
 

 

 31-55 ، صفحه7443 مهر و آبان، 751پیاپی ، شماره 4 ، شماره33دوره                    

ISSN: 1605-9719 
 

DOI: https://doi.org/10.30506/mmep.2024.2037293.2199 

 

 نشریه مهندسی مکانیک                    
 نشریه علمی انجمن مهندسان مکانیک ایران                                 

 
 
 
 

 

 

 
 

 

 

  ،نویسنده مسئول syekani@yahoo.com، s.yekani@uut.ac.ir   

 
 یریبص ریام

 دانشجوی دکتری
   

 مطلق یکانیصابر  
  دانشیار

 

 فرخ مبادرثانی
 دانشیار

 

 سجاد 
 محمدی بازرگانی
 ، دانشجوی دکتری

 گروه مهندسی مکانیک،

 دانشگاه صنعتی ارومیه، ارومیه 
  

 

حضور نانوذرات مغناطیسی داخل هوای مرطوب   تأثیرشبیه سازی عددی 
 بر عملکرد آب شیرین کن خورشیدی تحت میدان آهن ربای دائم  

 
رات مغناطیسی اکسید آهن در داخل هوای مرطوب وذتزریق نان تأثیربرای اولین بار حاضر مقاله  در: چکیده

 اعمال نیروی کلوین ناشی از میدان مغناطیسی آهن ربای دائم بر عملکرد آب نیزکن و  شیرینمحفظه آب 
است. جهت مدلسازی این پدیده، کد عددی  کن خورشیدی به صورت عددی مورد بررسی قرار گرفته شیرین

 ،یوستگیپشامل  حاکم معادلاتتوسعه داده شده است.  FOAMOpenگرا در نرم افزار شی  c++به زبان 
سی )اصطلاحاً مغناطی نانوذراتمعادله انتقال کسر جرمی بخار هوای مرطوب حاوی و  یمومنتوم، انرژ

ثیر متغیرهای گوناگون شامل تأ اند. شده و حل به روش حجم محدود گسستهسل مغناطیسی( ورنانوآئ
پارامترهای مغناطش، زاویه و محل جایگذاری آهن ربا بر الگوی جریان و همینطور دبی آب تولیدی بررسی 

در غیاب میدان مغناطیسی موجب  نانوآئروسلشده است. نتایج این پژوهش نشان می دهد که بکار بردن 
کمتر  %32در حدود =φ %8یزان تولید آب شیرین با ای که مگونهه تضعیف عملکرد آب شیرین کن می شود. ب

ائم، به عنوان یک منبع کم از طرف دیگر، استفاده از آهن ربای د. باشدیم ز آب شیرین کن با سیال عامل پایها
افزایش دهد که این امر توجیه اقتصادی این  %362مغناطیسی، می تواند دبی آب شیرین تولیدی را تا هزینه 

    های خورشیدی را به همراه خواهد داشت.کن  شیرین آب روش در توسعه
 

 ،یدیکن خورش نیریآب ش ،یسیمغناط سلورئمرطوب، نانوآ یهوا ،یسیمغناط ذراتنانو: های راهنماواژه
 نیکلو یرویدائم، ن یآهن ربا

 

 مقاله علمی پژوهشی
 

 77/45/7443دریافت: 
 74/41/7443بازنگری: 
 33/41/7443پذیرش: 

 

Numerical simulation of the effect of the presence of 
magnetic nanoparticles in humid air on the performance 

of solar still under permanent magnet field 
 

Abstract: In the present study, for the first time, the impact of presence of magnetic iron 
oxide nanoparticles into the humid air within the desalination chamber, as well as the 
application of Kelvin force induced by the magnetic field of a permanent magnet, on the 
performance of a solar desalination system has been numerically investigated. To model 
this phenomenon, an object-oriented C++ numerical code was developed in the 
OpenFOAM software. The governing equations, including continuity, momentum, 
energy, and the mass fraction transport equation for humid air containing magnetic 
nanoparticles (referred to as magnetic nanoaerosol), were discretized and solved using 
the finite volume method. The effects of various parameters, including magnetization, the 
angle, and the placement of the magnet, on the flow pattern and freshwater production 
rate were examined. The results of this study show that the use of nanoaerosols in the 
absence of a magnetic field weakens the desalination system's performance, such that 
with φ=8%, the amount of freshwater produced is approximately 23% lower than that of 
a desalination system with a base working fluid. On the other hand, the use of a 
permanent magnet, as a low-cost magnetic source, can increase the freshwater production 
rate by up to 260%, which justifies the economic feasibility of this method in the 
development of solar desalination systems. 
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 مقدمه -1
 

مواد  و یانرژ ،آببشری از جمله:  تامین نیازهای اولیه جامعه

 3434در سال های اساسی بوده است. همواره از دغدغه ییغذا

جهان  تیاز جمع 32بهداشت % یطبق اعلام سازمان جهان

بدین ترتیب استفاده از  .اندنداشته نیریآب شدسترسی آزاد به 

وری و تامین منابع آزاد آب ت بهرههمنابع رایگان انرژی ج

 های بعدی خواهد بود. های اصلی نسلآشامیدنی از اولویت

 ،ها جهت تولید آب آشامیدنییکی از پیشروترین روش

های کنآب شیریناستفاده از انرژی خورشیدی توسط 

موجود به های کنشیرینبا این وجود آب باشد. می خورشیدی

لید دارای توجیه اقتصادی نبوده و به دلیل بازدهی پایین در تو

این امر سبب گیرند. صورت گسترده مورد استفاده قرار نمی

انجام تحقیقات تجربی و عددی فراوان به منظور افزایش کارآیی 

  ها گردیده است. این دستگاه

در با استفاده از نانوذرات گوناگون  [7] و همکاران کابیل

کن رینیآب شعملکرد  کنشیرینداخل لایه آب شور داخل آب 

ارائه نتایج اند. طبق را مورد بررسی قرار داده چگالنده خارجیبا 

به ترتیب برای  13% و 34% تولید آب شیرین بازده روزانهشده، 

 باشد.آلومینیوم میاکسید اکسید مس و 

آبشاری با استفاده از های کنشیرینافزایش کارآیی 

در مقاله عددی رشیدی و  در داخل لایه آب شور نانوذرات

افزایش  %33 دهانجام گرفته است که نشان دهن [3]همکاران 

 . باشدیمعملکرد دستگاه با استفاده از نانوذرات 

کن شیرینمروری بر عملکرد آببه  [3]و همکاران  عصاری

آن بر بازده آب ثیر تأو  هادهندههمراه با بازتاب خورشیدی

 ها پرداخته اند.کنشیرین

کن به ارزیابی عملکرد آب شیرین [4]هدایتی و همکاران 

 دارسلول خورشیدی گرمکن ای متصل بهخورشیدی دو محفظه

استفاده از مخازن اند. و دارای مواد تغییر فاز دهنده پرداخته

موجب افزایش نسبی دمای آب در طول روز ، پیش گرمایش

استفاده از مواد تغییر فاز دهنده امکان شده و از طرف دیگر 

 کند.تولید آب شیرین در شب را فراهم می

میدان ثیر از تأ ش نرخ آب تولیدی با استفادهافزای

کاویتی و همکاران توسط  مغناطیسی به صورت آزمایشگاهی

انجام گرفته است. طبق نتایج ارائه شده افزایش میزان آب  [5]

قابل دسترس  برای قویترین آهنربا % 35/43یرین تولیدی تا ش

 . باشدیم

ر مطالعه تجربی و ارزیابی اثبه  [6] و همکاران علیزاده

ضخامت ماده متخلخل پشم بر تولید آب شیرین، توزیع دما و 

  ای خورشیدیانرژی و اگزرژی آب شیرین کن پله بازده

کن به طور متوسط پرداختند. در این تحقیق بازده آب شیرین

 افزایش داشت. 1%

حاوی انواع مختلف آب شور از سیال  [1]بوچانوا و همکاران 

های سنتی کنوری آب شیریننانو ذرات فلزی برای افزایش بهره

های ذرهوری به ترتیب برای نانوایش بهرهاستفاده کردند. افز

 .باشدیم %33و  %3/72، %3/33طلا، نقره و مس 

کن در تحقیق آزمایشگاهی عملکرد آب شیرین [3]امیری 

اند. با دار بهبود یافته را مورد بررسی قرار دادهخورشیدی شیب

افزایش  %731کن میزان آب تولیدی بهبود طراحی آب شیرین

 داشته است.

کن خورشیدی پلکانی ارزیابی آزمایشگاهی آب شیرین

دهنده تحت میدان مغناطیسی ییر فازهمراه با نانو مواد تغ

در این  انجام گرفته است. [2]ادیبی طوسی و همکاران توسط 

دهنده ذره غالب در نانو مواد تغییر فازاکسید آهن نانومطالعه 

 23. استفاده از این طرح منجر به افزایش باشدیم ترکیبی

های کندرصدی میزان تولید آب شیرین نسبت به آب شیرین

 .شودمیساده پلکانی 

هوا به داخل آب  جت اثرات ورود [74]فروردین و یکانی 

های مختلف را مورد بررسی قرار و زاویه کن در سرعتشیرین

دادند. بر طبق نتایج این تحقیق امکان افزایش میزان تولید آب 

متر بر ثانیه وجود  2برای سرعت ورودی هوای  %364شیرین تا 

 دارد. 

شکل جاذب ثیر تأبه صورت عددی  [77] حامید و همکاران

کن بر تولید آب شیرین را بررسی یرینکف محفظه آب ش

های مخروطی شکل توانستند ها با استفاده از جاذبکردند. آن

 درصد افزایش در تولید آب شیرین دست یابند. 3/33به 

سه بعدی عددی و سازی به کمک شبیه [73]القصیر 

درصد در افزایش  6/375سازی تبخیر سطحی توانست به بهینه

 عملکرد سیستم برسد.

عملکرد آب  کاربرد فین برتأثیر  [73]خلیلی و همکاران 

ها نشان ای را مطالعه نمودند. نتایج آنکن خورشیدی پلهشیرین

 .کندیمافزایش در تولید آب ایجاد  %717داد استفاده از فین 

 ریثأت یو تجرب یعدد یبررسبه  [74]عباسپور و همکاران 

کن خورشیدی عمودی عملکرد آب شیرینبر  یمیشبکه س

درصد افزایش در تولید آب شیرین  13/74اند. آنها به پرداخته

  ست یافتند.با استفاده از شبکه سیمی د

آب عملکرد سعی کردند  [75]فادیل و همکاران -اقدم

 رییادغام مواد تغ قیاز طررا  ی هرمی شکلدیخورشکن شیرین

و تزریق آن به داخل آب  با نانوذرات شدهتیتقو دهندهفاز
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ها به بهبود نتایج آنموجود در داخل محفظه بهبود ببخشند. 

 ها رسید.درصدی عملکرد آب شیرین کن 34/773

آب  یبرا دیجد یمدل عدد کی [76]آقاخانی و همکاران 

توسعه با کلکتور و بازتابنده  ترکیب شده یدیخورشکن شیرین

ها نشان دادند که استفاده از کلکتورهای از نوع لوله دادند. آن

درصدی در نرخ  تولید آب  2/16تواند باعث افزایش گرم می

 شیرین شود.

حضور  یو تجرب یعدد یبررسبه  [71]کرمی و همکاران 

کن پرداختند. شناور بر عملکرد آب شیرین جاذب متخلخل

درصدی در تولید آب  6/36نتایج ایشان منجر به افزایش 

 شیرین شد.

ت آزمایشگاهی و عددی به به صور [73]همکاران جیاراج و 

کن در آب شیرینکانال پیش گرمایش ثیر شکل مطالعه تأ

-ها استفاده از کانال ذوزنقهیج آنخورشیدی پرداختند. طبق نتا

درصدی در تولید آب شیرین  64/31ای شکل سبب افزایش 

 د.خواهد ش

ر شکل سطح شیشه و با تغیی [72]عبدالله و همکاران 

 5/337کن به شکل مخروطی توانستند به محفظه آب شیرین

 درصد افزایش در تولید آب شیرین دست یابند.

کننده سهموی با استفاده از منعکس [34]کومار و همکاران 

 34/32نانوسیال توانستند تولید آب شیرین را تا  کارگیریهبو 

 درصد افزایش دهند.

-بر کارکرد آب شیریننانوسیالات هیبریدی  ثیرتأدر مورد 

مرور کاملی انجام  [37]و همکاران  حسین کادهیم اخیراًها کن

اند که جهت اطلاعات بیشتر در این مورد به این مقاله داده

 .شودیمارجاع داده 

جهت بهبود عملکرد حرارتی  هاسلورئآدر مورد کاربرد نانو

-نانوثیر استفاده از تأ [33]ال کوز  و همکاران ها سیستم

ها را مورد روی مشخصات حرارتی در ورودی لولهبر  هارسلیآ

ذرات سیال مورد بررسی در این مطالعه نانو اند.داده قراربررسی 

 . باشدیمهوا -ومینیآلوم دیاکس

انتقال  یهایژگیو یبر رو یبررس  [33] و همکاران خادانگا

لوله را  کیهوا در داخل -2SiO هارسلیآ نانو یگرما همرفت

 یزمان اسیدما بر حسب مق عیانجام دادند. در مقاله مذکور توز

و  رسانش قی، برهمکنش ذره به ذره از طر2SiOذرات  در نانو

 مطالعه قرار گرفته است. موردذرات به هوا توسط تابش  نانو

اکسیژن موجود در هوای محیط دارای خاصیت مغناطیسی 

در زمینه استفاده از این خاصیت صورت  یباشد و تحقیقاتمی

ثیر نیروی مغناطیسی بر روی در رابطه با تأ .گرفته است

زاده و کن، مهدیاکسیژن موجود در هوای داخل آب شیرین

سازی عددی انجام دادند. شبیه 3437در سال  [34]همکاران 

در این مطالعه از میدان مغناطیسی ناشی از لنز مغناطیسی 

های اکسیژن موجود در برای اعمال نیروی کلوین بر مولکول

کن استفاده شده است. در مقاله هوای مرطوب داخل آب شیرین

درت لنز مغناطیسی و مختصات محل قرارگیری زاده اثر قمهدی

لنز مغناطیسی بر روی میزان آب تولیدی و همین طور الگوی 

ه جریان مورد بررسی قرار گرفت. افزودن میدان مغناطیسی ب

واسطه اعمال نیروی کلوین توسط لنز مغناطیسی بر 

کن تغییر الگوی جریان درون آب شیرینهای اکسیژن و مولکول

 1/31عدد ناسلت و میزان آب شیرین تولیدی تا  موجب افزایش

مشخص  زادهیمهد مقاله جیهمانطور که از نتا درصد شده است.

 کننیریبر آب ش یسیمغناط دانیبا اعمال م شودیم

 شیافزا یتا حدود نیریآب ش دیمرسوم، مقدار تول یدیخورش

. ولی برای تولید این میزان آب شیرین نیازمند داشته است

 .است های مغناطیسی بسیار بزرگمیداند تولی

ب کم است و برای شوندگی هوای مرطواصیت مغناطیسخ

های مغناطیسی کن نیازمند تولید میدانینریشافزایش بازده آب

ها نیازمند باشیم که در عمل تولید این میدانبسیار قوی می

-است و استفاده از این روش هزینه صرف هزینه بسیار زیادی

برای  حاضر در مقالهدهد. های تولید آب شیرین را افزایش می

ذرات  نانو اضافه کردن ثیرتأسازی عددی از طریق مدل اولین بار

به شوندگی صدها برابری با مغناطیس اکسید آهن مغناطیسی

کن نیریداخل آب ش آیرسل مغناطیسی()نانو مرطوب یهوا

ربای دائم که منبعی کم و اعمال میدان مغناطیسی آهن سنتی

دبی آب بر این اساس  ، بررسی شده است وباشدیمهزینه 

  شیرین تولیدی افزایش داده شده است.

 

 یاضیر یسازمسئله و مدل یفتعر -2
 

و  کن استفاده شدهای از آب شیرینطرحواره( 7) در شکل

آب ربای دائمی ارائه گردیده است. فیلم نازکی از موقعیت آهن

شود و پس از شروع فرایند تبخیر کن میآب شیرین دریا وارد

بر اساس فیزیک  شود.آب، بخار آب با هوای داخل ترکیب می

گرمای خورشیدی  تابش ،های مرسوم سنتیآب شیرین کن

بخشی از  ،رسدکن میای بالای آب شیرینوقتی به سطح شیشه

این تابش بازتاب، بخشی جذب و با توجه به ضریب گذردهی 

قسمت اعظم انرژی تابشی از سطح عبور و وارد  ،بالای شیشه

ز شود. پس از عبور انرژی تابشی اکن میظه آب شیرینمحف

با توجه به  کنمحیط هوای مرطوب داخل آب شیرین

 باشدیمکن که به رنگ تیره خصوصیات کف آب شیرین
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افتد. کن اتفاق میترین جذب در سطح پایینی آب شیرینبیش

لذا این سطح دمای بیشتری نسبت به سطح شیشه خواهد 

داشت. با توجه به سرعت عبور پایین لایه آب و ضخامت کم آن 

نظر بوده و مقاومت هدایتی و جابجایی در لایه آب قابل صرف

ن کن با دمای سطح آب تقریبا یکسادمای کف آب شیرین

 خواهد بود.
 

 
 حاضر کن در مقالهآب شیرین وارهطرح 7 شکل

 

کن تحت فشار نیریمحفظه آب ش نکهیتوجه به ابا 

در  یفشار ،اطراف در ارتباط است طیمح یو با هوا باشدمین

 یهوا هیاست که در لا یهیحدود فشار اتمسفر خواهد داشت. بد

و آب، فشار جزء بخار آب  شهیبه سطوح ش دهیمرطوب چسب

جزء  یمرطوب که مجموع فشارها یکمتر از فشار کل هوا

به  دهیچسب هیخشک و بخار آب است، خواهد بود. در لا یهوا

سطح آب  یسطح آب فشار جزء بخار آب با فشار اشباع در دما

. ردیگیصورت م ریتبخ ایبه بخار  عیفاز ما رییبرابر است که تغ

به همان  رودمیداخل محفظه انتظار  انیجربودن ایدر صورت پا

 شهیسطح ش به دهیمرطوب چسب یهوا هیمقدار، بخار هوا در لا

سطح  یفشار جزء بخار برابر فشار اشباع در دما زیکه در آنجا ن

رخ دهد. سطح  ریتقط ای عیفاز بخار به ما رییتغ ،است شهیش

 ریتقط نیریقطرات آب ش یآورجهت جمع یکم بیش شهیش

 سازدی. خاطر نشان مباشدمیگرانش دارا  یرویواسطه نهشده ب

به  دهیمرطوب چسب یهوا هیدر لا رطوبم یهوا انیسرعت جر

صفر  باًیو تقر کسانیسطوح  نیو آب با سرعت ا شهیسطوح ش

 الیس هیها همانند انتقال حرارت در لاهیلا نی. در اباشدمی

انتقال حرارت  زمیساکن که مکان وارهیبه د دهیچسب

انتقال جرم  زمیمکان ،باشدمی تیهدا ای کیکروسکوپیم

مرطوب  یهوا هیبه داخل لا عیما آبآب( از سطح  یهالکولو)م

و در جهت عمود بر  کیکروسکوپیبه آن، از نوع  نفوذ م دهیچسب

به سطح  دهیمرطوب چسب یهوا هی. در واقع در لاباشدمیسطح 

سرعت  لیجرم به دل 7ادوکشن زمیمکان شهیآب و ش

 وجود ندارد. باًیتقر هیصفر لا کیماکروسکوپ

سطح  یاختلاف دما لیبه دل ،کن مرسومنیریآب ش در

 روین نیشده و ا جادیا یانسیبو یرویآب ن عیو سطح ما شهیش

 جادیا مرطوب و یهوا الیس کیسبب حرکت ماکروسکوپ

مرطوب داخل محفظه  یهوا ونیرکولاسیس جهیگردابه و در نت

سطح آب  یرو انیجر ونیرکولاسی. هر چه سرعت سشودیم

به  دهیچسب هیلا یبالا هیلابخار آب از  هیتخل خنر ،باشد شتریب

غلظت  انیگراد ایاختلاف  جهیخواهد بود. در نت شتریبسطح آب 

بالاتر از آن  هیبه سطح آب و لا دهیچسب هیلا نیبخار آب ب

بالاتر نفوذ و  هیبه لا یشتریآب بکرده و بخار  دایپ شیافزا

جهت  شهیسطح ش کیبه داخل محفظه و نزد انیتوسط جر

نفوذ بخار  زانی. لذا مشدیم 3ادوکت نیریآب ش دیو تول ریتقط

 انیبه گراد ،اولاًبالاتر  هیبه سطح آب و لا دهیچسب هیآب از لا

 یهوا ونیرکولاسیاز س ی)ناش هیدولا نیغلظت بخار آب ب

بخار آب  یرینفوذپذ زانیبه م ،اًیثانسطح آب( و  یمرطوب بالا

اختلاف غلظت  اما ؛خواهد داشت یخشک بستگ یدر داخل هوا

 یژگیبالاتر از آن و هیبه آب و لا دهیچسب هیلا نیبخار آب ماب

است که همانطور که اشاره شد به سرعت  کیماکروسکوپ

سطح آب  یمرطوب بالا یهوا انیجر یو الگو ونیرکولاسیس

 دارد. یبستگ

-یکار حاضر پرداخته م یآورنو شتریب نییادامه به تب در 

 نیینرخ پا ،مرسوم یهاکننیریآب ش ی. مشکل اساسشود

-در آن نیریآب ش دیو تول ریتقط نییو به تبع آن نرخ پا ریتبخ

 یهااز روش یکیداده شده،  حاتی. با توجه به توضباشدمیها 

 یروبخار آب(  یغلظت بخار آب )کسر جرم انیگراد شیافزا

 ریتقط شیافزا جهیو در نت ریتبخ شیسطح آب و به تبع آن افزا

 یمرطوب بالا یهوا انیجر یالگو رییتغ ن،یریآب ش دیو تول

 . باشدمیکن نیریسطح آب در داخل محفظه آب ش

( تروژنیو ن ژنیخشک )اکس یاز هوا یبیمرطوب ترک یهوا

 یدارا بیترک نیموجود در ا ژنیاکس .باشدمیو بخار آب 

اجزا  رینسبت به سا یبالاتر یشوندگسیطمغنا تیخاص

تر شوندگی اکسیژن بسیار پایینناطیسبا این وجود مغ .باشدمی

 یبه هوا حاضر تحقیق. در باشدمیاز موادی مانند اکسید آهن 

آهن  دیاکس یسینانوذرات مغناط ،کننیریمرطوب داخل آب ش

آهن صدها  دیاکس یریپذسیمغناط نکهیاضافه شد. با توجه به ا

 یبرا ازیمورد ن دانیم ،بود ژنیاکس یهالکولوبرابر م

داشت. خواهد  یقابل توجه کاهش انیجر یبر الگو یرگذاریثأت

 
1 Advection 
2 Advect 
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تر و با قدرت قابل دسترس یسیمغناط دانیکه م یاگونهبه

استفاده  یدیتول نیریآب ش یدب شیافزا یبرا دتوانیتر مارزان

 یکینامیدرودیهفرو یروین ،یسیمغناط دانیشود. با اعمال م

و  ژنیاکس یهالکولوبه م ربای دائمناشی از آهن نیکلو

-یمرطوب وارد م یو به تبع آن به هوا نانوذرات اکسید آهن

دارد و کرل آن  کنواختی ریغ یمکان عیتوز نیکلو یروی. نشود

انتقال  دلهاست. لذا طبق معا ستاریپانا روین حاًاصطلا ایصفر  ریغ

و  شتریچرخش ب جادیسبب ا ستاریناپا یروین نیا یتیسیورت

 یالگو جهی. در نتشودیم انیدر جر دیجد یهاگردابه دیتول

سطح آب  یمرطوب بالا یهوا ونیرکولاسیو س رییتغ انیجر

در آب  یدیآب تول یدب شیکرده و سبب افزا دایپ شیافزا

 . شودیمکن نیریش
 

 مسئلهمعادلات حاکم بر  -2-1
 

مدل ریاضی نیروی مغناطیسی  در این بخش ابتدا به توضیح

های مسئله شود و سپس بر اساس فرضکلوین پرداخته می

های ریاضی مورد شود. در ادامه مدلمعادلات حاکم بیان می

خواص هوای خشک، بخار آب و  استفاده برای محاسبه

و در نهایت شرایط  شودمیناطیسی پرداخته غسل مورنانوآئ

 شود.بیان می مسئلهمرزی 

 

 کلوین نیروی مغناطیسی -2-2

 

ثیر پذیری میزان تأ مقاله یکی از پارامترهای اصلی در این

کن از میدان مغناطیسی موجود در درون آب شیرین عناصر

 χباشد. برای سنجش و مقایسه این خاصیت سیال از عدد می

گی وندشمغناطیس .شودپذیری( استفاده میمغناطیس)قابلیت 

شدت  برحسبو  (7)صورت معادله هتوان برا می سیال نانو

 : [35] نوشت (𝐻𝑀میدان مغناطیسی )
 

(7) 𝑀𝑀 = 𝜒 𝐻𝑀 

 

استفاده شده  (3)از رابطه  χدر تحقیق حاضر برای محاسبه 
 :[36]است 

 

(3) 𝜒𝑖 =
𝑁𝐴 𝑔𝐿

2 𝜇𝐵
2  𝑠𝑖(𝑠𝑖 + 1) 𝜇0

3 𝐾 𝑇𝑚𝑖
 

 

𝑁𝐴که در آن   = 0.022 × 1023[
1

𝑚𝑜𝑙
] ،𝑔𝐿 = 𝜇𝐵و  2 =

9.274 × 10−24[
𝐽

𝑇
به ترتیب عدد آوگادرو، جی فاکتور لند و  [

𝐾باشند. عدد بوهر مگنتون می = 1.38 × 10−23 [
𝐽

𝐾
ثابت   [

باشند. مومنتوم می iجرم مولی جزء   𝑚𝑖دما و T ،بلتزمن

 تعریف شده است.  𝑆𝑖الکترون اسپین با  iای کل زاویه

یعنی  مسئلههای موجود در مولکولشوندگی مغناطیس

مسفر و اکسیژن، نیتروژن، آب و اکسید آهن )در فشار یک ات

 اند.، گزارش شده(7)کلوین( در جدول  323دمای 

 

 [38, 32]حاضر مسئله های شوندگی مولکولمغناطیس 7جدول 
 

𝜒 (𝑚3 𝑘𝑔⁄  مولکول (

+1.8028 × 10−6 𝑂2 

−0.0063 × 10−6 𝑁2 

−0.0068 × 10−6 𝐻2𝑂 

+0.5216 × 10−3 ~ + 0.5435 × 10−3 Fe3O4 

 

ین بین قابل تشخیص است، در ا( 7)طور که از جدول همان

امغناطیسی خاصیت پار 4O3Feذره فقط مولکول اکسیژن و نانو

 مطلقمغناطیس بوده و مقدار قدر دارند و سایر مواد دیا

است.  نظرشان نیز بسیار کم و قابل صرفدگیشونمغناطیس

نیز به مراتب  4O3Feذره نانو شوندگی نانو ذرهمغناطیسمقدار 

های مغناطیسی ناشی باشد. میدانبیشتر از مولکول اکسیژن می

عنوان  هحاضر ب تحقیقاستفاده شده در دار ربا دائم زاویهاز آهن

 .هستند یفقابل توصبا روابط زیر منبع مغناطیسی 

دارد،  𝜃ربای دائم که با محور افقی زاویه برای یک آهن

 (3( تا )3)از معادلات  𝐻𝑦و  𝐻𝑥میدان مغناطیسی های فهلمو

 :[32]آیند بدست می
 

(3) 𝐻𝑥 = 𝐻𝑥𝑥 × cos 𝜃 − 𝐻𝑦𝑦 × sin 𝜃 

(4) 𝐻𝑦 = 𝐻𝑥𝑥 × sin 𝜃 + 𝐻𝑦𝑦 × cos 𝜃 

 

 شوند:، به شکل زیر تعریف می𝐻𝑦𝑦و  𝐻𝑥𝑥که در آن 

h  وw  باشند. همچنین ربا دائم میارتفاع و عرض آهنبه ترتیب

a  وb شوند:به صورت زیر تعریف می 
 

(1) 𝑎 = (𝑥 − 𝑥𝑚) × cos(−𝜃) − (𝑦 − 𝑦𝑚)
× sin(−𝜃) 

(3) 𝑏 = (𝑥 − 𝑥𝑚) × sin( −𝜃) + (𝑦 − 𝑦𝑚)
× cos(−𝜃) 

 

 از رابطه هاسلورئآدر نهایت نیروی مغناطیسی وارده بر نانو 

شود و آید. ترم مذکور نیروی کلوین نامیده میدست میبه (2)
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رابطه مستقیم با شدت میدان مغناطیسی و همچنین گرادیان 

  میدان مغناطیسی دارد.
 

 

(2) 𝐹⃗𝐾𝑒𝑙𝑣𝑖𝑛 = 𝜇𝑜𝑀𝑀 𝛻⃗⃗𝐻  

 

 h=7/4 ارتفاع و عرض به ترتیبربا دارای آهنحاضر  مطالعهدر 

ربا متر و همچنین مختصات مرکز آهنبر حسب  =7/4wو 

42/4=mx  413/4و=my  باشد.متر میبر حسب 

 

 معادلات اساسی حاکم -2-3

 

 هایتوضیح داده شده فرض مسئلهبرای حل معادلات حاکم بر 
 اند:ذیل در نظر گرفته شده

 باشند.کروی می ذرات کاملاًنانو  -

 باشد.ضخامت فیلم مایع بسیار کم می -

کن نانو ذرات بصورت همگن در هوای داخل آب شیرین -
 اند.پراکنده شده

 باشد.جریان غیر قابل تراکم می -

 تلفات ویسکوزیته در نظر گرفته نشده است. -

نظر شده دیوار صرف-ذره و ذره-هوا، ذره-رهاز اثرات تابش ذ -
  است.

 جریان دو بعدی و آرام فرض شده است. -

 ایکن در طول روز شبه پانیریآب ش انیجر یحل عدد -
 جیمشخص مطابق با نتا یزمان یهادر بازه یعنی. شودیفرض م

حاضر با  مطالعه( نتایج 3که در شکل ) دیشواقفه و فر یتجرب
و سطح  شهیسطح ش یدما ایسه شده است،نتایج این مقاله مق

 73:34طور مثال از ساعت به مشخص یبازه زمان  آب در طول
-ی. لذا در طول آن بازه مبوده استثابت  تقریبا 74:54 تاظهر 
مستقل از زمان و ثابت در  یرا با فرض شرط مرزمسئله  توان

-یامر م نیا یکیزیفرض و حل کرد. علت ف یطول آن بازه زمان
عدد باشد. مسئله بعد استروهال یمرتبط با عدد ب تواند

 ایسطوح  یدما رییتغ یزمان اسیمقمسئله  نیاستروهال در ا
و ... تابش  هیشدت، زاو طیدر شرا رییتغ لیبه دل یمرز طیشرا

در  انیدما و جر یالگو رییتغ یزمان اسیبه مق دینور خورش
آزاد سرعت مشخصه  یی. در جابجاباشدمیکن نیریداخل آب ش

مسئله به طول مشخصه  یداخل محفظه از نسبت نفوذ حرارت
از نسبت طول مشخصه به  زین یزمان اسی. مقدیآیبدست م

 نیانگیم زی. طول مشخصه ندیآیسرعت مشخصه بدست م
 یزمان اسیکن است. لذا مقنیریآب ش یارتفاع سطوح جانب

در  یمرز طیشرا رییاز تغ یناش انیجر یدما الگو عیزتو رییتغ
در  رییتغ یزمان اسیمق کهیخواهد بود. در صورت قهیدق اسیمق

. لذا در باشدمیچند ساعت  اسیو آب از مق شهیسطوح ش یدما
 هیکم در زاو راتییتغ لیسطوح به دل یبازه چند ساعته که دما

را به صورت مسئله  توانیثابت است م دیشو شدت تابش خور
 انیگفت سرعت پاسخ جر توانیطور خلاصه محل کرد. به ایپا

سطوح  یدر دما رییاز سرعت تغ عتریرسطوح س یدما رییبه تغ
-است که در بازه نیاشاره شود ا دیکه با یگرید نکته. باشدمی

ثابت هست  یتجرب جیسطوح طبق نتا یکه دما یزمان یها
هست که  نینشانگر ا مقاله نیا پژوهشگران هیاول یهاتست

در  انیجر یداریاز ناپا یداخل محفظه ناش یهاگردابه 7نگیشد
از فرض پایا  لذا استفاده .باشدمینظر طول زمان قابل صرف

تواند صحیح های زمانی مشخص از روز میبازه بودن جریان در
 باشد.

 𝑇𝑤و  𝑇𝑔دماهای شیشه و سطح آب در مقادیر ثابت  -
 اند. های جانبی عایق فرض شدههستند و دیواره

پیشنهاد روشی در مقاله حاضر با توجه به اینکه تمرکز کار بر 
ورشیدی با های خکنوین برای افزایش کارایی آب شیرینن

، به باشدمیناطیسی و میدان مغناطیسی استفاده از نانوذرات مغ
سازی مدل ریاضی در سایر سادهکاهش پیچیدگی و منظور 

 سازی ریاضی اثرات تشعشع،از جمله مدلمسئله ی هابخش
شرایط مرزی سطح شیشه و سطح آب بر اساس نتایج تجربی 

و فرید دمای ثابت و یکنواخت فرض شده است. در واقع شوافقه 
مسئله های تشعشعی تابش عبوری از شیشه و سایر ویژگیتأثیر 

همانطور که در توضیحات  در دمای سطوح دیده شده است.
ب و سطح آ یدما تجربی جیبر اساس نتاشد  اشارهبل فرض ق

در  باًیچند ساعته در روز تقر یزمان یهادر بازه شهیسطح ش
در  بود. یسطوح عدد ثابت و مشخص یرو یهاتمام مکان

و شوافقه  یشگاهیآزما جیکه از نتا ییدماها قاًیحاضر دق تحقیق
مختلف بدست آمده است، استفاده شده  یزمان یهادر بازهفرید 

ها مشخصه ریو سا یکه ابعاد هندس سازدیاست. خاطر نشان م
 یشگاهیمطابق با ستاپ آزما قاً یحاضر دق یعدد مطالعهدر 

 نی. ادیفراهم آ جینتا سهیبوده است تا امکان مقا دیو فرشوافقه 
 یدگیچیو پ یمحاسبات نهیدر کاهش هز یادیفرض کمک ز

 یبرا حاضر داشت، چرا که اصولاًتحقیق  یعدد یسازمدل
معادلات انتقال شدت تششع  دیسطوح با یبدست آوردن دما
در  رییدر صورت تغ مسماً . شدیکن حل منیریدر محفظه آب ش

 یدما یمورد استفاده برا اعداد یطیو مح یهندس طیشرا
مورد در  نی. لذا جهت اجتناب از استیمعتبر ن گریسطوح د

 طیمشابه شرا طیشرا مقاله نیا یهایسازمدل تمام
با فرضیات در نظر گرفته شده است.  دیفرو شوافقه  یشگاهیماآز

شامل معادلات پیوستگی، مسئله فوق، معادلات حاکم بر 

 
1 Shedding 
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باشند باشند که به شکل زیر میمومنتوم، انرژی و غلظت می
[34] : 

(74) 𝛻⃗⃗⃗ ∙ 𝑉⃗⃗ = 0 
 

(77) 

𝜌𝑛𝑎(𝑉⃗⃗ ∙ 𝛻𝑉⃗⃗) = −𝛻⃗⃗𝑃 + 𝛻 ∙ (𝜇𝑛𝑎𝛻𝑉⃗⃗)

+ (𝜌𝛽)𝑛𝑎(𝑇 − 𝑇𝑔)𝑔⃗

+  𝐹⃗𝐾𝑒𝑙𝑣𝑖𝑛 

(73) (𝜌𝐶𝑃)𝑛𝑎𝑉⃗⃗ ∙ 𝛻⃗⃗𝑇 =  𝛻 ∙ (𝑘𝑛𝑎𝛻𝑇) 

(73) 𝑉⃗⃗ ∙ 𝛻⃗⃗𝐶𝑣 =  𝛻 ∙ (𝐷𝑣_𝑎𝛻𝐶𝑣) 

 

 T نمایاگر فشار، Pدهنده سرعت، نشان Vدر روابط فوق 

𝐷𝑣_𝑎ضرایب انبساطی حجمی گرمایی و  𝛽𝑡 میدان دما، =

1.8×10−10𝑇2.072

بخار آب در داخل دهنده ضریب نفوذ نشان 105

 هستند.  هوای خشک

 

 هاسلورآئمحاسبه خواص نانو  -2-4

 

هایی پژوهشگران در مطالعات مربوط به نانو سیالات فرمول

های ترمو فیزیکی این پدیده توسعه جهت محاسبه ویژگی

سیال گاز نانوبه عنوان  حاضر مسئلهدر  سلورئآاند.  نانو داده

و  عنوان سیال پایههپایه ترکیبی از هوای خشک و بخار آب ب

خواص نانو باشد. جهت محاسبه می مغناطیسی نانو ذرات

ابتدا خواص هوای مرطوب )هوای خشک به همراه  هاسلورئآ

از طریق  بدست آمده و سپسبخار آب حاصل از تبخیر آب( 

روابط ذیل چگالی، لزجت، ضریب هدایت حرارتی و ظرفیت 

 . [34] شوندمحاسبه میحرارتی هوای مرطوب 
 

(74) 𝜌ℎ =
105

𝑅𝑇
(

𝑀𝑎𝑀𝑣

𝐶𝑣𝑀𝑎 + (1 − 𝐶𝑣)𝑀𝑣
) 

(75) 𝜇ℎ =
(√18𝜇𝑣𝑥𝑣 + √29𝜇𝑎𝑥𝑎)

(√18𝑥𝑣 + √29𝑥𝑎)
 

(76) 𝐶𝑝 = (1 − 𝐶𝑣)𝐶𝑝_𝑎 + 𝐶𝑣𝐶𝑝_𝑣 

(71) 
𝑘ℎ =

𝑥𝑣𝑘𝑣

𝑥𝑣 + 𝑥𝑎𝐴
+

𝑥𝑎𝑘𝑎

𝑥𝑎 + 𝑥𝑎𝐴
 

 گردد:از طریق فرمول ذیل محاسبه می Aضریب 
 

(73) 𝐴 =
[0.8876(1 + √𝑘𝑣 𝑘𝑎⁄ )]

2

3.6
 

 

 

𝑥𝑣و  Mدر معادلات فوق  =
Cv

Cv+𝑀∗(1−Cv)
به ترتیب بیانگر  

به ترتیب   hو  a ،vهای لکولی و کسر مولی و اندیسووزن م

باشند. دهنده هوای خشک، بخار آب و هوای مرطوب مینشان

𝑀∗  632/4نسبت جرم مولی هوای خشک به بخار آب با مقدار 

مقادیر مربوط به لزجت دینامیکی و ضریب هدایت  .باشدمی

حرارتی برای هوای خشک و بخار آب از طریق بسط چند 

برای دماهای  [37]ای ذیل که توسط لاید و کِهیائیان جمله

 آیند:اند، بدست میکلوین توسعه یافته 644تا  313
 

(72) 𝜇 = 𝐴1𝑇 + 𝐴2𝑇2 + 𝐴3𝑇3 + 𝐴4𝑇4 

(34) 𝑘 = 𝐴1𝑇 + 𝐴2𝑇2 + 𝐴3𝑇3 + 𝐴4𝑇4 

 

( 3)و ( 3) های فوق در جداولمقادیر مربوط به ضرایب فرمول

 آورده شده است.

 [37] یکینامیلزجت د یابسط چند جمله بیضرا 3جدول 

 μ 1A 2A 3A 4A 

هوای 

 خشک
18.5
× 10−6 

7.72488
× 10−8 

−5.95238
× 10−11 

2.71368
× 10−14 

- 

9.9 بخار آب
× 10−6 

5.75100
× 10−8 

−1.73637
× 10−10 

3.90133
× 10−13 

−2.69021
× 10−16 

 

 [37]ای ضریب هدایت حرارتی ضرایب بسط چند جمله 3 جدول

 k 1A 2A 3A 4A 

هوای 

 خشک
26.1
× 10−3 

0.965
× 10−4 

−9.960
× 10−9 

−9.310
× 10−11 

8.882
× 10−14 

بخار 

 آب
18.6
× 10−3 

0.349
× 10−4 

1.511
× 10−7 

−2.576
× 10−10 

2.050
× 10−13 

 

پس از اعمال مقادیر بدست آمده از معادلات فوق در 
خواص  [33]ها های محاسبه مشخصات نانو سیالفرمول

آیند که به شرح ذیل بدست می هاسلورئآفیزیکی نانو 
 باشند:می

 

(37) 𝜌𝑛𝑎 = (1 − 𝜑)𝜌ℎ + 𝜑𝜌𝑝 

(33) (𝜌𝐶𝑃)𝑛𝑎 = (1 − 𝜑)(𝜌𝐶𝑝)
ℎ

+ 𝜑(𝜌𝐶𝑝)
𝑝 
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(33) (𝜌𝛽)𝑛𝑎 = (1 − 𝜑)(𝜌𝛽)ℎ + 𝜑(𝜌𝛽)𝑝 

 

از معادله برینکمن  سلورئآدینامیکی ترکیب نهایی نانو لزجت 

 آید.بدست می [33]
 

(34) 𝜇𝑛𝑎 =
𝜇ℎ

(1 − 𝜑)2.5
 

 

کراسر  -و در نهایت ضریب هدایت حرارتی از معادله همیلتن 

 آید.بدست می [34]
 

(35)   

𝑘𝑛𝑎

=
𝑘𝑝 + (𝑛 − 1) × 𝑘ℎ − (𝑛 − 1) × (𝑘ℎ − 𝑘𝑝) × 𝜑

𝑘𝑝 + (𝑛 − 1) × 𝑘ℎ + (𝑘ℎ − 𝑘𝑝) × 𝜑

× 𝑘ℎ 

(36) 𝑛 =
3

Ψ
 

 

 

دهنده ذره و نشانبیانگر ضریب شکل نانو Ψ (،35) رابطهدر 

حاضر با توجه به مسئله باشد. در میزان کروی بودن ذره می

 باشد. می 3برابر با  Ψذره مقدار فرض کروی بودن نانو
 

 شرایط مرزی -2-5
 

و  باشدمیبالا دما ثابت و پایین  هایمرزی دمایی دیواره طشر

در  اند.های چپ و راست نیز عایق حرارتی فرض شدهدیواره

و دمای دیواره پایین  𝑇𝑔ای حاضر دمای کاور شیشه پژوهش

𝑇𝑤  شرط مرزی اند. برداشته شده [35]از مقالات تجربی

 . باشدمیها عدم لغزش سرعت برای تمام دیواره

 
 

 کنآب شیرین شرایط مرزی اعمالی در مرزهای 4جدول 
 

 

Right 

wall 

Left 

Wall 

Glass 

cover 

Bottom 

Wall 
 

𝜕𝑇

𝜕𝑛
= 0 

𝜕𝑇

𝜕𝑛
= 0 T=Tg wT=T Temperature 

u=v=0 u=v=0 u=v=0 u=v=0 Velocity 

𝜕𝑐

𝜕𝑥
= 0 

𝜕𝑐

𝜕𝑥
= 0 

 =vC

v_gC 
v_wC =vC Concentration 

𝜕𝑝

𝜕𝑛
= 0 

𝜕𝑝

𝜕𝑛
= 0 

𝜕𝑝

𝜕𝑛
= 0 

𝜕𝑝

𝜕𝑛
= 0 Pressure 

های بالا برای دیواره یا کسر جرمی بخار آب شرط مرزی غلظت

دارای ، های چپ و راستمقدار ثابت بوده و دیواره، و پایین

شرط مرزی فشار نیز  .صفر هستند شرط مرزی گرادیان غلظت

باشد. چپ و راست گرادیان صفر می ،پایین ،های بالابرای دیواره

 .گرددمیارائه  (،4)تمامی شرایط مرزی در جدول  نهایتدر 

نیز همان  سطح آبای و روی کاور شیشه کسر جرمی بخار

در دما و فشار جزئی  %744میزان غلظت برای رطوبت نسبی 

است. به بیان دیگر با تعریف  مسئلهروی مرزهای جزء بخار بر 

 :(31) ابطهر رطوبت نسبی به شکل
 

(31) Φ =
𝑛𝑣

𝑛𝑔
=

𝑃 𝑣

𝑃𝑔 @ 𝑇 𝑜𝑓 𝑚𝑖𝑥𝑡𝑢𝑟𝑒
 

 

تعداد مول جزء بخار و هوای به ترتیب  𝑛𝑔و  𝑛𝑣که در آن 

آب و فیلم روی سطح  برد. با توجه به این که نباشمرطوب می

Φدیواره بالا  =  باشد، پس:می 100%
 

(33)  𝑃𝑣 = 𝑃𝑔 @ 𝑇 𝑜𝑓 𝑚𝑖𝑥𝑡𝑢𝑟𝑒 

 

های بالا و پایین با معلوم که در آن فشار جزء بخار برای دیواره

 باشند.قابل محاسبه میی سطوح دماهابودن 

𝜔 آید.بدست می (32)از رابطه  کهباشد نسبت رطوبت می 
 

(32) 𝜔 =
𝑚𝑣

𝑚𝑎
= (

𝑀𝑣

𝑀𝑎
)

𝑃 𝑣

𝑃𝑎
= 0.622

𝑃 𝑣

105 − 𝑃 𝑣
 

 

𝑚𝑣  و𝑚𝑎 به ترتیب جرم بخار آب و جرم هوای  در این معادله

به ترتیب  𝑃𝑎و  𝑀𝑣 ،𝑀𝑎د. همچنین نباشخشک می

دهنده جرم مولی بخار آب، جرم مولی هوای خشک و نشان

باشند. در آخر کسر جرمی بخار فشار جزئی هوای خشک می

 بر حسب نسبت رطوبت آب در هوای مرطوب به شکل زیر

 شود:محاسبه می
 

(34) 𝐶𝑣 =
𝑚𝑣

𝑚𝑣 + 𝑚𝑎
=

𝜔𝑚𝑎

𝜔𝑚𝑎 + 𝑚𝑎
=

𝜔

𝜔 + 1
 

 

 (7)مقادیر شرط مرزی دما و کسر جرمی بخار برای حالت 

ارائه ( 5)در جدول  74:54ظهر و  73:34یعنی ساعات ( 3) و

شیشه و آب از  حمقادیر دمای سط شودآور مییادشده است. 

ارائه  نتایج آزمایشگاهی و کسر جرمی بخار آب بر اساس روابط

( و 37در این مقاله از روابط ) اند.شده در این بخش بدست آمده

( برای محاسبه عدد ناسلت و میزان دبی آب شیرین 33)

)برحسب   𝑚̇تولیدی 
𝐾𝑔

𝑚2.ℎ𝑟
 استفاده شده است.  ( 
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 (3)و (7) موردمقادیر شرط مرزی دما و کسر جرمی بخار برای  5 جدول

         Case1   Case2 

Time 12:30 P.M. 14:50 P.M. 

gT 45.26 55.63 

wT 53.1 64.2 

v_gC 0.0208 0.1064 

v_wC 0.0935 0.1635 

 

(37) 𝑁𝑢 =
−1

(𝑇𝑤 − 𝑇𝑔)
∫

𝜕𝑇

𝜕𝑦
|

𝑦=0

𝑑𝑥
𝐿

0

 

(33) 𝑚̇ =
−3600 × 𝐷𝑣_𝑎 × 𝜌

𝐿
∫

𝜕𝐶𝑣

𝜕𝑦
|

𝑦=0

𝑑𝑥
𝐿

0

 

 

 ریآب تبخ یروابط بر اساس عدد ناسلت سطح آب و دب نیا

با عدد  ایپا انیجر طیکه در شرا باشدمیشده از سطح آب 

 شهیسطح ش یشده رو ریآب تقط یو دب شهیناسلت سطح ش

 برابر خواهند بود.
 

 حل عددی، استقلال از شبکه و صحت سنجی نتایج -3
 

م حل عددی استفاده الگوریتدر این بخش از مقاله به بررسی 

عه شبکه محاسباتی مورد استفاده ها، مطالسازیشده برای شبیه

 شود.اعتبارسنجی کد عددی پرداخته میو 

 

 الگوریتم حل عددی -3-1
 

 OpenFOAM افزار متن بازرمیک حلگر بر پایه ندر کار حاضر 

د، توسعه داده شد. در واقع یکی باشگراء میشی c++که به زبان 

های باز اوپن فوم تغییر داده شد و کداز حلگرهای پایه کد متن 

، خواص )بخارآب + هوای خشک( محاسبه خواص هوای مرطوب

روسل )هوای مرطوب + نانوذرات اکسید آهن(، حل معادله نانوآئ

در داخل هوای خشک و محاسبه  در بخار آب کسرجرمی انتقال

الگوریتم  نیروی کلوین برای اکسیژن هوا و نانوذرات اضافه شد.

بر پایه  ،به روش حجم محدودکد  7سرعت-فشار کوپلینگ

های الگوریتم عدد کد به صورت . گامباشدمی 3سیمپل الگوریتم

 تواند خلاصه شود:زیر می

 
1 Pressure velocity coupling 
2 Simple 

 هااساس مقادیر اولیه متغیر بینی سرعت برحل معادله پیش -
( 77)و  (74)حل معادله پواسون فشار )ترکیب معادلات  -

بینی فشار بر اساس پیش یعنی پیوستگی و مومنتم( جهت
بینی شده از مرحله قبل )در الگوریتم سیمپل این سرعت پیش

 .گیرد(مرحله یک بار صورت می
بینی و فشار بر اساس سرعت و فشار پیش تصحیح سرعت -

 با استفاده از معادله مومنتم شده از دو مرحله قبل
بر اساس سرعت تصحیح  ((73))معادله  حل معادله انرژی -

 شده از مرحله قبل
حل معادله انتقال کسر جرمی بخار آب در داخل هوای  -

 بر اساس سرعت تصحیح شده( (73))معادله خشک 
وابسته به محاسبه خواص هوای مرطوب که بر اساس روابط  -

و به تبع آن شود خواص هوای خشک و بخار آب حاصل می
های سل با استفاده از ویژگیوهای نانوآئربدست آوردن ویژگی

 .36تا  74 هوای مرطوب و نانوذرات اکسید آهن بر اساس روابط
 تکرار مراحل تا همگرایی حل -

 یجزئ دیفرانسیل در حل عددی معادلاتمطالعه،  نیدر ا

 یسازگسسته یمرز طیحاکم بر مسئله به همراه شرا انتقال

 یهامرتبه دوم و ترم یپخش به روش اختلاف مرکز یهاترم

با دقت مرتبه دوم انجام گرفته است.  ،دستبا روش بالا ییجابجا

سازی معادلات به حاصل از گسستهگاه معادلات جبری تدس

معیار همگرایی برای تمامی  ند.احل شده دلیسا-روش گوس

در نظر گرفته  74-6 کمتر ازه به ماندیباق ریکاهش مقاد معادلات

 رییدر نظر گرفته شده عدم تغ گرید معیارهمچنین شده است. 

 باشد.تکرار می شیسرعت و دما با افزا یهاپارامتر

 

 شبکه محاسباتیمطالعه  -3-2
 

سازی د بررسی جهت شبیهکن مورابعاد هندسی آب شیرین

مطابق با کار تجربی شوافقه و فرید تنظیم شده  عددی دقیقاً 

 وارهیسمت راست، چپ و طول د وارهیارتفاع د کهیطوربهاست 

نمونه مش  .باشندیمتر م 23/4و  7/4، 43/4 بیبه ترت نییپا

نمایش  (الف -3)بندی مورد استفاده در مقاله حاضر در شکل 

مستقل بودن نتایج عددی از برای اطمینان از داده شده است. 

بندی ساختار یافته متفاوت های شبکه، چهار شبکهتعداد المان

 . ندمورد ارزیابی قرار گرفت

های شبکه بر میزان آب تعداد المانتأثیر ، (6)جدول 

)برحسب   𝑚̇ تولیدی
𝐾𝑔

𝑚2.ℎ𝑟
 و عدد ناسلت میانگین را در ( 

 45/4حجمی در کسر ( 3)شماره  مورد ،ترین حالتبحرانی
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کن تحت میدان و برای آب شیرین 4O3Feذره درصد و با نانو

 دهد.ربا دائم را نشان میآهن
 

 دانیتحت م کننیریآب ش یاستقلال از شبکه برا جینتا 6جدول 
 ربای دائمآهن

Permanent Magnet Mesh Number 

Nu 𝒎̇(
𝐾𝑔

𝑚2. ℎ𝑟
)  

59.13 0.6203 40×40 

95.00 0.7718 80×80 

108.21 0.8340 100×100 

109.60 0.8353 140×140 

      

 
 (الف)
 

 
 (ب)

 دما راتییتغ -بندی مساله، بنمونه مش -الف 3شکل 
 مختلف هایبندیشبکهحسب بر )کلوین(

 

خط  یمرطوب رو یهوا یدما راتییتغ ب( -3) در شکل

چهار شبکه متفاوت رسم شده است. ملاحظه  یبه ازا یانیم

به  744 × 744تعداد المان شبکه از  شیکه با افزا شودیم

و روند  دیآیبوجود نم جیدر نتا یمحسوس رییتغ 744 × 744

 .کنندیو مستقل از شبکه رفتار م ماندیثابت م دما راتییتغ

جویی در زمان محاسبات برای بدین منظور جهت صرفه

استفاده گردیده است.  744 × 744 استخراج نتایج از شبکه

-ظری مشبررسی شبکه نهایی نشانگر این است که نسبت من

، 74سازی های تحقیق حاضر زیر های مورد استفاده در شبیه

و  ماکزیمم چولگی  73ها زیر میزان عدم تعامد میانگین مش

باشند، که همگی در محدوده مش معتبر می 7ها زیر مش

 هستند.

 

 سنجی نتایجصحت -3-3
 

 یتجرب جیبا نتا یاسهیمقا ،یعدد جیاز صحت نتا نانیاطم یبرا

 یو مقاله عدد [36] دانکل یلی، کار تحل[35] دیشواقفه و فر

 سه،یانجام مقا یانجام گرفت. برا [34] مکارانهو  زادهیمهد

و  یسیمغناط یرویحاصل در حالت بدون اعمال اثرات ن جینتا

 .رفتیپذ جامالذکر انفوق یهامقاله جی، با نتاهاسلورئآنانو 

مختلف بدست  موردهایدر  یدیآب تول زانیم( 3)شکل  در

در ساعات  یلیو تحل یتجرب ریحاضر با مقاد یعدد جیآمده و نتا

 :در این شکل اند.شده سهیمقامختلف روز 
 ظهر  73:34سطوح مربوط به حدود ساعت  ییدما یهاداده: (7)مورد

  74:54سطوح مربوط به حدود ساعت  ییدما یهاداده :(3)مورد 

  76:44سطوح مربوط به حدود ساعت  ییدما یهاداده :(3)مورد

  71:54سطوح مربوط به حدود ساعت  ییدما یها: داده(4)مورد

 72:44سطوح مربوط به حدود ساعت  ییدما یها: داده(5)مورد

مقدار تولید آب و عدد ناسلت در حالات ( 1) به علاوه، در جدول

 73:34ئروسل در ساعت آر نانو بدون اعمال میدان و عدم حضو

با مطالعه دانکل و ( 3مورد ) 74:54و ساعت ( 7ظهر، مورد )

  زاده مقایسه گردیده است.مقاله مهدی

 

 
 

  نیریآب ش دیتول زانیم سهیمقا 3شکل 

𝒎̇   برحسب(
𝑲𝒈

𝒎𝟐.𝒉𝒓
 قی، تحق[36]دانکل  یلیبا مطالعه تحل ( 

 [34] و همکاران زادهیمهدکار و  [35] دیشواقفه و فر یتجرب
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)برحسب   𝒎̇ آب شیرین یتولیددبی مقایسه میزان  1جدول 
𝑲𝒈

𝒎𝟐.𝒉𝒓
) 

 و [36]به همراه تغییرات ناسلت میانگین با مطالعه تحلیلی دانکل 

 [34]زاده عددی مهدی سازیشبیه 
 

Mehdizadeh Analytical CFD 

Time  
Nu 𝒎̇ Nu 𝒎̇ Nu 𝒎̇ 

 

25.9 0.23 
 

26.1 0.22 27.2 0.23 Case1 
(12:30 P.M.) 

 

28.3 0.44 
 

28.98 0.43 29.30 0.46 Case2 
(14:50 P.M.) 

 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

 -الف [36]مقایسه نتایج در کویتی با کار سانگ و تاگاوا  4شکل 
توزیع مولفه عمودی بردار سرعت  -بمیدان دما )بر حسب کلوین( 

 )برحسب متر بر ثانیه(

بدست  جیکه نتا دهندینشان م (1)و نتایج جدول  (3)شکل 

 یبرا بیبه ترت یبه روش عدد یدیآب تول زانیم یآمده برا

، % 42/4، % 75/6  یدارا( 5( و )4(، )3(، )3(، )7) یهامورد

 یلیتحل جیبا نتا سهیخطا در مقا % 33/2و  % 24/4، % 51/5

خطا در  %2و  %63/74، %46/73، %74، % 1/35و  دانکل

در حالت عدم حضور  فردیشفق و مهد یتجرب جیبا نتا سهیمقا

و  عددی، تحلیلی جینتا نیاختلاف ب .هستند میدان مغناطیسی

-فرض همچون یاز عوامل یبیترک جهینت یشگاهیآزما یهاداده

اشاره شده  آن به ،در بخش معادلات اساسی حاکم )های اولیه 

های ها و معادلات حاکم در روشاج مدلجهت استخراست( 

های عددی مورد دی و تحلیلی، خطاهای ناشی از روشعد

و  یتجرب یهاداده تیفیک ها و همچنینسازیاستفاده در شبیه

 است. یشگاهیآزما یخطاها

 جهت بررسی بخش نیروی مغناطیسی کد توسعه داده شده

مقایسه نتایج کانتور رنگی دما و توزیع ( 4)در شکل  است.

کند خط افقی که از کویتی عبور میدو  سرعت عمودی بر روی 

. اند( نشان داده شده3473) [36]با کار عددی سانگ و تاگاوا 

سانگ و تاگاوا به بررسی عددی انتقال گرمای همرفتی در 

و تحت اثر میدان  های اکسیژنلکولوحاوی م کویتی

نتایج  اند.دائم پرداخته یربامغناطیسی تولید شده توسط آهن

سانگ و تاگاوا از نظر کیفی  یکار حاضر و نتایح عدد ،کانتور دما

های پروفیل خوبی دارند. همچنین روند نمودار همخوانی نسبتاً

. باشندمیمشابه  گاوا کاملاًسرعت کار حاضر و نتایج سانگ و تا

های میانگین مربعات خطا برای پروفیل جذر درصد کمیاز نظر 

-های گسسته. از آنجا که روشباشدمی %71 سرعت در حدود

های معادلات در کار حاضر و کار عددی مرجع سازی ترم

 تواند ناشی از این تفاوت باشد.این اختلاف می ؛باشدمیمتفاوت 
 

 نتایج و بحث -4
 

ی هاسلورئآو شناخت اثرات نانو  یبررس مقاله نیا یهدف کل

مرسوم  یدیخورش کننیریدر بهبود عملکرد آب ش مغناطیسی

 که یسیمغناط دانیاثرات م ،حاضر تحقیقخواهد بود. در 

 یهایشده است، در درصد حجم جادیا دائم یرباآهنتوسط 

آب  دیتول زانیم شیبر افزا هوا-4O3Fe سلورئآمختلف نانو

 بدست آمده در بخش جیقرار گرفت که نتا یمورد بررس ،نیریش

 .گرددیارائه م بعدی

 
 ابیغحضور نانوذرات و در  ستمیعملکرد س -4-1
 یسیمغناط دانیم
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دهنده تغییرات میزان تولید آب و عدد ناسلت نشان( 5)شکل  

 در حالت بدون نانوذرات و میدان مغناطیسی در طی روز

زان تولید می شودشکل مشخص میاین باشد. همانطور که از می

یابد و در شدن به میانه روز افزایش میآب در طی روز با نزدیک

مقدار آب شیرین تولید شده به حداکثر ( 3) مورد
𝐾𝑔

𝑚2.ℎ𝑟
 45/4 

رسد. در ادامه با کاهش دما و با نزدیک شدن به انتهای روز می

یابد. کمترین میزان کاهش می میزان تولید آب شیرین شدیداً 

عصر در حدود  1تولید آب نیز در انتهای روز و حوالی ساعت 
𝐾𝑔

𝑚2.ℎ𝑟
 است. 45/4 

 

 
)برحسب   𝒎̇ نیریآب ش دیتول زانیم راتییتغ 5شکل 
𝑲𝒈

𝒎𝟐.𝒉𝒓
 )بر حسب ساعت( روز ساعات مختلف یدر ط ( 

 

 
)برحسب   𝒎̇ نیریآب ش دیتولمیزان  راتییتغ 6شکل 

𝑲𝒈

𝒎𝟐.𝒉𝒓
 یسیمغناط دانیم ابیدر غو  سلورئآدر حضور نانو ( 

 در ساعات مختلف روز )بر حسب ساعت( 

 

آب  دیبر نرخ تول سلورئنانو آ یگذاراثر زانیم بررسی یبرا

 3و  5، 4) متفاوت یهایکسر حجم یکد برا کن،نیریش

در عدم حضور میدان مغناطیسی  4O3Fe سلورئاز نانو آ درصد(

 نیرینرخ آب ش سهیدهنده مقانشان( 6)شکل  .دیاجرا گرد

و بدون  سلورئحضور و عدم حضور نانو آ یهادر حالت یدیتول

. طبق این نتایج استفاده از هستند یسیمغناط دانیاعمال م

اطیسی موجب کاهش عملکرد میدان مغن در غیاب هاسلورئآ

 می گردد.کن خورشیدی آب شیرین

تواند ارتباط می مسئلهعلت فیزیکی این موضوع به این 

میکروسکوپیک مقیاس داشته باشد که افزودن نانوذرات در 

امر  اینشود و سل میورآئسبب افزایش ویسکوزیته معادل نانو

شود به صورت محلی عدد رایلی را کاهش داده و سبب می

. بدین دکاهش یاببرتری نیروی بویانسی به نیروی ویسکوزیته 

و این امر  بابدکاهش میطریق سرعت جریان و سیرکولاسیون 

ی و انتقال جرم در داخل آب سبب کاهش عملکرد حرارت

کن و به تبع آن سبب کاهش آب شیرین تولیدی شیرین

 .شودمی
 

 عملکرد سیستم با اعمال میدان مغناطیسی -4-2
 

 شیرین، میدان مغناطیسی بر تولید آبثیر تأبه منظور بررسی 

ربا در کسر نقدرت، زاویه و مکان قرارگیری آهثیر تأ

برای اند. مورد بررسی قرار گرفته ذرههای مختلف نانوحجمی

-قدرتمغناطش یا ربا دائم با ربا، از آهنقدرت آهن  بررسی اثر

 374و  474، 574، 3×574، 4×574، 674، 174در حدود  های

=stM  آمپر بر متر که در فاصله(3/4=y  1/4و=x متری قرار )

 داده شده، استفاده شد. 

 

 
 φ=0, Mst=100,000الف: 

 

 
 φ=0, Mst=1,000,000ب: 

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

0.50

12 14 16 18 20

ṁ
  

Time
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 φ=0.05, Mst=100,000ج: 

 

 
 φ=0.05, Mst=1,000,000 د:

 

 

 φ=0.08, Mst=100,000ه: 

 

 
 φ=0.08, Mst=1,000,000 :و

( یا الگوهای جریان s/1های تابع جریان )برحسب کانتور 1شکل 

-ج 10stφ=0 M=6 -ب 10stφ=0, M=5 -الف( 3مورد )
5=10stφ=0.05, M 10=6 -دstφ=0.05, M ه- φ=0.08, 

5=10stM 10=6 -وstφ=0.08, M 
 

 به واسطه کانتورهای مربوط به تابع جریان الگوهای جریان

و  744،444های ربا با قدرتدر حالت استفاده از آهن

ارائه ( 1) در شکل( 3)مورد برای  بر مترآمپر  7،4444،444

ورتیسیتی مقدار تابع  –طبق معادله تابع جریان  گردیده است.

همانطور  های جریان دارد.جریان رابطه مستقیم با قدرت گردابه

هوا -4O3Fe سلورئآدهد، با افزودن نانو که این شکل نشان می

افزایش ها به طور محسوسی به سیستم قدرت و سرعت گردابه

بهبود  مسئله ṁ دبی آب شیرین تولیدی یابد که به تبع آنمی

آمپر بر  674مغناطش  ربائی بایابد. در زمان استفاده از آهنمی

شود دلیل نیروی کلوین یک گردابه بسیار قوی ایجاد میهمتر ب

که باعث افزایش سرعت جریان هوای روی فیلم نازک آب 

 دهد.ولیدی را افزایش میشود که این عامل میزان آب تمی

در میزان تولید آب شیرین و مقدار عدد ناسلت میانگین 

 (3)و جدول ( 3) در شکلظهر  73:34یعنی ساعت ( 7مورد )

 اند.نشان داده شده
 

 
 

)برحسب   𝒎̇ میزان تولید آب شیرین 3شکل 
𝑲𝒈

𝒎𝟐.𝒉𝒓
برای ( 

 به ازاء درصدهای حجمی مختلف( 7) مورد

 

)برحسب   𝑚̇ جرمیمقایسه دبی   3 جدول
𝐾𝑔

𝑚2.ℎ𝑟
آب شیرین و  (

 (7) مورد عدد ناسلت
 

 
 

)برحسب   𝑚̇ مقایسه دبی جرمی 2 جدول
𝐾𝑔

𝑚2.ℎ𝑟
شیرین و  آب( 

 (3) مورد عدد ناسلت
 

 

 

Mst 0 1,000 10,000 100,000 200,000 400,000 1,000,000 10,000,000 

ṁ 

φ=0.00 0.23 0.23 0.23 0.24 0.24 0.24 0.24 0.34 

φ=0.05 0.21 0.19 0.19 0.30 0.34 0.45 0.61 1.22 

φ=0.08 0.20 0.19 0.19 0.29 0.34 0.45 0.62 1.23 

Nu 

φ=0.00 27 26 26 26 25 26 26 37 

φ=0.05 62 65 67 83 85 101 113 146 

φ=0.08 74 76 77 90 91 107 120 146 

 

Mst 0 1,000 10,000 100,000 200,000 400,000 1,000,000 10,000,000 

ṁ 

φ=0.00 0.41 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.43 0.63 

φ=0.05 0.40 0.36 0.36 0.55 0.63 0.83 1.10 2.31 

φ=0.08 0.39 0.36 0.36 0.55 0.63 0.84 1.11 2.32 

Nu 

φ=0.00 55 28 28 28 28 28 27 40 

φ=0.05 71 68 68 89 93 108 118 159 

φ=0.08 81 68 68 97 100 115 125 159 
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 ( تاثیر3شده در شکل )ای نشان دادههای میلهدر نمودار
 ربا دائم در افزایش میزان تولید آب شیرین مشخصآهن
ربا مقدار آب تولیدی افزایش باشد. با افزایش قدرت آهنمی
( مقادیر مربوط به مقدار آب قابل شرب 3جدول )یابد. در می

اند. بدست آمده به همراه مقادیر عدد ناسلت میانگین آورده شده
 444،444ربائی به قدرت مقدار افزایش تولید آب شیرین با آهن

ربای دارای قدرت و با آهن درصد 5/31آمپر بر متر در حدود 
نسبت به دبی تولیدی درصد  364آمپر بر متر،  74،444،444

دون نانوذرات و میدان مغناطیسی های مرسوم بکنآب شیرین
عنی کسر حجمی و میدان مغناطیسی صفر( است. مقادیر )ی

ربا و افزایش کسر عدد ناسلت میانگین نیز با افزایش قدرت آهن
دهنده نقش بیشتر یابد که نشانیش میذره افزاجرمی نانو

کن جایی در افزایش عملکرد آب شیرینانتقال گرمای جابه
 باشد.می

 
ربا بر میزان تولید آب شیرین و تاثیر زاویه آهن -4-3

 مقدار عدد ناسلت میانگین

 

ربا بر عملکرد سیستم، برای بررسی تاثیر زاویه قرارگیری آهن

 y=3/4)آمپر بر متر را که در فاصله  674ربا با قدرت زاویه آهن

 درواقع شده است  ی نسبت به مبدا مختصات( مترx=1/4و 

 45/4درجه در کسر حجمی  24و  64، 45، 34، 4های زاویه

مورد بررسی قرار گرفت. تغییرات میزان تولید آب شیرین به 

ربا دائم همراه تغییرات ناسلت میانگین در زوایای مختلف آهن

  اند.نشان داده شده( 74) در جدول
 

)برحسب   𝑚̇ مقایسه دبی جرمی آب شیرین 74 جدول
𝐾𝑔

𝑚2.ℎ𝑟
و  ( 

 ربابه ازاء زوایای مختلف آهنعدد ناسلت 
 

 زاویه 1 مورد 3 مورد

ṁ(
𝐾𝑔

𝑚2.ℎ𝑟
) 

0.6405 1.1692 θ=0º 

0.6343 1.1101 θ=30º 

0.6083 1.1000 θ=45º 

0.5912 1.0781 θ=60º 

0.6744 1.2561 θ=90º 

Nu 

117.50 125.62 θ=0º 

115.63 119.08 θ=30º 

112.66 118.00 θ=45º 

111.43 117.56 θ=60º 

120.78 130.95 θ=90º 

درجه و  24در زاویه  ṁطبق نتایج بدست آمده بیشترین مقدار 

، نرخ تولید آب استذکر  هشود. لازم بتولید می( 3) مورددر 

ربا دائم به طور نامحسوسی ابتدا با افزایش زاویه آهن شیرین

یابد و سپس بیشترین مقدار آب شیرین تولید شده کاهش می

درجه تولید  24ربا دائم با زاویه در زمان استفاده از آهن

 است. ṁشود. روند تغییرات عدد ناسلت نیز شبیه تغییرات می
 

میزان تولید ربا بر تاثیر تغییر مکان قرارگیری آهن -4-4

 آب شیرین و مقدار عدد ناسلت میانگین

 

حاضر  تحقیق بررسی شده در پارامتر گرید ،ربااثر مکان آهن

دائم  یربادر ادامه با جابجایی محل قرارگیری آهن باشد.می

مورد بررسی قرار  محفظههای جریان داخل تغییرات مشخصه

در  10stM=6ربا با قدرت از یک آهن گیرد. برای بررسیمی

آورده  (77)مختصات طولی و عرضی مختلف که در جدول 

استفاده شده  4O3Feذره از نانو 45/4اند، در کسر حجمی هشد

 .است

( 1/4و  3/4تولید آب شیرین در مختصات )بیشترین مقدار 

های مختلف آید. کانتورهای تابع جریان در مکانبدست می

 اند. ( ترسیم شده2ربا در شکل )قرارگیری آهن

نتایج نشانگر تشکیل دو گردابه بزرگ و نسبتاً قوی در 

 ربا در محلی با مختصاتحالتی است که محل قرارگیری آهن

 .باشدمی( 1/4و  3/4)
 

)برحسب   𝑚̇ آب شیرین جرمیمقایسه دبی  77 جدول
𝐾𝑔

𝑚2.ℎ𝑟
و   ( 

 رباهای مختلف آهنبه ازاء موقعیتعدد ناسلت 

رباموقعیت آهن 7 مورد 3 مورد  

ṁ(
𝐾𝑔

𝑚2.ℎ𝑟
) 

0.6083 1.1000 (0.7 , 0.2) 

0.9164 1.6900 (0.7 , 0.3) 

0.5950 1.1021 (0.7 , 0.1) 

0.8330 1.5260 (0.5 , 0.2) 

0.5991 1.1111 (0.85 , 0.2) 

Nu 

112.66 118.00 (0.7 , 0.2) 

141.91 154.18 (0.7 , 0.3) 

110.74 119.48 (0.7 , 0.1) 

133.73 140.45 (0.5 , 0.2) 

114.53 124.30 (0.85 , 0.2) 
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

الگوهای جریان ( یا s/1های تابع جریان )برحسب کانتور 2شکل 

 های مختلف آهنربا دائمدر مکان 3 مورد

 (0.2 ,0.5) ، د:(0.1 ,0.7)، ج: (0.3 , 0.7)، ب: (0.2 ,0.7)الف: 

 

حضور نانو  یاصل رید تاثندهنشان می یینها جیهمانطور که نتا

 تیهدا بیو ضر تهیسکوزیمانند و یمولکول یهاذرات بر پارامتر

اعمال  یسیمغناط دانیکه م یزمان یباشد. ولمی یحرارت

ذرات نانو یحاو الیبر س نیکلو یرویو به تبع آن ن شودیم

 یروین نیاز ا یناش انیجر یالگو شود،یاعمال م یسیمغناط

 زانیم شیادوکشن باعث افزا زمیو مکان ابدییم رییتغ یخارج

 .گرددیم نیانگیو ناسلت م یدیآب تول

 
 )الف(                                   

 

 
 (ب)

)برحسب   𝑚̇نتایج دبی جرمی آب شیرین تولیدی  -الف 74شکل
𝐾𝑔

𝑚2.ℎ𝑟
های بدون نانوذره و حالتدر  (3)مورد عدد ناسلت برای  -ب (

ربا، با بدون میدان مغناطیسی، بدون نانوذرات مغناطیسی و با آهن
ربا و  با حضور حضور نانوذرات مغناطیسی و بدون میدان آهن
 ربانانوذرات مغناطیسی و میدان آهن

 

ثیر حضور بندی و تبیین بهتر تأدر ادامه به منظور جمع

ربا در ان مغناطیسی آهنیسی به همراه میدنانوذرات مغناط

  𝑚̇نتایج دبی جرمی آب شیرین تولیدی  ،الف( -74)شکل 

)برحسب 
𝐾𝑔

𝑚2.ℎ𝑟
عدد ناسلت برای ، نتایج ب( -74)و در شکل  (

و بدون  ناطیسیغات مبدون نانوذر -7 :حالتچهار در  (3) مورد
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بدون نانوذرات  -3، کن مرسوم()آب شیرین میدان مغناطیسی

های اکسیژن تحت ولکول)فقط م رباآهن حضور مغناطیسی و با

با حضور نانوذرات مغناطیسی و  -3، تاثیر میدان مغناطیسی(

با حضور نانوذرات  -4 ربا وآهن مغناطیسی بدون میدان

با هم مقایسه شده  رباآهن مغناطیسی مغناطیسی و میدان

حجمی  هایی که نانوذرات حضور دارند کسرحالتاست. در 

ور دارد ضریب ربا حضهایی که آهنو در حالت %3نانوذرات 

اساس توضیحات . بر باشدمی 174ربا شوندگی آهنمغناطیس

بهبود عملکرد حرارتی و انتقال جرم  (74)شکل بخش نتایج و 

 .باشدمیدر روش ترکیبی ارائه شده در کار حاضر مشهود 
 

 گیرینتیجه -5
 

جهت استفاده در آب  دیروش جد کیحاضر  مطالعهدر 

بار نقش  نیاول یمرسوم توسعه داده شد و برا یهاکننیریش

انتقال حرارت و بهبود  شیدر افزا یسیمغناط یهاسلورئنانو آ

. در ابتدا دیگرد یبررس به روش عددی کننیریعملکرد آب ش

اخذ شده از  یهابر اساس داده یسنجو اعتبار یسنجصحت

 الاتیس کینامیبا استفاده از دسپس  .انجام شد یقبل قاتیتحق

ش، زاویه، مغناطمختلف همانند  یهانقش پارامتر یمحاسبات

 ربا و کسر حجمی نانوذرات مغناطیسیمحل قرارگیری آهن

دهنده بهبود قابل حاصل، نشان جیقرار گرفت. نتا یمورد بررس

با استفاده از  یدیخورش یهاکننیریتوجه عملکرد آب ش

 دیتول یسیدان مغناطیتحت اثر م یسیمغناط یهاسلورئآنانو

حاصل به شرح  جیباشد. عمده نتامی ربای دائمآهنشده توسط 

 باشد:می لیذ

ها در وسلرانوذرات مغناطیسی در قالب نانو آئافزودن ن -

سزایی در عملکرد آب هغیاب میدان مغناطیسی تاثیر ب

و به دلیل افزایش بیشتر لزجت  کن خورشیدی نداردشیرین

کاهش مقدار آب  سیال معادل حتی ممکن است سبب

  .نیز گردد یدیتول نیریش

طی این شرایط حداکثر آب شیرین تولیدی در حدود  -

بدست آمده و دبی آن در حدود  75ساعت 
𝐾𝑔

𝑚2.ℎ𝑟
 45/4 

  باشد.می

طیسی افزایش درصد حجمی نانوذرات در غیاب میدان مغنا -

ای گونههگردد. بکن میتضعیف عملکرد آب شیرینموجب 

کمتر  %33در حدود =φ %3که میزان تولید آب شیرین با 

 .  باشدمیکن با سیال عامل پایه از آب شیرین

طیسی عدم حضور نانوذرات مغناو  یسیمغناط دانیوجود م -

شوندگی اکسیژن موجود در به دلیل پایین بودن مغناطیس

در  یااثر قابل ملاحظه دتواننمی ییبه تنها هوای مرطوب

 نیریآب ش دیتول یبگذارند و برا نیریآب ش دیتول شیافزا

 یقو اریبس یسیمغناط یرویبا ن ییهادانیم ازمندین شتریب

 .باشدمیپرهزینه بوده و یا غیرقابل دسترس  است که بعضاً

های غیر هم جهت درون با اعمال میدان مغناطیسی، گردابه -

ها موجب . این گردابهشودمیکن تولید آب شیرین محفظه

گرم شده و بدین  اختلاط هرچه بیشتر سیال عامل با ناحیه

ای گونههیابد. بترتیب میزان تولید آب شیرین افزایش می

ترین میدان مغناطیسی بررسی شده، مقدار که در قوی

 دارد.  %364تولید آب افزایشی در حدود 

تواند ربای دائم مید که تغییر مکان آهنشانگر این بونتایج ن -

سبب تغییراتی در الگوی جریان داخل محفظه داشته باشد 

های موثر در تنظیم دبی این رو به عنوان یکی از پارامتر و از

 آب شیرین تولیدی می تواند مورد توجه قرار گیرد.

ثر است. از ؤیه قرارگیری آهنربا در افزایش مقدار تولید مزاو  -

وایای بررسی شده بهترین زاویه قرارگیری آهنربا زبین 

 باشد.درجه می 24نسبت به محور افقی 

نتایج این تحقیق روش نوینی جهت بهبود دبی آب تولیدی 

سازی تاثیر حضور نانوذرات در و مدل ریاضی جهت مدل

ربای کن خورشیدی در حضور میدان آهنینمحفظه آب شیر

ها و در سازی این مسائل فرضمدل دائم ارائه نمود. البته در این

هایی وجود دارد که باید در کارهای وسل ها چالشرکاربرد نانوآئ

 آتی مورد بررسی و توجه قرار گیرد.

توان به این موارد اشاره نمود که ها میاز جمله این چالش 

میعان آب روی یرخی از نانوذرات وارد قطرات آب حاصل از  اگر

کیفیت آب تولیدی خواهند  یری برثسطح شیشه شوند چه تأ

مین آب شرب باشد، هدف از تولید آب، تأ وقتی که ویژهب ؛داشت

این مورد حائز اهمیت خواهد بود. در این صورت نیاز به استفاده 

هایی برای گریز و روشداده شده با مواد آب از نانوذرات پوشش

کن مانند استفاده از فیلتراسیون آب خروجی از آب شیرین

 فیلترهای بر پایه نیروی گریز از مرکز خواهد بود. 

. در باشدمیها سلورمربوط به پایداری نانوآئدیگر الش چ

نشینی بین رفتن پایداری نانوذرات و ته بلند مدت احتمال از

ثر نانوذرات را در تواند کسر حجمی موها وجود دارد که میآن

دهد. همچنین به خصوص در کن کاهش داخل آب شیرین

شرایطی که نیروی مغناطیسی ناشی از میدان مغناطیسی بسیار 

تواند سبب جذب نانوذرات به سمت میدان قوی باشد می

مغناطیسی شود و توزیع همگن نانوذرات در سیال را بر هم 
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لاگرانژی به  یهای دوفازی اویلربزند. لذا نیاز است به روش

هایی انجام پذیرد و این موارد مورد سازی صورت ناپایا شبیه

 .تر قرار گیردبررسی دقیق

 
 و اختصاراتم فهرست علائ -6

 

𝐴𝑠 کنمساحت سطح آب شیرین 

ℎfg گرمای نهان بخار آب 

𝐶𝑝 گرمای ویژه 

vC میزان غلظت بخار در هوا 

𝐷𝑣_𝑎 ضریب پخش بخار 

𝐻l کنارتفاع دیواره سمت چپ آب شیرین 

𝐻𝑟  کندیواره ی سمت راست آب شیرینارتفاع 

ℎc ایضریب انتقال حرارت جابجایی بین آب و پوشش شیشه 

ℎev ضریب انتقال حرارت تبخیر 

H𝑀 شدت میدان مغناطیس 

L کنطول آب شیرین 

𝑚̇ میزان آب تولیدی 

𝑀 وزن مولکولی 

𝑀𝑀 پذیریمغناطیسی 

Nu  ناسلتعدد 

u  مولفهx سرعت 

V⃗⃗⃗ بردار سرعت 

v  مولفهy سرعت 

𝑃𝑤 فشار جزئی بخار در دمای آب 

𝑃𝑔 فشار جزئی بخار در دمای شیشه 

𝑅𝑎 عدد رایلی 

𝑇𝑤 دمای آب 

𝑇𝑔 دمای شیشه 

∆𝑇 اختلاف دما بین آب و شیشه 

 م یونانیعلائ

𝛼 ضریب پخش دمایی هوا 

𝛽 ضریب انبساط حجمی 

𝛽∗ ضریب انبساط مخصوص 

𝜌 چگالی 

𝑣 ویسکوزیته سینماتیکی هوا 

χ پذیریت مغناطیسیقابل 

𝜇0 ءثابت تراوایی خلا 

𝜔 نسبت رطوبت 

Φ رطوبت نسبی 

𝜃 زاویه شیب 

𝜑 کسر حجمی نانوذرات 

 هازیرنویس
w آب 

g شیشه 

c جابجایی 

v بخار آب 

a هوا 
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