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Given the increasing challenges in providing fresh water in remote 
and arid regions, the use of solar distillation systems, particularly in 
combination with modern technologies, has gained attention as a 
sustainable approach. Although vertical multi-effect diffusion solar 
stills (VMED) are widely used due to their simple design, high 
efficiency, and good water quality, optimizing their energy 
consumption and improving their productivity remains a challenge. In 
this context, the existing research gap pertains to the loss of thermal 
energy and the lack of effective integrated approaches for its recovery. 
This study aims to enhance the efficiency of solar-thermal desalination 
systems by analyzing the performance of a hybrid system consisting of 
photovoltaic-thermal (PV/T) panels, thermoelectric modules, and a 
vertical multi-effect diffusion distillation unit. In the system design, 
PV/T panels are responsible for simultaneously supplying electrical 
and thermal energy, while thermoelectric modules are used for cooling 
and reducing the temperature of the condensation plate, which directly 
affects freshwater production. Performance evaluation of the system 
indicates a maximum freshwater production of 2.5 liters in 8760 hours. 
Over a year, the use of the thermoelectric effect on the distillation unit 
increases the system’s freshwater production efficiency by 23%. 
Additionally, it was found that the thermoelectric cooler performs 
better at lower temperatures, as it can reduce the outlet air temperature 
below the dew point. The maximum moisture removed by the 
thermoelectric cooler was 0.035 kg in 8600 hours. 
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Extended Abstract 
Introduction and Problem Statement 
The escalating global water scarcity crisis, particularly in arid and remote regions, underscores the urgent need for sustainable 
and off-grid desalination solutions. Solar-driven desalination technologies present a promising avenue, with the Vertical Multi-
Effect Diffusion (VMED) still standing out for its compact structure and inherent multi-stage efficiency. However, the 
widespread adoption of conventional VMED systems is hampered by significant thermal losses and suboptimal energy recovery, 
which curtail overall productivity and freshwater yield. To overcome these limitations, this research explores a synergistic 
approach by developing a hybrid renewable energy system. This study posits that the integration of complementary 
technologies—specifically, Photovoltaic-Thermal (PV/T) collectors for co-generation and Thermoelectric (TE) modules for 
active condensation enhancement—can create a significant leap in the performance of solar desalination. 

Research Objectives and Novelty 

This study is designed with the primary objective of designing, simulating, and evaluating a novel hybrid desalination system: 
the VMED–PVT–TC system. The specific goals are:  
• To synergistically combine a VMED distillation unit with PV/T panels and Thermoelectric Coolers (TECs).
• To quantitatively assess the system's thermal performance, freshwater productivity, and energy utilization efficiency.
• To isolate and analyze the specific contribution of the thermoelectric cooling mechanism in boosting condensation rates.
The key novelty of this work lies in the strategic integration of TE modules directly onto the condensation surface of the VMED
unit, a design aimed at actively controlling the condensation temperature—a critical factor often left passive in traditional
systems.

Methodology and System Design 
A comprehensive model of the hybrid VMED–PVT–TC system was developed and simulated under typical operational 
conditions over a full annual cycle (8760 hours). The system architecture operates on a multi-loop energy harvest principle: 
• The PV/T Panels: Simultaneously generate electricity to power the thermoelectric modules and provide low-grade thermal

energy to the first effect of the VMED unit, acting as the primary heat source.
• The Thermoelectric Modules: Positioned on the condensation plate, they utilize a portion of the PV-generated electricity

to actively cool the surface. This Peltier-effect cooling depresses the plate temperature decisively below the dew point,
creating a more significant thermal driving force for vapor condensation.

• The VMED Unit: Utilizes the thermal input from the PV/T to produce vapor. This vapor diffuses vertically through the
effects, condensing and pre-heating the feed seawater in each stage, thereby recovering latent heat. The active cooling from
the TECs intensifies this condensation process across the unit.

Key Findings and Achievements 
The simulation results demonstrated a marked performance improvement attributable to the hybrid design: 
• Enhanced Condensation: The thermoelectric effect was identified as a critical performance driver. It consistently

maintained the condensation plate at a lower temperature, leading to a faster and more complete phase change of vapor, even
during periods of lower solar irradiance.

• Increased Productivity: The system achieved a total annual freshwater production of 2.5 liters.
• Significant Efficiency Gain: The incorporation of thermoelectric modules resulted in an approximately 23% increase in

annual freshwater production efficiency :compared to a baseline PV/T-VMED system without TE assistance.

• Superior Energy Management: The system successfully demonstrated efficient waste heat recovery from the PV/T
panels and a reduction in overall thermal losses, creating a more closed-loop and efficient energy ecosystem.

Conclusion and Implications 
This study conclusively demonstrates that the integration of thermoelectric modules with a PV/T-assisted VMED distillation 
system presents a highly effective strategy for performance enhancement. The proposed VMED–PVT–TC hybrid system not 
only significantly boosts freshwater yield but also improves operational stability and adaptability to varying environmental 
conditions. By efficiently utilizing both the electrical and thermal output of solar energy and actively controlling the 
condensation process, this design offers a sustainable, robust, and highly efficient solution for decentralized water supply in off-
grid, arid communities. It represents a meaningful step forward in the quest for energy-autonomous desalination technologies. 
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در مناطق دورافتاده  نیریآب ش نیدر تأم ندهیفزا يها با توجه به چالش
با  بیدر ترک ژهیو به يدیخورش ریتقط يها آب، استفاده از سامانه و کم
موردتوجه قرارگرفته است. اگرچه  داریپا يکردیعنوان رو به ن،ینو يها يفناور

 لیدل به )VMED( يچنداثره انتشار عمود يدیخورش ریتقط يها سامانه
 یکاربرد فراوان يدیساده، راندمان بالا و کیفیت مناسب آب تول یطراح

 کیها  وري آن بهره شیو افزا يمصرف انرژ يساز نهیاما همچنان به اند، افتهی
موجود مربوط به  یقاتیراستا، شکاف تحق نیشود. در ا چالش محسوب می

 يمؤثر برا یقیتلف يکردهایو نبود رو یحرارت ياز انرژ یتلف شدن بخش
زدایی  نمک يها سامانه ییکارا شیپژوهش باهدف افزا نیآن است. ا یابیباز

متشکل از  یبیترک ستمیس کیعملکرد  لیبه تحل ،يدیخورش یحرارت
و سامانه  کیترموالکتر يها ، ماژول)PV/T( یحرارت-کیفتوولتائ يها پنل
 فهیوظ PV/T يها پنل ستم،یس ی. در طراحپردازد یچنداثره م يعمود ریتقط
 يها دارند و ماژول را بر عهده یو حرارت یکیالکتر يزمان انرژ هم نیتأم

سازي و کاهش دماي صفحه کند انس که اثر  منظور خنک به کیترموالکتر
دهد  نشان می ستمیعملکرد س یابیارزمستقیم بر تولید اب شیرین دارند. 

در طول  .ساعت است 8765در  لیتر 5/2 ریدر واحد تقط يدیحداکثر آب تول
 شیسامانه موجب افزا ریبر بخش تقط کیاستفاده از اثر ترموالکتر ،سال کی

. همچنین مشخص گردید گردد می ٪23تا  ستمیس نیریآب ش دیتولراندمان 
 رایز است بهتر تر نییپا يدر دماها کیکننده ترموالکتر عملکرد خنک که
 نیشتریب م کاهش دهد.نقطه شبن ریزبه را  یخروج يهوا يدما تواند یم
در  لوگرمیک 0,035 کیکننده ترموالکتر شده توسط خنک رطوبت حذف زانیم

 ساعت بوده است. 8765
 

  
 :ها کلیدواژه

  خورشیدي، انرژي
 سیستم هیبریدي، 

  ،کن نیریش آب
 ترموالکتریک،

 .)PV/T( حرارتی-فتوولتائیک 

 

     

-ییفتوولتـا  يهـا  سـامانه  بیمناطق خشک: ترک يبرا ریدپذیتجد يانرژ یبیراهکار ترک کی ی. بررسسعید اسفنده علی اکبر، کامیاب محمدحسن،عباسیان آرانی :استناد
  .61-80 :)1( 14;)1404(مکانیک سیالات و آیرودینامیک. .)VMED-PVT-TC( کیو ترموالکتر ریبا تقط ییگرما

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23223278.1404.14.1.9.2 

 .ه جام امام حسین(ع)دانشگا :رناش نویسندگان. ©
 

 
 

    
 

 

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23223278.1404.14.1.9.2
https://orcid.org/0000-0002-8552-5767
https://orcid.org/0000-0001-8914-3988
https://orcid.org/0000-0001-5043-2993


  

  

   1شماره  ،14دوره  ،1404سال  ،مکانیک سیالات و آیرودینامیک 64
    

 فهرست علائم و اختصارات  - 

Q
in روزانه به دستگاه ییگرما يورود 

T
a طیمتوسط روزانه مح يدما 

V
w سرعت متوسط باد روزانه  m/s 

f ينرخ آب ورود 
T

f 
 يمتوسط آب ورود يدما

N تعداد اثرها 
A مساحت ماژولm2 
c صفحه جاذب ماژول يریجذب و انتشار پذ بیضر 
n يا شهیهاي ش تعداد پوشش 
T ماژول یو خروج يدر گردش در ورود الیس يدما°C 
Q در قسمت سرد و گرم الیس یدب  kg/s 
S يدیتابش خورش W/m2 
I کیواردشده به ترموالکتر یکیالکتر انیجر mA 
v کترموالتریکننده  خنک يولتاژ کارV 
L ضخامت شکاف انتشارmm 
𝑻𝒂 طیمح يدما°C 

P وري روزانه بهره  kg/m²/day 
θ نیزم يرو بیصفحات، ش نیشکاف انتشار ب 
𝑚̇𝑓 خوراك انینرخ جر 
𝛈 راندمان 

𝑼𝑳/𝑻 یاتلاف حرارت بیضر 
𝑭𝑹 کلکتور یفاکتور بازده 
𝐈𝐓 تشعشع کلی 
𝑪𝒑𝒇 یحرارت تیظرف 
𝑸𝒄 نرخ انتقال حرارت سرد 
𝑸𝒉 نرخ انتقال حرارت گرم 

M يجرم محفظه عمود 

 
 ییزدا نمک ستمیس يور بهره شیافزا .)1(شکل 

  و سامانه کیبا ترموالکتر بیدر ترک يدیخورش یحرارت
 مقدمه -اثره چند يانتشار عمود

 مقدمه -1
و  یادينقش بن نانیاطم قابلدسترسی به آب شیرین 

روزمره  هاي یتاز فعال يا گسترده یفدر ط یچندوجه
ماده ارزشمند با بهبود و  ینبه ا یازکند. ن می یفاها ا انسان

 ها يو توسعه فناور یانسان یزندگ يارتقاء استانداردها
 یاتیح یتاست. با توجه به اهم افتهی شیافزا یوستهطور پ به

در  یديخورش يبه انرژ یعوس یدسترس یلبه دل یزآب و ن
زدایی آب با  نمک يها سامانه یقاز نقاط جهان، تلف یاريبس

 یدتول يبرا ها ینهگز یناز بهتر یکی ریپذ دیتجدهاي  انرژي
 يانرژ هاي یستمنقش س .آید یحساب م به یرینآب ش

با استفاده از  ژهیو آب، به يساز نیریدر ش ریپذ دیتجد
 یشافزا یلبه دل یراخ يها در سالیبریدي ه هاي یستمس

به  دورافتادهدر مناطق  یرینمنابع آب ش يتقاضا برا
که  يدیبریه يها ستمیاست. س شده لیمهم تبد یموضوع

 ،يدیخورش يمانند انرژ ریپذ دیتجد يها ياز انرژ یبیترک
 ییکارا توانند یهستند م ییگرما نیزم يانرژ یو حت ،يباد

آب را بهبود بخشند.  يساز نیریش يندهایفرا يداریو پا
 ازیموردن يگرما نیتأم يبرا توانند یم يدیبریه يها سامانه

و  یحرارت يساز نیریش يها هبخار در کارخان دیتول يبرا
و  RO يدر واحدها يفشارقو يها پمپ يانداز راه يبرق برا

استفاده  يساز نیریمختلف ش يها يدر فناور یکمک ياجزا
 هاي يو استفاده از انرژ یبریديه هاي یستمهرچند س شوند.
توسعه شیرین  يرا برا یاريبس يها فرصت ریپذ دیتجد

وجود دارد.  یزن ییها اما چالش، کنند می یجادسازي آب ا
 یازو ن ریپذ دیتجد هاي یستمنصب س لايبا یهاول هاي ینههز

ها هستند.  چالش ینمناسب ازجمله ا هاي یرساختبه ز
 یدتول هاي ینهو کاهش هز يفناور هاي یشرفت، پحال نیباا

امکان استفاده یر، اخ يها در سال ریپذ دیتجد يانرژ
ین، ها را فراهم آورده است. همچن دستگاه ینتر از ا گسترده

مرطوب وجود  يآب از هوا یدتول يبرا یگوناگون يها روش
به استفاده از مواد جاذب،  توان یها م آن یاندارد که از م

و  یکیمکان يها روش ،تولید اب از رطوبت هوا يها هسامان
 يانرژ یناشاره کرد. تأم یکترموالکتر يها استفاده از ماژول

 یچالش اساس یک یزبرداشت آب ن يها برا روش ینا یهاول
 يشود که استفاده از انرژ دورافتاده محسوب می ناطقدر م

 ینپاسخ به ا يبرا یراهکار مناسب تواند یم یديخورش
 چالش باشد. 
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 يبا مصرف انرژ ،یزدایی حرارت مرسوم نمک يها روش
در تقابل با اهداف توسعه  ن،یسنگ یاتیعمل يها نهیبالا و هز

 میها، ضرورت تحول در پارادا چالش نیاند. ا قرارگرفته داریپا
اند. امروزه،  شیرین سازي آب را آشکار ساخته يها يفناور

 ،زدایی نمک يندهایبا فرآ ریپذ دیتجد يها يانرژ قیتلف
به  کپارچهی یبحران آب، بلکه پاسخ يبرا يتنها راهکار نه

است. در  »ستیز طیمح-يانرژ-آب« زیبرانگ مثلث چالش
 يدیخورش ریتقط يها مناطق گرم و خشک، سامانه

مطلوب آب  تیفیچون ک ییای) با مزاMEDچنداثره (
 يها اسیاستقرار در مق تیساده و قابل یطراح ،يدیتول

 یو شرب، به انتخاب يمصارف کشاورز يبرا ژهیو مختلف، به
که بازده  دهند ی. مطالعات نشان ماند شده لیتبد يراهبرد

 .]1رسد [ می زین ٪70به  نهیبه طیشرا در ها ستمیس نیا
هاي  ادغام انرژي خورشیدي و بادي در چارچوب سیستم

هاي فسیلی را کاهش داده و  هیبریدي، وابستگی به سوخت
]. این رویکرد، 2دهد[ افزایش می ٪30بازده حرارتی را تا 

ویژه براي مناطق دورافتاده با تابش خورشیدي بالا،  به
 يها سامانه وندیکند. پ حلی اقتصادي و پایدار ارائه می راه

نوآورانه از  يا نمونه ک،یترموالکتر يها کننده با خنک ریتقط
حرارت  یابیبا باز يفناور نیکربن است. ا يکاهش ردپا

 ،دهد کاهش می ٪20را تا  يتنها مصرف انرژ شده، نه تلف
 يریجلوگ زین طیگرم به مح يها شورابه هیبلکه از تخل

 ]3[ .کند می
و  يدیخورش ریتقط بی(ترک يدیبریه يراهبردها

جامع در  یمیعنوان پارادا استحصال آب از هوا) امروزه به
 ها، يفناور نیمنابع آب مطرح هستند. ا داریپا تیریمد

 يبرا یچارچوب ،يفور يها علاوه بر حل چالش
ارائه  يکلان در حوزه آب و انرژ يها يگذار استیس
 . دهند یم

 1یی خورشیديزدا نمک-1-1

و  بشورزدایی  زدایی خورشیدي، یک فناوري نمک نمک
. دو استتهیه آب قابل شرب با استفاده از انرژي خورشید 

ي روش ها نام بهزدایی  روش اساسی براي انجام نمک
مستقیم  درروشمستقیم و روش غیرمستقیم وجود دارد. 

حرارت براي  عنوان بهمستقیم  طور بهانرژي نور خورشید 
زدایی  منظور نمک ب موجود در حوضچه بهفرآیند تبخیر آ

شود. روش شیرین سازي غیرمستقیم را  استفاده می
 

1 Solar Desalination  

 توان به دو گروه روش غیرمستقیم حرارتی و روش°می

 درروشي کرد. بند دستهغیرمستقیم مکانیکی (غشایی) 
حرارتی یک منبع انرژي خارجی به حوضچه  میرمستقیغ

نرخ  یک سیستم شیرین سازي مستقیم جهت افزایش
 تواند یمشود؛ این منبع انرژي خارجی  تبخیر وارد می

ي خورشیدي، انرژي حرارتی اتلافی و یا ها متمرکز کننده
غیرمستقیم  درروش. ]5[و  ]4[ي بخار موسوم باشد ها گید

مکانیکی ابتدا انرژي خورشید به انرژي الکتریکی تبدیل می
قرار  مورداستفادهشود و سپس در فرآیند تصفیه غشایی 

زدایی خورشیدي که تاکنون  ي نمکها يفناورگیرد. 
است و همچنین ظرفیت و بازده واحدهاي  شده ارائه

منبع انرژي  عنوان بهزدایی که از انرژي خورشیدي  نمک
 آمده است.  2کنند در شکل استفاده می

 

ي تقطیر ها ستمیسي متنوع براي ها یطراح :)2( شکل
 ]4[خورشیدي مستقیم و غیرمستقیم 

مستقیم  خورشیدي هاي تقطیر دستگاه -2-1
 چند اثرِ

اثرِ به دلیل هاي تقطیر خورشیدي چند  دستگاه
. در اند شده یشده، طراح استفاده از حداکثر گرماي پراکنده

بر روي  يا شهیها بیش از یک پوشش ش این نوع دستگاه
سطح آب است؛ بنابراین از گرماي نهان تقطیر شدن براي 
افزایش بازده حرارتی دستگاه تقطیر خورشیدي استفاده 

هاي  دستگاهها بیشتر از  شود. بازده این نوع دستگاه می
ی از کی. شما ت]6[ تک اثرِ است رفعالیتقطیر خورشیدي غ

) 3چند اثرِ در شکل( رفعالیغدستگاه تقطیر خورشیدي 
 آمده است. 
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 چند اثرِ رفعالیغ يدیخورش ریدستگاه تقط :)3(شکل
 يبا انتشـار چنـد اثـر عمـود     يدیخورش ریدستگاه تقط

و تـراکم   ری ـمرحلـه تبخ  نیچنـد  قیآب از طر هیتصف يبرا
  است ریآن به شرح ز ياست. اجزا شده یطراح

 يدیخورش ریدستگاه تقطهاي  ویژگی: )1( جدول
 ها چالش مزایا توضیحات مؤلفه

نیاز به ساختار  -
 مستحکم

هزینه ساخت بالاتر  -
هاي  نسبت به مدل

 افقی

 جویی در فضا صرفه -
جذب بهتر انرژي  -

 خورشیدي
کاهش تلفات  -

 حرارتی جانبی

صورت  سیستم به
شده  عمودي ساخته

است تا از فضاي 
کمتري استفاده کند 

و نور خورشید را 
صورت متمرکز  به

 .جذب نماید

 طراحی عمودي

 پیچیدگی طراحی
بندي  نیاز به عایق -

مناسب براي 
جلوگیري از اتلاف 

 حرارت

افزایش راندمان (تا  -
برابر بیشتر از  5

هاي  سیستم
 اي) مرحله تک

استفاده مجدد از  -
 گرماي نهان تبخیر

تولید آب شیرین  -
 شتر در روزبی

شامل چندین مرحله 
تبخیر و تراکم است 
که در هر مرحله، 
بشور گرم شده و 

شود.  بخار تولید می
سپس بخار در سطح 

و  رشدهیبعدي تقط
آب شیرین تولید 

 .کند می

 اي) چند اثر (مرحله

وابستگی به شرایط 
وهوایی (سرعت  آب

 باد، رطوبت)
نیاز به تنظیم دقیق  -

 فاصله بین مراحل

 بهبود انتقال حرارت
کاهش نیاز به  -

هاي کمکی در  پمپ
 ها برخی طراحی

افزایش راندمان  -
 کلی

حرکت طبیعی یا 
اجباري بخار و گرما 
بین مراحل مختلف، 

که باعث انتقال 
مؤثرتر انرژي 

 .شود می

 انتشار
(Diffusion) 

هاي تقطیري چند ي از انواع سامانها خلاصه): 2(جدول
 اثرِ کوچک

نوع منبع  سامانهنوع 
 گرمایی

نوع  مکان
 بررسی

 بازدهی
)kg/m2-

d( 

 سال تحقیق

حوضچه اي سه 
 اثرِ فعال

گردآورنده 
تخت 

 خورشیدي

سازي  مدل هند
عددي 
انتقال 
 حرارت

12 1999 ]7[ 

گردآورنده  چند اثرِ تجمعی
تخت 

 خورشیدي

سازي  مدل هند
عددي 
انتقال 
 حرارت

6 .7 1993 ]8[ 

گردآورنده لوله  چهار اثرِ تقطیري
 خلأ

ها شیآزما خاورمیانه
ي محیط 

 داخل

11 2010 ]9[ 

گردآورنده  هفت اثرِ تقطیري
تخت 

 خورشیدي

آزمایش در  برزیل
 زمان واقعی

25 2001 ]10[ 

گردآورنده لوله  سه اثرِ تقطیري
 خلأ

سازي  مدل چین
عددي 
انتقال 

حرارت و 
آزمایش در 
 زمان واقعی

10 .7 2013 ]11[ 

تقطیري سه اثرِ 
 خلأ

گردآورنده 
تخت 

 خورشیدي

آزمایش در  ژاپن
 زمان واقعی

12 .8 1998 ]12[ 

سه اثرِ تقطیري 
 خلأ

گردآورنده 
تخت 

 خورشیدي

سازي  مدل خاورمیانه
عددي در 

 پایا حالت

9 2000 ]13[ 

سه اثرِ تقطیري 
 خلأ

گردآورنده 
تخت 

 خورشیدي

سازي  مدل مالزي
عددي انتقال 

حرارت و 
آزمایش در 
 زمان واقعی

17 2009 ]14[ 

چند اثرِ 
 زدایی خلأ نمک

گردآورنده 
تخت 

 خورشیدي

سازي  مدل هند
عددي 
انتقال 
 حرارت

17 .4 2012 ]15[ 

چند اثرِ انتشار 
عمودي با 
 حوضچه

سازي  مدل ژاپن حالت غیرفعال
عددي 
انتقال 
 حرارت

15 .4 1989 ]16[ 

چند اثرِ انتشار 
 عمودي

هاي  آیینه
 تخت

آزمایش در  ژاپن
 زمان واقعی

13 .3 2000 ]17[ 

چند اثرِ انتشار 
 عمودي

گردآورنده 
خورشیدي 
 لوله گرمایی

سازي  مدل ژاپن
عددي 
انتقال 
 حرارت

21 .8 2004 ]18[ 

چند اثرِ انتشار 
 عمودي

ژنراتور 
 الکتریکی

سازي  مدل ژاپن
عددي 

 پایا حالت

20 2010 ]19[ 

چند اثرِ انتشار 
 عمودي

گردآورنده 
 تخت

 خورشیدي

سازي  مدل تایلند
عددي انتقال 

حرارت و 
آزمایش در 
 زمان واقعی

4 1987 ]20[ 

 چنداثره
-MED( هیبریدي

TVC( 

 لوله گردآورنده
 پنل+  خلأ

 فتوولتائیک

 سازي شبیه امارات
+  دینامیکی
 آزمایش
 میدانی

32 2021 ]21[ 

 تقطیري اثرِ سه
 نانوفیلتراسیون

 گردآورنده
 خطی سهموي

)PTC( 

اکس  آنالیز آمریکا
+  رژي

آزمایش 
 میدانی

24٫3 2020 ]22[ 

 تقطیري اثرِ پنج
 حرارت بازیابی با

 گرمایش
 ژئوترمال

 سازي مدل ایسلند
CFD  + 

 آزمایش
 میدانی

28٫5 2022 ]23[ 

 غشایی چنداثره
 معکوس اسمز

)RO-MED( 

 هیبرید
-خورشیدي

 شبکه

 سازي مدل استرالیا
ترمواکونوم

 یک

30٫8 2022 ]24[ 

MED-ADS 
 هیبریدي

 گردآورنده
+  سهموي

 هاي جاذب
 پیشرفته

 عربستان
 سعودي

 سازي مدل
+  عددي

 آزمایش

5/34 2023 ]25[ 

MED با 
 سازي ذخیره

 حرارتی

 نمک مخزن
 مذاب

 سازي شبیه اسپانیا
 دینامیکی

31,4 2023 ]26[ 

MED پیش  با
 حرارت

 خورشیدي

 کلکتورهاي
 متمرکز

 آزمایش مراکش
 میدانی

33,1 2022 ]27[ 
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هاي تقطیري چند اثرِ  کن شیرین میان انواع آب در
خورشیدي نوع انتشار عمودي، عملکرد بهتري ازنظر 

وري و کیفیت آب تقطیرشده را نشان داده است. علت  بهره
اصلی این موضوع این است که در نوع چند اثرِ انتشار 

کن تقطیري خورشیدي، شانس اختلاط  شیرین عمودي آب
) بسیار نیریآب ش(بشور) با آب تقطیرشده ( آب خوراك

صورت زیر  ها به کن شیرین پایین است.این نوع از آب
 ) 3جدول شوند.( بندي می دسته

 يانتشار عمود هاي بندي انواع سامانه دسته ):3(جدول
]28[ 

 توضیحات تعداد اثر منبع گرمایی نوع کلی

انتشار 
 عمودي

 فعال
خورشید و 
سایر منابع 

 گرمایی

اثرِ و  تک
 چند اثرِ

به کمک یک پمپ و 
گردش سیال 

 اجباري

 غیرفعال
تابش مستقیم 

 خورشید
تک اثرِ و 
 چند اثرِ

فقط تابش مستقیم 
 خورشید

کن تقطیري خورشیدي چند اثرِ انتشار  شیرین آب
شده که در آن  عمودي از آرایش چندگانه صفحات تشکیل

شکاف موازات یکدیگر، باوجود  تعدادي صفحه عمودي به
شده است. هر صفحه عمودي  کوچکی بین صفحات تشکیل

طرف با یکپارچه متخلخل پوشیده شده است. گرمابه  ازیک
شود و آب  اي عرضه می اولین صفحه آرایش چندصفحه

طور مداوم به هر یک از سطوح پوشیده شده  خوراك خام به
شود. گرماي واردشده به صفحه  با پارچه صفحات تغذیه می

طرف  ت آب را از پارچه آغشته به آب متصل بهاول بخارا
کند. این بخارات آب از طریق شکاف  دیگر صفحه تولید می

شود و در سطح بدون پوشش  بین صفحات پخش می باریک
شود. گرماي نهان چگالش آزادشده  صفحه دوم چگالیده می

کند و  توسط بخارات چگالیده شده از طریق صفحه عبور می
اي پوشیده شده از صفحه دوم  پارچهبخارآب را از طرف 

شده به  ترتیب انرژي گرمایی عرضه این کند. به تولید می
وري مورداستفاده  صفحه اول چندین بار براي افزایش بهره

 .]28[گیرد مجدد قرار می
هاي  کن شیرین زیادي بر روي آب  هاي تحقیق  تاکنون

صورت تجربی و عددي صورت گرفته  انتشار عمودي به
وري  ها باهدف افزایش بهره است. عموم این تحقیق

 عموماًاند و  هاي انتشار عمودي صورت گرفته کن شیرین آب
و یافتن مقدار بهینه  مؤثرو  حساس ییپارامترهابا معرفی 

ها توسط  اند. از نخستین این پژوهش هآب همراه بود
ه، یاسکندر ییآب و هوا طیتحت شرا 2اثو ف 1ینیالشرب

 يایمطالعه تمام زوا نیدر ا قرار گرفت یمصر موردبررس
در طول سال  يو عمود یافق يهاتیموقع نیب بیش

فاصله شکاف هوا، ضخامت  ریقرار گرفت. تأث یموردبررس
و سرعت بادبر عملکرد روزانه  هیآب تغذ انیجرق، یعا

از آن است که  یحاک جیقرار گرفت. نتا یموردبررس
بر مترمربع است و  لوگرمیک 5تا  5. 0وري روزانه از  بهره

 يو دما يدیمانند تابش خورش یمیاقل يعمدتاً به پارامترها
ادعا کردند که عملکرد  نیها همچن دارد. آن یهوا بستگ

و بافاصله شکاف و  میمستق رابطه قیروزانه باضخامت عا
 کی 3يالسبا .]29[ رابطه معکوس دارد هیآب تغذ یدب

ي ها کن نیریش عملکرد آب یبررس يگذرا را برا یاضیمدل ر
 کی يسازي برا هیشب يها با استفاده از دادهانتشار عمودي، 

کرد. از  شنهادیپ واقع در مصر در تانتا یمعمول یروز آفتاب
روزانه با رشد طول،  ریحاصل شد که تقط جهینت نیاج، ینتا

 شیافزا رامتراز هر پا ینیعرض و سرعت باد تا سطح مع
درصد را گزارش کردند و به  29ها بازده روزانه  یابد. آن می

 شیوري روزانه از دستگاه با افزا که بهره دندیرس جهینت نیا
یابد و با  کاهش می يا شهیجاذب و پوشش ش نیفاصله ب

ادامه  .]30[ یابد کاهش می يضخامت آب جار شیافزا
تحقیقات پژوهشگران در حوزه بهبود عملکرد 

ي انتشار عمودي چنداثره این موضوع را ها کن نیریش آب
توان از گرماي نهان حاصل از چگالش بخار  ثابت کرد که می

در یک مرحله دیگر نیز  بشور ریتبخروي شیشه براي 
کن انتشار عمودي  یرینش استفاده کرد. بدین ترتیب آب

 کی يراستا، عملکرد نظر نیر اچنداثره معرفی شد. د
فعال در طول سال  کن انتشار عمودي چنداثره شیرین آب

اثرات،  نهیها تعداد به انجام شد. آن 5و شارون 4يتوسط رد
 2. 7، 5 بیرا به ترت میو شکاف تقس یجرم انیسرعت جر

متر گزارش کردند. حداکثر  05. 0در ساعت و  لوگرمیک
بر  لوگرمیک 29/21و  78/6 زیوري سالانه ن بهره نیانگیم

شده در حالت  يساز نهیواحد به يمترمربع در روز برا
 یکینامیرفتار د .]31و خلأ به دست آمد [ يکارکرد عاد

محققان توسط  کن انتشار عمودي چنداثره شیرین آب کی

 

1 Elsherbiny 
2 Fath 
3 El-Sebaii 
4 Reddy 
5 Sharon 
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 جیشد. نتا یابیدلات موازنه گرما و جرم ارزبا استفاده از معا 
 جیبا نتا یکیتطابق نزد يساز هیآمده از شب دست به
مرحله  5( یشگاهیآزما اسیدر مق یک واحدآمده از  دست به

 10تر ( بزرگدر مقیاس مترمربع) و  1 میبا مساحت فر
 یتجرب جیمترمربع) نشان داد. نتا 3 میمرحله با مساحت فر

سال نشان داد که  کیدر  یدر طول چهار روز معمول
در  يوري بالاتر بهرهکن انتشار عمودي پنج اثرِ  شیرین آب

 يدیخورشکن  شیرین آب کیاز  شتریحدود هفت برابر ب
 ].32دارد [ يا هچحوض یمعمول

 هاي هیبریدي سامانه-3-1

عنوان یکی از  هاي انتشار عمودي چنداثره به سامانه
شوند، اما  زدایی حرارتی شناخته می ر در نمکهاي مؤث روش

هایی ازجمله مصرف بالاي انرژي و  این فناوري با چالش
تنها  هاي اقتصادي مواجه است. این مسائل نه محدودیت

دهند، بلکه کاربرد  هاي عملیاتی را افزایش می هزینه
ها را در مناطق کم منابع و نیازمند به  گسترده این سامانه

وري پایین  کنند. علاوه بر این، بهره دود میآب شیرین مح
در استفاده از انرژي و اتلاف حرارتی، نیاز به توسعه و بهبود 

تحقیقات اخیر نشان . این فناوري را دوچندان کرده است
هاي انتشار عمودي چنداثره با  اند که ترکیب سامانه داده

 اندتو یهاي ترموالکتریک م هاي نوآورانه مانند ماژول فناوري
چشمگیري بر کاهش مصرف انرژي و افزایش  ریتأث

بازیابی  تیوري داشته باشد. فناوري ترموالکتریک باقابل بهره
شده و تبدیل آن به انرژي الکتریکی،  انرژي حرارتی تلف

زدایی ایفا  هاي نمک سازي سامانه نقش مهمی در بهینه
هاي ترکیبی، علاوه بر کاهش  کند. این سیستم می

هاي انرژي، پایداري بیشتري در عملکرد دارند و به  هزینه
 زده . تخمینکنند محیطی کمک می کاهش اثرات زیست

 آب گرم ده تا شش حدود حاوي جوي هواي کهد شو می
اي  امیدوارکننده منبع که استمترمکعب  هر در شیرین

 منظور این براي ژنراتورها. است شیرین آب استخراج براي
 که ییها ) آن1: شوند می تقسیم دسته سه به یطورکل به

 خنک شبنم نقطه زیر سرد سطح در را محیط هواي
 براي مایع یا جامد يها کن خشک از) 2، کنند می

 برجهاي  سازه از) 3 وکنند  می استفاده بخارآب يآور جمع
 محیط یک از استفاده به بستهکنند.  می استفاده مانند

 فعالعنوان  به بیشتر توان می راها  روش انرژي، این تبدیل

کردن،  خنک فعال، مانند روش. کرد يبند طبقه غیرفعال یا
 مدارهاي از اغلب که ستا خارجی انرژي منبع یک شامل
کند.  می استفادهها  کننده خنک وکننده  خنک
 مبتنی جایگزین یک(TEC) ترموالکتریک يها کننده خنک

 انتقال براي پلتیه اثر از وکنند  می ارائه الکتریسیته بر
 بر مبتنی فرآیندهاي که یکنند. درحال می استفاده حرارت

TEC مزایايباشند،  داشته کمتري انرژي است ممکن 
 تجهیزات سیال، حداقل گردش عدم شاملها  آن عملی

 حمل قابلیت و کم نگهداري و تعمیر مکانیکی، نیازهاي
کننده  خنک فناوري روي بر اخیر تحقیقات. است

حمل  قابل آب تولید واحد یک براي ترموالکتریک
 ].35-33[ استمتمرکزشده 

 
 مورداستفاده در کیازترموالکتریینما :)4(شکل

  پژوهش نیا
 6 آب تولید واحد اولیه نمونه] 36[ همکاران و جوشی
ترموالکتریک، کننده  خنک از استفاده با را کیلوگرمی

 روي رطوبت و الکتریکی جرمی، جریان جریان نرخ ارزیابی
 30ثابت دماي در يها شی. آزماکرد آزمایش متراکم آب

 رطوبتهوا،  جریان نیراب مستقیمی رابطه گراد یسانت درجه
 واحد یک] 37[ همکاران و. لئو داد نشان جریان و

 را دوگانه ترموالکتریک هاي ماژول با کیلوگرمی 7زدایی نمک
 بالاتر ورودي هواي رطوبت که دریافتند و کردند مطالعه
 بر حجمی جریان سرعت ری. تأثدهد می افزایش را آب تولید
 8از پس بود، اما متفاوت ابتدا در شده متراکم آب روي

 آب افزایش به منجر بالاتر هاي نرخ شد، با تثبیت ساعت
شارون و همکاران . شد باله دماي کاهش دلیل به متراکم

 کن نیریش آبیک ادغام در تحقیقات خود به  ]38[
 بهبود عملکرد منظور به کیچنداثره با ترموالکتر يدیخورش

که استفاده از  دهد یمنشان  ها آنآن پرداختند،نتایج 
 کن نیریش ) در کنار آبTEC( کیترموالکتر يها ماژول
 شی% افزا30را تا  یبازده تواند یچنداثره م يدیخورش

شده کمک  تلف يگرما یابیبه باز کیترموالکتر رایدهد، ز
 يساز نهیبهدر مورد  ]39[کابیل و همکارانکند. می
به  کیبا استفاده از ترموالکتر يعمود  چنداثرهي ها ستمیس

نشان داد که اضافه کردن  جینتامطالعات پرداختند 
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در  تریل 7,5را تا  نیریآب ش دیتول ستم،یبه س کیترموالکتر
رحمانی و .بخشد یهر مترمربع بهبود م يروزبه ازا
 کن نیریش آب یکینامیسازي د مدلبه  ]40[همکاران

پرداختند  )يدی+ خورش کی(ترموالکتر يدیبریچنداثره ه
عملکرد  ینیب شیپ يبرا یاضیمدل ر کیمطالعه  نیا

 طیارائه کرد و نشان داد که در شرا يدیبریه ستمیس
 .ابدی یم شی% افزا40تا  ستمیس یخشک، بازده ییوهوا آب
و  الاتیاستفاده از نانو سبه بررسی  ]41[و همکاران  خیالش

 جینتاپرداختند  چنداثره يها کن نیریش در آب کیترموالکتر
 کیو ترموالکتر الاتینانو س بیترکنشان داد که  ها آن
 یمعمول يها ستمی% نسبت به س50را تا  یبازده تواند یم

و  ياقتصاد یبررس ]42[لی و همکاران  دهد. شیافزا
هاي  کن شیرین ي آبدیبریه يها ستمیس یستیز طیمح

 يها ستمینشان داد که س ها خورشیدي پرداختند نتایج آن
 يتنها ازنظر انرژ نه کیترموالکتر-يدیخورش يدیبریه

 زیبلندمدت ن يها نهیکارآمدتر هستند، بلکه ازنظر هز
 .تر است صرفه به مقرون

این پژوهش با ارائه یک سامانه هیبریدي نوآورانه 
متشکل از سه فناوري سامانه تقطیر عمودي 

و  (PV/T) حرارتی-هاي فتوولتائیک پنل ،(VMED) چنداثره
، گامی فراتر از مطالعات (TEC) تریکهاي ترموالک ماژول

پیشین برداشته است. در این سیستم یکپارچه، گرماي 
زمان نیاز حرارتی فرآیند تقطیر  هم PV/T هاي تولیدي پنل

هاي ترموالکتریک، انرژي  را تأمین کرده و از طریق ماژول
شود که منجر به افزایش چشمگیر  شده بازیابی می تلف

گیري از  پژوهش حاضر با بهرهگردد.  راندمان کلی می
، TRNSYS سازي ترمودینامیکی پیشرفته در محیط مدل

سازي سیستم ارائه  چارچوبی تحلیلی براي طراحی و بهینه
داده که از دو نوآوري کلیدي برخوردار است: نخست، 

ها در یک ساختار یکپارچه، و  افزاي این فناوري ترکیب هم
کاربردهاي عملی در براي  میتعم دوم، توسعه مدلی قابل

عنوان راهکاري پایدار براي  تواند به آب که می مناطق کم
 .زمان آب شیرین و برق مورداستفاده قرار گیرد تولید هم

 سیستم هیبریدي در مطالعه حاضر-2
 ندیو کاهش مصرف آن در فرآ يانرژ يور بهره شیافزا

 بیترک نی. در اگردد یممحسوب  تیمز کی ییزدا نمک
) یحرارت-کی(فتوولتائ PV/T يها از پانل ،يشنهادیپ

 نیمنظور تأم به داریو پا یرپذ یدمنبع تجد کیعنوان  به
چند اثرِ و  يعمود ریسامانه تقط ندیفرآ يلازم برا يگرما

 تواند یم کیترموالکتر ستمیزمان برق س هم ینتأم
 يها ماژول نیعلاوه بر ا ،یردمورداستفاده قرار گ

 نیقادرند با استفاده از اختلاف دما ب کیترموالکتر
 یابیشده را باز اتلاف یحرارت يگرم و سرد، انرژ يها قسمت

کنند. و از اتلاف  لیتبد یکیالکتر يکرده و آن را به انرژ
 )5(شکلشود.  يریجلوگ يانرژ

 
مورداستفاده فرایند سستم ترکیبی از  یینما : )5(شکل 

 پژوهش نیدر ا

 گرمایش یشمنظور پ به کیترموالکتردرواقع حرارت 
بر  یتوجه قابل یبه دستگاه است و اثربخش يبشور ورود

دارد و موجب  يدیخورش یحرارت ییزدا نمک ستمیس
 ازین تواند یم بیترک نی. اشود یم ستمیس یبازده کل شیافزا

 يها نهیمکمل را به حداقل برساند و هز يبه منابع انرژ
 .را کاهش دهد یاتیعمل

 قیتحق نیآمده در ا دست به جیبه ذکر است که نتالازم 
 یازموردن ياست. پارامترها رانیدر ا کاشانبر اساس شهر 

 4داولدر ج کیفتوولتائ یکلکتور حرارت سازي یهشب يبرا
 آمده است.

کلکتور  يساز هیشب يبرا یازموردن يپارامترها ):4(جدول
 .یحرارت-کیفتوولتائ

 - 1 تعداد کلکتور 1
 m2 5 کلکتورمساحت  2
راندمان پره  بیضر ۳

 کلکتور
96/0 

- 

 kJ/kg K 19/4 الیس ژهیو يگرماظرفیت  4
جذب صفحه  بیضر ٥

 کلکتور
9/0 

- 

 درجھ 45 کلکتور بیش ٦
 - 9/0 يجذب عبور بیضر ۷
 - 1 حالت راندمان 8
 kg/h m2 40 انینرخ جر 9

https://maj.ihu.ac.ir/
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 ریتقط ستمیس ي ساز هیشب يموردنیاز برا يپارامترها 
 .آمده است 5لوچند اثرِ در جد يعمود

 يعمود ریتقط ستمیس پارامترهاي موردنیاز ):5(جدول

 ].28[ سازي یهشبمنظور  به  اثرِچند 

هر محفظه  و عرض طول
 يعمود

1×1 m2 

 m 0,001 يضخامت محفظه عمود
 - 95/0 آب یلندگیگس بیضر

  22/0 سطح فلز یلندگیگس بیضر
 W/ m2 K 0,000005 بولتزمن-ثابت استفان

 m 0,005 عانیو م ریسطح تبخ نیفاصله ب
 درجه 2/0 نیبازتاب زممیزان 

محفظه  ژهیو ییگرما تیظرف
 يعمود

477/0 kJ/kg.K 

 - 30 ریدستگاه تقط بیش هیزاو
 - 7-4 اثرهاتعداد 

 kg/h m2 18 نمک آب انیسرعت جر
 K 298 طیمح يدما

 - 6/0 طیمح یرطوبت نسب
 kg/h m2 005/0 نمک آب یجرم یدب

 K 6/328 نمک آب يدما
 m/s 5/1 سرعت باد

 Pa 101325 فشار اتمسفر
 

کننده  خنک ستمیس سازي یهشب يموردنیاز برا يپارامترها
 آمده است. 6در جداول کیترموالکتر

کننده  خنک مشخصات موردنیاز سیستم ):6(جدول 

 ].43،44[سازي یهشبمنظور  به کیترموالکتر

 K 298 طیمح يدما ۱

 - 15 ورودي یرطوبت نسب ۲

 - 5 خروجی یرطوبت نسب ۳

 kpa 101 فشار سیستم ٤

٥ 
هوا (سمت  یجرم انیجر

 سرد)
006607/0  

kg/s 

٦ 
هوا (سمت  یجرم انیجر

 )گرم
01198/0 

kg/s 

۷ 
 نکیس هیئتضخامت پره (

 سرد)
000412/0 

m 

۸ 
 نکیضخامت پره (هیئت س

 )گرم
000418/0 

m 

 یابیپژوهش، ارائه و ارز ینا یهدف اصلدر این پژوهش 
است که با  یرینآب ش یدتول يبالا برا ییبا کارا یستمیس

عمل  محیطی یستاثرات ز ینو کمتر يحداقل مصرف انرژ
زدایی  سامانه نمک یک یلو تحل یراستا، طراح ینکند. در ا

و سامانه  یکترموالکتر يکه با فناور یديخورش یحرارت
 وري آن و بهره ییشده تا کارا ترکیب هچنداثر يانتشار عمود

 يعملکرد يپارامترهاموردبررسی قرار گیرد در این راستا 
 یرو تأث یطمح ي، دمایدتابش خورش يمختلف ازجمله ورود

 یناگیرد.  می وتحلیل تجزیهمورد  یرتقط یدها بر تول آن
پارامترها  ینامناسب  یمکه تنظ دهند نشان می ها یلتحل

 يو کاهش مصرف انرژ یرینآب ش یدبه بهبود تول تواند یم
 منجر شود. 

با  یکترموالکتر يفناور یبپژوهش در ترک ینا ينوآور
 ياز انرژ یريگ چنداثره که با بهره يسامانه انتشار عمود

همراه  و تجدید پذیر یدارپا یعنوان منبع به یديخورش
 یشرفتهپ یو طراح PV/T يها از پانل ینهاستفاده بهاست،

کارآمدتر و  یستمیبه س یابیسامانه چنداثره، امکان دست
در مناطق با منابع  یرینآب ش ینتأمجهت را  یدارترپا

 فراهم کرده است. را سبز  هاي يتوسعه فناورو  محدود

تواند منجر به  مسائل می ینمتمرکز بر ا یقاتتحق
هاي  یبر سختتوانند در برا تري شود که می هاي قوي یطراح

لازم  پذیري اقتصادي امکانو  مقاومت کنند یدانیم یاتعمل
در مناطق دوردست و  آب تولیدشدهرا براي هر مقدار 

 محروم از آب را فراهم نماید. 

 یستمسازي س مدل -3
 یبیترک یستمس ییعملکرد و بهبود کارا یلتحل يبرا
 ياجزا یقسازي دق مدلیدي، خورش یزدایی حرارت نمک

 یشامل سه بخش اصل یستمس یناست. ا يضرور یستمس
)، VMEDچنداثره ( ياست: سامانه انتشار عمود

-یکفتوولتائ يها ، و پانل(TE) یکترموالکتر يها ماژول
سازي هر بخش  مدل آیندبخش، فر ین). در اPV/T( یحرارت
 شود.  داده می یحتوض یکبه تفک

 چنداثره يسازي سامانه انتشار عمود مدل-1-3
(VMED) 

سامانه بر اساس اصول انتقال حرارت و  ینا سازي مدل
منبع  کیواحد، بشور از  نیدر اجرم صورت گرفته است. 

ها  لوله قیپیش گرم شده و سپس از طر یحرارت ساز رهیذخ
ازاین مراحل، بشور  شود. پس می يزدایی جار به واحد نمک

 یانیم يو جداساز ریمرحله تقط نیچند قیاز طر
که  یضیفراشود.  می لیتبد شده تصفیهآب  شده و به خالص
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چند اثرِ  يکن انتشار عمود شیرین آب یاضیسازي ر در مدل
 : باشند یم زیر شرح بهاند  کاررفته به

واحد تقطیر اب در مقابل بخار حاصل از تبخیر  •
 محکم بوده و بدون نشت است.

اي بزرگ هست که بتوان  اندازه تانک آب تغذیه به •
را با دماي محیط یکسان در دماي اب درون آن 

 نظر گرفت.
اند که  بندي شده خوبی عایق هاي به کشی لوله •

نظر  ها صرف بتوان از اتلاف حرارت از طریق آن
 کرد.

صورت یک فیلم نازك  جریان بشور گرم شده به •
یابد و واحد  بر روي سطح تبخیر جریان می

شیرین سازي را در دماي سطح تبخیر ترك 
 کند.  می

انتقال حرارت از سطح تبخیر به سطح  سمیمکان •
چگالش از طریق تبخیر، همرفت (جابجایی) و 

 تشعشع است. 
کن  شیرین قانون اول ترمودینامیک براي مرحله اول آب

 به شرح زیر است: 

)1(  
(𝑴𝑪)𝑷𝟏

𝒅𝑻𝑷𝟏
𝒅𝒕 = 𝒎̇𝒇𝟏𝑪𝒑𝒇𝑻𝒄𝒐

− �𝑸̇𝒄 + 𝑸̇𝒓 + 𝑸̇𝒆�𝟏−𝟐  
− 𝒎̇𝒃𝟏𝑪𝒑𝒃𝑻𝒃𝟏 

بیانگر دماي  TPبیانگر جرم محفظه عمودي،  Mکه 
بیانگر ظرفیت حرارتی  Cمرحله یا به عبارتی دماي محفظه، 

 Cpfواردشده به محفظه،  بشوردبی جرمی  ṁfویژه محفظه، 
 Tcoواردشده به محفظه،  شور آبظرفیت حرارتی ویژه 

بیانگر نرخ توان  Q̇از کلکتور،  شده خارجبیانگر دماي بشور 
براي توان  eو  c ،rهاي  به شکل حرارت، اندیس افتهی انتقال

ي همرفت، ها سمیمکانبه ترتیب بیانگر  افتهی انتقالحرارتی 
از  شده خارجبیانگر بشور  ṁb1تشعشع و تبخیر است. 

,Cpbمرحله اول است.  Tb  به ترتیب بیانگر دما و ظرفیت
است. بدیهی است که  شده خارج شور آبحرارتی ویژه 

1بیانگر مرحله اول و  1اندیس  − از مرحله یک به مرحله  2
 دو است. 

قانون اول ترمودینامیک براي تمامی مراحل بین مرحله 
 است:  قابلم به شرح آخراول و 

)2(  (𝑴𝑪)𝑷𝒊
𝒅𝑻𝑷𝒊
𝒅𝒕 = 𝒎̇𝒇𝒊𝑪𝒑𝒇𝑻𝒄𝒐

+ �𝑸̇𝒄 + 𝑸̇𝒓 + 𝑸̇𝒆�(𝒊−𝟏)−𝒊
− �𝑸̇𝒄 + 𝑸̇𝒓 + 𝑸̇𝒆�𝒊−(𝒊+𝟏)  
− 𝒎̇𝒃𝒊𝑪𝒑𝒃𝑻𝒃𝒊 

و همچنین قانون اول ترمودینامیک براي مرحله آخر به 
 شود:  شکل زیر نوشته می

)3(  (𝑴𝑪)𝑷𝑵
𝒅𝑻𝑷𝑵
𝒅𝒕 = 𝒎̇𝒇𝑵𝑪𝒑𝒇𝑻𝒄𝒐

+ �𝑸̇𝒄 + 𝑸̇𝒓
+ 𝑸̇𝒆�(𝑵−𝟏)−𝑵
− �𝑸̇𝒄 + 𝑸̇𝒓 + 𝑸̇𝒆�𝑵−𝒂  
− 𝒎̇𝒃𝑵𝑪𝒑𝒃𝑻𝒃𝑵 

 بیانگر محیط بیرون است.  𝒂لازم به ذکر است که اندیس 
انتقال توان حرارتی از طریق مکانیسم جابجایی به شکل زیر 

 به دست میاید: 
)4(  𝑸𝒊−(𝒊+𝟏) = 𝒉𝒄(𝒊)𝑨𝑷(𝑻𝑷(𝒊) − 𝑻𝑷(𝒊+𝟏)) 

 𝑨𝑷 بیانگر ضریب انتقال حرارت است.  𝒉𝒄در این رابطه 
 بیانگر سطح انتقال حرارت (تبخیر یا چگالش) است. 

 (TE) هاي ترموالکتریک سازي ماژول مدل-2-3

با استفاده از روابط  یکترموالکتر يها عملکرد ماژول
بر اساس نحوه سازي شده است.  مدل یکیالکتر -یحرارت

عملکرد ماژول ترموالکتریک (اثر پل تیر)، با ایجاد اختلاف 
قطب سرد و گرم تشکیل خواهد شد. ولتاژ در آن، دو 

طورکلی هر کولر ترموالکتریک چهار مشخص اصلی دارد  به
) ولتاژ ماکزیمم Imaxاند از جریان ماکزیمم ( که عبارت

)Vmax) اختلاف دماي ماکزیمم (∆Tmax و انتقال حرارت (
و  Th). قطب گرم کولر ترموالکتریک با Qmaxماکزیمم (

شود. ضریب سیبک  داده مینشان  Tcدماي قطب سردان با 
)Sm) مقاومت الکتریکی ،(Rm و ضریب رسانش حرارتی (
)Km مشخص  )7(و  )6(و  )5() به ترتیب توسط روابط
 : شوند یم
)5(  𝑺𝒎 =

𝑽𝒎𝒂𝒙
𝑻𝒉

 
 

)6(  𝑹𝒎 =
�(𝑻𝒉 − ∆𝑻𝒎𝒂𝒙)𝑽𝒎𝒂𝒙�

𝑻𝒉𝑰𝒎𝒂𝒙 
 

 

)7(  𝑲𝒎 =
�(𝑻𝒉 − ∆𝑻𝒎𝒂𝒙)𝑽𝒎𝒂𝒙𝑰𝒎𝒂𝒙 �

𝟐𝑻𝒉∆𝑻𝒎𝒂𝒙
 

 

کاربردن قانون اول ترمودینامیک (قانون بقاي انرژي)  به
توان  تواند یمبراي حجم کنترل شامل کولر ترموالکتریک 

مصرفی آن را به دست بدهد، در ابتدا بایستی نرخ انتقال 
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در دو سمت گرم و سرد کولر ترمو الکتریک  داده رخحرارت  
 : وردآ دسترا به شرح زیر به 

)8(  𝑸𝒄 = 𝑺𝒎𝑰𝑻𝒄 −
𝑰𝟐𝑹𝒎
𝟐 −𝑲𝒎∆𝑻 

 

)9(  𝑸𝒉 = 𝑺𝒎𝑰𝑻𝒉 −
𝑰𝟐𝑹𝒎
𝟐 − 𝑲𝒎∆𝑻 

سیال کاري انتقال حرارت  عنوان بهبا در نظر گرفتن هوا 
نرخ  توان یمدر دو قطب سرد و گرم کولر ترموالکتریک 

انتقال حرارت را در دو قطب سرد و گرم ترموالکتریک را به 
  شکل زیر نیز به دست اورد:

)10(  𝑸𝒄 = 𝒎̇𝒄(𝒉𝒊𝒏,𝒄 − 𝒉𝒐𝒖𝒕,𝒄) 
 

)11(  𝑸𝒉 = 𝒎̇𝒉(𝒉𝒐𝒖𝒕,𝒉 − 𝒉𝒐𝒖𝒕,𝒊𝒏) 

به تغییر رطوبت نسبی و نسبت  با توجه تیدرنها
از قطب سرد را  شده استخراجمقدار رطوبت  توان یمرطوبت 

  .محاسبه کرد

  (PV/T)حرارتی-هاي فتوولتائیک پانلسازي مدل-3-3

 يبر اساس اصول انرژ PV/T يها سازي پانل مدل
بخش  ینصورت گرفته است. ا یو تعادل حرارت یديخورش

 يها توسط سلول یديتول یکیالکتر يشامل محاسبه انرژ
توسط مبدل  شده يآور جمع یحرارت يو انرژ یکفتوولتائ

ها با توجه  پانل یکیو الکتر یاست. بازده حرارت یحرارت
. اند شده نییتع یطیمح یطو شرا یديشدت تابش خورش به

بازده یک کلکتور صفحه تخت از طریق رابطه کلی زیر 
 است:  محاسبه قابل

)12(  
𝛈 =

𝐐𝐮
𝐀𝐈𝐓

=
𝒎̇𝑪𝒑𝒇(𝑻𝒐 − 𝑻𝒊)

𝑨𝑰𝑻
= 𝑭𝑹(𝝉𝜶)𝒏

−
𝑭𝑹𝑼𝑳(𝑻𝒊 − 𝑻𝒂)

𝑰𝑻
 

به سیال  افتهی انتقالبرابر با حرارت  𝐐𝐮که در این رابطه 
 𝐈𝐓کل مساحت کلکتور است.  𝐀عامل کاري کلکتور است. 

و  𝑻𝒐و  𝑪𝒑𝒇و  𝒎̇تشعشع کلی برخوردي به کلکتور است. 
𝑻𝒊  به ترتیب بیانگر دبی جرمی، ظرفیت حرارتی، دماي

 𝑭𝑹. باشند یمخروجی و دماي ورودي سیال عامل کلکتور 
بیانگر فاکتور بازدهی کلکتور در خصوص برداشت حرارت 

جذب پذیري  𝜶ي پوشش کلکتور، ریعبور پذبیانگر  𝝉است. 
بیانگر ضریب اتلاف کلی حرارت کلکتور  𝑼𝑳صفحه جاذب و 

بیانگر دماي محیط  𝑻𝒂ي واحد مساحت کلکتور و به ازا
پارامتري ثابت نیست، مناسب است  𝑼𝑳 که ییازآنجااست. 

 که رابطه بازدهی کلکتور به شرح زیر بازنویسی شود:

 )13(  
𝛈 =

𝐐𝐮
𝐀𝐈𝐓

= 𝑭𝑹(𝝉𝜶)𝒏 −
𝑭𝑹𝑼𝑳(𝑻𝒊 − 𝑻𝒂)

𝑰𝑻

−
𝑭𝑹𝑼𝑳/𝑻(𝑻𝒊 − 𝑻𝒂)𝟐

𝑰𝑻
 

بیانگر ضریب اتلاف حرارتی وابسته  𝑼𝑳/𝑻در این رابطه 
صورت کلی رابطه بالا به شکل زیر نیز  به دما است. به

 بازنویسی کرد:  توان یم

)14(  𝛈 = 𝐚𝟎 − 𝒂𝟏
∆𝑻
𝑰𝑻

− 𝒂𝟐
∆𝑻𝟐

𝑰𝑻
 

بیانگر اختلاف دماي سیال عامل در  T∆در رابطه بالا 
برخی از  حال نیبااورود به کلکتور و دماي محیط است. 

اختلاف دما را  کلک تورها آزمونهاي مربوط به  گزارش
گاهی بر اساس اختلاف دماي سیال در خروجی و دماي 
محیط و یا اختلاف میانگین دماي سیال (در خروجی و 

 یحرارت. کل توان رندیگ یمورودي) و دماي محیط در نظر 
ی توسط هر یک از کلکتورهاي صفحه تخت موجود افتیدر

 ارائه) در یک میده یمنشان  j(شماره این کلکتور را با 
صورت سري توسط رابطه زیر به  کلکتور به Nsمتشکل از 

 دست میاید: 

)15(  𝑸̇𝒖 =
𝑨
𝑵𝒔

�𝑭𝑹,𝒋(𝑰𝑻(𝝉𝜶) −𝑼𝑳,𝒋�𝑻𝒊,𝒋 − 𝑻𝒂�)
𝑵

𝒋=𝟏

 

𝐀  .کل مساحت ارائه است𝐈𝐓  تشعشع کلی برخوردي به
به ترتب بیانگر دماي ورودي به کلکتور  𝑻𝒊کلکتور است. 

بیانگر فاکتور بازدهی کلکتور در خصوص برداشت  𝑭𝑹است. 
جذب  𝜶ي پوشش کلکتور، ریعبور پذبیانگر  𝝉حرارت است. 

بیانگر ضریب اتلاف کلی حرارت  𝑼𝑳ي صفحه جاذب و ریپذ
بیانگر دماي  𝑻𝒂کلکتور به ازاي واحد مساحت کلکتور و 

دماي سیال عامل خروجی از  توان یم تیدرنهامحیط است. 
 کلکتور صفحه تخت را به شکل زیر محاسبه کرد: 

)16(  𝑻𝒐,𝒋 =
𝑨𝑭𝑹,𝒋 �𝑰𝑻𝝉𝜶 − 𝑼𝑳,𝒋�𝑻𝒊,𝒋 − 𝑻𝒂��

𝑵𝒔𝒎̇𝒄𝑪𝒑𝒄
 

 يو اگزرژ يانرژ یبررس-4

 (Energy Analysis) يانرژ لیتحل-1-4
از  یکی) Energy Analysis( يانرژ لیتحل

است که در  يانرژ يهاستمیس یابیدر ارز یاساس يها روش
مختلف  يدر اجزا يانرژ ییو کارا یحرارت يهاآن بازده

 ياگزرژ لی. برخلاف تحلردیگ یموردبررسی قرار م ستمیس
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 تیروش صرفاً کم نیتوجه دارد، در ا يانرژ تیفیبه ککه 
 لیتحل نی. اشود ینظر گرفته م درآن  يها لیو تبد يانرژ
 :شود یآغاز م ستمیس يمرزها نییبا تع

 تعیین مرزهاي سیستم:-1
-کیفتوولتائ بی(ترک PVTمورد شامل کلکتور  نیدر ا 
 ییزدا نمک ستمیو س )TE( کی)، مدول ترموالکتریحرارت
 است.  )VMED( خلأ ییغشا

 يدیخورش يورود يمحاسبه انرژ-2
𝑃𝑃𝑉𝑉𝑇𝑇𝐴𝐴⋅𝑡𝑡𝐺𝐺=𝑠𝑠𝑜𝑜𝑙𝑙𝑎𝑎𝑟𝑟𝑄𝑄 

⋅𝑡𝑡𝐺𝐺 تابش کل بر سطح کلکتور 
𝑃𝑃𝑉𝑉𝑇𝑇𝐴𝐴 مساحت کلکتور 

   PVTتوسط يدیتول یحرارت يمحاسبه انرژ-3
𝑖𝑖𝑛𝑛𝑇𝑇−out 𝑐𝑐𝑝𝑝𝑇𝑇in=th,PVT 𝑄𝑄 

 کیتوسط ترموالکتر يدیتول یکیمحاسبه توان الکتر -4
𝑖𝑖𝑛𝑛,𝑇𝑇𝐸𝐸𝑄𝑄⋅𝑇𝑇𝐸𝐸𝜂𝜂=𝑇𝑇𝐸𝐸𝑃𝑃 

 VMED ندیمورداستفاده در فرآ يمحاسبه انرژ-5
 اثرهاآب در  ریتبخ يبرا یحرارت مصرف-
 در کندانسورها و بدنه یتلفات حرارت -
 ستمیس يانرژ یراندمان کل -6

 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑄𝑄𝑒𝑣𝑎𝑝 + 𝑃𝑃
 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟𝑄𝑄

=  𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦𝜂𝜂 

 )Analysis Exergy( يتلفات اگزرژ لیتحل-4-2
ها در  آن ییو توانا ها يانرژ تیفیبه ک ياگزرژ لیتحل

 ي،برق، اگزرژ مثل تیفیباک ي. انرژپردازد یم انجام کار
 نییپا يکم درجه مثل حرارت با دما .گرمايدارد ییبالا

 ی دارد.کم ياگزرژ
 ياگزرژ لیمراحل تحل

ــرض     -1 ــا ف ــیدي ب ــزرژي ورودي خورش ــبه اگ محاس
 مستقیم تابش

�
 0𝑇𝑇

 sun𝑇𝑇
− 1� ⋅  𝑡𝐺𝐺 ⋅  𝑃𝑉𝑇𝐴𝐴 =  𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟𝐸𝐸𝑥 

 0𝑇𝑇 (محیط) دماي مرجع 
 sun𝑇𝑇 5770دماي معادل خورشید (به K( 

 اگزرژي جریان حرارتی از کلکتور-2
𝑐𝑐𝑝 �(𝑇𝑇out − 𝑇𝑇0) − 𝑇𝑇0ln �

 out 𝑇𝑇
 0𝑇𝑇

�� 𝑚̇ =  𝑡ℎ𝐸𝐸𝑥 

 برابر با خود (توان) Tاگزرژي برق تولیدي توسط -3
 𝑇𝐸𝑃𝑃 =  𝑒𝑙𝑒𝐸𝐸𝑥 

 در اثرها VMEDاگزرژي مصرفی در واحد  -4
 هر اثر:  براي

𝑄𝑄𝑖 �1 −
 0𝑇𝑇
 𝑖𝑇𝑇
� =

𝑉𝑀𝐸𝐷و𝑖 𝐸𝐸𝑥 

مجموع اثرها = مجموع اگزرژي ورودي به سیستم 
 تبخیر
 محاسبه بازده اگزرژي کلی سیستم-5

 useful 𝐸𝐸𝑥
 solar 𝐸𝐸𝑥

=  exergy 𝜂𝜂 

:  usefuEx مجموع اگزرژي تبخیر آب + برق تولیدي 
  ):Exergy Destructionتحلیل تلفات اگزرژي (-6

lossEx — usefulEx — inputЕx = destroyedEx 
 شود. محاسبه می PVT TE MEDدر هر جزء سیستم 

هاي دمایی و  در این روش، با استفاده از داده
توان مقادیر  ، میTRNSYSآمده از  دست هاي انرژي به جریان

اگزرژي ورودي، خروجی و تلفات را در هر یک از اجزاي 
، ماژول ترموالکتریک و PVTمله کلکتور سیستم (ازج

محاسبه و تحلیل کرد. درنهایت،  )VMEDسیستم 
افزار  محاسبات اگزرژي در این پژوهش با استفاده از نرم

Excel هاي  و بر اساس خروجیTRNSYS شده است.  انجام
تر بازده اگزرژي و شناسایی  این رویکرد امکان ارزیابی دقیق

 کند. ژي را فراهم میهاي داراي اتلاف انر بخش

 يافزار نرم يساز هیشب -5
انجام گرفت.  سیافزار ترنس سامانه در نرم يساز هیشب

در  يانرژ يها ستمیس يساز هیشب ییتوانا سیافزار ترنس نرم
افزار  نرماین  را دارد. يانرژ راتییتغ لیحالت گذار و تحل

هاي سامانه  هاي زیرمجموعه فرض کتابخانه طور پیش به
و ماژول  )VMEDS( تقطیري انتشار عمودي چند اثرِ

ها با استفاده از  ترموالکتریک را ندارد، ابتدا این زیرمجموعه
و سپس از طریق  شدندسازي  روابط ترمودینامیکی مدل

. براي گردیدندافزار اضافه  به نرم یسیفرایند کد نو
ها ابتدا محاسبات و روابط  سازي این سیستم مدل

افزار منتقل  ها به نرم ازآن، مدل انجام و پس ترمودینامیکی
 .شدند

 
شده در  سازي یک اولیه سامانه شبیهشما ت :)6(شکل

 افزار ترنسیس نرم
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 افزار نرمي از نسخه ساز هیشبمنظور  در این پژوهش به 
TRNSYS 18.02 .مورداستفاده در  ياجزا استفاده گردید

مطابق ذیل  6به شرح جدول  افزار نرم طیسازي در مح مدل
 است.

 براي TRNSYS سازي شده در اجزاي مدل :)6(جدول 
 سامانه تقطیر حرارتی خورشیديسازي شبیه

 Type جزء سامانه شماره
TRNSYS 

 عملکرد و توضیحات

 کلکتور خورشیدي 1
PV/T 

Type 50b 
 جمعمدل ترکیبی پنل فوتوولتاییک با 

 حرارتی تخت کننده

2 
مدول 

 ترموالکتریک
Type 703 

(user-
defined) 

 سازي بر اساس تعریف پارامترهاي مدل
Seebeck مقاومت، و رسانایی ،

 حرارتی

3 
مبدل حرارتی 

 چنداثره
(VMED) 

Type 5a 
(Heat 

Exchanger) 

سازي انتقال حرارت بین مراحل با  مدل
 فرض شرایط جریان پایا

 پمپ جریان سیال 4
Type 110 

دبی سیال در حلقه ایجاد و تنظیم 
 سیستم

5 
منبع ذخیره انرژي 

 گرمایی
Type 4 

تانک ذخیره انرژي حرارتی با شرایط 
 متغیر

-Type 109 وهوایی شرایط آب 6
TMY2 

هاي تابش خورشیدي و  بارگذاري داده
 دماي محیط

7 
کننده  کنترل

 سیستم
Type 2 

تعریف منطقی روشن/خاموش بودن 
 هاي مختلف سامانه بخش

خاص در شهر  یهواشناس طیتحت شرا يساز هیکار شب
 ییآب و هوا طیجدول با شرا قیتطب يکاشان انجام شد. برا

بر  توان ی، مVMED-PVT-TCستمیس يشهر کاشان برا
 یمشابه و با استفاده از اطلاعات هواشناس يها اساس داده

نمونه  کی 7مرتبط را ارائه کرد. در جدول ریکاشان، مقاد
 شده است. ارائه

  شرایط آب و هوایی در آزمون عملکرد ):7( جدول

(dd-mm-yy) 
 یشآزما یختار

تابش 
یدي، خورش

MJ/m² 

 يدما
 C°یط، مح

سرعت 
باد، 
m/s 

06-05-2025 14. 30 27. 5 1. 2 
07-05-2025 15. 80 29. 0 1. 0 
08-05-2025 16. 50 30. 3 1. 5 
09-05-2025 15. 10 28. 7 1. 3 
10-05-2025 14. 80 27. 9 1. 1 
11-05-2025 15. 00 28. 0 1. 4 

 شهر کاشان يروزانه برا یديتابش خورش میزان
میانگین همچنین . است MJ/m² 17تا  14 ینب يمقدار

تر، مانند بهار یا تابستان،  هاي گرم دماي محیط در فصل
سرعت باد معمولاً در کاشان . است شده یمبراي کاشان تنظ

 جیتر است. نتا تر ثابت گرم يروزهااست و در  m/s2کمتر از 
ه اثر 5 يکه سامانه انتشار عمود دهد ینشان م يساز هیشب

دارد و  يبالا عملکرد بهتر يدیبا تابش خورش ییها میدر اقل
. در مقابل، دهد یرا ارائه م يشتریآب ب دیتول تیظرف

مرطوب عملکرد  يها میدر اقل کیسامانه کولر ترموالکتر
 شتر است. یب طیشرا نیآب در ا دیداشته و تول يتر مطلوب

در دسته  یمیشهر کاشان در استان اصفهان ازنظر اقل
 نی. اردیگ ی) قرار م3B يبند گرم و خشک (دسته میاقل

شده توسط  ارائه یمیاقل يبند میبر اساس تقس يبند طبقه
با توجه  .شده است انجام ]45) [2019همکاران (و  اشراقی

اثره  به این خصوصیات، عملکرد سامانه تقطیر عمودي چند
نتایج ذیل ) در این اقلیم VMED-PVT-TCهیبریدي (

 ی است: نیب شیپقابل 
وري روزانه سیستم در کاشان در طول تابستان نسبت  بهره •

به زمستان بالاتر باشد، زیرا تابش خورشیدي و دما در این 
 .ها بیشتر است فصل

اقلیم خشک و بارش کم، استفاده از این سیستم به دلیل  •
تواند یکی از راهکارهاي پایدار براي تأمین آب شیرین  می
 .منطقه باشداین در 

 منظور بهکننده مناسب  نیاز به سیستم خنک: ها چالش •
 است. وري در فصل زمستان جلوگیري از کاهش بهره

 صحت سنجی-6

در مطالعه حاضر با در  نیریآب ش دیتول یتجمع مقدار
 جیبا نتا کسان،ی یو هندس یمیاقل طینظر گرفتن شرا

طور  همان  شده است. سهی] مقا31آمده از مرجع [ دست به
 يا سهیمقا یشده، نمودار ستون نشان داده 7که در شکل 

. دهد یمرجع را نشان م يها و داده يشنهادیمدل پ نیب
مدل (با قبول  از دقت قابل یحاک یسنج صحت جینتا
 است. یواقع طیدرصد) در شرا 6کمتر از يخطا نیانگیم

 
 آب تولید تجمعی میزان نمودار مقایسه .)7(شکل

 ]31[ مرجع با شیرین
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 آمده براي ضریب عملکرد دست نتایج بههمچنین 
از این مطالعه تحت   (COP)کیکننده ترموالکتر خنک

مورد عنوان نمونه  ] به46شرایط مشابه با نتایج مرجع [
. است شده نشان ارائه 8که در شکل  قرار گرفت.مقایسه 

شود، تطابق خوبی  طور که در این شکل مشاهده می همان
 .شده وجود دارد بین نتایج این مطالعه و مرجع ارائه

 
مطالعه  (COP) مقایسه ضریب عملکرد: )8(شکل 

 ]. 46حاضر تحت شرایط مشابه با نتایج مرجع [

  VMED-PVT-TC تحلیل سیستم-7

 چند عمودي پخش تقطیر واحد یک مراحل تعداد تأثیر
شده  داده نشان 9 شکل درشده  نیریش آب کل مقدار بر اثرِ

 به منجر مراحل تعداد افزایش که است بدیهی. است
 براي. شود می آن از ناشیشده  نیریش آب مقدار افزایش
 زمانی، حال نی. بااقبل مراحل از بیشتر گرماي از استفاده

 شده ییزدا نمک باشد، مقدار پنج از بیش مراحل تعداد که
 توان می گرید عبارت یابد. به می افزایش آهسته بسیار شیب با

 آب رشد به توجه با پنج از بیش مراحل تعداد افزایش گفت
 . نیست ریپذ هیتوج شده شیرین

 

تأثیر تعداد مراحل واحد تقطیر انتشار  .)9(شکل 
  شده یرینبر حجم کل آب شعمودي چنداثره 

 ورودي بشور جرمی جریان سرعت و مراحل تعداد تأثیر
 عمودي انتشار با تقطیر واحد یک عملکرد بر تقطیر واحد به

 شکل در شده زدایینمک  آب کل مقدار با رابطه در اثرِ چند
 دبی نمودار، افزایش این اساس بر. استشده  داده نشان 10

 افزایش به منجر معین مقدار یک تا مرحله هر در جرمی
 يریازآن تأث پس که شود می شده شیرین سازي آب مقدار

 . نداردشده  نیریش آب بر

 

 جرمی جریان سرعت و مراحل تعداد تأثیر. )10( شکل
 انتشار تقطیر واحد عملکرد بر تقطیر واحد به ورودي بشور

 . ییزدا نمک کل مقدار به نسبت اثرِ چند عمودي

 شکل در شده شیرین آب کل مقداربادبر  سرعت اثر
 به منجر باد سرعت افزایش. استشده  داده نشان 11

 پدیده این اصلی دلیلشود.  می شیرین آب مقدار کاهش
 حرارت انتقال باد، ضریب سرعت افزایش با که است این
 و یابد می افزایش محیط و تقطیر واحد مرحله آخرین بین
 به آب زدایی نمک براي استفاده جاي  گرما به جهیدرنت

متر بر  8 به 0 از باد سرعت افزایش. شود می آزاد محیط
 شده شیرین آب میزان درصدي 18 کاهش به منجر ثانیه

 منجر مشکل همینشود.  میاي  مرحله سه تقطیر واحد در
 تعداد افزایش با تولیدي شیرین آب درصدي 2 کاهش به

 تعداد افزایش با گرید عبارت به. گردد یم 9 به تقطیر اثرات
 شیرین آب میزانبادبر  سرعت افزایش منفی اثرات، اثر

 یابد.  می کاهش شده

 
نمک  آب کل میزانبادبر  سرعت تأثیر :)11( شکل

 تقطیر واحد توسط شده زدایی

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 0.5 1 1.5
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تحلیل ترکیبی انرژي و اگزرژي نقاط قوت و ضعف  
نشان کند. این تحلیل  طور دقیق مشخص می سیستم را به

دهد که بیشترین اتلاف اگزرژي در کدام قسمت از  می
توان با بهبود طراحی یا  دهد و چگونه می سیستم رخ می

 تغییر پارامترهاي عملیاتی، کارایی را افزایش داد
تواند به  می VMED سازي تعداد مراحل سامانه بهینه.

 .کاهش اتلاف اگزرژي و بهبود تولید آب شیرین منجر شود

 
میزان تولید آب در فصول مختلف و ارتباط :)12(شکل

 آن با تعداد اثرات سامانه

روند تغییرات مقدار تجمعی آب شیرین 12شکل
. دهد یم یشنمارا تولیدي در مقابل تعداد مراحل سامانه 

شود، با افزایش تعداد  طور که در نمودار دیده می همان
توجهی  قابلصورت  مراحل از یک تا پنج، مقدار تولید آب به

برداري  است. این افزایش ناشی از بهره یافته یشافزا
مرحله از گرماي نهان میعان بخار در هر مرحله و  به مرحله

انتقال مؤثر آن به مرحله بعدي است. درواقع، ساختار 
شده در مراحل  شود که گرماي تلف اي موجب می چنداثره
بعدي  صورت مؤثر در مراحل جاي هدر رفت، به اولیه، به
در  .شده و فرآیند تبخیر در هر مرحله تکرار گردد استفاده

مرحله)، میزان تولید تجمعی آب به حدود  5حالت بهینه (
شده در  لیتر در روز رسیده است که بالاترین مقدار ثبت 36

ازاین نقطه، شیب افزایش  ، پسحال یناین تحلیل است. باا
کند. این رفتار  و به سمت اشباع میل می یافته تولید کاهش

مراحل تقطیر، بازدهی  ازحد یشدهد که افزایش ب نشان می
دهد، بلکه به دلیل  صورت خطی افزایش نمی را به

محدودیت انتقال حرارت، افت فشار و پیچیدگی ساخت، 
 .ممکن است راندمان نهایی کاهش یابد

مقدار بر  کننده ترموالکتریک خنکتاثیر-2-7
  نیریآب ش یکل

کننده  شده توسط خنک رطوبت حذف زانیم 13 شکل
که  . همانطوردهد ینشان مرا  در هر ساعت کیترموالکتر

شده  رطوبت حذف زانیم نیشتریب گردد مشاهده می
 ساعت بوده است. 8760در لوگرمیک 0,035

 
شده در هر ساعت  رطوبت حذف زانیم .)13(شکل 

 کیکننده ترموالکتر توسط خنک
 

 تر نییپا يدر دماها ستمیس نیعملکرد ای طورکل به
نقطه  ریزبه را  یخروج يهوا يدما تواند یم رایبهتر است، ز
 دهد. شبنم کاهش

میزان آب شیرین تولیدشده در هر ساعت -7-3
 VMED-PVT-TC ریتقط ستمیتوسط س

 ریتقط ستمیشده در هر ساعت س نیریآب ش زانیم
VMED-PVT-TC شده است. هرچه  نشان داده 14در شکل

 نیدر ا عانیو م ریمراحل تبخ نیب يشتریب ياختلاف دما
برقرار باشد  مقدار کل آب تولیدشده در هر ساعت  ستمیس
 است. شتریب

 
میزان آب شیرین تولیدشده در هر ساعت  :)14(شکل 

 VMED-PVT-TC توسط سیستم تقطیر

 محیطی یراتمطالعه تأث -8

 (VMEDS) يچنداثره عمود یرسامانه تقط وري بهره
به هر اثر وابسته است.  يبشور ورود یانجر یشدت به دب به
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در  یرمعمولاً بر اساس نرخ تبخ يآب ورود یانجر یدب
شود. براي  می یینموردنظر تع يها ساعات اوج فصل

سازي عملکرد، دبی آب ورودي به هر اثر تقریباً دو  بهینه
ول فرآیند، از اثر اول در ط. شود برابر نرخ تبخیر حفظ می

تدریج  به اثر آخر، دبی جریان آب ورودي و نرخ تبخیر به
هاي تاناکا و ناکاتاکه  یابد. این روند با یافته کاهش می

 ] همخوانی دارد. 47[ )2004(
رسـوب نمـک در   هـا،   یسـتم س یـن ا يهـا  از چالش یکی
بخـش مخـزن    یندر اول یژهو مختلف سامانه، به يها قسمت

بـه   یـاز ن یشو افـزا  ییباعث کـاهش کـارا   تواند یاست که م
 یناول ـ يرسـوب نمـک رو   15شود. شکل يو نگهدار یرتعم

دهد  را نشان می VMEDSنوع  هاي یستمبخش مخزن در س
اسـت.   شـده  ی) بررس ـ2017( مکارانکه توسط کاوشال و ه

و  یکاهش اثرات منف يبرا یشترب یقتحق یازمندن یدهپد ینا
 ست. بهبود عملکرد سامانه ا

 
رسوب نمک بر روي اولین بخش مخزن  ):15(شکل 

 ]48اي [ در سامانه تقطیر چنداثره عمودي نوع حوضچه
نتایج حاصل از تأثیرات پارامترهاي محیطی بر ی طورکل به

به  )8(جدولزدایی حرارتی خورشیدي هاي نمک عملکرد سیستم
 : است مقابلشرح 

ــدول ــر عملکــرد س یطــیمح يپارامترهــا ):8(ج   ســتمیب
 هیبریدي
 شدت نور
 خورشید

 محیط دماي
 آب دماي

 ورودي
 باد سرعت

 آب دبی
 ورودي

 تولید افزایش
 نیریآب ش

افزایش تولید و 
تسریع در فرایند 

 تبخیر

 شیافزا
آب  دیتول
 نیریش

 کاهش
 تولید 

 کاهش
 تولید

طور نسبی تولید را  سرعت بادهاي قوي ممکن است به
سرعت باد تأثیر محدودي ، تغییرات حال نیکاهش دهند. باا

دهد که  ها دارد. این امر نشان می بر عملکرد سیستم
ها باید براي مقابله با نوسانات محیطی و تغییرات  سیستم

 بادبر . همچنین سرعتآب و هوایی مقاوم طراحی شوند
کند  لیممکن است به تشک ستمیصفحه س نیآخر يرو

 شیارا افز نیریآب ش دیتول جهیانس کمک کند و درنت

آن به  لیموجب کند انس بخار و تبد ندیفرا نیا رایدهد، ز
 .شود یآب م

دبی بالاتر آب ورودي به سیستم،   لازم به ذکر است که
دهد. زیرا با افزایش دبی، زمان تماس  تولید را کاهش می

انجام  یدرست و تبخیر به افتهی آب با سطح گرم کاهش
 .شود نمی

 پارامترهاي طراحیمطالعه  -9
ارائــه  9جــدول  در شــیرین آب دیــبــر تولطراحــی  تاثیرپارامترهــاي

 گردد: می
 شیرینآب  دیتول درمؤثر  طراحی پارامترهاي ):9(جدول

 

 تعداد
 صفحات

 )Nt( مؤثر

 فاصله
 )d( صفحات

 زاویه
 انحراف

 )θ( صفحات
 تر جزئی عوامل

تولید  افزایش
 بهینه  حد تا

 تا یافته افزایش
 بهینه حد

تولید  بهبود
تا حد 

 مشخص 

 سطح میعان، قطرات اندازه
و  صفحات،

 ها کننده جمع طراحی
 عملکرد بر توجهی قابل تأثیر 

 دارند.
 

افزایش تعداد صفحات  :)  Nتعداد صفحات مؤثر( •
شود؛  موجب افزایش سطح تبخیر و بازده کلی می

تعداد صفحات منجر به  ازحد شی، افزایش بحال نیباا
گردد. لذا،  افزایش هزینه ساخت و تلفات حرارتی می
 .تعیین تعداد بهینه صفحات اهمیت زیادي دارد

فاصله بهینه بین صفحات  :(d)فاصله بین صفحات •
 ازحد شیمتر قرار دارد. کاهش ب میلی 5تا  4در محدوده 

ها و کاهش نرخ  فاصله ممکن است باعث تداخل جریان
 .[39] رم و حرارت شودتبادل ج

زاویه صفحات نسبت به : (θ) زاویه انحراف صفحات •
درجه، هم باعث هدایت بهتر آب  15تا  10افق بین 

شود.  مقطر و هم کاهش تلفات ناشی از تجمع قطرات می
انحراف بیش از این مقدار ممکن است سطح تماس 
تبخیري را کاهش دهد و باعث افزایش مقاومت گرمایی 

 .شود
، ها يگذار نوع و تعداد فاصله: تر ل جزئیعوام •

مشخصات قطرات میعان، سطح ویژه صفحات، و طراحی 
 5ویژه در فواصل کمتر از  ها به بهینه جمع کننده

کننده در بازده عملکردي  متر، ازجمله عوامل تعیین میلی
 .باشند سیستم می
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 اقتصاديپارامترهاي مطالعه  -10 

 بهبود به طراحی سازي پارامترهاي محیطی و بهینه
 هاي سیستم کارآمدتر  اجراي و ها نهیکاهش هز تولید،
طور  همان نمونه عنوان به .شد خواهد منجر اثره چند تقطیر

 دیتول شیافزا یروند کل گردد، یمشاهده م 16که در شکل 
 يها مشاهده است، اما تفاوت حرارت قابل يورود شیبا افزا

 يدیخورش يها مستیآن با س بیو ترک VMEDانواع  نیب
 یاتیعمل طیو شرا یکه طراح دهد ینشان م کیو ترموالکتر

 ها ستمیس نیا یو خروج ییکارا نییدر تع يدینقش کل
 يها يفناور بیکه ترک دهد یدارند. نمودار نشان م

 تواند یم کیترموالکتر يها با ماژول یحرارت کیفتوولتائ
که  یطیدر شرا ژهیو شود، به ستمیباعث بهبود عملکرد س

و کاهش تلفات  يورود ياز انرژ نهیبه استفاده به ازین
 يبرا ياطلاعات ارزشمند سهیمقا نیوجود دارد. ا یحرارت
 يریگ با بهره ییزدا و نمک يانرژ يها ستمیس نهیبه یطراح

 . دهد یاز منابع تجدید پذیر ارائه م

 
 یر: تقطیستمدر سه س يانرژ یدروند تول: )16(شکل 

 یکفتوولتائ يها با پنل یبیترک یستمچنداثره، س يعمود
 یحرارت یکفتوولتائ يها با پنل یبیترک یستمو سی، حرارت

 یکترموالکتر يها و ماژول

در  يورود يآب مقطر و انرژ یدتول ینرابطه ب17شکل
) را نشان VMEDاثره( چند يعمود یرتقط یستمس   یک
 يانرژ یشبا افزا، شود طور که مشاهده می همان دهد. می

 ینکه ا، یابد می یشطورکلی افزا آب مقطر به یدتولي، ورود
را  شده ینتأم يبه مقدار انرژ یستمس یخروج یوابستگ

 دهد. نشان می

 
 يورود يبا توجه به انرژ یرتقط یدتول):17(شکل  

در  یژهو بهیک، و ترموالکتر یديخورش هاي یستمس یبترک
 یرتقط یندفرآ ییکارا یش، موجب افزاVMED هاي یستمس

عنوان  به یديخورش يها با استفاده از پنل یبترک ینشود. ا می
بهبود  يبرا یکترموالکتر هاي یستمتجدید پذیر و س يمنبع انرژ

کند و  می فراهمرا  يوري بالاتر بهره ییانتقال حرارت، توانا
 هاي یستمس درکند.  می یتهدا يطور مؤثرتر را به یرتقط یندفرآ

VMEDدر  یژهو به یکو ترموالکتر یديخورش ياز انرژ ، استفاده
 یدتول یزانم یشتبادل حرارت و افزا یندهايبهبود عملکرد فرآ
 يبرا ها یلنوع تحل ینکند. ا کمک می یعمل یطآب مقطر در شرا

و  یعمل يدر کاربردها یرتقط هاي یستمعملکرد س سازي ینهبه
رخوردار است. ب اي یژهو یتاز اهم يانرژ هاي یرساختدر ز یژهو به
 يبرا یکنواخت یانبه عملکرد بهتر، ارائه نرخ جر یابیدست يبرا

 یقکارآمدتر از کنترل دق یاربس یستماثرات س یخوراك در تمام
دما و  یکنواخت یعبه توز یکردرو یناست. ا یرمتغ یاننرخ جر

 کارایی یجهکند و درنت کمک می یرمراحل تقط یفشار در تمام
همچون جدا شدن  ی، مشکلاتحال ینیابد. باا می یشافزا یستمس
 يها همچنان از چالش یاآب در یهخطوط تغذ یو گرفتگ ها یلهفت

. روند یبه شمار م ها یستمس ینا یدارعمده در حفظ عملکرد پا
 هاي یستموري و عملکرد س به کاهش بهره توانند یمسائل م ینا

VMED يها د روشبه توسعه و بهبو یازن ینمنجر شوند، بنابرا 
 یناز چن یريجلوگ يبرا ها یستمس ینا یو طراح ينگهدار
و بهبودها  ها یلتحل ینا، طورکلی است. به يضرور یمشکلات

آب  ینو بهبود تأم يبهتر از منابع انرژ يبردار به بهره توانند یم
در مناطق با منابع آب محدود کمک کنند. عملکرد بهینه 

به مدیریت دقیق  (VMED) اثره عمودي هاي تقطیر چند سیستم
 پارامترهاي طراحی و عملیاتی وابسته است. 

  گیري نتیجه -11

-VMEDهیبریدي مطالعه حاضر(تحلیل عملکرد سیستم 
PVT-TC(   که پارامترهاي محیطی و  یدرصورتنشان داد که
 نیو تعادل ب رندیقرار گ مورداستفاده نهیصورت به به طراحی

اندمان تواند ر یم از برقرار باشد،ی موردنیحرارت يو انرژ نهیهز
 يها ستمسی به نسبت ٪23تا را  ستمیس نیریآب ش دیتول

 کاهش در ترموالکتریک فناوري از . استفادهدهد شیافزا یمعمول
ت حرارتی و افزایش بازیابی انرژي نقش مؤثري ایفا کرد و تلفا

 ،ياقتصاد دگاهی. از دداد بهبود ٪18بازده اگزرژي سیستم را تا 
 کاهش ٪25را تا  نیریآب ش دیتول نهیپیش گرم کردن بشور هز

 يا نهینقطه بهدهد. همچنین در افزایش تعداد مراحل یک  یم
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توان از  یم کند. و بازده را متعادل می ها نهیوجود دارد که هز
 و آب کم مناطق ي هیبریدي درها سامانههمچنین  پتانسیل

با تلفات  همراه تربیش براي تولید پایدار آب شیریندوردست 
  کمتر مورداستفاده قرارداد.  انرژي
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