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 چكیده

های صنعتی و تغییر استانداردهای زندگی مردم، افزایش مصرف آب و به منابع آب شیرین، رشد روزافزون جمعیت، افزایش فعالیتبه دلیل کاهش 

 ساخته و استفاده شده استب از آزدایی های نمکخصوص در ایران در حال رشد است. انواع سیستمتبع آن، بحران آب به سرعت در جهان و به

-آید. ترکیب دستگاهها، میزان مصرف انرژی بالا مشكل اساسی به حساب میزایای خاص خود را دارند که در اکثر این سیستمهرکدام معایب و م که

ازی س. در این تحقیق شبیهاستها های جدید برای بهبود وضعیت مصرف انرژی این دستگاهکن با فناوری فراصوت، یكی از تكنولوژیشیرینهای آب

سازی عددی با نتایج انجام پذیرفت. نتایج حاصل از شبیه ANSYSCFXافزار کن فراصوت توسط نرمشیرینسامانه آبدینامیكی -سیالاتی

به عنوان  NaClگذاری شدند. دو نوع سیال یكی هوای داغ ورودی به سامانه و دیگری سیال حاوی مخلوط بخار آب و های تجربی صحهآزمایش

کن شیرینعددی تعریف شدند. هدف اصلی از این تحقیق بررسی میزان املاح موجود در خروجی سامانه آبسازی های سامانه در شبیهورودی

از کل املاح اولیه موجود در آب بود. همینطور نتیجه شد که به  %2فراصوت بود  با توجه به نتایج عددی مقدار این املاح در خروجی تقریبا مقدار 

گذاری از دماهای ورودی و منظور صحهکن فراصوت باید مقدار سرعت هوای داغ ورودی به سامانه کاهش یابد. بهشیرینمنظور عملكرد بهینه آب

سازی عددی با نتیجه حاصل از آزمایش تجربی، استفاده شد که اختلاف بین نتیجه حاصل از شبیه NaClخروجی سیال حاوی مخلوط بخار آب و 

 سازی با اطمینان استفاده کرد. توان از نتایج شبیهدهد که میمی شد که این مقدار خطا نشان %51مقدار 

 زدایینمک ،گذاریصحه، فراصوتتحلیل عددی،  ،ANSYSCFX: کلیدی هایواژه
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Abstract 

Due to the reduction of fresh water resources, increasing population growth, increasing industrial activities and changing 

people's living standards, water consumption increases consequently and water crisis is rapidly growing around the world, 

especially in Iran. A variety of desalination systems have been developed and used with their common advantages and 

disadvantages. High energy consumption is a major problem in most of the desalination systems. Linking desalination 

systems with ultrasound technology is one of the novel technologies to improve the energy consumption of these systems. 

In this research, fluid-dynamic simulation of ultrasound desalination system was performed by ANSYSCFX software. 

The results of numerical simulations were validated with the results of experimental tests. Two types of fluids: hot air 

entering the system and a mixture of vapor and NaCl were defined as the system inputs in the numerical simulation. 

Investigating the solutes amount in system's output of the ultrasound desalination system was the aim of this research. It 

was shown that according the numerical results, the amount of these solutes in the output was approximately 2% of the 

total primary solutes in the water. It was also concluded that in order to increase the efficiency of the system, the hot air 

amount entering the system should be decreased. In order to validate the inlet and outlet temperature, fluid containing a 

mixture of vapor and NaCl was used. The difference in results of the numerical simulation and the experimental tests was 

just 15%, which indicates that the simulation results are trustful. 
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 مقدمه -5
آب از مواد ضروری برای سیستم زندگی و بقای انسان روی کره زمین  

میلیون نفر از مردم به آب آشامیدنی  181است. در سراسر دنیا حدود 
 ترمیلیارد نفر، پایین 6/8سالم دسترسی ندارند و کیفیت آب آشامیدنی 

میلیارد نفر از  0/0از استانداردهای بهداشتی بوده و همینطور تعداد 
مردم، امکانات لازم برای بهبود کیفیت آب آشامیدنی خود را ندارند 

(Hosseingholilou et al., 2019). برداری از منابع آب شیرین بهره

ا هطبیعی، آلودگی منابع سطحی و زیرزمینی آب توسط میکروآلاینده
های انسانی در صنعت، محصولات مصرف کننده دلیل افزایش فعالیتبه 

و کشاورزی، همینطور با وجود کمبود منابع آب شیرین و رشد روز 
افزون جمعیت جهان، افزایش تقاضا برای آب آشامیدنی سالم و پاک 
به دلیل تغییر شرایط و استانداردهای زندگی مردم، در میان مردم و 

امین آب آشامیدنی مورد نیاز مردم و پیدا کردن ملل مختلف از لحاظ ت
ای را ایجاد کرده است منابع جدید و جایگزین آب شیرین، نگرانی عمده

(Al-Fulaij et al., 2011; Cárcel et al., 2012) .ها تا بینیپیش
دهد که میزان تقاضا برای مصرف آب در میلادی نشان می 8101سال 

منابع موجود آب شیرین قابل دسترس بیشتر از  %41کل جهان، حدود 
 Congjie)دهد باشد که شدت مصرف آن را نشان میحال حاضر می

& Guohua, 2004) . ها مجبور هستند که از بنابراین انسان
زدایی آب دریا )به عنوان منبع جدید آب فرآیندهای تصفیه آب و نمک

کیفیت شیرین( به منظور تامین آب آشامیدنی مورد نیاز در حد 
(. Hosseingholilou et al., 2016استاندارد آشامیدن استفاده کنند )

ر کنند، دها این امکان را برای تهیه آب شیرین فراهم میکنشیرینآب
غیر این صورت آب مورد نیاز کشاورزی، صنعتی، خدماتی و...در 

  .(Das et al., 2014)دسترس نخواهد بود 
زدایی نمک ،0آب سط بانک جهانیشده توبر اساس مطالعات انجام

جویی و کاهش مصوورف آب در بخش صوورفه در کنار های شووورآب
 8101منابع جدید آب در سال  تریناصلیبه عنوان یکی از کشاورزی، 

  (.Sing-Foong, 2004) اندمیلادی معرفی شده
خصوص در مناطق خشک کن در جهان و بهشیریناستفاده از آب

نه که  ها به دلیل کمبود و فقدان آب مردم در آن مکانحوزه مدیترا
بالای نمک رنج می با غلظت  یا وجود آب  ته تازه و  یاف ند، افزایش  بر

در دنیووا دو روش  (.Delyannis & Belessiotis, 2010)اسووووت 
ها اند و استفاده از آنزدایی حرارتی و غشایی بیشتر توسعه یافتهنمک
 ادری آب تقطیر، گرمایی فرآیندهای روز در حال افزایش است. درروزبه

شود که در این فرآیندها از می انجام گرمایی انرژی منبع از استفاده با
و محلول تغییر فاز  شووودیمانرژی گرمایی به طور مسووتقیم اسووتفاده 

ی امرحلهیی مانند تقطیر ناگهانی چند هاروشکه شوووامل  دهدیم
(MSF)8 جوشیدن چند اثره ،(MEB)0زی بخارسا، فشرده (VC)4  یا

 6(MVC)و فشووردن مکانیکی بخار  0(TVC) فشووردن گرمایی بخار

                                                 
1World Bank Water 
2Multi Stage Flash 
3Multiple Effect Boiling   
4Vapor compression 

ی غشایی روشی ندهاآیفریی با زدانمک (.Kalogirou, 2009) هستند
ست که در آن تغییر  صورتا شامل ردیگینم فاز  ی هاروش، که خود 

سمز معکوس ست 8و الکترودیالیز1ا . در روش اول برای به راه انداختن ا
پمپ نیاز به الکتریسوویته اسووت که فشووار بر روی محلول را به میزان 
مورد نیاز افزایش دهد و میزان این فشوار به غلظت آب شوور بسوتگی 

 (.  García-Rodríguez, 2003) است bar11 دارد که اغلب در حدود 
جاری برای رآیند نمک زدایی به صورت تفدر حال حاضر سه نوع 

شامل  واحدهای نمک زدایی آب دریا در مقیاس بزرگ وجود دارد که 

ناگهانی)فرآیند چند مرحله با تبخیر  فرآیند تقطیر چند  (،MSFای 

تفاوت عمده میان  اسووت. (RO) ( و اسوومز معکوسMED) ایمرحله

ها شوووامل تفاوت در انرژی مورد نیاز ورودی این فرآیندها این روش

انرژی حرارتی و  MSFو  MEDباشد، به این صورت که در فرآیند می

 .استانرژی الکتریکی مورد نیاز  ROبرای فرآیند 
خودبخودی است که نیاز به جدا کردن نمک از آب یک فرآیند غیر

صرف انرژی زیادی دارد، مصرف انرژی زیاد باعث عدم توسعه و 
ها برای ی از روشها شده است. یککنشیرینگسترش استفاده از آب

با  کنشیرینزدایی، ترکیب آبکاهش انرژی مصرفی در فرآیند نمک
 . (Delyannis & Belessiotis,, 2010) استفراصوت 

صوت، امواج در سیله به انرژی فرا  که محیطی در هامولکول ارتعاش و
شر محیط آن در امواج  ,.Bello et al) شودمی منتقل، اندشده منت

ند(. 2005 ید روش دو توسوووط التراسوووو   اول روش؛ شوووودمی تول
  متصل یمغناطیس پیچسیم توسط انرژی که باشدمی مگنتواستریکتیو

شی قطعه یک به .  شودیم تبدیل مکانیکی انرژی به( نیکل مثل) ارتعا
  کاربرد بیشووتر و اسووت کم روش این در شووده تولید امواج شوودت

  روش این در که اسووت پیزوالکتریک، دوم روش. دارد آزمایشووگاهی
سط الکتریکی انرژی ستال تو صل پیزوالکتریک کری  قطعه کی به مت

 Pilli et) شوودمی تبدیل مکانیکی انرژی به(، پروب مثل) ارتعاشوی

al., 2011.) 
ا یا هگیری، رشد و فروپاشی میکروحبابکاویتاسیون پدیده شکل

 اسوووت. کم )میلی ثانیه(، در یک مایعها در مدت زمان بسووویار حفره
کاویتاسیون اگر در اثر عبور امواج التراسونیک ایجاد شود، کاویتاسیون 
سیون  شد، کاویتا شار در مایع با شی از تغییرات ف ستیک و اگر نا آکو

ها، انرژی بسوویار زیادی گویند. با فروپاشووی حفرههیدرودینامیکی می
، در این موقع فشووار Hot spotشووود که با توجه به تئوری تولید می

ند به می درجه  0111 -0111اتمسوووفر و دما به  01111 -011توا
 (.Patist et al., 2008کلوین برسد )

 ککم به زدایی آب دریافرآیندهای تصفیه آب و نمک که هنگامی
 نرژیا کاهش، بازده تقویت باعث، گیرندمی انجام التراسوند تکنولوژی

 محیطیزیست آلودگی ایجاد عدم همچنین و فرآیندها مصرفی کل
 انرژی مصرف دلیل به دریا آب زدایینمک فرآیندهای در. شودمی

5Thermal Vapor Compression 
6Mechanical Vapor Compression 
7Reverse Osmosis 
8Electro Dialysis 
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 و بخیرت فرآیند تقویت دلیل به التراسوند تکنولوژی، دارند که زیادی
 از ادهاستف سهولت باعث، حرارت و جرم انتقال تقویت وسیله به تقطیر
 یزداینمک فرایندهای مصرفی انرژی منبع عنوان به خورشیدی انرژی

 دهدمی کاهش را کنیشیرین آب هایهزینه نتیجه در و شده دریا آب
(Fritzmann et al., 2007 .) با توجه بحران جهانی آب و قرار داشتن

 کنشیرینخشک و خشک، اهمیت استفاده از آبایران در ناحیه نیمه
 Hosseingholilou et) و پژوهش بر روی آن بر همگان آشکار است

al., 2019) . 
هایی را در زمینه تاثیر مثبت امواج فراصوت بر محققان پژوهش        

روی پارامترهای کیفی آب مثل رفع کدورت آب، کاهش ذرات جامد 
های موجود ها و باکتریفعال کردن میکروارگانیسممعلق در آب، غیر

ها نتایج مثبت و قابل این پژوهش اند که همهدر آب و ... انجام داده
ثیر امواج فراصوت بر روی بهبود کیفیت آب را برای پژوهشگران تاقبول 

 .(Golmohamadi et al., 2013) اندبه دنبال داشته
میلادی، در مقیاس آزمایشگاهی، تاثیر دماهای  8100سال  در

های متغیر به مختلف آب برروی میزان اتمیزه شدن آب دریا در شوری
مگاهرتز مورد آزمایش قرار گرفت.  1/0کمک امواج فراصوت در فرکانس 

تا  00شوری  محدودهنشان داد که دمای مناسب برای اتمیزه آب در 
 استدرجه سلسیوس  60تا  01 محدوده، توسط امواج فراصوت در 00

(Zhang et al., 2011.) 

به منظور  (CFD) استفاده از روش دینامیک سیالات محاسباتی
ی های غشایکنشیرینحل برای رفع مشکلات غشای آب پیدا کردن راه

)مثل دما، شدت قطبیت، افزایش شار تقطیر و...(، به شدت در حال 
هایی که با این روش روی ها و تحلیلسازیافزایش است که بیشتر مدل

های غشایی انجام گرفته است به وسیله مدلسازی شرایط سیستم
 اشدبتر انتقال جرم میهیدرودینامیکی، انتقال حرارت و به صورت جامع

(Sousa et al., 2014) پژوهشی با عنوان تجزیه و تحلیل سه بعدی .
CFD ی آبهیدرودینامیکی و شدت قطبیت در یک کانال تغذیه-

کن اسمز معکوس صنعتی توسط محققان صورت گرفت. نتایج شیرین
ی های تغذیهلات و انتقال جرم در کانالنشان داد که دینامیک سیا

های باز مسطح متفاوت کن اسمز معکوس نسبت به کانالشیرینآب
های های تحت فشار در کانالبوده و این تفاوت به علت وجود قسمت

کن اسمز معکوس است. همچنین در این تحقیق افت شیرینآب تغذیه
 س بیان شده استفشار و انتقال جرم در کانال تغذیه اسمز معکو

(Wardeh & Morvan, 2008).   روش 8104در سال ،CFD  به
ایی کن غششیرینمنظور مطالعه هیدرودینامیکی کانال تغذیه یک آب

زیگزاگی پر شده بود، مورد استفاده قرار گرفت. با  که با جداکننده
استفاده از روش دینامیک سیالات محاسباتی، اثر فاصله بین تارهای 

ها، عوامل اصطکاک متوسط و موضعی، بیضوی در میدان سرعت، جریان
افت فشار و همچنین تنش برشی برروی سطح غشا نشان داده شدند. 

اعث بش فاصله بین تارهای بیضوی همچنین نتایج اثبات کردند که کاه
افزایش الگوهای چرخشی و همینطور افزایش انتقال جرم برروی سطح 

پژوهشی به منظور  (.Kargari & Shirazi, 2014)شود غشا می
تاثیر الگوهای جریان بر روی غشای اسمز معکوس حاوی جدا  مطالعه

ان بت به جریهای گوناگون نسهای جدا کننده با زاویهکننده که رشته
ورودی تنظیم شده بودند، انجام شده است. نتایج نشان داد که تنظیم 

های کانال تغذیه با جهت جریان، تاثیر زیادی بر روی تولید جدا کننده
-های دارای جداکننده است. بهینهالگوهای جریان ثانویه در میان کانال

 وی جریانتواند باعث تولید الگهای تغذیه میسازی جهت جدا کننده
مطلوب در غشا شود که افزایش عملکرد غشا را به همراه خواهد داشت 

(Kentish & Ashokkumar, 2011.)  محققان پژوهشی را با عنوان
 های دارای لایهسیال و شدت قطبیت در کانال CFDسازی شبیه

-شوند، انجام دادند. شبیهها استفاده میکنشیرینجداکننده که در آب

علت افزایش تنش برشی برروی سطح غشا،  نظور مطالعهسازی به م
کاهش رسوب نمک برروی سطح غشا و همچنین نظارت بر عملکرد 
انتقال جرم در سرتاسر غشا، انجام گرفت. نتایج نشان داد که لایه 

زیگزاگی از لحاظ حذف رسوب نمک از سطح غشا و حفاظت  جداکننده
صرفه بوده و همچنین باعث بهور، مقروناز آن، نسبت به یک نوع غوطه
 (.Li et al., 2016)شود کن میشیرینافزایش عملکرد دستگاه آب

سازی الگوهای جریان در یک دستگاه منظور شبیهدیگری به مطالعه
های جدا تجاری حجم محدود دارای کانال حاوی جدا کننده که رشته

ایج گرفت. نتکننده در سه ترتیب متفاوت تنظیم شده بودند، انجام 
های عرضی و محل رشته فاصلهنشان داد که انتخاب دقیق و مناسب 

-سازی جدا کننده بسیار مهم است. با توجه به شبیهها، برای بهینهآن

های عرضی به صورت تر با قرار دادن جدا کنندهسازی، هندسه مطلوب
 هابین آن فاصلهبین آنها است. کاهش  فاصلهمعلق در کانال و کاهش 

ا تری رباعث کاهش تنش برشی بیشینه شده و جریان مخالف فعال
کند که ممکن است باعث بهبود انتقال جرم از روی سطح ایجاد می

اعث تواند بطور نتیجه شد که کاهش فاصله عرضی میغشاء شود. همین
-هآن باعث افزایش هزین افزایش قابل توجه افت فشار کانال و در نتیجه

 ,Noori Rahim Abadi & Kouhikamali)های عملیاتی شود

دست آمده به . پژوهشی تحت عنوان بررسی مدل ریاضی به (2016
-بینی عملکرد کمپرسور حرارتی بخار یک آببرای پیش CFDکمک 

در  یلادیم 8106 ال( در سMEDکن تقطیری چند اثره )شیرین
اضی الگوریتم ریدست آمده از دانشگاه گیلان انجام پذیرفت. اطلاعات به

با اطلاعات صنعتی اعتبارسنجی شدند. تاثیر پارامترهای عملکردی 
مختلف و پارامترهای هندسی در کارآیی کمپرسور مورد مطالعه قرار 

ای برای ( رابطه0گرفتند و نتایج حاصل شده از این قرار بودند که: )
به دست آمد،  CFDسازی مدل محاسبه بازده مخلوط کردن بر پایه

( افزایش دمای تغذیه منجر به کاهش سرعت جریان بخار کل ورودی 8)
( 0، )دشونازل به صورت خطی می تر شدن دهانهو همچنین کوچک

افزایش سرعت جریان محصول نهایی منجر به افزایش سرعت جریان 
بخار کل شده تا منبع حرارتی بالاتری آماده شود و درنتیجه باعث بالا 

( دمای بخار محرک بالاتر 4شود، )طیر میرفتن سرعت جریان تق
-( شبیه0شود و )نظمی )آنتالپی( بیشتر میکمپرسور حرارتی باعث بی

نشان داد که با وقوع فرآیند مرکزی در آغاز تزریق نازل،  CFDسازی 
یابد، همچنین فاز کسر جرمی مایع و شعاع قطرات تولیدی افزایش می

-طور کامل ناپدید میحرارتی به ثابت کمپرسورمایع در ناحیه مساحت

سازی دینامیکی . مدل)et al., Shirazi 2016( شود
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 MSFای کن تقطیری چند مرحلهشیرینیک آب 0Demister سیالاتی
هدف از این پژوهش طراحی  طی پژوهشی مورد بررسی قرار گرفت.

جدید با افت فشار کم و عملکرد جداسازی بالا که  Demisterیک 
ینی ببتواند باعث کاهش سطح مورد نیاز برای انتقال حرارت شود. پیش

ها( و پارامترهای شده که عملکرد دمیستر تابع طراحی )قطر سیم
)دمای مراحل( است. رسیدن به این هدف با استفاده از  عملیاتی

. نتایج حاصله با توجه به مورد بررسی قرار گرفت CFDمدلسازی 
 MSFدست آماده از واحدهای های بهآزمایشات تجربی و همینطور داده

سنجی شدند. نتیجه شد که مدلسازی با مقیاس کار بزرگ، صحت
CFD بینی خیلی برای تمامی محدوده پارامترها معتبر است و پیش

یه جدید با هندسه شب Demisterنزدیک به واقعیت انجام داده است. 
های کوچکتر از حالت استاندارد طراحی و ها ولی با قطر سیمبه قبلی

ی بینساخته شد و عملکرد آن برای افت فشار و بازده جداسازی پیش
متر به منظور کاهش افت فشار میلی 84/1شد. در نهایت قطر سیم 

 ملاحضه بر روی بازده فرآیند جداسازی انتخاب شدبدون تاثیر قابل
(Zhao et al., 2007) . 

ها، کنشیرینترکیب جدید برای کاهش انرژی مصرفی آب         
-ر آبمنظوباشد. بدینکن میشیرینترکیب تکنولوژی فراصوت و آب

کن فراصوتی در دانشگاه تربیت مدرس طراحی و ساخته شده شیرین
 .  (Hosseingholilou et al., 2019)است

ها و کاهش با در نظر گرفتن اهدافی مانند، کاهش تعداد آزمایش       
کن فراصوت شیرینها، بررسی میزان املاح خروجی از سامانه آبهزینه

و همینطور رسیدن به یک حالت بهینه برای بعضی پارامترها مثل 
-شیرینهوای داغ و... به منظور بهبود عملکرد سامانه آب سرعت ورودی

 وت، این سامانه مورد تحلیل دینامیکی سیالاتی قرار گرفت.کن فراص
 

 مواد و روش ها -2

  ANSYS 15.0افزار قدرتمند نرم CFDدر این تحقیق از ماژول 

استفاده شده است. همچنین به منظور  .ANSYS Incساخته شرکت 

افزار کن فراصوت از نرمشیرینطراحی و ایجاد هندسه سامانه آب

SOLIDWORKS 2016 edition 64x  استفاده شده است. اولین

سازی ساختن هندسه و شبکه بندی است. بعد مولفه مورد نیاز در شبیه

از شبکه بندی باید شرایط مرزی و اولیه و همچنین توابع مورد نیاز 

 ANSYS CFXسازی لحاظ شود. سپس نرم افزار جهت شبیه

ازی سل از شبیهمحاسبات را به منظور تحلیل مسئله انجام و نتایج حاص

در  .(Li et al., 2016) افزار قابل دسترسی استدر قسمت نتیجه نرم

-کن فراصوت به صورت عددی شبیهشیرینتحقیق حاضر سامانه آب

 سازی شد. 

 کنشیرینایجاد هندسه سامانه آب

                                                 
1Demister are used to remove entrained brine droplets from 

flashed off vapor within the flashing stages of the multi 

stage flash desalination process (MSF)  

اولین مرحله در تحلیل عددی ایجاد هندسه سه بعدی از سامانه        

کن شیرینمورد نظر است. ابتدا هندسه سه بعدی برای سامانه آب

(. 0ایجاد شد )شکل  SOLIDWORKSافزار فراصوت توسط نرم

شود. با هندسه سامانه مورد نظر به صورت مختصر توضیح داده می

-متر میمیلی 01ها از جنس شیشه ، تمامی قسمت0توجه به شکل 

نشان  8متر مکعب است. قسمت سانتی 01×41×00باشند. ابعاد مکعب 

متر سانتی 00×00کن به ابعاد شیرینداده شده در شکل، مخزن آب

ای به قطر شور اولیه دایره، ورودی آب0. همینطور قسمت استمربع 

ای به قطر انه دایره، ورودی هوای داغ به سام0قسمت و متر، سانتی 0/8

 ،پنجمتر و در نهایت خروجی بخار نهایی از سامانه، قسمت سانتی 9

 . استمتر سانتی ششای به قطر دایره

 

 
 کن فراصوتشیرینآب سامانه طراحی شده -5شكل 

Fig 1. Designed ultrasonic water desalination system  

 

 سازیهندسه سامانه استفاده شده در شبیه
کن شیرینسازی، هندسه سامانه آببه منظور راحتی فرآیند شبیه       

طراحی شد که فقط  Solidworksافزار ( توسط نرم8به صورت شکل )

سازی نواحی ورودی ها و خروجی سامانه موردنظر در قسمت شبیه

 استفاده شود. 

 

 
کن فراصوت مورد استفاده در فرآیند شیرینسامانه آب -2شكل 

 سازیشبیه
Fig 2. Ultrasonic desalination system used in the 

simulation process 
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 مش بندی 
کن فراصوت ایجاد شده در شیرینقبل از تجزیه و تحلیل مدل آب

ایجاد ساختار مش ضروری است. به  ANSYS CFXگر قسمت حل

. بندی خیلی مهم استسازی دقیق، کیفیت شبکهمنظور انجام شبیه

سازی باید سازی و زمان شبیهایجاد تعادل بین دقت در شبیهبرای 

بندی به صورت بهینه انجام بگیرد. در این تحقیق به دلیل منظم شبکه

شکل (. به  ،استفاده شد 0بودن هندسه سامانه، از المان نوع تترا هدرال

رساندیم. تعداد  %011دلیل افزایش دقت، مقدار تراکم مش را به 

 المان به وجود آمد. 880918

 

 
-کن فراصوت به منظور شبیهشیرینبندی سامانه آبمش -3شكل 

 سازی

Fig 3. Meshing of ultrasonic desalination system for 

simulation 
 شده در تحلیل عددیشرایط مرزی و خواص سیالات استفاده 

مشخصات درج شده  8NaClای به نام ماده ANSYSCFXافزار در نرم

 ( تعریف شد.0در جدول )

 

 NACLخواص  -5جدول 
Table 1- Properties of NACL 

 نوع ماده

kind of 

Material 

 چگالی

 Density 
(3g/cm) 

 جرم مولی 
Molar mass 

(g/m) 

 ظرفیت گرمایی ویژه
Specific heat capacity 

 (J/kg.K) 

 نمک
NaCl 

2.165 58.44 629.53 

هست،  NaClسپس یک ماده دیگر که به صورت مخلوطی از بخار آب و 

های سامانه لحاظ شد. سیال دیگری که نیز به به عنوان یکی از ورودی

باشد، به عنوان ورودی دوم به سامانه اضافی صورت هوای داغ می

به سامانه موردنظر نیز به صورت های ورودی گردید. شرایط سیال

 .است 8ول جد
 کن فراصوتشیرینهای ورودی به سامانه آبشرایط سیال -2جدول 

Table 2- Conditions of fluids entering the ultrasonic 

desalination system 
 ورودی
Input 

 سرعت 
Velocity 

(m/s) 

 مقطع عبوری 
 Cross section

)2(m 

 دما 
Temperature 

(C) 
 هوای داغ

Hot air flow 

3.5 0.0081 60 

آب و  مخلوط بخار
NaCl 

0.3 0.00495 30 

                                                 
1Tetra hederal 
2Sodium Chlorides 

Water vapor 
and NaCl 

 0همینطور شرایط آب شور اولیه قبل از اتمیزه شدن به شکل جدول 

 باشد.می

 

 شرایط آب شور اولیه قبل از ورود به سامانه -3جدول

Table 3- Initial saline water conditions before entering the 

system 
 سیال
Fluid 

 دما 
Temperature 

(C) 

 میزان مواد محلول در آب
The amount of water soluble 

material 
 (ppm) 

 آب شور اولیه
Initial saline 

water 

25 15000 

 

بسیار کمتر از  NaClبا توجه به ایکه سرعت ورودی بخار آب و       

باشد، هنگام برخورد دو جریان سرعت ورودی هوای داغ به سامانه می

 یانداشته و به صورت آرام یا لایه به هم، جریان ایجاد شده آشفتگی

 باشد.می

 

 سازیفرضیات لحاظ شده در شبیه

کن فراصوت مورد استفاده شیرینتر سامانه آبسازی دقیقجهت شبیه

 یاتی به صورت زیر در نظر گرفته شد:در این پژوهش، فرض

 دررو فرض شد.سطح بیرونی سامانه مورد نظر بی 

 ای در ناحیه برخورد سیال مخلوط بخار جریان آرام و لایه

 با سیال هوای داغ ورودی فرض شد. NaClآب و 

  فشار خروجی متصل به کندانسور، فشار هوای محیط فرض

 شد.

 

سازی عددی و تحلیل نتایج شبیهگذاری نتایج آزمایشگاهی با صحه

 نتایج

های دمای هوا در قسمت خروجی به منظور اعتبارسنجی داده       

، انتخاب شد. دما ANSYSCFXحاصل از شبیه سازی عددی توسط 

کن فراصوت که به کندانسور شیریندر قسمت خروجی سامانه آب

ربی ش تجافزار و بار دیگر حین آزمایشود، یکبار توسط نرممتصل می

 .گیری شده و باهم مقایسه شدندتوسط دماسنج اندازه

 نتایج و بحث -3

ها عنوان شد در این تحقیق سامانه همچنان که در بخش مواد و روش

مورد تحلیل دینامیکی  ANSYS CFXکن فراصوت توسط شیرینآب

 اشند:بسیالاتی واقع شد. نتایج حاصل از تحلیل عددی به صورت زیر می

 توزیع دما
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برای تحلیل توزیع دمای سامانه، دمای هر دو ناحیه ورودی هوا        

به سامانه که یکی هوای داغ ورودی و دیگری سیال ورودی شامل بخار 

 گیرند.، به صورت جداگانه مورد بررسی قرار میاست NaClآب و 

 توزیع دمای هوای داغ ورودی

فراصوت که در کن شیرینتوزیع دمای هوای داغ ورودی به سامانه آب

( در یک 4درجه سانتیگراد بود، در شکل ) 61قسمت ورودی به سامانه 

دبی حجمی ثابت نشان داده شده است. با توجه به شکل مشخص است 

که در نواحی بالای سامانه که تداخلی بین این هوای ورودی و هوای 

وجود ندارد، دمای ورودی به صورت ثابت  NaClمخلوط بخار آب و 

. ولی در قسمتی که این دو هوای ورودی به سامانه باهم تداخل ماندمی

کنند، دمای هوای داغ ورودی رفته رفته کم شده و در ناحیه پیدا می

-تقریبا به پایین NaClپایین نزیک ورودی هوای مخلوط بخار آب و 

 رسد.ترین حد خود می

 

 
 توزیع دمای هوای داغ ورودی -4شكل

Fig 4. Inlet hot air temperature distribution 
 

 NaClتوزیع دمای ورودی مخلوط بخار آب و 
 NaClتوزیع دمای ورودی سیالی که به صورت مخلوطی از بخار آب و 

( نشان داده شده است. با توجه به نتایج حاصل، 0باشد در شکل )می

شود که دمای این مخلوط قبل از برخورد با هوای داغ مشاهده می

باشد درجه سانتیگراد می 01ثابت و برابر مقدار اولیه خود، ورودی، تقربا 

و بعد از نزدیک شدن و در نتیجه تداخل با قسمت هوای داغ ورودی، 

دمای این مخوط بالا رفته و در مرز با این هوای داغ، دمای مخلوط به 

        رسد.درجه سانتیگراد می 01بیشینه مقدار خود یعنی نزدیک 
 

 
 NaClتوزیع دمای سیال ورودی مخلوط بخار آب و  -1شكل 

 کسرحجمی

Fig 5. Inlet fluid temperature distribution of water vapor 

and NaCl mixture 
یک ماده  غلظت برای بیان شیمی درکسر حجمی         

به  مورد نظره ماد حجم شود و عبارت است ازاستفاده می محلول در

. (IUPAK)که کسر حجمی کمیتی بی بعد است  حجم کل محلول

-برای دو سیال ورودی به سامانه کسر حجمی به صورت زیر تغییر می

 کند.

 

 کسرحجمی هوای داغ ورودی
کن فراصوت در شیرینکسر حجمی هوای داغ ورودی داغ سامانه آب

نشان داده شده است. بر اساس نتایج حاصل از این شکل، کسر  6شکل 

 NaClحجمی در نواحی که تداخل با سیال حاوی مخلوط بخار آب و 

وجود ندارد در بیشینه مقدار خود بوده و برعکس در نواحی که این دو 

کنند، غلظت هوای داغ ورودی به سیال ورودی باهم تداخل پیدا می

 کند.نه کاهش پیدا میساما
 

 
 کسرحجمی هوای داغ ورودی -6شكل 

Fig 6. Volume fraction of inlet hot air flow 
 

 NaClکسرحجمی سیال حاوی مخلوط بخار آب و 

نشان  1در شکل  NaClکسر حجمی مربوط به سیال حاوی بخار آب و 

شود که کسر داده شده است. بر اساس شکل این نتیجه حاصل می

ن کشیرینسیال مورد نظر در نزدیکی ورودی خود به سامانه آبحجمی 

فراصوت بیشینه مقدار خود را داشته و بعد از بالا رفتن و تداخل با 

مرز بین دو سیال، کمترین  هوای داغ ورودی، به تدریج کم شده و در

-غلظت خود را دارا است. پس وقتی دو سیال در نزدیکی هم قرار می

ود. شگرمایی برسند، از غلظت هر دو سیال کاسته می گیرند تا به تعادل

این رابطه مستقیم برای هردو سیال صادق بوده که هنگام نزدیک شدن 

 شود.ها کاسته میهر دو سیال به هم، از غلظت اولیه و ورودی سیال

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%BA%D9%84%D8%B8%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%BA%D9%84%D8%B8%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AD%D9%84%D9%88%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AD%D9%84%D9%88%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%AC%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%AC%D9%85
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 NaClکسرحجمی سیال حاوی مخلوط بخار آب و  -7شكل 

 چگالی هوا

Fig 7. The volume fraction of a fluid containing a mixture 

of water vapor and NaCl 
        

به صورت واضح چگالی هوای داخل سامانه را در تمامی نواحی  8شکل 

-دهد. در نواحی که بخار هوا تداخلی با نمک پیدا نمیسامانه نشان می

با هوا  NaClباشد. اما در نواحی که کند داری کمترین چگالی خود می

شود، به دلیل چگالی بیشتر این ماده نسبت به بخار هوا، باعث قاطی می

ای هبالا رفتن چگالی کل مخلوط شده و در نواحی با بیشترین مولکول

NaCl.چگالی حداکثر را برای مخلوط به همراه دارد ، 

 
 کن فراصوتشیرینچگالی هوا داخل سامانه آب -8شكل 

 NaClسیال حاوی بخار آب و 
Fig 8. The density of air inside the ultrasonic desalination 

system of a fluid containing water vapor and NaCl 
    

پس از ورود  NaClنحوه توزیع سرعت مخلوط بخار آب و  9در شکل    

دهد. با توجه به شکل، کن فراصوت را نشان میشیرینبه سامانه آب

ی تا زمانی که اختلاطی بین سیال مدنظر و هوای سرعت اولیه ورود

باشد. به تدریج که دو سیال به داغ ورودی به وجود نیامده، ثابت می

شوند، سرعت سیال مورد نظر افزایش یافته و هنگام همدیگر نزدیک می

ین مقدار بیشینه در ا رسد.اختلاط کامل به بیشینه مقدار خود می

افتد و رفته رفته که هر سامانه اتفاق مینزدیکی ورودی هوای داغ به 

شوند، از سرعت بیشینه دو سیال از محل ورودی و ابتدایی دور می

های خروجی تقریبا سرعت سیال حاوی بخار شود. در نزدیککاسته می

 رسد.به حالت ثابت و بیشتر از مقدار اولیه خود می NaClآب و 

 
 NaClآب و  توزیع سرعت سیال مخلوط حاوی بخار -9شكل 

Fig 9. Velocity distribution of mixed fluid containing water 

vapor and NaCl 
     

با توجه به مقدار املاح موجود در داخل آب ورودی اولیه، که در   

بود، تحلیل دینامیکی سیالاتی نشان داد که  ppm00111 این تحقیق 

وجود داشته و بقیه آن بخار  NaClی درصد ماده 8در خروجی مقدار 

باشد. که در مقایسه با مقدار املاح موجود داخل هوا و یا بخار آب می

شوند. یعنی املاح وارد خروجی می ppm 011آب در ابتدا، تنها مقدار 

املاح در مقایسه با میزان اولیه در داخل  ppm 04111مقدار نزدیک به 

ن کسر حجمی مخلوط بخار میزا 01شوند. شکل سامانه از آب جدا می

ی این شکل، دهد که در نتیجهرا در خروجی نشان می NaClآب و 

از خروجی  NaClفقط مقدار بسیار ناچیزی از مخلوط بخار آب همراه با 

 شود.کن فراصوت عبور کرده و وارد کندانسور میشیرینسامانه آب

 

 
در خروجی  NaClمیزان کسر حجمی مخلوط بخار آب و  -51شكل 

 کن فراصوتشیرینسامانه آب

Fig 10. Volumetric fraction of water vapor and NaCl 

mixture at the output of ultrasonic water-desalination 

system 
 

 در خروجی NaClدمای مخلوط بخار آب و 
در قسمت  NaClمیزان دمای سیال ورودی حاوی بخار آب و  00شکل 

دهد. بر این اساس کن فراصوت را نشان میشیرینخروجی سامانه آب

ورودی به  دمای خروجی تقریبا نزدیک به دمای ورودی هوای داغ

دهد. درجه سانتیگراد را نشان می 09تا  01سامانه بوده و عددی ما بین 

سازی و های حاصل از شبیهدمای خروجی اساس اعتبارسنجی داده
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-های تجربی بود. دمای خروجی در آزمایشحاصل از آزمایشهای داده

-درجه ثبت شده است. که خطای اندازه 01تا  48های تجربی حدود 

های سازی و آزمایشگیری بر اساس میانگین دماهای حاصل از شبیه

 %81سازی خطا تا باشد. در فرآیندهای شبیهمی %00تجربی، تقریبا 

 ند.باشسازی معتبر میهای حاصل از شبیهپوشی بوده و دادهقابل چشم
 

 
 در خروجی NaClدمای مخلوط بخار آب و  -55شكل 

Fig 11. The temperature of the mixture of water vapor and 

NaCl at the outlet 
 مقایسه با تحقیقات پیشین

و  زدایی اصلیهای نمک، مقایسه کیفیت آب تولیدی سیستم4جدول 

های پارامتر)تحقیق حاضر در حالت بهینه زدایی فراصوت دستگاه نمک

 دهد. عملیاتی( را نشان می

 

زدایی مرسوم های نمککیفیت آب تولیدی توسط دستگاه -4جدول 

 و مقایسه با سامانه مورد استفاده در این پژوهش 

Table 4- Quality of water produced by conventional 

desalination devices and comparison with the system used 

in this research 
(Hosseingholilou et al., 2019) 

 فرآیندنوع 

Process type 
 بندیدسته

Categories 
 کیفیت آب تولیدی

Production water quality 
 (ppm) 

پژوهش حاضر 

(USD) 

current study 

 فراصوت

Ultrasound 

500-550 

MSF تقطیری 

Distillation 
2-50 

MED تقطیری 
Distillation 

2-50 

MVC تقطیری 
Distillation 

2-50 

TVC تقطیری 
Distillation 

2-50 

SWRO غشایی 

Membrane 
400-500 

SWRO غشایی 

Membrane 
300-500 

ED غشایی 

Membrane 
150-500 

 زدایی فراصوتشود که کیفیت آب تولیدی دستگاه نمکمشاهده می

ر باشد. دلیل این امتقطیری مرسوم کمتر مینسبت به سیستم های 

تواند، اشتباه اپراتور نیز باشد. چون دستگاه در مقیاس آزمایشگاهی می

خیر و ساخته شده بود )جنس شیشه(، باید در هر مرحله مخزن تب

شد. اما بدلیل اینکه این شو داده میمجرای ورودی کندانسور شست

وری مین دلیل میزان شبود، به کار به دلیل بسته بودن دستگاه، مشکل

-آب تولیدی مقداری زیاد آمد. اگر در مقیاس بزرگ ساخته شود، می

توان مکانیزمی خودکار برای شستشوی داخلی دستگاه درنظر گرفت و 

کیفیت آب آشامیدنی را افزایش داد. با این حال، همین مقدار مواد 

ن بهداشت بر اساس استانداردهای سازماجامد محلول در آب نیز، 

شود آب آشامیدنی قرار دارد. همینطور ملاحظه می محدودهدر جهانی، 

 ترینبه عنوان مرسوم های غشاییمیزان شوری آب تولیدی دستگاه

، با دستگاه های شورزدایی آبهای موجود در صنعت نمکدستگاه

 باشد. حاضر در این تحقیق تقریبا یکسان می

 

 گیری نهایینتیجه -4
توان عملا  از امواج که می ه استاین دلایل اثبات شدبا توجه به 

 های شور استفاده کرد:زدایی آبفراصوت برای نمک

(: 8های عملیاتی و انرژی در این سامانه )(: پایین بودن هزینه0) 

جه نتی زدایی و درعدم استفاده از مواد شیمیایی در فرآیند نمک

(: اثر مثبت بر روی 0)پذیر بودن این تکنولوژی تخریبعدم زیست

(: 4ها )های دیگر آب نظیر میکروارگانیسمحذف آلایندگی

های تجدیدپذیر برای تامین انرژی سهولت استفاده از انرژی

(: کار طولانی مدت و بدون وقفه با تنظیم عمق 0مصرفی سامانه )

 آب مخزن آب شور ورودی. 
یاد امواج فراصوت، ز منظور استفاده از پتانسیلدر پژوهش حاضر به    

زدایی، حفظ سلامت و رفع برخی های نمکبرای ارتقای عملکرد سامانه

مانند مصرف بالای انرژی و ایجاد  زدایی موجودهای نمکنواقص دستگاه

 ANSYSCFXتوسط زدایی فراصوت سامانه نمک ،ی اقتصادیصرفه

ر نتایج حاصل به شرح زی قرار گرفت.تحلیل سیالاتی دینامیکی مورد 

 باشد:می

توان به صورت قابل توجهی در سازی میبا استفاده از شبیه -0

جویی کرد و همچنین به نتایج قابل زمان و هزینه صرفه

 اعتماد و معتبری دست یافت.

ی تجربی برای دمای ورودی و خروجی میزان اختلاف داده -8

میزان  گزارش شد که این %00سازی عددی تقریبا با شبیه

سازی عددی توان از نتایج شبیهدهد که میخطا نشان می

 با اطمینان استفاده کرد.

کن شیرینمیزان املاح وجود در خروجی سامانه آب -0

گزارش شد که در مقایسه با  ppm 011فراصوت حدود 

(، میزان بسیار ppm 00111املاح موجود در ورودی )

 باشد.می %8ناچیزی در حدود 
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-نشان داد که برای عملکرد بهتر سامانه آبنتایج حاصل  -4

کن فراصوت، باید سرعت هوای داغ ورودی را کاهش شیرین

داد تا فرصت برا اختلاط بیشتر با سیال حاوی بخار آب و 

NaCl  ایجاد شود و سرعت زیاد باعث کاهش عملکرد سامانه

 نشود.

 گزاریسپاس -1
تا از جناب آقای دانند در این قسمت نویسندگان بر خود وظیفه می

اری دلیل همک دکتر سید سالار حسینی و سرکار خانم هانیه صمدی به

 علمی در راستای انجام این پژوهش تشکر نمایند.
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