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 چکیده

 یعوامل مقابله با به خطر انداختن سلامت نیتر از مهم یکی آب تازه و قابل شرب دیتول لیدل نیبه هم و شود یم دهینقاط جهان د شتریامروزه بحران آب در ب

آب شرب  دیتول يموجود برا يابزار ها نیتر دسترس رو د نیتر از ساده یکی يدیخورش يکن ها نیری. آب ششود یمحسوب م ریاخ  ها در چند دهه انسان

و بهبود  يور بهره شیافزا قیتحق نیروزانه آب شرب استفاده کرد. هدف از انجام ا ازیرفع ن ياز آنها برا توان ینم نییپا يور بهره لیمتاسفانه بدل یباشند، ول یم

کار حاضر  يساز هیشب ي. براباشد یم چیپ میتوسط س یسیمغناط دانیم جادیائروسل و ا ذرات نانو قیاز تزر دهبا استفا یسنت يدیکن خورش نیریعملکرد آب ش

گرا جهت حل جریان هواي  شی ++Cبدین منظور کد عددي به زبان  اند. و غلظت به روش حجم محدود گسسته حل شده يمومنتوم، انرژ ،یوستگیمعادلات پ

مرطوب داخل  يهوا انیجر يبر الگو  یسیمغناط دانیدر م یسیحضور نانو ائروسل مغناط ریتاث ست ومرطوب حاوي نانو ائروسل هاي مغناطیسی توسعه یافته ا

  باشد. یم 238تا % نیریآب ش دیتول زانیم شیبدست آمده نشان دهنده افزا جی. نتااست شدهبررسی  نیریآب ش دیتول زانیم و کن نیریآب ش

 .یسیمغناط يروین ،یسیمغناط چیپ میس ،يدیخورش يکن، انرژ نیرینانو ائروسل، نانوذرات، آب ش :کلیدي هاي واژه

  

 

Numerical study of the performance of solar still containing magnetic nano-aerosols 
under the effect of solenoid magnetic field   

  

Department of Mechanical Engineering, Urmia University of Technology, Urmia, Iran S. Mohammadi Bazargani 
Department of Mechanical Engineering, Urmia University of Technology, Urmia, Iran S. Yekani Motlagh 

 
Abstract  
Today, the water crisis has been issued in most parts of the world and for this reason, the production of fresh and potable water is 
one of the most important and considerable factors to deal with endangering human health in the last few decades. Solar water stills 
are one of the simplest and most available tools for purifying and producing drinking water, but unfortunately, due to their low 
efficiency they cannot be used to produce the daily needs of water. The purpose of the research is to increase productivity and 
improve the performance of the traditional solar water stills by injecting nano aerosol particles and creating a magnetic field by a 
solenoid. To simulate the present work, the equations of continuity, momentum, energy and concentration have been solved by finite 
volume method and for this purpose, a numerical code in C++ language has been developed to solve the humid air flow containing 
magnetic nano-aerosols. The effect of the presence of magnetic nano-aerosol in the magnetic field on the humid air flow pattern 
inside the desalinated water and the amount of desalinated water production are investigated. The results show an increase in the 
amount of drinkable water production up to 238%. 

Keywords: Nano-Aerosol, Nano Particles, Solar Stills, Solar Energy, Solenoid, Magnetic Force. 
 

  مقدمه - 1

در  یجامعه جهان يچالش ها نیبزرگتر ییمواد غذا -  يانرژ - آب 

 یشخص يها و استفاده یانسان يها تیرو است. همه فعال شیپ يها دهه

از  29% یوابسته است. طبق اعلام سازمان بهداشت جهان نیریبه آب ش

 یسالم دسترس یدنیبه آب آشام  2020جهان در سال  تیجمع

 عتیموجود در طب نیریمنابع آب ش شتریب نکهیا و با توجه به نداشتند

 50، 2025تا سال  شود یاستفاده م یو صنعت يمصارف کشاورز يبرا

. منابع ]1[ خواهند بود یتنش آب طیجهان در شرا تیدرصد از جمع

 نیزم يباد، انرژ يانرژ ،يدیخورش يمانند انرژ ریپذ دیتجد يانرژ

 اثرات مخرب ]3[ انوسیاق يو انرژ] 2[ 2توده ستیز ي، انرژ1ییگرما

                                                             
1 Geothermal Energy 
2 Biomass Energy 

به جا  سوخت فسیلیاز نسبت به انرژي حاصل  ستیز طیبر مح يکمتر

با توجه به در دسترس بودن،  يدیخورش يانرژ ان،یم نیگذارند. در ا یم

  است. ریپذ دیتجد يانرژ نیجذاب تر ایمزا ریو سا يزیتم

ترین و  یکی از ساده متداولهاي خورشیدي  کن آب شیرین

هاي نمک زدایی و تولید آب شیرین جهت مصارف  رین روشت اقتصادي

رغم  علی متداولهاي   کن  باشند. متاسفانه  آب شیرین آشامیدنی می

. هاي فراوانی که دارند، معمولا داراي عملکرد نسبتاً پایینی هستند مزیت

از همین رو تحقیقات تجربی و عددي بسیار زیاد و قابل توجهی در 

  ها صورت گرفته است. رد این سیستمراستاي افزایش عملک

کن با  رینیبه بررسی تحلیلی آب ش ]4[ )2017( و همکاران کابیل

اند. در  خارجی که در آن از نانو سیال استفاده شده پرداخته چگالنده
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با کسر  3آلومینیوماکسید و  2اکسید مس 1تحقیقات مذکور از نانو ذرات

اصلی مورد بررسی میزان  درصد استفاده شده و پارامتر 3تا  2جرمی 

به  73% و 84% . نتایج نشان دهنده بازده روزانهاست تولید روزانه بوده

  باشد. آلومینیوم میاکسید ترتیب براي اکسید مس و 

به بهینه سازي و ] 5[) 2018در مقاله عددي رشیدي و همکاران (

کن آبشاري  وري با استفاده از نانو سیال در آب شیرین افزایش بهره

ستگاه دنتیجه این تحقیق نشان دهنده افزایش عملکرد رداخته شد. پ

  باشد. درصد می 22تولید آب تا 

شبیه سازي جریان نانو سیال و میزان تولید آنتروپی در دستگاه 

دیگري از رشیدي و همکاران  عددي در مقالهکن تک شیب  آب شیرین

نانو درصد  5تا  0هاي  بررسی گردید. در کسر حجمی] 6[) 2018(

% افزایش می یابد و میزان عدد ناسلت 25ذرات عملکرد دستگاه تا 

 کند. % افزایش پیدا می18میانگین تا 

به بررسی تجربی و عددي آب  ]7) [2018( ناروئی و همکاران

اند.  پرداخته 4خورشیدي گرمایی گردآوراي با  کن خورشیدي پله شیرین

ژي و توان الکتریکی تحقیق مذکور بر میزان آب تولیدي، بازده انر

مشخصی  مقداراند که براي  باشد. نتایج نشان داده خروجی متمرکز می

وري انرژي وجود  حداکثر بهره ،و دبی آب شور 5پی وي تیمساحت از 

  خواهد داشت.

کن خورشیدي  آب شیرین ]8[) 1398گشایشی و همکاران (

را به  پلکانی همراه با چگالنده خارجی و منبع ذخیره انرژي گرمایی

مدت زمان  تحقیقصورت آزمایشگاهی مورد بررسی قرار دادند. در این 

شیرین سازي آب در طی روز با استفاده از ماده تغییر فاز دهنده 

تولید  آهنگفن استفاده شده باعث افزایش  همچنینیابد و  افزایش می

 آب بوسیله جلوگیري از بازگشت بخار آب به داخل آب شور می شود.

از  گرماانتقال  شیافزا نهی] در زم9) [2018و همکاران (ال کوز  

ال کوز و  بررسی نیدر ا تحقیقاتی را انجام دادند.ها  نانو ائروسل قیطر

 يدر ورود گرماانتقال  شینحوه افزا يمطالعه عدد يهمکاران بر رو

انجام دادند.  یقاتیهوا تحق- ومینیآلوم دیها با استفاده از ذرات اکس لوله

عدد نادسن،  شیکه با افزا گردد یمشخص م يج عددیتابر طبق ن

 نیانگیو م افتیخواهد  شیسرعت لغزش و جهش دما در مرزها افزا

 زیعدد ناسلت ن نولدز،یعدد ر شیو با افزا ابدی یعدد ناسلت کاهش م

نانو  یکسر حجم شیافزا ق،یتحق نیا جی. بر طبق نتاابدی یم شیافزا

 ،ندارد گرماانتقال  يها مشخصه يرو بر تاثیر آنچنانی 03/0ذرات تا 

قابل  شیافزا نیانگینانو ذرات، عدد ناسلت م یکسر حجم شیبا افزا یول

  دارد. یتوجه

به ارزیابی عملکرد آب  ]10[ )2020هدایتی و همکاران (

متصل به سلول خورشیدي  6اي کن خورشیدي دو محفظه رینیش

میزان  ،9گردآوراند.  ختهپردا 8و داراي مواد تغییر فاز دهنده 7دار گرمکن

                                                             
1 Nano-Particles 
2 CuO 
3 Al2O3 
4 Photovoltaic Thermal Stepped Solar Still 
5 Photovoltaic Thermal (PVT) 
6 Basin-type double-slope solar still 
7 PVT collector 
8 Phase change materials 
9 Collector 

تولید آب شیرین را بوسیله پیش گرم کردن آب تغذیه در زمان روز و 

بخشد و استفاده از مواد تغییر فاز دهنده  در حضور آفتاب بهبود می

  کند. امکان تولید آب شیرین در شب را فراهم می

هاي  دائم در سایز  ] از آهنربا11) [2021کاویتی و همکاران (

اي افزایش میزان آب تولیدي استفاده کردند. نتایج نشان مختلف بر

درصد براي قویترین  25/42دهنده افزایش میزان تولید آب شیرین تا 

آهنرباي مورد آزمایش گرفته است. دلیل این افزایش میزان تولید تاثیر 

 میدان مغناطیسی بر کاهش کشش سطحی آب عنوان شده است.

به بررسی تجربی اثر استفاده از  ]12) [1400گشایشی و همکاران (

هاي خورشیدي پلکانی در بهبود  پارافن/اکسید گرافن در آب شیرین کن

کن به طور  عملکرد دستگاه پرداختند. در این تحقیق بازده آب شیرین

  % افزایش داشت.25/0متوسط 

 يبر رو یلیتحل ی] بررس13) [2022و همکاران ( خادانگا

 کیهوا در داخل -SiO2ائروسل  نانو یتهمرف گرماانتقال  يها یژگیو

 یزمان اسیدما بر حسب مق عیلوله را انجام دادند. در مقاله مذکور توز

ذرات  و نانو رسانش قی، برهمکنش ذره به ذره از طرSiO2ذرات  در نانو

 مطالعه قرار گرفته است. موردبه هوا توسط تابش 

ع مختلف نانو انوا حاوي] از سیال 14) [2022بوچانوا و همکاران (

استفاده هاي سنتی  کن وري آب شیرین ذرات فلزي براي افزایش بهره

هاي طلا، نقره و مس  براي نانو ذره به ترتیب وري کردند. افزایش بهره

  % می باشد.22% و %2/19، 2/28

عملکرد آب ] در تحقیق آزمایشگاهی 15) [1401امیري (

اند.  رد بررسی قرار دادهدار بهبود یافته را مو کن خورشیدي شیب شیرین

% افزایش داشته 127کن میزان آب تولیدي  با بهبود طراحی آب شیرین

  است.

به ارزیابی آزمایشگاهی آب ] 16[) 1402ادیبی طوسی و همکاران (

کن خورشیدي پلکانی همراه با نانو مواد تغییر فازدهنده تحت  شیرین

ذره غالب در نانو  نانو ،Fe3O4میدان مغناطیسی پرداختند. اکسید آهن 

می باشد.  در این طرح استفاده شده 10تغییر فاز دهنده ترکیبیمواد 

درصدي میزان تولید آب  98استفاده از این طرح منجر به افزایش 

  هاي ساده پلکانی می شود. کن شیرین نسبت به آب شیرین

اثرات ورود هوا به داخل آب ] 17[) 2024( یکانیفروردین و 

هاي مختلف را مورد بررسی قرار دادند. بر  و زاویه  تکن در سرع شیرین

% 264طبق نتایج این تحقیق امکان افزایش میزان تولید آب شیرین تا 

  متر بر ثانیه وجود دارد.  9براي سرعت ورودي هواي 

اکسیژن موجود در هواي محیط داراي خاصیت مغناطیسی 

خاصیت صورت باشد و تحقیقات بسیاري در زمینه استفاده از این  می

  .گرفته است

در رابطه با تاثیر نیروي مغناطیسی بر روي اکسیژن موجود در 

 2021در سال  ]18[ زاده و همکاران مهدي ،کن هواي داخل آب شیرین

این مطالعه از میدان مغناطیسی شبیه سازي عددي انجام دادند. در 

هاي  ناشی از لنز مغناطیسی براي اعمال نیروي کلوین بر مولکول

کن استفاده شده  اکسیژن موجود در هواي مرطوب داخل آب شیرین

مختصات محل  و زاده اثر قدرت لنز مغناطیسی مهدي مقالهاست. در 

                                                             
10 Nano phase change material 
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بر روي میزان آب تولیدي و همین طور الگوي  قرارگیري لنز مغناطیسی

افزودن میدان مغناطیسی بواسطه . جریان مورد بررسی قرار گرفت

هاي اکسیژن و  لنز مغناطیسی بر مولکول اعمال نیروي کلوین توسط

تغییر الگوي جریان درون آب شیرین کن موجب افزایش عدد ناسلت و 

همانطور که  .است هدرصد شد 7/37 میزان آب شیرین تولیدي شده تا

بر  یسیمغناط دانیبا اعمال م شود یمشخص م زاده يمهد مقاله جیاز نتا

 يتا حدود نیریآب ش دیمرسوم، مقدار تول يدیخورش کن نیریآب ش

براي تولید این میزان آب شیرین نیازمند  لیو .داشته است شیافزا

  هاي مغناطیسی بسیار بزرگی می باشیم. تولید میدان

 هیاول دهیبه عنوان ا] 18[ زاده يمهد مقاله جیحاضر از نتا تحقیق در

 ذرات مغناطیسی استفاده شده و با اضافه کردن نانو بررسی نیانجام ا

 ي مغناطیسیها اثرات نانو ائروسل ،سنتیکن  نیریداخل آب ش يهوا به

با توجه به  .قرار گرفته است یبررس مورد کن نیریبر عملکرد آب ش

اینکه خاصیت مغناطیس شوندگی هواي مرطوب کم است و براي 

بسیار  مغناطیسی هاي نیازمند تولید میدان کن ینریشافزایش بازده آب 

هزینه  صرف ها نیازمند این میدان تولیدمل که در عباشیم  قوي می

ید آب شیرین لهزینه هاي تواستفاده از این روش و  زیادي استبسیار 

بر نانو  یسیمغناط دانیاعمال م دهیبنا به این دلیل ا .دهد را افزایش می

بار در  نیاول يکن برا نیریدر آب ش یسینانو ذره مغناط يحاو روسلیا

  اده شده است.حاضر ارائه و استف قیتحق
  

  يمرز طیهندسه مساله و شرا -2

در یک  هوا- Fe3O4 ائروسلدر مطالعه حاضر براي بررسی اثر نانو 

کن  از آب شیرین ،میدان مغناطیسی بر میزان تولید و بازده آب

از آب اي  طرحواره 1استفاده شده است. در شکل  مرسومخورشیدي 

در  شده است.به تصویر کشیده  یکن در حضور لنز مغناطیس شیرین

ند تبخیر آیشروع فرشود و پس از  کن می ابتدا آب دریا وارد آب شیرین

شود. ترکیب حاصل از نانو ذره،  آب، بخار آب با هواي داخل ترکیب می

دهد. در ادامه بدلیل  هوا و بخار آب، نانو ائروسل مورد نیاز را تشکیل می

نانو ائروسل در هاي براونین، ترمو فورسیس و مگنتو فورسیس،  فرآیند

مقدار  گرماانتقال  آهنگو با افزایش آید  داخل محفظه به حرکت در می

تبخیر منجر به تولید  آهنگکه این افزایش  یابد افزایش میتبخیر آب 

  . شود آب شیرین بیشتر می

  
لنز  در حضورکن خورشیدي  دو بعدي آب شیرین طرحواره -1شکل 

  مغناطیسی

  

براي امکان مقایسه نتایج با منابع معتبر، ابعاد هندسه مساله دقیقا 

] 19) [1995و فرید ( شواقفههمان مقادیر استفاده شده در مقاله 

که ارتفاع دیواره سمت راست، چپ و طول دیواره  طوري باشد، به می

هاي عمودي  دیواره و باشند متر می 98/0و  1/0، 48/0پایین به ترتیب 

اي و دیواره پایین به  پوشش شیشهباشند.  ایق گرما و جرم میع ،محفظه

هستند.  �Cو  �Cبوده و داراي غلظت هاي  �Tو  �Tترتیب در دماهاي 

مقادیر غلظت و دماي مذکور کاملا وابسته به زمان بوده و در طول روز 

کن در طول روز،  کنند. از همین رو براي بررسی آب شیرین تغییر می

آورده  1جدول در  �Tو  �Tزمان مشخص که در آن مقادیر  5اله در مس

هاي بالا و پایین   اند، حل خواهد شد. همچنین غلظت روي دیواره شده

% در دما و فشار جزئی بخار آب در 100با در نظر گرفتن رطوبت نسبی 

 .اند ها محاسبه شده دیواره این

نشان  رایط اولیه رابه همراه ش هشد یبررس پنج حالت 1جدول 

کم فرض شده  اریبس عیما لمیضخامت ف مقاله پیش رو. در دهد یم

فرض  یکی نییپا  وارهید يبا دما عیما لمیف يدما ل،یدل نیاست. به هم

  شده است.

  

  ]19مد نظر مساله [ مواردمشخصات  -1 جدول

 

  حاکممعادلات  - 3

در نظر گرفته  لیذ اتیحل معادلات حاکم بر مساله فرض يبرا

  اند: دهش

 باشند یم ينانو ذرات کاملا کرو.  

 باشد یکم م اریبس عیما لمیضخامت ف.  

 کن  نیریداخل آب ش يهمگن در هوا کاملا بصورت نانو ذرات

  اند. پراکنده شده

 قیکد و انجام تحق ياجرا ینانو ائروسل در ط یکیزیف اتیخصوص 

  .باشند یثابت م

 باشد یقابل تراکم م الیس.  

  در نظر گرفته نشده است. ییدما راتییز تغا یناش لزجتیتلفات  

 صرف نظر شده است. وارید-ذره و ذره-هوا، ذره- ذره یاز اثرات تابش 

 

  ها محاسبه خواص نانو ائروسل -3- 1

هایی جهت  پژوهشگران در مطالعات مربوط به نانو سیالات فرمول

اند. نانو ائروسل حاضر در  توسعه داده 1فیزیکی- هاي ترمو محاسبه ویژگی

و نانو  2عنوان سیال پایهه ترکیبی از هواي خشک و بخار آب ب ،سالهم

ائروسل ابتدا خواص هواي  باشد. جهت محاسبه خواص نانو ذرات می

) را شورمرطوب (هواي خشک به همراه بخار آب حاصل از تبخیر آب 

و  گرماي ویژهآوریم. از طریق روابط ذیل چگالی، لزجت،  بدست می

  ].20آیند [ ه بدست میی مسالیگرما اییرسان

                                                             
1 Thermophysical 
2 Base fluid 

Case5 Case4 Case3 Case2 Case1  

19.42 17.49 16.47 14.53 12.5 Time (hr) 

27.67 40.64 47.76 55.63 45.26 Tg (˚C) 

32.96 48.48 56.33 64.20 53.10 Tw (˚C) 

0.0231 0.0483 0.0708 0.1064 0.0621 Cv-g 

0.0314 0.0736 0.1103 0.1635 0.0935 Cv-w 
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گردد، از طریق  ی ظاهر میگرمای اییرسانکه در فرمول  Aضریب 

  ]:20[ شود ذیل محاسبه می معادله

)5(  � =
�0.8876�1 + ��� ��⁄ ��

�

3.6
 

به ترتیب بیانگر کسر جرمی، وزن  xو  W ،Mدر معادلات فوق 

نشان دهنده هواي  hو  a ،vهاي  زیرنویسکسر مولی و  ملکولی و

باشند. مقادیر مربوط به لزجت  خشک، بخار آب و هواي مرطوب می

براي هواي خشک و بخار آب از طریق  گرمایی رساناییدینامیکی و 

] براي دماهاي 21یان [یاي ذیل که توسط لاید و کهیا بسط چند جمله

  آید: ند، بدست میا کلوین توسعه یافته 600تا  273

)6(  � = ��� + ���� + ���� + ���� 

)7(  � = ��� + ���� + ���� + ���� 

ها نیز پس از اعمال مقادیر بدست آمده  خواص فیزیکی نانو ائروسل

  آید: ] بدست می22[ )4(تا  )1( هاي از معادلات فوق در فرمول

)8(  ��� = (1 − �)�� + ��� 

)9(  (���)�� = (1 − �)�����
�

+ ������
�
 

)10(  (��)�� = (1 − �)(��)� + �(��)� 

 1لزجت دینامیکی ترکیب نهایی نانو ائروسل از معادله برینکمن

  آید. ] بدست می23[

)11(  ��� =
��

(1 − �)�.�
 

] 24[ 2کراسر - از معادله همیلتن  گرمایی رساناییو در نهایت 

 آید. بدست می

)12(  
��� = �

�� + (� − 1)�� − (� − 1) × ��� − ����

�� + (� − 1)�� + ��� − ����
� �� 

)13(  � =
3

Ψ
 

ه بیانگر ضریب شکل نانو ذره و نشان دهند Ψ ،)13( رابطهدر 

باشد. در مساله حاضر با توجه به فرض کروي  میزان کروي بودن ذره می

   باشد. می 3برابر با  Ψبودن نانو ذره مقدار 

 Fe3O4در معادلات فوق مقادیر مربوط به خواص فیزیکی نانو ذره 

  اند. نشان داده شده 2در جدول 
  

  خواص فیزیکی نانو ذره -2 جدول

�(��) �(
��

��
) � × ����(

�

�
) ��(

�

���
) � �

�

��
�  

5 5200 1.3 670 6 Fe3O4 

  

                                                             
1 Brinkman 
2 Hamilton & Crosser 

  نیروي مغناطیسی - 2-3

میزان تاثیر پذیري سیالات  مقالهیکی از پارامترهاي اصلی در این 

باشد. براي  کن از میدان مغناطیسی می موجود در درون آب شیرین

(قابلیت مغناطیس پذیري)  �یسه این خاصیت از عدد سنجش و مقا

توان بصورت را می سیال گی نانووندمغناطیس ش .شود استفاده می

  ]: 18[ نوشت )��( شدت میدان مغناطیسی  برحسب )14(معادله 

)14(  �� = � �� 

از رابطه زیر استفاده شده است  �در مطالعه حاضر براي محاسبه 

]25:[  

)15(  � =
�� ��

� ��
� ��(�� + 1) ��

3 � ���

 

��که در آن   = 0.022 × 10��[
�

���
] ،�� = ��و  2 = 9.274 ×

10���[
�

�
 5و بوهر مگنتون 4، جی فاکتور لند3به ترتیب عدد آوگادروو [

�باشند.  می = 1.38 × 10��� �
�

�
جرم   ��دما و  T ،6ثابت بلتزمن  �

تعریف  ��الکترون اسپین با  باشد. مومنتوم زاویه اي کل می �مولی جزء 

 شده است. 

هاي موجود در مساله حاضر  از همین رو مغناطیس پذیري ملوکول

ژن، آب و اکسید آهن (در فشار یک اتمسفر و ویعنی اکسیژن، نیتر

  .اندگزارش شده  3دول کلوین) در ج 293دماي 

  

  ]27و [ ]26[ هاي مساله مغناطیس شوندگی مولکول -3جدول 

� (�� ��⁄   مولکول (

+1.8028 × 10��  �� 

−0.0063 × 10�� �� 

−0.0068 × 10��  ��� 

+0.3736 × 10�� Air 

+0.5216 × 10�� ~ + 0.5435 × 10��   ����� 

 
قابل تشخیص است از بین سیالات  3طور که از جدول  همان 

 7خاصیت پارامغناطیسی Fe3O4حاکم بر مساله فقط اکسیژن و نانو ذره 

بوده و مقدار مطلق مغناطیس  8د و مواد دیگر دیامغناطیسندار

شان نیز بسیار پایین و قابل صرف نظر است. مقدار مغناطیس  شوندگی

هاي حاضر  راتب بیشتر از سایر ملوکولنیز به م Fe3O4شوندگی نانو ذره 

  باشد.  در مساله می

با توجه به این که در مساله حاضر منبع تولید میدان مغناطیسی 

میدان مغناطیسی  ،باشد می 1لنز مغناطیسی توصیف شده در شکل 

  اند. مذکور با روابط زیر قابل توصیف

  ]:28براي لنز مغناطیسی [

                                                             
3 Avogadro Number 
4 Lande’s g-factor 
5 Bohr magneton 
6 Boltzmann constant 
7 Paramagnetic 
8 Diamagnetic 

)1(  �� =
��

��
(

����

���� + ����

) 

)2(  �� =
(√18���� + √29����)

(√18�� + √29��)
 

)3(  �� = (1 − ��)��,� + ����,� 

)4(  
�� =

����

�� + ���
+

����

�� + ���
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)16(  

��(�) ≈
�����

4
�

���� + ��
�

��� + ���� + ��
�

�
�/�

+
���� − ��

�

��� + ���� − ��
�

�
�/�

� 

  شوند: ، به شکل زیر تعریف می� و ���که در آن 

)17(  ��� = �� �1 + �
��

24��
��� 

)18(  �� =
�� − ��

12
 

 
کار حاضر از مولفه شعاعی میدان مغناطیسی درون لنز  در

مغناطیسی صرف نظر شده است. همچنین با توجه به تراکم پایین 

شدت میدان مغناطیسی در بیرون لنز نسبت به هسته آن، فقط میدان 

  ناحیه درونی وارد محاسبات شده است.

در نهایت نیروي مغناطیسی وارده بر نانو ائروسل در داخل آب 

مذکور نیروي کلوین  جملهآید.  بدست می )19(کن از رابطه  رینشی

شود و رابطه مستقیم با شدت میدان مغناطیسی و همچنین  نامیده می

  گرادیان میدان مغناطیسی دارد.

)19(  ������� = ������ 

  معادلات اساسی حاکم - 3-3

، 1در شکل  کن خورشیدي، با هندسه توصیف شده در آب شیرین

هاي  فرض شده و همچنین دماي دیواره اي لایهجریان دو بعدي، پایا و 

هاي جانبی عایق  بوده و دیواره ��و  ��  بالا و پایین در مقادیر ثابت

آل با  گاز ایده و اند. سیال هواي مرطوب تراکم ناپذیر فرض شده

تلفات لزجت خصوصیات فیزیکی متغیر با دما در نظر گرفته شده و 

  ناچیز فرض شده است. 

با فرضیات بالا، معادلات حاکم که شامل معادلات پیوستگی، 

باشد، به شکل زیر خواهند بود  مومنتوم، انرژي و معادله غلظت می

]29 :[  

)19(  � ∙ ��⃗ = 0 

)20(  
����⃗ ∙ ���⃗ � = −�� + � ∙ �������⃗ � + ����� − ����

+ ������ − ����� + ������� 

)21(  �����⃗ ∙ �� =  � ∙ (���) 

)22(  ��⃗ ∙ ��� =  � ∙ (������) 

ضرایب  ��و  ��فشار،  �نمایاگر سرعت،  �که در روابط فوق 

دهنده ضریب نفوذ جرم  نشان ���انبساطی حجمی گرمایی و غلظتی و 

  د.باش می

از روابط ذیل براي محاسبه عدد ناسلت و میزان آب  مقالهدر این 

  شیرین تولیدي استفاده شده است. 

)23(  �� =
−1

��� − ���
�

��

��
��

�

�

 

)24(  �̇ =
−3600 × ��� × �

�
�

��

��
��

�

�

 

 از قفونمایان شده در معادلات  انتگرال جملاتبراي محاسبه 

ذوزنقه استفاده شده  انتگرال گیري عددي با استفاده از قاعده روش

  است.

  تنظیمات عددي  -3- 4

 همراه حاکم بر مسئله به جزئیمطالعه، معادلات مشتق  نیدر ا

 يحجم محدود گسسته ساز يبا استفاده از روش عدد يمرز طشرای

ده شده استفا SIMPLE تمیکوپل سرعت و فشار از الگور ياند. برا شده

پخش  به روش اختلاف  جملات سازي معادلات گسسته نیاست. در ا

با روش بالادست با دقت مرتبه  ییجابجا يمرتبه دوم و ترم ها يمرکز

حل دستگاه معادلات  يبرا دلیسا- دوم انجام گرفته است. روش گوس

معادلات انتخاب شده است. کاهش  يحاصل از گسسته ساز يجبر

دستگاه  ییهمگرا اریمعادلات بر اساس مع یتمام ماندهیباق ریمقاد

در نظر  گرید رامتردر نظر گرفته شده است. پا 6-10 معادلات کمتر از

تکرار  شیسرعت و دما با افزا يها پارامتر رییگرفته شده عدم تغ

  باشد. یم

  

  مطالعه شبکه - 4

براي اطمینان از اینکه نتایج عددي بدست آمده مستقل از تعداد 

ساختار یافته متفاوت مورد  بندي شبکهبکه است، چهار هاي ش المان

هاي شبکه بر میزان آب  تاثیر تعداد المان 4ارزیابی قرار گرفت. جدول 

و سیم پیچ با تعداد  2شماره  موردتولیدي و عدد ناسلت متوسط را در 

، براي آب Fe3O4نانو ذره و با  05/0و کسر حجمی  10000دور 

  .دهد غناطیسی را نشان میکن تحت میدان لنز م شیرین

  

  نک نتایج استقلال از شبکه براي آب شیرین -4جدول 

  تحت میدان لنز مغناطیسی

Nu  �̇ Mesh Number  

61.22  0.6777  40×40  

108.52  0.9820  80×80  

117.18  1.008  100×100  

118.35  0.9869  140×140  

  

تغییرات دماي هواي مرطوب و تغییرات کسر حجمی  2 در شکل

بوط روي خط میانی به ازاي چهار شبکه متفاوت و براي سیم پیچ مر

شود که با افزایش تعداد المان  مغناطیسی رسم شده است. ملاحظه می

تغییر محسوسی در نتایج  140در  140به  100در  100شبکه از 

آید و روند تغییرات دما و کسر حجمی کمابیش ثابت  بوجود نمی

نیز  3. همین روند در جدول کنند ار میرفتو مستقل از شبکه  ماند می

نشان دهنده تغییرات تولید آب شیرین و  4قابل مشاهده است. جدول 

باشد.  میبا افزایش تعداد المان هر شبکه  میانگین بعد ناسلت عدد بی

به  100در  100شود که با افزایش تعداد المان شبکه از  ملاحظه می

و عدد ناسلت مشاهده  ̇�تغییر محسوسی در مقادیر  140در  140

  شود.  نمی
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  پروفیل دما بر روي خط میانی هندسه -2 شکل

  هاي مختلف بندي شبکهبراي 

  

مورد استفاده در این  شبکه بنديمطالب ذکر شده با توجه به 

  انتخاب شده است. 100×100مطالعه 

 

  نتایج  -5

حاصله پرداخته  جیبه نتا بخش نیا که در مقاله نیا یهدف کل

ها در بهبود عملکرد آب  و شناخت اثرات نانو ائروسل ید شد، بررسخواه

در  یسع يشنهادیخواهد بود. طرح پ مرسوم يدیکن خورش نیریش

ر ضحا مقالهنانو ائروسل ها دارد. در  یشوندگ سیشناخت اثرات مغناط

شده  جادیا 1دیسلونوئ يکه توسط آهن ربا یسیمغناط دانیاثرات م

 شیبر افزا Fe3O4مختلف نانو ائروسل  يها یاست، در درصد حجم

بدست آمده  جیقرار گرفت که نتا یمورد بررس نیریآب ش دیتول زانیم

  گردد. یبخش ارائه م نیدر ا

  

  اعتبار سنجی -5- 1

اي با نتایج تجربی شواقفه   براي اطمینان از صحت نتایج عددي، مقایسه

] 18[زاده  عددي مهدي مقالهو  ]30[ ، کار تحلیلی دانکل]19فرید [و 

نتایج حاصل در حالت بدون اعمال  ،انجام گرفت. براي انجام مقایسه

الذکر  هاي فوق با نتایج مقاله ،اثرات نیروي مغناطیسی و نانو ائروسل

  انجام پذیرفت.

هاي مختلف بدست آمده و  موردمیزان آب تولیدي در  3شکل  در

همانگونه  اند. نتایج عددي حاضر با مقادیر تجربی و تحلیلی مقایسه شده

شود نتایج بدست آمده تطابق خوبی با نتایج حاصل از  که ملاحظه می

دارد و میزان آب  قبلیتحقیقات تجربی، تحلیلی و عددي انجام یافته 

در حالت بدون اعمال میدان مغناطیسی و عدم  شیرین بدست آمده

  تقریبا مشابه تحقیقات قبلی است.حضور نانو ائروسل، 

                                                             
1 solenoid 

  
، ]30[ مطالعه تحلیلی دانکل وان تولید آب شیرین میز -3 شکل

  ]18ه [زاد مهدي مقالهو  ]19فرید [و  شواقفهتجربی تحقیق 

  

و در  یسیمغناط دانیم ابیدر غ ستمیعملکرد س -5- 2

  حضور نانو ائروسل

تبخیر آب از سطح سیال در غیاب  آهنگدر این بخش میزان 

مورد بررسی قرار می میدان مغناطیسی و در حضور نانو ائروسل را 

کن قبلا طی  ها در بهبود عملکرد آب شیرین دهیم. استفاده از نانو سیال

. ولی تا کنون از نانو ]31[ تحقیقات زیادي به اثبات رسیده است

کن استفاده  ها در هیچ یک از تحقیقات مربوط به آب شیرین ائروسل

 آهنگبر  نشده است. براي متوجه شدن میزان اثر گذاري نانو ائروسل

هاي متفاوت از نانو ائروسل  کد براي کسر حجمی ،کن تولید آب شیرین

Fe3O4  مقالهاجرا گردید و نتایج حاصل با نتایج منتج در بخش قبلی 

  مقایسه گردید. 

آب  آهنگنشان دهنده مقایسه  5و  4و نمودار هاي  6و  5جداول 

عدم  هاي حضور و شیرین تولیدي و میانگین عدد ناسلت در حالت

 حضور نانو ائروسل و بدون اعمال میدان مغناطیسی هستند.

  

   هاي مختلف تولید آب شیرین بر حسب کسر حجمی آهنگ -5جدول 

ṁ  Case1 Case2 Case3 Case4 Case5 

φ=0.00 0.23 0.46 0.30 0.19 0.06 

φ=0.02 0.21 0.41 0.34 0.16 0.07 

φ=0.05 0.20 0.40 0.34 0.15 0.07 

φ=0.08 0.21 0.39 0.34 0.15 0.07 

  

  مختلف يها یبر حسب کسر حجم میانگین عدد ناسلت -6جدول 

Nu  Case1 Case2 Case3 Case4 Case5 

φ=0.00 27 29 28 26 16 

φ=0.02 50 55 65 45 39 

φ=0.05 62 71 82 57 48 

φ=0.08 74 81 90 62 53 
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  ختلفم يها یکسر حجمبراي  نیریآب ش دیتول راتییتغ -4 شکل

  

  
  مختلف يها یکسر حجم میانگین برايعدد ناسلت  راتییتغ -5 شکل

  

 یزمان ،شود یفوق استنتاج م يها و نمودار ها جدولهمانطور که از 

 راتیید تغنگرد یاضافه م ستمیکه ذرات نانو در قالب نانو ائروسل به س

کاهش  نیشتری. بگردد یمشاهده نم نیریآب ش دیتول زانیدر م زیادي

مقدار  نیشتریدرصد و ب 7دوم  مورددر  يدیتول نیریقدار آب شم

  باشد. یم 3 مورددرصد در  4 دیتول شیافزا

 یکسر حجم شیعدد ناسلت با افزا نیانگیمقدار م راتییتغ یول

دهنده  عامل نشان نیکه ا ابدی یم شیافزا وستهینانو ذره به طور پ

باشد  یم یرسانش گرمال نسبت به انتقا همرفتی گرمابالاتر انتقال  زانیم

  گردد. یم زین شتریمقدار ب نیغلظت نانو ذره ا شیکه با افزا

  

و در  یسیمغناط دانیبا اعمال م ستمیعملکرد س -5- 3

  حضور نانو ائروسل

 يبر رو یسیمغناط انیپژوهش با اعمال م نیا يدر مرحله بعد

  گرمارا بر نحوه انتقال  دهیدو پد حضور این ریتاث میکن یم یسع ستمیس

. همانطور میینما می یکن را بررس نیریراندمان دستگاه آب ش شیو افزا

مساله از  نیدر ا ،به آن اشاره شدتحقیق  نیا نیشیپ يها که در بخش

 یسیمغناط دانیرفتار نانو ائروسل تحت م یبررس يامختلف بر حالت 5

 تا 6 هاي شکلو  11 تا 8 هاي جدولاستفاده شده است.  کنواختی ریغ

براي  متفاوت يها با شدت یسیمغناط يها دانیآب در م دیتول زانیم 9

  دهند. یرا نشان م 5و  2 موارد

  

  

  

  2 موردمیزان تولید آب شیرین در  -8جدول 

ṁ 

NI 0   2,000  4,000  10,000  25,000  

φ=0.00 0.46 0.46 0.46 0.46 0.46 

φ=0.02 0.41 0.58 0.71 0.90 1.33 

φ=0.05 0.40 0.56 0.71 0.85 1.34 

φ=0.08 0.39 0.54 0.7 0.84 1.38 

  

  2 مورددر  میانگین عدد ناسلتمقادیر  -9جدول 

Nu 

NI 0   2,000  4,000  10,000  25,000  

φ=0.00 29 29 29 29 29 

φ=0.02 55 74 92 104 128 

φ=0.05 71 93 112 112 139 

φ=0.08 81 102 119 121 137 

  

 يها یبر حسب کسر حجم نیریآب ش دیتول راتییتغ -6 شکل

  2 مورددر  مختلف

 

 يها یبر حسب کسر حجممیانگین عدد ناسلت  راتییتغ -7 شکل

  2 مورددر  مختلف

 

  5 موردمیزان تولید آب شیرین در  -10جدول 

ṁ 

NI 0   2,000  4,000  10,000  25,000  

φ=0.00 0.46 0.46 0.46 0.46 0.46 

φ=0.02 0.41 0.58 0.71 0.90 1.33 

φ=0.05 0.40 0.56 0.71 0.85 1.34 

φ=0.08 0.39 0.54 0.7 0.84 1.38 
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  5 موردعدد ناسلت در  نیانگیم -11جدول 

Nu 

NI 0   2,000  4,000  10,000  25,000  

φ=0.00 29 29 29 29 29 

φ=0.02 55 74 92 104 128 

φ=0.05 71 93 112 112 139 

φ=0.08 81 102 119 121 137 

  

 يها یبر حسب کسر حجم نیریآب ش دیتول راتییتغ -8 شکل

  5 مورددر  مختلف

  

 يها یبر حسب کسر حجم میانگین عدد ناسلت راتییتغ -9 شکل

  5 مورددر  مختلف

  

نانو  ادیفوق العاده ز ریفوق نشان دهنده تاث يا لهیم ينمودارها

 شیبر افزا تکنواخی ریغ یسیمغناط دانیم کیدر  یسیمغناط يها ذره

کن مرسوم  نیریآب ش يها نسبت به دستگاه نیریآب ش دیتول زانیم

در حالت بدون اعمال  دیباشد. همانگونه که در بخش قبل ذکر گرد یم

عملکرد آب  شیدر افزا ينانو ذره نقش چندان موثر یسیاطمغن دانیم

 یسیمغناط دانیقدرت م یجیتدر شیبا افزا یندارد. ول کن نیریش

مثال با  يباشد. برا یم شیدر حال افزا زین نیریآب ش دیلتو زانیم

 ستمیعملکرد س زانیم ،دور 4000تا  چیپ میس يتعداد دورها شیافزا

و در تعداد درصد  55تا  2 مورددر  يدیآب تول زانیشود و م یم ادتریز

از  شتریبدرصد  190این افزایش تقریبا دور  25000دور سیم پیچ 

 5 مورداین میزان افزایش در  باشد. یم یسیمغناط دانیحالت بدون م

 238در حدود  25000درصد و در تعداد دور  77، 4000در تعداد دور 

] 18[زاده  این در حالی است که بر طبق مقاله مهدي د.باش درصد می

با افزایش  و در حالت عدم حضور نانو ائروسل مغناطیسی، 2 مورددر 

یزان افزایش تولید آب معادل م ،دور 100000تعداد دور سیم پیچ به 

 حضور نانو ائروسلدر و  2000استفاده از سیم پیچ با تعداد دور 

رسیدن به براي بدون استفاده از نانو ائروسل به عبارت دیگر  باشد. می

 50بایست تعداد دور سیم پیچ را حداقل  درصدي می 55افزایش تولید 

  زایش دهیم.افنسبت به حالت استفاده از نانو ائروسل  برابر

هاي دما، کسر  کنتور ،تر نتایج حاصل جهت بررسی دقیقدر ادامه 

 2 موردو براي  هاي متفاوت براي کسر حجمی حجمی و تابع جریان

  اند.  نشان داده شده

  

  

   

   
  2 مورد هاي سرعت بردار -11 شکل

 NI=4000, φ=0.05ب)    NI=4000, φ=0الف) 

  NI=25000, φ=0.05د)    NI=25000, φ=0ج) 

  

گردد با اضافه  مشخص می 11و  10هاي  همانطور که از شکل

کردن نانو ذره مغناطیسی به هواي مرطوب سیستمی که تحت تاثیر 

یابد  سیستم افزایش میي باشد، تعداد گردابه ها مغناطیسی میمیدان 

شود و در نتیجه  کن می که منجر به گردش بهتر هواي داخل آب شیرین

 يمیزان تبخیر فیلم آب زیادتر شده و در نهایت آب شیرین بیشتر

   .گردد میتولید 

تاثیر اصلی حضور نانو ذرات دهد  همانطور که نتایج نهایی نشان می

باشد. ولی  ی میگرمای رساناییو  لزجتهاي مولکولی مانند  ارامتربر پ

شود و به طبع آن نیروي کلوین  زمانی که میدان مغناطیسی اعمال می

شود، الگوي جریان ناشی  بر سیال حاوي نانو ذرات مغناطیسی اعمال می

باعث افزایش  1انتقالیابد و مکانیزم  از این نیروي خارجی تغییر می

  گردد. تولیدي و ناسلت میانگین میمیزان آب 

  

                                                             
1 Advection 

   

   
  2 موردکنتور تابع جریان  - 10 شکل

 NI=4000, φ=0.05ب)    NI=4000, φ=0الف) 

  NI=25000, φ=0.05د)    NI=25000, φ=0ج) 

 ب الف

 د ج

 ب الف

 د ج
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  2 مورد Cvکنتورهاي  -12شکل 

   NI=4000, φ=0.05ب)    NI=4000, φ=0الف) 

  

  

  
  2 مورد Cvکنتورهاي  -13شکل 

   NI=25000, φ=0.05ب)    NI=25000, φ=0الف) 

 

  گیري نتیجه - 6

در مقاله حاضر یک روش جدید جهت استفاده در آب 

ي مرسوم توسعه داده شد و براي اولین بار نقش نانو ها کن شیرین

و بهبود عملکرد آب  گرماهاي مغناطیسی در افزایش انتقال  ائروسل

کن بررسی گردید. با استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی  شیرین

هاي مختلف همانند نیروي مغناطیسی، نانو ذرات مورد  نقش پارامتر

قاله صحت سنجی و اعتبار سنجی بر بررسی قرار گرفت. در ابتداي م

 ،نتایج حاصلکه  هاي اخذ شده از تحقیقات قبلی انجام شد اساس داده

کن هاي خورشیدي با  نشان دهنده بهبود قابل توجه عملکرد آب شیرین

تولید هاي مغناطیسی تحت اثر میدان مغناطیسی  استفاده از نانو ائروسل

ده نتایج حاصل به شرح عم. باشد می شده توسط سیم پیچ مغناطیسی

  باشد: ذیل می

  به تنهایی  ائروسلاستفاده از نانو یا میدان مغناطیسی و وجود

اي در افزایش تولید آب شیرین  ملاحظهتوانند اثر قابل  نمی

با ی یها بگذارند و براي تولید آب شیرین بیشتر نیازمند میدان

لایی هزینه بسیار باباشیم که  مغناطیسی بسیار قوي مینیروي 

هایی دست نیافتی  در عمل امکان ایجاد چنین میداندارند و 

 است.

 با درصد  استفاده از نانو ائروسل حتی در مقادیر بسیار کم)

و تحت اثر میدان مغناطیسی به  درصد) 08/0حجمی کمتر از 

مراتب ضعیف تر نسبت میدان استفاده شده در تحقیق 

زان تولید آب باعث افزایش قابل توجه می] 18[ زاده مهدي

مشاهده  5 موردشود. براي مثال همانطور که در  شیرین می

درصد  240گردید امکان افزایش میزان تولید آب شیرین تا 

 باشد. بیشتر از حالت معمول می

  مقدار میانگین عدد ناسلت نیز با افزایش میدان مغناطیسی و

یابد که این عامل نشان دهنده  حضور نانو ائروسل افزایش می

 در این مساله است. گرماي رسانشینقش بیشتر انتقال 

  

  نمادها - 7

T   دما(C)  

L   طول(m) 

P ) فشارMPa(  

CP  گرماي مخصوص در فشار ثابت)J/(kg. K(  

Cv  کسر جرمی بخار  

DAB  ضریب انتشار بخار(m2/s) 

H شدت میدان مغناطیسی  

Nu عدد ناسلت متوسط  

χ قابلیت مغناطیس شوندگی  

µ لزجت (Pa.s) 

φ  کسر حجمی  

N پیچ مغناطیسی تعداد دور سیم  

I شدت جریان الکتریکی  
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