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 مقدمه -1

در این بین  [.1-3]باشدها در یک منطقه میی سیستمیکی از مباحث مهم در توسعه انرژی و ارتباط بین آب

ی تکنولوژی های آب شیرین کن بیش از پیش افزایش با توسعه 3انرژی و محیط زیست-ارتباط بین آبتوجه به 

جانوری  یهاهای آب شیرین کن با دریاها که محل زیست بسیاری از گونهیافته است. ارتباط مستقیم سیستم

 د تأثیر این سیستم ها را در اثرات زیست محیطی پر رنگ ساخته است.نباشمی

زریق ، تولید کف، تکاهش اکسیژن محلول در آب ،ش تصفیهتزریقی برای پیی مواد افزایش شوری آب و تخلیه 

 روی رب مستقیم صورت به که است مواردی جمله از سنگین فلزات غلظت پسآب )براین( با دمای بالا و افزایش

خصوص  های آب شیرین کن بهطرفی مصرف انرژی در سیستم از[. 2]است تأثیرگذار جانوری زیست محیط

  .شودمی نیاز مورد انرژی تأمین برای ایگلخانه گازهای تولید غشایی موجب مصرف سوخت و افزایش
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3 Water–Energy-Environmental nexus 
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باشد.  به همین منظور زمینه میهای موجود در این های و اثرات زیست محیطی یکی از چالشافزایش هزینه

های آب شیرین کن صورت پذیرفته است. روند تحقیقات صورت گرفته ای در خصوص سیستمتحقیقات گسترده

[ مشاهده نمود. در 4توان در مرجع ]تا به امروز در خصوص سیستم آب شیرین کن ها را می 1980از سال

تر باشد. بیشابر گشته و این نشان دهنده اهمیت موضوع میهای اخیر در هر پنج سال روند تحقیقات دو برسال

به  و بیش از نیمی از این تحقیقاتنوع تکنولوژی آب شیرین کن تمرکز دارند  روی بر تحقیقات صورت گرفته

های زیست محیطی آب شیرین کن پردازند. در نشریات نو ظهور جنبههای اقتصادی تولید آب شیرین میجنبه

 ،ولیدیتبه اثرات زیست محیطی پساب بررسی و تحلیل قرار گرفته است. تا کنون کمتر به جنها بیشتر مورد 

 [. 4نسبت به دیگر جنبه های تولید آب در آب شیرین کن ها پرداخته شده است]

سهم قابل توجهی از آب شیرین تولید به این سیستم اختصاص  1980ی فناوری غشایی از سال از زمان توسعه

میلیون مترمکعب تولید  4/11با کمک سیستم های حرارتی تقریبا  2000است به طوری که در سال داده شده 

درصد از حجم  69ها به حاشیه رفته و حدود آب شیرین مختص این سیستم ها بوده ولی امروزه این سیستم

-رمکعب میمیلیون مت 5/65اختصاص دارد که معادل  1آب شیرین تولیدی در دنیا به سیستم اسمز معکوس

 . [4]باشد

بیشتر می ROحرارتی از سیستم سازی رایج های شیرینمصرفی )حرارتی، الکتریسیته( در سیستم انرژی

ی بهره مربوط به هزینهو درصد  50الی  30بین  ROانرژی برای سیستم مصرف ی عمده هزینه [.5-7]باشد

تأمین فشار برای بیشترین مصرف انرژی مربوط به بخش  RO[. برای سیستم 8،9]است سیستم از برداری

، غلظت وابسته به شوری آب ROبرای آب شیرین کن  و قیمت آب انرژی مصرفی .می باشد سیستم غشایی

 باشد. برایو همچنین سیستم مورد استفاده برای بازیافت انرژی متفاوت می 2آب شیرین تولیدی، چگالی نمک

 چند هر  باشد.می 3kWh/m 4 و 3kWh/m 12 همراه دستگاه به ترتیبو بدون  آب دریا میزان مصرف انرژی

 بهدلار  2  از ا  بتقری تولیدی شیرین آب قیمت آن عملکرد بالا بردن و اسمز مکعوس سیستم یتوسعه با که

 یافته کاهشدلار به ازای هر متر مکعب آب شیرین تولیدی  8/0  ازای هر متر مکعب آب شیرین تولیدی به

 د. باشهای بازیافت انرژی میها به دلیل استفاده از دستگاهکه بخش اعظمی از این کاهش هزینه[ 5،10] است

ازهای گلخانه ای ( کاهش تولید گ2ها ( کاهش هزینه1و به منظور  RO به دلیل بالا بودن میزان مصرف انرژی

 آب تولید برای توانمی RO سیستم ( کاهش اثرات زیست محیطی حاصل از براین4وری و  ( افزایش بهره3

 بیشتر مقاله این در که است جدیدی هاییازجنبه یکی( 4) مورد. نمود استفاده انرژی خورشیدی از شیرین

 داد. کاهش را RO براین سیستم محیطی زیست اثرات حرارتی اتلافات از استفاده با تا شودمی پرداخته بدان

نویسندگان به مقالات و موضوعات مرتبط با انرژی خورشیدی و آب شیرین توان توجه می مختلفهای در سال

کن را مشاهده نمود. روند رو به رشد توجه به این دو موضوع عواملی همچون کاهش اثرات زیست محیطی، 

توان در باشد. این روند رو به رشد را میهای سوخت فسیلی و توجه به مناطق دور افتاده میافزایش هزینه

 [ مشاهده نمود.11] مرجع

های شیرین سازی و راهکار خورشید برای تولید آب شیرین پرداختند. [ به بررسی چالش12ریف و الحلابی]

های آب و تقاضای مورد نیاز برای شیرین سازی و مطابقت این اطلاعات در این مقاله براساس مناطق دارای تنش
                                                                                                                                                         

Reverse Osmosis (RO) 1  
2 SDI (Salt Density Index) 



 محمود مهرگانو نژاد علیرضا نامی                                                 ...              یک در یستز یطو مح یآب، انرژ ینارتباط ب یشافزا

                                                                    1402 زمستان، 73 یاپی، شماره پ4، شماره 25مکانیک ایران، دوره  ینشریة مهندس                                                               102

راهکار برای برون رفت از چالش آبی استفاده از انرژی خورشیدی با انرژی دریافتی از خورشید در هر منطقه، تنها 

[ الزام استفاده از انرژی خورشیدی برای هر کشور براساس 13معرفی گردید. در یک تحقیق جامع در مرجع ]

شاخص تعریف شده مشخص شد. در این بررسی به هر کشور یک رتبه اختصاص داده شد که بر مبنای آن 

م کشورهای پتانسیل بالایی برای تولید آب شیرین با قیمت مناسب از انرژی خورشیدی شود که کدامشخص می

 (2 مقدار تنش آب در هر کشور، (1باشند. نتایج این بررسی براساس پارامترهای مختلفی نظیر: را دارا می

نیاز  به آب ( میزان 4ی خورشید، ( سطح تابش سالیانه3دسترسی به منابع آب شور، دریا، لب شور و پساب، 

شرایط آب و هوایی مشخص گردید.کشور ایران براساس این رتبه داری پتانسیل  (5های آینده، شیرین در سال

 باشد.بالایی جهت استفاده از انرژی خورشیدی برای تولید آب شیرین می

س تحقیقات [ که براسا14میلیارد مترمکعب بوده] 130برابر  2019برداشت آب از منابع تجدیدپذیر تا سال 

های زیر زمینی و تجدیدپذیر استفاده از [ یکی از راهکارهای کاهش برداشت از آب14گرجیان و قبادیان ]

توان براساس داده های آژانس انرژی ظرفیت باشد. همچنین میشیرین سازی آب توسط انرژی خورشیدی می

گزارش نمود  2012میلیون تن در سال  532به  1970میلیون تن در سال  41در کشور ایران را از  2COتولید 

ند تولید آب میلیون تن در سال افزایش داشته است. با افزایش رو 925به مقدار   2020و این روند تا سال 

ین موضوع تشدید خواهد های شیرین سازی با استفاده از سوخت های فسیلی در ایران اشیرین از طریق سیستم

 شد.

[ برای کاهش کربن تولیدی، استفاده از انرژی خورشیدی را برای تولید آب شیرین 11احمد و همکارانش]

(، سیستم توربین بخار RO-PVپیشنهاد دادند. در این مقاله راهکارهای سیستم خورشیدی و اسمز معکوس )

های غشایی که با حرارت تفاده از تکنولوژیبا محرک خورشیدی و همچنین اس (RO-ST)و اسمز معکوس 

 توانند به تولید آب شیرین بپردازند اشاره شده است. در این مقاله مشخص شد که چهاندک خورشید نیز می

ای هسازی برای تولید آب شیرین و ترکیب آن با انرژیپیادهسازی و قابل ی تجاریهایی در مرحلهتکنولوژی

ای هنشان داد که برای تولید آب شیرین در مقیاس بالا نیاز به استفاده از تکنولوژیتجدیدپذیر هستند. نتایج 

 باشد. های خورشیدی میهای خورشیدی فتوولتائیک و پنلو سیستم ROحرارتی، 

[ در هند برای یک روستای کوچک با استفاده از سیستم خورشیدی به تولید آب شیرین 15بیان و همکارانش ]

ند. این امکان سنجی فنی و اقتصادی براساس قوانین حاکم در هند صورت پذیرفت. در بهینه و حرارت پرداخت

مندی از آب لب اهش یافت و در این سیستم با بهرهدرصد ک 10های جاری به سازی صورت گرفته شده هزینه

و به کمک سیستم بازیافت انرژی به تولید آب شیرین برای روستاهای مختلف هند  ROشور براساس سیستم 

 پرداخته شد.

های تقطیری غشایی با استفاده از انرژی خورشید پرداختند. در [ به ارزیابی سیستم16صفرینی و همکارانش ]

در  د.سی قرار گرفته شهای غشایی به عنوان یک تکنولوژی قابل توسعه در آینده مورد برراین بررسی سیستم

ی نشان ی این بررساین تحقیق ساختار مختلف تکنولوژی خورشیدی مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفت. نتیجه

 داد استفاده از کلکتور خورشیدی توانایی تأمین آب شیرین با مقیاس بالا را دارد.

[ به 17شد. تسیلینگر و همکاران ]توسعه داده  1995های آب شیرین کن با مقیاس بزرگ از سال بررسی طرح

ها به ویژه با کمک ی این طرحتوسعه های بزرگ نمک زدایی با انرژی خورشیدی پرداختند.بررسی سیستم
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[ پیش از این 18های آبی معرفی نمود. هافمن]راهکار کاهش تنشتم حرارتی تقطیر چند مرحله ای را، سیس

در مقاله ی خود بررسی نمود. در این کار  ی خورشیدی را،های مختلف ترکیب سیستم هاروش 1992در سال 

مقایسه ای بین استفاده از انرژی خورشیدی و سوخت فسیلی برحسب قیمت آب شیرین تولید شده صورت 

به بررسی پتانسیل استفاده از انرژی خورشیدی برای شیرین سازی آب  1995[ در سال 19] گرفت. گلوکستن

 ROهای حرارتی و اده است. در این تحلیل که همراه با آنالیز اقتصادی بود، سیستمدریا را مورد بررسی قرار د

به  1998[ در سال 20های خورشیدی شناخته است. کلوگیریو]های مناسبی برای کوپل با سیستمرا تکنولوژی

ی ا بررسی سیستم آب شیرین کن خورشیدی با استفاده از کلکتور پارابولیک و سیستم تقطیر چند مرحله

دلار به  89/0مترمربع توانایی تولید آب با قیمت  2160پرداخت. نتایج نشان داد که سیستم مذکور با مساحت 

های شیرین سازی و [ به بررسی تکنولوژی21،22هاگن ]باشد. تریب و استینازای هر مترمکعب را دارا می

  فریقا پرداختند. در این بررسیل آژی خورشیدی در خاورمیانه و شماهای آب شیرین کن ها با انرترکیب

ه های مقرون به صرف( برای تولید آب شیرین با تناژ بالا تکنولوژی1CSPسیستم های متمرکز کننده خورشیدی)

ی مطالعاتی و تلفیق این به بررسی یک نمونه 2009ای دیگر از این گروه در سال ای معرفی شدند. در مقاله

پرداخته شد. نتایج این دو بررسی نشان از آن دارد که انرژی خورشیدی به عنوان نمونه با انرژی خورشیدی 

های موجود برای تواند موجب افزایش تولید و استفاده چند منظوره از نیروگاهیک انرژی در دسترس می

 [.23سرمایش، گرمایش و تولید آب و برق باشد]

[ مورد بررسی قرار 24ی خلیج فارس در مرجع ]ناحیه ها برای CSPهای حرارتی با های مختلف نیروگاهترکیب

[ در بررسی کارهای صورت گرفته شده در این خصوص در نهایت میزان قیمت تمام 25گرفت.لی و همکارانش ]

برای  ROو  MEDهای ی آب برحسب تناژ تولید مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان از استفاده از سیستمشده

کز های متمرباشد.نتایج نشان داد از میان تکنولوژی خورشیدی، سیستمزایش تولید میها و افکاهش هزینه

ای هکننده توانایی ترکیب با سیستم های آب شیرین کن از منظر اقتصادی را دارد. در این بررسی سیستم

CSP  با سیستمRO ( 2و تقطیر چند مرحله ایMEDبیشترین بازدهی از منظر تولید آب شیرین را د ) ارا

ی قرار برسهای آب شیرین کن در مقالات مختلفی مورد های خورشیدی با سیستمباشند. ترکیب سیستممی

 [. 25-28ها از منظر انرژی و اقتصادی مورد بررسی قرار گرفته است]، سیستمگرفت. در این بررسی ها

رای تولید آب شیرین را های خورشیدی بهای مختلف استفاده از سیستم[ روش29چاندشکارا و همکارانش ]

مورد بازبینی و مطالعه قرار دادند. در این مقاله روش های مستقیم تولید آب شیرین در مقیاس پایین مورد 

 بررسی و مطالعه قرار گرفت. 

 ی[ به بررسی سیستم انرژی خورشیدی با استفاده از شبکه عصبی پرداختند. توسعه30عامر و همکارانش ]

 یباشد. در این مقاله شبکهانرژی خورشیدی یکی از مهمترین راه حل های این سیستم میهای مختلف سیستم

شایسته و عامری  سازی جامع سیستم خورشیدی معرفی گردید.عصبی به عنوان یک سیستم مناسب برای مدل

در  استفاده نمودند. )3ORC( های خطی فرنل و سیکل ارگانیک رانکیناز آینه MED[ برای محرک یک 31]

                                                                                                                                                         
1 Concentrating Solar Power 
2 Multiple-effect Distillation 

Organic3 Rankin Cycle 
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بهره گرفته شد. در  8/9بهره تولید برابر عد بُبیبا شاخص  MEDدرجه و  70این سیستم از دمای بخار اشباع 

  این تحلیل از آنالیز اقتصادی نیز برای بررسی سیستم استفاده شد.

پارامترهایی که در تعیین بهبود عملکرد سیکل ارگانیک رانکین در جریان بازیافت انرژی تأثیر دارند عبارتند 

بر منابع  قیود حاکم ،اییسیال عامل متناسب با شرایط منبع گرم، پیکربندی سیکل ارگانیک رانکین نحوهاز: 

مختلفی در خصوص هر یک از پارامترها به برای تولید همزمان. تحقیقات  ORC سیستم به کارگیری ودما 

توان ابع حرارتی صورت پذیرفته است. میمن خصوص تعیین پیکربندی و انتخاب سیال عامل متناسب با شرایط

شود که سیالی در تحقیقات صورت گرفته شده مشاهده می اشاره نمود. (1)جدول  در به برخی از این تحقیقات

 ارتی نزدیک تر باشد دارای بیشترین راندمان حرارتی است. که دمای بحرانی آن به منبع حر
 

 تحقیقات صورت گرفته شده در خصوص تأمین انرژی محرک سیستم اسمز مکعوس از منابع حرارتی مختلف -1جدول

 منبع حرارتی نویسندگان سال
قیمت آب 

 (m/$3تولیدی )

درصد 
 ریکاوری )%(

 تابع هدف

 - 21-18 0 خورشیدی [32و همکارانش ] 1منولاکس 2005

 - - 0 خورشیدی [33] 2دلگاد و تورسا 2007

 - 75 - 50 85/14 – 03/2 خورشیدی [34برونو و همکارانش ] 2008

 - - 85/6 خورشیدی [35و همکارانش ] 3کسموداکیس 2009

 - - - خورشیدی [36و همکارانش ] 4تچینگ 2010

 - 68/0 – 9/0 خورشیدی [37نفعی و شرفی ] 2010
آب شیرین زینه ه

 شده

 - 15 - خورشیدی [38و همکارانش ] 5کارلاس 2011

 - 40 - خورشیدی [39پناته و گراسیا ] 2012

 - 50 - خورشیدی [40و همکارانش ] 6لی 2013

 هزینه، ریکاوری 75 56/0 خورشیدی [41مختاری و همکارانش ] 2016

 30 - بازیافت حرارت [42نعمتی و همکارانش ] 2017
راندمان اگزرژی و 

 هزینه

 - - - خورشیدی [43عرب چادگانی و همکارانش ] 2018

 30 56/0 بازیافت حرارت [2شایسته و همکارنش ] 2019

راندمان اگزرژی، 

اثرات زیست محیطی 

 و هزینه

                                                                                                                                                         
1 Manolakos 
2 Delgado-Torresa 
3 Kosmadakis 
4 Tchanche 
5 Karellas 
6 Li 
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[ با یک دودکش خورشیدی به تولید همزمان برق و آب شیرین پرداختند. در این 44آسایش و همکارانش ]

کار براساس الگوریتم پرندگان به بهینه سازی سیستم مذکور پرداخته شد. تکنولوژی انتخاب شده در شیرین 

 ت.بوده و مقدار تولید آب ناچیز گزارش شده اس ROسازی براساس برق تولید سیستم 

 یسیستم آب شیرین کن جذبی پرداختند. در این سیستم که براساس ماده [ به بررسی45دیو و همکارانش ]

پردازد. این سیستم که یک سازی آب میی جذب و دفع آب به شیرینکند، در دو مرحلهسیلکاژل کار می

ای مذکور ای از سیستم هبلکه مجموعه ،پردازدباشد به صورت پیوسته به تولید آب شیرین نمیسیستم گذرا می

ذبی ی حرارت برای سیستم جتواند مقدار ثابت آب را تولید نماید. در این مقاله مساحت کلکتور تأمین کنندهمی

بهینه سازی و طراحی شد. این سیستم با دمای پایین قابل بهره برداری بوده و نسبت انرژی مصرفی پایینی به 

این نتایج برای شرایط مختلف محیطی و میزان تابش خورشید مورد بررسی قرار آب شیرین تولیدی دارد. 

 گرفته است.  

های مختلفی برای دفع پساب وجود دارد. روش کن روشوقعیت جغرافیایی هر طرح آب شیرینبا توجه به م

ی پساب لی به واسطهکیلومتر از خط ساح 10الی 5باشد. تقریبا ها میکلی تزریق پساب تولید به دریا و اقیانوس

مرجع  آورند.گیرند و اثرات زیست محیطی را برای منطقه به وجود میها تحت تأثیر قرار میآب شیرین کن

کیلومتری نشان داد شده است. نتایج  10تا 5ی [ مقدار پساب تولید شده به فاصله از خط ساحلی در فاصله4]

اورمیانه و مناطق شمالی آفریقا قرار دارد.حجم تولید پساب دهد حجم زیادی از براین تولید شده در خنشان می

 یی خاورمیانه سه تولید کننده عمدهبه مراتب در این مناطق بیش از یک میلیون بشکه در روز است منطقه

میلیون مترمکعب آب شیرین تولید  72ی عربی، عربستان سعودی و قطر را که روزانه آب یعنی امارات متحده

که  RO[ سیستم 4های صورت گفته شده در مرجع ]در خود جای داده است. براساس بررسیمی کنند را 

ت. تقریبا هاسباشد دارای حجم براین کمی نسبت به دیگر سیستمتکنولوژی غالب برای تولید آب شیرین می

تولید  مختلفی شود و مابقی از منبع آبیهای با منبع آب تغذیه دریا تولید میدرصد از براین از سیستم 9/87

 شوند. می

تحقیقات مختلفی در خصوص استفاده از انرژی خورشیدی به منظور تولید آب شیرین صورت پذیرفته است. 

باشد که نسبت به دیگر تحقیقات نقاط قوت تحقیق حاضر محسوب ی زیر میتحقیق حاضر دارای نقاط برجسته

 شود.می
 

 های آب شیرین کن وثرات زیست محیطی براین سیستمی یک شاخص به منظور بررسی و تحلیل اارائه 

 .هایی با محرک انرژی خورشیدی آن برای برجسته نمودن آنالیز زیست محیطی آب شیرین کنتوسعه

 مدلسازی یک سیستم خورشیدی به همراه سیستم آب شیرین کن براساس بهینه سازی سه هدفه.   

 بهینه  تعیین پیکربندیORC ی خورشیدیز طریق یک مزرعهبرای تولید توان ا. 

 4های آب شیرین کن بر اساس آنالیز های خورشیدی و سیستمبررسی سیستمE. 

 استفاده از تلفات حرارتی برای کاهش اثرات زیست محیطی. 

  1( بازیافت انرژیسیستم  وانتخاب سیال عاملERD( ی خورشیدیمزرعهکن در یک  در بخش آب شیرین 

 .بر اساس الگوریتم ژنتیک

                                                                                                                                                         
1 Energy Recovery Device 
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 توصیف سیستم -2

به  ORCدر این مقاله نیز بر اساس آنالیز انرژی، اگزرژی، اقتصادی و اثرات زیست محیطی انواع پیکربندی 

ها از یک سمت به گیرند. افزایش هزینهمورد بررسی قرار می ROمنظور تأمین توان پمپ فشار قوی سیستم 

های مورد بررسی و همچنین تغییرات حرارتی در سیکلهای دلیل اضافه نمودن اجزاء نظیر ریکوپراتور، مبدل

ها منجر به آن شد تا انتخاب پیکربندی سیکل و همچین سیال عامل توسط توان و راندمان در این گونه سیکل

با کمک  ROهای مربوط به تامین غشاء و طراحی پیکربندی سیستم الگوریتم ژنتیک صورت پذیرد. هزینه

ها مرتبط با با توجه به اینکه بخش اعظمی از هزینه یک هدف تعیین می گردد. الگوریتم ژنتیک به عنوان

های دیگر بهینه شده تا باشد در نتیجه سیستم خورشیدی نیز همزمان با سیکلی خورشیدی میمزرعه

ی آن نظیر قطر جاذب و عرض کلکتور تعیین گردد. الگوریتم ژنتیک بر اساس سه تابع هدف پارامترهای بهینه

بهینه سازی را ( تابع اثرات زیست محیطی 3و  )1UPC(( هزینه تولید واحد آب شیرین 2( راندمان اگزرژی، 1

 در ریکاوری تعریف شد تا دبی آب براین بعد براساس نسبت اختلاف چگالی آب دریا وانجام می دهد. تابع بی

 ی وسعت انتشار آن را به حداقل برساند. آب براین، غلظت و محدوده
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 مورد بررسی جهت تولید توان و آب شیرین با محرک خورشیدی شماتیکی از سیکل -1شکل 

                                                                                                                                                         
1 Unit Product Cost 
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ا شود. بباید اشاره نمود که آب پیش گرم شده وارد بخش پیش تصفیه می RO-ORCدر توضیح بخش سیکل 

 شود. می ROعبور آب از دو فیلتر مدیا و کربنی وارد پمپ سیستم 

. شودهای مد نظر در این تحقیق و از منظر بهبود در شرایط به طراحی سیستم پرداخته میبراساس شاخص

تعداد مراحل و نوع سیال و غشاء از جمله پارامترهایی است که در این بررسی انتخاب خواهد شد. آب تغذیه 

کند. آب شیرین تولید می دو جریان تغلیظ شده و شیرین شده را تولید ROپس از ورود به مراحل سیستم 

ود. شی فشار بالا وارد یک سیستم بازیاب حرارتی میشده وارد تانک ذخیره شده و جریان تغلیظ شده به واسطه

تواند از انواع تکنولوژی نظیر توربوشارژر و یا مبدل فشار انتخاب شود که برای توضیح بیشتر این سیستم نیز می

 [ مراجعه نمود. 46توان به مرجع ]ها میاین سیستم

جر ا منشود تدر نهایت آب براین خروجی با آب ریجکت شده از سیستم که در شکل مشخص است مخلوط می

 ، شوری و دمای آب ورودی به دریا شود. به کاهش اثرات زیست محیطی

برای تولید آب شیرین را نشان  ROبه منظور تحویل برق به سیستم  شماتیک سیستم خورشیدی (1شکل )

ها از نظر اقتصادی و کمترین اثرات می دهد. طراحی سیستم خورشیدی براساس ریکاوری، و تعداد ممبراین

باشد. تولید آب بیشتر منجر به افزایش شوری براین و افزایش مواد سازی میزیست محیطی نیازمند بهینه

محیطی روی کاهش اثرات زیست ر مستقیم برتزریقی شیمیایی می گردد.به عبارت دیگر افزایش تولید آب به طو

ی وسعت مخلوط شدن با نقشی نخواهد داشت. افزایش و کاهش غلظت و مقدار براین بر روی زمان و محدوده

های زیست محیطی شود از آب دریا تأثیر گذار است. همچنین انتخاب سیال عامل که منجر به کاهش شاخص

ن بهینه سازی باید چند فاکتور اصلی مد نظر باشد. سیکلی باشد. به منظور ایسازی میجمله اهداف این بهینه

که بتواند با توجه به شرایط موجود در حالت بهینه پارامترهای بیان شده را در حد مطلوبی قرار دهد و تولید 

ی خورشیدی با بیشترین راندمان و کمترین آب شیرین با کمترین قیمت تمام شده را دارا باشد. همچنین مزرعه

 ی ممکن را طراحی نماید و اثرات زیست محیطی براین را کاهش دهد.هزینه
 

 سازیمدل -3
در این قسمت در چهار بخش به آنالیز انرژی، اگزرژی، اقتصادی و اثرات زیست محیطی سیستم پرداخته 

 شود.می

 

 آنالیز انرژی و اگزرژی -3-1

 ارائه می گردد ROو سیستم  ORCسازی در این بخش معادلات مدل

 

 ORCسازی مدل -3-1-1

 ارایه گردیده است. (2جدول )روابط انرژی، اگزرژی و توابع اقتصادی این سیستم در 

افت فشار در مسیر سیال ارگانیک ناچیز است و از تلفات دمایی در سیکل صرف نظر شده است. دمای پینچ و  

اواپرتور و اختلاف دمای بین اشباع سیال اشباع و آب خروجی از حالت اپروچ به ترتیب اختلاف دمای بین 

 باشد.ارگانیک ورودی با اکونومایزر می
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 [49، 45معادلات قانون اول و دوم ترمودینامیک و توابع تعیین قیمت هر جزء ] -2جدول

 ی انرژیروابطه ی اگزرژیروابطه هزینه
پارامتر 
 ورودی

اجزای 
 سیستم

𝐶𝐶𝑇𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒 = 3880.5�̇�𝑇
0.7
𝜙𝜂𝜙𝑇 

𝜙𝜂 = (1 + (
1 − 0.95

1 − 𝜂𝑇
))

4

 

𝜙𝑇 = (1 + 5(𝑒𝑥𝑝 (
𝑇6 − 866

10.42
))) 

𝐸�̇�𝐷 = 𝐸�̇�6 − 𝐸�̇�7 − 𝐸�̇�8
− �̇�𝑇 𝐸�̇�𝐹 = 𝐸�̇�6 − 𝐸�̇�7 − 𝐸�̇�8 𝐸�̇�𝑃 = �̇�𝑇 

𝜂𝐸𝑥 =
𝐸�̇�𝑃
𝐸�̇�𝐹

→ 

𝜂𝐸𝑥 =
�̇�𝑇

𝐸�̇�6 − 𝐸�̇�7 − 𝐸�̇�8
 

𝑇6⟨𝐾⟩ = 𝑇𝑠𝑎𝑡(𝑃6) 
𝜂𝑇 =

ℎ6 − ℎ8

ℎ6 − ℎ8,𝑖𝑠 

    7 6 7 7 6 8
1

kJ
W m h h m h h

kg
    

�̇�𝑇⟨𝑘𝑊⟩ = �̇�7(ℎ6 − ℎ7) + 
�̇�8(ℎ6 − ℎ8) 

 

 
𝜂𝑇 𝑃6  

 

 

 توربین

 

 

 

 

 

𝐶𝐶𝐼𝐻𝐸 = 8000 + 259.2 × 𝐴𝐼𝐻𝐸
0.91 

 

𝐸�̇�𝐷 = (𝐸�̇�8 + 𝐸�̇�2) − 
(𝐸�̇�9 + 𝐸�̇�3)𝐸�̇�𝐹

= 𝐸�̇�3
− 𝐸�̇�2

 𝐸�̇�𝑃 = 𝐸�̇�8 − 𝐸�̇�9
 

𝜂𝐸𝑥 =
𝐸�̇�8 − 𝐸�̇�9
𝐸�̇�3 − 𝐸�̇�2 

𝜂𝐼𝐻𝐸 =
𝑇8 − 𝑇9
𝑇8 − 𝑇1 

𝐴𝐼𝐻𝐸⟨𝑚
2⟩ =

�̇�𝐼𝐻𝐸
𝑈 ×𝑀𝑇𝐷 

 
𝜂𝐼𝐻𝐸

 

 

مبدل 

 حرارتی

 

𝐶𝐶𝑐𝑜𝑛𝑑 =
280.74�̇�𝑐𝑜𝑛𝑑
2200𝛥𝑇

+ 746�̇�𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 
+70.5�̇�𝑐𝑜𝑛𝑑 × 

(−0.6936 𝑙𝑛(𝑇𝑐𝑤,𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑐𝑤,𝑖𝑛)

+ 2.1897)

 

𝐸�̇�𝐷 = (𝐸�̇�9 + 𝐸�̇�𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑛)
− 

(𝐸�̇�1 + 𝐸𝑥𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟𝑜𝑢𝑡)
 𝐸�̇�𝐹

= 𝐸�̇�𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑛 − 𝐸𝑥𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟𝑜𝑢𝑡
 𝐸�̇�𝑃 = 𝐸�̇�9 − 𝐸�̇�1

 𝜂𝐸𝑥

=
𝐸�̇�9 − 𝐸�̇�1

𝐸�̇�𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑛 − 𝐸�̇�𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟𝑜𝑢𝑡 

𝑃1 = 𝑃𝑠𝑎𝑡(𝑇𝑐𝑜𝑛) �̇�𝑐𝑜𝑛𝑑⟨𝑊⟩ = �̇�1(ℎ9 − ℎ1) 
𝑇𝑐𝑤,𝑜𝑢𝑡 = 𝑇𝑐𝑤,𝑖𝑛 + 𝛥𝑇 

𝑇𝑐𝑤,𝑖𝑛 = 𝑇𝑆𝑒𝑎𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟 

�̇�𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 ⟨
𝑘𝑔

𝑠
⟩ =

�̇�𝑐𝑜𝑛𝑑
𝐶𝑝𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟𝛥𝑇 

 

 
𝑇1

 𝛥𝑇 

 

 

 

 

 کندانسور

 

 

𝐶𝐶𝑝 = 549.13(𝑊𝑃)
0.71، 𝑓𝑚. 𝜙𝜂 

𝜙𝜂 = 1 + (
1 − 0.8

1 − 𝜂1
)
3

 

𝑓𝑚 = {
𝑐𝑎𝑠𝑡 𝑖𝑟𝑜𝑛 = 1
𝑆𝑡𝑒𝑒𝑙 = 1.41

 

𝑓𝑚 :Material correction 

factor, here: fm = 1.41 

𝐸�̇�𝐷 = (�̇�𝑃 + 𝐸�̇�1) − 𝐸�̇�2
 

𝐸�̇�𝐹 = �̇�𝑃
 𝐸�̇�𝑃 = 𝐸�̇�2 − 𝐸�̇�1

 
𝜂𝐸𝑥 =

𝐸�̇�2 − 𝐸�̇�1

�̇�𝑃  

ℎ2 = ℎ1 +𝑊𝑝 ⟨
𝑘𝐽

𝑘𝑔
⟩
 

𝑊𝑝 ⟨
𝑘𝐽

𝑘𝑔
⟩ =

(𝑃2 − 𝑃1)

𝜂𝑃𝜌1
 

𝑃2 = 𝑃7 
𝑊𝑝,1⟨𝑘𝑊⟩ = �̇�1(ℎ2 − ℎ1)

 

 

 
𝜂𝑃 
 

𝑃7
 

 

 پمپ
 

𝐶𝐶𝑂𝐹𝑂𝐻 = 𝑏(�̇�𝑂𝐹𝑂𝐻)
0.7

 

𝑏 = 145.315
$

𝑘𝑊0.7
 

𝐸�̇�𝐷 = (𝐸�̇�7 + 𝐸�̇�3) − 𝐸�̇�4
 𝐸�̇�𝐹 = 𝐸�̇�7 + 𝐸�̇�2

 𝐸�̇�𝑃 = 𝐸�̇�4
 

𝜂𝐸𝑥 =
𝐸�̇�2 − 𝐸�̇�1

�̇�𝑃  

𝜂𝑇 =
ℎ6 − ℎ7

ℎ6 − ℎ7,𝑖𝑠 
𝑇7 = 𝑓(𝑃7, ℎ7)

  

𝑃7
 

گرمکن 

سیال 

 ارگانیگ

𝐶𝐶𝐻𝑅𝑆𝐺 = 𝑐

[
 
 
 
 (

�̇�𝐸𝑐𝑜
𝐿𝑀𝑇𝐷𝐸𝑐𝑜

)

0.8

+

(
�̇�𝐸𝑣𝑎

𝐿𝑀𝑇𝐷𝐸𝑣𝑎
)

0.8

]
 
 
 
 

+ 

𝑑 × �̇�𝑂𝑅𝐶 + 𝑒 × �̇�𝑂𝑖𝑙
1.2𝑐

= 6570
$

(𝑘𝑊/𝐾)0.8
 

𝑑 = 21276
$

(𝑘𝑔/𝑠)
 

𝑒 = 1184.4
$

(𝑘𝑔/𝑠)1.2

 

𝐸�̇�𝐷 = (𝐸�̇�𝑂𝑖𝑙,𝑖𝑛 + 𝐸�̇�6) − 

(𝐸�̇�𝑂𝑖𝑙,𝑜𝑢𝑡 + 𝐸�̇�5)𝐸�̇�𝐹
= 𝐸�̇�𝑂𝑖𝑙,𝑖𝑛
− 𝐸�̇�𝑂𝑖𝑙,𝑜𝑢𝑡

 𝐸�̇�𝑃 = 𝐸�̇�6 − 𝐸�̇�5
 

𝜂𝐸𝑥 =
𝐸�̇�6 − 𝐸�̇�5

𝐸�̇�𝑂𝑖𝑙,𝑖𝑛 − 𝐸�̇�𝑂𝑖𝑙,𝑜𝑢𝑡 

𝑇𝑎𝑝𝑝 = 𝑇𝑠𝑎𝑡 − 𝑇𝑓,𝑜,𝐸𝑐𝑜
 

𝑇𝑝.𝑝 = 𝑇𝑂𝑖𝑙,𝑜𝑢𝑡,𝐸𝑣𝑎 − 𝑇𝑠𝑎𝑡 

𝐸𝑐𝑜: �̇�𝑂𝑖𝑙𝐶𝑝𝐺𝑎𝑠(𝑇𝑂𝑖𝑙,𝑜,𝐸𝑐𝑜
− 𝑇𝑂𝑖𝑙,𝑖,𝐸𝑐𝑜) = 

�̇�𝑓(ℎ𝑓,𝑜,𝐸𝑐𝑜
− ℎ𝑓,𝑖,𝐸𝑐𝑜)𝐸𝑣𝑎: �̇�𝑂𝑖𝑙𝐶𝑝𝑂𝑖𝑙(𝑇𝐺𝑎𝑠,𝑜,𝐸𝑣𝑎
− 𝑇𝑂𝑖𝑙,𝑖,𝐸𝑣𝑎) = 

�̇�𝑓(ℎ𝑔 − ℎ𝑓,𝑜)
  

𝑇𝑝.𝑝
 

𝑇𝑎𝑝𝑝
 

𝑇𝑂𝑖𝑙,𝑖𝑛
 �̇�𝑂𝑖𝑙

  

 

 

 

 

دیگ بخار 

بازیاب 

 حرارت
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 ROمدل سازی سیستم  -3-1-2

سازی بخش اسمز معکوس در قسمت تولید آب شیرین از یک سیستم اسمز معکوس استفاده شده است. مدل

نوع ممبراین است. در این بخش و ل طراحی شامل تعیین تعداد مراحل از دو بخش تشکیل شده است. بخش او

سازی در این مقاله بر اساس روش المان به المان سازی صورت پذیرفته است. مدل[ مدل45بر اساس مراجع ]

باشد. ضریب تصحیح دما برای ممبراین شرکت می( 3جدول )صورت پذیرفته است. معادلات اساسی مطابق 

DOW شود.می براساس روابط ارائه شده به صورت زیر تعریف 

 

 [45معادلات اساسی جهت مدلسازی اجزای سیستم اسمز معکوس] -3جدول     

معادلات سیستم اسمز معکوس   

(1) 𝐽𝑤 = 𝐴 × 𝑇𝐶𝐹 [(𝑃𝑓 − 𝑃𝑝 −
𝛥𝑃𝑓

2
) − (𝜋𝑤 − 𝜋𝑝)] × 10

6 

(2) 
 

(3) 

 

(4) 𝐶𝑝 =
𝐽𝑠
𝑉𝑤
× 1000 

(5) 𝐶𝑤 = 𝐶𝑝 + (
𝐶𝑓 + 𝐶𝑏

2
− 𝐶𝑝)𝑒

𝑉𝑤
𝑘  

(6) 𝑄𝑝 = 𝑉𝑤𝑆𝑚 

(7) 𝜃 

 

(8) 𝐶𝐵 =
𝑄𝐹𝐶𝐹 − 𝑄𝑃𝐶𝑃

𝑄𝐵
 

 

Aنفوذ پذیری آب :Pa] ∙s∙2[kg/m  

B ضریب انتقال املاح :s]∙2[kg/m  

fC3[: غلظت براین در سمت تغذیه غشاء[kg/m 

Π: فشار اسمزی موضعی محلول[MPa] 

wJ:  شار نفوذ محلولs]∙2[kg/m 

sJ: شار محلی محلول 

Cغلظت نمک :[ppm] 

wV: سرعت محلول نمک[m/s] 

W: دیواره غشاء 

Fجریان خوراک : 

Qدبی جریان :/h]3[m 

K: ضریب انتقال جرم[m/s] 

B: جریان براین 
 

 s w pJ B C C 

w s
w

p

J J
V
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(9) 
𝑇𝐶𝐹 = 𝐸𝑋𝑃 [2640(

1

298
−

1

273 + 𝑇
]@ 𝑇 ≥ 250𝐶 

𝑇𝐶𝐹 = 𝐸𝑋𝑃 [3020(
1

298
−

1

273 + 𝑇
]@ 𝑇 ≤ 250𝐶 

 

پوازی -ی هاگنبراساس رابطهروابط افت فشار و انتقال جرم به ترتیب  تصحیح دما می باشد. ضریب( 9)رابطه 

مواد افزودنی مورد استفاده و کاربرد هر یک از آن  شوند.[ تعین می49و عدد شرود و اشمیت مطابق مراجع ]

 [ تعیین می گردد.2ها را برای سیستم اسمزمعکوس بر اساس مراجع ]

 

 ی خورشیدیمدل سازی مزرعه -3-1-3

کننده شار خورشیدی بر مبنای بالانس انرژی بین سیال ناقل  سازی، شبیه سازی عملکرد دریافتدر این مدل

ی پارامترها در بر دارد نیبشیپی روابط ضروری را جهت همهسازی این مدل گردد. حرارت و اتمسفر انجام می

ی دریافت کننده، خواص نوری دریافت کننده و لولهنوع کلکتور مورد استفاده، شرایط  که به عواملی از قبیل

براساس قانون سرمایش نیوتن، انتقال حرارت جابجایی از سطح درونی  شرایط محیطی بستگی خواهد داشت.

 [:48ی جاذب به سیال ناقل حرارت با معادلات زیر محاسبه خواهد شد]یک لوله

 

(10) �̇�′
.

conv = ℎ𝑓𝐷𝜋(𝑇𝑤 − 𝑇𝑓) 
 

 

  و برای محاسبه ضریب انتقال حرارت جابجایی:
 

(11) ℎ𝑖 = Nu
𝐾𝑓

𝐷
 

 

ی شعاعی و طولی دریافت کننده بوده و بنابراین به خوبی هاجهتمستقل از  𝑇𝑤و 𝑇𝑓در این معادله دماهای

عدد ناسلت به نوع سیال گذرنده از  سازی نمود.ی دماها و شرایط را در حالت یک بعدی مدلتوان همهمی

ان سیال داخل دریافت کننده در اکثر ی عادی جریبرداربهرهی دریافت کننده بستگی دارد. در شرایط لوله

ی آشفته مطابقت داشته، ولی با این وجود در طول ساعات تاریک شبانه روز یا در به خوبی با ناحیه هایطراح

ر ی سیال ناقل، دتواند به دلیل ویسکوزیتهی گرما، میی حرارتی از جزء دریافت کنندههاافتی زمان محاسبه

در نظر گرفته  هاحالتی سازی همهشدن مدل ترکاملو یا آرام باشد. در اینجا برای  دماهای پایین جریان گذرا

ی هاانیجری جاذب به سیال ناقل حرارت برای سازی انتقال حرارت جابجایی از لولهبرای مدل شده است.

گنیلی نسکی ارائه ی زیر برای عدد ناسلت توسط ، رابطه2300آشفته و گذرا یعنی در اعداد رینولدز بالاتر از 

 شود.استفاده می و [48شده است ]
 

(12) 𝑁𝑢 =
𝑓/8(𝑅𝑒 − 1000)𝑃𝑟

1 + 12.7√𝑓/8(𝑃𝑟2/3 − 1)
(
𝑃𝑟𝑓

𝑃𝑟𝑤
)
0.11
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 :گرددیماز رابطه زیر محاسبه   f که
 

(13)  
2

101.82log 1.64f Re


     
 

باشد، عدد ناسلت ثابت بوده و برای جریان درون لوله کمتر می 2300برای حالت جریان آرام، عدد رینولدز از 

. ردیگیمخواهد بود.انتقال حرارت از لوله به اتمسفر به دو صورت جابجایی و تشعشعی صورت  36/4مقدار  نیا

ستگی به سرعت وزش باد دارد. انتقال تواند به هر دو شکل طبیعی و اجباری انجام شود که بجابجایی می

 حرارت تشعشعی هم به دلیل اختلاف دما بین لوله و آسمان انجام خواهد شد. 

′�̇�اتمسفر )انتقال حرارت جابجایی از لوله به 
.

conv
افت حرارتی در کل سیستم متمرکز کننده  منشأترین بزرگ( 

ون بنابر قان تقال حرارت جابجایی اجباری گردد.، به خصوص در حالتی که وزش باد منجر به انباشدیمسهموی 

 [:48سرمایش نیوتن]
 

(14) �̇�′
.

conv
= ℎ𝑜𝜋𝐷(𝑇𝑤 − 𝑇𝑎𝑚𝑏) 

(15) ℎ𝑜 =
𝐾𝑎𝑚𝑏
𝐷

𝑁𝑢𝑜 

 

( برای محاسبه ضریب انتقال حرارت جابجایی، عدد ناسلت وابسته به وزش یا عدم وزش باد 15که در رابطه )

ای به محیط از طریق جابجایی طبیعی انتقال حرارت جابجایی از پوشش شیشه. در حالت عدم وزش باد باشدیم

است که جهت پیش بینی عدد ناسلت استفاده  افتهحالت روابط توسط چرچیل و چو توسعه ی خواهد بود. در این

 [.45]شودمی
 

(16) 𝑁𝑢𝑜 = {0.6 +
0.387𝑅𝑎1/6

[1 + (0.559/𝑃𝑟)9/16]8/27
}

2

 

 

 :شودیمبرای بدست آوردن عدد رایلی از رابطه زیر استفاده 
 

(17) 𝑅𝑎 =
gβ(𝑇𝑤 − 𝑇𝑎𝑚𝑏)𝐷

3

(αν)
 

 

 دماتکی افقی بلند را به صورت است و لوله ( صادق105تا1012بین) یلیرااین رابطه برای مقادیر خاص عدد 

کند. همچنین خواص سیال در دمای فیلم یعنی )فرض می
𝑇𝑤+𝑇𝑎𝑚𝑏

2
 شوند.می ( محاسبه

ای به محیط از طریق جابجایی اجباری خواهد برای حالت وزش باد انتقال حرارت جابجایی از محافظ شیشه

ی ی جابجایی اجباری خارجی روی یک استوانههاانیجری زوکاکاس برای بود. عدد ناسلت در این حالت با رابطه

 [.49] شودبیان می دماتک
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(18) 𝑁𝑢 = 𝐶 × 𝑅𝑒𝑚𝑃𝑟𝑎𝑚𝑏
𝑛 (
Pr𝑎𝑚𝑏
Pr𝑤

)
1/4

 

 

بیان  (4)جدول که برای محاسبه عدد ناسلت از رابطه بالا، به مقادیر پارامترهای موجود در آن نیاز است که در 

ی هاپرانتلکه برای  باشدیمهم به این صورت 𝑛ی ذکر شده در جدول فوق، مقدارپارامترهاعلاوه بر  شده است.

. باشدیم n=0.37مقدار 10یا مساوی ترکوچکی هاپرانتلخواهد بود و برای  n=0.36، مقدار10از  تربزرگ

ی خواص سیال در دمای ( برای مقادیر خاص اعداد رینولدز و پرانتل صادق است و همه18)رابطه  توجه شود

ای به دلیل تفاوت درجه حرارت بین اتلاف حرارت تشعشعی در محافظ شیشه شوند.اتمسفریک محاسبه می

وچک ی کش کای به صورت یباشد. برای تقریب زدن این موضوع پوشش شیشهای و آسمان میشیشه پوشش

. باشدیمشود که در یک جسم سیاه حفره مانند بزرگ که آسمان است، محصور محدب خاکستری فرض می

 :[49] شودای و آسمان میکل انتقال حرارت تشعشعی بین پوشش شیشه
 

(19) �̇�′
.

𝑟𝑎𝑑
= σDπε(𝑇𝑤

4 − 𝑇𝑠𝑘𝑦
4) 

  
به ویژه زمانی که آسمان ابری باشد. با این توجه شود که فرض جسم سیاه بودن آسمان فرض دقیقی نیست، 

مقدار حرارات جذب شده در .باشدیمکردن  نظرصرفو قابل  شودینمحال این فرض موجب خطای بزرگی 

′�̇�ی جاذب که باهالوله
.

SolAbs
، یک پدیده سطحی بوده و به عنوان شار حرارتی از رابطه زیر گرددیممشخص  

 :[49] گرددیممحاسبه 
 

(20) �̇�′
.

SolAbs
= �̇�′

.

si
𝜂𝑎𝑏𝑠𝛼abs 

 

′�̇�ضریب جذب سطح لوله جاذب بوده، 𝛼absدر این رابطه
.

si  باشدیمتابش خورشیدی در واحد طول گیرنده 

و تقسیم حاصل آن بر طول  کنندهافتیدر مؤثرکه از ضرب مقدار تابش مستقیم خورشید در مساحت سطح 

 :[49] از رابطه زیر بدست خواهد آمد 𝜂𝑎𝑏𝑠. همچنیندیآیم دستبه کنندهافتیدر
 

(21) 𝜂𝑎𝑏𝑠 = 𝜂𝑒𝑛𝑣𝜏𝑒𝑛𝑣 

 

یماز رابطه زیر استفاده  𝜂𝑒𝑛𝑣برای محاسبهضریب گذردهی شیشه محافظ بوده و 𝜏𝑒𝑛𝑣( 21)که در رابطه 

 [:49] شود
 

(22) 𝜂env = ε'1ε'2ε'3ε'4ε'5ε'6𝜌cl𝐾 

 

 [.49] شودیم( استفاده 23از رابطه ) 𝐾در رابطه فوق برای محاسبه پارامتر زاویه تابش خورشیدی،

 

(23) 𝐾 = 𝑐𝑜𝑠 𝜃 + 0.000884𝜃 − 0.00005369𝜃2 
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 [49]زوکاکاس مقادیر پارامترهای رابطه  -4جدول

m C Re 

0.4 0.75 1 − 40 

0.5 0.51 40 − 1000 

0.6 0.26 1000 − 200000 

0.7 0.076 200000 − 1000000 

 
 [49] ینورراندمان  ریتأثضرایب  -5جدول

0/974 𝜀1
′  

0/994 𝜀2
′  

98/0  𝜀3
′  

reflectivity/ρ
cl

 𝜀4
′  

(1+ε4
′ )/2 𝜀5

′  

0/96 𝜀6
′  

0/935 𝜌cl 

 

، در این جدول برخی پارامترهای اثرگذار بر باشدیمموجود ( 5جدول ) ( در23مابقی ضرایب موجود در رابطه )

ی با هاروگاهینسازی عملکرد دهد. این جدول بر اساس اطلاعات حاصل از مدلرا نشان می مؤثرراندمان نوری 

 .[49] سیستم تولید انرژی خورشیدی توسط نریل بدست آمده است 

( را محاسبه و میزان تابش جذب شده خورشید توسط لوله 22ضرایب رابطه ) توانیم (5)با استفاده از جدول 

′�̇�جاذب
.

SolAbs
 .اندشدهمستقل از دما فرض  پارامترهارا محاسبه نمود، در این رابطه تمام  

 

 آنالیز اگزرژی  -3-2
باشد که به صورت زیر محاسبه شیمیایی می ی سیکل دارای دو ترم اگزرژی فیزیکی وجریان در هر نقطه

 [.50،51های اگزرژی صرف نظر شده است]شود. در این مقاله از دیگر جریانمی

 
(24) �̇�𝑥 = �̇�𝑥𝑃𝐻 + �̇�𝑥𝐶𝐻 

 

 [.50،51شود]اگزرژی فیزیکی به صورت زیر محاسبه می

 
(25) 𝑒𝑥𝑝ℎ = (ℎ− ℎ∘) − 𝑇∘(𝑠 − 𝑠∘) 
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شود که بر اساس تابع انرژی گیبس و ترکیبات آن تعیین محاسبه می اگزرژی شیمیایی آب دریا به صورت زیر

 [:2شود]می
 

(26) 𝜇𝑤 =
𝜕𝐺𝑠𝑤
𝜕𝑚𝑤

= 𝑔𝑤 − 𝑤𝑠
𝜕𝑔𝑠𝑤
𝜕𝑤𝑤

 

(27) 𝑔𝑠𝑤 = ℎ𝑠𝑤 − (𝑇 − 273.15)𝑠𝑠𝑤 

 

صورت زیر  به همبستگیتوان بر اساس همبستگی بین آنتالپی و انتروپی محاسبه نمود. این انرژی گیبس را می

 :ارائه شده است
 

(28) 
𝜕𝑔𝑠𝑤
𝜕𝑤𝑠

=
𝜕ℎ𝑠𝑤

𝜕𝑤𝑠
− (𝑇 − 273.15)

𝜕𝑠

𝜕𝑤𝑠
 

      

 شود. اگزرژی شیمیایی آب شورتفاوت آنتروپی آب خالص و انتروپی آب شور بر اساس غلظت نمک تعیین می

 باشد:به شرح زیر می
 

(29) 𝑒𝑥𝑠𝑤
𝑐ℎ =∑𝑤𝑖(𝜇𝑖 − 𝜇0)

𝑛

𝑖=1

 

 

 توان مقدار تخریب اگزرژِی را در هر تجهیز محاسبه نموداگزرژی در یک سیستم میی بالانس با نوشتن معادله

[49،51.] 
 

(30) �̇�𝑥𝑄 +∑�̇�𝑖𝑒𝑥𝑖
𝑖

=∑�̇�𝑒𝑒𝑥𝑒
𝑒

+ �̇�𝑥𝑊 + �̇�𝑥𝐷 

 

 :[ به صورت زیر تعریف نمود49، مطابق مرجع ]توان بنا به تعریف اگزرژی سوختراندمان اگزرژی را می

 

(31) 𝜂𝑒𝑥 =
�̇�𝑥𝑝

�̇�𝑥𝑓,𝑖𝑛𝑡, 𝑃𝑙𝑎𝑛𝑡

 𝐸𝑞(23) 
→       = 1 −

�̇�𝑥𝐷 + 𝐸�̇�𝐿

�̇�𝑥𝑓,𝑖𝑛𝑡, 𝑃𝑙𝑎𝑛𝑡
 

 

 

 (3Eآنالیز اقتصادی ) -3-3
و سیستم اسمز معکوس و خورشدی می  ORCکه شامل تجهیزان بخش ی خرید تجهیزات ی هزینهبا محاسبه

برای بخش های مختلف، هزینه ( 2باشد می توان معادلات آنالیز اقتصادی را مقداردهی نمود. بنا به جدول )

های بخش سیستم [. هزینه51دلار به ازای هر مترمربع در نظر گرفته شده است ] 350مزرعه خورشیدی نیز

[ 52های بازیاب حرارتی  نیز از مرجع ][ و هزینه46اسمزمعکوس نیز براساس روابط پیشنهادی در مرجع ]
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ی بهره برداری که شامل: های سالیانهها، هزینهشامل تعویض ممبراین ROهای شود. هزینهتعیین می

 هزینه ی بهره برداریباشد در نظر گرفته شده است. مواد افزودنی شیمیایی میبیمه، آزمایشگاه، تعمیرات، 

[ محاسبه شده است. در نهایت مجموع سالیانه ی بهره برداری به صورت 51دیگر اجزاء نیز با توجه به مرجع ]

 دد:زیر محاسبه می گر
 

(32) 𝐴𝑂𝐶𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐴𝑂𝐶𝑂𝑡ℎ𝑒𝑟 + 𝐴𝑂𝐶𝑅𝑂 

 

 [:55( تعیین می گردد]33ی )هزینه ی کلی نرمال شده نیز از رابطه
 

(33) 𝑇𝐴𝐶 =
𝑇𝐶𝐼

𝐶𝑅𝐹
+ 𝐴𝑂𝐶𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 

 

( تعیین 34( وابسته به نرخ بهره و عمر تخمین زده تجهیزات است که از رابطه )CRFهزینه سرمایه گذاری )

 [.55]می شود 
 

(34) 𝐶𝑅𝐹 =
𝑖(1 + 𝑖)𝑦𝑒𝑎𝑟

(1 + 𝑖)𝑦𝑒𝑎𝑟 − 1
 

 

که برای هر دو سیستم آب شیرین کن یکسان  ضریب بهره می باشد iعمر مفید طرح و  سال، yearکه در آن 

 گردد.مقدار هزینه واحد تولید آب شیرین به صورت زیر محاسبه میدر نظر گرفته شده است. در نهایت 
 

(35) 𝑈𝑃𝐶 =
𝑇𝐴𝐶

�̇�𝑝 × 365 × 24 × 𝑓𝑐
 

 
 ORCی  بخش های سالیانهبیان کننده میزان هزینه آب تولید شده براساس مجموعه هزینه UPCاین رابطه  

در طول سال براساس مرجع  (cfباشد که براساس دبی آب تولید شده و ضریب عملکرد سیستم )می ROو 

 .در نظر گرفته شده است، محاسبه می گردد 9/0[ 50]

 

 (4Eآنالیز زیست محیطی ) -3-4
 بخش تولید توان -3-4-1

پذیری سیالات دو فاکتور میزان مسمویت و اشتعالتوان بنا به می ASHRAE Standard 34براساس استاندارد 

 .[58]مورد بررسی قرار بگیرند انتخاب نمود توانندمختلف را به عنوان سیالاتی که می

  

 بخش سیستم اسمزمعکوس -3-4-2

ی سیستم اسمزمعکوس  تصفیه( مواد شیمیایی افزودنی برای پیش1اثرات زیست محیطی در این بخش شامل 

باشد. در این مقاله سعی شده است با افزایش دمای خوراک ورودی به سیستم می RO( براین آب خروجی از 2و 



 محمود مهرگانو نژاد علیرضا نامی                                                 ...              یک در یستز یطو مح یآب، انرژ ینارتباط ب یشافزا

                                                                    1402 زمستان، 73 یاپی، شماره پ4، شماره 25مکانیک ایران، دوره  ینشریة مهندس                                                               116

اسمزمعکوس هم تولید آب براین افزایش یابد و هم اثرات زیست محیطی تخلیه براین به دریا کاهش یابد. با 

سی نتوان دریافت که با افزایش نیروی بویاافزایش تأثیر بیشتر دمای آب بر روی چگالی تا غلظت آب شور می

ی کمتری از دریا قرار خواهد گرفت و عمل اختلاط با سرعت بیشتری صورت خواهد حجم براین در محدوده

براساس  𝜁باشد. تابع بی بعد های تخلیه به دریا نیز دارای محدودیت میپذیرفت. از طرفی افزایش دما پساب

 گردد: مواردی که بیان شد به صورت زیر تعریف می
 

(63) 𝜁 = 𝑅
𝜌𝑠𝑤 − 𝜌1𝑑

∗

𝜌2𝑑
∗ − 𝜌𝑠𝑤

→ 𝑊ℎ𝑒𝑟𝑒 {

𝜌𝑠𝑤 = 𝑓(𝐶𝑠𝑤 , 𝑇𝑠𝑤)

𝜌1,𝑑
∗ = 𝑓(𝐶𝑠𝑤 , 𝑇𝑑)

𝜌2,𝑑
∗ = 𝑓(𝐶𝑑 , 𝑇𝑠𝑤)

 

 

به عبارت دیگر در این رابطه در صورت کسر اختلاف چگالی جریان رقیق شده در غلظت ثابت )مخلوط جریان 

ها براساس اختلاف غلظت در جریان آب براین به همراه جریان ریجکت شده از سیستم( به اختلاف چگالی

ی کاهش میزان دبی حجمی براین تولید باشد بیان کنندهکه معرف بازیافت می Rباشد. ترم دماهای ثابت می

که اختلاف چگالی به وجود آمده موجب کاهش  استشده است. هر چه مقدار این تابع افزایش یابد بدین معنا 

این افزایش اختلاف چگالی در رابطه به سمتی خواهد رفت که برای  شود.می ROاثرات زیست محیطی براین 

مقدار غلظت تخلیه به دریا کاهش و دمای براین تخلیه شده براساس محدودیت  𝜁ماکسیمم شدن مقدار 

ممبراین مورد استفاده در سیستم افزایش یابد. از طرفی برای کاهش حجم براین تولید شده نیز پارامتر بازیافت 

 در این تابع لحاظ گردیده است. حرارتی

 

 سازیبهینه -4
ای هسازی یک سیستم ترمودینامیکی نیاز به تعیین متغیرهای تصمیم، تابع هدف و تعیین مشخصهجهت بهینه 

 سازی برای الگوریتم ژنتیک است. بهینه

های به بندی و ممبرایناند. برای تعیین پیکره بیان شده (6اساس جدول )متغیرهای تصمیم در این مقاله بر 

ها یک عدد صحیح اختصاص داده شده است که با  انتخاب آن از سمت الگوریتم ژنتیک غشا مورد هر یک از آن

 نظر انتخاب و تحلیل می گردد.

ازی سد شده و راندمان اگزرژی در بهینهدر تعیین تابع هدف همانطور که بیان شد میزان قیمت نهایی آب تولی

شوند و در بهنیه سازی سه ( تعیین می35( و )31ر گرفته شده است. که به ترتیب از روابط )دو هدفه در نظ

( 36ی )شود که مطابق رابطهنیز در نظر گرفته می (𝜁هدفه علاوه بر دو تابع قبلی تابع اثرات زیست محیطی )

 شود.محاسبه می

 

 اعتبارسنجی -5
تشکیل شده است اعتبار سنجی کار حاضر نیز در دو بخش با توجه به این که سیکل مورد نظر از دو بخش 

 گردد.مختلف ارائه می
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 [2،52،57]پارامترهای تصمیم گیری با حد بالا و پایین -6جدول

 پارامتر واحد حد بالا حد پایین توضیحات

- 550 4200 kPa فشار ورودی توربین 

- 40 50 ˚C دمای کندانسور 

- 10 140 ˚C دمای پینچ 

- 4 9 ˚C دمای اپروچ 

 بازیاب % 53 9 براساس توصیه شرکت سازنده

 تعداد مراحل - 2 1 -

 تعداد غشاء در هر لوله - 8 2 بر اساس پیشنهاد سازنده غشاء

 مدل غشاء در مرحله اول - 9 1 بر اساس پیشنهاد سازنده غشاء

- 4 9 ˚C اختلاف دمای آب ورودی و خروجی 

 درصد آب ریجکت شده % 85 0 -

- 750 3800 kPa فشار مبدل حرارتی 

 15 80 mm قطر جاذب 

 10 20 mm ضخامت لوله جاذب 

 5/2  8 m عرض کلکتور 

- 5/1  25/2  m/s سرعت اولیه سیال در لوله 

 

 بخش خورشیدی -5-1

نشان داده  (7جدول ) گیرد که درخورشیدی تحت شرایط بهره برداری مختلف مورد آزمایش قرار می کلکتور

دهد که میانگین خطای محاسبه دمای ( نشان می7) جدول .باشدمی Syltherm 800کاری  سیال شده است.

 . یافته است دهنده دقت بالای مدل حرارتی توسعهخطای کوچک نشان . ایندرصد است 12/0 با خروجی برابر
 

 ]57[نتایج اعتبارسنجی با مرجع  -7جدول 

𝑇𝑜𝑢𝑡(𝐾) دبی 

(
𝐿

𝑚𝑖𝑛
) 

 دمای

 (𝐾)ورودی
 محیط دمای
(𝐾) 

 سرعت

باد (
𝑚

𝑠
) 

 شدت

تشعشع (
𝑊

𝑚2
) 

 حالت
 خطا )%(

مقاله 

 حاضر

 مرجع

 

2/0 8/397 397 7/47 2/375 2/294 6/2 7/933 1 

18/0 1/447 3/446 8/47 2/424 4/295 7/3 2/968 2 

16/0 3/493 5/492 1/49 5/470 3/297 5/2 3/982 3 

05/0 7/542 4/542 7/54 7/523 3/299 3/3 5/909 4 

15/0 3/590 4/589 5/55 8/570 2/299 1 9/937 5 

01/0 2/589 2/590 6/55 572 8/301 9/2 6/880 6 
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 ORCبخش  -5-2

استخراج شده است. اعتبار سنجی بخش سیکل ارگانیک  Refpropخواص سیال ارگانیک بر اساس نرم افزار 

شود خطای مشاهده می (8جدول ) صورت پذیرفته است. همان طور که در[ برای سیستم 2رانکین با مرجع ]

 باشد.در این بخش نیز قابل قبول می

 

 ROبخش سیستم  -5-3

هایی که تولید نموده نرم افزاری را توسعه داده است که به صورت پیش فرض در هر شرکت بر اساس ممبراین

اده د خود را  قرار داده شده است. در این بخش کد توسعه پایگاه اطلاعاتی نرم افزار، اطلاعات ممبراین شرکت

اعتبار سنجی شد و نتایج در  ROSAبا نام تجاری  DOWبا نرم افزار شرکت  MATLABشده با نرم افزار 

 قابل مشاهده می باشد.( 9جدول )

 

 [2اعتبارسنجی خروجی کار حاضر با مرجع ] -8جدول 

 پارامتر واحد تحقیق حاضر [2]مرجع 

252 249 kW ظرفیت اواپراتور 

196 7/195  kW ظرفیت کندانسور 

62 8/60  kW توان توربین 

06/4  89/3  kW توان پمپ 

94/57  11/56  kW توان خروجی 

99/22  5/21  بازده حرارتی % 

96/1  93/1  kg/s دبی جرمی سیال ارگانیک 

 

 ROSA6.1نتایج بدست آمده در مقایسه با نتایج  -9جدول 

 متغیر برنامه توسعه داده شده ROSA6.1 واحد

𝑘𝑊ℎ

𝑚3
 76/7 749/7 SEC 

𝑘𝑊 42/1131 1130 PW 

𝑚3

ℎ
 9/485 9/485 �̇�𝑓 

𝑚3

ℎ
 15/340 1/340 �̇�𝑏 

ppm 62005 64180 𝐶𝑏 

ppm 83/283 250 𝐶𝑝 

kPa 6670 6844 𝛥𝑃 
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 نتایج -6

د و منحنی گرد صورت سه هدفه بهینه سازی می براساس الگوریتم پیشنهادی سیستم، توابع هدف بیان شده به

درصد انرژی بازیافت گردیده که  58نشان داده شده است. از کل انرژی تولید شده تقریبا ( 2شکل )پرتو آن در 

این امر از تخریب اگزرژی سیستم جلوگیری نموده است. در صورت عدم استفاده از این تجهیز  اگزرژی با 

سیستم خواهد شد. یکی  دیگر از عوامل افزایش  LExرج شده و منجر به افزایش کیفیت بالا از سیستم خا

باشد. با کاهش این دما مقدار بازیافت افزایش یافته و دمای روغن خروجی نیز ها کاهش دمای پینچ میهزینه

غن کاهش یافته است. این امر دو تأثیر منفی بر روی سیکل خواهد داشت. در بخش اول با کاهش دمای رو

های بیشتری برای تامین انرژی نیاز است و این موضوع با ورودی به مزرعه خورشیدی به طول و تعداد شاخه

دهد ی خورشیدی به خود اختصاص میها را طراحی و اجرای مزرعهتوجه به اینکه بخش اعظمی از هزینه

به خصوص مبدل  ORCسیکل های تجهیزات ،بسیار کاربردی می باشد. در بخش دوم منجر به افزایش هزینه

دهند. هزینه مبدل ها را به خود اختصاص میدرصد قابل توجهی از هزینه ORCشود که در سیکل و توربین می

 200ی خورشید با طول باشد. مزرعهدرصد کل سیستم ارگانیک رانکین می 18و  49و توربین به ترتیب برابر 

 m35/5عدد و عرض کلکتور برابر 12ها برابر ، تعداد شاخهmm 5/73ی جاذب برابر متر و با قطر داخلی لوله

به ترتیب برای مزرعه  (TAC)های کل سیستم متر در طرح پیشنهاد شده است. با این طراحی درصد هزینه

باشد. می 5/3و %  64/19،% 82/76ی به ترتیب برابر% ی بهینهدر نقطه ROو سیستم  ORCخورشیدی، سیکل 

ی یافت شده براساس ریکاوری، منبع آب و توان موجود برای پمپ فشار دد در اکثر نقاط بهینهگر مشاهده می

ای صورت پذیرفته است. غشا در این پیکربندی از مدل به صورت تک مرحله ROقوی پیکربندی سیستم 

SW30XLE-400i  جدول است. عدد انتخاب شده  6انتخاب شده است، تعداد ممبراین ها در هر لوله فشار برابر

ریکاوری انتخاب شده متأثر از .خروجی های ناشی از بهینه سازی سه هدفه سیستم را نمایش می دهد (10)

توان مشاهده نمود که در یک توان تقریبا ثابت در منحنی پرتو با باشد. در منحنی پرتو میمی ROفشار پمپ 

یافته است. غشا انتخاب شده حداکثر تا درصد کاهش  20درصدی فشار ورودی ریکاوری به میزان  12کاهش 

توان مشاهده نمود تواند تحمل نمایند. با این قیود میبار را می 80درجه سانتی گراد و حداکثر فشار  40دمای 

بار انتخاب شده است. پایین بودن  5/64سانتی گراد و فشار درجه 6/32که دما آب ورودی به سیستم برابر 

ست. بعد زیست محیطی ابیی تابع باشد. دلیل این امر به واسطهبودن ریکاوری می فشار یکی از عوامل پایین

ی کاهش ترم چگالی استفاده شده است. به واسطه ROبا وجود این تابع برای کاهش آن از مقدار غلظت براین 

در نظر  ی باعث کاهش غلظت براین شده است. همچنین بایک مرحله ROالگوریتم ژنتیک با انتخاب سیستم 

توان مشاهده نمود که غلظت درصدی ریجکت بخش کندانسور برای رقیق سازی آب براین می 18گرفتن 

بین حجم ، تعادل  𝜁کاهش یافته است که نقش به سزایی در کاهش اثرات زیست محیطی دارد. با توجه به تابع

اثرات  در تحلیل گردیده است.ها منجر به افزایش سهم غلظت توسط الگوریتم ژنتیک براین و نسبت چگالی

توان دریافت که در هر یک از نقاط درصورتی که مقدار براین کاهش یابد ها میزیست محیطی این سیستم

مقدار غلظت افزایش خواهد یافت. براساس ترم 
𝜌𝑠𝑤−𝜌1𝑑

∗

𝜌2𝑑
∗ −𝜌𝑠𝑤

 و مقدار ریکاوری  27/0 حدودی بهینه در نقطه 

این امر منجر به تاثیر سهم غلظت براین تولیدی در اثرات زیست محیطی انتخاب شده است.  28/0 حدود

 خواهد شد.
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 𝜁و  UPC ، راندمان اگزرژیهدف منحنی پرتو سه هدفه براساس توابع  -2شکل

 

 خروجی های حاصل از بهینه سازی سه هدفه – 10جدول 

 پارامتر نماد خروجی بهینه

R123 - سیال کاری 

4/8×106 TAC  های کلی سالیانههزینه  ($/year) 

08/30  𝜂𝐸𝑥 
 (%) بازده کلی اگزرژی

87/15  𝜂𝑇ℎ 
 (%) بازده انرژی سیکل توان

12/180  �̇�𝑝 
 (m3/h) آب شیرین تولیدی

47/64  𝑃𝑓 
 (bars) فشار تغذیه ورودی

4/181  𝐶𝑝 
 (ppm) غلظت محلول

38/28  R بازیافت (%) 

34/9  𝐸�̇�𝐷 
 (MW) تخریب کلی اگرزژی

38/3  UPC هزینه تولید واحد ($/m3) 

SW30XLE-400i - مدل غشا 

 تعداد مراحل - 1

63102 𝐶𝑏 
 (ppm) غلظت براین

454/5 �̇�𝑏 
 (m3/h) تولید براین

59031 𝐶𝑑 
(ppm) غلظت رقیق شده

 
142 �̇�𝑑 

 (m3/h) دبی جرمی جریان رقیق شده

0/076 𝜁
 

 اثرات زیست محیطی
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ی بهینه به آنالیز حساسیت سیستم پرداخته شده است. میزان راندمان اگزرژی براساس تغییر دمای در نقطه

ی کاهش تخریب اگزرژی در کندانسور شود. با افزایش دمای آب دریا به واسطهمشاهده می (3شکل)آب دریا در 

سیستم با تغییرات دمای آب  میزان هزینه اعمال شده به (4شکل )یابد. در مقدار راندمان اگزرژی افزایش می

گردد.با افزایش دمای آب دریا با توجه به نیاز به تجهیزات بیشتر و سطح انتقال حرارت بالاتر  دریا مشاهده می

 ها به صورت جزئی افزایش خواهد داشت.در کندانسور هزینه

 

 
 تغییرات راندمان اگزرژی بر حسب تغییرات دمای آب دریا -3شکل 

 

 

 
 بر حسب تغییرات دمای آب دریا TACتغییرات  -4شکل 
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بعد اثرات زیست محیطی تآثیر گذار خواهد بود تغییر دمای آب دریا بیشتر بر روی راندمان اگزرژی و تابع بی

تغییرات خواهد داشت و تولید آب  %60و راندمان اگزرژی  %55بعد زیست محیطی به صورتی که مقدار تابع بی

( نشان دهنده تاثیر تغییرات دمای آب دریا بر روی تابع بی بعد اثرات زیست 5شکل)کاهش دارد.  %2/7تنها 

همانگونه که مشاهد می گردد کاهش دمای آب خروجی از سیستم به دریا باعث  محیطی براین می باشد.

 کاهش نیروی بویانسی و اختلاط براین با آب دریا و به دنبال آن افزایش اثرات مخرب زیست محیطی براین

  گردیده است.
 

 
 تغییرات تابع بی بعد اثرات زیست محیطی نسبت به تغییرات دمای آب دریا -5شکل 

 

 
 

 تغییرات ریکاوری برحسب تغییرات دمای آب دریا -6شکل 



 محمود مهرگانو نژاد علیرضا نامی                                                 ...              یک در یستز یطو مح یآب، انرژ ینارتباط ب یشافزا

                                                                   123  1402ستان زم، 73 یاپیپ ، شماره4، شماره 25مکانیک ایران، دوره  ینشریة مهندس

دن ی کاسته شافزایش ریکاوری به واسطه دهد.ر روی  ریکاوری را نمایش می( تاثیر تغییرات آب دریا ب6شکل)

ن تولید دارای تغییرات بیشتری باشد که به نسبت آب شیریتغذیه و افزایش دمای آب دریا میاز دبی آب 

باشد. با توجه به ضریب تصحیح دما در معادلات، افزایش دما منجر به کاهش دبی آب شیرین تولید و غظت می

ا افزایش دمای آب ید این مطلب هستند که بمؤ (8( و )7شکل های ) گردد.آب شور تولید شده در سیستم می

زیست  راتاث یابد.میدریا دبی آب شیرین تولید کاهش یافته و غلظت آب شور تخلیه شده به دریا نیز افزایش 

 محیطی را نیز به نسبت افزایش خواهد یافت.

 

 
 تغییرات دبی آب شیرین تولید شده با توجه به دمای آب  دریا -7شکل 

 
 شده با توجه به دمای آب دریاتغییرات غلظت براین رقیق  -8شکل 
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( 9شکل )ی خورشیدی بر میزان هزینه تحمیل شده به سیستم را در اثرات تغییر قطر لوله جاذب در مزرعه

و افزایش توان  هامی توان مشاهده نمود. همانگونه که مشاهده می گردد افزایش قطر منجر به افزایش هزینه

توان به تولید آب شیرین بیشتری دست یافت. راندمان اگزرژی با تولید توان بیشتر میتولیدی می گردد. 

ر شود. به همین منظوسیستم نیز افزایشی خواهد بود. این امر منجر به کاهش قیمت آب شیرین تولیدی می

 انتخاب نموده است.  میلیمتر 5/73تر برثانیه در قطر م 9/1الگوریتم ژنتیک مقدار سرعت روغن را برابر 
 

 
 ی خورشیدیبر حسب تغییرات قطر داخلی لوله جاذب در مزرعه TACتغییرات  -9 شکل

 

 
 ی خورشیدیتغییرات توان تولیدی بر حسب تغییرات قطر داخلی لوله جاذب در مزرعه -10شکل 
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 گیرینتیجه -7
 4Eاز منظر  ROبه تحلیل و بررسی اثرات زیست محیطی براین سیستم  𝜁در این مقاله براساس تعریف تابع 

 یپرداخته شد.همان گونه که اشاره شد شاخصی که بتواند در توابع هدف به صورت مشخص تعیین کننده

 𝜁اثرات زیست محیطی براین باشد، در مقالات معدودی بدان پرداخته شده است. برای بیان بهتر مفهوم تابع 

آب دریا استفاده می  ی خورشیدی که توان تولید توسط آن جهت شیرین سازیاین شاخص در یک مزرعه

تواند منجر به بهبود اثرات زیست می 𝜁گردد، مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان می دهد که استفاده از تابع 

ی محیطی هم در کاهش غلظت و هم در افزایش نیروی بیویانسی برای کاهش زمان اختلاط و کاهش محدوده

ارامتر ریکاوری در این تابع تعادل بین راندمان اگزرژی، تولید شود. همچنین با توجه به حضور پانتشار براین 

ای هآید. الگوریتم ژنتیک توانست شاخصآب شیرین و قیمت نهایی با دیدگاه اثرات زیست محیطی به وجود می

مد نظر را بهبود بخشد. ترم
𝜌𝑠𝑤−𝜌1𝑑

∗

𝜌2𝑑
∗ −𝜌𝑠𝑤

باشد هر چه این مقدار کمتر می 27/0 حدوددر بهینه سازی  𝜁در تابع  

شود. نتایج نشان داد که برای کاستن از افزایش غلظت نیز کاسته می ROباشد اثرات زیست محیطی براین 

توان درجه می 12استفاده شده  و با افزایش دمای آب دریا به میزان  ROای براین از یک سیستم تک مرحله

دمان اگزرژی مطلوب را داشت. در صورتی که سیال روغن با حداقل اثرات زیست محیطی براین به همراه ران

های سیستم خواهد شد. از دست آوردهای دمای کم وارد سیکل ارگانیک رانکین گردد منجر به افزایش هزینه

 توان به موارد زیر اشاره نمود:این مقاله می
 حرارت اتلافی کندانسور برای کاهش اثرات زیست محیطی سیستم  استفاده ازRO. 

  افزایش راندمان اگزرژی به همراه کاهش قیمت با استفاده از تابع اثرات زیست محیطی تعریف شده در این

 مقاله.

  هدفه بهینه سازی سه  از جمله اثرات 5/7درصدی اثرات زیست محیطی، افزایش راندمان اگزرژی  12کاهش

 باشد.می
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ℎ آنتالپی  

wJ شار نفوذ موضعی  

sJ شار محلول موضعی  

K ضریب انتقال جرم 

�̇� شدت جریان جرمی  

P فشار 

�̇� حرارت  

𝑅 بازیافت / ثابت گازها  

S آنتروپی  

mS سطح غشاء  

T دما 

TAC هزینه های کلی سالیانه  

TCI هزینه های کلی سرمایه گذاری  

𝑈 ضریب انتقال حرارت کل  

wV عت محلولسر  

�̇�  نرخ کار 

W  کار   

gw کسر جرمی 
 

 یونانی ینمادها
 

𝜇 پتانسیل شیمیایی 
π فشار محلی اسمزی محلول  



 محمود مهرگانو نژاد علیرضا نامی                                                 ...              یک در یستز یطو مح یآب، انرژ ینارتباط ب یشافزا

                                                                    1402 زمستان، 73 یاپی، شماره پ4، شماره 25مکانیک ایران، دوره  ینشریة مهندس                                                               132

𝜙𝜂  هزینه بهینه شده براساس بازدهیضریب  

𝜙𝑇  ضریب بهینه شده براساس دما 

𝜌 چگالی  

𝛥𝑇 اختلاف دما  

𝛥𝑇𝐿𝑀  دمای لگاریتمی 

𝛥𝑃 افت فشار  

𝜂𝐸𝑥  (%) بازده اگزرژی 

𝜂𝑇  (%) بازده توربین 

𝜂𝑃  (%) بازده پمپ 

𝜂𝐼𝐻𝐸  (%) بازده داخلی مبدل حرارتی 

𝑇(𝑝)  تابعی از فشاردما به عنوان 
 

 هامخفف
 

atm محیط 

app رویکرد 

b آب نمک پساب 

Ch شیمیایی 

Cond کندانسور 

D تخریب 

Eco اکونومایزر 

Eva اواپراتور 

ERD تجهیزات بازیافت انرژی 

F سوخت 

f سیال 

GWP پتانسیل گرمایش جهانی 

HRSG مولد بخار بازیابی گرما 

IHE مبدل حرارتی داخلی 

i وروردی 

gen تولید نسل 

max ماکزیمم 

O خروجی 

ODP پتانسیل تخریب لایه ازون 

ORC سیکل ارگانی رانکین 

P محلول /پمپ/تولید 

ph فیزیکی 
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P.P نقطه پینچ 

Q حرارت 

Sat اشباع 

sw آب دریا 

T توربین 

TCF ضریب تصحیح دما 

UPC هزینه تولید واحد 

W کار 

⟨…  ⟨واحد⟩ ⟨
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Abstract 

 

This paper develops the concept of reducing environmental impact for the reverse osmosis (RO) 

system to increase the relationship between water, energy and environment in a solar farm. This 

concept is used in a RO system driven by an organic Rankine cycle (ORC) that generates power 

based on heat absorption from a solar field. In the power generation section, a new ORC and 

operating fluid configurations based on energy analysis (1E), exergy (2E), economic (3E) and 

environmental effects (4E) have been investigated in order to production of  fresh water. The 

basic parameters in the optimization are: the ORC configuration choice, selecting the working 

fluid of the organic Rankine cycle and determining the design parameters of a solar parabolic 

farm. These values have been determined according to the optimization of the system by genetic 

algorithm (GA) method. The results show that 12% reduction in environmental effects and 

7.5% increase in the exergy efficiency are among the three-objective optimization effects.  
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