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Deficiency of potable water has created many problems for human and human society, 
Therefore, The production of fresh water from saline water is an important issue. One of the 
method of production fresh water from saline water is the use of solar stills. This paper is the 
numerical simulation of the conventional solar stills with setting Rectangular, Triangular, 
Wavy barriers on the left and right walls inside the solar still. Setting barriers causes a change 
in the pattern of humid airflow in the solar still that it affect water productivity and 
convective heat transfer rate. Also, changes in the size and number of barriers cause changes 
it will be in the result. The continuity, momentum, energy and concentration equations are 
discretized by finite volume method and the results are presented as flow function and 
concentration and temperature contours. The simulation results show that setting wavy 
barriers with A=0.01(m) and N=2 at left wall and A=0.075(m) and N=5 at right wall water 
productivity and convective heat transfer rate can be increased by about 31% and 31.34%. 
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 1402بهمن  ،  02، شماره  24دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

شیرین  آب  عددی  تک  بررسی  خورشیدی  کن 
دار با قرار دادن موانع مستطیلی، مثلثی  شیب 

 های جانبی آن دار بر روی دیواره و موج 
مطلق  یکانی  هرکی   2عزیزپور   محمد ،   * 1صابر  امین  سیامک  حامی  2کای   ،   ،

 2منصوری 
انرژی   1 صنعتی  دانشکده  دانشگاه  مکانیک،  مهندسی  تجدیدپذیر، گروه  های 

 ارومیه، ارومیه، ایران 
 های تجدیدپذیر، دانشگاه صنعتی ارومیه، ارومیه، ایران دانشکده انرژی  2

 
 

 چکیده 
برای   را  متعددی  مشکلات  آشامیدنی  آب  ایجاد کرده  کمبود  بشری  جامعه 

رو تولید آب شامیدنی از آب شور دریاها از اهمیت بالایی برخوردار  است. از این
از روش یکی  آب  است.  از  استفاده  دریا،  شور  از آب  شیرین  آب  تولید  های 

شبیهکنشیرین به  حاضر  کار  در  است.  خورشیدی  آب  های  عددی  سازی 
با قرارکن خورشیدی سنتی تک کابینه همرا شیرین دادن موانع مستطیلی،  ه 

کن پرداخته شده  دار بر روی دیواره های چپ و راست آب شیرینمثلثی، موج
آب   داخل  مرطوب  هوای  جریان  الگو  در  تغییر  باعث  موانع  قراردادن  است. 

تاثیر  شیرین شیرین  آب  تولید  میزان  و  حرارت  انتقال  نرخ  بر  شده که  کن 
زه موانع و تعداد آنها، باعث تغییرات در نتایج  گذارد. همچنین تغییر در اندامی
سازی ذکر  سازی شده است، برای شبیهکن با موانع شبیهشود. آب شیرینمی

حجم   روش  به  غلظت  و  انرژی  مومنتوم،  پیوستگی،  بقای  معادلات  شده، 
  ( حل شدهOpen Foamسازی شده و توسط نرم افزار اوپن فوم )محدود گسسته

اند. نتایج  رت تابع جریان و کانتورهای غلظت ارائه شدهاست و نتایج به صو
دار با تعداد و  دادن موانع موجدهند که با قرارسازی نشان میحاصل از شبیه

دیواره  بر روی  انتقال  های چپ و راست آب شیریناندازه مشخص  کن، نرخ 
%  نسبت    31%  و     34/31حرارت و میزان تولید آب شیرین به ترتیب حدود   

 . حالت سنتی افزایش پیدا کرده است هب
شیرین، مانع، الگوی جریان،    کن خورشیدی، تولید آبآب شیرین  :هاکلیدواژه 

 گردابه
 

 06/10/1402تاریخ دریافت:  
 18/02/1403تاریخ پذیرش: 

 s.yekani@uut.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
از سطح کره زمین را آب پوشانده است اما تنها   %71اگرچه حدود 

انسان آب  1/0% دسترس  در  موجود  شیرین  است  های  .  [1]ها 
مختلف،  صنایع  توسعه  جهان،  جمعیت  افزون  روز  افزایش 

آبی در جهان  افزایش آلودگی منابع آب شیرین، باعث بحران کم
تند تا با شده است. برای حل این مشکل محققین در تلاش هس

قابل روش  و  شیرین  آب  به  را  دریاها  شور  آب  مختلفی  های 
روش از  یکی  کنند.  تبدیل  نمکاستفاده  شور،  های  آب  زدایی 

کن های خورشیدی است. در آب شیرینکناستفاده از آب شیرین 
شود، توسط نور خورشید خورشیدی آب شوری که وارد دستگاه می

از سطح شیشه عبور میکه  دستگاه  می ای  بالا  کند گرم  با  شود 
گیرد در طی  رفتن دمای آب داخل کابینه تبخیر سطحی صورت می 

باقی   دستگاه  در کف  معدنی  املاح  سایر  و  نمک  تبخیر  فرایند 
کند و با برخورد ماند و بخار خالص آب به سمت بالا حرکت میمی

گردد. آب  آوری می ای تقطیر شده و در ظرفی جمع به سطح شیشه
تجدیدپذیر کن شیرین انرژی  از  استفاده  بدلیل  خورشیدی  های 

هیچ نمیخورشید  ایجاد  محیطی  زیست  آلودگی  و گونه  کنند 
ها مقرون به  همچنین از نظر اقتصادی نیز نسبت به سایر روش

اغلب مناطقی دچار کمبود آب صرفه تر هستند. به طور معمول 
تند و و خشک هسو هوای گرم  شوند که دارای آب  آشامیدنی می

تابش نور خورشید در آن مناطق زیاد است، از این رو استفاده از  
شیرین  می کنآب  مناطق  این  در  خورشیدی  کارآمد  های  تواند 
کن خورشیدی عملکرد نسبتا  ترین مشکل آب شیرین باشد. مهم

به طوری است  آب شیرین  در تولید  آنها  تولید پایین  میزان  که 
کن خورشیدی سنتی  آب شیرینروزانه آب شیرین از یک دستگاه  

کیلوگرم بر متر مربع و بازدهی آن از    5/2تا    5/0تک کابینه بین   
آزمایش [2]متغیر است    %40تا    5% رو تحقیق و  از همین  های . 

کن خورشیدی صورت متعددی جهت بهبود عملکرد آب شیرین
گرفته است که در ادامه به تعدادی از آنها اشاره خواهد شد. در  

همکاران    3202سال   و  حامد  موضوع   [3]غنی  با  عددی  تحلیل 
دار با  کن خورشیدی تک شیبطراحی جدیدی از کف آب شیرین

های ها و اندازه قرار دادن موانعی از جنس فولاد ضد زنگ با شکل 
کن انجام دادند. با توجه  مختلف بر روی دیواره پایین آب شیرین 

نتایج کار آنها مشخص شد تغییر اندازه م با به  وانع در مقایسه 
تغییر شکل اثر بزرگتری بر نرخ انتقال حرارت و میزان تولید آب  

ای آب  شیرین داشت. از این رو هنگامی که دمای سطح شیشه
شیرین شیرین آب  و کف  ترتیب  کن  به  درجه    9/71و    9/61کن 
شیرین سانتی آب  بازده  بود  سنتی گراد  حالت  با  در مقایسه  کن 
محمد همت و همکاران    2022فت. در سال  بهبود یا  %2/38حدود  

کن به بررسی عددی تاثیر سرعت باد بر نرخ تبخیر در آب شیرین   [4]
، 5/7،  5/2دار پرداختند. بادهای با سرعت  خورشیدی تک شیب

گرفتند،    20،  5/17،  15،  5/12،  10 قرار  بررسی  مورد  ثانیه  بر  متر 
  15باد تا    دهد افزایش سرعت نتایج حاصل از کار آنها نشان می 

 2021متر بر ثانیه باعث کاهش نرخ تولید آب شیرین شد. در سال  
همکاران  بن و  سراج  قراردادن    [5]حاجی  تاثیر  عددی  بررسی  به 

کن بر روی انتقال حرارت های عمودی در داخل آب شیرینبافل
ها تاثیر جایی آزاد پرداختند، نتایج کار آنها نشان داد که بافل جابه

جایی آزاد بر روی میدان جریان انتقال حرارت جابه   قابل توجهی
جابه حرارت  انتقال  ضریب  و  است  ارتباط  داشته  آزاد که  جایی 

  .افزایش داد  %202کن دارد را حدود  مستقیم با بازده آب شیرین
به بررسی تجربی بهبود میزان    [6]کارثیک و همکاران    2021در سال  

دار با قرار دادن  یبکن خورشیدی سنتی تک شتولید آب شیرین 
ها در طول روز  کن پرداختند. سنگ سنگ های در کف آب شیرین

گرمای حاصل از تابش نور خورشید را در خود ذخیره کرده و و در 
کند و علاوه بر این الگوی جریان سیال  طول شب گرما را آزاد می 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
M

M
E

.2
4.

2.
97

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

m
e.

m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-1

2-
31

 ]
 

                             2 / 14

http://dx.doi.org/10.22034/MME.24.2.97
https://mme.modares.ac.ir/article-15-73137-fa.html


 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  99 دار با قرار دادن موانع ...   شیب کن خورشیدی تک شیرین بررسی عددی آب        ــ
 

 

Volume 24, Issue 02, February 2024  Modares Mechanical Engineering 
 

دهد. نتیجه حاصل از کار آنها  کن تغییر می را در پایین آب شیرین 
در    .افزایش یافت   %6/18داد میزان تولید آب شیرین حدود    نشان
قرار    [7]پانچال و همکاران    2020سال   بررسی تجربی با موضوع  

درجه نسبت به افق   30های عمودی و شیب دار با زاویه  دادن پره 
دار انجام کن خورشیدی تک شیب بر روی دیواره پایین آب شیرین 

های عمودی اد که قرار دادن پره دادند. نتایج آزمایش آنها نشان د
کن بازدهی آب شیرین کن را نسبت دار در کف آب شیرین و شیب 

در سال    .بهبود بخشید  %77/26و    %19/24به حالت سنتی حدود  
همکاران    2018 و  جانی  قراردادن   [8]هاردیک  تجربی  بررسی  به 

های دایروی و مربعی بر روی دیواره پایین موانع توخالی به شکل 
 10های  آب شیرین کن خورشیدی پرداختند. در این آزمایش عمق 

کن در متر برای آب موجود در بستر آب شیرینمیلی  30و    20،  
ه نظر گرفته شد. نتایج حاصل از کار آنها بیان کرد که بیشترین بازد 

که میزان تولید روزانه  متر بوده به طوری میلی   10مربوط به عمق  
شیرین  آب  شیرین،  عمق  آب  در  خورشیدی  با میلی  10کن  متر 

کیلوگرم بر متر   491/1و    967/0موانع مربعی و دایروی به ترتیب 
در سال   بود.  و همکاران    2017مربع  تجربی    [9]رابهی  بررسی  به 

دار با قراردادن ورشیدی تک شیبکن خنحوه عملکرد آب شیرین
شیرین پره  آب  پایین  دیواره  روی  بر  شکل  میخی  کن های 

خورشیدی پرداختند. نتایج نشان داد که در شرایط کامل یکسان  
لیتر بر متر مربع به حدود    471/2میزان تولید آب شیرین از مقدار  

و همکاران   هاووابی  2017لیتر بر متر مربع رسید. در سال    83/2
شیرین  [10] آب  عددی  بررسی  تکبه  خورشیدی  با شیبکن  دار 
آزمایشگاهی نرم  نتایج  با  آن  مقایسه  و  فلوئنت  انسیس  افزار 

نتایج  با  قبولی  قابل  تطابق  آنها  کار  از  حاصل  نتایج  پرداختند، 
براین به بررسی تاثیر عمق آب در کف    آزمایشگاهی داشت. علاوه 

یرین پرداختند، نتایج حاصل  کن بر میزان تولید آب شآب شیرین 
کن بر بهبود از کار آنها نشان داد عمق کم آب در کف آب شیرین 

آکپینار و همکاران    2010کن موثر است. در سال  عملکرد آب شیرین
دار با گرمکن  کن خورشیدی تک شیببه بررسی آب شیرین  [11]

هوایی همراه با سه نوع مانع مختلف که بر روی دیواره پایین آب 
کن تعبیه شدند، پرداختند. دبی جریان هوای گرم ورودی شیرین

کیلوگرم بر ثانیه بود.   0052/0و    0074/0کن در حدود  به آب شیرین
کن  نتایج حاصل از کار آنها نشان داد بیشترین بازدهی آب شیرین

مربوط به هنگامی است که از جریان هوای گرم با موانع نوع دوم 
در سال   شد.  همکاران    8200استفاده  و  آب   [12]عبدالله  عملکرد 

ای کردن دیواره پایین دار را با پلهکن خورشیدی تک شیبشیرین
های داخلی بر روی دیواره   کن و همچنین قراردادن آینهآب شیرین 

کرد ها نور خورشید تابیده شده رو منعکس می بررسی کردند. آینه 
گوی جریان آب  کن باعث تغییر الای شدن بستر آب شیرین و پله 

کن شد. با این تغییرات ایجاد شده عملکرد آب  داخل آب شیرین 
حدود  شیرین خورشیدی  یافت   % 380کن  سال    .بهبود   2006در 

جایی  به بررسی انتقال حرارت جابه    [13]مناب کومار و همکاران  

دار  ( که دیواره راست آن به صورت موج Cavityآزاد در داخل حفره )
نت پرداختند.  اثر  است  دار  موج  دیواره  داد حضور  نشان  آنها  ایج 

مطلوبی بر افزایش انتقال حرارت موضعی و میدان جریان سیال 
 دارد. 

گردد قراردادن موانع و  با توجه به تاریخچه ذکر شده مشاهده می 
کن عملکرد آن را بهبود بخشیده است. ها در داخل آب شیرین پره 

قرار روی  بر  کمتری  تحقیق  وجود  این  روی  با  بر  موانع  دادن 
کن خورشیدی صورت گرفته است، های جانبی آب شیرین دیواره 

های در حالی که مشاهده شده است قراردادن موانع بر روی دیواره 
جانبی حفره اثر مطلوبی بر انتقال حرارت داشته است. از این رو  
در کار حاضر، قرار دادن موانع با هندسه های مستطیلی، مثلثی 

های متفاوت بر روی دیواره سمت چپ با تعداد و اندازه دار  و موج 
شود. دار بررسی می کن خورشیدی تک شیبو راست آب شیرین 

هوای  جریان  الگوی  در  تغییر  ایجاد  موانع  دادن  قرار  از  هدف 
کن است. در کار حاضر تاثیر نوع شکل  مرطوب داخل آب شیرین

نحوه و  موانع  اندازه  موانع،  تعداد  قرا موانع،  در ی  آنها،  رگیری 
بررسی   ناسلت  عدد  و  شیرین  آب  تولید  میزان  جریان،  الگوی 

 خواهد شد.

 هندسه مسئله   - 2
از آب شیرین  حاضر  تک شیبدر مطالعه  خورشیدی  دار که  کن 

در کار عددی مرجع   آن  که ذکر شده به طوری   [14]ابعاد هندسه 
، ارتفاع دیواره سمت چپ 𝐻𝑅 =  47/0ارتفاع دیواره سمت راست   

1/0  =𝐻𝐿   پایین دیواره  طول  𝐿  98/0و  عنوان     = به  است  متر 
الف نمایی   –1هندسه اولیه مسئله استفاده شده است. در شکل  

 . دار سنتی آورده شده است کن خورشیدی تک شیباز آب شیرین 

 
دار  کن خورشیدی تک شیب ای از آب شیرینشکل  نمونه  - الف  ( 1شکل  

دار همراه  کن خورشیدی تک شیب ای از آب شیرین شکل نمونه    -سنتی ب
کن خورشیدی همراه  ای از آب شیرین شکل نمونه    -موانع مستطیلی پ  با

کن خورشیدی همراه با ای از آب شیرین شکل نمونه  -با موانع مثلثی ت
 دار موانع موج 
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 1402بهمن  ،  02، شماره  24دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 هندسه مسئله با موانع مستطیلی     - 1-2
ذکر    1های مختلفی که در جدول  موانع مستطیلی با تعداد و اندازه 

اند. کن قرار داده شدهچپ و راست آب شیریناند در سمت  شده
دار همراه با موانع  کن خورشیدی تک شیبای از آب شیرین نمونه

 .ب آورده شده است  -1تطیلی در شکل مس
 هندسه مسئله با موانع مثلثی     - 2-2

ذکر    1های مختلفی که در جدول  موانع مثلثی با تعداد و اندازه 
دار  ن خورشیدی تک شیبک اند در سمت راست آب شیرینشده

کن خورشیدی همراه ای از آب شیرینقرار داده شده است. نمونه
 . پ آورده شده است  -1با موانع مثلثی در شکل 

 دار هندسه مسئله با موانع موج   - 3-2
ی متغیر  دار با معادله کسینوسی با تعداد قله و دامنهموانع موج 

مت راست و چپ  آورده شده، در س  1که نحوه تغییرات در جدول  
شیرین  شیبآب  تک  خورشیدی  است. کن  شده  داده  قرار  دار 

دار در  کن خورشیدی همراه با موانع موجای از آب شیرین نمونه
ت آورده شده است. معادله موج کسینوسی موانع سمت   - 1شکل  

 .( است 2( و )1راست و چپ به ترتیب به صورت )

𝑥 = 0.98 − 𝐴(1 − 𝐶𝑂𝑆(𝑁𝑊𝜋𝑦))   (1)  

 

𝑥 = 𝐴(1 − 𝐶𝑂𝑆(𝑁𝑊𝜋𝑦)) (2)  

A  ،N    به ترتیب نصف دامنه موج، تعداد قله است وW    عدد ثابتی
و برای معادله موج سمت   256/4( یرابر  1است برای معادله موج )

 است.  20( برابر 2)

 معادلات حاکم  - 3
کن خورشیدی با هندسه های ذکرشده با توجه به  در آب شیرین 
بی عدد  در محدوده  بعد  اینکه  رو   410تا    310رایلی  این  از  است 

جریان آرام است. تغییرات سرعت و دما در جهت عمود بر صفحه 
(z)  توان جریان را دو بعدی فرض کرد. علاوه  وجود ندارد پس می

شود. همچنین دمای دیواره های بالا بر این جریان پایا فرض می 
واره های جانبی عایق  بوده و دی 𝑇𝑔  و  𝑇𝑤و پایین در مقدار ثابت 

با   ناپذیر،  تراکم  مرطوب،  هوای  سیال  است.  شده  فرض 
تلفات   و  شده  گرفته  نظر  در  دما  از  تابعی  فیزیکی  خصوصیات 

های بالا معادلات حاکم به  لزجت ناچیز فرض شده است. با فرض 
 ( خواهد بود. 7-3صورت معادلات )
 معادله پیوستگی: 

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣

𝜕𝑦
= 0 (3)  

 هستند. x, yهای بردار سرعت در راستای مولفه  u, vکه در آن 
 معادلات مومنتوم: 

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑢

𝜕𝑦
= −

1

𝜌

𝜕𝑝

𝜕𝑥
+ 𝜗 (

𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑢

𝜕𝑦2
) (4 )  

 

𝑢
𝜕𝑣

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑣

𝜕𝑦
= −

1

𝜌

𝜕𝑝

𝜕𝑦
+  𝜗 (

𝜕2𝑣

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑣

𝜕𝑦2
)

+ 𝛽𝑡𝑔(𝑇 − 𝑇𝑔)

+ 𝛽𝑐𝑔(𝑐 − 𝑐𝑔) 

(5)  

  pهمچنین   x, yهای بردار سرعت در راستای  مولفه   u, vکه در آن  
نشان دهنده    cبیانگر میدان دما،  T نشان دهنده میدان فشار و

پارامتر  و  چگالی،  𝜌  ،𝜗  ،𝛽𝑡  ،𝛽𝑐های  غلظت  برابر  ترتیب  به 
 ویسکوزیته سینماتیکی، ضریب انبساط دمایی و حجمی هستند.

 معادله انرژی: 

𝑢
𝜕𝑇

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑇

𝜕𝑦
= 𝛼 (

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑇

𝜕𝑦2
) (6)  

های بردار سرعت مولفه  u, vنشان دهنده میدان دما و    Tکه در آن  
 نشان دهنده ضریب پخش دمایی است.  𝛼و   x, yدر راستای 

 معادله غلظت: 

𝑢
𝜕

𝜕𝑥
(𝑐𝑣) + 𝑣

𝜕

𝜕𝑦
(𝑐𝑣)

= 𝐷𝐴𝐵(
𝜕2𝐶𝑣

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝐶𝑣

𝜕𝑦2
) 

(7 )  

های بردار سرعت در  مولفه   u, vبیانگر غلظت سیال،   𝑐𝑣که در آن  
 نشان دهنده ضریب نفوذ جرم است.  𝐷𝐴𝐵و   x, yراستای 

شیرین   آب  میزان  و  ناسلت  عدد  محاسبه  برای  این  بر  علاوه 
 .[15]شود تولیدی از روابط زیر استفاده می

𝑁𝑢 =
−1

(𝑇𝑤 − 𝑇𝑔)
∫

𝜕𝑇

𝜕𝑦

𝐿

0

𝑑𝑥 (8)  

 

𝑚̇ =
−3600 × 𝐷𝐴𝐵 × 𝜌

𝐿
∫

𝜕𝑐

𝜕𝑦

𝐿

0

𝑑𝑥 (9)  

روابط محاسبه میزان تولید آب شیرین و عدد ناسلت کار تحلیلی 
 به صورت زیر است:  [16]دانکل 

استفاده  زیر  رابطه  از  شیرین  آب  تولید  میزان  محاسبه  برای 
 شود:  می

𝑞̇𝑒𝑣 = ℎ𝑒𝑣𝐴𝑠(𝑇𝑤 − 𝑇𝑔) = 𝑚̇𝐿𝑣  (10)  

جایی در طی فرایند نرخ انتقال حرارت جابه 𝑞̇𝑒𝑣که در رابطه بالا 
جابه ℎ𝑒𝑣تبخیر،   حرارت  انتقال  آب  𝐴𝑠جایی  ضریب  مساحت 
 گرمای نهان است.  𝐿𝑣دبی جرمی،   𝑚̇کن،  شیرین

 ℎ𝑒𝑣  :از رابطه زیر قابل محاسبه است 
ℎ𝑒𝑣 = 0.016273 × 0.884(∆𝑇)1/3

×
𝑝𝑤 − 𝑝𝑔

𝑇𝑤 − 𝑇𝑔

 
(11)  

به ترتیب فشار اشباع در دمای فیلم و  𝑝𝑔و   𝑝𝑤در معادله بالا   
 اشاره شده است.   3شیشه هستند. که نحوه محاسبه آن در جدول  

 و برای محاسبه عدد ناسلت نیز رابطه زیر ارائه شده است:

𝑁𝑢 = 0.057 × (
𝜌2𝑔𝛽𝐶𝑝𝐻3∆𝑇

𝐾𝜇
)1/3 (12)  
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Volume 24, Issue 02, February 2024  Modares Mechanical Engineering 
 

 دار جدول مشخصات موانع مستطیلی، مثلثی، موج (1جدول  

 
 های مدنظر مسئله جدول مشخصات نمونه   (2جدول  

 
شتاب گرانش، ضریب   به ترتیب g  ،K  ،ρ ،μ ،𝐶𝑝  ،H ،𝛽که در آن  

گرمای  چگالی،  دینامیکی،  ویسکوزیته  حرارتی،  هدایت 
  مخصوص، ارتفاع آب و ضریب انبساط دمایی است.

 مشخصات فیزیکی  و شرایط مرزی مسئله   -4
 مشخصات فیزیکی مسئله   - 1-4

کن عایق گرما و جرم است.  دیواره های چپ و راست آب شیرین
ای بالا به ترتیب  اما دما و غلظت در دیواره پایین وسطح شیشه

شود. این مقادیر با زمان بیان می  (𝐶𝑣|𝑔,𝑇𝑔)و    (𝐶𝑣|𝑤,𝑇𝑤)با مقادیر  
زمان مختلف از طول   5کن در  کنند، از این رو آب شیرین تغییر می

مقا که  مرجع   𝑇𝑔و   𝑇𝑤دیر روز  شده    [14]براساس  حل  شده  داده 
است. لازم به ذکر است که غلظت بر روی دیواره پایین و سطح 

در دما و فشار    %100ای بالا با در نظر گرفتن رطوبت نسبی  شیشه
ای محاسبه شده جزئی بخار آب در دیواره پایین و سطح شیشه

پنج حالت بررسی شده در پنج زمان مختلف از روز    2است. جدول  
 دهد.را نشان می 

برای محاسبه خواص ترمو فیزیکی هوای مرطوب موجود در داخل  
استفاده شده است که در   3محفظه از روابط ارائه شده در جدول  

𝑇𝑖آن  =
𝑇𝑔+𝑇𝑤

2
 است.  

 نصف دامنه  تعداد قله  a b c d سمت  تعداد موانع  
               مانع مستطیلی 

 -  -  047/0 094/0 047/0 0235/0 راست  3 1حالت 
 -  -  047/0 094/0 094/0 047/0 راست  3 2حالت  
 -  -  047/0 047/0 094/0 047/0 راست  3 3حالت  
 -  -  047/0 094/0 0235/0 047/0 راست  3 4حالت 
 -  -  094/0 094/0 0235/0 094/0 راست  2 5حالت 
 -  -  094/0 094/0 18/0 094/0 راست  2 6حالت 
 -  -  0235/0 047/0 01/0 0235/0 راست  6 7حالت 
 -  -  - 094/0 047/0 0235/0 راست  1 8حالت  
 -  -  - 094/0 047/0 0/ 256 راست  1 9حالت 
 -  -  - 047/0 047/0 047/0 چپ  1 10حالت
 - - - 047/0 15/0 047/0 چپ  1 11حالت

         مانع مثلثی 
 -  -  047/0 094/0 047/0 047/0 راست  3 1حالت 
 -  -  094/0 094/0 047/0 094/0 راست  2 2حالت  
 -  -  -  094/0 047/0 188/0 راست  1 3حالت  

         دار مانع موج 
 047/0 5 -  -  -  -  راست  -  1حالت 
 030/0 5 -  -  -  -  راست  -  2حالت  
 060/0 5 -  -  -  -  راست  -  3حالت  
 070/0 5 -  -  -  -  راست  -  4حالت 
 075/0 5 -  -  -  -  راست  -  5حالت 
 080/0 5 -  -  -  -  راست  -  6حالت 
 075/0 4 -  -  -  -  راست  -  7حالت 
 075/0 6 -  -  -  -  راست  -  8حالت  

 -  9حالت 
 چپ 
 راست 

 5راست =    2چپ= -  -  -  - 
  01/0چپ=
 075/0راست=

 -  10حالت 
 چپ 
 راست 

 5راست =   2چپ= -  -  -  - 
  025/0چپ=
 075/0راست=

 5نمونه   4نمونه   3نمونه   2نمونه   1نمونه   
 12:50 14:53 16:47 17:49 19:42 (hr)زمان 

 26/45 63 /55 76/47 64/40 67/27 (C°)ای  دما سطح شیشه 
 1/53 2/64 33/56 48/48 96/32 (C°) دمای دیواره پایین 

 0231/0 0/ 0483 0708/0 1064/0 0/ 0208 ای غلظت سطح شیشه 
 0314/0 0736/0 1103/0 1635/0 0935/0 غلظت دیواره پایین 
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 1402بهمن  ،  02، شماره  24دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 مشخصات ترموفیزیکی هوای مرطوب   (3جدول  
 فرمول                                                                                   کمیت                

𝛽𝑡 (𝒌−𝟏)ضریب انبساط گرمایی   =
1

(𝑇𝑖 + 273)
 

𝛽𝑐 (𝒌−𝟏) ضریب انبساط حجمی   =
1

(𝜌)
× (

𝑀𝑎

𝑀𝑣
− 1)  

k (𝐖 𝐦−𝟏 𝐊−𝟏)حرارتی   رسانایی  = A1Ti + A2Ti
2 + A3Ti

3 + A4Ti
4  

𝜌 (𝒌𝒈 𝒎−𝟑)   چگالی  =
353.44

(𝑇𝑖+273.15)
  

𝐶𝑝،𝑎 (𝐉 𝐊−𝟏𝐤𝐠−𝟏)گرمای مخصوص هوای خشک   = 1000.0 + 2.510−7𝑇3  
𝐶𝑝،𝑣 (𝐉 𝐊−𝟏𝐤𝐠−𝟏)بخار آب گرمای مخصوص   = 𝐴0 + 𝐴1𝑇𝑖 + 𝐴2𝑇𝑖

2 + 𝐴3𝑇𝑖
3  

𝐶𝑝    (𝐉 𝐊−𝟏𝐤𝐠−𝟏)گرمای مخصوص معادل   = (1 − 𝑊𝑣)𝐶𝑝,𝑎 + 𝑊𝑣𝐶𝑝,𝑣  
𝜇 (𝐤𝐠 𝐦−𝟏𝐬−𝟏)لزجت دینامیکی   =  𝐴1𝑇 + 𝐴2𝑇2 + 𝐴3𝑇3 + 𝐴4𝑇4  

ℎ𝑙𝑣 (𝐉 𝐤𝐠−𝟏 )گرما نهان بخار آب    = 2.7554 × 106 − 3.464𝑇𝑤
2  

𝑃𝐻2𝑂،𝑆𝑎𝑡 (𝑷𝒂)فشار بخار اشباع   = 105exp (18.79 − 0.0075𝑇 −
5965.6

𝑇
)  

 (℃)دمای نقطه شبنم  
𝑇𝑑 = 66.67(𝐵 − √𝐵2 − 178.968 )  
  𝐵 = 18.79 − ln (10−5𝑃𝐻2𝑜) 
 

 کسر مولی بخار 
𝑅𝐻 =

𝑃𝑣

𝑃𝑣،𝑠𝑎𝑡
=

𝑥𝑣𝑃̅

𝑃𝑣،𝑠𝑎𝑡
 (%)  

𝑥𝑣 =
𝑊𝑣

𝑊𝑣+𝑀∗(1−𝑊𝑣)
  

μ       (𝐍 𝐬 𝐦−𝟐)   لزجت دینامیکی مخلوط     =
√18𝜇𝑣𝑥𝑣+√29𝜇𝑎𝑥𝑎

√18𝑥𝑣+√29𝑥𝑎
     

 (𝐖 𝐦−𝟏 𝐊−𝟏)رسانایی حرارتی مخلوط  

k =
𝑥𝑣𝑘𝑣

𝑥𝑣+𝑥𝑎𝐴
+

𝑥𝑎𝑘𝑎

𝑥𝑎+𝑥𝑣𝐴
    

𝐴 =
[0.8876(1+√𝑘𝑣

𝑘𝑎
⁄ )]2

3.6
  

 
𝐷𝐴𝐵 (𝒎𝟐𝒔−𝟏)ضریب نفوذ جرم    =

1.87×10−10×T2.072

P̅
  

𝑝𝑤 (𝑷𝒂)فشار اشباع در دمای فیلم   = exp (25.317 −
5144

𝑇𝑤+273
)  

𝑝𝑔 (𝑷𝒂)فشار اشباع در دمای شیشه   = exp (25.317 −
5144

𝑇𝑔+273
)  

 
 [17]ای در روابط رسانایی حرارتی، گرمای مخصوص بخار آب، لزجت دینامیکی  مقادیر ضرایب بسط چند جمله (4جدول  

A4 A3 A2 A1 A0  

 هوای خشک )رسانای حرارتی(  - 965/0×4-10 - 96/9×9-10 - 31/9×1110 882/8× 14-10

 حرارتی( بخار آب )رسانای  - 349/0× 4-10 511/1×7-10 576/2×10-10 2/ 050×12-10

 بخار آب )گرمای مخصوص بخار آب(  8/1877 -441/0 568/1×3-10 - 286/7×7-10 -

 هوای خشک )لزجت دینامیکی(  - 724/7×8-10 - 952/5×11-10 2/ 713×14-10 -

 بخار آب )لزجت دینامیکی(  - 751/5×8-10 - 736/1×10-10 3/ 901×13-10 - 2/ 69×16-10

 
رابطه در  رفته  به کار  ضرایب  حرارتی،  مقادیر  رسانایی   ی گرما ی 

 ارائه شده است.   4ی در جدول  کینامیلزجت د،  مخصوص بخار آب

 شرایط مرزی مسئله   - 2-4
الف شرایط  - 1گذاری صورت گرفته در شکل  در کار حاضر بنابر نام 

سازی عددی به بیان زیر است. شرط  مرزی اعمال شده در شبیه 
دیواره مرزی سرعت   تمامی  برای  نفوذ  و عدم  لغزش  و عدم  ها 
شیشه  است. جداره  شده  اعمال  𝑢)ای  = 𝑣 = مرزی   (0 شرط 

ای و دیواره پایین شرط مرزی مقدار ثابت دمایی در جداره شیشه
(𝑇𝑤 ،𝑇𝑔)  آن مقادیر  جدول   هاکه  و    2در  است  شده  ذکر 

کن، عایق حرارتی در  های سمت چپ و راست آب شیریندیواره 

گ  شدهنظر  )اند  رفته 
𝜕𝑇

𝜕𝑥
=

𝜕𝑇

𝜕𝑦
= در    .(0 نیز  غلظت  پارامتر  برای 

 ,𝐶𝑣|𝑔)ای و دیواره پایین شرط مرزی مقدار ثابت  جداره شیشه 
𝐶𝑣|𝑤)   های ذکر شده است و دیواره   2در جدول   هاکه مقادیر آن

شده  گرفته  نظر  در  صفر  گرادیان  مرزی  شرط  راست  و  چپ 
)است 

𝜕𝐶

𝜕𝑥
=

𝜕𝐶

𝜕𝑦
= مرزی    .(0 شرط  فشار  پارامتر  برای  نهایت  در 

ای اعمال شده  ها و جداره شیشه گرادیان صفر برای تمامی دیواره 
)ست ا

𝜕𝑝

𝜕𝑥
=

𝜕𝑝

𝜕𝑦
= 0). 
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Volume 24, Issue 02, February 2024  Modares Mechanical Engineering 
 

 تنظیمات عددی، مطالعه شبکه، اعتبار سنجی   - 5
 تنظیمات عددی و مطالعه شبکه   - 1-5

توسعه داده شده است. از  ++Cدر کار حاضر، حلگر مسئله با زبان 
گسستهرو برای  محدود  حجم  پیوستگی،  ش  معادلات  سازی 

از الگوریتم  است.  استفاده شده  انتقال جرم  انرژی و  مومنتوم، 
SIMPLE  سرعت استفاده شده است. به منظور -برای کوپل فشار

های نفوذ در معادلات بقا به  جایی و ترم های جابهیابی ترمدرون 
روش  از  مرترتیب  و  دستی  بالا  دو  مرتبه  اختلاف  های  دو  تبه 

 مرکزی استفاده شده است.
نظر   در  یکنواخت  و  یافته  سازمان  صورت  به  محاسباتی  شبکه 
از   حاصل  نتایج  اینکه  از  اطمینان  برای  است.  شده  گرفته 

سازی مستقل از تعداد شبکه است استقلال از شبکه برای شبیه
کن شیرین هر سه نوع مانع انجام شده است. از آنجایی که آب  

دار حالت بحرانی است، نتایج خورشیدی با  قرارگیری موانع موج 
شیرین  1حالت   موج آب  موانع  با  خورشیدی  تعداد  کن  با  دار 

ارائه شده است. با توجه به نتایج    5های متفاوت در جدول  مش 
گردد عدد ناسلت و میزان تولید آب شیرین با تعداد مشاهده می

نده لذا این تعداد شبکه مورد استفاده  تقریبا ثابت ما  10000مش  
 قرار گرفته است. 

 اعتبارسنجی   - 2-5
آب   تولید  میزان  حاصل،  عددی  نتایج  از صحت  اطمینان  برای 

کن خورشیدی سنتی  کار حاضر  شیرین و عدد ناسلت آب شیرین 
با سایر تحقیقات مقایسه شده است. میزان تولید آب شیرین کار  

مقایسه  [16]و کار تحلیلی دانکل   [14]حاضر با نتایج تجربی شفق  
رابطه   است که  م  10شده  رابطه  آب  بیانگر  تولید  میزان  حاسبه 

  6شیرین کار تحلیلی دانکل است. نتیجه این مقایسه در جدول  
است.   شده  با   RMSEارائه  حاضر  کار  شیرین  آب  تولید  میزان 

 0642/0و    0377/0های تحلیلی و آزمایشگاهی به ترتیب برابر  کار 
آب  پایین  دیواره  روی  بر  متوسط  ناسلت  عدد  همچنین  است. 

مقایسه شده و در    [16]با کار تحلیلی دانکل    کن کار حاضرشیرین
هم، رابطه محاسبه عدد ناسلت   11ارائه شده است. رابطه    7جدول  

است.   دانکل  تحلیلی  کار    RMSEکار  با  حاضر  کار  ناسلت  عدد 
دهنده   21/3تحلیلی حدود   نشان  مقایسه  دو  این  نتایج  است. 

تحلیلی  همخوانی نسبتا خوب کار حاضر با کارهای آزمایشگاهی و  
 است.

 نتایج  - 6
بررسی نحوه عملکرد آب شیرین  به  ترتیب  به  کن در این بخش 

کن خورشیدی با موانع مستطیلی، خورشیدی سنتی، آب شیرین
شیرین شیرینآب  آب  و  مثلثی  موانع  با  خورشیدی  کن کن 

 دار پرداخته خواهد شد.خورشیدی با موانع موج 

 سنتی کن خورشیدی  بررسی عملکرد آب شیرین   - 1-6
انتقال حرارت برای آب   در ابتدا میزان تولید آب شیرین و نرخ 

کن خورشیدی سنتی در پنج زمان مختلف از روز محاسبه  شیرین
آورده شده است.    7و    6شده است و نتایج آن به ترتیب در جداول  

می نشان  شیرین که  نتایج  آب  تولید  میزان  بیشترین  دهد که 
و    2در نمومه    است در ساعت    کیلوگرم بر متر مربع459/0حدود  

دما، رخ می   14در حوالی ساعت   و کاهش  با گذشت زمان  دهد 
که کمترین مقدار تولید میزان تولید آب شیرین کم شده به طوری 

است   کیلوگرم بر متر مربع در ساعت   0537/0آب شیرین که حدود  
دهد. نرخ انتقال حرارت نیز رخ می 19و حوالی ساعت  5درنمونه 

بیشترین مقدار خود را داشته و در    15الی    14در حوالی ساعات  
رسد. تابع جریان برای به کمترین مقدار خود می   19حوالی ساعت  
طور که در شکل  اند. همانترسیم شده 2ها در شکل تمامی نمونه 

وی جریان در پنج نمونه تقریبا مشابه هم  گردد الگملاحظه می 2
نمونه می از  کدام  هر  اصلی  تفاوت  و  گردابه باشد  قدرت  در  ها 

هاست. در اثر نیروهای حجمی جریان بخار آب از دیواره پایین به  
سمت بالا حرکت کرده و با برخورد به سطح شیشه دمای خود را  

ایین حرکت از دست داده و بر اثر نیروی گرانش دوباره به سمت پ 
کن چنین جریان بخار آب در داخل آب شیرین کند، حرکت اینمی

شود که گردابه باعث تشکیل دو گردابه بزرگ و غیر هم جهت می
سمت راست به صورت ساعتگرد و گردابه سمت چپ به صورت 

چرخند، و با چرخش این گردابه ها بر بالای آب پادساعتگرد می 
شود که باعث افزایش جاد میموجود در کف دستگاه جریانی ای

آن  تبع  به  و  سطحی  تبخیر  افزایش  و  حرارت  انتقال  ضریب 
می شیرین  آب  تولید  میزان  شکل  افزایش  به  توجه  با    2گردد. 

حالت   در  منفی  و  مثبت  جریان  تابع  مجموع  سایر    2مقدار  از 
ها بیشتر بوده پس میزان تولید آب شیرین در این حالت حالت 

های ها گردابه رد. علاوه بر این در بعضی از نمونهمقدار بیشینه را دا 
دیواره  نزدیکی  در  میکوچکی  ایجاد  جانبی  باعث    شوندهای  که 

همچنین کانتور های دما و غلظت شوند. اتلاف انرژی جریان می 
توان  می هاترسیم شده است که با توجه به این شکل 3در شکل 

که بر روی دیواره های مرزی دمایی و جرمی را مشاهده کرد  لایه
شیرین آب  آب پایین  مرکز  در  تقریبا  و  است  شده  ایجاد  کن 

است.شیرین رسیده  خود  ضخامت  بیشینه  به  انتقال  کن  نرخ 
را    15الی    14حرارت نیز در حوالی ساعات   بیشترین مقدار خود 

 به کمترین مقدار خود   19داشته و در حوالی ساعت 
 دی با موانع مستطیلی کن خورشی بررسی عملکرد آب شیرین   - 2-6

کن مشاهده شد که حداکثر میزان تولید آب شیرین در آب شیرین
در نمونه   و مقدار آن حدود  اتفاق می   2خورشیدی   459/0افتد 

موانع   دادن  قرار  با  حال  است.  ساعت  در  مربع  متر  بر  کیلوگرم 
کن، سعی در مستطیلی بر روی دیواره چپ و راست آب شیرین

 کن خورشیدی شده است. یرین بهبود عملکرد آب ش
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 1402بهمن  ،  02، شماره  24دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 دار کن خورشیدی با مانع موج آب شیرین 1نتایج استقلال از شبکه حالت  (5جدول  
)میزان تولید آب شیرین   عدد ناسلت 

𝒌𝒈

𝒎𝟐.𝒉
 تعداد مش  (

48/32 5086/0 70×70 
51/31 4936/0 80×80 
12/31 4872/0 90×90 
75/30 4814/0 100×100 

 
 [16]و دانکل   [14]مقایسه میزان تولید آب شیرین کار حاضر با نتایج شفق  (6جدول  

 حالت  1 2 3 4 5
 [14]شفق   207/0 4149/0 2746/0 2074/0 0453/0
 [16]دانکل   225/0 436/0 2936/0 1767/0 0482/0
 کار حاضر  2448/0 459/0 3135/0 19291/0 0537/0

 
 [16]مقایسه میانگین عدد ناسلت کار حاضر با نتیجه دانکل  (7جدول  

 حالت  1 2 3 4 5
 [16]دانکل   191/26 28/ 986 532/27 25/ 306 761/19
 کار حاضر  948/26 18/29 9/28 41/27 005/17

 

 
  4تابع جریان نمونه  -ت  3تابع جریان نمونه  -پ  2تابع جریان نمونه  -ب  1تابع جریان نمونه  -الف  ( 2شکل  

 5تابع جریان نمونه -ث

 
کن تغییر  هدف از قرار دادن موانع مستطیلی در داخل آب شیرین 

کن و به تبع آن  در الگوی جریان هوای مرطوب داخل آب شیرین
های قدیمی است  های جدید یا تقویت قدرت گردابه ایجاد گردابه

دهد و باعث افزایش میزان  که نرخ انتقال حرارت را افزایش می
می  شیرین  آب  جدولتولید  در  موانع  –1  شود.  مشخصات  الف 

کن ذکر شده است. مستطیلی و نحوه قرارگیری آنها در آب شیرین
انجام شده است و نتایج میزان    2فقط برای نمونه    سازی شبیه

حالت سنتی    2تولید آب شیرین و نرخ انتقال حرارت، با نمونه  
گردد  مشاهده می 4اند. با توجه به شکل مقایسه شده  4در شکل 

ولید آب شیرین و نرخ انتقال حرارت در تمامی حالت که میزان ت
تر  ها نسبت به حالت سنتی کاهش یافته است. برای بررسی دقیق 

کن، تابع جریان و کانتور  تاثیر موانع مستطیلی بر روی آب شیرین 
برای حالات مختلف رسم    6و    5های  غلظت به ترتیب در شکل 

ا قرار دادن موانع گردد بمشاهده می  5اند. باتوجه به شکل  شده
شیرین آب  راست  در سمت  اندازه گردابه سمت  مستطیلی  کن، 

تر شده و قدرت آن هم کاهش یافته است ولی بر راست کوچک
گردابه سمت چپ تاثیر کمی گذاشته است. در بعضی از حالت 

تر تقسیم شده است  ها گردابه سمت راست به دو گردابه ضعیف
همچنین گردابه  نیز  و  دیواره های گوشه  نزدیکی  جانبی  در  های 

انتقال حرارت و  تشکیل شده نرخ  باعث کاهش  در نتیجه  و  اند 
گردد که هر چه  میزان تولید آب شیرین شده است. مشاهده می

تری بر  شود اثر نامطلوب ابعاد و تعداد موانع مستطیلی زیاد می
شیرین  آب  علاوه  عملکرد  دارد.  مانع  کن  دادن  قرار  با  براین 

کن  الگوی  در سمت چپ آب شیرین   9ی با ابعاد حالت  مستطیل
با حالت های  در مقایسه  داستگاه  داخل  مرطوب  جریان هوای 

 دیگر تغییر کرده است. 
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کانتور    - پ  2کانتور غلظت و دما نمونه    -ب  1کانتور غلظت و دما نمونه  -الف  ( 3شکل  

 5کانتور غلظت و دما نمونه  - ث 4لظت و دما نمونه کانتور غ -ت  3غلظت و دما نمونه 

 

 
کن با موانع  کن سنتی با آب شیریننمودار مقایسه میزان تولید آب شیرین آب شیرین   -الف  ( 4شکل  

کن با موانع  کن خورشیدی سنتی با آب شیرین نمودار مقایسه عدد ناسلت آب شیرین  -مستطیلی ب
 مستطیلی 

 

 
 کن خورشیدی با موانع مستطیلی های مختلف آب شیرین جریان حالت تابع  ( 5شکل  
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 1402بهمن  ،  02، شماره  24دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 
 کن خورشیدی با موانع مستطیلی های مختلف آب شیرینکانتور غلظت حالت  ( 6شکل  

 

 
نمودار     -مثلثی  بکن با موانع  کن سنتی با آب شیرین نمودار مقایسه میزان تولید آب شیرین آب شیرین   -الف  ( 7شکل  

 کن با موانع مثلثی کن خورشیدی سنتی با آب شیرین مقایسه عدد ناسلت آب شیرین

 
ر حالت مذکور مانع مستطیلی گردابه های چپ و راست را با هم  د

ادغام کرده و یک گردابه بزرگتر ایجاد کرده است اما چون تعداد  
ها کاهش یافته و از طرف دیگر قدرت گردابه ایجاد شده نیز گردابه 

ای افزایش نیافته است در این حالت نیز  به صورت قابل ملاحظه 
 به حالت سنتی کاهش یافته است. کن نسبت بازده آب شیرین

 کن خورشیدی با موانع مثلثی بررسی عملکرد آب شیرین   - 3-6
در بخش قبلی مشاهده شد که موانع مستطیلی اثری نامطلوب  

کن دارند، در این بخش از موانع مثلثی در  در عملکرد آب شیرین
سمت راست آب شیرین کن استفاده شده است. همانند حالت  

های جدید و رار دادن موانع مثلثی ایجاد گردابهقبلی هدف از ق 
ب مشخصات -1های قدیمی است. در جدول  تقویت قدرت گردابه 

کن ذکر  موانع مثلثی و نحوه قرار گیری آنها در داخل آب شیرین
 2شده است. تمامی حل های حالات مختلف فقط برای نمونه  

انتقال   انجام گرفته است و نتایج میزان تولید آب شیرین و نرخ
نمونه   با  در شکل    2حرارت  با  مقایسه شده  7حالت سنتی  اند، 

گردد که میزان توجه به مقادیر بدست آمده از حل ها مشاهده می 
تولید آب شیرین و نرخ انتقال حرارت در تمامی حالات کاهش 
یافته است. برای بررسی دقیق تر تاثیر موانع مثلثی بر روی آب 

برای تمامی   8کانتور غلظت در شکل  کن، تابع جریان و  شیرین
مشاهده  8های مختلف رسم شده است. با توجه به شکل  حالت 

گردد موانع مثلثی اندازه گردابه سمت راست را کوچکتر کرده می
کن منتقل کرده است همچنین  شیرین  و آن را به سمت مرکز آب 

باعث کاهش قدرت گردابه سمت راست و افزایش قدرت گردابه 
شده است  علاوه بر این، گردابه گوشه نیز در پایین   سمت چپ 
 کن در زیر مانع مثلثی به وجود آمده است.آب شیرین
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 کن خورشیدی با موانع مثلثی های مختلف آب شیرین تابع جریان و کانتور غلظت حالت   ( 8شکل  

 

 
  - دار بکن با موانع موج کن سنتی با آب شیرین شیرین آب شیرین نمودار مقایسه میزان تولید آب    -الف  ( 9شکل  

 دار کن با موانع موج کن خورشیدی سنتی با آب شیرین نمودار مقایسه عدد ناسلت آب شیرین 

 
با این تغییرات ایجاد شده قدرت گردابه های اصلی کاهش یافته 
آب   تولید  میزان  آن  تبع  به  و  حرارت  انتقال  نرخ  نتیجه  در  و 
شیرین کاهش یافته است. در این بخش اندازه موانع ثابت بوده  

از شکل   مشاهده می   7و فقط تعداد آنها تغییر کرده است که 
تری بر میزان تولید آب  لوب گردد که تعداد موانع کمتر اثر نامط
 شیرین و نرخ انتقال حرارت دارد.  

 دار موج کن خورشیدی با موانع  شیرین   بررسی عملکرد آب   - 4-6
آب  در  مثلثی  و  مستطیلی  موانع  دادن  قرار  مشاهده گردید که 

و نرخ   کن خورشیدی اثری نامطلوب در تولید آب شیرین شیرین
 .انتقال حرارت دارد 

از  د بخش  این  موج ر  آب  موانع  چپ  و  راست  سمت  در  دار 
از قراردادن موانع موج شیرین دار  کن استفاده شده است. هدف 

ها و  نیز به مشابه موانع مستطیلی و مثلثی تقویت قدرت گردابه
پ مشخصات    -1باشد. در جدول  های جدید مییا ایجاد گردابه 

شده    کن بیاندار و نحوه قرارگیری آنها در آب شیرین موانع موج 
است. تمامی حل ها برای حالت های مختلف فقط برای نمونه  

انجام شده است و نتایج میزان تولید آب شیرین و نرخ انتقال   2
مقایسه شده است.    9حالت سنتی در شکل    2حرارت با نمونه  
انتقال نتایج نشان می نرخ  و  تولید آب شیرین  دهد که میزان 

انع موج دار افزایش پیدا کن خورشیدی با مو حرارت در آب شیرین 
طوری  به  است  در حالت  کرده  با    9که  موانع  ماکزیمم(  )حالت 

قله با   2متر در سمت راست و تعداد  075/0قله و دامنه  5تعداد 
  459/0متر در سمت چپ میزان تولید آب شیرین از    01/0دامنه  

کیلوگرم بر متر مربع در ساعت رسیده است و همچنین   6013/0به  
افزایش پیدا کرده   325/38به    18/29لت متوسط نیز از  عدد ناس

شیرین آب  عملکرد  نتیجه  در  پس  موج است.  موانع  با  دار  کن 
  .ت کرده اسبهبود پیدا  %34/31حدود 
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 1402بهمن  ،  02، شماره  24دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 
 دارکن خورشیدی با موانع موج های مختلف آب شیرین تابع جریان حالت   ( 10شکل  

 

 
 دار کن خورشیدی با موانع موجهای مختاف آب شیرین کانتور غلظت حالت  ( 11شکل  

 
و   6ها به  شود افزایش تعداد قلهملاحظه می  9با توجه به شکل  
قله  به  کاهش تعداد  از    4ها  و کاهش دامنه  افزایش  همچنین 

ه مقدار تولید آب شیرین و نرخ انتقال حرارت را نسبت ب  075/0
دار  تر تاثیر موانع موج کمتر کرده است.  برای بررسی دقیق  9حالت  

بر روی آب شیرین کن، تابع جریان و کانتور غلظت به ترتیب در  
برای تمامی حالات رسم شده است.  با توجه   11و    10های  شکل 

شکل   موج   10به  موانع  قراردادن  می گردد  روی مشاهده  بر  دار 
شیرین  آب  های  تغدیواره  در شکل گردابه کن  اصلی  ییری  های 

ایجاد نکرده است و الگوی جریان هوای مرطوب در داخل دستگاه  

باشد با این تفاوت که در بعضی از تقریبا مشابه حالت سنتی می
های  های جانبی گردابه ها در پایین دستگاه و نزدیک دیواره حالت 

اما ملاحظه می  است  ایجاد کرده  قدرت هر دو  کوچکی  گردد که 
با  است.  داشته  افزایش  سنتی  حالت  به  نسبت  اصلی  گردابه 

جایی و تبخیر  افزایش قدرت گردابه ها نرخ انتقال حرارت جابه 
در   است  یافته  افزایش  دستگاه  کف  در  موجود  آب  از  سطحی 

 یابد. ید آب شیرین نیز افزایش مینتیجه میزان تول

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
M

M
E

.2
4.

2.
97

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

m
e.

m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-1

2-
31

 ]
 

                            12 / 14

http://dx.doi.org/10.22034/MME.24.2.97
https://mme.modares.ac.ir/article-15-73137-fa.html


 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  109 دار با قرار دادن موانع ...   شیب کن خورشیدی تک شیرین بررسی عددی آب        ــ
 

 

Volume 24, Issue 02, February 2024  Modares Mechanical Engineering 
 

 گیری یجه نت   -7
کن خورشیدی تک کابینه  شیریندر کار حاضر به بررسی عددی آب  

های مربعی، مثلثی  دار با قرار دادن موانع به شکلیک سطح شیب
کن پرداخته شد. های جانبی آب شیرین دار بر روی دیواره وموج 

حل شد. با توجه  معادلات اساسی حاکم به روش حجم محدود  
توان به موارد زیر اشاره  به نتایج بدست آمده از تحلیل عددی می

 رد: ک
بررسی عددی کار حاضر با نتایج تجربی و تحلیلی در  (1

 توافق مناسبی بود. 
به تغییر دمای  (2 روز با توجه  در طول ساعات مختلف 

دیواره بالا و پایین، میزان آب شیرین تولیدی و عدد 
می  تغییر  مطلق  ناسلت  مقدار  و  دما  اختلاف  کنند. 

پایین بر میزان تولید آب شیرین    دمای دیواره بالا و 
 .تاثیرگذار است 

شیرین  الگوی  (3 آب  درون  مرطوب  هوای  کن جریان 
در   که  است  شده  تشکیل  بزرگ  گردابه  دو  از  سنتی 

می  هم  جهت  تبخیر  خلاف  ایجاد  عامل  و  چرخند 
 باشند.سطحی می

در  قر (4 مستطیلی  موانع  در    11اردادن  شده  ذکر  حالت 
داخل آب شیرین کن باعث کاهش قدرت گردابه های  

کن شد و میزان تولید آب داخل آب شیرین اصلی در  
حالت کاهش   11شیرین و نرخ انتقال حرارت را در هر  

 داد. 
شیرین (5 آب  داخل  در  مثلثی  موانع  نیز قراردادن  کن 

قدرت گردابه اصلی آب شیرین باعث کاهش  کن  های 
کن نیز نسبت به حالت سنتی  شد و بازده آب شیرین 

 کاهش یافت. 
کن باعث  ار در داخل آب شیریندقرار دادن موانع موج   (6

تقویت قدرت گردابه های اصلی شد، که این امر موجب  
به   شد،  ناسلت  عدد  و  شیرین  آب  تولید  افزایش 

حالت  طوری  که  حالت  بهترین  در  میزان    9که  بوده 
  0/ 459تولید آب شیرین و عدد ناسلت را به ترتیب از 

ساعت  در  مربع  متر  بر    6013/0به    18/29و    کیلوگرم 
ساعت کی در  مربع  متر  بر  رسانده   325/38و    لوگرم 

 است.

شیرین  (7 آب  عملکرد  حاضر  کار  در  کلی  حالت  کن در 
شیب تک  حدود  خورشیدی  پیدا    %34/31دار  بهبود 

 کرده است.

دار کردن دیواره های جانبی دهد که موجنتایج کار حاضر نشان می 
دار باعث کن خورشیدی تک کابینه یک سطح شیبآب شیرین 

انتقال حرارت در داخل آن می از این رو بازده آب افزایش  شود 
توان به  های آینده مییابد. در کار کن خورشیدی بهبود میشیرین

 آب   عملکرد   بر  پایین  و  بالا   های یواره د  کردن  داربررسی تاثیر موج 
 . کرد  اشاره خورشیدی  کنشیرین

 فهرست علائم 

 

 
 

 

 

sA  کنمساحت سطح آب شیرین  (2m ) 

CFD  دینامیک سیالات محاسباتی 
Cv  هوا  میزان غلظت بخار در 
Cp ویژه   گرما  (1-K1-KJ kg) 

v|wC  میزان غلظت دیواره پایین 

v|gC  ای میزان غلظت بر روی سطح شیشه 

ABD  بخار   ضریب پخش    (1-s 2m) 

LH کن شیرين آب  چپ سمت ديواره ارتفاع  (m) 

rH  شیرین  آب   دیواره سمت راست   ارتفاع( کنm) 

ch 
 ای  پوشش شیشه   جایی آب و ضریب انتقال حرارت جابه 

(1-K2 -W m ) 
evh  انتقال حرارت   ضریب ( 1تبخیر-K2 -W m) 

fgh  گرمای   ( 1-نهان بخار آب-K 1-J kg) 

H  آب شیرین   ارتفاع( کنm ) 

L  کنشیرین  طول آب  (m ) 

𝑚̇ ( 1میزان آب تولیدی-kg s ) 

M ( 1وزن مولکولی-kg mol ) 

Nu  عدد ناسلت 

u  مولفهx  سرعت    (1-m s ) 

v  مولفه y ( 1سرعت-m s ) 

wP  فشار جزئی بخار دردمای  ( آبPa ) 

gP  شیشه   در دمای  فشار جزئی بخار  (Pa ) 

P̅  فشار ترمودینامیکی(Pa) 

LMP  لگاریمتی  فشار میانگین(Pa) 

Q  انتقال   ( حرارتJ ) 

Ra عدد بی بعد رایلی 

RSME  جذر میانگین مربعات خطا 

iT  دمای  ( میانگینK ) 

wT  دمای  ( آبK ) 

gT  دمای  ( شیشهK ) 

∆T  اختلاف دما آب  ( و شیشهK ) 

 علایم یونانی 
α ( 1ضریب پخش دمایی هوا-s 2m) 
β𝑐  حجمی   ضریب انبساط   (1-K ) 
𝛽∗  مخصوص   ضریب انبساط  (3-m1-kg ) 

ρ   3(چگالی(kg/m 

ν  هوا   ویسکوزیته سینماتیکی  (1-s 2m) 

ω  نسبت رطوبت 

ψ  نسبی  رطوبت     
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اخلاقی  پژوهش    نیا  ی علم  اتیمحتو  : تاییدیه  حاصل  مقاله 
منتشر نشده   یرانی ا  ریو غ  یرانیا  هی نشر  چیاست و در ه  سندگانینو

 است.
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