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  چکیده

 پژوهش، این در. است کرده داندوچن را تجدیدپذیر هاي انرژي بر مبتنی زدایی نمک هاي سامانه توسعه به نیاز دورافتاده، و خشک مناطق در آب بحران افزایش

-ییفتوولتا هاي پنل ،)VMED( چنداثره عمودي انتشار تقطیر سامانه شامل VMED -PVT -TC عنوان با خورشیدي گرمایی زدایی نمک ترکیبی سامانه یک

 اقلیمی شرایط در انرژي و شیرین آب زمان هم دتولی و گرما وري بهره افزایش اصلی، هدف. است گرفته قرار بررسی مورد ترموالکتریک هاي ماژول و) PV/T( گرما

 TRNSYS افزار نرم از استفاده با سیستم دینامیکی رفتار سپس و شد انجام سامانه اجزاي ترمودینامیکی سازي مدل ابتدا راستا، این در. باشد می خشک و گرم

 نشان نتایج. شد ارائه محیطی پارامترهاي اساس بر سامانه وري بهره یبین پیش براي جدید تجربی رابطه یک همچنین،. گردید سازي شبیهبراي شهر کاشان 

 بهینه تعداد انتخاب همچنین،. است شده مرسوم هاي روش به نسبت کارایی ٪23 افزایش موجب VMED سامانه با ترموالکتریک فناوري ادغام که دهند می

 ،٪3�24 انحراف میانگین و 0�96 همبستگی ضریب با پیشنهادي مدل. گردید روز در لیتر 36 تا شیرین آب تولید افزایش به منجر ،)مرحله 5( انتشار مراحل

  .آورد فراهم بحرانی هاي اقلیم در آب تولید پایدار هاي سامانه توسعه براي اي پایه تواند می مطالعه این. داد نشان تجربی هاي داده با تطابق در بالایی دقت

 همبستگی،انرژي ضریب آماري، تحلیل انرژي، وري بهره ،)PV/T( ییگرما-فتوولتایی پنل), VMED( چنداثره ديعمو انتشار سامانه: کلیدي هاي واژه

  .تجدیدپذیر
  

  

  
 ي جدیددیخورش کن نیریآب ش یبیترک ستمیسبازده تولیدآب در  - 1شکل

  
  

Evaluation of Performance Parameters of a Hybrid Solar Thermal Desalination System 
with Thermoelectric Technology and Vertical Multi-Effect Distillation (VMED) and a 

New Correlation 
  

Department of Mechanical Engineering, University of Kashan, Kashan, Iran M.  H.  Kamyab  
Department of Mechanical Engineering, University of Kashan, Kashan, Iran A. A. Abbasian Arani 
Faculty member, Department of Mechanical Engineering, Jundi-Shapur University of 
Technology, Dezful, Iran S. Esfandeh 

  

Abstract  
The escalating water crisis in arid and remote regions has intensified the demand for renewable energy-based desalination systems. 
This study investigates a novel hybrid thermal solar desalination system named VMED-PVT-TC, which integrates a Vertical Multi-
Effect Diffusion (VMED) unit, Photovoltaic-Thermal (PV/T) panels, and Thermoelectric (TE) modules. The primary objective is to 
enhance thermal efficiency and enable simultaneous freshwater and energy production under hot and dry climatic conditions. First, a 
comprehensive thermodynamic model of the system components was developed, followed by dynamic simulation using TRNSYS 
software. Furthermore, a new empirical correlation was proposed to predict the system’s efficiency based on environmental 
parameters. Results indicate that integrating thermoelectric modules into the VMED system improved overall efficiency by 23% 
compared to conventional methods. Moreover, the optimal selection of five diffusion stages led to a freshwater yield of up to 36 
liters per day. The proposed model demonstrated high accuracy with a correlation coefficient of 0.96 and a mean deviation of 3.24%. 
This study lays a solid foundation for the development of sustainable water production systems tailored for critical climatic zones. 
Keywords:Vertical Multi-Effect Diffusion (VMED), Photovoltaic-Thermal (PV/T) Panel, Energy Efficiency, Statistical Analysis, 
Correlation Coefficient, Renewable Energy. 
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   مقدمه- 1

 مناطق در شیرین آب براي تقاضا افزایش، اخیر هاي سال در     

 زمینه در پایدار و مؤثر هاي فناوري به نیاز، خشک و دورافتاده

 هاي سامانه، ها فناوري این میان از. است کرده بیشتر را زدایی نمک

 انرژي از استفاده قابلیت دلیل به خورشیدي گرمایی زدایی نمک

 خود به را زیادي توجه، شیرین آب تولید براي رشیديخو تجدیدپذیر

 چون اي پیشرفته هاي فناوري با خورشیدي انرژي ادغام. اند کرده جلب

 بهبود در بالایی پتانسیل، چنداثره تقطیر و ترموالکتریک کنندگی خنک

 انتشار سامانه. است داده نشان زدایی نمک هاي سامانه عملکرد و کارایی

 بالا کارایی دلیل به، نوین روش یک عنوان به) VMED( چنداثره عمودي

. است کرده جلب خود به را زیادي توجه، کیفیت با شیرین آب تولید در

 با توان می، شود می ترکیب ترموالکتریک فناوري با سامانه این که زمانی

 سیستم وري بهره، گرمایی مدیریت سازي بهینه و شده تلف گرما بازیابی

به  گرمایی ییزدا مرسوم نمک يها روش )1(مطابق شکل .داد افزایش را

را  ییها چالش، یادز یاتیعمل هاي ینهو هز يانرژ يمصرف بالا یلدل

نوآورانه  هاي يو توسعه فناور ییبهبود کارا یازمندکه ن کنند یم یجادا

زدایی به  هاي تجدیدپذیر در فرآیندهاي نمک استفاده از انرژي. هستند

گانه  هاي سه پاسخی کارآمد به چالش، ن و پایدارعنوان رویکردي نوی

پاسخ به این رویکرد داراي . و محیط زیست است، انرژي، بحران آب

چالش و  انرژي چالش،آب کمبود چالش هاي تخصصی و کاربردي جنبه

 .است محیطی زیست

شامل تقطیر خورشیدي چنداثره و ، هاي هیبریدي استفاده از سامانه

یک رویکرد جامع و مؤثر براي تأمین آب ، از هوامولدهاي استخراج آب 

ها نه تنها پاسخگوي نیازهاي آب و  این روش. در مناطق دورافتاده است

هاي پایدار  بلکه در تدوین سیاست، انرژي مناطق گرم و خشک هستند

  .منابع آب و انرژي نیز نقش کلیدي دارند

 طیرتق هاي سامانه زمینه در که متعددي هاي پژوهش وجود با

 مطالعات این اغلب است، شده انجام ترکیبی هاي فناوري و خورشیدي

 از جامعی تحلیل یا و پرداخته ها سامانه اجزاي جداگانه بررسی به

 بیشتر در همچنین،. اند نداشته ترکیبی هاي سیستم ي یکپارچه عملکرد

 بینی پیش براي دقیق و ساده اي رابطه ارائه به پیشین، تحقیقات

 بهبود هدف با پژوهش، این نشده است. در اشاره سامانه کلی وري بهره

 یک طراحی ابتدا هیبریدي جدید، سامانه یک جامع ارزیابی و عملکرد

 هاي پنل ،)VMED( چنداثره عمودي تقطیر شامل ترکیبی سامانه

 شده انجام) TEC( ترموالکتریک هاي ماژول و) PV/T( گرمایی- ییفتوولتا

 سازي شبیه و ترمودینامیکی سازي مدل زا استفاده با سپس،. است

 سیستم اگزرژي و گرمایی عملکرد ،TRNSYS افزار نرم در دینامیکی

 وري بهره برآورد براي جدید رابطه یک و گرفته قرار ارزیابی مورد

 ساختار یک ارائه در پژوهش این اصلی نوآوري. است شده ارائه سیستم

 ارزیابی و طراحی براي تعمیم قابل تحلیلی مدل و گانه سه ترکیبی

 است نهفته آب کم مناطق در خورشیدي سازي شیرین هاي سامانه

هاي  کن موجود آب شیرین هاي فناوري  بر کوتاه مروري  ادامه در.

  خورشیدي ارائه گردیده است.

 
  

 آبسازي  اصول شیرین - 1-1

مورد اول . آب دریا دو رویکرد مختلف وجود داردسازي  براي شیرین     

بر پایه تبخیر آب از محلول آب نمک و تقطیر بخار  گرمایییندهاي فرآ

گرمایی ، نیروي راه انداز در این حالت. به منظور ایجاد مایع مقطر است

بصورت مکانیکی و بر ، مورد دوم فناوري. است که براي تبخیر نیاز است

ظهور این فناوري در دهه . پایه جداسازي به وسیله یک غشا است

1در فناوري اسمزمعکوس. شد آغاز 1960
 (RO)،  نیروي راه انداز فشار

فشار باید بیش از فشار ، براي جداسازي آب از نمک. هیدرولیک است

فشاري است که در اثر درون کنش مولکول، فشار اسمزي. اسمزي باشد

فرآیند الکترودیالیز به وسیله جریان . شودهاي آب و نمک ایجاد می

ها و شود که در این حالت آنیونتد انجام میالکتریکی بین آند و کا

شود این غشا سبب می. کنندها از غشایی با بار انتخابی عبور میکاتیون

 . جدا شود، که آب خالص از محلول آب و نمک غلیظ

 

  گرماییسازي  هاي شیرینفناوري - 1-2

 که شود می انجام مختلفی هاي روش به دریا آب سازي شیرین     

 60 حدود روش این. است) MSF( اي مرحله چند تبخیر ها آن ترین رایج

 در عمدتاً و دهد می تشکیل را جهانی سازي شیرین ظرفیت از درصد

 اجرا گرمایی هاي نیروگاه شده تلف گرماي از استفاده با و خلیجی مناطق

 اتاقک 25 تا 15( متوالی مراحل در دریا آب، روش این در. شود می

 انرژي، گرما بازیابی و فشار کاهش با و شود می تقطیر و تبخیر) خلاء

 55 به 700 از( یابد می کاهش چشمگیري طور به مصرفی

 است) MED( اثره چند تقطیر دیگر روش. )مترمکعب بر ساعت کیلووات

 به ورود جاي به شور آب آن در اما، کند می عمل MSF مشابه که

 بازده روش ینا. شود می پاشیده گرمایی هاي مبدل روي، ها اتاقک

 و بازیابی مستقیماً تبخیر نهان گرماي زیرا، دارد بالاتري گرمایی

 از که است) VC( بخار سازي فشرده سوم روش. شود می استفاده

 سازي فشرده براي) TVC( گرمایی یا) MVC( مکانیکی کمپرسورهاي

 رود می کار به MED با ترکیب در معمولاً روش این. کند می استفاده بخار

 استفاده دریا آب تبخیر براي آن نهان گرماي، بخار فشار افزایش با و

  .شود می

  

  مکانیکی (غشایی)سازي  هاي شیرینفناوري - 1-3

سازي آب است که  یک فناوري شیرین (RO) اسمز معکوس     

از غشاي انتخابی براي جداسازي آب از ، گرماییهاي  برخلاف روش

آب تحت فشار از ، در این روش. ندک ها استفاده می ها و ناخالصی نمک

دهد و  ي عبور می هاي آب اجازه کند که تنها به مولکول غشایی عبور می

فشار ، نیروي محرك این فرآیند. کند ها مقاومت می در برابر نمک

شده است که باید بیشتر از فشار اسمزي (ناشی از تفاوت غلظت  اعمال

تري مصرف  ژي کماسمز معکوس انر. نمک در دو طرف غشا) باشد

ساعت براي تولید یک مترمکعب آب  کیلووات 4کند (کمتر از  می

بازده ، مانده (تحت فشار بالا) شیرین) و با بازیابی انرژي از آب باقی

درصد و براي  50تا  30سرعت بازگردانی براي آب دریا . یابد افزایش می

یري گ غشاها به رسوب، با این حال. درصد است 80هاي شور تا  آب

 هاي و سیستم، تصفیه و نگهداري دارند حساس هستند و نیاز به پیش

RO 42، در حال حاضر. هاي مکرر حساس هستند به قطع و وصل 

ي اسمز  سازي آب دریا در جهان بر پایه درصد از ظرفیت شیرین

                                                             
1   Reverse Osmosis 
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طور پیوسته در حال  معکوس است و سهم این فناوري در بازار به

تر و  مصرف انرژي کم گرماییهاي  وشزیرا نسبت به ر، افزایش است

  .تر دارد هاي عملیاتی پایین هزینه

 

 1خورشیدي زدایینمک - 4- 1

 شور آب سازي شیرین براي خورشید انرژي از خورشیدي زدایی نمک    

 و) ها حوضچه در آب تبخیر( مستقیم روش دو به و کند می استفاده

 استفاده( ماییگر شامل غیرمستقیم روش. شود می تقسیم غیرمستقیم

 تبدیل( مکانیکی و) اتلافی انرژي یا خورشیدي هاي متمرکزکننده از

) معکوس اسمز مانند غشایی فرآیندهاي براي برق به خورشید انرژي

. هستند مناسب انرژي به دسترسی کم مناطق براي ها روش این. است

 . آمده است 2شکلدر خورشیدي  ییزدانمک يهايفناور

  

 
هاي تقطیر خورشیدي هاي متنوع براي سیستمطراحی -2شکل 

 ]1[مستقیم و غیرمستقیم 

 

را نشان  VMED-PVT-TECاین شکل ساختار کلی سامانه ترکیبی 

اثره،  ، واحد تقطیر عمودي چندPV/Tدهد. اجزاي اصلی شامل پنل  می

اي است که  گونه ترموالکتریک هستند. طراحی سامانه به هاي و ماژول

  بهینه هدایت شود. ماییگرصورت هدفمند در مسیر  جریان انرژي به
 

  چند اثرهمستقیم  خورشیدي هاي تقطیردستگاه -5- 1

حداکثر یدي چند اثره به دلیل استفاده ازهاي تقطیر خورشدستگاه     

ها بیش از یک در این نوع دستگاه. اندطراحی شده، گرماي پراکنده شده

یر اي بر روي سطح آب است؛ بنابراین از گرماي نهان تقطپوشش شیشه

دستگاه تقطیر خورشیدي استفاده می گرماییشدن براي افزایش بازده 

 . ]2[. شود
 

  هاي تقطیري چند اثره کوچکاي از انواع سامانهخلاصه-1جدول

 نوع سامانه
نوع منبع 

  گرمایی
  نوع بررسی  مکان

 بازدهی

)kg/m2-

d(  

سال 

  تحقیق

سامانه 

MED 
 6عملیاتی 

  اي مرحله

خورشیدي 

)CSP(

    

 -  
آزمایشگا

  هی
28/12  

2025 

]3[  

                                                             
1 Solar Desalination  

سامانه 

MED  مدل

دو  کوچک و

  مرحله

  چین  خورشیدي
آزمایشگا

  هی

حدود 

2�2   

2024 

]4[  

 سیستم

 فعال ترکیبی

 با خورشیدي

   حوضچه

  9�5~   مدلسازي  لیبی  خورشیدي
2025 

]5[  

سامانه 

LT‑MED 
با جریان 

  متقاطع 

گرمایش 

خورشیدي 

مانده  باقیبا(

  )بخار

  چین

ساز شبیه

ي عددي

    

GOR 
بالا بهبود 

  یافته

2024 

]6[  

چند اثره 

  یتجمع

گردآورنده 

تخت 

  خورشیدي

  هند

ساز مدل

عددي ي 

انتقال 

  گرما

6 .7  
1993  

]8[  

چهار اثره 

  تقطیري

گردآورنده 

  لوله خلاء

خاور

  میانه

آزمایشات 

محیط 

  داخل

11  
2010  

]9[  

هفت اثره 

  تقطیري

گردآورنده 

تخت 

  خورشیدي

برز

  یل

آزمایش 

در زمان 

  واقعی

25  
2001  

]10[  

سه اثره 

  تقطیري خلا

گردآورنده 

تخت 

  خورشیدي

خاور

  میانه

مدلسازي 

عددي در 

حالت 

  پایا

9  
2000  

]13[  

چند اثره 

نمکزدایی 

 خلا

گردآورنده 

تخت 

  خورشیدي

  هند

ساز مدل

عددي ي 

انتقال 

  گرما

17 .4  
2012  

]15[  

چند اثره 

انتشار 

عمودي با 

  حوضچه

حالت غیر 

  فعال
  ژاپن

ساز مدل

عددي ي 

انتقال 

  گرما

15 .4  
1989  

]16[  

 

هاي تقطیري چند اثره خورشیدي نوع کنشیرینواع آبدر میان ان

تقطیر  وري و کیفیت آبعملکرد بهتري از نظر بهره، انتشار عمودي

علت اصلی این موضوع این است که در نوع . شده را نشان داده است

شانس ، کن تقطیري خورشیديچند اثره انتشار عمودي ابشیرین

ر شده (آب شیرین) بسیار شور) با آب تقطیاختلاط آب خوراك (آب

  . باشدپایین می

از سال  (VMED) يچنداثره عمود یديخورش یرتقط يها سامانه     

به  یندهو علاقه فزا يفناور ینتکامل ا. اند مورد مطالعه قرارگرفته 1964

 یطدر شرا یرینبهتر آب ش یدتول يبرا ها یستمس ینا سازي ینهبه

 ینموجب شده است که ا، ییگرما مختلف و با استفاده از منابع متنوع

حل بحران آب در  يبرا یدوارکنندهام ياز راهکارها یکیروش به عنوان 

کن تقطیري شیرینآب. یردآب مورد توجه محققان قرار گ مناطق کم

خورشیدي چند اثره انتشار عمودي از آرایش چندگانه صفحات تشکیل 

شکاف  همراه رشده که در ان تعدادي صفحه عمودي به موازات یکدیگ

هر صفحه عمودي از یک . کوچکی بین صفحات تشکیل شده است
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گرما به اولین صفحه . طرف با یک پارچه متخلخل پوشیده شده است

شود و آب خوراك خام به طور مداوم  می اي عرضهآرایش چند صفحه

. شودبه هر یک از سطوح پوشیده شده با پارچه صفحات تغذیه می

فحه اول بخارات آب را از پارچه آغشته به آب گرماي وارد شده به ص

این بخارات آب از طریق . کندمتصل به طرف دیگر صفحه تولید می

شود و در سطح بدون پوشش شکاف باریک بین صفحات پخش می

گرماي نهان چگالش آزاد شده توسط . شودصفحه دوم چگالیده می

ر آب را از کند و بخابخارات چگالیده شده از طریق صفحه عبور می

به این ترتیب . کنداي پوشیده شده از صفحه دوم تولید میطرف پارچه

انرژي گرمایی عرضه شده به صفحه اول چندین بار براي افزایش بهره

هاي زیادي بر تاکنون تحقیق ]11[گیردوري مورد استفاده مجدد قرار می

رت صو هاي انتشار عمودي به صورت تجربی و عدديکنشیرینروي آب

  . گرفته است

آب و  طیتحت شرا اثو ف ینیالشربها توسط از نخستین این پژوهش

مطالعه تمام  نیدر ا قرار گرفت یمصر مورد بررس، هیاسکندر ییهوا

در طول سال مورد  يو عمود یافق يهاتیموقع نیب بیش يایزوا

آب  انیجر، قیضخامت عا، فاصله شکاف هوا ریتاث. قرار گرفت یبررس

 جینتا. قرار گرفت یسرعت باد بر عملکرد روزانه مورد بررسو  هیتغذ

بر متر مربع  لوگرمیک 5تا  5/0روزانه از  يوراز آن است که بهره یحاک

هوا  يو دما يدیمانند تابش خورش یمیاقل ياست و عمدتاً به پارامترها

ادعا کردند که عملکرد روزانه با ضخامت  نیآنها همچن. دارد یبستگ

رابطه معکوس  هیآب تغذ یو با فاصله شکاف و دب میمستقرابطه  قیعا

عملکرد  یبررس يگذرا را برا یاضیمدل ر کي یالسبا ]12[ .دارد

سازي  هیشب يها با استفاده از داده، هاي انتشار عمودي کن آبشیرین

 جینتا. کرد  شنهادیپ واقع در مصر در تانتا یمعمول یروز آفتاب کی يبرا

عرض و سرعت باد تا سطح ، وزانه با رشد طولر ریکه تقطنشان داد 

درصد را  29آنها بازده روزانه . ابدی یم شیافزا رامتراز هر پا ینیمع

روزانه از دستگاه با  يورکه بهره دندیرس جهینت نیگزارش کردند و به ا

 شیو با افزا ابدییکاهش م ياشهیجاذب و پوشش ش نیفاصله ب شیافزا

ادامه تحقیقات پژوهشگران در   .]13[ ابدییکاهش م يضخامت آب جار

چنداثره این  هاي انتشار عموديکنشیرینحوزه بهبود عملکرد آب

توان از گرماي نهان حاصل از چگالش بخار موضوع را ثابت کرد که می

. روي شیشه براي تبخیرآب شور در یک مرحله دیگر نیز استفاده کرد

 نیر اد. معرفی شد نداثرهکن انتشار عمودي چشیرینبدین ترتیب آب

فعال در  کن انتشار عمودي چنداثرهشیرینآب کی يعملکرد نظر، راستا

، اثرات نهیها تعداد بهآن. انجام شد و شارون يطول سال توسط رد

در  لوگرمیک 2. 7، 5 بیرا به ترت میو شکاف تقس یجرم انیسرعت جر

 زیسالانه ن يور هبهر نیانگیمحداکثر . متر گزارش کردند 05. 0ساعت و 

شده  يساز نهیواحد به يبر مترمربع در روز برا لوگرمیک 29/21و  78/6

 کی یکینامیرفتار د  ]14[دست آمد  و خلاء به يدر حالت کارکرد عاد

با استفاده از محققان توسط  کن انتشار عمودي چنداثرهشیرینآب

ه از آمد دست به جینتا. شد یابیمعادلات موازنه گرما و جرم ارز

 اسیدر مق یک واحدآمده از  دست به جیبا نتا یکیتطابق نزد يساز هیشب

 کیدر  یدر طول چهار روز معمول یتجرب جینتا. نشان داد یشگاهیآزما

 يوربهرهکن انتشار عمودي پنج اثره شیرینآبسال نشان داد که 

 يدیخورشکن شیرینآب کیاز  شتریدر حدود هفت برابر ب يبالاتر

  .]15[دارد  ياهچوضح یمعمول

  ترکیبیهاي  سامانه -1-6

هاي مؤثر  عنوان یکی از روش هاي انتشار عمودي چنداثره به سامانه     

هایی  اما این فناوري با چالش، شوند شناخته می گرماییزدایی  در نمک

این . هاي اقتصادي مواجه است از جمله مصرف بالاي انرژي و محدودیت

بلکه کاربرد ، دهند ي عملیاتی را افزایش میها مسائل نه تنها هزینه

منابع و نیازمند به آب شیرین  ها را در مناطق کم گسترده این سامانه

وري پایین در استفاده از انرژي و  بهره، علاوه بر این. کنند محدود می

نیاز به توسعه و بهبود این فناوري را دوچندان کرده ، گرماییاتلاف 

هاي انتشار عمودي  اند که ترکیب سامانه داده تحقیقات اخیر نشان .است

تواند  هاي ترموالکتریک می هاي نوآورانه مانند ماژول چنداثره با فناوري

فناوري ترموالکتریک با . وري داشته باشد بهره برتأثیر چشمگیري 

، شده و تبدیل آن به انرژي الکتریکی تلف گرماییقابلیت بازیابی انرژي 

 حاوي جوي هواي که شود می زده تخمین. کند ایفا می رانقش مهمی 

 منبع که است مکعب متر هر در شیرین آب گرم ده تا شش حدود

هاي  کننده خنک. است شیرین آب استخراج براياي  هامیدوارکنند

 کنند می ارائه الکتریسیته بر مبتنی جایگزین یک (TEC)ترموالکتریک

 که حالی در. کنند می استفاده گرما انتقال براي پلتیه اثر از و

، باشند داشته کمتري انرژي است ممکن TEC بر مبتنی فرآیندهاي

، مکانیکی تجهیزات حداقل، سیال گردش عدم شامل آنها عملی مزایاي

 بر اخیر تحقیقات. است حمل قابلیت و کم نگهداري و تعمیر نیازهاي

 قابل آب تولید واحد یک براي ترموالکتریک کننده خنک فناوري روي

 واحد یک] 34[ همکاران و لیو. ]33- 30[ است شده متمرکز ملح

 مطالعه را دوگانه ترموالکتریک هاي ماژول با کیلوگرمی 7 زدایی نمک

 افزایش را آب تولید بالاتر ورودي هواي رطوبت که دریافتند و کردند

 ابتدا در شده متراکم آب روي بر حجمی جریان سرعت تاثیر. دهد می

 به منجر بالاتر هاي نرخ با، شد تثبیت ساعت 8 از پس اما، بود متفاوت

گسترش ، بنابراین. شد باله دماي کاهش دلیل به متراکم آب افزایش

هاي انتشار عمودي چنداثره و  سازي سامانه تحقیقات در زمینه بهینه

مسیري امیدوارکننده ، هایی نظیر ترموالکتریک ها با فناوري ادغام آن

 .هاي موجود در این حوزه است و کاهش چالشوري  براي افزایش بهره

  

   معرفی ایده ترکیبی پیشنهادي- 2

 زدایی نمک سامانه ادغام، پژوهش حاضر در پیشنهادي ترکیبی ایده    

 عمودي انتشار سیستم و ترموالکتریک فناوري با خورشیدي گرمایی

 گرمایی- فتوولتایی هاي پنل از، سامانه این در. است) VMED( چنداثره

)PV/T( شود می استفاده گرمایی و الکتریکی انرژي همزمان تأمین براي ،

، کلی وري بهره افزایش و شده تلف گرما بازیابی منظور به، سیستم این در

 توانایی از ها ماژول این. شوند می گرفته کار به ترموالکتریک هاي ماژول

 فمختل اجزاي عملکرد بهبود و سازي خنک براي گرما انتقال در خود

 و ترموالکتریک، PV/T( فناوري سه این ترکیب. برند می بهره سامانه

VMED (هاي سامانه پایداري و کارایی توجهی قابل طور به تواند می 

 براي کارآمد و پایدار حلی راه و داده افزایش را خورشیدي زدایی نمک

 . آورد فراهم آبی محدود منابع با مناطق در شیرین آب تأمین

 تصویر به را سامانه در الکتریکی و گرمایی انرژي انتقال نحوه ،3شکل

 VMED و PV/T، TEC اجزاي بین در انرژي انتقال مسیرهاي. کشد می

 .است سامانه محور- انرژي ساختار بیانگر و شده مشخص وضوح به
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 در خورشیدي گرمایی زدایی نمک سیستم وري بهره افزایش -3 شکل

 اثره چند عمودي انتشار  نهساما و ترموالکتریک با ترکیب

  

  یستمس يساز مدل - 3

 يسامانه انتشار عمود: است یشامل سه بخش اصل یستمس ینا     

 يها و پانل، (TE) یکترموالکتر يها ماژول، )VMEDچنداثره (

هر بخش  يساز مدل آیندفر، بخش یندر ا. )PV/T( گرمایی-ییفتوولتا

 . شود یداده م یحتوض یکبه تفک

  

 يعمود سامانه انتشار يازس مدل -1- 3

   (VMED)چنداثره

و جرم صورت  گرماسامانه بر اساس اصول انتقال  ینا سازي مدل     

 گرمایی ساز رهیمنبع ذخ کیآب شور از ، واحد نیدر ا. گرفته است

 يجار ییزدا ها به واحد نمک لوله قیشده و سپس از طر گرم شیپ

و  ریمرحله تقط نیچند قیآب شور از طر، مراحل نیپس از ا. شود یم

قانون . شود یم لیشده تبد هیتصفخالص شده و به آب  یانیم يجداساز

  :باشدکن به شرح زیر میشیریناول ترمودینامیک براي مرحله اول اب

)1(   (��)��

����

��
= �̇�������� − ��̇� + �̇� + �̇��

���
− �̇�������� 

بیانگر دماي مرحله یا به  ��، بیانگر جرم محفظه عمودي �که 

دبی جرمی  �̇�، ویژه محفظه گرمايبیانگر  �، عبارتی دماي محفظه

شور وارد شده ویژه اب گرماییظرفیت  ���، ابشور وارد شده به محفظه

بیانگر  ̇�، گردآورشور خارج شده از بیانگر دماي اب ���، به محفظه

براي توان  �و  � ،�هاي  اندیس، گرمانرخ توان انتقال یافته به شکل 

و  تابش، همرفتهاي  مکانیزم انتقال یافته به ترتیب بیانگر گرمایی

. باشدشور خارج شده از مرحله اول میبیانگر اب ��̇�. باشدتبخیر می

���, ویژه ابشور خارج شده  گرماییبه ترتیب بیانگر دما و ظرفیت  ��

1بیانگر مرحله اول و  1بدیهی است که اندیس . باشندمی − از مرحله  2

 . باشدیک به مرحله دو می

قانون اول ترمودینامیک براي تمامی مراحل بین مرحله اول و اخر به 

  : باشدشرح زیر می

)2(   (��)��

����

��
= �̇�������� + ��̇� + �̇� + �̇��

(���)��

− ��̇� + �̇� + �̇��
��(���)

 

− �̇��������  

ر نوشته و همچنین قانون اول ترمودینامیک براي مرحله اخر به شکل زی

  : شودمی

)3(   (��)��

����

��
= �̇�������� + ��̇� + �̇� + �̇��

(���)��

− ��̇� + �̇� + �̇��
���

 

− �̇��������  

  . باشدیانگر محیط بیرون میب �لازم به ذکر است که اندیس 

به شکل زیر بدست می همرفتیاز طریق مکانیزم  گرماییانتقال توان 

  : اید

)4(   ���(���) = ℎ�(�)��(��(�) − ��(���)) 

بیانگر سطح  ��. باشدمی گرمابیانگر ضریب انتقال  �ℎدر این رابطه 

  . باشد(تبخیر یا چگالش) می گرماانتقال 

  

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

 -گرماییبا استفاده از روابط  یکترموالکتر يها عملکرد ماژول     

بر اساس نحوه عملکرد ماژول . شده است يساز مدل یکیالکتر

سرد و دو قطب ، با ایجاد اختلاف ولتاژ در آن، ترموالکتریک (اثر پلتیر)

به طور کلی هر کولر ترموالکتریک چهار . گرم تشکیل خواهد شد

 پیشینهولتاژ  )Imax( پیشینهمشخص اصلی دارد که عبارتند از جریان 

)Vmax(  پیشینهاختلاف دماي )∆Tmax(  پیشینه گرماو انتقال )Qmax(. 

نشان  Tcو دماي قطب سرد ان با  Thقطب گرم کولر ترموالکتریک با 

 ناییو رسا) ��(مقاومت الکتریکی ، )��(ضریب سیبک . شودداده می

  : شوندمشخص می )7(و  )6(و  )5(به ترتیب توسط روابط ) ��( گرمایی

)5(   �� =
����

��

 

  

)6(   
�� =

�(�� − ∆����)�����

������ 

 
  

)7(   
�� =

�(�� − ∆����)�������� �

2��∆����

 
  

کاربردن قانون اول ترمودینامیک (قانون بقاي انرژي) براي حجم  به

تواند توان مصرفی ان را بدست کنترل شامل کولر ترموالکتریک می

رخ داده در دو سمت گرم و  گرماانتقال  آهنگ در ابتدا بایستی، بدهد

  : اوردسرد کولر ترمو الکتریک را به شرح زیر بدست 

)8(   
�� = ����� −

����

2
− ��∆� 

  

)9(   �� = ����� −
����

2
− ��∆� 

در دو قطب سرد  گرماانتقال  با در نظر گرفتن هوا به عنوان سیال کاري

را در دو قطب سرد  گرمال انتقا آهنگتوان و گرم کولر ترموالکتریک می

  : و گرم ترموالکتریک را به شکل زیر نیز بدست اورد

)10(   �� = �̇�(ℎ��,� − ℎ���,�) 
  

)11(   �� = �̇�(ℎ���,� − ℎ���,��) 

توان مقدار نسبی و نسبت رطوبت می در نهایت باتوجه به تغییر رطوبت

 .رطوبت استخراج شده از قطب سرد را محاسبه کرد
 

  (PV/T) گرمایی-  ییفتوولتاهاي  سازي پانل مدل -3- 3

و  یديخورش يبر اساس اصول انرژ PV/T يها پانل يساز مدل      

 يبخش شامل محاسبه انرژ ینا. صورت گرفته است گرماییتعادل 

 گرمایی يو انرژ ییفتوولتا يها سط سلولتو یديتول یکیالکتر

 یکیو الکتر گرماییبازده . است گرماییتوسط مبدل  شده يآور جمع

 یینتع یطیمح یطو شرا یديها با توجه به شدت تابش خورش پانل
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صفحه تخت از طریق رابطه کلی زیر قابل  گردآوربازده یک . اند شده

  : محاسبه است

)12(  � =
��

���
=

�̇���(�� − ��)

���
= ��(��)� −

����(�� − ��)

��
 

انتقال یافته به سیال عامل کاري  گرمابرابر با  �Qکه در این رابطه 

کلی برخوردي به  تابش �I. است گردآورکل مساحت  A. است گردآور

ظرفیت ، به ترتیب بیانگر دبی جرمی ��و  ��و  ���و  ̇�. است ردآورگ

. باشندمی گردآوردماي خروجی و دماي ورودي سیال عامل ، گرمایی

 �. است گرمادر خصوص برداشت  گردآوربیانگر فاکتور بازدهی  ��

 ��و پذیري صفحه جاذب جذب �، گردآوربیانگر عبورپذیري پوشش 

و  گردآوربه ازاي واحد مساحت  گردآور گرمابیانگر ضریب اتلاف کلی 

، پارامتري ثابت نیست ��از انجاییکه . باشدبیانگر دماي محیط می ��

  : به شرح زیر بازنویسی شود گردآورمناسب است که رابطه بازدهی 

)13(  
η =

Q�

AI�

= ��(��)� −
����(�� − ��)

��

−
����/�(�� − ��)�

��

 

. باشدوابسته به دما می گرماییبیانگر ضریب اتلاف  �/��در این رابطه 

  : توان بازنویسی کردبه صورت کلی رابطه بالا به شکل زیر نیز می

)14(   η = a� − ��

∆�

��

− ��

∆��

��

 

و  گردآوربیانگر اختلاف دماي سیال عامل در ورود به  �∆در رابطه بالا 

مربوط به تست هاي  با این حال برخی از گزارش. باشددماي محیط می

ها اختلاف دما را گاها بر اساس اختلاف دماي سیال در خروجی گردآور

و دماي محیط و یا اختلاف میانگین دماي سیال (در خروجی و ورودي) 

دریافتی توسط هر  گرماییکل توان . گیرندو دماي محیط در نظر می

نشان  jرا با  گردآورهاي صفحه تخت موجود (شماره این گردآوریک از 

توسط  به صورت سري گردآور Nsایه متشکل از دهیم) در یک ارمی

  : ایدرابطه زیر بدست می

)15(   
�̇� =

�

��
� ��,�(��(��) − ��,����,� − ���)

�

���

 

 ��. است گردآورکلی برخوردي به  تابش ��. کل مساحت ارایه است �

بیانگر فاکتور بازدهی  ��. است گردآوره ترتب بیانگر دماي ورودي به ب

بیانگر عبورپذیري پوشش  �. است گرمادر خصوص برداشت  گردآور

بیانگر ضریب اتلاف کلی  ��پذیري صفحه جاذب و جذب �، گردآور

بیانگر دماي محیط می ��و  گردآوربه ازاي واحد مساحت  گردآور گرما

صفحه  گردآورتوان دماي سیال عامل خروجی از در نهایت می. باشد

  : تخت را به شکل زیر محاسبه کرد

)16(  
 

��,� =
���,� ����� − ��,����,� − ����

���̇����
 

  

  يو اگزرژ يانرژ یبررس- 4

 مقدار بر اثره چند عمودي پخش تقطیر واحد یک احلمر تعداد تأثیر

 تعداد افزایش با. است شده داده نشان 4 شکل در شده شیرین آب کل

 بامی یابد  افزایش استفاده براي شده شیرین آب مقدار میزان مراحل

 زدایی نمک مقدار، باشد پنج از بیش مراحل تعداد که زمانی، حال این

 توان می دیگر عبارت به. یابد می زایشاف آهسته بسیار شیب با شده

 شده شیرین آب رشد به توجه با پنج از بیش مراحل تعداد افزایش گفت

  . نیست پذیر توجیه

  
تأثیر تعداد مراحل واحد تقطیر انتشار عمودي چنداثره بر  - 4شکل

   شده شیرین حجم کل آب
 

 واحد به ورودي شور آب جرمی جریان سرعت و مراحل تعداد تأثیر

 افزایش، نمودار این اساس بر. است شده داده نشان 5 شکل در تقطیر

 آب مقدار افزایش به منجر معین مقدار یک تا مرحله هر در جرمی دبی

 تولید محسوس افزایش باعث مراحل افزایش شود می شده سازي شیرین

 وجود دهنده نشان این. شود می اشباع بعد به مرحله 5 از روند اما شده،

  .است مراحل تعداد طراحی در ینهبه نقطه
 

 
 به ورودي شور آب جرمی جریان سرعت و مراحل تعداد تأثیر -5 شکل

 به نسبت اثره چند عمودي انتشار تقطیر واحد عملکرد بر تقطیر واحد

 زدایی نمک کل مقدار

  

 شده داده نشان 6شکل در شده شیرین آب کل مقدار بر باد سرعت اثر

 با. شود می شیرین آب مقدار کاهش به نجرم باد سرعت افزایش. است

 و تقطیر واحد مرحله آخرین بین گرما انتقال ضریب، باد سرعت افزایش

 زدایی نمک براي استفاده جاي به گرما نتیجه در و یابد می افزایش محیط

 کاهش به منجر 8 به 0 از باد سرعت افزایش. شود می آزاد محیط به آب

اي  همرحل سه تقطیر واحد در هشد شیرین آب میزان درصدي 18

 با تولیدي شیرین آب درصدي 2کاهش به منجر مشکل همین. شود می

   .شود می 9 به تقطیر اثرات تعداد افزایش
  

  
 توسط شده زدایی نمک آب کل میزان بر باد سرعت تأثیر -6 شکل

  تقطیر واحد

  

 VMED سازي تعداد مراحل سامانه بهینه اند که ها نشان داده این تحلیل

  .تواند به کاهش اتلاف اگزرژي و بهبود تولید آب شیرین منجر شود می
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 اثرات تعداد با آن ارتباط و مختلف فصول در آب تولید میزان -7شکل

  سامانه
 

روند تغییرات مقدار تجمعی آب شیرین تولیدي در مقابل تعداد  7شکل 

یک تا پنج،  دهد. با افزایش تعداد مراحل از می نمایشرا مراحل سامانه 

توجهی افزایش یافته است. این افزایش  صورت قابل مقدار تولید آب به

مرحله از گرماي نهان میعان بخار در هر  به برداري مرحله ناشی از بهره

 5باشد. در حالت بهینه ( مرحله و انتقال مؤثر آن به مرحله بعدي می

رسیده است لیتر در روز  36مرحله)، میزان تولید تجمعی آب به حدود 

شده در این تحلیل است. با این حال، پس از این  که بالاترین مقدار ثبت

کند.  نقطه، شیب افزایش تولید کاهش یافته و به سمت اشباع میل می

دهد که افزایش بیش از حد مراحل تقطیر، بازدهی  این رفتار نشان می

ل دهد، بلکه به دلیل محدودیت انتقا صورت خطی افزایش نمی را به

  .یابد می، راندمان نهایی کاهش گرما
  

  محیطی یراتمطالعه تأث -5

شدت به  به  (VMEDS) يچنداثره عمود یرسامانه تقط وري بهره     

آب  یانجر یدب. به هر اثر وابسته است يآب شور ورود یانجر یدب

مورد نظر  يها در ساعات اوج فصل یرمعمولاً بر اساس نرخ تبخ يورود

دبی آب ورودي به هر اثر ، سازي عملکرد راي بهینهب. شود یم یینتع

از اثر اول به ، در طول فرآیند. شود تقریباً دو برابر نرخ تبخیر حفظ می

. یابد تدریج کاهش می دبی جریان آب ورودي و نرخ تبخیر به، اثر آخر

مختلف  يها رسوب نمک در قسمت، ها یستمس ینا يها از چالش یکی

باعث کاهش  تواند یبخش مخزن است که م یندر اول یژهو به، سامانه

 . شود يو نگهدار یربه تعم یازن یشو افزا ییکارا
 

  يافزار نرم يساز هیشب - 6

افزار  نرم. انجام گرفت TRNSYSافزار  سازي سامانه درنرم شبیه     

TRNSYS هاي انرژي در حالت گذار و  سازي سیستم توانایی شبیه

  .تحلیل تغییرات انرژي را دارد
  

  
 TRNSYSافزار  شده در نرم سازي اولیه سامانه شبیه طرحواره -8شکل

  

تر عملکرد سیستم را فراهم ساخت و  سازي دقیق این فرآیند امکان شبیه

کار  .سازي طراحی سامانه کمک کرد نتایج آن به تحلیل و بهینه

. انجام شد کاشانتحت شرایط هواشناسی خاص در شهر سازي  شبیه

 یستمس يشهر کاشان برا ییآب و هوا یطدول با شراج یقتطب يبرا

VMED-PVT-TC، مشابه و با استفاده از  يها بر اساس داده توان یم

 یک 2 در جدول. مرتبط را ارائه کرد یرمقاد، کاشان یاطلاعات هواشناس

  . نمونه ارائه شده است
 

  شرایط آب و هوایی در آزمون عملکرد -2جدول

 یشآزما یختار
، ديیتابش خورش

MJ/m² 

، یطمح يدما

°C 

، سرعت باد

m/s 

06-05-2025 30/14  5/27  2/1  

07-05-2025 80/15  0/29  0/1  

08-05-2025 50/16  3/30  5/1  

09-05-2025 10/15  7/28  3/1  

10-05-2025 80/14  9/27  1/1  

11-05-2025 00/15  0/28  4/1  

      

بودن منطقه  یبآفتا یلکاشان به دل يروزانه برا یديمقدار تابش خورش

میانگین دماي همچنین . باشد MJ/m² 17تا  14 ینب يمقدار تواند یم

براي کاشان تنظیم ، مانند بهار یا تابستان، تر هاي گرم محیط در فصل

است و در  m/s2سرعت باد معمولاً در کاشان کمتر از  .شده است

مانه دهد که سا سازي نشان می نتایج شبیه. تر است تر ثابت گرم يروزها

هایی با تابش خورشیدي بالا عملکرد  اثره در اقلیم 5انتشار عمودي 

، در مقابل. دهد بهتري دارد و ظرفیت تولید آب بیشتري را ارائه می

تري  هاي مرطوب عملکرد مطلوب سامانه کولر ترموالکتریک در اقلیم

هاي  در اقلیم، با این حال. داشته و تولید آب در این شرایط بیشتر است

تولید سامانه کولر ترموالکتریک در برخی مواقع به صفر ، رطوبت مک

  .رسد می
 

  در اقلیم کاشان VMED-PVT-TC تحلیل سیستم- 7

اثره  عملکرد سامانه تقطیر عمودي چند، با توجه به این خصوصیات     

نتایج ذیل قابل پیش بینی در این اقلیم  (VMED-PVT-TC) هیبریدي

 می باشد: 

 نه سیستم در کاشان در طول تابستان نسبت به زمستان وري روزا بهره

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

 تواند یکی  استفاده از این سیستم می، به دلیل اقلیم خشک و بارش کم

 .منطقه باشداین از راهکارهاي پایدار براي تأمین آب شیرین در 

 جلوگیري از کاهش  به منظورمناسب کننده  نیاز به سیستم خنک

 می باشد. وري در فصل زمستان بهره

   نیریب شآ یمقدار کلبر  کننده ترموالکتریک خنکتاثیر-7-1
  

 
کننده  شده در هر ساعت توسط خنک رطوبت حذف زانیم -9شکل 

 کیترموالکتر
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 ساعت هر در ترموالکتریک کننده خنک توسط شده حذف رطوبت میزان

 تر پایین دماهاي در سیستم این عملکرد که دهد می نشان) 9 شکل(

 کاهش شبنم نقطه زیر را خروجی هواي دماي تواند می زیرا است، بهتر

 8600 در کیلوگرم 035/0 شده حذف رطوبت میزان بیشترین. دهد

.است بوده ساعت
   

 کرده، تولید آب بیشتري مقدار همواره تقطیر سیستم  ،10شکل در

 تقطیر از شیرین آب کیلوگرم 12/ 000 کاري، لسا یک در که طوري به

 است، آمده دست به ترموالکتریک کننده خنک از کیلوگرم 11 تنها و

 سرد، فصول در. گردد می تولید اي کیلوگرم 011/12 مجموعاً یعنی

 دارد، بیشتري شدت ترموالکتریک کننده خنک توسط آب تولید

 تقطیر سیستم شیدي،خور تابش افزایش با و گرم فصول در که درحالی

   .دارد شیرین آب تولید در بهتري عملکرد

 
  

  
و  ریتقط ستمیشده توسط س دیتول یتجمع نیریآب ش زانیم - 10شکل 

  کیکننده ترموالکتر خنک ستمیس

  

میزان آب شیرین تولید شده در هر ساعت توسط -7-2

  VMED-PVT-TC ریتقط ستمیس

-VMED-PVT ریتقط ستمیدر هر ساعت س شده نیریآب ش زانیم     

TC يشتریب ينشان داده شده است. هرچه اختلاف دما 11در شکل 

برقرار باشد  مقدار کل آب  ستمیس نیدر ا عانیو م ریمراحل تبخ نیب

  است. شتریشده در هر ساعت ب دیتول

  

  
میزان آب شیرین تولید شده در هر ساعت توسط سیستم  -11شکل 

  VMED-PVT-TC تقطیر
  

  یدجد یمدل همبستگ-8

روزانه  يور برآورد بهره به منظور یشنهاديمدل پ یکارائه  يبرا     

 یونرگرس يها و روش یتجرب يها از داده یدبا مورد مطالعه یستمس

 تواند می VMED-PVT-TC سیستم وري بهره. استفاده شود یرهچندمتغ

  :گردد بیان زیر شکل به وابسته متغیرهاي از تابعی صورت به

(�و��و�و��و��و���)� = � 

-  P برحسب( است روزانه وري بهره kg/m²/day(  

 )Qin( دستگاه به روزانه گرمایی ورودي -

 )Ta( محیط روزانه متوسط دماي -

 )Vw( روزانه باد متوسط سرعت -

  )f( ورودي آب نرخ -

  )Tf( ورودي آب متوسط دماي -

  )N( اثرها تعداد -

 non-linearدله غیرخطی قدرتی (وري در قالب یک معا بهره همبستگی

power law ( تواند به صورت زیر بیان  معادله می. توسعه یافته است

  : شود

)17(  � = � × (���)��(��)��(��)��(�)������
��

(�)�� 

 :که در اینجا

- C یک ثابت ناشناخته است  

هاي تجربی  اند که از طریق داده هاي ناشناخته توان �� ,�� ,��� ,�� ,�� ,�� -

 .آیند دست می به

وري دستگاه با توجه به  منظور تخمین بهره به معادله غیرخطی این

  :پارامترهاي مختلف طراحی و عملکرد آن توسعه داده شده است

)18(  � = 0. 85 × (���)�.�(��)�.�(��)��.�(�)��.�����
�.�

(�)�.� 
 

  صحت سنجی-9

 گرفتن نظر در با حاضر مطالعه در شیرین آب تولید تجمعی میزان     

] 40[ مرجع از آمده دست به نتایج با یکسان، هندسی و اقلیمی شرایط

 سطح شده، داده نشان 3 جدول در که طور همان .است شده مقایسه

  .دارد قرار قبولی قابل محدوده در مقایسه این در آمده دست به خطاي
  

  

  ]40[ مرجعو  شیرین آب تولید تجمعی میزان -3 جدول

Time 
 )kg/day( ) مطالعه

)حاضر  
 )kg/day( )مرجع(  Error% 

7:00 00,0 00,0 88235/5 -  

8:00 155/0  17/0  84615/3 -  

9:00 25/0  26/0  63158/2 -  

10:00 74/0  76/0  3333/3 -  

11:00 45/1  5/1  142857/7  

12:00 25/2  1/2  78571/1 -  

13:00 7/2  8/2  51515/1 -  

14:00 25/3  3/3  55556/0 -  

15:00 58/3  60/2  26954/0 -  

16:00 69/3  71/3  53333/0 -  

17:00 73/3  75/3  88235/5 -  
  

  

  

 يها داده و پیشنهادي مدل بین اي مقایسه ستونی نمودار 12 شکل

 قبول قابل دقت از حاکی سنجی صحت نتایج. دهد می نشان را مرجع

  .است واقعی شرایط در) درصد 6 از کمتر خطاي میانگین با( مدل
  

  
  ]40[ مرجع و شیرین آب تولید تجمعی میزان -12شکل

  

 یديکل يپارامترها یبررس - 10

از جمله عوامل ، مهم یديعامل کل ینتوسط چند VMEDعملکرد 

گذاشته  یرتأث، یاتیعمل یطو شرا یطراح يتانداردهااس، یطیمح
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ها بر  آن یرپارامترها و تأث ینا یاتبه جزئ در ادامه. شود یم

 : رساند یم VMEDعملکرد
  

  

  پارامترهاي محیطی-10-1

لید آب شیرین در بطور کلی تاثیر پارامترهاي محیطی بر تو

 گردد. ارائه می 4در جدولترکیبی مورد بررسی بصورت ذیل  سامانه
  

  

  

  پارامترهاي محیطی موثر در تولیدآب شیرین  -4جدول

  محیط دماي  خورشید نور
 آب دماي

  ورودي
  باد سرعت

 آب فشار

  ورودي

 افزایش

  تولید

 بهبود

  تولید

 افزایش

  تولید

 کاهش

  تولید

 کاهش

  تولید
  

هاي دوگانه بر روي سطح جذب نور  استفاده از پوشش، براي بهبود تولید

عنوان  به، تقطیر آخرین صفحه ب یا هواي سرد بر رويکارگیري آ و به

  .شوند هاي مؤثر پیشنهاد می استراتژي
 

 پارامترهاي طراحی-10-2

 گردد: ارائه می 5جدول  در شیرین آب تولید طراحی بر  پارامترهاي تاثیر
  

  نیریش دآبیموثر در تول یطراح يپارامترها -5جدول

 صفحات تعداد

  )Nt( مؤثر

 صفحات فاصله

)d(  

 انحراف زاویه

  )θ( صفحات
  تر جزئی عوامل

افزایش تعداد 

صفحات 

 موجب افزایش

 حد تولید تا

بهینه می 

 گردد(باید

 بین تعادل

 و تولید

 حفظ ها هزینه

  شود)

 فاصله کاهش

 صفحات بین

 باعث

 تولید افزایش

 اما شود، می

 کم بسیار فاصله

 انتقال مشکلات

 جرم و گرما

 گیري بین

 ایجاد را صفحات

  .کند می

 زاویه تنظیم

 صفحات

 تواند می

 را تولید

 بهبود

 اما بخشد،

 زیاد انحراف

موجب 

مشکلات 

 جریان

  شود. می

 نوع و تعداد

 اندازه گذارها، فاصله

 میعان، قطرات

و  صفحات، سطح

ه کننده جمع طراحی

  ا

 در ویژه به

 از کمتر هاي فاصله

 تأثیر متر، میلی 5

 بر توجهی قابل

  دارند. عملکرد

  

 کارآمدتر  اجراي و ها، هزینه کاهش تولید، بهبود به پارامترها این سازي هبهین

  .شد خواهد منجر اثره چند تقطیر هاي سیستم
 

  پیشنهادي سامانه اقتصادي تحلیل-10-3

دهد که هزینه  نشان می VMEDهاي  نمونه هاي پیشین تحلیل     

ر تن و دلار در ه 3/13تا  10کلاسیک بین  نوع تولید آب شیرین در

دلار در هر تن است. این  19تا  16براي نسخه داراي حوضه بین 

 18/2هایی نظیر اسمز معکوس خورشیدي ( ها در مقایسه با روش هزینه

دلار در هر تن) همچنان بالا هستند.بنابراین، مطالعات آینده  63/18تا 

پذیري آن در  و افزایش رقابت VMED هاي تولید باید برکاهش هزینه

  .تمرکز کنند بازار

  

  
 از استفاده با شده، تولید ظرفیت حسب بر آب هزینه رابطه -13شکل

  لگاریتمی مقیاس با رگرسیونی مدل
  

  

 زدایی نمک سیستم در تولید ظرفیت و آب هزینه بین رابطه 13شکل

 ظرفیت افزایش با که است آن بیانگر نتایج. دهد می نشان را خورشیدي

 مقدار به و یافته کاهش آب لیتر هر وسطمت هزینه زمان، گذر و تولید

 150 اولیه نصب هزینه گرفتن نظر در با مثال عنوان به .رسد می پایداري

 روزانه تولید و تومان میلیون 5 سالانه نگهداري هزینه تومان، میلیون

 تولیدشده آب لیتر هر تقریبی قیمت سال،در روزکاري 330 در لیتر 36

 براي مقدار این. است تومان 2645 حدود پیشنهادي سامانه توسط

. شود می برآورد تومان 3131 حدود VMED سنتی هاي سامانه

 تواند می انرژي، بازیافت هاي فناوري و ترکیبی ساختار از گیري بهره

  .دهد کاهش درصد 15/5 حدود تا ملموس طور به را نهایی هزینه

)19(  
عمر مفید� × �هزینه نگهداري سالانه + هزینه تولید

انهروز تولید  + عمر مفید × تعداد روزهاي سال
=        قیمت هر لیتر

  

  گیري جمع بندي و نتیجه-11

مجهز به  (VMED) تحلیل عملکرد سیستم تقطیر عمودي چنداثره     

هاي ترموالکتریک  کننده و خنک (PVT) هاي خورشیدي هیبریدي پنل

-25ن نشان داد که این سیستم توانسته است بازده انرژي را به میزا

 فناوري از استفاده. دهد افزایش معمولی هاي سیستم به نسبت 30٪

و افزایش بازیابی انرژي نقش  گرماییت تلفا کاهش در ترموالکتریک

 دیدگاه از. داد بهبود ٪18مؤثري ایفا کرد و بازده اگزرژي سیستم را تا 

. 25 تا را شیرین آب تولید هزینه شور آب کردن گرم پیش، اقتصادي

 داد نشان ها تحلیل. کرد کمک فرآیند سازي بهینه به و داد هشکا 1٪

 اما، داده افزایش ٪40تولید را تا  (Nt) تبخیر مراحل تعداد افزایش که

. کند می متعادل را بازده و ها هزینه که دارد وجود اي بهینه نقطه

 و مناسب طراحی با تغذیه خطوط گرفتگی نظیر عملیاتی مشکلات

 دهنده نشان دستاوردها این. است کاهش قابل کیفیت با مواد از استفاده

و آفتابی براي تولید پایدار  آب کم مناطق در فناوري این بالاي پتانسیل

  .آب شیرین و انرژي است

  

 مراجع-12

[1] Zhang H, Li Y. Numerical and real-time experimental 
investigation of a three-effect evacuated tube solar still in China. 
Appl Energy. 2013;102:567-75. 
[2] Gui C, Fan K, Huang H, Liu P, Ren T, Zhang X, et al. A high-
performance solar driven multistage desalination system by 
structural modification. ACS ES&T Water. 2025;5(2):629-38. 
[3] Manasrah A, Younes MB, Abdelhafez E. Sun-powered 
solutions: Investigating productivity and economics of small-scale 
solar desalination system. Case Stud Therm Eng. 
2024;63:105262. 
[4] Muftah AK, Zili-Ghedira L, Abugderah MM, Hassen W, 
Becheikh N, Alshammari BM, et al. Sustainable Water 
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Production: Solar Energy Integration in Multi-Effect Desalination 
Plants. Water. 2025;17(5):647. 
[5] Tang Y, Bai Y, Guo Q, He X, Li M, Zhang C, et al. 
Performance analysis and novel cross-flow scheme of low-
temperature multi-effect distillation for treating high-mineralized 
mine water. Water. 2024;16(22):3254. 
[6]-Kumar A, Tiwari GN. Thermal modeling of active triple basin 
solar still using flat plate collector. Energy Convers Manag. 
1999;40(5):529-40. 
[7] Rai SN, Tiwari GN. Numerical simulation of multi-effect 
solar stills in India. Sol Energy. 1993;51(2):101-10. 
[8] Al-Hassan AM, et al. Experimental study of four-effect 
evacuated tube solar still in Middle Eastern climate. Desalination. 
2010;253(1-3):45-52. 
[9] Silva VG, et al. Real-time performance of seven-effect solar 
still with flat plate collector in Brazil. Desalination. 2001;138(1-
3):201-7. 
[10]-Tanaka H, Nakatake Y. Field testing of a three-effect 
vacuum solar still in Japan. Sol Energy. 1998;65(3):167-72. 
[11] Al-Mashaqbeh I, Al-Hawary M. Steady-state modeling of 
three-effect vacuum solar stills under Middle Eastern conditions. 
Energy. 2000;25(8):693-700. 
[12] Rahman MM, et al. Three-effect vacuum solar still 
performance: numerical modeling and outdoor testing in 
Malaysia. Renew Energy. 2009;34(5):1204-10. 
[13] Sethi V, Singh Z. Modeling of multi-effect vacuum 
desalination coupled with flat plate collector in India. 
Desalination. 2012;295:42-9. 
[14] Toyama S, Aragaki T, Salah HM, Murase K, Sando M. Five-
effect vertical solar still with basin: numerical modeling in Japan. 
J Chem Eng Japan. 1989;22(4):315-20. 
[15] Ebadi A, Bahiraei M, Yaghoubi M, Amidpour M. 
Performance assessment of a novel vertical multi-effect diffusion 
solar desalination system integrated with photovoltaic thermal 
collectors and nanofluids. Desalination. 2023;556:116511. 
[16] Elsherbiny SM, Fath HES. Thermal performance of a 
vertical solar still under Alexandria climate. Renew Energy. 
1995;6(2):163-70. 
[17]-El-Sebaii AA. Effect of wind speed on some designs of solar 
stills. Energy Convers Manag. 1998;39(3-4):467-77. 
[18] Toyama S, Aragaki T, Salah HM, Murase K, Sando M. 
Simulation of a multieffect solar still and the static characteristics. 
J Chem Eng Japan. 1987;20(5):473-8. 

 از استفاده ثیرتأ تجربی مطالعه. غلامی معین م، طاهري م، خلیلی  ]19[

 مهندسی. پلکانی خورشیدي کن شیرین آب عملکرد بر جاذب هاي پارچه

 .18- 9):4(52;2023. تبریز دانشگاه مکانیک

 سیستم یک اگزرژي و انرژي تحلیل. رحیمی هادي ه، غائبی ا، مهرانپور  ]20[

 تراکم بحرانی فوق چرخۀ ترکیب با شیرین، آب و توان تولید جدید ترکیبی

. زدایی رطوبت- زنی رطوبت زدایی نمک چرخه و کربن اکسید دي مجدد

 .28- 19):4(52;2023. تبریز دانشگاه مکانیک مهندسی

 یک اقتصادي- اگزرژو تحلیل. ش آریا خلیل ص، جعفرمدار م، پاشاپور  ]21[

 مهندسی. شیرین آب و گرما توان، ي گانه سه تولید براي جدید سیستم

 .10- 1):1(52;2022. تبریز دانشگاه مکانیک

 اگزرژو ترمودینامیکی، مدلسازي. تولمی چراغ، منش خوشگفتار ]22[

 مکانیک مهندسی .MED کن شیرین آب زیستی محیط اگزرژو و اکنومیکی

 .36- 127):3(49;2019. تبریز دانشگاه

 سرمایش موردي مطالعه. م رحیمی ا، زائر مختاري ب، ضیاپور میرزایی ]23[
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