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ها و حفظ ، بلکه در کاهش آلایندهپذیر از جمله انرژي خورشیدي نه تنها از نظر اقتصادي مقرون به صرفه استهاي تجدیداستفاده از انرژي: چکیده

اینک در تولید آب شیرین استفاده از انرژي خورشیدي هم. باشد مده در جوامع بشري میآبی یکی از مشکلات عبحران کم. محیط زیست نیز مؤثر است

هاي هاي خورشیدي نیاز به مدلسازي جامع و همچنین پارامتراما جهت افزایش راندمان دستگاه. هاي تقطیر خورشیدي مرسوم شده استدر  دستگاه

بعدي در فرایند تبخیر و مدلسازي دو فازي سهدینامیک سیالات محاسباتی هت با استفاده از به این ج. باشدانتقال از جمله ضریب انتقال حرارت می

-هاي تجربی آبسازي با دادهنتایج این مدل .استانجام گرفته CFX 11افزار مدلسازي با استفاده از نرم. ها بررسی شده استکنشیرینچگالش آب

به این ترتیب توانمندي . استهمچنین ضریب انتقال حرارت در این مدل بررسی شده. ق خوبی دارنداي مقایسه شده است که انطباکن حوضچهشیرین

  ایدگرددها تأیید میکندر طراحی آب شیرین دینامیک سیالات محاسباتی

 

  .حرارت ، تبخیر و چگالشکن خورشیدي ، دینامیک سیالات محاسباتی ،ضریب انتقالشیرینآب :واژه هاي کلیدي

 
Modeling of a Basin Type Solar Still and Investigation of its Heat 
Transfer Coefficient 
 
R. Rahimi, Aso. Prof., Chem. Eng. Dept., Shahid Nikbakht Eng. Faculty, Sis. and Bal. University.  
N. Setoodeh, Ms. Student, Chem. Eng. Dept., Shahid Nikbakht Eng. Faculty, Sis. and Bal. University. 
A. Ameri, Ass. Prof., Chem. Eng. Dept., Shahid Nikbakht Eng. Faculty, Sis. and Bal. University. 
 

Abstract: Usage of renewable energies such as solar energy is not only commodious as point of economic, it 

also is effective in reduction of pollutants and environment preservation. Lack of water is one of the most 

important problems in human society. Nowadays, use of solar energy has become a common way for production 

of fresh water in solar distillation equipments. However for increasing efficiency of these equipments, we need a 

comprehensive modeling and transport parameters such as heat transfer coefficient. Modeling is done with 

ANSYS CFX 11 software. Results are compared with experimental data of basin solar still and are in good 

agreement. Also heat transfer coefficient is investigated. So CFD is a powerful tool in design of solar still. 

 

Keywords: Solar still, CFD, Heat transfer coefficient, Evaporation and condensation.  
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   مقدمه -1

امروزه مواجه شدن با بحران کم آبی یکی از مشکلات عمده 

سال، جمعیت جهان  30یا  20در هر . باشد در جوامع بشري می

گذارد، درصورتی که با کاهش منابع آب مواجه  رو به افزایش می

هاي در  درصد آب 79تحقیقات نشان داده که حدود . هستیم

ها سالم  دسترس روي زمین نمکی هستند، حدود یک درصد آب

ها و  در تقطیر خورشیدي از آب دریا. ]3[باشد  و قابل شرب می

امروزه . شود هاي شور مزه به منظور تهیه آب تازه استفاده می آب

باد، آّب، انرژي خورشیدي و (شدنی هاي تجدید استفاده از انرژي

هاي فسیلی و ایجاد آلودگی  با توجه به گران شدن سوخت) ...

استفاده از انرژي . در محیط زیست اهمیت زیادي پیدا کرده است

خورشیدي به موازات افزایش رشد آماري و صنعتی و فراوانی 

این منبع انرژي و پتانسیل بالاي انرژي مورد توجه قرار گرفته 

ي است زیرا فناوري خورشید یکی از منابع مهم انرژ]. 3[است

توان به عنوان یک منبع مفید  پرهزینه و پیشرفته نیاز نداشته و می

خوشبختانه به علت شدت تابش خورشید در . به کار گرفته شود

جویی در   تواند باعث صرفه بیشتر مناطق استفاده از این انرژي می

مصرف نفت و گاز ، آلوده نشدن هوا و محیط زیست، رشد و 

اد و ذخیره شدن سوختهاي فسیلی براي آیندگان توسعه اقتص

 .شود

  

استفاده از انرژي خورشیدي از سومین قرن قبل از میلاد 

سال بعد از میلاد  مسیح  توسط  100مسیح توسط ارشمیدس و 

توسط . آغاز شد ) Heron of Alexandria(هرن الکساندریا 

و همچنین )  1615، سال  Salamon deguss(سالمن دیگاس 

ادامه ) 1774سال،  Joseph priestly(به وسیله جزف پریستلی

 Giovanni(جیوانی باتیستا دلا پرتا  19در قرن . ]4[یافت

Batista Della Porta ( اولین دانشمندي بود که در زمینه

ها  تقطیر خورشیدي چندین روش ارایه نمود که مهمترین آن

سپس یک مهندس . ساخت یک دستگاه تقطیر خورشیدي بود

، سال  Carlos Wilson(ارلوس ویلسون سوئدي به نام ک

. ]5[از انرژي خورشید در تقطیر آب شور استفاده کرد  )1872

دستگاه خورشیدي ساخت که به  یک) schuman(شیومن 

یک ) 1913، سال Boys(بویز . ]6[کرد وسیله پمپاژ آب عمل می

دستگاه تقطیر در نزدیکی مصر ساخت و مورد استفاده قرار داد و 

انرژي خورشیدي به دلیل ارزان بودن  1950سپس تا سال 

. ]6[هاي فسیلی، کنار گذاشته شد وکارایی مناسب سوخت

کننده  ، از یک متمرکز) 1982(دانشمند بزرگ فرانسوي لاوازیه 

یک . ]7[خورشیدي براي تقطیر در یک فلاسک استفاده کرد

- هاي خورشیدي نوع تک کنندهاده و طرح عملی تقطیرنمونه س

اي نیز مورد  باشد و همچنین نوع فیتیله اي یا پلکانی می حوضچه

، سال Telks(بررسی قرار گرفت که این کارها توسط تلکس 

ها  هاي ذخیره گرما در تقطیر کننده روش. انجام شد)  1995

 بررسی )2001، سال Nabil Hussain(توسط نابیل حسین

 ، سالM.Rdhwan Abdulhaiy(رهوان عبدالحی . ]8[شد

ه انرژي با توجه به گرماي نهان در به بررسی ذخیر )2003

هاي اخیر بیشتر  در سال. ]9[اي پرداخت مرحلههاي چند سیستم

ها  سازي و مطالعات تجربی این دستگاه مطالعات بر روي مدل

سازي  سایر افراد نیز مطالعاتی روي مدل. صورت گرفته است 

توان اشخاصی  اند که می هاي خورشیدي انجام داده کن آب شیرین

) Shawaqfeh(، شاواکفه  ]10[) Mowla(از جمله  مولا 

را ) Rhee & Yoon Toyoma(ریی  و یون تویوما ، ]11[

کن خورشیدي با در زمینه ي مدل سازي آب شیرین .نام برد

و  ، احمد )CFD( دینامیک سیالات محاسباتیاستفاده از 

ب آ، مدل دو بعدي براي FLUENTتوسط نرم افزار  همکاران

  .]2[کن خورشیدي سه مرحله اي تحت خلأ ارائه کرد شیرین

  

ها به منظور تولید آب کنشیرینبالا بردن راندمان این آب

هاي موجودامري ضروري  بیشتر در طول روز و جبران هزینه  تازه

کن براي ي ساخت آب شیریناما از آنجا که هزینه. باشد می
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بررسی پارامترهاي مختلف بر روي آن بسیار بالاست، در نتیجه 

ها و سازي آن می تواند کمک شایانی به کاهش هزینهلمد

دهند که بررسی منابع نشان می. ساخت یک دستگاه بهینه کند

کمتر توجه شده است  CFDها توسط کنشیرینسازي آبمدل

دینامیک سیالات محاسباتی . و بعدي استد ]2[و حتی کار احمد

لذا در این تحقیق . توانمندي گسترده اي در مسائل گوناگون دارد

- کنسازي آب شیرین، مدلCFXبا استفاده از نرم افزار 

سازي در شبیه CFDاي، جهت بررسی توانمندي حوضچه

  . ]3[ فرایند تقطیر خورشیدي ، صورت گرفته است

  

  هندسه مدل -2

 هاي تجربی فرشچی وهمکاران سازي با دادهاین مدلنتایج 

اي کن حوضچهشماي کلی آب شیرین. مقایسه شده است ]1[

- مقطع سطح. نشان داده شده است) 1(سازي شده در شکل مدل

- بندي توسطمدل ومشرسم هندسه. استمربعمتر41/0دستگاه 

- شبکهانجام گرفته و در   Ansys Workbench11 افزار نرم

ها  تعداد گره. هاي ساختار نایافته استفاده شده استبندي از مش

- هندسه سه. باشدوجهی میها از نوع چهاراست و مش 47179

 )2(بندي آن در شکل بعدي این مدل و شرایط مرزي و مش

  نشان داده شده است

  

  آب شیرین کن جرمحرارت و  انتقال ت حاکم برمعادلا -3

 شدن و وارد آب به کنشیرینکف آب از حرارت انتقال

آب  شدن گرم موجب ، محفظه درون به خورشید پرتوهاي

 به آب بخار آب، سطح از تبخیر دلیل به .دگردمی دستگاه درون

 پیدایش و موجب کرده نفوذ محفظه درون خشک هواي درون

 و شور آب سطح بین دماي اختلاف  .ددگرمی مرطوب هواي

 محفظه درون آب چگالی بخار تغییرات و ايهشیش ششپو

 اختلاف .گرددمی دستگاه درون مرطوب هواي چرخش موجب

 سطح از حرارت انتقال موجب محفظه آمده درون بوجود دماي

موجب  دما اختلاف میزان افزایش که شده شیشه به شور آب

 صورت به دستگاه درون انتقال این .گرددمی تبخیر میزان افزایش

 در مهم هايبخش از یکی. پذیردمی آزاد صورت جابجایی

 انتقال بررسی دستگاه کارکرد بر تاثیرگذار پارامترهاي بررسی

 سطح از حرارت انتقال بیشتر .باشد دستگاه می درونی حرارت

 به وابسته که پذیرد-می صورت تبخیر کمک با شیشه به شور آب

 حرارت انتقال ضریب بنابراین .دباشمی جابجایی انتقال حرارت

 دستگاه حرارت درونیانتقال بررسی در مهم عوامل از جابجایی

 آب در درونی حرارت انتقال بسیاري پژوهشگران .دباشمی

 گونه همان. دادند قرار مورد مطالعه را ايحوضچه هايکنشیرین

می مهم ايرابطه جابجایی حرارت انتقال ضریب شد، اشاره که

 مطالعه مورد دستگاه درونی حرارت انتقال بررسی که در باشد

) Dunkle(دانکل  نام به شخصی1961 سال در . گیرد قرار

  ]. 3[ نمود ارائه زیر يهمعادل اساس بر را تجربی ايرابطه

  
n

cw Pr).Gr(Ck/)d.h(Nu                      )12(                                                                         

 

Nu  وGr  وPr ناسلت  بعد بدون اعداد بیانگر ترتیب به

(Nusselt)،  گراشف(Grashof)  و پرانتل(Prandtl) می -

 میانگین يفاصله  dو  آب حرارتی رسانش ضریب K. باشند

 هايداده از استفاده با دانکل. باشدمی شیشه و شور آب بین

ثابت  هايیبضر اي،حوضچه کنشیرین آب دستگاه در تجربی

c  وn  و  075/0با  برابر ترتیب به )12(ي معادلهرا در

 صورت به توسط دانکل شده ارائه يرابطه. بدست آورد33/0

  .باشدمی زیر
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 شیشه و آب سطح دماي ترتیب به Tg , Tw   فوق يرابطه در

 روي اشباع بخار فشار بیانگر ترتیب به نیز Pg و  Pw  دباشمی

 انتقال ضریب نیز   hcwهمچنین .باشد یم شیشه و آب سطح

  .دهدیم نشان را به شیشه آب سطح از جاییبجا حرارت

  

 لانتقا اي براي ضریبرابطه 1973در سال  )cooper (کوپر

  .]3[  نمود ارائه زیر بصورت hew حرارت تبخیر 
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 سطح از جابجایی حرارت انتقال ضریب  hcw فوق يهرابط در

 ضریب. آید باشد که از رابطه دانکل بدست میبه شیشه می آب

یم تعیین زیر يرابطه به توجه با نیز hrwتابشی  حرارت انتقال

  ].3[ شود
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 و آب نشر ضریب نگر بیا ترتیب به   gεو  wεبالا  يهرابط در

  .ثابت استفان بولتزمن است σباشند و می شیشه

  

 شیشه به آب سطح از کلی حرارت انتقال ضریب براي تعیین

دست  به را شده اشاره حرارت انتقال ضرایب مجموع توانمی

  .است شده داده نشان)18( يرابطه در که آورد

  

ewcwrwtotal hhhh                                     )18(  

 حرارت انتقال براي محاسبه ضریب سازيمدل در این

  .استفاده شده است) 18(کن از رابطه آب شیرین درونی جابجایی

- میي زیر محاسبه همچنین شار جرمی بین دو فاز از رابطه

  ].3[ شود
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 نیز ��̇�	و  t. باشدمی آب تبخیر نهان گرماي بیانگر h fgکه 

 با حرارت میزان انتقال و ثانیه حسب بر زمان بیانگر ترتیب به

 تعیین زیر يرابطه به توجه با ��̇�	میزان  .باشدمی تبخیر کمک

  .آیدبدست می) 15(از رابطه   hewکه . گرددمی

  

)21(                          )TT(hq gwewew      

   

  نتایج مدل سازي و تحلیل -4

مخلوط هوا  -بعدي براي سیستم آبسازي بصورت سهمدل

در این . انجام شده است CFX  11و بخار آب توسط نرم افزار

کن در دماي ثابت، شیرینسازي دماي شیشه و کف آبمدل

هاي جانبی ، دیواره. در نظر گرفته شده است 1جدول مطابق 

هاي تجربی دماي اولیه آب طبق داده. اندآدیاباتیک فرض شده

براي هر ساعت بصورت جداگانه  در نظر گرفته شده و ارتفاع 

 .باشدسانتی متر می 4آب اولیه در ابتداي فرآیند 

  

 چهار. استجام گرفتهساعت ان 14هاي تجربی در آزمایش

سازي مدل از کل فرآیند در زمان هاي مختلف ساعته 1مرحله 

در هر ساعت آزمایش شرایط مرزي و خواص تقریبا . شده است
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 )1(مرحله در جدول  چهارهاي تجربی این داده. ثابت هستند

  .اندشده درج

   

، شبیه سازي مکانیسم انتقال CFD  هدف این مدل سازي 

اي و بررسی ضریب جرم و حرارت بین آب و پوشش شیشه

میزان آب شیرین تولید شده توسط آب . باشدانتقال حرارت می

سازي با نتایج تجربی فرشچی و کن ، حاصل از نتایج شبیهشیرین

آمده  2مقایسه شده که مقایسه نتایج در جدول  ]1[همکاران 

- هاي حاصل از شبیههمان طور که مشخص است داده. است 

براي بقیه ساعات . انی خوبی داردسازي با نتایج تجربی همخو

  .سازي را انجام دادتوان به همین طریق این شبیهآزمایش هم می

  

اختلاف دماي بخار آب و شیشه سبب چگالش بخار آب و 

قطرات آب ایجاد شده . شودایجاد آب روي سطح شیشه می

آید ، سپس در ناودان که در روي سطح شیشه لغزده و پایین می

گردد ه قرار دارد  جمع شده و از سیستم خارج میلبه پایین شیش

 4کنتور جزء حجمی آب روي شیشه و در شکل )3(در شکل . 

کنتور جزء حجمی آب از نماي کنار دستگاه نشان داده شده 

ضریب انتقال حرارت جابجایی و تبخیر  5در شکل . است

  .بررسی شده است

  

 گیرينتیجه -5

کن شیرینش که در آبدر این مقاله پدیده تبخیر و چگال

- مدل دو. سازي شده استگیرد ، مدلخورشیدي صورت می

 CFDکن با استفاده از شیرینبعدي  براي فرآیند آبفازي سه

مخلوط آب و  –سازي براي سیستم آب مدل.  ارائه شده است

. انجام گرفته است CFX 11بخار آب با استفاده از نرم افزار 

سازي با نتایج تجربی همخوانی خوبی هاي حاصل از شبیهداده

ضریب انتقال حرارت جابجایی و تبخیر بدست آمده از .دارد

سازي نتایج مدل. از مقادیر فرمول  دانکل بیشتر است سازيمدل

هاي توانایی طراحی ، بررسی پارامتر CFDدهد که نشان می

   . ها را داردکنمختلف و رفع مشکلات در ساخت آب شیرین
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  رکنا از حوضچه اي کن شیرین آب دستگاه طرحواره): 1(شکل 

 

 
 

)الف(  

 
)ب(  

بندي هندسه مدلمش) ب(سازي و شرایط مرزي ، فضاي محاسباتی استفاده شده در مدل) الف): (2(شکل   
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کنتور جزءحجمی آب روي شیشه ):3(شکل   

 

 

 
 

کنتور جزء حجمی آب از نماي کنار دستگاه):4(شکل     

 

 

 



 30   .ا.و  عامري، ا. ستوده، ن،  .رحیمی، ر

 

 

  

  

  

  

 

  ]1[ اي فرشچی و همکاران کن حوضچههاي تجربی آب شیرینداده): 1(جدول 

18:30 -17:30  16:30 -15:30  14:30 -13:30  12:30 -11:30  
 ساعت

 پارامتر

 (C°)آب  دماي  49  59  58  50

  (C°)دماي کف   41  50  53  51

  (C°)دماي شبشه   33  38  38  34

  (W/m2)  میزان تابش خورشید  456  75/800  5/979  5/877

15/129  09/143  69/126  98/87 
  (cc)میزان آب شیرین تولیدي 

 
 

 

 

 

 

 

 

  مقایسه نتایج شبیه سازي و نتایج تجربی )2(جدول

  ساعت

  11:30- 12:30  13:30- 14:30  15:30- 16:30  17:30- 18:30  آب شیرین میزان

  95/87  69/126  09/143  15/129  (cc)میزان آب شیرین تولیدي تجربی 

  CFD 98/80  11/116  08/131  58/117 (cc)میزان آب شیرین تولیدي با 

  84/9  16/9  11/9  61/8 *درصد خطا

  .باشد می 18/9% متوسط درصد خطا * 

  


