
 أ
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ب

 

 

 

 و مگاترونیک دانشکده مهندسی مکانیک

 پایان نامه کارشناسی ارشد مهندسی تبدیل انرژی

 

 

قدرت و آب شیرین با کمک  زمانهمسیستم تولید  یتجرب یبررس

 ترموالکتریک و لنز فرزنل

 

 نگارنده 

 مهدی عجمی

 

 استاد راهنما 

 دکتر علی عباس نژاد

 

 

 

 7931 بهمن



 ج

 

 

 



 د

 

 تقدیم اثر

بیم صم، پدر و مادری فداکار نر  ز روی ک  خدای را بسی شاکرم که ا

 شاخ و هاآنساخته تا در سایه درخت پربار وجودشان بیاسایم و از ریشه 

کسب علم و دانش تلاش نمایم.  درراهبرگ گیرم و از سایه وجودشان 

والدینی که بودنشان تاج افتخاری است بر سرم و نامشان دلیلی است 

 دانبوده امیهستاین دو وجود، پس از پروردگار، مایه  چراکه، بربودنم

دستم را گرفتند و راه رفتن را در این وادی زندگی پر از فراز و نشیب 

بودن و انسان بودن را معنا آموختند. آموزگارانی که برایم زندگی، 

 کردند....
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 تشکر و قدردانی

بسی شایسته است « المخلوق لم یشکر الخالق  تشکرمن لم »به مصداق 
 از استاد

 دکتر علی عباس نژادفرهیخته و فرزانه جناب 

چون خورشید ، سرزمین دل را روشنی بخشیدند و گلشن  یباکرامتکه 
 سرای علم و

تقدیر و  ;و سازنده بارور ساختند  کارساز یهاییباراهنمادانش را 
 .تشکر نمایم

 ) و یزکیهم و یعلمهم الکتاب و الحکمه (

 مظفر باد اتشهیاندمعلما مقامت ز عرش برتر باد همیشه توسن 

سخن از تو علم پرور  یهافهیصحبلند  یهاگفتهدلاویز و  یهانکتهبه 
 باد

مهربانم که آرامش روحی و آسایش همچنین از پدر و مادر عزیز ، دلسوز و 
 فکری فراهم

در محیطی مطلوب ، مراتب تحصیلی و  جانبههمه یهاتیحمانمودند تا با 
 نامهانیپانیز 

 .سپاسگزاری نمایم ;درسی را به نحو احسن به اتمام برسانم 

شکر خدا که هر چه طلب کردم از خدا بر منتهای همت خود کامران 
 شدم
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 تعهد نامه

ی صنعتاینجانب مهدی عجمی دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته مهندسی مکانیک دانشکده مکانیک دانشگاه  

 شاهرود نویسنده پایان نامه بررسی تجربی سیستم تولید هم زمانقدرت و آب شیرین با کمک ترموالکتریک و لنز فرزنل

 :تحت راهنمائی دکتر علی عباس نژاد متعهد می شوم

 ن پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.تحقیقات در ای 

 .در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  نشده است.مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه 

   و یا «شاهرود دانشگاه صنعتی » شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام صنعتی کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه     

 «Shahrood  University of Technology ».به چاپ خواهد رسید 

 می  رعایت پایان نامهذار بوده اند در مقالات مستخرج از حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگ

 گردد.

 در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت 

 شده است.

 ات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاع

 .رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است
 

                                                                                                                                                                    

 تاریخ                                                                                    

 امضای دانشجو                                                                                    

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزار

صنعتی شاهرود می باشد. این مطلب باید به  ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه

 نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد. 
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 فهرست نمادها          

                واحد                          شرح     نماد

fA فرزنل لنز مساحت   2m  

rA فرزنل لنز تمرکز نقطه مساحت   2m  

vapC بخارآب ییگرما تیظرف   kJ / kg . k  

waterC آب ییگرما تیظرف   kJ / kg . k  

Cr تمرکز نسبت بعدیب   

h ییجابجا حرارت بیضر  w / K . 2m  

fgh ریتبخ یآنتالپ   kJ / kg  

I انیجر   A 

flI هرلحظهتابش دریافتی از خورشید در    w 

rI تابش شدت   w /
2m  

Ib دیخورش از شدهجذب یانرژ   2wh / m  

K یحرارت تیهدا بیضر  w / K . m 

fgl ریتبخ نهان یگرما   kJ / kg  

arL خلأ لوله آزاد طول   m 

vm مبدل داخل بخار یدب   kg 

wm یحرارت مبدل یدب   kg / s  

P فشار pa 

LP بار توان   w 

sysP کیترموالکتر مولد توان   w 

cQ کیترموالکتر مولد سرد سطح حرارت انتقال   kJ  

hQ کیترموالکتر مولد داغ سطح حرارت انتقال   kJ  

vQ مبدل داخل بخار حرارت انتقال نرخ   w 

wQ مبدل داخل آب حرارت انتقال نرخ   w 

r  تامسون ترموالکتریکضریب  kJ /A. K   

hR ترموالکتریک یحرارت مقاومت   K /w  

LR ترموالکتریک یکیالکتر مقاومت     

t زمان S 

airT طیمح یدما   o C  

cT کیترموالکتر مولد سرد سطح یدما  o C  

hT کیترموالکتر مولد داغ سطح یدما   o C  

inT یحرارت مبدل به یورود آب یدما  o C  

outT یحرارت مبدل از یخروج آب یدما   o C  

no'leT ی بدون لنزلولهدمای آب درون    o C  

sT دمای آفتاب    o C  



 ف

 

vT بخار یدما   o C  

wT خلأ لوله داخل شورآب یدما   o C  

TEC کنندهخنک کیترموالکتر  بعدیب   

TEG کیترموالکتر مولد بعدیب   

V ولتاژ V 

Z ی مولد ترموالکتریکستگیشا رقم  1/ K  

ZT  بعدیبرقم شایستگی بعدیب   
α ترموالکتریک بکیس بیضر  V/ K  

 بعدیب راندمان   

e بعدیب راندمان الکتریکی   

h کننیریشآبراندمان حرارتی   بعدیب   

teg بعدیب راندمان ترموالکتریک   

pn Km.w هدایت گرمایی مواد ترموالکتریک  /  

ab ترموالکتریک ریپلت بیضر   kJ /A 

σ 1 هدایت الکتریکی مواد ترموالکتریک/  
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 مقدمه 7-7

ر د یکدیگربا  دهیممیتشخیص  ظاهراًما  ازآنچهاست که بیش  روروبهامروزه بشر با دو مشکل بزرگ 

رف و از ط اندمواجه زیستمحیطجوامع صنعتی و شهرهای بزرگ با مشکل آلودگی  طرفازیک. اندارتباط

ون و تجهیزات با شتاب روزافز هاماشینهمین  موردنیازکه مواد اولیه و سوخت  شودمیدیگر مشاهده 

فسیلی نیز چندان  هایسوختجانشینی برای  عنوانبه ایهسته هایانرژیبه حال اتمام است. توجه در

 هایاهنیروگتشعشات خطرناکی که از  چنینهمسنگین و  هایهزینهزیرا صرف  .نبوده است آمیزموفقیت

 هاییانزمنفجر شود،  هانیروگاهمثبتی نداشته است و اگر یکی از این  ینتیجه، شدهپخشاتمی در فضا 

فسیلی  هایسوختبار خواهد آورد. معادن اورانیوم نیز محدود هستند و روزی همانند  به ناپذیریجبران

  بدون جایگزینی تمام خواهند شد.

 تهیافتوسعه کشورهای در ویژهبه جهان نقاطدر جهان پدیده ایست که در تمام  افزایش تابش خورشید

 در ایرانیان خاص توجه دهندهنشان ایران سنتی معماری [1].باشدمی مشاهدهقابل آینده سال 03 برای

 حسط که کرد اعلام صراحتبه توانمیاست.  بوده قدیم هایزمان در خورشید از مؤثر و صحیح استفاده

  [2].دارد آمادگی کافی حد به خورشیدی گسترش تکنیک و ایجاد برای کشورمان صنعتی و علمی کنونی

 مشاهدهقابل 2324 تا 2333 سال از زمانی بازه یک در پذیر تجدید هایانرژی رشد روند زیر شکل در

 به پذیر تجدید هایانرژی راه از یجهان یمصرف یینها یانرژ از %23 حدود 2322 سال در .[3]است

 سال در مترمربع بر ساعت کیلووات 2233 تا 2833 بین ایران در خورشیدی تابش .[4]است آمده دست

 .باشدیم اروپا قاره برابر دو تقریباً و بوده جهانی متوسط میزان از بالاتر البته که است شدهزده تخمین

 پتانسیل انرژی خورشیدی در یکشور ما با داشتن پتانسیل بالا جزو بهترین کشورهای دنیا درزمینه

 [6].دارد وجود مؤثر خیلی آفتابی روز 033 از بیش کشورمان خاک % 33 درکه طوریبه [5] جهان است

 انرژی دریافت لحاظ به که شدهواقع ایمنطقه در و است قرارگرفته پرتابش نواحی در ایران درواقع

 [7].( 2-2)شکل  دارد قرار هارده بالاترین در جهان نقاط بین در خورشیدی

 



 

0 

 

 
 .[3] 2333 - 2324 ریپذ دیتجد یهایانرژ ظرفیت از سالانه رشد نرخ میانگین 2-2شکل

 

 
[8,9] تابش خورشید برای ایران و جهان: نقشه 2-2شکل   

 

 ینتربزرگ از یکی .شودمی استفاده شور یا آلوده هایآب سازی شیرین برای متنوعی هایروش از امروزه

 در خصوصبه مسئله این که باشدمی آن در انرژی زیاد آب، مصرف سازی شیرین در بشر معضلات

 به فرایندها این در مورداستفاده هایانرژی که است آن یافته است. مشکل بیشتری نمود اخیر هایسال

. دارند رارق محیطیزیست و اقتصادی شرایط تأثیر تحت نیز هاآن که باشندمیوابسته  فسیلی هایانرژی

  .نمایدمی زنی بیشتر را کار پیچیدگی دورافتاده نواحی در هاانرژی گونهاین به عدم دسترسی دیگر طرف از
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 .دباشنمیدسترس  در راحتیبه دوردست نواحی در خورشید و باد همانند پذیر تجدید هایانرژی معمولاً

 همانند رپذی تجدید هایانرژی از استفاده آب، نمودن شیرین برای انتخاب بهترین نواحی این در بنابراین

 یساده بسیار فنّاوری از که هستند وسایلی ازجمله خورشیدی هایکنشیرینآب .باشدمی خورشید

 [10].باشندمی تر صرفهبهمقرونآب  تصفیه امکانات و وسایل سایر از بنابراین و کرده استفاده خورشیدی

 و شیرین شورآب 7-2

مواد جامد  .شودیممواد محلول در آب مشخص یا  همان  TDS1شور یا شیرین بودن آب بر اساس

آب بیشتر باشد  TDS هرچقدر .معدنی( باشندمحلول در آب ممکن است مواد آلی یا غیر آلی )مواد 

ر لیتر ب گرمیلیم TDS واحد سنجش .به خود بگیرد یترنامطلوبطعم و رنگ  که آب بو، گرددیمسبب 

ولی گفتن این نکته ، باشدیم ppm 33  تا ppm 03 . مقدار مطلوب آن برای آب شربباشدیم ppm یا

به  TDS و هرچقدر شودیمهم مطلوب نیست و باعث تلخی آب  23زیر  TDS هم ضروری است که

 برحسب( نوع آب 0-2شکل ). شودیم ترتلخو آب  شودیم ترکینزد، به آب مقطر شودیم ترکینزدصفر 

 .دهدیمرا نشان  TDSمیزان 

 
 ]TDS ]11میزان  برحسبنوع آب  0-2شکل 

 

                                                           
Total dissolved solids  1 
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 شیرین سازی آب 7-9

مستقیم  صورتبه %05/3که از این مقدار تنها  باشدیم % 60/2موجود روی زمین ی شیرین هاآبمیزان 

ازی فعال در کل دنیا واحد شیرین س 24462 منتشرشدهدر دسترس قرار دارد. با توجه به آمارهای 

 ازلحاظ کننیریشآب یهایفناور .]12[در روز ظرفیت دارند مترمکعبمیلیون  53 باً یتقروجود دارد که 

 :شوندیم تقسیم دودسته به فاز تغییر

 : از اندعبارتکه  ردیگیمتغییر فاز صورت  هاآنفرآیندهایی که در  -2

 Multi effect distillation (MED) ( یاچندمرحلهتقطیر) 

 Multi stage flash distillation (MSF) (  یاچندمرحلهتقطیر ناگهانی) 

 Vapor compression distillation (VCD) (تقطیر تراکمی بخار) 

  :از اندعبارتکه  ردیپذیمشیرین سازی آب بدون تغییر فاز انجام  هاآنفرآیندهایی که در  -2

 Reverse osmosis (RO) )اسمز معکوس( 

  Electro dialysis (ED)()الکترودیالیز 

 Electromagnetism dialysis(ECR) (الکترولیز الکترومغناطیسی) 

د. ارارزش هزینه آب د نیچنهمغذیه و از این فرآیندها بستگی به غلظت نمک در آب ت هرکدامکارایی 

 یبرای انجام فرآیند جداسازی به انرژی احتیاج دارند که این انرژ کننیریشآب یهایفناورهر یک از 

ی هاروش ایی دیگری نیز بربنددسته د.شو نیتأماز طریق انرژی گرمایی، مکانیکی یا الکتریکی  تواندیم

 :گرددیمفناوری شیرین سازی مطرح  6ی بنددسته نیا در. شودیمشیرین سازی آب بیان 

 تقطیر .2

 اسمز معکوس .2
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 الکترودیالیز .0

 تبادل یونی .4

 انجمادی ییزدانمک .6

 شیرین کردن آب با روش تقطیر 7-9-7

در یک دستگاه تقطیر، . باشدیمشامل فرآیندهای جوشش و تبخیر  آب ییزدانمکمعمول  یهاراهاکثر 

 تقطیر آب. شودیمخالص تولید  بخارآبکه از چگالش این  شودیمو بخار تولید  دیآیمآب به جوش 

 عانمیو  شورآباین فرآیند از تبخیر  در. روش شیرین سازی آب دریا است نیترمرسومهنوز بهترین و 

 طوربهبه خاطر اطمینان بیشتر و مصرف انرژی کمتر  یفناّوراین  .شودیمتولید  آب خالص ،آب

آب به روش تقطیر نسبت به  یسازخالصفرآیندهای . است افتهیگسترشسال اخیر  23طی  یاگسترده

فرآیندهای تقطیر هنوز سهم بزرگی را در صنعت شیرین . فرآیندهای غشایی دارای کیفیت بالاتری است

وز روش تقطیر بهترین انتخاب برای شیرین سازی آب دریا دلایلی که هن. است اداریدرکردن آب 

 :به شرح زیراست باشدیمقدرت  یهاستگاهیا در خصوصبه

  بالا با باقیمانده نمک تیفیباکفرآیندهای تقطیر آب  ppm2-2  و به شوری آب  کنندیمتولید

 آب ترکیب و شدهحل جامد ذرات به کاملاً غشایی، فرآیندهای کهیدرصورتدریا بستگی ندارند 

 .کنندیم تولید ترنییپا تیفیباک آب و دارند بستگی دریا

  بخار با سطح حرارتی پایین  لهیوسبهانرژی مصرفی در واحدهای تقطیر آب دریا، حرارت ورودی

بخار  یهانیتوربی توان حرارت و در خروج یهاستگاهیااست که معمولاً به ارزانی در 

 ت.اس دسترسقابل

  شیرین سازی به روش تقطیر نسبت به نوع غشایی کمتر به کیفیت آب دریا حساسیت دارند

 گیرد. صورت باید حتماً غشایی نوع مورد درآب دریا  هیتصفشیپ کهیدرحال
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 ر عمومی برای تقطی طوربهیک نیروگاه حرارتی،  باوجودداری عملیاتی و تعمیر و نگه یهانهیهز

 .است از واحدهای غشایی ترنییپا

 انواع فرایند های تقطیر 7-9-7-7

 ت:به شرح زیر اس فرآیندهای مختلف تقطیر آب دریا

  (MSF)یاچندمرحلهتقطیر ناگهانی   (2

  (MED) به همراه لوله افقی و فیلم نازک انبساط یاچندمرحلهتقطیر  (2

  (VCD)تراکم بخار لهیوسبه یاچندمرحلهتقطیر یک یا  (0

  یاچندمرحلهتقطیر ناگهانی (  2

ه شدم گرآب .شودیمم گرپیش ، کنگرمم به نا یامحفظهدر ورودی از دریا  شورآب  MSF یندآفردر 

نجا و در آیافته ن جریا، شودیمه ( نامیدرکنندهیتبخر )تواپروااکه مرحله ی یگرد یامحفظهخل دابه  یادر

 اتاقکخل دابه م گرآب تغذیه ناگهانی  ) دیآیم شبلافاصله به جوآب که  گرددیمظیم تن یحد درء غشا

تبدیل ر یا فلاشینگ به بخاری نفجاا صورتبهآب  درواقع. (گرددیمآن سریع ن مدش آباعث به جو

مه ادامانی زیند جوشش تا آفرا یرز داردبستگی  مرحله نیا در شدهکنترلر به فشا، ین تبدیلا .گرددیم

 شتهدا مرحله  43 تا 4 تواندیم MSF کننیریشآبیک مجموعه  معمولاً. دشود ب سرآکه  ابدییم

 طول درتی که ارحرل مبد یهالولهن روی چگالید ازپس ش یند فلاآیق فرطر از دشدهیتول ربخا. باشد

 کنگرمکه به دی وروتغذیه آب  لهیوسبه هالوله. گرددیمشیرین تبدیل آب به ، اندشدههیتعبهر مرحله 

ژی نرار امقد کهینحوبه، شودیمم گرد خو نوبهبهتغذیه ر آب ین کاا. با شودیم خنک ،رودیم شورآب

  یا کاهش مییابد.ی آب درمادیش افزاجهت  شورآب کنگرم در ازیموردنتی ارحر
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ورودی تغذیه آب خرین مرحله به آ ه ازغلیظ شدر شوآبصد در 76 تا 63ر،چندگذ MSF یسیستمهادر

تصفیه مقدماتی ای برزم لااد موار مقدو یش افزاتی اریافت حرزد باینآین فراسطه وابه د و میشوط مخلو

 را نشان می دهد. MSFشماتیک فرایند  4-2شکلکاهش مییابد. 

 
 ]MSF ]13 شماتیک فرایند: 4-2شکل

 تقطیر چند مرحله ای به همراه لوله افقی و فیلم نازک انبساط( 2

 چند یند تقطیرآست. فراگرفته  ارقرده ستفاا ردتقطیر صنعتی مو درست که دی ایازت مد MED یندآفر

س مقیا و دریا از آب درشیرین آب یر قابل توجهی دتولید مقاای ست که بری ایندآلین فرای اومرحله

قابل ی ها تکنیکی پیشرفتظ لحااز یند آین فراگذشته ل سا 26در ست. ه اگرفته شدربه کاری تجا

ص ختصاا روشین این به ابه ن جهادرشیرین آب  یدظرفیت تول %6ضر حال حادر ست. اشته داتوجهی 

به ای مرحله چند روشبه ی یی تقطیرزداپایه سیستم نمک شیرینکن بره آب ستگادین ایند آفر دارد.

 یک و فکتا چندین از شیرینکن آبحدوا هر 6-2شکلمیباشد. مانند ر چرخش بخااه همر

 .شدمیبا فقیا یشآرا با ایلوله-پوسته یهالمبد فکتهاا. ستا هشد تشکیلرنسواکند
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   ]MED ]14شماتیک فرایند 6-2شکل 

 ارتقطیر یک یا چند مرحله ای به وسیله تراکم بخ (0

 قطیرت فرایند است، فاز تغییر شامل که آب سازی شیرین حرارتی هاییکی دیگر از انواع تکنولوژی

آب، از ترکیب این فرایند با های شیرین سازی شود. در بسیاری از نیروگاهنامیده می بخار تراکمی

 روگاه،نی که دارد وجود نیز حالاتی البته. شودمی استفاده ایمرحله چند تقطیر فرایندهای دیگر مانند

گرمای لازم برای بخار آب در . کند استفاده آب سازی شیرین برای بخار تراکمی تقطیر فرایند از تنها

ویلر نیست و تراکم بخار، این حرارت و گرما را تامین این نیروگاه، حاصل انتقال مستقیم حرارت از ب

ها و صنایع مختلف است و معمولا از کند. این فرایند یکی از فرایندهای پرکاربرد در نیروگاهمی

ای نمونه 4-2شکل . شوداستفاده می مانند کمپرسور برای تامین گرمای لازم برای بخار توربوماشین یک

 .از فرایند تقطیر تراکمی بخار برای شیرین سازی آب را به تصویر کشیده است

 معکوس اسمز روش شیرین کردن آب دریا با 7-9-2

از محلول در آن با استفاده  یهانمکفیزیکی برای جداسازی حلال از  یهاوهیشفرآیند غشایی به 

ت. سنیازمند شناسایی خاصیت اسمزی ا شناخت پدیده اسمز معکوس. شودیماطلاق  تراوامهینغشاهای 

ون یک غشاء خاصیت اسمزی به عبور یک حلال از بخش محلول رقیق به بخش محلول غلیظ از در

https://blog.faradars.org/turbomachinery/
https://blog.faradars.org/turbomachinery/


23 

 

فرآیندی است که در آن از فشار برای معکوس نمودن جریان  سمز معکوسا. شودیمگفته  تراوامهین

بین دو محلول آب  تراوامهیناگر یک غشای  .شوداستفاده می تراوامهیناسمزی آب از درون یک غشای 

ت به غلظ ترنییپاطبیعی و تحت خاصیت اسمزی از غلظت  طوربهخالص و آب ناخالص قرار گیرد آب 

های شیمیایی دو طرف برابر گردند ادامه خواهد دیده تا زمانی که پتانسیلیابد. این پبالاتر جریان می

یافت. در حالت تعادل اختلاف فشار بین دو طرف غشا برابر اختلاف فشار اسمزی است. اگر فشاری برابر 

 فشار کهیدرصورتتر اعمال گردد جریان آب قطع خواهد شد. با اختلاف فشار اسمزی به محلول غلیظ

 (.5-2دد )شکلبیشتر از فشار اسمزی باشد جهت جریان طبیعی آب معکوس خواهد گر هشداعمال

 
  ]15[سمعکو اسمز روش عملکرد شماتیک 5-2شکل 

آب و گاز از غشا  یهامولکول، در روش اسمز معکوس صرفاً گرددیمکه در شکل مشاهده  طورهمان

دیگر فیلتراسیون این توانایی در حذف املاح و شوری آب  یهاروش. اما در ندینمایمعبور  تراوامهین

 (.7-2)شکل باشدیمه قطر غشاء در برابر ذرات وجود ندارد. علت این امر در انداز

 
 [16]  مقایسه جداسازی فرآیندهای غشایی 7-2شکل 
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 الکترودیالیز روش شیرین کردن آب دریا با 7-9-9

طراحی و ساخت سیستم شد.  عرضه بازار به 53تجاری از اوایل دهه  صورتبهفرآیند الکترودیالیز 

 این در و کرد ابداع نمککم یهاآب ییزدانمک فرآیند در هزینه کاهش برای یمؤثر الکترودیالیز راه

اجزاء محلول شده یونی در یک محلول نمکی مثل سدیم . آورد دست به یاملاحظهقابل موفقیت زمینه

بارهای منفرد خود را  مؤثر طوربهو  گردندیمدر آب توزیع و بخش  -و کربنات  +، کلسیم  -، کلر  +

اخل یک در د گردندیموقتی الکترودها به یک منبع جریان مستقیم مثل باطری متصل  .کنندیمخنثی 

 .ندکیمجریان الکتریکی از میان محلول ) الکترولیت ( عبور  و قرارگرفته نمکآبرف حاوی محلول ظ

 (.8-2د )شکل ت الکترود با بار مخالف حرکت کننبه سم کنندیمسعی  هاونیدر این حالت 

 
  ]17[ زالکترودیالی روش عملکرد شماتیک 8-2شکل 

 به روش تبادل یونیشیرین کردن  7-9-4

 امدج فاز با تماس در سیال فاز آن در که است سطحی جذب پدیده اشکال از یکی یونی تبادل فرایند

 سیال از و شده جامد فاز جذب سیال فاز در موجود اجزای از برخی تماس این طی. گیردمی قرار جاذب

 آب رد موجود خارجی یهاونی آن طی که است ریپذبرگشت فرایندی یونی تبادل فرایند. گردندمی جدا

 ونههرگ  ترتیب بدین و گردندمی( جامد فاز) پلیمری شبکه روی بر قرارگرفته عاملی یهاگروه جذب

 یابیباز عملیات تحت سیستم عاملی، یهاگروه شدن اشباع از پس .شودیم برطرف آب یونی ناخالصی

 که است این روش این محدودیت .گیردمی قرار مورداستفاده مجدداً و قرارگرفته شیمیایی شستشوی و
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 این احیاء. شود استفاده دیگری یهاروش از باید و باشندینم گوجواب2333 بالای های TDS برای

 توسط شدههیتصف آب خروجی در روش این از امروزه هست. نمک و آب محلول لهیوسبه گیرها سختی

RO با آب تولید منظوربه EC<0.2 را  م تبادل یونی در تصفیه آبیزمکان 3-2شکل .شودیم استفاده

 .دهدیمنشان 

 

 ]18[م تبادل یونی در تصفیه آبیزمکان 3-2شکل 

نیز برق  طورهمانکه  شوندیمی بزرگ استفاده هااسیمقدر  RO و  MSF  ,MED هاروشدر بین این 

اما در بعضی مناطق که در مقیاس بزرگ لازم نیست شیرین سازی انجام  ]19[کنندیمبیشتری مصرف 

و در معرض تابش خوب  ترتیجمعکمبنابراین برای محیط  .باشندینم صرفهبهمقرون هاروشاین  ،شود

 .باشندیم ترصرفهبهدیگر  یهاروشخورشیدی 

  خورشیدی  یهاکننیریشآب 7-4

 هاوشرنسبت به بقیه  شانیهاتیمز نیترمهمی خورشیدی از هاکننیریشآب ترارزانو  ترسادهروش کار 

و با تابش خورشید و بخار شدن  باشدیم شورآبدر یک محیط بسته، یک بستر  کهیطوربه. باشدیم

 (.23-2)شکل دیآیم به دستآب و دوباره عمل میعان آب بدون ناخالصی 
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 ]20[ خورشیدی تقطیر سیستم کارکرد از نمایی 23-2شکل 

یی هستند پارامترها، دمای محیط و آب، سرعت باد و تابش خورشید شورآب، جنس بستر شورآبعمق 

بعضی از این موارد هم چون سرعت باد و تابش  هرچنددارند.  ریتأث هاکننیریشآب عملکردکه روی 

عمق  : ازجملههستند  کنترلقابل پارامترهای کرد اما برخی نیبشیپکنترل و  توانینمخورشید و ... را 

 ضخامتآب بستر، مواد ساخت بدنه محفظه، زاویه سطح شفاف برای عبور تابش، دمای آب در بستر، 

 میعان طورنیهمو ... هرچه دمای آب داخل بستر با دمای سطح چگالش بیشتر باشد، تبخیر و  هاقیعا

اگر عمق آب در بستر کمتر شود، راندمان بالاتر  نیچنهم رودیمو راندمان بالاتر  شودیمبیشتر 

 .]21[رودیم

 (:22-2)شکل  شوندیمتقسیم  دودستهی خورشیدی به هاکننیریشآب

 رفعالیغخورشیدی  یهاکننیریشآب 

 خورشیدی  فعال یهاکننیریشآب 



24 

 

 
 خورشیدی یهاکننیریشآب یبنددسته 22-2شکل 

 آب شیرین کن های خورشیدی غیر فعال 7-4-7

در این روش تنها منبع برای بالا بردن دمای آب تابش می باشد. تابش مستقیم به روی بستر آب می 

ی خورشیدی فعال ارائه هاکنتابد که این روش نرخ  پایینی دارند. برای بهبود این روش آب شیرین 

 .]21[شد

 یامرحلهتک یاحوضچه خورشیدی کننیریشآب 7-4-7-7

انرژی تابشی خورشید ، است شدهدادهنشان  22-2که در شکل  طورهمان، هاکننیریشآب گونهنیادر 

انرژی گرمایی جذب سطح سیاه حوضچه که در تماس  صورتبهو  گذردیمو شفاف  یاشهیشاز پوشش 

الیده چگ یاشهیشدر سطح پوشش  جادشدهیا، بخار کندیم. آب گرم شروع به تبخیر شودیم ،2 شورآببا 

سپس  و باشدیمرا سطح شیشه به علت تماس با هوای بیرون سردتر از نقاط دیگر دستگاه زی شودیم

در جهت شیب سطح به درون یک ناودان و سپس به درون یک تانک ذخیره کننده آب خالص هدایت 

غرب قرار -طول آن در امتداد شرق کهیطوربه شودیم. این دستگاه روی یک زمین روباز نصب شودیم

 یاشعهاشکالات موجود در این دستگاه، افقی بودن سطح آب داخل حوضچه است که با  جملهازگیرد. 
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 هجیدرنتداخل حوضچه میزان افزایش دما و  شورآبظرفیت زیاد  علاوهبه، خورشید برخورد کمتری دارد

 [22].کندیممیزان تولید آب شیرین را محدود 

 
 [22]یامرحلهتک یاحوضچه  خورشیدی کننیریشآب 22-2شکل 

 یاچندمرحله خورشیدی کننیریشآب 7-4-7-2 

 هر دو صفحه یک مرحله عملو مایلی است که فضای بین  دارفاصلهاین دستگاه شامل صفحات موازی 

 نقش تبخیرکننده برای یک مرحله و صفحه، هر کننیریشآب. در این دهدیمتقطیر را تشکیل 

عه است که اش بیترتنیابهطرز عمل در این دستگاه  .کندیمتقطیرکننده برای مرحله بعدی را بازی 

 صفحه بعدی در اثر عبور جریان و کندیم، تولید گرما کنندهجذبخورشید از شیشه گذشته و در صفحه 

و روی  شده، آب تبخیر کنندهجذباز سطح زیرین صفحه  شورآب. هنگام عبور شودیم، سرد شورآب

. در این عملیات گرمای دفع شده در اثر تقطیر، نقش پیش گرددیمسطح بالایی صفحه دیگر، تقطیر 

بخیر ت شورآباز طریق چند صفحه و  رشدهیتقط یهاآب بیترتنیابهبعدی را دارد.  برای مرحله کنگرم

 .]22[شوندییافته و از جریان خارج م انیجر گریدچند سطح  لهیوسبهنشده 

  یالهیتیفخورشیدی  کننیریشآب 7-4-7-9

از روی آن عبور  یآرامبه شورآبدر این دستگاه فتیله پر منفذی از جنس پارچه سیاه وجود دارد که 

از روی شیشه عبور کرده است باعث گرم شدن پارچه شده و عمل تبخیر  که دیخورش. نور شودیمداده 
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ه در ، در کانالی کرشدهیتقطشیشه یا پلاستیک پوشش دستگاه  در برخورد با بخارآب. شودیمشروع 

شور نیز از ابتدای فتیله به بیرون از  یهاآبو  شودیمجمع  ،پوشش پایینی پوشش قرار دارد

 نیچنمه. این دستگاه به علت قرار گرفتن مناسب در مقابل اشعه خورشید، شودیمریخته  کننیریشآب

متر، دارای میزان تولید زیادی به ازای هر مترمربع از سطح جاذب به دلیل داشتن ظرفیت گرمای ک

 صرفهبهاقتصادی  ازلحاظمکرر و پوسیدگی سریع فتیله  یماشدن -ولی به علت خشک هست

 .]22,23[نیست

 خورشیدی پلکانی کننیریشآب 7-4-7-4

و لذا  شودیماشباع  ترعیسرپلکانی به علت فاصله کم شیشه و پلکان، فضای خالی  یهاکننیریشدر آب

نوع  از دیگر مزایای این .الاتر استب هاکننیریشآبتولید آب شیرین نسبت به سایر  برای هاآنراندمان 

ض آن را در هر عر توانیمآن است که زاویه آن نسبت به نور خورشید قابل تنظیم است و  کننیریشآب

ن دستگاه ای .ید بیشترین دریافت را داشته باشدجغرافیایی طوری تنظیم کرد که نسبت به نور خورش

 .]22[ باشدیمدارا  زمانهم طوربهقابلیت تولید آب شیرین و آب گرم را 

 خورشیدی دودکشی کننیریشآب 7-4-7-5

 در اثر تابش رنگاهیسروی صفحه  شورآباست که  یاحوضچه کننیریشآباین دستگاه شبیه یک 

طبیعی یا اجباری وارد دودکش شده و آنجا در اثر  ییجاجابه بنا بربخار حاصله  .شودیمخورشید تبخیر 

. در اثر گرددیمسرد جریان دارد، تقطیر  شورآب ،آن یهالولهگرمایی که از درون  مبدلبرخورد با یک 

خش در ب شدههیتهشده و آب شیرین  گرم ورودی به دستگاه، پیش شورآبفرآیند تقطیر و دفع گرما، 

 .]22[ردیگیمقرار  مورداستفادهایین دودکش جمع و پ
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 مرکزهم یالولهخورشیدی  کننیریشآب 7-4-7-6

 یلوله وآن از جنس پلاستیک شفاف  تربزرگ یلولهکه  شدهلیتشک محورهم یاین دستگاه از دو لوله

 یهصفح عنوانبهو  است شدهساخته یرنگاهیساز فلز  قرارگرفته تربزرگ یلولهترکه درون  کوچک

پیچیده شده، به درون  ترکوچک یلولهکه دور  یالولهبه کمک  شورآب. دینمایم، کار کنندهجذب

ش . رودینمایمبه بیرون تراوش  جادشدهیاکه روی لوله  ییهاسوراخو از طریق  ابدییمدستگاه جریان 

، شودیمکه هوا به فضای حلقوی بین دو لوله فرستاده  باشدیم بیترتنیابه کننیریشآبکار در این 

و موجب افزایش رطوبت  شدهجذبکوچک  یلوله رنگاهیسسطح بیرونی و  یلهیوسبهتابش خورشید 

 . رطوبتگرددیم ترکوچک یلولهگردیده و هوای مرطوب وارد بخش درونی  شورآبهوا به دلیل تبخیر 

 .]22[گرددیم یآورجمعکوچک تقطیر و  یلولههوا روی سطح درونی 

 خورشیدی فعال یهاکننیریشآب 7-4-2

منبع خارجی به آب داخل  عنوانبهدر این روش برای بهبود تبخیر و نرخ تولید بیشتر انرژی گرمایی 

فعال با یک جمع کننده خورشیدی  دسته 0خورشیدی به  کننیریشآبی هاسامانه. شودیمبستر اعمال 

 .]21[ تولید شبانه تقسیم می شوند پیش گرم شده وآب  ،

 با یک جمع کننده فعال خورشیدی کننیریشآب 7-4-2-7

 کلکتورهای طریق از اضافی گرمایی انرژی نمودن فراهم با آب دمای هاکننیریشآب از نوع این در

 یهاسامانه در 83-73درجه به  63-23از  دما بهتر تبخیر برای .ابدییم افزایش تشتک، به 2خورشید

 :شودیمی بنددستهبه حالت زیر  با جمع کننده فعال خورشیدی کننیریشآب .کندیمپیدا  تغییر تقطیر

 تخت صفحه کلکتور با فعال خورشیدی کننیریشآب 

                                                           
Solar Collector1   
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 مویسه کننده متمرکز با خورشیدی یهاکننیریشآب 

 خلأ لوله کلکتورهای با همراه خورشیدی کننیریشآب 

 2تخت صفحه کلکتور با فعال خورشیدی کننیریشآبالف( 

 روش در .ندینمایم کار 0طبیعی گردش روش یا 2اجباری گردش روش دو به تخت صفحه کلکتورهای

دلیل  به آب طبیعی گردش درروش و شودیم استفاده آب آوردن فراهم برای پمپی اجباری، گردش

 نیز زیر یهاگروه بهبا کلکتور تخت  دمابالا فعال یهاکننیریشآب. گرددیم جاری دانسیته اختلاف

 .شوندیم تقسیم

o اجباری جابجایی نوع 

 کوچک سیرکولاسیون پمپ یک توسط خورشیدی کلکتور در شده گرم آب ،کننیریشآب نوع این در

 تشتک درون آب دمای افزایش باعث میدائ جریان این و شدهمنتقل کننیریشآب درون تشتک به

 انرژی یآورجمع و حرارتی سطح افزایش دلیل به کلکتورها تعداد افزایش که بدیهی است .گرددیم

 (.20-2)شکل گرددیم سیستم آب دمای بالاتر رفتن باعث بیشتر حرارتی

 

 ]24[اجباری جابجایی نوع خورشیدی ساده کننیریشآب وارهطرح 20-2شکل 

 

                                                           
Flat Plate Collector (FPC) 1 
Forced C irculation2   

Natural Circulation3  
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o طبیعی جابجایی نوع 

 چگالی خورشیدی، کلکتور درون آب شدن گرم با .باشدیم ترموسیفون جریان هاسامانه این در کار اساس

 از بالاتر ارتفاعی در کننیریشآب سیستم دادن قرار با .کندیم حرکت بالا سمت به و افتهیکاهشآب 

 .شودیم منتقل تشتک درون به طبیعی صورتبه کلکتور در شده آب گرم کلکتور،

o 2اثره دو فعال خورشیدی کننیریشآب 

ی اشهیش از ،یاشهیش سطح و تشتک درون آب بین دمای اختلاف بردن بالا منظوربه سیستم این در

 سطح دمای آمدن پایین باعث آب جریان. است جریان در آب هاآن بین که شودیم استفاده دوجداره

 روش این که است این از حاکی تجربی تحقیقات برخی .بردیم بالا را سیستم و بازده گرددیم تقطیر

 .[25]گرددیم سیستم راندمان درصدی 03 تا 23 رفتن بالا باعث

 

 [26]اثره  دو فعال خورشیدی کننیریشآب وارهطرح 24-2شکل 

o 2بازیاب با فعال خورشیدی کننیریشآب 

                                                           
Double effect active solar still1   

active regenerative solar still2   
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 از خورشیدی انرژی بر علاوه طریق بدین و شده حرارتی یک مبدل وارد تشتک درون آب مدل، این در

 ی داغگازها تواندیم. این منبع گرمایی شودیمدمای آب استفاده  بردن بالا برای دیگر گرمایی منبع یک

 .گرددیم یبرداربهره هم بویلر در شدهتلف از انرژی صورت این در که باشد بویلر یک احتراق حاصل از

 7ویسهم کننده متمرکز با خورشیدی یهاکننیریشآب ب(

 جاذب روی وسیعی سطح در را خورشید تشعشع کلکتور خورشیدی، یا شکل سهمی کننده متمرکز

 پی مکانیزم به وابسته بسیار هاکننده متمرکز عملکرد .کندیم متمرکز یاکنندهافتیدر سطح یا کوچک

 دستیابی برای تا دهد حرکت روز طول در کلکتورها را باید پیگیری مکانیزم است. خورشید تابش گیری

 .[27] (26-2)شکل  دارد نگه خورشید اشعه بر متمرکز را هاآن بالاتر بازده به

 

 [28]سهمی کننده متمرکز 26-2شکل 

 زیرا رسندیم بالاتری دمای به تخت صفحه کلکتورهای با مقایسه در خورشیدی کلکتورهای نوع این

 خورشیدی، یهاکننیریشآب در بالاتر بازده به دستیابی برای. دهندیم کاهش را اتلاف گرما سطح

است.  شده کوپل خورشیدی یهاکننیریشآب با تشتک، داخل آب دمای برای افزایش کننده متمرکز

 .[27]شد خواهد تغذیه کنندهافتیدر لوله به اجباری، یا جابجایی طبیعی توسط روغن یا آب

                                                           
Solar still coupled with parabolic concentrator1  
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 2خلأ لوله کلکتورهای با همراه خورشیدی کننیریشآب ج(

کلکتوهای . باشندیم آب کردن گرم برای تخت کلکتورهای از ترباصرفه خلأ لوله خورشیدی کلکتورهای

. هستند شدهشناخته یخوببه هاتختکلکتورهای صفحه  با مقایسه در بالایشان بازده خاطر به خلأهالوله 

 نور از سهمی است و بنابراین کلکتور بر عمود در ظهر تنها خورشید اشعه در کلکتورهای صفحه تختدر

  خلأکلکتوهای لوله در  . اماشودیم همیشه بازتاب احتمالاً  ،کندیم برخورد کلکتور سطح به که خورشید

 اتلافات خلأ یهالوله. است  شیشه سطح بر عمود روز ترشیب خورشید اشعه یااستوانه شکل علت به

 . دهندیم کاهش زیادی مقدار به هالوله جداره در خلأ ایجاد با را گرمایی

 0شبانه فعال و 2شده گرم پیش آب با فعال خورشیدیکننیریشآب 7-4-2-2

 .شودیم استفاده تشتک داخل آب دمای افزایش برای شده گرم پیش آب از آب پیش گرم شده، روش در

 نیتریاقتصاد و نیترپاک و بهترین البته .باشد شده گرم پیش تواندیم مختلف یهاروش توسط آب این

 مختلف صنایع در رفته هرز انرژی یا لرهایوب در شدهتلف انرژی از استفاده، شیگرماشیپ برای روش

 غیاب در شیرین آب تولیددر فعال شبانه  . [29]باشدیم و ... یکاغذسازغذایی،  شیمیایی، صنایع مانند

 شدهاضافه انرژی .باشدیم کننیریشآب نوع این ساخت اهداف از شب، طول در حتی و خورشید تابش

 از اتلاف حرارتی طریق از یا شدهرهیذخ خورشیدی انرژی توسط است ممکن شب طول در مجموعه به

 .[30]آید دست به دیگر منابع

 ترموالکتریک 7-5

 .باشدیمحرارتی استفاده از ترموالکتریک  انرژی از توان تولید منظوربه مناسب یهاروش از یکی

 هاالکترون از تعداد هاحفره تعداد هاآن در که )موادی p نوع یهادمهین عناصر از ترموالکتریک یهاسلول

                                                           
Evacuated Tube Collector (ETC)2   

d water active solar stillPreheate1  

Nocturnal active solar still2   
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. اندشدهلیتشک (است بیشتر هاحفرهاز  هاالکترون تعداد هاآن در که موادی)  nنوع و( باشدیم بیشتر

 دمای با منطقه در هاالکترون n  نوع یهادمهین در .است شدهداده نشان 25-2 شکل در برق حوه تولیدن

 ،ندینمایم الکتریکی محرکه نیروی ایجاد و کنندیم حرکت ترنییپا دمای با به ناحیه و شدهفعال بالا

 هاحفره ، p نوع یهادمهین در دیگر طرف از .ابدییم افزایش آن گرم طرف الکتریکی در پتانسیل بنابراین

 محرکه نیروی ایجاد و کنندیم حرکتکمتر  دمای با ناحیه سمت به و شدهفعال بالا دمای با ناحیه در

 مهیدون این کهیهنگام .ابدییمافزایش  آن سرد طرف در الکتریکی پتانسیل بنابراین، .ندینمایم الکتریکی

  .[31]شودیم برقرار p و n نوع هادی مهیدون بین جریانی شوند، متصل هم به هادی

 

 [33] ترموالکتریک سلول در توان تولید شماتیک 25-2 شکل

 آمدن اختلاف وجوده ب باعث کهدهند می انتقال نیز را گرما الکترون، هدایت با ترموالکتریک یهاسلول

 به بسته را هاآن توانیم هاآن طراحی در .[34]شودیم ترموالکتریک یهاسلول سطح دو بین کم دمایی

 ازنظر  N/P یهازوج ساخت.و ...  سیلندر شکل تخت، به موردنظر سرمایی منبع یا و حرارتی منبع شکل

ساختار مدول ترموالکتریک  27-2در شکل. [35]باشندیم موازی باهم گرمایی ازنظر سری باهمالکتریکی 

 است. شدهدادههدایت حرارتی و رقم شایستگی مواد سازنده ترموالکتریک نشان  28-2و شکل
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 [35]ترموالکتریک مدول ساختار 27-2 شکل

 

 ب                                                              الف                                        

 [36] ترموالکتریکی مواد شایستگی رقم ب( [36]ترموالکتریک )بیسموت تلوراید( مواد حرارتی هدایت الف( 28-2 شکل

 یکترموالکتر اثرات 7-5-7

 است. شدهدادهسیبک، پلتیر و تامسون دارند که در ادامه هرکدام توضیح اثر  0ها ترموالکتریک 

  سیبِک اثر 7-5-7-7

 هرگاه که دریافت وی شد. کشف سیبِک نام به دانشمندی توسط میلادی 2222 سال در 2 سیبِک اثر

 این در. کنندیم حرکت ترعیسر ،ترداغ سمت یهاالکترون باشد، دیگر طرف از ترداغ یاماده طرفکی

                                                           
Seebeck effect1   
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 .آورندیم وجود به الکتریسیته جریان و کرده حرکت سرد ناحیه سمت به هاالکترون این از برخی فرآیند

 سر دو بین (V) یلیپتانساختلاف شود، ایجاد جنسناهم فلز دو بین Δ𝑇 دمایی اگر اختلاف بنابراین

 .باشندیم جنسهم غیر فلز دو B و A ، 23-2شکل . در دیآیم وجوده ب فلزات

 

 [37]سیبک اثر شماتیک 1-19 شکل

 پلتیر اثر  7-5-7-2

شود  منتشر گرما که شودیم باعث ،رمشابهیغ هادی دو میان از عبوری جریان که کرد ثابت پلتیر جن

 عبوری جریان که معنا این به ،است سیبک پدیده برعکس پدیده این شود جذب اتصال محل در یا و

 جذب گرما دیگر جهت در و کندیم تولید (Q) گرما جهتکی در (I) رمشابهیغ فلز دو محل اتصال از

 پیوندگاه این از وقتی .شودیم داده نسبت متفاوت ماده دو بین یدماهم پیوندگاه به ،2رپلتیاثر  .کندیم

 جذب باعث جریان این جهت کردن معکوس با و شودیم ایجاد گرما کند، عبور جهتکی در جریانی

 A  فحرو،  23-2شکلدر  د.دار مستقیم نسبت جریان چگالی با گرما این .شودیم گرما مقدار همان

 [37].است تولیدی حرارت Q و عبوری جریان I و جنسهمغیر  فلز دو بیانگر B و

 

 .[37]پلتیر اثر شماتیک 23-2 شکل

                                                           
Peltier effect1   
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 تامسون اثر 7-5-7-9

 و فیزیکدان ریاضیدان، کلوین لرد به ملقب تامسون ویلیام توسط میلادی 2204 سال در 2 تامسون اثر

 رخ باشد، داشته هم دمایی گرادیان که واحدی ماده در اثر این کشف شد. اسکاتلندی- ایرلندی مهندس

 .کندیم جذب را گرما همان مخالف جهت در کهیدرحال ،کندیم تولید گرما جهتکی در جریان. دهدیم

اختلاف  واندتیم الکتریکی لیپتانساختلاف که هستند امر این مبین تامسون و پلتیر پدیده دو درواقع

 حرارت انتقال در. است حرارت انتقال در دما اختلاف مانند برق در ولتاژ اساس، در و آورد وجود به دما

 خواص و اجسام با کار یجابه و کرد یسازمعادل الکتریکی مدار یک با را گرمایی سامانه یک توانیم

 .کرد تحلیل را مسئلهالکتریکی  معادل مدار آن با انتقال حرارت

 کیترموالکتر یکاربردها 7-5-2

ی هاچالخی کوچک، دیودی لیزر یهاکنندهخنک قبیل از یاگسترده کاربردهای در ترموالکتریک فناوری

 از هاستفاد ترموالکتریک، کاربردهای از یکی. شودیم استفاده غیره و مایع یهاکنندهخنک ،حملقابل

ی هالوله خوردگی از حفاظت جهت لازم برق ترموالکتریک ژنراتورهای. باشدیم کاتدیک حفاظت در هاآن

 کمترین اب طولانی مدت به توانندیم ترموالکتریک ژنراتورهای حالت این در. کنندیم نیتأم را گاز و نفت

 نصب اغلب که را گاز و نفت یهالوله خطوط کاتدی حفاظت جهت لازم جریان نگهداری، و تعمیر هزینه

 یادگسبه را ردیگیم انجام گزاف یهانهیهز با هدف این برای الکتریکی انرژی نیتأم متداول تجهیزات

 نندما حساس الکترونیکی قطعات برای موضعی یسازها سرما عنوانبه ترموالکتریک [38].کنند نیتأم

 یهانیدورب نوری و دیودی یزرهایل در دما کنندهتیتثب و مجتمع مدارهای ،قرمزمادونی آشکارسازها

 [39].دارند کاربرد CCDی آشکارسازها و دیجیتال

 

                                                           
Thomson effect1   
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 نلفرز لنز 7-6

ها لنزفرزنل نسبت به بقیه لنز [40]. ساخته شد 2822فرزنل توسط آگوستین جان فرزنل در سال  لنز

در این نوع لنزها قابلیت جداسازی تابش مستقیم  است. کاررفتهبهاست چون مواد کمتری در آن  ترسبک

 .[41]کندیم وجود دارد به همین خاطر دمای بالاتری ایجاد میرمستقیغ

 نلفرز لنز کارکرد اصول 7-6-7

 ینوعبهی زیادی دارد که هریک از این شیارها ارهایشلنز فرزنل یک قطعه شفاف است که سطح آن 

 (.22-2هستند)شکلمانند یک لنز معمولی 

 
 ب                                   الف      

 [41]لنز معمولی ب(  [41]لنز فرزنل الف(  22-2شکل 

 نلفرز لنز انواع 7-6-2

نور  رسازیصوتنوع  .شوندیمتقسیم  رسازیتصوتصویرساز و غیر  دودستهفرزنل به  لنزبا توجه به کاربرد 

ی هاسامانه. نوع غیر تصور سازش در کندیمی فاصله کانونی خود تصویر رو دررا  ءیشرسیده از 

 نیچنهم. شوندیمی لازم است، استفاده ترکوتاهو فاصله کانونی  ستینخورشیدی که نیازی به تصویر 

دارای  فرزنل خطی لنز .یارهیدا: خطی و شوندیمدسته تقسیم  های فرزنل با توجه به نوع شیار به دو لنز

شیارهایی  یارهیدافرزنل  لنز و کندیمبش را بر روی یک خط متمرکز که تا هستهای موازی شیار

 .(22-2)شکل کنندیمهستند که تابش بر روی یک نقطه متمرکز  مرکزهمدایروی 
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 ب                                    الف 

 [41]خطی فرزنل ب( لنز  یارهیدا فرزنل الف( لنز 22-2شکل 

  لهتعریف مسأ 7-1

 هایبآبه منابع  کشاورزی وآب آشامیدنی در مصارف خانگی، بهداشتی، صنعتی  تأمین منظوربهبشر 

رشد سریع صنعت و افزایش  وجودبااینآب شیرین وابسته است.  هایدریاچهو  هارودخانهزیرزمینی، 

 هادریاچهو  هارودخانهجمعیت باعث تقاضای زیاد آب شیرین شده است که به این مشکل، آلودگی 

 هایفعالیت. در مقیاس جهانی، آلودگی منابع آب ناشی از شودمیصنعتی اضافه  هایفاضلاب وسیلهبه

کل مش چنینهم. هستدلایل کمبود آب آشامیدنی  ترینبزرگبه یکی از  شدنتبدیلانسان، در حال 

، جهان با یک درصد جمعیت کانادا کشورتوزیع نابرابر آب شیرین در جهان نیز وجود دارد. برای مثال 

 در اخیر سالیان در خصوصبه سالیخشک شرایط .[42]آب شیرین را در اختیار دارد منابعاز   23%

. تاس گردیده آشامیدنی آب به دسترسی کاهش به منجر کشور جنوب در ویژهبه ایران مختلف مناطق

 بسیار هایچاه حفر طریق از آب تأمین و نداشته وجود جاری صورتبه شیرین آب عموماً  مناطق این در

 ایهآب بودن شور و غیربهداشتی مشکل گزاف، هایهزینه بر علاوه موضوع این .است پذیرامکان عمیق

 ناطقم به بزرگ شهرهای از آب انتقال طریق از آشامیدنی آب تأمین طرفی از. بردارد در نیز را زیرزمینی

 امر این که دارد رسانیآب شبکه احداث و انتقال بالای هزینه شامل دیگری مشکلات محروم و دورافتاده

 شودیم گرفته کار به خشک مناطق در شرب آب تأمین برای که متداولی روش. نمایدمی غیراقتصادی را

 تسوخ و انرژی تأمین قبیل از مشکلاتی که باشدمی کنشیرینآب معمول هایدستگاه از استفاده
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 عدم و بالا ظرفیت نگهداری، و تعمیر و ساخت بالای هزینه ،هاسامانه گونهاین در بالا فناّوری ،موردنیاز

 روستاها در هاسامانه گونهازاین استفاده که شودمی باعث محدود جمعیت با مناطق برای آن کاربری

 فوق شرایط تمامی حائز بتواندکه  ایسامانهتنها  دهدمینشان  هابررسی[43]. باشد غیرممکن مریا

 انرژی جهان کشورهای که دهدمی نشان برآوردها. باشندمی خورشیدی کنشیرینآب هایسامانه باشد،

 اکنونمه از اساس این بر و دانندمی آینده در انرژی کنندهتأمین اصلی منابع از یکی عنوانبه را خورشید

 جامان به مختلف مصارف در انرژی این کاربرد گسترش جهت در ایگسترده هایفعالیت و هاریزیبرنامه

فسیلی بهره برد بلکه  یهاسوخت یجابه توانینممستقیم  طوربهاما از نور خورشید  [44].اندرسانده

یر انرژی نظ استفادهقابلساخته شود که بتوانند انرژی تابشی خورشید را به انرژی  ییهادستگاهباید 

 تواندیم میقرمستیغمستقیم یا  طوربهانرژی خورشید  .تبدیل کنند الکتریسیته و ... ،حرارتی ،مکانیکی

 .تبدیل شودالکتریسیته و  انرژی همانند گرمادیگر اشکال 

 اهداف تحقیق 7-8

 دهشدادهخورشیدی توضیح  یهاکننیریشآبشیرین سازی آب و انواع  یهاروشابتدا  نامهانیپادر این 

 دهشپرداختهلنز فرزنل و خواص آن  نیچنهمو راندمان آن و  کاربردهاو در ادامه به معرفی ترموالکتریک، 

، تیدرنهامفصل تشریح گردیده و  طوربه هاآنو اجزای  شدهساختهسپس دو سیستم خورشیدی  است.

 :از اندعبارت هخلاص طوربه تحقیق اهداف ارائه گردیده است. هاسامانهنتایج حاصل از آزمایش 

و ایجاد  برق ،آب شیرین ،حرارت دیتول منظوربه ترکیبی خورشیدی سامانهساخت دو  و طراحی -2 

 ل.فرزن لنز و خلألوله  به کمک سرمایش

خیر میزان تب نیچنهمآب و  جوشنقطهرسیدن به زمان لازم برای فرزنل در لنز  ریتأثبررسی میزان  -2 

  .مختلف یهاهیزاودر  آب

 خورشیدی. کننیریشآببررسی قابلیت افزایش راندمان  -0 
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 مقدمه 2-7

 به ترموالکتریک یهاسلول کمک با خورشید انرژی ،خورشیدی -ترموالکتریک ترکیبی یهاسامانه در

 رمگ سمت در خورشید حرارت و سیبک اثر کمک به فرآیند این در. شودیم تبدیل الکتریکی انرژی

 و دهشحاصل ترموالکتریک سلول طول در دمایی اختلاف آن دیگر سمت زدایی حرارت و ترموالکتریک

های خورشیدی کنشیرینآب ی زمینه زیادی در تحقیقات [45].شودیم ایجاد مدار در الکتریکی جریان

شده است به شده که در بعضی موارد از ترموالکتریک برای افزایش دمای حوضچه آب استفاده انجام

ون حوضچه دهند و سطح داغ آن دمای در که ترموالکتریک را در کنار شیشه حوضچه قرار می طوری

تفاده اس ون استفاده از انرژی خورشیداز ترموالکتریک برای بخار کردن آب بدچنین  هم برد و را بالا می

آب  شیگرماشیبرای پمعمولا ز لنز فرزنل ا و شود از برق تامین میآن  شود که انرژی ورودی می

 شود. میاستفاده 

 درگذشتهمحققین دیگر  توسط شدهانجام یکارها 2-2

. قرارداد ارزیابی مورد را( STEG ) خورشیدی -ترموالکتریکی مولد یک عددی یسازهیشب[46] آتیک

 مدول سرد سمت و گرم شده سهموی کلکتورهای یلهیوسبه ترموالکتریک گرم او، سمت مدل در

 و هاکننده متمرکز الکتریکی و حرارتی رفتار همچنین او. شدیمسرد  ثابت، دمای در آب یلهیوسبه

 ماژول کارایی افزایش برای اصلی عامل دو که داد گزارش همکاران و هوانگ کرد. بررسی را ترموالکتریک

 کردعمل به رسیدن برای مناسب کاری خنک ظرفیت و سینک حرارتی حرارتی مقاومت ترموالکتریک،

 مطلوب است.

رمایش س ترموالکتریک پیش سیستم یک برای تحلیلی و تجربی یک آزمایش [47] همکاران و کاسینر

 حالت در 6/2 (COP)  عملکرد ضریب به تواندیمسیستم  دریافتند که ارائه کردند و گرم پیش و با هوا

 ترموالکتریک های ماژول از [48] همکاران و گیلوت گرمایش برسد. حالت در 2 حدود و کنندهخنک
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بود  املش که سیستم اولیه نمونه یک ساخت و مربوطه یسازنهیبهکردند.  استفاده کوچک فضای برای

 5/4و ورودی COP 48/3  با ولت 223 تا کنندهخنک ظرفیت یک تولید برای کنندهخنک ماژول هشت از

 نتیجه او .داد انجام تحقیقاتی خورشیدی- ترموالکتریک مولد تئوری بازده مورد در [49] چن آمپر.

 مواد به بستگی گرم ترموالکتریک سمت بهینه دمای مشخص، اپتیکی تمرکز یک نسبت برای که گرفت

 .سیستم دارد نوری بازده و سطوح اپتیکی یهایژگیو مدول، بعدیبشایستگی  ضریب آن، سازنده

 مدل، این در. قراردادند یبررس مورد ترموالکتریک را مدول یک تئوری مدل[50] اینفیلد و آمر

 قرار ارزیابی توان مورد تولید شرایط در مدول ینهیبه عملکرد و المنت یهاهیپاهندسی  یسازنهیبه

از  توان تولید برای یادومرحله خورشیدی کننده متمرکز شدند، یک موفق هاآن بعد سال دو گرفت.

 کلکتورهای خورشیدی از متشکل یاسامانه[51] خداری و مانیوان  .کنند طراحی را ترموالکتریک مدول

جریان  فن یک حرکت باعث سیستم، این در دشدهیتولتوان . کردند طراحی را ترموالکتریک و سقفی

 نور یسازهیشب برای هاآن. است شده یروانیرشیز کوچک یهااتاق مطبوع هوای ایجاد برای محوری

 شدند موفق و استفاده کردند  وات 2333 تا 433 بین متغیر توان با هالوژنی یک لامپ از خورشید

توان وات  2/1 هب درجه 06 تا  30بین محیط هوای در و  2mw/ 833 تابش درشدت تجربی طوربه

 .یابند دست

آزمایش  مورد و ساخته را بیوماس آشپزی اجاق نمونه آزمایشگاهی یک طوربه[52] همکارانش و چامپیر

 دو در را ترموالکتریک های مدول و طراحی کرده بالا بازدهی با احتراق یمحفظه یک هاآن .قراردادند

 اجاق این از توان وات  6حدود ترموالکتریک مدول 4 از کره داد نشان نتایج .نصب کردند اجاق سمت

 .قراردادند آزمایش مورد را ترموالکتریکی خانگی اجاق یک[53] دستیارانش و نوی هید .است دشدهیتول

 .نمودند استفاده سرد ترموالکتریک متس سرمایش جهت جابجایی طبیعی از جریان اجاق این در هاآن

 توان وات3/3 حدود ترموالکتریک، مدول یک در ماکزیمم حالت تولیدی در توان که داد نشان نتایج
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 توان کنند، استفاده حرارتی چاه یک و مدول ترموالکتریک چندین از اگر که دادند نشان نیچنهم .بود

 .ابدییم کاهش تولیدی سیستم

 با را ( TEG-SHP ) ترموالکتریک مولد با  خورشیدی- حرارتی یهالوله بترکی[54] دستیارانش و او

 یدهیچیپ راتیتأث هاآنتحلیلی  مدل کردند. مقایسه خلأ تحت یاپوسته دو یاشهیش یهالوله

 تبدیل نشان بازده و خروجی توان ماکزیمم روی را غیره و سرد دمای آب تابش، شدت نظیر پارامترهایی

 را ترموالکتریک مدول یک یبعدسه المان محدود مدل[55] ارانشهمک و زائو ، 2012 سال در .دادیم

 طراحی که دادیم نتایج نشان. قراردادند بررسی مورد ) تلوراید بیسموت( مواد ترموالکتریکی اساس بر

 و گذاشته ریتأثترموالکتریک  مواد خصوصیات روی تواندیم مولد ترموالکتریک یک معقولانه حرارتی

 .شود الکتریکی مدول عملکرد بهبود باعث مؤثرتر طوربه

 شودیم هدایت خورشیدی PV یهاسلول توسط که ترموالکتریک فریزر و یخچال[56] همکاران و دای

 مطالعه یک .است 0/3 آن حدود COPو  است گرادیسانت درجه 232 تا 6 بین در یخچال دمای .ساختند

 ماژول سه که از را کوچک سنجرطوبت اولیه نمونه یک هاآن. [57]شد انجام همکاران و ویان توسط

 هاماژول عملکرد یسازنهیبه و برای طراحی (AERO) محاسباتی مدل یک ترموالکتریک و کنندهخنک

 ، ٪ COP 82 که کرد مصرف مطلوب طوربه را وات 233 هاآن . سیستمبود را توسعه دادند شدهساخته

 یهاماژول ترکیب برای تحلیلی و تجربی یهاروش [54]همکاران و او بود. بخار فشار از ترنییپا بسیار که

 نتایج داد نشان نتایج. گرفت قرار موردمطالعه یاشهیش heat tubeبا کلکتورخورشیدی  ترموالکتریک

 46 آب دمای برای که دهدیم نشان یسازهیشب نتایج. تجربی یکسان هستند یهاداده و یسازهیشب

 بازده دارای است ممکن TE-SHP واحد 2mw/ 533از  تربزرگ خورشید تابش و گرادیسانت درجه

 باشد.  ٪2بالاتر از  الکتریکی بازده و درصد 66 حدود حرارتی

 یهاسلول توسط شده گرم پیش آب و برق زمانهمبه مطالعه تولید  [58]همکاران و نیا حسن

 نتایج. دش استفاده ترموالکتریک ماژول یک و نلزفر لنز یک خود، تحقیق در. پرداختند ترموالکتریک
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 %00/62 یوربهره با وات 38/2 خروجی  توان 2mw/ 3/736 با شدت خورشید تابش برابر داد در نشان

 گرادیسانت درجه 23 اولیه دمای و ثانیه در کیلوگرم332/3با نرخ  جریان برای یک برق قدرت .بود

 بود. وات 308/2

 از استفاده با تجربی و تئوری صورتبه را (CTEG) متمرکز ترموالکتریک ژنراتور [59]همکاران و فن

 3/4 تنها TEG ژنراتور یک حرارتی، شار حداکثر تحت .قرارداد تحلیل مورد خورشیدی حرارتی انرژی

 کلی سیستم. است درصد 3/2 برق یوربهره و کندیم تولید( گرادیسانت درجه 233 دمای اختلاف) وات

CTEG 58 گرم دمای با( گرادیسانت درجه 06 در دما تفاوت) وات 3/6 تا الکتریکی توان تولید به قادر 

 قادر که کردند تشریح خورشیدی را تخت کلکتور یک[60] همکارانش کریمر و است. گرادیسانت درجه

 هاآن خورشیدی ترموالکتریکی مولد بازده. بالابود تمرکز نسبت و اثر سیبک اساس بر توان تولید به

 قبلی موارد از بیشتر مرتبه 7- 8که است بوده درصد 5/4حدود  2mw/k 2 تابش شدت تحت

 .باشدیم ترموالکتریک مدول و خورشیدی تخت پنل های ترکیب در مورد شدهگزارش

را با  TEG)-(SHPبا مولد ترموالکتریک  2ترکیب لوله های حرارتی خورشیدی ]61[و دستیارانش 1هی

لوله های شیشه ای دوپوسته ای تحت خلاء مقایسه کردند. مدل تحلیلی آنها تاثیرات پیچیده ی پارامتر 

 رودریگوئز  های شدت تابش، دمای آب سرد و غیره را روی ماکزیمم توان خروجی و بازده نشان میداد.

 برای سهموی کننده جمع به شده متصل مرحله ای چند خورشیدی تقطیر سیستم و کاماچو به بررسی

 عملکرد متمرکزکننده سامانه از استفاده که پرداختند. نتایج بدست آمده نشان داد  دریا آب نمک زدایی

 نمک زدایی بکارگیری سیستم تحقیق نتایج .[62]دارد ساحلی مناطق برای سال طول در بالاتری

بکارگیری  با داد نشان نتایج گرمایی مبدل و کانونی لوله با سهموی کننده جمع به شده متصل خورشیدی،

  [63]. دهد می افزایش  %11 متوسط طور به آب تولید سامانه، این

                                                           
He et.al.4   
Solar heat pipe5  
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به ساخت یک آب شیرین کن غیر فعال دست زدند.آنان با اندازه  ]64[ 2002و همکاران در سال  1سامی

و میزان خروجی آن  % 00کارایی دستگاه خود را تا گیری پارامتر های مختلف حاکم بر دستگاه ،میزان 

 سیکل یک ترکیب با نیز ]65[همکاران و2 لیتر بر متر مربع اعلام کردند. هیدوری 1/0را در تابستان 

 .پرداختند مختلف شرایط در دستگاه عملکرد بررسی خورشیدی، به ساده کن شیرین آب یک با تبرید

 گزارش را دستگاه کارایی در برابری 4 از بیش و آب شیرین تولید در برابری 6 از بیش افزایش آنان

 آب شیرین درون مرطوب هوای اثرات گرفتن نظر در با[ 66] همکاران و  ایسلام 2334 سال در نمودند.

[ 67]آقای ایسلام و فوکوهارا 2336پرداختند. درسال  دستگاه این عملکرد سازی مدل به ای لوله کن

 ای هلول کن شیرین آب درون در اشباع صورت به هوا گرفتن نظر در که دادند نشان دیگری تحقیق در

 بین همواره که نشان داد هم چنین آنان تحقیق نتایج. شد خواهد عددی محاسبات در خطا ایجاد باعث

شماتیک سیستم آن ها  2-2شکل  .داشت خواهد وجود زمانی فاصله تقطیر و تبخیر فرایندهای شروع

 را نشان می دهد.

 

 [67] شماتیک دستگاه مورد استفاده در تحقیق ایسلام و فوکوهارا 2-2شکل 

                                                           
Mirza8   
Hidouri15   
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 مورد خورشیدی کن شیرین آب کارایی افزایش برای را ساده تکنیک چند از استفاده ]68[2آقای رحیم 

 محفظه کردن جدا آب، سطح از تر پایین کمی مشکی صفحه یک دادن قرار با وی .داد قرار بررسی

 شیرین آب در را کارایی افزایش موارد تمامی در بیرونی، جداره روی بر آب و پاشیدن تقطیر و تبخیر

 عملکرد روی بر آب ارتفاع تاثیر سازی مدل به ]69[تیواری و 2 تریپاتی 2335 سال نمود. در گزارش کن

 داد نشان آنان تحقیق نتایج. پرداختند حرارتی کلکتور یک با ترکیبی خورشیدی کن آب شیرین یک

 رتحرا انتقال ضریب کاهش نتیجه در و آب دمای کاهش به کن شیرین آب داخل آب افزایش ارتفاع که

 .شد خواهد جابجایی منجر

به بررسی و ساخت دستگاه آب شیرین کن خورشیدی با استفاده از  2327آقای جایاپاندیان در سال 

 تولیدشده بخارآب هادر سامانه آنشماتیک سامانه را نشان می دهد.  2-2عدد لوله خلأ پرداخت شکل 26

 TDS، 33میزانبا  شیرین آب لیتر 6/2 شدمی سرد کندانسور داخل و خارج آبگرمکن مخزن بالای از

PPM   ود.شتولید می %20و راندمان 

 
 عدد لوله خلأ 26سامانه نمک زدایی با  2-2شکل 

 

 

                                                           
Rahim12   
Tripathi16  
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 فصل سوم

 تشریح دستگاه های ساخته شده
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 مقدمه 9-7

برای  خورشیدی-ترموالکتریک یستم ترکیبیسدو  مختلف یهاقسمت معرفی به فصل این ابتدای در

 .است شدهپرداخته هاسامانهو سپس به بررسی تجربی  برق وب شیرین آ تولید

 برق و آب شیرین تولید یخورشید- کیترموالکتر سیستم 9-2

 شدهتهپرداخبه تولید آب شیرین و قدرت  سیستم اول در مقیاس کوچک و سیستم دوم در مقیاس بزرگ

. دهدیمرا نشان  برق و آب شیرین تولید یخورشید-کیترموالکترسیستم  2-0سیستم اول شکل  است.

 ،یارهیادلنز فرزنل  کننده متمرکز ،دهید دما، شیشه سکوریت شفاف این سیستم شامل محفظه مسی

دماسنج میله  ،کنندهخنک، ترموالکتریک ، ژنراتور ترموالکتریکفرزنل لنز دارندهنگهپنل خورشیدی، پایه 

، درزگیر خمیر سیلیکونی ،متر یمالت،  kimo sl100 مدل سنجتابش، میفین آلومینیو ،TP101 مدل

 .هستسیلیکون و اتصالات 

 

 آب شیرین، قدرت  زمانهمسیستم اول: تولید  2-0شکل 

Solar panel 

Heat sink 

Fresnel lens 

TEC 

Tempered Glass 

 

Chamber TEG 

 

Copper sheet 

Copper cell 
Heat sink 
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دیگری را نشان  برق و آب شیرین تولید یخورشید-کیترموالکترسیستم  2-0شکل در سیستم دوم 

، ژنراتور ترموالکتریک، ترموالکتریک یارهیدالنز فرزنل  کننده متمرکز. این سیستم شامل دهدیم

فین مسی و  ،TP101، دماسنج میله مدل دارندهنگه، شاسی خلأدوجداره  یاشهیش، لوله کنندهخنک

، درزگیر سیلیکون خمیر سیلیکونی ،متر یمالت، kimo sl100 مدل سنجتابش، ، مبدل حرارتییومینیآلوم

 شود. که در ادامه به تشریح اجزاء پراخته می می باشدو اتصالات 

 

 سیستم دوم: تولید همزمان آب شیرین و قدرت 2-0شکل 

 فرزنل متمرکزکننده 9-2-7

یکی از بهترین این روش ها استفاده از  برای متمرکز کردن تابش خورشید روش های زیادی وجود دارد

 (. لنز فرزنل نسبت به لنز های دیگر دمای بالاتری ایجاد می0-0متمرکز کننده لنز فرزنل است)شکل 

باشد. زمانی که که به تمرکز نقطه ای نیاز است از لنز فرزنل  چنین سبک تر و باریک تر نیز می کند هم

 عدد لنز فرزنل با 7و در سیستم دوم از  2. در سیستم اول از شود با شیار های دایره ای استفاده می

Heat exchanger shell 

TEG 

 

PVC Tube   

Holder 

 

Fresnel lens 

 

Vacuum tube 

with Fresnel 

lens 

Vacuum tube 

without lens 

Heat sink 

 

 Spiral heat exchanger 
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مشخصات زیر استفاده شده است. لنز ها روی پایه نگهدارنده با قابلیت تنظیم دستی قرار گرفته شده 

 گیرد. طرف صاف لنز به سمت آفتاب قرار می2و خطاهای کروی  2اند. به دلیل جلوگیری از خطای رنگی

 کی لنز فرزنلمشخصات فیزی :2-0جدول

 نسبت تمرکز               (cm)ضخامت             (cm)عرض             (cm)طول          وزن )گرم(           تعداد  

  7                 236                    22                        27                       2/3                       2633 

 

 
 لنزهای های فرزنل با شیار های دایره ای 0-0شکل 

 (TEG)ترموالکتریک  ژنراتور 9-2-2

 .(4-0)شکلاستفاده شده است SP1848-27145 SAدر هر سیستم از یک ژنراتور ترموالکتریک مدل 

 پتانسیل اختلاف ، ماژول صفحه دو بین دما اختلاف به توجه با باشد می مولد یک که محصول این

 گرم طرف ،نوشته نشده است آن روی به چیزی هیچ که ای صفحه است ذکر به لازم. آید می بوجود

 .باشد می آن سرد طرف دیگر صفحه و بوده ماژول

                                                           
Chromatic Aberration 1  
Spherical Aberration 2  
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 SP1848-27145 SA ترموالکتریک ژنراتور 4-0شکل 

 

 ترموالکتریک ژنراتورمشخصات فیزیکی  2-0جدول 

 گرم 27 وزن

 میلیمتر 43*43*4/0 ابعاد

 بیسموت تلوراید سرامیک/ جنس

 227 تعداد ترموالمنت های هر مدول

 ولت 8/4 ولتاژ بیشینه

 اهم 2/2 مقاومت الکتریکی

 آمپر553/3 جریان بیشینه 

 درجه سانتیگراد263 حداکثر دمای کاری سطح گرم

 درجه سانتی گراد233 ماکزیمم اختلاف دما

 

  TEG SP1848-27145 SA فنی مولد مشخصات 0-0جدول 

(℃) اختلاف دما  ولتاژ مدار باز    (V)  )جریان A) 

23 37/3  226/3  

43 8/2  058/3  

53 4/2  453/3  

83 5/0  668/3  

233 8/4  553/3  
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 کیترموالکتر بازده و یستگیشا رقم 9-2-2-7

ترمودینامیک  قوانین از گرمایی موتورهای همه مانند که باشدیم گرمایی موتور یک ترموالکتریک مبدل

 توان نسبت از مولد بازده شود، گرفته نظر در له آدیا مولد یک ترموالکتریک مبدل اگر. کندیم پیروی

 [43].آمد خواهد دست به (Qℎ) گرم منبع از شدهگرفته گرمای به (P𝐿) بار به شدهمنتقلالکتریکی 

 که است شدهلیتشک p نوع و n نوع های یهادمهین از ترموالکتریک مولد یک شد اشاره که طورهمان

 بارکیبه T𝑐 دمای در هاهیپا سرد طرف و Tℎ دمای با گرما منبع در فلزی صفحه یک به سر از یک

 [70]: با است برابر P𝐿 بار به شدهمنتقل توان دهیم، نمایش V با را ولتاژ اگر. اندشده متصل R𝐿 مقاومتی

(0-2)                                                                                                                                                                        
2

L LP I *R   

 [70]:از است عبارت الکتریکی مبدل بازده

(0-2 )                                                                                          
2

L L

h h c pn

P I R

)

*

Q (T T
  

 
 

 که
pn نوع یهادمهین گرمایی هدایت n نوع و p زیر صورتبه بیشینه بازده .باشدیم موازی صورتبه 

 [70]:شودیم بیان

(0-0                                                                                        )h c h
max

h

T T zT
*

T 4


                           

hکه  c

h

T T

T


   60[داریم نیچنهم .باشدیمبازده کارنو[: 

(0-4                                                                                    )                  
2

pn

*
Z
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h میانگین دمای کردن ضرب با .باشدیم ترموالکتریک مواد الکتریکی هدایت  که cT T

2


 رقم ، Z در 

 سلول بازده [70].باشدیم ترراحت و ترجیراآن  کاربرد که دیآیم دست به ZT بعد بدون شایستگی

 :[60] شودیم بیان زیر صورتبه ترموالکتریک

(0-6                                                                                  )h c
teg

ch

h

T T M 1
η   *

TT
M

T

 




   

 که M 1 ZT باشدیم. 

 (TEC)ترموالکتریک خنک کننده  9-2-9

 استفاده شده است TEC1-12706مدل  hebei شرکت خنک کننده ترموالکتریک دواز اول در سیستم 

برای ایجاد یک شار حرارتی بین محل اتصال دو نوع  پلتیر اثر از کننده ترموالکتریکخنک .(6-0)شکل 

ه اگر چ .توان آن را هم برای گرم کردن یا خنک کردن استفاده کردمی کند.مواد استفاده میمختلف از 

کننده پلتیر درمقایسه با یک یخچال مزایای اصلی یک خنک .کننده استدر عمل برنامه اصلی خنک

بخار فشرده، عدم حرکت قطعات آن یا مایع در گردش، عمر بسیار طولانی، آسیب ناپذیری به نشت، 

 وری ضعیفند از هزینه بالا و بهرها اندازه کوچک، و شکل انعطاف پذیرآن است. معایب اصلی آن عبارت

  است.

 این دستگاه دارای دو طرف است، و هنگامی .کنندتریک توسط اثر پلیتر عمل میهای ترموالککنندهخنک

یک طرف به طرف دیگر یابد، حرارت را از از طریق دستگاه جریان می DC که یک جریان الکتریکی

شود. سمت گرم به شود در حالی که طرف دیگر گرم تر میبرد به طوری که یک طرف سردتر میمی

ماند، در حالی که طرف سرد به یک چاهک حرارت متصل است به طوری که در دمای محیط باقی می

 .روددمای زیر دمای اتاق می
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درجه را بین قسمت گرم و سرد ایجاد خواهد  73حداکثر اختلاف دمای  لبه طور معمو TEC یک

 آوردوری کمتری به وجود میبهره یابدانتقال می TEC هرچه گرمای بیشتری که با استفاده از .کرد

یابد و هم گرمایی که خودش با استفاده از به پراکنده کردن گرمایی که انتقال می نیاز TEC زیرا

 چرخه وریبهره ٪26–23 حدود درکننده کند، دارد. در کاربردهای خنکمصرف برق ایجاد می

کننده ترموالکتریک به طور ، خنکوری پایینبا توجه به این بهره .دهندمی ارائه را کارنو آلایده

شود که طبیعت حالت جامد )بدون قطعات متحرک، تعمیر هایی استفاده میفقط در محیطمعمول 

وری خالص است. و نگهداری کم، اندازه جمع و جور، و عدم حساسیت جهت گیری( مهم تر از بهره

کننده )ترموالکتریک( پلیتر تابعی از درجه حرارت محیط، عملکرد مبدل حرارتی )چاه عملکرد خنک

نج(، و پارامترهای الکتریکی مت سرد و گرم، بار حرارتی، هندسه واحد پلیتر )گرماسحرارتی( س

 .استر پلتی

 TECمشخصات فیزیکی  4-0جدول 

 گرم 8/20 وزن

 میلیمتر 43*43*8/0 ابعاد

 سرامیک/ بیسموت تلوراید جنس

 227 تعداد ترموالمنت های هر مدول

 ولت 22 ولتاژ بیشینه

 کلوین بر وات k/w 8/2 مقاومت حرارتی

 اهم 2 مقاومت الکتریکی

 آمپر 5 جریان بیشینه 

 درجه سانتیگراد 58 حداکثر اختلاف دما دوطرف

 درجه سانتی گراد 203درجه تا + 66- دمای کاری

 وات 72 توان سردکنندگی ماکزیمم  
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  TEC1-12704 ترموالکتریک 6-0شکل 

 خورشید تابش شدت گیری اندازه 9-2-4

به  حسگر این .گرفت قرار استفاده مورد 5-0شکل  حسگر خورشیدی تابش تشد اندازه گیری منظور به

سطح را  واحد بر خورشیدی تابش کل گرحساین   می باشد.کیمو  شرکت محصول KIMO SL100نام 

2wدهد. واحد اندازه گیری در خروجی نمایش می / m  6  حسگرمی باشد. خطای اندازه گیری این±% 

  گزارش شده است.

یک سولاریمتر پرتابل و دیجیتال است که قابلیت اندازه گیری میزان تشعشع خورشید را  SL100 مدل

، به این منظور که ی کنید دارای سنسور مجزا می باشدهمانطور که در تصویر مشاهده م دارا می باشد.

متری به دستگاه متصل می شود که این امر موجب  26/2سنسور دستگاه با استفاده از کابلی به طول 

ن می از قابلیت های دیگر آ شده تا کاربری دستگاه نسبت به مدل های پراب سرخود بسیار بیشتر شود.

 . کرد اشاره شده گیری اندازه مقادیر میانگین و حداکثر حداقل، نمایشتوان به 

 مشخصات فنی سنسور :

 نوع فتوولتاییک 

  مربع بر وات 2033 تا وات بر متر مربع  2محدوده اندازه گیری اشعه تابشی خورشید از 

  کیلو وات ساعت بر متر مربع 633تا  2محدوده اندازه گیری چگالی توان تشعشعی از 
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  روز در صورت روشن بودن دستگاه 0ذخیره تا 

  نانو متر 233تا  433طیفی از محدوده پاسخ 

 

 خورشید تابش شدت حسگر 5-0شکل 

 پنل خورشیدی 9-2-5

مربع های نازک دیسک ها یا فیلم هایی از جنس نیمه هادی هستند که ولتاژ و  ی خورشیدیسلول ها

 های خورشیدید. پنلنکن ر معرض تابش نور خورشید تولید میجریان کافی را در زمان قرار گرفتن د

از کنار  .دشونتقسیم می صفحات فتوولتائیک نواریو  نوع مونو کریستال و پلی کریستال 0متداول به 

ساخته  (PV Module) یک ماژول خورشیدی (PV Cell) سلول خورشیدی هم قرار دادن تعدادی

ساخته  (PV Panel) در کنار هم یک صفحه خورشیدی شود. از قرار دادن چند ماژول خورشیدیمی

گیرند و در کنار هم قرار می های زیادی از صفحه خورشیدیشود که عموماً در مصارف بزرگ ردیفمی

ساخت شرکت صنایع الکترونیک پنل استفاده شده  .دهندتشکیل می  Array)(PV یک سری خورشیدی

 یکه توان کل است وات است تشکیل شده 6/2سلول که توان هرکدام  05باشد. پنل از سازان می

شکل  متر است. میلی2033*633*08 مورد استفاده دارای ابعاد پنل (.7-0باشد)شکل  وات می33پنل

 شده)جریان و ولتاژ،ولتاژمدار باز و ...( را نشان می دهد.عملکرد پنل استفاده  0-8

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%84%D9%88%D9%84_%D8%AE%D9%88%D8%B1%D8%B4%DB%8C%D8%AF%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%84%D9%88%D9%84_%D8%AE%D9%88%D8%B1%D8%B4%DB%8C%D8%AF%DB%8C
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 واتی33پنل خورشیدی  7-0شکل 

 : مشخصات فنی پنل خورشیدی6-0جدول 

وات33 توان ماکزیمم  

ولت50/22 ولتاژ مدار باز)حداکثر ولتاژ(  

آمپر 40/6 جریان اتصال کوتاه)حداکثر جریان(  

ولت 56/27 ولتاژ عملکرد  

عملکردجریان  آمپر 347/6   

+86تا  -43 دمای کاری  

 

 

 در آزمایش مورد استفادهنمودار  عملکرد پنل خورشیدی  8-0شکل 
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 دما اندازه گیری 9-2-6

که در هر سیستم از دماسنج  0 دماسنج و در سیستم دوم از 2برای اندازه گیری دما در سیستم اول از  

میله ای دیجیتال مدل و مابقی از دماسنج  JR-7 جامدات مدل دماسنج ضدآب میله ای مایعات ویک 

TP101 (.3-0)شکل استفاده شده است 

 

 

 ب     الف                                       

 TP101 شکل ب (دماسنج میله ای      JR-7الف( دماسنج میله ای  3-0شکل

 فنی دماسنج ها مشخصات فیزیکی و 5-0جدول 

      مدل                 
 مشخصات

TP101 JR-7 

 گرم  02  گرم 06 وزن

 سانتیمتر 2*2*5/22 سانتیمتر 2*2*20 ابعاد

 + درجه سانتیگراد033تا  -63 + درجه سانتیگراد033تا  -63 دامنه اندازه گیری

 درجه سانتیگراد 2/3 درجه سانتیگراد 2 دقت اندازه گیری

 ABS یک از نوعپلاستیک درجه  ABS پلاستیک درجه یک از نوع جنس بدنه

با قابلیت ذخیره میزان   سایر ویژگی ها

 حداقل و حداکثر دما

  نمایش دما در دو

مقیاس سانتی گراد و 

 فارنهایت

  با قابلیت ذخیره میزان

 حداقل و حداکثر دما

  نمایش دما در دو

مقیاس سانتی گراد و 

 فارنهایت
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 هیت سینک 9-2-1

به معنی پایین آورنده تشکیل  SINK ومعنی حرارت  هب HEAT از دو کلمه انگلیسی کلمه هیت سینک 

این شرط که اتصال بین هیت  ت هر عامل و منبع ایجاد حرارت بادر مجاور هیت سینک. شده است

با  و تولیدی از منبع حرارتی را گرفتهتواند حرارت  باشد، می سینک با آن منبع تولید حرارت درست

جذب در بدنه خود این حرارت را به مرور زمان از خود خارج کند. این خروج حرارت بسته به نوع طراحی 

طلا از  .گیرد هیت سینک و کاربرد آن در تعامل با هوای محیط یا مایعاتی مثل آب یا روغن صورت می

حرارت بهترین شرایط را برای انتقال و دفع حرارت دارد ولی به دلیل بالا بودن بهای این لحاظ انتقال 

 هب وابسته و خاص صنایع برخی در فقط فلز نمی توان از آن در ساخت هیت سینک استفاده کرد و

مس هم پس از طلا دارای توان هدایت  .شود می استفاده سینک هیت ساخت جهت فلز این از  شرایط

یلی سنگین خ ،ی بالایی است، ولی این فلز هم در قیاس با آلومینیوم به دلیل چگالی بالایی که داردگرمای

ول متدا. نس مس می گرددمی شود که همین باعث بالا رفتن قیمت تمام شده ساخت هیت سینک از ج

  که رسانندگی گرمایی ای معادل  5350 آلیاژ با آلومینیوم فلز ترین فلز در ساخت هیت سینک،

w/m.k232 است که نسبت به طلا و مس برای ساخت هیت سینک  فلزی آلومینیوم .باشد می را دارند

 آن میتوان که است این آلومینیوم دیگر برتری ارزان است و همچنین در همه جا در دسترس است. 

 یومآلومین برای ویژه و مهم امتیاز یک نیز فلز این پذیری شکل خاصیت چنین هم کرد سازی آلیاژ  را

عدد مسی در سیستم دوم از 2عدد هیت سینک آلومینیومی و  4در سیستم اول از  .آید می حساب به

( که علاوه بر انتقال حرارت نقش پایه و 23-0)شکل ه استعدد هیت سینک آلومینیومی استفاده شد2

ابزاری مناسب برای افزایش سطح تماس است. هرچه سطح بیشتر  هیت سینکد. نرنگهدارنده را نیز دا

       رود و سطح سرد را  بالا می TEC شود و انتقال حرارت در سطح گرم حرارت بیشتر میانتقال  ،شود

توان سطح سرد بیشتری در تبادل با محیط باشد و سطح می  TEG چنین در هم .توان افزایش داد می

هیت سینک های مربعی )آبی  ته باشد.تماس بیشتری داش ،ب قرار داردآرون گرم که در سیستم دوم د

http://www.alupgroup.com/index.php/%D9%87%DB%8C%D8%AA-%D8%B3%DB%8C%D9%86%DA%A9
http://www.alupgroup.com/index.php/%D9%87%DB%8C%D8%AA-%D8%B3%DB%8C%D9%86%DA%A9
http://www.alupgroup.com/index.php/%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%AA-%D8%B5%D9%86%D8%B9%D8%AA-%D8%A2%D9%84%D9%88%D9%85%DB%8C%D9%86%DB%8C%D9%88%D9%85/%D8%A2%D9%84%DB%8C%D8%A7%DA%98%D9%87%D8%A7%DB%8C-%D8%A2%D9%84%D9%88%D9%85%DB%8C%D9%86%DB%8C%D9%88%D9%85
http://www.alupgroup.com/index.php/%D9%81%D9%84%D8%B2-%D8%A2%D9%84%D9%88%D9%85%DB%8C%D9%86%DB%8C%D9%88%D9%85-%D8%AF%D8%B1-%D8%AF%D9%88-%D8%AF%D9%82%DB%8C%D9%82%D9%87
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میلی متر است که کاملا هم لبه ترموالکتریک ها  43*43*23آلومینیومی و دیگری مسی( دارای ابعاد 

   می شوند.

 
 سیستم  ونه هیت سینک های استفاده شده درهر دونم 23-0شکل 

   لوله خلاء 9-2-8

 کلکتورهای لوله خلاء به سه دسته تقسیم بندی می گردند:

از شیشه های دو جداره که آب در آنها به صورت مستقیم جریان پیدا . کلکتورهای لوله خلاء متشکل 2

 می کند و گرم می شود.

. کلکتورهای لوله خلاء متشکل از شیشه های دو جداره و مغزی مسی دارای سیال مخصوص که یک 2

سر آن در مخزن و سر دیگر درون مخزن آب سرد قرار می گیرد. با تابش آفتاب بر روی شیشه های 

کند و با حرکت درون لوله گرما را به سمت  ن مغزی مسی شروع به داغ شدن میر سیال دروکلکتو

 می نامند. Heat Pipeمخزن منتقل می کند. دراین اصطلاح این نوع کلکتورها را 

. کلکتورهای لوله خلاء متشکل از شیشه های دو جداره و لوله مسی متصل به صفحه جاذب که یک 0

سر آن در مخزن و سر دیگر در لوله قرار می گیرد. صفحه جاذب به کار رفته در لوله ها به صورت نوار 

ب . آنازک شده ساخته شده است که طرز کار آن مانند صفحه جاذب کلکتورهای صفحه تخت می باشد
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سرد مخزن وارد این لوله های مسی شده و گرمای خورشید را از طریق صفحه جاذب جذب می نماید. 

 گویند. Metal Glassدر اصطلاح به این نوع کلکتورها 

. جداره (22-0)شکلکه ما بین دو جداره خلاء است نده دو جداره تشکیل شده الوله های خلاء از یک لول

جنس پوشش جاذب انرژی دارای  در تکنولوژی لوله های خلاء،شده است.  داخلی با پوشش جاذبی اندود

و یا از یک عنصر نیکل ساخته می )مس و آلومینیوم و استیل ( این جنس یا از سه عنصر  .است تاهمی

، ابدر اثر تابش آفت .شود و از نظر کیفیت پوشش سه عنصری از تک عنصری دارای راندمان بهتری است

 انرژی خورشید گرم می شود و متعاقباً آب درون آن گرم شده به سمت بالا حرکت میجداره جاذب 

کلکتورهای لوله خلاء شیشه ای با  شود. کند و یک جریان ترموسیفونی به صورت طبیعی ایجاد می

درجه نیز  33روزهای تابستان تا  درجه سانتیگراد است که در 63-73 قابلیت تولید آبگرم با دمای بین

 است.شیشه بروسیلیکات  ء ،خلالوله جنس شیشه  .ش می یابدافزای

  
 لوله خلاء 22-0شکل 

اصل ترموسیفون حرارتی 9-2-8-7  

ر از ت تر قراردارد گرم ینیه قسمتی از مدار که در ارتفاع پاک در یک سیکل بسته از سیال، درصورتی

تلاف کند و تداوم این اخ حرکت می قسمت بالاتر باشد، به دلیل اینکه چگالی کمتری دارد به سمت بالا

دما و ارتفاع، باعث ایجاد جریان سیال در این مدار می شود و سیال به صورت طبیعی و بدون نیاز به 

 .(22-0)شکل  پمپ به گردش در می آید. به این نوع جریان سیال، جریان ترموسیفونی می گویند
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این حرکت با افول خورشید . شد ادامه داردتا زمانی که انرژی خورشید موجود با نیحرکت ترموسیفو

 .متوقف می شود

 

 جریان ترموسیفون لوله خلاء 22-0شکل 

 :استفاده شده ابعاد لوله شیشه خلأ

 متر میلی 68 خارجی قطر 

 متر میلی 2833طول لوله 

 متغیرمتر  میلی 6/2تا 5/2 ء بینضخامت شیشه های لوله خلا 

 محفظه مسی 9-2-3

متر  سانتی 0 مساحتبه  کیمحفظه کوچ میلیمتر2ضخامت با استفاده از ورق مسی به در سیستم اول 

با سرباز ساخته شده  متر سانتی 2 متر مربع در کف و به ارتفاع سانتی 4بالا و مساحت  سطح  مربع در

شیشه دما دیده  ایجاد گردیده است. آن متر برای ورود جریان آب در میلی 5یک سوراخ با قطر  .است

 43*43گیرد و درکف آن مولد ترموالکتریک از طریق یک صفحه مسی دیگر به ابعاد  بر روی آن قرار می

ته بالای آن قرار گرف گوشهچسبد. یک خروجی بخار از جنس مس در  متر با خمیر سیلیکونی می میلی

 است.

 



 

60 

 

 هاسی نگهدارنده لوله ولنزشا 9-2-71

 053قابلیت چرخش به  کهسانتیمتر 63متحرک به ارتفاع قابل تنظیم تا حداکثر در سیستم اول از پایه 

سیستم دوم از یک شاسی فلزی به همراه بست برای قرار دادن لوله  . استفاده شده است درجه را دارد

نگهدارنده و لوله ها در سیستم  های خلاء و از رگال برای قراردادن لنز های فرزنل استفاده شده است.

درجه قرار گرفته اند تا آب درون لوله ها تخلیه نشود و سطح بالای لوله از داخل در  22با زاویه  دوم

 تماس با آب باشد و هم چنین لنز ها در یک راستا روی لوله قرار بگیرند.

 درزگیر سیلیکونخمیر سیلیکون و  9-2-77

 تماس سطح سطوح، زبری دلیل به و نبوده آل ایده و کامل تماس یک مرکب سطوح بین تماس اغلب

 می صورت کمتری مساحت در حرارت انتقال ترتیب بدین باشد، می آن غیرواقعی سطح از کمتر واقعی

مولد ترموالکتریک  تماس محل در حرارت انتقال میزان افزایش و تماسی مقاومت کاهش منظور به. گیرد

خمیر  ازبا سطح مسی و هیت سینک و هم چنین سطوح هیت سینک و ترموالکتریک خنک کننده 

بندی سطوح از چسب آکواریوم  برای عایق بندی و آب استفاده شده است. HC-131 سیلیکون سرنگی 

زمان  این چسب دارای مدت ماندگاری بالایی است و تا. فاده شده استاست 100AQمدل  کفیکسآ

دارای قدرت چسبندگی  هم چنین .زیادی پس از مصرف دچار تغییر رنگ یا ترک خوردن نمی شود

دمای قابل  اکثرحد .شودو در مجاورت رطوبت هوا خشک می است مقاوم دربرابر مواد شیمیایی ومناسب 

 است. گراد درجه سانتی 003تحمل

 دما دیده شیشه سکوریت 9-2-72

ب درحال جوشش و بخار در پشت ها روی شیشه و وجود آتمرکز بالای لنزستم اول به دلیل در سی

که تحمل دمای بالا در طول ت و جنس مختلف تست شده است شیشه های مختلف با ضخام ،شیشه

 شیشه سکوریت ی سکوریتی استفاده شد. به همین دلیل از شیشه ی دما دیده ندآزمایش را نداشت
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ها و هضربی یافته و در برابر یت حرارتی، استحکام بالاند عملیاای است که با اعمال یک فرآیشیشه

شیشه های سکوریت، از لحاظ   .های مکانیکی و حرارتی تا پنج برابر شیشه آنیل مستحکم استتنش

فیزیکی و حرارتی، مقاوم تر از شیشه های عادی هستند. انقباض بیشتر لایه داخلی حین ساخت، تنش 

ای شود. بر دهد که با تنش کششی در بدنه شیشه تعدیل می تیجه میفشاری را در سطح شیشه ن

 53سطح شیشه باید حداقل به  شود، این تنش فشاری در ای که سکوریت محسوب میشیشه

که شیشه ایمن محسوب شود، تنش فشاری سطحی باید بالاتر  برسد. برای این (psi 10000)  مگاپاسکال

به  تنهرچه قدر تنش فشاری بیشتر باشد، شیشه هنگام شکس باشد. (psi 15000) مگاپاسکال233از 

دیده، قدرت  برابر شیشه تاب 4شیشه سکوریت تحت فشار باد،  د.شو قطعات کوچک تری تقسیم می

 ،ندک دیده برخورد می برابر بیشتر در مقابل پرتابه های کوچکی که به شیشه تاب 2دارد. این شیشه 

 83گراد بالای صفر و سرمای درجه سانتی 263ل شده تا دمای حاص شیشه سکوریت کند.  مقاومت می

کیلوگرم  433تا  033مقاومت خمشی شیشه معمولی حدودا . نمایدرا به راحتی تحمل می درجه زیر صفر

 .کیلوگرم بر سانتی متر مربع است 2333تا  2233بر سانتی متر مربع می باشد ولی در شیشه سکوریت 

 مولتی متر 9-2-79

استفاده شده  اتورنج MS 88 دیجیتال اندازه گیری ولتاژ و جریان مولد ترموالکتریک از مولتی متربرای 

تی متر یکی از ابزار های بسیار مهم و کاربردی در اندازه گیری کمیت های ولم .(20-0)شکلاست

  .ومت الکتریکی می باشدالکتریکی از قبیل اندازه گیری ولتاژ ، جریان و مقا

، داده های اندازه تال و آنالوگ تقسیم بندی می شوند. در نوع آنالوگها به دو دسته دیجیلتی متر وم

در نوع دوم که دیجیتال  گیری به واسطه یک عقربه بر روی یک صفحه مدرج نمایش داده می شود و

 . به کاربر نمایش داده می شود ، داده ها توسط یک صفحه نمایشنام دارد
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 MS 88مولتی متر  20-0شکل 

 هلیکال )مارپیچی( مبدل حرارتی 9-2-74

 Heat)انتقال انرژی حرارتی از یک سیال به سیالی دیگر در صنعت توسط دستگاهی بنام مبدل حرارتی 

exchanger.در مبدل های حرارتی دو سیال با دمای متفاوت وجود دارد که این  ( صورت می گیرد

گرما میان دو سیال بر قرار شود. معمولا مبدل های حرارتی دستگاه شرایطی را فراهم می آورد تا تبادل 

به منظور خنک کردن سیال گرم و یا گرم کردن سیال با دمای پایین تر و یا هر دو ، مورد استفاده قرار 

 می گیرند.

 228  مارپیچی که از لوله ای مسی به طول مبدل نوع از سامانه این در شده استفاده حرارتی مبدل

به ) PVC لولهبه صورت مارپیچ درون  میلی متر 2و ضخامت  متر میلی 5 خارجی با قطرر مت سانتی

 ،در برابر حرارت و شعله ور شدن مقاوم می باشدو  استاز مواد نو پتروشیمی که  سانتی متر( 63طول 

رسانایی لوله پلیکا . باشد می متر میلی 53و قطرداخلی  50 آن لوله پلیکا قطر خارجی قرار گرفته است.

حرارتی کمتری نسبت به لوله های قدیمی تر دارد. این باعث می شود که لوله پلیکا برای بسیاری از 

لوله پلیکا هیچ تاثیر منفی ای روی کیفیت آب نمی . پروژه های عایق حرارتی مناسب و مطلوب باشد

مقاومت در برابر اصطکاک سیال و ه های صاف تری که دارد باعث کاهش با دیوار PVC وله. لگذارد

مجرای  .دهد می را بالا فشارهای و دماها تحمل اجازه ها مبدل این مارپیچی هندسه. جریان می شود

بخار آب و خروجی آن آب میعان شده می باشد. مجرای ورودی لوله مسی آب سرد  PVC ورودی لوله 
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ها و مزایای این نوع از مبدل ز معایبا  (.24-0لیتر بر دقیقه می باشد)شکل  2و خروجی آب گرم با دبی 

 :می توان به موارد زیر اشاره کرد

 :معایب

 .به دلیل کوچک بودن لوله مارپیچ تعمیر و جوشکاری آنها مشکل و زمان بر است -2

 .به دلیل مارپیچ بودن لوله ها تمیز کردن آنها عملا مشکل است-2 

 :مزایا

 راندمان بالا -2

 مونتاژ آسان -2

 مکانیکی در مقابل انبساط و انقباضمقاومت -0

 مناسب برای دبی های کم و بارهای حرارتی پایین-4

  
  مسیستم دو مبدل حرارتی 24-0 شکل

 :آید می ( بدست5-0) رابطه از کار خنک لوله از عبوری حرارت انتقال نرخ

 (0-5    )                                                                                      p out inQ mc T T                                                

 و خروجی دمای به ترتیب inT و outT گرمایی ویژه، ظرفیت pc ، عبوری جرمی دبی m رابطه این در

 است. ورودی
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 مونتاژ سیستم ها 9-9

 سیستم ها اینرسد.  نوبت به مونتاژ آنها می ،بعد از طراحی و ساخت قسمت های مختلف دو سیستم

تیرماه 25،23،20،23،03،02) روز 5 طی دوشاهر شهر هوایی و آب شرایط در عملکرد بررسی جهت

 از آزمایشات سیستم اول کلیه روز هر شرایط، بودن یکی جهت. ندا گرفته قرار آزمایش مورد( 2037

 مقادیر آزمایش، بازه هر طی و در گرفته صورت 26:46تا 22:46و سیستم دوم از ساعت 24 تا 22 ساعت

مای د ،ریکجریان و ولتاژ مولد ترموالکت ،و بدون لنزفرزنل  لنز ، دمای سیال در حال تبخیر باهوا دمای

 باد، سرعت، انرژی جذب شده از خورشید، دمای آفتاب، خورشید ابشت دوطرف مولد ترموالکتریک،

 .ثبت گردیده است آب خروجی و ورودی )سختی( TDS شیرین، آب تولید میزان

 سیستم اول 9-9-7

ینک سخمیر سیلیکونی به هیت  سمت داغ مولد ترموالکتریک به محفظه مسی و سمت سرد آن به کمک

چسبانیده شده است. شیشه سکوریت را با استفاده از درزگیر سلیکونی روی محفظه قرار داده شده است 

تا بخار و انتقال حرارت به حداقل برسد. ورودی آب شور از طریق یک سرم به صورت قطره قطره با دبی 

ل آب داخ می کند.  تابش خورشید را روی سلول متمرکزلنز فرزنل  .شود بسیار اندک وارد محفظه می

ودن ب در حال جوشی از حالت دائم باشد در صورتی که دبی بالاتر برود بستر دائما در حال جوشیدن می

به همین دلیل از سرم با دبی بسیار کم استفاده شده است. بخار خروجی از طریق یک  خارج می شود.

دو سازی، محفظه خنک در رود.  می سازیمیلیمتر به سمت محفظه خنک 23لوله مسی به قطر 

قرار  ،هیت سینک با خمیر سیلیکونی چسبانده شده ها آن طرفدو که در ترموالکتریک خنک کننده 

ها درون  TEC آب بندی و عایق کاری محفظه نیز با چسب آکواریوم انجام شده است. سمت سرد .دندار

ها از پنل خورشیدی TEC برق ورودی  .باشد یک سایه بان میزیر ن در محیط آمحفظه و سمت داغ 

صورت سری در مدار قرار دارند تا جریان ثابت و ولتاژ بالا برود.  هاست. ترموالکتریک های خنک کننده ب
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، تابش و انرژی جذب شده با دستگاه های مربوطه ثبت یله ای و ولتاژ، جریانفتاب با دماسنج مآدمای 

 دهد. سیستم مونتاژ شده اول را نشان می 26-0شکل  شده است.

 
 سیستم اول 26-0شکل

 سیستم دوم 9-9-2

 سیستم شیرینبرای یک لوله جزء  ند.دو عدد لوله خلاء با بست روی شاسی نگهدارنده قرار گرفته ا

اسی ش. باشد باشد و لوله دیگر برای مقایسه اختلاف زمان به جوش رسیدن می و تولید برق می سازی

 ینو هم چنرجه نسبت به زمین قرار گرفته است تا سطح بالای لوله با آب در تماس باشد د 22با زاویه 

با چسب آکواریوم  PVCلوله  ،رلولهبه ابتدای ه .باشندمی درجه  22شیب لنز ها نیز در یک راستا با 

مولد  ها با پشم شیشه و چسب پرایمر پوشانده شده است. PVCچسبانده شده است. سطح خارجی 

تماس در  PVCزیر لوله چسبانده شده است، سطح داغ آن، ترموالکتریک که دوطرف آن هیت سینک 

ه به انتهای لول نیز انجام شده است. بندی و عایق کاری اطراف آن آب با آب داخل لوله قرار گرفته است.

PVC  تا آب درحال جوشش به داخل مبدل  متصل شده درجه 33درجه و یک زانویی  46یک زانویی(

متری قرار دارد تا آب سرد  2شود. یک منبع آب در ارتفاع  وارد نشود( و سپس مبدل به آن وصل می

ست. یک ظرف برای جمع آوری آب شیرین شده لیتر بر دقیقه ا 2مبدل کند. دبی آب وارد شده وارد را 

TEC 

Termometer  

chamber 

Heat sink 

Solar panel 

Fresnel lens 

Heat sink 

Copper cell 

TEG 

Tempered glass 
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نقطه تمرکز روی لوله خلاء  7ا عدد لنز روی پایه نگهدارنده خود ب7 در انتهای مبدل قرار گرفته است.

 نشان می دهد. سیستم مونتاژ شده دوم را 25-0شکل  .اندقرار گرفته 

 

 

 سیستم دوم 25-0شکل 

دستگاه نشان داده شده در شکل    .باشدیمppm  TDS=33600لیتر با 8/2داخل لوله،  شورآبحجم 

ضرب می 3/ 5درجه این مقدار در  26میزان هدایت الکتریکی آب را محاسبه می کند و در دمای  0-27

است تا بررسی  گرفتهانجامدرجه  46 یهیزاوآزمایش دیگری در  بدست می آید. TDS گردد و میزان 

 در فصل بعدیکه نتایج دارد یا خیر  یاعمدها لنز تفاوت آب بآیا در زوایای دیگر میزان تبخیر شود 

 .دهدیمعدد لنز فرزنل نشان  6این آزمایش را با  28-0شکل  .آورده شده است

 
 دستگاه سنجش هدایت الکتریکی آب شور 27-0شکل 

Fresnel lens 

Heat sink 

TEG 
Termometer 

Vacuum tube 

without  lens 

 

Vacuum tube 

with Fresnel 
Heat exchanger Pvc tube 
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  درجه 46در زاویه  خلأ یهالوله آب در جوشنقطهزمان رسیدن به مقایسه  28-0شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fresnel lens 

Vacuum tube 

without lens 

Tubes holder at 

angle 45 degree  

Vacuum tube with Fresnel 

lens 
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 مقدمه 4-7

 نیچنهم .گرفت قرار مورد آزمایش ،شدنساخته و و برق پس از طراحی شیرین آب زمانهمدستگاه تولید 

 خلأ یهالولهو میزان تبخیر  جوشنقطهلنز فرزنل در زمان رسیدن به  ریتأثدر سیستم دوم به مقایسه 

 مختلف انواع جزئیات به ابتدا فصل این در .است قرارگرفته یبررس مورد درجه 46و  22در دو زاویه 

 نمودارهای یلهیوسبه هرروز در هاشیآزما نتایج سپس و است شدهپرداخته ،شدهانجام آزمایش

انرژی  )با و بدون لنزها (، مختلف دماهای تابش، شامل نمودارها این. اندشدهداده نمایش ،آمدهدستبه

  .اندشدهداده نمایش و دما زمان برحسبو ... راندمان  ،جریان و ولتاژ مولد ،شدهجذب

 شنتایج آزمای 4-2

  هادستگاه است. گرفتهانجام ی می باشدمتر 2083در شهر شاهرود که ارتفاع از سطح دریا  هاشیآزما

 نور مستقیم تابش بتواند و نباشد آن بر روی یاهیسا هیچ روز طول در که محلی در و محیط باز در

 .نماید قرار گرفته اند دریافت را خورشید

 سیستم اول 4-2-7

ساعت شروع و پایان به ترتیب  است. شدهانجام 2037 رماهیت02و  03، 23در روزهای  هاشیآزما این

  یادداشت شده است. پارامترهاه کلیه دقیق 23. در هر باشدیمظهر  24و  22
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 (اول)سیستم  رماهیت 23 شدهثبتپارامترهای  2-4جدول 

 سرعت باد

(m / s) 

 دمای محیط

( oC ) 

 توان مولد
(w) 

 ولتاژ
(V) 

 جریان
(A) 

 

شدهجذبانرژی   

( 2wh / m ) 

 تابش

( 2w / m ) 

 زمان

5/0  2/03  332/3  302/3  320/3  3 332 22:33 

5/0  02 352/3  644/3  240/3  280 2332 22:23 

8/0  4/02  350/3  648/3  244/3  024 2322 22:23 

7/0  7/02  370/3  633/3  252/3  482 2323 22:03 

8/0  02 372/3  688/3  253/3  533 2325 22:43 

7/0  02 383/3  523/3  283/3  844 2330 22:63 

4/0  6/00  386/3  543/3  232/3  2327 333 20:33 

0/0  3/00  332/3  552/3  233/3  2250 330 20:23 

0/0  6/04  380/3  503/3  287/3  2053 383 20:23 

0/0  6/04  383/3  523/3  285/3  2620 380 20:03 

6/0  2/04  388/3  563/3  232/3  2585 376 20:43 

4/0  00 388/3  543/3  232/3  2822 358 20:63 

5/0  00 334/3  57/3  282/3  2335 355 24:33 

 

 )سیستم اول( رماهیت 03 شدهثبتپارامترهای  2-4جدول 

 سرعت باد

(m / s) 

 دمای محیط

( oC ) 

 توان مولد
(w) 

 ولتاژ
(V) 

 جریان
(A) 

 

شدهجذبانرژی   

( 2wh / m ) 

 تابش

( 2w / m ) 

 زمان

0/2  02 332/3  304/3  327/3  3 337 22:33 

0/2  2/02  373/3  682/3  258/3  240 2332 22:23 

4/2  2/02  374/3  636/3  277/3  023 2320 22:23 

3/2  00 375/3  530/3  285/3  634 2323 22:03 

2/2  0/00  373/3  524/3  232/3  722 2322 22:43 

2/2  3/00  386/3  543/3  237/3  836 2323 22:63 

2/2  04 382/3  520/3  232/3  2330 2323 20:33 

8/2  8/00  383/3  522/3  230/3  2248 2336 20:23 

8/2  8/00  378/3  523/3  285/3  2050 2334 20:23 

8/2  3/00  375/3  534/3  282/3  2633 333 20:03 

2 2/04  375/3  530/3  282/3  2723 383 20:43 

2/2  3/00  376/3  638/3  272/3  2852 374 20:63 

2/2  2/00  358/3  672/3  258/3  2330 372 24:33 
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 )سیستم اول( رماهیت 02 شدهثبتپارامترهای  0-4جدول 

 سرعت باد

(m / s) 

 دمای محیط

( oC ) 

 توان مولد
(w) 

 ولتاژ
(V) 

 جریان
(A) 

 

شدهجذبانرژی   

( 2wh / m ) 

 تابش

( 2w / m ) 

 زمان

2/0  3/03  332/3  302/3  326/3  3 334 22:33 

2/0  00 367/3  622/3  242/3  278 2333 22:23 

5/0  2/00  363/3  602/3  245/3  052 2334 22:23 

7/2  2/00  370/3  633/3  278/3  632 2330 22:03 

2/0  3/00  375/3  532/3  282/3  563 2336 22:43 

5/2  2/04  372/3  683/3  273/3  822 2323 22:63 

4/0  6/04  377/3  537/3  285/3  330 2333 20:33 

4/0  0/04  376/3  663/3  282/3  2280 2335 20:23 

6/0  3/00  374/3  635/3  282/3  2002 2335 20:23 

0/0  4/04  352/3  643/3  254/3  2482 2334 20:03 

2/0  0/04  367/3  622/3  260/3  2533 333 20:43 

2/0  2/04  367/3  622/3  263/3  2730 387 20:63 

0/0  6/04  360/3  635/3  244/3  2835 353 24:33 

 

همانطور که در جداول مشخص است هرچه سرعت باد بیشتر و دمای محیط پایین تر باشد دمای سرد 

 2-4کل شمولد ترموالکتریک پایین تر می شود و اختلاف دما باعث افزایش اختلاف پتانسیل می شود. 

 .دهدیمروز آزمایش نشان  0از خورشید را در شدهجذبشدت تابش و انرژی  0-4و  2-4و 

 
 تیر 23زمان در  برحسباز خورشید  شدهجذبنمودار شدت تابش و انرژی  2-4شکل 
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 تیر 03زمان در  برحسباز خورشید  شدهجذبنمودار شدت تابش و انرژی  2-4شکل 

 

 تیر 02زمان در  برحسباز خورشید  شدهجذبنمودار شدت تابش و انرژی  0-4شکل 

. شدت شودیمتر باشد انرژی بیشتری از خورشید جذب با توجه به نمودارها، هرچه شدت تابش بالا

بیشترین مقدار را دارد. شدت تابش در شروع آزمایش از  بعدازظهرتابش خورشید یک ساعت قبل و 

 مقدار
2

w

m
روند افزایشی داشته و در سپس سیر نزولی پیدا کرده است اما انرژی وات بر مترمربع  333

ساعت به مقدار  2خورشید با روندی تقریبا ثابت افزایش پیدا میکند که در نهایت طی  جذب شده از

2

wh

m
 . دهدیمولتاژ و جریان خروجی از ژنراتور ترموالکتریک را نشان  6-4و  4-4شکل می رسد.  2330
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 روز  0نمودار جریان خروجی مولد ترموالکتریک نسبت به زمان در  4-4شکل 

 

 
 روز  0نمودار ولتاژ خروجی مولد ترموالکتریک نسبت به زمان در  6-4شکل 

ژنراتور بیشتر باشد، ولتاژ و جریان بیشتر شده و به دنبال آن توان  طرف دوهرچه اختلاف دمای 

 باشدیم. دمای سطح داغ را که در تماس با کف محفظه آب در حال جوشش شودیمترموالکتریک بیشتر 

مشخص است  نمودارهاکه در  طورهمانکرد.  ترخنک توانیمبرد اما سمت سرد آن را  توانینملاتر را با

ی روزهاثابت و در  باًیتقردر حال جوشیدن است، محدوده ولتاژ و جریان در طول آزمایش  دائماًچون آب 

 آب شیرین که بخار شده و میزاندر نمودار زیر میزان آب شوری  .باشدیممختلف نزدیک به هم 

  (.5-4)شکل دهدیمرا نشان  دشدهیتول
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 )سیستم اول( ورودی شورآببه ازای  دشدهیتولنمودار آب شیرین  5-4شکل 

روش اندازه گیری شده است یک روش تغییر ارتفاع آب و محاسبه حجم بخار  2میزان آب بخار شده به 

شده است و هم چنین میزان آب شیرین شده و روش دوم در پایان آزمایش میزان آب باقیمانده وزن 

روز آزمایش در  0در طی  تولید شده در محفظه سردسازی جمع گردیده و حجمش محاسبه شده است.

و میزان آب شیرین میعان شده در  تریلیلیم 66تا  46شده در سلول بین ساعت میزان آب بخار  2طی 

 .باشدیم تریلیلیم 63تا  43محدوده 

 TEGراندمان 4-2-7-7

مقدار ثابتی اختلاف  باًیتقر ،باشدیمم در حال جوشیدن اینکه آب دائ طرف مولد با توجه به دمای دو

طه راندمان ترموالکتریک طبق راب . گرددیممحاسبه تریک برای هرروز ارند بنابراین یک راندمان ترموالکد

  :شودیم( محاسبه 2-8)

h c
teg

ch

h

T T M 1
η   *

TT
M

T

 




     

 که M 1 ZT  مقدار رقم شایستگی مولد ترموالکتریک و
1

k
 .باشدیم 332343/3 

 : دمای سطوح و راندمان ترموالکتریک4-4جدول 

tegη  M  (K) والکتریکمدمای سطح سرد تر  (K) ترموالکتریک دمای سطح داغ   

56/2 %  427/2  5/027  8/055 تیر 23   

00/2 %  423/2  2/023  8/055 تیر 03    

02/2 %  423/2  3/023  8/055 تیر 02   
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 راندمان حرارتی آب شیرین 4-2-7-2

 .گرددیممحاسبه  (2-4)ساعت آزمایش از رابطه  2در طی  کننیریشآبراندمان  

 (4-2             )                                                                                     f

h

gm*h

A*Ib
             

m  کیلوگرم  برحسب دشدهیتولوزن آب شیرین، fgh  کهآنتالپی تبخیر آب  
kJ

kg
 2263، A  مساحت 

 برحسب شدهجذبانرژی  Ibو  مترمربع برحسبلنز فرزنل 
2

kJ

m
سامانه  آب شیرین راندمان .است  

 .(7-4)شکل است % 36می باشد. هم چنین درصد شیرین سازی   % 22/03

 

 شورآبنمودار راندمان حرارتی و درصد شیرین سازی  7-4شکل 

 الکتریکیراندمان  4-2-7-9

(4-0 )                                                                                       
2

oc
sys

L

V
P

4R
               

91%

89%

95%

36%

39/21%

37%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

20-Jul

21-Jul

22-Jul

Percentage

D
ay

20-Jul 21-Jul 22-Jul

Efficiency 36% 39/21% 37%

sweetening percentage 91% 89% 95%

Efficiency and sweetening percentage
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 نیچنهمو  باشدیماهم  2/2مقاومت داخلی که  RL، مداربازولتاژ  vدر معادله بالا 
sysP  توان الکتریکی

 :دیآیم دست به( 4-4راندمان الکتریکی از رابطه ) مولد ترموالکتریک است.

(4-4 )                                                                                           sys

e

fl

P

I
     

flI  3074/3مساحت لنز فرزنل  وات. برحسب کندیممقدار تابشی است که سطح لنز فرزنل دریافت 

 .باشدیممترمربع 

  روز0الکتریکی در توان تولیدی سیستم اول و راندمان  6-4جدول 

تیرماه23   تیرماه03    تیرماه02      

sysp زمان (w)  
flI (w)  e

(%)  

sysp (w)  
flI (w)  e

(%)  

sysp

(w)  
flI (w)  e

(%)  

22:23 352/3  4/07  255/3  373/3  4/07  287/3  367/3  4/07  262/3  

22:23 350/3  2/08  256/3  374/3  8/07  235/3  363/3  6/07  267/3  

22:03 372/3  2/08  283/3  375/3  2/08  233/3  370/3  6/07  236/3  

22:43 372/3  08 283/3  373/3  8/07  233/3  383/3  5/07  220/3  

22:63 383/3  6/07  220/3  386/3  7/07  226/3  372/3  7/07  236/3  

20:33 386/3  0/07  228/3  382/3  2/08  220/3  377/3  4/07  235/3  

20:23 332/3  2/07  246/3  383/3  5/07  222/3  370/3  7/07  234/3  

20:23 380/3  07 224/3  378/3  6/07  238/3  374/3  7/07  235/3  

20:03 383/3  7/05  228/3  375/3  0/07  234/3  352/3  6/07  252/3  

20:43 388/3  4/05  242/3  375/3  07 236/3  367/3  0/07  262/3  

20:63 388/3  2/05  240/3  376/3  4/05  235/3  365/3  3/05  262/3  

24:33 330/3  2/07  26/3  358/3  0/05  287/3  360/3  2/05  245/3  

 

 سیستم دوم: 4-2-2

ساعت شروع و پایان به ترتیب  است. شدهانجام 2037 رماهیت 20و  23، 25در روزهای  هاشیآزمااین 

ق نسبت به اف خلأاست. شیب لوله  شدهثبتدقیقه کلیه پارامترها  23. هرباشدیمظهر  26:46و  22:46

 لیتر بر دقیقه است. 2. دبی مبدل حرارتی باشدیمعدد  7درجه و تعداد لنز های فرزنل  22
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 تیرماه )سیستم دوم( 25در  شدهثبت یپارامترها 5-4جدول 

سرعت 

 باد
 ) m / s (  

دمای 

 محیط

 )
o C (  

جریان 
)A( 

 ولتاژ
)V( 

دمای سطح 

  سرد مولد

 ) o C (  

دمای آب 

لوله بدون 

  لنز

 )
o C (  

دمای آب 

و سطح 

 داغ مولد

 ) o C  (  

انرژی 

  جذب شده

) 2wh / m ) 

شدت 

  تابش

) 2w / m ) 

 زمان
 

4/0  0/23  320/3  387/3  0/23  2/23  2/23  3 2323 22:46 

4/0  8/23  342/3  248/3  2/03  3/06  2/47  270 2307 22:33 

4/0  3/23  348/3  270/3  3/03  8/47  7/66  228 2303 22:23 

0 2/03  353/3  208/3  0/02  2/62  5/53  033 2306 22:23 

2/0  2/03  382/3  277/3  04 2/66  2/55  637 2300 22:03 

2/0  2/02  334/3  080/3  8/04  53 2/72  766 2304 22:43 

2/0  0/02  226/3  428/3  3/03  5/52  2/75  832 2303 22:63 

2/0  6/02  242/3  458/3  0/08  8/56  8/83  2232 2328 20:33 

0/0  6/02  244/3  632/3  3/03  6/58  2/84  2273 2323 20:23 

0/0  4/02  253/3  524/3  7/40  73 4/87  2470 2322 20:23 

 4/0  4/02  283/3  563/3  7/45  2/70  5/35  2683 2324 20:03 

6/0  5/02  232/3  588/3  4/47  0/76  6/37  2355 2320 20:43 

5/0  5/02  232/3  737/3  8/47  2/77  6/37  2227 2328 20:63 

5/0  5/02  230/3  732/3  2/43  8/78  7/37  2082 2326 24:33 

3/0  02 233/3  732/3  7/48  3/83  6/37  2628 2324 24:23 

2/4  4/02  236/3  330/3  2/48  8/82  0/37  2532 2338 24:23 

2/4  4/02  032/3  366/3  2/48  2/84  4/35  2822 2333 24:03 

5/4  4/02  286/3  862/3  2/48  0/86  6/35  2382 2335 24:43 

5/4  7/04  262/3  862/3  3/47  4/85  4/35  0236 2335 24:63 

7/4  7/04  260/3  863/3  48 2/87  4/35  0233 2335 26:33 

6/6  6/02  240/3  780/3  8/47  6/88  0/35  0442 2334 26:23 

2/6  6/02  246/3  563/3  7/47  2/83  0/35  0523 2333 26:23 

2/6  0/02  223/3  706/3  7/47  33 0/35  0786 333 26:03 

2/6  02 222/3  533/3  7/47  7/33  0/35  0833 380 26:43 

0/6  8/02  224/3  534/3  5/47  32 0/35  4222 382 26:46 
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 تیرماه )سیستم دوم( 23در  شدهثبت یپارامترها 7-4جدول 

سرعت 

 باد
 ) m / s (  

دمای 

 محیط

 )
o C (  

جریان 
)A( 

 ولتاژ
)V( 

دمای سطح 

  سرد مولد

 ) o C (  

دمای آب 

لوله بدون 

  لنز

 )
o C (  

دمای آب 

و سطح 

 داغ مولد

 ) o C  (  

انرژی 

  جذب شده

) 2wh / m ) 

شدت 

  تابش

) 2w / m ) 

 زمان
 

3/2  2/27  328/3  335/3  4/28  3/23  3/23  3 373 22:46 

3/2  2/27  352/3  262/3  5/28  43 7/43  223 382 22:33 

4/2  6/27  372/3  234/3  83/28  6/45  0/65  050 332 22:23 

4/0  2/28  377/3  224/3  8/23  3/62  2/52  606 2323 22:23 

4/0  23 223/3  248/3  02 8/66  57 744 2333 22:03 

4/0  23 283/3  434/3  2/00  4/53  73 883 2326 22:43 

4/0  0/23  237/3  623/3  3/00  6/52  2/74  2360 2324 22:63 

2/2  8/03  200/3  522/3  06 2/56  7/77  2246 2322 20:33 

6/2  8/03  243/3  732/3  0/08  2/58  6/83  2453 2302 20:23 

0/0  2/02  262/3  766/3  2/43  2/73  2/80  2663 2326 20:23 

5/0  00 283/3  863/3  7/40  4/72  2/86  2762 2327 20:03 

0/0  0/00  284/3  362/3  7/45  2/74  8/87  2883 2322 20:43 

8/2  00 023/3  360/3  3/43  2/75  2/37  2347 2323 20:63 

7/2  0/02  034/3  333/3  2/63  4/78  4/37  2263 2337 24:33 

0 0/02  034/3  384/3  2/63  7/83  0/37  2437 2335 24:23 

0 02 033/3  383/3  2/63  6/82  0/37  2543 2333 24:23 

0 0/02  233/3  343/3  63 2/80  2/37  2745 2320 24:03 

8/2  2/02  272/3  343/3  2/63  8/84  0/35  2375 2323 24:43 

8/2  02 202/3  873/3  7/48  6/85  4/35  0247 2333 24:63 

8/2  8/02  222/3  733/3  48 7/85  0/35  0432 333 26:33 

2 5/02  222/3  727/3  5/47  2/87  2/35  0524 2333 26:23 

2 5/02  200/3  723/3  5/47  2/88  2/35  0705 2332 26:23 

2 6/02  203/3  702/3  47 0/83  0/35  0820 2333 26:03 

8/2  5/02  203/3  703/3  7/45  7/83  0/35  0375 338 26:43 

6/2  6/02  202/3  702/3  8/45  3/83  0/35  4372 383 26:46 
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 تیرماه )سیستم دوم( 20در  شدهثبت یپارامترها 8-4جدول 

سرعت 

 باد
 ) m / s (  

دمای 

 محیط

 )
o C (  

جریان 
)A( 

 ولتاژ
)V( 

دمای سطح 

  سرد مولد

 ) o C (  

دمای آب 

لوله بدون 

  لنز

 )
o C (  

دمای آب 

و سطح 

مولدداغ   

 ) o C  (  

انرژی 

  جذب شده

) 2wh / m ) 

شدت 

  تابش

) 2w / m ) 

 زمان
 

3/3  6/27  303/3  338/3  2/28  2/03  2/03  3 2338 22:46 

3/3  6/27  307/3  204/3  7/28  07 44 224 2324 22:33 

2/2  4/28  363/3  246/3   2/23  46 4/60  002 2343 22:23 

3/2  2/03  222/3  234/3  02 6/63  6/68  482 2362 22:23 

3/2  0/03  272/3  432/3  7/00  2/64  8/54  574 2358 22:03 

3/2  0/03  232/3  467/3  5/05  2/67  7/57  733 2342 22:43 

3/2  2/03  234/3  623/3  0/07  8/63  2/72  306 2324 22:63 

3/2  03 236/3  683/3  0/03  2/50  0/78  2233 2323 20:33 

2/2  0/02  232/3  538/3  4/42  4/56  0/82  2042 2338 20:23 

2/2  6/02  232/3  740/3  7/44  2/53  83 2653 2335 20:23 

2/2  3/02  006/3  858/3  2/47  5/73  7/33  2734 2336 20:03 

0/2  02 066/3  377/3  7/48  2/70  0/37  2878 2336 20:43 

0/2  3/02  053/3  333/3  2/62  2/74  6/37  2372 2330 20:63 

5/2  04 085/3  333/3  7/62  4/75  6/37  2282 2334 24:33 

8/2  6/06  420/3  323/2  4/62  4/78  4/37  2075 2333 24:23 

8/2  6/06  432/3  385/3  2/60  73 5/37  2640 2332 24:23 

7/0  7/04  057/3  340/3  2/60  0/83  0/37  2728 2337 24:03 

2/0  5/04  058/3  342/3  2/60  82 0/37  2338 2333 24:43 

0/0  8/00  035/3  833/3  3/62  4/80  2/37  0334 2333 24:63 

0/0  2/00  233/3  805/3  5/63  2/84  2/37  0223 335 26:33 

2/0  3/02  282/3  823/3  6/63  0/85  2/37  0035 338 26:23 

2/0  8/02  275/3  853/3  6/63  8/87  0/37  0637 336 26:23 

0/0  8/02  273/3  753/3  3/43  5/88  2/37  0742 385 26:03 

4/0  2/02  270/3  752/3  7/43  32 2/37  0833 388 26:43 

6/0  2/02  252/3  763/3  7/43  0/32  2/37  4246 383 26:46 

 

یکی در تماس مستقیم با آفتاب و دیگری از لنز  .اندقرارگرفتهدر کنار هم با زاویه یکسان  خلأدو لوله 

و  رسدیمجوش  ینقطهلیتر آب داخل لوله به  8/2ساعت  2در زمان کمتر از  است. شدهاستفادهفرزنل 

دمای طرف  هیت سینک، خنک بودن . با توجه به هواباشدیمدر حال جوشیدن  دائماًتا پایان آزمایش 
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 که در صورت خنک باشدیم گرادیسانتدرجه  63تا  46 نیمابسرد ترموالکتریک در زمان جوشیدن 

ر تطرف مولد بالا و اختلاف دمای دو دیآیم ترنییپا یاملاحظهقابلی طرف سرد مقدار آب، دمااری با ک

مایش زمان در طی آز برحسب هالولهخل تغییرات دمای آب دا 23-4و  3-4و  8-4 یهاشکلدر  .رودیم

 ،رلوله دیگ کهیدرحال رسدینمدر تماس مستقیم با آفتاب است به جوش که  یالوله .دهدیمرا نشان 

بخار شده در این دو حالت  شورآبمیزان  22-4 شکل در .باشدیمساعت در حال جوشیدن  حدود دو

 .دهدیمرا نشان 

 

 تیرماه 25مقایسه حالت با لنز فرزنل و بدون لنز در  خلأنمودار تغییرات دمای آب درون لوله  8-4شکل 

 

 تیرماه 23  مقایسه حالت با لنز فرزنل و بدون لنز در خلأنمودار تغییرات دمای آب درون لوله  3-4شکل  
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 تیرماه 20در مقایسه حالت با لنز فرزنل و بدون لنز خلأنمودار تغییرات دمای آب درون لوله  23-4شکل 

 باگذشتدمای اولیه آب در هر دو لوله مقدار یکسانی دارد.  ،است شدهدادهکه در نمودار نشان  گونههمان

به همراه لنز، این  خلألوله  جوشنقطهدر زمان رسیدن به  کهیطوربه ابدییمزمان این اختلاف افزایش 

به همراه لنز دما در دمای  خلأسپس در لوله  رسدیم گرادیسانتدرجه  23اختلاف دما به مقدار بالای 

عودی دارد تا به دمای ولی لوله دیگر روند ص کندیمو روند یکنواختی را طی  ماندیمجوشش باقی 

 نزدیک جوشش برسد.

 

 و بدون لنز لنز فرزنل بخار شده در دو حالت با  شورآبمیزان  22-4شکل

و در لوله بدون لنز  تریلیلیم 423با توجه به نمودار، آب بخار شده لوله با لنز فرزنل در ماکزیمم حالت 

ب از ژنراتور ترموالکتریک برحس دشدهیتول. در نمودارهای زیر مقدار ولتاژ و جریان باشدیم تریلیلیم 20
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 شودیمکه هرچه دمای طرف داغ بیشتر  گرددیممولد رسم شده است، مشاهده  طرف دواختلاف دمای 

 آببخارافزایش چشمگیری دارند و در پایان به دلیل  هاتیکم( مقدار این ابدییم)اختلاف دما افزایش 

 گرددیمکه موجب کاهش جریان و ولتاژ  ابدییماز روی سطح داغ مولد، دمای سطح داغ کمی کاهش 

 (.20-4و22-4)شکل 

 

 روز 0ترموالکتریک در  دو سطحدمای اختلاف  برحسبنمودار ولتاژ  22-4شکل  

 

 

  روز0در  ترموالکتریک مولد دو طرفدمای اختلاف  برحسبنمودار جریان  20-4شکل 
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زمان در  برحسبشدت تابش  نیچنهم، شدهجذبساعت 4در هر آزمایش  دیخورش ازمقدار انرژی که 

ینکه شدت تابش در این بازه زمانی با توجه به ا ثبت گردیده است. باشدیم 24-4نموداری که در شکل 

 مقدار ثابتی نوسان دارد و پیرامون مقدار باًیتقر
2

w

m
، مقدار انرژی که از خورشید کندیمتغییر  2333 

 روز آزمایش مقدار 0در  گرددیمجذب 
2

wh

m
 .باشدیم 4333 

 

 روز  0زمان در  برحسب شدهجذبتابش و انرژی  نمودار شدت 24-4شکل 

 TEGراندمان الکتریکی و  4-2-2-7

 دست بهزیر  صورتبهراندمان ترموالکتریک  6-0راندمان الکتریکی و طبق رابطه  4-4و  0-4طبق روابط 

 :دیآیم
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 تیرماه 25و راندمان مولد ترموالکتریک  یراندمان الکتریک 3-4جدول

e  

(%)  
flI  

(W)  
sysP

(W)  

teg  

(%)  

M 
h cT T

(K)  
h cT T  

(K)  
cT  

(K)  
hT  

(K)  
 زمان

 

332/3  032/253  332/3  32/3  076/2  2/3-  4/534  0/032  2/032  22:46 

332/3  487/272  366/3  88/3  086/2  27/3  4/520  0/032  2/023  22:33 

332/3  564/253  335/3  27/2  033/2  8/24  5/502  3/030  7/028  22:23 

334/3  350/273  322/3  63/2  030/2  0/23  3/507  0/034  5/000  22:23 

335/3  403/273  325/3  50/2  037/2  2/02  2/545  3/037  2/003  22:03 

322/3  732/273  302/3  83/2  432/2  0/07  3/562  8/037  2/046  22:43 

320/3  564/253  305/3  30/2  436/2  0/08  2/553  3/023  2/043  22:63 

327/3  203/253  345/3  24/2  437/2  6/42  2/556  0/022  8/060  20:33 

323/3  305/257  360/3  22/2  432/2  0/44  2/573  3/022  2/067  20:23 

323/3  238/257  373/3  23/2  424/2  7/40  2/577  7/025  4/053  20:23 

304/3  380/258  333/3  48/2  423/2  3/43  0/583  7/023  5/053  20:03 

307/3  822/257  333/3  43/2  422/2  2/63  3/533  4/023  6/073  20:43 

303/3  622/255  234/3  47/2  422/2  7/43  0/532  8/023  6/073  20:63 

303/3  727/256  232/3  42/2  422/2  6/48  3/532  2/022  7/073  24:33 

303/3  456/256  230/3  42/2  422/2  8/48  2/532  7/022  6/073  24:23 

354/3  834/250  273/3  44/2  422/2  2/43  6/532  2/022  0/073  24:23 

372/3  265/254  233/3  43/2  422/2  2/48  5/533  2/022  4/053  24:03 

367/3  072/250  262/3  42/2  422/2  4/48  5/533  2/022  6/053  24:43 

367/3  072/250  262/3  42/2  422/2  6/48  0/533  3/023  4/053  24:63 

367/3  072/250  262/3  42/2  422/2  4/48  4/533  3/022  4/053  26:33 

343/3  847/252  228/3  42/2  423/2  6/48  2/533  8/023  0/053  26:23 

304/3  833/252  388/3  42/2  423/2  5/48  3/533  7/023  0/053  26:23 

340/3  608/252  220/3  42/2  423/2  5/48  3/533  7/023  0/053  26:03 

303/3  043/267  333/3  42/2  423/2  5/48  3/533  7/023  0/053  26:43 

303/3  825/265  233/3  40/2  423/2  7/48  3/583  5/023  0/053  26:46 
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 تیرماه 23و راندمان مولد ترموالکتریک  یراندمان الکتریک 23-4جدول

e  

(%)  
flI  

(W)  
sysP

(W)  

teg  

(%)  

M 
h cT T

(K)  
h cT T  

(K)  
cT  

(K)  
hT  

(K)  
 زمان

 

0/001 253/946 0/002 38/3  076/2  1/5 604/3 301/4 302/9 22:46 

0/002 256/826 0/005 33/2  085/2  21/1 624/3 301/6 322/7 22:33 

0/002 259/706 0/006 42/2  083/2  27/4 631/2 301/9 329/3 22:23 

0/004 264/418 0/012 56/2  030/2  32/4 638/0 302/8 335/2 22:23 

0/006 264/156 0/016 73/2  037/2  35/0 645/0 305/0 340/0 22:03 

0/012 265/727 0/031 87/2  433/2  36/9 649/1 306/1 343/0 22:43 

0/014 265/465 0/036 34/2  432/2  40/3 654/1 306/9 347/2 22:63 

0/017 267/560 0/046 25/2  434/2  42/7 658/7 308/0 350/7 20:33 

0/019 270/178 0/053 22/2  437/2  42/2 664/8 311/3 353/5 20:23 

0/029 268/345 0/079 22/2  423/2  42/9 669/3 313/2 356/1 20:23 

0/034 268/869 0/090 38/2  422/2  41/4 674/8 316/7 358/1 20:03 

0/037 267/560 0/099 35/2  426/2  41/1 680/5 319/7 360/8 20:43 

0/039 267/036 0/104 06/2  422/2  47/3 693/1 322/9 370/2 20:63 

0/039 263/633 0/102 04/2  422/2  47/2 693/6 323/2 370/4 24:33 

0/039 263/371 0/103 04/2  422/2  47/1 693/5 323/2 370/3 24:23 

0/065 261/800 0/170 04/2  422/2  47/2 693/4 323/1 370/3 24:23 

0/072 265/203 0/190 04/2  422/2  47/2 693/2 323/0 370/2 24:03 

0/057 264/418 0/151 03/2  422/2  46/2 692/4 323/1 369/3 24:43 

0/058 261/800 0/151 07/2  422/2  47/7 691/0 321/7 369/4 24:63 

0/058 261/538 0/151 43/2  422/2  48/3 690/3 321/0 369/3 26:33 

0/049 261/800 0/128 42/2  423/2  48/6 689/8 320/6 369/2 26:23 

0/034 262/062 0/088 42/2  423/2  48/6 689/8 320/6 369/2 26:23 

0/043 261/800 0/113 46/2  423/2  49/3 689/3 320/0 369/3 26:03 

0/038 261/276 0/099 47/2  423/2  49/6 689/0 319/7 369/3 26:43 

0/039 258/920 0/100 45/2  423/2  49/5 689/1 319/8 369/3 26:46 
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 تیرماه 20و راندمان مولد ترموالکتریک  یراندمان الکتریک 22-4جدول

e  

(%)  
flI  

(W)  
sysP

(W)  

teg  

(%)  

M 
h cT T

(K)  
h cT T  

(K)  
cT  

(K)  
hT  

(K)  
 زمان

 

0/001 263/894 0/002 3/22 2/076 2/1 604/3 301/1 303/2 22:46 

0/001 265/465 0/004 3/73 2/080 15/3 618/7 301/7 317 22:33 

0/002 274/628 0/004 2/24 2/088 24/2 628/6 302/2 326/4 22:23 

0/007 275/152 0/018 2/05 2/032 26/5 636/5 305 331/5 22:23 

0/012 279/602 0/034 2/68 2/035 31/1 644/5 306/7 337/8 22:03 

0/016 272/534 0/044 2/68 2/433 31/1 650/3 309/6 340/7 22:43 

0/020 265/465 0/054 2/72 2/432 33/8 654/4 310/3 344/1 22:63 

0/027 264/418 0/070 2/37 2/437 39 663/6 312/3 351/3 20:33 

0/029 263/894 0/077 2/23 2/423 40/9 669/7 314/4 355/3 20:23 

0/044 263/371 0/115 2/22 2/424 42/3 677/7 317/7 360 20:23 

0/060 263/109 0/157 2/28 2/427 43/6 683/8 320/1 363/7 20:03 

0/076 263/109 0/199 2/42 2/422 48/6 692 321/7 370/3 20:43 

0/078 262/585 0/204 2/03 2/420 46/3 694/7 324/2 370/5 20:63 

0/079 262/847 0/208 2/22 2/424 44/8 696/2 325/7 370/5 24:33 

0/081 261/800 0/213 2/20 2/420 45 695/8 325/4 370/4 24:23 

0/077 262/062 0/203 2/23 2/424 44/4 696/8 326/2 370/6 24:23 

0/070 263/633 0/185 2/23 2/424 44/1 696/5 326/2 370/3 24:03 

0/070 261/800 0/184 2/23 2/424 44/2 696/4 326/1 370/3 24:43 

0/063 261/800 0/165 2/23 2/424 44/2 696 325/9 370/1 24:63 

0/056 260/753 0/146 2/02 2/422 46/6 693/8 323/6 370/2 26:33 

0/055 261/276 0/143 2/02 2/422 46/7 693/7 323/5 370/2 26:23 

0/060 260/491 0/157 2/00 2/422 46/8 693/8 323/5 370/3 26:23 

0/047 258/135 0/120 2/06 2/422 47/3 693/1 322/9 370/2 26:03 

0/047 258/658 0/121 2/05 2/422 47/5 692/9 322/7 370/2 26:43 

0/046 258/920 0/120 2/05 2/422 47/5 692/9 322/7 370/2 26:46 

 

مولد ترموالکتریک  طرف دوکه هرچه اختلاف دمای  گرددیممشاهده  آمدهدستبهبا توجه به نتایج 

چون اختلاف دما موجب افزایش ولتاژ  نیچنهمراندمان ترموالکتریک بیشتر شده و  شودیمبیشتر 

ل اصلی عام جهیدرنت کندیم. تابش در محدوده کمی تغییر گرددیمر نیز بیشت توان متعاقباًگردیده و 

و  باشدیم 2توانی از  صورتبهتوان، ولتاژ  یرابطه. در باشدیمافزایش راندمان الکتریکی، افزایش توان 
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از مقدار اولیه کمتر  رسندیمتوان به  2وقتی اعداد اعشاری کمتر از  دباشیم 2چون مقدار ولتاژ کمتر از 

سری  صورتبهترموالکتریک  2استفاده از  صورت در .شودیمبه همین خاطر توان کمی تولید  شوندیم

 ای خواهد داشت. فراوانبا جریان ثابت و ولتاژ بیشتر، توان افزایش 

 راندمان حرارتی آب شیرین 4-2-2-2

 

 دشدهیتولشیرین  آب وبخار شده  شورآبمیزان  26-4شکل

ل که در شک طورهمانبه علت تلفات، تمام آب شوری که بخار شده به آب شیرین تبدیل نشده است. 

 قبولقابلدرصد بوده که  35ی سه روز آزمایش درصد شیرین سازی بالای همهمشخص است در  4-26

 .گرددیممحاسبه ( 2-4رابطه ) برحسب. راندمان باشدیم

 اریم:د( 2-4طبق رابطه )

 
fg

h

m*h
 
A*Ib

    

 2A 7*0.17*0.22 0.26 m   

fg

kJ
h 2250

kg
 

370

402

419

357

393

403

320

330

340

350

360

370

380

390

400

410

420

430

07-Jul 10-Jul 14-Jul

m
ill

ili
te

r

Freshwater

Evaporated salt water(ml) Fresh water produced(ml)
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 روز اول و دوم و سوم به ترتیب برابر است با:در راندمان 

h

0.357 2250
  100 21
4121 3.6 0.26

 
*

  *  %
* *

 

h

0.393*2250
*100 23.20 %

4072*3.6*0.26
    

h

0.403 2250
  100 23.37
4145 3.6 0.26

  
*

  *  %
* *

 

 

 و درصد شیرین سازی سیستم دوم رتیحرا راندمان 25-4نمودار

 محاسبات مبدل حرارتی 4-9

 دمای آب ورودی و خروجی از مبدل 22-4جدول 

( روز آزمایش oC (  دمای آب ورودی به مبدل ) oC   دمای آب خروجی از مبدل)

تیر 23  2/27  7/02  

تیر 25  23 6/02  

تیر 20  2/03  2/00  

 

 (4-4)                                                                                                  wfgV vm *Q Ql   

 (4-6)                                                                       vV V vap wQ m *c * T T                                                                

96/50%

97/80%

96/20%

21%

23/20%

23/37%

0/00% 20/00% 40/00% 60/00% 80/00% 100/00%

07-Jul

10-Jul

14-Jul

Percentage

D
ay

07-Jul 10-Jul 14-Jul

Efficiency 21% 23/20% 23/37%

sweetening percentage 96/50% 97/80% 96/20%

Efficiency and sweetening percentage
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(4-5   )                                                                           W W water out inQ m *c * T T     

   waterc 4.2 kJ / kg.k   

wm 1Lit / min*1min / 60s 

 vapc 2.08 kJ / kg.k 

fgl  2260 kJ / kg  

 روز اول:

  5

vm 403ml / 2hr*1hr / 3600s*1lit /1000ml 5.597*10 kg / s  

 5

v fgm *l 5.597*10 g / s*2260kJ / kg 0.126 kJ / sk  

 داریم: (4-4) طبق رابطه

       out

˙
5 0.126kJ / s 5.597*10 g / s*2.08kJ / kg.K * 100 50 1lit / min*1min / 60s*4.2 kJ / kg.K * T 27.2K    

 

outT                                                                                            روز دوم:       30.7 

outT                                                                                                :سوم روز 32.06 

 درجه 45در زاویه  خلأ یهالوله 4-4

و  هصورت گرفت ،و زانویی بود  PVCو بدون لوله سرباز، هالولهبا زاویه دیگری که این بار  خلأ یهالوله

  .است آمدهدستبهنتایج زیر 

 

 

 

outT 29.8
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 درجه 46در زاویه  خلأ یهالوله 20-4جدول 

 (oCلنز فرزنل ) عدد 6دما با  (oCدما بدون لنز فرزنل ) /2m(w(تابش زمان

22:46 2338 7/22 7/22 

22:33 2320 0/02 2/42 

22:26 2323 2/43 5/65 

22:03 2333 8/46 2/53 

22:46 2330 62 2/53 

20:33 2330 4/68 2/77 

20:26 373 50 5/80 

20:03 375 8/57 2/83 

20:46 366 8/70 8/34 

24:33 366 76 2/37 

24:26 2323 2/73 0/37 

24:03 2303 8/80 4/37 

24:46 2302 2/85 4/37 

26:33 2323 2/33 4/37 

26:26 2327 8/33 6/37 

26:03 2333 32 4/37 

26:46 2332 2/32 4/37 

 

درجه نیز لوله بدون لنز به  44در زاویه  است. شدهاستفاده یانقطهعدد لنز فرزنل  6در این آزمایش از 

لوله دیگر نیمی  کهیدرحالدرجه می رسد  2/11و در انتهای آزمایش دمایش به   رسدینم جوشنقطه

 .باشدیماز زمان آزمایش در حال جوشیدن 

 

 

 

 

 

 

 



84 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

86 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل پنجم

 هاشنهادیپو  یریگجهینت
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 یریگجهینت 5-7

انرژی خورشیدی صورت  خصوصبه ریپذ دیتجد یهایانرژی  نهیدرزمی که با توجه به تحقیقات اخیر

در این پژوهش بران شدیم که دو سیستم ترکیبی از انرژی خورشیدی ساخته شود تا بتواند  ،گرفته

 .آب شیرین، قدرت، سرمایش و حرارت تولید کند زمانهم

 هاامانهسنباشد و تابش مستقیم به  یاهیساتا  اندشده قرارگرفتهدر محیطی  شدهساخته یهادستگاه

مولد  طرف دو، دمای آفتاب ، دمای آب در حال گرم شدن پارامترهای دمای شهر، دمای ریتأث برسد.

ولتاژ و جریان خروجی از  ،شدهجذبانرژی  تابش خورشید، رتی،دبی مبل حرا ترموالکتریک، سرعت باد،

 قرار گرفت. یموردبررسمحاسبه و  دشدهیتولمولد و در پایان میزان آب شیرین 

 سیستم اول 5-7-7

 خورشیدی اول به شرح زیر است: -نتایج حاصل از سامانه ترموالکتریک

 فاز آب( پرداخته است. ) با تغییر تقطیری به روش این سیستم به تولید آب شیرین 

  نسبت شیرین سازی  نیچنهماست و  % 22/03راندمان حرارتی آب شیرین در حالت ماکزیمم

 .باشدیم % 36آب بخار شده در حالت ماکزیمم 

  باشدیم %56/2 آن، طرف دو 2/43راندمان مولد ترموالکتریک با اختلاف دمای. 

 26/3، مترمربعوات بر  335راندمان الکتریکی مولد ترموالکتریک این سیستم با شدت تابش% 

 .باشدیمولت  54/3 ،شدهگزارشماکزیمم ولتاژ  نیچنهماست و 

  وات رسید. 6/2به توان  توانیم سری صورتبه عدد مولد ترموالکتریک 6با استفاده از 

  ح و بسزایی در افزایش سط ریتأثمولد و کولر ترموالکتریک  طرف دواستفاده از هیت سینک در

 افزایش انتقال حرارت دارد. جهیدرنت
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 مترمربع مساحت را  330/3 درمجموعکه  متریسانت 6/2*2سلول با ابعاد 23با استفاده از

 کهیدرصورت آورد. دست بهآب شیرین  تریلیلیم 473در هر دو ساعت  توانیم ،گیرد یدربرم

 آزمایش ساعت دودر  توانیممتر استفاده شود  2نز فرزنل خطی با خط تمرکزی به طول که از ل

 لیتر آب شیرین تولید کرد. 263/0 حداقل

 باًیقرتم در حال جوشیدن است دمای طرف سرد و گرم ترموالکتریک به دلیل اینکه سیستم دائ 

 کمی تغییرات دارد. یبازهتوان نیز در  متعاقباًثابت است بنابراین ولتاژ و جریان و 

 سیستم دوم 5-7-2

 به شرح زیر است: دومخورشیدی  -نتایج حاصل از سامانه ترموالکتریک

 تقطیری) با تغییر فاز آب( پرداخته است.به روش  تولید آب شیرین  این سیستم نیز به 

  است. نسبت شیرین سازی آب بخار  % 07/20راندمان حرارتی آب شیرین در حالت ماکزیمم

 .باشدیم % 8/37 در حالت ماکزیمم شده

  وات را  220/3درجه، توان 2/63 طرف دودر این سیستم مولد ترموالکتریک با اختلاف دمای

 است. % 43/2راندمان ترموالکتریک این سامانه  تولید کرده است که

  دیآیم دست بهوات  20/2عدد مولد ترموالکتریک توان 6با استفاده از. 

  شده، به دلیل افزایش دما )افزایش اختلاف دما( توان  ترکینزدآب  جوشنقطههرچه به

 .دشویمزمان جوشیدن آب بیشترین توان تولید  کهیطوربه ،رودیمترموالکتریک بالاتر 

 دمای سطح داغ مولد کمی کاهش پیدا  شودیمکه آب روی سطح داغ ترموالکتریک بخار  زمانی

 .ابدییمبه همین خاطر ولتاژ و جریان مولد نیز کاهش  کندیم

  بود در زمان کمی به جوش رسید  شدهاستفادهکه لنز فرزنل  یالوله مجدداً هالولهبا تغییر زاویه

 2/32لوله دیگر طی چهار ساعت به دمای  کهیدرحالو تا پایان آزمایش در حال جوشیدن بود 

 .ه استنیامددرجه رسید و آب داخل لوله به جوش 
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  مبدل مارپیچی به دلیل فضای کم و داشتن پوسته برای تغییر فاز بخار به مایع)میعان( و

 باز تا در فشار محیط باشد، بهترین گزینه برای این سامانه است. کسری نیچنهم

 هاشنهادیپ 5-2

 ظورمنبه ییهاشنهادیپو پژوهش این دو سامانه خورشیدی در طی ساخت  آمدهدستبهبه تجارب با توجه 

 .گرددیمبه شرح زیر ارائه  هاسامانه یسازنهیبهاستفاده در تحقیقات آینده و 

 سیستم اول 5-2-7

  ایی ندمان و کاربرای را باشدیمبا توجه به اینکه سیستم ردیاب خورشیدی لنز فرزنل دستی

 استفاده شود. خودکار بهتر از ردیاب

  شود دمای طرف سرد  خنکآببا  اگر ،باشدیم خنک هواهیت سینک مولد ترموالکتریک که

 توان و راندمان جهیدرنت افتهیشیافزا طرف دوو اختلاف دما  رسدیمترموالکتریک به دمای آب 

 .رودیمالکتریکی بالا 

  طرف دوبا خنک کاری طرف سرد ترموالکتریک کولر با آب سرد، اختلاف دمایTEC   بیشتر

 .شودیمراندمان حرارتی و درصد شیرین سازی بیشتر  جهیدرنت شودیم

  ن تولید کم و راندما ،خورشیدی تقطیری یهاکننیریشآب کاربرد ی نهیدرزمیکی از مشکلات

 یترنییپایا فشار  خلأایجاد فشار استفاده کرد،  توانیمکه  ییهاروشیکی از  است. هاآنپایین 

به جوش آمده و شروع  یترنییپاجو آب در دمای  ازنسبت به فشار محیط است. در فشار کمتر 

 موجببه ،باشدیمدرنتیجه آب بیشتری در حال جوشیدن و تبخیر شدن  شودیمتبخیر زودتر 

 .دهدیمآب را نشان  جوشنقطهفشار بر روی  ریتأثجدول زیر  .رودیمهمین راندمان بالاتر 
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 سیستم دوم 5-2-2

  یجابه کهد شوفرزنل خطی استفاده  از یک لنز یانقطهعدد لنز فرزنل  7 یجابهبهتر است 

 یک خط متمرکز کند. صورتبهتمام طول لوله را  متمرکزشدهنقطه 

  رتنییپاجب به جوش آمدن در دمای نسبت به محیط مو یترنییپایا فشار  خلأایجاد فشار 

 راندمان بیشتری خواهد داشت. جهیدرنتشده که تبخیر بیشتر 

 2ظرفیت  با خلأ یهالولهدارند در صورت وجود بالایی ظرفیت  نسبتاً حجم آب  خلأ یهالوله 

 لیتر و یا کمتر زمان کمتری برای به جوش آمدن لازم است.

  ی برای راندمان و کارای ،باشدیمبا توجه به اینکه سیستم ردیاب خورشیدی لنز فرزنل دستی

 استفاده شود. خودکار دیاببهتر از ر

 آب و لوله در آفتاب قرار بگیرند تا پیش گرم شده و در دمای بالاتری  ،از شروع تست قبل

 آزمایش شوند و زودتر به جوش برسد.

  استفاده از پره آلومینیومی اطراف لوله مسی داخل مبدل حرارتی، سطح انتقال حرارت بالاتر

و  درصد شیرین سازی جهیدرنتکه  شودیمرفته و تبادل گرمایی بخار با آب داخل لوله بیشتر 

 .  ابدییمراندمان حرارتی سامانه بهبود 

  باشدیم خنک هواسیستم اول، هیت سینک مولد ترموالکتریک که  مانندبهدر این سیستم نیز. 

 طرف دوو اختلاف دما  رسدیمشود دمای طرف سرد ترموالکتریک به دمای آب  خنکآببا  اگر

 .رودیمتوان و راندمان الکتریکی بالا  جهیدرنت افتهیشیافزا
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Abstract 

Today, energy as one of the factors of production, great contribution to the growth and 

development of different countries. Non-renewable fossil fuels along with the pollution 

that they produce, led human to the thought to find new sources for energy. The renewable 

energies have a much lower environmental impact than fossil fuels and somehow they 

can't be ended. There are various methods and ideas for the simultaneous generation of 

heat and electricity using photovoltaic cells and thermoelectric modules to help solar 

energy but the use of thermoelectric modules and Fresnel lens Solar concentrator provides 

the possibility of generating electricity and heat with high thermal efficiency. In this 

study, two different systems for producing fresh water and power have been used. The 

first system, a small cell made of copper, has a tempered glass at its upper surface and is 

located on the lower surface of the thermoelectric generator. Sun radiation after crossing 

the Fresnel lens shines in salt water inside the cell. The steam produced is fed into a 

chamber that is cooled with a thermoelectric cooler. In this small-sized cell, 47 ml of fresh 

water is produced within 2 hours. In the second system, 7 Fresnel lenses are placed on the 

vacuum tube and the thermoelectric generator's hot surface is in contact with the water 

inside the tube. In this system, 0.403 liters of fresh water is produced within 4 hours. The 

thermal efficiency of the fresh water of the first system is 39.21%, the thermoelectric 

generator efficiency is 2.65% and in the second system, the thermal efficiency of fresh 

water is 23.37%, the thermoelectric generator efficiency is 2.49%.  
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