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مقدمه-1 
برجسته‌ترین  از  یکی  عنوان  به  متمرکز1  خورشیدی  توان  فناوری‌های 
با  کاربردهای  برای  خورشیدی  تابش  گرفتن  برای  انرژی  تبدیل  ابزارهای 
به  خورشید  اشعه  کردن  متمرکز  با  فناوری  می‌شوند.  محسوب  بالا،  دمای 
یک گیرنده، از طریق پیکربندی آینه‌ای و تبدیل آن به حرارت، به این هدف 
پراکندگی خورشید  به سبب  انرژی  تأمین  نوبتی  ویژگی   .]1[ دست می‌یابد 
محسوب  متمرکز  خورشیدی  توان  فناوری‌های  اصلی  ایراد  روز،  طول  در 
می‌شود. با یکپارچگی سیستم ذخیره انرژی گرمایی2 کارآمد یا هیتر کمکی 
در کنار سیستم خورشیدی، می‌توان این ایراد را مرتفع نمود ]2[. سنجش هر 
روش تا حد زیادی بستگی به اهداف طراحی و بودجه سرمایه‌ای دارد که به 
پروژه اختصاص می‌یابد. به عنوان مثال، علیرغم هزینه بالای سرمایه‌گذاری 
استفاده از مخزن ذخیره حرارتی با کارایی بالا، هزینه عملیاتی آن کمتر از 
بکار‌گیری هیتر کمکی با مصرف گاز، می‌باشد ]3 و 4[. با این وجود، فرآیند 

1  Concentrated Solar Power (CSP)
2  Thermal Energy Storage (TES)

نگهداری هر مرحله از سیستم توان خورشیدی متمرکز و هزینه مرتبط با هر 
یک از این فرآیند‌ها یک کار پیچیده محسوب می‌شود و با طراحی هیتر با گاز 

طبیعی می‌توان این مشکل را مرتفع نمود. 
در  زیادی  منسجم  مطالعات  محققان  گذشته،  سال‌های  طول  در 
و آب شیرین  توان  تولید همزمان  منظور  به  با خورشید  انرژی  سیستم‌های 
پتانسیل  سبب  به  دهند.  پوشش  را  علمی‌موجود  تا شکاف‌های  دادند  انجام 
در  تولید  چندین  برای  متمرکز  خورشیدی  توان  فناوری‌های  امیدوارکننده 
ظرفیت‌های مقیاسی وسیع، برای بازدهی بیشتر لازم است دامنه کاربرد آن 
را تغییر داد. برخی از این اهداف از طریق مطالعات پیشین محقق شده‌اند، اما 
همچنان نیاز به انجام بررسی‌ها و تحقیقات بیشتری احساس می‌شود. هدف 
مطالعه جاری توسعه کاربرد فناوری‌های توان خورشیدی متمرکز برای تولید 
همزمان توان و آب شیرین، از طریق ابداع یک طرح جدید است. مطالعات 
توربین  چرخه  بالا3،  دمای  با  آلی  رانکین  چرخه  از  استفاده  با  تنها  گذشته 
گازی4، یا سیستم انرژی فوق بحرانی یا فرابحرانی به این نیاز پرداخته‌اند. با 

3  Organic Rankine Cycle (ORC)
4  Gas Turbine (GT)
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این وجود، در مطالعه حاضر سیستم هیدرودینامیکی مغناطیسی فلز مایع1 به 
عنوان چرخه اصلی طرح و سیستم رطوبت‌ساز-رطوبت‌گیر2 به عنوان چرخه 
است.  نظر گرفته شده  در  مایع  فلز  مغناطیسی  واحد هیدرودینامیکی  فرعی 
به منظور توصیف نوگرایی این ایده مبنایی، در این بخش بیشتر به ادبیات 
تحقیق سال‌های گذشته در این زمینه تحقیقی، می‌پردازیم. ابتدا مروری جامع 
بر ادبیات تحقیق در زمینه توسعه سیستم‌‌های انرژی مبتنی بر توان خورشیدی 
متمرکز برای تبدیل انرژی خورشیدی به توان، ارائه می‌‌شود. سپس، کاربرد 
سیستم‌‌های انرژی توان خورشیدی متمرکز برای تولید همزمان توان و آب 
شیرین توضیح داده می‌‌شود. از طریق این بررسی جامع، ثابت می‌‌شود که ایده 
پشتیبان توسعه طرح جدید برای تولید آب شیرین و توان به صورت همزمان، 
در مطالعات منتشر شده پیشین در نظر گرفته نشده است، بنابراین برای رفع 

این شکاف علمی‌نیاز به بحث در این زمینه وجود دارد. 
سیستم‌‌های تولید توان با دمای بالا نظیر چرخه کربن دی اکسید فوق 
در   ،]8[ آلی  رانکین  چرخه  و   ،]7[ برایتون  بسته  چرخه   ،]6 و   5[ بحرانی 
تا  شده‌‌اند  ترکیب  متمرکز  خورشیدی  توان  فناوری‌‌های  با  اخیر  سال‌‌های 
توان الکتریکی مقرون به صرفه و کارآمد را از تابش خورشیدی تأمین کنند. 
غیاثی‌راد و همکاران ]9[ فناوری‌های توان خورشیدی متمرکز را با سیستم 
چند تولیدی یکپارچه متشکل از چرخه تبرید دی اکسید کربن3 فوق بحرانی، 
رطوبت‌ساز-رطوبت‌گیر  واحد  یک  و  بحرانی،  فوق  کربن  اکسید  دی  چرخه 
چشم‌اندازهای  از  را  پیشنهادی  یکپارچه  سیستم  آن‌‌ها  کردند.  ترکیب 
به  آن‌‌ها  دادند.  قرار  ارزیابی  ترمواکونومیک ]10[ مورد  و   ]9[ ترمودینامیک 
واحد  و  اگزرژی 21/45 درصد،  بهره‌وری  گرمایی 74/81 درصد،  بهره‌‌وری 
تولید  وات،  کیلو   1335 تولید  کل  برای  دلار/ساعت   743/2 هزینه  کلی 
خنک‌سازی 200 کیلو وات، تأمین آب آشامیدنی 34/79 مترمکعب/روز، تولید 
آب داغ 633 کیلو وات، و تولید ظرفیت حرارتی 2870 کیلو وات دست یافتند. 
آن‌ها از چرخه دی اکسید کربن فوق بحرانی4 برای تولید خنک‌سازی استفاده 
الکتریسیته کمتر،  تأمین  برای  تبرید،  به چرخه  نموده و دریافتند که نسبت 
اقتصادی‌تر است. محمدی و همکاران ]11[ دو سیستم انرژی یکپارچه مبتنی 
بر توان خورشیدی متمرکز را پیشنهاد کردند. پیکربندی اول با تأمین حرارت 
چرخه‌های  از  استفاده  و  گازی  توربین  چرخه  به  خورشیدی  انرژی  گرمایی 
فشردگی مجدد و بهبودی دی اکسید کربن فوق بحرانی برای بازیابی انرژی 

1  Liquid Metal Magneto-Hydro-Dynamic (LMMHD)
2  Humidification Dehumidification (HDH)
3  CO2

4  Supercritical Carbon Dioxide (S-CO2)

بود.  شده  ،ساخته  گازی  توربین  چرخه  در  موجود  خروجی  گازهای  گرمایی 
چرخه  بجای  جزئی،  خنک‌سازی  چرخه  از  نویسندگان  دوم،  پیکربندی  در 
فشرده‌سازی مجدد پایه، استفاده کردند. آن‌ها دریافتند که بهره‌وری گرمایی 
پیکربندی دوم، 10 درصد بالاتر از پیکربندی اول است. پانتالئو و همکاران 
]12[ توان خورشیدی متمرکز را با مکانیزم هضم کننده خوراک زیست توده 
توربین  چرخه  آن  در  که  کردند  استفاده  گرما  و  توان  همزمان  تولید  برای 
گازی به عنوان چرخه اصلی و چرخه رانکین آلی به عنوان چرخه فرعی بوده 
است. آن‌ها نتیجه گرفتند که فناوری‌‌های توان خورشیدی متمرکز در قیاس 
با دستگاه‌های زیست توده اقتصادی‌تر نبوده و فقط در کارخانه‌های کوچک 
اقتصادی هستند. در مطالعه‌ای دیگر توسط این گروه ]13[، نویسندگان یک 
پیشنهادی،  سیستم  اقتصادی  امکان‌پذیری  برای  ویژه  سوبسید  چارچوب 
انرژی  ذخیره‌سازی  از  بکارگیری   ]14[ همکاران  و  الینگوود  کردند.  توصیه 
چرخه  با  شده  ترکیب  متمرکز  خورشیدی  توان  در  را  فشرده  بستر  گرمایی 
توربین گازی پیشنهاد کردند. آن‌ها مکانیزم بستر فشرده را با مقدار خاصی 
از هوای پیش‌گرم شده در گیرنده شارژ نموده و به بهره خورشیدی تا %70 
ترمواکونومیکی  ترمودینامیکی و  رسیدند. مانش و عامریان ]15[ معیارهای 
تولید  منظور  به  را  متمرکز  خورشیدی  توان  بر  مبتنی  گازی  توربین  چرخه 
همزمان توان و گرما بهینه‌سازی کردند و 87% ارتقاء در مقدار نرخ هزینه را به 
ازای کاهش مصرف 48% گاز، گزارش کردند. وانگ و همکاران ]16[ استفاده 
از چرخه توان خورشیدی متمرکز - توربین گازی ترکیبی را توصیه کردند که 
با استفاده از سهم خاصی از انرژی خورشیدی برای تأمین بخار چرخه فرعی، 
در چین نصب شده است. آن‌ها دمای محیط را به عنوان موثرترین پارامتر 
معرفی کردند. وانگ و همکاران ]17[ چرخه برایتون دی اکسید کربن فوق‌ 
بحرانی مبتنی بر توان خورشیدی متمرکز با استفاده از نمک منیزیم کلراید 
- کلرید پتاسیم5  را ارزیابی کردند با استفاده از نمک منیزیم کلراید - کلرید 
پتاسیم  کار می‌کرد؛ آن‌ها نشان دادند که این ایده می‌تواند باعث افزایش 
بهره‌وری سیستم گردد. همچنین دریافتند که حرارت‌دهی مجدد در چرخه 
توان هیچ تاثیری بر نمک منیزیم کلراید - کلرید پتاسیم با دمای بالا نداشته 
در  گرمایی  برای ذخیره‌سازی  نمک ذوب شده کمتری  به  نیاز  بستر  و کل 
قیاس با سیستم نمک خورشیدی دارند. یانگ و همکاران ]18[ شرایط خارج 
از طراحی چرخه برایتون تقویتی دی اکسید کربن فوق بحرانی مبتنی بر توان 
انرژی گرمایی بررسی کردند. آن‌ها  با سیستم ذخیره  را  خورشیدی متمرکز 
دریافتند که در شرایط بدون طراحی، دمای نمک ذوب شده در خروجی هیتر 

5  MgCl2-KCl



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره 11، سال 1400، صفحه 5551 تا 5572

5553

بالا بوده و منجر به بهره‌وری کمتر گیرنده خورشیدی می‌شود. 
مهم‌ترین  از  یکی  عنوان  به   21 قرن  در  انرژی  و  شیرین  آب  امنیت 
جهانی  اقتصاد  و  انسان‌ها  جمعیت  زیرا  می‌شود،  محسوب  بشر  چالش‌های 
راه‌حل‌های  و  استراتژی  گرچه   .]20 و   19[ است  رشد  حال  در  سرعت  به 
گوناگونی را می‌توان برای این تردید ارائه کرد و سوخت‌های فسیلی را برای 
اما  داد،  قرار  نظر  مد  توان  یا  نمک‌زدایی  کارخانه‌های  در  مستقیم  مصرف 
شاهد  نمک‌زدایی  این  در  را  محیطی  آلودگی  با  مرتبط  مسائل  از  بسیاری 
منابع  موجودیت  و  بالا  اطمینان  قابلیت  عوض،  در   .]21 و   7[ بود  خواهیم 
قرار گرفته که در  بسیار مورد بحث  انرژی تجدیدپذیر در دهه‌های گذشته 
انرژی  سیستم‌های  فعالیت  برای  خورشیدی  انرژی  کاربردپذیری  میان  این 
آب  کمبود  مشکل  با  مناطق  اکثر  زیرا  باشد،  کاربردی‌تری  راه‌حل  می‌تواند 
آشامیدنی و تابش خورشیدی مواجه هستند ]22[. با توجه به این که تمرکز 
مطالعه حاضر بر روی تولید توان و آب شیرین در ظرفیت بزرگ است که 
می‌پذیرد،  انجام  متمرکز  برج  یک  با  حرارتی  منبع  دمای  افزایش  طریق  از 
بحث اصلی این پاراگراف به همین موضوع اختصاص پیدا می‌کند، البته در 
خصوص سیستم‌های انرژی/ نمک‌زدایی که با سایر کلکتورهای خورشیدی 
کار می‌کنند نیز مطرح می‌شود. رفعت و باباالهی ]23[ عملکرد و هزینه سه 
سناریو را برای استخراج کارآمد حرارت تلف شده یک چرخه توربین گازی 
مبتنی بر توان خورشیدی متمرکز تحلیل کردند که با چرخه کالینا1 ،با استفاده 
از یک سیستم نمک‌زدایی چند اثره2 جفت شده بود. آن‌ها معیارهای عملکرد 
و هزینه واحد یکپارچه شده را با روش بهینه‌سازی ازدحام ذرات3 بهینه کردند 
اثره  چند  نمک‌زدایی  و  کالینا  چرخه  سیستم‌های  بکارگیری  که  دریافتند  و 
مبتنی  گازی  توربین  اگزرژی چرخه  و  انرژی  عملکرد  ارتقاء  باعث  می‌تواند 
پالنزوئلا  گردد.  درصد   6/02 و  درصد   11/4 تا  متمرکز  خورشیدی  توان  بر 
سیستم‌های  دقیق  خیلی  شبیه‌سازی  برای  ابزاری  جعبه   ]24[ همکاران  و 
مکانیزم  و  کرده  ارائه  متمرکز  خورشیدی  توان  بر  مبتنی  نمک‌زدایی/انرژی 
آلمریا  و  )امارات(  ابوظبی  در  مستقر  واقعی  کارخانه‌ای  برای  را  پیشنهادی 
اسمز  و  اثره  از دستگاه‌های نمک‌زدایی چند  آن‌ها  آزمایش کردند.  )اسپانیا( 
معکوس4 برای تولید آب تازه استفاده کردند و نتایج حاصله را برای هر مورد 
خورشیدی  توان  پیکربندی  که  گرفتند  نتیجه  محققان  این  نمودند.  مقایسه 
متمرکز - اسمز معکوس تنها زمانی بهینه می‌شود که مصرف انرژی ویژه5 آن 

1  Gas Turbine/Kalina Cycle
2  Multi Effect Desalination
3  Particle Swarm Optimization (PSO)
4  Reverse Osmosis (RO)
5  Specific Power Consumption (SPC)

کمتر از 5/6 – 5/4 کیلووات ساعت/ مترمکعب باشد. کوتا و همکاران ]25[ 
چرخه انرژی دی اکسید کربن فوق‌ بحرانی استخراج شده از توان خورشیدی 
آب  تولید  برای  گرمایی6  بخار  فشردگی  نمک‌زدایی  سیستم  با  را  متمرکز 
شیرین و توان متصل کردند. به صورت جداگانه فرآیند‌های فشردگی مجدد 
و تولید مجدد را بر روی چرخه انرژی اعمال کرده و دریافتند که استفاده از 
تا  را  )کارخانه(  بهره‌وری گرمایی دستگاه  مکانیزم فشردگی مجدد می‌تواند 

بیش از 6 درصد افزایش دهد. 
مایع  فلز  مغناطیسی  هیدرودینامیکی  انرژی  واحد‌های  ضمن،  در 
می‌توانند جایگزین سیستم تولید انرژی توربین‌‌های مرسوم در ظرفیت‌های 
انرژی  واحد  فعال  ویژگی‌های   .]27 و  باشند]26  کوچک  و  بزرگ  انرژی 
فارادی  مایع  فلز  القاء  قانون  بر  مبتنی  مایع  فلز  مغناطیسی  هیدرودینامیکی 
است. داده‌های کاربردی استخراج شده از نیروگاه هیدرودینامیکی مغناطیسی7 
تولید همزمان  از سوخت فسیلی، ظرفیت  استفاده  نشان می‌دهد که هنگام 
3/5 مگاوات الکتریکی8 است ]26 و 28[. مدل‌های اقتصادی که قبلًا استفاده 
شده‌اند، نشان می‌دهند که تولید همزمان واحد هیدرودینامیکی مغناطیسی فلز 
مایع استخراج شده از سوخت فسیلی با ظرفیت 20 – 1 مگاوات الکتریکی 
رقابتی‌تر از نیروگاه‌های توربین مرسوم هستند ]26[. علاوه بر این، ساختار 
ساده نیروگاه‌های هیدرودینامیکی مغناطیسی فلز مایع به خاطر هزینه پایین 
نگهداری که ناشی از نبود اجزاء متحرک است، قابلیت اطمینان بیشتری دارد 
ده‌ها ولت  )حدود  است  پایین سیستم  ولتاژ  اصلی  ایراد  این وجود،  با   .]26[
برای ظرفیت 3/5 مگاوات الکتریکی( و در نتیجه سرمایه‌گذاران باید از مبدل 
جریان متناوب9 استفاده کنند. جنبه‌های عملکردی و اقتصادی نیروگاه‌های 
منابع سوخت  جایگزینی  با  می‌توان  را  مایع  فلز  مغناطیسی  هیدرودینامیکی 
جمله  از  بخشید،  بهبود  بالا  دمای  با  خورشیدی  فناوری‌های  با  فسیلی 
فعالیت‌های اخیری که در حوزه‌های توان خورشیدی متمرکز انجام گرفته و 
در پاراگراف‌های قبلی بدان اشاره شد. گرچه تعداد نشریات این حوزه بسیار 
محدود هستند، اما چندین مطالعه ایده نیروگاه‌های هیدرودینامیکی مغناطیسی 
فلز مایع استخراج شده از خورشید را با ظرفیت 500-250 کیلو وات مطرح 
کرده‌اند ]26 و 29[. جامع‌ترین مطالعه این حوزه به ساتیامورتی و همکاران 
]26[ مربوط می‌شود که از معادله جریان دو فازی در معادلات الکترودینامیکی 
و لوله بالارو در ژنراتور)مولد( هیدرودینامیکی مغناطیسی استفاده کردند تا به 

6   Multi Effect Desalination-Thermal Vapor Compression 
(MED-TVC)
7  Magneto-Hydro-Dynamic (MHD)
8  MWe
9  Alternating current (AC)
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را مدل‌سازی  مایع خورشیدی  فلز  مغناطیسی  نیروگاه هیدرودینامیکی  دقت 
هزینه‌های  و  ترمودینامیک  دوم  قانون  مورد  در  آن‌ها  وجود،  این  با  کنند. 
درباره  مفصل  و  دقیق  اطلاعات  و  نکرده  بحث  خود  مطالعه  در  تجهیزات 
نقش پارامترهای طراحی بر معیارهای عملکرد اگزرژی را بیان ننمودند. هدف 
از  استفاده  با  ادبیات فن است که  این شکاف علمی‌ در  مطالعه حاضر، رفع 
سیستم  روی  بر  ترمو‌اقتصادی  بررسی  و  ترمودینامیک  دوم  و  اول  قوانین 
تولید همزمان آب شیرین و  هیدرودینامیکی مغناطیسی فلز مایع به منظور 
الکتریکی محقق می‌شود. در نتیجه، تولید آب شیرین از حرارت تلف  توان 
شده سیستم هیدرودینامیکی مغناطیسی فلز مایع دیگر نوآوری مطالعه حاضر 
محسوب می‌شود زیرا حدود 80 درصد حرارت ورودی از طریق کندانسور دفع 
می‌شود، پس با بازیابی این انرژی برای سیستم آب شیرین‌کن، طرحی کارآمد 
ارائه شده است. به همین منظور، یک سیستم نمک‌زدایی با دمای پایین که 
رطوبت‌ساز-رطوبت‌گیر نام دارد، مورد استفاده قرار گرفته است. از آنجایی که 
منطقی نیست تولید انرژی را به خاطر آب شیرین با افزایش دمای کندانسور 
قربانی کنیم )با افزایش دمای کندانسور، حرارت بیشتری به واحد نمک‌زدایی 
داده می‌شود و در نتیجه دمای عملیاتی نمک‌زدایی بالا می‌رود(، پس استفاده 
از سیستم‌های نمک‌زدایی با دمای بالا مانند واحد‌های نمک‌زدایی چند اثره 
توصیه نمی‌شود ]22[. علاوه بر این، هزینه سرمایه‌گذاری واحد رطوبت‌ساز-

رطوبت‌گیر به مراتب کمتر از سیستم نمک‌زدایی چند اثره است که دلیل دیگر 
انتخاب واحد رطوبت‌ساز-رطوبت‌گیر را توجیه می‌کند. از دیگر مزایای طرح 
این است که انرژی ورودی بصورت دوگانه خورشید-بیوگاز تأمین می‌شود که 
قادر است زمان‌هایی که انرژی خورشیدی کافی نیست، سیستم را با حرارت 
این طرح بهره‌برداری  نوآوری دیگر  راه‌اندازی کند. همچنین  بیوگاز  اتلافی 
از مولد مغناطیسی هیدروودینامیکی فلز مایع می‌باشد که مانند توربین بخار 

تجهیزات دوار و پیچیده‌ای ندارد.

شرح سیستم-2 
انرژی  بر  مبتنی  انرژی  نمک‌زدایی/  پیشنهادی  و  جدید  سیستم  بسط 
خورشیدی به عنوان منبع اصلی حرارت و گاز طبیعی به عنوان منبع حرارتی 
کمکی، در شکل 1 ارائه شده است. به سبب ویژگی‌های پایا در شبیه‌سازی و 
همچنین ویژگی دوره‌ای انرژی خورشیدی، گازهای خروجی از چرخه توربین 
گازی مرسوم به عنوان منبع حرارت کمکی در نظر گرفته می‌شود. بستر تولید 

همزمان پیشنهادی از سه زیر سیستم اصلی تشکیل شده است:
1( مجموعه دستگاه‌های توان خورشیدی متمرکز 

2( واحد نمک‌زدایی، که همچنین سیستم رطوبت‌ساز-رطوبت‌گیر نامیده 
می‌شود

3( واحد انرژی هیدرودینامیکی مغناطیسی فلز مایع
در ادامه هر یک از زیرسیستم‌ها توضیح داده می‌شوند. 

توان خورشیدی متمرکز از دو دستگاه گیرنده مرکزی و میدان هلیوستات 
از  هلیوستات‌ها  خورشیدی،  تابش‌های  دریافت  هنگام  است.  شده  تشکیل 
ناحیه روزنه )دهانه( گیرنده  واحدهای ردیاب استفاده کرده و تابش‌ها را به 
اشعه‌های  وقتی  دارند.  قرار  برج  بالای  در  که  می‌کنند  منعکس  مرکزی 
خورشیدی در مرکز گیرنده متمرکزتر می‌شوند، نمک ذوب شده )به عنوان 
خنک‌کن داخل گیرنده( گرم‌تر شده و ظرفیت حرارت گرمایی را از طریق مولد 
بخار اصلی، به سیستم هیدرودینامیکی مغناطیسی فلز مایع انتقال می‌دهند. 

در سیستم هیدرودینامیکی مغناطیسی فلز مایع، آلیاژ سرب و بیسموت 
استفاده شده‌اند،  مغناطیسی  و دوم هیدرودینامیکی  اول  سرب در حلقه‌های 
درحالی‌که آب در سایر نقاط چرخه هیدرودینامیکی مغناطیسی فلز مایع برای 
جذب شار حرارتی از توان خورشیدی متمرکز یا هیتر کمکی، جریان می‌یابد. 
دمای  آن  در  که  می‌باشد  آلیاژ  هر  ذوب  نقطه  چیدمان،  این  انتخاب  علت 
اطمینان  قابل  تا عملیاتی  باشد  دما  این  از  بالاتر  باید  عملیاتی در هر حلقه 
اجرا شود ]26[. علاوه بر این، استفاده از واحد هیدرودینامیکی مغناطیسی فلز 
مایع با دو حلقه می‌تواند چندین ضعف سیستم تک حلقه‌ای هیدرودینامیکی 
به ضعف‌های  به عنوان مثال می‌توان  را برطرف کند؛  فلز مایع  مغناطیسی 
زیر اشاره کرد: دامنه محدود شرایط ترمودینامیکی، بهره‌وری پایین به سبب 
توان  برای  ولتاژ کمتر  بزرگتر حلقه، و  ارتفاع  بالارو،  لوله  بودن  تک قطری 
و همکاران  ساتیامورتی  مطالعه، همان‌طور که  این  در  نیاز.  مورد  الکتریکی 
دو  با  مایع  فلز  مغناطیسی  هیدرودینامیکی  واحد  یک  کردند،  توصیه   ]26[
حلقه متوالی دارای پارامترهای طراحی مشابه، در نظر گرفته می‌شوند. حلقه 
اول با دما و فشار بالا کار می‌کند )به طور معمول حدود 32 بار و 445 درجه 
سانتیگراد(، درحالی‌که حلقه دوم با دما و فشار به مراتب کمتری کار می‌کنند 
)حدود 16 بار و 270 درجه سانتیگراد(. ماکزیمم شدت میدان مغناطیسی 1 
تسلا1 در نظر گرفته می‌شود تا اثرات پارامترهای واکنشی روی شار فعال و 
از هر دو حلقه  یابد ]26[. جریان یکسانی  انرژی مصرفی کاهش  همچنین 
مقدار  به سبب  است.  متوالی دو حلقه  پیکربندی  به سبب  عبور می‌کند که 
حرارت بالای خروجی از کندانسور واحد هیدرودینامیکی مغناطیسی فلز مایع، 
گرمایی  حرارت  استخراج  برای  رطوبت‌ساز-رطوبت‌گیر  نمک‌زدایی  واحد  از 

1  Tesla
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Fig. 1. New desalination/power system based on magnetic hydrodynamic energy production unit extracted 

from solar central tower 
 جدید بر اساس واحد تولید انرژی هیدرودینامیکی مغناطیسی استخراج شده از برج خورشیدی متمرکز توانزدایی/: سیستم نمک1شکل 

 

شکل 1. سیستم نمک‌زدایی/توان جدید بر اساس واحد تولید انرژی هیدرودینامیکی مغناطیسی استخراج شده از برج خورشیدی متمرکز

Fig. 1. New desalination/power system based on magnetic hydrodynamic energy production unit extracted from 
solar central tower
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تلف شده برای تولید آب تازه استفاده می‌شود. 
اطلاعات توصیفی بیشتر درباره مکانیزم کاری سیستم هیدرودینامیکی 
مغناطیسی فلز مایع به شرح زیر است. مولفه‌های اصلی این سیستم عبارتند 
کندانسور،  پمپ،  )ریژنراتور(،  بازمولد  بخار کمکی،  مولد  بخار،  مولد  از: یک 
مولد  دو  نازل،  دو  گازبر،  لوله  دو  میکسر،  دو  جداساز،  دو  بالارو،  لوله  دو 
مشخصی  مقدار  دریافت  از  پس  پخشگر.  دو  مغناطیسی،  هیدرودینامیکی 
واحد  عملیات  بخار،  مولد  طریق  از  متمرکز  خورشیدی  توان  از  حرارت 
از  شده  خنک  آب  اول،  می‌شود.  آغاز  مایع  فلز  مغناطیسی  هیدرودینامیکی 
از طریق  انرژی خورشیدی  نبود  در  یا  )حالت 25(  انرژی خورشیدی  طریق 
تبدیل  داغ  خیلی  حالت  به   )24 )حالت  گاز  توربین  چرخه  خروجی  گازهای 
می‌شود. بخار خیلی داغ )سوپرهیت( وارد اولین میکسر حلقه 1 می‌شود. به 
سبب اختلاف چگالی بین لوله گازبر و لوله بالارو، یک جریان دو فازی در لوله 
بالارو ایجاد می‌شود تا فشار رو به بالای مورد نیاز برای گردش فلز مایع را 
در حلقه 1 فراهم کند. بخار منبسط شده در لوله بالارو وارد جداساز 1 شده و 
سپس به بخار و فلز مایع تقسیم می‌شود. فلز مایع رو به پایین به سمت مولد 
توان  تا  به جریان می‌افتد  لوله گازبر،  از طریق  هیدرودینامیکی مغناطیسی، 
الکتریکی تولید کند. مولد هیدرودینامیکی مغناطیسی از یک کانال مستطیلی 
و یک آهنربا تشکیل شده است. در کانال، یک جفت الکترود در دو سمت 
یک  شده‌اند.  عایق‌کاری  دیوار  کناره‌های  سایر  و  شده  نصب  دیوار  مخالف 
میدان مغناطیسی یکنواخت عمود به دیوار عایق و جهت جریان اعمال شده 
است. به سبب اختلاف چگالی، یک حرارت فشار ایجاد می‌شود که در مقابل 
افت فشار اصطکاک، توان هیدرودینامیکی مغناطیسی متعادل می‌شود. این 
کار در مقابل توان هیدرودینامیکی مغناطیسی انجام شده که از طریق مولد 
هیدرودینامیکی مغناطیسی به توان تبدیل شده و مستقیم در اختیار کاربر قرار 
می‌گیرد. جزئیات بیشتر درباره ساختار و مکانیزم کاری مولد هیدرودینامیکی 
مغناطیسی در مرجع ]26[ ارائه شده است. پس از تولید انرژی از طریق مولد 
هیدرودینامیکی مغناطیسی، فلز مایع وارد میکسر می‌شود تا چرخه را کامل 
کند. از سوی دیگر، بخش بخاری که جداساز 1 را ترک می‌کند، مستقیماً به 
حلقه دوم هیدرودینامیکی مغناطیسی وارد می‌شود که با فشار و دمای کمتری 
کار می‌کند. همین مورد پدیده ترمودینامیک چرخه‌‎ای را توضیح می‌دهد که 
داخل حلقه دوم هیدرودینامیکی مغناطیسی قرار داشته و انرژی مازاد تولید 
بازمولد  به  6 سپس  حالت  بخار  می‌رود.  کاربر  به سمت  حلقه  این  در  شده 
هدایت می‌شود تا بخش حرارت گرمایی را برای گرم کردن آب تحت فشار 
موجود در پمپ را بازیابی کند. سپس، آب در حالت 11 به مایع تبدیل شده 

و حرارت گرمایی لازم برای گرم کردن جریان آب دریای واحد نمک‌زدایی 
رطوبت‌ساز-رطوبت‌گیر را فراهم می‌کند. 

به رطوبت‌گیر  ، آب دریا در حالت 28  در واحد رطوبت‌ساز-رطوبت‌گیر 
این آب  فرآیند رطوبت‌زدایی، گرم می‌شود.  از طریق  هدایت شده و سپس 
وارد کندانسور )حالت 29( شده و گرم می‌شود تا قبل از فرآیند رطوبت‌سازی، 
حرارت را بالا برده باشد )حالت 30(. آب دریای گرم شده از طریق رطوبت‌ساز 
بالا  با شوری  و  بسته مرطوب شده  فرآیند گردش هوای مرطوب حلقه  در 
رطوبت‌ساز را ترک می‌کند )در حالت آب شور 31(. از طریق این فرآیند تکرار 
از رطوبت‌گیر بدست می‌آید و برای مصارف مستقیم، وارد  تازه  شونده، آب 

مخزن می‌شود )حالت 32(. 

مواد و روش‌ها-3 
فرضیات ترمودینامیک-3 -1 

سیستم  اگزرژتیک  و  انرژتیک  ارزیابی  در  کلیدی  فرض  پیش  چند 
نمک‌زدایی/ انرژی مبتنی بر توان خورشیدی متمرکز وجود دارد. فرآیند در 
لوله با در نظر گرفتن بهره‌وری ایزونتروپیک ثابت، لحاظ شده است. دمای آب 
تازه به صورت دمای میانگین دمای هوای خشکی که به رطوبت‌گیر وارد و از 
آن خارج می‌شود، در نظر گرفته شده است ]9[. رطوبت نسبی دمای خشک 
در حال گردش در حلقه بسته 90 درصد در نظر گرفته می‌شود ]9[. فرض 
 %40 KNO3 NaNO3 60% و   می‌شود که نمک ذوب شده ترکیب وزنی 
داشته باشد ]9 و 10[. همچنین، فشار فعال نمک ذوب شده، فشار محیط در 
نظر گرفته می‌شود ]5[. تمام فرآیندهای موجود در شبیه‌سازی ترمودینامیکی 
توان خورشیدی  بر  مبتنی  ریاضیاتی سیستم نمک‌زدایی/انرژی  مدلسازی  و 
متمرکز به صورت حالت پایا انجام شده‌اند. همچنین بیوگاز مورد استفاده در 
اکسیژن، 8/088  نیتروژن، 13/22 درصد  این سیستم شامل 73/42 درصد 
بخارآب و 5/268 درصد دی اکسید کربن می‌باشد]30[ . علاوه بر این، در 

جدول 1 داده‌های عددی و فرضیات آورده شده است. 

ارزیابی انرژی و اگزرژی-3 -2 
سیستم  ترمواقتصادی  و  اگزرژی  انرژی،  تحلیل  است  ذکر  به  لازم 
پیشنهادی از طریق کدنویسی در حلگر معادلات مهندسی1 انجام شده است 
و تمام خواص ترموفیزیکی جریان‌ها از کتابخانه این نرم‌افزار استخراج شده 

است ]33[
را  ترمودینامیک  سیستم  ارزیابی  برای  حاکم  روابط  کل  پایا،  حالت  در 

1  Engineering Equation Solver(EES)
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جدول 1. برخی از پارامترهای ترمودینامیک لازم برای شبیه‌سازی سیستم پیشنهادی نمک‌زدایی/خنک‌سازی)ادامه دارد(

Table 1. Some thermodynamic values assumed in the proposed desalination/cooling system(Continued)
 سازیزدایی/خنکسازی سیستم پیشنهادی نمک: برخی از پارامترهای ترمودینامیک لازم برای شبیه1جدول 

Table 1. Some thermodynamic values assumed in the proposed desalination/cooling system 
 رفرنس مقدار پارامتر

، دمای محیط ° CT0   52 [9]  

، فشار محیط barP0 310/1  [55]  

، فشار محیط آب دریا barP228 310/1  [9]  

gا،ب دریآشوری مرجع 
kg

S  
 
 

0
 02 [9]  

،مستقیم عمودیتابش 
kW
m

DNI  
  2

 
68/3 [9] 

 ،دمای خورشید ° CsunT
 7554 [9] 

،مساحت هلیوستات mHA 2
 1533 [9] 

 H 42 [9] (%)، هلیوستاتوری بهره

،قطر توربین mid
 319/3 [9] 

،ضخامت توربین  mid d0 33182/3+319/3 [9] 

،رسانایی تیوب W
m.Ktube

 
9/50 [9] 

 rF 6/3 [9]،ضریب دید

 ρ 37/3 [9] ، بازتاب پذیری

 V (m/s) 2 [9] ، سرعت باد

 L (m) 8 [9] ، ارتفاع گیرنده

 ε 6/3 [9] ، گسیلندگی

ق، ضخامت لایه عای minsu
 34/3 [9] 

،رسانایی عایق W
m.Kinsu

 
73 [9] 

 C 1523 [9] ، نسبت غلظت

،مساحت دهانه گیرنده mapeA 2
 2/15 [9] 

، فشار میکسر barP15 05 - 

،1دمای میکسر  ° CmixerT 1 543 - 
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جدول 1. برخی از پارامترهای ترمودینامیک لازم برای شبیه‌سازی سیستم پیشنهادی نمک‌زدایی/خنک‌سازی

Table 1. Some thermodynamic values assumed in the proposed desalination/cooling system

،5دمای میکسر  ° CmixerT 2 503 - 

kgدبی جرمی سیال واحد هیدرودینامیکی مغناطیسی در هر دو حلقه،
sMHDm  

  
 933 - 

، طول لوله بالارو mriserL
 19 - 

،5طول لوله بالارو mriserL 2 19 - 

،  قطر لوله بالارو mriserd
 7568/3  [58]  

، قطر لوله گازبر md
 0000/3  [58]  

،5قطر لوله گازبر md
 0300/3  [58]  

، طول الکترود mL
 9/3  [58]  

، فاصله بین الکترود mh
 5/3  [58]  

،عرض الکترود mw
 1/3  [58]  

  ، چگالی شار میدان مغناطیسی Wb mB 2
or TESLA 1 [58] 

 ، 5چگالی شار میدان مغناطیسی  Wb mB 2
2 or TESLA 1/1  [58]  

 2/84×13-6 [9]، بولتزمان-ثابت استفان  

،دمای گازهای خروجی ° CT35 093 [01]  

،دمای ورودی نمک ذوب شده ° CT27 282 [9]  

،خروجی نمک ذوب شدهدمای ورودی  ° CT26 593 [9]  

، اختلاف دمای پایانه ° CVGTTD 2 23 [55]  

،1نهایی در مولد بخار اختلاف دمای  ° CVGTTD 2 13 [55]  

،اختلاف دمای پایانه بازمولد °
Re CgTTD 0 [55]  

 67 [9] (%)، گیررطوبت-سازاثربخشی رطوبت  

MFR 2/3 ،  نسبت مولدهای بخار  - 

MR 8/1، زدایینمکنسبت جرمی  [05]  

کن، دمای حداکثر در آب شیرین ° CT30 49 [05]  
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می‌توان به صورت زیر نوشت ]34[: 
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با توجه به قانون دوم ترمودینامیک، تعادل اگزرژی سیستم ترمودینامیک 
به صورت زیر خواهد بود ]34[: 
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با نادیده گرفتن تأثیر اگزرژی‌های بالقوه و جنبشی، کل نرخ اگزرژی در 
حالت خاص به صورت زیر بیان می‌شود]34[: 
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اگزرژی‌های شیمیایی و فیزیکی عبارتند از: 
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امین   i، iy و   استاندارد  شیمیایی  اگزرژی   ,ch
iex 0 بالا، معادلات  در 
غلظت مؤلفه است]35[ . 

سیالات  برای  استاندارد  شیمیایی  اگزرژی  مقادیر  است  ذکر  به  لازم 
مختلف از مرجع ]35[ استخراج شده است.

به  می‌توان  را  واحد  تشکیل‌دهنده  اجزاء  از  یک  هر  اگزرژی  بهره‌وری 
زیر  صورت  به  شده  تأمین  اگزرژی  کل  به  اگزرژی  ضریب  نسبت  صورت 

نوشت: 
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مولفه‌های  از  یک  هر  اصلی  جرم  و  انرژی  اگزرژی،  تعادل  معادلات 
، در جدول 2  بر توان خورشیدی متمرکز  سیستم نمک‌زدایی/انرژی مبتنی 

ارائه شده است. 

تحلیل ترمواقتصادی-3 -3 
می‌شود  نوشته  زیر  بصورت  مختلف  تجهیزات  برای  هزینه  نرخ  موازنه 
 ( ),Q iC تجهیز  به  ورودی  جریان  هزینه  نرخ   ( ),in iC∑  آن در  که 
و  تعمیر  هزینه‌های  نرخ   ( )OMZ سیستم، در  حرارت  انتقال  هزینه  نرخ 
) نرخ هزینه  )out,iC∑  ) نرخ هزینه‌های سرمایه‌گذاری، )CIZ نگهداری،
توان  مصرف  یا  تولید  هزینه  نرخ   ( ),w iC و سیستم  از  خروجی  جریان 

الکتریکی می‌باشند ]36[.
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که در آن،
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(3) 
n n. . .

D,i in,i out,i
i i

E x = E x - E x
 
 

1 1
 

 

(4) . . .

, ,i ph i ch iE x E x E x  
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برای محاسبه مجموع نرخ هزینه‌های سرمایه‌گذاری و تعمیر و نگهداری 
از رابطه زیر استفاده می‌گردد ]36[:
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که در آن، فاکتور بازیابی سرمایه از رابطه زیر محاسبه می‌شود ]36[:
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 
 

1 1
 

 

(4) . . .

, ,i ph i ch iE x E x E x  
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به منظور محاسبه سطح حرارتی کندانسور و مبدل حرارتی میانی رابطه 
زیر بکار می‌رود که در آن U ضریب کلی انتقال حرارت بوده و از مراجع دیگر 
فرض می‌شود. همچنین LMTD اختلاف دمای متوسط لگاریتمی است 
که از دماهای بدست آمده در تحلیل انرژی محاسبه می‌گردد و نرخ انتقال 
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جدول 2. معادلات تعادل انرژی و اگزرژی عناصر )اجزای( مختلف

Table 2. Conservation equations of energy and exergy of different components

 اگزرژی محصول اگزرژی سوخت معادلات تعادل انرژی و جرم اجزاء

 گیرنده
,

, , ,

, ,

-
P rec solar

P rec F rec L rec

F rec P Hel

Q Q

Q Q Q

Q Q







 F,rec
TQ × -
T

  
    

01 Ex - Ex227 226 

 هلیوستات 
F,Hel h

L,Hel Hel F,Hel

P,Hel F,Hel L,Hel

Q = A × DNL

Q = Q

Q = Q -Q

1 F,Hel
TQ × -
T

  
    

01 P,rec
TQ × -
T

  
    

01 

 پمپ pump vapor mixer seperator vaporW = m P P ρ 2 pumpW Ex - Ex13 12 
 کندانسور   ,cond vapor condQ = m h h Q = m h - h11 12 29 30 29 Ex - Ex11 12 Ex - Ex30 29 
 1ریژنراتور   ,reg vapor reg vaporQ = m h h Q = m h h 6 11 14 13 Ex - Ex6 11 Ex - Ex14 13 

 سازرطوبت

m h +m h = m h +m h30 30 33 33 34 34 31 31 

m = m30 31 

, ,

,hum
ideal ideal

h - h h - hξ =max
h - h h - h

   
   
   

34 33 30 31

34 33 30 31
 

Ex30 Ex - Ex34 33 

 گیررطوبت

   ,dhu dhuQ = m h - h +m h Q = m h - h28 29 28 32 32 33 34 33  

m m m 32 31 28  

, ,

,dhu
ideal ideal

h - h h - hξ =max
h - h h - h

   
   
   

34 33 29 28

34 33 29 28
 

Ex - Ex34 33 Ex +Ex - Ex29 32 28 

 1ژنراتور بخار    ,VG VGQ = m h - h Q = m h - h1 26 27 26 1 25 25 23 Ex - Ex27 26 Ex - Ex25 23 
 5ژنراتور بخار    ,VG VGQ = m h - h Q = m h - h2 35 35 36 2 24 24 22 Ex35 Ex - Ex24 22 

واحد 
هیدرودینامیکی 

 مغناطیسی

mhd mhd
mhd

mhd

K P mW


 
 

,mhd mhd mhd mhdm h w u V k B h u         

  , mhd
mhd mhd

j w uJ = δ ×u × k I =  
1 1000 

,in mhdR = ρ ×h V = E×h
W L




1000000
 

mhdP J B l    

mhd
mhd mhd mhd

J E lT
u Cp
 

 
 

 

in
mhd

mhd mhd

R ih
m Cp


 

 

2

1000 

Ex - Ex
Ex - Ex

15 3

3 6
 MHD

MHD

W
W

1

2
 

                                                           
1 Regenerator 
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حرارت نیز در تحلیل انرژی محاسبه شده است ]36[:
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 
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, ,i ph i ch iE x E x E x  
 

(5) . .

ph,i iE x = m((h - h )-T (s - s ))0 0 0 
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ich,i i i i i
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E x = n ( y ex RT y lny ) 0
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داده‌های ورودی اقتصادی مورد استفاده در معادلات فوق، در جدول 3 

ارائه شده است. 

معادلات موازنه نرخ هزینه، معادلات کمکی و روابط هزینه خرید برای 

هر تجهیز در جدول 4 گزارش شده است.

جدول 3. داده‌های ورودی برای تحلیل ترمواقتصادی سیستم پیشنهادی

Table 3. Input data for thermoeconomic analysis of the proposed system
 های ورودی برای تحلیل ترمواقتصادی سیستم پیشنهادیداده: 3جدول

Table 3. Input data for thermoeconomic analysis of the proposed system 
 پارامتر مقدار مرجع

  فاکتور تعمیر و نگهداری تجهیزات، 35/1 [13]

  rnعمر سیستم، سال 03 [13]

  کارکرد سالانه سیستم، ساعت 6055 [05]

  riنرخ بهره، درصد 11/0 [04]

[55]  1/1 °
kW

m . C
 
  2  Uضریب کلی انتقال حرارت در کندانسور و مبدل حرارتی میانی،   

 CI، 1941شاخص هزینه سال  08/107 [55]

 CI، 1993شاخص هزینه سال  8/024 [55]

 CI، 1992شاخص هزینه سال  1/061 [55]

 CI، 5339شاخص هزینه سال  9/251 [55]

 CI، 5313شاخص هزینه سال  6/223 [55]

 CI، 5315شاخص هزینه سال  8/267 [05]

 CI، 5353شاخص هزینه سال  823 [06]
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جدول 4. روابط موازنه هزینه، معادلات کمکی و هزینه خرید تجهیزات در سیستم پیشنهادی)ادامه دارد(

Table 4.Cost balance, auxiliary and purchase cost equations for components utilized in the proposed 
system(Continued)

 روابط موازنه هزینه، معادلات کمکی و هزینه خرید تجهیزات در سیستم پیشنهادی: 4جدول

Table 4 Cost balance, auxiliary and purchase cost equations for components utilized in the proposed system 

 منابع )هزینه خرید(PECتابع  کمکیمعادلات  روابط موازنه هزینه سازندگان

in,Rec گیرنده tower RecC +Z +Z

+C = C26 27

 c = c27 26 

Re

/

Re ,

c

c abs

CIZ
CI

Q

 
  
 

 
  

 

2020

2009
0 44

3520000 1000

 

 Re ,/

tower

c abs

CIZ
CI

Q

 
  
 

  

2020

2009

30 5 961000
 

[10] 

, هلیوستات ,Rein Hel Hel in cC Z C  in,Helc =0 Hel h
CIZ A
CI
 

   
 

2020

2009
216 [10] 

pump پمپ W,pumpC +Z +C = C12 13 ,W,pump W mhdc = c 2 
 .

pump

pump

pump

CIZ
CI

W

W

 
  
 

    
   

2020

1990
24 05

3277 86205

 [36] 

RegC ریژنراتور C +Z = C +C6 13 11 14 c = c6 11 
 

Re

Re

g

g

CIZ
CI

A

 
  
 

 

2020

2010

190 310
 [39] 

condC کندانسور +C +Z = C +C29 11 30 12 c = c12 11 
 

cond

cond

CIZ
CI

A

 
  
 

 

2020

2010

190 310
 [39] 

humC سازرطوبت +C +Z = C +C30 33 31 34 c = c30 31 
/

/

Hum
CIZ
CI

m

 
   
 

 
 
 

2020

2012
0 6

32

133

0 0015

 [32] 

dhuC گیررطوبت +C +Z = C +C +C34 28 29 33 32 
c =
c = c
c = c

28

34 33

28 29

0
 

/

/

Dhu
CIZ
CI

m

 
   
 

 
 
 

2020

2012
0 6

32

70

0 0015

 [40] 
[32] 
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معیارهای عملکرد-3 -4 
ضریب بهره وری انرژی1 سیستم تولید همزمان ابداع شده به صورت زیر 

نوشته می‌شود ]42[: 

)13( (13) @
.

.

net fg T
cog .

VG VG

W +m h
EUF =

Q +Q
3232

1 2

 

 

(14) . .. .

net MHD MHD pumpW =W +W -W1 2 
 

(15) 
.

,

net
Ex,tot . .

F VG

W +Ex + Exη =
Ex + Ex - Ex

 


32 31

1 35 36

 

 

(16) ,w net

net,cogen

C +C
SUCP =

W + Ex
 

32

32

 

 

�

خروجی انرژی خالص برای سیستم به صورت زیر است:

1  Energy Utilization Factor (EUF)

)14(

(13) @
.

.

net fg T
cog .

VG VG

W +m h
EUF =

Q +Q
3232

1 2

 

 

(14) . .. .

net MHD MHD pumpW =W +W -W1 2 
 

(15) 
.

,

net
Ex,tot . .

F VG

W +Ex + Exη =
Ex + Ex - Ex

 


32 31

1 35 36

 

 

(16) ,w net

net,cogen

C +C
SUCP =

W + Ex
 

32

32

 

 

�

بهره وری اگزرژی سیستم تولید همزمان پیشنهادی به صورت زیر است 
 :]42[

)15(

(13) @
.

.

net fg T
cog .

VG VG

W +m h
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Q +Q
3232

1 2

 

 

(14) . .. .

net MHD MHD pumpW =W +W -W1 2 
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.
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W +Ex + Exη =
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 


32 31

1 35 36

 

 

(16) ,w net

net,cogen

C +C
SUCP =

W + Ex
 

32

32

 

 

�
همچنین مقدار هزینه بر واحد اگزرژی کل سیستم از طریق رابطه زیر 

جدول 4. روابط موازنه هزینه، معادلات کمکی و هزینه خرید تجهیزات در سیستم پیشنهادی

Table 4.Cost balance, auxiliary and purchase cost equations for components utilized in the proposed system

واحد 
هیدرودینامیکی 

 1مغناطیسی 
,mhd W mhdC +Z = C +C15 1 3 1 c = c3 15 /MHD

MHD

CIZ
CI

W

 
   
 

2020
1

1971

1

19 068 [41] 

واحد 
هیدرودینامیکی 

 5مغناطیسی 
,mhd W mhdC +Z = C +C3 2 6 2 c = c3 6 /MHD

MHD

CIZ
CI

W

 
   
 

2020
2

1971

2

19 068 [41] 

VGC 1ژنراتور بخار  +C +Z = C +C23 27 1 26 25 
c = c
c = c
22 14

23 14
 

 

/

//

VG

VG

VG

CIZ
CI

Q
LMTD

m

m

 
  
 

  
      

 



2020
1

1995
0 8

1

1

23
1 2

27

6570

21276
1184 4

 [36] 

VGC 5ژنراتور بخار  +C +Z = C +C22 35 2 36 24 
/c =35 11 09  

($/GJ) 
c = c36 35 

 

/

//

VG

VG

VG

CIZ
CI

Q
LMTD

m

m

 
  
 

  
      

 



2020
2

1995
0 8

2

2

22
1 2

35

6570

21276
1184 4

 [36] 
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بدست می‌آید ]42[:
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 


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 
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نتایج و استدلال‌ها-4 
اعتبارسنجی سیستم-4 -1 

به منظور توصیف دقت روابط ریاضیاتی توسعه یافته برای هر زیرسیستم، 
یک چارچوب جامع برای مقایسه نتایج بین مطالعه حاضر و مطالعه محققان 
غیاثی‌راد و همکاران ]32[، ساتیامورسی و همکاران ]26[ و ژو و همکاران 
]43[ گزارش شده است. نتایج مقایسه بین مطالعه حاضر و مطالعه غیاثی‌راد 
شرایط  تحت  رطوبت‌ساز-رطوبت‌گیر  واحد  یک  برای  را   ]32[ همکاران  و 
پارامترهای  مقایسه،  این  برای  است.  آورده شده   5 در جدول  ثابت  ورودی 
شده  انتخاب  نویسندگان،  این  توسط  شده  گزارش  ترمودینامیک  جریان 
نرخ  آنتروپی،  آنتالپی،  جرمی،  جریان  نرخ  دما،  از:  عبارتند  پارامترها  است. 
جریان اگزرژی. جدول 5 نشان می‌دهد که دقت بالایی در مدل‌سازی واحد 

نمک‌زدایی مورد نظر، وجود دارد. 
و  ساتیامورتی  مطالعه  و  حاضر  مطالعه  بین  شبیه‌سازی  نتایج   2 شکل 
نشان  مایع  فلز  مغناطیسی  هیدرودینامیکی  سیستم  برای  را   ]26[ همکاران 

می‌دهد. برای مقایسه، اثرات متغیر فضای الکترود هیدرودینامیکی مغناطیسی 
قرار  بررسی  مورد  مغناطیسی  برای هر حلقه هیدرودینامیکی  انرژی  نرخ  بر 
گرفته است. پارامترهای پایه انتخابی برای رسیدن به این نتایج در جدول 1 
ارائه شده است. همان‌طور که شکل 2 نشان می‌دهد، سازگاری خوبی بین 

نتایج دو مطالعه وجود دارد. 
مقایسه نتایج بین مطالعه حاضر و مطالعه ژو و همکاران ]43[ را برای 
اعتبارسنجی روابط ریاضیاتی توان خورشیدی متمرکز تحت شرایط ورودی 
مقایسه، شار  این  برای  است.  داده شده  نشان  در جدول 6   ،1 ثابت جدول 
حرارت محصول و سوخت همراه با نرخ اگزرژی آن‌ها برای هر دو مطالعه 
بهره‌وری‌های  مهم، می‌توان  پارامترهای  این  اساس  بر  است.  گزارش شده 
در  که  کرد  محاسبه  را  متمرکز  خورشیدی  توان  سیستم  اگزرژی  و  انرژی 
جدول 6 آورده شده است. همان‌طور که جدول 6 نشان می‌دهد، دقت بالایی 

در مدل‌سازی نیروگاه توان خورشیدی متمرکز وجود دارد. 

نتایج ترمودینامیک-4 -2 
برای درک بهتر فرآیند شبیه‌سازی سیستم ابداع شده، ویژگی‌های جریان 
پارامترهای  است.  آمده   7 در جدول  ابداع شده  انرژی  نمک‌زدایی/  سیستم 
نرخ جریان  آنتالپی ویژه،  آنتروپی ویژه،  از فشار، دما،  جریان اصلی عبارتند 

جرمی و نرخ کل اگزرژی برای هر نقطه. 
را نشان  اگزرژی هر جزء و کل سیستم  انرژی و  آنالیز  نتایج  جدول 8 

جدول 5. تأیید چرخه رطوبت‌ساز-رطوبت‌گیر با داده‌های گزارش شده توسط غیاثی‌راد و همکاران ]32[

Table 1. Comparison of present results obtained for HDH cycle with data reported by Ghiasirad et al.[32]
 [33]و همکاران  رادغیاثیهای گزارش شده توسط با داده گیررطوبت-سازچرخه رطوبت دیی: تأ5جدول 

Table 5. Comparison of present results obtained for HDH cycle with data reported by Ghiasirad et al.[32] 
   اگزرژی
 kWEx   

    دبی جریان
 kg sm  

 آنتروپی
 kJ kg.Ks   

 آنتالپی
 kJ kgh  

 فشار
 barP  

 دما
 KT  

 پخش جریانی

این    [33]
 کار

[33] این    
 کار

[33] این    
 کار

[33] این    
 کار

[33] این     
 کار

[33] این     
 کار

[33] این      
 کار

9/529  9/529  022/8  022/8  027/1  027/1  5/773  5/773  2/1  2/1  5/060  5/060  56 11 
95/24  92/24  022/8  022/8  6005/3  6002/3  1/520  0/520  2/1  2/1  24/008  48/008  59 15 

3 3 65/11  65/11  0796/3  0796/3  44/99  44/99  310/1  310/1  5/596  12/596  03 56 
58/60  58/60  65/11  65/11  4449/3  4449/3  7/507  7/507  310/1  310/1  6/001  48/001  01 59 
2/517  2/517  65/11  65/11  359/1  359/1  2/053  2/053  310/1  310/1  5/020  12/020  05 03 

96/01  96/01  51/11  51/11  8500/3  8505/3  0/167  0/167  310/1  310/1  7/019  09/019  00 01 
846/6  842/6  40/7  40/7  100/8  100/8  2/127  7/127  310/1  310/1  7/010  06/010  07 05 

0/174  0/174  40/7  40/7  524/4  524/4  6/216  4/216  310/1  310/1  4/004  84/004  02 00 
520/7  599/7  8392/3  8398/3  4197/3  4190/3  7/517  2/517  310/1  310/1  7/057  08/057  08 07 
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می‌دهد. در میان اجزاء تشکیل‌دهنده، گیرنده بالاترین مقدار تخریب اگزرژی 
اگزرژی  تخریب  کل  درصد   29/41 حدود  که  دارد  را  وات  کیلو   256/9 با 
محسوب می‌شود. هلیوستات با نرخ تخریب اگزرژی 228/2 کیلو وات دومین 
مقدار  پایین‌ترین  دارد.  درصد   26/12 بعد  بدون  اگزرژی  تخریب  با  را  رتبه 

تخریب اگزرژی مربوط به پمپ با کمتر از 0/001 کیلو وات است. 
در شکل زیر، برای ارزیابی عملکرد سیستم پیشنهادی، نتایج آن با یک 

این  مانند  مرجع معتبر و مشابه مقایسه شده است که در آن منبع حرارتی 
از  نیز تولید همزمان توان و آب شیرین  بالا بوده و اهداف آن  سیستم دما 
طریق رطوبت‌زدایی می‌باشد. همانطور که مشخص است، تقریباً با تولید آب 
شیرین یکسان، حالت پایه مطالعه حاضر از هر لحاظ از حالت بهینه مرجع 
عملکرد  توان  تولید  و  اقتصادی  نظر  از  مخصوصاً   ]42[ همکاران  و  فیلی 

بهتری دارد.

جدول 6. اعتبارسنجی نیروگاه برج خورشیدی با داده‌های ژو و همکاران ]43[

Table 6. Validation of the central tower power plant using Data reported by 
Zhou et al.[43]

 

 [43]های ژو و همکاران : اعتبارسنجی نیروگاه برج خورشیدی با داده6جدول 
Table 6. Validation of the central tower power plant using Data reported by Zhou et al.[43] 

 زیر سیستم

 شارحرارتی سوخت

 kWFQ 
 شار حرارتی محصول

 kWPQ 
 بهرهوری

)%( n 
 اگزرژی سوخت

 kWFEx 
 اگزرژی محصول

 kWPEx 
وریبهره  
(%) x 

این 
این  [43] کار

این  [43] کار
این  [43] کار

این  [43] کار
این  [43] کار

 [43] کار

 42 42 1/2839 2839 6/4746 4749 42 42 8333 8333 6333 6333 هلیوستات
 76/22 24/27 4/0111 1/0381 1/2839 2839 35/93 82/69 0/2731 2049 8333 8333 گیرنده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 2. Confirmation of liquid metal MHD energy generator based on reported results by Satyamorti et al.[26] 

 .[22] فلز مایع با گزارشات ساتیامورتی و همکاران هیدرودینامیکی مغناطیسیمولد انرژی  دییتأ: 2شکل 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. تأیید مولد انرژی هیدرودینامیکی مغناطیسی فلز مایع با گزارشات ساتیامورتی و همکاران ]26[.

Fig. 2. Confirmation of liquid metal MHD energy generator based on reported results by Satyamorti et al.[26]
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جدول 7. ویژگی‌های ترمودینامیکی هر حالت از سیستم تولید همزمان پیشنهادی)ادامه دارد(

Table 7. Thernodynamic characteristics of each state of the studied cogeneration system
 های ترمودینامیکی هر حالت از سیستم تولید همزمان پیشنهادی: ویژگی7جدول 

Table 7. Thernodynamic characteristics of each state of the studied cogeneration system 

 سیال ردیف
دما
 KT 

فشار
 barP 

آنتالپی
 kJ kgh 

آنتروپی
kJ

kg.K
s  
 
 

 

دبی جرمی
kg
s

m 
  

 

اگزرژی
 kWEx 

 نرخ هزینه
($/h)C 

-135/6 05 543 سرب 1  3174/3-  0/933  992395 - 
51/18 543 سرب 5  52/6-  3174/3-  0/933  997929 - 
91/12 543 بخار 0  5988 480/8  5247/3  1/540  35/02  
91/12 503 بیسموت سرب 7  44/17  3057/3  0/933  1393333 - 
119/0 503 بیسموت سرب 2  82/17  3057/3  0/933  1393333 - 
956/5 503 بخار 8  5954 776/4  5247/3  7/513  99/58  
96/589 سرب 4  1/01  117/6-  31745/3-  933 997496 - 
02/55 503 بیسموت سرب 6  60/17  3057/3  933 1393333 - 
92/559 بیسموت سرب 9  49/17  48/17  30509/3  933 1393333 - 
92/559 بیسموت سرب 13  91/12  44/17  30509/3  933 1393333 - 
956/5 108 بخار 11  5401 316/4  5247/3  5/190  46/57  
40/105 آب 15  956/5  1/226  880/1  5247/3  4/77  400/2  
5/281 05 100 آب 10  880/1  5247/3  2/72  699/8  
55/146 آب 17  05 8/428  119/5  5247/3  6/83  151/9  
37/778 بخار 12  05 0005 306/4  5247/3  0/078  75/77  
96/589 سرب 18  05 132/6-  3174/3-  933 997638 - 
68/07 543 سرب 14  342/6-  3174/3-  933 997605 - 
91/12 543 سرب 16  520/6-  3174/3-  933 997841 - 
5/07 543 سرب 19  361/6-  3174/3-  933 997658 - 
956/5 503 بیسموت سرب 53  82/17  3057/3  933 1393333 - 
65/53 503 بیسموت سرب 51  65/17  3057/3  933 1393333 - 
55/146 آب 55  05 8/428  119/5  1564/3  7/03  281/7  
55/146 آب 50  05 8/428  119/5  1564/3  7/03  281/7  
886/8 0368 05 073 بخار 57  1564/3  4/122  92/11  
024/4 0249 05 222 بخار 52  1564/3  8/195  74/05  
310/1 593 نمک مذاب 58  8/092  9797/3  6059/3  55/79-  564/8-  
310/1 282 نمک مذاب 54  4/601  270/1  6059/3  8/188  56/51  
310/1 52 آب دریا 56  44/99  0796/3  794/2  3 3 
41/20 آب دریا 59  310/1  4/517  4161/3  794/2  77/56  3 
310/1 49 آب دریا 03  2/018  316/1  794/2  05/98  38/19  
09/23 آب دریا 01  310/1  531 8420/3  524/2  06/51  505/7  
91/23 آب 05  310/1  1/510  4127/3  5736/3  822/1  68/17  
9/77 هوا 00  310/1  197 529/8  708/0  91/15  439/0  
18/29 هوا 07  310/1  9/095  648/8  708/0  29/87  28/16  
310/1 093 گازهای خروجی 02  1123-  118/6  854/1  6/782  8/16  
55/556 گازهای خروجی 08  310/1  1007-  494/4  854/1  2/569  28/11  
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Fig. 3. Comparison of the results of the present work with those of the study by Fili et al.[42] 

 .برای ارزیابی سیستم [24]مقایسه نتایج کار حاضر با مطالعه مشابه فیلی و همکاران:3شکل 

 

FW
(m^3/day)

Power
generation

(kW)
EUF (%)

Exergy
efficiency

(%)

SUCP
($/GJ)

Feili et al. (Optimal case) 21.18 13.09 91.84 24.33 192.7
Present study 21.06 73.2 97.45 26.34 103.4

شکل 3. مقایسه نتایج کار حاضر با مطالعه مشابه فیلی و همکاران]42[ برای ارزیابی سیستم.

Fig. 3. Comparison of the results of the present work with those of the study by Fili et al.[42]

جدول 8. سهم مولفه‌های مختلف در تخریب اگزرژی

Table 8. Proportion of various components in exergy destruction of the system
 های مختلف در تخریب اگزرژی: سهم مولفه8جدول 

Table 8 Proportion of various components in exergy destruction of the system 

 مؤلفه kWK
DEx  kWK

LEx k
cxη  (%) ($/h)kZ 

 61/14 68/59 2/508 7/543 گیرنده
 849/4 - 3 - برج

 374/5 42 3 9/573 هلیوستات
 357/1 90/99 3 3332228/3  پمپ

 334814/3 29/66 3 94/1 بازمولد
 31690/3 41/72 3 8/63 کندانسور

 31942/3 88/20 06/51 52/50 سازرطوبت
 31309/3 50/26 3 29/51 گیررطوبت

 31840/3 32/09 3 87/77 1واحد هیدرودینامیکی مغناطیسی 
 35828/3 76/45 3 57/14 1واحد هیدرودینامیکی مغناطیسی 

 0082/3 14/42 3 24/20 1ژنراتور بخار 
 0232/3 9/58 2/569 30/21  5ژنراتور بخار 
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نتیجه‌گیری-5 
در این مطالعه، یک سیستم تولید همزمان جدید برای تولید آب شیرین 
و توان بر اساس واحد نیروگاهی هیدرودینامیکی مغناطیسی فلز مایع و واحد 
نمک‌زدایی رطوبت‌ساز-رطوبت‌گیر ارائه شد. دستگاه توان خورشیدی متمرکز 
برای سیستم یکپارچه پیشنهادی طراحی گردید. دقت مدل‌سازی ریاضیاتی 
هر زیرسیستم با ارائه معیارهای محک ارزشمندی، مورد بررسی قرار گرفت. 
عملکرد سیستم یکپارچه با در نظر گرفتن قوانین اول و دوم ترمودینامیک 

مورد بررسی قرار گرفت. نتایج اصلی به شرح زیر می‌باشند: 
• توان 73/2 کیلو 	 تولید کل  به  پیشنهادی  تولید همزمان  دستگاه 

وات و آب شیرین 21/06 مترمکعب در روز انجامید. 
• در میان تمام اجزاء تشکیل‌دهنده، گیرنده بالاترین تخریب اگزرژی 	

270/4 کیلو وات را داشته که حدود 33/6% کل تخریب اگزرژی است. 
• از 	 کمتر  با  پمپ  به  مربوط  اگزرژی  تخریب  مقدار  پایین‌ترین 

0/001 کیلو وات بوده است. 
• سرمایه‌گذاری، 	 هزینه  بیشترین  دارای  خورشیدی  برج  و  گیرنده 

تعمیر و نگهداری بوده و مقدار هزینه بر واحد اگزرژی کل سیستم 103/4 
دلار بر گیگاژول حاصل شد.

فهرست علائم -6 

 انگلیسیعلائم 
A مساحت(،m2) 

pc ظرفیت گرمایی ویژه، @P=cte (J/kg.K) 
d قطر،  (m) 

DF ضریب خشکی 
DNI تابش مستقیم طبیعی ،)kW/m2(  

e اگزرژی در واحد جرم( ،kW.kg1 ) 
 E  اگزرژینرخ( ،kW )  

EUF  انرژی وریبهرهضریب 
Df ضریب اصطکاک 
rF ضریب مشخصات 

G سرعت جرم، )kg/m .s2(  
GA الگوریتم ژنتیک 

GOR خروجی-نسبت بازده 
GT توربین گاز 
h آنتالپی ویژه( ،kJ/kg )/ ضریب انتقال گرما همرفت ،)W/m .K2(  
k رسانایی،  (W/m.K) 
L طول(،m)   

 m نرخ جریان جرمی( ،kg/s )  
P فشار( ،kPa)   
Pr عدد پرانتل 

 Q سرعت انتقال گرما، (kW)  
Re عدد رینولدز 
s آنتروپی ویژه( ،kJ/kg.K)   
T دما( ،K)  

TTD اختلاف دمای پایانه 
u سرعت،  (m/s) 

 W توان،  (kW) 
We عدد وبر 

DY   نسبت تخریب انرژی(%) 
 D∗Y   تخریب انرژی بدون بُعد(%) 

 
 
 

 علائم یونانی
α گازکسر حجمی 
𝜂𝜂 وری بهره (%) 
𝜌𝜌  چگالی( ،3Kg/m)  
ε  اثربخشی/ گسیلندگی 
μ ویسکوزیته دینامیک ، (J/kg.K) 

 انگلیسیعلائم 
A مساحت(،m2) 

pc ظرفیت گرمایی ویژه، @P=cte (J/kg.K) 
d قطر،  (m) 

DF ضریب خشکی 
DNI تابش مستقیم طبیعی ،)kW/m2(  

e اگزرژی در واحد جرم( ،kW.kg1 ) 
 E  اگزرژینرخ( ،kW )  

EUF  انرژی وریبهرهضریب 
Df ضریب اصطکاک 
rF ضریب مشخصات 

G سرعت جرم، )kg/m .s2(  
GA الگوریتم ژنتیک 

GOR خروجی-نسبت بازده 
GT توربین گاز 
h آنتالپی ویژه( ،kJ/kg )/ ضریب انتقال گرما همرفت ،)W/m .K2(  
k رسانایی،  (W/m.K) 
L طول(،m)   

 m نرخ جریان جرمی( ،kg/s )  
P فشار( ،kPa)   
Pr عدد پرانتل 

 Q سرعت انتقال گرما، (kW)  
Re عدد رینولدز 
s آنتروپی ویژه( ،kJ/kg.K)   
T دما( ،K)  

TTD اختلاف دمای پایانه 
u سرعت،  (m/s) 

 W توان،  (kW) 
We عدد وبر 

DY   نسبت تخریب انرژی(%) 
 D∗Y   تخریب انرژی بدون بُعد(%) 

 
 
 

 علائم یونانی
α گازکسر حجمی 
𝜂𝜂 وری بهره (%) 
𝜌𝜌  چگالی( ،3Kg/m)  
ε  اثربخشی/ گسیلندگی 
μ ویسکوزیته دینامیک ، (J/kg.K) 
σ بولتزمان-ثابت استفان ،)W/m K2 4(  

 
 علائم اختصاری

COND کندانسور 
CSP خورشیدی متمرکز توان 
DC لوله گازبر 

DHU گیررطوبت 
GT توربین گازی 

HDH گیررطوبت -سازرطوبت 
HUM سازرطوبت 
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