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 بافل  افزودن  و هاپله  تعداد افزایش تأثیر بررسی

 پلکانی خورشیدی   کنشیرین آب در
 

 + *شهرکی  فرهاد بیرجندی، سردشتی رضا  محمد درانی، فروغ

 ایران زاهدان، بلوچستان، و سیستان دانشگاه  نیکبخت،  شهید   مهندسی دانشکده  شیمی، مهندسی گروه 
 

  آلودگی   جمله  از  فسیلی   های سوخت   هایمشکل  به   توجه   با   شدنی  تجدید   های انرژی انواع  از استفاده   امروزه   :چکیده
  فراوانی  به   توجه با   خورشیدی  انرژی  از  استفاده  است. کرده  پیدا  زیادی  اهمیت  آن،  اقتصادی  های هزینه  و   زیستمحیط

  در   است.  گرفته   قرار  توجه   مورد  انرژی   دیگر  هایصورت   به   آن   تبدیل   و  ذخیره   قابلیت  و   انرژی  این   بودن   دسترس  در   و
  شده   سازیشبیه  (Comsol)  کامسول  افزارنرم   از  استفاده   با  یبعد   دو   حالت   در  پلکانی  کنشیرین  آب   یک  ،پژوهش   این

 بررسی  مورد  تولیدی  شیرین  آب  میزان  افزایش  برای  گرمایی  بافل  تعدادی  افزودن  و  هاپله   تعداد   افزایش  همچنین   .است
  آب   برای   میانگین  خطای  میزان  شد.  مقایسه  تجربی  یهاداده   با  سازیشبیه   از   آمده   دستبه   یهانتیجه  است.  گرفته  قرار

  باشد. می  درصد  75/1  و   78/11  ترتیب  به   تجربی،  ی مقدارها  با   افزارنرم   از   آمده   دستبه   شور   آب   دمای   و  تولیدی  شیرین
 افزودن   این   بر افزون   یافت.   خواهد   افزایش   تولیدی   شیرین   آب   میزان   یابد،   افزایش   ها پله   تعداد   چه   هر   دهد می   نشان   ی ها نتیجه 

   یابد.می افزایش %65/9 را تولیدی   شیرین آب  میزان دستگاه، موجود  حالت به نسبت مترسانتی 3/0 ارتفاع  به  بافل 3
 

 گرمایی.  بافل ،Comsol عددی، سازیشبیه  پلکانی، کنشیرینآب  كلیدی: واژگان

 
KEYWORDS: Stepped Solar Still, Numerical Simulation, Comsol, Thermal Fins. 
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 یکی  آب   بحران   میلادی   یکم   و   بیست  قرن  اولیه  های دهه   در 

 از  [. 1]   بود  خواهد   جهان   کشورهای   های بحران   ترینمهم   از 
 و  دریاها  شور  آب  را  آن  درصد  97/ 4  جهان،  هایآب   کل  مجموع
 قابل  عمل  در  شوری   دلیل  به   که  دهد می   تشکیل  ها اقیانوس
 ذخایر  حجم   کل  درصد   2/ 6  تنها   شیرین   آب  ذخایر  نیستند.  استفاده

 آن  تربیش   بخش  که  دهد می   تشکیل  را  زمین  سطح   های آب 
 و   طبیعی   های یخچال   و   زمین کره   های قطب   در   یخ   صورت به 

 هایآب   مجموع   از   ترتیب،   این   به   دارد.   وجود   زیرزمینی   های آب 
 واقع،   در   و   بوده   استفاده   قابل  آن  درصد   0/ 014  تنها   زمین   کره 
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 پوشانده،  آب  را  زمین  سطح  تربیش  بخش  که  این  رغمبه  شودمی
 [.2]  باشدمی  استفاده   قابل  بشر  برای  آن  از  ناچیزی  بخش  تنها

 باشد.می  گوناگونی  و  متنوع   بسیار  هایروش   شامل  آب  سازیشیرین
  گرمای  از  توانمی  آب  سازیشیرین  واحدهای  نیاز  مورد  انرژی

  علت   به  اضافی  گرمای  یا  و  فسیلی  هایسوخت  از  آمده  دستبه
  مانند   پذیریتجدید  هایانرژی  و   ایهسته  راکتورهای  در  واکنش
  امروزه   نمود.   تأمین  خورشیدی  انرژی  یا   و  هااقیانوس   امواج  انرژی

 شدن  گران  به  توجه  با  شدنی  تجدید   هایانرژی  انواع  از  استفاده
  زیست محیط در آلودگی باعث هاآن مصرف که  فسیلی هایسوخت

 خورشیدی   انرژی  از  استفاده  است.  کرده  پیدا  زیادی  اهمیت  شودمی
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  و  ذخیره  قابلیت و انرژی این  بودن  دسترس  در و فراوانی به   توجه با
 است. گرفته قرار توجه مورد انرژی دیگر هایصورت به آن تبدیل

  گرفته  قرار  شمالی  عرض  درجه  40  تا  25  مدارهای  بین   ما  کشور
  بین   در  خورشیدی  انرژی  دریافت  لحاظ  به   که   است  ایمنطقه  در  و

 در  خورشیدی  تابش  میزان  دارد. قرار  ها رده  بالاترین  در  جهان  نقاط
  زده   تخمین  سال  در  مربع  متر   بر  کیلووات  2200  تا  1800  بین   ایران
 خود  این  که  است  جهانی  متوسط  میزان  از  بالاتر  البته  که  است  شده
  بالایی   خورشیدی  انرژی  پتانسیل  از  کشورمان   که   است  این  بر   گواه 

 در  اخیر  سالیان  در  ویژهبه  خشکسالی  شرایط  [.3]  باشدمی  برخوردار
 کاهش  به   منجر   کشور  جنوب  ویژه   به   ایران   گوناگون   مناطق

  آب   عموما  مناطق  این  در  است.  شده  آشامیدنی  آب  به  دسترسی
 حفر  روش   به  آب  تامین  و  نداشته  وجود  جاری  صورت  به  شیرین

  بر افزون  موضوع   این  است.  پذیر  امکان  عمیق  بسیار  هایچاه
  زیر   هایآب  بودن   شور  و  بهداشتی  غیر   مشکل   گزاف،  هایهزینه
  در  شرب آب تامین برای که متداولی روش  دارد. بر  در نیز را زمینی
  آب   هایسامانه  از  استفاده   شودمی  گرفته  کارهب  خشک  مناطق
  بر   هاسامانه  گونه  این  کار  اساس   باشد.می  خورشیدی  کنشیرین
  ه ب  شور  آب  یعنی  شود؛می  طی  طبیعت  در  که  است  ایچرخه  مبنای
  شدن   سرد  از  پس  سپس  و  تبخیر  خورشید  گرمایی  انرژی  واسطه
  یا   نمک  هرگونه   از  عاری  آمده   دست به  هایه قطر  که  شده  تقطیر
  سایر   به   نسبت  سامانه  این  باشد.می  هامسمیکروارگانی  یا  معدنی  مواد 

 وارون،  اسمز  و  صافی  نانو  شامل  کنشیرین  آب  متعارف  فرایندهای
 و   ترارزان  تر،ساده  تکنولوژی  دارای  غیره  و  ایمرحله  چند  تقطیر
 [. 3] باشدمی ایران اقلیمی شرایط با تربیش سازگاری دارای

 پارامترهای  به  خورشیدی  هایکنشیرین   آب   راندمان   و  بازده
 دمای  باد،   سرعت  محیط،  دمای   خورشید،  نور  شدت  همچون  زیادی

 بالا   کنشیرین   آب  راندمان  چه  هر  بنابراین  دارد؛  بستگی  غیره  و  آب
  هزینه   که  جا  آن   از  اما  بود؛  خواهد  تربیش   تازه  آب  تولید  میزان  باشد،

 آن  روی  بر   گوناگون  پارامترهای  بررسی  برای  کنشیرین  آب  ساخت
 کمک  تواندمی  آن  سازیشبیه   و  سازیمدل  نتیجه   در  ست،ا  بالا 

 .[5،4] کند بهینه دستگاه یک ساخت و هاهزینه کاهش به شایانی
  1پلکانی   خورشیدی  کنشیرین  آب  سازیشبیه   به  مقاله  این  در
  پرداخته   Comsol  افزارنرم   با   بلوچستان  و  سیستان   دانشگاه  در   موجود

  ها پله  تعداد  افزایش   پارامتر  دو  تأثیر  بررسی  به  همچنین  است.  شده
  آب   تولید  میزان  بر  پله،  سطح  روی  بر  گرمایی  بافل  نمودن  اضافه  و

 است.   شده پرداخته کنشیرین آب از تازه
 

1 Stepped Solar Still 

 با  نظری   همچنین   و   تجربی های  ه مطالع   زیادی   پژوهشگران 
 خورشیدی   های کن شیرین   آب   درباره   سازی مدل   و   سازی شبیه   از   استفاده 
 یهاپژوهش  بررسی،  مورد  موضوع  به  توجه  با  ادامه  در  اند.داده  انجام 
  است.   شده   تشریح   پلکانی   های کنشیرین آب   زمینه   در   شده   انجام 

 کنشیرین  آب  یکمیلادی  2008 سال در همکاران و سدیننی
  این  در هاآن و ساختند و طراحی  وگاس  لاس  در را دارشیب پلکانی

  آب   وریبهره  که  رسیدند  نتیجه  این  به  آزمایشگاهی  پژوهش
 .[6] است ایحوضچه نوع از تربیش %20 پلکانی هایکنشیرین

 و  انرژی  تحلیلمیلادی    2013  سال  در  همکاران  و  زوری  آقایی
 بر  هاآن  مطالعه  اند.داده  انجام  را  ایپله  کنشیرین  آب  یک  اگزرژی
  پارامترهای   تأثیر  ها،آن  پژوهش  در  بود.  عددی  سازیشبیه  مبنای
  دمای   خورشیدی،  تابش  شدت  آب،   ضخامت  ،جریان  شدت  مانند

  اگزرژی   و  انرژی  هایراندمان  روی  بر  ورودی  آب  دمای  و  محیط
  که   داد  نشان  هاآن  یهانتیجه  گرفت.  قرار  بررسی  مورد   سامانه
 جریان  شدت  ازاء  به  اگزرژی  و  انرژی  راندمان  ینتربیش

kg/min  065/0  ناپذیری  بازگشت  ینتربیش   .شودمی   آمده  دستبه 
  بازگشت   درصد  85  حدود  که  دهدمی  رخ  جاذب  صفحه  در

 .[7] دهدمی اختصاص  خود به را سامانه کل هایناپذیری
  آب   عملکرد  میلادی،  2017  سال   در  همکاران  و  مُفتاح

  به   هاآن  دادند.  قرار  بررسی  مورد  را  پلکانی  خورشیدی  کنشیرین
  تغییرهای   پلکانی،  خورشیدی  کنشیرین   آب  عملکرد  افزایش  منظور

  های کنندهمنعکس  به   توانمی  جمله  از   که  نمودند،   ایجاد  آن  روی  بر
 نمود.  اشاره  بیرونی  کندانسور  و  کننده  جذب  مواد  بیرونی،  و  درونی

  از   پس  و  پیش  کنشیرین   آب   سامانه   عملکرد   مقایسه   منظور  به
  کمک   با  نمودند.   استفاده  انرژی  تعادل  مدل   از  تغییرها  اعمال

 ای،شیشه  پوشش  و  شور   آب  بین  دما  اختلاف  جمله  از  پارامترهایی
  تأثیر  گرما،  انتقال  ضریب  و  سامانه  کارایی  سامانه،  وریبهره 

  از  پس   سامانه  روزانه  وریبهره   شد.  بررسی  شده   اعمال  یتغییرها 
 است.  یافته   افزایش  مربع  متر  در  کیلوگرم  9/8  به  9/6  از  اصلاح

 مراتب   به  شده  اصلاح  سامانه  گرمایی  عملکرد  شد  مشخص  سرانجام
 [.8] باشدمی بالاتر و بهتر  ن پیشی موجود  سامانه از

  مواد  نانو  از  استفاده  اثر  همکاران  و   کابل  ،میلادی  2017  سال  در
 مورد  تجربی  صورت  به  را  پلکانی  کنشیرین  آب  وریبهره  روی  بر  را

 هانانوذره   ماده   عنوان  به  مس  اکسید  از  هاآن   دادند.  قرار  بررسی
 کنشیرین   آب  پله   به   رنگ  سیاه  یهانانوذره   این   نمودند.  انتخاب
  نشان   هانتیجه  دهد.  افزایش  را  خورشیدی  عملکرد  تا  است  شد  افزوده

)1( Stepped Solar Still  
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 آب  دمای  و  گرما  انتقال  سرعت  افزایش  ها،نانوذره  افزودن  با  دهدمی
  در   تقطیر  میزان  %16  دهدمی  نشان  هانتیجه  همچنین  شود.می  شور

  آب   به  نسبت  کنشیرین  آب  برای  هانانوذره  از  استفاده  حالت
  [.9] باشد می تربیش معمولی کنشیرین

 آب   عملکرد  ،میلادی  2018  سال  در  همکاران  و  شادی
 مناطق  در  را  مس  فلز  جنس  از  پلکانی  خورشیدی  کنشیرین

  از  سامانه، عملکرد افزایش هدف با هاآن نمودند. مطالعه گرمسیری
  جایی، جابه   گرما  انتقال  ضریب  نمودند.  استفاده  دارشیب  هایسینی
  ساعت   هر  برای  را  سامانه   بازده  و  آب  وریبهره   تابش،  و  تبخیر

 ساعتی  وریبهره   ینتربیش  ها،نتیجه  اساس   بر   نمودند.  محاسبه
 [. 10] باشدمی ساعت در مربع  متر  بر لیترمیلی 605 سامانه برای

  عملکرد  بهبود   برای  (PCM)1  فاز  تغییر  ماده  از   استفاده  تازگی  به
 هاپژوهش  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  کنشیرین   آب  گرمایی

  عملکرد   فاز   تغییر  ماده  با   کنشیرین  آب  که   چند  هر  دهدمی  نشان
 شب  حتی  را  شیرین  آب  تولید  امکان  ولی  دارند  تریپایین   گرمایی
   [.11] آوردمی فراهم نیز را است کرده غروب خورشید که هنگام

  و  باد  سرعت  پارامتر  دو  تأثیر  توانستند  همکاران  و  کشتگر
  های سیال   دینامیک  روش   از  استفاده   با   را   شیشه  ضخامت
 با  که  دهدمی   نشان  هانتیجه  دهند.  قرار  بررسی  مورد  ،ایمحاسبه
  % 4/14  ثانیه،  بر  متر  شش  به  ثانیه  بر  متر  یک  از  باد  سرعت  افزایش

 کاهش  با  همچنین  یابد.می  افزایش  کنشیرین   آب  وریبهره 
 کنشیرین  آب  وریبهره   متر،میلی  2  به  مترمیلی  4  از  شیشه  ضخامت

  [.12] یابدمی افزایش %3/5
 کن شیرین  آب  یک  همکاران  و  عبدالله  ،میلادی  2020  سال  در

  کننده بازتاب سطح افزایش  و هاآینه  افزودن با  را پلکانی خورشیدی
  افزایش   تغییر   این   دادند.  قرار  بررسی  مورد  نظریه   و  تجربی  صورت   به

 نمود.   فراهم  را  خورشید  تابش  معرض   در  تبخیر  سطح  در  زیادی
  شیرین   آب  وریبهره  میزان  آینه،  افزایش  با  دهدمی  نشان  هانتیجه
   [.13] یابدمی افزایش 58%

  کن شیرین  آب  سازیشبیه  به  همکاران  و  درانی  ،1399  سال  در
  آب   عمق  تأثیر   همچنین  هاآن  پرداختند.  کامسول  افزارنرم   با  پلکانی

 کنشیرین   آب  از  خروجی  شیرین  آب  تولید  میزان   بر  هاپله  روی  شور
 آب  عمق  افزایش  با  که  داد  نشان  هانتیجه  دادند.  قرار  بررسی  مورد
 [. 14] یافت کاهش تولیدی شیرین  آب میزان شور

 آزمایشگاهی  بررسی   به   طوسی  ادیبی   و   گشایشی   ، 1399  سال   در 
  ذخیره   منبع   و   بیرونی   چگالنده   با   پلکانی   خورشیدی   کن شیرین   آب 

 
1 Phase Change Material 

 پس  آب   سازی شیرین   ادامه   منظور   به   ها آن   پرداختند.   گرمایی   انرژی 
  انرژی   ذخیره   منبع   عنوان   به   دهنده   فاز   تغییر   مواد   از   خورشید،   غروب   از 

 همچنان  کند می   غروب   خورشید  که  زمانی  در   تا  گرفتند   بهره   گرمایی 
 انجام  حالت   چهار   در   ها آزمایش   دهند.   ادامه   آب   سازی شیرین   به   بتوانند 
 فن  از   استفاده   با   تنها   دوم   حالت   ساده،   حالت   در   اول   حالت   گرفت: 
 تغییر  عنوان   به   اسید   استئاریک   با   همراه   سوم   حالت   چگالنده،   و   مکنده 

  چگالنده   و   دهنده   فاز   تغییر   ماده   از   زمان هم   چهارم   حالت   و   دهنده   فاز 
  نسبت   دیگر   حالت   سه   استفاده   که   داد   نشان   ها نتیجه   نمودند.   استفاده 

   [. 15]  است   یافته   افزایش   شیرین   آب   میزان   ساده   حالت   به 
 آزمایشگاهی   بررسی   به   ، 1400  سال  در   همکاران   و   گشایشی 

 جاذب  صفحه  محدب  و   تخت   سطوح   با  ای شیشه   پوشش   شیب  اثر 
 شیب  زاویه   ها آن   پرداختند.   خورشیدی   کن شیرین  آب  بازدهی   در 

 دادند   قرار   بررسی   مورد  متفاوت   درجه   پنج   برای  را   ایشیشه   پوشش 
 داد   نشان  هانتیجه   داشتند.  نگاه ثابت   را  طراحی   پارامترهای   بقیه  و 

 محدب   جاذب صفحه  حالت  در  شیرین آب تولید متوسط  میزان که 
 شیب  زاویه   مورد   در   باشد. می   تخت   جاذب   صفحه   حالت   از   تر بیش 

 کاهش   باعث   شود،  تر بیش   شیب   زاویه  چه   هر  ای، شیشه   پوشش 
  [.16]   شود می   گرما  انتقال  ضریب 

 آب  بازدهی   بهبود   به   ، 1400  سال   در   همکاران   و   گشایشی 
 گرافن  پارافین/اکسید  از   استفاده   با   پلکانی   خورشیدی  کنشیرین 

 در  حجمی   گوناگون   های غلظت  با   گرافن   اکسید   از   ها آن   پرداختند. 
 یها نتیجه   نمودند.   اده ف است   دهنده   فاز   تغییر   مواد   عنوان   به   پارافین 

  پارافین/اکسید   با   خورشیدی   کن شیرین   آب   بازده   که   داد   نشان   پژوهش 
  خورشیدی   کن شیرین   آب   با   مقایسه   در   % 25  متوسط   طور   به   گرافن 

 [.17]   دارد   تر بیش   وری بهره   کرد، می  استفاده   پارافین   از   تنها   که 
  کن شیرین   آب   عملکرد   همکاران   و   سعید   بن   ، 1400  سال   در 

  با   نهان   ی گرمای   انرژی   ذخیره   مخزن   سامانه   با   همراه   پلکانی   خورشیدی 
  گرمایی   مخزن   در   دهنده   فاز   تغییر   ماده   عنوان   به   گلوبر   نمک   از   استفاده 

  های ت ساع   در   که   دهد می   نشان   ها نتیجه   دادند.   قرار   بررسی   مورد   را 
  با   دستگاه   از   گرمایی   مخزن   بدون   دستگاه   در   شیرین   آب   میزان   آفتابی 
  افتاب،   غروب   از   پس   های ت ساع   در   و   باشد می   تر بیش   گرمایی   مخزن 
  به   گرمایی   مخزن   با   دستگاه   کمک   به   شده   تولید   شیرین   آب   میزان 
   [. 18]   باشد می   تر بیش   گرمایی   مخزن   بدون   دستگاه   از   چمشگیری   میزان 

 سازیشبیه   زمینه   در   محدودی   فعالیت   شده   اشاره   که   گونه همان 
 پلکانی  خورشیدی   های کنشیرین   آب   زمینه   در   عددی   هایه محاسب   و 

 به پله   بافل  افزودن  بررسی  به  یپژوهش  هیچ  اما  است.  پذیرفته  انجام

)1( Phase Change Material  
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 پلکانی  خورشیدی کنشیرین آب از نمای - 1 شکل

 
  انجام   پلکانی   خورشیدی   کن شیرین   آب   روی   بر   پله   تعداد   افزایش   نیز و  

  آب   عددی   سازی شبیه   از   پس   ، پژوهش   این   در   بنابراین   است.   نشده 
  بررسی   و   Comsol  افزار نرم   وسیله   به   پلکانی   خورشیدی   کن شیرین 

  در   ها پله   تعداد   افزایش   تأثیر   و   پله   روی   بر   گرمایی   بافل   از   استفاده   تأثیر 
   پردازد. می   خورشیدی   های کن شیرین   آب   نوع   این   عملکرد   بهبود   راستای 

 

 پلکانی کنشیرین آب

 آب   از  خوبی  نمونه  ایپله  و  ایحوضچه  چند  هایکنشیرین  آب
  آب   تولید  میزان   هادستگاه  این  در  هستند،  مایل  هایکنشیرین
 رسدمی  زمین   به  خورشید  پرتو   که  زمانی  و  روز  طول   در  شیرین

  .است صفر تقریبا شب درها آن تولید ولی است تربیش
 پلکان،  و   شیشه   کم   فاصله   علت   به   پلکانی   های کنشیرین   آب   در 
 تولید  برای   ها آن   راندمان   بنابراین   و  شودمی   اشباع   تر سریع   خالی   فضای 

  دیگر   از   است.   بالاتر   های کن شیرین   آب   سایر   به   نسبت   شیرین   آب 
  خورشید   نور   به   نسبت   آن   زاویه   که   است   کن شیرین   آب   نوع   این   برتریی 

 طوری  جغرافیایی   عرض   هر   در   را  آن   توان می  و   است   تنظیم   قابل 
 باشد.  داشته   را   دریافت   ین تر بیش   خورشید  نور   به   نسبت   که   کرد   تنظیم 

 دارا  زمان هم   طور   به   را   گرم  آب   و   شیرین   آب   تولید   قابلیت   دستگاه   این 
 نمایش  به   پلکانی   کن شیرین   آب   از  عرضی   نمای   1  شکل   در   باشد. می 

 دراین  است،   شده   داده   نشان   1  شکل   در  گونه همان   است.   شده   گذاشته 
 یابدمی   جریان   نازک   لایه   یک   صورت   به   ها پله   روی   بالا   از   آب   دستگاه 

  به   پلکانی   های کنشیرین   آب   در   رود. می  بیرون   دستگاه   پایین   از   و 
  به   محفظه   خالی   فضای   کننده جذب   صفحه   و   شیشه   کم   فاصله   دلیل 

 آب  تولید   برای   ها دستگاه   این   بازده   نتیجه   در   و   شده   اشباع   سرعت 
 باشد.می   بالاتر   ها دستگاه   دیگر   به   نسبت   روز   درطول   شیرین 

 
1 Off strip 

 
 استریپ  فآ بافل - 2 شکل

 
  استفاده   هامبدل  این  در  که  هاییبافل  نوع  ترینمتداول  از

 این   از  نمایی  کرد.  اشاره  1استریپ   آف  هایبافل  به  توانمی  شود،می
  با   بافل  نوع  این  کرد.  مشاهده  2  شکل  در  توانمی  را  بافل  نوع

  بالا  اطمینان  قابلیت  همینطور  و  فشردگی  و  گرمایی  انتقال  راندمان
 در  کن  خنک  هایسامانه  برای  هایی مبدل  در  بالا   بسیار  حجم  در

 شود.می  استفاده  کاریخنک  های سامانه  و  هااتومبیل  هواپیما،
  پینی   هایبافل  از  تریبیش  کارایی  دارای  استریپ  آفست  هایبافل
 قابلیت  و  استحکام  لحاظ  به  همچنین  باشند،می  گرما  انتقال  برای

 .[19] دارند قرار دارسوراخ هایبافل از بالاتری سطح در اطمینان
 در  پلکانی  کنشیرین   آب  از  کنندهجذب  صفحه  پلکانی  ساختار

  طول  شود،می   مشاهده  که  گونههمان  است.  شده  داده  نشان  3  شکل
  توجه   با  باشد.می  مترسانتی  5/0  پله   بند  ارتفاع  و  مترسانتی  5  پله  کف

 به بافل افزودن هدف بند، ارتفاع و پله کف طول محدودیت این به
  ی تغییرها  اثر  همچنین  باشد.می  گرما   انتقال  نرخ  بررسی  و   پله  کف

 شیرین  آب  تولید  میزان  و  گرما  انتقال  نرخ  بر  بافل  تعداد  و  بافل  ارتفاع
  شکل   در  پله  کف  به  بافل  افزودن  از  نمایی  گیرد.می  قرار  بررسی  مورد

   است. شده داده نمایش 4
 

 ایهای محاسبهدینامیک سیال
 را  قدیم  مکانیک  که  هاییزمینه  ترینمهم  و  ترینبزرگ  از  یکی

  کند، می  متصلای  محاسبه  نوین  هایتوانمندی  و  رایانه   علوم   به
 دینامیک  روش   در  باشد.میای  های محاسبهسیال  دینامیک  روش 
محاسبهسیال معادلههای   بر  حاکم  ایپاره  دیفرانسیل  ی ها ای 
 های روش   کمک  با  و  شده  تبدیل  جبری  یهامعادله   بهها  سیال

 برای  نظر  مورد  ناحیه  تقسیم  با  شوند.می  محاسبه  موجود  عددی
 هایگره  برای  مرزی  شرایط  اعمال  و  ترکوچک  هایالمان  به  تحلیل
  به   جبری  یها معادله  دستگاه  مناسب،  هایتقریب  اعمال  با  مرزی
  فشار  سرعت،  میدان  ،هامعادله   دستگاه  این   حل  با   که  آیدمی  دست

 [.20] شودمی  تعیین نظر مورد ناحیة در دما و

)1( Off strip 
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 پلکانی کنشیرین آب از کننده جذبه صفح  پلکانی ساختار -3 شکل

 

 مسئله  بر  حاکم یها معادله
  باشدمی  فاز  دو   جریان  که   این  به   توجه   با   بررسی  مورد   سامانه   در

  دو  مشترک  سطح  بودن  مهم  و  جریان  سرعت  بودن   پایین   دلیل  به  و
 فازی   دو  آرام  جریان  مدل  نظر  مورد  جریان  پایین،  رینولدز  عدد  و  فاز

 عمل  فاز  دو  مشترک  سطح  اساس   بر   مدل  این  است.  شده  انتخاب
  صورت  به   مومنتوم   و  پیوستگی  یهامعادله   مدل   این   در  کند.می
 که  هامعادله  این  به  ادامه  در  شد.  خواهد  حل  فاز  دو  برای  زمانهم
 و  مرزی  شرایط  همچنین  و  است  شده  تعریف  Comsol  افزارنرم   در

  شود.می اشاره ،هامعادله از هریک برای اولیه شرط

 
 مایع  فاز برای

 استوکس(-)ناویر  مومنتم  و  پیوستگی  یهامعادله  مایع  فاز  برای
 [. 21] شودمی بیان  زیر صورت به ناپذیر تراکم
 پیوستگی  معادله الف(

𝛻𝑢𝐿 = 0 (1 )  

 مومنتم  معادله ب(

𝜌𝐿

𝜕𝑢𝐿

𝜕𝑡
+ 𝜌𝐿(𝑢𝐿 . 𝛻)𝑢𝐿

= 𝛻. [−𝜌𝐿 + 𝜇𝐿(𝛻𝑢𝐿 + (𝛻𝑢𝐿)𝑇)] + 𝜌𝐿𝑔 

(2 ) 

 سرعت  𝑘𝑔/𝑚3 ،  𝑢𝐿  حسب   بر  مایع  دانسیته   𝜌𝐿  معادله   این   در 
 حسب  بر  مایع   دینامیکی  گرانروی  𝜇𝐿  و  𝑚/𝑠  حسب  بر  مایع

𝑃𝑎. 𝑠   باشد.می 

 
 گاز فاز برای

 است.  شده   بیان   زیر   صورت   به   استوکس - ناویر   و   پیوستگی   ی هامعادله 
 پیوستگی  معادله الف(

(3 ) 𝜕𝜌𝑣

𝜕𝑡
𝛻. (𝜌𝑣𝑢𝑣) = 0 

 استوکس ناویر معادله ب(

𝜌𝑣

𝜕𝑢𝑣

𝜕𝑡
+ 𝜌𝑣(𝑢𝑣 . 𝛻)𝑢𝑣

= 𝛻. [−𝜌𝑣 + 𝜇𝑣(𝛻𝑢𝑣 + (𝛻𝑢𝑣)𝑇)] + 𝜌𝑣𝑔 
(4 ) 

 
1 Heat transfer in fluid 

    
 کن شیرین آب  پله کف به بافل یک افزودن از نمایی - 4 شکل

 
  حسب  بر  گاز  سرعت  𝑘𝑔/𝑚3،  𝑢𝑣  حسب  بر  گاز  دانسیته  𝜌𝑣  که

𝑚/𝑠 و 𝜇𝑣 حسب بر گاز دینامیکی گرانروی 𝑃𝑎. 𝑠 د. باشمی 

 اولیه شرط و مرزی شرط ج(

  نمودن   مشخص  صورت   به  مرزی  شرط  قسمت  این   برای   ادامه   در
  و   است  شده  گرفته  نظر  در  ورودی  شور  آب  جریان   شدت  میزان

𝑡 در جریان سرعت =    است. شده فرض  صفر برابر  0
  معادله   باشد،می  استفاده  مورد  فرایند  این  برای  که  دیگری  مدل

  برای  انرژی  معادله  مدل  این  در   باشد.می  1سیال   در  گرما   انتقال
 [:22] گیردمی قرار حل  و بررسی مورد  فرایند در موجود هایسیال

 
 انرژی  معادله

𝜌𝐶𝑝

𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ 𝜌𝐶𝑝𝑢. 𝛻𝑇 = 𝛻. (𝑘𝛻𝑇) (5 ) 

 صورت  فاز  تغییر  چگالش،  و  تبخیر  فرایند   در  که  این   به   توجه  با
 است. شده  استفاده  انرژی معادله  حل  در زیر یهامعادله  از پذیردمی

𝐶𝑝 = 𝜃𝐶𝑝,𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒1 + (1 − 𝜃)𝐶𝑝,𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒2 + 𝐿
𝑑𝛼

𝑑𝑇
 (6 ) 

𝜌 =
𝜃𝜌𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒1𝐶𝑝,𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒1 + (1 − 𝜃)𝜌𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒2𝐶𝑝,𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒2

𝜃𝐶𝑝,𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒1 + (1 − 𝜃)𝐶𝑝,𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒2

 (7 ) 

 حسب  بر   هاسیال  ویژه  گرمایی  ظرفیت  𝐶𝑝  بالا   هایمعادله  در
(𝑗/𝑘𝑔. 𝐾،)  𝐶𝑝,𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒1  مایع(،  یک  فاز  ویژه  ظرفیت(  𝐶𝑝,𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒2  

 (،𝑘𝑔/𝑚3)  حسب  بر  هال سیا  دانسیته   𝜌  )گاز(،  دو  فاز  ویژه  ظرفیت
𝜌𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒1   مایع(،  یک   فاز  دانسیته(  𝜌𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒2   دو  فاز  دانسیته  ،)گاز(  𝛼  

1)  و  𝜃  است،  داده   فاز  تغییر  گاز  فاز  به   که  مایع  فاز  از  جزئی − 𝜃)  
 صورت  فاز  تغییر  از  پس  گاز  فاز  از  جزئی  و  مایع  فاز  از  جزیی  ترتیب  به

  باشند.می (𝑗/𝑘𝑔) حسب بر و تبخیر آنتالپی 𝐿 و ندباشمی گرفته

 صورت   زمانهم  چگالش  و  تبخیر   سامانه  در  که  این  به  توجه  با
 عکس  و  گاز  به  مایع  فاز  تغییر  برای  زمانهم  انرژی  معادله  پذیرند،می
 شد. خواهد حل آن

 هافرضیه الف(

  ی ها فرضیه  یها معادله  سازیساده  و  هانتیجه   تحلیل  منظور  به

)1( Heat transfer in fluid 
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 است. شده گرفته نظر در زیر
  حالت   آرام،   جریان   ناپایا،   حالت   ثابت،   سیال   فیزیکی   ی ها ویژگی 

  جداگانه   طور   به   فاز   هر   آب،   بخار   و   هوا   مخلوط - آب   فاز   دو   برای   ی بعد دو 
  هم   به   شان مشترک   سطح   روش   به   تنها   دوفاز   و   شده   فرض   پیوسته   و 

 است.   شده   فرض   آدیاباتیک   جانبی   های دیواره   و   اند   شده   مرتبط 
 اولیه شرط و مرزی شرایط ب(

  به   خورشید  پرتوهای  شدن  وارد  و   آب  به   صفحه   از  گرما   انتقال
 باعث   آب  تبخیر  شود.می  آب  شدن   گرم  موجب  محفظه،  درون

  نفوذ   محفظه  خشک  هوای  درون  به  شده  تولید  آب  بخار  شودمی
 دمای  اختلاف  سوی   از  شود.  مرطوب  هوای  پیدایش  موجب  و  کرده
 باعث  آب  بخار  چگالی  تغییر  و  ایشیشه  پوشش  و  شور  آب  سطح  بین

  گرما   انتقال  این  شود.می  محفظه  فضای  در  مرطوب  هوای  چرخش
  شکل   به گرما  انتقال  .پذیردمی  صورت  طبیعی  جاییجابه  صورت  به

 شده  اعمال  سامانه  در  مرزی  شرط یک  صورت  به  طبیعی جاییجابه
   باشد.می  زیر صورته ب آن معادله که است.

(8 ) −𝑛. (−𝑘𝛻𝑇) = ℎ𝑎𝑖𝑟 . (𝑇𝑖𝑛𝑡 − 𝑇) 

 دمای   𝑇𝑖𝑛𝑡  و  هوا  جاییجابه گرما  انتقال  ضریب  ℎ𝑎𝑖𝑟  معادله  این  در
  سلسیوس  درجه  5  الی  4  بین  تقریبا  که  دباشمی  دستگاه  محفظه
 شود. می فرض

  شده  اعمال   مرزی  شرط  یک  صورت  به   نیز   تابشی  گرما  انتقال
  است. شده آورده ادامه در (9) معادله که است.

(9 ) −𝑛. (−𝑘𝛻𝑇) = 𝜀𝜎(𝑇𝑎𝑚𝑏 − 𝑇) 

  بولتزمن   استفان  ثابت  𝜎  گذر،  ضریب  𝜀  معادله  این  در
(5.67 × 10−8 𝑊

𝑚2𝑘4)  و  𝑇𝑎𝑚𝑏  درجه  حسب  بر  محیط  دمای 
 د. باشمی سلسیوس 

  میزان   که   ثابت  گرمایی  شار  از  هاپله   کف  دمای  نداشتن  دلیل  به
 است.  شده استفاده  بود، مشخص آن

(10 ) −𝑛. (−𝑘𝛻𝑇) = 𝑞0 

 دباشمی 𝑊/𝑚2 حسب بر  ثابت گرمایی شار 𝑞0  معادله این در

  سازی مدل از مرحله هر در که است شیشه دمای مرزی شرط دیگر
  است. شده  گرفته نظر  در ثابت صورت به

(11 ) 𝑇 = 𝑇0 

  دستگاه   به  ورودی  شور  آب  دمای  به  مربوط   کنشیرین   آب  اولیه  شرط
𝑡  در کنشیرین آب =  است.  شده فرض اولیه شرط عنوان  به 0

 
1 Geometry 

 
 ژئومتری   در  مدل شده رسم هندسه - 5 شکل

 
 مدل  هندسه

 کن شیرین   آب  دستگاه  مدل  هندسه  رسم  1ژئومتری   قسمت  در
  دستگاه   زاویه  [.5]  است  شده  انجام  مطالعه  مورد  پلکانی  خورشیدی

  بوده   مربع  متر  1  آن  مقطع  سطح  و  باشدمی  درجه  30  افق  سطح  با
  هر   ارتفاع  باشد.می  متر  05/0  دستگاه  پلکان  با   شیشه  سطح  فاصله  و

  بند   یک  پله  هر  روی  بر  باشد.می  متر  05/0  عرض  و  متر  03/0  پله
 شده  رسم  هندسه  5  شکل  است.  شده  تعبیه  متر  005/0  ارتفاع  به

 .دهدمی نشان  را مدل
 

 بندی شبکه

  بندی  مش همان یا بندیشبکه  به سازیمدل از  قسمت این در
 ایجاد  سازیمدل  هایقسمت  ترینمهم   از  یکی  پردازیم.می  مدل

  سامانه   بر  حاکم  اساسی  یهامعادله  حل  برای  مناسب  بندیشبکه
  ها معادله   حل   شدن   همگرا   به   مناسب   بندی   مش   یک   با   توان می   باشد. می 

 اصولی  شکل  به  بندی  مش  که  صورتی  در  ولی  کرد  زیادی  کمک
 د. ش خواهد همگرایی عدم یا و ناپایداری ایجاد باعث نپذیرد انجام

 در  که   دارد   وجود   ها مدل   بندی شبکه   برای   گوناگونی   های حالت 
 ثیثل م   نایافته   ساختار   های شبکه   از   مدل   هندسه   به   توجه   با   مقاله   این 

 چون  که   است   این   بندی   مش   نوع   این   از   استفاده   دلیل   کردیم.   استفاده 
  توجه   با   و   دهد می   پوشش   خوبی ه  ب   را   ها اویه ز   باشد می   نایافته   ساختار 

 کرده، ایجاد  ی تر بیش  گره  تعداد  هابندی  مش   سایر  به  بودن  ریزتر  به 
 سازیمدل   از   آمده   دست به   یها نتیجه   شدن   نزدیک   در   خود   این   که 
  سطح   دمای   که   جا   آن   از   باشد. می  مؤثر   بسیار   تجربی   های داده   به 

 برای  زیادی   اهمیت   از   تولیدی   شیرین   آب   میزان   و  فاز  دو   بین   مشترک 
 سطح  و   فاز   دو   مشترک   سطح   روی   بر   بندی شبکه   بود   برخوردار   ما 

 آب  بندی شبکه   است.   گرفته   انجام   ها طه نق   سایر   از   ریزتر   شیشه 
 است.  شده   داده   نشان   6  شکل   در   پلکانی   خورشیدی  کن شیرین 

)1( Geometry 
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 نایافته   ساختار ثیثلم  شکل به مدل بندیشبکه - 6 شکل

 

 
 خروجی  آب دمای  برای شبکه از مش استقلال نمودار - 7 شکل

 
 شبکه  از مش استقلال

  آب  دمای   داشتن  به  توجه   با  شبکه   از  مش  استقلال  بررسی  برای
  در   و  1  جدول  در  که  متفاوت  هایالمان   تعداد  برای  تجربی  خروجی

  سرانجام   که  شد  انجام  بندیشبکه  است،  شده  داده  نمایش  7  شکل
  خروجی   آب  دمای  برای  خطا  مقدار  ترینکم  9189  المان  تعداد  برای

 تجربی  دمای   .آمد  دستبه  تجربی  خروجی  آب   دمای  با   شده  محاسبه
  شود، می  مشاهده  که  گونههمان  د.باشمی  سلسیوس   درجه  05/334

  میزان   به  9189  المان  تعداد  به  8093  المان  تعداد  از  نظر  مورد  خطای
 9189  المان  تعداد  از  خطا  این  ولی  یابدمی  یافته  کاهش  محسوسی

 المان  تعداد  دلیل   این  به  کند،می  تغییر  ترکم  9495  المان  تعداد  به
  شود.می انتخاب بندیمش ترین مناسب 9189

 
 بازده دستگاه 

 [:  23آید ] دست می زیر به   های غیرفعال از معادله کن بازده آب شیرین 

(12 ) 𝜂 =
∑ 𝑚𝑒𝑤 . ℎ𝑓𝑔

∑ 𝐼(𝑡). 𝐴𝑝 + 𝑚𝑤. 𝐶𝑤(𝑇𝑖𝑛𝑖 − 𝑇𝑎𝑚𝑏)
 

 آنتالپی   ℎ𝑓𝑔سطح تبخیر کننده،    𝐴𝑝میزان تابش،   𝐼(𝑡)  در این معادله 

  در   متفاوت  هایالمان  برای  شده  محاسبه  خروجی  آب  دمای  -  1  جدول
 سازی مدل از مرحله یک

 المانتعداد  (℃) دمای آب خروجی محاسبه شده  میزان خطا % 
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 
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 

 
 کن شیرین آب اولیه شرایط و مزری شرایط - 2 جدول

 اولیه  شرایط

 ورودی  شور  آب جریان  شدت میزان

𝑡  لحظه در = 0 1.67 × 10−8
𝑘𝑔

𝑚𝑖𝑛
 

𝑡  لحظه در جریان سرعت = 0 𝑢𝐿 = 𝑢𝑣 = 0 

 دستگاه   به ورودی شور  آب  دمای
𝑡  لحظه در = 0 

𝑇0 = 306.95 𝐾 

𝑇0 شیشه   دمای مزری  شرایط = 318.55 𝐾 
 

آب   شدت جریان  𝑚𝑤آب شیرین تولیدی،   شدت جریان  𝑚𝑒𝑤تبخیر،  
  𝑇𝑎𝑚𝑏دمای آب ورودی و    𝑇𝑖𝑛𝑖ظرفیت گرمایی آب،    𝐶𝑤شور ورودی،  

که دمای آب ورودی با دمای محیط    باشند. به دلیل آن دمای محیط می 
 . شده است، عبارت دوم در مخرج کسر صفر خواهد شد برابر فرض  

 

 هانتیجه و سازیشبیه

  2/ 4  پردازنده   با   افزاری   سخت   سامانه   یک   از   تحلیل   برای 
  شده  استفاده   گیگابایت   6  رم   حافظه   و   ای هسته   پنج   گیگاهرتز 

  برای   بایست می   افزاری،   سخت   محدودیت   به   توجه   با   است. 
  ی ها مرحله   به   را   تحلیل   روز،   یک   طول   در   دستگاه   سازی شبیه 
  شده   گسسته   های ه معادل   حل،   زمان   در   کرد.   تقسیم   ساعته   یک 
  این  در   شوند. می   حل   متوالی   صورت ه  ب   همگرایی   زمان   تا   بقاء 

  همچنین   است.  شده   همگرا   حل  ثانیه،  700  مدت  در   ، سازی شبیه 
  جدول   در   افزار نرم   در   استفاده   مورد   اولیه   شرایط   و   مرزی   شرایط 

   است.   شده   گزارش   2
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 𝐤𝐠/𝐦𝐢𝐧( 2/0(ورودی  نرخ با شور آب جریان شدت برای آمده دستبه شور آب دمای و تجربی شور آب دمای - 3 جدول
 hr))  زمان [5] (2W/m)  تابش میزان [5] (℃)   محیط  دمای [5] (℃)  شور  آب  دما (℃)  آمده دستبه  شور  آب  دما %  خطا میزان

9/9 96/40 9/36 85/32 598 8-9 

1/7 48/47 1/44 8/33 786 9-10 

4 37/51 3/49 95/34 911 10-11 

76/0 81/53 4/53 3/35 978 11-12 

3/1 26/56 5/55 25/35 5/1001 12-13 

8/1 59/58 5/57 15/35 5/990 13-14 

4/1 76/58 9/57 15/34 5/932 14-15 

7/1 84/54 9/53 7/32 5/803 15-16 

8/1 71/48 8/47 5/31 5/606 16-17 

6/4 58/42 6/40 55/30 5/373 17-19 

7/10 53/37 5/33 1/29 128 18-19 

 

 
 فرایند شروع  در دمایی پروفایل - 8 شکل

 

 سازی شبیه از آمده دست به ایهنتیجه

 آب   دمای  و  تجربی  شور  آب  دمای  بین  ایمقایسه  3  جدول  در
 ورودی  نرخ  با  شور  آب  جریان  شدت  برای  آمده  دستبه  شور

(𝑘𝑔/𝑚𝑖𝑛)  2/0   تا   صبح   8  ساعت  از  هاداده   است.  شده   داده  نشان  
  است. شده آوری جمع ظهر از پس 19

 دست به   آب  یدما  شودمی  مشاهده   3  درجدول  که  گونههمان
  انتهایی   یا  ننخستی  هایساعت  مانند  هاساعت  بعضی  در  آمده

 دلیل  به  امر  این  دارند.  تجربی  های داده  با  تریکم  دمای  اختلاف
 افزار نرم  به  کامل  صورته  ب  نخست  که  است  محیط  اولیه  شرایط

  میانگین   صورته ب خورشید تابش میزان از بنابراین  است. شده  داده
 هاداده و  تجربی یهاداده که گونههمان است. شده استفاده ساعتی

  آب   میزان   آفتاب  شدت  افزایش   با  دهند،می  نشان  شده  سازیشبیه
  ظهر  از  پس  هایتساع  به  چه  هر  و  یابدمی  افزایش  تولیدی  شیرین

 
 فرایند پایان در دمایی پروفایل - 9 شکل

 
 خورشید  تابش  میزان  شدت  کاهش  به  توجه  با  شویممی  نزدیک
  دست به   آب  دمای  حال  این   با  یابد. می  کاهش  تولیدی  آب   میزان
  خطا   میانگین  مقدار  و  دارد  آن  تجربی   مقدار  با  خوبی  انطباق  آمده
  باشد؛ می  %1/4  با  برابر   آب  تجربی  مقدار  از  آمده  دستبه   دما  برای

 تجربی  حالت  با  گرما  انتقال  هایتفاوت  و  حل  مسیر   امر  این   دلیل  که
  میزان  و  محیط  دمای  ساعتی  میانگین  یمقدارها  3  جدول  در  است.
  نداشتن   دلیل  به  سازیشبیه  در  است.  شده  داده  نشان  خورشید  تابش
  به   ها،پله  کف  دمای  و  کنشیرین  آب  دستگاه  به  ورودی  آب  دمای
 است.  شده استفاده خورشید تابش میزان و محیط دمای از ترتیب

  از   مرحله  یک   در  فرایند  انتهای  و  نخست  دمایی  پروفایل
  گونه همان  است.  شده   داده  نشان  9  و  8  هایشکل  در  سازیشبیه

  شور   آب  دمای   فرایند  نخست  در  شودمی  مشاهده  8  شکل  در  که
   میزان افزایش و زمان گذشت با و است پایین هاپله روی ورودی
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 2/0 (𝒌𝒈/𝒎𝒊𝒏)ورودی  نرخ با شور آب جریان شدت برای آمده دستبه  تولیدی آب و تجربی  تولیدی شیرین آب میزان - 4 جدول
 (ℎ𝑟) زمان (𝑘𝑔/ℎ𝑟میزان آب شیرین تولیدی تجربی )  (𝑘𝑔/ℎ𝑟دست آمده ) میزان آب شیرین تولیدی به  درصد خطا 

72 314/0 095/0 8-9 

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

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

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

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

0 688/0 688/0 13-14 

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

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

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

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

- 23/0 - 18-19 

 

 
 سازی شبیه مرحله یک در  آب حجمی جزء کانتور  - 10 شکل

 
 سبب  و  یافته  افزایش  هاپله  روی  بر  شور  آب  دمای  خورشید  تابش
  شدن   دیده   بهتر  برای  شد.  خواهد  شیرین  آب  تولید  و  شور  آب  تبخیر

  در   فرایند  دمایی  پروفایل  هاپله   روی  بر   شور  آب   دمایی  یتغییرها 
   است. شده داده نشان 9 شکل
  از   آمده   دست به   تولیدی   آب   و   تجربی   تولیدی   آب   4  جدول   در 
  2 /0  (𝑘𝑔/𝑚𝑖𝑛)  ورودی   نرخ   با   شور   آب   جریان   شدت   برای   سازی شبیه 

  روز   ساعت   افزایش   با   است   مشخص   گونه همان   است.   شده   مشخص 
  است   یافته   افزایش   شدت   به   شیرین   آب   تولید   ظهر   به   شدن   نزیک   و 

  تولیدی   آب   میزان   این   مقایسه   با   است.   طبیعی   بسیار   امر   یک   این   که 
  از   تولیدی   آب   میزان   که   نمود   مشخص   توان می   تجربی   مقدار   با 

  دارد   ازمایشگاهی   ی ها نتیجه   با   خوبی   همپوشانی   ی افزار نرم   ی ها نتیجه 
   باشد. می   % 26/ 77  مقدار   آمده   دست به   خطای   میانگین   که   طوری   به   و 

 
 کن شیرین آب  برای سرعت پروفایل - 11 شکل

 
  در   سازی شبیه   از  مرحله   یک   برای   آب   حجمی  جزء  کانتور   ادامه  در 
  مشاهده   11  شکل   در   که   گونه همان   است.   شده   داده   نشان   10  شکل 

  مشترک   فصل   و  بوده   جدا  هم  از   کامل   طور به   بخار   و  مایع   فاز  شود، می 
  ای شیشه   های ح ط س   و   ها پله   روی   بر   تنها   مایع   است.   مشخص   ها آن 

   گیرد. می   فرا   بخار   را   شیشه   سطح   و   ها پله   بین   فضای   و   دارد   وجود 
  برای   جریان  حرکت  مسیر  و  سرعت  پروفایل  نیز  11  شکل  در

 است.   شده داده نشان کنشیرین آب
 

 پله  تعداد افزایش تأثیر 

  داده   با  را  کنشیرین  آب  مدل  پیش  قسمت  در  که  این  به  توجه  با
 اطمینان  سازی مدل   صحت   از   و   است   شده   سنجی   اعتبار   زمایشگاهی آ 

   تولید   بر  پله   تعداد  افزایش  تأثیر  بررسی  به  قسمت  این  در  داریم  خاطر
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 خورشیدی  شیرین آب روی پله تعداد افزایش از نمای - 12 شکل

 

 
 شیرین  آب تولید میزان روی بر پله  تعداد افزایش - 13 شکل

 
  شرایط   و  مرزی  شرایط  است.  شده  پرداخته   روز  کل  در   شیرین  آب

 2  جدول  در  پیش  قسمت  همانند  نیز  افزارنرم   در  استفاده  مورد  اولیه
 تر کوچک  هاپله   ارتفاع  و  عرض  که  است  این  منظور  است.  شده  اشاره

  موجود   کنشیرین   آب  یابد.می  افزایش  هاپله   تعداد  چند  هر  شودمی
 است،  گرفته   قرار  استفاده   مورد   سازی شبیه   برای  آن   هایداده  که

 به  توجه  با  و  پله  عرض  و  ارتفاع  به  توجه  با  دارد.  پله  15  تعداد
 و  مترسانتی  2  پله  ارتفاع  که  زمانی  تا  هاپله  تعداد  ساخت،  محدودیت

 مرحله  پله  افزایش  این  دهیم.می  افزایش  برسد،   مترسانتی  3  عرض
  از   نمایی  12  شکل  در  بود.  خواهد  پله  پنج  تا  پله  یک   از  مرحله  به

  دهد.می  نشان  را  ساخت،  محدودیت  به   توجه  با   پله  پنج  تعداد  افزایش

  یک   )از  هاپله  تعداد  افزایش   تأثیر  بررسی  13  شکل   نیز   و  5  جدول  در
  است.  شده  داده   نشان   شیرین  آب  تولید  میزان  روی  بر   پله(   پنج  تا  پله

 روز  یک   در  تولیدی  شیرین  آب  کل   میزان   نخست  منظور   این   برای
 عملیاتی  شرایط  همان  با   سپس  شود.می  محاسبه  پله   15  تعداد  با  را

 بررسی  این شود.می  محاسبه پله 16 با  را تولیدی شیرین آب  میزان
  افزایش   با   است  مشخص  گونه همان  داشت.  خواهد  ادامه   پله   20  تا

  هرچه   یعنی  یابد.می  افزایش  شیرین  آب  تولید  میزان  هاپله  تعداد
 رودمی  بالاتر  راندمان  اندازه  همان  به  شودمی  تربیش  هاحالت  تعداد

 تماس  سطح  افزایش  توانمی  را  علت  شود.می  تربیش  آب  تولید  و
 مجموع  در  و  شودمی  کاسته  پله  ارتفاع   از  زیرا  دانست  شور  آب  با  پله

  بین   فاصله  شدن  نزدیک   همچنین  و  یابد می  افزایش   هاپله  عرض
 حالتی   در  است  مشخص  که  گونههمان  نمود.  ذکر  شیشه  به  هاپله
 تولیدی   شیرین   آب  میزان   شود،می   اضافه  دستگاه  به   پله  پنج  که

   داشت. خواهد افزایش %38/ 1 دستگاه اولیه حالت به نسبت

 شیرین  آب تولید میزان روی بر پله تعداد افزایش بررسی  - 5 جدول
 کن شیرین  آب گوناگون هایحالت (𝑘𝑔/ℎ𝑟)   شیرین آب تولید میزان

 پله  15 6962/3

 پله  16 0067/4

 پله  17 2587/4

 پله  18 6007/4

 پله  19 9427/4

 پله  20 1047/5

 

 
 پله  روی بر هابافل تعداد افزایش و افزودن از نمایی - 14 شکل

 
 بافل  افزودن تأثیر 

  پله   روی   بر   استریپ(   )آف   بافل   افزودن   بررسی   به   قسمت   این   در 
  حالت   چهار   در   پله   15  کن شیرین   آب   مقایسه   این   است.   شده   پرداخته 

  بافل   سه   گذاشتن   و   بافل   دو   گذاشتن   بافل،   یک   گذاشتن   بافل،   بدون 
  و   0/ 2  ، 0/ 1  ارتفاع   سه   در   ها بافل   است.   شده   گرفته   انجام   پله   روی   بر 
  و   افزودن   از   نمایی   14  شکل   در   است.   شده   انتخاب   متر سانتی   0/ 3

  نمایش   را   پله   روی   بر   متر سانتی   0/ 3  ارتفاع   به   هایی بافل   افزایش 
  بررسی   این  آمده  دست به  ی ها نتیجه   15 شکل  و  6 جدول  در   دهد. می 

  است،   شده   داده   نشان   6  جدول   در   که   گونه همان   است.   شده   داده   نشان 
  تولیدی  شیرین  آب  میزان   یابد  افزایش  بافل  تعداد  و  بافل  ارتفاع   هرچه 

  آب   به   کف   از   شده   منتقل   گرمای   میزان   آن   دلیل   یافت.   خواهد   افزایش 
  پله   سطح   زیرا   شود. می  شور   آب  تر بیش  تبخیر   باعث  که   باشد می  شور 

 دارند.   بافل   بدون   پله   سطح   به   نسبت   ی تر بیش   مساحت   بافل   همراه   به 

 

 گیرینتیجه

 به   خورشیدیکن  شیرین  آبسازی  شبیه  به  پژوهش  این  در
 گفته قرار بررسی و تحلیل مورد و پرداخته Comsol افزارنرم وسیله
  و   هاپله  میزان  افزایش  برابر   در  واحد   عملکرد  همچنین  است.  شده
  گرفت. قرار بررسی مورد گوناگون هایاندازه  با هابافل افزودن نیز
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 آمده  دستبه شیرین آب برتولید هابافل  گوناگون هایارتفاع و تعداد بین ایمقایسه -6 جدول
 (𝑘𝑔/ℎ𝑟) میزان تولید آب بافل بدون بافل  1 بافل  2 بافل  3

 (𝑐𝑚) 3/0ارتفاع بافل  6962/3 0247/4 0337/4 0532/4

 (𝑐𝑚) 2/0ارتفاع بافل  6962/3 0112/4 0187/4 0217/4

 (𝑐𝑚) 1/0ارتفاع بافل  6962/3 0082/4 0097/4 0112/4

 
 

 
 آب  در  شیرین  آب  تولید  میزان  بر   بافل  افزودن  تأثیر  -  15  شکل

 کن شیرین

 
  است: زیر شرح به آمده دستبه یهانتیجه

 مقایسه  تجربی  هایداده  باسازی  شبیه  از  آمده  دستبه  یهانتیجه •
  برای  آمده  دستبه  شور  آب دمای و تولیدی شیرین  آب  میزان  شد،

  با   خوبی  انطباق  ((kg/min  2/0  ورودی  شور  آب  جریان  شدت
 شیرین  آب  برای  میانگین  خطای  میزان  داشتند.  تجربی  هایداده 

 تجربی   یمقدارها  با  افزارنرم  از  آمده  دستبه  شور  آب  دمای  و  تولیدی
 باشد. می درصد 75/1 و 78/11
  آب   شیشه،  به  هاپله   شدن  نزدیک  و  ساخت  امکان  به   توجه  با •

  پنج تا  پله   دو  پله،   یک  ترتیب  به دارد،   پله  15  که  موجود کن  شیرین
  ها پله  افزایش   با  که  دهدمی  نشان  هانتیجه  شود.می  اضافه  آن   به   پله

 تولیدی  شیرین  آب  میزان  یابد.می  افزایش  تولیدی  شیرین  آب  میزان

  افزایش   %38/ 1  موجود،  حالت  پله  15  به  نسبت  ایپله  20  حالت  در
  است. داشته

 افزایش  نیز  تولیدی  شیرین  آب  میزان  پله  روی  بر  بافل  افزودن  با •
 پله  روی بر رسوب از جلوگیری و  ساخت محدودیت باتوجه یابد.می
  است.  شده گرفته قرار بررسی مورد پله روی بر بافل 3 افزودن تنها

 %5/8  تقریبا  یمترسانتی  1/0  بافل  3  که  حالتی  در  تولیدی  آب   میزان
  باشد.می ندارد بافل پله که حالتی به نسبت از تربیش

  آب  روی  بر  نیز  بافل   هر  ارتفاع  اندازه  ها،بافل  افزودن  برافزون •
  که   طوری  به  است.  شده  گرفته  قرار  بررسی  مورد  تولیدی  شیرین
 که  یمترسانتی  3/0  بافل  3  حالت  در  تولیدی  شیرین  آب   میزان
  امر   این   علت  ندارد.  بافل  پله  که  است   حالتی  از  تربیش  %65/9  تقریبا

  شور   آب   سطح  به  بافل  داشتن  حالت  در  شده   منتقل   گرمای  نیز
 تریبیش  مساحت  بافل   همراه  به  پله   سطح  زیرا  بود.   خواهد  تربیش

 دارند. بافل بدون پله سطح به نسبت
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