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 چکیده
 ن پژوهش،از ای. هدف گرددمرتفع میاز انرژی خورشیدی  صحیحاستفاده  این نیاز با کهیرین دو نیاز اساسی بشر است آب شو رژی الکتریکی ان

سیستم  .استبطور همزمان  تولید الکتریسیته و آب شیرینبرای  شفافکن کوپل شده با ماژول خورشیدی نیمهتعبیه دستگاه آب شیرین

سیستم در  وری،برای بررسی میزان بهره. سپس سازی شدشبیه ANSYS Workbench 2022خورشیدی کوپل شده در محیط نرم افزار 

همچنین ده  ؛سازی شدشبیه متر بر ثانیه 5و  4، 3، 2، 1 باد های متفاوتو سرعت 80Cو  C 60 ،C 70 دماهای مختلف آب شور

اد ت بسرع چنینو همدمای آب شور  فزایشانتایج نشان داد که  سازی شد.سناریو بر حسب شدت تشعشع و دمای آب شور تعریف و شبیه

با ، m/s 3برای سرعت باد  .از این نظر بیشتر بوددمای آب شور در مقایسه با سرعت باد  که اثر شدمیزان تولید آب شیرین موجب افزایش 

 ؛افزایش یافت %120و  64% بترتیب ، وریبهره میزانبطور متوسط  80C به C 70از و C 70 به C 60از ی آب شوردما افزایش

 .بوده است m/s 5 ،53/10%تا  m/s 1با افزایش سرعت باد از  C 70افزایش توان الکتریکی خروجی سیستم برای دمای آب شور همچنین 

سازی در ده سناریو مختلف نشان داد که سیستم خورشیدی کوپل شده نسبت به سیستم خورشیدی مستقل در هشت مورد نتایج شبیه

 سرعت باد و با شدت تشعشعجنوبی کشور شود که مناطق با توجه به نتایج حاصل از این پژوهش پیشنهاد می بیشتری داشته است.وری بهره

 .شده مورد توجه قرار گیردسیستم خورشیدی کوپل  نصب برای بالا

 .شفاف؛ ماژول خورشیدی نیمهسازی عددیشبیهانرژی خورشیدی؛ انرژی تجدیدپذیر؛  :کلمات کلیدی

Numerical analysis of direct distillation solar still coupled with a semitransparent 

photovoltaic module 
Arash Mahdavi1, Ali Shahnazari2,* 

1Ph.D. student, Babol Noshirvani University of Technology, Babol, Iran 
2Prof., Sari Agricultural Sciences and Natural Resources University, Sari, Iran 

Abstract 
Clean electrical energy and freshwater are two basic human needs that can be met by using solar energy 

properly. In this article, the goal is to produce electricity and freshwater simultaneously by installing a solar 

still coupled with a semi-transparent solar module. The coupled solar system was simulated in ANSYS 

Workbench 2022 software environment. To check the water yield, the system was simulated at different 

brackish water temperatures of 60 C , 70 C  , and 80 C  and different wind speeds of 1, 2, 3, 4, and 5 

m/s. Also, ten scenarios were defined and simulated according to radiation intensity and brackish water 

temperature. The results showed that the increase in brackish water temperature and the wind speed 

increased the amount of freshwater production, and the effect of brackish water temperature was greater 

compared to wind speed. By increasing the brackish water temperature from 60 to 70 C  and from 70 C  

to 80 C , the average water yield increment for the wind speed of 3 m/s is 64% and 120%, respectively. 

Also, by increasing the wind speed from 1 m/s to 5 m/s at 70 C , the output power of the system increases 

by 10.53%. The simulation results in ten different scenarios showed that the coupled solar system was more 

efficient than the independent solar system in eight cases. According to the results of this research, it is 

suggested that the southern regions of the country with high radiation intensity and high wind speed should 

be considered for installing the coupled solar system. 

Keywords: Renewable energy; Solar energy; Numerical simulation; Semitransparent photovoltaic module. 
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 مقدمه -1
های نیاز روزافزون به انرژی بشر را به سمت استفاده از انرژی

های تجدیدپذیر در بازه زمانی تجدیدپذیر سوق داده است. انرژی

، یخورشیدهای . انرژیهستندمجدد استفاده قابل  نسبتا کوتاهی

 ءهیدروژن همگی جزو  ، موج، زیست تودهش زمینباد، گرمای

های . در میان تمامی انرژی]1[های تجدیدپذیر هستند انرژی

تجدیدپذیر انرژی خورشیدی به دلیل داشتن مزایایی مثل هزینه 

در دسترس بودن همه روزه و و  به الکتریسیته آنکم تبدیل 

گسترده، آن را متمایز و محبوب ساخته است. به همین دلیل 

ای در زمینه انرژی خورشیدی انجام شده است که مطالعات گسترده

شور  بانرژی پاک برای تولید الکتریسیته و تبدیل آآن به عنوان از 

 به شیرین استفاده شده است.

های خورشیدی مختلف را برخی از محققان عملکرد دستگاه

های نظری و عددی [ با تکنیک2کردند. رهبر و اصفهانی ] ارزیابی

کن خورشیدی ساده شیبدار را وری یک دستگاه آب شیرینبهره

 یبراروندهای مشابهی را  سازی عددیبا شبیه تعیین کردند. آنها

موارد تجربی  میزان تولید آب و ضریب انتقال حرارت همرفتی با

 عملکرد یک دستگاه آب[ 3کردند. الاغوز و همکاران ]گزارش 

آنها  ند. نتایجدکن خورشیدی شیبدار را تجزیه و تحلیل کرشیرین

کن خورشیدی با کاهش شیرین وری دستگاه آبنشان داد که بهره

[ 4یابد. رهبر و همکاران ]یجرم آب و افزایش سرعت باد افزایش م

وری آب و ضریب انتقال حرارت همرفتی را در یک دستگاه بهره

ای تخمین زدند. آنها گزارش کردند که با خورشیدی لوله ثابت

 ٪200وری درجه سانتیگراد، بهره 5به مقدار افزایش دمای شیشه 

سازی بصورت عددی به مدل ]5[رشیدی و همکاران  یابد.کاهش می

کن خورشیدی پرداختند. آنها از شیریندو فازی دستگاه آب

وری استفاده کردند. و آب برای افزایش نرخ بهره 3O2Alنانوسیال 

میزان  %5به  %0نتایج نشان داد با افزایش کسر حجمی نانو ذره از 

کننده ترموالکتریک در سیستم خنک افزایش یافت. %18وری بهره

به کار گرفته شد. با کوپل کردن سیستم  ]6[تحقیق همت و طقرایی 

 کن خورشیدیآب شیرینکننده ترموالکتریک به دستگاه خنک

افزایش یافت. آنها، مطالعه دیگری  %62تا  %15میزان تولید آب بین 

خورشیدی در استان خوزستان انجام دادند و کنرا برای آب شیرین

نتیجه گرفتند که رامهرمز، دهدز و ایذه با توجه به سرعت باد بهترین 

طرح  ]8[. ادیبی و همکاران ]7[برداری هستند نقاط برای بهره

ا ماده ای بکن خورشیدی به صورت پلهنوینی از دستگاه آب شیرین

ای جدید با ماده تغییر فاز تغییر فاز دهنده ارائه دادند. طرح پله

نسبت  %43دهنده اسید استئاریک، میزان آب تولیدی را به مقدار 

از ماده  ]9[بدون شیب افزایش داد. خالید سلیم و همکاران به طرح 

جهت افزایش نرخ تولید آب شیرین در حل  RT42تغییر فاز دهنده 

مدل شناوری  ]10[عددی خود استفاده کردند. رایهاناندا و همکاران 

که کاملا از مواد  ارائه دادندکن خورشیدی را از دستگاه آب شیرین

ساده محلی در دسترس ساخته شده بود. آنها  مدل ریاضی طرح را 

د دادند که نتایج مدل ریاضی و تجربی مطابقت خوبی نیز پیشنها

برای بیشتر کردن میزان تولید  ]11[داشته است. نیان و همکاران 

 28آب از مواد تغییر فازدهنده استفاده کردند که منجر به افزایش %

کاری شیشه از نانوسیال برای خنک ]12[شد. شعیبی و همکاران 

رای تبخیر بهتر استفاده تقطیر و همچنین گرم کردن آب شور ب

 ای بودکردند. استفاده همزمان دوجانبه از نانوذرات ایده هوشمندانه

افزایش داد. در کار تجربی  11تا % 4که میزان تولید آب را بین %

 و با یک مدل ریاضیقرار گرفت استفاده ترموالکتریک مورد  آنها

مقایسه شد. بعضی از محققین برای بهبود عملکرد دستگاه آب 

کن خورشیدی از صفحات عمودی در دستگاه برای تغییر شیرین

بصورت  ]13[هندسه سیستم استفاده کردند. سرادج و همکاران 

کن عددی به بررسی عملکرد دستگاه آب شیرین تجربی و

ها رداختند. آنخورشیدی همراه با تیغه منحرف کننده جریان سیال پ

و محل قرارگیری تیغه موجب مناسب انتخاب ارتفاع  ،گزارش کردند

همچنین استفاده از تیغه  ؛شودآب شیرین می  %20افزایش حدود 

با جنس مواد نیمه شفاف و ضریب هدایت حرارتی کم برای 

 محققان جلوگیری از اتلاف حرارتی در سیستم را پیشنهاد دادند.

های خورشیدی برای مختلف داخل دستگاه هایتیغهاز دیگری 

از تیغه  ]14[رشیدی و همکاران  وری استفاده کردند.افزایش بهره

ری وبرای افزایش عدد متوسط ناسلت که خود منجر به افزایش بهره

سیستم است استفاده کردند. آنها اندازه و مکان قرار گرفتن تیغه را 

را  تیغه[ اثر پیکربندی 15السبایی و همکاران ] سازی کردند.بهینه

کن خورشیدی تک مخزنی بررسی شیرین وری دستگاه آببر بهره

ا بدار وری خورشیدی صفحه پرهها نشان داد که بهرهکردند. یافته

 یغهتوبا افزایش تعداد و ضخامت  یافتهافزایش  تیغهافزایش ارتفاع 

ای دایره هایهتیغ[ از 16یابد. راجاسینیواسان و سریتار ]کاهش می

کن استفاده کردند. شیرین و مربعی در مخزن یک دستگاه آب

 ارچهپهای پوشیده شده با هتیغوری بالاتری را برای مطالعه آنها بهره

 ای و مربعیهای دایرههتیغعملکرد یکسانی را برای  آنهانشان داد. 

سازی در های بهینهمشاهده کردند. برخی از محققان از تکنیک

های خورشیدی مختلف استفاده کردند. مشالی و همکاران ایستگاه

[ عملکرد ثابت خورشیدی را با استفاده از یک شبکه عصبی 17]

( بهینه کرند. نتایج محاسبه شده نشان داد که مدل ANNمصنوعی )
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(ANNبرای پیش ) بالایی دقتکن شیرین آببینی عملکرد دستگاه 

-شیرین هندسه دستگاه آب ]18[مقلانی -ال ارد.ناچیز د یبا خطا

حداکثر انرژی  جذبرا برای  دارشیبسطح کن خورشیدی دارای دو 

 خورشیدی بهینه کرد.

 خورشیدی همراه با دستگاه آب صفحاتدر خصوص ترکیب  

کن خورشیدی مطالعات محدود با عملکرد مشابهی انجام شیرین

خورشیدی برای پیش گرمایش آب شور  صفحاتشده که عمدتا از 

استفاده شده است. یک نمونه از این کار مربوط به کار ساهتا و 

وری بهره CuO-است. آنها با استفاده از نانوسیال آب ]19[همکاران 

 2TiOو  3O2Alبالاتری را در مقایسه با نانوسیالات آب به همراه 

به صورت تحلیلی به مطالعه  ]20[آرورا و همکاران  مشاهده کردند.

همراه با کلکتورهای خورشیدی  کن خورشیدیشیریندستگاه آب

آنها از مبدل حرارتی  .کننده سهموی پرداختندمجهز به بازتاب

ه وری استفادمارپیچی مجهز به نانوذره کربن جهت افزایش نرخ بهره

ن وری را بیوذره نرخ بهرهنکردند. نتایج نشان داد که استفاده از نا

از  ]21[ایساه و همکاران  دهد.افزایش می %7/65الی  28/1%

ب شور گرمایش آصفحات خورشیدی برای تولید الکتریسیته و پیش

کن خورشیدی استفاده کردند. شیرینورودی به مخزن دستگاه آب

کن نشیریظرفیت تولید آب شیرین دستگاه آب ،نتایج نشان داد

و دستگاه  2L/m 1/12 صفحات خورشیدیخورشیدی هیبریدی با 

این نوع از . است 2L/m 35/3کن خورشیدی مستقل شیرینآب

اما نیازمند فضای زیادی نیز  ،ها اگرچه عملکرد مطلوبی دارندطرح

 هستند.

خورشیدی بکار گرفته شده در مجاورت  صفحات فوقدر مطالعات 

ری تکه نیاز به فضای وسیع بودهکن خورشیدی دستگاه آب شیرین

ه صفحماژول یا  در تحقیقات دیگر برای رفع محدودیت فوق،د. ندار

ند. اکن خورشیدی کوپل کردهخورشیدی را با دستگاه آب شیرین

ن کبه بررسی عملکرد دستگاه آب شیرین ]22[مزراعه و همکاران 

خورشیدی پرداختند که ماژول خورشیدی نیمه شفاف به جای 

 کن خورشیدی قرارای شیبدار در دستگاه آب شیرینشیشهسقف 

همچنین از ماده تغییر فاز دهنده برای افزایش تولید روزانه  ؛گرفت

آب شیرین استفاده شد. نتایج نشان داد که با وجود ماده تغییر فاز 

ت. افزایش یاف شاهدآب شیرین تولیدی نسبت به حالت  20دهنده %

کن به بررسی سیستم آب شیرین نیز ]23[سایینی و همکاران 

خورشیدی کوپل شده با ماژول خورشیدی نیمه شفاف پرداختند. 

ر های خورشیدی دبندی که نشان دهنده تراکم سلولفاکتور بسته

به عنوان پارامتر اصلی برای کنترل تولید  است،ماژول خورشیدی 

  .مورد بررسی قرار گرفتا آب بیشتر یالکتریسیته بیشتر 

ارزیابی محدودی در مورد  ،انجام شدهبا توجه به پیشینه مطالعات 

کن خورشیدی کوپل شده با ماژول خورشیدی دستگاه آب شیرین

صفحات  تاکنون شبیه سازی عددیانجام شده و  شفافنیمه

ن کآب شیرینبا دستگاه کوپل شده شفاف فتوولتاییک نیمه

مدل  ارائه پژوهش، لذا هدف از این ؛انجام نشده استخورشیدی 

 عملکرد آن تحتارزیابی از این دو سیستم خورشیدی و  کوپل شده

-مراحل شبیه برای این منظور،. بوده استی مختلف مرزشرایط 

 انجام شده است. ANSYS Fluent 2022سازی در محیط نرم افزار 

 

 تعریف مسئله -2
مرزی اعمال هندسه دو بعدی مسئله همراه با ابعاد و اندازه و شرایط 

دو سلول  ،1نشان داده شده است. با توجه به شکل  1شده در شکل 

در ماژول  mm 125و اندازه  %20خورشیدی تک بلوره با بازده 

شفاف در نظر گرفته شده است. ابعاد هندسی و خورشیدی نیمه

خلاصه  1خواص نوری ماژول خورشیدی نیمه شفاف در جدول 

شرایط مرزی اعمال شده، فرضیات  . با توجه به]25، 24[شده است 

 شونده زیر در نظر گرفته شده است:ساده

کن خورشیدی های جانبی دستگاه آب شیرینهدیوار .1

 عایق است.

قسمت پایین دستگاه که آب شور وجود دارد دمای ثابتی  .2

 دارد.

دیاباتیک آهای جانبی ماژول خورشیدی کدر و هدیوار .3

 هستند.

 شده است.مسئله در حالت پایدار حل  .4

 جریان سیال آرام و غیر قابل تراکم است. .5

 

کن خورشیدی به هندسه دو بعدی دستگاه آب شیرین -1شکل

 شفافهمراه ماژول خورشیدی نیمه
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بلوره ، بازده سلول خورشیدی تک]26[با رجوع به ماتایی و همکاران 

 آید:از رابطه زیر بدست می

(1) 1 ( ) 0.085 ln
solar

PV ref ref cell ref

ref

I
T T

I
     

  
  
    

 

-خواص نوری و ترموفیزیکی ماژول خورشیدی نیمه -1 جدول

 ]24، 25[شفاف 

 مواد
 ضخامت

(mm) 

 چگالی

(3kg/m) 

ضریب 

رسانش 

حرارتی 

(W/m.K) 

ظرفیت 

گرمایی 

ویژه 

(J/kg.K) 

 500 2 3000 3 شیشه

EVA 5/0 960 35/0 2070 

 677 148 2330 2/0 سلول

 
ضریب 

 جذب

ضریب 

 بازتاب

ضریب 

 عبور

ضریب 

 گسیل

ضریب 

 شکست

 526/1 9/0 92/0 04/0 04/0 شیشه

EVA 08/0 02/0 9/0 - 45/1 

 69/3 - 02/0 08/0 9/0 سلول

 

توان یرا م یمرز یطکه انجام شده است، شرا یاتیبر اساس فرض

 یدما و یدخورشتشعشع مانند شدت  یاتیعمل یبسته به پارامترها

که در نظر  یدیخورشتشعشع شدت  یرکرد. مقاد یبندآب طبقه

 یباشد. دما یم (2W/m) 1000-250در محدوده  ،گرفته شده است

شدت تشعشع  در نظر گرفته شده است. C˚ 40-80ین ب شور آب

، 500، 250بندی کرده و چهار حالت مختلف با مقادیر را تقسیم

همچنین دمای آب  ؛شوددر نظر گرفته می (2W/m) 1000و  750

 C 80و  C 40 ،C 50 ،C 60 ،C 70شور با مقادیر 

مختلف وجود دارد  یمرز یطشرا 10اساس،  ینبر اشود. اعمال می

 گرفته شده دردر نظر خلاصه شده است. منطق  (2)که در جدول 

 از مقدار یداست که نبا یشهش یشده دما یبندطبقه یوهایسنار

 کنشیرینآبصورت، مفهوم  ینا یردر غ) آب تجاوز کند یدما

، و پردازش یسازیهرو، پس از شب یناز ا (.است یمعن یب یدیخورش

شده است. ن گزارشبود، ن اسبکه من یمورد سناریوهایاز  یبرخ

 یمختلف برا یمرز یطشراسناریو برای  10لازم به ذکر است که 

 یمهن PVبا و بدون ماژول  یدیخورشکن شیرینآب سیستمهر دو 

و مورد بحث قرار  یسهمقافوق  یستمدو سو  شدشفاف اعمال 

 گرفتند.

سناریوهای معرفی شده بر اساس دمای آب شور و  -2 جدول

 شدت تشعشع خورشید

Cدمای آب شور ) سناریو

) 

 (2W/mشدت تشعشع )

1 40 
250 

2 50 

3 40 

500 4 50 

5 60 

6 50 
750 

7 60 

8 60 

1000 9 70 

10 80 

 

 معادلات حاکم بر مسئله -3
شع ، انرژی، تشعمومنتوممعادلات حاکم بر مسئله شامل پیوستگی، 

(DO و غلظت )6همه علائم بکار رفته در معادلات در بخش  .است 

  .است شده )فهرست علائم( معرفی

 معادله پیوستگی:

(2) 0
u v

x y

 
 

 
 

 :Xدر جهت  مومنتوممعادله  

 

(3) 
2 2

2 2
( ) ( )

u u u P u u
u v

t x y x x y
 

     
     

     
 

 

 :Yدر جهت  مومنتوممعادله 

(4) 
2 2

*

0 02 2
( ) ( ) ( ) ( )

v v v P v v
u v g T T g C C

t x y y x y
   

     
         

       
 

 معادله انرژی:

(5) 
2 2

2 2
( ) ( )

h

T T T T T
u v S

t x y x y


    
    

    

 

 

وجود دارد که با حل همزمان  در معادله انرژی یک ترم چشمه 

شدت  DOشود. در مدل تشعشع ( تعیین میDOمعادله تشعشع )

 شود.تشعشع تابعی از مکان و جهت فرض می
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(6)         
44

2

0

, ( ) , ,  ,
4

s
s

T
I r s s a I r s an I r s s s d




 
 

       
 

ت بدسچشمه ترم  ،با حل معادله بالا و تعیین شدن شدت تشعشع

 آید:می

(7) 
0

R R

h vS q q dv



    
 

R

vq  که از یک سطح عبور می کند:است شار تابشی طیفی 

(8) 
4

R R

v v vq q n I n sd


      

 

 شود:معادله غلظت نیز از رابطه زیر تعیین می

(9) 
2 2

2 2
( ) ( )

AB

C C C C C
u v D

t x y x y

    
   

    

 

 

معادلات تجربی حاکم بر مسئله برای تعیین ضریب انتقال حرارت 

 شامل موارد زیر است:تبخیری 

(10) 0.016273
w g

ev c

w g

P P
h h

T T


  


 

 :]2[ که در آن

(11) 1/30.884 ( )ch T     

 

(12) 
3

( )( 273.15)
( )

268.9 10

w g w

w g

w

P P T
T T T

P

  
    

  

 

 

(13) 
5144

exp 25.317
273.15

w

w

P
T

 
  

 

 

 

(14) 
5144

exp 25.317
273.15

g

g

P
T

 
    

 

 :]27[همچنین میزان آب شیرین بدست آمده برابر است با 

(15) 23600 ,  438 452.09 ev
hourly s s

fg

Q
m A A mm

h
      

 که در آن، 

(16) ( )ev ev w gQ h T T   

از جدول  استخصوصیات هوای مرطوب که تابعی از میانگین دما 

 .]28[ شودمحاسبه میدر قسمت پیوست  5

مدل دانکل در تخمین ضریب انتقال حرارت تبخیری  از آنجا که

را رابطه تجربی دیگری  ]29[شفق و فرید  ،خطا دارد 30حدود %

 کولبرن است:-چیلتن معادله که مبنی بر ارائه دادند

 

(17) 1/30.051Nu Ra  

 که در آن:

(18) 
 2 3

,  
2

p l r
g c H T H H

Ra H
k

 



 
 

 

 شود:محاسبه می 19با معادله جایی ضریب انتقال حرارت جابه 

(19) 
ev

Nu k
h

H


  

 

که از محاسبات عددی  عدد متوسط ناسلت و نرخ تولید آب شیرین

 زیر محاسبه شده است: وابطبدست امده از ر

(20) 
0

____

( )

L

w g water

H T
dx

L T T n
Nu

 


 
 

(21) 
0

3600 ( )
L

AB
hourly

W water

D C
m dx

L y

  


  

شفاف ماژول خورشیدی نیمههای محتلف معادلات انرژی در لایه

 :استبصورت زیر 

(22) 
( )

.( )ii p i

i i elec h

C T
k T e S

t





    


 

 آید:از معادله زیر بدست می (a)ضریب جذب 

(23) 
2 4

2

2

1 (1 ) (1 )
ln

2 4thickness

r r
a r

t  

    
    

    

 

 

شدت تشعشع را توان می (،6با قرار دادن ضریب جذب در معادله )

 22در معادله چشمه ترم  بدست آورد و سپس به عنوان یک

های مختلف سلول بیانگر لایه "i"، 22جاگذاری کرد. در معادله 

برای لایه و صفر بترتیب،  1عدد ،  ""به پارامتر . خورشیدی است
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"، 42معادله  از. یابداختصاص میها سلول خورشیدی و دیگر لایه

elece"  شود:بصورت زیر محاسبه می 

(24) 
  

( )cell glass solar PVelec
elec

cell layer cell layer

IE
e

V t

  
   

 

جایی که تابعی از سرعت در نهایت نیز ضریب انتقال حرارت جابه

 .]30[ آیداز رابطه زیر بدست می استباد 

(25) 5.7 3.8c wh v   

 

 :استشرایط مرزی مسئله به صورت زیر 

(26) 
 در قسمت شیشه تقطیر:

  0,  0,  0u v C   

(27) 
 در قسمت آب شور:

  0,  0,  , 1wu v T T C    

(28) 

 کن خورشیدی:شیریندر دیوارهای جانبی دستگاه آب

0,  0,  =0, 0
T C

u v
x x

 
  

 
 

 

 و بحث نتایج -4
 سنجیصحت -4-1

طح با یک سکن خورشیدی سازی دو بعدی دستگاه آب شیرینشبیه

انجام شد. از روش  ANSYS Fluentافزار نرمتوسط شیبدار 

SIMPLE  فشار و سرعت استفاده شد. کردن معادلات برای کوپل

ز ا و تشعشعها، انرژی مومنتوم، گونهمعادلات سازی برای گسسته

گسسته سازی فشار از روش برای  ودرجه اول  Upwindروش 

PRESTO ست بد نرخ تولید آب شیرینپارامتر فاده شده است. است

ه با توجه ب استفاده شد.نتایج سنجی برای صحت 21آمده از معادله 

برای  ]31[مطالعه تجربی تیواری و همکاران از  ،پایدار بودن شرایط

واری و تی در تحقیق استفاده شد.تحقیق حاضر سنجی نتایج صحت

 ثابتکن خورشیدی در دماهای شیریندستگاه آب ،]31[ همکاران

و شیشه تقطیر به ترتیب  C 83و  C 46 ،C 63آب شور 

C 10 ،C46  وC63  مورد آزمایش قرار گرفت. دمای شیشه

در دمای پوشیده شده  با یک لایه یخ C46تقطیر برای آب شور 

C 10  ثابت نگاه داشته شد. با توجه به ثابت بودن دماهای آب

یج بدست آمده از  نتامیزان تولید آب شیرین  ،شور و شیشه تقطیر

رار ارزیابی قمقایسه و  با حل عددی تحقیق حاضر موردتحقیق فوق، 

در  ]31[گرفت. مقایسه نتایج حل عددی تحقیق حاضر و مطالعه 

 خلاصه شده است. 3جدول 

 

مقایسه پارامتر نرخ تولید آب شیرین حل عددی  -3 جدول

 ]31[تحقیق حاضر با مطالعه تجربی 

نرخ تولید آب 

آزمایشگاهی 

]31[ 

2

.
( )
kg h

m

 

نرخ تولید 

 آب عددی

2

.
( )
kg h

m

 

زاویه 

 x(cm) شیب
gT 
)C( 

Tw  

( C ) 

64/0 72/0 3/7 5/15 10 46 

54/0 58/0 35/14 5/16 46 63 

32/1 21/1 35/14 24 63 83 

   

 ANSYS Fluent در شبکهاستقلال از  -4-2

 و ، از عدد متوسط ناسلت استفاده شدشبکهدر خصوص استقلال از 

، 50000 از شبکه تعدادبا افزایش شد.  آورده 4 جدولدر آن نتایج 

 خطای .دکرتغییری نماند و تقریبا ثابت عدد متوسط ناسلت مقدار 

با هم مقایسه شد. مقدار متوسط  نیز مختلف هایشبکهنسبی تعداد 

 49881تعداد با کولبرن -عدد ناسلت بدست آمده از مدل چیلتن

، با لذا ؛داردنتایج کمترین فاصله را با این بوده است که  7، شبکه

 .دامه داده شدمحاسبات ا بقیهفوق،  شبکهعدد 
 

 بر حسب عدد متوسط ناسلت شبکه مقایسه استقلال از -4 جدول

 خطای نسبی )%( عدد متوسط ناسلت شبکهتعداد المان 

16749 8179/2  74/59 

19428 9658/4  05/29 

25452 8510/4  69/30 

49881 8483/6  16/2 

90054 1279/6  45/12 

 

کن خورشیدی کوپل شده شیرینمقایسه دستگاه آب -4-3

 کن خورشیدی مستقلشیرینبا دستگاه آب

شفاف نیمه PVکن خورشیدی بدون ماژول شیرینیک دستگاه آب

سازی شد تا بتوان آن را با سیستم کوپل شده مقایسه کرد. شبیه

ن میزان تولید آب شیریپارامتر اصلی برای مقایسه این دو سیستم 

شفاف، مساحت نیمه PVبود. برای دستگاه خورشیدی بدون ماژول 

-سلولای منهای آب شور، معادل مساحت لایه شیشه سطحخالص 

 خورشیدی( تشعشع )با توجه به جذب کامل شدت های خورشیدی
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-وری هر دو سیستم برای مواردی با شدت. بهرهدر نظر گرفته شد

و  250 ،(2W/m) 500 ،(2W/m) 750 (2W/m)های تشعشع 

(2W/m) 0001  نشان داده شده  4محاسبه شد و نتایج در شکل

شیرین دو دستگاه که تفاوت میزان تولید آب  4است. از شکل 

توان دریافت که به جز دهد، میمستقل و کوپل شده را نشان می

(، عملکرد سیستم کوپل شده بهتر از دستگاه 8و  3دو مورد )

خورشیدی مستقل بوده است. دلیل آن، اختلاف دمای بین سطوح 

ای و آب شور است. برای دستگاه خورشیدی مستقل، تقطیر شیشه

آب و شیشه در همه موارد بالاتر از سیستم  گرادیان دما بین سطوح

اختلاف دمای  8و  3یکپارچه است. با این حال، برای موارد شماره 

بنابراین،  ؛سیستم مستقل چهار برابر بیشتر از سیستم یکپارچه است

فوق بیشتر خواهد بود. با این وجود، اگر  دو سناریو وری آب دربهره

ب شیرین سیستم کوپل شده دمای آب شور افزایش یابد، تولید آ

های مختلفی برای افزایش می تواند در آن شرایط بهتر باشد. روش

، مواد تغییر فازدهندهمانند استفاده از  ؛دمای آب شور وجود دارد

 کلکتورهای خورشیدی و غیره.

 

کن شیرینوری آب بین یک دستگاه آبتفاوت بهره -2 شکل

 PVکن کوپل شده با شیرینخورشیدی مستقل با یک دستگاه آب

 شفافنیمه

 

وری و توان الکتریکی خروجی سیستم میزان بهره -4-4

 کوپل شده در سناریوهای متفاوت

ه موارد وری آب برای همتوان الکتریکی خروجی و همچنین بهره

و نشان داده شده است. از  محاسبه 3سیستم یکپارچه، در شکل 

خورشیدی برابر، با  توان دریافت که در یک شدتمی 3شکل 

یابد افزایش دمای آب شور توان خروجی به مقدار کمی کاهش می

که دلیل آن این است که با دمای بالاتر آب، هوای مرطوب داخل 

با  های خورشیدیشود، بنابراین سلولتر میدستگاه خورشیدی گرم

کنند و در نتیجه توان خروجی کاهش تری کار میراندمان پایین

توان نتیجه گرفت که توان الکتریکی خروجی همچنین می ؛یابدمی

کن شیرینمتناسب با شدت خورشید است. از دیدگاه آب

خورشیدی، افزایش دمای آب شور اهمیت بسزایی در تولید آب 

ظاهراً  ،شیرین دارد. از این رو، شدت تشعشع خورشید ممکن است

یر مهم اما تأث با میزان آب شیرین تولید شده ارتباطی نداشته باشد،

. به عنوان مثال، با مشاهده استآن با افزایش دمای آب شور، مطرح 

 Cمی توان استنباط کرد که با افزایش دمای آب از  2و  1موارد 

درصد  245وری تولید آب شیرین حدود ، میزان بهرهC 50به  40

50Cحال، اگر دمای آب ثابت فرض شود )مثلاً افزایش می یابد. 

 ریوهره( و شدت خورشید تغییر کند، با افزایش شدت خورشید، ب

شود. زیرا دمای شیشه در تابش بالاتر بیشتر می ؛یابدآب کاهش می

-نشیریدهد یک دستگاه آباین یک نتیجه مهم است که نشان می

آب  تواند تأثیر منفی بر تولیدکن خورشیدی با دمای پایین اولیه می

شیرین داشته باشد، زیرا اگر آب شور سرد باشد و شدت تشعشع 

یابد، در خورشید زیاد باشد، دمای شیشه به سرعت افزایش می

که در آن  4و  2موارد در مقایسه یابد. نتیجه نرخ تقطیر کاهش می

 ،تابش خورشیدی متفاوت است و است C50دمای ثابت آب شور 

افزایش یابد،  2W/m 500به  2W/m 250اگر تابش خورشیدی از 

 6و  4یابد. متعاقباً اگر موارد درصد کاهش می 32وری حدود بهره

-خورشیدی مقایسه شود، می 2W/m 750و  2W/m 500با شدت 

یابد. دمای کاهش می درصد 60وری حدود توان دریافت که بهره

 6آب شور در این دو حالت یکسان و شدت تشعشع برای سناریو 

دمای شیشه تقطیر بیشتر و میزان  در نتیجه بود که 4بیشتر از 

بنابراین، افزایش دمای آب شور و حفظ  ؛شدتولید آب شیرین کمتر 

-آن، در سطوح بالاتر شدت تشعشع در طول عملکرد سیستم آب

 خورشیدی بسیار مهم است.کن شیرین
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توان الکتریکی خروجی و میزان تولید آب برای  -3 شکل

 سناریوهای مختلف

 

شفاف در سناریوهای بازده ماژول خورشیدی نیمه -4-5

 متفاوت

شفاف برای ده سناریو در بازده الکتریکی ماژول خورشیدی نیمه

در توان دریافت که می 4شکل  نمایش داده شده است. از 4 شکل

شفاف با های ثابت بازده ماژول خورشیدی نیمهشدت تشعشع

افزایش  C10یعنی به ازای هر  ،شودافزایش دمای آب شور کم می

همچنین از  ؛کندکاهش پیدا می %3/0دمای آب شور بازده ماژول 

 همهتوان نتیجه گرفت که مقدار بازده ماژول برای شکل زیر می

 گیرد.قرار می %5/17-%16سناریوها در بازه 

 
شفاف در سناریوهای بازده ماژول خورشیدی نیمه -4 شکل

 مختلف

 

 

تاثیر سرعت باد بر عملکرد دستگاه خورشیدی کوپل  -4-6

 شده

میزان تولید آب شیرین دستگاه تاثیر سرعت باد و دمای آب بر  

فاف شکوپل شده با ماژول خورشیدی نیمه شیدیکن خورشیرینآب

. با افزایش سرعت باد به دلیل نشان داده شده است 5در شکل 

میزان تولید آب شیرین ماژول، تقطیر ای شیشهکاهش دمای سقف 

ر منجیابد. افزایش دمای آب شور افزایش می به مقدار قابل توجهی

وجه . نکته قابل تشودتا چند برابر می تولید آب شیرین به افزایش

رای ببه طور متوسط تولید آب شیرین افزایش  میزاناین است که 

. است %120 و %64به ترتیب  C 80 به 70 و 70 به 60دماهای 

افزایش سرعت  ،آب شوربالاتر که در دماهای  دهدامر نشان میاین 

ن کبر میزان تولید آب شیرین دستگاه آب شیرین یشتریباد تاثیر ب

 .شته استخورشیدی کوپل شده دا

 
 تاثیر سرعت باد بر میزان تولید آب شیرین -5شکل 

در دستگاه خورشیدی کوپل شده هایی که برای درک بهتر پدیده

دهد، در حالت جریان پایدار برای سرعت باد متفاوت رخ می

در  C70نظر با دمای آب شورکانتورهای دمای سیستم مورد 

ماژول  ،با افزایش سرعت باد شده است.نشان داده  6شکل 

شفاف خنک شده و میزان تقطیر بخار آب در شیشه خورشیدی نیمه

-ناحیه مربوط به ماژول خورشیدی نیمه یابد. درتقطیر افزایش می

هایی است قسمتبه مربوط تر وجود دارد که شفاف دو ناحیه گرم

کانتور  5که سلول خورشیدی با ضریب جذب بالا قرار دارد. در هر 

و  خیربوجود دارد که تحت تاثیر ت هناحیه گرداب 4نشان داده شده، 

از نی هاهشود. برای تعیین جهت چرخش این گردابتقطیر ایجاد می
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نشان داده شده  7که در شکل بوده خطوط جریان آنها  به رسم

که در مجاورت هم  مخالف استهایی جهت چرخش گردابه است.

های ایجاد شده نشان دهنده میزان انتقال قرار دارند. تعداد گردابه

ن کدر دستگاه آب شیرین های بیشتر. گردابهاستحرارت تبخیری 

 است؛آب شیرین  خورشیدی نشان دهنده نرخ بیشتر تولید

گرادیان شدیدی در دهد که نشان می دماییهمچنین، خطوط 

 ا تبخیر،دلیل پدیده تقطیر ی به ترتیب نزدیکی سطح شیشه یا آب به

وجود دارد. این تغییرات همچنین در نزدیکی دو گردابه مجاور به 

 سرعت تاثیر خودگرادیان دلیل گرادیان سرعت قابل مشاهده است. 

تعداد و جهت چرخش را بر روی خطوط دما نیز نشان خواهد داد. 

ها که تحت تاثیر نسبت ابعاد دستگاه خورشیدی است، نقش هگرداب

به همین علت اضافه  مهمی در سرعت انتقال گرما و جرم دارد.

تواند ها میهای عمودی در سیستم با افزایش گردابهکردن تیغه

  موجب افزایش میزان تولید آب شیرین شود.

 

 

 (m s-1) 1)الف( سرعت باد 

 
 (m s-1) 2)ب( سرعت باد 

 
 (m s-1) 3)ج( سرعت باد 

 
 (m s-1) 4)د( سرعت باد 

 
 (m s-1) 5)ه( سرعت باد 

کانتور دمای سیستم خورشیدی کوپل شده در سرعت  -6 شکل

 بادهای متفاوت

 

سیستم کوپل شده خورشیدی به همراه  کانتور دمای -7 شکل

 خطوط جریان

 

تولید آب شیرین افزایش پیدا با افزایش سرعت باد فقط میزان 

شفاف توان کند، بلکه با خنک شدن ماژول خورشیدی نیمهنمی

تاثیر  8کند. شکل الکتریکی خروجی سیستم نیز افزایش پیدا می

-سرعت باد و دمای آب شور را بر توان الکتریکی خروجی نشان می

، توان الکتریکی C 10دهد. با افزایش دمای آب شور به ازای هر 

با افزایش که  در صورتی ،کندکاهش پیدا می %2به طور میانگین 

 به C 60 ، ازبرای دماهای آب شور m/s 5به  m/s 1سرعت باد از 

70C 70 از وC به C80  1/%6توسط طور متوان الکتریکی به 

با  C 70همچنین برای دمای میانگین آب شور  ؛دیابمیافزایش 

، توان الکتریکی خروجی m/s 5به  m/s 1افزایش سرعت باد از 

 کند.افزایش پیدا می 5/10%

 

توان الکتریکی خروجی به ازای واحد سطح در دماهای  -8 شکل

 های متفاوت بادمختلف آب شور و سرعت

 بندیجمع -5
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کن خورشیدی و آب شیرین مجزایدو سیستم پژوهش، در این 

با عملکرد آن ماژول خورشیدی نیمه شفاف باهم کوپل شده و 

آب متفاوت های متفاوت باد و دماهای سازی عددی در سرعتشبیه

 سیستم خورشیدی ،شده است. نتایج نشان داد که اولا آزمایش شور

ی تواند طرحاشغال فضای کمتر میبا کارایی مناسب و کوپل شده 

م سیست ،نو جهت استفاده در منازل مسکونی یا تجاری باشد. دوما

ی هم آب شیرین بیشتر ،خورشیدی کوپل شده با افزایش سرعت باد

 چون ،کندتولید خواهد کرد و هم توان الکتریکی بیشتری فراهم می

شود و بازده تر میخنک ،یدی با افزایش سرعت بادماژول خورش

با افزایش دمای آب شور میزان تولید  ،بیشتری خواهد داشت. سوما

اهش آن بر ک اثریابد و افزایش می میران قابل توجهی آب شیرین به

-اچیز مین ،دمای سیستم افزایش به علت میزان تولید الکتریسیته

-دریافت که دستگاه آب شیرین تواناز نتایج بدست آمده می .باشد

برای  شفاف،کن خورشیدی کوپل شده با ماژول خورشیدی نیمه

-یبالا مناسب مو سرعت باد شدت تشعشع  بامناطق جنوبی کشور 

تاثیر تعداد و مکان قرارگیری سلول  ،شودپیشنهاد میباشد. 

های در پژوهشها و گردابهشیرین خورشیدی بر میزان تولید آب 

 د.قرار گیربررسی بعدی مورد 

 فهرست علائم -6

A  ،452/0مساحت تابشی  452/0 (2m) 

sA 
  438/0 452/0 مساحت کف دستگاه خورشیدی،

(2m) 

C ( ،3غلظت گونه-kg m) 

pC ( ،1ظرفیت گرمایی ویژه-K 1-J kg) 

D ( ،1ضریب انتشار-s 2m) 

g ( ،2شتاب جاذبه-m s) 

h ( ،1آنتالپی مخصوص محسوس-J kg) 

fgh ( ،1آنتالپی نهان تبخیر-J kg) 

H ( ،1آنتالپی مخصوص کل-J kg) 

I ( ،2شدت تشعشع-W m) 

P ( ،فشارPa) 

gP ( ،فشار جزئی بخار اشباع در دمای شیشه تقطیرPa) 

wP ( ،فشار جزئی بخار اشباع در دمای آب شورPa) 

T ( ،دماK) 

iT ( ،دمای میانگین آب شور و شیشه تقطیرC) 

gT ( ،دمای شیشهC) 

t  ،زمان(s) 

u, v, w ( ،1سرعت سیال در مختصات کارتزین-m s) 

V ( ،1بردار سرعت-m s) 

x, y ( ،مختصات کارتزینm) 

  نماد یونانی

 ( ،1ضریب پخش گرما-s 2m) 

cell 
 ضریب جذب سلول خورشیدی

a ( ،1ضریب جذب طیفی-m) 

 
 ضریب ثابت استیفان بلتزمن،

(4-K 2-W m 8-105.67) 

n ضریب شکست 
* 

 (kg 3m-1ضریب انبساط گونه، )

 ( ،1ضریب انبساط گرما-K) 
 ( ،3چگالی-kg m) 

r  بازتابضریب 

 
 ضریب عبور

 
 تابع فاز

 
 زاویه

PV 
 بازده ماژول خورشیدی

ref 
 (20بازده ماژول مرجع )%

 

 پیوست -7
خواص ترموفیزیکی هوای مرطوب تابعی از دمای  -5 جدول

 ]28[ میانگین

 معادله کمیت

ظرفیت 

گرمایی 

 pCویژه، 

4 2 8 3999.2 0.1434 1.101 10 6.7581 10i i iT T T         

چگالی، 
  

353.44
273.15iT 

 

ضریب 

رسانش 

 kحرارتی، 

40.0244 0.7673 10 iT   

 5لزجت،  81.718 10 4.62 10 iT     

حرارت 

نهان آب، 
fgh 

 

 

6 4

6 4 7 2 9 3

3.1615 10 1 7.616 10  for >70 

2.4935 10 1 9.4779 10 1.3132 10 4.7974 10  for <70 

i i

i i i i

T T C

T T T T C

 

   

     
 

           
 

 

فشار 

جزئی 

اشباع بخار 

در دمای 

5144
exp 25.317

273.15
g

g

P
T
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تقطیر 

 شیشه

فشار 

جزئی 

اشباع بخار 

در دمای 

 آب شور

5144
exp 25.317

273.15
w

w

P
T

 
  

 

 

ضریب 

انبساط، 

 
 

1
273.15iT 

 

ضریب 

انبساط 

گونه، 
* 

1
1 0.513a

v

M

M

 
 

 
 

دمای 

میانگین، 
iT 

2

w gT T 
 
 

 

 

 تقدیر و تشکر -8
 یعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورز یمال تیپژوهش با حما نیا

 نیانجام شد که به ا 12-1400-02 تحت قرارداد شماره یسار

 شود یم یسپاسگزار لهیوس
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