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 مقدمه   .9

مسئله بحران آب و کاهش بارندگی در حال حاضر در اکثر نقاط دنیا یکی از مسائل مهمی است که توجه دولت و مسئولان امر 
شود و به همین دلیل ضرورت توجه را به خود جلب نموده است. این مساله در کشور ایران هم یک چالش اساسی محسوب می

علمی به روش های نوین برای تولید آب شیرین مطرح می شود. در نمک زدایی از آب با استفاده از انرژی های پاک با توجه به 

نوع انرژی، روش های مختلف جهت تصفیه آب مورد استفاده قرار می گیرد که از جمله آنهاا اساتفاده از روش تقطیار باا بهاره 

از انرژی خورشیدی و زمین گرمایی و همچنین استفاده از روش هایی نظیر اسامز معکاوب باا اساتفاده از انارژی هاای گیری 
تجدید شونده همچون انرژی امواج دریا، انرژی زمین گرمایی، انرژی باد و... می باشد. تامین آب شیرین نیازمند انرژی است. اما 

ب شیرین با کمبود مواجه است، منابع انرژی نیز دارای کمبود است. ایران کشوری با متاسفانه در بسیاری از کشورها که منابع آ

درصد آب موجود در جهان شیرین محسوب می 1/2اقلیم خشک و بیابانی در وضعیت نگران کننده ای است و در حالی که فقط 
ان بخشی از این معضل را جباران نماود. شود سهم کمتری از همین مقدار اندک را دارد، تنها با اصلاح الگوی مصرف آب می تو

وضعیت کلی در ایران نسبت به جهان نگران کننده تر و سهم سرانه آب در ایران نسبت به کل جمعیات ایاران نیاز از شارایط 

نامساعدی برخوردار است. وضعیت بارندگی و تبخیر سالیانه در نواحی مختلف جهان بر حسب میلیمتر و نیز بحران آب در ایران 

اساب شاخص سازمان ملل نمایانگر کم آبی در نواحی مختلف کشور است. این در حالی است که متوسط رشد سالانه مصرف  بر
برق در ایران دو برابر متوسط جهان است. بنابراین لازم است ظرفیت های تولید برق و آب افزایش یابد. و اگر روش های مرسوم 

می شود که طبق تجربیات جهانی، پرکاربردترین و اصلی ترین روش های نمکزدایی جهان در این زمینه مرور شود، نشان داده 

)تبخیار  MSF) تقطیر چند مرحله ای( و  MED2اسمز معکوب(، ) RO1آب دریا در حجم متوسط و بالا عبارتند از سیستم 
ه حرارتی باشد، نیروگااه باه آب سهم بیشتری در جهان دارد، ولی اگر منشا برق مورد استفاد ROناگهانی(، البته اگرچه روش 

دریا دسترسی داشته باشد، حجم آب مورد نیاز زیاد و درجه حرارت بالا باشد و غلظت نمک آب دریا و کل مواد جامد محلاول 

(TDS بالا باشد، در آن صورت واحدهای )MSF  وMED  مقرون به صرفه تر است. تکنولوژی ساخت ماواد مصارفیRO  در

است ولی با توجه به اینکه در مواقعی از سال برق مازاد در شبکه وجود دارد، مای تاوان بارای اساتفاده  کشور هنوز بومی نشده
استفاده کرد؛ بنابراین پیشنهاد متخصصاان در یاک  ROبهینه از ظرفیت های منصوبه که بار پایه را تامین می کنند از روش 

سهم بیشتری در شیرین سازی آب )دریا( باه خاود  MSF بسته کلی سیستم هیبرید سیکل ترکیبی است. اگر چه تکنولوژی

. باازار ایان MSFو مزایای این روش نسابت باه روش  MEDاختصاص داده، اما با توجه به پیشرفتهای حاصل در تکنولوژی 
 تکنولوژی به سرعت در حال گسترش است، به گونه ای که در بسیاری از طرح های جدید و عظیم تولید همزمان برق و آب در

 .[1در ترکیب با نیروگاههای حرارتی استفاده شده است ] MSFبه جای  MEDحاشیه جنوبی خلیج فارب، از روش 

ها متمرکز است  درصد آن در دریاها و اقیانوب ۷4، اما متجاوز از استحجم کلی آب موجود در زمین نسبتاً زیاد  با وجود اینکه

مناطق قطبی تجمع یافته است. از یک درصد آب باقیمانده نیز بخش زیادی ها در  صورت یخ و یخچال و حدود دو درصد نیز به
های های تامین آب شیرین نمک زدایی از آبیکی از روش .در اعماق زمین بوده که استخراج آن مشکل و دور از دسترب است

-خی از مهمترین کارها اشااره مایغیر قابل استفاده است. تحقیقات گوناگونی در این زمینه انجام شده است که در ادامه به بر
 شود.

مجیدی و حسین نژاد به تحلیل ترمواگزرژی اجزای سیکل آب شیرین کن خورشیدی رطوبت زنی و رطوبت زدایی پرداختناد. 

درصد، بزرگترین منشا بازگشت ناپذیری ها در سیستم های این آب شیرین کن است  88نتایج نشان می دهد بخش گرمایش با 

ملاتمس و همکااران شابیه ساازی و تحلیال فنای  .]2[بازدهی سیستم دارد و بنابراین بهبود عملکرد آن بیشترین تاثیر را بر 

سیستم فتوولتاییک متمرکز با آینه های تخت جهت افزایش برق تولیدی را ارزیابی نمودند. نتایج بدست آمده از شبیه ساازی 

                                                                 
۱ reverse osmosis 

۲ multiple effect distil lation 
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مرکزکننده و دنبال کننده باود برابری تولید انرژی الکتریکی سالانه سیستم در مقایسه با حالت بدون مت 4/2حاکی از افزایش 

ولی پورمفتح و بیان احمدی به طراحی کلکتور خورشیدی برای تولید آب شیرین با دستگاه آب شیرین کن تقطیری چند  .]0[

بار را  13درجه سلسیوب و در فشار  233مرحله ای پرداختند. کلکتور طراحی شده در این مقاله قادر بود تا بخار آبی با دمای 

مترمکعاب در روز، واقاع در شاهر پرناد  1واحد آب شیرین کن تقطیری چند مرحله ای با ظرفیت تولید آب شیرین  برای یک
صفری و همکاران مروری بر پارامترهای تاثیر گذار بر عملکرد آب شایرین کان هاای خورشایدی در مودهاای  .]7[تولید کند.

در  ه سازی راندمان در نیروگاه های خورشیدی را ارزیابی نمودند.حسن زاده و همکاران روش های بهین .]1[مختلف انجام دادند.

ضمن بررسی شیوه های مختلف بکارگیری این انرژی ها به بررسی نکاتی که باعث افزایش راندمان خواهاد شاد و  این مطالعه
ازدهی مواردی نظیر خشک کن های خورشیدی ، آب شیرین کن خورشیدی و آب گارمکن خورشایدی و روشاهای افازایش با

عباسی و همکاران تاثیر فن مکنده در آب شیرین کن هاای خورشایدی را  .]6[نیروگاههای خورشیدی نیز پرداخته شده است 

بررسی نمودند. این عمل موجب به جریان انداختن هوا وافزایش فشار یا کاهش فشار یک محیط می شود. در آب شیرین کان 

به دلیل دمای نسبتا پاایین محفظاه تبخیار  انرژی از خورشید بخار می شود، خورشیدی زمانی که آب شور بر اثر گرفتن های
شده انرژی لازم را برای ترک محفظاه تبخیار و وارد شادن باه محفظاه تقطیر)کندانساور( را  قسمت اعظمی از بخارات تشکیل

داخلی محفظه تبخیر تقطیر  ندارند. قسمتی از این بخارات، در فضای محفظه تبخیرمعلق می مانند، قسمتی دیگر بر روی سطح

میشوند، سطح داخلی محفظه تبخیر را مات )کدر( می کنند. این فرایند باعث عدم تابش کامل نور خورشید به داخل محفظاه 
 .]4[تبخیر می شود، و راندمان دستگاه را تا حد قابل ملاحظه کاهش می دهد. با استفاده از یک فن این مشکل حل می شاود 

ساله طراحی سیستم آب شیرین کن بر مبنای تراکم فشار را بررسی نمودند که باا انارژی خورشاید در نقااط هلال و المالک م

سالک و وهمکاران تحلیل ترمودینامیک و بهبود ژنراتور آب اتمسفری مبتنی بر انرژی خورشیدی را  .]8[ دوردست کار می کند
شهر  7و منبع یا قدرت مساوی استفاده می کند. عملکرد سیستم در بررسی نمودند. ژنراتور بدست آمده کاملا جدید بوده و از د

 غنای و همکاران به تحلیل و ارزیابی نیروگاه های آب شیرین کن خورشیدی شبکه ای و تنها پرداختند .]۷[ ایران ارزیابی شد

میکرو ارزیاابی نمودناد. استولفی و همکاران مساله ترکیب سینرجیک نمک زدایی و انرژی خورشیدی را در شبکه های  .]13[

عبدالکریم و همکاران آخرین پیشارفت هاا را در حیطاه  .]11[عملکرد بهینه سیستم توسط شبیه سازی پیشرفته بدست آمد 
عبیدی و همکاران طراحی بهینه واحد  .]12[منابع انرژی تجدیدپذیر و کاربرد آن در نیروگاه های نمک زدایی بررسی نمودند 

النادی مساله پایداری  .]10[آب شیرین کن با هلیواستات را انجام دادند. هدف اصلی تمرکز کلکتورها یا کنترل هلیواستات بود 

ن رومل سیستم های آب شایرین کا .]17[ آینه های خورشیدی را ارزیابی نمودند. هدف استفاده از ابزارهایی با هزینه کم بود
 .]11[حرارتی خورشیدی را با در نظر گرفتن کلکتورهای بدون خوردگی بررسی نمودند 

های نو بارای فرآیناد همانطور که در بخش قبل مشاهده شد اخیرا بیشتر توجه محققین حوزه نمک زدایی به استفاده از انرژی

ی همراه است بنابراین تامین انرژی ماورد نیااز های مرسوم نمک زدایی با مصرف انرژی بالاینمک زدایی است. استفاده از روش

است که با توجاه باه نحاوه  MSFها، روش برای این سیستم ها با توجه به چالش انرژی امری حیاتی است.  یکی از این روش
لید آب باه اما به دلیل امکان طراحی آن ها در ظرفیت های بالا هنوز سهم قابل توجهی از توعملکرد نیاز به انرژی بالایی دارد 

. در این مطالعه با بکارگیری تلفات حرارتی و انرژی خورشید و بازیابی سیکل توان روش حرارتی را به خود اختصاص داده است

 مورد استفاده قرار گرفت. MSFبرای تولید حرارت مورد نیاز یک سیستم آب شیرین کن 

 MSFآب شیرین كن  .9

ر ین کاد . امیشوم گرر شول آب محلو، گرمکنم به ناای خل محفظهدر دا MSF0 تبخیر ناگهاانی چناد مرحلاه ای یاا یندآفر

 مگررا  شااااااورل آب عین حاده ودر کرر خل محفظه عبودر داکه ازی لوله مواد تعدر روی بخان شده طریق چگالیداز عمدتا 

د، میشوه نامیده( )تبخیر کنندر تواپراواکه مرحله ی یگری دخل محفظهداسپس به ه شدم گر شور د. آبمیشوم نجاا ،میکنند

                                                                 
۳
 Multi stage flash distillation  
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طاقک اخل دابه م گرآب تغذیه ناگهانی ، یدآمیش بلافاصله به جوآب که دد تنظیم میگری حدء درنجا غشاو در آیافته ن جریا

ین تبدیل به دد اتبدیل میگرر شینگ به بخایا فلاری نفجارت ابه صوآب قع دد . در وامیگرآن سریع ن مدش آباعث به جو

به کمک آب تقطیرم مفهود.شود بسرآمه مییابدکه ادامانی زیند جوشش تا آفرا یردارد،زین مرحله بستگی ه دراشدل کنترر فشا

هه د در د دارد.بررست که کان ایک قراز بلکه بیش ،جدید نیست اع بدامیکندیک ر کاه،شدداده کاهش ر ظرفی که تحت فشا

ین در اید دگراع بداپایینتر تشکیل میشد ی تمسفری اهارفشاه یندافز بیبااا شاا تطبقای سر کیاااز ستگاهی که ،د1۷13

 .برسدش به حالت جوارت حرودن فزون ابدر و مکرر یافته بطوراه یگر دیک مرحله به مرحله  ازنست اتغذیه میتوه، آب ستگاد

 هشد تولید ربخا. باشد شتهدا مرحله  73تا 7 ندامی تو چند مرحلاه ای با تقطیر ناگهانی  شیرین کنآب معمولاًیک مجموعه  

شیرین تبدیل آب به ، ندا ههر مرحله تعبیه شدل طودرتی که ارحرل مبدی لوله هان روی چگالید ازپس ش یند فلاآیق فرطراز

م گرد تغذیه به نوبه خور آب ین کاابا د. خنک میشورود میر شوآب کن مکه به گرورودی تغذیه آب سیله ولولهها به دد. میگر

هه ازد یا کاهش مییابد.ی آب درمادیش افزاجهت ر شوآب گرمکن  ز درنیا ردتی موارحرژی نرار اکه مقدی به نحود، میشو

حدهایی با وا رتها عموماً به صوهستگادین ا ساخته شدند. ریتجا ربه طو MSFشیرین کنی آب هاهستگاد 1۷13

 ۷3تغذیه یمادکثر ابا حدتقطیر ناگهانی چند مرحله ای معمولا   .دشو می ساخته روز رد مترمکعب  63333تا 13333ودحد

دارد حد تاثیر واتی ارحرن ندماروی راملی که بر اعواز عمل می کند. یکی  ر(شودن آب کرم گراز)پس اد رسانتیگ درجه 123تا

 با تقطیر ناگهانی چند مرحلاه ای یسیستمهادر .سته استگاد دسری نتهاه دراتا چگالندر شوآب گرمکن ازما دبین ف ختلاو ا

یند آین فراسطه وابه د و میشوط مخلوورودی تغذیه آب خرین مرحله به ه ازآغلیظ شدر شوآبصد در 41 تا 13ر،چندگذ

یش غلضت نمک  افزاین عمل به سبب اتصفیه مقدماتی کاهش مییابد. متاسفانه ای برزم لااد موار مقدو یش افزاتی اریافت حرزبا

ی قت بیشتردباید با ب سول رلیل کنتردبه همین وهددیش می افزب را اسورتشکیل و گی ردخوان میزر،شوآب چرخه  در

یش می افزارت را ایافت حرزبخش بادرکلی زده باتقطیر ناگهاانی چناد مرحلاه ای ،  یندآحل فرامراد یش تعدافزد. اگیررت صو

ن نهای تولیدگرماای برب محسوی گرماروش ازین درا هد یافت.اخو یشافزانیزاری هزینه سرمایهگذرت صودرآن لبته واهد د

 .  ]16[ دمیشوده ستفااهر بخش در تبخیر

 
 ]91[تقطیر ناگهانی چند مرحله ای  یندآفر 9شکل 
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 روش مدلسازی .9

اساتفاده مای  1۷86هلال و همکاران در سال  و SIMTAWجهت مدل سازی فرایند تبخیر ناگهانی چند مرحله ای از مدل 
 .  ]14[گردد. در این مدل فرض های اساسی زیر مد نظر قرار گرفته است 

 محصولات خروجی هر مرحله بدون املاح خواهد بود . بخار آب خروجی هیچ رطوبتی به همراه نخواهد داشت.  -1

مد نظر قرار نگرفته است. همچنین فرض بر آن است که خنک سازی آب مقطر خروجی از مبدل حرارتی گرم کن آب شور  -2

 بخار ورودی به این مبدل در حالت اشباع می باشد. 
 مدل بین مرحله ای وجود ندارد . بنابراین اثر سطح پساب شور در هر مرحله به حساب نیامده است.  -0

 تبخیر ناگهانی چند مرحله ای نشان داده شده است .  jمرحله  2در شکل 

 
 ]91[تبخیر ناگهانی چند مرحله ای  jمرحله  2ل شک

 روابط را می توان چنین تعریف نمود :  2با توجه به شکل 

 معادلات انتقال گرما در چگالنده :  -1

 به دست می آید.  1معادله حاکم بر دما ورودی و خروجی ، ضریب کلی انتقال گرما و سطح گرما از معادله 

(1                        )                                                               

ضریب انتقال حرارت کلی در هر مرحله است. مقادار آن  سطح کلی انتقال گرما چگالنده / تبخیر کننده و  در رابطه بالا 

هم به مقاومت های گوناگون انتقال حرارت واحد بستگی دارد. ضریب انتقال گرما کلی نیز باا در نظار گارفتن مقاومات هاای 

 مقابل محاسبه است.  2گرمایی نیز بصورت معادله 

(2                                 )                                                                 

 به دست می آید.  0مقاومت انتقال گرما داخلی لوله است که از معادله  در معادله بالا 

(0                                                                                           )                   

ضریب انتقال گرمایی همرفت برای جریان آشفته کامال درون  قطرهای خارجی و داخلی لوله و  OD  ،IDدر معادله بالا، 

 لوله است. با فرض تفاوت دمایی کم بین سطح دیواره و حجم سیال داریم .

(7                                     )                                         

ضریب بهبود است که برای لوله های صاف برابر یک و برای لوله های بهبود یافته بسته به آرام یا آشفته بودن   در معادله بالا 
مقاومت دیواره لوله نیز  عدد پرانتل جریان است.  و عدد رینولدز  در نظر گرفته می شود.  21تا  2جریان سیال از 

 .  ]14[محاسبه می گردد 1از معادله 
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(1                              )                                                                              

میانگین لگاریتمی اندازه قطرهای خارجی و  ضخامت آن می باشد. همچنین  دیواره و  رسانایی گرمایی  1در معادله 

نیاز  داخلی لوله است. مقاومت دیواره لوله را می توان با کاهش ضخامت آن و یا افزایش رسانایی گرماایی آن کااهش داد. 

ضریب انتقال گرما لایه اب مقطر از معادله ناسلت  به مقاومت ناشی از تشکیل لایه اب مقطر در بخش بخار است که با محاس

 به دست می آید. 

(6                                                                                   ) 

تعداد  گرمای نهان تبخیر ،  شتاب جاذبه زمین ،  چگالی آب مقطر ،  رسانایی گرمایی آب مقطر ،   در معادله بالا 

دمای  اختلاف دمای دو طرف لایه که  قطر خارجی لوله و  ویسکوزیته آب مقطر ،  لوله ها در ردیف عمودی ، 

محاسبه  4که از معادله  ول در دمای لایه دمای دیواره خارجی لوله است. خواص آب مقطر به طور معم بخار اشباع و 

 میشود ، مد نظر قرار گرفته می شود. 

(4                                                                                       ) 

رونی و بیرونی دیواره لوله و مقاومت گازهای غیرقابل هم مقاومت کلی ناشی از مقاومت تشکیل رسوب بر سطوح د همچنین 

چگالش است که به طور معمول توسط طراح و سازنده ارایه می شود. معادله دماهای مربوط به جریان های پساب شور در حال 

 تبخیر ناگهانی و آب شیرین تولیدی عبارتست از : 

(8               )                                                           

افزایش نقطه جوش آب شور نسبت به آب خالص است. همان طور که در اداماه شارح داده میشاود ایان  در معادله بالا 
ت دما ناشی از زمان ماناد حد مجاز غیر تعادلی افت دما است که برابر با اف افزایش تابعی از دما و غلظت آب شور است. 

مربوط به افت دما ناشی از تغییر فشار چگالنده و نم زدا  محدود پساب شور در حال تبخیر ناگهانی در اتاقک تبخیر است . 

 . ]14[است

 شبیه سازی دیزل ژنراتور   .2
درصاد  03الی  23درصد انرژی ورودی تبدیل به برق می شود و نزدیک به  71الی  03در اکثر موتورهای دیزل ژنراتور حدود 

درجه سانتیگراد  133الی  633انرژی ورودی از طریق اگزوز هدر می رود . با توجه به اینکه دمای گازهای خروجی اگزوز حدود 
یق سیستم خنک کاری موتور اتلاف می شود. جهت شبیه ساازی سیساتم دیازل درصد انرژی از طر 21الی 18است همچنین 

مدل می گاردد. جهات شابیه ساازی  EESژنراتور ، معادلات ترمودینامیکی حاکم بر موتور دیزل به صورت ساده در نرم افزار 

 عملکرد دیزل ژنراتور فرضیات زیر را در نظر می گیریم : 
 است. سیکل کاری دیزل ژنراتور ایده آل -1

 را به علت محدودیت های متریال ، ثابت در نظر گرفته شده است.  بیشترین دمای سیکل  -2

 نتایج عددی شبیه سازی نشان داده شده است. 2در جدول 
 پارامترهای ورودی به سیکل دیزل 9جدول 

 پارامترها  مقادیر  دیمانسیون 
Kpa 3.1 Pressure (1) 
Kpa 1 Pressure (2) 
Kpa 1 Pressure (0) 
Kpa 3.01 Pressure (7) 

K 1140 Temperature (0) 

K 2۷8 Temperature (1) 
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 منحنی های ایده موتور دیزل 3شکل 

 

 نتایج شبییه سازی سیکل دیزل ژنراتور 2جدول 

T_۱(K) Q_in (kj/kg) Q_out(kj/kg) Eta U۱ U۲ h۲ h۳ 

۲۸۸ ۷۱٦٫۲ ٤۷٦٫۷ ۳۳٤ ٫٤٥۰٥٫٦ ۸۸۲٫۲ ۸٥٤٫۸ ۱٥۷۱ 

۲۹۰٫۸ ۷۱۰٫۳ ٤۷٤٫٦ ۳۳٫۱۹ ٤۰۷٫۷ ۸۸۲٫۲ ۸٦۰٫۷ ۱٥۷۱ 

۲۹۳٫٦ ۷۰٤ ٤٫٤۷۲٫٥ ۳۲٫۹۲ ٤۰۹٫۸ ۸۸۲٫۲ ۸٦٦٫۷ ۱٥۷۱ 

۲۹٦٫۳ ٦۹۸٤ ٫٤۷۰٫٤ ۳۲٤ ٫٦٥۱۱٫۹ ۸۸۲٫۲ ۸۷۲٫٦ ۱٥۷۱ 

۲۹۹٫۱ ٦۹۲٤٦ ٫٥۸٫۳ ۳۲٫۳۸ ٤۱٤ ۸۸۲٫۲ ۸۷۸٫٦ ۱٥۷۱ 

۳۰۱٫۹ ٦۸٤٦٦٫ ٦٫٥۱ ۳۲٫۱ ٤۱٦٫۱ ۸۸۲٫۲ ۸۸٤٫٥ ۱٥۷۱ 

۳۰٤٫۷ ٦۸۰٤٦٤ ٫٥ ۳۱٫۸۱ ٤۱۸٫۲ ۸۸۲٫۲ ۸۹۰٫٥ ۱٥۷۱ 

۳۰۷٦ ٫٤۷٤٦ ٤٫٦۱٫۹ ۳۱٫٥۲ ٤۲۰٫۳ ۸۸۲٫۲ ۸۹٦٫٥ ۱٥۷۱ 

۳۱۰٫۲ ٦٦۸٤٥ ٫٦۹٫۸ ۳۱٫۲۲ ٤۲۲٫٤ ۸۸۲٫۲ ۹۰۲٫٥ ۱٥۷۱ 

۳۱۳ ٦٦۲٤٥ ٫٦۷٫۷ ۳۰٫۹۲ ٤۲٤٫٥ ۸۸۲٫۲ ۹۰۸٫٥ ۱٥۷۱ 

 

توجه داشته باشید به علت اینکه روی انرژی حرارتی خروجی سیکل کنترل داشته باشیم، از اطلاعات موجود در کاتالوگ هاای 
درجاه اساتفاده شاده اسات  288دیزل ژنراتور استفاده نشده است. در مطالعه حاضر از اطاعات بدست آمده باا دماای ورودی 

کیلوژول بر کیلوگرم در نظار گرفتاه شاده اسات. بعاد از  2/416راتور برابر با بنابراین انرژی حرارت خروجی از سیکل دیزل ژن

مشخص شدن تلفات حرارتی دیزل ژنراتور، این حرارت به یک لوله  داده می شود تا حرارت و دبی مورد نیاز برای شبیه ساازی 
 می نماید.   در نرم افزار ترنسیس محاسبه شود. فرض شده است که لوله تمام حرارت را به آب منتقل

 شبیه سازی كلکتور خورشیدی  .3
با توجه به اینکه در نرم افزار ترنسیس کامپونت مربوط به کلکتور خورشیدی وجود دارد جهت شبیه سازی آن از این کامپونات 

 شماتیکی از مدل مورد نظر نشان داده شده است.  7استفاده شده است. در شکل 
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 یدیشماتیکی از سیستم كلکتور خورش 4شکل 

شود سیال با یک دما و دبی مشخص وارد پمپ شده و سپس به سمت کلکتور هدایت می شود. در همان طوری که مشاهده می

کلکتور پس افزایش دمای سیال توسط انرژی خورشیدی ، سیال به سمت یک هیتر منتقل می شود. در صورتی که دمای سیال 

باشد ، هیتر با مصرف انرژی حرارت دمای سیال را تاا دماای ماورد نظار ورودی نسبت به دمای مشخص شده برای هیتر کمتر 

صبح تا  6ساعت کار پمپ از ساعت  لیتر بر ساعت است. 133وات دارای دبی  23افزایش می دهد. پمپ مورد استفاده با  توان  
وات در نظار گرفتاه  2333را درجه سانتیگراد و توان آن  63شب در نظر گرفته شده است. برای هیتر نیز دمای خروجی را  ۷

شده است. با اضافه کردن کامپونت مربوط به تغییرات آب و هوایی برای کلکتور خورشیدی و یک کنترلر برای پمپ به سیستم، 

در نهایت مدل نهایی بدست می آید . در نهایت خروجی های سیستم شامل دمای سایال ورودی باه سیساتم ، دماای سایال 
جی از پمپ ، دمای خروجی از کلکتور ، دمای کلکتور ، دمای هیتر ، میازان انارژی حارارت کلکتاور و ورودی به کلکتور و خرو

 ثانیه نشان داده شده است.   168نتایج خروجی برای مدت  1میزان انرژی حرارتی مصرفی هیتر می باشد. در شکل 

 
 نتایج خروجی سیستم كلکتور خورشیدی 5شکل 

 شبیه سازی سیکل تركیبی  .4

ترکیبی مورد نظر از سه تجهیز اصلی تشکیل شده است. به طوری که قرار است تلفات حرارت دیزل ژنراتور و همچناین  سیکل

گاردد. بادین  MSFحرارتی تولیدی در کلکتور خورشیدی صرف تامین گرمای مورد نیاز برای یک سیستم آب شایرین کان 

می باشد با مشخصات معلوم شبیه سازی می نماییم. کامپونت کامپونت  1منظور ابتدا سیستم کلکتور خورشیدی را که شامل 
 شامل : 

 کامپونت مربوط به اطلاعات آب و هوایی برای کلکتور خورشیدی  -1

 کامپونت کلکتور خورشیدی  -2

 پمپ برای تامین دبی مورد نیاز کلکتور  -0
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 کنترلر پمپ ، برای کنترل کردن میزان کار کرد پمپ در طول شبانه روز  -7

 کامپونت هیتر ، برای ثابت نگه داشتن دمای خروجی از سیستم کلکتور خورشیدی  -1

لوله با اثر ثابت  –خروجی هیتر در سیستم کلکتور خورشیدی که شامل دما و دبی سیال می باشد به یک مبدل حرارتی پوسته 

ر به عنوان وسیله ای با اثر ثابت مدل مای به عنوان جریان گرم وارد می شود . این مبدل حرارتی با ظرفیت حرارتی آشکار صف
شود که مستقل از پیکربندی سیستم عمل می کند. برای حالت اثر مستقیم، حداکثر انتقال حرارت ممکن براساب حداقل نرخ 

ظرفیت حرارتی سیال و دماهای سمت سرد و سمت گرم مبدل محاسبه می شود. در این وضعیت مقادار اثرگاذاری باه عناوان 

ورودی وارد می شود و مفهوم ضریب انتقال حرارت کلای بارای مبادل حرارتای اساتفاده نمای گاردد. پاس از کلکتاور پارامتر 
خورشیدی ، دیزل ژنراتور را در سیکل شبیه سازی می نماییم. جهت شبیه سازی ابتدا معادلات حاکم بر دیزل ژنراتاور را حال 

و ترنسایس وارد  EESیزل ژنراتور را توسط کامپونت ارتباطی نرم افزار نموده و در نهایت دما و دبی خروجی از تلفات حرارتی د

سیکل می نماییم. سپس دما و دبی ورودی وارد یک مبدل حرارتی اثر ثابت دیگر ، به عنوان جریان گرم می شود. جهت شبیه 

ب شیرین کن قبلا محاسابه سازی آب شیرین کن در سیکل ، با توجه به اینکه مقدار دبی و دمای ورودی و خروجی به هیتر آ
شده است و در اختبار داریم ، می توانیم از یک سرد کن جانبی و یک گرم کن جانبی برای مدل سازی آب شیرین کن استفاده 

نماییم. به طوری که جریان ورودی سیال ورودی به آب شیرین کن به میزان مشخصی گرم شده و سپس وارد آب شیرین کن 

دمای آن به میزان مشخصی کم شده و از آن خارج می گردد. ساپس آب خاارج شاده باه عناوان  می گردد و پس از خروجی
جریان سرد وارد مبدل های حرارتی می شود. همچنین جهت جلوگیری از پیچیده شدن سیکل ، جریان سرد خروجی از مبدل 

داده شده است.  جهت تحلیال نتاایج نمایی از سیکل مورد نظر نشان  6های حرارتی دامپ می گردد. در صورتی که  در شکل 

بدست آمده ، ابتدا خروجی های سه راهی ورودی به هیتر ، هیتر جانبی و سرد کن جانبی را بررسی می نماییم. تا دبی و دمای 
 . مور دنیاز آب شیرین کن را بدست آوریم . بنابراین با وارد کردن یک کامپونت پرینتر دما و دبی این نقاط را بررسی می کنیم

 
 شماتیک سیکل تركیبی شبیه سازی شده در ترنسیس 1شکل 

 بررسی نتایج سیکل تركیبی   .2
ثانیه نشان  133دما و دبی ورودی به هیتر که همان دمای ورودی به سیستم هیتر آب شیرین کن میباشد در مدت  4در شکل 

 داده شده است. 
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 تغییرات دما و دبی ورودی به سیستم آب شیرین كن 1شکل 

درجه سانتیگراد می باشد  161همان طوری که مشاهده می کنید دمای ورودی به هیتر مطابق با دمای ست پوینت که برابر با 

کیلوگرم بر ثانیه ، و دبی  0. بدست آمده است . برای تنظیم دبی ورودی به هیتر آب شیرین کن ، دبی خروجی پمپ کلکتور را 

کیلوگرم بر ثانیه محاسبه می  1.47گرم بر ثانیه در نظر گرفته شده است. دبی ورودی برابر با کیلو 1دیزل ژنراتور را نیز برابر با 
تغییرات دبی و دمای خروجی از سیستم خنک کننده که همان خروجی هیتر آب شایرین کان مای باشاد  8گردد . در شکل 

 2/117با دمای ست پوینت که برابر با  نشان داده شده است. همان طوری که مشاهده می کنید دمای خروجی به هیتر مطابق

درجه سانتیگراد می باشد . بدست آمده است . برای تنظیم دبی خروجی به هیتر آب شیرین کن ، دبی خروجی پمپ کلکتور را 
 1.47با  کیلوگرم بر ثانیه در نظر گرفته شده است. دبی خروجی برابر 1کیلوگرم بر ثانیه ، و دبی دیزل ژنراتور را نیز برابر با  0

تغییرات دبی و دمای خروجی از مبدل های حرارتی مورد استفاده نشاان داده  ۷کیلوگرم بر ثانیه محاسبه می گردد.  در شکل 

شده است.همان طوری که مشاهده می کنید دمای خروجی مبدل های های مربوط به کلکتور خورشیدی با بیشترین مقدار در 

 کیلوگرم بر ثانیه می باشد.  7/3ن دبی خروجی مربوط به مبدل سوم که برابر با درجه سانتیگراد ، و بیشتری ۷3حدود 
 

 
 تغییرات دما و دبی خروجی به سیستم آب شیرین كن 8شکل 
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 تغییرات دما و دبی خروجی از مبدل های حرارتی 1شکل 

 نتیجه گیری .0

صرفه و سازگار با محیط زیسات بارای تولیاد بارق  راه حل بسیار کارآمد، انعطاف پذیر، قابل اعتماد، مقرون به سیکل ترکیبی
نیروگاه سیکل ترکیبی در واقع ترکیبی از توربین بخار و توربین گازی می باشد به نحوی که ژنراتور توربین گازی بارق را .است

ورد نیااز تولید می کند، درعین حال انرژی حرارتی تلف شده از توربین گاز ) توسط محصولات احتاراق( بارای تولیاد بخاار ما

 از باری بهره سیکل دو این کردن ترکیب با. شود می تولید اضافی برق طریق این به و گیرد می قرار استفاده توربین بخار مورد
کند. بازده الکتریکی از یک چرخه ساده کارخانه نیروگاه برق بدون اساتفاده از اتالاف گرماا باه طاور  می پیدا افزایش نیروگاه

 را درصد 63  درصد دارد، در حالی که همان نیروگاه با سیکل ترکیبی راندمان الکتریکی حدود 73تا  21معمول راندمانی بین 

ن های بخار و گاز ساخته می شوند و بسته به نوع توربین ها ، دیگ یتورب ترکیب از ها نیروگاه این شد گفته که همانطور. دارد
 مای  با به کار گیری توربین های گازی در چرخه های ترکیبی .های بازیافت گرما ، و دستگاه های بازیابی انواع متعددی دارند

ر گرفت، در عین حال از مزایای دیگر آن کا به پایه بار تامین برای را آن نتیجه در و کرد طرف بر را آن بازده بودن پایین توان

 نتایج مطالعه حاضر عبارتنداز :  .شد مند بهره بار از ای گسترده ی محدوده در آن پذیری انعطاف و سریع  نیز مانند راه اندازی

جهت  با توجه به وابسته بودن کلکتور های خورشیدی به شرایط آب و هوایی ، از این تجهیزات نمی توانیم به تنهایی (1
 تامین آب گرم مصرفی استفاده نماییم و باید یک تجهیز پر قدرت نیز در کنار آن داشته باشیم. 

آن در تامین گرمای آب شیرین کن موثر واقاع تلفات حرارتی ناشی از دیزل ژنراتور بسیار زیاد می باشد و بکارگیری  (2

 شود.می
لوله استفاده شده است . با توجه به قیمت زیاد مبدل های حرارتی ،  –در مطالعه حاضر از مبدل های حرارتی پوسته  (0

از لحاظ اقتصادی استفاده از مبدل های حرارتی در سیکل های ترکیبی کوچک مقرون به صرفه نمی باشد . زیرا علاه 

 بر هزینه نصب و راه اندازی ، هزینه تعمیرات و نگهداری زیادی را هم می تواند داشته باشد. 

متار مکعاب بار در روز میازان آب شایرین  7002برابر باا  MSFآب شیرین تولیدی توسط آب شیرین کن  میزان (7
 تولیدی می باشد. 
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 صنعت ایران

، مروری بر پارامترهای تاثیر گذار بر عملکرد آب شیرین کن های خورشیدی 10۷1صفری. مهرداد؛ بهروز شهریاری و شهرام یوسفی،   ]6[
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[8] A.M.Helal
,
S.A.Al-Malek,Design of a solar-assisted mechanical vapor compression (MVC) 

desalination unit for remote areas in the UAE, Desalination, Volume 1۷4, Issues 1–0, 2 October 2336, 

Pages 240-033 

[۷] Farhad Salek
,
 Alireza Naghavi Moghaddam Mohammad Mahdi Naserian,Thermodynamic analysis 

and improvement of a novel solar driven atmospheric water generator, Energy Conversion and 

Management, Volume 161, 1 April 2318, Pages 137-111 

[13] Grid-tied and stand-alone hybrid solar power system for desalination plant,Chaouki Ghenai, 

AdelMerabet Tareq, Salameh Erola, Colon Pigem, Desalination, Volume 701, 1 June 2318, Pages 142-

183 

[11] Marco Astolfi, Simone Mazzol, Paolo Silva Ennio Macchi,A synergic integration of desalination 

and solar energy systems in stand-alone microgrids, Desalination, Volume 71۷, 1 October 2314, Pages 

16۷-183 

[12] Mohammad Ali, Abdelkareem M.El Haj Assad Enas Taha Sayed Bassel Soudan ,Recent progress 

in the use of renewable energy sources to power water desalination plants, Desalination,Volume 701, 1 

June 2318, Pages ۷4-110 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0011916406010824#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0011916406010824#!
https://www.sciencedirect.com/science/journal/00119164
https://www.sciencedirect.com/science/journal/00119164/197/1
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0196890418300797#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0196890418300797#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0196890418300797#!
https://www.sciencedirect.com/science/journal/01968904
https://www.sciencedirect.com/science/journal/01968904
https://www.sciencedirect.com/science/journal/01968904/161/supp/C
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0011916417319483#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0011916417319483#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0011916417319483#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0011916417319483#!
https://www.sciencedirect.com/science/journal/00119164
https://www.sciencedirect.com/science/journal/00119164/435/supp/C
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0011916416315077#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0011916416315077#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0011916416315077#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0011916416315077#!
https://www.sciencedirect.com/science/journal/00119164
https://www.sciencedirect.com/science/journal/00119164/419/supp/C
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0011916417321306#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0011916417321306#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0011916417321306#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0011916417321306#!
https://www.sciencedirect.com/science/journal/00119164
https://www.sciencedirect.com/science/journal/00119164/435/supp/C


 پژوهش های معاصر در علوم و تحقیقات مجله

 9318شهریور، 2، شماره  سال اول

72 

 

[10] M. Abidi S, Ben Jabrallah, J. P. Corriou ,Optimal Design of a Solar Desalination Unit with 

Heliostats, International Journal of Chemical Engineering, Volume 2314, Article ID 1۷27140, 10 pages 

[17] El Nadi, SUITABILITY OF SOLAR MIRRORS FOR WATER DE, International Journal of 

Current Research, Vol. 4, Issue, 31, pp.11۷17-11۷18, January, 2311 

[11] Matthias Rommel ,Solar thermally driven desalination systems with corrosion-free collectors, 

,Renewable Energy, Volume 17, Issues 1–7, May–August 1۷۷8, Pages 241-283 

[16] Marcello, F.; "Thermo economic Analysis and Simulation of a Combined Power and Desalination 

Plant”, PhD Thesis, Department of Mechanical Engineering, Zaragoza, Spain, 2333. 

[14] Al-shayji, K.A.; "Modeling, Simulation, and Optimization of Large Scale Commercial 

Desalination Plant”, PhD Thesis, Virginia Polytechnic Institute and State University, 1۷۷8. 

[18] Leger, Aaron st, Demand response impacts on off-grid hybrid photovoltaic-diesel generator 

microgrids, aimspress, 2311 

[1۷] Bert Schiebler, Steffen Jack, Henri Dieckmann, Federico Giovannetti, Experimental and 

theoretical investigations on temperature limitation in solar thermal collectors with heat pipes: Effect 

of superheating on the maximum temperature, Solar Energy 141 (2318) 241–248 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960148198000779#!
https://www.sciencedirect.com/science/journal/09601481
https://www.sciencedirect.com/science/journal/09601481/14/1

