
 تحقیقی علوم انجنیری پوهنتون بغلان   – مجله علمی  

 علمي او څېړنیزه مجله   علومو     ي د انجنیر   د بغلان پوهنتون 

45) -, 2025, P (351volume 3 , Issue  /-https://baghlan.edu.af  

 

35 

 

 مستقيم بخار ستفاده از حرارت خورشيدي جهت توليد  ا 

 شهلا شریفي عضو کدر علمي دیپارتمنت تکنالوژي کيمياوي، پوهنحي انجنيري ،پوهتنون بلخ  پوهندوي

 

Using solar heat to directly produce steam 

Abstract 

Given the increasing global need for clean and sustainable energy, the use of solar energy 

in thermal operations, especially Direct Steam Generation (DSG), has been proposed as 

an effective solution to reduce dependence on fossil resources. This research aims to 

comprehensively investigate direct steam generation technologies from solar energy, 

evaluate its advantages and limitations, and provide solutions to improve the performance 

of these systems. The research method is a review type and was carried out by collecting 

data from reliable scientific sources, research articles, industrial reports and case studies 

of solar projects in different countries.  In this study, the two-phase behavior of thermal 

fluids, the operation of parabolic trough collectors, the impact of climatic conditions on 

system efficiency, and challenges such as pressure fluctuations, thermal control, pipe 

fouling, and the need for advanced equipment are analyzed.  The results show that direct 

steam generation systems can increase thermal efficiency by up to 25% compared to 

indirect systems and reduce surface energy costs (LCOH) on a medium scale (30–50 ) 

MW to about (0.045–0.065) $/kWh.  These findings indicate the high potential of this 

technology in industrial energy supply, power generation stations, and even water 

desalination in sunny areas. 

 Keywords: Solar energy, solar steam generation, solar thermal systems, solar 

concentrators, solar thermal power plants. 

 چکيده 

انرژي خورشيدي در    با توجه به رشد روز از  انرژي پاک و پایدار، استفاده  هاي  عمليه  افزون نياز جهاني به 

عنوان یک راهکار مؤثر    به (Direct Steam Generation - DSG) ویژه توليد مستقيم بخار  حرارتي به

هاي توليد    وريآ این تحقيق با هدف بررسي جامع فن .در کاهش وابستگي به منابع فسيلي مطرح شده است

کرد    ه راهکارهایي جهت بهبود عملیهاي آن، و ارامستقيم بخار از انرژي خورشيدي، ارزیابي مزایا و محدودیت 

 .ها انجام شده استاین سيستم

  ها از منابع علمي معتبر، مقالات پژوهشي، گزارش   آوري داده روش تحقيق از نوع مروري بوده و با جمع 

 .هاي خورشيدي در کشورهاي مختلف، انجام گرفته است  ي از پروژههاي صنعتي و مطالعات مورد 



 تحقیقی علوم انجنیری پوهنتون بغلان   – مجله علمی  

 علمي او څېړنیزه مجله   علومو     ي د انجنیر   د بغلان پوهنتون 

45) -, 2025, P (351volume 3 , Issue  /-https://baghlan.edu.af  

 

36 

این مطالعه، به تحليل رفتار دو تاثير    کرد کلکتور  فازي سيالات حرارتي، نحوه عمل  در  هاي سهموي، 

ها    گذاري در لولهفشار، کنترل حرارتي، رسوب    چون نوسانات  مشکلاتسيستم و    بهره وريشرایط اقليمي بر  

  هاي توليد مستقيم بخار مي   دهد که سيستمنتایج نشان مي ت.  اس شده  جهيزات پيشرفته پرداختهو نياز به ت

 سطحي انرژي  مصارفهاي غيرمستقيم افزایش داده و    نسبت به سيستم  ٪25حرارتي را تا    موثریتتوانند  

(LCOH)  ( به حدوديم  5۰–3۰را در مقياس متوسط )ساعت    کيلوواتلر بر  اد  (۰.۰65–  ۰.۰۴5  )  گاوات

استيشن هاي  ري در تأمين انرژي صنعتي،  آو  تانسيل بالاي این فنودهنده پ   ها نشان   این یافته  .کاهش دهند

 .باشد  سازي آب در مناطق آفتابي مي  و حتي شيرین   توليد برق

  ي ها  متمرکزکننده،  يد يخورش  يحرارت   يها  ستم يسي،  د يخورش  بخار  د يتولي،  د يخورش  يانرژ   : ها کليد واژه 

 ي. ديخورش  يحرارت  يها  روگاه ين  ،  يد يخورش

 مقدمه .  ۱

مختلف، در   يهاي انرژ  ديدر تول  ریدپذیو تجد  داریمنبع پا  کیعنوان  به   يديخورش  ياستفاده از انرژ 

  موارد استفاده از    ي کیاز محققان و متخصصان را به خود جلب کرده است.    ياريتوجه بس  رياخ  ي هاسال

انرژ   ن یاست. ا  يديخورش  يحرارت  يها ستم يس  لهيوسبخار به   ميمستق  ديتول  ،يديخورش  يبرجسته 

  توانديبخار، م  ديتول  يبه حرارت و سپس استفاده از آن برا  ديخورش  يتابش  يانرژ  ل یبا تبد  ،تکنالوژي

مح  روش  کیعنوان  به با  سازگار  و  صنا  ستیز  طيمؤثر  گ  عیدر  قرار  استفاده  مورد   رديمختلف 

(Bosetti,et al. 2012).  د يتول  رينظ  یيها  هيدر عمل  يدي خورش  ياز انرژ  ميطور مستقبخار به    ديتول  

  ي در مناطق  ژهیوروش به  نیکاربرد دارد. ا  اريبس  یيايميک  يها  هيمواد و عمل   ديآب، تول  هيبرق، تصف

وسایل برخوردار است.    ياژهیو  تي، از اهممانند افغانستان  فراوان هستند  يديتابش خورش  يکه دارا

سمتمرکزکننده  ،يديخورش collectors رينظ  يمختلف و  برا  يها ستميها  بخار   ديتول  يترموسولار 

 خاص خود را دارند يایو مزا ها يژگ یکه هرکدام و شودياستفاده م يديخورش 

. ( Akbari, H., & Heidarinejad, G. 2019) 

  ،يو کاهش مصارف انرژ  ياقتصاد  يایبخار علاوه بر مزا  ديتول  ي برا  يدياز حرارت خورش  استفاده

  نه،يزم  نی. در اکنديپاک کمک م  ياستفاده از منابع انرژ  ج یو ترو  يا   گلخانه  ي به کاهش انتشار گازها

دهند و    شیزارا اف  ها   ستميس  نیا  تیاند تا موثردر تلاش  نینو  روش هايو توسعه    يعلم  قاتيتحق

 .را برطرف کنند يديخورش ياز انرژ يبردار مشکلات موجود در بهره

مشکلات    ا،یمزا  ،يديخورش   يبخار از انرژ  ديمختلف تول  يها  اصول و روش  يمقاله به بررس  نیا      

در سطح    يانرژ  يتقاضا  عیتوجه به رشد سر  با  .پردازديمختلف م  عی ها در صنا  وهيش  نیا  يها  و کاربرد
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  ، يليفس  يها  از استفاده از سوخت  يناش  يطيمحستیز  يها  امديدر مورد پ   هاينگران  شیو افزا  يجهان

  يشده است. انرژ  يضرور  شياز پ   شيب  يديخورش  يانرژ  ژهیو  به  ریدپذ یتجد  يتوجه به منابع انرژ

  یي بالا  لياز مناطق، پوتانس  ياريدر بس   دسترسابلپاک و ق  ياز منابع انرژ  ي کیعنوان  به  ،يديخورش 

از آن    ،يانرژ  نیا  دوارکنندهي مهم و ام  ياز کاربردها  يکیدارد.    يانرژ  يازهاين  نيتأم  يبرا استفاده 

 .بخار است ميمستق ديتول يبرا

  ه يعمل  ،يصنعت  يهاکنگرمبرق، آب  ديمانند تول  یيها  هيدر عمل  ژهیوبه   ،يديبخار خورش  ديتول

  توانديم  يحرارت  يعامل انتقال انرژ  کیعنوان  دارد. بخار به  يادیز  ت يآب، اهم  هيو تصف  یيايميک  يها

  يهااستيشن نندما ،يحرارت عیدر صنا ژهیوبه کار رود. به يديو تول يصنعت يها هي از عمل ياريدر بس

  هياز عمل  ي در برخ  ن،يبرق استفاده شود. همچن  د يتول  يبرا  ها   ن يدر تورب  تواند يبخار م  نیا  ،يديخورش 

  ،ي صالحوآرشو  )  رديگيمورد استفاده قرار م  يمنبع حرارت  کیعنوان  به  يديبخار خورش  ، يصنعت  يها

  د يتول  يبرا  يديخورش  يدر استفاده از انرژ  يمختلف  يو اقتصاد  يفن   حال، مشکلات  ن یبا ا  (.2۰۱8

بالا در   مصارف  ،يديخورش  يانرژ  يساز  رهيل مرتبط با ذخیشامل مسا  مشکلات  نیبخار وجود دارد. ا

متمرکز   يبرا  قيدق  استفاده از طریقه هايبه    ازيو ن  ديدر تابش خورش  يفصل  راتييتغ  ،يصنعت  اسيمق

ا  ديخورش   يانرژکردن   بر   طیبه شرا  ميمستقطور    به  زين  ها   ستميس  نیا  تیموثر  ن،یاست. علاوه 

  استفاده از آن يها ت یمناطق باعث محدود يدر برخ توانديوابسته است، که م  يطيو مح یيايجغراف

استفاده    يو امکانات موجود برا  ای،  مزامشکلات   يبررس  ق،يتحق  نی در ا  يمسأله اصل  ن،یبنابرا  .شود

  ه يعمل  يسازمناسب    يارائه راهکارها  ق،يتحق  نیبخار است. هدف ا  د يدر تول  يديخورش  ينارمل از انرژ

از    اده منظور ارتقاء استف  به  ها   ستميس  نیا  ي و فن  يو کاهش موانع اقتصاد  يديخورش  يحرارت  ي ها

کاهش    ها،  ستم يس  تیموثر  شی افزا  يطور خاص، چگونگ  مختلف است. به  عیدر صنا  يفن آور  نیا

 .مطالعه خواهد بود نیا ياصل ياز جمله محورها  يديبخار خورش  ديتول  يها هيو بهبود عمل مصارف

رشد تقاضا براي انرژي پاک و تجدید پذیر، توسعه صنعت  و ضرورت تحقيق ارتباط ميگيرد به  فاهدا

و اقتصادي    انرژي در صنایع مختلف، مشکلات فني  کاهش مصارف  بهره وري،انرژي خورشيدي و بهبود  

 محيطي و پایداري. توليد بخار خورشيدي، تأثيرات زیست 

  ي، بهرام)   در حال حاضر، جهان با بحران تغييرات اقليمي و کاهش منابع فسيلي مواجه است         

عنوان تواند بههاي تجدید پذیر مانند انرژي خورشيدي براي توليد بخار مي  استفاده از انرژي(.  2۰2۰

زیستي مطرح هاي محيطهاي فسيلي و کاهش آلودگي  حل مؤثر در کاهش وابستگي به سوخت یک راه
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ارتقاء تکنالوژي  باشد. این تحقيق مي انرژي خور  هاي بهره  ها و شيوهتواند به  از  شيدي در برداري 

هاي سریع تکنالوژي در زمينه انرژي خورشيدي، نياز به   با توجه به پيشرفت  .توليد بخار کمک کند

ها و افزایش موثریت توليد بخار خورشيدي  تر در خصوص بهتر سازي سيستم تحقيق و بررسي دقيق

  توسعه آن   هاي خورشيدي و  تواند به افزایش موثریت سيستمشود. تحقيقات بيشتر مياحساس مي

 .هاي بزرط کمک کند ها در مقياس

انرژي صنایع را کاهش دهد.    تواند مصارفویژه در توليد بخار مي  استفاده از انرژي خورشيدي به      

توانند از انرژي خورشيدي  هاي توليدي خود نياز دارند، مي  بسياري از صنایع که به بخار براي عمليه

 .کمک کند  تواند به بهتر سازي این عمليه و کاهش مصارفمند شوند. این تحقيق ميبهره

هرچند استفاده از بخار خورشيدي پوتانسيل زیادي دارد، اما هنوز مشکلات فني و اقتصادي زیادي  

هاي    حل  و ارائه راه  در این زمينه وجود دارد که باید برطرف شوند. بررسي و تحليل این مشکلات

 .استفاده از این فن آوري در سطح جهاني کمک کندتواند به بهبود کاربردي مي

توجهي به کاهش انتشار گاز هاي  طور قابلتواند به استفاده از انرژي خورشيدي براي توليد بخار مي

محيطي و مقایسه آن   . این تحقيق با ارزیابي تأثيرات زیست (2۰۱9 زاده،يعل)  اي کمک کند  گلخانه

اهميت استفاده از انرژي خورشيدي را از نظر کاهش تغييرات اقليمي و حفاظت دیگر منابع انرژي،    با

عنوان یک ابزار کليدي در جهت   تواند بهدر نتيجه، این تحقيق مي  .کندزیست برجسته مياز محيط

هاي تجدیدپذیر در سطح    ارتقاء استفاده از انرژي خورشيدي در توليد بخار و توسعه پایدار انرژي 

 .ر صنایع مختلف عمل کندجهاني و د

هاي حرارتي خورشيدي را در توليد  توان موثریت سيستمچگونه مي  این تحقيق به سوالات چون،

هایي براي توليد مستقيم بخار از انرژي خورشيدي وجود دارند و  چه طریقه    بخار بهتر سازي کرد؟

هاي توليد بخار خورشيدي مزایا و معایب هر یک چيست؟ چه عواملي بر موثریت و عمل کرد سيستم

 زیست براي استفاده از انرژي خورشيدي براي توليد بخار به گذارند؟و چه تأثيراتي بر محيط تأثير مي

 آید؟ پاسخ ميدهد. وجود مي

گيرنده    شرفته،يپ  ياستفاده از کلکتورها  ،يديخورش  يحرارت  ي ها  ستميس  تیبهبود موثر  يبرا       

مناسب عا  يديخورش  هاي  توص  يکارقیو  روششوديم  هيمناسب  کلکتورها  جیرا  يها.    يشامل 

چون شدت  يخاص خود را دارند. عوامل بیو معا ایکه هرکدام مزا  باشنديو فرنل م يشید ،يسهمو

  يورآ  فن  نی. ارگذارنديتأث  هاستميس  نیکرد ا  بر عمل  يمياقل  طی و شرا  اليسنوع    ،يتابش، طراح
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  د ي. در مجموع، تولشوديم  ستیزطيمح  يو کاهش آلودگ  يليفس  ي ها  باعث کاهش مصرف سوخت

این فرضيه ها به عنوان مبناي   است.  يانرژ  ندهیآ  ياتکا براپاک و قابل  دار،ی پا  يحلراه  يديبخار خورش

 استفاده خواهد شد. استفاده از انرژي خورشيدي براي توليد بخار تحقيق براي بررسي 

 . پيشينه تحقيق 2

 ي بردار  و مؤثر در بهره   نینو  يها  از روش  يکی  يديبخار با استفاده از حرارت خورش  ميمستق  ديتول

  ي هاي ورآ فن ليدر کتاب خود به تفص(، 2۰۰9)کالوگير.  روديشمار مبه ریپذ  د یتجد  يهاي  از انرژ

  يدراز کارب  يکیعنوان  را به  يخط  يسهمو  يکرده و کلکتورها  لي را تحل  يديخورش  يمختلف حرارت

بودن    زيآمتيموفق  ،يتجرب  يادر مطالعه(،  2۰۱۰زارزا ودیگران ) .نموده است  يها معرفروش   نیتر

کلکتورها  ديتول با  مق  يسهمو  يبخار  در  داده  يصنعت  اسيرا  و  پژوهش  در  .اندنشان  زي  ي 

  ي کاربردها  يساخت و سهولت نصب برا  ترنیيپا  مصارف  ليفرنل به دل  يکلکتورها(،  2۰۱6دیگران)

 تورچي و دیگرانن،ياند. همچنداده شده  صيدر حال توسعه مناسب تشخ  يدر کشورها  يصنعت

  ي رهاچه کلکتوهرگرفتند که    جهياند و نت  پرداخته  يو سهمو  يشی د   يکلکتورها  سهیبه مقا (،2۰۱۱)

 .است شتريها ب آن  يساخت و نگهدار مصارف اما  کنند،يم ديتول يبالاتر حرارت يشید

  يدیبرایه   ي هاستميبا س  يديخورش  يانرژ  بيترک  يبر رو  زين   یي هاموارد، پژوهش  ن یکنار ا  در

اس دیگران)انجام شده  و  مختاري  داده (،2۰2۰ت  ترک   نشان  که  منابع    يديخورش   يانرژ  بياند  با 

 .گردديم  جوي  ريمتغ  طیشرا  ربخار د  ديتول  يداریپا  شی( باعث افزازلید   ای  يعيگاز طب  ري)نظ  بانيپشت

  يسازنارمل  در    ونيکنترل و اتوماس  تياهم(،  2۰۱5گروسوامي وکریت )  ید مطالعات جد  نيهمچن

)ارا مطرح کرده  يديخورش  يها  ستميکرد س  عمل ودیگران   يساز با مدل  ز ين (،  2۰۱3ند. کيو 

خورش  يها  ستم ي س  يحرارت طراح  ،يديبخار  که  دادند  زاو  قيدق   ينشان  انتخاب  موقع  هیو   ت ي و 

 .دارد موثریت ش یدر افزا یيبسزا ريتأث لکتورها، مناسب نصب ک

به شدت وابسته به    يديبخار خورش  ديتول  تیکه موثر  دهد يمطالعات فوق نشان م  ي بند  جمع       

است.    مرتبطوجود منابع    و  يحرارت   الينوع س  ،یيايجغراف  تيموقع  ستم،يس  يطراح  ،يورآ  نوع فن

از اهم  يو صنعت  يمياقل  طیبرد مناسب متناسب با شرا  انتخاب راه  ن،یبنابرا  ي اژهیو  تيهر کشور 

 .است اربرخورد
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 روش کار   . مواد و3

است.    افتهی انجام    ياه  کتابخان  بر مطالعه  يو مبتن  يلتحلي  -  يفياز روش توص  يريگپژوهش با بهره  نیا

که به   روديشمار م  به  يو مفهوم  ينظر  يها  قيدر تحق  ياديبن  يها  از جمله روش  يا  روش کتابخانه

 تر قيدرک عم هها، ب  آن   يمحتوا ليمنابع معتبر و تحل مطالعه  قیتا از طر  دهد ي  گر امکان م  پژوهش 

 ميمستق  ديتول  ي ها  روش  ليپژوهش، تحل  نیهدف ا  که   نی. با توجه به اد یل آینا  قياز موضوع تحق

  يها م  کرد آن   بر عمل  رگذاريتأث  يها  و مؤلفه   بیمعا  ا،یمزا  يو بررس  يديخورش   يبخار توسط انرژ

 .ه استبود قيبه سوالات تحق یيگو پاسخ يانتخاب در راستا نیروش بهتر نیاستفاده از ا باشد، 

منابع   ن ی. اد یاستفاده گرد تاليجی از منابع مکتوب و د از، يمورد ن يها  اطلاعات و داده  يگردآور يبرا

  منتشرشده در ژورنال   ي مقالات علم  ر،یپذ   دیتجد   يهاي  انرژ   نهيدر زم  يتخصص  يها  شامل کتاب

مورد  ينرژا  ي جهان  يها  سازمان  يپژوهش  ي ها  گزارش  ، يالملل  نيب  يها مطالعات    يکشورها  يو 

،  Science Direct ،  IEEE Exploreمانند    يالمللنيب  يعلم   يها  گاهیپا   قیاز طر  يمختلف بود. منابع اصل

Springer  ،Scopus  ،Google Scholar  چون آژانس    یيها   سازمان  يرسم  يها  تیسا   و همچنان وب

 شده است.  يآور گرد(IRENA)  ریپذ د یتجد  يهاي انرژ يو سازمان جهان (  IEA) يانرژ يالملل نيب

 انجام شد:  ریصورت ز ها به داده  ليو تحل يآور گرد يعمل مراحل

اند تا از   منتشر شده   2۰۱۰که پس از سال    ي منابع: تمرکز بر منابع  لتريجستجو، انتخاب و ف.  ۱

 حاصل گردد.  نانيروز بودن اطلاعات اطم به

شده در قالب    استخراج  يمحتوا  يبند  منابع و استخراج اطلاعات: با دسته  يمحتوا  ي ررس. ب2

  تیو محدود  ایمزا  ،ياقتصاد  مصارفات،  موثریتسطح    ، يمياقل  طی شرا  ستم،يچون نوع س  يموضوعات

 . ها

  ي ابیو ارز  ستم،ياستخراج نقاط قوت و ضعف هر س  يبرا  ها  افتهی  سهی: مقاياسهیمقا  ليتحل.  3

 مورد استفاده.  يهاي و تکنالوژ ي فن يطراح ،ي طينقش عوامل مح

  يها و مطالعات مورد  گزارش  ها،   ستميس  ن یا  ي عمل  قيدرک بهتر از تطب  يدر راستا  نيهمچن

  ا، ياند، مانند هندوستان، اسپان  بوده  رو  ش يپ   يديخورش  يانرژ  ينهيکه در زم  یي ها  مربوط به کشور

شناخت   ساز  نهيمطالعات زم نیقرار گرفتند. ا ل يمورد تحل ز ين يآلمان، مراکش، و امارات متحده عرب

  ت، ینها  در  ند. ه امختلف شد  يو اقتصاد   ي مياقل  طیدر شرا  ها  ستميس  تيموفق  زانياز م  يتر  قيدق

  تيجامع از وضع  دگاهید  ه یتا علاوه بر ارا  دیگرد  يابیو ارز  قيتلف  ي ليتحل  کرد يبا رو  ها   افتهیتمام  
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 يديخورش  يها  ستميس  يور  در جهت بهبود بهره  يبرد  کار  يها  شنهاديپ   هیارا  يبرا  نهيزم  ،يکنون

 بخار فراهم گردد. ميمستق ديدر تول

 . یافته ها ۴

م  انجام  يها  يبررس نشان  س  دهدي  شده  از  استفاده  )  ميمستق  ديتول  يها   ستم يکه   Directبخار 

Steam Generation )  ي کیدارد.    ي سنت  يها  نسبت به روش  يريگچشم  يایمزا  ،يديخورش  ياز انرژ  

واسطه مانند    الاتي. با حذف سستا  ها  ستمي س  نیا  يحرارتموثریت    شیافزا  ها،  افتهی  نیتر  از مهم

کاهش    يطور قابل توجه  به  يبه آب، تلفات انرژ  يديحرارت خورش  ميترمال و انتقال مستق  يها  روغن

 ش یافزا  نیا(،  Zarza et al., 2004)  قاتي. بر اساس تحقابدی ي  بهبود م  ستميس  يکل  موثریتو    افتهی

(   ۱. قسمي که در دیاگرام)باشد  مي رمستقيغ   يها  ستمسي  به  نسبت  ٪25تا حدود    توانديم  موثریت

 يورآ  فن   نیبرجسته ا  يایمزا  گریاز د   ي اتيعمل  مصارفاتبر آن، کاهش    علاوه   .شان داده شده است

  ي و مصرف  ينگهدار  مصارف  مت،يق  گران  يحرارت  الاتيس  يو نگهدار دیبه خر  ازيعدم ن  لياست. به دل

 .  ابدیي م شیافزا زين ستميو عمر س افتهی کاهش 

انرژ  بيترک  تي قابل  نيهمچن  DSG  يها  ستم يس مانند گاز    ( (Hybridization  گری د  يبا منابع 

ساعات کم    ای  داریناپا   يآب و هوا  طی در شرا  يانرژ  ديتول  يداریپا   شیرا دارند، که موجب افزا  يعيطب

بالا    حرارتبخار با فشار و    ديقادر به تول  ها  ستميس  نیا  ، ي کرد فن  نظر عمل  از.  شوديم  ديتابش خورش

 ن يو تورب  نيسنگ  يصنعت  يها  کاربرد  ي(، که آنها را برادیگريدرجه سانت  5۰۰بار و    ۱۰۰تاهستند )

 . دسازيبخار مناسب م  يها

 
 : مقایسه موثریت حرارتي و مصارف انرژي درسيستم هاي توليد بخار خورشيدي ۱نمودار  
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بهره   ي کی  يلوکنتر  يها  حال، چالش  نیا  با  موارد مهم در  ا  يبردار  از  .  ستا  ها  ستميس  نیاز 

  ازمند يکه ن شود،يو فشار بخار م   اليس حرارتدر  يا  لحظه راتييباعث تغ  يدينوسانات تابش خورش

ادامه یافته هاي فوق   در  (Mertins, et al., 2009). را دارد دهيچيو پ  قيدق يکنترل وسایلاستفاده از 

 الذکر ميتوان موارد ذیل را به عنوان نتایج تکميلي این پژوهش در نظر گرفت:

  انیجر  رندهيدر لوله گ(  liquid–vapor)  يفاز  صورت دو  بخار، آب و بخار به  ميمستق  ديتول  در.  ۱

تحق داده  قاتيدارند.  انتخاب    نشان  م  ساختارو   (mass flow rate) اند که    ب یضر  توانديلوله 

تا را  توربو  زیر  يها  حبابچرا که    ،دهد  شافزای  ٪(۱5-2۰  )  انتقال حرارت   لانس بخار موجب 

 (Abdollahi, et al., 2017 ).دهنديرا کاهش م  يحرارت يمرز هیو ضخامت لا شوند يم يداخل

  رنده يگ  ي ها  لوله  وارهیاملاح در د  يگذاررسوب ،  DSG  ي ها  ستميس  ي اتيعمل  يها  از چالش  ي ک. ی2

و   ppm  ۱۰۰کمتر از    يکه استفاده از آب با سخت  دهدينشان م  يگاه  شی آزما  يهاي است. بررس

رسوب را به نصف کاهش دهد و در  مقدار  توانديم  (CIP) متناوب    يکارپاک    يها  دوره  ياجرا 

 (Dugan, et al., 2016 ).دستگاه را کند سازد موثریت کم شدن جهينت

  مدل  نيب  شيبرد کنترل پ   ، کارحرارتفشار و    يداریمقابله با نوسانات تابش و بهبود پا  يبرا.  3

این  شده است.    شنهاديپ   DSG  ي هاستميسدر       (Model Predictive Control – MPC)   محور  

تا    راتييتغ  توانديم را  تا   (settling time))  گذار  زمان  مدت  و  ٪3۰فشار    کاهش  ٪۴۰را 

 (Perez et al., 2018).دهد

 (اسيمق  ي از آن است که برا  يحاک  يديخورش  يها  بخار در پروژه  يسطح  مصارف  ليتحل.  ۴

5۰–3۰  MW،    (LCOH  است که با    ساعتدر  لوواتي ک  في  دالر  ( ۰.۰65-۰.۰۴5)نيب  مصارف

 Mancini)  باشد  کمتر  ٪۱۰تا    توانديم  متيقگران ترمال  الاتيحذف س   ليبه دل  DSGاستفاده از  

et al., 2019) . 

انتشار    دهد ينشان م(     (Life Cycle Assessmentچرخه عمر )  يابیارز.  5 معادل در    CO₂که 

  تر نیيپا  اريرقم بس  ایناست،  ساعتدر   لوواتيک  في   به  گرم   (۱۰-۱5)حدود    DSG  ي هاستم يس

 (IEA, 2010 ).ي مي باشدليفس يهاسوخت و ميرمستقيغ   يهااز روش 
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 گيري . نتيجه 5

 ديتول   يبرا  يديخورش  يگرفت که استفاده از انرژ  جهينت  توانيم  ق،يتحق  نیا  يها  افتهیاساس    بر

  ي کاهش آلودگ  ،ي ليفس  ي هامؤثر در جهت کاهش مصرف سوخت   يها  کار   از راه   يک یبخار    ميمستق

.  روديبه شمار م  استيشن هاي حرارتيو    يصنعت  يها  در بخش  يانرژ  موثریت  شیو افزا  ستیزطيمح

و    ایمزا  ي( دارايشیو د  يفرنل خط  ،يخط  ي)کلکتور سهمو  يمورد بررس  يها  ي ورآ  از فن  کیهر  

  ي و فضا  ازيمورد ن  تيظرف  ،یياجرا  يبودجه  ،يمياقل  طیبر اساس شرا  دی هستند که با  یيها  تیمحدود

تابش   ي بالا ليتانسوپ  يمانند افغانستان، که دارا زيخ آفتاب يکشورها  در در دسترس انتخاب شوند.

  د يتول  يسنت  يها  روش  يبرا  يو اقتصاد  داریپا  ي نیگزي  جا  توانديم   يورآ  فن  نیا  باشند،يم  ديخورش 

  ي انهیساده، گز  يو طراح  نیينصب پا  مصرف با    يفرنل خط  ياستفاده از کلکتورها  ژه، یو   بخار باشد. به

اند که توليد بخار    مطالعات مختلف نشان داده  .شوديم  يکوچک و متوسط تلق  عیصنا  يمناسب برا

پذیر با پتانسيل بالا، نقش بسيار مهمي در توليد برق،    عنوان یکي از منابع انرژي تجدید  خورشيدي به 

ایفا ميعمليه   انرژي پاک  نه تنها به کاهش وابستگي به    تکنالوژيکند. این  هاي صنعتي، و تأمين 

کند، بلکه با استفاده از منابع طبيعي  اي کمک ميهاي گلخانه  هاي فسيلي و کاهش انتشار گاز  سوخت

  عه و بهره با این حال، توس  .سازد  پایان خورشيد امکان دستيابي به انرژي پایدار را فراهم مي  و بي

 مشکلاتمتعددي همراه است. این    مشکلاتهاي خورشيدي حرارتي با  برداري گسترده از استيشن 

سازي انرژي حرارتي،   اوليه بالا براي ساخت و نصب تجهيزات، مشکلات مربوط به ذخيره  مصارفشامل  

هستند. علاوه بر  ها در شرایط محيطي متغير    برداري از سيستم   ل مربوط به نگهداري و بهرهیو مسا

توليد   عمليهسازي  تر پيشرفته براي به  تکنالوژيها و نياز به    وري پایين برخي از سيستم  این، بهره

 .رودوري به شمار ميآ  بخار از دیگر موانع توسعه این فن

تواند به افزایش  از مواد پيشرفته مي  ها و استفاده   دهد که بهبود طراحي کلکتورتحقيقات نشان مي

سازي    ذخيره  روش هاي ها و کاهش تلفات حرارتي کمک کند. همچنين، توسعه    سيستم  موثریت

ها    وري بهتر از این سيستم  هوشمند مدیریت انرژي به منظور بهره  سيستم هايحرارتي و استفاده از  

  بيرکو ت  يحرارت  ي ساز  رهيذخ  يها   ستميس  يريکارگبا به  ن،يمچن  .اي برخوردار استاز اهميت ویژه

بخار   ديو استمرار تول  يداریپا  توان  يم  توده،  ستیز  ای  يعيمانند گاز طبدیگربا منابع    ها  ستم يس  نیا

 نمود.   نيتضم زين ي آفتاب ريرا در ساعات غ 
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هاي خورشيدي حرارتي   برداري از سيستم   توليد و بهره  مصارفاز منظر اقتصادي، نياز به کاهش         

هاي    بتواند با منابع انرژي سنتي رقابت کند. براي این منظور، حمایت  تکنالوژيوجود دارد تا این  

گذاري در تحقيقات مرتبط  هاي تشویقي، و سرمایه  هاي مالي ، سياست  دولتي از طریق ارائه کمک 

 .داشته باشد ژيتکنالوو افزایش پذیرش این  مصارفتواند نقش مؤثري در کاهش   مي

به علاوه، ترویج آگاهي عمومي و آموزش نيروهاي متخصص در حوزه انرژي خورشيدي از دیگر عوامل 

  ها، سازمان شود. در نهایت، همکاري ميان دولت  وري محسوب ميآ کليدي در توسعه پایدار این فن

در    ترآورانه و به  نو  يروش هاتواند زمينه را براي دستيابي به  ي  هاي تحقيقاتي و بخش خصوصي م

، تکنالوژيسازي  تر  بنابراین، ادامه تحقيقات در زمينه به  .زمينه توليد بخار خورشيدي فراهم آورد

نوین، کاهش   افزایش  مصارف  توسعه مواد  از سيستم  موثریتو  تنها  نه  توليد بخار خورشيدي  هاي 

یابي به اهداف توسعه پایدار   دستتواند گامي مؤثر در راستاي اهميت علمي برخوردار است، بلکه مي

 و کاهش تغييرات اقليمي باشد 
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