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(15/06/1399، تاریخ تصویب 22/03/1399)تاریخ دریافت   

 چکیده

ستت. بتا توجته بته     ا بودهبسیاری از محققان  مورد توجههای اخیر  های حرارتی و بازیافت حرارت در سال سیستمبازده  بهبود

 در ،ستازی آب  شتیرین  فراینتد استتااده از  همتراه   بته  حترارت  بازیافت و حرارتی های سیستم بازده بهبود ،بحران آب و انرژی

ها ستبب  فرایندسازی  زمان واحدها و یکپارچه طراحی هم .است کرده جلب خود به را محققان از بسیاری توجه اخیر های سال

قشتم بتا انترژی     ۀجزیرآب شیرین ، تأمین حاضر ۀمقالهدف اصلی شود.  یاز و مصرف انرژی میکاهش تعداد تجهیزات مورد ن

 سیستتم  از استتااده  بتا  تتوان  تولیتد  و شتیرین   آب زمتان  هتم  تولیتد  ۀیکپارچت  ستاختار  یک ۀ حاضرمقال در. استتجدیدپذیر 

 ستاختار  ایتن  حترارت تتأمین   منظتور  به. است شده داده توسعه کالینا توان تولید سیکل و ای مرحله چند حرارتی کن شیرین آب

 ایتن  استت. در  شتده  استتااده  دهنتده  تغییرفتاز  متواد  سازی ذخیره سیستم و تخت صاحه کلکتورهای از روز شبانه طی ،یکپارچه

 کتن  شتیرین  آب سیستم عملکرد ضریب ،درصد 751/6 میزان به سیکل کالینا توان تولید نیروگاه بازده ترتیب به یکپارچه ساختار

. آنالیز اگتزرژی ستاختار یکپارچته    است درصد 45/55میزان  به یکپارچه ساختار کل اگزرژی و بازده 874/2 میزان به حرارتی

در  و درصتد  68/81 به میتزان  خورشیدی های ترتیب در کلکتور به یکپارچه ساختار در بیشترین تخریب اگزرژی دهد نشان می

بازگشتت   مقتدار ترتیب  بهدهد  . آنالیز اقتصادی ساختار یکپارچه نشان میدهد یرخ م درصد 34/14 قدارم به حرارتی های مبدل

 . است US$/m3131/2 تولیدی سال و قیمت محصول آب شیرین 883/3سرمایه به میزان 

 ورشتیدی خ کلکتورهتای  تغییرفازدهنتده،  متواد  ستازی  ذخیره توان، تولیدبحران و رد پای آب، ای،  چندمرحله کن شیرین  آب :واژگانکلید 
 .تخت صاحه
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 مقدمه 

انأری  مأو ن ننأبز  مأر منأب ع      تأممنن   ترین منبع امروزه، اصلی

گرمأبی    مبننأد ممألاتتی ااباأی    فسنلی هستند، که البتأه 

ازن و انتمأب  گبزهأب    لایأ   هب  ااند ، تخریأ    جهبنی،  ب ان

 اه حل  ،هب  تجدیدپذیر . ااتفبنه از منب ع انری نا ندا   گلخبنه

هأب    انأری  شأده ااأ .   یبنا  غلبأه  أر ممألات      ر یمنباب

گرمبیی،  زمنن ه طو  کلی شبمل انری  خو شند ، تجدیدپذیر 

هأب    انأری   آ أی هسأتند.     أر  تونه، هنأد وین و   زیس  بن ، 

هأب    پأذیر  أونن و آلأونگی    پبیأبن  مبنندتجدیدپذیر مملاتتی 

 ن ومنزان  ر  مأ تممنن   و،  را  ایناز  محنطی  ا ندا ند. زیس 

هب  ترکنبأی تولنأد تأوان کأه از      گنر  از انلال ننبز  مر،  هره

محققأبن حأوزۀ   کنند، مو ن توجه  منب ع تجدیدپذیر ااتفبنه می

  ا نأده یکأه ن  آ  شأون  یمأ  ینأ ن   نپانری  قرا  گرفته اا . 

کأه   ین  منبطق  دنخو ش یحرا ت  هب روگبهنابخ  ن کینزن

  مهأ   أرا    رن اهبأ  ،نا نأد  یمنباأب  دنخو ش  انری بف ین 

 دا یأ پب  تواأ  و  سأ  یز  طن ب مح  نظر ابزگب   از  انریتممنن 

انأری  حرا تأی   خصأو     أه . انری  حرا تی خو شأند ،   بشد

هب   انری   توا   را خو شند ، پتبنسنل زیبن  ۀ متمرکزشد

 مبأدل  کللاتو هب  خو شند  نأویی نا ن. پذیر   بزگم پبک و 

م ی خو شأند  أه انأری     حرا تی هستند که ن  آن انری  تم 

 .[1] شأون  نهنده نظنر آب منتقأل مأی   ناخلی یک انبل انتقبل

شأوند. ن    محسوب می خو شند  انست  کللاتو هب جزء اصلی

ا  ااأ  کأه انأری      یک کللاتأو  خو شأند  واأنله    ،حقنق 

و آن  ا  أه حأرا     کأرنه  تم م ی و ون  خو شند  ا جأذب  

تواط یک انبل شده  جذباین حرا    ،. اپسکند میتبدیل 

 (م مولاً هوا، آب و یب  وغن که ن  منبن کللاتو هب جریأبن نا ن )

ااأأتفبنه از انأأری  خو شأأند  ن   ،شأأون. امأأروزه منتقأأل مأأی

هب، ننروگبه تولند تبرید و  چون تولند توان، ننروگبههم یهبی زمننه

هب   ابز  آب ن یب اهمن  پندا کرنه اا . یلای از  وش شنرین

ااأأتفبنه از  ،اکسأأندکر ن   منأأزان ن تولنأأد تأأوان و کأأبه 

تخأ  ن  اأبختب هب  یلاپب  أه     صفحهکللاتو هب  خو شند  

تولند تأوان  أب   یلاپب    ابختب  نویی  . مهرپویب و هملاب اناا 

تخأ  و   صأفحه ااتفبنه از انلال تولند توان کبلننب، کللاتو هب  

. نتبیج آنبلنز اگز ی  نمبن [1] توا ه نانند  تغننرفبزنهندهمبنۀ 

شده  نمأترین تخریأ     نانه یلاپب    توا هن  ابختب   نهد می

گنأرن. اطتیأب     هأب  حرا تأی صأو   مأی     اگز ی  ن  مبأدل 

تخأ  مر أو     صفحهشده ن  کللاتو هب   گرفته کب   هوهوایی  آب

یأک   مهرپویب و هملاب ان .اا  ه شهراتبن  ند یببس ن  ایران 

گأبز طبن أی و    ابز  زمبن توان، مبیع تولند ه یلاپب    ابختب  

. آنأأبلنز اقتصأأبن  ن  ایأأن [2] اکسأأندکر ن تواأأ ه ناننأأد ن 

 ۀشأد  تمأب  ترتنأ  قنمأ      أه  نهأد  ابختب  یلاپب  ه نمبن مأی 

و زمأأبن  بزگمأأ   US$/kgLNG 296/0محصأأول  أأه منأأزان 

 نأویی  . مهرپویب و هملاأب ان اا ابل  392/2ارمبیه  ه منزان 

 أب    شأنرین  آب زمأبن تأوان، تبریأد و    تولند ه یلاپب    ابختب  

. این ابختب  [3] ااتفبنه از کللاتو هب  خو شند  توا ه نانند

و  أبزنه  ن صأد   05/66 بزنه اگز ی  کلی  أه منأزان    ،یلاپب  ه

. آنبلنز اقتصبن  ابختب  ن صد نا ن 7/80حرا تی کلی  ه منزان 

نمبن انست  ابلنبن   ۀشد اطح ه هب   هزینهیلاپب  ه  ه  وش 

. ااأ  اأبل   738/5ارمبیه  أه منأزان    زمبن  بزگم  نهد می

نوین تولنأد تأوان  أب    یلاپب    ابختب   نویی مهرپویب و هملاب ان

ااتفبنه از کللاتو هأب  خو شأند   أه صأو   نینأبمنلای ن       

ترتن   بزنه اگز ی   .  ه[4] مختلف  وز توا ه نانند هب  ابی 

ن صأد   47و   7/38کلی و  بزنه اللاتریلای انلال توان  ه منزان 

تولند توان یلاپب    ابختب  نویی  نس  و هملاب ان انصب  . اا 

 ب ااتفبنه از پنل اوختی کر نب  مأذاب، موتأو  ااأترلنن  و    

از آنأبلنز اقتصأبن  و    کأه ن  آن  [5] تو  نن گبز  توا ه نانند

 ر اأأی قأأبنون نو  ترمونینأأبمنلای و  أأرا  اگأأز ی  پنمأأرفته 

 .فبنه شأده ااأ   شأده ااأت   نانه یلاپب    توا ها زیب ی ابختب  

زمبن توان و  تولند ه یلاپب    یک ابختب   پو فنبض و هملاب ان

که  [6] افزا  ااپن هبیسنس توا ه نانند تبرید  ب ااتفبنه از نر 

ترتنأأ   أأبزنه اللاتریلاأأی و  أأبزنه حرا تأأی اأأبختب     أأه ن  آن

 . ن صأد ااأ    3/77و   36  ه منأزان  شده نانه توا ههنبرید  

 MWانست  تولنأد تأوان  أه منأزان      نویی مهرپویب و هملاب ان

اأوختی و جدااأبز      ب ااتفبنه از انست  هنبریأد پنأل   371

 أبزنه اللاتریلاأی ایأن    کأه   [7] کأر ن تواأ ه ناننأد    اکسند ن 

از آنبلنز اگز ی  پنمأرفته   و ن صد اا  1/60ابختب  یلاپب  ه 

ا زیب ی این ابختب  یلاپب  ه ااتفبنه شده اا . قر أبنی و   را  

حأرا   و  زمأبن تأوان،    تولند ه یلاپب    بختب  یک ا  انهملاب

تخأ ،   صأفحه شنرین  ب ااتفبنه از کللاتو هب  خو شأند    بآ

ا  و انلال تولنأد تأوان کبلننأب     کن  ندمرحله شنرین آبواحد 

افزا  ااپن  . این ابختب  یلاپب  ه ن  محنط نر [8] توا ه نانند

ا  شأرایط  نویسأی متلأ   أر     رنبمههبیسنس، ترنسنس و ز بن 

ترتنأ   أبزنه     أه  کأه  وهوایی خلنج فب س توا ه نانه شأد  آب

و  أبزنه  ن صأد   64/44حرا تی این ابختب  یلاپب  ه  ه منأزان  

 نأویی  آقأبیی و هملاأب ان   .ن صأد ااأ    4/90اگز ی  کل آن 

اأأبز   تولنأأد تأأوان و مأأبیع  أأرا  نأأوین یلاپب  أأ  انسأأت  
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  اکسأند اکسندکر ن  ب ااتفبنه از تجهنأزا  پنأل اأوختی     ن 

. ایأن اأبختب    [9] جبمد و انلال  خب  تولند توان توا ه نانند

ن صأد   100و جدااأبز   ن صأد   8/55 بزنه خأبل    یلاپب  ه

 ه تحلنل ترمواکونومنلای  فنو ینی و انو ب .نا ناکسندکر ن  ن 

. واحأأد [10] پرناختنأأد MED  کأأن شأأنرین هأأب  آب انسأأت 

،  أه  شأون  یمأ  MEDکن  شنرین کن که شبمل نو آب شنرین آب

که  خب  مو ن ننبز خون اا  یک ننروگبه انلال ترکنبی متصل 

هأب    کند. ن  تحلنل  ا از تو  نن  خب  فمب  کبهمی ن یبف  می

مرحلأه،   14تأب   7کن  نن  شنرین آبگرفته ت دان مراحل  صو  

البته  ب ثب   نگه ناشتن اطح انتقبل حرا  ، تغننر کرنه اا . 

ن جأ    368و  MED ،348 ه  هوندنمب   خب  وا نش ،همچننن

هأب    پنلار نأد    نسون  و هملاأب ان کلوین منظو  شده اا . 

کن و واحدهب  تولنأد تأوان  ا مأو ن     شنرین آبمختلف ترکن  

. آنهأأب نمأأبن ناننأأد [11] مطبل أأه ترمواکونأأومنلای قأأرا  ناننأأد

مصرف تأوان ن   ن صد  40کبه  اب  کن ترکنبی  شنرین  آب

شأون.   خلأنج فأب س مأی   حبشأن     فصل زمستبن ن  کمأو هب 

ترکنبأی  ا   ننروگأبه  ۀشد اصتحانلال   بکب تنگو  و هملاب ان

هأب  پأب امتر  و    . آنهب پأس از انجأب  تحلنأل   [12کرنند ]ا ائه 

هب    بزیبف  حرا   از تو  نن را  هب  مختلف   ر ای انست 

 خأأب   گبلمأأی، اأأرانجب   هتأأرین  اه حأأل  ا ااأأتفبنه از     

  لمبأر  و هملاأب ان    ب اه مرحله یبفتند. MEDکن  شنرین آب

 أب    F-Class ه آنبلنز اگز یواکونومنک نو انلال  خب  تولند توان

  60 أب  أبزنه اللاتریلاأی    H-Classو ن صد   7/58 بزنه اللاتریلای 

. آنبلنز اگز ی  این نو اأبختب  یلاپب  أه   [13] پرناختندن صد 

-F لند توانترتن   بزنه اگز ی  انلال  خب  تو  ه نهد نمبن می

Class  و  را  انلال  خأب  تولنأد تأوان   ن صد   56 ه منزانH-

Class   یأک   شألان  و هملاأب ان   .ن صد ااأ    58/3 ه منزان

واحد انلال ترکنبی شبمل  ب ا  کوپل  کن  ندمرحله شنرین آب

ن  پأووه  یبنشأده   . [14]  ا توا ه نانند  ویلر  بزیبب حرا  

کأن،  أویلر    شنرین واحد آب  و آنبلنز اقتصبن ابز    د از شبنه

 خأأب ، تأأمثنر پب امترهأأب  یمللاأأرن     رخأأ بزیأأبب حأأرا   و 

انست  نظنر اطوح فمب  یمللارن ، نمب  گبز و ون   ه  ویلر 

 و   أبزنه اگأز ی     نمبهب  پننچ  را  اأطوح فمأب    و  بزیبب

اند.  أه ینأوان    شنرین  ر ای شده  و آب توانتولند منزان کل، 

وان تو  نن  خب   ب افزای  فمب  یمللارن  اطح یلای از نتبیج، ت

و   أد از آن   یبفتأه  فمب  قو ، تب یک مقأدا  مأبکزیم  افأزای    

 أب ااأتفبنه از الگأو یت      حسأننی و هملاأب ان  . یب أد  کبه  می

اأبز  انأری  و اقتصأبن      هدفه و نوهدفه  ه  هننأه  تکینتنک 

 ه تحلنل  فر و هملاب ان آ یبن .[15] اند ابختب  یلاپب  ه پرناخته

 انلاأنن   رخأ   محنطی یک  زیس انری ، اگز ی ، اقتصبن  و 

 زمبن تأوان و حأرا   پرناختنأد    تولند ه  را  آلی خو شند  

انأری  اولنأه از انأری     تأممنن    أرا  ،   یبنشدهمطبل  . ن [16]

 پنأ  و هملاأب ان   خو شند  و گبز طبن ی ااتفبنه شده اا .

تأأوان  أأب اأأوخ   ه  خأأب  تولنأأدننروگأأبیلاپب  أأ  نو اأأبختب  

اأوز  ا تواأ ه    غأبل حرا   و ون  خو شند  و زکنندۀ  تممنن

 نهأد  آنبلنز اگز ی  نو ابختب  یلاپب  ه نمأبن مأی  [. 17] نانند

  کللاتو هب  خو شند  نسب   ه ترتن  اه  تخری  اگز ی  ه

و   81/62 أه منأزان    شأده  اشأب ه ن  نو اأبختب    تجهنزا  ابیر

 تولند یلاپب  ه ابختب  یک ضرحبمقبل   . ن ن صد اا   84/64

 انسأأت  از ااأأتفبنه  أأب تأأوان تولنأأد و شأأنرین آب زمأأبن هأأ 

 کبلننأب  توان تولند انلال و ا   ندمرحله حرا تی کن شنرین آب

 یأک  طأی  اأبیتی  صو    ه قم جزیرۀ  وهوایی آب شرایط ن 

 و ون  حأرا   تأممنن   منظأو    أه . اا  شده نانه توا ه  وز

 و تخأأ  صأأفحه خو شأأند   هأأب کللاتو از یلاپب  أأه اأأبختب 

. از اا  شده ااتفبنه نهنده تغننرفبز موان ابز  ذخنره انست 

یلاپب  أ   منظأو  ا زیأب ی اأبختب      آنبلنز اگز ی  و اقتصبن   أه 

 .شون میشده ااتفبنه   نانه توا ه

 فرایندشرح 

هب  فسنلی، نف ، گبز طبن ی و زغبل، انأری    اوخ  هر ند

کننأد  امأب ذخأبیر ایأن      اه  مأی جهبنی  ا ن  ابلنبن آتأی فأر  

ن  صو   مملان منب ع جدید و  ،ند.  نب راین هب محدون اوخ 

تجدیدپذیر  بید توا ه یب ند. یلای از منب ع تجدیدپذیر، انری  

نبپأذیر   خو شند  اا  که تقریببً پتبنسأنل انأری  آن پبیأبن   

منطقأ   شأمبلی ن    45تب  25اا . ایران  ب یرض جغرافنبیی 

 1ن یبف  انری  خو شند  قرا  نا ن. ن  شألال  منبابی  را  

منزان تأب   خو شأند  ن  جهأبن نمأبن نانه شأده ااأ .       

اا  که ایأران ن  قسأمتی  أب پتبنسأنل تأب         ن خو  توجه

 خو شند   سأنب  زیأبن و واقأع ن  کمر نأد تأب   خو شأند      

 رنا   از این موهب  خدانان    هرهزمنن   پتبنسنل  بلایی ن 

 300ن صد خبک کمو مبن  ن  از  90که ن    طو    ه نا ن،

 وز آفتب ی وجون نا ن. ایران  ب ن یبف  تب   خو شند   ن  

ی از منأبط  مسأت د جهأبن  أرا      یلا W/m2 day5/4–5/5  از

 .اا نر  از انری  خو شند  گ  هره
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 [14] مترمربع خورشیدی به واحد سطح افقی برحسب کیلووات ساعت بر ۀسالانمیانگین انرژی تابشی . 1 شکل

 انسأت   اأبز   شبنه و محبابه منظو    ه مطبل ه نین  ا

 مخلو  شنمنبیی اگز ی  ت بنل و فنزیلای محباب  و یلاپب  ه

 مأدل  ینأوان  ه أ   ا ننسأون -پنأ   حبل  م بنل  از آل غنرایده

 تولند یلاپب    ابختب  یک. اا   شده ااتفبنه ترمونینبمنلای

 ن  واقأع  قمأ  جزیأرۀ   ن  ااأتفبنه   أرا   شأنرین   آب و توان

 مأو ن  و شأده  نانه توا ه خلنج فب س کنب  ن  و ایران جنوب

 ،اأبختب  یلاپب  أه   ایأن  ن . ااأ   گرفتأه  قرا  وتحلنل تجزیه

 انأری  تأممنن   ه منظأو    تخ  صفحه خو شند  هب کللاتو 

 ،انست  کب ایی افزای   را  PCM مخزن ننبز، مو ن حرا تی

 یأک  و یلاپب  أه اأبختب    تأوان  تولند  ه منظو  کبلننب  رخ 

 شأنرین  آب تولنأد   أرا   ا   ندمرحلأه  کن شنرین  آب فرایند

 اأبز   شبنه منظو    ه. شون می ااتفبنه مسلاونی  هب مجتمع

 ز أبن  و هبیسأنس  ترنسأنس،  افزا هب  نر  از یلاپب  ه ابختب 

  لوکی نیبگرا  2 شلال. اا   شده ااتفبنه متل  نویسی  رنبمه

  أأأه شأأأنرین آب تولنأأأد   أأأ یلاپب اأأأبختب   فراینأأأدو 

  أب  kW 1107  منأزان   أه  تأوان  و kgmole/h  8/227منأزان 

ن   مصرف  را  خو شند  تخ  صفحه کللاتو هب  از ااتفبنه

 وتحلنأل  تجزیأه   أب . نهأد  مأی  نمأبن   ا مسلاونی هب  مجتمع

 شبمل که یبفته، توا ه  یلاپب   ابختب   را  مه  هب  شبخ 

  رخأ   مولی ترکن  و و کللات جرمی جریبن کللاتو هب، ت دان

 پنمنهبن هبیی حل  اه ،اا  ااتفبنه مو ن PCM و کبلننب تولند

  .یب د  هبون ابز  مدل مؤثر پب امترهب  تب اا  شده

 کالینا توان تولید سیکلالف( 

 افأزا   نأر   از کبلننأب  تأوان  تولنأد  انلال ابز  شبنه منظو   ه

 ا نیأبگر  2شألال  . شأون  مأی  ااتفبنه [18] هبیسنس و مرجع

 ااأتفبنه   ب توان و شنرین آب تولند یلاپب    ابختب   فرایند

 نمأأبن  ا PCM و خو شأأند  تخأأ  صأأفحه کللاتو هأأب  از

 هأب   جریأبن   رخأی  ترکنبأب   ممخصأب   1 جدول. نهد می

  ب 60 جریبن. نهد ا ائه می  ا شده نانه توا ه یلاپب    ابختب 

 نوفأبز   حبلأ   ن  کأه  kPa 990  فمأب   و C° 91/39 نمب 

 فلأ   وا ن آموننبک از غنی  خب  محلول جداابز   را  ا ا

  (61)جریبن  آب - قن  آموننبک محلول. شونمی 100D نا ا 

 وا ن ،ن صأد ااأ    79/70 مأولی  کسأر   ب آموننبک شبمل که

 طریأ   از آموننأبک  غنأی   خأب   و شده 13HX حرا تی مبدل

 خروجأی . شأون مأی  تأوان  تولند  را  تو  نن وا ن 63 جریبن

  خأب    أب  103V شنر فمب شلان از یبو  از پس 13HX مبدل

تأب   67جریأبن   خروجأی  نمأب  . شونمی مخلو  شده منبسط

 11HX کندانسو   ه اپس یب د،می افزای  C° 26/12نمب  

 کنأد، مأی تأممنن   ن یب آب از  ا خون کنندۀ خنک یوتنلنتی که

 خنک شدن از جریبن خروجی از کندانسو  پس. شونمی وا ن

 پمأ   اأم    ه و  اد می C°540/5 نمب   ه رحلهم این ن 

103P  تب 45 جریبن فمب  شون،می هدای kPa 1000  افزای 

 kPa  فمأب    أب  103P پمأ   از خروجأی  45 جریبن. یب د می

  ه kgmole/h 1/607مولی  جریبن و C° 673/5 نمب  ،1000

، 7HX ،15HX هب مبدلوا ن  ترتن   ه 49 أ46 جریبن  هب 

13HX  12وHX ه منظو  افزای   نمتر همچننن، . شوند می 

 59 و 56 ،50 هأب   جریأبن و ون   أه اپراتأو ، جریأبن     نمب 

 14HXو  10HX ،8HX حرا تأی  هأب   مبأدل  وا ن ترتنأ    ه

 یلاپب  أ   اأبختب   تجهنأزا   ممخصأب   2جأدول   .شوند می

 .نهد می نمبی   ا توان و شنرین آب تولند

 مواد تغییرفازدهنده سازی مدلب( 

اأبز    این مقبله از موان تغننرفبزنهنده  ه منظو  ذخنره ن 

  kWو  ه منأزان  C° 110 وز ن  نمب   طیانری  حرا تی 

حأرا    تممنن  و آزانابز  انری  حرا تی  ه منظو  2/681

شأ    طأی کن  شنرین آبانلال تولند توان کبلننب و انلال 

 فمأب   ، C° 12/30 ب نمب   39جریبن ااتفبنه شده اا . 
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kPa 190  و جریأأبن مأأولیkgmole/h 6/869   وا ن پمأأ

103P  تب  آن شده و فمب kPa220 یب د. اپس افزای  می، 

جأذب   أرا   تخأ    صفحههب  کللاتو   این جریبن وا ن لوله

  مقبلاز  ه منظو  ایتبب انجی مدل حبضر شون.  حرا   می

ااأتفبنه شأده    CaCl2.6H2Oتغننرفبزنهنأده   ۀمبن ب  [19]

شأده   ذخنأره منأزان انأری     و ننأرا  نمأب  تغ 3  اا . شلال

نسأأب   أأه کأأد  [19]تواأأط مأأوان تغننرفبزنهنأأده مقبلأأه 

مختلف نمبن  هب  شده ن  این مقبله  ا ن  ابی  نانه توا ه

 ۀمأبن ینأوان  ه  أ  Mg(NO3)2.6H2O مقبلهنهد. ن  این  می

ممخصأب    3تغننرفبزنهنده انتخأبب شأده ااأ . جأدول     

 أه   گأذا ن.  مبی  مأی  ا  ه ن PCMخوا  فنزیلای طراحی 

 ابز  موان تغننرفبزنهنده از م أبنلا  انأری    منظو  شبنه

 :(2و  1) وا ط  شون هنگب  شب ی و تخلنه ااتفبنه می

( ) ( ) ( )

( ). .( ( ) ( ))

 
 

  l HFT l TES loss

dE t E t E t t

dt t

m t C T t T t t Q







 (1) 

( ) ( ) ( )

( ). .( ( ) ( ))

 
 

   u HFT TES u loss

dE t E t E t t

dt t

m t C T t t T t Q







 (2) 

مخزن موان تغننرفبزنهنده    فت حرا   ازنا  ،همچننن

 :[19] شون  نبن می 3  راابس  ا ط  ه محنط ننز 
. .( ( ) )loss TES ambientQ U A T t t T   (3) 

 زمان هم تولید برای ها در ساختار یکپارچهفرایندشخصات نسبت مولی برخی از م. 1 جدول

 آمونیاک آب سدیم کلراید جریان

1 0 1 0 

2 0/0124 0/9876 0 

3 0/0232 0/9768 0 

12 0/0230 0/9770 0 

18 0/0280 0/9720 0 

31 0/0124 0/9876 0 

35 0 1 0 

45 0 0/1700 0/8300 

61 0 0/2921 0/7079 

63 0 0/0012 0/9988 

 یانرژ سازی یرهذخ یستمو س یدیخورش یو توان با استفاده از کلکتورها یرینآب ش یدتول یکپارچۀساختار  یزاتمشخصات تجه. 2 جدول

 مبدل حرارتی

 مشخصات
 حداقل

 اختلاف دما

 دمای اختلاف
 ن لگاریتمیمیانگی

 عملکرد گرمایی
 ضریب کل

 انتقال حرارت
 دمای پینچ
 جریان سرد

Unit °C °C kW kJ/h.°C °C 
HX1 381/9  40/12  5/977  273693 26/56  

HX2 456/3  112/5  1/942  663321 51/64  

HX3 542/3  839/3  3/925  867752 96/60  

HX4 3 750/3  1/368  353435 32 

HX5 509/1  066/5  5/719  511317 65/65  

HX6 5 162/5  2/1512  1075543 105 

HX7 545/1  526/6  9/273  151154 45 

HX8 865/4  58/12  8/219  62920 56 
HX9 545/8  54/11  2/407  126987 37 

HX10 86/23  33/25  8/212  30251 37 

HX11 545/1  475/6  8/1536  2235324 5 

HX12 369/1  518/7  5/308  147714 673/5  

HX13 445/1  334/2  3/250  386193 673/5  

HX14 956/1  474/6  32/76  111069 59 

HX15 076/13  32/15  9/145  34279 35 

HX16 1 805/1  2/112  223793 24 

 نمب  خروجی  بزنه پلی تروپنک نسب  فمب  اختتف فمب  توان  بزنه آنیب بتنک ممخصب 

Unit % kW kPa - % °C 

 791/1 41/84 4388/0 550 111 85 تو  نن
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  فرایندنیبگرا  ( ب

 یدیخورش یو توان با استفاده از کلکتورها یرینآب ش یدتول ۀیکپارچساختار  و بلوکی یفرایند یاگرامد. 2 شکل

 
 [19] هوز نسبت به مقالمختلف از ر های در ساعت PCM ۀشد داده توسعهدر مدل  یانرژ ۀیرذخدما و  ییراتتغ یاعتبارسنج. 3شکل 



 897  ... از کلکتورهای قشم با استفاده ۀریآب شور در جزمنابع  یساز نیریش ستمیس یاقتصاد یابیارز: قربانی و عبادی

 

از جنس  دهندهییرفازمواد تغ سازی یرهذخ یستمس یراشده ب داده مدل توسعه یانرژ سازی یرهو ذخ ییدما ییراتتغ. 3جدول 

(Mg(NO3)2.6H2O در ساختار )شده داده توسعه ۀیکپارچ 

 9/1550 (kg/m3)جبمد  ن  حبل نهنده  فبز تغننر ۀمبن گبلی 
 2/1636 (kg/m3)مبیع  ن  حبل نهنده  فبز تغننر ۀمبن گبلی 

 82/16 (m2)    ل حرامتنبا   ب انتقب ۀنهند فبز تغننر ۀمبن  نبحنمسبح  
 90/0 ابز  ه ذخنرن  انست  نهنده  تغننرفبزنسب  حجمی موان 
 11 (m3) نهنده  فبز تغننر ۀمبن  نبحنحج  

 490/0 (W/m2K) ابز  ذخنرهضری  اتتف انست  
 162 (kJ/kg) نهنده فبز تغننر ۀمبنآنتبلپی 

 89 (C˚) نهنده فبز تغننر ۀمبننمب  ذوب 

 26/2 (kJ/kg.K)  نهنده فبز تغننر ۀنمب ۀویوگرمب  

 1000 (kg/m3)   گبلی آب

 4180 (J/kg.K) آب ۀویوگرمب  

 13/30 (C˚)  نمب  و ون 

 110 (C˚)  تنظن   نقطنمب  
 

 ambiantTو  U ،A ،TEST بیأأد توجأأه ناشأأ  کأأه 

نمأب    ترتن  ضری  انتقبل حرا   کل، اطح انتقبل گرمب، ه 

 4م بنلا  . هستندو نمب  محنط مخزن موان تغننرفبزنهنده 

مأوان تغننرفبزنهنأده  ا    یأب آزاناأبز    شأده  ذخنرهانری   5و 

کمتر از t(E(نهد که اگر نمبن می
min,PCM

E   ،مأوان  شأون

 نمأتر از   t(E(و اگأر   ااأ   حبل  جبمأد  تغننرفبزنهنده ن 

max,PCM
E [1اا  ]مبیع  ن  حبل  فبز مبنه ،شون. 

,min [(1 ). . . . ] [( . ). . . ]PCM w w m PCM PCM mE V C T V C T      (4) 

,max ,min [( . ). . ]PCM PCM PCM PCME E V h   (5) 

  نسب  ضری  حجمأیPCM ،(3m)V    ،حجأ  مخأزن

(3kg/m)w گبلی آب و  (C.kg°J/)wC  ،ظرفن  حرا تی آب

(C°)mT   ومأوان تغننرفبزنهنأده   نمأب  ذوب (3kg/m)
PCM

 
ظرفنأأ   PCMC(/C.kg°J)مأأوان تغننرفبزنهنأأده،   گأأبلی 

آنتبلپی تغننر فبز PCMh(kJ/kg)و  تغننرفبزنهندهموان  حرا تی

که حبل  موان تغننرفبزنهنده  ا نمأبن   f ضری  . مقدا اا 

 :[19] شون محبابه می 6 راابس  ا ط  نهد،  می

(6) 
,min

,min

,min ,max

,max ,min

,max

0 ( )

( )
( )

1 ( )

PCM

PCM

PCM PCM

PCM PCM

PCM

if E t E

E t E
f if E E t E

E E

if E t E







  



 

 

 ای کن حرارتی چندمرحله شیرین آبج( 

از نأأو   مقبلأأهشأأده ن  ایأأن  گرفتأأه کأأب  ه أأن کأأ شأأنرین آب

مأواز   أونه و از ت أدان       تغذیا  تبخنر   ب   ندمرحله

انتهبیی  ه منظو   گبل   خب   ۀ گبلندتبخنرکننده و یک 

اا  که شمبتنک  شده ن  آخرین مرحله تملانل شده  تولند

 ۀ گبلنأد   وظنفأ ااأ .    نمأبن نانه شأده   2آن ن  شألال  

اضأأبفی از انسأأت  و  أأه منظأأو    نفأأع حأأرا   ،انتهأأبیی

 .ا هب گرمبی  آب شو  و ون   ه تبخنرکننده پن 

 کن یبب   اا  از:  شنرین آبنلایل انتخبب این نو  

هب  ه آب شأو   أب    کن شنرین آبموجون ن  این یند افر -

گأران ننأبز نا ن کأه ایأن      اأبنتی   ن جأ  100تأب   70نمب  

آب شو  اا  و تر از حد نمب  اشبب   نمبیی پبینن ۀمحدون

 مسبئل ت منر و نگهدا   کمتر   ا ن   ر خواهد ناش . 

تأر از   آاأبن هأب   کن شنرین آبتصفنه ن  این نو   پن  -

 .نیگر انوا  اا 

این نو  ن  مقب ل تغننرا  نمبیی پنواته آب ان طبف  -

 . نمتر  نا ن

کأه   زیأبن  نا ن خلأو    هب واحدآب تولند  ن  این  -

 یند  مو ن توجه قرا  گنرن.افر ۀنااتفب  را تواند  می

وا ن  C 35°و نمأأب   kgmole/h3/772 آب  أأب ن أأی  

اثر تببنل حرا    أب  خأب  ناخأل     ر و شون  می 4HX گبلندۀ 

و  ب تقسن   أه  یب د  میافزای   C 25/56°هب، نمب  آن  ه  لوله

قسم  و تنظن  فمب  ن  شنر اختنب   ه ینأوان آب تغذیأه    3

شأون. ن  اولأنن مرحلأه آب تغذیأه      مأی  هأب  وا ن تبخنرکننده

شون و  پبشنده می 1HXتبخنرکنندۀ هب    و  لوله (1)جریبن 

 1HXهأب ن  مبأدل    اثر تببنل حرا    أب  خأب  ناخأل لولأه     ر 

ینأوان پسأبب   ه قی آب شو   ب  وشون  می خمی از آن تبخنر 

شون.  خأب      د  میمرحل  ننز نا ن، وا ن  نمتر  که غلظ  
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ینأوان  خأب  گرمبیمأی    ه نو   فته و  مرحل  ه شده   تملانل

جریأبن   2HXنو  تبخنرکننأدۀ  هب   نو  از ناخل لولهمرحل  

شون. م بنلا   ن  تمبمی مراحل تلارا  می فرایندیب د و این  می

 بلانس انری   را  هر تجهنز  ب کمک مقدا  مخصو  آنتبلپی 

 :[3( ]7) ا ط   آید نا  میه  

(7) 
 

کن حرا تی  شنرین یب  مر و   ه آباطت  کلن 4جدول 

 نهد. حبضر  ا نمبن می  مقبلشده ن   ااتفبنها    ندمرحله

 تخت صفحهکلکتورهای خورشیدی د( 

شب  خو شند   رخو ن  شبمل تم مع مستقن  و پراکنده 

کللاتو هأب   خأتف  ه  أ تخأ    صأفحه که کللاتو هب   اا 

 کنأد. تم مأع   آو   مأی  پب ا ولنک هر نو تم مع  ا جمأع 

: تم مأع پرتأو ،   ااأ  اه جأزء خأب     رخو ن  نا ا  

شده تواط زمنن. این محباأبب   سأتگی     بزتببپراکنده و 

کب  فتأه نا ن.  أب ااأتفبنه از مأدل      ه ه مأدل تم مأ ی  أ   

شده  أب جمأع    جذبتم مع  ،صو   ابیتیه ایزوتروپنک  

جأأذب و   یضأأراتم مأأع ن    لفأأؤمضأأرب هأأر  حبصأأل

 :[20]ن شو می ت ریف 8   ا طصو   ه یبو نهی منبا   

(8) 
   

   

B B DB D

G B DG

1 cos( )
S I R τα I τα

2

1 cos( )
ρ τα I I

2

  
   

 

  
   

 

 

  هب  که تر 







 

2

)cos(1 و  






 

2

)cos(1 یضأرا ترتن    ه  

 .ندهستنید از کللاتو   ه آامبن و از کللاتو   ه زمنن 

که آامبن صبف  بشد، اثر تب   نیفنوز آاأمبن    ن  صو تی

تجر أی   ا أط و  .اا  ننکر نظر و ان لابس زمنن قب ل صرف

تأوان  أه    نا  آمده ااأ  کأه مأی    تواط کلنن  ه 12أ 9

  ا tUمقدا  اتأتف حرا تأی از  أبلا  کللاتأو       آنهبکمک 

 .[21کرن ]محبابه 

 کن حرارتی  شیرین سازی آب اطلاعات مربوط به شبیه. 4جدول 

 واحد مقدار مشخصات طرح

8/227 شده کل آب شنرین  kgmole/h 

2/493 زنایی نمک  را منزان آب شو    kgmole/h 

 - 3 ت دان مراحل

1/368 اتتف حرا   کندانسو   kW 

96/60 اثر حرا    خب   ºC 

874/2 آمده نا  ه نسب  خروجی   kg.h-1/kg.h-1 

237/2 شنرین آب ناخل آب شو  و ون   ه  kg.s-1/kg.s-1 

5/719 شده ن یبف کل حرا     kW 

0177/0 رفی ر  مص  kW 

704/2 نسب  جذب جریبن ایکتو   kg.hr-1/kg.hr-1 

4/265 کل آب شو   kgmole/h 

49/23 نمب  آب شو   ºC 

9/3 شون وا ن انست  میو  که کسر جر  نمک ن  آب ش  % 

08/7 شون نمک ن  آب شو  که وا ن انست  می کسر جر   % 

 

(9) 
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نهنده  پوش   شنمت دان صفحب   gN یبنشده ا طون   

 :آید نا  میه   13  از  ا طضری  اتتف حرا تی کل  ،اا 

(13) ebtL UUUU   

هأب  آن   و لبه  ه ترتن  اتتف حرا تی از پبینن کللاتو 

 :[20] آیند نا  میه   15و  14از م بنلا  

F   [1]ز که یبب   اا  ا اا ضری   بزنهی کللاتو: 

(14) 
   
















ifibL

L

Dh

1

C

1

FDWDU

1
W

U

1

F 

(15) 







 








 



2

DW
m

2

DW
mtanh

F 

 شده استفاده مشخصات فنی کلکتور. 5جدول 

 مشخصات مقدار

m 2  طول کللاتو 

 هب  شنمه پوش ت دان  2

ن جه 35  شن  کللاتو  

1/0  ضری  جذب صفحه 

88/0  ضری  نمر شنمه 
8-10×67/5   

42.Km

W  ثب   ااتفبن  ولتزمن 

 جنس صفحه مس

385 
Cm

W
.2

 ضری  انتقبل حرا   مس 

0004/0  m ضخبم  صفحه 

120/0  m فضب  لوله 

015/0  m قطر خب جی لوله 

0135/0  m قطر ناخلی لوله 

320 

Cm

W
.2

هب لولهضری  انتقبل حرا    نن    

5416 m2  مسبح  کللاتو 

05/0  m  ضخبم  یبی 

05/0  m  طول یبی  هدای 

5/0
Km

W

.2

محنط هوا  هدایتی حرا   اتتف انتقبل ضری    

13/27 C بلنمب  و ون  ا   

5/2  

s

m  اری   بن 

 

 ا  أه   Fتأوان پأب امتر    ب  ر ای کللاتو  مو ن نظر مأی 

از نسأأب  انأأری  مفنأأد  Fکأأهن کأأرصأأو   تحلنأأل  ایأأن

شده  ه انری  مفند  کأه اگأر نمأب  اأطح جأبذب       کس 

 بشأد، حبصأل   کللاتو   ب نمأب  اأنبل ن  آن نقطأه  را أر     

 أه  ضری   رناش  گرمبیی کللاتو   ،ترتن ین ه ا شون.  می

  .[21] شون ت ریف می 17 ا ط  صو   

(16) 












 
 )

cm

AFU
exp(1

UA

cm
F

p

CL

Lr

p
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 ب ااتفبنه از مفهو  تم مأع   17  انری  مفند از م بنل

 :[1] آید نا  میه شده   جذب

(17)   afirRCu TTUSFAQ  

تخأأ   صأأفحهممخصأأب  فنأأی کللاتأأو     5جأأدول 

 نهد. خو شند   ا نمبی  می

 آنالیز اگزرژی

هدف اابای آنبلنز اگز ی ، ت نأنن محأل و مقأدا  تولنأد     

مختلف و یوامل مؤثر  ر یندهب  افرطی  هب نبپذیر   بزگم 
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 ب فرض ن  نظأر نگأرفتن انأری  جنبمأی،     . اا تولند آن 

انأری  کأه  أدون    هأب    صأو   و نیگر ا   هستهپتبنسنل، 

 ه نو قسم  توان  میکل  ا  اگز ی  نز هستند، تغننر یب نب

 .(18) ا ط   نکرفنزیلای و شنمنبیی تقسن  

chph eee  (18) 

محباأبه   19   ا طااتفبنه از  ب  فنزیلای  ی گزمقدا  ا

  .شون می

)()( 000 ssThhe ph   (19) 

پی و آنتروپأی  ترتن  آنتأبل   ه sو  h   یبنشدهن   ا ط

بیی ن ی  شأنم اگز e 20  . ن   ا طهستندحبل  ااتبندا ن 

ااأ .  أرا  مخلأو     آل  ایأده مخلأو    ۀنهند تملانل  اجزا

تفبو  ننروهب   نن مللاولی  ا ه  ن  نظر گرف .  د بیحقنقی 

 .[21] نشو ااتفبنه می 20  از  ا ط ، را  این منظو 

iiiii

ch xxRTexe   ln0

0 
 

(20) 

 نتایج
 بررسی قانون اول ترمودینامیکی

تخأ    صأفحه  ه ایتبب انجی  بزنه انری  کللاتأو    4شلال 

شأده ن  ایأن مقبلأه نسأب   أه نو       نانه تواأ ه خو شند  

مأدل   ایتبب اأنجی  5شلال . پرنازن می [23و  22] فرنس 

 أه   وز نسأب    شببنه طیشده  نانه توا هتب   خو شند  

 6 نهأد. شألال    ا نمأبن مأی   [25و  24]نو  فرنس مرجع 

. نهأد  می نمبن  ا حرا   آزانابز  و PCM مب ن تغننرا 

 شده ن ون منبأع ذخنأره از نمأب     ذخنرهجریبن  ˓ش  طی

°C 110   ه نمب °C 12/30  یب أد. ایأن منبأع     کبه  مأی

حأرا     kW1512  ذخنره  ه همراه  ویلر کملای  ه منزان

شأ  فأراه     طأی شأده   نانه تواأ ه   ب  یلاپ را  انست  

 PCMانری   را   ۀذخنرتغننرا  نمب و  7 شلال ابزند. می

 وز نمأأبن  طأأی ا  ااأأ  Mg(NO3)2.6H2Oکأأه حأأبو   

نمب  جریبن آب و ون   ه منبع ذخنأره   ˓ وز طینهد.  می

 یب د.  افزای  می C 110° ه  C 12/30°از 

 
 [26و  25] مرجع ۀمقالشده نسبت به دو  داده توسعهکلکتور  در مدل انرژی بازده تغییرات ۀمقایس. 4 شکل

 
 [28و  27] مرجع ۀمقالشده در این مقاله نسبت به دو  داده توسعه خورشیدی تابش ۀمقایس. 5 شکل
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 شب طی (Mg (NO3)2·H2Oسازی انرژی ) سیستم ذخیره در شده آزاد انرژی و ماد تغییر. 6 شکل

 

 روز طی (Mg (NO3)2·H2O)سازی انرژی  سیستم ذخیره در نرژیا ۀذخیر و دما تغییر. 7شکل 

 بررسی قانون دوم ترمودینامیکی

  یلاپب  أأاتأأتف اگأأز ی  تجهنأأزا  اأأبختب     8شأألال 

کأن، اأنلال تولنأد     شنرین شده  ا که شبمل آب نانه توا ه

تخأ    صفحهنهنده و کللاتو هب   فبز توان کبلننب، موان تغننر

نهأد.   یأبگرا  نمأبن مأی    ا ن  یأک ن  شأون  مأی خو شند  

ابختب  یلاپب  أه   ترتن   نمترین اه  اتتف اگز ی  ن   ه

و ن صد   68/81هب  خو شند   ه منزان  کللاتو  مت ل   ه

 منأبن  . ن ااأ  ن صد  34/14 هب  حرا تی  ه منزان مبدل

 kW منأزان   أه  6HX ترتن  مبأدل   ه حرا تی، هب  مبدل

  ه 14HXدل مب و اگز ی  تخری  منزان  نمترین 10/20

. نأد  نا   ا اگز ی  تخری  منزان کمترین kW 707/0منزان

  أه  7HX مبأدل  حرا تأی،  هأب   مبأدل  منبن ن  ،همچننن

 مبدل و اگز ی   بزنه منزان  نمترین ن صد 48/99 منزان

10 HXأأبزنه منأأزان کمتأأرین ن صأأد 62/92منأأزان   أأه  

منأزان    أه  103P پمأ   هب، پم  منبن ن . ند نا   ا اگز ی 

kW 661/0 100 پم  و اگز ی  تخری  منزان  نمترینP 

 أه    ا اگز ی  تخری  منزان کمترین kW 004/0 منزان  ه

 پمأ   هب، پم  منبن ن  ،همچننن. نهند خون اختصب  می

101P أأبزنه منأأزان  نمأأترین ن صأأد 13/90 منأأزان  أأه  

 کمتأرین  ن صأد  98/77 منأزان   أه  100P پم  و اگز ی 

 .ند ا ن  ا اگز ی   بزنه منزان

ترتنأ  منأزان تغننأرا  انأری  و ون   أه        أه  9شلال 

شأأده، ن أأی آب شأأنرین    نانه تواأأ ه  یلاپب  أأاأأبختب  

شده، توان تولند  ابختب  یلاپب  ه و حجأ  انسأت     تولند

ابز موان تغننرفبزنهنده نسب   ه تغننرا  مسأبح    ذخنره

 نهد. شده  ا نمبن می کب گرفته ه کللاتو  خو شند  
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 شده داده توسعهو توان  یرینآب ش یدتول ۀیکپارچدر ساختار  یزاتتجه یهم اتلاف اگزرژس. 8 شکل

 

 
 شده با افزایش مساحت کلکتور داده توسعه ۀیکپارچتغییرات مشخصات اساسی ساختار . 9 شکل
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ممخصأأب  اگأأز ی  و ون ، اگأأز ی  خروجأأی،  6جأأدول 

ائأه  تخری  اگز ی  و  بزنه اگأز ی  هأر یأک از تجهنأزا   ا ا     

 نهد. می

 آنالیز اقتصادی ساختار یکپارچه

هأأب   شأده  أرا  ایأن ا زیأب ی،  وش هزینأه      انتخأبب  وش 

ن  ایأن  وش،   .ااأ  ( ACSشده ابلنبنه انست  ) اطح ه 

مأأد  یمأأر فنأأی  طأأیهأأب  یأأک انسأأت   هزینأأه  کلنأأ

هأب شأبمل    . ایأن هزینأه  نشو می محبابه آن  ۀشد  ننی پن 

هأب    (، هزینأه Cacap) اولنأه   اأبلنبن  ۀشأد  اأطح  ه   هزین

(، Carepاأبلنبنه  أرا  جأبیگزینی قط أب  )     ۀشأد  اأطح  ه 

  هزین( و Camainت منرا  )  ابلنبن ۀشد اطح ه هب   هزینه

( Caopeنگهأدا   و جأب   انسأت  )     اأبلنبن  ۀشد اطح ه 

یمر مفند پرویه  نس  اأبل  که  آنجبتملانل شده اا . از 

صأرف نظأر    جأبیگزینی قط أب     هزین، از فرض شده اا 

.  أأرا  آنأأبلنز اقتصأأبن  تجهنأأزا  اأأبختب هب  نشأأو مأأی

ااأ .   شأده ااتفبنه  7یلاپب  ه از  وا ط موجون ن  جدول 

هب  گذشته  أب ااأتفبنه از     سنب   از  وا ط مر و   ه ابل

 .[27و  26] نشو می ابنی   وز  هضرای  مب شبل و اویف  

yeartoriginal

yeartreference

yearoriginalyearreference indexCost

indexCost
CostCost

cos

cos


 
(21)  

از  ACS  مقأأدا  فراینأأد  یلاپب  أأ أأرا  اأأبختب هب  

 .[27و  26]آید  نا  میه   22   ا ط

acap arep

amain

aope

ACS C (Components) C (Components)

C (Components)

C (Labor Cost Fuel Cost Insurance Cost)

 



  

 
(22) 

شده،  یلاپب    ا ائهآنبلنز اقتصبن  ابختب هب  محباب  ن  

ن صأد    20نرخ اون اامی  بنک ن صد،   17نرخ تو   ابلنبنه 

 ابل فرض شده اا .  20و یمر مفند پرویه 

 از استفاده با توان و شیرین آب تولید یکپارچۀ ساختار تجهیزات در اگزرژی بازده و اگزرژی خروجی، اتلاف اگزرژی ودی،ور . اگزرژی6 جدول

 خورشیدی کلکتورهای
(kW( تجهیزات اگزرژی ورودی   )kW) اگزرژی خروجی   بازده اگزرژی (kW) تخریب اگزرژی 

HX1 7/380  1/362  668/18  9809/0  

HX2 4/355  347 408/8  9911/0  

HX3 9/342  5/334  428/8  9909/0  

HX4 9/990  9/979  011/11  9701/0  

HX5 8/989  8/980  005/9  9875/0  

HX6 4/33714  3/33694  108/20  9867/0  

HX7 2/6570  9/6564  259/5  9948/0  

HX8 5/6567  9/6555  520/11  9476/0  

HX9 4/17740  7/17724  617/15  9616/0  

HX10 9/17182  2/17167  709/15  9262/0  

HX11 5/190074  8/190054  723/19  9872/0  

HX12 4/17207  8/17203  624/3  9883/0  

HX13 6/43234  8/43232  760/1  9930/0  

HX14 4/6108  7/6107  707/0  9907/0  

HX15 2/6577  6574 148/3  9784/0  

HX16 4/66042  4/66041  058/1  9906/0  

7/24486 24508 تو  نن  273/21  8392/0  

یکتو ا  8/231  4/214  348/17  9251/0  

P100 6/53  6/53  004/0  7798/0  

P101 1/806  806 065/0  9013/0  

P102 2/32767  2/32767  019/0  8914/0  

P103 3/45357  6/48356  661/0  7997/0  

D100 9/288  9/288  0 1 

D101 1/376  1/376  0 1 

D102 3/465  3/465  0 1 

D103 8/48399  1/48398  670/1  1 

2/32960 33836 کللاتو هب  812/875  9741/0  

V100 4/166  3/166  064/0  46/0  

V101 4/166  4/166  067/0  57/0  

V102 4/166  3/166  060/0  63/0  

V103 1/23892  7/23890  407/1  66/0  

فرایند رخه/  1073 9/594  069/478  5545/0  
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 [27و  26]ی فرایند ۀیکپارچهای قیمت تجهیزات ساختار ۀمحاسب برای شده استفاده روابط. 7 جدول

 تجهیزات قیمت تجهیزاتمحاسبۀ معادلات حاکم برای 

CST = 3644.3(W)0.7-61.3(W)0.95 , Original year: 2003 

CEx = Cost of Expander (k$) 
 تو  نن

CRiboler =
85.0

Re4098500 bolerA , Original year: 2003 هب  م مولی مبدل 

Ccondenser =201.67 Q 
1

LMTD
T 15.0

t
dP

15.0

sdP , Orginal year: 2003  کندانسو 

CMED effects =430×0.582 Q 
1

LMTD
T 01.0

t
dP

1.0

sdP  اواپراتو  

CEjector = 16.14×989 mvapor (Ti/Pi)
0.05 (Pe)

 -0.75 

CE = Cost of Steam Ejector ($), Original year: 2004 
 ایکتو  خب 

CP = fMfTCb   

Cb =1.39exp[8.833-0.6019(lnQ(H)0.5)+0.0519(lnQ(H)0.5)2], Q in gpm, H in ft head 

fM = Material Factor 

fT = exp[b1+b2(lnQ(H)0.5)+b3(lnQ(H)0.5)2] 

b1 = 5.1029, b2 = -1.2217, b3= 0.0771, Original year: 2003 

 پم 

CD = fmCb+Ca 

Cb = 1.218exp[9.1-0.2889(lnW)+0.04576(lnW)2], 5000<W<226000  lb shell weight 

Ca = 300D0.7396 L0.7066,  6<D<10, 12<L<20 ft 

fm = Material Factor, Original year: 2003 

 نوفبز  ۀجداکنند

CBoiler =A (MSteam)+B 

A=0.249 Pboiler+47.19 

B=3.29 Pboiler+624.6 Original year: 2003 

  ویلر

CPCM= 1.43–1.56 (US$.kg-1)   ابز  موان تغننرفبزنهنده ذخنرهانست 

CBoiler =250 A , A=area (m2) Orginal year: 2013   تخ  صفحهکللاتو 
 

 

 محصول نسبت به تغییرات قیمت الکتریسیته ۀشد تمامتغییرات مشخصات زمان بازگشت سرمایه و قیمت . 10 شکل

محصأول و زمأبن    ۀشأد  تمأب  تغننأرا  قنمأ     10شلال 

 بزگم  ارمبیه نسأب   أه تغننأرا  قنمأ  اللاتریسأنته  ا      

 8/8قنمأ   أر      ازا ه  نهد نتبیج نمبن مینهد.  نمبی  می

نو ۀ ان   ه ازا  هر کنلووا  ابی  و  نمأتر از آن، مقأدا    

کمتر ارمبی  ابل اا .  بزگم   4 بزگم  ارمبیه کمتر از 

ابل  20ابل  را  طراحی انست  یلاپب  ه  ب طول یمر  4از 

 .اا پذیر  منبا   ونه و از لحبظ اقتصبن  توجنه

 گیری و بحث  نتیجه 

هأب    آبهب  فسنلی و منب ع  اوخ از  ن  گذشته  ب ااتفبنه

ااباأأی  حأأران آب و انأأری   ا حأأل زیرزمننأأی نو ممأألال 

. ولی امروزه  ب کبه  منأب ع زیرزمننأی و افأزای     کرنند می

هأأب مجبأأو   أأه ااأأتفبنه از  انسأأبنکأأر ن  اکسأأند منأأزان ن 

هأب  کأبه     ند. یلاأی از  وش هسأت تجدیدپأذیر   هب  انری 

ز کللاتو هأأأب  اأأأتفبنه اا ،کأأأر ن ن  ننروگأأأبه اکسأأأند ن 

ن   .ااأ  هب  فسأنلی ن   أویلر    خو شند   ه جب  اوخ 

زمأبن تأوان و آب    تولنأد هأ   یلاپب    این مقبله یک ابختب  

هب  تولند توان کبلننب و انسأت    شنرین  ب ااتفبنه از انلال

ااأ .   ا  توا ه نانه شده  کن حرا تی  ندمرحله شنرین  آب
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 وز  شأببنه  طأی ب  یلاپب  ه حرا   این ابختتممنن   ه منظو 

اأبز  مأوان    تخأ  و انسأت  ذخنأره    صأفحه از کللاتو هب  

ترتن  ضأری  یمللاأرن     هاا .  فبزنهنده ااتفبنه شده  تغننر

، kg.h-1/kg.h-1 874/2ا   أه منأزان   مرحله اهکن  شنرین آب

 751/6 بزنه اللاتریلای انلال تولند تأوان کبلننأب  أه منأزان     

 45/55تب  یلاپب  ه  ه منزان و  بزنه اگز ی  کل ابخن صد 

ابز  نینبمنک ابختب  یلاپب  أه  أب    شبنه را  . ن صد اا 

 شأدۀ  مطبل أه  وهأوایی موق نأ    آبتوجه  ه اطتیب  و ون  

اأبز هبیسأنس،    هأب  شأبنه   ن  ایران، از محأنط  قم جزیرۀ 

اا . ن  ایأن مقبلأه    افزا  متل  ااتفبنه شده  ترنسنس و نر 

بابب  مر أو   أه کللاتو هأب     منزان تم مع ن یبفتی و مح

متلأ  و  نویسأی    رنبمأه تخأ  خو شأند  ن  محأنط     صفحه

تولنأد تأوان کبلننأب و انسأت      ابمبن  ابز   شبنه ،همچننن

 ا   ه صو   لننک محأنط  کن حرا تی  ندمرحله شنرین آب

اأبز    شأبنه  نویسأی متلأ    افزا  هبیسنس و ز بن  رنبمأه  نر 

یلاپب  أ   بختب  اا .  ه منظأو   ر اأی نینأبمنلای اأ    شده 

از  قمأ  جزیرۀ ابل اطتیب  هواشنبای  طیشده  نانه توا ه

 مقبیسأ    أرا   اا .شده افزا  ترنسنس ااتخراج  محنط نر 

 یلاپب  أأأ  اأأأبختب  مختلأأأف تجهنأأأزا  یمللاأأأرن  هتأأأر

 اگأز ی    بزنه و اگز ی  تخری  شبخ  نو شده، نانه توا ه

 از نقأبطی  شنباأبیی  املاأبن  تأب  نشأو   ر اأی   بید تجهنزا 

 و نمده ااتفبنه مؤثر و کب ا شلال  ه آنهب ن  انری  که فرایند

 ن  یلاپب  أه  اأبختب   اگز ی  آنبلنز. شون فراه  ، ونمی هد 

 اأه    أب  حرا تأی  هأب   مبأدل  نهأد  می نمبن متل  محنط

 خأون   أه   ا تخریأ   مقأدا    نمأترین ن صد  68/81 تخری 

 نأبن م ن  اگأز ی   تخری  منزان  نمترین. اند نانه اختصب 

 kW منأزان   أه  6HX مبأدل   أه  مر و  حرا تی هب  مبدل

 جریأبن   نن فبصله اختتف نلنل  ه مبدل این. اا  10/20

  نمأترین ( آنتأبلپی  - نمأب ) ترکنبأی  منحنأی  ن  گر  و ارن

 هأب   مبأدل  اگأز ی    أبزنه  .نا ن  ا اگأز ی   تخریأ   منزان

 اأبیر   أه  نسب  شده نانه توا ه یلاپب    ابختب  ن  حرا تی

 تخریأ  ) نبپأذیر   رگمأ   آنلاه حبل اا ،  نمتر هنزا تج

 تجهنأز   نبپذیر   رگم  اا  مملان. نا ند زیبن ( اگز ی 

 پأبیننی   بزنه یوض ن  امب ، بشد ک   سنب  اختنب  شنر مبنند

 ن   ا تجهنأزا   یمللاأرن  نهأد مأی  نمأبن  این.  بشند ناشته

 ه أبزن  و نبپذیر  رگم  جه  از زمبن ه   بید انری  مصرف

 تخریأ   منأزان   أه  هأر  ،نیگأر  او  از. کرن آنبلنز اگز ی 

  نمأتر  هأب  آن تولنأد   تأوان   بشأد،  کمتر هب تو  نن اگز ی 

 اگز ی  تخری  منزان نا ن املابن که جبیی تب  نب راین ،اا 

 منأزان  اأه   ترتنأ    أه . شأون  اأبز   کمننه  بید تو  نن ن 

  اأه  و ن صأد  984/1 منأزان   أه  هب تو  نن اگز ی  تخری 

ن صأد   0698/0 منأزان   أه  هأب  پمأ   اگز ی  تخری  منزان

 شده نانه توا ه یلاپب    ابختب  ن  تجهنزا  ابیر  ه نسب 

 ن  اگز ی  آنبلنز  ر ای و شده مطرح موا ن  ه توجه  ب. اا 

 صو    ه تجهنزا  طراحی شده، نانه توا ه یلاپب    ابختب 

نتبیج ا زیب ی . ندا ند اصتح  ه ننبز و اا  شده انجب  منبا 

 بزگمأ   مقأدا    ب  نظر مو ن ابختب  نهد اقتصبن  نمبن می

ابل و قنم  محصأول آب شأنرین    883/3ارمبیه  ه منزان 

 .دنا نتوجنه اقتصبن   را  اجرا   US$/m3131/2 ن   بزا  

 سپاسگزاری

پووهمأی  ویأوۀ  این طرح تحقنقبتی  أب ااأتفبنه از ایتبأب ا     

شأده  هب  نوین آمل انجأب     )گرن ( نانمگبه تخصصی فنبو 

 اا .
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