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  چکیده

و  و اسمز معکوس ايبه روش تقطیر چند مرحله کن آب دریایکپارچه شده با آب شیرین سرماو  گرماجدید تولید همزمان توان،  ي چرخهدر این مطالعه، یک 

گازي به عنوان محرك اصلی و  ي چرخه. به منظور تولید توان از و اگزرژي مورد ارزیابی قرار گرفته است انرژيهاي تحلیل با استفاده از سامانه خورشیدي

 ي چرخهدهد در اثر افزودن سامانه خورشیدي در مجاورت پایین دستی بهره برده شده است. نتایج این مطالعه نشان می ي چرخهرانکین آلی به عنوان  ي چرخه

کاري ر میزان خنکگردد. به علاوه، ددرصد بهبود می 5,813درصد به میزان  44,592درصد به  38,778رانکین آلی از  ي چرخهرانکین آلی، افزایش راندمان 

با توجه به بالابودن توان تولیدي  ،کند. همچنینرا تجربه می 1,617به  1,596درصدي از مقدار  1,275ثابت، ضریب عملکرد بخش سرمایش یک افزایش 

پایه (بدون سیستم خورشیدي) باعث افزایش راندمان  ي چرخهرانکین، افزودن سیستم خورشیدي به  ي چرخهتوربین گازي نسبت به توان تولیدي  ي چرخه

سازي سیستم پیشنهادي با استفاده از سیستم اسمز معکوس، همچنین ظرفیت شیرینگردد. درصد می 085/0و  638/0ی و اگزرژي به ترتیب به میزان گرمایش

Ton/h  8/726 یابد.افزایش می   

  .کین آلیران ي چرخهتوربین گازي، ، سامانه خورشیدي، اسمز معکوس، ايند مرحلههمزمان، تقطیر چ تولید :کلیدي هاي واژه
  

 

Energy and exergy evaluation of the new cycle of cogeneration power, heating, 
cooling and seawater desalination system by multi-effect distillation and reverse osmosis 

methods  
  

Department of Mechanical Engineering, Azarbaijan Shahid Madani University M. Mohajer  
Department of Mechanical Engineering, Azarbaijan Shahid Madani University M. Fallah 
Department of Mechanical Engineering, Azarbaijan Shahid Madani University M. Rahmanpour 

 

Abstract  
In this study, a new cycle of cogeneration power, heating and cooling integrated with fresh water production system by multi-effect 
desalination method and solar system has been evaluated. Energy and exergy analyzes have been used to evaluate system 
performance. In order to generate power, the gas cycle has been used as the main stimulus and the organic Rankin cycle has been 
used as the downstream cycle. The results of this study show that due to the addition of the solar system in the vicinity of the organic 
Rankin cycle, the increase of the organic Rankin cycle efficiency improves from 38.778% to 44.592% to 5.813%. In addition, at 
constant cooling rates, the cooling performance increased by 1.275 percent from 1,596 to 1,617. Also, due to the high production 
capacity of the gas turbine cycle compared to the production capacity of the Rankin cycle, the addition of the solar system to the 
base cycle (without the solar system) increases the thermal efficiency and exergy by 0.638 and 0.085%, respectively. Also, distillate 
flow rate increases 726.8 Ton/h by using reverse osmosis system. 
Keywords: Co-generation, multi-effect desalination, gas turbine, organic Rankine cycle. 

 مقدمه - 1

 شیرا ب یآبجهان، خطر کم تیبا گذر زمان مناطق خشک و پرجمع

با توجه به درك  ریدر دهه اخ نیچنکنند. همیاحساس م شیاز پ

ها لیتحل نیا ت،یبشر ندهیبر آ یطیمحستیمسائل ز يبالا تیاهم

 یابیارز نیاست. بنابرا داشته ریاخ يهادر پژوهش ياژهیو گاهیجا

 اهمیت یطیمحستیز يهالیبا تحل نیریآب ش دیتول يهاستمیس

  دارد.  یبخصوص

 شیافزا، ایران یدر مناطق جنوب نیریبه آب ش ازیسه عامل ن 

 ،يو فراوان بودن منابع گاز يبه انرژ ازین شیو به طبع آن افزا تیجمع

 یروگاهنی ي چرخه کی يسازهیشب در این تحقیق، ما را بر آن داشت تا

  .بگیردمورد بررسی قرار  ،براي استفاده در مناطق جنوبی ایران نینو

یاتی در کشور چین انجام یک مطالعه عمل ]1[چن و همکاران 

سازي سامانه خورشیدي با سیستم تولید دادند. در این مطالعه، یکپارچه

  اي مورد ارزیابی قرار گرفت. آب شیرین به روش تقطیر چند مرحله

تواند به دهد بحران کمبود آب مینتایج این پژوهش نشان می

ها عنوان یک تهدید جدي در آینده این کشور قلمداد شود. از این رو آن

ی مانند روش تقطیر گرمایکن شیرینسازي یک سیستم آبیکپارچه

به عنوان یک راه حل اجرایی  هاي خورشیدي رااي با سامانهچند مرحله

-پیشنهاد کردند. مقایسه چند سامانه مختلف تولید آب شیرین از جنبه

چنین انجام شد. هم ]2[هاي انرژي و اگزرژي توسط آلتمن و همکاران 

هاي تولید توان نیز مورد ارزیابی چرخهها با سازي این سامانهیکپارچه

ی تولید آب شیرین گرمایهاي قرار گرفت. طبق این مطالعه، سامانه

و توان یکپارچه شده باشند مورد  گرمایشهاي تولید چرخهزمانی که با 

کن اسمز شیرینگیرند. درحالیکه واحدهاي آباستقبال بیشتري قرار می
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تري از خود عملکرد مناسب ،عکوس در حالت کارکرد به صورت تنهام

و  نیریهمزمان آب ش دیتول سیستم ]3[دهند. لوپز و همکاران نشان می

قرار  ی، مورد بررسAspen plusدر نرم افزار  يسازهیرا با شب سرمایش

ها شده آن شنهادیپ ستمیدهد سیها نشان ممطالعه آن جیدادند. نتا

-سازي آبیکپارچه گردد.یم دیتبر تیظرف يدرصد 8,7 شیباعث افزا

اي اي و یک نیروگاه تولید توان هستهکن تقطیر چند مرحلهشیرین

ها از یک سامانه صورت پذیرفت. آن ]4[توسط دانگ و همکاران 

سامانه یکپارچه استفاده نمودند. کنترلی به منظور مدیریت دقیق این 

دهد سیستم پیشنهاد شده امکان عملیاتی ها نشان مینتایج مطالعه آن

-شدن داشته و دقت قابل قبولی در کنترل سامانه دارد. ارزیابی سیستم

-هاي اسمز معکوس و تقطیر چند مرحلههاي تولید آب شیرین به روش

 گرمایشم شد. به منظور تامین انجا ]5[اي توسط فارسی و دینسر 

اي از منبع انرژي زمین کن تقطیر چند مرحلهشیرینمحرك واحد آب

-آب چگالندهدهد ها نشان میگرمایی بهره برده شد. نتایج مطالعه آن

هاي ی داراي بیشترین سهم تخریب اگزرژي بین بخشگرمایکن شیرین

دبی بالاي آب گیري به علت مختلف این سیستم بوده که این نتیجه

یک  ]6[باشد. دسیدر و همکاران می چگالندهشور خنک کننده در 

سامانه خورشیدي با اندازه میکرو را مورد مطالعه قرار دادند. در این 

مورد نظر در دو حالت پایا و گذرا مورد ارزیابی قرار  مطالعه، سیستم

گرفت و معادلات مربوط به سامانه مذکور در هر حالت ارائه گردید. در 

ها با نتایج واقعی نمونه موجود در پایان، مقادیر محاسبه شده توسط آن

اسپانیا مقایسه گردید و صحت و قابل اعتماد بودن این نتایج  کشور

و بازده  نوريسهموي خطی از منظر بازده  گردآورتایید گردید. تحلیل 

 ]8[را انجام شد. گارسیا و همکاران  ]7[گرمایی توسط ژو و همکاران 

هاي خورشیدي را مطرح پیشنهاد بهره بردن از نانو سیال در سامانه

نظر ترمودینامیکی مورد ارزیابی قرار کرده و پیشنهاد خود را از نقطه

ها به این نتیجه رسیدند که کسر حجمی این نانوسیالات ند. آنداد

سازي رابطه مستقیم با راندمان قانون اول سیستم خورشیدي دارد شبیه

هاي خورشیدي تولید مستقیم بخار، با بررسی کردن بسیار دقیق سامانه

ها و مشکلات سیستم تولید بخار مستقیم  توسط ساندرا و محدودیت

-ه کردن مسیر جامع طراحی سامانهها با ارائانجام شد. آن ]9[همکاران 

ها بر هاي مستقیم، به این نتیجه رسیدند که اگر در طراحی این سامانه

هاي موجود غلبه کنیم، بازده بالاتري نسبت به سامانه دشواري

یک سامانه تولید  ]10[غیرمستقیم خواهیم داشت. ژنگ و همکاران 

سازي  را به کمک تحلیل فنی و مدل سرمایشو  گرمایشهمزمان 

ریاضی آن ارزیابی نمودند. طبق نتایج بدست آمده از این مطالعه، 

تواند منجر به سازي سیستم مذکور با سامانه خورشیدي مییکپارچه

درصد در میزان انتشار  8/18درصد در مصرف سوخت و  3/21بهبود 

تولید  چرخه ]11[سکان گاز کربن دي اکسید گردد. کاگلایان و کالی

هاي ترمودینامیکی، را به کمک روش گرمایشهمزمان تولید توان و 

ها با اولویت قرار دادن محیطی و اقتصادي تحلیل کردند. آنزیست

طی، به بررسی تاثیر تغییرات محیها براي تحلیل زیستانتشار آلاینده

با  ]12[دماي محیط را بر کارایی سیستم پرداختند. کاپیترز و همکاران 

مدلسازي چرخه تولید همزمان توان و آب شیرین، تحلیل اگزرژي و 

سازي آنالیز حساسیت این چرخه را انجام دادند. سپس با یکپارچه

چرخه پیشنهادي با سیستم خورشیدي، اثر اضافه شدن سیستم 

ها به این نتیجه رسیدند که با اضافه ند. آنخورشیدي را تحلیل کرد

درصد  2/3کردن بخش خورشیدي به چرخه پیشنهادي، به میزان 

نوین تولید همزمان که  چرخهیابد. یک راندمان کلی سیستم افزایش می

با یک سامانه خورشیدي از نوع هیلواستات یکپارچه شده بود، توسط 

هاي پیشنهاد شده و روي آن تحلیل ]13[عبدالخالق و همکاران 

ها به این نتیجه رسیدند که در سیستم ترمودینامیکی انجام شد. آن

% اگزرژي 14مفید و  % انرژي خورشیدي به صورت انرژي65الذکر، فوق

-شود. همها اتلاف میحاصل از تابش خورشید جذب شده و مابقی آن

اگزرژي حاصل از تابش خورشید جذب سیستم خورشیدي % 14چنین 

شود. ییلماز و همکاران شده و بقیه اگزرژي ورودي، تخریب یا اتلاف می

ي چرخه تولید همزمان یکپارچه شده با مطالعاتی بر روي توسعه ]14[

-هاي آبها از قسمتانجام دادند. آن زیست تودهگیري از تولید و بهره

کن با هدف تولید محصولات کن اسمزمعکوس، تبرید و خشکشیرین

هاي سیستم، بازده انرژي و مختلف از سامانه بهره بردند. نرخ هزینه

درصد و  4/63دلار بر ثانیه،  2000اگزرژي به ترتیب برابر با بازده 

درصد برآورد شده است. یک نوع چرخه تولید همزمان توان،  26/59

گرمایی و خورشیدي یکپارچه شده با انرژي زمین سرمایشو  گرمایش

-سازي پاسخها با روش مرتبارائه شد. آن ]15[توسط رن و همکاران 

هاي نامغلوب به کمک الگوریتم ژنتیک، سیستم پیشنهادي خود را 

ي انرژي سیستم را ارزیابی کردند. رات هزینهسازي و اثرات تغییبهینه

درصدي هزینه سوخت، کمتر شدن  10ها نشان دادند که بالا رفتن آن

هاي سیستم را به همراه  جویی در هزینهدرصدي نرخ سالانه صرفه 3

سیستم تولید همزمان یک  ]16[ پورعدل و همکارانعبدالعلی .دارد

گاز، چرخه رانکین آلی، شامل توربین گازي مبتنی بر سوخت بیو

از را  کن داخلی، واحد اسمز معکوس و الکترولایزر غشاء پروتونی گرم آب

که  دادنشان  هامطالعه آن نتایجکردند. دیدگاه انرژي و اگزرژي تحلیل 

 584/5کیلووات، آب شیرین تولیدي  1192مقادیر توان خالص تولیدي 

، 56/30زده اگزرژي %، با74/55ی %گرمایشکیلوگرم بر ثانیه، بازده 

کیلوگرم بر ساعت و تخریب اگزرژي کل  455/1هیدروژن تولیدي 

سازي یک مدل به ]17[عبداللهی و قمري  .باشد کیلووات می 2827

همزمان و یک سیستم تولید   MEE-TVC کنشیرینسیستم آب

ها نشان داد مطالعه آن. نتایج ندپرداخت  CCHP سرمایش، گرما و توان

که هزینه سالیانه و جریمه انتشار آلاینده براي سیستم تولید همزمان 

سیستم سنتی کاهش یافته   ترتیب، نسبت به به 65/40% و 34/39%

جدید تولید  چرخهتحلیل ترمودینامیکی و اگزرژواقتصادي دو  است.

گیري از انرژي زمین ن توان، هیدروژن و آب شیرین با بهرههمزما

ها صورت پذیرفت. آن ]18[پورعدل و همکاران گرمایی توسط عبدالعلی

-شیریننشان دادند استفاده کردن از سیستم جدید با دو مرحله در آب

 باشد.کن داراي عملکرد بهتري از دیدگاه اگزرژي و اقتصادي می

گرمایی به مطالعه سیستم زمین ]19[ پورعدل و همکارانعبدالعلی

ها براي بهبود سبلان از دیدگاه انرژي، اگزرژي و اقتصادي پرداختند. آن

جدید  چرخهعملکرد سیستم موجود، سامانه جدیدي را پیشنهاد داده و 

ها نشان داد سامانه جدید با را مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج مطالعه آن

رانکین آلی یکپارچه شده با انرژي  چرخهدر  R123گیري از سیال بهره

  باشد.زمین گرمایی بهترین عملکرد اگزرژواقتصادي را دارا می

یک پیکربندي جدید براي تولید همزمان توان،  در این مطالعه، 

و به صورت یکپارچه شده با سامانه خورشیدي  سرمایشو  ایشگرم
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چنین، به منظور ارزیابی ارائه شده است. هماستفاده از اسمز معکوس 

هاي انرژي و اگزرژي بر روي این سامانه سیستم پیشنهادي، تحلیل

  پیاده شده است.
  

  توصیف سیستم پیشنهادي - 2 

پایه (بدون سیستم  چرخهدر این بخش، سامانه تولید همزمان            

  مورد بررسی قرار گرفته شده در کنار سیستم پیشنهاد خورشیدي)

رانکین  چرخه، شامل واحد تولید توان گازي و پیشنهادياست. سیستم 

، واحد تولید آب شیرین به روش یکپارچه با سیستم خورشیدي آلی

کن اسمز شیرین، واحد آبیگرمایشبا کمپرسور بخار  1اي مرحله چند

تک  گرماییو واحدهاي سرمایش و گرمایش، مولد بازیاب  معکوس

همچنین باشد.  می 2کاري هواي ورودي کمپرسور هوافشاره، واحد خنک

ی خورشیدي و گرمایش گردآورسیستم خورشیدي استفاده شده از نوع 

را بیان  فنی واحد موجود ) مشخصات1جدول (باشد. سهموي خطی می

  کند.می

  

  معادلات حاکم - 3

معادلات اساسی به منظور تحلیل ترمودینامیکی و تحلیل اگزرژي 

-سیستم شامل قانون پایستگی جرم، قانون اول و دوم ترمودینامیک می

  است.باشد که در ادامه آمده

  

  تحلیل ترمودینامیکی - 3-1

دو قانون اصلی علم سازي ترمودینامیکی سامانه، براساس مدل

ترمودینامیک که همان قانون پایستگی جرم و قانون پایستگی انرژي 

  :]21, 20[ گیرداست، شکل می

)1(  0in outm m    

)2(  0in outE E    

 
کاري هواي ورودي به  در کمپرسور هوا، اگر سیستم خنک

کمپرسور خاموش باشد و یا وجود نداشته باشد، فشار و دما هواي 

باشد و  ورودي به کمپرسور برابر با فشار و دما محیط اطراف تجهیز می

کمپرسور، شرایط کاري هواي ورودي  کردن سیستم خنکدر صورت کار

-دمایی جریان ورودي این تجهیز را قیدهاي سیستم خنک فشاري و

کند. در مورد شرایط  کاري هواي ورودي کمپرسور تعیین می

آل فرض شده  ترمودینامیکی خروجی کمپرسور هوا، جریان هوا گاز ایده

توان دماي خروجی  می و با تاثیر دادن بازده آیزنتروپیک کمپرسور هوا

بودن خواص سیال هوا، راندمان آیزنتروپیک  هوا را با دارا کمپرسور

  .]22[ کمپرسور هوا و دماي ورودي را حساب کرد

)3(  

1

3 2 ,

1
1 [r 1]

air

air

p AC

AC

T T

  
   

  





 

احتراق مطابق معادله   انرژي (قانون بقا) براي محفظه  اعمال موازنه

  ي آن واردکردن تاثیر بازده عملکردي محفظهباشد که لازمه) می4(

  .]23, 22, 20[در روابط است  3احتراق

                                                                        
1 Multi Effect Desalination 

2 Inlet Air Cooling System (IACS) 
3 Efficiency of the Combustion Chamber 

)4(  4 6 0a ir fuel fuel C C fgm h m L H V m h    

 
ي تولید توان گازي به وسیله چرخهخروجی  4توان ناخالص

بکارگیري قانون موازنه انرژي براي توربین گازي وارد محاسبات 

  بخش گازي با در نظر گرفتن موازنه 5گردد. همچنین اثر توان خالص می

گردد  ) اعمال می8) تا (5گازي از طریق معادلات ( چرخهانرژي براي 

]22 ,24[.  

)5(  6 7( )GT fgW m h h  
 

)6(  ,net gc GT ACW W W   
 

)7(  

1

7 6 ,1 [1 r ]

fg

fg

GT p GTT T

 
 

   
  






 

)8(  
7 0 ,

E V 1, 2 ,

H R S G fg

fg H X fg

P P P

P P

  

   



 
و نیز اعمال  6یگرمایشهاي  کن هدلابا استفاده از تعریف بازده مب

ی گرمایشهاي خروجی از بازیاب  توان خواص جریانموازنه انرژي، می

 .]25[ مطابق روابط ذیل بدست آورد را  7اول

)9(  1

1

Re

Re

7 3. (T T )

g

g

air air

Q

m cp



  

)10(  1Re 4 3

7 8

. (T T )

. (T T )

g air air

fg fg

Q m cp

m cp

 

 




  

)11(  4 3 7 8. (T T ) . (T T )air a ir fg fgm cp m cp     

  

  دهد.را نشان می فراگرمکن) معادلات حاکم بر 14) تا (12روابط (

)12(  8 9 19 18( ) ( h ) 0fg sm h h m h    
 

)13(  
19 18(h h )SH sQ m 

 

)14(  19 , sup,sat SH SHT T T 
 

کن چند شیرین) روابط حاکم بر آب21) تا (15معادلات ( مجموعه

  .]26[کند اي را بیان می مرحله

)15(  ,
eF B F e BFX BX FX B X 
 

)16(  
cc D D B FD h Dh Bh Fh   

 

)17(  ,D D

s F

m m
PR RR

m m
 

 

  

)18(   
satD D DBPE T T 

 

)19(  (T T )
c sat

prev
c D e e D eD h A U  

 

)20(  TTDe c eT T 
 

                                                                        
4 Gross Power Output 

5 Net Power Output 
6 Effectiveness of Heat Exchangers 

7 Regenerator 
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ین یکپارچه شده با سامانه خورشیديترکیبی پیشنهادي تولید همزمان توان، گرمایش، سرمایش و آب شیر ي چرخه طرحواره -1 شکل

 

)21(  

3

2

3

U 10 [1939.1 1.40562(T 273.15)

               0.0207525(T 273.15)

               0.0023186(T 273.15) ]

sat

sat

sat

prev
e D

prev
D

prev
D

  

 

 

 

نرخ  Dنرخ جریان آب شور،  Bنرخ جریان خوراك،  F در آن که

 RRنسبت عملکرد و  PR، مرحلهجریان آب شیرین تولیدي در هر 

افزایش نقطه جوش جریان در هر  BPEکن، شیریننسبت بازیابی آب

ضریب کلی  Uو  مرحلهاختلاف دماي ترمینال در هر  TTD، مرحله

گیري از کمپرسور باشد. اثرات بهرهام می i مرحلهبراي  گرماانتقال 

) تا 19( اي در معادلات کن چند مرحلهشیرینی در آبگرمایشبخار 

شود. نسبت انبساط و تراکم کمپرسور ) در این تجهیز هویدا می23(

ی پارامتر تصمیم گیرنده در موضوع این است که چه گرمایشبخار 

اي کن چند مرحلهشیرینسهمی از بخار محرك مورد نیاز توسط آب

و چه مقدار از این بخار مورد نیاز توسط گرما مولد بازیاب  از سمت

) به ترتیب 24) تا (22ی تامین گردد. روابط (گرمایشار کمپرسور بخ

سه پارامتر نسبت انبساط، نسبت تراکم و نسبت اختلاط را تعریف 

) بیانگر رابطه ارائه شده براي محاسبه 26) و (25کنند. روابط (می

نسبت اختلاط و ارتباط بین نسبت اختلاط و نرخ جریان بخار محرك 

  باشد.می

)22(  motive steam
r

suction

p
E

p
  

)23(  argedisch

r

suction

p
C

p
  

 )24(  motive steam
r

suction

m
M

m




  

)25(  

2

3

2

2

3 2

113.49
1.9342 2.1525 C 0.52

31.8514735.96
0.047

495.6 10.02900786

r r r

r

r
r

rr

r r

rr r

M C
E

C
C

EE

C C

EE E

    

  

  

 

)26(  ,1

1

sts effect

s

r

m
m

M







 

سازي ترمودینامیکی بخش خورشیدي، دماي  به منظور مدل 

خورشیدي و راندمان مبدل  چرخه، فشار کاري گردآورخروجی 

ی خورشیدي به عنوان قیدهاي این سیستم در نظر گرفته گرمایش

  مشخصات فنی سامانه تولید همزمان توان، گرمایش، سرمایش و آب شیرین واحد موجود -1 دولج
 

 مقدار واحد پارامتر

 Kg/s 85.89 اي کن چند مرحلهشیرینواحد آب ظرفیت تولید آب شیرین

 1.871 --- یگرمایشنسبت فشار کمپرسور بخار 

 MW 33.94 ظرفیت توربین گاز

 1219 ℃  دماي ورودي توربین گاز

 8.525 --- نسبت فشار کمپرسور هوا

 5 % افت فشار نسبی محفظه احتراق

 5.033 ℃  گرمابخار تولیدي مولد بازیاب  بخارفراگرمدماي 

 199.65 ℃ گرمادماي دودکش مولد بازیاب 

 MW 1.113 ظرفیت واحد گرمایش

 bar 16 رانکین آلی ي چرخهفشار بالاي 

 bar 20 گرمافشار مولد بازیاب 
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 1چنین از رابطه زیر براي محاسبه آنتالپی روغن ترمینول اند. هم شده

  . ]27[است م با این جنس استفاده شدهاiبراي جریان 

)26(  

7 3

4 2

=3.172 T

+10.99 T +1.571 T -23.85

i i

i i

h 



 

  

  
آنتالپی جریان  hدما بر حسب درجه سلسیوس و  Tکه در این رابطه، 

هاي زیر به منظور باشد. از معادلهبر حسب کیلوژول بر کیلوگرم می

ی خورشیدي سمت روغن و گرمایشمحاسبه دماي خروجی مبدل 

  :]27[ شودآنتالپی جریان خروجی پمپ روغن استفاده می

)27(  
43 42 42 31T =T - (T -T )SHX 

  

)28(  44 43 44 43

1
h =h + (p -p )/ OILP

oil


 

) 29خورشیدي از رابطه ( یگرمای گردآورمساحت  محاسبهبراي 

راندمان  ����شود که در این رابطه، به صورت زیر استفاده می

  .]28[باشد ) قابل محاسبه می30بوده و از معادله ( گردآور

)29(  
/1000

STC
STC

STC

Q
A

G


 

)30(  

5
, 0

, 0 , 0 2

0.75 4.5 10 (T T )

T T T T
0.039 0.0003 )

STC STC out

STC out STC out

G G

    

 
   



 

شدت تابش خورشید بر حسب وات بر متر  �فوق،  هدر رابط

مساحت  ����دماي محیط بر حسب درجه سلسیوس،  ��مربع، 

 گردآورراندمان  ����ی خورشیدي بر حسب متر مربع ، گرمای گردآور

دماي خروجی این تجهیز بر حسب درجه سلسیوس  ���,����و 

  باشد. می

رانکین آلی قادر به تولید توان از  چرخهتوربین مورد استفاده در 

جریان سیال آلی گرم شده در بالادست خود است که مقدار این توان 

چنین براي محاسبه باشد. هم) قابل محاسبه می33تولیدي از رابطه (

توان از روابط موازنه جرم و هاي جرمی مجهول این بخش، میدبی

  .]24, 20[ انرژي براي اجکتور مطابق زیر استفاده کرد

)31(  
41 32(h h )ORCT motiveW m   

 

)32(  
motive suc dism m m   

 

)33(  33 27 34motive suc dism h m h m h      

 

)34(  suc
SER

motive

m

m
 



 

به ترتیب دبی جرمی  ���̇�و  ���̇�، ������̇�در روابط فوق، 

از  3ورودي به اجکتور از سمت توربین، جریان مکشی 2جریان محرك

چنین دوم و جریان خروجی اجکتور هستند. هم تبخیرکنسمت 

نشان دهنده نسبت مکش در اجکتور بوده که به صورت  ����پارامتر 

   گردد.نسبت نرخ جریان مکشی به جریان محرك اجکتور تعریف می

                                                                        
1 Therminol 
2 Motive Stream 
3 Suction Stream 

براي محاسبات مربوط به اسمز معکوس نیز از روابط زیر استفاده 

  شود: می

)35(  37(p p ) 100F Feed
RO

pump

m
W

 

 




 

)36(   (p p ) ( )w w w
w F D F D

D C V
J

RTe
    

 

)37(  
385

0.14507(1000 10 sal )
i i

i

i

sal T


 




 

 آب با یکاي کیلوگرم 4نشانگر نرخ جریان ویژه Jدر روابط ذکر شده 

ثابت جهانی  Rکن، شیریندماي میانگین آب Tبر ثانیه بر مترمربع، 

فشار اسمزي  пغلظت و  Cحجم مولی،  Vضخامت غشاء،  eگازها، 

  کن است.در آب شیرین

  

  تحلیل اگزرژي - 3-2

اگزرژي به صورت بخش مفید و داراي قابلیت کاردهی انرژي 

وسیله کمی ساختن کیفیت انرژي، گردد. این پارامتر بهتعریف می

نماید. براي تبیین مفاهیم ي بسیاري از مطالعات آتی را فراهم می پایه

  اگزرژي شیمیایی، نیازمند تعریف حالت مردهاگزرژي فیزیکی و 

جهانی، به معنی   هستیم. حالت مرده 6محدود  و حالت مرده 5جهانی

حالتی است که جریان مورد نظر در دما، فشار و غلظت محیط قرار 

محدود، جریان مذکور در دما و فشار   داشته باشد و در حالت مرده

. در دو قسمت از این ]29[ محیط و غلظت خود جریان قرار دارد

ها مطالعه، نیازمند محاسبه و دخیل کردن اگزرژي شیمیایی جریان

  در محاسبات هستیم.

  اگزرژي شیمیایی سوخت )الف

  اگزرژي شیمیایی ترکیبات گازي ب)

  اگزرژي شیمیایی آب شور ج)

ي  اگزرژي شیمیایی سوخت تابع جنس سوخت است که از رابطه

  :]23, 20[ شودزیر بر حسب کیلوژول بر کیلوگرم محاسبه می

)38(  CH
methane fuel fuelex LHV  

نسبت اگزرژي به انرژي سوخت است که براي متان برابر  fuelکه 

ی پایین گرمایشارزش  fuelLHV، و ]23, 20[ می باشد 037/1با 

 باشدکیلوژول بر کیلوگرم می 50000سوخت است که براي متان 

. اگزرژي شیمیایی ترکیبات گازي از جمله محصولات ]23, 20[

  .]29, 23, 20[ گرددحاسبه میزیر م  حاصل از احتراق از رابطه

)39(  0 ln(x )CH CH
k k k kex x ex RT x   

باشد. اگزرژي ام در ترکیب گازي می kکسر مولی جزء  kxکه 

زیر   رابطهشیمیایی مولی آب شور بر حسب کیلوژول بر کیلومول از 

  .]30[ قابل محاسبه است

)40(  0 0( ) ( )CH
sw s s s w w wex n n      

 

پتانسیل شیمیایی مولی sپتانسیل شیمیایی مولی آب و wکه 

، تعداد مول بخش مورد نظر nنمک بر حسب کیلوژول بر کیلومول و 

                                                                        
4 Specific Mass Flow Rate 
5 Global Dead State 
6 Restricted Dead State 
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ي جرم آب شور بر  باشد. اگزرژي شیمیایی بر پایهدر آب شور می

  .]30[ زیر قابل محاسبه است  حسب کیلوژول بر کیلوگرم از رابطه

)41(  * 0 * 0( ) ( )CH
sw s s s w w wex mf mf      

 

که 
*

w  پتانسیل شیمیایی آب در حالت مرده محدود و
*

s 

پتانسیل شیمیایی مولی نمک در حالت مرده محدود بر حسب 

، کسر جرمی بخش مورد نظر در آب شور mfکیلوژول بر کیلوگرم و 

باشد. اگزرژي فیزیکی جریان ماده بیانگر اثرات دما، فشار و جنس می

زیر قابل   باشد که بر حسب کیلوژول بر کیلوگرم از رابطهجریان می

  .]23, 20[ محاسبه است

)42(  
0 0 0( ) (s s )PHex h h T   

 
به ترتیب مربوط  0و  *هاي بالانویسدر روابط فوق زیروندها و 

به حالت مرده محدود و جهانی هستند. براي جریان ماده، اگزرژي 

هاي ویژه فیزیکی و شیمیایی ویژه کل جریان، برابر با جمع اگزرژي

  .]23, 20[ باشدآن جریان می

)43(  CH PH
i i iex ex ex 

 

نرخ اگزرژي جریان ماده از ضرب اگزرژي ویژه آن جریان در دبی 

  :]23, 20[ آیددست میجرمی مربوط به خود به

)44(  i i iEx m ex    

    

  سنجی نتایج صحت - 4

، در MATLABافزار سازي مدل در نرمسنجی شبیهصحت

- دو مرحله انجام شده است. بخش اول مربوط به صحت سنجی آب

 ي چرخهگازي و  ي چرخهسنجی کن و بخش دوم صحتشیرین

هاي مهم سنجی خروجینتایج صحت 2جدول باشد.رانکین آلی می

سازي انجام شده در متلب و در مدل اي مرحله کن چندشیرینآب

را ارائه  ]27[ی و همکاران توسط عبدالح سازي صورت گرفتهمدل

گازي،  چرخهسنجی پارامترهاي اصلی  صحتهمچنین دهد. می

نتایج این انجام شده است.  ]24[رانکین آلی نیز با مرجع  چرخه

افزار را نشان سازي انجام شده در نرمدقت قابل قبول مدلمقایسه 

دهد. می

  

  MATLABسازي انجام شده در  در مدل اي مرحلهکن چند  شیرین سنجی پارامترهاي اصلی آب نتایج صحت -2جدول 

 MATLAB Abdelhay [27] Error [27] 

 6.71 5.422 5.810 نسبت عملکرد

297.5-برکیلوگرم(مترمربعگرمایشسطح ویژه انتقال 
0 

292.94 1.56 

برثانیه)نرخ جریان بخار(کیلوگرم
 

1.096 1.174 6.64 

12.73 نرخ جریان خوراك (کیلوگرم بر ثانیه)
00 

12.7315 0.01 

 0.59 45.84 46.11  نرخ جریان آب شور ورودي (کیلوگرم بر ثانیه)

6.366  نرخ جریان آب شور خروجی (کیلوگرم بر ثانیه)
0 

6.3657 0.01 

33.38  کن مازاد (کیلوگرم بر ثانیه)نرخ جریان آب خنک
00 

33.1097 0.81 

  

سازي انجام شده در متلب رانکین آلی و نتایج کلی سیستم در مدل ي چرخهگازي،  ي چرخهسنجی پارامترهاي اصلی  نتایج صحت -3جدول 

 MATLAB  H. You [24] Error [24] 

 0.00 30.33 30.33 گازي (مگاوات) چرخهتوان خالص 

 0.00 1492 1492 دماي ورودي توربین گازي (کلوین)

 5.00 1.71 1.80 دبی جرمی سوخت (کیلوگرم بر ثانیه)

 0.59 100.93 101.53 دبی جرمی هوا (کیلوگرم بر ثانیه)

 3.48 36.37 37.68 گازي (%) چرخهی گرمایشراندمان 

 1.35 0.3 0.3041  )- نسبت مکش اجکتور (

 6.08 36.42 38.78 رانکین آلی (%) چرخهی گرمایشراندمان 

 2.39 46.70 45.58  ی سیستم (%)گرمایشراندمان 

  

  بررسی نتایج - 5

و اگزرژي مربوط هاي ترمودینامیکی در این بخش نتایج تحلیل

دبی دما، فشار و  4ه شده است. جدولها و تجهیزات آوردبه جریان

 1م ارائه شده را منطبق بر شکلهاي سیستجرمی هر یک از جریان

ی و توان تولیدي یا مصرفی تجهیزات گرمایبار  5جدول د.دهنشان می

 1ي ارائه شده منطبق بر شکل چرخهنوع تجهیزات، براي  را متناسب با

کن شیرینچنین نتایج خروجی مربوط به سیستم آبهم  دهد. ان مینش

  آوري شده است.جمع 6درجدول اي چند مرحله

  

  

م ارائه شدههاي سیستدبی جرمی، دما و فشار مربوط به جریان  -4جدول 

State ṁ[kg/s] T[℃] P[kPa] State ṁ[kg/s] T[℃] P[kPa] 

1 101.54 25.00 101.30 23 400.02 45.00 101.30 
2 101.54 10.00 101.30 24 21.34 25.95 404.20 
3 101.54 284.90 863.60 25 4.98 25.95 404.20 
4 101.54 630.49 820.50 26 4.98 4.98 186.60 
5 1.80 25.00 101.30 27 4.98 9.98 186.60 
6 103.34 1218.85 779.47 28 16.36 25.95 404.20 
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7 103.34 706.35 112.30 29 16.36 27.46 1600.00 
8 103.34 414.97 106.70 30 16.36 119.29 1600.00 
9 103.34 413.58 104.00 31 16.36 143.29 1600.00 
10 103.34 241.99 104.00 32 16.36 124.20 800.00 
11 103.34 180.99 101.30 33 16.36 40.35 800.00 
12 103.34 172.27 101.30 34 21.34 30.00 404.20 
13 103.34 120.00 101.30 35 169.06 25.00 101.30 
14 39.18 25.00 101.30 36 169.06 28.00 101.30 
15 39.18 60.00 101.30 37 73.05 12.00 101.30 
16 10.34 60.25 2000.00 38 73.05 7.00 101.30 
17 10.34 212.38 2000.00 41 16.36 144.86 1600.00 
18 10.34 212.38 2000.00 42 8.00 200.00 1700.00 
19 10.34 217.42 2000.00 43 8.00 135.28 1200.00 
20 85.89 44.39 450.00 44 8.00 136.28 2500.00 
21 594.82 35.00 2000.00     
22 108.91 45.00 101.30     

  

ی و توان تولیدي یا مصرفی مربوط به تجهیزات گرمایبار  -5جدول 

  سیستم

Component Heat Duty Power Unit 

 MW 28.025 ---  کمپرسور هوا

 MW ---  90.074 محفظه احتراق

 MW 61.965 ---  توربین گازي

 MW ---  38.036 1بازیاب 

 MW ---  6.827 2بازیاب 

 kW ---  948.17 1تبخیرکن

 kW ---  1532.7 2 تبخیرکن

 kW ---  1532.7 1ی گرمایشمبدل 

 kW ---  5732.2 2ی گرمایشمبدل 

 ORC  --- 493.90 kWتوربین 

 ORC 2120.6  --- kW چگالنده

 ORC  ---  kWپمپ 

 MW ---  6.768  صرفه جو

 MW ---  19.535 تبخیرکن

 kW ---  161.15 فوق گرمکن

 kW ---  1002.4 ی خورشیديگرمایش گردآور

 kW ---  1018.2 ی خورشیديگرمایشمبدل 

 kW 15.81 ---  پمپ روغن

  

  

  

  

کن چند شیریننتایج خروجی مربوط به سیستم آب  -6جدول 

  و اسمز معکوس اي مرحله

 Value Unit 

 MED 309.2 ton/hدبی جریان تقطیر 

 RO 726.8 ton/h دبی جریان تقطیر

 --- MED-TVC  8.31ضریب عملکرد 

 --- TVC 4.76بدون  MEDضریب عملکرد 

 --- RO  0.505نرخ بازیاب 

MED-TVC 420.1 سطح ویژه
2 

m�. s/kg 

 MED-TVC 10.34 kg/s تقاضاي بخار

 MED-TVC 55.82 g/kgشوري آب شور خروجی 

 RO   72.68 g/kgشوري آب شور خروجی 

  

قادر به تولید  اي مرحلهکن چند شیرینآب 5طبق نتایج جدول

باشد. این واحد براي تولید این تن آب شیرین در هر ساعت می 2/309

کیلوگرم بر ثانیه بخار  34/10 مصرفحجم از آب شیرین نیاز به 

-تامین می گرمافرآیندي است که این بخار را از بخش مولد بازیاب 

و بدون /با  اي مرحلهکن چند شیرینچنین با مقایسه نتایج آبنماید. هم

-شیرینشود که آبی، مشاهده میگرمایشگیري از کمپرسور بخار بهره

ی به گرمایشدر حالت استفاده از کمپرسور بخار  اي مرحلهکن چند 

  واحد، نسبت عملکرد بالاتري دارد. 55/3میزان 

کردن تحلیل اگزرژي بر سازي سیستم و پیادهپس از انجام مدل

هاي موجود ژه و نرخ اگزرژي براي هر یک از جریانروي آن، اگزرژي وی

گردآوري شده  7گردد که در جدولتعریف و محاسبه می چرخهدر 

  .است

  چرخههاي موجود در اگزرژي ویژه و نرخ اگزرژي براي هر یک از جریان  -7جدول 
State ex [kJ/kg] Ex ̇ [MW] State ex [kJ/kg] Ex ̇ [MW] 

1 4.44 0.450 23  2.53 1.011 
2 4.83 0.490 24 48291.87 1030.538
3 264.09 26.815 25 48291.87 240.320 
4 492.08 49.965 26 48289.53 240.308 
5 51850.00 93.407 27 48267.44 240.199 
6 1111.71 114.884 28 48291.87 790.218 
7 417.79 43.174 29 48294.05 790.254 
8 180.03 18.604 30 48367.91 791.462 
9 176.88 18.278 31 48383.13 791.711 

10 77.98 8.058 32 48350.03 791.170 
11 50.00 5.167 33 48293.54 790.245 
12 46.82 4.839 34 48293.43 1030.571
13 30.67 3.169 35 2.50 0.422 
14 2.50 0.098 36 2.56 0.433 
15 10.47 0.410 37 3.72 0.272 
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16 12.47 0.129 38 4.87 0.356 
17 186.10 1.924 41 48384.22 791.729 
18 915.42 9.463 42 118.63 0.949 
19 921.49 9.525 43 52.23 0.418 
20 5.37 0.461 44 53.12 0.425 
21 2.47 1.470    
22 20.67 2.251    

  

توان به توزیع تخریب هاي مهم تحلیل اگزرژي میاز جمله خروجی

ها اشاره اگزرژي بین تجهیزات مختلف سیستم و راندمان اگزرژي آن

و راندمان یب نمودارهاي توزیع تخریب اگزرژي ، به ترت3و2کرد. شکل

-اي نشان میي و میلهااگزرژي تجهیزات را به صورت نمودارهاي دایره

  دهد.

  

  
  پیشنهادي چرخهنمودار توزیع تخریب اگزرژي تجهیزات در  -2 شکل

  
پیشنهادي چرخهت در نمودار راندمان اگزرژي تجهیزا -3 کلش

و  انرژيهاي کلی سیستم را از نقطه نظر تحلیلنتایج  8جدول

-با و بدون سیستم خورشیدي نشان می چرخهاگزرژي براي دو حالت 

دهد. مقایسه نتایج این جدول براي پارامترهاي مختلف، اثر طرح 

پیشنهادي جدید را بر روي سیستم به صورت کمی براي پارامترهاي 

نتایج نشان داده طبق  کند.مختلف ترمودینامیکی و اگزرژي بیان می

پایه باعث  چرخهافزودن سیستم خورشیدي به ، 8شده در جدول

 638/0ی و راندمان اگزرژي به ترتیب به میزان گرمایشافزایش راندمان 

گازي، به  چرخهچنین در توان ثابت است. همدرصد گردیده 085/0و 

ی رانکین آلی، راندمان توان چرخهدلیل تولید بیشتر توان در بخش 

است. درصد افزایش یافته 149/38درصد به  039/38سیستم از مقدار 

اند، بنابراین گازي نداشته چرخهثیري بر روي پیشنهاد مطرح شده تأ

است. مشخصات مربوط به این بخش از سیستم بدون تغییر باقی مانده

رانکین آلی، این  چرخهدر اثر افزودن سامانه خورشیدي در مجاورت 

کند که منجر به افزایش وراك بیشتري دریافت میانرژي خ چرخه

 چرخهگردد. این تغییر باعث افزایش راندمان محصول تولیدي در آن می

 5,813درصد به میزان  592/44درصد به  778/38رانکین آلی از 

کاري ثابت، ضریب است. به علاوه، در میزان خنکدرصد بهبود گردیده

درصدي از مقدار  275/1ش عملکرد بخش سرمایش شاهد یک افزای

است. طبق توضیحات فوق و مقایسه کمی نتایج، بوده 617/1به  596/1

افزودن سامانه خورشیدي به سیستم باعث بهبود عملکرد انرژي و 

  است.اگزرژي سیستم گردیده

  

  

  

AC, 1700, 3%

CC, 28489, 
55%GT, 9745, 19%

Regs, 1704, 3%

Evs, 106, 0%

HXs, 1401, 
3%

Desalination, 
7395, 14%

Solar System, 
1248, 2%

miscellaneous , 
245, 1%
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  و اسمز معکوس کل سیستم در دو حالت با و بدون سیستم خورشیديهاي ترمودینامیکی و اگزرژي براي نتایج تحلیل  -8جدول 

  

  

  
  

  

  

  

  گیري نتیجه - 6

و  گرمایشتولید همزمان توان،  نوین چرخهیک در کار حاضر، 

یکپارچه شده با سیستم تولید آب شیرین به روش تقطیر چند  سرمایش

زرژي مورد اي و سامانه خورشیدي از نقطه نظر تحلیل انرژي و اگمرحله

ارزیابی قرار گرفته است. نتایج کلی زیر از این مطالعه استخراج گردیده 

  است:

 هاي ارائه شده در بخش نتایج، یکپارچه کردن سیستم  وجیطبق خر

پایه با سامانه خورشیدي منجر به افزایش محصول تولید شده در 

افزایش گردد. این افزایش محصول خود را به صورت  سیستم می

و  638/0ی و راندمان اگزرژي به ترتیب به میزان گرمایشراندمان 

085 

  

 

  

 
 

 /0 درصد به  039/38درصد، افزایش راندمان توانی سیستم از مقدار

 778/38رانکین آلی از  چرخهراندمان و افزایش  درصد 149/38

درصد نشان  813/5درصد به میزان  592/44درصد به  38,778

  596/1چنین، ضریب عملکرد بخش سرمایش از مقدار  هم دهد. می

 یافته است.درصد افزایش  275/1ان به میز 617/1به 

 ی گرمایشسازي واحد موجود با سامانه خورشیدي  پیشنهاد یکپارچه

منجر به رانکین آلی داشته و در نهایت  چرخهتاثیر قابل ملاحظه بر 

  .گردد افزایش عمکلرد انرژي و اگزرژي سیستم می

 سازي سیستم پیشنهادي با استفاده از سیستم اسمز ظرفیت شیرین

یابد.افزایش می Ton/h  1036معکوس، 

  فهرست علائم - 7

A مساحت سطح FWH گرمکن آب تغذیه 

AC کمپرسور هوا fw آب تغذیه 

B دبی آب شور gc توربین گاز چرخه  

CC محفظه احتراق HP فشار بالا 

Cond چگالنده   

Cp  ی ویژهگرمایشظرفیت  P فشار 

Cr نسبت تراکم PR ظریب عملکرد 

D تقطیر Q  یگرمایشظرفیت  

Ej اجکتور R  ثابت جهانی گاز 

STC ی خورشیديگرمایش گردآور  rp نسبت فشار 

E کنشیریننسبت بازیابی آب RR نرخ انرژي    

Er نسبت انبساط s آنتروپی 

ex اگزرژي ویژه SA سطح ویژه 

Ex  دما T نرخ اگزرژي  

ORC رانکین آلی چرخه  TIT دماي ورودي توربین 

GT توربین گاز TVC  یگرمایشکمپرسور بخار  

h آنتالپی U  کلی گرمایشضریب انتقال  

HEX  یگرمایشمبدل  W کار 

EC جوصرفه  w وزن 

EV تبخیرکن x کسر مولی 

HRSG  گرمامولد بخار بازیاب  X شوري 

J حروف یونانی                         نرخ دبی جرمی ویژه 

LHV  ی پایین سوختگرمایشارزش  γ نسبت گرماهاي ویژه 

m  اختلاف Δ دبی جرمی  

Parameter Base Case Proposed Case Unit 

 % 46.215 45.577 ی سیستمگرمایشبازده 

 % 37.165 37.081 بازده اگزرژي سیستم

 % 38.149 38.093 سیستم یبازده توان

 % 37.680 37.680 توربین گاز ی چرخهگرمایشبازده 

 % 44.592 38.778  ی چرخه رانکینگرمایشبازده 

 --- 1.617 1.596  ضریب عملکرد سیستم سرمایشی

 RO --- 726.8 Ton/h سازيظرفیت شیرین

 Ton/h 1036 309.2  سازي کلظرفیت شیرین
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MED اي تقطیر چند مرحله  ε بازده اگزرژي 

Mr نسبت اختلاط η بازده 

MW وزن مولکولی s بخار 

N تعداد مراحل تقطیر sat اشباع 

  sub مادون سرد 

 مافوق گرم sup ها               زیرنویس

 آب دریا sw شرایط محیط 0

fg یمحصولات احتراق  ها                       بالانویس  

C حالت مرده محدود * چگالنده  

cwd  کن مازادخنکآب  جهانیحالت مرده  0 

D اگزرژي تخریب  CH شیمیایی  

F سوخت PH فیزیکی 
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