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  چکیده

توانند بهترین ي متحرك و سروصدا میهاي خورشیدي به دلیل استفاده از انرژي ارزان، تمیز، تجدیدپذیر و بی خطر خورشید و همچنین نداشتن هیچگونه قطعهکنشیرینآب

سازي عددي انتقال جرم و حرارت جابجایی کن به شبیهشرایط هواي مرطوب، داخل آب شیرینهاي متداول باشند. در این تحقیق با در نظر گرفتن کنشیرینجایگزین براي آب 

فشار، بالانس انرژي و جرم به صورت دوبعدي بیان شده و از روش حجم محدود براي حل معادلات مذکور استفاده شده -طبیعی آرام داخل آن پرداخته شده است. معادلات سرعت

ها بر روي خطوط جریان، دما و تمرکز به منظور بررسی تأثیر آن 1×105و  5×104اي و عدد رایلی در دو مقدار ي بالا و میان پوشش دایرهدو نقطهي موضعی در سردکنندهاست. 

توافق خوبی با هم دارند. همچنین  هاي نتایج حل عددي با نتایج تحلیل تجربی پیشین نشان داد که آنثابت و همچنین نرخ متوسط تولید آب شیرین استفاده شده است. مقایسه

ي موضعی سبب افزایش نرخ متوسط تولید شده و ماکزیمم تولید آب شیرین در عدد رایلی سازي عددي نشان دادند که افزایش عدد رایلی و استفاده از سردکنندهنتایج شبیه

  باشد.اي میي موضعی در بالاي پوشش دایرهو قرارگرفتن سردکننده 1×105

  انواژگ دکلی

  ي موضعیسازي عددي، جابجایی طبیعی، روش حجم محدود، عدد رایلی، سردکنندهشبیه
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Abstract 
Today, Solar stills have become a popular water purification facilities in desalination research areas. They use solar energy as a never ending, 
low cost and clean energy. They have no moving parts and without any noise. In this study, we investigate the effect of partially cooling on 
the productivity of a tubular solar still. For this purpose, 2-D finite volume method was used to solve velocity, momentum, energy and mass 
transfer equations for humid air inside the enclosure. Moreover, the effect of using glass-cover partially-cooling on the stream lines, 
isotherms, mass fraction and water productivity was investigated. The results showed that numerical simulation has a good agreement with 
experimental results. Furthermore, we concluded that increasing the Rayleigh number and using partially cooling lead to enhance water 
productivity. Moreover, the maximum productivity was achieved in Ra=105 when using partially cooling on top of the glass cover.   
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  مقدمه  -1

باشند. ها میهوا و آب آشامیدنی دو جزء بسیار مهم براي زندگی انسان

خشک از کمبود آب بسیاري از مناطق جهان از جمله مناطق ساحلی و 

از طرف دیگر، این مناطق منابع کافی براي تولید توان  .برند آشامیدنی رنج می

الکتریکی جهت شیرین کردن آب را ندارند. بنابراین براي اینگونه نواحی باید 

به دنبال تکنیک و تکنولوژي مناسب جهت شیرین کردن آب بود. روشهاي 

دما و غشاء مانند روشهاي تقطیر، ي  گوناگون شیرین کردن آب بر دو پایه

باشند. با توجه به شرایط کنونی  اسمز معکوس، روش الکترو دیالیز و ... می

هایی نظیر مصرف جهان روشی مورد مقبول عموم است که داراي ویژگی

    انرژي پایین، راندمان بالا، سهولت استفاده، ارزان و پاك بودن و ... باشد

تواند روشی  هاي نام برده روش تقطیري می به ویژگی ]. بنابراین با توجه3- 1[

اي از نظر داشتن تر براي شیرین کردن آب باشد. در صورتی که منطقه مناسب

تواند  هاي خورشیدي می کن شیرین  انرژي خورشیدي غنی باشد استفاده از آب

هاي شور و نمکین باشد. از ي انتخابی براي شیرین کردن آببهترین گزینه

توان به فراوانی، تمیز و رایگان بودن آن که مزایاي انرژي خورشیدي می

کند، اشاره نمود هاي انرژي بازي میامروزه نقش بسیار مهمی در سیستم

هاي خورشیدي ناشی از کنشیرینانتقال جرم و حرارت داخل آب]. 5،4[

ما و جابجایی طبیعی داخل محفظه به علت نیروي شناوري ناشی از اختلاف د

 ]. به منظور تحلیل و بررسی6باشد [ چگالی ایجاد شده در سیال می

فرایندهاي انتقال حرارت، انتقال جرم و جریان سیال از دو روش تحلیل 

سازي عددي که خود به دو روش تحلیل تجربی(آزمایشگاهی) و مدل
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شود، استفاده  دسته بندي می 1تئوري(نظري) و دینامیک سیالات محاسباتی

توان به هزینه  ند. از مزایاي روش دینامیک سیالات محاسباتی میکن می

سازي  گذاري پایین، افزایش سرعت در دستیابی به نتایج ، توانایی شبیه پایه

هاي مختلف و آل، حل مسایل وابسته به زمان درحالت شرایط واقعی و ایده

غیر ها مشکل و هایی که انجام آزمایشات روي آنتوانایی مطالعه سیستم

]. همچنین روش تحلیل عددي نسبت به روش 8،7ممکن است، اشاره نمود [

ي پارامترهایی نظیر ابعاد هندسه، شرایط تحلیل تجربی به منظور تغییر ساده

تواند در تحقیق تر بوده و    میمرزي، ضخامت شیشه و مکان تحلیل به صرفه

به ما کمک کند هاي انرژي با تغییر جزءهاي مختلف بسیار عملکرد سیستم

اي انجام هاي خورشیدي لولهکن]. از جمله کارهایی که بر روي آب شیرین9[

نظیر موارد ذیل اشاره داشت. آقاي ایسلام و  توان به تحقیقاتی شده است می

پرداخته و نشان  کن  شیرین  ] به بررسی انتقال جرم داخل آب10همکارانشان [

ثابت نبوده و به تغییرات دما وابسته  دادند که ثابت داخل مدل دانکل همیشه

] 11یابد. همچنین آقاي احسان و همکاران [ و با افزایش دماي آب افزایش می

ي تجربی  کن خورشیدي مطالعه شیرین  بر روي تبخیر، تقطیر و تولید آب

نموده و نشان دادند که هواي مرطوب داخل آن قطعا اشباع نبوده و داراي 

باشد. آنان همچنین با تغییر جنس پوشش  یم 100رطوبت نسبی زیر %

ي تولید آب و وزن دستگاه را کاهش و دوام آن را افزایش داده و براي  هزینه

براي ضرایب انتقال  کن  شیرین  اولین با توجه به رابطه هواي مرطوب داخل آب

حرارت جابجایی و جرم مدلی پیشنهاد داده و نشان دادند که تفاوت بین نرخ 

قطیر به شدت به دانسیته بخار در هواي مرطوب بستگی دارد. در تبخیر و ت

] با موازنه معادلات جرم و انرژي 12کاري دیگر آقاي ایسلام و همکاران [

معادلاتی تئوري ارائه داده و با استفاده از نتایج تجربی، ضرایب انتقال حرارت 

ین مدل بدست آوردند. آنان همچن  کن شیرین  جابجایی و جرم را براي آب

هایی بر حسب اختلاف دما بین سطح گرم(سطح آب) و سطح سرد (سطح 

ي ضرایب انتقال حرارت جابجایی و جرم ارائه نمودند.  پوشش) را براي محاسبه

] با توجه به شرایط هواي مرطوب 13در کاري دیگر آقاي ایسلام و فوکوهارا [

هاد داده که این تحت شرایط دائم و پایدار مدلی پیشن کن  شیرین  داخل آب

تواند دماي آب شور، دماي هواي مرطوب، دماي پوشش و شار  مدل می

تولیدي تحت حالت دائم و پایدار پیش بینی کند. در تحقیق دیگري آقاي 

اي  لوله کن  شیرین  ] به آنالیز  عددي و تجربی آب14موریز و همکاران [

توان آن  نداشته و می پرداخته و نشان دادند که قسمت پایین آن نیاز به عایق

  را داخل زمین نصب نمود.

- از بررسی مطالعات گذشته روشن است که بر روي اینگونه آب شیرین

ها تحقیقات اندکی به صورت عددي و تجربی صورت گرفته اما تا به امروز کن

ي موضعی و عدد رایلی هیچ گونه تحقیقی به منظور بررسی تأثیر سردکننده

ها با در نظر گرفتن شرایط هواي خل این محفظهبر جابجایی طبیعی دا

مرطوب، صورت نگرفته است. بنابراین در این تحقیق به حل عددي جریان 

اي پرداخته و تأثیر سرد  کن خورشیدي لوله سیال درون یک آب شیرین

ي موضعی و عدد رایلی را بر روي جابجایی طبیعی و نرخ تولید آب کننده

  دهیم.شیرین مورد بررسی قرار می

  بیان مسئله -2

  شرح فیزیک مسئله - 2-1

                                                        
1. Computational Fluid Dynamics 

 

- ي مورد نظر و شرایط مرزي مورد استفاده در  شبیهي محفظههندسه

نشان داده شده است. این محفظه از یک نیم  2و  1سازي عددي در شکل 

اي تشکیل شده است و دماي نیم دایره داخل محفظه و یک پوشش لوله

  باشد.اي میپوشش لولهي داخل محفظه بیشتر از دماي دایره

  روابط ریاضی -2-2

فشار نوشته شده و -در این تحقیق معادلات بقا با استفاده از روابط سرعت

ي تغییرات دانسیته در نظر آل تراکم ناپذیر به منظور محاسبهمدل گاز ایده

گرفته شده است. براي جریان جابجایی طبیعی پایدار، آرام و دوبعدي و 

ناپذیر، معادلات پیوستگی، بقاي اندازه حرکت، بقاي مهمچنین سیال تراک

  شوند.انرژي و نفوذ جرم در مختصات دکارتی به صورت زیر نوشته می

  
اي کن خورشیدي لولهنمایی شماتیک از تولید آب شیرین توسط آب شیرین 1شکل 

]11[  

  

بدون اي در حالت ي دایرهي بستهي محفظهنمایی شماتیک از هندسه 2شکل 

  سازي عدديي موضعی و شرایط مرزي مورد استفاده در مدلسردکننده
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ي نرخ تولید آب شیرین همچنین در این تحقیق به منظور محاسبه

کن با فرض اینکه نرخ تبخیر از روي سطح آب شور با نرخ توسط آب شیرین

  ]. 15ي زیر استفاده شده است [باشد، از رابطهتقطیر روي سطح پوشش برابر 

)7                 (|evap cond AB WaterSurface

dw
m m D

dy


 

   

 حل عددي -3

  روند حل عددي - 3-1

معادلات حاکم بر جریان سیال عبارت از معادله بقاي جرم، مومنتوم، 

باشند. حل معادلات ذکر شده با استفاده از نرم افزار  انرژي و نفوذ جرم می

و به روش ججم محدود بر روي مدلی با ابعاد داده شده در کار  6,3,26فلوئنت

 نشان داده شده صورت گرفته 3] که در شکل 12آقاي ایسلام و فوکوهارا [

ي ارتباط بین فشار و سرعت،  براي محاسبه 1سیمپل است. از الگوریتم

یابی فشار از  جایی و درون هاي جابههمچنین به ترتیب براي انفصال ترم

لازم به ذکر است  شده است. استفاده 3استاندارد و 2اختلاف بالادست هاي طرح

ي با فرض متقارن بودن جریان داخل محفظه، مدل به صورت نیمه و شبکه

موردنظر براي مدل سازي عددي به صورت غیر سازمان یافته توسط نرم افزار 

ر حل نشان داده شده است. تکرا 3ایجاد شده که در شکل  2,4,6گمبیت

ها (اختلاف بین ي جوابشود که باقیماندهمعادلات مذکور زمانی متوقف می

را براي  10-3را براي معادله انرژي و  10- 6نتایج) تغییرات کمتر یا مساوي 

ظرفیت گرمایی  سایر معادلات گزارش دهد. مشخصات هواي مرطوب از جمله

مقادیر داده شده اساس متغیر و بر  ،ویژه، ویسکوزیته و قابلیت هدایت گرمایی

  اند. مدل شده 1در جدول 

 

                                                        
2. Simple Algorithm  
3. Upwind  
4. Standard (Pressure Staggering Option)  

  

  سازي عدديي مورد استفاده در مدلابعاد و شبکه 3شکل 

  

  ]16شرایط هواي مرطوب وابسته به درجه حرارت [ :1جدول 

 شرح رابطه  کمیت

999.2  :ظرفیت گرمایی ویژه 0.1434
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 ي نتایج حل عدديبررسی استقلال از شبکه -4

هایی نوع مدل با شبکه 5بررسی استقلال از مش نتایج حل عددي به منظور 

و  14000، 7000، 3500به صـورت غیریکنواخـت، مثلثـی و تعـداد المـان      

ایجاد شده است. مقدار متوسط نرخ تولیـد آب شـیرین توسـط آب     28000

ها در دقت نتایج حل عـددي  کن جهت بررسی حساسیت اندازه شبکهشیرین

همگرایی نرخ متوسط تولید آب شیرین با تغییـر   4شکل استفاده شده است. 

که  14000دهد. در نهایت شبکه با تعداد المان ها را نشان میي شبکهاندازه

باشـد  درصد مـی  10، 28000درصد خطاي نتایج آن با شبکه به تعداد المان

 براي مطالعه انتخاب شد. 
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63.2HT بررسی استقلال از شبکه نتایج حل عددي براي 4شکل  c  و 

58.5mT c   

 اعتبارسنجی ننتایج حل عددي -4

بدین منظور نتایج حل عددي با نتایج تحقیق تجربی آقاي ایسلام و 

براي ساعات  5] مقایسه شده است. مقایسه نتایج در شکل 12فوکوهارا [

عددي تحقیق حاضر مختلف روز نشان داده شده است. مقایسه بین نتایج حل 

نشان داد که حداکثر خطا بین  را و نتایج تحلیل تجربی آقاي ایسلام و فوکوها

 ها وجود دارد. درصد بوده و توافق بسیار خوبی بین آن 5,7ها آن

  
مقایسه نرخ تولید آب شیرین توسط حل عددي حاضر با نتایج تجربی کار  5شکل 

  مختلف روز ] در ساعات12آقاي ایسلام و فوکوهارا [

 نتایج -5

- در این تحقیق به منظور بررسی جابجایی طبیعی آرام داخل آب شیرین

کن، از هواي مرطوب به عنوان عامل انتقال جرم و حرارت استفاده شده، 

عددهاي رایلی در اختلاف دماهاي متفاوت محاسبه و سردکننده در زوایاي 

  است. مختلف روي پوشش قرار داده شده

و با  کن خورشیدي بدون سردکنندهآب شیرین 6و  2هاي شکل

دما در سراسر  2دهند. در شکل ، در زوایاي مختلف را نشان میسردکننده

دماي سطح پوشش به دو  6سطح پوشش آب شیرین کن ثابت اما در شکل 

الف، سردکننده در بالاترین قسمت پوشش و -6قسمت تقسیم شده که  شکل 

- کن را نشان میمیانی پوشش آب شیریندر قسمت  ب، سردکننده-6شکل 

  دهد.

 

    

  ب  الف

ي موضعی، (الف): در بالاي اي با سردکنندهکن خورشیدي لولهآب شیرین 6شکل 

  ايپوشش و (ب): در وسط پوشش دایره

  

دهد. در بر روي خطوط جریان را نشان می تأثیر سردکننده 7شکل 

- راست، موافق حرکت عقربهحالت (الف) و (ج) گردش سیال در نیمه سمت 

دو نیمه، چرخش سیال  هاي ساعت و با فرض متقارن بودن جریان سیال در

باشد. همچنین در هاي ساعت میدر نیمه سمت چپ، خلاف حرکت عقربه

هاي حالت (ب) گردش سیال در نیمه سمت راست، خلاف حرکت عقربه

گرم و سرد،  باشد. در حالت (ج) علاوه بر گردش سیال میان سطحساعت می

اي بوجود آمده که با چرخشی در وسط محفظه، کنار دیوار پوشش دایره

باشد. نتایج ي مخرب در حال از بین رفتن میافزایش عدد رایلی این گردابه

دهند که در حالت (الف) و (ج) با افزایش عدد رایلی، تابع جریان در نشان می

ي بوجود آمده، همواره گردابهنزدیکی سطح گرم آب شور افزایش اما در وسط 

- ي وسط میتر از گردابهي نزدیک به سطح گرم قويماند و گردابهثابت می

باشد. همچنین در حالت (ب) با افزایش عدد رایلی، تابع جریان در نزدیک 

ي تشکیل شده، داخل سطح گرم آب شور همواره ثابت اما در وسط گردابه

ي بوجود آمده در وسط بد و گردابهیاکن افزایش میي آب شیرینمحفظه

  باشد. ي نزدیک سطح گرم آب شور میتر از گردابهقوي

دهد. نتایج می نشان بر روي خطوط دما ثابت را تأثیر سردکننده 8شکل 

دهند که با افزایش عدد رایلی انتقال حرارت جابجایی نسبت به نشان می

ل حرارت از سطح آب شور تري را در انتقاانتقال حرارت هدایت نقش پررنگ

  کند.اي بازي میبه سطح سرد پوشش دایره

دهد. تأثیر سردکننده بر روي خطوط تمرکز ثابت را نشان  می 9شکل 

ي موضعی بر روي خطوط تمرکز ثابت نیز همانند تأثیر بر تأثیر سردکننده

باشد. بنابراین با افزایش عدد رایلی انتقال جرم روي خطوط دما ثابت می

تري را در انتقال بجایی نسبت به انتقال جرم هدایت (پخش) نقش پررنگجا

  کند.اي بازي میجرم از سطح آب شور به سطح سرد پوشش دایره
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  ج  ب  الف

      

RaT = 5×104 

      

RaT = 1×105  

تأثیر سردکننده بر روي خطوط جریان در اعداد رایلی حرارتی مختلف براي  7شکل 

در  حالت (الف): بدون سرد کننده، (ب): سردکننده در بالاي پوشش و (ج): سردکننده

  وسط پوشش

  ج  ب  الف

      

RaT = 5×104 

      

RaT = 1×105  

تأثیر سردکننده بر روي خطوط دما ثابت در اعداد رایلی حرارتی مختلف براي  8شکل 

در  حالت (الف): بدون سرد کننده، (ب): سردکننده در بالاي پوشش و (ج): سردکننده

  وسط پوشش

  ج  ب  الف

      

RaT = 5×104 

      

RaT = 1×105  

تأثیر سردکننده بر روي خطوط تمرکز ثابت در اعداد رایلی حرارتی مختلف  9شکل 

 براي حالت (الف): بدون سرد کننده، (ب): سردکننده در بالاي پوشش و (ج): سردکننده

  در وسط پوشش

دهد. نتایج نشان نرخ متوسط تولید آب شیرین را نشان می 10شکل 

ي موضعی بر روي ز سردکنندهدهند با افزایش عدد رایلی و استفاده امی

یابد. همچنین ماکزیمم نرخ متوسط پوشش، نرخ  متوسط تولید افزایش می

و بالاي پوشش  1×105ي موضعی به ترتیب تولید در عدد رایلی و سردکننده

  باشد.کن میاي آب شیریندایره

  
اعداد ي موضعی بر روي نرخ متوسط تولید آب شیرین در تأثیر سردکننده 10شکل 

  رایلی حرارتی مختلف

 بنديگیري و جمعنتیجه - 6

این تحقیق، تحلیل عددي جریان سیال و انتقال حرارت و جرم داخل 

دهد. براي عددهاي اي را شرح میکن خورشیدي لولهي آب شیرینمحفظه

ي رایلی حرارتی متفاوت و همچنین زوایاي مختلف قرارگرفتن سرد کننده



 رهبر نادر بافقی، فتوحی احسان                     آن تولید روي بر موضعی ي¬سردکننده تأثیر بررسی منظور¬به اي¬لوله خورشیدي کن¬شیرین آب عددي آنالیز

 1393، زمستان 4، شماره 5دوره  ،مجله مهندسی مکانیک و ارتعاشات    28

اند. برخی از نتایج قابل توجه و یج محاسبه شدهموضعی بر روي پوشش، نتا

  باشند:تر به شرح زیر میمهم

کن را تواند خروجی آب شیرینسازي عددي با دقت خوبی میشبیه

 بینی نماید.پیش

نرخ متوسط تولید آب شیرین با افزایش عدد رایلی و استفاده از 

 یابد.میاي، افزایش  ي موضعی بر روي سطح پوشش دایرهسردکننده

ي موضعی و سردکننده 1×105ماکزیمم نرخ متوسط تولید در عدد رایلی 

 د.باشاي میدر بالاي سطح پوشش دایره

 فهرست علائم -7

C  تمرکز جزءها، کیلومول بر مترمکعب  

pC
  درجه کلوین-ظرفیت گرمایی ویژه، کیلوژول بر کیلوگرم 

D  ضریب نفوذ، مترمربع بر ثانیه  

g  شتاب جاذبه، متربرمجذورثانیه  

H  
  حداکثر فاصله بین سطح آب شور و سطح پوشش، متر

K  ضریب هدایت حرارتی، وات بر متر درجه کلوین  

gapL  ي بین کف ظرف آب شور و پوشش، مترفاصله  

WL  سطح آب، متر  

m


  
  نرخ تولید آب شیرین، کیلوگرم برمترمربع درثانیه

P  
  فشار، کیلوپاسکال

R  
  اي، متري دایرهمحفظهشعاع 

Ra   ،عدد رایلی-  

T  
  درجه حرارت، کلوین

u   سرعت سیال در راستايxمتر بر ثانیه ،  

v   سرعت سیال در راستايyمتر بر ثانیه ،  

w   ،کسر جرمی-  

x محور افقی مختصات، متر  

y محور عمودي مختصات، متر  
 

  علائم یونانی

  چگالی، کیلوگرم بر متر مکعب  

  ضریب انبساط  
 ویسکوزیته سینماتیکی، متر مربع بر ثانیه  
 ضریب نفوذ حرارتی، متر مربع بر ثانیه  

  ویسکوزیته دینامیکی (مطلق)، کیلوگرم بر متر در ثانیه  

 سطح آب شور و سطح پوشش، متري متوسط بین فاصله  

 
  هازیرنویس

A جزء هوا داخل مخلوط  

B جزء بخار آب داخل مخلوط  

C سطح داراي سردکننده  

cond  تقطیر  

evap  تبخیر  

H  سطح گرم  

L  
  سطح بدون سردکننده

m  
  میانگین سطح سرد

S  خاصیت ترکیبی  

T  خاصیت حرارتی  
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