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 و محاسبه را تجربي تحليل از حاصل نتايج ،مناسب
  نمايد. سازي شبيه

 

 
 با عددي حل توسط شيرين آب توليد نرخ مقايسه - 5 شكل
  روز مختلف ساعات در ]13[ فوكوهارا و ايسلام تجربي نتايج

  
  
  نتايج بررسي و بحث -4

 مكان آب، ظرف هندسي شكل تأثير تحقيق اين در
 شعاع همچنين و ظرف داخل شور آب عمق قرارگيري،

 بررسي مورد زير شرح به ،توليد روي بر ايدايره پوشش
  .است گرفته قرار

  
  توليد بر شورآب ظرف هندسي شكل ثيرتأ -4-1

 موثر عوامل مهمترين از يكي محفظه درون آزاد جايي جابه
 پوشش به شور آب سطح از بخار انتقال نحوه روي بر

 حرارت انتقال ضرايب حقيقت در باشد. مي ايشيشه
 و بوده وابسته يكديگر به شدت به جرم انتقال و جايي جابه

 روي بر مستقيما جايي جابه حرارت انتقال ضريب تغييرات
 ميزان روي بر نهايت در و كن شيرين آب درون جرم انتقال
 ديگر طرف از .]19و  18[ باشد مي گذارثيرتأ آن توليد
 آزاد جايي جابه روي بر مستقيما تواندمي محفظه شكل
 حرارت انتقال ضريب روي بر نتيجه در و محفظه درون
 بررسي منظور به تحقيق اين در بگذارد. أثيرت جايي جابه
 به ظرف ،توليد روي بر شورآب محتوي ظرف شكل تأثير

 ها كن شيرين  آب در توليد مقدار و مدل تلفيمخ هاي شكل
 ها مدل كليه در كه است ذكر به لازم است. شده محاسبه

-ميلي 10 و 28 برابر ترتيب به شورآب عمق و سطح اندازه

 همچنين پوشش، سطح و شورآب دماي و شده گرفته متر
 فرض ثابت هامدل تمامي در ايدايره پوشش شعاع

 در آمده دست به توليد راديمق حال، اين در اند. گرديده
 ي هندسه بهترين و مقايسه هم با متفاوت هايندسهه

 ت.اس دهش انتخاب توليد،حداكثر  داشتن جهت ظرف
 در كه را شورآب هايظرف مختلف هايهندسه 6 شكل
 دهد. مي نشان اند، گرفته قرار استفاده مورد سازي مدل
 با كن شيرين  آب مختلف هايمدل توليد ريدامق 7 شكل

 كه طور همان دهد. مي نشان را  مختلف هاي هندسه
- نيمه شورآب ظرف از فادهاست حالت در ،است مشخص

 2 از بيش شيرين آب توليد )1 يشماره (مدل ايدايره
  بود. خواهد 3 يشماره مدل برابر

  

    
  2 مدل  1 مدل

    
  4 مدل  3 مدل

 در استفاده مورد شور آب ظرف مختلف هاي هندسه -6 شكل
  سازي مدل
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 هايهندسه در شورآب ظرف با  آب توليد نمودار - 7 شكل
  TH=63.5°C و Rc=64.5mm، TL=59°C در متفاوت

  
 دهد.مي نشان را 3 و 1 مدل دو در جريان خطوط 8 شكل
 يگردابه جريان بودن منظم كه دهدمي نشان شكل اين

 متعدد هايگردابه آمدن وجود هب ،1 مدل در شده تشكيل
 كنند،مي حركت نيز هم جهت خلاف كه 3 مدل در

 از توانندمي 1 مدل در جريان دبي بودن بيشتر همچنين
  د.نباش مدل دو اين در توليد شدنحداقل  وحداكثر  دلايل

  

  
 3مدل  1مدل

 با  كن شيرين  آب داخل سيال جريان نحوه - 8 شكل
 وRc=64.5mm، TL=59°C در ظرف مختلف هاي هندسه

TH=63.5°C 
  
  y راستاي در سرعت يمولفه أثيرت -4-2

 طول در ،y راستاي در سرعت يمولفه يراتتغي ينحوه
-آب سطح بالاي در متر ميلي 1/0 يفاصله به كه سطحي

 داشتن با است. شده ادهد نشان 9 شكل در دارد، قرار شور
 عمود راستاي در سرعت يمولفه منفي و مثبت هاي جهت

 سطح بالاي نزديك بسيار يفاصله به كه سطحي طول در

 شدهتشكيل يگردابه تعداد توانمي داد، قرار شورآب
 يمولفه منفي مقادير آورد. دست به را كنشيرين آب داخل
 پايينبه رو حركت يدهنده نشان ،عمود راستاي در سرعت
 شور آب سطح به دايروي پوشش سطح از مرطوب هواي
 رو حركت يدهنده نشان سرعت اين مثبت مقادير و بوده
 پوشش سطح به شور آب سطح از مرطوب يهوا بالايبه

   د.نباشمي دايروي
  

 
 مدل در y راستاي در سرعت يمولفه تغييرات ينحوه - 9 شكل

  TH=63.2°C و TL=58.5°C در 3شكل
  

 را y راستاي در سرعت مولفه تغييرات روند 10 شكل
 به كه سطحي طول در هوا دماي تغييرات روند با همراه
 دارد، قرار شور آب سطح بالاي در متر ميلي 1/0 يفاصله
 تغييرات روند كه دهدمي نشان 10 شكل دهد.مي نشان
 هواي دماي تغييرات روند با y راستاي در سرعت يمولفه

 نزديكي در هوا دماي ترين پايين باشند.مي مشابه مرطوب،
 از سرد هواي جريان حركت كه بود خواهد ظرف ي لبه

  است. افتاده اتفاق آب سمت به شيشه سمت
 عمود، راستاي در سرعت يمولفه تغييرات روند 11 شكل
 طول در را توليد نرخ و جايي جابه حرارت انتقال ضريب
 آب سطح بالاي در متر ميلي 1/0 يفاصله به كه سطحي

 كه دهدمي نشان 11 شكل دهد.مي نشان دارد، قرار شور
 روند با y راستاي در سرعت يمولفه تغييرات روند
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 آب توليد نرخ و جايي جابه حرارت انتقال ضريب تغييرات
 انتقال ضريبحداكثر  همچنين دارد. عكس يرابطه

 از متر ميلي 27 يفاصله در توليد نرخ و جايي جابه حرارت
 ديگر طرف از است. افتاده اتفاق شور آب ظرف مركز

 روند كه دهد مي نشان 11 و 10 شكل دو ي مقايسه
 انتقال ضريب افزايشي روند با همراه هوا دماي كاهشي
   بود. خواهد كن شيرين آب توليد نرخ و جايي جابه حرارت

  

 در سرعت يمولفه و هواي دماي تغييرات ينحوه - 10 شكل
  TH=63.2°C و TL=58.5°C در و 3شكل مدل در y راستاي

  
  

 ،y راستاي در سرعت يمولفه تغييرات ينحوه - 11 شكل
 در 3شكل مدل در توليد نرخ و جايي جابه حرارت انتقال ضريب

TL=58.5°C و TH=63.2°C  

  

  توليد بر شورآب فظر قرارگيري مكان تأثير -4-3
 شورآب ظرف قرارگيري مكان بهترين نمودن پيدا منظور به

 دماي آب، عمق سطح، ي اندازه ن،كشيرين آب داخل
 پوشش شعاع همچنين و ايدايره پوشش و آب سطوح
 داخل مختلفي هايمكاندر ظرف و شده فرض ثابت
 توليد ريدامق حالت اين در است. گرفته قرار كنشيرين آب
 محاسبه مكان، بهترين نمودن پيدا منظور به شيرين آب

 را رينشي آب توليد تغييرات ينحوه 12 شكل است. شده
 و كف بين شورآب ظرف قرارگيري مختلف هاي مكان در

 با دهدمي نشان نتايج دهد.مي نشان ايدايره پوشش بالاي
 شده زياد توليد ،متر ميلي 9/124 تا 3/77 از ارتفاع افزايش

 مترميلي9/125 تا 9/124 از ارتفاع شدن زياد با مجددا اما
 در توليدحداكثر  همچنين .يافت خواهد كاهش توليد
 نقطه اين كه است آمده دست به مترميلي9/124 ارتفاع

 شورآب ظرف قرارگيري مكان ي بهينه ينقطه تواندمي
 آب ظرف كه اين علت باشد. كنشيرين آب يمحفظه داخل

 از بيشتر و مترميلي 3/77 از كمتر ارتفاعي در
 نگرفته قرار كننشيري آب يمحفظه داخل مترميلي9/125

 بسيار ظرف ها حالت اين در كه باشد، مي نكته اين ،است
 جريان براي نتيجه در ،شده نزديك دايروي پوشش به

 محدوديت كنشيرين آب داخل مرطوب هواي چرخشي
  .داشت نخواهد توجيه عملي نظر از امر اين و كرده ايجاد

  
 قرارگيري مختلف هايمكان در آب توليد مقدار - 12 شكل

 ،Rc=64.5mm در كنشيرين آب داخل شورآب ظرف
TL=59°Cو TH=63.5°C  
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  توليد بر شورآب عمق تأثير - 4-4
 دماي ،ظرف درون آب عمق بهترين نمودن پيدا ظورمن به
 شده، فرض ثابت پوشش شعاع و ايدايره پوشش و آب

 ارتفاع در نيز شور آب ظرف قرارگيري مكان همچنين
 ظرف قرارگيري مكان بهترين كه ،مترميلي 9/124

 توليد حالت اين در است. گرديده فرض ثابت باشد، مي
 براي و آمده، دست به آب عمق مختلف مقادير در دستگاه

 مورد ،ظرف داخل شورِ آب عمق بهترين ودننم پيدا
 بررسي اين در است ذكر به لازم است. گرفته قرار استفاده
 و كند مي تغيير آب، عمق تغييرات با مطابق شور آب سطح
 يبهينه محل همان ،شورآب ظرف قرارگيري محل

 ينحوه 13 شكل باشد.مي 12 شكل از آمده دست به
 آب مختلف هايعمق در را شيرين آب توليد تغييرات
 افزايش با دندهيم ننشا نتايج دهد.مي نشان ظرف داخل
 دستگاه در توليد افزايش ،مترميلي 10تا 5 از آب عمق
 20 تا آب عمق بيشتر افزايش با اما .افتاد خواهد اتفاق
 افزايش با مجددا و افتاده اتفاق توليد كاهش متر ميلي
 داشت. خواهيم شيرين آب توليد در افزايشي روند ارتفاع

 ترتيب به شيرين آب توليد نرخ حداقل وحداكثر  بنابراين
 ديگر طرف از د.نباش مي مترميلي 20 و 48 هاي عمق در

 ظرف داخل شورآب براي مترميلي 48 از بيشتر عمق
 عمل در و شده شورآب ظرف شدن سرريز و پر باعث
 ظرف داخل شورآب براي را آن از بيش عمقي تواننمي
  گرفت. نظر در

 
 شرايط در آب مختلف هاي عمق در آب توليد مقدار - 13 شكل

Rc=64.5mm، D=124.9mm، TL=59°C و TH=63.5°C 

 هايعمق براي را جريان خطوط توزيع ينحوه 14 شكل
 جمله از دهد.مي نشان ظرف داخل آب مترميلي 20 و 48

 48 هاي عمق در توليد نرخ شدنحداقل  وحداكثر  دلايل
 است، مشاهده قابل نيز شكل اين در كه مترميلي 20و

 شور آب سطح روي بر منظم يگردابه ايجاد به توانمي
 آمدن وجود هب و مترميلي 48 عمق در محفظه داخل
 چرخش نيز يكديگر خلاف كه ،نامنظم هايگردابه

 اشاره مترميلي 20 عمق داراي يمحفظه در ،كنند مي
 در كه كوچكي بسيار مخرب يگردابه همچنين نمود.
 به نسبت آمده، وجود به مترميلي 48 عمق با محفظه بالاي
 20 عمق در آمده وجود به مشابه مخرب يگردابه
  باشد.مي كمتري قدرت داراي ،متر ميلي

  

   
  (ب)  (الف)

 ،Rc=64.5mm شرايط در جريان خطوط توزيع ينحوه - 14 شكل
D=124.9mm، TL=59°C و TH=63.5°C آب هايعمق براي و 

  مترميلي 20 ب: مترميلي 48 الف: مقادير در
  

  توليد بر ايدايره پوشش شعاع تأثير - 4-5
 براي بهينه شعاع نمودن پيدا منظور به تحقيق اين در

 ترتيب به ظرف داخل آب عمق و سطح اي،دايره پوشش
 شده، گرفته نظر در ثابت مترميلي 48 و 9/47 برابر

 قرارگيري مكان و ايهداير پوشش و آب دماي همچنين
 دهش فرض ثابت مترميلي 9/124 ارتفاع در نيز آب ظرف
 هاي شعاع با هاييكنشيرين آب حالت اين در است.

 نمودن پيدا جهت هاآن نتايج از و دهش مدل مختلف
 به لازم است. شده استفاده دايروي پوشش شعاع بهترين

 داخل آب عمق و آب ظرف قرارگيري مكان كه است ذكر
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 .است گرفته انجام قبل ي شده بهينه هاي حالت در ،آن
 آب ظرف كف بين ي فاصله حداكثر بودن ثابت اب بنابراين

 اي،دايره پوشش شعاع در تغييرات ،دايروي پوشش بالاي و
 توليد نرخ تغييرات ينحوه 15 شكل است. گرفته انجام
 نشان ايدايره پوشش مختلف هايشعاع در را شيرين آب
 پوشش شعاع افزايش با دهدمي نشان شكل اين دهد.مي
 از آن افزايش با كاهش، توليد نرخ ،مترميلي 70 تا 5/64 از

 مجدد افزايش با و افزايش توليد نرخ مترميلي 80 تا 70
 توسط شيرين آب توليد نرخ مترميلي 90 تا 80 از آن
 در توليدحداكثر  همچنين يابد.مي كاهش كنشيرين آب

 اين كه است آمده دست به متر ميلي 80 برابر پوشش شعاع
 ايدايره پوشش شعاع يبهينه ينقطه تواندمي نقطه

 نظر در شيرين آب توليد نرخحداكثر  داشتن منظور به
  شود. گرفته

  

 مختلف هايشعاع در كنشيرين آب توليد مقدار - 15 شكل
 TH=63.5°C و TL=59°C در و ايدايره پوشش

 
  گيري نتيجه - 5

 اخـل د سـيال  جريان عددي سازيشبيه به تحقيق اين در
 گرفتن نظر در با ايلوله خورشيدي كنشيرين آب يمحفظه
 نـرخ  ي محاسـبه  منظـور  به آن داخل مرطوب هواي شرايط
 تـأثير  بررسـي  كـن، شـيرين  آب توسـط  شـيرين  آب توليد

 ابعـاد  سازيبه همچنين و توليد بر شورآب ظرف يهندسه

 توجه قابل نتايج از برخي است. شده پرداخته كنشيرين آب
  باشند:مي زير شرح به تحقيق اين در ترمهم و
  

 ســيالات ديناميــك كمــك بــه عــددي ســازي شــبيه 
 خروجـي  دبـي  خـوبي  دقـت  بـا  توانـد  مي محاسباتي

 نمايد. بيني پيش را كن شيرين آب

 حاوي ظرف براي هندسه بهترين دايرهنيم يهندسه 
 باشد. مي شور آب

  آب عمـق  كه صورتي در شيرين آب توليد نرخحداكثر 
 بـالاي  تـا  شـور آب ظـرف  كـف  يفاصـله  حداكثر در

 دسـت  بهباشد،  مترميلي 9/124 برابر ايدايره پوشش
 يبهينـه  ينقطـه  توانـد مـي  نقطه اين كه است آمده
 باشد. شورآب ظرف قرارگيري مكان

  در ترتيـب  به شيرين آب توليد نرخحداكثر و حداقل 
 آب عمـق  نتيجـه  در و بوده مترميلي 20 و 48 عمق
 شور آب عمق بهترين ظرف داخل مترميلي 48 شور
 باشد.مي توليدحداكثر  داشتن منظور به

  80 برابر اي،دايره پوشش شعاع در توليد نرخحداكثر 
 توانـد مـي  نقطه اين كه ؛است آمده دست به مترميلي

 داشــتن منظــور بــه ايدايــره پوشــش شــعاع بهتــرين
 شود. گرفته نظر در شيرين آب توليد نرخ بيشترين

  
  علائم فهرست
C مترمكعب بر كيلومول جزءها، تمركز  

pC كلوين -كيلوگرم بر كيلوژول ژه،وي گرمايي ظرفيت  

Dمترميلي دايروي، پوشش و آبظرف كف بين فاصله  

ABD  ثانيه بر مترمربع ،دوتايي پخش ضريب  
g متربرمجذورثانيه جاذبه، شتاب  
H ترم پوشش، سطح و شور آب سطحبين فاصله حداكثر  

,c w ch  آب سطح بين موضعي جايي جابهحرارت انتقال ضريب-

  كلوين -مربع متر بر وات ،ايدايره پوشش سطح و شور
K كلوين -متر بر وات حرارتي، هدايت يبضر  

gapL  ترم پوشش، و شور آب ظرف كف بين يفاصله  

WL  متريليم آب، سطح 

m


 
  درثانيه برمترمربع كيلوگرم شيرين، آب توليد نرخ

P ،كيلوپاسكال فشار 

cR  متريليم اي،دايره پوشش شعاع  

itR متريليم ،شورآبظرف داخلي شعاع  

Ra رايلي، عدد -  
T كلوين حرارت، درجه  
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tt متريليم تغار، ضخامت 

u ثانيهبرمتر،افقراستايدرسيال سرعت يمولفه 
v ثانيهبرمتر،عمودراستايدرسيال سرعت يمولفه 
Wdمتريليم،شورآبظرف داخل شورآب عمق 
w جرمي، كسر -  
x مترمختصات، افقي محور 
yمترمختصات، عمودي محور 

  يوناني علائم
 ،مكعبمتر بر كيلوگرم چگالي 
 كلوينبر يك ،انبساط ضريب 
ثانيهبرمربعمترسينماتيكي، ويسكوزيته 

ثانيه بر مربع مترحرارتي، نفوذ ضريب  
 ثانيه در متر بر كيلوگرم (مطلق)، ديناميكي ويسكوزيته  
 پوشـش،  سـطح  و شـور  آب سطحبين متوسط يفاصله 

  متر

  هازيرنويس
cond تقطير  
evap تبخير  
H شور)(آب گرم سطح 
L اي)دايره(پوشش سرد سطح  
T حرارتي خاصيت  
o كاري شرايط  
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