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Abstract The scarcity of fresh water and the challenges 

associated with saltwater desalination have highlighted 

the importance of solar desalination systems for fresh 

water production, attracting the interest of various 

industries and researchers. Despite the global production 

of approximately 22 million cubic meters of fresh water 

daily, less than 1% is generated using solar energy. 

Conventional methods, such as desalination and reverse 

osmosis, are energy-intensive and heavily reliant on fossil 

fuels. In contrast, solar desalination offers a cost-effective 

and sustainable alternative that reduces dependency on 

fossil fuels while conserving energy resources. This study 

numerically evaluates the absorber plate of a single-slope 

solar desalination system across eleven distinct 

geometries under identical conditions. The objective is to 

identify the optimal design for the absorber plate in solar 

desalination systems. Results indicate that geometry (C) 

achieves the highest performance, with the absorber plate 

reaching 349 Kelvin under a solar radiation intensity of 

750 watts per square meter, producing the most distilled 

water among the evaluated geometries. Geometry (B) 

demonstrates the second-best performance. 

Key Words: solar still; absorber geometry; solar energy; 

convection heat transfer; radiation heat transfer 

 

1- Introduction 

The increasing reliance on fossil fuels and their 

environmental impacts have drawn significant attention to 

renewable energy sources such as solar power. Although 

71% of the Earth's surface is covered by water, only 3% of 

it is fresh, with much of this locked in glaciers or 

underground reservoirs. This scarcity makes water 

desalination a critical issue for human society as the 

demand for fresh water continues to grow. Historically, 

desalination mimics the natural processes of the 

hydrological cycle. Solar energy heats seawater, causing 

evaporation, which condenses at cooler altitudes to form 

fresh water. However, modern desalination techniques in 

industrial plants rely on fossil fuels for heating and 

evaporation, contributing to environmental concerns. 

Solar desalination systems replicate this natural 

process but utilize solar energy to heat, evaporate, and 

distill water. These systems operate based on the principles 

of evaporation and condensation. Saltwater is heated by 

sunlight passing through a transparent glass surface, 

causing the water to evaporate. Salt, impurities, and 

microorganisms remain in the container, while the 

resulting water vapor condenses on the underside of the 

glass and is collected as fresh water. In developing 

countries, where access to fresh water and energy 

resources is limited, such solar desalination devices offer 

a sustainable alternative to energy-intensive industrial 

desalination methods 

 

2- Modeling and simulation 

This research evaluates eleven single-slope solar 

desalination models using two-dimensional, transient 

numerical simulations conducted in COMSOL 

Multiphysics 6.1. The numerical analysis considers 

whether a steady-state or transient solution is more 

appropriate, depending on the problem's conditions and the 

model's characteristics. The study's primary aim is to 

determine the optimal geometry for the solar absorber 

plate in order to maximize fresh water production in larger-

scale applications compared to prior studies. The 

geometries analyzed in this research are illustrated in 

Figure 1 for clarity and comparison.  
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Figure 1. Drawn geometries 

 

In Table (1) The boundary conditions can be observed. 

 
Table 1. Specifications of the unglazed Transpired Solar Air Heater 

Collector understudy 

 

Opacity 𝑐𝑝  

[𝑗/(𝑘𝑔. 𝑘)] 

Thermal 

Conductivity 
[𝑤 𝑚. 𝑘]⁄ 

Boundary 

Conditions  

Opaque 

for 

infrared 
radiation  

703 
 

1.38 
 glass 

Opaque 850 
0.034–0.048 Solar still walls 

Transparent 4150–4250 0.56–0.69 Water 

Transparent 
1000–1020 0.02–0.035 air 

 

3- Discussion and results 

The simulation results showed that geometry (c) 

according to figure (1) has the best performance compared 

to other geometries after the stability of the solution, after 

that the best case is related to geometry (b) and then 

geometry (e) Finally, in order (from left to right) are the 

geometries (j, k, I, h, a, f, g, d). In solar systems, especially 

systems that deal with heat (need heat), the design should 

be such that the temperature received from renewable 

energies (solar or geothermal) reaches its highest level. In 

solar desalination plants, it is clear that the more energy 

the solar absorber receives, the more efficient it is. So the 

absorber temperature plays a significant role in the 

efficiency of a solar water softener. As a result, in this 

research, the best mode belongs to the mode that absorbs 

more heat, then transfers the absorbed heat more than the 

rest of the designed modes. In figure (2), you can see the 

temperature contour related to the states designed for the 

solar absorber. Regarding the best performance of the 

absorber in this research, the solution was done in the 

steady state without considering the hydrodynamic state of 

the problem. In this figure, it is clear that mode (c) absorbs 

and emits the most heat. In this mode, the temperature of 

the absorber reaches 349 K and the mass flow rate reaches 

6.5 kg/h. 
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Figure 2. Temperature contours for eleven simulated geometries 
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Figure 3. The heat transfer coefficient of displacement inside the desalination chamber and the hourly efficiency and 

evaporative exergy, transferred from water to the glass cover for the drawn geometries. 

 

 

In Figure (3), you can see the diagram related to the 

temperature of the absorber and the displacement heat 

transfer coefficient inside the desalination chamber and the 

hourly efficiency and evaporative exergy transferred from 

the water to the glass cover for each of the eleven designed 

states. 

In figure (4), the graph of temperature changes from 

the water surface to the glass surface is presented exactly 

in the middle part of the geometry, it is noteworthy that 

due to evaporation, the temperature of the glass is lower 

than other points. Figure (5) is similar to Figure (4) with 

this difference, the changes in density can be seen clearly, 
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and this diagram is completely the opposite of the diagram 

in Figure (4). In figure (6), the speed changes in the vertical 

direction can be seen. 
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Figure 4. Graph of temperature changes from water surface 

to glass 
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Figure5. Graph of density changes from water surface to glass 
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Figure6. Graph of velocity changes from water surface to glass 

 

 

4- Conclusion 

In this research, a single-slope solar desalination plant was 

numerically evaluated under steady-state and calm 

hydrodynamic conditions across eleven geometries with 

identical parameters. The purpose of this research was to 

identify the optimal geometry for designing the absorber 

surface of the solar desalination system, as the absorber 

surface is one of the most important factors in designing 

and enhancing the efficiency of desalination systems, 

ensuring optimal absorption of solar energy by the 

absorber surface. 

As observed, geometry (C) demonstrates the best 

performance under stable conditions. This is due to the 

presence of multiple vanes in the absorber, which enhance 

energy absorption. Consequently, when exposed to 750 

W/m² radiation, the absorber's temperature reaches 349 K. 

This increase in temperature leads to higher evaporation 

rates and efficiency, resulting in a mass flow rate of 6.5 

kg/h. 

Following geometry (C), geometry (B) shows the second-

best performance, with an absorber temperature of 343 K 

and a mass flow rate of 4.25 kg/h. Geometry (E) ranks 

third, achieving an absorber temperature of 341 K and a 

mass flow rate of 3.75 kg/h. Lastly, geometry (D) has an 

absorber temperature of 331 K and a mass flow rate of 1.5 

kg/h. 

Therefore, model (C) is recommended for design 

purposes. However, if cost reduction is a priority, the 

simpler model (B) can be utilized effectively. 
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 *شیبتک خورشیدی کنشیرینآب دستگاه یک عملکرد بر جاذب هندسی شکل تأثیر عددی بررسی
 مقاله پژوهشي

 (2) مهدی عباسی (                                                         1)ولی کلانتر

https://doi.org/10.22067/jacsm.2024.83738.1195 

 

برای تولید آب شیرین بیش   خورشیدی  هایکناستفاده از آب شیرین   آب شور باعث شده تا   سازی شیرین کمبود آب شیرین و مشکلات     چکیده
میلیون مترمکعب آب شیرین تولید  ۲۲از حدود . جلب شده است خورشیدی و توجه افراد و صنایع زیادی به این سیستم    باشد  قابل اهمیت از قبل،

شیدی تولید می      1شده روزانه، کمتر از   ستفاده از انرژی خور صد آن با ا ستفاده از روش     در شیرین و خالص با ا های رایج مانند شود. تولید آب 
کن خورشیدی نه تنها  باشند اما استفاده از آب شیرین   های فسیلی متکی می ها به سوخت باشد و این روش بر میژیانراسمز معکوس   و زدایینمک

خورشیدی  کنشیرینآب. در این پژوهش جاذب یک کندو منابع انرژی را حفظ مینیاز به سوخت فسیلی ندارد باشد بلکه کم هزینه و اقتصادی می
قرار گرفت. هدف از انجام این پژوهش یافتن بهترین حالت برای طراحی  یت با شرایط یکسان مورد ارزیابی عدد  در یازده هندسه متفاو  شیب تک

شیرین         کنشیرین آبصفحه جاذب در   ساخت یک آب  شان داد بهترین حالت برای  ست. نتیجه ن شیدی ا ساده حالت )   خور شیدی  ( Cکن خور
ب تقطیر شده نسبت رسد و مقدار آکلوین می 349 وات بر مترمربع به 750تابش خورشیدی در این حالت دمای جاذب با توجه به شدت  .باشدمی

 شد. بامی( دارای بهترین عملکرد b) باشد، و بعد از آن هندسهمیبیشتر  هاحالتبه سایر 
 

 .حرارت تشعشعیانتقال ، ییجاجابهانتقال حرارت ، انرژی خورشیدی ،شکل جاذب، خورشیدی کنآب شیرین  کلیدی یهاهواژ

 

 مقدمه 
 از یکی هوا آلودگی و فسیلی هایسوخت وجود در محدودیت
 باعث نکته این. باشدمی امروزی جامعه در بشر اصلی مشکلات

 هایانرژی سمت به را مختلف هایسیاست توجه تا است شده

درصد  71کند. کره زمین دارای  هدایت تجدیدپذیر خورشیدی
بحران آب یکی از  ،با این وجود است.درصد خشکی  ۲9آب و 
 3، زیرا فقط رودشمار میه ترین مشکلات جامعه بشری باساسی

همین بسیاری از که  استدرصد از منابع آب در سطح دنیا شیرین 
زمینی و یا به صورت یخ های زیربه صورت آبدرصد نیز  3

 از انسان که بوده موضوعی آب سازیشیرین. [1] موجود است

 شیرین آب و انجام داده مختلف هایروش به دور هایگذشته
 سازیشیرین هایروش .است کرده تأمین را خود نیاز مورد

                                                           
 باشد.می ۲7/3/1403پذیرش آن  تاریخ و  11/5/140۲مقاله  دریافت تاریخ *

 :vkalantar@yazd.ac.ir Email  .دانشگاه یزد، گروه مهندسی مکانیک، دانشیارنویسنده مسئول: ( 1)

 .دانشگاه یزددانشگاه یزد، ، گروه مهندسی مکانیکگروه مهندسی مکانیک  ،( دانشجوی دکتری۲)

 بر خورشید. است باران بارش یندهایافر و مکانیزم از برگرفته
-می صورت آب تبخیر و تابدمی هااقیانوس و هادریا آب سطح

 وزش و دما بودن پایین دلیل به بالاتر ارتفاعات در آب بخار. گیرد
 آب قطرات صورت به حالت این در .شودمی میعان دچار باد

-روش .[2] دکنمی تأمین را شیرین آب از جریانی و کندمی نزول

 گرم کمک به سازیتصفیه کارخانجات در آب سازیشیرین های
 از انرژی تأمین به منظور که گیردمی صورت آب تبخیر و کردن

های کنآب شیرین .گرددمی استفاده فسیلی هایسوخت
گیری انرژی خورشیدی در سیکل کاری خود، کارهخورشیدی با ب

این  .دهندمیرا انجام  سازیشیرینعملیات گرمایش و تبخیر و 

کنند. آب شوری ها، بر اساس قوانین تبخیر و تقطیر کار میدستگاه
شود، توسط تابش نور خورشید که از سطح که وارد دستگاه می

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_45374.html?lang=fa
https://doi.org/10.22067/jacsm.2024.83738.1195
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 1403 ،چهار ه، شمارششمسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هنشری

شود. پس از آن آب شور داخل کند گرم میشیشه دستگاه عبور می
کند. نمک، میکروب و دیگر ، شروع به تبخیر میکنشیرینآب

ماند و بخار باقی میذرات موجود در آب در تشتک این دستگاه 

گونه مواد خواهد بود. بخار ، فاقد هیچیندافرآب حاصل از این 
کند و در سطح زیری شیشه تقطیر آب به سمت بالا حرکت می

مین أتهای در حال پیشرفته برای امروزه در کشور .گرددجمع می

های صنعتی و استفاده از جای استفاده از روشه آب شیرین ب
-های خورشیدی استفاده میکنشیریناز آب های فسیلیسوخت

های کنشیرینآبکنند. در این راستا تحقیقات زیادی در مورد 

صورت عددی انجام ه صورت تجربی و چه به خورشیدی چه ب
 شده است تا بهترین بازده را بتوان دریافت کرد. رهبر و اصفهانی

کن ثابت وری یک آب شیرینبه بررسی برآورد بهره [3]

به صورت نظری و تحلیل عددی  شیبتکخورشیدی 
بر  یمبتن یدمعادله جد یک ها در پژوهش خودآن .نداپرداخته

ثابت  یدخورش یک یوربرآورد بهره یکولبرن برا - یلتونچ یاسق
یشنهاد کردند و در انتها بیان کردند که نتایج، تطابق قابل قبولی پ

 سوناوان و همکاران .داردهای حل شده تجربی و عددی مدلبا 
 کنشیرینآبمواد جاذب مختلف در  تأثیربه بررسی  [4]

در انتها بیان  اندهافزار کامسول پرداختنرمخورشیدی با استفاده از 
با مواد  یدی،خورش کنشیرینآبواحد  یساعت یکه خروجکردند 

یک ، در (یاهو تونر س یاهرنگ س یاه،جوهر سجاذب مختلف )

به [5]  و ماتیکی رسد. المشالمیبه حداکثر مقدار خود  ساعت
بررسی عددی اثر شیب سطح خورشیدی شناور مجهز به یک 

بیان کردند خر آو در  اندهیی پرداختجاجابهبافل و انتقال حرارت 

 یشافزا ی برایطراح ینترمناسب یبافل مثلث یکربندیپکه 
سازی مدلی یک به بررس [6] است. میتالو حل  یعملکرد حرارت

 شیبتکخورشیدی  کنشیرینآبسازی از شبیهناپایدار 

دما در  یدارناپا یمرز یطمدل از شرا ینااو بیان کرد که  .پرداخت
 یرو بازده تقط کندیاستفاده م یبه عنوان ورود یینسطح بالا و پا

علاوه کند و در آخر خاطر نشان کرد که یکل روز فراهم م یرا برا

 یانجر هاییژگیکه مدل و دهدینمونه نشان م سازیهیشب ین،بر ا
 یفتوص یبه خوب خورشیدی کنشیرینآبمحفظه  داخل را در 

 برنامه  جامع تحلیل و به تجزیه [7] پراکاش و همکاران .کندیم

تقطیر آن  خورشیدی واحدهای کنشیرینآب در طراحی افزارنرم
 یجامع بر ابزارها یمرور ها در کار خود بهآن .اندهپرداخت

که  اندهیدی پرداختمختلف مورد استفاده در خورش یافزارنرم

مورد  یانکمک به محققان، دانشمندان و دانشگاه یهنوز هم برا
یک روش جدید  [8] کشتکار و جعفرپور .گیردیاستفاده قرار م

ارائه خورشیدی  هایکنشیرینآب یگذرا سازیبرای مدل

 یچند فاز هاییکاستفاده از تکن یبه جاها در کار خود آن .کردند
با معادله  ینگبخار آب با کوپل یها برامعادله گونهاز  ینه،پرهز
استفاده کردند و در روش خود  شدهیفتوابع تعر یقاز طر یانرژ

 یدر معادله انرژ منبع یکبه عنوان  را چگالش یر،نهان تبخ یگرما
تواند روش میکردند که این کار  گرفتند و در آخر بیاندر نظر 

 .خورشیدی باشد کنشیرینآبمناسبی برای شناسایی رفتار یک 

سازی به تجزیه و تحلیل تجربی و مدل [9] ال صبایی و همکاران
با نوع  شیبتکهای خورشیدی کنشیرینآبعددی  برای 

توافق  سازییهشب یجنتاو بیان کردند  اندهحوضچه معمولی پرداخت

دارد. سوراپاراجو شده  یریگاندازه یتجرب یهابا داده یقبول قابل
فاز دهنده در  ییراستفاده از مواد تغبه بررسی  [10] و همکاران

باعث بهبود  تواندیم یدی کهخورش یهاکنیرینش یطراح
نشان داد که  هاآن گیرییجهنت .اندهپرداخت ها شودعملکرد آن

 یوربهره یشباعث افزا تواندیفاز دهنده، م ییراستفاده از مواد تغ
د. شو یدیخورش کنشیرینآبهای جاذب ینهو کاهش هز

استفاده از نانوذرات در به بررسی  [11] تایواری و سینق
استفاده ها بیان کردند که آن .اندهیدی پرداختخورش کنشیرینآب

 هایینهو کاهش هز یوربهره یشباعث افزا تواندیاز نانوذرات، م

 [12] میکا و همکاران شود. یدیخورش کنشیرینآبتولید 
د سیستم ووجبا  را شیبتکخورشیدی  کنشیرینآب عملکرد

 سازی گرمایی فاز تغییر دهندهذخیرهبدون سیستم  ساز وهذخیر

(PCM)  نشان داد که استفاده  هاآن . نتایجدادندمورد مطالعه قرار
یی در کارا یقابل توجه تواند بهبودیم PCM از سیستم

سینی و  .به ارمغان آورد شیبتک یدیخورش کنشیرینآب

 یدیخورش کنشیرینآب یکعملکرد به بررسی  [13] همکاران
 .اندهپرداختمختلف  یکننده انرژبا استفاده از مواد جذب شیبتک
 یانتخاب شده برا یکننده انرژکه ماده جذب نشان داد هاآن یجنتا

قرار  تأثیرکن را تحت یرینشکننده، بازده عملکرد جذب جاذب
کننده جذب یهامطالعه، سه نوع مختلف از پلاک ین. در ادهدیم

و فولاد ضد زنگ مورد استفاده قرار  یشهش یک،شامل پلاست

 یبا بازتابندگ یفولاد جاذباند که نشان داده یجاند. نتاگرفته
. جهان پناه و دارد ینیرآب ش یددر تول یشتریکمتر، بازده ب

 یینپا یفاز دهنده با دما ییراستفاده از مواد تغ تأثیر [14] همکاران
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 یمورد بررس شیبتک یدیخورش کنشیرینآب بر عملکرد را

فاز دهنده  ییرنشان داد که استفاده از مواد تغ هاآنیج نتا دادند.قرار 
آب  یددر بازده تول یبهبود قابل توجه تواندیم یینپا یبا دما

 ییرمطالعه، دو نوع مختلف از مواد تغ ینداشته باشد. در ا یرینش

مورد  یوسدرجه سلس 14و  یوسدرجه سلس 8 یفاز دهنده با دما
 ییراند که استفاده از ماده تغنشان داده یجاند. نتااستفاده قرار گرفته

آب  یددر تول یشتریبازده ب یوس،درجه سلس 8 یفاز دهنده با دما

 یکمطالعه، استفاده از  یندر ا [15] کومار و پاراکاش دارد. یرینش
 جاذب یجابهرا فاز دهنده  ییربا مواد تغ یدیکن خورشگرم

مورد  شیبتک یدیخورش کنشیرینآب در یکننده سنتجذب

کن نشان داد که استفاده از گرم یجنتادادند. قرار  یبررس
 یرینآب ش یدبازده تول تواندیفاز دهنده م ییربا مواد تغ یدیخورش
فاز  ییرمطالعه، دو نوع مختلف از مواد تغ یندهد. در ا یشرا افزا

کار به یوسدرجه سلس ۲8و  یوسدرجه سلس ۲4 یدهنده با دما
با  یدیکن خورشاز گرم هکه استفاد است دادهنشان  یجاند. نتارفته

 یشتریبازده ب یوس،سدرجه سل ۲8 یفاز دهنده با دما ییرماده تغ
به  [16] الاوی و همکاران داشته است. یرینآب ش یددر تول

 یکبا استفاده از  شیبتک یدیخورش کنشیرینآببررسی یک 
 ییرو مواد تغ یکندانسور خارج یککن، عنوان گرمبه یمس یچمارپ

 یچمارپ یکاند که استفاده از نشان داده یجنتا .اندهپرداختفاز دهنده 
بازده  تواندیم یکندانسور خارج یککن و عنوان گرم به یمس
 ییراستفاده از مواد تغ ین،دهد. همچن یشرا افزا یرینآب ش یدتول

 ینکن شود. در ایرینشبازده  یشمنجر به افزا تواندیفاز دهنده م
درجه  ۲5 یدهنده با دما ازف ییرمطالعه، دو نوع مختلف از مواد تغ

اند نشان داده یجاند. نتاکار رفته به وسیدرجه سلس 35و  یوسسلس

 یوس،درجه سلس 35 یفاز دهنده با دما ییرکه استفاده از ماده تغ
 کاتکار و همکاران داشته است. یرینآب ش یددر تول یشتریبازده ب
 هایکنیرینشآبفاز دهنده بر عملکرد  ییرمواد تغ به بررسی [17]

 یشینمطالعات پ یمطالعه، به بررس یندر ا. اندهپرداخت یدیخورش
 یهاکنیرینشفاز دهنده در  ییراستفاده از مواد تغ ینهدر زم
اند که استفاده از داده هاآن یجپرداخته شده است. نتا یدیخورش

آب  یدبازده تول یشباعث افزا تواندیفاز دهنده م ییرمواد تغ
 یدماو  وعن ین،شود. همچن یتلفات انرژ یزانو کاهش م یرینش

 کنیرینشآب بر عملکرد ییسزاه ب تأثیر یزفاز دهنده ن ییرمواد تغ

 کنشیرینآبیک مطالعه،  یندر ا [18] الیوی و همکاران دارد.
فاز دهنده  ییرو مواد تغ یضویلوله ب یکبا استفاده از  یدیخورش

فاز  ییراند که استفاده از مواد تغنشان داده یجنتا. شده است یبررس

 ینشود. در ا یرینآب ش یدبازده تول یشباعث افزا تواندیدهنده م
درجه  ۲8 یفاز دهنده با دما ییرمطالعه، دو نوع مختلف از مواد تغ

اند نشان داده یجاند. نتاکار رفته به یوسدرجه سلس 34و  یوسسلس

 یوس،درجه سلس 34 یدهنده با دما فاز ییرکه استفاده از ماده تغ
 نیان و همکاران داشته است. یرینآب ش یددر تول یشتریبازده ب

با استفاده از مواد  یدی راخورش کنشیرینآبعملکرد سالانه  [19]

کردند.  یبررس یاقتصاد یلفاز دهنده با شکل ثابت با تحل ییرتغ
فاز دهنده با شکل  ییراند که استفاده از مواد تغنشان داده یجنتا

 ینرا بهبود بخشد و همچن یرینآب ش یدبازده تول تواندیثابت م

منجر  یسودآور یشو افزا یانرژ هایینهبه کاهش هز تواندیم
 یفاز دهنده با شکل ثابت با دما ییرمطالعه، مواد تغ ینشود. در ا

مورد استفاده قرار  یوسسلس درجه 3۲و  یوسدرجه سلس ۲6
 فاز دهنده ییراند که استفاده از ماده تغنشان داده یجاند و نتاگرفته
 یرینآب ش یددر تول یشتریبازده ب یوس،درجه سلس 3۲ یبا دما

 کنشیرینآبتوان نمایی از یک ( می1) در شکل  داشته است.
 را مشاهده کرد. شیبتک

 

 
 

شیبتکخورشیدی  کنشیرینآب 1 شکل  

 

 روش حل 
در  شیبتکشیدی خور کنشیرینآبدر این پژوهش یازده مدل 

افزار کامسول نرمتوسط  وابسته به زمانو  حالت دو بعدی آرام
 عددی تحلیل برای .اندهمورد ارزیابی عددی قرار گرفت 6.1

 و مسئله شرایط اساس بر باید خورشیدی، کنشیرینآب دستگاه
 یا دائم صورت به حل آیا که دشو گیریتصمیم مدل، هایویژگی

 است این معنای به دائم صورت به حل .است مناسب دائم غیر
 و هستند تغییر بدون و ثابت سیستم متغیرهای زمان، طول در که
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 برای روش این. شودمی انجام شرایط این اساس بر مسئله حل
 مناسب هستند، پایدار حالت یک به مایل حالت شرایط که مسائلی

 طول در که است این معنای به دائم غیر صورت به حل اما .است
 اساس بر مسئله حل و کنندمی تغییر سیستم متغیرهای زمان،

 شرایط که مسائلی برای روش این. شودمی انجام یاپو شرایط
 .است مناسب افتد،می اتفاق زمانی تغییرات و ندارند پایدار حالت

 خورشیدی، کنشیرینآبدستگاه  یک در اینکه به توجه با
 برای ،افتدمی اتفاق زمان طول در بآ جریان و فشار دما، تغییرات

 در را دائم غیر صورت به حل باید دقیق، صورت به آن تحلیل
همچنین جریان سیال در این پژوهش به صورت  .گرفت نظر

 به جریان پذیریتراکم پذیر در نظر گرفته شده است، زیراتراکم
 فشار و دما تغییرات به آب بخارات حجم که است معنی این

 بخارات حجم فشار، و دما تغییر با حالت، این در. است وابسته
 در را تریدقیق تغییرات تواندمی مدل این. کندمی تغییر نیز آب

 عین در اما دهد، نشان خورشیدی کنشیرینآب دستگاه رفتار
 بخارات ناپذیریتراکم از اگر .دارد نیاز تریپیچیده محاسبات حال
 در آب بخارات حجم که است معنی این به شود، استفاده آب

 فشار، و دما تغییر با بنابراین .است تغییر بدون و ثابت سازیشبیه
 و است تریساده مدل این. کندنمی تغییر آب بخارات حجم

 نمایش توانایی است ممکن اما کند،می ترآسان را محاسبات
 انتخاب کلی، طور به .باشد نداشته را دستگاه رفتار از تریدقیق

 میزان به بستگی آب بخارات ناپذیریتراکم و پذیریتراکم بین
 در بالاتری دقت اگر. دارد سازیشبیه نیاز مورد دقت و دقت

 باشد، نظر مد خورشیدی کنشیرینآب دستگاه رفتار نمایش
 اما. گیرد قرار استفاده مورد آب بخارات پذیریتراکم است ممکن

 است، ترمهم سازیشبیه برای محاسبات سرعت و سادگی اگر
باشد، که در این پژوهش  مناسبی گزینه است ممکن ناپذیریتراکم

دلیل ناپذیر در نظر گرفته شده است تراکمجریان سیال به صورت 
افزار تجاری کامسول ارزیابی بهتر هندسه برای نرماستفاده از 

استفاده از شرایط مولتی فیزیک است. هدف از انجام این تحقیق 
خورشیدی، مشخص کردن بهترین هندسه برای طراح جاذب 

خورشیدی در ابعاد  کنشیرینآبجهت تولید آب شیرین توسط 
است. در این  هاپژوهش دیگر ها درتر نسب به سایر هندسهبزرگ

خورشیدی که از  کنشیرینآبپژوهش ابتدا هندسه یازده مدل 
افزار کامسول نرمد، توسط لحاظ طراحی جاذب با هم تفاوت دارن

( مشاهده ۲) ترسیم شده را در شکل هایتوان هندسهمی .رسم شد
سعی  و بندی شدشبکهافزار داخلی کامسول نرمکرد. سپس توسط 

های شیشه و ناحیه هوای مرطوب و همچنین ناحیهکه د بوبر این 
 د.نتر باشتر و با کیفیتهای ریزدارای شبکه ،سطح آب

 

 

 
 هندسه یازده مدل ارزیابی شده  ۲ شکل
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 استقلال شبكه
 کنشیرینآبسازی مقدار رطوب متوسط روی شیشه شبیهنتیجه 

تا  5500های ایجاد شده از خورشیدی با تغییر عدد سلول
 نشان متعدد اجراهایسلول مورد ارزیابی قرار گرفت.  110500

 پس مقدار رطوبت متوسط دیگر سلول 55000 از بعد که دهدمی
 توانمی( 3) شکل در. شودنمی تغییر دچار همگرایی از

 شکل همچنین در .نمود مشاهده را محاسباتی ناحیه و بندیشبکه
 کل در رو این از. است مشاهده قابل همگرایی زمونآنمودار ( 4)

 .شد ایجاد سلول 55538
 

 
 

بندی و ناحیه محاسباتیشبکه  3 شکل  
 

 اول ساز مورد نظر در چهار بخش حل شده است. بخششبیه 
است. که شامل چرخش و  مسئله یهیدرودینامیک بخش شامل

است.  کنشیرینآبخلل و فرج هوای مرطوب و بخار در محفظه 
در این بخش جریان به صورت آرام در نظر گرفته شده است. 

شد. در این بامیبخش دوم مربوط به بخش انتقال حرارت مسئله 
بخش هوای مرطوب و آب به صورت سیال و شیشه و جاذب 

. اندهافزار معرفی شدنرم به صورت جامد به کنشیرینآب

ها )محیط( شرایط مرزی همچنین طرف بیرونی شیشه و دیواره
یی و انتقال حرارت تشعشعی  با دمای جاجابهانتقال حرارت 

وات  5یی ، جاجابهکلوین و ضریب انتقال حرارت  303محیط 
 بر مترمربع کلوین نظر گرفته شده است. 

اعمال شده بر بخش سوم حل مسئله شامل بخش تشعشع  

  External Radiationباشد. در این بخش از مدل تشعشع هندسه می

سازی مسئله مدلهولت در س ،این انتخاب دلیل است. استفاده شده

شدت تابش خورشیدی اعمال شده بر شیشه برابر با  .شدبامی

 5حل این بخش در مدت زمان  .باشدوات بر مترمربع می 750

که در این زمان خورشید  چرا ار گرفتساعت مورد ارزیابی قر

در شهر یزد متوسط در فصل تابستان  .دارای حداکثر توان است

شد که برای بامیساعت  14سمان حدود در آفتاب آساعت وجود 

 5 ،همان گونه که ذکر شد ارزیابی بهتر در این مسئله این زمان

 ضریب جذب برای جاذب ساعت در نظر گرفته شده است.

. بخش چهارم حل قرار گرفت 1/0و برای شیشه  9/0 دستگاه

در این بخش مقدار  .باشدشامل بخش هوای مرطوب میله ئمس

و ضریب انتقال جرم  1/0اولیه رطوبت در شروع حل برابر با 

متر بر ثانیه قرار گرفته شده است. در آخر  100سطح آب برابر با 

پل شده و هم کو ها به صورت مولتی فیزیک بانیز تمامی بخش

 در .ه استدشرط بوزینسک نیز رعایت ش. ه استشدحل انجام 

 هاشده و روش طراحی هندسه اعمال جزئیات توانمی( 5) شکل

توان خواص و مصالح به ( نیز می1) . در جدولدکر مشاهده را

 سازی را مشاهده کرد.شبیهکار رفته در 
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 سلول تغییرات به نسبت رطوبت همگرایی آزمون نمودار  4 شکل
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 سازیشبیهجزئیات اعمال شده در   5 شکل

 

شرایط مرزی و خواص مواد  1 جدول  
 

 cp کدورت

[j/(Kg. K)] 
 ریب انتقال حرات هدایتیض

[w m. K]⁄  
 رزهام

 شیشه 38/1 703 شفاف

 )پشم شیشه( هاهدیوار 048/0-034/0 850 کدر

 آب 69/0-56/0 4۲50-4150 شفاف

 هوا 0۲/0-035/0 1000-10۲0 شفاف
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 معادلات حاكم
معادلات حاکم که شاااامل معادله بقای جرم، ممنتوم، انرژی و         

 :غلظت به شرح معادلات زیر است
((11)) ∂ρ

∂t
+ ∇. (ρu) = 0 

ρ
∂u

∂t
+ ρ(u. ∇)u = ∇. [−pl + k] + F + ρg         (۲       )  

 :باشد( می3معادله انرژی نیز به صورت معادله ) 
 

((33))  ρCp
∂T

∂t
+ ρCpu. ∇T + ∇. q = Q + Q

ted
 

 

((44)) q = −k∇T 
 

 :شود( نوشته می5) معادله تشعشع نیز به صورت معادله 
 

((55))  J = εeb(T) + ρdG 
 

((66)) G = Gm + Gamb + Gext 
 

 :( است6) برابر با معادله Gamb( 6در معادله ) 
 

((77)) Gamb = Fambεambeb(Tamb) 
 

 :( قابل محاسبه است8) توسط معادله 𝑒𝑏( 7) در معادله 
 

((88)) eb(T) = n2σT4 
 

ست می      𝑛( 8) در معادله  شک شد که در این مقاله  ضریب  با
ست. همچنین     1برابر با  شده ا ستفان      𝜎در نظر گرفته  ضریب ا

( 9) رطوب و غلظت نیز توسط روابط سازی  مدلبولتزمن است.  
 باشد.محاسبه می

(9)  dzMv
∂cv

∂t
+ dzMvu. ∇cv + ∇. gw = dzG 

 

 :است ( قابل محاسبه10توسط معادله ) gw( 9در معادله ) 
 

((1010))   gw = −dzMvD∇cv 
 

 :شودنشان داده می (11توسط معادله ) 𝑐𝑣( 10) در معادله 
((1111)) cv = φwcsat 

به ترتیب جرم مولی بخار آب  φwو  Mv( 11و10معادلات ) 

های مختلفی برای  دهند. روش و رطوبت نسااابی را نشاااان می  
ترین آن معروف .ضریب انتقال حرارت تبخیر پیشنهاد شده است  

ست    ستگی دانکل ا یی  جاجابهضریب انتقال حرارت  . [19] همب

ه ب (1۲) کن خورشاایدی، توسااط رابطه در محفظه آب شاایرین
 :شودمیورده آدست 

 

(1۲) hew = 0.016273 × hcw ×
(Pw−Pg)

(Tw−Tg)
 

 

فشااار   Pwدمای شاایشااه  Tgدمای آب و  Tw( 1۲) در معادله 
بخار در دمای شیشه   ی ئجزفشار   Pgبخار در دمای آب و ی ئجز

ست.  ضریب انتقال حرارت   hcw  ا شه و     جاجابهنیز  شی یی بین 
سط رابطه )    ست که تو سبه می 13آب ا شارها نیز    ( محا شود. ف

 :باشند( قابل محاسبه می15و  14توسط روابط )
 

(13) hcw = 0.884 × [(Tw − Tg) +
(Pw−Pg).Tw

268900−Pw
]

1

3 
 

(14  ) Pg = exp (25.317 −
5144

Tg
) 

 

(15) Pw = exp (25.317 −
5144

Tw
) 

 

قال حرارت تبخیر را می   به صاااورت   علاوه بر این، انت توان 

 :[20] ( محاسبه کرد16) معادله
 

((1616)) qew = Ab × hew × (Tw − Tg) 
  

 :شود( محاسبه می17) رابطهبازده ساعتی نیز توسط  
 

(17   ) ṁ =
qew

L
× 3600 

گرمای نهان تبخیر است و توسط رابطه    𝐿( 17) که در رابطه 
 :[19]( قابل محاسبه است 18)

 

L = 2.506 × 106 − 2.369 × 103T + 0.2678T2 
      −8.103 × 10−3T3 − 2.079 × 10−5T4 

((1818)) 
سط معادله   کنشیرین آبتولید اگزرژی   شیدی تو (  19) خور

 :[19] شودمیمحاسبه 
 

((1919)) Exgen =
ṁ

3600
× L × (1 −

Ta

Tw

)
̇

 
 

ای شاایشااهو اگزرژی تبخیر منتقل شااده از آب به پوشااش  
 :آیددست میه ( ب۲0) توسط معادله

 

((۲0۲0)) Exew = Ab × hew × (Tw − Tg) × (1 −
Ta

Tw

) 

 

 اعتبارسنجي
وری یک به بررسی برآورد بهره [3] رهبر و اصفهانی
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به صورت نظری و  شیبتکثابت خورشیدی  کنشیرینآب
 کار سنجیصحت برای نیز پژوهش این .اندهتحلیل عددی پرداخت

 ارزیابی مورد کامسول افزارنرم از استفاده با را فوق مرجع خود،

 مقایسه و بررسی مقاله این با را خود سازیشبیه نتیجه و داد قرار
 شد. در شکل حاصل قبولی قابل و خوب نتایج انتها در و دکر
سازی رهبر و شبیهنتیجه  ،اعتبارسنجی به منظورتوان ( می6)

سازی در این مقاله مشاهده کرد. حداکثر شبیهاصفهانی را با نتیجه 
 شد.بامیدرصد  3/7میزان خطا حدود 
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 مقایسه نتایج این پژوهش جهت اعتبارسنجی با کار رهبر و اصفهانی  6 شکل

[3] 

 

 سازيشبيهنتایج حاصل از 
سازی نشان شبیهافزار وارد شد. نتایج نرمها به ( داده5) طبق شکل

( پس از پایا شدن حل دارای ۲) ( طبق شکلcداد که هندسه )
پس از آن  .باشدی دیگر میهاهبهترین عمل کرد نسبت به هندس
( و در آخر e( و سپس هندسه )bبهترین حالت مربوط به هندسه )

( است. j,k,I,h,a,f,g,dی )هاههندس ترتیب )از چپ به راست(به 
هایی که سر و کار با سیستم های خورشیدی مخصوصا در سیستم

ای باشد تا دمای گرما )نیاز به گرما( دارند طراحی باید به گونه
تجدیدپذیر)خورشیدی یا زمین گرمایی( به  هایدریافتی از انرژی

های خورشیدی واضح کنشیرینآببالاترین حد خود برسد. در 
چه جاذب خورشیدی انرژی بیشتر دریافت کند  است که هر

باشد. پس دمای جاذب در بازدهی یک دارای کارایی بالاتری می
کند. در نتیجه سزایی را ایفا میبهکن خورشیدی نقش آب شیرین

باشد که گرمای در این پژوهش بهترین حالت متعلق به حالتی می
سپس گرمای جذب شده را بیش  و در خود جذب کندبیشتری 
توان ( می7های طراحی شده، منتقل کند. در شکل)حالتاز بقیه 

های طراحی شده برای جاذب مربوط به حالت یکانتور دما
در مورد بهترین عملکرد جاذب در  مشاهده کرد. را خورشیدی

این پژوهش حل در حالت پایا و بدون در نظر گرفتن حالت 
 در این شکل کاملا  رودینامیکی مسئله انجام شده است.هید

( جذب و نشر cباشد که بیشترین گرما را حالت )مشخص می
کلوین و دبی جرمی  349در این حالت دمای جاذب به  دهدمی
توان کانتورهای در ادامه می .رسدمیکیلوگرم بر ساعت  5/6به 

-( می8) شکل ( را مشاهده کرد. درa) مربوط به مدل ساده یعنی

توان نمودار مربوط به دمای جاذب و ضریب انتقال حرارت 
و بازده ساعتی و اگزرژی  کنشیرینآبیی درون محفظه جاجابه

ای را برای هر یازده تبخیری، منتقل شده از آب به پوشش شیشه
( کانتور سرعت و 9حالت طراحی شده مشاهده نمود. در شکل )

بر حسب متر بر ثانیه ارائه نحوه چرخش جریان هوای مربوط 
( دمای سطح جاذب و آب به واسطه 9شده است. در شکل )

و بخار آب به بالا به حرکت در  شودمیتشعشع خورشیدی زیاد 
کمتر بودن دمای  دلیلبه  .رساندآید و رطوبت را به شیشه میمی

در برخورد با شیشه  ،بخارات موجود ،شیشه نسبت به سایر نقاط
به واسطه زیاد شدن چگالی  ،سازیخنکپس از  و دنشومیمایع 

توان ( می10) . در شکلدکننمیبه سمت پایین شروع به حرکت 
توان می( 11ه کرد. در شکل )کانتور دما بر حسب کلوین را مشاهد

 شکل با توجه بهدر این شکل  .کانتور رطوبت را مشاهده کرد
گر باشد، مقدار دی ای که دما بیشتر از نقطهنقطه واضح است( 10)

( نیز کانتور بخار نسبی 1۲باشد. در شکل )می رطوبت نیز بیشتر
( کانتور چگالی قابل 13) در شکل توان مشاهده کرد.را می

باشد می مشاهده( قابل 13) گونه که در شکل مشاهده است. همان
و دلیل عدم  آیدمیبه وجود بیشترین چگالی بر روی شیشه 

اختلاف زیاد بین  (13) در شکل )آب( عنمایش میزان چگالی مای
( نمودار تغییرات دما از 14چگالی بخار و آب است. در شکل )

در قسمت وسط هندسه ارائه شده  سطح آب تا سطح شیشه دقیقا 
دمای شیشه کمتر از  ،قابل توجه است که به واسطه تبخیر .است

توان ( می14) ( همانند شکل15در شکل ) باشد.نقاط دیگر می
 است کهکاملا مشخص  .مشاهده کردتفاوت تغییرات چگالی را 

 کند. در شکل( عمل می14) عکس نمودار شکل این نمودار کاملا 
و  استدر راستای عمود قابل مشاهده  ( نیز تغییرات سرعت16)

( تغییرات دمای متوسط در شیشه، جاذب، محفظه 17) در شکل
 شد. بامیو آب در طول زمان قابل مشاهده 
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 سازی شدهشبیهکانتور دما برای یازده هندسه   7 شکل
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 ساعت( 5در مدت زمان  :bساعت و  1در مدت زمان  :a) (m/s) کانتور سرعت  9 شکل

 

 
 

 ساعت( 5در مدت زمان  :bساعت و  1در مدت زمان  :a) (K) کانتور دما  10 شکل
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 ساعت( 5در مدت زمان  :bساعت و  1در مدت زمان  :a) (1) کانتور رطوبت  11 شکل

 

 
 

 ساعت( 5در مدت زمان  :bساعت و  1در مدت زمان  :a) (Kg/m3) بخار نسبیکانتور  1۲ شکل
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 ساعت( 5در مدت زمان  :bساعت و  1در مدت زمان  :a) (Kg/m3) کانتور چگالی  13 شکل

 

290 295 300 305 310 315 320 325

50

100

150

200

250

300

350

H
e

ig
h
t 

fr
o

m
 w

a
te

r 
s
u
rf

a
c
e

 t
o

 g
la

s
s
 (

v
e

rt
ic

a
l)
[m

m
]

temperature[k] 
 نمودار تغییرات دما از سطح آب تا شیشه 14 شکل

1.10 1.12 1.14 1.16 1.18 1.20 1.22 1.24

50

100

150

200

250

300

350

H
e
ig

h
t 
fr

o
m

 w
a
te

r 
s
u
rf

a
c
e
 t
o
 g

la
s
s
 (

v
e
rt

ic
a
l)
[m

m
]

Density[kg/m^3]
 

 نمودار تغییرات چگالی از سطح آب تا شیشه  15 شکل



 17 مهدی عباسی -ولی کلانتر

 

 

علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ  1403 ،چهار، شمارۀ ششمسال سی و        
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 تغییرات دما نسبت به زمان  17 شکل

 

 گيرينتيجه
آب شوری گفته  سازیشیرینخورشیدی به واحد  کنشیرینآب
آب را از خورشید  سازیشیرینشود که انرژی مورد نیاز برای می

های شور به آب سازیشیرینیندهای تجاری آفر .کندتأمین می

در فرایند  .شوندمیفرایندهای حرارتی و اسمز معکوس محدود 
 .شودحرارتی از انرژی حرارتی برای تبخیر آب شور استفاده می

میعان آب بخار حاصل از فرایند تبخیر منجر به تولید آب شیرین 

 .دگردمی
در حا لت د ا ئم   شیبتکخورشیدی  کنشیرینآبدر این پژوهش یک 

هیدورودینامیکی آرام در یازده هندسه مختلف با شرایط  و  شرایط

یکسان مورد ارزیابی عدد قرار گرفت. هدف از انجام این  کاملا 
پژوهش شناسایی بهترین هندسه برای طراحی سطح جاذب 

ترین عوامل مهم خورشیدی بود زیرا که یکی از کنشیرینآب
، سطح جاذب آن کنشیرینآببرای طراحی و بالا بردن بازده 

ای را فراهم نمود که انرژی خورشیدی در بایستی زمینه .باشدمی

که طور  قسمت جاذب به شکل مطلوبی جذب شود. همان
( پس از پایا شدن حل دارای بهترین cهندسه )مشاهده شد 

ی متعدد هاهلیل وجود پرده ب در این حالت باشد زیراعملکرد می

دمای  و در نتیجه شودمیدر جاذب باعث جذب انرژی بیشتری 
وات بر مترمربع به  750جاذب، هنگام قرارگیری در مقابل تابش 

رفتن تبخیر و در نهایت  . این امر باعث بالارسدمیکلوین  349

کیلوگرم بر  5/6که در این حالت دبی جرمی  شودبازده بیشتر می
 است.( bپس از آن بهترین حالت مربوط به هندسه ) .تاس ساعت

 ۲5/4کلوین و دبی جرمی  343در این حالت دمای جاذب به 

که دمای جاذب در  (eسپس هندسه ) رسد.میکیلوگرم بر ساعت 
 کیلوگرم بر ساعت 75/3کلوین و دبی جرمی  341این هندسه به 

دمای  شد که در این حالتبامی( dهندسه ) ،در آخر رسد.می
 کیلوگرم بر ساعت 5/1و دبی جرمی  کلوین 331جاذب به 
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( استفاده کرد cتوان برای طراحی از مدل). از این رو میرسدمی
تر یعنی توان از نمونه سادهها میجویی در هزینهصرفه به منظورو 
(b.استفاده بهینه کرد ) 

 
 واژه نامه 

Solar still آب شیرین کن خورشیدی 

Absorber geometry شکل جاذب 

Solar energy انرژی خورشیدی 

Convection heat transfer انتقال حرارت جابجایی 

Radiation heat transfer انتقال حرارت تشعشعی 

 
 تقدیر و تشكر
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