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The use of interfacial solar evaporation systems can be a suitable method to deal with the 
problem of fresh water shortage in the world. Interfacial solar evaporation systems can be 
widely used in the production of fresh water due to the use of solar energy as a without any 
costs energy and no environmental effects and also free from high pressure operations and 
no need for moving parts. But in order to use interfacial solar evaporation system for practical 
application, evaporation rate with high efficiency is required. In this research, the 
performance of a hollow cylindrical interfacial solar evaporation system with nature inspired 
water distribution to steam generation has been evaluated by numerical simulation. This 
system can absorb solar radiation more effectively. In this study, in order to accurately 
investigate the performance of the interfacial solar evaporation systems, steam generation 
and system efficiency were evaluated by changing environmental factors. Also, in order to 
investigate the performance of the interfacial solar evaporation systems under different 
angles of solar radiation in real world conditions, the rate of steam generation in two days of 
summer solstice and winter solstice in Tehran city has been evaluated. The results of this 
research show that the cylindrical interfacial solar evaporation system can have a steam 
generation rate of 3.09 kg/m2.h and 9.09 kg/m2.h in winter solstice and summer solstice 
respectively in Tehran city with wind flow. 
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 1403  شهریور ،  09، شماره  24دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

جریان   تحت  خورشیدی  بخار  تولید  ارزیابی 
استوانه  ساختار  در  آب  همرفتی  توزیع  با  ای 

 الهام گرفته شده از طبیعت 
 
 2انی ماه  دی ام ، * 1هات ی ه   یمهد محمد ،   1ی حقان  د ی ام 

 . ، ایرانتهران ، تربیت مدرس، دانشگاه  دانشکده مهندسی مکانیک 1
 . دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه نینگبو، نینگبو، چین 2

 
 چکیده 

تواند روشی مناسب برای  های تبخیر خورشیدی سطحی میاستفاده از سیستم
های تبخیر خورشیدی  باشد. سیستممقابله با مشکل کمبود آب شیرین در جهان  

فاقد   انرژی  منبع  یک  عنوان  به  انرژی خورشیدی  از  استفاده  دلیل  به  سطحی 
هزینه و بدون اثرات زیست محیطی و همچنین به دلیل عاری بودن از عملیات  

توانند به طور گسترده در تولید آب  فشار بالا و عدم نیاز به قطعات متحرک می
ا شوند.  استفاده  تبخیر خورشیدی سطحی  شیرین  از سیستم  استفاده  برای  ما 

برای کاربرد عملی، نرخ تبخیر با راندمان بالا مورد نیاز است. لذا در این تحقیق با  
شبیه از  سطحی  استفاده  تبخیر خورشیدی  سیستم  یک  عملکرد  عددی  سازی 

ای شکل توخالی با مکانیزم انتقال آب الهام گرفته شده از طبیعت به استوانه
قرار گرفته است. این سیستم میم ارزیابی  بخار مورد  به طور  نظور تولید  تواند 

موثرتری تابش خورشید را جذب نماید. در این پژوهش به منظور بررسی دقیق  
بازده  عملکرد سیستم تبخیر خورشیدی سطحی معرفی شده نرخ تولید بخار و 

منظور بررسی    سیستم با تغییر عوامل محیطی ارزیابی شده است. همچنین به
عملکرد این سیستم تحت زوایای مختلف تابش خورشیدی در شرایط واقعی،  
میزان تولید بخار در دو روز انقلاب تابستانی و انقلاب زمستانی در شهر تهران  

می نشان  تحقیق  این  نتایج  است.  قرار گرفته  بررسی  تبخیر مورد  سامانه  دهد 
استوانه سطحی  میخورشیدی  توای  نرخ  بخار  تواند  بر   09/3لید  کیلوگرم 

و  -مترمربع مترمربع  09/9ساعت  بر  روزهای  -کیلوگرم  در  ترتیب  به  را  ساعت 
باد داشته   با جریان  انقلاب زمستانی و انقلاب تابستانی در شهر تهران همراه 

 باشد. 
محیطی،    :هاکلیدواژه  انرژی  طبیعت،  از  الهام  سطحی،  خورشیدی  تبخیر 

 سازی شبیه
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 mmheyhat@modares.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
انسان و موجودات زنده   یاساس  ی ازهایآب بعد از هوا از ن  نیتأم

  از یحداقل آب مورد ن  ی. سازمان بهداشت جهان[1]  دیآی به شمار م
برا  روز  در  فرد  را    دن،ینوش  ی هر  بهداشت  و  پز  و    تر یل  100پخت 

ا [2]زده است    نیتخم درصد کره   71که    ت یواقع  نی. اگر بر اساس 
فرض    نیفراوان فرض شود ا  نیر یش  برا آب پوشانده است، آ  نیزم 

موجود در    نی ریش  ی هادرصد آب  1/0تنها    را ینادرست خواهد بود ز
 . [3]ها است دسترس انسان 

ش  دیتول  یسنت  ی های فناور تقط  نی ری آب  و    یحرارت  ریمانند 
شده   دیتول  تهیسی از الکتر  ادی استفاده ز  ل یبه دل  ییغشا  ون یلتراسیف

 نی. بنابرا [4]  ستندین  ست ی ز  طی سازگار با مح  یلیفس  ی هااز سوخت 

از منابع   نی ریآب ش  دیتول  ی های در حال حاضر فناور استفاده  با 
ب  داریپا  یانرژ کاربرد  سبز  انرژ.  [5]دارند    یشتر یو  از    ی استفاده 

 دوارکنندهیام  کرد یرو  کی  تواندیم  نی ریآب ش  دیدر تول  ی دیخورش
سلاح انرژ  ییارویرو  ی برا   یاساس  یو  مشکلات  ارائه    ،یبا 

 د یکه از خورش  یمقدار انرژ  را ی باشد ز  ی کارآمد و اقتصاد  ی هاحلراه
از انسان را یمورد ن  یانرژ  تواندیم  رسدیم  نیساعت به زم   کیدر  
از طرف[6]سال پوشش دهد    ک ی  ی برا  دل  زین  رانیکشور ا  ی.   ل یبه 

 ی از انرژ  یریگ بهره  ی بالا  لیمناسب و پتانس  ییایجغراف  ت یموقع
آب   ی برا   یمناسب  طیشرا   تواندیم  ی دیخورش از  استفاده 

 .[7]داشته باشد  ی دیخورش ی هاکن نی ریش
خورش  یسطح  ی دیخورش  ریتبخ  ی هاستمیس جاذب   ، ی دیشامل 

مربوط    هیاول  قاتی است. در تحق  یحرارت  قیشناور و عا  ریساختار تبخ
س نرخ    یسطح  ی دیخورش  ریتبخ  ی هاستمیبه  بهبود  منظور  به 
)  ریتبخ فتوترمال  مختلف  مواد  برا photothermalعملکرد   ی ( 

. [8]قرار گرفت    یبررس  د گرما مور  دیو تول  دیاستفاده مؤثر از نور خورش
بر کربن سه نوع    یو مواد مبتن  [ 9]  کیفلزات پلاسمون  ها،ی هادمهین

خورش  یاصل در    ی دیجاذب  فتوترمال  مواد  عنوان  به  هستند که 
. مواد  [10]  شوندیاستفاده م  یسطح  ی دیخورش  ریتبخ  ی هاستمیس

 نه ی هز  لیبه دل  [12]  اهیو کربن س  [11]  ت یبر کربن مانند گراف  یمبتن
دسترس و  اول  یکم  به  د  نیآسان  سنامزدها    ر ی تبخ  ی هاستمیر 

 اند. شده لیتبد یسطح ی دیخورش
  د ی نور خورش  یتوجه به کشف مواد مختلف فتوترمال با جذب عال  با 

به    یدوبعد  ی سطح  ی دیخورش  ریتبخ  ی هاستمیگام س  نیدر نخست
بررس مورد  گسترده  ا  یطور  با  گرفتند.  انرژ  ن یقرار  اگر  در    یحال 

نشود بخش قابل    ت ی ریمد   ی دو بعد  ی دیخورش  ریتبخ  ی هاستمیس
انرژ  یتوجه برا   فاتلا  ی دیتول  یحرارت  یاز  و  آب   ریتبخ  ی شده 

نم برا شودیاستفاده  راهکارها  ن یا  ی .  محققان    یبرا   ییمنظور 
اند. آب ارائه کرده   ریتبخ  ی برا   ی دیخورش  یحداکثر استفاده از انرژ

منعکس    دیاز نور خورش  یاگر سطح مواد فتوترمال صاف باشد بخش
  جاد یو ا  [13]سطح فتوترمال    یبا اصلاح مورفولوژ   نیبنابرا .  شودیم

خورش  ی هابازتاب نور  انرژ  توان ی م  [14]  دیمتعدد    ی حداکثر 
با    توانی را م  یرا به دست آورد. کاهش تلفات تشعشع  ی دیخورش

سطح   ی و با کاهش دما  [15]استفاده از مواد فتوترمال با بازتاب کمتر  
همر   ریتبخ تلفات  آورد.  دست  ن  یفت به  پوشاندن    توانیم  زیرا  با 

 . [16] و هوا کاهش داد   ریتبخ طحس نیاز سطح مشترک ب یبخش
سطح    ی دما  ی دو بعد   یسطح  ریتبخ  ی هاستمیحال در س  نیا  با

به    ییگرما  یانرژ  نیاست. بنابرا   طیمح  ی هوا  ی بالاتر از دما  ر یتبخ
رفت    طیمح خواهد  دست  تبد[17]از  فرض  با   یانرژ  %100  لی. 

انرژ  ی دیخورش انتقال  گرما،  س  یبه   ی دیخورش  ر یتبخ  ستمیاز 
د بخار کمتر از حد  یتول  زانیکه م  شود یباعث م  طیبه مح  یسطح
مربع  لوگرمیک   47/1)  یتئور متر  انرژ-بر   ی دیخورش  یساعت( 
وات بر متر مربع( باشد. به منظور شکستن   1000)  ستمیبه س  ی ورود

  ی بخار علاوه بر کاهش آنتالپ د یدر تول ی دیخورش یانرژ یحد تئور
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از   یسطح  ی دیخورش  ریتبخ  ی هاستمیس  قاتی تحق  [18]  ریتبخ را 
 توسعه داده است.  ی به سه بعد  ی عددو ب ی ساختارها

سطوح    جادیبا ا  یبعدسه  یسطح  ی دیخورش ریتبخ  ی هاستم یس در
  [ 19]اطراف  ی را از هوا یانرژ توانیم ی دیبدون تابش خورش ریتبخ

 ی دیآب در سطوح بدون تابش خورش  ریبه دست آورد. تبخ  [ 20] و آب  
و آب   طیمح  ی کمتر از دما  ریسطح تبخ  ی که دما  شودیباعث م

  ی و آب به عنوان مکمل انرژ  راف اط   ی از هوا  یانرژ  نیباشد. بنابرا 
 . شودیمنتقل م ریتبخ ستمی به س ی دیخورش

بعد  ی هاستمیس  در بر   یسطح  ی دیخورش  ریتبخ  ی سه  علاوه 
از جر  ط یاز مح  یانرژ  افت ی در انرژ  یهمرفت  انی استفاده  و   ی هوا 
موثر باشد.    ی دیخورش  ریسرعت تبخ  شیدر افزا   تواندیم  زین  [ 21]باد

در    دهد؛یو فشار بخار را کاهش م  ریانتشار بخار رطوبت سطح تبخ
  جاد ی. استفاده از وزش باد و اابدییم  شیافزا   ریسرعت تبخ  جهینت

 نیموثر در انتشار بخار است. بنابرا  کرد یرو کیهوا  یهمرفت انی جر
به    توانندیکه م  یسطح  ی دیخورش   ریتبخ  ی هاستمیاستفاده از س

استفاده کنند   یهمرفت  انی و جر  ی دیخورش  یطور همزمان از انرژ
 . [22] دهندیم شیرا افزا  ری مناسب بوده و سرعت تبخ اریبس

م  یقبل  مطالعات افزا   دهندی نشان  تبخ  زانیم  شیکه  و    ری نرخ 
قرار گرفته   یمورد بررس  ی متعدد  قاتیموثر بر آن در تحق  ی پارامترها
ا  نیو محقق از س  انددهیرس  جهینت  نیبه    ر ی تبخ  ستمیکه استفاده 

بعد  یسطح  ی دیخورش سه  ساختار  جر  ی با  با   ی هوا  انی همراه 
  ر یتبخ  ستمیس  کیرا در عملکرد    یمناسب  طیشرا   تواندیم  یهمرفت
 کیعملکرد    قیتحق  نیدر ا  نی کند. بنابرا   جادیا  یسطح  ی دیخورش

 عت یانتقال آب در طب  زمیبا الهام از مکان  یتوخال  ی اسازه استوانه 
. شودیم  یبررس  ی عدد  یسازهیبا شب  یسطح  ی دیخورش  ر یدر تبخ

 ی هوا  انی از جر  ری راندمان تبخ  شیپژوهش به منظور افزا   نیدر ا
شدت تابش   ریمختلف استفاده شده و تأث  ی هابا سرعت   یمرفته

قرار    یمورد بررس  ریتبخ  زانیو رطوبت و دما هوا بر م  دینور خورش
در شهر تهران با عرض   ستمیس  نیعملکرد ا  نیگرفته است. همچن

و    35  ییایجغراف   51  ییایو طول جغراف  یشمال  قهیدق   42درجه 
( و اول  یر )انقلاب تابستانیدر روز اول ت  یشرق   قهیدق   25درجه و  

زمستان  ی د زوای)انقلاب  با  خورش  ی ای(  تابش  مورد    دیمختلف 
ساختار    نیا  یو خارج   یداخل  ی هاواره یقرار گرفته و نقش د  یابی ارز

نور خورش ا  دیدر جذب  بررس  نیدر  روز  س  یدو  است.    ستم یشده 
قارن  ساختار مت  لیشده به دل  یمعرف  ی سه بعد  ی دیخورش  ر یتبخ

 ن یاستفاده کند. در ا  یباد در هر جهت  یاز انرژ  تواندیخود م  یمحور
دل  ریتبخ  ستمیس توخال  لیبه  ساختار  از  دام   ،یاستفاده  به  با 

حداکثر استفاده    ،یدر داخل استوانه توخال  دیانداختن تابش خورش
 دهدینشان م  قیتحق  نیا  جی. نتا شودیفراهم م  دیاز تابش خورش

عملکرد   تواندیشده م  یمعرف  ی سطح  ر یکه استفاده از ساختار تبخ
 ارائه دهد.   ری تبخ زانیدر م یمناسب

 ی مدل محاسبات   - 2
 و شرح مسئله   ی ک ی ز ی مدل ف - 1-2

 ی توخال  ی اساختار استوانه   کیعملکرد    یبررس  قیتحق  نیهدف از ا
مکان از  الهام  طب  زمیبا  در  آب  تبخ  عت یانتقال   ی دیخورش  ر یدر 

ا  ریاست. ساختار و مس  یسطح در  آب    ر یتبخ  ستمیس  نیانتقال 
ها الهام گرفته شده  انتقال آب در گل   زمیاز مکان  یسطح  ی دیخورش

در    جادیا  یسطح  ی دیخورش  ریتبخ  ستمیس  کیاست. شمات شده 
 COMSOL Multiphysics)  2/6  کسی زیف  ینرم افزار کامسول مولت

شکل  6.2 در  ا  1(  در  است.  شده  داده  مواد   تمسیس  نینشان 
  د یاستوانه را پوشش داده و تول  یو داخل  یرونیب  وارهیفتوترمال د

 استوانه انجام خواهد شد. یرونیبخار از سطح ب

 
 ی سطح یدی خورش  ریتبخ ستم یس ک یشمات   ( 1شکل  

 
 ی معادلات کل - 2-2
توسط   یسطح  ی دیخورش  ریتبخ  ستمیس  ی عدد  یسازمدل

آرام، انتقال حرارت، انتقال رطوبت و تابش سطح    انی جر  ی هاماژول 
  2،  1با معادلات    یهمرفت  انی . سرعت جرشودیم  یابی به سطح ارز

 : [23] شودیمحاسبه م 3و 
𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ 𝛻 ∙ (𝜌𝑢) = 0 (1)  

𝜌
𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝜌(𝑢 ∙ 𝛻)𝑢 = 𝛻 ∙ [−𝑝𝐼 + 𝐾] + 𝐹 (2)  

𝐾 = 𝜇(𝛻𝑢 + (𝛻𝑢)𝑇) (3)  
بردار    uزمان،    tاست،    یهمرفت  ی هوا  انیجر  یچگال  ρکه    ییجا

تانسور تنش    Kرابطه سازنده،    ب ی ضر  Iدهنده فشار،  نشان   pسرعت،  
ننشان   F  سکوز،یو بردار   ته ی سکوزیو  μو    یحجم  ی رو یدهنده 
 7،  6،  5،  4انتقال حرارت با معادلات    ندیاست. فرآ  الیس  یکینامید

 : [23] شود  یمحاسبه م 8و 

ρ𝐶𝑝,𝑎

∂T

∂t
+ ρCp,au ∙ ∇T + ∇ ∙ q

= Q + Qp + Qvd + QH 

(4 )  

𝑞 = −𝑘𝛻𝑇 (5)  

𝑄𝑝 = 𝛼𝑝𝑇(
𝜕𝑝

𝜕𝑡
+ 𝑢. 𝛻𝑝) (6)  

𝑄𝑣𝑑 = 𝜏: 𝛻𝑢 (7 )  
𝑄𝐻 = −(𝐶𝑝,𝑣 − 𝐶𝑝,𝑎)𝑔𝑤. 𝛻𝑇 (8)  

برا   ژهیو  ییگرما  ت یظرف  p,aCکه    ییدر جا  Tهوا،    ی در فشار ثابت 
نشان    kتوسط رسانش،    یشار حرارت  qمطلق،    ی نشان دهنده دما

رسانا توسط   یکار  pQمنبع گرما،    Q  ،یحرارت  ییدهنده  است که 
م  راتییتغ انجام  نت  شودی فشار  فشار    شیگرما  جهیو  تحت 
 است )به طور   کیتاثرات ترموآکوس یبرخ  نیو همچن کیاباتیآد
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پا  ی هاان ی جر  ی برا   یکل  ماخ  ،    نییبا  است(  نشان   vdQکوچک 
  ی حرارت  یشار انتشار آنتالپ  HQاست،    الیدر س  سکوزیدهنده اتلاف و

 ییگرما  ت یظرف  p,vCمرطوب،    ی هوا و بخار در هوا   ریینرخ تغ  لیلبه د
برا   ژهیو انتشار است.    wgبخار و    ی در فشار ثابت  شار بخار توسط 

  ان ی به جر  یسطح  ی دیخورش  ری تبخ  ستمیشده توسط س  دیتولبخار  
، 9غلظت بخار با معادلات  نی. بنابرا شودیمنتقل م یهمرفت ی هوا
 : [23]شود  یمحاسبه م 11و  10

𝑀𝑣

∂𝐶𝑣

∂t
+ Mvu ∙ ∇Cv

+ ∇ ∙ gw = G (9)  

𝑔𝑤 = −𝑀𝑣𝐷𝛻𝐶𝑣
 (10)  

𝐶𝑣 = ∅𝑤𝐶𝑠𝑎𝑡 (11)  
 Gغلظت بخار،    vCبخار آب،    ینشان دهنده جرم مول   vMکه در آن  

نشان    ∅wانتشار بخار در هوا و    بینشان دهنده ضر  Dمنبع رطوبت،  
غلظت بخار اشباع است. معادلات تابش   satCو    ی دهنده رطوبت نسب

 : [23]شود    یحل م  15و    14،  13،  12سطح به سطح در قالب معادلات  
J = εeb(T) + ρdG (12)  

𝐺 = 𝐺𝑚 + 𝐺𝑎𝑚𝑏 + 𝐺𝑒𝑥𝑡 (13)  
𝐺𝑎𝑚𝑏 = 𝐹𝑎𝑚𝑏𝜀𝑎𝑚𝑏𝑒𝑏(𝑇𝑎𝑚𝑏) (14)  
𝑒𝑏(𝑇) = 𝑛2𝜎𝑇4 (15)  

  be،  (ε ≤1 ≥0)سطح    لینشان دهنده گس  ε  ،ییپرتوزا   Jکه    ییدر جا
شار   Gبازتاب پراکنده،    dρ  اه،ی نشان دهنده شدت تابش جسم س 

نشان دهنده تابش متقابل است که از    mG  ،ی ورود  یتابش  ی گرما
تابش از    extG  ط،یتابش از مح  ambG.  دیآی در مدل م  گرید  ی مرزها

خارج   دید  بی ضر  ambF،    یطیمح  ر انتشا  بیضر  ambε  ،یمنابع 
برابر با کسر  یطیمح است که    دید  دانیاز م  یاست که مقدار آن 

مرزها است.    گر ید  ی توسط  نشده    n  ط،یمح  ی دما  ambTپوشانده 
 ثابت استفان بولتزمن است.  σشکست و  بی ضر

 
 ی مرز   ط ی شرا - 3-2
نشان داده شده است.   2در شکل    یو حوزه محاسبات  یمرز  طیشرا 

،  2،  1  ی وارهاید  ی برا   یدر حوزه محاسبات  الیس  انی جر  یسازدر مدل
 : [23]استفاده شده است  وارید یمرز  طیاز شرا  7و  4، 3

u = 0 (16)  

و    ی سرعت ورود  یمرز  طیاز شرا   بیبه ترت  6و    5  ی وارهاید  ی برا 
 : [23]باز استفاده شد  طی مح یمرز طیشرا 

u = 𝑢𝑖𝑛 (71)  

[−𝑝𝐼 + 𝐾] = 0 (81)  
، 2،  1  ی وارهاید  ی مرطوب برا   ی انتقال حرارت در هوا   یسازدر مدل 

 :[23]استفاده شده است  یحرارت قیعا یمرز طیاز شرا  4و  3
q = 0  (19)  

  ط ی و شرا   ی ورود  یمرز  طیاز شرا   بیبه ترت  6و    5  ی وارهاید  ی برا  
 : [23]باز استفاده شد  طیمح یمرز

q = ρ∆Hu  (20)  

𝑢 ≥ 0    ∶        𝑞 = 0 (21)  
آب مرتبط بود    ر یکه با سرعت تبخ  یریتبخ  شیسرما  7  وارید  ی برا 

 : [23]اعمال شد 

q
𝑒𝑣𝑎𝑝

= −𝐿𝑣𝑔
𝑒𝑣𝑎𝑝

 (22)  

برا   یسازدر مدل در هوا  رطوبت    4و    3،  2،  1  ی وارهاید  ی انتقال 
 : [23]اعمال شده است  قیعا یمرز طیشرا 

g
𝑤

= 0 (23)  

  ط ی و شرا   ی ورود  یمرز  طیاز شرا   بیبه ترت  6و    5  ی وارهاید  ی برا 
 : [ 23]استفاده شد  یخروج یمرز

g
𝑤

= 𝑀𝑣(𝑐𝑣 − 𝑐𝑢𝑠𝑡𝑟)𝑢 (24 )  

𝑔𝑤 = 0 (25)  
 : [ 23]  شودی سطح مرطوب در نظر گرفته م  یمرز  طیشرا   7  وارهید  ی برا 

g
𝑒𝑣𝑎𝑝

= 𝑀𝑣𝐾(𝑐𝑠𝑎𝑡 − 𝑐𝑣) (26)  

خارج   یداخل  ی هاواره ید  ی برا  از شرا   یو  سطح    یمرز  طیاستوانه 
 . [23]استفاده شده است  یپراکنده و منبع تشعشع خارج 

ε + ρd = 1  (27 )  

𝐺𝑒𝑥𝑡 = 𝑞𝑠 (28)  
𝑞𝑟,𝑛𝑒𝑡 = 𝜀(𝐺 − 𝑒𝑏(𝑇)) (29)  
𝑞𝑠 = 𝐹𝑒𝑥𝑡(𝑖𝑠)𝑞0,𝑠 (30)  

 
 ی مرز  طیو شرا  یدامنه محاسبات  ( 2شکل  

 
مورد مطالعه در   ی سطح  ی دیخورش  ریتبخ  ستمی س  یهندس  اتیجزئ

مطابق   ومینیآب و آلوم  هیفهرست شده است. ضخامت لا  1جدول  
همکاران   و  ژانگ  در   [24]پژوهش  است.  شده  گرفته  نظر  در 

انجام شده خواص آب و هوا وابسته به دما و خواص   یسازهیشب
 است. هدر نظر گرفته شد 2مطابق جدول  ومینیآلوم هیلا
 

 . یسطح  ید یخورش ر یتبخ ستم یس  یهندس اتیجزئ  )1جدول  
 پارامتر  مقدار  واحد 

 D1 6/49 متر میلی 
 D2 8/49 متر میلی 

 D3 50 متر میلی 

 H 50 متر میلی 

 
 . یسازه یبکار رفته در شب ومی نی آلوم  هیخواص لا )2جدول  

 

 ماده 
ظرفیت گرمایی در فشار ثابت  

(J/kg.K ) 
رسانایی حرارتی  

(W/m.K ) 
چگالی  

(kg/m3 ) 
 2700 238 900 آلومینیوم 
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 549 ...  ی ا در ساختار استوانه   ی همرفت   ان ی تحت جر   ی د ی بخار خورش   د ی تول   ی اب ی ارز  ـ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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 ی مدل عدد - 4-2
  جینتا  تواندیشده م  جادیشبکه ا  ی هاتعداد المان   نکهیبا توجه به ا
تأث تحت  دهد،    ریرا  پارامتر  کیقرار  رو  کی مطالعه  تعداد    ی بر 

 ک ی زیمتناسب با ف  یشبکه انجام شد. شبکه چهاروجه  ی هاالمان 
 ی هاشد. تعداد المان   جادیمسئله به طور خودکار توسط نرم افزار ا

جدول   طبق  م  افت ی  شیافزا   مرحله  4در    3شبکه    ر یتبخ  زانی و 
ا  سهیمقا  یمتوال  ی هاشبکه  نیب  یسطح  ی دیخورش در   نیشد. 

هوا   ی دما  متر،یلیم  50و ارتفاع استوانه    یقطر خارج   یسازهیشب
سلس  30 هوا    وس،یدرجه  نور    50رطوبت  تابش  شدت  درصد، 

جذب نور    بی وات بر متر مربع و به صورت عمود، ضر 1000 دیخورش
شرا   6/0  دیخورش است.    طیو  شده  گرفته  نظر  در  باد  وزش  بدون 

جدول   در  که  م  3همانطور  است  شده  داده    ر یتبخ  زانی نشان 
درصد   5/1  ی دارا   4و شماره    3شبکه شماره    ن یب  یسطح  ی دیخورش

بنابرا  است.  شماره    نیاختلاف  مناسب   3شبکه  شبکه  عنوان  به 
 .دهدی انتخاب شده را نشان م نهیشبکه به 3انتخاب شد. شکل 

 
 . استقلال از شبکه یبررس  )3جدول  

 

 
 . یسازه یانتخاب شده جهت شب نهیشبکه به  ( 3شکل  

 
 مدل   ی اعتبارسنج - 5-2
  [ 24]ژانگ و همکاران    یتجرب  جی با نتا  ی پژوهش روش عدد  نیدر ا
قرار    دییو تا  یمورد بررس  یسطح  ی دیخورش  ر یتبخ  ستمیس  کیدر  

  ریتبخ  ستمیس  کیعملکرد    4گرفت. ژانگ و همکاران مطابق شکل  
  ی بررس  یهمرفت  ی هوا  انی جر  دان یرا در داخل م  یسطح  ی دیخورش

ا در  خورش  نیکردند.  نور  واحدها  یسازهیشب  دی پژوهش   ی شده 
شار    یداخل  وارهید  ی و مواد فتوترمال رو  کرد ی را روشن م  یریتبخ

 تا  50از    رکنندهیتبخ  ی . طول واحدهاکردندیم  افت ی در  را   ی دیخورش
مقاد  ریمتغ  متری لیم  200 تبخ  ی عدد  ریبود.  جدول  رینرخ    4در 

پژوهش ژانگ و همکاران دارد و   یتجرب  ی هابا داده  یمطابقت خوب
 .دهدی% را نشان م  3/19 اختلافحداکثر 

 
 [ 24]شده توسط ژانگ و همکاران   ی بررس یسطح   ریتبخ ستمی س  ( 4شکل  

 
 . ژانگ و همکاران ی تجرب یهابا داده  یروش عدد   سهیمقا  )4جدول  

 

 نرخ تبخیر 
 .h)2(kg/m 

 )روش عددی کار حاضر( 

 نرخ تبخیر 
 .h)2(kg/m   

 های تجربی ژانگ و همکاران( )داده 

طول واحد  
 ( mmتبخیر )

38 /4 16/4 50 
17 /4 87/3 75 
75 /3 42/3 100 
59 /3 19/3 125 
39 /3 94/2 150 
25 /3 71/2 175 
95 /2 47/2 200 

 نتایج  - 3
اعتبارسنج به  توجه  نتا  یبا  مناسب  انطباق  و  گرفته    ج ی صورت 

بخش   نیژانگ و همکاران در ا  یتجرب  جیبا نتا  ی عدد  یسازهیشب
 یتوخال  ی ااستوانه  یسطح  ی د یخورش  ریسامانه تبخ  کیعملکرد  

به منظور    5. مطابق جدولرد یگ یقرار م  یابیبخار مورد ارز  دیدر تول
 دیبر نرخ تول  یطیعوامل مح  ریأثسامانه ت  نیعملکرد ا  قیدق   یبررس

  ن ی. همچنرد یگ یقرار م یابی ( مورد ارز η) ستمیس بازده و( 𝑚̇بخار ) 
تابستان  یسازهیشب انقلاب  روز  دو  انقلاب  1402  ریت  1)  یدر  و   )

 ه یزاو  ر ییو تغ  دی( با توجه به حرکت خورش1402  ی د  1)  یزمستان
شهر تهران    ربعد از ظهر د  3صبح تا    8از ساعت    دیتابش نور خورش

د نقش  و  شده  خارج   یداخل  ی هاواره یانجام  ساختار    نیا  یو 
شده است.    یبخار بررس  دیو تول  دیدر جذب نور خورش  ی ااستوانه 

د  انیشا است  بررسذکر  منظور  به  مرحله  هر  از    ریتأث  یر  هرکدام 
  ر یمقاد  ستم،یبخار و راندمان س  دیدر نرخ تول  یطیمح  ی پارامترها

پارامترها از   ریسا ی کرده و برا  رییتغ 5جدول قپارامتر مربوطه مطاب
شب  ری مقاد در  همچن  یسازه یمبنا  است.  شده  در    نیاستفاده 

در نرخ    یطیمح  ی پارامترها  یکه به منظور بررس   ییهای سازهیشب
  د یانجام شده است تابش نور خورش  ستمیبخار و راندمان س  دیتول

در نظر    یسطح  ی دیخورش  ریصرفاً به صورت عمود بر سامانه تبخ
 گرفته شده است. 

 
 . آنها  ریو مقاد  یساز هی در شب یمورد بررس   یپارامترها  )5جدول  

 ( Gشدت تابش نور خورشید )

)2(W/m 

 ( 𝝓رطوبت هوا ) 
(%) 

 ( Tدما هوا )

 (℃) 
 ( uسرعت باد )

(m/s) 

200 30 10 *0 

400 40 20 5/0 

600 *50 *30 1 

800 60 40 5/1 

*1000 70 50 2 

 ی سازه ی مبنا در شب ری* مقاد

 شبکه شماره   تعداد المان  h)2(kg/m.نرخ تبخیر  درصد اختلاف نرخ تبخیر 
2 /5 586/1 33782 1 
8 /2 503/1 80477 2 
5 /1 484/1 297365 3 

- 461/1 1170687 4 
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 1403  شهریور ،  09، شماره  24دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

  ش ی افزا   ب ی و ضر   ر ی تبخ   زان ی بر م   د ی شدت تابش نور خورش   ر ی تأث - 1-3
 ر ی نرخ تبخ 

 د یمختلف تابش نور خورش  ی هابخار در شدت   دیتول  زانیم  5شکل
  د یشدت تابش نور خورش  شیبا افزا   5. مطابق شکل دهدی را نشان م

 است. افتهی شیبخار افزا  دیتول زانیم

 
  ی رون یب  واره یدما در د  ع یو توز  رینرخ تبخ  شیافزا   ب یضر  ر،ینرخ تبخ  ( 5شکل  

 . دیمختلف تابش نور خورش  یهاتحت شدت  ریتبخ  ستمیس

 
به    یسطح  ی دیخورش  ریتبخ  ستمیعملکرد س  یاما به منظور بررس

مطابق با رابطه    رینرخ تبخ شی افزا  بی از مفهوم ضر  ترقیصورت دق 
 استفاده شده است: 31

ضریب  افزایش  نرخ  تبخیر =  
نرخ  تبخیر واقعی 
نرخ  تبخیر تئوری 

 (31)  

شکل تبخ  شیافزا   بی ضر  5مطابق  افزا   رینرخ  نور    شیبا  شدت 
  600،  400،  200  دی. در شدت تابش نور خورشابدیی کاهش م  دیخورش

و در    1از    شی ب  رینرخ تبخ  شیافزا   بیوات بر متر مربع ضر  800و  
محاسبه شده   1به  کیوات بر متر مربع نزد  1000 دیشدت نور خورش

  ر یتبخ  ستمیس  یرونیب  وارهید  ی دما  عیتوز  نیهمچن  5است. شکل
وات    1000و    800،  400  ی دیدر شدت تابش خورش  یسطح  ی دیخورش

  ر یسطح تبخ  نیب  ی اختلاف دما ∆ T  شکل  نی. در ادهدی را نشان م
با کاهش شدت تابش   5. مطابق شکلکندی م  انیرا ب  طیمح  ی و دما

دما  دینور خورش تبخ  ی اختلاف  هوا  ریسطح   ش یافزا   طیمح  ی و 
منجر    طیمح  ی و دما  ریخسطح تب  نیدما ب  ختلافا  شی. افزا ابدییم

.  شودی م  ریتبخ  ستمیبه س  طیمح   ی از هوا  یانتقال انرژ  شیبه افزا 
از نور خورش  لیدل  نیبه هم نور کمتر    دیاستفاده  تابش  با شدت 

 کند. جادیا  یبالاتر رینرخ تبخ شیافزا  بی توانسته است ضر
 

 ستم ی بخار و راندمان س   د ی هوا بر نرخ تول  ی رطوبت نسب   ر ی تأث - 2-3
را در رطوبت هوا مختلف نشان    ستمیو بازده س  رینرخ تبخ  6شکل

  زان یهوا م  یکه با کاهش رطوبت نسب  دهدی نشان م  جی. نتادهدیم
و عدم استفاده از نور    دیاستفاده از نور خورش  طیبخار در شرا   دیتول

همچنابدییم  شیافزا   دیخورش نسب  ن ی.  رطوبت  هوا    یبا کاهش 
و   32د بخار خالص )که در معادلات  یتول  زانیو م  ستمیراندمان س

 .ابد ییم شیاند( افزا شده فی تعر 33

η =
𝑚̇𝑛𝑒𝑡ℎ𝑙𝑣

𝐼
 (32)  

𝑚̇𝑛𝑒𝑡 = 𝑚̇𝑙𝑖𝑔ℎ𝑡 − 𝑚̇𝑑𝑎𝑟𝑘  (33)  
 

 
با    ریتبخ  ستمی س ی رونیب  وارهیدما در د ع یراندمان و توز ر، ینرخ تبخ  ( 6شکل  

 هوا مختلف.   یرطوبت نسب
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 551 ...  ی ا در ساختار استوانه   ی همرفت   ان ی تحت جر   ی د ی بخار خورش   د ی تول   ی اب ی ارز  ـ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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به جذب   یلیهوا تما انی باشد جر ادی هوا ز یکه رطوبت نسب یزمان
از سطح    یآب به راحت  ی هامولکول  طیشرا   نیبخار آب ندارد. در ا

  جه یشود. در نت  یوارد نم  طیمح  ی جدا نشده و به درون هوا  عیما
 . ابدیی کاهش م ستمیبخار و راندمان س دیتول زانیم

استفاده از هوا    طیدر شرا   ر یسطح تبخ  ی دما  عی توز  نیهمچن  6شکل
  دهد ینشان م  جی. نتاکندیمتفاوت را مشخص م  یبا رطوبت نسب

شده    شتریب  طیمح  ی رطوبت هوا  شیبا افزا   ری سطح تبخ  ی که دما
و در    ابدیی بخار کاهش م  دیرطوبت هوا سرعت تول  شیاست. با افزا 

شرا شودی م  مترک  زین  ی ریتبخ  شیسرما  زانیم  جهینت در   ط ی. 
منجر    ریتبخ  زانیدرصد کاهش م  70  یاستفاده از هوا با رطوبت نسب

ب  دما  شتریبه  تبخ  ی شدن  دما  ریسطح  است.    طیمح  ی از  شده 
  یبخش  شودیباعث م  طیمح  ی از دما   ریسطح تبخ  ی دما  شترشدنیب

منتقل شود و راندمان    طیبه مح  ی دیخورش  ریختب  ستمیس  یاز انرژ
 . ابدیکاهش  ستمیس
 

 ستم ی بخار و راندمان س   د ی هوا بر نرخ تول   ی دما   ر ی تأث - 3-3
هوا مختلف نشان    ی را در دما  ستم یو راندمان س  ر ینرخ تبخ  7شکل

  ط یدر شرا   ر یتبخ  زانیهوا م  ی دما  شیبا افزا   7. مطابق شکلدهدیم
 افته یبهبود    دیو عدم استفاده از نور خورش  دیاستفاده از نور خورش

همچن تول  زانیم  نیاست.  س  دیخالص  راندمان  و  با    ستمیبخار 
  شیکه دما هوا افزا   یشده است. هنگام  شتریهوا ب  ی دما  شیافزا 

انرژ  ابدییم ن  یمقدار  م  ریتبخ  ی برا   ازیمورد  با  ابدییکاهش   .
دست   یبالاتر  یجنبش  یآب به انرژ  ی هاهوا مولکول   ی دما  شیافزا 

 کنندی م  افت ی به حالت بخار را در   دنیرس  ی برا   یکاف  یو انرژ  افتهی
 .  [24]ابدییم  شیبخار افزا  دیسرعت تول جهیدر نت
  ر ی استوانه تبخ  یرونیب  وارهید  ی دما بر رو  عی توز  نیهمچن  7شکل
م  ی دیخورش  یسطح نشان  افزا دهدی را  با  دما  ی دما  شی.    ی هوا 

تبخ افزا   افتهی  شیافزا   زین  ریسطح  تبخ  ی دما  شیاست.   ریسطح 
  ر ی آب و بهبود سرعت تبخ  ی هامولکول  یجنبش  یانرژ  شیباعث افزا 

 طیمح  ی دما  شیبا افزا  دهدینشان م   جی. همانطور که نتاشودیم
دما تبخ  ی اختلاف  دما   ریسطح  باعث    شتریب  طیمح  ی و  و  شده 

مح  ی شتریب  یانرژ  شودیم س  طیاز   ی دیخورش  ریتبخ  ستمیبه 
بالاتر هوا توانسته است   ی منتقل شود. لذا استفاده از دما  یسطح

 داشته باشد.  یبازده بهتر
 

 ستم ی و راندمان س   ر ی سرعت وزش باد بر نرخ تبخ   ر ی تأث - 4-3
  ستمیو بازده س  ریتبخ  زانیسرعت وزش باد بر م  ریبخش تأث  نیدر ا

  زانیسرعت وزش باد م شیبا افزا  8شده است مطابق شکل یبررس
و عدم استفاده از نور    دیاستفاده از نور خورش  طیبخار در شرا   دیتول

تول  افتهی  شیافزا   دیخورش خالص  نرخ  راندمان    دیاست.  و  بخار 
  ش یشده است. با افزا   شتریباد ب  وزشسرعت    شیبا افزا   زین   ستمیس

 نزدیکی سطح  بخار آب جمع شده در ی هاسرعت وزش باد مولکول

 
بخار آب   ی هاو حجم مولکول   کنندی باد حرکت م  انی با جر   ریتبخ

  [24]گازها    کیکلاس  یجنبش  ی. تئورابدیی کاهش م  ر یدر سطح تبخ
فاز آب   ر ییغت  یدر دو مرحله متوال  ریکه سرعت تبخ  دهدیم  حیتوض

  ر ی. انتشار بخار، رطوبت سطح تبخشودیم نییو انتشار بخار آن تع
. در ابدیی م  شیافزا   ر یو سرعت تبخ  دهدی و فشار بخار را کاهش م

افزا   جه،ینت به  منجر  شده  ذکر  تول  شیعوامل  و   دیسرعت    بخار 
 . شودی م ریتبخ ستمیراندمان س

متر بر   1را با سرعت وزش باد  یسرعت و رطوبت نسب عی توز  9شکل
 ی جلو یباد توانسته است رطوبت نسب انی . جردهدینشان م هیثان

نشان   یسازهیشب  جیرا کاهش دهد. اما نتا  یسطح  ریاستوانه تبخ
در    یچرخش  انی جر  جادیباد منجر به ا  انی که استفاده از جر  دهدیم

داخل استوانه    یچرخش  انی . جرست شده ا  یداخل استوانه توخال
  نیآن شده است. بنابرا   یداخل  یفضا  یرطوبت نسب  شیباعث افزا 

داخل سطوح  تبخ  یافزودن  سطح  به   ریتأث  تواندینم  ریاستوانه 
افزا   ییبسزا  تول  شیدر  همچن  دینرخ  باشد.  داشته   ج ینتا  نیبخار 

م جر  دهدی نشان  ن  یبرگشت  انی که  استوانه  پشت  به   زیدر  منجر 
 ی رطوبت هوا  شیشده است. افزا   هیناح  نیش رطوبت هوا در ایافزا 

 بخار توسط  دیتول  زانیباعث شده است که م  یپشت استوانه توخال

 
با    ریتبخ  ستم یس   یرونیب   وارهیدما در د  عی راندمان و توز  ر،ینرخ تبخ   ( 7شکل  

 دما هوا مختلف. 
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 1403  شهریور ،  09، شماره  24دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 
 . ستم یو راندمان س  ریسرعت وزش باد بر نرخ تبخ ریتأث  ( 8شکل  

 

 
  ی سطح  ید یخورش  ریتبخ  ستمی در س  ینسب  سرعت و رطوبت   عیتوز  ( 9شکل  

 . هیمتر بر ثان  1با سرعت باد 

 
 ی ایمزا   نی از مهمتر  ی کی.  ابدیکاهش    یاستوانه توخال  یپشت  وارهید
از    یمعرف  یسطح  ی دیخورش  ریتبخ  ستمیس امکان استفاده  شده 

 ی دیخورش ریتبخ ستمیس نیا.  باشدیجهات م یوزش باد در تمام
در    یسطح باد  وزش  از  استفاده  محدود    کیبه  مشخص  راستا 

 وزد ی م  یکه باد در طول روز در جهات مختلف  ییو از آنجا  شودینم
 استفاده کرد.   ریسرعت تبخ  شیافزا  ی برا  یانرژ نیاز ا  توانیم
 

در    ی ا استوانه   ی سطح   ی د ی خورش   ر ی تبخ   ستم ی عملکرد س   ی بررس - 5-3
 ی و انقلاب زمستان   ی روز انقلاب تابستان 
بررس منظور  س  یبه   ی سطح  ی دیخورش  ر یتبخ  ستمیعملکرد 

تابستان  ،یواقع  طیدر شرا   ی ااستوانه  )انقلاب  از سال  روز  و    یدو 
انقلاب تابستانیانقلاب زمستان قرار گرفت.  آغاز    ی( مبنا مطالعه 

ا در  و  است  تابستان  وس  نیفصل  منطقه  ن  یترع یروز    مکره یاز 

  ی . انقلاب زمستانرد یگ ی مقرار    دیدر معرض تابش نور خورش  یشمال
 مکره یاز ن  یکوچکتر  هیروز ناح  نیآغاز فصل زمستان است و در ا

تابش نور    هی. زاورد یگ یقرار م  د یدر معرض تابش نور خورش  یشمال
شهر تهران    ییایجغراف  ت یدو روز با توجه به موقع  نیدر ا  دیخورش

( از  یشرق   قهیدق   25درجه و    51/    یشمال  قهیدق   42درجه و    35)
شده است.    یسازه یشب  قیبعد ازظهر به طور دق   3صبح تا    8  اعت س

رطوبت نسب  6مطابق جدول  نیهمچن دما هوا،  و   یاطلاعات  هوا 
کشور    یاشناسسازمان هو  ت یدو روز از سا   نیسرعت وزش باد در ا

دما و رطوبت   ریمقاد  نیانگیاز م  یسازهیشده است. در شب  افت ی در
دو روز استفاده شده است. شدت   نیهوا و سرعت وزش باد در ا

وات بر    1000با در نظر گرفتن آسمان صاف    زین  دیتابش نور خورش
 متر مربع در نظر گرفته شده است.

 
 . دما هوا و سرعت وزش باد  ،ی رطوبت نسب یزمان رات ییتغ )6جدول  

 زمان 

 )انقلاب زمستانی(   1402دی    1 )انقلاب تابستانی(   1402تیر    1

دما 
(℃) 

رطوبت نسبی  
)%( 

سرعت وزش  
 (m/sباد )

دما 
(℃) 

رطوبت  
نسبی  
)%( 

سرعت 
وزش باد  

(m/s) 
8:00 9/30 18 3 3/9 42 4 
9:00 1/32 17 2 3/9 42 3 
10:00 1/33 14 2 3/9 42 6 
11:00 7/33 13 3 4/9 41 6 
12:00 4/33 11 3 2/9 42 2 
13:00 6/33 10 2 6/8 45 2 
14:00 7/33 8 3 5/7 47 2 
15:00 5/32 13 0 8/6 49 1 

 2/3 8/43 7/8 2/2 13 8/32 میانگین 

 
بعد از ظهر در دو روز   3صبح تا   8بخار از ساعت  دینرخ تول 10شکل

.  دهدی در شهر تهران را نشان م  یو انقلاب زمستان  یانقلاب تابستان
 ن یبخار در ا  دیمشخص شده است نرخ تول  10همانطور که در شکل

شرا  در  روز  د  یطیدو  از  کدام  هر   یخارج   ای  یداخل  ی هاواره یکه 
عمل   دیجاذب نور خورش  به عنوان  ییتنهابه    یسطح  ریسامانه تبخ

به   یو خارج   یداخل  وارهیکه هر دو د  یطیدر شرا   نیو همچن  کندیم
  گریکدیعمل کرده با    دیصورت همزمان به عنوان جاذب نور خورش

  ی و انقلاب زمستان ی اند. در هر دو روز انقلاب تابستانشده سهیمقا
 50با قطر    یلتوخا  ی ااستوانه   ی سطح  ی دیخورش  ر یتبخ  ستمیاز س

ارتفاع    متریلیم نور خورش  بی با ضر  متری لیم  50و    6/0  دیجذب 
 یکه در روز انقلاب تابستان  دهدینشان م  جیاستفاده شده است. نتا

هوا و کاهش رطوبت  ی دما شیافزا  ینسبت به روز انقلاب زمستان
افزا   ینسب به  تول  شیمنجر  انقلاب   دینرخ  در  است.  شده  بخار 

انقلا  یتابستان شرا   ی زمستان  بو  د  یطیدر  فقط    ی داخل  وارهیکه 
تبخ نور    یتوخال  ی ااستوانه   یسطح  ریسامانه  جاذب  عنوان  به 

  د ینرخ تول  زانیم  نی شتریب  12عمل کرده است در ساعت    دیخورش
ا در  است.  داده  رخ  زاو  نیبخار  به  توجه  با  نور   ه یساعت  تابش 

انرژ  نی شتریب  تواندیم  دیخورش تابش  از   ی دیخورش  یاستفاده 
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 553 ...  ی ا در ساختار استوانه   ی همرفت   ان ی تحت جر   ی د ی بخار خورش   د ی تول   ی اب ی ارز  ـ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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  ر ی سامانه تبخ  یخارج   وارهیکه صرفاً د  یطیفراهم شود. اما در شرا 
عمل کرده   دیبه عنوان جاذب نور خورش  یتوخال  ی ااستوانه  یسطح

در حدود    یو انقلاب زمستان  یاست در هر دو روز انقلاب تابستان
است.    دهیمقدار خود رس  نی بخار به کمتر  دیظهر نرخ تول  12ساعت  
شرا   نیهمچن د  یطیدر  دو  هر  خارج   یداخل  وارهی که  سامانه   یو 

عمل    دیبه عنوان جاذب نور خورش  یتوخال  ی ااستوانه   یسطح  ر یتبخ
بخار نسبت به دو حالت قبل در هر    دینرخ تول  زانیم  نی شتریکرده ب

ساعت   حدود  در  و  است  افتاده  اتفاق  روز  انقلاب   12دو  در  ظهر 
به    یزمستان  قلابان  مقدار و در   نی بخار به کمتر   دینرخ تول  یتابستان

 است. دهیمقدار رس نی شتریب
 

 
در دو روز انقلاب    یسطح  یدیخورش   ریتبخ   ستمیبخار س  دینرخ تول  ( 10شکل  

 . یو انقلاب زمستان  ی تابستان

 
 ی انقلاب تابستان  ی را در روزها  ی دیخورش  ی شار گرما  عی توز  11شکل

  واره یهر دو د یسازهیشب نی. در ادهدینشان م یو انقلاب زمستان
به عنوان جاذب    ی ااستوانه  یسطح   ریسامانه تبخ  یو خارج   یداخل

  مکره یشهر تهران در ن  نکهی. با توجه به اکنندیعمل م  دینور خوش
ر   یشمال در  دارد  تابستان  وزقرار  نورخورش  یانقلاب  بر   دیتابش 

و   باشدی به صورت عمود م  باً ی تقر  ی ااستوانه   یسطح  ریسامانه تبخ
 م یاستوانه در معرض تابش مستق  یداخل  وارهیاز د  یسطح بزرگتر

را در جذب    ینقش اصل واره ید  نیقرار خواهد گرفت و ا دینور خورش
  12به ساعت  دنش  ک یروز با نزد   نیخواهد داشت. در ا  دینور خورش

عمود تابش  و  خورش  ی ظهر  تبخ  دی نور  سامانه    ی سطح  ری بر 
استوانه در معرض تابش   یخلدا   وارهیاز د  یشتریسطح ب  ی دیخورش
 یرونیب  ی هاواره یقرار خواهد گرفت و سهم د  دینور خورش  میمستق

تبخ خورش  ی دیخورش  یسطح  ریسامانه  نور  جذب  کاهش    دیدر 
همچنافت یخواهد   شرا   نی.  د  هک   یطیدر  دو  و    یداخل  وارهیهر 

شدن به ساعت   کیبا نزد   کنندی به عنوان جاذب نور عمل م  یخارج 
 افته یکاهش    دیدر جذب نور خورش  یخارج   ی هاواره یظهر سهم د  12

 .  شودیبخار م دیو منجر به کمتر شدن نرخ تول
  ل ی با توجه به تابش ما  یدر روز انقلاب زمستان  11مطابق شکل  اما

روز    یاستوانه در ط  یداخل  وارهی از د  یتنها سطح کوچک  دینور خورش

مسق تابش  معرض  خ  میدر  م  دیورش نور  د  رد یگ یقرار   ی هاواره یو 
را در جذب   ینقش اصل  ی ااستوانه  یسطح  ریسامانه تبخ  یخارج 

از ساعت   یروز انقلاب زمستان  یطخواهند داشت. در    دینور خورش
 ی سطح ر یسامانه تبخ یرونیب واره یبعد از ظهر سطح د 3صبح تا  8

ثابت   باً ی تقر  رد یگ ی قرار م  دیکه در معرض تابش نور خورش  ی دیخورش
روز و تابش   نیظهر در ا  12شدن به ساعت    ک یخواهد بود. اما با نزد 

خورش تبخ  دیعمودتر  سامانه  سهم    ی دیخورش  یسطح  ری بر 
خورش  یداخل  ی هاواره ید نور  جذب  شد.     شتریب  دیدر  خواهد 

به عنوان    یارج و خ   یداخل  وارهیکه هر دو د  یطیدر شرا   نیهمچن
م نور عمل  نزد   کنندی جاذب  ساعت    کیبا  به  ظهر سهم   12شدن 

و منجر به   افتهی  شیافزا   دیدر جذب نور خورش  یداخل  ی هاواره ید
 .شودی بخار م دیشدن نرخ تول شتریب

 ی ااستوانه  یسطح  ی دیخورش ری تبخ  ستمیس  ی دما  عیتوز  12شکل
نشان   یو انقلاب زمستان  یظهر در انقلاب تابستان  12را در ساعت  

دمادهدیم داخل  ی .   یسطح  ی دیخورش  ریتبخ  ستمیس  یسطوح 
از تلفات    یریو جلوگ ی دیخورش  یجذب انرژ فهیکه وظ ی ااستوانه 

  د یدر معرض نور خورش  رفتنرا بر عهده دارند با قرار گ  یتابش  یانرژ
ب  شیافزا  خارج   یشتریدما  سطوح  به  است.   ینسب  داشته 

د  دیتول  نیهمچن از  تبخ  یخارج   واره یبخار   ی سطح  ر یسامانه 
منجر به کاهش    یریتبخ  شیسرما   ندیو استفاده از فرآ  ی دیخورش
د تبخ  یرونیب  وارهیدما  است.   ی ااستوانه   یسطح  ریسامانه  شده 

 ش یو افزا   قرار گرفته  دینور خورش  تابشکه در معرض    یسطوح داخل
مدما   است  طر  یحرارت  یانرژ   نیا  توانندیداشته  از  انتقال    قیرا 

 نیدر ا  نیمجاور منتقل کنند. همچن  ی وارهایحرارت رسانش به د
و انتقال   یانتقال حرارت تابش  قیاز طر  یساختار امکان انتقال انرژ

همرفت جذ  یهاواره ید  ی برا   یحرارت  محل  از   ی انرژ  بدور 
 تواندی م  یتوخال  ی اساختار استوانه   نی. اباشدی فراهم م  ی دیخورش

و تشعشعات    دیاز بازتاب نور خورش  یناش  یتلفات حرارت  یبه خوب
 را کاهش دهد.  یحرارت

 

 
تابستان  ی دیخورش   ی شار حرارت  ع یتوز  ( 11شکل   انقلاب    یدر روز انقلاب  و 
 . یزمستان
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 1403  شهریور ،  09، شماره  24دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 
در    یااستوانه   یسطح  ید یخورش   ریتبخ   ستمیس  ییدما  عی توز  ( 12شکل  
 ظهر.  12ساعت 

 ی ر ی گ جه ی نت   -4
ا تول  نیدر  نرخ  راندمان    دیپژوهش  و   ر یتبخ  ستمیس  کیبخار 

مکان  یسطح  ی دیخورش از    زمیبا  شده  گرفته  الهام  آب  انتقال 
ارز   عت یطب در ا  یابی مورد   ستم یعملکرد س  قیتحق  نیقرار گرفت. 

شد.   یبررس یطیمح ی پارامترها رییبا تغ یسطح ی دیخورش  ریتبخ
بخار در روز    دیتول زانیبر م دیتابش نور خورش ه یزاو ریتأث نیهمچن

قرار    یابی در شهر تهران مورد ارز  یو انقلاب زمستان  یانقلاب تابستان
 حاصل از پژوهش عبارتند از:  یاصل جیگرفت. نتا

تول  طیمح  ی هوا  ی دما  شیافزا    - نرخ  بهبود  به  بخار    دیمنجر 
طور شودیم به  افزا   ی.  درجه   10از    طیمح  ی هوا  ی دما   شیکه 

سلس  50به    وس یسلس تول  وس یدرجه  را    دینرخ  درصد    220بخار 
 لیبه دل  طیمح  ی هوا  ی رطوبت نسب  شی. اما با افزا دهدیم  شیافزا 

.  ابدیی کاهش م  بخار  دیهوا به جذب بخار آب سرعت تول  لیعدم تما
صد به در  30از    طیمح  ی هوا  یرطوبت نسب  شیکه با افزا   یبه طور

 .ابدییدرصد کاهش م 7/85بخار   دیدرصد نرخ تول 70
از جر   -  در    یهمرفت   ی هوا  انیاستفاده  رطوبت  منجر به کاهش 

  ان ی. استفاده از جرشودی بخار م  دینرخ تول  شیو افزا   ریسطح تبخ
  تواند یعدم وزش باد م  طینسبت به شرا   هیمتر بر ثان  2باد با سرعت  

تول را    دینرخ  افزا   373بخار  با کاهش   نیدهد. همچن  شیدرصد 
فراهم   زین طی از مح شتریب یانرژ  افت ی امکان در ر یسطح تبخ ی دما

  ی هاواره ید  دهدینشان م  یسازه یحاصل از شب  جیخواهد شد. نتا
  ی هاوارهینسبت به د  یترنقش مهم  یسطح  ریسامانه تبخ  یرونیب

ز  دیدر تول  یداخل داشت.  داخل    یچرخش  انی جر  را ی بخار خواهند 
 آن شده است. یداخل ی فضا  یرطوبت نسب شیاستوانه باعث افزا 

مشابه   یهندس  ی در ساختارها  دیشدت تابش نور خورش  شیافزا    -
دل انرژ  لیبه  مح  یافتی در  یکاهش  ضر  طیاز  افت  به    ب ی منجر 

 . شودی م ری نرخ تبخ شیافزا 
سطوح   یو در انقلاب زمستان  ی سطوح داخل  یدر انقلاب تابستان  -

. لذا  کنندی م  فایا  ی دیخورش  یرا در جذب انرژ   ینقش اصل  یخارج 
داخل از سطوح  استفاده  تبخ  یخارج   ای  یصرفاً   ی سطح  ری سامانه 

از سطح جذب   ریبا هدف جداکردن سطح تبخ  ی ااستوانه   ی دیخورش
سامانه در فصول   نیا  ی را برا   یسب عملکرد منا  تواندینم  دینور خورش

 فراهم کند.   دیتابش نور خورش  هیزاو  رییمختلف سال با توجه به تغ
 

تنظ  هیدر ته  سندگانینو  : ی اخلاق   ه ی د یی تا  رعا  نیا  میو   ت یمقاله 
 اند.را مد نظر قرار داده  یاصول اخلاق 

ا  منافع:  تعارض  منافع  نیمطالب  تعارض  فرد    یپژوهش    ا ی با 
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