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 Abstract 
In this paper, the thermodynamic and thermal performance of an innovative geothermal-based tri-generation 

system for power, cooling, and fresh water is investigated using Al2O₃ and TiO₂ nanoparticles. The objective is 

to integrate three sub-systems to improve heat transfer by utilizing nanofluids within the intermediate fluid stream. 

Parametric analysis results indicate that increasing the nanoparticle volume fraction and the geothermal source 

temperature leads to higher heat transfer rates in heat exchangers, higher convective heat transfer coefficient, and 

increased net power output; among which, Al2O₃ nanoparticles demonstrated superior performance compared to 

TiO₂. Furthermore, the use of nanofluids enhanced the energy extractable from the geothermal source, specifically 

increasing heat transfer in the high-pressure generator by 3.24 kW and in the evaporator by 4.1 kW, which 

indicates an intensification of the cooling effect. Finally, at a volume fraction of 0.05 for Al2O₃ nanoparticles, the 

system achieved a net power output of 34.06 kW, 113.8 kW of cooling, and 0.2042 kg/s of fresh water, resulting 

in a gain output energy of 1.375 and an exergy efficiency of 47.41%. This study confirms the significant potential 

of combining renewable energy sources with nanotechnology.   

Keywords: Intermediate Fluid Stream; Nanoparticles; Thermodynamic Analysis; Thermal Performance; 

Gain Output Energy. 
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  مقدمه -1
منظور دستیابی به اهداف انرژی پاک و پاسخگویی به به 

های کارگیری سامانهمحیطی، توسعه و بههای زیستچالش

انرژی پایدار مبتنی بر منابع تجدیدپذیر امری ضروری و حیاتی 

اکسید کربن و اتلاف انرژی، از جمله انتشار گاز دی[. 1] است

از این شوند؛ ترین مسائل پیش روی جهان محسوب میجدی

های جهانی رو، بسیاری از کشورها و مناطق، در راستای تلاش

برای مقابله با تغییرات اقلیمی، اهداف مشخصی را برای کاهش 

های تجدیدپذیر، [. انرژی2] اندمیزان انتشار کربن تعیین نموده

گرمایی و بادی، به از جمله انرژی خورشیدی، بیومس، زمین 

شوند. در میان این تجدید میطور طبیعی پس از استفاده 

اعتماد و  عنوان یک منبع قابل گرمایی بهمنابع، انرژی زمین 

توان از آن برای تولید برق، شود که میپایدار شناخته می

سرمایش، گرمایش، آب شیرین و سایر کاربردهای انرژی 

دلیل پیوستگی، در دسترس  [. این انرژی به3استفاده کرد ]

هوایی، مزیتی نسبت به وستگی به شرایط آب بودن و عدم واب

سایر منابع تجدیدپذیر دارد. از آنجا که بخش تولید برق 

ای به خود اختصاص بالاترین سهم را در انتشار گازهای گلخانه

های پاک در این حوزه حیاتی به نظر داده است، نقش انرژی

 رسد. این بخش همچنین پتانسیل بالایی برای تجزیه کربنمی

های و دستیابی به کاهش سریع انتشار در مقایسه با سایر بخش

[. با وجود اهمیت تولید برق، استفاده از انرژی 4صنعتی دارد ]

شود. یکی از گرمایی تنها به این حوزه محدود نمیزمین 

کاربردهای مهم و کارآمد آن، تأمین سرمایش از طریق 

عنوان  ها بههای تبرید جذبی است. این سیستمسیستم

های جایگزینی مؤثر و سازگار با محیط زیست برای سامانه

شوند، زیرا وابستگی به برق ورودی را تبرید تراکمی مطرح می

کاهش داده و از مشکلات ناشی از مبردهای مخرب جلوگیری 

تر کنند. مزیت اصلی این سیستم، هزینه عملیاتی پایینمی

ی آن با منبع ناشی از حذف کمپرسور مکانیکی و جایگزین

حرارتی است. افزون بر این، استفاده از مبردهای غیرمخرب 

[. در چنین 5محیطی کمتری بر لایه اوزون دارد ]تأثیر زیست 

ند تواهایی، انرژی گرمایی لازم برای عملکرد ژنراتور میسامانه

گرمایی و گرمای از منابع تجدیدپذیر مانند خورشیدی، زمین

[. علاوه بر نیاز انرژی، کمبود 6ردد ]اتلافی صنعتی تأمین گ

های قرن حاضر ترین چالشمنابع آب شیرین نیز یکی از مهم

ویژه در مناطق خشک و میلیاردها نفر، بهشود. محسوب می

 .خشک، از دسترسی به آب آشامیدنی سالم محروم هستندنیمه

درصد از منابع  70در حال حاضر، کشاورزی با مصرف تقریباً 

رود، در کننده آب به شمار میترین مصرف ، بزرگآب جهان

 10و  20حالی که سهم صنعت و مصارف خانگی به ترتیب 

درصد است. در این شرایط بحرانی، توسعه و استفاده از 

 زدایی ضروری است. در این میان، نمکهای نوین نمک فناوری

عنوان یکی از راهکارهای نوید بخش  زدایی از آب دریا به

خته شده و پتانسیل جبران شکاف فزآینده میان عرضه و شنا

ای به های اخیر، توجه ویژهتقاضای آب را دارد. در سال

 های تجدیدپذیر شدهزدایی مبتنی بر انرژیهای نمک سیستم

توجهی در طراحی و های فناورانه قابل است و پیشرفت

 بر اساس گزارش .ها حاصل گردیده استوری این سیستمبهره

سازمان ملل متحد، بیش از دو میلیارد نفر در کشورهایی 

کنند که با تنش آبی شدید مواجه هستند و زندگی می

شود با کاهش مستمر منابع آب شیرین، این رقم بینی میپیش

افزایش یابد. تغییرات اقلیمی، رشد جمعیت و نیازهای صنعتی، 

رفه برای ص به های پایدار و مقرونکارگیری روش ضرورت به

از دیدگاه  .]8و 7[چندان کرده است  سازی آب را دوشیرین

های انرژی مختلف راهکاری پژوهشی، ادغام و ترکیب سیستم

ها ارائه مؤثر برای افزایش کارایی و قابلیت اطمینان سامانه

هایی گرمایی به دلیل ویژگیدهد. در این راستا، انرژی زمین می

، پایداری بلندمدت، و سازگاری صرفه بودن به نظیر مقرون

آل جهت ترکیب با سایر ای ایدهمحیطی به عنوان گزینه زیست

عه گذار توس[. چنین ترکیباتی پایه 9شود ]ها معرفی میفناوری

توانند گانه هستند که میهای تولید همزمان و تولید سهسیستم

صورت همزمان تولید کنند.  برق، سرمایش و آب شیرین را به

این رویکردها منجر به افزایش بازده انرژی و اگزرژی سیستم 

شوند و در نتیجه به کاهش تلفات و بهبود پایداری یاری می

کارگیری نانوسیالات در [. از سوی دیگر، به7رسانند ]می

تواند نقش بسزایی در بهبود عملکرد های حرارتی میسیستم

 سیالات کاری منجر انتقال حرارت ایفا کند. افزودن نانوذرات به

به افزایش ضریب هدایت حرارتی و بهبود نرخ انتقال حرارت در 

شود. چنین قابلیتی در فرآیندهای سرمایشی و ها میمبدل

با این حال، ظهور [. 12و11و10ای دارد ]گرمایشی اهمیت ویژه

های نوینی را در این حوزه گشوده است؛ به فناوری نانو افق

ی نظیر اکسید روی، اکسید آلومینیوم، ای که نانوذراتگونه
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و اکسید  جداره های کربنی چنداکسید تیتانیوم، نانولولهدی

 [.13]اندآفرین معرفی شده به عنوان عوامل تحول منیزیم

های وری انرژی، سیستمبا توجه به ضرورت ارتقای بهره     

تولید همزمان به عنوان راهکاری کارآمد برای تأمین توامان 

مطرح  و غیره... توان، سرمایش و آب شیرینمحصولات مانند، 

در این راستا، مطالعات متعددی بر روی کاربرد انرژی  اند.شده

های نوین صورت ی ترکیب آن با فناوریگرمایی و نحوه زمین

[ یک سیستم 14شی و شانگ ] گرفته است. به عنوان مثال،

همزمان توان، گرمایی برای تولید زمین-هیبریدی خورشیدی

هیدروژن، سرمایش و آب شیرین معرفی کردند. طبق 

 8/49اقتصادی، بازده اگزرژی این سیستم -های اگزرژیتحلیل

 دوره با گیگاژول بر دلار 38/32 محصولات واحد هزینه و درصد

[ یک 15سامی و همکاران ] .شد تعیین ساله 6 بازپرداخت

ت تواند تحمی سیستم تولید چند گانه را بررسی کردند. که

شرایط آب و هوایی متنوع در چهار شهر ایران )مشهد، تبریز، 

بندرعباس و یزد( کار کند. در شهر تبریز، بیشترین توان خالص 

سال حاصل شد.  8/5کیلووات با دوره بازگشت سرمایه  72/28

درصد و  3/26 با مقدار بندرعباس بیشترین بازده اگزرژی

[ نیز یک 16ل و همکاران ]کمترین هزینه را داشت. یوکس

سامانه تولید چند گانه را توسعه دادند که قادر به تولید آب 

شیرین، برق، هیدروژن، آب گرم و آمونیاک بود. ارزیابی عملکرد 

 ترتیباین سامانه نشان داد که راندمان انرژی و اگزرژی آن به 

 درصد است. تحلیل پارامتری انجام 26/72درصد و  07/75

 ص کرد که دبی جرمی سیال خروجی از منبع زمینشده مشخ

های انرژی و اگزرژی دارد. گرمایی، بیشترین تأثیر را بر شاخص

عنوان یکی از عوامل  گرمایی بهافزون بر این، دمای منبع زمین 

کند. کلیدی، تغییرات قابل توجهی در عملکرد سامانه ایجاد می

ر ندگانه مبتنی ب[ یک سیستم تولید چ17انصاری و همکاران ]

گرمایی را بررسی کردند که قادر به تولید همزمان انرژی زمین 

گرمایش و سرمایش فضا، آب شیرین، برق، آب گرم مصرفی و 

هیدروژن بود. ارزیابی نتایج این پژوهش نشان داد که توان 

مگاوات و بازده انرژی و  1/22خروجی خالص سیستم حدود 

درصد بوده است.  9/67درصد و  1/49اگزرژی به ترتیب برابر با 

یک سیستم تولید محصولات  [18]عسگری و همکاران 

چندگانه توان، سرمایش و آب شیرین که از منبع انرژی زمین 

برد را معرفی کردند. نتایج تحقیقات نشان داد گرمایی بهره می

تواند توان، سرمایش و آب که این سیستم پیشنهادی می

کیلووات  7/301کیلووات،  3/342شیرین را به ترتیب با مقادیر 

کیلوگرم بر ثانیه  تولید کند و همچنین بازده اگزرژی  233/0و 

 سال به دست آمد.  85/5درصد و دوره بازگشت سرمایه  52/31

های کلیدی در عنوان یکی از بخشهای تبرید، بهسامانه     

ابع گیری از منتوانند با بهرهمیهای تولید چندگانه، سیستم

گرمایی عملکردی پایدار ارائه دهند. در این راستا، زمین

های جذبی و تراکمی برای تشکیل ترکیب عملکردی سامانه

های تبرید آبشاری مورد توجه قرار گرفته است. این سیستم

های هر دو فناوری، زمان از مزیتگیری همساختارها با بهره

نامیکی کل را افزایش داده و مصرف انرژی بازده ترمودی

دهند. به همین دلیل، استفاده از الکتریکی را کاهش می

 رویکردی عنوانبه آبشاری اثرهدو تراکمی–های جذبیچرخه

برخی از مطالعاتی  بررسی به ادامه در است؛ شده مطرح نوین

 پردازیم.میصورت گرفته است ها سیستمبر روی این  که

-تراکمی تبرید چرخه [ عملکرد19] همکاران و جیانبو     

کردند.  بررسی عملیاتی مختلف هایاستراتژی تحت را جذبی

 ضریب ترکیبی پیشنهادی سامانه که داد نشان آنها نتایج

 تراکمی مستقل تبرید سیستم با مقایسه در بالاتری عملکرد

ای بین سیستم تبرید یک بررسی مقایسه [20]گمری  .دارد

جذبی تک اثره و دو اثره را انجام داد. نتایج نشان داد که 

تک اثره در  های تبرید جذبیسیستمCOP حداکثر مقادیر

های تبرید جذبی دو اثره و برای سیستم 79/0 -73/0محدوده 

قرار دارد. همچنین حداکثر بازده  42/1-22/1در محدوده 

-5/12های تبرید جذبی تک اثره در محدوده اگزرژی سیستم

های تبرید جذبی دو اثره در درصد و برای سیستم 2/23

 [21]وستااوغلو عبید ا درصد قرار دارد. 1/25-3/14محدوده 

های عامل مختلف بر روی یک سیستم تبرید مقایسه سیال

 یجتانجذبی تک اثره آبشاری را مورد بررسی قرار داد، -تراکمی

در  یرژاگز یبتخر یشترینکه ب دادنشان نیز  یاگزرژ یلتحل

از کل تخریب اگزرژی  درصد 8/53 دهد وژنراتور رخ می

شان ن ی نیزاگزرژ یکپارامتر یل. تحلشودسیستم را شامل می

 دهچگالن ی)دما یستمدر س ینهبه یطکه با دارا بودن شرا داد

درجه  100از  یشترب ژنراتور یو دماسلسیوس درجه  40 یرز

حداقل  به یرا تا حد قابل توجه یتوان اگزرژی(، مسلسیوس

   رساند.

با توجه به نقش مؤثر نانوذرات در بهبود انتقال حرارت و      

 هایاستفاده از نانوسیالات در حوزهحرارتی،  کاراییافزایش 
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مختلف انرژی مورد توجه قرار گرفته است. این مواد عمدتاً در 

عنوان افزودنی در سیال عامل یا در های تبرید بهسامانه

اند. با این حال، کاربرد کار رفته خورشیدی بهکلکتورهای 

صورت محدود در ها در فرآیندهای سرمایش و به آن

کن گزارش شده شیرین  های تولید دوگانه توان و آبسیستم

گانه و چندگانه های تولید سهاست، در حالی که در سامانه

گرمایی تاکنون بررسی جامعی صورت  مبتنی بر انرژی زمین

ه است. بر همین اساس، تحلیل عملکرد چنین ساختاری نگرفت

های تواند رویکردی نوین برای افزایش عملکرد کل سامانهمی

شده  های انجامدر ادامه به مرور پژوهش یکپارچه ارائه دهد.

 ها پرداختهکارگیری نانوسیالات در این سامانه در زمینه به

  .شودمی

 همزمانای برای تولید نه[ ساما22] احمدی و همکاران     

های گیری ترکیبی از انرژی برق، گرما و سرما با بهره

سازی کردند. این  گرمایی طراحی و بهینه خورشیدی و زمین

ی چرخه رانکین آلی همراه با چرخه تبرید سامانه بر پایه

 السی عنوان به مس اکسید–اجکتوری بوده و از نانوسیال آب

 سازیبهینه  فرآیند در. کندمی استفاده حرارت انتقال

 تگرف قرار بررسی مورد مختلف کاری سیال چهار چندهدفه،

از نظر بازده انرژی و  R134a و نتایج نشان داد که سیال

های اقتصادی و از نظر شاخص R1234yf  اگزرژی، و سیال

[  6]بایرام و همکاران  .محیطی بهترین عملکرد را دارد زیست

تبرید جذبی خورشیدی با استفاده از  عملکرد یک سامانه

ایج . نتدادندمورد بررسی قرار  آلومینیوم اکسید را نانوسیال

افزودن نانوذرات آلومینیوم اکسید موجب افزایش  که نشان داد

شود. سامانه می ضریب انتقال حرارت و بهبود ضریب عملکرد

درجه  85در دمای مولد  86/0برابر با  COP بیشترین مقدار

. آمد دست به نانوذرات درصد 1/0و غلظت  یوسسلس

ت، بازده سامانه بهبود نانوذرا غلظت و دما افزایش با همچنین، 

یافت، اما افزایش ویسکوزیته باعث افزایش افت فشار و توان 

[ نشان دادند که 23بابایی و همکاران ]. مصرفی پمپ شد

 حجمی بهدرصد  5با  )آهن( Fe ویژه افزودن نانوذرات به

و ضریب  درصد 6/7چرخه تبرید جذبی، راندمان انرژی را 

یک [ 5تلپادا و همکاران ]داد. افزایش  درصد 6/14عملکرد را 

 تنددریافسیستم تبرید جذبی را مورد مطالعه قرار دادند، آنها 

به سیال لیتیم درصد  2/0که افزودن نانوذرات با کسر حجمی 

آب، ضریب عملکرد سیستم تبرید جذبی افزایش -بروماید

و مودی  .دهدو نیاز حرارتی ژنراتور را کاهش می یابدمی

در یک آب را -أثیر نانوسیال اکسید مست [24]همکاران 

 لیتیوم-آمونیاکهای با سیال عاملسیستم تبرید جذبی 

سدیم تیوسیانات بررسی کردند. افزودن -نیترات و آمونیاک

 نانوذرات، ضریب انتقال حرارت و راندمان را بهبود بخشید و

  در ضریب انتقال حرارت بادرصد   7/121 حداکثر بهبود

نانوذره مشاهده شد. عباداللهی و همکاران درصد از  2غلظت 

[ یک سیستم هیبریدی خورشیدی با نانوسیال مس را برای 7]

کیلوگرم بر ثانیه و برق  1/0با مقدار تولید همزمان آب شیرین 

و اگزرژی درصد  384/1کیلووات با راندمان انرژی  78/1

معرفی کردند و بیشترین تخریب اگزرژی درصد  581/1

 .مربوط به کلکتور خورشیدی بود

ترمودینامیکی و  یابیو ارز لیتحل ،یمقاله، طراح نیدر ا     

شامل توان،  ،گانهسه دیتول ستمیس کی یعملکرد حرارت

 ا بهرهب ،ییگرما نیزم یبر انرژ یمبتن نیریو آب ش شیسرما

در  دیاکسید ومیتانیو ت دیاکس ومینیذرات آلوماز نانو یریگ

یمورد مطالعه قرار گرفته است. نوآورداخل یک جریان واسط 

توان،  دیتول یهاسامانهپژوهش در ادغام  نیا یاصل یها

ر واسط د انیجر کیبا در نظر گرفتن  نیریو آب ش شیسرما

رت قال حراانت شیمنظور افزا به ،یآبشار دیسامانه تبر یورود

 یهالیتحل ن،یذرات نهفته است. افزون بر ابا استفاده از نانو

 یهادر سامانه ترشیپ عملکرد حرارتیو  ترمودینامیکیجامع 

و  نیریآب ش دیتول بیمختلف، همچون ترک یکینامیترمود

اند، قرار گرفته یمستقل مورد بررس دیتبر یهاسامانه ایتوان 

 به ،ییگرما نیزم یبر انرژ یگانه مبتنسه دیتول یهادر سامانه

شده ن، انجام در داخل جریان واسط ذراتنانو حضوردر  ژهیو

 است.

 

 توصیف سیستم  -2
در پژوهش حاضر، سیستم مورد بررسی از چهار بخش اصلی 

طرح پیشنهادی  .گرددارائه می 1تشکیل شده است و در شکل 

گانه سهدر این پژوهش، با هدف پاسخگویی به نیازهای انرژی 

ای صنعتی طراحی و توسعه یافته است. در واحدهای سردخانه

طور گرمایی، بهگیری از منابع انرژی زمیناین سیستم با بهره

همزمان وظیفه تأمین توان الکتریکی، بار سرمایشی مورد نیاز 

رین را بر عهده دارد که این امر منجر سردخانه و تولید آب شی

وری کلی در این سازی مصرف انرژی و افزایش بهرهبه بهینه
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در ادامه، عملکرد سیستم تشریح  .گرددنوع کاربردها می

و د گرماییشامل سیستم زمین سیستم پیشنهادی .شودمی

 اثره، سیستم تبرید تراکمی، سیستم تبرید جذبی دوایمرحله

زدایی است. در ورودی رطوبت-زنیکن رطوبتو آب شیرین

و ژنراتور فشار بالا از یک  2سیستم تبرید بین مبدل حرارتی 

جریان واسط استفاده شده است، که در داخل جریان واسط، 

 های حرارتی سیستم، ازبرای بهبود انتقال حرارت در مبدل

زی اندانانوذارت مختلف استفاده شده است.  انرژی لازم برای راه

شود. سیال گرمایی تأمین میزمینانرژی از منبع  این سیستم

شده و به  1( وارد شیر فشارشکن 1زمین گرمایی )در حالت 

، بخار اشباع )حالت 1رسد. در محفظه فلش حالت دوفازی می

( به شیر فشارشکن 6حالت و مایع اشباع ) 1( به توربین بخار 3

دو  گرماییشود. به دلیل استفاده از سیستم زمینهدایت می 2

گیرد. ، جداسازی مایع و بخار در دو مرحله صورت میایمرحله

، بخار اشباع 2بنابراین، سیال عامل پس از گذر از محفظه فلش 

( به مبدل 10و مایع اشباع )حالت  2( به توربین بخار 8)حالت 

( با 5های بخار )در حالت رود. خروجی توربینمی 2حرارتی 

یابد. انرژی جریان می 1هم ترکیب شده و به مبدل حرارتی 

و برای  1کن از مبدل حرارتی مورد نیاز برای آب شیرین

شود. در تأمین می 2سیستم تبرید آبشاری  از مبدل حرارتی 

ها دفع نهایت، انرژی پسماند پس از خروج از این مبدل

سیستم تبرید جذبی دو اثره، با استفاده از گرمای گردد. یم

گرمایی، بار سرمایش را برای سیستم تبرید تراکمی بخار زمین

کند. در این سیستم، مبرد آب و جاذب لیتیوم بروماید فراهم می

گرما از منبع زمین گرمایی گرم  است. محلول غنی با دریافت

بخار حاصل شود. د میتولی 11شود و بخار مبرد در حالت می

حالت  درپایین  مولد فشار ای را دربخار ثانویه ،از مولد فشار بالا

. در ادامه مبرد وارد کندانسور شده و بصورت کندتولید می 14

پس از عبور  مبرد شود.از آن خارج می 15مایع اشباع در حالت 

گرمای وارد مبدل حرارتی آبشاری شده و  ،4از شیر خفانش

 17و در حالت  را دریافت کرده تبرید تراکمی یستمس تبخیر

داخل محلول رقیقی که از مولد فشار پایین خارج شده با حالت 

. شودشود و گرمای سیستم از تجهیز جاذب دفع میحل می 27

 3های حرارتی ، پس از عبور از مبدلشده محلول غنی حاصل

 . گردد، به سمت مولد فشار بالا پمپاژ می4و 

حالت در ، (R290) سیال عامل، سیستم تبرید تراکمیدر      

 31حالت در به بخار پرفشار ، پس از عبور از کمپرسور 30

به  آبشاری حرارتی سپس با دفع گرما در مبدل شود.تبدیل می

پس از انبساط و  که شود،تبدیل می 28حالت در مایع اشباع 

جذب گرما، با وارد اواپراتور شده و ، 29حالت در کاهش فشار 

سازی نماید. همزمان، واحد شیرینسرمایش لازم را تأمین می

 که کندزدایی عمل میرطوبت-زنیی رطوبتآب شور با چرخه

زدا با گرمایش در رطوبتپیش پس از 39حالت در آب ورودی 

حالت در  زن، وارد رطوبت45حالت در حرارت هوای مرطوب 

شود. خیر میتب 44حالت در شده و با هوای خشک  41

زدا متراکم در رطوبت شده هوای مرطوب حاصلهمچنین، 

و آب شور غلیظ شود. میتولید  43حالت در شده، آب شیرین 

حالت در هوای خشک در نهایت گردد. دفع می 42حالت در 

 د. یابو تولید آب شیرین ادامه می شودنیز بازچرخانی می 44

 

 روابط و معادلات حاکم    -3
 فرضیات پژوهش -3-1

 آنالیز سیستم در حالت پایا انجام گرفته است.  -

 100درجه سلسیوس و فشار محیط  25دمای محیط  -

 کیلوپاسکال فرض شده است.

 های جنبشی و  پتانسیل صرفنظر شده است.از انرژی -

کمپرسور دارای بازده آیزونتروپیک  و ها، پمپتوربین -

 باشند.می

 به شکل یببه ترت یرکنچگالنده و تبخ یخروج در یالس -

 اشباع و بخار اشباع در نظر گرفته شده است. یعما

دما و دبی جرمی خروجی از منبع زمین گرمایی ثابت فرض  -

 شده است.

 های حرارتی ناچیز است.و مبدل افت فشار در خطوط لوله -

عنوان سیالات  سیالات کاری )سیال پایه و نانوسیال( به -

 اند.ناپذیر در نظر گرفته شدهتراکم

توزیع نانوذرات در سیال پایه یکنواخت بوده و اثرات تجمع  -

 نشینی ذرات ناچیز فرض شده است.یا ته 

دمایی مورد بررسی  یخواص ترموفیزیکی سیال پایه در بازه -

  .اندثابت فرض شده
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خواص ترموفیزیکی نانوسیال )از جمله چگالی، ظرفیت  -

 گرمایی ویژه، هدایت حرارتی و ویسکوزیته( بر اساس غلظت 

( تا 11شده در معادلات ) نانوذرات و با استفاده از روابط ارائه

 [.24اند ]( محاسبه شده14)

جهت تعیین غلظت نانوذرات، یک مطالعه پارامتری در      

 انجام شد. بررسی نتایج   05/0 تا   0 محدوده کسر حجمی از 

 

 

منجر به بیشترین بهبود در  05/0 نشان داد که غلظت 

شود. این مقدار به عنوان های حرارتی سیال عامل میویژگی

از  مندیمطالعاتی انتخاب گردید تا ضمن بهره یحد بالای بازه

اثرات مثبت نانوذرات بر عملکرد حرارتی سیستم، از خروج 

 ی اعتبارروابط همبستگی به کار رفته در مدل عددی از دامنه

 .ها اجتناب گرددآن تجربی

 تلفنانوذرات مخشماتیک سیستم پیشنهادی تولید سه گانه با استفاده از  - 1شکل 
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نشان داده شده  2پژوهش حاضر در شکل سازی روش شبیه     

  است.

روش تحلیل و متغیرهای خروجی سیستم  -2شکل 

 پیشنهادی

 

مقادیر پارامترهای ورودی در حالت پایه جهت تحلیل      

ارائه شده  1ترمودینامیکی برای سیستم پیشنهادی در جدول 

  است.

مقادیر پارامترهای ورودی برای سیستم - 1جدول 

 [25و21و20]پیشنهادی 

 مقدار پارامتر
P0 (kPa) 100 

P2 (kPa) 1000 

P7 (kPa) 600 
P9 (kPa) 100 
T0 (K) 15/298 
T11 (K) 393 
T12 (K) 345 
T15 (K) 308 
T17 (K) 283 

T18 (K) 313 

T45 (K) 335 

ηST1,2 7/0 

ηPump 85/0 

ηComp 85/0 

ṁ39 (
kg

s
) 

373/5 

 𝑚𝑟(−) 604/3 

ϵHX1 5/0 

ϵHX3 7/0 

ϵHX4 7/0 

ϵDH 8/0 

ϵH 8/0  
 

 تحلیل انرژی و اگزرژی  -3-2
روابط عمومی برای انرژی، غلظت و جرم در حالت پایه بر اساس 

شوند قوانین ترمودینامیک به صورت زیر بیان می

 :[27و26و25]

∑(𝑚̇ℎ)𝑖𝑛 − ∑(𝑚̇ℎ)𝑜𝑢𝑡 + 𝑄̇ − 𝑊̇ = 0 )1( 

∑(𝑚̇𝑋)𝑖𝑛 − ∑(𝑚̇𝑋)𝑜𝑢𝑡 = 0 (2) 

∑ 𝑚̇𝑖𝑛 − ∑ 𝑚̇𝑜𝑢𝑡 = 0 (3) 

 

غلظت لیتیم   Xدبی جرمی سیال، ṁدر معادلات بالا،      

کار خروجی حجم کنترل  Ẇگرمای ورودی و  Q̇بروماید، 

دهندۀ نشان outو  inآنتالپی و زیروند  hباشند. همچنین، می

 ورودی و خروجی است. 

روابط مربوط به تحلیل انرژی برای هر جزء سیستم تولید      

ارائه شده  1-در جدول الف پیوست الفگانه پیشنهادی در سه

 است.

با در نظر گرفتن قوانین اول و دوم ترمودینامیک، معادله      

 : [26]شود تعادل اگزرژی به صورت زیر نوشته می

EẋQ +  ∑ ṁinEẋin
in

= ∑ ṁoutEẋout
out

+ Ẇ + EẋD          (4) 

به ترتیب نرخ اگزرژی  ĖxDو  ĖxQ یدر بالانس اگزرژ     

همچنین نرخ اگزرژی  باشند.حرارتی و نرخ تخریب اگزرژی می

ی زیر نیز از ترکیب اگزرژی فیزیکی و شیمیایی طبق رابطه

 : [26]شود محاسبه می
𝐸𝑥̇ = 𝐸𝑥̇𝑝ℎ + 𝐸𝑥̇𝑐ℎ  (5) 

اگزرژی فیزیکی با بیشینه کار قابل دسترس برای سیال      

 :  [28و  26]شود برابر است و با رابطه زیر محاسبه می

𝐸𝑥̇𝑝ℎ = ∑ 𝑚̇𝑖 ((ℎ − ℎ0) − 𝑇0(𝑆 − 𝑆0)) (6)  

نشان  0نشانگر دمای مطلق و زیروند  Tی فوق، در رابطه     

به ترتیب آنتالپی و آنتروپی  Sو  hی حالت مرجع است. دهنده

  S0و  h0باشند، در حالی که ویژه جریان سیال در هر نقطه می



 
 

 

 ...با استفاده از  گرماییینمبتنی بر انرژی زم یرینش و آب یشگانه توان، سرماسه یدتول یستمس یو عملکرد حرارت یاگزرژ ی،انرژ یلتحل  |406

 

 4/ شماره 16/ دوره 1405ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

,T0)به ترتیب آنتالپی و آنتروپی در حالت مرجع  P0)،  .هستند 

 که تاس ماده یک از دستیابی قابل کار مقدار شیمیایی اگزرژی

 که طوری به. کند تولید تواندمی محیط شرایط در آن ماده

 انجام شیمیایی واکنش محیط دهنده اجزای تشکیل با ماده

 .[29]برسند  مرده حالت به واکنش نهایتاً محصولات و داده

آل نیست، از عبارت ایده O 2LiBr/Hکه محلول ییاز آنجا    

 : [30] شودبرای محاسبه اگزرژی شیمیایی استفاده می زیر

𝐸𝑥̇𝑐ℎ =
1

𝑀̅𝑠𝑜𝑙

∑ 𝑦𝑖𝑒𝑖
0

𝑛

𝑖=1

+  𝑅̅𝑇0 ∑ 𝑦𝑖

𝑛

𝑖=1

𝑙𝑛𝑎𝑖           (7) 

yi  ، eiجرم مولی محلول و M̅sol در روابط فوق      
به   𝑎𝑖و   0

ترتیب اگزرژی شیمیایی استاندارد، کسر مولی و فعالیت هر 

دمای  T0ثابت جهانی گازها و  R̅باشند، و همچنین،  جزء می

برای  اگزرژی سوخت و اگزرژی محصول باشد. روابطمرجع می

سیستم تولید سه گانه پیشنهادی در جدول  یک از تجهیزاتهر 

  .اندشده جمع بندی 2

 معادلات اگزرژی اجزاء سیستم پیشنهادی -2 جدول

   معادلات اگزرژی تجهیزات
 محصول  سوخت

EV1 Eẋ1 Eẋ2 
EV2 Eẋ6 Eẋ7 

FCH1 Eẋ2 Eẋ3 + Eẋ6 

FCH2 Ėx7 Eẋ8 + Eẋ10 
ST1 Eẋ3 − Eẋ4 ẆST1 
ST2 Eẋ8 − Eẋ9 ẆST2 
HX1 Eẋ5 − Eẋ48 Eẋ41 − Eẋ40 

DHUM Eẋ45 − Eẋ44 Eẋ40 − Ėx39

+ Eẋ43 
HUM Eẋ41 − Ėx42 Eẋ45 − Eẋ44 
HX2 Eẋ10 − Eẋ38 Eẋ47 − Eẋ46 
HPG Eẋ47 − Eẋ46 Eẋ11 + Eẋ22

− Eẋ21 
LPG Eẋ11 − Eẋ12 Eẋ14 + Eẋ25

− Eẋ24 
COND Eẋ13 + Ėx14 − Eẋ15 Eẋ33 − Eẋ32 
ABS Eẋ17 + Eẋ27 − Eẋ18 Eẋ35 − Eẋ34 

PUMP ẆPump Eẋ19 − Eẋ18 

HX3 Eẋ25 − Eẋ26 Eẋ20 − Eẋ19 
HX4 Eẋ22 − Eẋ23 Eẋ21 − Eẋ20 
MIX1 Eẋ4 + Eẋ9 Eẋ5 

MIX2 Eẋ48 + Eẋ49 Eẋ50 
CHE Eẋ16 − Eẋ17 Eẋ28 − Eẋ31 
EVA Eẋ29 − Eẋ30 Eẋ37 − Eẋ36 

COMP ẆComp Eẋ31 − Eẋ30 

EV3 Eẋ12 Eẋ13 

EV4 Eẋ15 Eẋ16 

EV5 Eẋ23 Eẋ24 

EV6 Eẋ26 Eẋ27 

EV7 Eẋ28 Eẋ29 

EV8 Eẋ38 Ėx49  

 روابط مربوط به نانوذرات  -3-3

مقدار انتقال حرارت با حضور نانوذرات در جریان واسط، از 

 : [24]شود می ی زیر محاسبهطریق رابطه
𝑄̇ = 𝑚.̇ 𝐶𝑝(𝑇𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑖𝑛)   (8)   

به   niTو   touTظرفیت گرمایی ویژه،  Cpی فوق در رابطه     

دبی  ṁترتیب دماهای خروجی و ورودی در جریان واسط و 

 باشد.جرمی می

 محاسبه که برای (Nunf)نانوسیال مربوط به ناسلت  عدد     

یر ی زشود، از رابطهمی استفاده جابجایی حرارت انتقال ضریب

 : [31]آیدبدست می

𝑁𝑢𝑛𝑓 = 0.023 × 𝑅𝑒0.8 × 𝑃𝑟0.3   (9)  

 

 Prی عدد رینولدز و نشان دهنده Reی فوق در رابطه     

 . ضریب انتقال حرارت جابجایینمایانگر عدد پرانتل است

 :[24]شود ی زیر محاسبه میاز رابطه (hnf)مربوط به نانوسیال 

ℎ𝑛𝑓 =
𝑁𝑢𝑛𝑓.𝑘𝑛𝑓

𝐷𝑖
   (10)  

مشخصات ترموفیزیکی مانند، چگالی، ظرفیت گرمایی      

ویژه، هدایت حرارتی و ویسکوزیته نانوسیال نیز از روابط زیر 

 :[24]شوند محاسبه می

 

 

 

𝜌𝑛𝑓 = 𝜌𝑏𝑓 . (1 − 𝜑) + 𝜌𝑛𝑝. 𝜑   (11)  

𝐶𝑝,𝑛𝑓 =
𝜌𝑏𝑓.(1−𝜑)𝐶𝑝,𝑏𝑓+𝜌𝑛𝑝.𝜑.𝐶𝑝,𝑛𝑝

𝜌𝑛𝑓
   (12)  

𝑘𝑛𝑓 = 𝑘𝑏𝑓 .
𝑘𝑛𝑝+2.𝑘𝑏𝑓−2.𝜑.(𝑘𝑏𝑓−𝑘𝑛𝑝)

𝑘𝑛𝑝+2.𝑘𝑏𝑓+𝜑.(𝑘𝑏𝑓−𝑘𝑛𝑝)
   (13)  

µ𝑛𝑓 = µ𝑏𝑓 . (1 + 2.5𝜑 + 6.5𝜑2)   (14)  

 و  nf ،bfکسر حجمی و زیروندهای  φکه در روابط فوق      

np  هستند نانوذرات بیانگر نانوسیال، سیال پایه و. 
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 متغییرهای خروجی  -3-4

(، بازده GOEوری انرژی )(،  بهرهẆnetتوان خالص خروجی )

( و GOR(، نسبت خروجی به دست آمده )ηexergyاگزرژی )

( برای سیستم پیشنهادی بصورت زیر COPضریب عملکرد )

 شوند.  تعریف می

 𝑊̇𝑛𝑒𝑡 = 𝑊̇𝑆𝑇1 + 𝑊̇𝑆𝑇2 − 𝑊̇𝑃𝑢𝑚𝑝 − 𝑊̇𝐶𝑜𝑚𝑝               (15) 

 𝐺𝑂𝐸 =
𝑊̇𝑛𝑒𝑡+𝑄̇𝐸𝑣𝑎+(𝑚̇𝑓𝑟𝑒𝑠ℎ𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 ℎ𝑓𝑔)

𝑚̇1(ℎ1−ℎ50)
               

(16) 

𝜂𝑒𝑥𝑒𝑟𝑔𝑦 =
𝑊̇𝑛𝑒𝑡+(𝐸𝑥̇37−𝐸𝑥̇36)+(𝑚̇43(ℎ𝑓𝑔−𝑇0𝑠𝑓𝑔))

𝐸𝑥̇1−𝐸𝑥̇50
∗ 100                

(17) 

𝐺𝑂𝑅 =
𝑚̇𝑓𝑟𝑒𝑠ℎ𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 ℎ𝑓𝑔

𝑄̇𝐻𝑋1
                (18) 

𝐶𝑂𝑃 = 𝑄̇𝐸𝑣𝑎/(𝑄̇𝐻𝑃𝐺 + 𝑊̇𝐶𝑜𝑚𝑝 + 𝑊̇𝑃𝑢𝑚𝑝)                              (19) 

 

 و بررسی نتایجبحث  -4

 اعتبار سنجی -4-1 

، سازی ترمودینامیکی با مراجع کلیدیاعتبارسنجی نتایج شبیه

مقایسه نتایج  3دهد. شکل ای را نشان میانطباق قابل ملاحظه

[ را ترسیم 32با مرجع ] ایدو مرحلهگرمایی سیستم زمین

تحت  کنشیرین سازی سیستم آبنتایج شبیه 4کند. شکل می

را [ 33مطابق با مرجع ] ،دبی جرمینسبت شرایط مختلف 

نیز عملکرد سیستم تبرید جذبی دو  3دهد، و جدول نشان می

به طور کلی، نتایج . نماید[ مقایسه می34اثره را با مرجع ]

های مورد بررسی، سازی در تمامی زیرسیستمحاصل از شبیه

[ 34-32شده در مراجع ] انطباق بسیار خوبی با نتایج گزارش

نویسی و  دهند که این امر گویای صحت کدنشان می

های جزئی مشاهده شده در است. اختلاف سازی ریاضیمدل

ها را ناشی از توان آنبرخی نقاط بسیار ناچیز بوده و می

سازی برخی یا تفاوت در مدل های اندک در شرایط مرزیتفاوت

 ت مرجع دانست. با این حال،پارامترهای فیزیکی نسبت به مقالا

در تمام نمودارها کاملاً با مراجع  روند تغییرات پارامترها

بینی دهنده دقت بالای مدل در پیشمطابقت دارد که نشان

 .رفتار سیستم است

 
دو نمودار اعتبار سنجی سیستم زمین گرمایی - 3شکل 

 ایمرحله
 

 
 اعتبار سنجی سیستم آب شیرین کن- 4شکل 

 

 اعتبارسنجی سیستم تبرید جذبی دو اثره- 3جدول 

 درصد خطا )%( مرجع کار حاضر پارامتر
Q̇HPG (kW) 703/250  407/252  68/0  
Q̇Cond (kW) 92/165  205/167  77/0  
Q̇Eva (kW) 943/298  300 35/0  
Q̇Abs (kW) 805/358  236/385  15/0  
COP (−) 186/1  189/1  25/0  

 

 

 تحلیل پارامتری -4-2

 یافزودن نانوذرات بر عملکرد حرارت ریتأث یابیارز یبرا

 ،های حرارتی و متغییرهای خروجی سیستم پیشنهادیمبدل

 یکسر حجم یدر محدوده الینانوس یحرارت تیهدا راتییتغ

طور که همان قرار گرفت. یبررسمورد  05/0تا  0نانوذرات از 

 و در ،و پایین فشار بالا هایژنراتوربرای تجهیزات  5 شکلدر 

با  شود،یابزوربر و اواپراتور مشاهده م برای تجهیزات 6شکل 
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 دیاکس ومینینانوذرات آلوم یکسر حجم زانیم شیافزا

(Al₂ O₃دیاکسید ومیتانی( و ت (TiO₂در س )مقدار  ،پایه الی

رفتار آن است که  نیاست. علت ا افتهی شیانتقال حرارت افزا

 الیمؤثر س یحرارت ییرسانا شیافزودن نانوذرات موجب افزا

 یبالاتر یحرارت ییرسانا ینانوذرات دارا رایز شود،یم هیپا

 در نمودارها به راتییتغ روند هستند. هیپا الینسبت به س

 یجیتدر شیبا افزا یعنی شود؛یمشاهده م یخط باًیصورت تقر

با نرخ نسبتاً  زینانوذرات، مقدار انتقال حرارت ن یکسر حجم

نشان  الیعملکرد دو نانوس یسهیمقا .کندیم دایپ شیافزا یثابت

 یدر تمام دیاکس ومینیآلوم یحاو الیکه نانوس دهدیم

و در نهایت  یشتریو انتقال حرارت ب یحرارت تیهدانمودارها، 

. دارد دیاکسید ومیتانیرا نسبت به ت بهتری یعملکرد حرارت

ه از جمل دیاکس ومینیآلوم یبه خواص ذات توانیتفاوت را م نیا

و  ه،یاپ الیس طیدر مح شتریب یداریبالاتر، پا یحرارت ییرسانا

در واقع، افزودن نانوذرات  ذرات نسبت داد. ترکنواختی عیتوز

 یحرارت یو انتقال انرژ افتیدر در الیس ییباعث بهبود توانا

 انیب توانیم جه،ینت در. گرددیم ییگرمانیحاصل از منبع زم

 05/0نانوذرات تا حدود  یکسر حجم یجیتدر شیکرد که افزا

های حرارتی مبدلنه تنها موجب بهبود انتقال حرارت در 

شود و در نهایت باعث افزایش اثر تبرید در سیستم می

  شود.پیشنهادی می

 
تاثیر تغییر کسر حجمی نانوذرات بر انتقال حرارت - 5شکل 

 در ژنراتورهای فشار بالا و پایین

 

 
تاثیر تغییر کسر حجمی نانوذرات بر انتقال حرارت - 6شکل 

 در اواپراتور و ابزوربر
 

بررسی ضریب  ال،یمؤثر س یحرارت تیعلاوه بر بهبود هدا     

در جریان واسط نیز    (hnf)نانوسیال  انتقال حرارت جابجایی

وابستگی مستقیم ضریب  8و  7های ضروری است. شکل

دهند. با افزایش دما، جابجایی به دمای عملیاتی را نشان می

کاهش ویسکوزیته و بهبود خواص ترموفیزیکی، انتقال حرارت 

دهنده آن است که این موضوع نشان. شودجابجایی تقویت می

گرمایی، حساسیت بیشتری سامانه در دماهای بالاتر منبع زمین

وری حرارتی سیستم به نشان داده و بهرهبه حضور نانوذرات 

بی های ترکیای که در طراحی سامانهیابد؛ نکتهمراتب بهبود می

هر دو نوع  یروند برا نیا .حائز اهمیت است، گرماییزمین

در  تمسیس یبالا لیبر پتانس یدیینانوذرات مشاهده شده و تأ

   بالاتر است. یدر دماها ییگرمانیانتقال حرارت زم

 

تاثیر تغییر دمای عملیاتی بر ضریب  انتقال حرارت - 7شکل 

 جابجایی نانوسیالات
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تاثیر تغییر دمای عملیاتی بر ضریب  انتقال حرارت - 8شکل 

 جابجایی نانوسیالات
 

شود که با توجه به نتایج به دست آمده مشاهده می     

هتری بآلومینیوم اکسید نسبت به تیتانیوم دی اکسید عملکرد 

 را نشان داده است.

تاثیر تغییر دمای منبع انرژی زمین گرمایی را بر  9شکل      

دهد. روی متغیرهای خروجی سیستم پیشنهادی را نشان می

منجر به  ییگرما نیمنبع زم یدما شیافزاشود، مشاهده می

انتقال حرارت  از طرفی نرخ  شود،یم یدیرشد توان خالص تول

با افزایش نرخ انتقال حرارت . ابدییبهبود م 1 حرارتی در مبدل

و با ثابت فرض کردن دبی ورودی به  1در مبدل حرارتی 

با یابد. افزایش می 41سیستم آب شیرین کن، آنتالپی حالت 

 دیباعث کاهش تولی منبع زمین گرمایی، دما شیحال، افزا نیا

و در  شودمی (41حالت  یآنتالپ شیافزا لی)به دل نیریآب ش

برای سیستم آب شیرین کن همواره روند  GORنمودار  جه،یتن

 نزولی دارد. 

 
تاثیر تغییر دمای منبع زمین گرمایی بر متغییرهای - 9شکل 

  خروجی سیستم پیشنهادی
 

نیز تاثیر تغییر دمای منبع انرژی  10علاوه بر این، شکل      

زمین گرمایی بر روی متغیرهای خروجی سیستم پیشنهادی را 

دهد. با توجه به کاهش تولید آب شیرین و ثابت ماندن نشان می

 ،بار سرمایش تولیدی و همچنین افزایش توان خالص خروجی

 GOE منجر به کاهشتغییر دمای منبع انرژی زمین  گرمایی 

 زنی ستمیس یبازده اگزرژد و همچنین روند شوسیستم می

    .شودنزولی می

 
تاثیر تغییر دمای منبع زمین گرمایی بر متغییرهای - 10شکل 

 خروجی سیستم پیشنهادی
 

در نتیجه، ارتقای عملکرد حرارتی از طریق نانوسیال یا      

مان زافزایش دمای منبع انرژی زمین گرمایی، لزوماً به بهبود هم

 شود.ها منجر نمیتمامی خروجی

مبدل حرارتی دمای خروجی تغییر  تأثیر 11شکل      

نشان  را پیشنهادی متغیرهای خروجی سیستمروی بر  آبشاری 

افزایش دمای خروجی مبدل حرارتی آبشاری، باعث  دهد.می

، شودتغییرات در آنتالپی  ورودی و خروجی در این تجهیز می

404 406 408 410
2580

2600

2620

2640

2660

2680

2700

2720

Nanofluid temperature in the intermediate fluid stream,T[47]  (K)

h
n
f[

4
7
] 

 (
W

/m
^
2

 K
)

Al2O3Al2O3

TiO2TiO2

498 500 502 504 506 508
30

32

34

36

38

1.3

1.4

1.5

1.6

Geothermal source temperature, T[1] (K)

W
n
et

 (
k

W
)

AL2O3AL2O3

G
O

R
 (

-)

AL2O3AL2O3

498 500 502 504 506 508
1.25

1.3

1.35

1.4

1.45

1.5

10

20

30

40

50

60

70

Geothermal source temperature, T[1] (K)

G
O

E
 (

-)

AL2O3AL2O3

h
ex

er
g
y
 (

%
)

AL2O3AL2O3



 
 

 

 ...با استفاده از  گرماییینمبتنی بر انرژی زم یرینش و آب یشگانه توان، سرماسه یدتول یستمس یو عملکرد حرارت یاگزرژ ی،انرژ یلتحل  |410

 

 4/ شماره 16/ دوره 1405ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

این به این یابد. و در نهایت مقدار بار حرارتی آن افزایش می

 توانبه  سیستم تبرید تراکمیمعنی است که کمپرسور 

وان ت کاهشباعث  ،کمپرسور توان افزایشنیاز دارد.  بیشتری

، و در واقع بار سرمایشی افزایش شودخروجی می خالص

 طور به افزایش بار سرمایشیبه دلیل  GOEبنابراین، یابد. می

بازده اگزرژی نیز با افزایش دما روند  یابد.می افزایشتدریجی 

 شود.نزولی آن آغاز می

 

 
تاثیر تغییر دمای خروجی مبدل حرارتی آبشاری بر - 11شکل 

  متغییرهای خروجی سیستم پیشنهادی
 

به بخش  یورود یجرم یدب راتییتغ 12شکل در ادامه،      

. دهدینشان مرا  رطوبت زدایی –رطوبت زنی  کن نیریآب ش

افزایش  ،1 یمبدل حرارت یحرارت تیبا فرض ثابت ماندن ظرف

یم 41در نقطه  یمنجر به کاهش آنتالپ ، ورودی دبی جرمی

تم در سیس با توجه به روابط موجود ،یکاهش آنتالپ نی. اگردد

 شیآب شور و افزا ی جرمیبه کاهش دبمنجر ، کن نیریآب ش

، افزایش دبی جهی. در نتشودیم یدیتول نیریآب ش ی جرمیدب

جرمی ورودی به سیستم آب شیرین کن، منجر به افزایش 

 شود. و بازده اگزرژی سیستم پیشنهادی می GOEتدریجی 

کن شیرین حاکی از آن است که سیستم آب هااین یافته     

در این پیکربندی، نسبت به تغییرات دبی جرمی، حساسیت 

توان با مدیریت دبی جرمی، میزان تولید آب داشته و میبالایی 

 .شیرین را کنترل کرد

 

 
تاثیر تغییر دبی جرمی ورودی آب شیرین کن بر - 12شکل 

 متغییرهای خروجی سیستم پیشنهادی
 

 یجرم یدب راتییتغ 13شکل همچنین، بطور مشابه      

 رطوبت زدایی –رطوبت زنی  کن نیریبه بخش آب ش یورود

با توجه به توضیحات ارائه شده برای نمودار . دهدینشان مرا 

، افزایش دبی جرمی ورودی به سیستم آب شیرین 12شکل 

سیستم آب شیرین کن رطوبت زنی  GORکن، باعث افزایش 

 .شودرطوبت زدایی می –

های در دبی GOR دهد که بهبودتحلیل این روند نشان می     

ارتقای نرخ بازیافت انرژی و استفاده جرمی بالاتر، ریشه در 

مؤثرتر از انرژی حرارتی در دسترس در ورودی بخش 

با بهبود بازده  GOR زنی دارد. در واقع، همسویی افزایشرطوبت

اگزرژی، تأییدکننده این نکته است که افزایش دبی جرمی، یک 

وری حرارتی و زمان بهرهبرای ارتقای هم راهکار عملیاتی

 .کن استشیرینردی سیستم آبکیفیت عملک

 
 کن بر نیریآب ش یورود یجرم یدب رییتغ ریتاث- 13شکل 

 یشنهادیپ ستمیس یخروج رییمتغ
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 نتیجه گیری -5

سامانه  کی یکینامیترمود ی و، عملکرد حرارتمقاله نیدر ا

بر  یمبتن نیریو آب ش شیگانه توان، سرماسه دینوآورانه تول

و  دیاکس ومینینانوذرات آلومبا استفاده از  ییگرما نیزم یانرژ

سیستم مورد  قرار گرفت. یمورد بررس دیاکسید ومیتانیت

د ای، تبریهای زمین گرمایی دو مرحلهبررسی ترکیبی از چرخه

-نیزرطوبت کنشیرین آب و آبشاری یاثره دو جذبی–تراکمی

ها نشان داد، نانوذرات به طور نتایج تحلیل. بود زداییرطوبت

برداری مؤثری کارایی جذب حرارت را ارتقا داده و امکان بهره

آورد. حداکثری از پتانسیل انرژی حرارتی ورودی را فراهم می

 ،نانوذرات یکسر حجم شیافزا که جامع نشان داد یهالیتحل

و  شودیم ی حرارتیهامبدل یبار حرارت شیموجب افزا

، بهترین پاسخ را از 05/0غلظت  با دیاکس ومینیانوذرات آلومن

نظر بهبود پارامترهای عملکردی سیستم از خود نشان داد. در 

های اگزرژی، نواحی اصلی تخریب اگزرژی این شرایط، ارزیابی

زدا مشخص ساخت. های حرارتی و رطوبت را در اجزای مبدل

گیری از مزایای حرارتی نانوسیالات این پیکربندی، با بهره

ل قابل توجهی برای تولید همزمان محصولات انتخابی، پتانسی

با وجود بهبود گانه با ارزش افزوده دارد. شایان ذکر است، سه

عملکرد سامانه در حضور نانوسیال، کاربرد عملی آن ممکن 

هایی همچون پایداری بلند مدت است با محدودیت

نشینی نانوذرات و برخی سوسپانسیون، احتمال تجمع یا ته 

برداری و اقتصادی همراه باشد. بنابراین، استفاده هملاحظات بهر

های واقعی مستلزم توجه به شرایط از نانوسیالات در سامانه

 .عملیاتی و الزامات طراحی است

 

 پیوست الف -6

 معادلات انرژی اجزاء سیستم پیشنهادی - 1-الف جدول

 معادلات انرژی تجهیزات
EV1 h1 = h2 
EV2 h6 = h7 

FCH1 ṁ2h2 = ṁ3h3 + ṁ6h6 

ṁ2 = ṁ3 + ṁ6 
FCH2 ṁ7h7 = ṁ8h8 + ṁ10h10 

ṁ7 = ṁ8 + ṁ10 
ST1 ẆST1 = ṁ3(h3 − h4) 
ST2 ẆST2 = ṁ8(h8 − h9) 
HX1 Q̇HX1 = ṁ5(h5 − h48) 

Q̇HX1 = ṁ40(h41 − h40) 
DHUM Q̇DH = ṁ40(h40 − h39) 

Q̇DH = ṁ45h45 − ṁ44h44 − ṁ43h43 

ṁ43 = ṁda(ω45 − ω44) 
HUM Q̇H = ṁ41(h41 − h42) 

ṁ41h41 + ṁ44h44 = ṁ42h42 + ṁ45h45 

ṁ42 = ṁ41 − ṁda(ω45 − ω44) 
HX2 Q̇HX2 = ṁ10(h10 − h38) 

Q̇HX2 = ṁ46(h47 − h46) 
HPG Q̇HPG = ṁ47(h47 − h46) 

Q̇HPG = ṁ11h11 + ṁ22h22 − ṁ21h21 

ṁ21 = ṁ11 + ṁ22 

ṁ21x21 = ṁ22x22 
LPG Q̇LPG = ṁ11(h11 − h12) 

Q̇LPG = ṁ25h25 + ṁ14h14 − ṁ24h24 

ṁ24 = ṁ14 + ṁ25 

ṁ24x24 = ṁ25x25 
COND Q̇Con = ṁ13h13 + ṁ14h14 − ṁ15h15 

Q̇Con = ṁ33(h33 − h32) 

ṁ15 = ṁ13 + ṁ14 
ABS Q̇Abs = ṁ17h17 + ṁ27h27 − ṁ18h18 

Q̇Abs = ṁ35(h35 − h34) 

ṁ18 = ṁ17 + ṁ27 

ṁ27x27 = ṁ18x18 
PUMP ẆPump = ṁ19(h19 − h18) 

HX3 Q̇HX3 = ṁ19(h20 − h19) 

Q̇HX3 = ṁ26(h25 − h26) 
HX4 Q̇HX4 = ṁ20(h21 − h20) 

Q̇HX4 = ṁ23(h22 − h23) 
MIX1 ṁ5h5 = ṁ4h4 + ṁ9h9 

ṁ5 = ṁ4 + ṁ9 
MIX2 ṁ50h50 = ṁ48h48 + ṁ49h49 

ṁ50 = ṁ48 + ṁ49 
CHE Q̇CHE = ṁ17(h17 − h16) 

Q̇CHE = ṁ28(h31 − h28) 
EVA Q̇Eva = ṁ29(h30 − h29) 

Q̇Eva = ṁ36(h36 − h37) 
COMP ẆComp = ṁ31(h31 − h30) 

EV3 h12 = h13 

EV4 h15 = h16 

EV5 h23 = h24 

EV6 h26 = h27 

EV7 h28 = h29 

EV8 h38 = h49  
 

 فهرست علائم -7

𝐸̇𝑥 نرخ اگزرژی، (kW) 

h آنتالپی، (kJ/kg) 
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ℎ𝑛𝑓 
 ،نانوسیالضریب انتقال حرارت جابجایی 

(W/m².K) 

𝑘𝑛𝑓 
 ،ضریب هدایت حرارتی نانوسیال

(W/m.K) 

𝑚̇ دبی جرمی، (kg/s) 

𝑚𝑟 نسبت دبی جرمی 

𝑁𝑢𝑛𝑓 عدد ناسلت نانوسیال 

Pr عدد پرانتل 

P فشار، (kPa) 

𝑄̇ نرخ انتقال حرارت، (kW) 

Re عدد رینولدز 

S آنتروپی،  (kJ/kg.K) 

T دما، (K °C or) 

𝑊̇  کارنرخ، (kW) 

X غلظت لیتیوم بروماید، (%) 

 حروف یونانی

  

Ɛ ضریب تاثیر مبدل حرارتی 

𝜂𝑒𝑥  بازده اگزرژی 

µ ویسکوزیته دینامیکی 

𝜌 چگالی 

𝜔 نسبت رطوبت 

 اختصارات

 

ABS ابزوربر 

3O2Al آلومینیوم اکسید 

COP عملکرد بیضر 

COND کندانسور 

CHE یآبشار یمبدل حرارت 

COMP کمپرسور 

DHUM رطوبت زدا 

EV شیر انبساط 

EVA اواپراتور 

FCH محفظه فلش 

GOR بدست آمده ینسبت خروج 

GOE یانرژ یبهره ور 

HDH زدایی رطوبت – یرطوبت زن 

HUM رطوبت زن 

HX مبدل حرارتی 

HPG ژنراتور فشار بالا 

LPG نییژنراتور فشار پا 

MIX میکس 

PUMP پمپ 

ST  بخارتوربین 

TiO2 دیاکس ید ومیتانیت 
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