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جمله   از  پلکانی  خورشیدی  کن  شیرین  زمینه   درکه  است    یی هااهدستگانواع  آب 

در این مقاله به شبیه سازی آب شیرین کن خورشیدی  . ندروتصفیه آب به کار می

پرداخته شده   Comsolپلکانی موجود در دانشگاه سیستان و بلوچستان با نرم افزار  

عمق  ثیر پارامترهای تجربی و نتایج حاصل از نرم افزار، تااست. پس از مقایسه داده

رو پلهآب شور  آب   شیرین آب تولید میزان برها  ی  از   شیرین کن موردخروجی 

برای عمق عملکرد دستگاه  قرار گرفت.  و   0075/0و    0/ 005های آب شور  بررسی 

نتایج نشان  مورد بررسی قرار گرفت.    2/0(  kg/minآب شور ورودی )   نرخمتر با    01/0

نین یافته و همچآمده کاهش    به دستآب    یکه با افزایش عمق آب شور، دماداد  

شی و سطح  آب  بین سطح  دما  میاختلاف  کاهش  شیرین شه  آب  میزان  از  و  یابد 

 شود. تولیدی نیز کاسته می
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 مقدمه  -1

  در   آشامیدنی  و  سالم  آب  تهیه  برای  مناسب  راهکار  یک

.  باشد می  خورشیدی  انرژی  از  استفاده   دوردست  و   خشک  مناطق

  منابع   و  خورشید  انرژی  بالای  پتانسیل  دارای  مناطق  این  اغلب

  بین   ما   کشور[.  1]  باشند می  خورشیدی  تقطیر  برای  شور  آب

  در   و   گرفته  قرار  شمالی   عرض  درجه  40  تا   25  مدارهای

 بین  در  خورشیدی  انرژی  دریافت  لحاظ  به  که  است  ای¬منطقه

 خورشیدی  تابش  میزان.  دارد  قرار  هارده  بالاترین   در  جهان   نقاط

  سال   در  مترمربع  بر  کیلووات  2200  تا  1800  بین  ایران  در

  جهانی  متوسط  میزان   از  بالاتر  البته  که  است  شده  زده  تخمین

 انرژی  پتانسیل  از  کشورمان  که  است  این   گواه  خود  این  که  است

 [. 2-4] باشدمی برخوردار بالایی  خورشیدی

 روش  با  که  خورشیدی  هایکن  شیرین  آب  انواع  از  یکی

-مرحله  تک)  ساده  تقطیری  کن  شیرین  آب  کند، می  کار  مستقیم

  نوع   این  انواع  از  یکی .  است  گوناگونی  اعانو  دارای  که  باشد می(  ای

  در .  است  1پلکانی   خورشیدی  کن   شیرین  آب  ها،کن  شیرین  آب

 روی  بالا  از  نازک  لایه  یک  صورت  به  شور  آب  ها،دستگاه  گونه  این

  پایین   از  نهایت  در  و  گرددمی  تبخیر  و  یابدمی   جریان  هاپله

  کانی لپ   خورشیدی  هایکن  شیرین  آب  در.  گرددمی   خارج  دستگاه

  خالی   فضای  کننده،  جذب  صفحه  و  شیشه  کم  فاصله  دلیل  به

  ها دستگاه  این  بازده  نتیجه  در  و  شده  اشباع  سرعت  به  محفظه

  روز   طول  در  ها دستگاه   دیگر   به  نسبت  شیرین  آب  تولید  برای

 [. 5-4] باشدمی بالاتر

  متعددی   محققین  توسط  پلکانی   خورشیدی  کن  شیرین  آب

  بر   مختلف  پارامترهای  تاثیر  و   است  گرفته  قرار  مطالعه  مورد

.  است  شده   واقع  ارزیابی  مورد  ها   سیستم  این  بازده  و  عملکرد

  پلکانی   کن  شیرین  آب  یک  2008  سال  در  همکاران  و  سدیننی

 تحقیق  این   در.  ساختند  و  نموده  طراحی  را  وگاس   لاس  در  شیبدار

  های کن  شیرین  آب  وری  بهره  که  گردید   مشخص  آزمایشگاهی 

 [. 6] است آن ایحوضچه نوع از بیشتر %20 پلکانی

  فرآیند   از  میلادی،  2009  سال  در  همکاران  و  جولیان

  دریا   آب   سازی  شیرین  برای  خورشیدی  انرژی  همراه  به   و   غشایی 

  آب   آزمایشگاهی  و  تحلیلی  بررسی  هاآن  هدف.  نمودند  استفاده

  و   وری  بهره  افزایش  منظور  به  MD  2ای مرحله  چند  کن  شیرین

  به  منظور  به.  بود  خورشیدی  کن  شیرین  آب  تمسیس  در  ظرفیت

 
1 Stepped Solar Still 

  یک   به  غشایی   تقطیر  ماژول   چندین  انرژی  مصرف   رساندن  حداقل

 توسعه  هاآن  دیگر  هدف.  گردید  ادغام  ایمرحله  چند  MD  سیستم

  مکعب   متر  50  به  روز  در  مکعب  متر  5/0  از  پایین  ظرفیت  سیستم

  تور کلک  از  سیستم  برای  نیاز  مورد  حرارت  منبع.  بود  روز  در

  داد   نشان  هاآن  نتایج  گردید،  تأمین  پیشرفته  سهموی  خورشیدی

  آب   بازدهی   خورشیدی  کن   شیرین  آب   و غشا  از  توأم  استفاده   که

 [. 7] دهدمی  افزایش درصد 74 میزان  به را کن شیرین

  از   استفاده   با  میلادی،   2013  سال   در  همکاران  و  کابِل 

  پلکانی   دیخورشی  کن  شیرین  آب  در  داخلی  هایکننده منعکس

 عرض  و  ارتفاع.  داشتند  سیستم  وری  بهره  و  بازده   افزایش  در  سعی

  متر   میلی   120  و  5  ترتیب  به  ها آن  بررسی  مورد  سیستم  در  پله

  با   وریبهره  که  شد  مشخص  هاآن  هایآزمایش  براساس.  باشدمی

  75  به  درصد  57  از  سیستم  به  داخلی  کننده   منعکس   افزایش

  و   با  سیستم  برای  روزانه  بازده  ینهمچن.  یابدمی  افزایش  درصد

 مرسوم  خورشیدی  تقطیر  همچنین  و  داخلی  کننده   منعکس   بدون

 [. 8] بود %34 و %53 ،%56 برابر ترتیب به

  میلادی،   2013  سال  در  دیگر   ایمطالعه  در  همکاران  و  کابل

 شیرین  آب  سیستم  روی  بر  خارجی  و  داخلی  کننده  منعکس  تاثیر

  سیستم   دو  مقایسه  به  و  نموده  بررسی  را  پلکانی  خورشیدی  کن

 [.  9] پرداختند  یکدیگر با

 توسط  ای  پله  کن  شیرین  آب  یک  اگزرژی  و  انرژی  تحلیل

  با   هاآن  .گرفت  انجام  2013  سال  در  همکاران  و  زوری  آقایی

  سیستم،  مختلف  اجزاء  برای  اگزرژی  و  انرژی  موازنه  نوشتن

  ناپذیری  تبازگش و اگزرژی راندمان انرژی، راندمان برای روابطی

 انجام  عددی  سازی  شبیه  مبنای  بر  هاآن  مطالعه.  دادند  ارائه

  آب،   ضخامت  جریان،   دبی   نظیر  پارامترهایی   تاثیر   سپس .  گرفت

  روی   بر  ورودی  آب  دمای  و  محیط  دمای   خورشیدی،  تابش  شدت

  داد   نشان  نتایج.شد  بررسی  سیستم  اگزرژی  و  انرژی  های  راندمان

  kg/min  جریان  دبی  ازای  به  زرژیگا  و  انرژی  راندمان  حداکثر  که

  در   ناپذیری بازگشت  بیشترین  همچنین .  شود  می   حاصل  065/0

  ناپذیری  بازگشت  درصد  85  حدود  که دهد  می  رخ  جاذب  صفحه

 [. 10] دهد می اختصاص خود به را سیستم کل  های

  مطالعه   میلادی،  2014  سال  در  همکاران  و  ضامن

  خورشیدی   کن  نشیری  آب  روی  بر  سازی  شبیه  و  آزمایشگاهی 

.  ددادن  انجام  ایمرحله  دو  زدایی  رطوبت–زنی  رطوبت  بر  مبتنی

  واحد   نمودند،  استفاده  مربع  متر  80مساحت  با  کلکتور  یک  از  هاآن

2 Membrane Desalination 
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.  گرفت  قرار  ارزیابی  مورد  گرم  و  سرد  روزهای  در   شده  ساخته

-مرحله  دو  سیستم  از  استفاده با  که  داد  نشان  هاآن  مطالعه  نتایج

 آب  میزان  و  خروجی  آب  و  کاهش  را  انرژی  مصرف  توان¬می  ای،

 همچنین.  داد  افزایش  را  کلکتور  مساحت  نسبت  به   شده   تولید

 افزایش  درصد  20  تولید  میزان  ای،مرحله  تک  حالت  به  نسبت

 [. 11] است داده نشان

  آب   عملکرد   میلادی،   2017  سال  در   همکاران  و   مُفتاح

  به   ها آن.  دادند   قرار  بررسی  مورد  را  پلکانی   خورشیدی  کن  شیرین

  کن   شیرین  آب  روی  بر  تغییراتی  ،  عملکرد  افزایش  منظور

  به   توانمی  جمله  آن  از  که  نمودند،   ایجاد   پلکانی   خورشیدی

  و   کننده   جذب  مواد  خارجی،  و   داخلی   هایکننده  منعکس

  سیستم عملکرد مقایسه منظور  به. نمود اشاره خارجی کندانسور

 انرژی  تعادل  مدل  از  تغییرات  اعمال   از  بعد  و  قبل  کن  شیرین  آب

  بین   دما   اختلاف  جمله  از  پارامترهایی   کمک  با .  است  شده   استفاده

  انتقال   ضریب  سیستم،   وری  بهره  ای،شیشه  پوشش   و  شور  آب

 روزانه  وریبهره.  شد  بررسی  شده  اعمال  تغییرات  تأثیر  حرارت،

  افزایش   مربع   متر  در  کیلوگرم  9/8  به  9/6  از  اصلاح   از  پس  سیستم

 اصلاح  سیستم  حرارتی  عملکرد  که  مشخصگردید   نهایت   در .  تیاف

 [. 12] است بالاتر و بهتر  قبل سیستم از مراتب به شده

  را   مواد  نانو  از  استفاده  اثر  همکاران  و   کابل  ، 2017  سال  در

  مورد   تجربی  صورت  به  پلکانی  کن  شیرین  آب  وریبهره  روی  بر

 ذرات  نانو   ماده   عنوان  به  مس   اکسید   از  ها آن.  دادند  قرار  بررسی

  کن   شیرین  آب  پله  به  رنگ  سیاه  ذرات  نانو  این.  نمودند  استفاده

  با   که داد  نشان نتایج . دهد افزایش را آن عملکرد تا  گردید  اضافه

  افزایش   شور  آب  دمای   و  حرارت  انتقال   سرعت  ذرات،  نانو   افزودن

  حالت   در  تقطیر  میزان  که  داد  نشان  نتایج   همچنین.  یابد  می

 شیرین  آب   به  نسبت  کن  شیرین  آب  برای  ذرات  نانو   از  استفاده

 [.  13] است بیشتر  %16 معمولی کن

  کن   شیرین  آب  عملکرد   ، 2018  سال   در  همکاران  و   شادی

 ورد م  گرمسیری   مناطق  در  را  مس  فلز  جنس  از  پلکانی  خورشیدی

 از  سیستم،   عملکرد  افزایش  هدف   با   ها آن.  دادند  قرار  بررسی

 حرارت   انتقال   ضریب.  نمودند  استفاده   شیبدار  هایسینی

  هر   برای  را  سیستم  بازده   و  آب  وریبهره  تابش،   و   تبخیر  جابجایی، 

  ساعتی   وریبهره  حداکثر  نتایج،  براساس.  نمودند   محاسبه  ساعت

  آمد   بدست  ساعت  در  مربع  متر  بر  لیتر  میلی  605  سیستم  برای

[14 .] 

 
1 Phase change material 

(  PCM)  1فاز   تغییر  ماده  از  استفاده  اخیر،  های-سال  در

 قرار  بررسی  مورد  کن  شیرین  آب  حرارتی  عملکرد  بهبود  جهت

  ماده   از  استفاده   چه  اگر  دهدکه می  نشان  تحقیقات.  است  گرفته

  پایین   کن  شیرین  آب  حرارتی  عملکرد  که  شودمی  سبب   فاز  تغییر

 خورشید  که  شب  در  حتی  را  شیرین  آب  تولید   امکان   اما   باشد   تر

 [.  15] آوردمی فراهم  نیز را است کرده غروب

  و   باد  سرعت  پارامتر  دو  تاثیر   توانستند  همکاران  و  کشتگر

 سیالات   دینامیک  روش  از  استفاده  با  را  شیشه  ضخامت

  افزایش   با  که  داد  نشان  نتایج.  دهند  قرار  بررسی  مورد  محاسباتی، 

  آب   وریبهره   ثانیه،  بر  متر  شش  به  ثانیه  بر   متر  یک   از  باد   سرعت

  کاهش   با  همچنین.  یابدمی   افزایش  %4/14  میزان  به  کن  شیرین

 آب   وریبهره  متر،  میلی  2  به  متر  میلی  4  از  شیشه  ضخامت

 [.  16] یابدمی  افزایش %5/3  میزان به کن شیرین

 کن   شیرین  آب  یک  همکاران  و   عبدالله  ،2020  سال  در

  بازتاب   سطح   افزایش  و   هاآینه  افزودن  با   را  پلکانی   خورشیدی

  این .  دادند  قرار  بررسی  مورد  تئوری   و  تجربی  صورت  به  کننده

  تابش   معرض  در  تبخیر  سطح  در  توجهی  قابل   افزایش  سبب  تغییر

 میزان   آینه،  افزایش  با  که  داد  نشان  نتایج  بعلاوه، .    گردید  خورشید

 [.  17]  یابدمی افزایش %58 شیرین آب وریبهره

  های کن  شیرین  آب  زمینه  در  که  تحقیقاتی   به  توجه  با

  اصلی   هدف   که  شودمی  مشخص  است،  گرفته  انجام  خورشیدی

 مرسوم  هایروش  با  بیشتر  شیرین  آب  تأمین  و  راندمان  افزایش

 راندمان  افزایش  برای  لازم  اقدامات  مجموعه  توانمی.    است  بوده

 بندی   دسته  زیر  شرح  به  کلی  گروه  سه  در  را  عملکرد  سازیبهینه   و

 :نمود

  و   جنس)  شامل  که  دستگاه   مناسب  ساخت   و  طراحی-1

 فاصله  شور،  آب  جریان  توزیع  صفحه،  جنس  دستگاه،   روی  پوشش

 .شودمی( انرژی کننده جمع صفحه و شیشه بین

 یه  زاویه  مناسب،  )جهت  دستگاه  مناسب  کاربرد  و  نصب-2

 مناسب(

 شده  دریافت انرژی از مناسب استفاده-3

  در   شده  ساخته  پلکانی  کن   شیرین  آب  پژوهش،  این  در

  دینامیک  روش  از  ادهاستف  با   بلوچستان  و  سیستان  دانشگاه

 سازیشبیه  Comsol  افزار  نرم  بکارگیری  و   2محاسباتی   سیالات

 بر  هاپله  روی  بر  شور  آب  عمق  پارامتر  تاثیر  سپس.  است  شده

 .است گرفته قرار بررسی مورد تولیدی شیرین آب میزان روی

2 Computational fluid dynamics 



 Comsolاستفاده از نرم افزار  آب شور در آب شيرين کن خورشيدي پلكاني با بررسي تاثير عمق

61 

 

 

 آب شیرین کن پلکانی  -2
را آب شیرین کن خورشیدی پلکانی  کلی از  نمای    1شکل  

  شور   آب،  پلکانی  خورشیدیدر آب شیرین کن  .  دهدمییش  نما

صفحه .  یابدمی  جریان  پایین   به  بالا   از  دستگاه   محفظه  داخل  در

تا  باشد،  جذب کننده زیرین محفظه پلکانی معمولا تیره رنگ می

نماید    جذب  کاملاًرا  (  شیشه)  شفاف  سطح  از  عبوری  خورشیدنور  

طریق   به همین   هوای  آنکه  تا   شودمی  بخار  و  شده  گرم  آبو 

  روی  بر   میعان  حالت  این   در.  برسد   اشباع  حالت   به  ظرف  داخل

زاویه آب    با .  دهدمی  رخ  شیشه  یعنی   سطح  سردترین به  توجه 

 شیشه  روی  پایین  سمت  به  شده  میعان  قطراتشیرین کن با افق،  

 شیرین  آب  سازی  ذخیره  مخزن  سمت  به  و  کنند می  حرکت

   .شوندمی هدایت

 

 
 آب شیرین کن خورشیدی پلکانی  کلیی نما (1)شکل 

 

 سازی آب شیرین کنمدل -3
 ابعادی در نظر مورد سیستم ایجاد سازیمدل از هدف 

 و بهتر تحلیل  و تجزیه  و بررسی برای واقعی اندازه از  کوچکتر

 هایهزینه و زمان در جوییصرفه همچنین و نتایج سازیبهینه

-سلول زیادی تعداد به  جریان هندسه ابتدا در .باشدمی  عملیاتی

  روش  سازی،گسستهشود.  می گسسته  یا تقسیم محاسباتی ایه

 معادلات  از سیستمی یک با دیفرانسیل معادلات زدن تقریب

 مکان و فضا  در گسسته نقاط در موجود متغیرهای برای جبری

 نظر در مش یا شبکه عنوان  به  گسسته هایمکان این.  باشدمی

 معادلات دقیق حل از حاصل  ی وستهیپ  اطلاعات .شوندمی گرفته

 جایگزین گسسته مقادیر این با استوکس-ناویر ایپاره دیفرانسیل

-مش محاسباتی هایسلول زیادی تعداد به هندسه  .شوندمی

 ساده  مسئله یک برای  هزار چندین از هامش تعداد.  شودمی ندیب

 .  کندمی تغییر پیچیده مسائل برای مش هامیلیون تا

 

 سازیاحل مدلرم  - 1-3

 فرآیند  به  توجه  با  مناسب  مدل  انتخاب  به  گام  اولین  در

-می   افتد، اتفاق می  نظر  مورد  سیستم  در  که  چگالش  و  تبخیر

  مرزی شرایط و انتخاب مدل بر  حاکم اساسی معادلات و پردازیم

  نرم   توسط  مدل  هندسه  به رسم  سپس.  کنیممی  ایجاد  را  اولیه  و

  ترینمهم  از  که  مدل  بندیمش  به  هاماد  در.  پرداخت  خواهیم  افزار

  به   را  مدل  پایان  در  و  پرداخته  باشد می  سازیهای مدلقسمت

  و   مورد تجزیه  را  آمده   بدست  نتایج   و   فرستاده   گرمحاسبه  بخش

 . دهیم می قرار تحلیل

 

 سازی روش مدل  - 2-3

باشد و به  با توجه به اینکه جریان دو فاز می   مقاله  یندر ا

مشترک دو  سرعت جریان و مهم بودن سطح  دلیل پایین بودن  

فاز و عدد رینولدز پایین، جریان مورد نظر مدل جریان آرام دو 

فازی انتخاب شده است. این مدل بر اساس سطح مشترک دو فاز  

می به  عمل  مومنتوم  و  پیوستگی  معادلات  مدل  این  در  کند. 

این   به  ادامه  در  شد.  خواهد  حل  فاز  دو  برای  همزمان  صورت 

تعریف شده است و همچنین   Comsolلات که در نرم افزار  معاد

-شرایط مرزی و شرط اولیه برای هریک از معادلات، اشاره می

 گردد.  

 

 برای فاز مایع: 
پیوست معادلات  مایع  فاز  )ناویربرای  مومنتم  و  - گی 

 [. 19گردد ]استوکس( تراکم ناپذیر به صورت زیر بیان می
 الف( معادله پیوستگی

. 0Lu =
 (1) 

 ب( معادله مومنتم

( . ) .[ ( ( ) )]TL
L L L L L L L L L

u
u u p u u g

t
   


+  = − +  +  +

  
(2) 

 در این رابطه  

L  بر حسب   دانسیته مایع
3/kg m

   

Lu  سرعت مایع بر حسبm/s 

L  مایع بر حسب ویسکوزیته دینامیکیPa.s   .می باشد 

 

 برای فاز گاز: 
ناویر و  پیوستگی  بیان-معادلات  زیر  صورت  به   استوکس 

 شود.  می
 الف( معادله پیوستگی:
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(3) .( ) 0v
v vu

t





 =

  
 ب( معادله ناویر استوکس 

( . ) .[ ( ( ) )]Tv
v v v v v v v v v

u
u u p u u g

t
   


+  = − +  +  +

  
(4) 

v بر حسب  دانسیته گاز
3/kg m   

vu  سرعت گاز بر حسبm/s 

v  ویسکوزیته دینامیکی گاز بر حسبPa.s   .می باشد 

 
 ج( شرط مرزی و شرط اولیه

در ادامه برای این قسمت شرط مرزی به صورت مشخص 

شده است و  نمودن میزان دبی آب شور ورودی در نظر گرفته  

 برابر صفر فرض شده است.   t=0سرعت جریان در 

می استفاده  فرآیند مورد  این  برای  که  دیگری  باشد،  مدل 

 [: 20]باشد باشد که به صورت زیر میانرژی میمعادله 

 

 انرژی: معادله  

. .( )p p

T
C C u T k T

t
 


+  = 

 

(5) 

فاز   با توجه به این که در فرآیند تبخیر و چگالش، تغییر 

استفاده ت میصور انرژی  معادله  زیر در حل  از معادلات  پذیرد 

 شده است. 

, 1 , 2(1 )p p phase p phase

d
C C C L

dT


 = + − +

 
(6 ) 

1 , 1 2 , 2

, 1 , 2

(1 )

(1 )

phase p phase phase p phase

p phase p phase

C C

C C

  


 

+ −
=

+ −
 

(7) 

 در روابط بالا  

 pC   سیال ویژه  گرمایی  بر حسب  ظرفیت  )ها  / . )j kg k  ،, 1p phaseC  

,ظرفیت ویژه فاز یک )مایع(،   2p phaseC )ظرفیت ویژه فاز دو )گاز 
    3دانسیته سیال ها بر حسب( / )kg m    1وphase   دانسیته فاز یک

 ز( دانسیته فاز دو )گا 2phase  و   )مایع(
  .جزئی از فاز مایع که به فاز گاز تغییر فاز داده است 
    1)و )−    به ترتیب جزیی از فاز مایع و جزئی از فاز گاز بعد

 از تغییر فاز صورت گرفته می باشند. 

L  آنتالپی تبخیر و بر حسب(J/kg) 

تو بهبا  در سیستم    جه  که  و چگالش همزمان  این  تبخیر 

پذیرند، معادله انرژی همزمان برای تغییر فاز مایع به  صورت می

 گاز و عکس آن حل خواهد شد. 

 

 الف( فرضیات

به منظور تحلیل نتایج و ساده سازی معادلات فرضیات زیر  

 : در نظر گرفته شده است

آرام، حالت   خواص فیزیکی سیال ثابت، حالت ناپایا، جریان

مخلوط هوا و بخار آب، هر فاز به طور  -ی دو فاز آبدوبعدی برا

جداگانه و پیوسته فرض شده و دوفاز تنها از طریق سطح مشترک  

شان به هم مرتبط شده اند و دیواره های جانبی آدیاباتیک فرض  

 شده است. 

 
 ب( شرایط مرزی و شرط اولیه

 پرتوهای شدن وارد و آب به صفحه از حرارت انتقال

 گردد. تبخیرمی آب شدن گرم موجب محفظه، درون به خورشید

 خشک  هوای درون به شده تولید بخارآب شودمی باعث آب

 طرفی گردد. از هوای مرطوب پیدایش موجب و کرده نفوذ محفظه

شور سطح بین دمای اختلاف پوشش آب   تغییر و ایشیشه و 

 محفظه یفضا در مرطوب هوای باعث چرخش بخار آب چگالی

صورت  طبیعی جابه جایی صورت به انتقال حرارت  شود. اینمی

 یک صورت به طبیعی جابجایی شکل به انتقال حرارت .پذیردمی

 بصورت آن است. که معادله شده اعمال سیستم در مرزی شرط

 باشد.  می زیر

(8) int.( ) .( )airn k T h T T− −  = − 
  intTهوا و    ضریب انتقال حرارت جابجایی  hدر این معادله  

بین   تقریبا  درجه   5الی    4دمای محفظه دستگاه می باشد که 

 سانتی گراد فرض می شود. 

انتقال حرارت تابشی نیز به صورت یک شرط مرزی اعمال 

   ( در ادامه آورده شده است.9شده است. که معادله )

(9) .( ) ( )ambn k T T T− −  = −
 

ثابت استفان بولتزمن  ضریب گذر،    در این معادله  

(5.67 × 10−8  
𝑊

𝑚2𝑘4  و  )ambT
درجه      حسب  بر  محیط  دمای 

 سانتی گراد می باشد. 

به دلیل نداشتن دمای کف پله ها از شار حرارتی ثابت که 

 . استفاده شده است میزان آن مشخص بود،

(10) 0.( )n k T q− −  = 
0qدر این معادله   

W/2شار حرارتی ثابت بر حسب      m    می

-که مقدار آن به صورت میانگین ساعتی بعنوان یکی از داده  باشد

 های تجربی مشخص مورد استفاده قرار گرفته است.
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از ط مرزی  دیگر شر دمای شیشه است که در هر مرحله 

   سازی به صورت ثابت در نظر گرفته شده است.مدل

(11) 0T=T 

شرط اولیه آب شیرین کن مربوط به دمای آب شور ورودی  

اولیه فرض   t=0به دستگاه آب شیرین کن در   به عنوان شرط 

 شده است. 

 

 
 نرم افزارهندسه رسم شده مدل در   (2)شکل 

 

 دل سه م هند  -3-3

شیرینای  بر شده رسم هندسه  2شکل    نشان راکن  آب 

 .دهدمی

 

 شبکه بندی   - 4-3

بندی به سازیمدل از قسمت این در بندی(  )مش  شبکه 

 ایجاد سازیهای مدلقسمت مهمترین  از پردازیم. یکیمی مدل

 سیستم بر حاکم اساسی معادلات حل جهت مناسب بندیشبکه

 حل شدن  همگرا به مناسب دی نبیک مش با توانباشد. میمی

 .  کرد زیادی کمک معادلات

 دارد وجود ها مدل شبکه بندی برای گوناگونی ایهحالت

با مقاله  این  در  ساختار  هایشبکه از مدل هندسه به توجه که 

پوشش  بخوبی را زوایااین ساختار  استفاده کردیم.   مثلثی نایافته

 تعداد هابندیمش یراس به نسبت  بودن ریزتر به توجه باو  دهد  می

 از حاصل نتایج نزدیک شدنکه باعث  کرده   ایجاد بیشتری  گره

 دمایگردد. با توجه به اهمیت می  تجربی هایداده اب سازیمدل

-شبکه،  تولیدی شیرین آب میزان و فاز بین دو مشترک سطح

 سایر از ریزتر شیشه سطح و مشترک دوفاز سطح  روی بر ندیب

ای بین  علاوه بر توضیحات فوق، مقایسه  ت.اس انجام گرفته نقاط

( بندی  نمونه مش  و  -1دو  نایافته  ساختار  بر    -2مثلثی  مربعی 

با   نقاط(  سایر  برای  نایافته  ساختار  مثلثی  و  روی سطح شیشه 

تجربی   دمای  است.  شده  گرفته  انجام  تجربی   05/334دمای 

باشد که دمای بدست آمده از مش بندی  درجه سانتی گراد می

 01/0)میزان  درجه سانتی گراد    09/334ی ساختارنایافته  مثلث

درجه   15/334ومی  خطا( و دمای بدست آمده از مش بندی د

بدست آمده است. همان طور که  خطا(    03/0سانتی گراد )میزان  

بندی به شکل مثلثی ساختار نایافته خطای مشخص است مش

مقاله    کمتری نسبت به نمونه دیگر دارد، به همین دلیل در این

-آب شیرین بندیشبکهبندیی استفاده شده است.  از این نوع مش

 است. شده داده نشان  3در شکل  پلکانی خورشیدی نک

 

 
 یافته ساختار نا یمدل به شکل مثلث یشبکه بند (3)شکل 

 

 استقلال مش از شبکه  - 5-3

متغیر  شبکه از مش استقلال بررسیبرای    آب دمای، 

 مورد بررسی قرار گرفت. اوت ی متفهاآنلما برای خروجی

 

 
 نمودار استقلال از مش  (4)شکل 

 
متفاوت   یالمان ها یمحاسبه شده برا یآب خروج یدما  (1)جدول 

 یمرحله از مدل ساز یکدر 

 میزان

 خطا % 

 محاسبه خروجی آب دمای

 (∁°شده ) 

تعداد  

 المان 

36/0 84/332 3777 

35/0 88/332 4024 

29/0 09/333 4457 

28/0 11/333 4858 

22/0 30/333 5362 

2/0 39/333 5492 

19/0 42/333 5940 
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075/0 80/333 8093 

01/0 09/334 9189 

054/0 23/334 9495 

077/0 31/334 10413 

12/0 46/334 11281 

16/0 61/334 12133 

 

 برای خطا مقدار کمترین  9189المان   تعداد  برای نهایتدر  

به  تجربی خروجی آب دمای با شده محاسبه  خروجی آب دمای

 سانتیگراد درجه  05/334تجربی   دمایدر این المان    .آمد دست

 شدهنمایش داده    4و در شکل    1در جدول  و نتایج    باشد  می

 .است

 

 میزان آب شیرین تولیدی 6-3

سازی از  میزان آب شیرین تولیدی برای هر مرحله از مدل

 [.  1زیر بدست آمده است ]وابط ر

(12) 𝑚𝑒𝑤 = 𝑞𝑒𝑤𝐴𝑤𝑡 ℎ𝑓𝑔⁄̇  

(13) 𝑞𝑒𝑤 = ℎ𝑒𝑤(𝑇𝑤 − 𝑇𝑔) 

(14) 
ℎ𝑒𝑤 = 0.01623ℎ𝑐𝑤 [

𝑃𝑤 − 𝑃𝑔

𝑇𝑤 − 𝑇𝑔

] 

(،  𝑘𝑔/𝑚2ℎ𝑟میزان آب شیرین تولیدی )  𝑚𝑒𝑤در روابط بالا  

𝑞𝑒𝑤   ( میزان انتقال حرارت تبخیر𝑚2 𝑊⁄  ،)𝐴𝑤   سطح آب شور

(𝑚2  ،)t    ،)ثانیه( )  ℎ𝑓𝑔زمان  تبخیر  ویژه   𝐽/𝑘𝑔  ،)ℎ𝑒𝑤آنتالپی 

( تبخیر  حرارت  انتقال  𝑊ضریب  𝑚2°𝐶⁄  ،)𝑇𝑤    و𝑇𝑔    ترتیب به 

فشار بخار آب اشباع    𝑃𝑔و   𝑃𝑤ای، دمای آب شور و پوشش شیشه

 باشند. ( می Paای )شیشه بر روی سطح آی شور و پوشش
 

 خواص فیزیکی بخار آب بر حسب دما(  2)  جدول

 رابطه  نماد  کمیت 

𝐽ظرفیت گرمایی ویژه )  𝑘𝑔. 𝐶⁄ ) 𝐶𝑝 
999.2 + 0.1434𝑇𝑣

1

+ 1.101 × 10−4𝑇𝑣
2

− 6.7581 × 10−8𝑇𝑣
3 

𝑘𝑔دانسیته )  𝑚3⁄ ) ρ 
353.44

𝑇𝑣 + 273.15⁄  

  ضریب انتقال حرارت هدایتی

(𝑊 𝑚. 𝐶⁄ ) 
K 0.0244

+ 7.673 × 10−4𝑇𝑣 

𝑘𝑔گرانروی )  𝑚𝑠⁄ ) μ 
1.718 × 10−5

+ 4.620 × 10−8𝑇𝑣 

𝐽گرمای نهان تبخیر آب )  𝑘𝑔⁄ ) ℎ𝑓𝑔 

2.4935
× 106[1
− 9.4779 × 10−4𝑇𝑣

+ 1.3131 × 10−7𝑇𝑣
2

− 4.7974 × 10−9𝑇𝑣
3] 

 𝛽 (C/1ضریب انبساط حجمی )
1

𝑇𝑣 + 273.15
 

 

[ کومار  و  تیواری  مدل  از  تحقیق  این  بدست  1در  برای   ]

 : آیدبدست میاستفاده شده است که از روابط زیر  cwhآوردن 

(15) ℎ𝑐𝑤 =
𝑘

𝑑
𝐶(𝐺𝑟. Pr )́ 𝑛 

(16) 
𝐺𝑟́ =

𝛽𝑔𝑑3𝜌2∆�́�

𝜇2
 

(17) 𝑃𝑟 =
𝜇𝐶𝑝

𝑘
 

های  هایی هستندکه از طریق دادهثابت  nو   Cدر این رابطه  

به ترتیب اعداد بدون بعد    𝑃𝑟و    𝐺𝑟́[.  5آیند ]تجربی بدست می

های  باشند. در این مقاله از ثابتگراشف اصلاح شده و پرانتل می

های  استفاده شده است. رابطه  cwhبدست آمده برای بدست آوردن  

  آورده   2جدول  ست آوردن متغیرهای موجود در  لازم برای به د

 شده است.  

از   �́�∆، اختلاف دما بین سطح شیشه و آب  18  در رابطه

 آید: رابطه زیر بدست می

(18) 
∆𝑇 = (𝑇𝑤 − 𝑇𝑔) +

(𝑃𝑤 − 𝑃𝑔)(𝑇𝑤 + 273)

(268.9 × 103 − 𝑃𝑤)

́
 

سطح آب  در رابطه بالا به ترتیب فشار بخار اشباع بر روی  

 گردد.  و فشار بخار اشباع بر روی شیشه از روابط زیر محاسبه می

(19) 𝑃𝑤 = exp (25.317 −
5144

𝑇𝑤 + 273
) 

(20) 𝑃𝑔 = exp (25.317 −
5144

𝑇𝑔 + 273
) 

جدول آب    𝑇𝑣،  2  در  دمای  سطح     𝑇𝑤میانگین  دمای  و 

 .  باشد می  𝑇𝑔شیشه  

 

 بازده دستگاه  7-3

شیرین کن ازدهب دست  زیر رابطه از غیرفعال هایآب   به 

 [:  21آید ]می

(21) η =
∑ 𝑚𝑒𝑤. ℎ𝑓𝑔

∑ 𝐼(𝑡) . 𝐴𝑝 + 𝑚𝑤. 𝐶𝑤(𝑇𝑖𝑛𝑖 − 𝑇𝑎𝑚𝑏)
 

رابطه   این  تابش،    𝐼(𝑡)در  سطح تبخیر کننده،   𝐴𝑝میزان 

ℎ𝑓𝑔  ،تبخیر شور    𝑚𝑤 آنتالپی  آب  ظرفین   𝐶𝑤ورودی،  دبی 

-دمای محیط می   𝑇𝑎𝑚𝑏دمای آب ورودی و    𝑇𝑖𝑛𝑖گرمایی آب،  

باشند. به دلیل آنکه دمای آب ورودی با دمای محیط برابر فرض 

   .شده است، ترم دوم در مخرج کسر صفر خواهد شد

 

 شبیه سازی و نتایج  -4
 4/2برای تحلیل از یک سیستم سخت افزاری با پردازنده ی  

رم   و حافظه ی  ای  پنج هسته  استفاده    6گیگا هرتز  گیگابایت 
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شده است. با توجه به محدودیت سخت افزاری، می بایست برای 

شبیه سازی دستگاه در طول یک روز، تحلیل را به مراحل یک 

شده بقاء تا  در زمان حل، معادلات گسسته  ساعته تقسیم کرد.  

 ی،ساز  یه. در این شبشوندیحل م  یبصورت متوال  یزمان همگرای

مدت   شد  یه،ثان  700در  همگرا  استحل  شرایط   .ه  همچنین 

جدول   در  افزار  نرم  در  استفاده  مورد  اولیه  شرایط  و    3مرزی 

است.   به گزارش شده  مطالعه  مورد  شیرین کن  آب  مشخصات 

درجه و    30با سطح افق  زاویه دستگاه  :  [5]  باشدصورت زیر می

طح شیشه با پلکان های دستگاه  متر مربع و فاصله س  1سطع آن  

متر و   05/0متر و عرض  03/0باشد. ارتفاع هر پله  متر می 05/0

باشد. بر روی هر پله یک بند  متر می  6/0همچنین طول هر پله  

 . متر تعبیه شده است 005/0به ارتفاع 

 در متوالی بصورت تابستان فصل از روز  4  در  ها آزمایش

-آزمایش  این.  است رسیده انجام به بلوچستان و سیستان دانشگاه

 . است گرفته انجام ظهرازعدب 19 تا  صبح 8 ساعت از اه

میانگین  داده مقادیر  شامل  که  استفاده  مورد  تجربی  های 

باشد، در جدول  ساعتی دمای محیط و میزان تابش خورشید می

در    4 است.  داده  آب مدلنشان  دمای  نداشتن  دلیل  به  سازی 

ها، به ترتیب رین کن و دمای کف پلهورودی به دستگاه آب شی

 دمای محیط و میزان تابش خورشید استفاده شده است.  

 
 شرایط مزری و شرایط اولیه آب شیرین کن (3)جدول 

 شرایط اولیه 

میزان دبی آب شور  

 t=0ورودی در لحظه 
1.67 × 10−6   

𝑚3

𝑠
 

سرعت جریان در لحظه  
t=0 

𝑢𝑙 = 𝑢𝑣 = 0 

ور ورودی به  دمای آب ش 

 t=0دستگاه در لحظه 
𝑇0 = 306.95 𝐾 

 شرایط مزری 
شار حرارتی ثابت برای  

 کف پله ها 
𝑞0 = 786 

𝑤

𝑚2
 

𝑇0 دمای شیشه  = 318.55 𝐾 

 
 های تجربی آب و هوایی مقادیر میانگین ساعتی داده (4)  جدول

 ( 𝑊/𝑚2میزان تابش )  ( Cدمای محیط ) ( hrزمان )

8-9 85/32 598 

9-10 8/33 786 

10-11 95/34 911 

11-12 3/35 978 

12-13 25/35 5/1001 

13-14 15/35 5/990 

14-15 15/34 5/932 

15-16 7/32 5/803 

16-17 5/31 5/606 

17-18 55/30 5/373 

18-19 1/29 128 

 

 سطح دمای آب، دمای ساعتی میانگین مقادیر 5  در جدول

 2/0  ورودی  نرخ برای تولیدی شیرین  آب میزان و شیشه

(kg/min )است شده آورده شور آب. 

 
 

های تجربی برای نرخ ورودی  مقادیر میانگین ساعتی داده (5) جدول

2/0 (kg/min .) 

 ( Cدمای آب ) ( hrزمان )
دمای سطح  

 ( Cشیشه )

میزان آب  

شیرین تولیدی  

(kg/hr) 

8-9 9/36 7/34 095/0 

9-10 1/44 5/41 191/0 

10-11 3/49 6/45 388/0 

11-12 4/53 6/48 488/0 

12-13 5/55 8/50 6/0 

13-14 5/57 2/53 688/0 

14-15 9/57 8/53 66/0 

15-16 9/53 8/49 533/0 

16-17 8/47 8/43 177/0 

17-18 6/40 3/37 093/0 

18-19 5/33 4/32 - 

 

از    cwhکه برای بدست آوردن  nو  Cهای  ثابت  6 در جدول

واری و کومار مورد استفاده قرار گرفته، آورده شده  طریق مدل تی

 . است

 
 های بدست آمده از مدل تیواری و کومار ثابت (6) جدول

 ((kg/min)  2/0نرخ ورودی آب شور ) ها ثابت

C 114/1 

n 208/0 

 

بررسی دقت شبیه سازی دمای سطح آب شور و میزان برای  

سازی   شبیه  از  که  تولیدی  شیرین  نتایج  آمد  به دستآب  با  ه 

مقایسه   2/0(  kg/minتجربی برای دبی آب شور با نرخ ورودی )

آمده انطباق خوبی با    به دستشده است. دمای سطح آب شور  

نشان داده شده    7داده های تجربی دارد که این مطلب در جدول  

نمودار داده    5است. برای بهتر دیده شدن میزان خطا در شکل  

 ده، آورده شده است.آم  به دستای تجربی و مقادیر 
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  8ساعت   از ، آزمایش تجربی5و شکل    7بر اساس جدول  

 گذشت است. با داشته  ادامه بعدازظهر 19ساعت   تا و شروع صبح

 افزایش آب شور سطح دمای خورشید تابش افزایش میزان و زمان

بامی صورت  آب تبخیر و یافته بین  دما اختلاف افزایش گیرد. 

شور سطح  از محفظه و تولید بخارآب ایشیشه پوشش و آب 

بهمی اشباع بخارآب، اختلاف دلیل  گردد.  تغییرات دما  این   و 

 مرطوب هوای چرخش موجب محفظه، درون بخارآب چگالی

آب  تولید میزان  14ساعت   حدود  تا و شودمی دستگاه درون

 تابش میزان کاهش دلیل به آن از بعد یافته، افزایش شیرین

 . یابد می کاهش آب شیرین تولید میزان از خورشید

 
آب شور به دست آمده از  یو دما یآب شور تجرب یدما (7)جدول 

 یساز یهشب

دمای آب شور   ( hrزمان )

 ( Cتجربی )

دمای آب شور به  

 ( Cدست آمده )

میزان خطا  

% 

9-8 9/36 96/40 9/9 

10-9 1/44 48/47 1/7 

11-10 3/49 37/51 4 

12-11 4/53 81/53 76/0 

13-12 5/55 26/56 3/1 

14-13 5/57 59/58 8/1 

15-14 9/57 76/58 4/1 

16-15 9/53 84/54 7/1 

17-16 8/47 71/48 8/1 

18-17 6/40 58/42 6/4 

19-18 5/33 53/37 7/10 

 

 
آب شور به دست  یو دما یآب شور تجرب یدما یسهمقا (5)شکل 

 یساز یهآمده از شب

 

 به دست آب دما دشومی مشاهده  5شکل   در که همان طور

ابتداییساعت مانند هاساعت بعضی در آمده  انتهایی یا های 

 دلیل به  امر دارند. این تجربی هایداده با بیشتری دمای اختلاف

پله دمای نبودن مشخص  تابش میزان از  بنابراین هاستکف 

 حال این است. با شده استفاده ساعتی میانگین بصورت خورشید

 و دارد آن تجربی مقدار با خوبی انطباق  آمده به دستآب   دمای

تجربی آن  مقدار از آمده به دست دما برای خطا میانگین مقدار

 باشد.   می %1/4برابر 

برای بررسی دقت شبیه سازی، همچنین میزان آب شیرین  

برای دبی آب شور   به دستتولیدی   آن  تجربی  مقادیر  و  آمده 

 ده شده است.  آور 8در جدول  2/0( kg/minورودی با نرخ )
ش  یزانم  (8) جدول   و   به دست  یدیتول  یرینآب  افزار  نرم  از  آمده 

 ی تجرب یرمقاد

میزان آب شیرین   ( hrزمان )

تولیدی تجربی  

(𝑘𝑔 𝑚2ℎ𝑟⁄ ) 

میزان آب شیرین  

  به دستتولیدی 

𝑘𝑔آمده )  𝑚2ℎ𝑟⁄) 

میزان  

 خطا % 

9-8 095/0 314/0 72 

10-9 191/0 429/0 5/55 

11-10 388/0 524/0 9/25 

12-11 488/0 522/0 5/6 

13-12 6/0 627/0 3/4 

14-13 688/0 688/0 0 

15-14 66/0 635/0 93/3 

16-15 533/0 539/0 11/1 

17-16 177/0 4/0 57/55 

18-17 093/0 307/0 7/69 

19-18 - 23/0 - 

 

 آب میزان شود می مشاهده  8در جدول   که طور همان

 تجربی با مقادیر مختلف، هایساعت برای آمده به دست شیرین

 میانگین باشند. میزانمی خوبی انطباق  دارای ها ساعت این در آن

تجربی    به دست شیرین آب برای خطا مقدار  از    به دست آمده 

 آب خطای میزان شدن دیده بهتر باشد. برایمی   %77/26آمده  

دست تولیدی شیرین  های داده آن تجربی مقادیر با آمده به 

 رسم شده است.  6به صورت نمودار در شکل  8جدول 

 



 Comsolاستفاده از نرم افزار  آب شور در آب شيرين کن خورشيدي پلكاني با بررسي تاثير عمق

67 

 

 
به دست آمده و   یدیتول یرینآب ش یزانم یسهنمودار مقا (6)شکل 

 ی تجرب یرمقاد

 

ساعت   به چه هر باشدمی مشخص  6شکل   در که همان طور

 سطح از خورشید، تبخیر تابش میزان افزایش با شده  نزدیک  13

 تولیدی آب شیرین  میزان  تنسب همان به  و  یافته افزایش آب شور 

 خورشید تابش میزان از زمان با گذشت  ولی می یابد، افزایش نیز

 آب شیرین نتیجه در گیردمی صورت کمتر تبخیر و شده کاسته

 گردد.  می کمتری تولید

 دستگاه بازده  1-4

کن دستگاه بازده محاسبه به مرحله این در شیرین   آب 

 بازده  21رابطه   بقط .است شده پرداخته پلکانی خورشیدی

شور  دبی برای دستگاه ) نرخ با آب   در  kg/min  )2 /0ورودی 

 .است شده آورده 9جدول  در آزمایش انجام هایساعت

 
 ی پلکان یدیکن خورش  یرینبازده دستگاه آب ش (9) جدول 

 بازده %  ( hrزمان )

9-8 12/38 

10-9 17/36 

11-10 98/37 

12-11 17/35 

13-12 13/14 

14-13 53/45 

15-14 61/44 

16-15 44 

17-16 05/43 

18-17 88/54 

19-18 - 

 

 زمان گذشت با دستگاه بازده  رفتمی انتظار که طور همان

 توجه است. با افزایش یافته تولیدی، شیرین آب میزان افزایش و

 به خورشید  تابش میزان آزمایش انتهایی هایساعت در اینکه به

 تقسیم حاصل بازده  21رابطه   طبق  از طرفی و رسیده خود  حداقل

واحد   به تابش میزان میانگین به تبخیر حرارت انتقال میانگین

بیشتر و    1از    18-19ساعت   برای بازده میزان  بوده، شیبدار سطح

 در جدول آورده نشده است.  

 

 آب عمق بررسی از حاصل نتایج  2-4

 نداشت  وجود قسمت این برای  تجربی اینکه داده به توجه با

-داده با خوبی انطباق  دمایی آمده به دست نتایج چون طرفی از و

دست دمایی هایداده از داشت، تجربی دماییای  ه  آمده به 

 آب دمای سطح بر آبشور عمق تاثیر بررسی برای مقیاسی بعنوان

 با شور آب عمق تاثیر قسمت این است. در گردیده  استفاده شور

 روی متر بر  01/0و    0075/0،  005/0ارتفاع   با هایی بند ایجاد

است. در جدول  گفته قرار بررسی مورد دستگاه حرارتی عملکرد

 با ورودی  آبشور دبی برای آمده به دست آبشور  سطح ، دمای10

( ارتفاع    kg/min  )2/0نرخ  به  بندهایی  و   0075/0،  005/0با 

 است.  شده آورده متر 001/0

 
  یآب شور ورود یدب یآمده برا به دستسطح آب  یدما  (10)جدول 

 با ارتفاع مختلف  ییبندها یبرا 2/0( kg/minنرخ )با 

زمان  

(hr) 

دما سطح آب برای  

بند با ارتفاع  

 متر  005/0

دما سطح آب برای  

بند با ارتفاع  

 متر  0075/0

دما سطح آب  

برای بند با  

  01/0ارتفاع 

 متر

9-8 96/40 8/40 49/40 

10-9 48/47 07/46 4/45 

11-10 37/51 21/50 53/49 

12-11 81/53 7/52 29/52 

13-12 27/56 01/55 35/54 

14-13 59/58 28/57 58/56 

15-14 76/58 72/57 08/57 

16-15 84/54 69/53 1/53 

17-16 71/48 8/47 23/47 

18-17 58/42 78/41 33/41 

19-18 53/37 03/37 83/36 
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نرخ  آب شور با  یدب ینمودار دما سطح آب شور برا (7)شکل 

(kg/min )2/0 متر  0075/0و  005/0به ارتفاع  ییبا بندها 

 

طور  افزایش با شودمی مشاهده  10جدول   در که همان 

 نتیجه در یابدکاهش می شور  آب دما هاپله روی  بر شور آب عمق

شور دمای اختلاف کاهش، این  تاثیر که شیشه سطح و آب 

 تولید میزان و شده کم  آب شور دارد، تبخیر میزان بر مستقیم

های شکل در آمده به دست یابد. نتایجمی کاهش نیز شیرین آب

 قابل خوبی به اختلاف میزان تا  شده، رسم نمودار بصورت 8و  7

 .باشد ملاحظه

 افزایش با است مشخص  8و    7های   شکل  در که  همان طور

 اینکه به توجه با می یابد و کاهش آب شور سطح دما آب  عمق

 و آب شور سطح بین دما اختلاف شده، فرض ثابت شیشه  دمای

 نتیجه در و یافته کاهش شور میزان تبخیرآب  و ایشیشه پوشش

 .یافت خواهد کاهش نیز تولیدی آب شیرین میزان

 

 
آب شور با نرخ  یدب ینمودار دما سطح آب شور برا (8)شکل 

(kg/min )2/0 متر  01/0و  005/0به ارتفاع  ییبا بندها 

 

 نتیجه گیری  -5
در این مقاله یک آب شیرین کن خورشیدی پلکانی موجود  

افزار   نرم  توسط  بلوچستان،  و  سیستان  دانشگاه    Comsolدر 

شبیه سازی گردیده است. داده های تجربی با داده های شبیه 

ست که انطباق خوبی با هم  سازی شده مورد مقایسه قرار گرفته ا

به    داشتند. که  گرفت  نتیجه  توان  می  و بنابراین  ساخت  جای 

استفاده از دستگاه آب شیرین کن خورشیدی با استفاده از شبیه 

کا را  ها  هزینه  و  زمان  توان  می  برای  سازی  را  شرایط  و  هش 

رسیدن به نتایجی بهینه تغییر داد. در انتها تاثیر عمق آب شور 

به   نتایج  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  دستگاه  حرارتی  عملکرد  بر 

 است: صورت زیر به دست آمده 

با افزایش عمق آب دما سطح آب شور کاهش می یابد و   ✓

است،   شده  فرض  ثابت  شیشه  دمای  اینکه  به  توجه  با 

و  اختلا ای  پوشش شیشه  و  شور  آب  بین سطح  دما  ف 

میزان تبخیر آب شور کاهش یافته و در نتیجه میزان آب 

 شیرین تولیدی نیز کاهش خواهد یافت. 

خورشید آب شور    با گذشت زمان و افزایش میزان تابش ✓

بر روی   تولید شده  بخارآب  نتیجه فرآیند چگالش  و در 

اف زایش سطح شیشه با سرعت بیشتری صورت گرفته و 

بعدازظهر ادامه دارد.   13میزان تولید آب شیرین تا ساعت  

بعد از این ساعت به دلیل کاهش میزان تابش خورشید 

 میزان آب شیرین تولیدی نیز کاهش خواهد یافت. 

ت های ابتدایی و انتهایی داده های عددی، اختلاف  در ساع  ✓

دمای بیشتری با داده های تجربی دارند. این امر به دلیل  

پلهمشخ کف  دمای  نبودن  میزان ص  از  بنابراین  هاست 

استفاده شده   تابش خورشید به صورت میانگین ساعتی 

است. با این حال دمای آب به دست آمده انطباق خوبی  

دارد و مقدار میانگین خطا به دست   با مقدار تجربی آن

 می باشد.  %4/ 1آمده از مقدار تجربی آن برابر با 
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ABSTRACT 
 

ARTICLE INFO 

Staircase solar water purifiers are among the many 

devices used in water purification. This paper deals with the 

simulation of a staircase solar water desalination at the 

University of Sistan and Baluchestan with Comsol software. 

After comparing the experimental data and the results of the 

software, the influence of saline depth parameter on the stairs 

on the amount of fresh water output from desalination was 

investigated. For this purpose, the performance of the device 

for saline water depths of 0.005, 0.0075 and 0.01 m with inlet 

saline flow rate of 0.2 (kg / min) was investigated. The results 

show that with increasing salt-water depth, the water 

temperature decreases and the temperature difference 

between the water surface and the glass surface decreases and 

the amount of fresh water produced decreases. 
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