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In this research, thermoeconomic analysis of a multi-effect desalination 
thermal vapor compression (MED-TVC)  system integrated  with a 
trigeneration system with a gas turbine prime mover is carried out. The 
integrated  system comprises of a compressor,  a combustion chamber, a 
gas turbine, a triple-pressure (low,  medium and high pressures) heat 
recovery steam generator   (HRSG) system, an absorption chiller cycle 
(ACC), and a multi-effect desalination (MED) system. Low pressure 
steamproduced  in the HRSG is used to drive  absorption chiller cycle, 
medium pressure is used in desalination system and high pressure 
superheated steam is  used for heating purposes. For thermodynamic and 
thermoeconomic analysis of the proposed integrated  system, Engineering 
Equation Solver is used by employing mass, energy, exergy, and cost 
balance equations for  each  component of system. The results of the 
modeling showed that with the new design, the exergy efficiency  in the 
base design will increase to 57.57%. In addition, thermoeconomic analysis 
revealed that the net power, heating, fresh water and cooling have the 
highest production cost, respectively. 
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با تراکم   یر یتقط ۀچنداثر  کننیریشآب  قیتلف ه،یاول یاز انرژ  نهیبه ۀاستفاد یبرا  ق،یتحق نیدر ا

از مولد    دیتول  ستمیس  کیدر   (MED-TVC) بخار استفاده  با  همزمان توان، حرارت و سرما 

  ی اجزااست.  قرار گرفته    یکی ترمواکونوم  یابیگاز مورد ارز  نیسه فشاره با محرک تورب  حرارتافتیباز

  فشاره، سه حرارت   افتیمولد باز   گاز،  نیاحتراق، تورب  ۀاند از: کمپرسور، محفظعبارت  ی قیتلف  ستمیس

پائ  کنن یریشو آب   یجذب  لرچی بخار فشار  اثره.  مولد    ید یتول  نیچند  برا   افتیبازدر    ی حرارت 

فشار بالا    تیهو بخار سوپر  کنن یریشآب   یاندازراه   یبخار فشار متوسط برا  ،یجذب  لریمصرف چ

گرما  یبرا  م به  یشیمصارف  مدل رودیکار  و    یکینامیترمود  زیآنال  یبرا   ستمیس  یساز . 

  ، ی معادلات جرم،  انرژ   و با درنظرگرفتن روابط موازنه  EES افزاربا استفاده از نرم  یکی ترمواکونوم

  ی بازده اگزرژ   د،ینشان داد که با طرح جد  یساز مدل   جیاست. نتاشده  انجام     نهیو هز  یاگزرژ 

تا    1/48از    ستمیس افزا  57/57درصد  آب    ش،یتوان، گرما  دیتول   بیو به ترت  ابدیی م  شیدرصد 

 .را دارند  دیتول  نهیهز  نیبالاتر  شیو سرما  نیریش
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 1مقدمه -1
  بسیار   های چالش  از  انرژی یکی   مصرف  در  جوییصرفه  امروزه

  منابع   از  استفاده .  شودمی  محسوب  جهان  سراسر  در   مهم

محیطی  زیست  هاینگرانی  افزایش   باعث  فسیلی  انرژی

منابع 1]شودمی از  بهینه  استفاده  برای  زیادی  تحقیقات   .]

در   منفی  اثرات  حداقل  با  پاک  انرژی  به  انرژی، دسترسی 

از بازیافت  2-3محیط زیست انجام شده است ]  [. استفاده 

ترین و ساده  های حرارتی، اصلیتلفات حرارتی اجزاء سیستم

های حرارتی ترین روش برای افزایش عملکرد اجراء سیستم

اشد. در این مورد براساس مشاهدات عددی و تجربی،  بمی

 

 hghebi@uma.ac.ir * پست الکترونیک نویسنده مسئول:

محقق    .1 دانشگاه  مهندسی،  فنی  دانشکده  مکانیک،  مهندسی  گروه  دانشیار، 

   ، ایراناردبیل اردبیلی،
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راندمان حرارتی سیستم طبق قانون کلاسیک ترمودینامیک  

 [. 4-5افزایش خواهد یافت]

یک  از  است  ممکن  همزمان  تولید  سیستم  یک  اجزای 

توربینتوربین یا  موتور گاز، سلولبخار  و یک  های سوختی 

[ باشد  شده  تشکیل  تول[.  6-7استرلینگ  همزمان،    دیدر 

  گاز خروجی   شده بوسیله  دیتول  ی از گرما  یبخشممکن است  

عنوان    گاز  نیتورب نیازبه  مورد    لر یچ   کلیسبرای    حرارت 

و سACC)  2ی جذب با  استفاده شود  کنشیرینآب  ستمی(   .

  های تکنولوژی  پیش  هامدت  ازتوجه به کمبود آب شیرین  

  استفاده  مورد  دریا  آب  از  آشامیدنی   آب  تولید  برای  متعددی
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 انرژی  مصرف  نیازمند  هاآن   از  استفاده  که  است  گرفته  قرار

]  هایهزینه  و مهم  [. 8بالاست  از  روشیکی  های  ترین 

از   استفاده  زیاد  حجم  در  شیرین  آب  تولید  شده  شناخته 

های تقطیر و غشایی  [. امروزه روش9کن است ]شیرینآب

نمک اصلی  فرآیند  همه  دو  بین  در  آب  روشزدایی،  های 

  4ایتقطیر فلش چند مرحله،    (MED)  3کن چند اثره شیرین

(MSF تراکم  بخار ،)5  (VCو سیستم )6های اسمز معکوس  

(ROظرفیت برای  مناسب(  متوسط  و  بالا  هستند های  تر 

[10  .] 

کن چند  شیرین آب  و کن چند اثرهشیرینسیستم های آب

تقطیر های  در مقایسه با سیستم   7با تراکم بخار  تقطیری اثرۀ

مرحله چند  اندازه  ایفلش  کمتر،  کوچکتر، خوردگی  های 

هزینه اولیه کمتر، طول عمر بیشتر و مصرف برق کمتر پمپ  

 [. 11را دارند ]

[ اثرات پارامترهای مختلف طراحی 12عامری و همکاران ]

را بر   خارتقطیری با تراکم ب چنداثرۀکن  شیرینسیستم آب

روی نسبت عملکرد، سطح انتقال گرما و آب دریای خنک  

کننده را بررسی کردند. نتایج این گروه نشان داد که تعداد  

بهینه اثرات، تابعی از شوری آب دریا، اختلاف دمای اثر و  

-[ یک برنامه شبیه13باشد. تراستمن ]دمای آب تغذیه می

برای شبیهس پ ازی  -یکربندی آبسازی فرآیند قابل تصور 

کن چند اثره ارائه داد. آنها با استفاده از این برنامه شیرین

شیرین  مدل آب  و  سیستم  نهایی  کندانسور  اثره،  تک  کن 

دهد رویکرد  تراکم بخار حرارتی را ارائه دادند که نشان می

[  14-15و همکاران ]  بیشک نظری محافظه کارانه تر است.  

را با استفاده    اکم بخارتقطیری با تر چنداثرۀآب شیرین کن  

مولد توربین  (HRSG)  8حرارت بازیافتاز  محرک  را  با  گاز 

از استفاده  با  و  قراردادند  ارزیابی  و    الگوریتم مورد  ژنتیک 

بهینه سازی ازدحام ذرات بهینه کردند. نتایج این گروه نشان  

داد که با روش بهینه سازی ازدحام ذرات، حداقل مقدار تابع  

دیگری،   مطالعه  در  باشد.  می  بهتر  آمده   دست  به  هدف 

[ اسکیوبا  و  سازی 16فیورینی  شبیه  کد  یک   ]

و  ™CAMELمدولار، ترمودینامیکی  آنالیز  انجام  برای   ،

تقطیر فلش چند  کن  شیرینرمواکونومیکی یک سیستم آبت

دادند.    ایمرحله هزتوسعه  پ   ریتقط  نهیآنها  و    ی کربندیو 

آنها نشان دادند که   را محاسبه کردند.  نهیبه  یاتیعمل  طیشرا
 

3 Multi-effect desalination 
4 Multi-stage flash 
5 Vapor compression 
6 Reverse osmosis 
7 Multi-effect desalination thermal vapor compression 

مهم  هیسرما  یهانهیهز بخار  شرا  نیترو  در    ط یپارامترها 

 ستمیس  ک ی  [17]  یو صفار  یادیص  هستند.  نهیبه  ی اتیعمل

را با استفاده    تقطیری با تراکم بخار آب شیرین کن چنداثرۀ

کردند که منجر    نهیبه(  TRR)  9مدل اقتصادی کامل از روش  

هز کاهش  هز  یفرع   یاجزا  یهانهیبه  کاهش   نهیبا 

عمل  تیمالک  نهیهز  ای  یناکارآمد شد  یاتیو  [.  18]  قطعه 

  10بخار  یقیگاز تزرنیاز چرخه تورب  [19،  11]  وریوانگ و ل

(SGT)    با    نیریآب شتوان و    تولید همزمان  ستمیس  کیدر

تقطیری با تراکم  کن چنداثرۀشیرینآب  ستمیساستفاده از  

خود را   جیاستفاده کردند و نتا  نیری آب ش  دیتول  یبرا بخار

 کردند.  سهیمقا  هچند اثر  ریبر تبخ  یمبتن  ستمیس  جیبا نتا 

فشار بخار محرک بالاتر    یکه برا  دندیرس  جهینت  نیآنها به ا

تقطیری با تراکم   شیرین کن چنداثرۀآب  ستمیسبار،    3از  

 یطراح  یبرا  ی برنامه کل  ک[ ی20]  یناف  دارد.  تیارجح   بخار

 ریتقط  یندهایفرآ  یکربندیانواع مختلف و پ   یساز  هیو شب

  ی عدد  ی هاو روش  ی اضیبر اساس معادلات مدل ر   ا یآب در

 یهاستمیس  یاصل  یاجزا  یهای ژگیاز و  یبرخ  توسعه داد.

قابل    راتیتأث  تقطیری با تراکم بخار،  کن چنداثرۀشیرینآب

انرژ  یتوجه مصرف  مثال  هاستمیس  یدر  عنوان  به    ، دارد. 

  ی با اختلاف دما  بخار  یکی مکان  تراکم  ستمیسمصرفی    توان

م  عاناتیم  نیب  نییپا بخار  و  نمک  کاهش  یآب    ابد ی تواند 

افزایمهمچنین    [. 22-21] با  و    یات یعمل  ی دما  شیتوان 

م  ریتبخ  یطراح  یدما ی آب هاستمیس  دیتول  زانیکننده، 

افزایش دادشیرین را  اثره   های  گیاز ویژه.  [23]  کن چند 

آب    اسیمق، کنترل  بخار  یکیمکان  ی تراکمهاستمیس  یطراح

 ر یتقط  نهیتواند هزیکه م  باشدمیجوش را در فشار اتمسفر

که   حالی  در  دهد،  کاهش   درصد  30را تا    ایآب در  انیجر

و   یول . [ 24شود ]می درصد 50حدود  یی کارا ش یباعث افزا

[ ش25همکاران  آب  انواع  بررس  ن یری [  مورد  را  ها   یکن 

نتا م   جیقراردادند  از    ینشان  استفاده   زیالیالکتروددهد که 

از    یآبها  یبرا بالاتر  نمک  با  است.   تریاقتصاد  %2/1شور 

غشاءها  ن،یهمچن به   زیالیالکترود  یمقاومت  نسبت 

بس  یغشاءها معکوس  تقط  اریاسمز  روش  است.    ر یبالاتر 

  د یتول  یبه برق، برا  یدر مناطق با دسترس  ژهیچنداثره، به و

ز ش  یادیحجم  با   نیریآب  انجماد  روش  و  است    مناسب 

. در مناطق با تابش  انجامدیم  ت یکمتر به مز  یمصرف انرژ

8 Heat recovery steam generator 
9 Total Revenue Requirement 
10 Steam-injected gas turbine 
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آبش  یدیخورش  خصوص   ،یدیخورش  های کننیریبالا،  به 

هز  رفعال، یغ   هایکننیریآبش کم  حل  راه  عنوان  و    نهیبه 

  ی ابیارز   .شوندیمطرح م  ازیآب مورد ن  نیتأم  یکارآمد برا

با     نیریهمزمان، گرما، سرما ، توان و آب ش  دیتول  ستمیس

انرژ از  ب  ر یدپذیتجد   یهای استفاده  انرژ  ومس یمانند    یو 

ام  یدیخورش  انجام شده است.    [ 26]و همکاران    ریتوسط 

چرخه   ومس،یمشعل ب  ،ید یخورش  وریشامل رس  ستمیس  نیا

آب  تریه  ، یجذب  لریچ  ،یآل  نیرانک  کننیرشیو 

  یشنهادیپ   ستمینشان دادند که س  جیاست. نتا  یاحله چندمر

تول به   لوواتیک  10391برق،    لوواتیک  802.5  دیقادر 

در    لوگرمیک  9.328و    شی سرما  لوواتیک  5658  ش،یگرما

 ،٪61  ستمی س  نیا  یانرژ  یوراست. بهره   یریآب تقط  هیثان

تولید  سازی  هینه   .باشدمی  ٪7  یاگزرژ  وریبهره سیستم 

و همزمان گرما،   زیهوی  توسط   توان  خورشیدی  و  سرما 

خورشیدی پرداخته شده   [ انجام شده است.27] همکاران

، حالات مختلف سیستم ژنتیک  است. با استفاده از الگوریتم

دنبال کردن  (2  دنبال کردن بار الکتریکی(1:  در سه حالت  

( دنبال کردن بار حرارتی و فروش برق به 3و    بار حرارتی

شمدل شبکه صرفه سازی  بین  تضاد  و  و  ده  هزینه  جویی 

  است  جویی سوخت بررسی شده است. نتایج نشان دادهصرفه 

جویی که با انتخاب نقطه بهینه، عملکرد سیستم در صرفه

سیستم و  یافته  بهبود  اقتصاد  و  ترکیبی  CCHP انرژی 

خورشیدی همچنین با سه سیستم دیگر مقایسه شده است:  

با کمک   CCHP ستم( سی2معمولی؛   CCHP ( سیستم1

کننده  با کمک گرم CCHP ( سیستم3فتوولتائیک تنها و  

پایان، تجزیه و تحلیل حساسیت اجرا  تنها. در  خورشیدی 

های انرژی و کارایی  دهند که قیمتشده و نتایج نشان می

دارند سیستم  عملکرد  بر  متفاوتی  اثرات  اصلی   .تجهیزات 

تأمین انرژی ای  بر  تولید همزمان گرما، سرما و توانسیستم  

[ بررسی گردید  28توسط لیگایی و همکاران ]  هاساختمان

بررسی این  بهینه   در  رویکرد  مدل  با  هدفه  چند  سازی 

های حمایتی مالی  برای پیشنهاد سیاست عملیات و طراحی

سیستم ارائه شد.    و تعرفه فروش به شبکه بر عملکرد جامع

می نشان  برای  نتایج  که  مسکونی  ساختماندهند  های 

بهتری  عملکرد  بیمارستان  و  هتل  برای  و  نبوده  اقتصادی 

تولید  .دارد و  گرمایش  سرمایش،  ترکیبی  با   توان  سیستم 

تراکمی توسط مهدی و همکاران جذبی و    بکارگیری چیلر

دهد که مصرف انرژی نتایج نشان می  انجام شده است. [29]

از   استفاده  با  تراکمیکل  و  جذبی  ترتیبب  چیلر   ه 

و همکاران    دیاست. سع   ژول  01/6*1810و     02/4*1810

تول30] انرژ  دی[  از  استفاده  با  محصول  سه   یهمزمان 

 یحرارت  یورهایدر رس  Therminol 66و ماده    یدیخورش 

ترک  کیپارابول  یدیخورش  رانک  بیبا  با     یآل  نی چرخه 

س از  -n-octane  ،n-pentane  ،nعامل    الیاستفاده 

hexane    وn-heptane  چ گرفتن  درنظر  به    یجذب   لریبا 

رانک  رکندانسو  یجا ارز  یآل   نیچرخه  قراردادند    یابیمورد 

 نهیهز  نیبا لاتر  لریمحصول توسط چ  دینشان داد تول  جینتا

افزا و  دارد  درجه    200از    دیخوش  ور یرس  یدما  شیرا 

منجر به کاهش بازده و    گرادیدرجه سانت  500به    گرادیسانت

   . دشویم نهیکل هز

دقت  سیستم   افزایش  برای  اضافی  ماژول  یک  با  کامپیوتر 

[ مورد بررسی 31توسط سزگا  و همکاران ]  CHPنیروگاه  

  ب یو ضرا  یاض یشکل ر  نییدر روش تع  قرارگرفته شده است. 

تجرب اعتبارسنج   ،یتوابع  روش  شد.    یاز  استفاده  متقاطع 

تجرب  افتهیتوسعه   ونیبراسیکال  ی هامدل توابع  طور   یو  به 

برنامه  یتوجهقابل   ی هاحامل   دیتول  یبرا  نهیبه  یزیردقت 

ن  یانرژ بررس CHP  روگاهیدر  بخشند  یمورد  بهبود    .را 

به  ی کینامیترمود  یسازمدل هدفه    یسازنهیو    ک یچند 

همزمان  یانرژ   ستمیس زم  دیجد  تولید  از  استفاده   نیبا 

[ مورد بررسی  32توسط خانمحمدی و همکارن ]   ییگرما

ماژول    د، یواحد تبر  نا، یشامل چرخه کالقرار گرفته است که  

 هیتجز  می باشد.   ش یبخار و واحد گرما  نیتورب  ک،یترموالکتر

که واحد اسمز معکوس   دادهنشان    ستمیس   یاگزرژ  لیو تحل

در   اگزرژی  بینرخ تخر  ن یبالاتر  یدارا  اتلوویک  1/449  با

علاوه    ستمیس معکوس،   یعن ی  ن،یا  براست.  اسمز  واحد 

تورب  ش یگرما  ستمیس تخر  8/82بخار    نیو  از    ب یدرصد 

خنک کننده،  ترکیبی   ستمیس  کی. کاربرد  اگزرژی را دارند

 یآب و هوا  کیدر    یتجار  یکاربردها  یگرما و قدرت برا

[ مورد بررسی 33توسط صفوی و همکاران ]  ییایمعتدل در

بار تقاضا با استفاده از    یها داده  لیو تحل  هی تجزقرار گرفته  

داده برا  ی هامجموعه  باز    ی هادسته  ییشناسا  یمنبع 

معرف انجام شده    یکیو الکتر  یحرارت  یساختمان با تقاضاها

نتا م   جیاست.   ترکسیبی  ستمیس  کیکه    دهدینشان 

  ی اقتصاد  یایمزا  تواندیم  بیکننده، گرما و قدرت ترکخنک 

 برق با شدت  یهاشبکه   ی را برا  یاگلخانه  یگازها  شارو انت

 2COک  230-260از    شتریب در  فراهم    لوواتیگرم  ساعت 

تبخیر    .کند فرآیند  مشترک،  کندانسور  یک  از  استفاده  با 

  همکاران وانق و    توسطفشار دوگانه و سیکل تبرید اجکتوری  
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از سیال  [  34] فرآیند، بخشی  این  در  اجرا شد.  و  طراحی 

عامل که از خروجی ژنراتور بخار کم فشار جدا شده بود، به  

تبرید   سیکل  اندازی  راه  برای  اجکتور  اولیه  جریان  عنوان 

اجکتوری به کار گرفته شد. نتایج نشان داد که دو مولد بخار  

صلی، در هر دو حالت اولیه و و کندانسور به عنوان اجزای ا

ارائه دادند. در   بهینه، بیشترین تخریب اگزرژی سیستم را 

بخار   ژنراتورهای  اگزرژی  تخریب  اولیه،  حالت  با  مقایسه 

سیستم   کل  اگزرژی  تخریب  و  یافت  کاهش  ٪3/32حدود  

حدود   شده  سازی  بهینه  حالت  یافت.    کاهش  ٪5.0در 

ب با  و  گرفت  قرار  بحث  مورد  که    ریسا   یررسهمانطور 

 ترمواکونومیکیو  یاگزرژ لیو تحل هیمشابه ، تجز تحقیقات

شده   کپارچهی،  تقطیری با تراکم بخار   کن چنداثرۀشیرینآب

شده  ستمیس  کیبا   اندازی  -بازیافتمولد  کیتوسط    راه 

نهنوز    حرارت سه فشاره   ن یابرای جبران    است.شدهانجام 

محفظه احتراق   کی،  کمپرسور  کیکه از    یستمیس  کمبود،

،  نیتورب  کی،   فشاره  حرارتبازیافتمولد  کیگاز   سه 

و   یجذب  لریچ  سیکل  کی ،  ( بالا، متوسط و  پایین  ی)فشارها

اثرهشیرینآب  ستمیس  کی چند  است   ترکیب    کن    شده 

حاضر    تحقیق  ی از اهداف اصل  ی. برخپیشنهاد گردیده است

 خلاصه کرد: ریتوان به شرح ز یرا م

تجز  یاگزرژانجام   • تحل  هیو   ترمواکونومیکی  لیو 

  ترکیب شده ،    کن چند اثرهشیرینآب  ستمیس  کی

-مولدشده توسط    ت یمحرک هدا  ستم یس  کیبا  

 سه فشاره. حرارتبازیافت

از   • بازیافت حرارتاستفاده   یبرا  سه فشاره  مولد 

،  )فشار پایین، فشار متوسط و فشار بالا(بخار    دیتول

پایین   فشار  در  اس  یبرابخار   لر یچ  سیکلتفاده 

-آببخار فشار متوسط برای راه اندازی  ،    ی جذب

بخار فشار بالا )بخار فوق گرم( برای کن و  نیریش

 . ش یگرما

پارامترها   یبرخ  ریتأث  یبررس • در   یدیکل  یاز 

 . یعملکرد کل ی اصل یارهایمع

 توضیح سیستم -2
چنداثرۀشیرینآب  ستمیس  کی  کیشمات  (1)شکل    کن 

در حالت کوپل شده  ( را  اثر )با هفت   با تراکم بخار  تقطیری

با محرک   با یک سیستم تولید همزمان گرما، سرما و توان

می نشان  گاز  نقطه  دهد توربین  در  وارد    طیمح  یهوا  1. 

از   پس  و  شده  نقطه    تراکمکمپرسور  محفظه   2در  وارد 

نقطه  یم  احتراق  در  سوخت  و  احتراق   Fشود  محفظه  به 

پس از احتراق مخلوط گاز احتراق از نقطه   شود ویم قیتزر

تورب  3 م  نیوارد  منبسط  در داخل  و  داغیشده  گاز    شود. 

تورب  خروجی در 4)نقطه    نیاز  سه   حرارتبازیافتمولد  ( 

بخار اشباع با    ن، ییبخار اشباع با فشار پا  دیتول  یبرا  فشاره

 شود. یمتوسط و بخار فوق گرم فشار بالا استفاده م شارف

ژنراتور   ازیمورد ن  حرارت  ن یتام  یبرا  پایین  اع فشار بخار اشب

شود.  یاستفاده م   آب-د یبروما  ومیتیل  یجذب  لریچ  کلیدر س

و پس از    افتهی  انیژنراتور جر  به داخل  5بخار در نقطه    نیا

 به اواپراتور  6انتقال حرارت به محلول داخل ژنراتور، از نقطه  

مولد پایین  محرارت  بازیافتفشار  اثر  ی باز  در  آب  گردد. 

جدا شده و سپس در    دیبروما   ومیتیجذب شده از ل  یگرما

م  9نقطه   کندانسور  آب  یوارد  کندانسور  داخل  در  و  شود 

اشباع    عیحالت مانهان خود را از دست داده و در    یگرما

انبساط و افت فشار آن در   ریماند. پس از عبور از شی م  یباق 

شده  13نقطه   اواپراتور  وارد  در ،  حرارت  جذب  اثر  در  و 

(  16خارج )نقطۀ  اواپراتور  در حالت بخار اشباع از    اواپراتور  

  آب   دیبروما  ومیتیل  یو با محلول قو  گرددمی  و وارد جاذب

  ق یو در حالت رقمخلوط شده    گرددوارد می  17از نقطه    که

  ی ( و در آنجا به فشار بالا18شود )نقطه یاز جاذب خارج م

  ق یرق  فشار بالای(. محلول  21  نقطهشود )یپمپ م  تورژنرا

توسط محلول    یآب در داخل مبدل حرارت-دیبروما  ومیتیل

گرم گردد  وارد می  8نقطه    از  که  آب-دیبروما  ومیتیل  غلیظ

محلول فشار (.  7شود )نقطه  یشده و سپس وارد ژنراتور م

  ی از مبدل حرارت  (  22آب )نقطۀ    - بالای غلیظ لیتیم بروماید

م خارج  شیر    و  شود،یمحلول  طریق  از  فشار  افت  از  پس 

 (. 17 نقطه) شود. انبساط وارد جاذب می

-آب  ازیمورد ن  حرارت  نی تام  یبخار اشباع فشار متوسط برا

  ه ی(. بخار اشباع تغذ1الف)شکل    شود یاستفاده م  کنشیرین

از بخار 24)نقطه    حرارتبازیافتمولد  شده  اجکتور  وارد   )

 25از نقطه    یو پس از مخلوط شدن با بخار آب برگشت  شده

منبسط کن  آب شیرین  اثر    نی( تا فشار اولامnاثر    ای)اواپراتور  

این بخار پس از انبساط سوپرهیت شده  (.  26شود )نقطه  یم

اولین   کن،  شیرینآب   اواپراتورو لازم است تا برای ورود به 

ازاین به درآید.  اشباع  دیصورت  از  استفاده سوپررو  هیتر 

شود که در آن بخار سوپرهیت خروجی از اجکتور )نقطۀ می

آخرین  26 از  خروجی  خالص  آب  از  بخشی  با    اواپراتور ( 

 (.  27صورت بخار اشباع درآید )نقطۀ تا بهشود مخلوط می

-نیری شاثر آب  نیوارد اول  تریسوپرهدی    یبخار اشباع خروج

 شده(  تغذیه  )آب    اینهان خود را به آب در  یکن شده و گرما
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 کن  نیریشآب    ستمیو )ب( س   یجذب  لریچ  کلی و س حرارتمولدبازیافت  گاز با  نیتورب  کلی: )الف( س  ستمیس  کینمودار شمات  -1شکل  

 تقطیری با تراکم بخار کن چنداثرۀشیرین آب

از آن توسط پمپ   یشود و بخشیم  لیتبد  عیدهد و به مایم

بازیافت  به مانده   گرددیبرم  حرارتمولد  باقی  به آب    و  آن 

  ا یاز آب در  ی بخشگردد.  اضافه میشده متصل    دیتول  نیریش

اثر جذب حرارت اثر   ل یبخار اشباع تبد  به  در  شده و وارد 

شود. قسمت یم  (کمتر از فشار اثر اول دارد  یکه فشار)دوم   

شده و وارد    لی)آب نمک( تبد  ظیبه محلول غل  ایآب در  گرید

 شود. یم یاثر بعد

آب م  یبخار  دوم  اثر  وارد  آب   حرارتشود  یکه  به  را  خود 
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م   تغذیه مایاثر دوم  آب  به  و  به  یم  ل یتبد  عیدهد  و  شود 

مانند    نیز  اثر  ن ی. در اونددیپ ی م  یدیتول  نیریآب ش  انیجر

  ل یشده( به بخار تبدتغذیه  )آب  آب دریا  از    یبخش    اثر اول

  گر ید  یکه بخش  یدر حال  شود،یم  یو وارد اثر بعد  شودیم

غل ا شودیم  لیتبد  ظیبه محلول  اثرات بعد  نی.    ی روند در 

داشت   خواهد  اثر  ادامه  آخرین  از  خروجی  بخار  حرارت  و 

به و  جذب  کندانسور  پیشتوسط  دریا  آب  آن،  گرم  وسیلۀ 

که   ای آب در ظیمحلول غل  شود.شده و برای تغذیه آماده می

اثرات عبور م از سیستم خارج و    یورکند جمع آیاز تمام 

گرم کردن   شیپ   یبرا  یدیتول  نیریآب ش  حرارت.  گرددمی

که با دمای بالاتر نسبت به   3و    2،  1تغذیه ) اثرهای  آب  

می تغذیه  بعدی  حرارت  شوند(اثرات  مبدل  از  استفاده   ی با 

م نهایاستفاده  و محصول  ش  یی شود  آب  از    نیریبه شکل 

گرم کردن آب عرضه شده دو   شیشود. پ یم  خارج  ستمیس

  2،  1  یهااثر  در  یاول کاهش مصرف انرژ  تیدارد: مز  تیمز

از   نیریآب ش   یخروج  یکاهش دما   دوم  تیمزو    است  3و  

 جه یو در نت  طیمحه  ب  ستمی کاهش انتقال حرارت س  ستم،یس

 . باشد می کاهش تخریب اگزرژی

 مدلسازی سیستم -3

 ی انرژ  لیو تحل  ه یتجز - 1- 3

گاز،  نیتورب  ستمیس  یاجزا  یو اگزرژ  یمعادلات انرژموازنه  

را   کنینشیری و آبجذب  لریچ  کلی، سحرارتبازیافتمولد

 در نظر گرفت: ریبا مفروضات ز توانیم

پا   ندها یتمام فرآ • پایدار  –   داریدر حالت  در    جریان 

م گرفته  ناچینظر  مقدار  با  که  انرژ  یزیشود    ی از 

 کنند. یکار م ستمیس یدر اجزا یو جنبش لیپتانس

2Nی  ورود  یهوا  یحجم  بیترک • =0.7598،

2O =0.2018،2CO و 0.003=

2H O=0.0381 [. 35باشد]می 

امتداد   • در  و محفظه   حرارتبازیافت مولد افت فشار 

 [. 6باشد ]می   درصد  3  و    درصد   5  بیاحتراق به ترت

 پائین آن    حرارتیمتان با ارزش  مصرفی  سوخت   •

 [. 6] است کیلوژول بر کیلوگرم  50010

در نظر گرفته   کی اباتیگاز آد  نیکمپرسور هوا و تورب •

 [. 6شوند ] یم

حرارت • تلفات  و  فشار  وجود   یافت  لوله  خطوط  در 

 ندارد.

و    یجذب  لریچ  یاز اجزا  کی  چیدر ه  یاتلاف حرارت •

 [.14] وجود ندارد کنشیرینآب

تشک • عار  لیبخار  اثر  هر  در  است   یشده  نمک  از 

[14 .] 

برگشتی    یینها  یشور • در    70000محلول  قسمت 

 [.14] در نظر گرفته شده است  میلیون

برابر    Nتا    2  از اثر    مساحت انتقال حرارت اواپراتورها •

 [. 14] هستند

 وجود ندارد.  یی ایمیواکنش ش چیه •

شرا  یابیدست  یبرا • اختلاف   نه،یبه  یات یعمل  طیبه 

-ی اثرات برابر فرض مها در همه  انیجر  نیب  یدما

 . [36]د نشو

  باشد. برابر می  کنآّب شیرینتمام اثرات    انینرخ جر •

1:هیتغذ یمواز شی)آرا 2 3 Nf =f =f =...=f =F/N.) 

ترمود اول  قانون  نوشتن  انرژموازنه    ک،ینامیبا    ی معادلات 

س  یبرا از  جزء  م  ستمیهر  صورت  یرا  به   نوشت   زیرتوان 

[34 :] 
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نرخ انتقال حرارت و توان بر   بیبه ترت  WوQ  که در آن

ک ز  لوواتیحسب  ترت  eو    i  سیرنویهستند.  مخفف   بیبه 

خروج  یورود  انیجر برا  یو  آنال  یهستند.    زیانجام 

جرم و    یاصل بقا  دیبا  ،یجذب  لریچ  ستمیس  یکینامیترمود

ترمود  نیقوان دوم  و  اجزا  کیهر    یبرا  ک ینامیاول   ی از 

حجم  کیتوان به عنوان  یاعمال شود. هر جزء را م  ستمیس

در نظر گرفت که    یو خروج  یورود  یها  انیکنترل با جر

معادله    ستم،یس  کیدر تبادل حرارت و کار قرار دارند. در  

 ی از اجزا   کیجرم شامل موازنه معادلات جرم در هر    یبقا

حاکم بر جرم   معادلاتاست.    یکل  ستمیبه همراه س  ستمیس

توان با  یرا م  داری در حالت پا  یکل  ستمیهر جزء و س  یبرا

 [: 35محاسبه کرد ] ریتوجه به معادلات ز

(2) 
/

2

0
/

2

mX
LiBr H O

i

mX
LiBr H O

e

−

=

 
 
 

 
 
 

 

آن،   در  و    mکه 
2LiBr/H OX  جرم و کسر    انیجر  ینرخ 

 هستند.   دی بروما ومیتیغلظت ل یجرم

انرژموازنه   س  یبرا  یمعادلات  از  جزء  اساس   ستمیهر  بر 
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د. با استفاده از نشویم  فی تعر  یو خروج  ی ورود  یرهایمتغ

انرژموازنه   پارامترها  یبرا  یمعادلات  جزء،    یخروج  یهر 

توان خالص   یعنی)  یشنهادیپ   تولید همزمان  ستمیس  یاصل

آب  خنک   تیظرف   ش، یگرما  تیظرف  ،یوجخر و  کننده 

 توان به دست آورد.یم را (نیریش

بدست   ریبه صورت ز    کنشیرینآب  تغذیهآب    یجرم  موازنه

 : دیآیم

(3)  
b

t

b sw

X
F D

X X
= 

−
 

(4)  ( )
F

f i
N

=  

همه اثرات برابر  یجرم انیاست که سرعت جر نیفرض بر ا

 است.

(5) 
1

( )
N

t

i

D D i
=

=
 

 اگزرژی   لیو تحل هیتجز  - 2- 3

تحل  هیتجز ترمود  لیو  دوم  مفهوم   کینامیقانون  اساس  بر 

  ی به عنوان حداکثر کار تئور  یاگزرژ  انیاست. جر  یاگزرژ

از حالت  که    ریپذکاملاً برگشت  ند یفرآ  کیدر  ،  قابل حصول

برسد    ( طی)در دما و فشار مح  طیتا تعادل کامل با مح  هیاول

 : شودتعریف می

(6 ) ( ) ( )0 0 0e h h T s s= − − −
 

(7) 
0

0 0

( ) ( )p

T P

T P
s s C Ln RLn− = −

 
-جریان  واحد  یو آنتروپ   یآنتالپبه ترتیب    sو    hکه در آن  

 0Pو    0T  وپارامترها در حالت مرجع    همان  0sو  0hها،  

 حالت مرجع هستند. در دما و فشار بیبه ترت

توان به صورت یرا م   داریحالت پا  یبرا  یمعادله اگزرژموازنه  

 کرد:  انیب ریز

(8) ( )
1

N

W Q i ii i
in

e e D

out

E E m e

m e E

=
= + 

−  −

 


 

ز فوق،  معادله  ترت  Dو    W  ،Q  ی هاسیرنویدر    بیبه 

در    یاگزرژ  ن،یهستند. علاوه بر ا  بیمخفف کار، گرما و تخر

  ب ی حجم کنترل به ترت کی یو خروج یوروددر واحد جرم 

)در حالت   یاگزرژ  بیشود. نرخ تخر  یم   فیتعر  eeو   ieبا  

تواند  یاست و م ی تولیدیمتناسب با آنتروپ (ریبرگشت ناپذ 

 شود: فیتعر (Gouy equationی )گو معادلهمطابق با 

(9) 
0

   
D gen

E T S=
 

غ  سطح  ابیدر  کشش   ته، یسیالکتر  یهایانرژ  ، یاثرات 

توان به    یرا م  ستمیس  یکل اگزرژ  ،یاو هسته  سیمغناط

 کرد:  فیتعر ریبه شرح ز یاصل جزء صورت مجموع چهار

(10) PH KN PT CH
e e e e e= + + + 

فوق رابطه  PHدر  
e  ،جرم واحد  بر  فیزیکی  PTاگزرژی 

e  

CHاگزرژی پتانسیل بر واحد جرم ، 
e  شیمیایی بر   اگزرژی

KNواحد جرم و
e  .اگزرژی جنبشی بر واحد جرم  هستند 

 ط یاز مح  ی)که تابع  لیو پتانس  یجنبش  ،یکیزیف  یهایاگزرژ

توان   ی( را م.شوندیم  یری اندازه گ  طیهستند و نسبت به مح

 بدست آورد: ریروابط ز مطابق با بیبه ترت

(11) ( ) ( )0 0 0

PHe h h T s s= − − −
 

(12) 21

2

KNe V=
 

(13) PTe gz= 
  ستم یس  کیاست که    یحداکثر مقدار کار  ییایمی ش  یاگزرژ

رس هنگام  به  محدود  مرده  تعادل  حالت  حالت    دنیدر  به 

 دهد. یم  انجام تعادل مرده کامل 

محصولات   ینسبت اگزرژ   ی،بازده اگزرژ  ا یبازده قانون دوم  

 [: 36شود ]یم  فیتعر ستمیس ازیسوخت مورد ن یبه اگزرژ

(14) 
P

ex

F

E

E
 =

 
(15) 

F P DE E E= + 
(16) 

,

,

,

1
D tot

ex tot

F tot

E

E
 = −

 
 ترمواكونومیکی  لیو تحل  هیتجز  -3- 3

محصول  اگزرژی  واحد  هر  کل  هزینه  محاسبه  منظور  به 

ا تحلیل  اساس  سیکل،  بر  تولید همزمان،  قتصادی سیستم 

به اگزرژی  میدستپارامترهای  انجام  این  آمده  در  شود. 

کمکی   معادلات  همچنین  و  هزینه  معادلات  موازنه  راستا، 

از سیکل مشخص شده است. موازنه معادله   برای هر جزء 

می بیان  نرخهزینه  مجموع  که  تمام  کند  هزینه  های 

با  اگزرژی  برابر  خروجی  نرخ های  تمام مجموع  هزینه  های 

با  اگزرژی  مرتبط  هزینه  نرخ  اضافه  به  ورودی  های 

گذاری )سرمایه
CIZ( و عملیات و نگهداری )

OMZ  .است )



 87                                                                                                                        غائبی و عباسپور                                   

 1403  زی، پائ78و دوم، شماره    ستیسال ب                                                                          ی در مهندس  یمجله مدل ساز

[32 :] 

(17) 
,

,

,

,

CI OM

i K tot tQ k

W k

to

e K

C Z Z

C C

C + + + =

+




 

 در حالی که: 

(18) C cE= 

های ورودی ،خروجی، توان برای محاسبه هزینه واحد جریان

 [: 35شود ]و انتقال حرارت روابط زیر اعمال می

(19) 
i i iC c E=  

(20) 
e e eC c E=  

(21) 
W W WC c E=  

(22) 
Q Q QC c E= 

 
های هر واحد  میانگین هزینه  Qcو   ic ،ec  ،Wcکه در آن،  

 ( هستند.$/GJاگزرژی بر حسب )

 در هر جزء، داریم:  برای محاسبه هزینه تخریب اگزرژی

(23) 

( )
, , ,

,

,    

         

D K P K D K

F K

C c E

If E const

= 

=
 

آن   اجزاء   P,Kcکه در  واحد محصول  هزینه  نشان دهنده 

 است.

(24) ,

,

,

P K

P K

P K

C
c

E
=

 
هزینه   شده،  عرضه  سوخت  قیمت  به  سیستم  کل  هزینه 

بستگی دارد. سرمایه، هزینه سرمایه اولیه و هزینه نگهداری 

( $s/در نتیجه، هزینه کل محصولات بر حسب دلار در ثانیه )

 شود:با استفاده از معادله زیر محاسبه می

(25) 
tot F F KC C m LHV Z= + 

هزینه سوخت عرضه شده در واحد اگزرژی،  FCکه در آن  

Fm    دبی جرمی سوخت مصرفی وLHV   ارزش حرارتی

روابط هزینه   از  مقاله  این  در  است.  پایین سوخت مصرفی 

فهرست  1[ استفاده می شود که در جدول 37-38مراجع ]

شده است. برای تبدیل هزینه سرمایه گذاری به نرخ هزینه،  

 [. 39می توان از معادله زیر استفاده کرد ]

(26) 
*3600

r
K K

CI OM

Z CRF PEC
N

Z Z


=  

= +

 

ام بر اساس Kهزینه خرید اولیه دستگاه    KPECکه در آن 

 (.  1پارامترهای طراحی ترمودینامیکی است )جدول 

داده های اقتصادی و توابع هزینه برای تجزیه و    -1جدول  

 تحلیل ترمواکونومیکی 

 های اقتصادی داده پارامتر

 8700 تعداد ساعات 

 % 18 نرخ بهره 

 30 سال 

ضریب  

 بازگشت

 سرمایه 

1813/0 

ضریب تعمیر و  

 نگهداری 
1/1 

هزینه سوخت  

 مصرفی
7-10×771 /6 

اجزاء  

 سیستم

توابع هزینه سرمایه گذاری سرمایه، مرجع  

[35] 

 کمپرسور هوا 
( )

71.1

1 1
ln

.92

PE mairCAcomp

r rcomp

co

comp

mp





= 

+
 

−

 
 
   

) محفظه احتراق  )

46.08

.018 26.41 31
1

3
.995  

2

PEC mcc air

T
e

P

P



= 

 −+
 +

−

 
 

    
  

   

 گاز توربین
( )

479.34

.93  

.036 54.43 3
ln 1

4

mg
PEC mt air

t

TP
e

P


= 

−

 −
 +

 
 
 

  
  
   

کمپرسور  

) سوخت  )

71.1

ln

.92

PEC mairFcomp

mair

AF
r rc compomp

mpco

= 

 

−

 
 
 
 
  

بازیافت  مولد 

 حرارت 

6570

.8.8 .8

1.2
21276 1184.4

PECHRSG

Q QQ evapec sh

T T Tec ev sh

m mW gas



= 

+ +

+



 +





     
     
       

 

چیلر جذبی و  

کن  شیرین آب

[41.] 
( ).8

.322 30000 .75PEC AHX = +
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rφ  و  هزینه نگهداری  و  تعمیر  کار    Nهای  ساعات  تعداد 

می نشان  را  سیستم  بازگشت    CRFدهد.  سالانه  ضریب 

( بهره  نرخ  از  تابعی  که  است  سالهای  iسرمایه  تعداد  و   )

( نشان  27( است. این عبارت در رابطه )nکارکرد دستگاهها )

 [: 40داده شده است]

(27) (1 )

(1 ) 1

n
i i

CRF n
i

+
=

−+ 
(( برای هر جزء 17هزینه )معادله ) با اعمال موازنه معادلات

جریان  هر  برای  اگزرژی  جریان  هزینه  نرخ  سیستم،  از 

 توان تعیین کرد.سیستم را می

 اعتبارسنجی مدل  - 4
 سازی ترمودینامیکیآمده از شبیهدستبرای تأیید نتایج به

برای سیستم تولید همزمان پیشنهادی، یک کد مناسب در  

سیستم  EESافزار  نرم زیر  از  کدام  هر  است.  شده  ها  ارائه 

آب و  جذبی  چیلر  سیستم  گاز،  توربین  کن شیرین)چرخه 

ثابت   چنداثرۀ شرایط  تحت  بخار(،  تراکم  با  تقطیری 

میشبیه  جداول  سازی  شبیه  4و    3،  2شوند.  سازی نتایج 

]ترمودینام مراجع   با  حاضر  کار  بین  را 39،  18،  6یکی   ]

می مینشان  نشان  جداول  که  همانطور  تطابق  دهد.  دهد، 

 خوبی بین نتایج حاضر و این متون منتخب وجود دارد.

برخی از خواص ترمودینامیکی قابل توجه را در هر    6جدول  

پیشنهادی فهرست کرده  تولید همزمان  از سیستم  جریان 

ودینامیکی عبارتند از: دما، فشار، دبی  است. این خواص ترم 

جرمی، نرخ اگزرژی فیزیکی، نرخ اگزرژی شیمیایی و نرخ 

پارامترهای   این  که  است  این  بر  اعتقاد  کل.  اگزرژی 

ترمودینامیک تأثیر قابل توجهی بر تحلیل سیستم حرارتی 

 برای طراحان دارند.

انرژی، اگزرژی و   7جدول   از نتایج تجزیه و تحلیل  برخی 

از شبیه سازی را ا گزرژی اکونومیکی اصلی به دست آمده 

فهرست کرده است. ظرفیت تولید سرمایش، گرمایش، توان  

کن در سیستم تولید همزمان  خروجی خالص و آّب شیرین

ترتیب   به    30مگاوات،    14.17مگاوات،    3.43پیشنهادی 

مگاوات محاسبه گردیده است که منجر به   1.03مگاوات و  

درصد   84.6کلی و راندمان اگزرژی به ترتیب   بازده حرارتی

 شود. درصد می 57.57و 

به دست    8در جدول   اگزرژی  اصلی  پارامترهای  از  برخی 

آمده از موازنه معادلات اگزرژی را که از طریق مدل سازی  

شده اجرا  این  ترمودینامیکی  است.  شده  فهرست  اند، 

(، نرخ اگزرژی سوخت  PEپارامترها نرخ اگزرژی محصول ) 

( ، برای هر جزء و  FEعرضه شده  و نرخ اگزرژی تخریب ) 

است،   شده  داده  نشان  که  همانطور  هستند.  سیستم  کل 

 42.49محفظه احتراق دارای بالاترین نرخ تخریب اگزرژی  

است، در  نظر گرفته شده  اجزای در  تمام  بین  در  مگاوات 

مترین نرخ تخریب اگزرژی سیکل چیلر جذبی  حالی که ک

(ACC  مقدار با  نرخ    0.86(  این،  بر  علاوه  است.  مگاوات 

و   تجزیه  با  همزمان  تولید  سیستم  اگزرژی  کلی  تخریب 

 مگاوات محاسبه شده است.   68.08تحلیل اگزرژی سیستم 

نرخ هزینه کل و هزینه هر واحد اگزرژی را برای   9جدول  

دهد. همانطور که در این جدول  محصولات مختلف نشان می

به   هزینه  نرخ  کمترین  و  بیشترین  است،  شده  داده  نشان 

 دلار بر ثانیه و به  0.1679ترتیب به توان خالص با هزینه  

هزینه   با  و    0.019سرمایش  است.  مرتبط  برثانیه  دلار 

آب   به  اگزرژی  واحد  مقدار هزینه در  و کمترین  بیشترین 

دلار بر کیلوگرم آب تولیدی      1.7996×10-3شیرین با هزینه  

دلار بر کیلوات    5.967×10-7در ثانیه و توان خالص با هزینه  

 مطابقت دارد.  توان تولیدی در ثانیه

[ برای  6نتایج اعتبارسنجی کار حاضر با مرجع ]  -2جدول  

 سیکل توربین گاز 

 [6مرجع ] مدل حاضر  پارامترها

بازده آیزنتروپیک  

 کمپرسور)%( 
75 75 

 75 75 بازده آیزنتروپیک توربین)%( 

 14 14 نسبت فشار کمپرسور 

در جه حرارت گاز ورودی  

 ( C°توربین) 
1300 1300 

دبی جرمی سوخت  

 ( kg/sمصرفی)
21/1 21/1 

 دبی جرمی هوای مصرفی

(kg/s ) 
26/87 44/81 

توان خالص خروجی سیکل 

 ( MWگاز)توربین
44/19 23/19 

حرارت گاز خروجی    در جه 

 ( C°گاز) توربین
4/767 53/787 

 78/31 11/32 ( %) گازبازده سیکل توربین
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[ برای  6نتایج اعتبارسنجی کار حاضر با مرجع ]  -2جدول  

 سیکل توربین گاز 

 [6مرجع ] مدل حاضر  پارامترها

 75 75 کمپرسور)%(  بازده آیزنتروپیک

 75 75 بازده آیزنتروپیک توربین)%( 

 14 14 نسبت فشار کمپرسور 

در جه حرارت گاز ورودی  

 ( C°توربین) 

1300 1300 

دبی جرمی سوخت  

 ( kg/sمصرفی)

21/1 21/1 

 26/87 44/81 ( kg/s) دبی جرمی هوای مصرفی

توان خالص خروجی سیکل 

 ( MWگاز)توربین

44/19 23/19 

در جه حرارت گاز خروجی   

 ( C°گاز) توربین

4/767 53/787 

 78/31 11/32 ( %) گازبازده سیکل توربین

[ برای  42نتایج اعتبارسنجی کار حاضر با مرجع ]  -3جدول  

 چیلر جذبی 

 [42]مرجع  مدل حاضر  پارامتر

 12/7 96/6 ( MWظرفیت سرمایش )

 29/10 17/10 ( MWبار مورد نیاز ژنراتور )

 36/11 05/11 ( MWبار جاذب )

 98/6 74/6 ( MWبار کندانسور)

 684/0 692/0 ضریب عملکرد

[ برای  25نتایج اعتبارسنجی کار حاضر با مرجع ]  -4جدول  

 تقطیری با تراکم بخار کن چنداثرۀشیرین آب

 [25مرجع ] مدل حاضر  پارامتر

 2/23 15/23 ( kg/sظرفیت آب شیرین کن )

 039/0 039/0 )%(  درصد نمک آب دریای ورودی

درصد نمک محلول غلیظ  

 )%(  خروجی

067/0 065/0 

 7 7 تعداد اثرها 

دمای بخار آب ورودی اولین اثر  

(°C ) 

71 71 

دبی جرمی  بخار آب تحویلی مولد  

 ( kg/s) بازیافت حرارتی 

568/2 568/2 

 76/57 87/57 ( Kg/s) دبی آب تغذیه به کل اثرها

 58/35 72/34 ( Kg/s) دبی جرمی محلول غلیظ 

 کل دبی جرمی آب دریای ورودی

(Kg/s ) 

1/141 72/134 

 01/9 033/9 نسبت بهره خروجی 

 

از یمورد ن  یورود   یاز پارامترها  یبرخ  -5جدول    

 مقدار  پارامترها

گاز سیکل توربین    

 25 ( C°درجه حرارت  هوای ورودی کمپرسور ) 

 1100 ( C°حرارت گاز ورودی توربین)  در جه 

 90 )%(  بازده آیزنتروپیک توربین

 85 )%(  بازده آیزنتروپیک کمپرسور

 12 نسبت فشار کمپرسور 

گاز  توان خالص خروجی سیکل توربین

( MW) 

30 

  مولد بازیافت حرارت

 25 ( C°درجه حرارت آب تغذیه)

 200 (kPa)فشار پایین

 900 (kPa)فشار متوسط

 1500 (kPa) فشار بالا

 50 ( C°نقطه پینچ در اوپراتور فشار پایین)

 50 (C°نقطه پینچ در اوپراتور فشار متوسط )

 70 ( C°بالا) در اوپراتور فشار   پینچ نقطه 

 5 (C°نقطه نزدیکی در اوپراتور فشار پایین) 

 5 ( C°نقطه نزدیکی در اوپراتور فشار متوسط)

 5 ( C°نقطه نزدیکی در اوپراتور فشار بالا )

حرارت  بازیافتدرجه حرارت گاز خروجی مولد

(°C ) 

150 

325/101 (kPa)حرارتبازیافتفشار گاز خروجی مولد  

  چیلر جذبی 

64/0 بازده مبدل حرارتی   

85/32 ( C°درجه حرارت ورودی آب سرد کننده )   

85/37 ( C°خروجی آب سرد کننده) درحرارت  

 57 )%(  درصد جرمی رقیق لیتیم بروماید 

 64 )%(  درصد جرمی غلیظ لیتیم بروماید 

  كنشیرینآب

 35 ( C°)  درجه حرارت آب ورودی دریا

039/0 )%(   درصد نمک آب دریای ورودی  

067/0 )%(  درصد نمک محلول غلیظ خروجی  

 7 تعداد اثرها 

 حرارت بخار آب ورودی اولین اثردرجه  

(°C ) 
71 

 درجه حرارت بخار آب ورودی آخرین اثر

(°C ) 
48 

نسبت جرمی بخارمحرک به بخار آب  

 برگشتی به ترموکمپرسور 
9/1  

حداقل اختلاف درجه حرارت در داخل  

 ( C°کندانسور ) 
3 

286/3 ( C°اختلاف درجه حرارت بین اثرها )  
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 یمعمول  یاتیعمل  طیشرا  کی  یها برا   انی جر  یکی نامیخواص ترمود  -  6جدول  

كل   اگزرژینرخ 

( )KW 

ی  نرخ اگزرژ

)ییایمیش )KW 

  یاگزرژ نرخ

)ی کیزیف )KW 

دبی جرمی  
(Kg/s) 

 (C°)دما (KPa)فشار 
 

 جریان

0 0 0 4/106 3/101 15/298 1 

35902 0 35902 4/106 1216 75/651 2 

54706 5/242 54464 6/107 1106 15/1375 3 

16769 - 5/242 17011 - 6/107 3/109 25/841 4 

1166 0 1166 989/1 200 35/393 5 

5/105 0 5/105 989/1 200 35/393 6 

7921 10782 8/699 - 06/14 322/7 5/311 7 

11407 8621 5/624 53/12 322/7 313 8 

8/177 0 8/177 538/1 322/7 313 9 

09/58* 0 09/58 177 3/101 306 10 

5/182 0 5/182 177 3/101 311 11 

158/2 0 158/2 538/1 322/7 313 12 

33/11 - 0 33/11 - 538/1 9034/0 65/278 13 

9/197 0 9/179 1/172 3/101 285 14 

7/397 0 7/397 1/172 3/101 280 15 

6/263 - 0 6/263 - 538/1 9034/0 65/278 16 

10776 8621 468/6 - 53/12 9034/0 08/311 17 

8627 10782 807/5 06/14 9034/0 310 18 

22/67 0 22/67 8/204 3/101 306 19 

2/211 0 2/211 8/204 3/101 311 20 

8627 10782 807/5 06/14 322/7 310 21 

10776 8621 468/6 - 53/12 322/7 08/311 22 

4/236 0 4/236 924/1 900 55/448 23 

1546 0 1546 924/1 900 55/448 24 

2/222 0 2/222 012/1 44/15 71/327 25 

1005 0 1005 936/2 93/32 25/388 26 

6/987 0 6/987 04/3 93/32 15/344 27 

174 4/136 61/37 185/6 98/28 4/329 28 

2/147 9/111 25/35 278/3 24/28 85/340 29 

75/40 0 75/40 04/3 59/32 15/344 30 

4/885 0 4/885 907/2 24/28 85/340 31 
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173 6/135 38/37 147/6 4/24 4/329 32 

803 0 803 828/2 4/24 56/337 33 

1/284 2/223 86/60 597/6 4/24 56/337 34 

5956 - 0 5956 - 907/2 24/28 85/340 35 

2/175 3/137 86/37 227/6 02/21 4/329 36 

7/736 0 7/736 802/2 02/21 28/334 37 

2/417 1/339 1/78 02/10 02/21 28/334 38 

12/28 0 12/28 828/2 4/24 56/337 39 

4/151 9/135 51/15 162/6 05/18 15/318 40 

6/654 0 6/654 711/2 05/18 99/330 41 

9/496 7/409 26/87 47/13 05/18 99/330 42 

52/23 0 52/23 802/2 02/21 28/334 43 

9/152 2/137 66/15 221/6 44/15 15/318 44 

9/364 0 9/364 663/1 44/15 71/327 45 

1/660 5/570 63/89 02/17 44/15 71/327 46 

89/18 0 89/18 711/2 05/18 99/330 47 

5/153 7/137 72/15 245/6 16/13 15/318 48 

4/332 0 4/332 686/1 16/13 42/324 49 

800 7/709 22/90 58/21 16/13 42/324 50 

416/9 0 416/9 663/1 44/15 71/327 51 

7/149 3/134 33/15 09/6 18/11 15/318 52 

7/307 0 7/307 766/1 18/11 13/321 53 

6/918 4/835 19/83 9/25 18/11 13/321 54 

563/7 0 563/7 686/1 16/13 42/324 55 

066/6 0 066/6 766/1 18/11 13/321 56 

2396 2331 04/65 7/105 29 15/308 57 

2597 2331 1/266 7/105 29 15/318 58 

1/456 3/409 72/46 56/18 29 15/318 59 

4/137 0 4/137 37/17 18/11 19/333 60 

7/62 0 7/62 37/17 18/11 71/321 61 

2/522 3/409 8/112 56/18 29 4/329 62 
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 نتایج ارزیابی اگزرژی به دست آمده از شبیه سازی   -8جدول    

 طراحی پایه  حالت در محصولات نرخ هزینه  -9جدول  

 محصول 
نرخ هزینه واحد  

 محصول 

نرخ هزینه كل  

 (  s.$1-محصول ) 

 توان خالص  

(-1
$.(KWs) ) 

5/967×10-7 1679/0  

 گرمایش 

 ( 1
$.( )KWs

−
) 

7/4194×10-6 1052 /0  

 سرمایش 

  (1
$.( )KWs

−) 

5/7455×10-6 01973 /0  

 آب شیرین 

  (1
$.( )Kgs

−) 

1/7996×10-3 02901 /0  

 مطالعه پارامتریک   - 5

)به عنوان   یکینامیترمود  یدیکل  یاز پارامترها  یبرخ  ریتأث

  یفشارها  ن،یتورب  یورود  ی مثال، نسبت فشار کمپرسور، دما

و  پایین متوسط  معحرارتبازیافتمولد  بالای  ،  بر    یارهای( 

ترمود  یدیکل هز  ، ی کینامیعملکرد  نرخ  جمله    نه یاز 

کل    بیکل، تخر  نهینرخ هز  ه،یسرما   نهیمحصولات، نرخ هز

 شود. یم یبخش بررس نیدر ا اگزرژیو بازده  اگزرژی

 

 

 

 

 

 تولید همزمان پارامترهای عملکرد سیستم-7جدول  

 پیشنهادی 

 مقدار  پارامتر

 149/1 ( kg/sدبی جرمی سوخت )

 76/99 ( kg/s)  دبی جرمی هوا

 666/38 ( MWتوان مصرفی کمپرسور)

 دبی جرمی جریان بخار اشباع فشار پایین 

(kg/s ) 
785/1 

 دبی جرمی جریان بخار اشباع فشار متوسط

(kg/s ) 
845/1 

 دبی جرمی جریان بخار اشباع فشار بالا

(kg/s ) 
04/5 

 1/36 ( C°)  دمای بخار سوپر هیت فشار بالا

 179/14 ( MWظرفیت گرمایش، )

 434/3 ( MWظرفیت سرمایش، )

 834/3 ( MWبار کندانسور، )

 585/4 ( MWبار جاذب)

 063/4 ( MWبار مورد نیاز ژنراتور)

 845/0 ضریب عملکرد

 12/16 ( kg/sکن )ظرفیت آب شیرین

دمای آب شیرین تولید شده در نقطه قبل از  

 ( C°مبدل حرارتی آب تغذیه )
04/60 

 038/1 ( MWکن )ظرفیت آشیرین

 033/9 نسبت بهره خروجی 

 09615/0 ( kg/sآب مصرفی دی سوپر هیتر)

 785/1 ( kg/sآب مصرفی )  بخار

 15/40 ( kg/s) دبی جرمی آب تغذیه کلیه اثرها 

 57/57 %( )   راندمان اگزرژی

 6/84 %( ) راندمان حرارتی سیستم

نرخ  واحد 

تخریب  

 اگزرژی 

نرخ 

اگزرژی  

 محصول 

نرخ 

اگزرژی  

 سوخت 

اجزاء  

 سیستم

MW 809/2 666/68 475/71  توربین 

MW 495/42 706/54 201/97   محفظه

 احتراق 

MW 052/18 932/7 984/25   مولد

-بازیافت

 حرارت 

MW 86/0 1998/0 7918/0   چیلر

 جذبی 

MW 392/1 08218/0 06/1  آب

-شیرین 

 کن 

MW 764/2 902/35 666/38  کمپرسور 

MW 086/68 899/35 362/62  کل

 سیستم
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تولید    ستم ینسبت فشار كمپرسور بر ستأثیر    -1- 5

 همزمان 

افزا  شیافزا باعث  کمپرسور  فشار   یهوا  یدما  شینسبت 

  یورود  یهوا  ی دما  شی)افزا  شودیمحفظه احتراق م  یورود

سوخت   کاهش  باعث  احتراق  و  شودیم  مصرفیمحفظه   )

-بازیافت مولداز  عبوریگاز  انیو جر یسوخت مصرف زانیم

آب شیرین    ،سرمایش  ی. نرخ اگزرژدهدیرا کاهش م  حرارت

بازیافت   ش، یگرما   ،تولیدی س  حرارتمولد    ی کل  ستمیو 

نتابدیی م  شکاه  در  ش  نهیهز  جهی.  )آب   ن،یری محصولات 

 (. 2)شکل  ابدی ی( کاهش مشیو گرما  شیسرما

افزا کمپرسور،    ش یبا  فشار  مصرفینسبت  کمپرسور    توان 

افزا  ابدییم  شیافزا به  منجر  توان   نهیهز  شیو  خالص 

 راتیکل تعم نهیهز و همچنین(. 2)شکل  شود یم یخروج

شکل  )  ابدیی م  شیافزا  زاتیو تجه  ساتیتاس  هیاول  نهیو هز

نهائی    (.  3 هزینه  که  است  این  عوامل  این  همه  نتیجه 

فشار   نسبت  تا  افزیش    11محصول  آن  از  پس  و  کاهش 

 (.  4)شکل   یابدمی

 
اثرات تغییرات نسبت فشار کمپرسور بر روی تابع هزینه    -2شکل  

 محصولات 

 
کل    نهیهزاثرات تغییرات نسبت فشار کمپرسور بر  - 3شکل  

   زاتیتجه  تأسیسات و  هیاول  نهیو هز  راتیتعم

نرخ  باعث کاهش نسبت فشار کمپرسور،  شیافزا  جهیدر نت

  شودمی  ستمی س  یراندمان اگزرژ  و افزایش  یاگزرژ   بیتخر

 (. 5)شکل 

س  نیتورب   یورود  یدما   ر یتأث  - 2- 5 تولید    ستم یبر 

 همزمان 

 ن یتورب  ی ورود  یدما  راتیی تغ  ری( تأث9و    8،  7،  6)  ی شکل ها

توان   ،تولیدی  نیری، آب شسرمای تولیدی  تابع هزینهرا بر  

خروج تعم  نهیهز  ،تولیدی  شی گرما  ،یخالص  و    راتیکل 

کل محصول، نرخ   نهیهز،  زاتیو تجه  ساتیتاس  هیاول  نهیهز

-ی نشان م  را  ستمیس  یاگزرژ  دمانکل و ران  یاگزرژ  بیتخر

افزانده با  سوخت   زانیم  ن،یتورب  ی ورود  یدما  ش ید. 

دلیل   یمصرف ب   ازین  به  کردن   موازنه  یبرا  شتریبه سوخت 

افزا  ابدییم  شیافزا  ی،انرژ باعث  تمام شده    متیق  شیکه 

م  یمحصولات در دماها اشودیبالاتر  بر   نهیهز  ن،ی. علاوه 

  یدر دماها  زاتیو تجه  ساتیتاس  هیاول  نهیو هز  راتیکل تعم

میبالاتر   افزایابدافزایش  با   ن،یتورب  ی ورود  یدما  ش ی. 

اگزرژ  بیتخر راندمان    ی در حال  ابد، ییم  شیافزا  یکل  که 

م   ستمیس   یاگزرژ نت  ابدییکاهش  در  کل   نهیهز  جهیو 

 . ابدییم شیمحصولات افزا

بر   حرارتمولد بازیافت (LP)پائین  فشار   ر یتأث  - 3- 5

 سیستم تولید همزمان 

روی را بر    LP  راتیی( اثر تغ13و    12،  11،  10)  ی شکل ها

 توان خالص  ،تولیدی  نیری، آب شتابع هزینه سرمای تولیدی

تولیدی،  خروجی تعم  نهیهز  ، گرمایش  هز  راتیکل    نهیو 

  بیتخر،  کل محصولات  نهیهز،  زاتیو تجه  ساتیتاس  هیاول

اگزرژ  یاگزرژ راندمان  و  م  ستمیس  یکل  با  ینشان  دهد. 

و    ابد ییم   شیافزا  ن ییبخار اشباع فشار پا  ی، دماLP  شیافزا

پا  یگاز خروج  ی دما و در    یافته  شیافزا  ن ییاواپراتور فشار 

 زریاکونوما   یو خروج  یورود  یگازها  یاختلاف دما  جهینت

  هیآب تغذ  یجرم  یدب  ن،ی . بنابراابد ی یم   شیافزا  پائین  فشار

را   ش یگرما  یرژاگز  یافته و  شی( افزایشیآب گرما  انی)جر

نت  دهدیم  شیافزا در    ی برا   یدیتولآب    بخار  نهیهز  جهیو 

  ی شیآب گرما  ی جرم  یدب  شی. افزاابدییم   شیافزا  ش یگرما

کند( منجر به   یعبور م  ز نیفشار متوسط    زری)که از اکونوما

. شودمیفشار متوسط    زریاکونوما  یگاز خروج  یکاهش دما

در نتیجه اختلاف دمای گاز ورودی و خروجی اوپراتور فشار 

تولیدی  بخار  جریان  کاهش  موجب  و  یافته  کاهش  پائین 

گردد و باعث  برای سرمایش و کاهش اگزرژی سرمایش می

 شود. تولیدی میکاهش هزینه سرمای 
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  یباعث کاهش دما  شیگرما  دبی آب  شیافزا  ن، یعلاوه بر ا

میم  بالا فشار    زریاکونوما   یگاز خروج باعث  و  شود  یشود 

اواپراتور فشار متوسط    یو خروج  یگاز ورود  ی اختلاف دما

-شیرینآب  یبرا  یدیبخار تول  انیجر  ن، ی. بنابراابدی کاهش  

  ن ی ریآب ش  یژکه منجر به کاهش اگزر  ابدییکاهش م   کن

. شودو موجب کاهش هزینه آب شیرین تولیدی می  شودیم

 ه یاول  نهیو هز  راتیکل تعم  نهیباعث کاهش هز LP شیافزا

مه این عوامل این نتیجه ه  .  شودمی  زاتیو تجه  ساتیتاس

  ش یبا افزا  و   یابد میکاهش      ولاتکل محص  نهیهزاست که  

LP  ا  کاهش  کل  اگزرژی  بیتخر بازده   ستم یس  یرژگزو 

 . ابد ی یم شیافزا

 
اثرات تغییرات نسبت فشار کمپرسور بر تابع هزینه    -4شکل  

 نهائی محصول 

 
اثرات تغییرات نسبت فشار کمپرسور بر روی     -5شکل  

 تخریب اگزرژی کل و بازده اگزرژی سیستم

 
اثرات تغییرات دمای ورودی توربین بر روی تابع    -6شکل  

 هزینه محصولات

 
کل   نهیهزاثرات تغییرات دمای ورودی توربین بر    -7شکل  

 زات یو تجه  ساتیتاس  هیاول  نهیو هز  راتیتعم

 
اثرات تغییرات دمای ورودی توربین بر تابع هزینه    -8شکل  

 نهائی محصول 
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اثرات تغییرات دمای ورودی توربین بر روی تخریب    -9شکل  

 اگزرژی کل و بازده اگزرژی سیستم
 

 
 بر روی تابع هزینه محصولات LP  اثرات تغییرات    -10شکل  

 
 نهیو هز  راتیکل تعم  نهیهزبر    LPاثرات تغییرات    -11شکل  

 زات یو تجه  ساتیتاس  هیاول

  حرارتبازیافتمولد  (MP)متوسط  فشار   ریتأث  - 4- 5

 روی سیستم تولید همزمان   بر

متوسط   فشار  تابع  بازیافتمولد  (MP)اثر  روی  بر  حرارت 

محصولات،   تعم  نهیهزهزینه  هز  راتیکل   هیاول  نهیو 

، هزینه کل سیستم، راندمان اگزرژی   زاتیو تجه  ساتیتاس

(  17و    16،  15،  14های  )و تخریب اگزرژی کل در شکل

 نشان داده شده است. 

-یم  شافزایبخار اشباع فشار متوسط    ی ، دماMP  شیبا افزا

  شافزایاز اواپراتور فشار متوسط    یگاز خروج  یدما  و   ابد ی

اواپراتور فشار    ودی  ور  ی وگاز خروج  یاختلاف دمایافته و  

بخار آب    ی جرمدبی  که باعث کاهش    ابدیمی   کاهش متوسط  

ش  یاگزرژ   و  یدیتول  جه ینت  در  شود.یم  تولیدی  نیری آب 

ش  نهیهز افزا  تولیدی  نیریآب  م  MP  شی با    ابد ی یکاهش 

با توجه به ثابت بودن مقدار انرژی جذب شده    (. 14)شکل 

خروجی   گاز  دمای  افزایش  متوسط  فشار  اکونومایزر  در 

ورودی   گاز  دمای  افزایش  موجب  فشارمتوسط،  اوپراتور 

و   ورودی  گاز  دمای  اختلاف  و  شده  پائین  فشار  اوپراتور 

خروجی اوپراتور فشار پایین افزایش یافته و دبی جرمی بخار  

سرمایش و اگزرژی سرمای تولیدی افزایش آب تولیدی برای  

(.  14گردد)شکل یابد و هزینه سرمای تولیدی بیشتر میمی

اگزرژ  MP  شیافزا نرخ  ینم  ریتأث  شیگرما  یبر  و  گذارد 

(.  14)شکل    ماند می  ثابت    MP  شیبا افزا  شیگرما  نهیهز

  ساتیتاس  هیاول  نهیو هز  راتیکل تعم  نهیهز،  MP  شیبا افزا

و سپس    افتهی   شیمگاپاسکال افزا  0.8  فشار    تا  زاتیو تجه

  نهیعوامل، هز  نیهمه ا  جهی (. در نت15)شکل    ابد ی   یکاهش م 

و   ( 16)شکل یابد می افزایش MPکل محصولات با افزایش 

و   کاهش  کل  اگزرژی  تخریب  متوسط  فشار  افزایش  با 

  (.17یابد )شکل راندمان اگزرژی سیستم افزایش می

 بر  حرارتبازیافتمولد  (HP) یفشار بال   ر یتأث  - 5- 5

 تولید همزمان   ستمیس  روی

بالا تابعبر      مولدبازیافت حرارت    (HP)  یاثر فشار    روی 

تعم  نهیهزمحصولات،    نهیهز هز  راتیکل   هیاول  نهیو 

و   یرژگزبازده ا  ستم،یکل س  نهیهز  ،زات  یو تجه  ساتیتاس

و    20،  19،  18)  یهادر شکل  اگزرژی کلکل    بینرخ تخر

دمای بخار    HPبا افزایش فشار  ( نشان داده شده است.  21

فشار بالا افزایش   اشباع فشار بالا و دمای گاز خروجی اوپراتور

اکونومایزر و اوپراتور    یافته و مقدار حرارت جذب شده توسط

یابد  به علت افزایش دمای بخار اشباع فشار بالا، افزایش می

ولی با توجه به این که در این مرحله بیشتر انرژی گاز توسط 

گردد با افزایش فشار  اوپراتور و اکونومایزر فشار بالا جذب می

HP    مقدار حرارت جذب شده توسط بخار فوق گرم فشار

می کاهش  کاهش  بالا  گرمایش  اگزرژی  مجموع  در  یابد 

یابد و باعث کاهش هزینه بخار آب تولیدی برای سیستم می
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 شود. گرمایش می

به علت افزایش دمای گاز خروجی اوپراتور فشار بالا، دمای  

می افزایش  بالا  فشار  اکونومایزر  خروجی  باعث  یاب گاز  و  د 

اوپراتور  و خروجی  ورودی  گاز  اختلاف دمای  بیشتر شدن 

گردد بخار آب تولیدی  گردد و موجب میفشار متوسط می

کن افزایش یابد در  شیرینکن و اگزرژی آبشیرینبرای آب

یابد. با توجه به نتیجه هزینه آب شیرین تولیدی افزایش می

و اکونومایزر   ثابت بودن دمای گاز ورودی و خروجی اوپراتور

فشار افزایش  پائین،  سیستم   HPفشار  اگزرژی  در  تاثیری 

سرمایش ندارد و به علت کاهش هزینه واحد سرمای تولیدی  

،  HPیابد و با افزایش مقدارهزینه سرمای تولیدی کاهش می

تعم  نهیهز هز  راتیکل  تجه  ساتیتاس  هی اول  نهیو  ، زاتیو 

و    19شکل  )یابد همچنین هزینه کل محصولات افزایش می

ترت  راتییتغ  ن یاو    (20 به    بیبه   بیتخرکاهش  منجر 

 (. 21)شکل  شودمی اگزرژی نراندما افزایش کل و یاگزرژ

 
 بر تابع هزینه نهائی محصول   LPاثرات تغییرات    -12شکل  

 

بر روی تخریب اگزرژی کل و    LPاثرات تغییرات    -13شکل  

 بازده اگزرژی سیستم 

 

 

بر روی تابع هزینه  MP  اثرات تغییرات    -14شکل  

 محصولات 

 

بر هزینه کل تعمیرات و    MPاثرات تغییرات    -15شکل  

 هزینه اولیه تاسیسات و تجهیزات

 

 بر تابع هزینه نهائی محصول   MPاثرات تغییرات    -16شکل  
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بر روی تخریب اگزرژی کل و    MPاثرات تغییرات    -17شکل  

 بازده اگزرژی سیستم 

 

بر روی تابع هزینه  HP  اثرات تغییرات    -18شکل  

 محصولات 

 

بر هزینه کل تعمیرات و    HPاثرات تغییرات    -19شکل  

 هزینه اولیه تاسیسات و تجهیزات

 

 بر تابع هزینه نهائی محصول   HPاثرات تغییرات    -20شکل  

 

بر روی تخریب اگزرژی کل و    HPاثرات تغییرات    -21شکل  

 بازده اگزرژی سیستم 

 نتیجه گیری -6
تولید    برای  جدید  همزمان  تولید  سیستم  یک  عملکرد 

همزمان سرمایش، گرمایش، توان، و آب شیرین از دیدگاه  

تولید   انجام شد. سیستم  ترمواکونومیکی  اگزرژی و  انرژی، 

همزمان پیشنهادی از چهار زیر سیستم شامل: یک چرخه 

حرارت، یک سیکل چیلر   گاز ، یک مولد بخار بازیافتتوربین

آب  جذبی   سیستم  یک  چنداثرۀشیرینو  با   کن  تقطیری 

سازی ترمودینامیکی  است. یک مدلتراکم بخار تشکیل شده  

جامع و مطالعه پارامتری سیستم پیشنهادی به منظور نشان 

سنجی عملیات سیستم تحت پارامترهای ورودی  دادن امکان

های پژوهش حاضر به شرح محدود انجام شد. برخی از یافته

 زیر است: 

راندمان   • با  پیشنهادی  همزمان  تولید  سیستم 

درصد   57/57درصد و راندمان اگزرژی    6/84حرارتی

 کند. عمل می

دارنده   • عنوان  به  احتراق  محفظه  اجزا،  تمام  بین  در 

 بیشترین میزان تخریب اگزرژی معرفی شد. 



 (کیو ترمواکونوم  یاگزرژ   ،یانرژ   لیسه فشاره)تحل HRSG گانه با استفاده ازهمزمان سه  دیتول  ستمیس  کی                                         98

 1403  زی، پائ78و دوم، شماره    ستیسال ب                                                                          ی در مهندس  یمجله مدل ساز

توان در فشار بالا، متوسط و  بازده اگزرژی بالاتر را می •

مولد بالای    حرارتبازیافتپایین  فشار  نسبت  در  و 

توربین به دست  پایین ورودی  یا در دمای  کمپرسور 

 آورد.

بالا،   • فشار  کاهش  با  توان  می  را  سیستم  کل  هزینه 

 حرارت کاهش داد. متوسط و پایین مولد بازیافت

فشار   • نسبت  به  توجه  با  توان  می  را  سیستم  هزینه 

 کمپرسور و دمای ورودی توربین به حداقل رساند. 

 ها نماد  - 7

 علائم انگلیسی 

علائم 

 اصلی 

 

A   سطح تبادل حرارت(m2) 

ACC  سیکل چیلر جذبی 
AP   نقطه نزدیکی اکونومایزر مولد بازیافت حرارت(°C) 

B  محلول غلیظ نمک 
c هزینه واحد اگزرژی  

1
($.( ) )KWs

−
 

C 
هزینه کل  

1
($. )s

−

 

C  ضریب ثابت 
cc  محفظه احتراق 

PC
 

)ظرفیت گرمایی ویژه 
KJ

Kg.𝐾
) 

CRF ه ی بازگشت سرما  بی ضر 
D کنین آب شیر در  ریتقط 

1( . )Kg s− 

( )rD i
 امiتقطیر در اثر  

1( . )Kg s− 
e   اگزرژی واحد جرم( / )Kj Kg

 

Ė اگزرژی کل 
( )KW

 

F کن  آب شیرین  آب تغذیه
1( . )Kg s− 

f کن  آب تغذیه اثرهای آب شیرین
1( . )Kg s− 

GOR کن شیریننسبت بهره خروجی آب 

h آنتالپی ویژه 
1( . )KJ Kg−

 

HP  فشار بالا(MPa) 

HRSG حرارت مولد بازیافت 

K  نرخ بهره 
L   گرمای نهان

-1(KJ.Kg ) 

LHV   ارزش حرارتی پائین
-1( .( ) )KJ KgK 

LP  فشار پائین(MPa) 

ṁ   دبی جرمی
1( . )Kg s− 

MP  فشار متوسط(MPa) 

MED کن چند اثره آب شیرین 
MG   سیستم تولید همزمان 

N  تعداد ساعت سالانه(hours) 

n  عمر مورد انتظار قطعات 

P  فشار(MPa) 

PP اوپراتور مولد بازیافت حرارت    نقطه پینچ(°C) 

Q̇  نرخ انتقال حرارت(KW) 

R  مرجع 

r 

نسبت فشار  

MPa

Mpa

 
 
  

R ثابت جهانی گاز  
1 1

( . )j Kg K
− −

 

Rej   آّب برگشتی
1( . )Kg s− 

s   انتروپی ویژه
1 1

( . )Kj Kg K
− −

 

T  درجه حرارت(°C) 

TVC  تراکم بخار حرارتی 

Ẇ  توان(KW) 

Y  درصد مولی 

Z قطعات  یگذار هی سرما   نهیهز   ($) 

Z 
  قطعات یگذار هی سرما نه ینرخ هز

1($. )s− 

علائم 

 یونانی

 

η  )%( راندمان 


 
 نسبت رطوبت 

r


 
 ضریب نگهداری 

λ  نسبت سوخن به هوا 

ΔT  اختلاف درجه حرارت 

  زیر نویس

a هوا 

abs  ابزربر 
cc  محفطه احتراق 

CH  شیمیایی 
CI  سرمایه گذاری 

comp  کمپرسور 
cond  کندانسور 

D  تخریب 
e  خروجی 

ec  اکونومایزر 
evap  اواپراتور 

ex  اگزرژی 
f سیال 

fuel  سوخت 
g  گاز 

gen  ژنراتور 
gene  تولید همزمان 

heating  گرمایش 
HP  فشار بالا 
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i ورودی 
is  ایزونتروپیک 

KN  جنبشی 
L  تلفات 

LiBr  لیتیم بروماید 
LP  فشار پائین 

mix  مخلوط 
MP  فشار متوسط 

net  ارزش خالص 
OM ی و نگهدار یبهره بردار 

P محصول 
PEC   خرید اولیه هزینه 

PH فیزیکی 
PT پتانسیلی 

pump پمپ 
Q  حرارت 

s  نمک 
sh  فوق گرم 

sat,HP  اشباع فشار بالا 
sat,LP  اشباع فشار پائین 

sat,MP  اشباع فشار متوسط 
sat  اشباع 

sw  آب دریا 
sol  محلول 

t  توربین 

ST
 

 کن دمای اولین اثر آب شیرین

tot  ارزش کلی 
W  کار 

w آب 
 موقعیت سیکل  …,2 ,1

 حالت مرده  0
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