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  دهيچك
 METVC)( تراكم بخار با ياچند مرحله گرماييكن نيريآب ش كوپل شده با يگازنيتورب چرخهسه نوع  يكيتاگزرژو  يكيناميل ترموديتحل به ن پژوهشيدر ا

ستم يو در س STIIC)( محفظه احتراق به داخلق بخار يتزر ستم دومي. در سباشد ي) مق بخاريتزر گاز ساده (بدوننيتورب چرخهستم اول يسپرداخته شده است. 
 يل نسبت فشار كمپرسور، دماياز قب يطراح يدر ابتدا با ثابت نگه داشتن پارامترها .صورت گرفته است  (STIBC)قبل از محفظه احتراق ق بخاريتزرسوم 

راندمان  بر پارامترهان ياك از يهر ر يتاث يمحاسبات كدبا استفاده ازسپس  و شده است ين سه مدل بررسيا عملكرد،ق، فشار بخار محرك و ... محصولات احترا
با  يهادر مدل يدهند كه راندمان اگزرژيج نشان مينتاشده است.  مطالعهن يريد توان و آب شيامل موثر بر تولو عو يب اگزرژينرخ تخر ،ي، توان خروجياگزرژ

با روند  يب اگزرژينرخ تخرب يبه ترت ق بخار،يبا اعمال تزر STIBCو  STIIC يهادر مدلابد و ييش ميق بخار افزايدرصد نسبت به مدل بدون تزر ٤ق بخار،يتزر
  باشد.  يمگاوات م ٧٥/٨٢ن پارامتر  يق بخار ايكه در مدل بدون تزر يد درحاليمگاوات خواهد رس ٢٦/٨١و  ٢٢/٨٠ب به يبه ترت يكاهش
  .يچند مرحله ا يريتبخ ن كنيريد همزمان، آب شي)، توليب اگزرژي(تخريريق بخار، نرخ بازگشت ناپذي، تزريو اگزرژ يل انرژيتحل :كليدي هاي واژه
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Abstract 
In this study, three kinds of gas turbine cycles coupled with multi effect evaporation thermal vapor compression desalination 
(METVC) are investigated. The first system is a simple cycle gas turbine (without steam injection). In the second and third system, a 
cycle gas turbine with steam injection into the combustion chamber (STIIC) and a gas turbine with steam injection before the 
combustion chamber (STIBC) are considered, respectively. At the first, design parameters such as compressor pressure ratio, the 
temperature of combustion product and pressure of motive steam was fixed and the performance of these three models are evaluated. 
Then, using a developed computational code, the effect of these parameters on exergy efficiency, output power, exergy destruction 
and important parameters of fresh water and power production are studied. The results show that exergy efficiency for models with 
steam injection increased 4% compared to the model without steam injection. In addition, for STIIC and STIBC, the rate of 
irreversibilities will reduce to 80.22 and 81.26 MW where this parameter is 82.72 MW for without steam injection model.  

Keywords: Energy and exergy analyses, Steam injection, Exergy destruction, Cogeneration, Multi-effect thermal vapor 

compression desalination. 
 

 دمهمق - ١

، مسائل مربوط به يليفس يرژبا توجه به رو به زوال بودن منابع ان
ر ياخ يهادر سال ينديو فرا يصنعت يدر واحدها يافت انرژيباز

- د آبيرا متوجه خود كرده است. از آنجا كه تول يشمارين بيمحقق

از  يكيت مناطق مختلف، همواره يش جمعين همزمان با افزايريش
- يآب م يسازنيريش يبوده، استفاده از تكنولوژ يمسائل مهم صنعت

 گرماياستفاده از  يهان روشيدترين و مفياز موثرتر يكيتواند 
آب  يسازنيريه شياول يهاستميباشد. س يروگاهين يواحدها يافتيباز

با  گرماييمنبع مستقلا از از خود را يمورد ن يا انرژيشور و آب در

كردند. يافت ميدر يته شبكه سراسريسيا از الكتريمصرف سوخت و 
ن گونه يا يل اقتصاديمختلف و تحل يهاژوهشاما با توجه به پ

تك منظورهمنسوخ شده و از  يهاستميها، امروزه استفاده از سستميس
دو  يهاستميس]. ١- ٢[شوديدو منظوره استفاده م يهاستميس

ن و توان شامل دو بخش مهم، يريشد همزمان آبيمنظوره تول
  .]٢[دآب هستن ين سازيريش يو واحدها گرمايي يهاروگاهين

 يديج مفينجام شد، نتاا ]٣[استاداسو  كه توسط بلند يقاتيدر تحق
 چرخهاز جمله  ين گازيمختلف تورب يهاچرخهدر مورد استفاده از 

 ين بررسيج اينتابدست آمد. يبيترك چرخهق بخار و يتزر چرخهساده، 
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صورت  يگاز يهانيتورب يشرفت تكنولوژين پيكه بر اساس آخر
كوچك بازده قانون اول  يهاستميكه در مورد سگرفت، نشان داد 

 يقيدر تحقباشد.يم يبيترك چرخهسه با يق بخار قابل مقايتزر چرخه
 يق بخار در اتاق احتراق روير تزريتاث يكه بر رو ]٤[زمبر و از كوپك

انجام شد، نشان داده شده است كه  ٢٠٠٤بازده قانون دوم در سال 
خالص  يكيش توان الكتري، افزاق شدهيبخار تزر يجرم يش دبيافزا

را در بر  يريناپذ ا بازگشتي يكل يو كاهش اتلاف اگزرژ يخروج
ل يتحل يبه بررس يقيدر تحق ]٥[ا و همكارانينيبهبهانخواهد داشت.

ق بخار به داخل يهمراه با تزر ين گازيتورب يهاچرخه يكيترمواكونوم
استفاده از از آن است كه  يج حاكينتاند.اق پرداختمحفظه احتر

شده  گرماييراندمان  يدرصد ١٥ش يق بخار باعث افزايستم تزريس
نه ير هزين روش موجب كاهش چشمگيز اين ياست. از لحاظ اقتصاد

 ]٦[دا و همكارانيشيدر كارن.درصد شده است ٣١د برق در حدود يتول
در  يكي(ق آبيگرفته شده است. روش اول تزرق به كار يدو روش تزر

كمپرسور) و روش  يبعد از مرحله يگريكمپرسور و د يقبل از مرحله
 يبعد از مرحله يگريدر محفظه احتراق و د يكيق بخار(يدوم تزر

ق يتزر چرخهاز بالاتر بودن راندمان  يج حاكيباشد.نتايكمپرسور) م
گاز  يهانياساس كار توربق آب است. يتزر چرخهبخار نسبت به 

  باشد.يفشرده م يه هوا، اضافه كردن بخار آب(آب) ب١مرطوب
ن يريآب ش يستم هايدهد كه بحث استفاده از س يمطالعات نشان م

ن گاز از جمله مواردي است كه در يتورب چرخهب با يكن در ترك
  سالهاي اخير با اقبال زيادي مواجه شده است. 

توربين گاز با تزريق بخار و اتصال ان را با آب  چرخه ]٧[ليور و ونگ 
مورد بررسي قرار دادند.  يچند مرحله ا يريشيرين كن تبخ

پژوهشگران از نتايج مدلسازي نتيجه گرفتند كه دبي بخار تزريق شده 
به اتاق احتراق تاثير عميقي بر توليد آب و توان خواهد داشت. افزايش 
اين دبي سبب افزايش تولد توان اما كاهش توليد آب شيرين خواهد 

ورودي به توربين باعث افزايش داشت و از طرف ديگر افزايش دماي 
  توان و آب توليدي خواهد شد. 

ق ين گاز با تزريتورب چرخه يبيستم تركيعملكرد س ]٨[ يو و اصفهاني
. را مورد مطالعه قرار دادند يچند مرحله ا گرمايين يريبخار و آب ش

ن كن يريمراحل آب ش ير اختلاف دمايسندگان تاثين پژوهش نويدر ا
آن  يفنئل اسمستم و يتصاد سبه هوا را بر اق يقيتزربخار  يو درصد دب
  قرار دادند. يمورد بررس

د توان يتول يبيستم تركيس يل اقتصاديتحل ]٩[ا و همكارانين يبهبهان
ستم مورد مطالعه آنها يقرار دادند. س ين را مورد بررسيريو آب ش
ن كن چند مرحله با افت يريو آب ش ين گازيتورب چرخهشامل 

 يزان دسترسيژه به ميسندگان با توجه وينوشار بود كه ف يناگهان
به واحد مذكور اقدام به مطالعه آن نموده  (Availability) يواقع
  اند. 

ستم يسك ي يكياكونوم ياكسرژ ينه سازيبه]١٠[و همكاران  ياحمد
ن يريد جامد و آب شياكس يل سوختي، پيروگاه گازينشامل  يبيترك

ن با انجام يمحقق. به انجام رساندند را يچند مرحله ا يريكن تبخ
را از  يستم مورد مطالعه توانستند راندمان اكسرژيس ينه سازيبه

  را كاهش دهند. يكيالكتر يمت انرژيش داده و قي% افزا٦٣% به ٥٧

                                                             
1 Humidified Gas Turbine 

و بهبود  د توانيتول ستميمطالعه سبا اين وجود در مقالات معدودي به 
ته شده است، بالاخص در ق بخار پرداخيند تزريعملكرد آنها با فرآ

ق بخار قبل و بعد از ياستفاده از تزر يو اگزرژ يل انرژيرابطه با تحل
چگونگي استفاده از شود. در واقع مطالعه  يمحفظه احتراق مشاهده نم

 يو اگزرژ يل انرژيز تحليو ن يگاز چرخهعملكرد  بهبود يك هايتكن
كاملا مشهود  آن از جمله مواردي است كه خلا آن در ادبيات موضوع

ن پژوهش با در نظر گرفتن ياست. در همين راستا در ا
ن يتورب چرخهو  گرمايي ين كن هايريآب ش يكيناميترمودعمكلرد

 گاز ساده (بدوننيتورب چرخهسه  يو اگزرژ يل انرژيگاز به تحل
 وSTIIC)(محفظه احتراق به داخلق بخار يتزر با چرخه)، ق بخاريتزر
 پرداخته خواهد شد.(STIBC)قبل از محفظه احتراق ق بخاريتزربا 

  

    ستم يس يكيناميترمود يمدل ها - ٢
ن گاز يتورب چرخهب يشامل سه مدل ترك ،مورد مطالعه يهاستميس
ق بخار قبل از يق بخار به داخل محفظه احتراق، تزريهمراه با تزر يكي(

و آب  گرمااب يلر بازي)، بوق بخاريبدون تزر يگريمحفظه احتراق و د
باشند كه با استفاده يم با تراكم بخار يچند مرحله ا يريتبخكن نيريش

و معادلات  بسط داده شده اندو  يسازمدل ٢متلب ياز كد محاسبات
  شود. يمه ياراها بطور جداگانه ك از آنيحاكم بر هر  يكيناميترمود

  يروگاه گازيساده ن چرخه يل انرژيتحل - ١-٢

ق بخار) با آب يساده (بدون تزر يروگاه گازيك نينگ يكوپل ١ شكل
- يرا نشان م گرماييتراكم بخار  ياچند مرحله يريتبخكننيريش

ن گاز ساده است يتورب چرخهك ي، و آب د توانيتولهمزمان  چرخهدهد.
د بخار مورد استفاده آب ين گاز جهت تولياز تورب يكه از گاز داغ خروج

  شود.ين كن استفاده ميريش
- يش ميك افزايزنتروپياتمسفر در كمپرسور بصورت آ يهوا يدما

  م:ي) دار١طبق رابطه (]١١[ابدي
)١(  𝑇ଶୱ = 𝑇ଵ(𝑟)

(ೖషభ)

ೖ  
فشار بر حسب  Pن، يبر حسب درجه كلوTور، نسبت فشار كمپرس𝑟ୡهك
، يب مربوط به وروديبه ترت sو2 ، 1 يهاسيرنويلوپاسكال و زيك

ژه در فشار ثابت به يو ينسبت گرما 𝑘ك است. يزنتروپيو آ يخروج
  گردد.يف ميهوا تعر يمخلوط چند جزئ يژه در حجم ثابت برايو يگرما
ر با دما محاسبه شده يغمت )٢( له رابطهيژه بوسيو ير گرماهايمقاد
  :]١١[است

)٢(  𝐶 = a + b𝑦 + c𝑦ିଶ + d𝑦ଶ𝑦 = 10ିଷ𝑇 
 yل دهنده هوا و يك از عناصر تشكيهر  ياعداد ثابت براd ,c ,b ,aكه

  باشد.يتابع دما م
ز كمپرسور با استفاده از راندمان سا يخروج يهوا يواقع يدما

  :]١١[شود يم ) محاسبه٣رابطه ( ك كمپرسور بصورتيزنتروپيآ
)٣(  𝑇ଶ = 𝑇ଵ + (

𝑇ଶୱ − 𝑇ଵ

𝜂ୡ

) 

                                                             
2 MATLAB 
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 ]١٢[د همزمان سادهيستم توليس -١شكل 

 
شوند ينشان داده م𝜔ଵو  ∅ب با يو رطوبت مطلق كه بترت يرطوبت نسب

 :شونديمحاسبه م )٥) و (٤( از روابط

)٤(  ∅ =
𝑃୴

𝑃

 

)٥(  𝜔ଵ =
0.622𝑃୴

𝑃ୟ୲୫ − 𝑃୴

 

ساده به صورت  ين گازيتورب چرخهاحتراق در  يواكنش در محفظه
  :]١١[است) ٦(رابطه 

)٦(  𝜆CHସ +  [0.7748 Nଶ + 0.2059 Oଶ + 0.0003 COଶ + 0.019 HଶO]

→ (1 + 𝜆)ൣ𝑥N2
N2 + 𝑥O2

O2 + 𝑥CO2
CO2

+ 𝑥H2OH2O൧ 
)٧(  𝜆 =

𝑛

𝑛ୟ

 

)٨(  1 + 𝜆 =
𝑛୮

𝑛ୟ

 

 nباشد، يسوخت به هوا م ينسبت مول λ)،٨) و (٧طبق روابط ( كه
مربوط به محصولات احتراق، سوخت  a,F,P يهاسيرنويو ز يمقدار مول

محصولات به  يب موليضرا ،ييايميش واكنش يو هوا است. با موازنه
  :]١١[ديآيبدست م )٩رابطه (صورت 

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎧ 𝑥మ

=
0.7748

1 + 𝜆

𝑥మ
=

0.2059 − 2𝜆

1 + 𝜆

𝑥మ
=

0.0003 + 𝜆

1 + 𝜆

𝑥ୌమ =
0.019 + 2𝜆

1 + 𝜆

 

 
 
 
 

)٩(  

كمپرسور  يز مشابه معادلات ذكر شده براين گاز نياز تورب يخروج يدما
 :]١١[شود ي)محاسبه م١٠طبق رابطه (

)١٠(  𝑇ସୱ =
𝑇ଷ

(𝑟ୡ)
(ೖషభ)

ೖ

 

ك يزنتروپين با استفاده از راندمان آياز تورب يخروج يهوا يواقع يدما
 د:يآيبدست م )١١طبق رابطه (ن يتورب

)١١(  𝑇ସ = 𝑇ଷ − (𝑇ଷ − 𝑇ସୱ)𝜂୲ 

 يو خروج يمربوط به ورود ٤و ٣ يهاسيرنويز )،١١طبق رابطه ( كه
  .]١١[باشدين ميتورب
ب از يسوخت به ترت يهوا، نسبت هوا به سوخت و دب يمحاسبه دب يبرا

  :]١٢[شودي) استفاده م١٤) و (١٣)، (١٢معادلات (

)١٢(  
�̇�ୟ =

�̇�୬ୣ୲𝑀

(ℎଵ − ℎଶ) + (1 + λ)(ℎଷ − ℎସ)
 

)١٣(  𝐴𝐹 =
𝑀ୟ

𝜆𝑀

 

)١٤(  �̇� = 𝜆(
𝑀

𝑀ୟ

)�̇�ୟ 

معادلات هوا و سوخت از  يكمپرسورها يبدست آوردن توان مصرف يبرا
ك يناميها قانون اول ترمودآن يشود كه مبناياستفاده م) ١٦) و (١٥(
  . ]١٢[باشديم

�̇�ୡୟ = �̇�ୟ(1 + 𝜔ଵ)(ℎଶ − ℎଵ) )١٥( 

�̇�ୡ = �̇�(
1

𝐴𝐹
)(ℎ − ℎ) )١٦( 

 ين از رابطهيتورب يديتوان تول) و ١٧محصولات احتراق از رابطه ( يدب
  د:نشويبه ممحاس )١٨(

�̇� = �̇�ୟ + �̇� )١٧( 

�̇�୲ = �̇�(ℎଷ − ℎସ) )١٨( 

ق بخار به يهمراه با تزر يگاز روگاهين يل انرژيتحل -٢- ٢
  داخل محفظه احتراق

ق بخار به داخل محفظه يبا تزر يروگاه گازين طرحواره ٢شكل 
تراكم بخار  ياهچند مرحل يريتبخ كننيريب آن با آب شياختراق و ترك

آن در محاسبات  ياز برايمورد ن يپارامترها كه دهديرا نشان م گرمايي
  :شده استداده  ح يادامه توض

  
ق بخار داخل محفظه يآب و توان در حالت تزر يبيستم تركيس -٢شكل 

  ]٧[احتراق
 

ك يزنتروپيآل و با فرض آ دهيگاز ا يك برايتروپ يبا استفاده از روابط پل
از  يخروج يهوا ي، دما𝜂ୡك يزنتروپيپرسور با راندمان آبودن كم

  :]٧[ديآيبدست م )١٩(كمپرسور طبق رابطه
)١٩                   (  

  
𝑇ଶ = 𝑇ଵ +

𝑇ଵ

𝜂ୡ

ቀ𝑟ୡ

ೖషభ

ೖ − 1ቁ 

 )٢٠(توان از رابطه  ي) را م𝜂ୡك، راندمان(يزنتروپيك كمپرسور آي يبرا
  :]٧[محاسبه كرد

)٢٠(  𝜂 = 1 − ൬0.04 +
𝑟 − 1

150
൰ 

% ٢١خشك(شامل  يلوگرم هوايك كي يان جرمينرخ جر يواكنش به ازا
شود. واكنش ي)، در محفظه احتراق انجام مNଶي% مول٧٩و  Oଶ يمول

ق بخار داخل محفظه احتراقبه يهمراه با تزر چرخهدر محفظه احتراق در 
  :]٧[باشديم )٢١رابطه ( صورت

)٢١(  𝜆CHସ +
1 ∗ 0.79

𝑀ୟ

Nଶ +
1 ∗ 0.21

𝑀ୟ

Oଶ +
𝜔ଵ

𝑀୵

HଶO +
𝑤

𝑀୵

HଶO

→ aCOଶ +    bHଶO + cOଶ + dNଶ 
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٣٢ 

عناصر در سمت  ي)، از تعادل جرمλ،a،b،c،d( رابطه،نيا مجهولات در
ك در محفظه يناميراست و چپ معادله، به همراه معادله قانون اول ترمود

  ند. يآيراق بدست ماحت
ق بخار است كه برابر است با نسبت بخار ينسبت تزر w، )٢١رابطه(در 
  :]٧[شوديمحاسبه م )٢٢رابطه ( فشرده شده و از يق شده به هوايتزر

)٢٢(  𝑤 =
�̇�ୱ

�̇�ୟ

 

ق بخار قبل يهمراه با تزر يگاز روگاهين يل انرژيتحل -٣- ٢
  از محفظه احتراق

ق بخار قبل از محفظه يبا تزر يروگاه گازين طرحواره ٣شكل 
تراكم بخار  ياچند مرحله ريكن تبخنيريب آن با آب شياحتراق و ترك

  دهد: يرا نشان م گرمايي

  
ق بخار قبل از يآب و توان در حالت تزر يبيستم تركيس -٣شكل 

  محفظه احتراق

حفظه ق بخار قبل از ميهمراه با تزر چرخهواكنش در محفظه احتراق در 
داخل محفظه احتراق  بخار قياحتراق مشابه معادلات مربوط به مدل تزر

  در نظر گرفته شده است.
 :]٧[شوديممحاسبه  )٢٣( ن از رابطهياز تورب يخروج يگازها يدما

)٢٣(  
𝑇ସ = 𝑇ଷ + 𝜂୲𝑇ଷ(൬

1

𝑟ୡ

൰

ೖషభ

ೖ

− 1) 

حاصل از  يگازها يان جرميجر دبيق بخار، يدر دو مدل همراه با تزر
خشك،  يهوا يهاانيكند برابر جمع جرين عبور مياحتراق كه از تورب

توسط . كه ]٧[باشديم يقيرطوبت موجود در آن، سوخت و بخار تزر
  شود:ي) محاسبه م٢٤رابطه (

)٢٤(  �̇� = �̇�ୟ + �̇� + �̇�ୱ 

  :]٧[ديآيبدست م )٢٥(با استفاده از رابطه 𝜂୲كه در آن 
)٢٥(  𝜂௧ = 1 − (0.03 +

𝑟 − 1

180
) 

  :شوديم محاسبه )٢٦(از رابطه  rcو 

)٢٦(  𝑟ୡ =
𝑝ଷ

𝑝ସ

 

 بيهوا و سوخت به ترت يكمپرسورها يرفن، توان مصيتورب يديتوان تول
  شوند:يم يابيارز) ٢٩) و (٢٨)، (٢٧طبق روابط (

)٢٧(  �̇�௧ = �̇�(ℎଷ − ℎସ) 

)٢٨(  �̇�ୡୟ = �̇�ୟ(1 + 𝜔ଵ)(ℎଶ − ℎଵ) 

)٢٩(  �̇�ୡ = �̇� ൬
1

𝐴𝐹
൰ (ℎ − ℎ୭) 

  :قابل محاسبه است )٣٠( ياز رابطه چرخهاز  يتوان خالص خروج
)٣٠(  �̇�୬ୣ୲ = �̇�୲ − (�̇�ୡୟ + �̇�ୡ) 

 تحليل انرژي بويلر بازياب  - ٤- ٢

و  تبخيركننده، سوپر هيتر يعنياب يازبلر يبو يسه قسمت اصل معادلات

 يكل طرحواره شوند.ي) مدل م٣٤) تا (٣١ب با روابط (يزر به ترتياكونوما

 :]١٣[آمده است ٤اب در شكل يلر بازيستم بويس

 

  ]١٣[گرماافت يلر بازيستم بويس طرحواره -٤شكل 

درام  يدر دما بخار يآنتالپ hV,9و  يخروج فراگرمگاز  يآنتالپhG,2bكه 

لر يبه بو يورود يدب mWو تبخيركننده يخروج يآنتالپ hG,3bباشد.يم

 ي، آنتالپتبخيركننده يورود يب آنتالپيبه ترت hL,7 ،hL,6 ،hv,8، ابيباز

ه آب يرا مقدار تخل BDو  تبخيركننده يخروج ي، آنتالپدرام يورود

زر و ياكونوما يگاز خروج يآنتالپhG,4bم.يريگيدرام در نظر م

hL,5باشند.يزر مياكونوما يآب ورود يآنتالپ  
 يو دما تبخيركنندهر در يتبخ ياختلاف دماكه نچ يپ ياختلاف دما

) قابل ٣٥از رابطه ( شود يف ميتعر تبخيركنندهاز  يداغ خروج يگازها
  است: محاسبه

)٣٥(  T୮୧୬ୡ୦ = Tଷୠ − T 
  ) قابل محاسبه است:٣٦زر از رابطه (ياكونوما ١تقرب يدما
)٣٦(  𝑇୮୮୰୭ୟୡ୦ = 𝑇 − 𝑇 

استخراج شده  ]١٢[گاز داغ از معادلات مرجع يكيناميكه خواص ترمود
ق بخار تنها متشكل از يحالت بدون تزر يشده برا يلر مدلسازياست. بو

كن مورد نيرياست، چرا كه آب ش خيركنندهتبزر و يبخش اكونوما
  از به بخار اشباع دارد.يمطالعه تنها ن

                                                             
1Approach Temperature 

    )٣١              (�̇�൫ℎீ,ସ − ℎீ,ଶ൯ = �̇�௦(ℎௌு,ଵ − ℎ,ଽ) 

    )٣٢              (�̇�൫ℎீ,ଶ − ℎீ,ଷ൯ = 

�̇�ௐ൫ℎ, − ℎ,൯ + �̇�௦൫ℎ,଼ − ℎ,൯ 

    )٣٣              (�̇�ௐ = �̇�௦ ∗ (1 + 𝐵𝐷) 

    )٣٤              (�̇�൫ℎீ,ଷ − ℎீ,ସ൯ = �̇�ௐ(ℎ, − ℎ,ହ) 
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٣٣ 
 

چند  يريتبخن كن يريواحد آب ش يل انرژيتحل -٥- ٢
  با تراكم بخار يمرحله ا

دهد. آب ين كن را نشان ميريستم آب شيك سياز  يطرحواره ا ٥شكل 
با  گرمايير تراكم بخا يار چند مرحلهين كن مورد نظر از نوع تبخيريش

، اژكتور بخار، جعبه تبخيركننده يبوده كه شامل تعداد يه موازيتغذ
د شده در يبه منظور چگالش بخار تول ييانتها چگالندهك يفلش و  يها

  .]١١[ل شده استين مرحله تشكيآخر
 يريبا به كارگ ياضيك مدل ريستم، يس گرماييعملكرد  يابيارز يبرا

 يهاها، اژكتور بخار، جعبهتبخيركننده يبرا يجرم و انرژ ين بقايقوان
- نيريستم آب شيس يدر نظر گرفته شده است كه برا چگالندهفلش و 
  :]١٤[ر در نظر گرفته شده استيات زيكن فرض

 كند.يا كار مين كن در حالت پايريستم آب شيس - 

  از نمك است. يل شده در هر مرحله عاريبخار تشك - 
  تر فرض شده است. يگرم بر ل يليم ٧٠٠٠٠ ييپساب نها يدرصد شور - 
محاسبه آن طبق  يبه تمام مراحل ثابت است.برا يآب شور ورود يدب - 

  م:ي) دار٣٧رابطه (

𝐹 =
𝑀

𝑁
 )٣٧(  

 كسان است.ي Nتا  ٢ يهاتبخيركننده گرمايسطح انتقال  - 

) ٣٨ثابت بوده و طبق رابطه ( ين مراحل متواليه بياول يياختلاف دما - 
  ه است:قابل محاسب

)٣٨(  
∆𝑇 =

𝑇ଵ − 𝑇

N − 1
 

) و ٣٩ن مرحله از رابطه (ياول يباشد، دما Ts يشيبخار گرما ياگر دما
  ) قابل محاسبه است: ٤٠ر مراحل از رابطه (يسا يدما

)٣٩(  𝑇ଵ = 𝑇ୱ − ∆𝑇 

)٤٠(  𝑇ାଵ = 𝑇 − ∆𝑇                      𝑖 = 2, … , N 

طبق  Nتا  ٢ن مرحله و مراحل ياول يموازنه جرم نمك و آب برا
  ) قابل محاسبه است:٤٤) و (٤٣)، (٤٢)، (٤١معادلات (

)٤١(  𝐵ଵ = 𝐹 − 𝐷ଵ 

)٤٢(  𝐵 = 𝐹 + 𝐵ିଵ − 𝐷                     𝑖 = 2, … , N 

)٤٣(  𝑥ଵ =
𝐹

𝐵ଵ

𝑥 

)٤٤(  𝑥 =
𝐹

𝐵

𝑥 +
𝐵ିଵ

𝐵

𝑥ିଵ                 𝑖 = 2, … , N 

د شده است: يتول Nتا  ٢زم در مرحله يگر، بخار با دو مكانيد ياز سو
فلش از  يل شده در جعبهيبخار تشك ي. دبير ناگهانيدن و تبخيجوش

  :]١٤[شود ي) محاسبه م٤٥معادله (

)٤٥(  𝐷′ = 𝐷ିଵ𝐶

𝑇୴షభ
− 𝑇ᇱ



𝐿

 

تواند صورت معادله يم Nتا  2مراحل  يموازنه انرژ ن، معادلهيابنابر
  :]١١[) نوشته شود٤٦(
)٤٦(  𝐷 =

1

𝐿

[(𝐷ିଵ + 𝐷ᇱ
ିଵ)𝐿ିଵ − 𝐹𝐶(𝑇 − 𝑇) − 𝐵ିଵ𝐶∆𝑇 

  :]١٤[) قابل محاسبه است٤٧( يآب خنك كننده طبق معادله يدب
)٤٧(  𝑀ୡ୵ =

𝐷 + 𝐷ᇱ
 − 𝑀ୣ୴

𝐶(𝑇 − 𝑇ୡ୵)
− 𝑀 

 يشده است كه برا ي] بررس١٥مرجع [ يلهياژكتور بخار، مدل بوس يبرا
) و نسبت Crاز نسبت تراكم ( يبه عنوان تابع يمحاسبه نسبت ورود

) و نسبت انبساط  Cr) استفاده شده است. نسبت تراكم (Erانبساط (
)Er١٥[) قابل محاسبه هستند٤٩) و (٤٨ب طبق معادلات (ي) به ترت[:  
)٤٨(  𝐶𝑟 =

𝑃ୱ

𝑃 ୴

 

)٤٩(  𝐸𝑟 =
𝑃୫

𝑃 ୴

 

) داده شده است، Ra(يورود دبي) و Mmبخار محرك( دبيكه  يهنگام
) از Mevبه اژكتور ( يورود دبين مرحله و يده شده از آخريبخار مك دبي

  :]١٤[نديآي) بدست م٥١) و (٥٠معادلات (
)٥٠(  𝑀ୱ = 𝑀୫ ∗ (1 +

1

𝑅𝑎
) 

)٥١(  𝑀ୣ୴ = 𝑀୫ − 𝑀ୱ 

- ين كن را نشان ميريكه عملكرد آب ش يين پارامترهاياز مهمتر يكي
د شده به بخار يدهد، نسبت عملكرد است كه نسبت آب قابل شرب تول

) و ٥٢. آب قابل شرب طبق معادله (]١٤[مصرف شده است محرك
  ) قابل محاسبه هستند:٥٣بق معادله (ب عملكرد طيضر

)٥٢(  
𝐷୲୭୲ =  𝐷



ୀଵ

 

)٥٣(  𝑃𝑅 =
𝐷୲୭୲

𝑀୫

 

  يل اگزرژيتحل - ٣
 يانرژ ياز مقدار مشخص د كهيعبارتست از حداكثر كار مف ياگزرژ

آن  و به تبع يستم باز انرژيك سيشود. در يمدر دسترس حاصل
همراه با جرم  يو انتقال انرژ گرما الانتق ق تبادل كار،ياز سه طر ياگزرژ
  شود.يط اطراف مبادله ميبامح

  :]١١[) قابل محاسبه است ٥٤اگزرژي برواحد دبي جريان طبق رابطه (

)٥٤(  𝑒𝑥 = 𝑒𝑥ୌ + 𝑒𝑥CH + 𝑒𝑥 + 𝑒𝑥 

) ٥٦) و (٥٥ب از معادلات (يبه ترت ييايميش يو اگزرژ يكيزيف ياگزرژ
  :قابل محاسبه هستند

)٥٥(  𝑒𝑥ୌ = (ℎ − ℎ) − 𝑇(𝑠 − 𝑠) 

)٥٦(  𝑒𝑥തതതେୌ =  𝑥୩ 𝑒𝑥୩
େୌ − Rഥ𝑇  𝑥୩ 𝑙𝑛𝑥୩ 

آب خالص و نمك خالص در  يا،آنتروپيآب در يمحاسبه اگزرژ يبرا
  :]١٧[) محاسبه گردد٥٧تواند طبق رابطه (يمخلوط آب و نمك م

)٥٧(  𝑠 = 𝑠(𝑃, 𝑇),୮୳୰ୣ − 𝑅୳𝑙𝑛𝑥 

  :]١٢[ديآي) به دست م٥٨( ين كن طبق معادلهيريآب ش يبازده اگزرژ

)٥٨(  𝜂୶ =
𝐸୮

𝐸

=
𝑀ୢ𝑒ୢ + 𝑀ୠ𝑒ୠ − 𝑀ୡ୵𝑒ୡ୵ + 𝑀𝑒

𝑀୫𝑒୫ − 𝑀୴𝑒୴

 

 ]١٢[ يشش مرحله ا گرمايين كن تراكم بخار يريآب ش  -٥شكل 
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٣٤ 

ا مورد نجين كه در ايريد همزمان توان و آب شيتول يهاستميس يراب
- ي) محاسبه م٥٩از رابطه ( ي، بازده اگزرژه استبحث قرار گرفت

  :]١٣[شود
)٥٩(  𝜂ୣ୶ =

𝐸୮

𝐸

=
𝑊୬ୣ୲ + 𝑀ୢ𝑒ୢ + 𝑀ୠ𝑒ୠ − 𝑀ୡ୵𝑒ୡ୵ + 𝑀𝑒

�̇�𝑒୳ୣ୪

 

  جينتابحث و  - ٤
 نسبت فشار رينظ يطراح يدر ابتدا با ثابت نگه داشتن پارامترها

ا ي ، فشار بخار محرك)C١١٠٠(محصولات احتراق ي، دما)١٠(كمپرسور
ن يريبه آب ش ياب و وروديلر بازياز بو يهمان بخار خروج

 يج برايشده است و نتا ين سه مدل بررسيعملكرد ا ،)Kpa١٥٠٠(كن
 يك از پارامترهايآورده شده است.سپس هر  ١هر سه مدل در جدول 

وابسته شامل راندمان  يو پارامترهار داده شده ييمستقلا تغ يطراح
) و يب اگزرژيها (نرخ تخريريو نرخ بازگشت ناپذ ي، توان خروجياگزرژ

 ده است.ين محاسبه گرديريشد آب يتول
  

روگاه ين چرخهد همزمان(يستم توليج مربوط به سه سينتا -١جدول 

 يطراح يپارامترها بودن) با فرض گرماييكن نيريبا آب ش يگاز

ستم يس پارامتر
د يتول

همزمان 
ساده 

بدون (
ق يتزر

 )بخار

د يستم توليس
ق يهمزمان با تزر

بخار به داخل 
محفظه 
 (STIIC)احتراق

د يستم توليس
ق يهمزمان با تزر

بخار قبل ازمحفظه 
 (TSIBC)احتراق

ب عملكرد يضر
 ن كنيريآب ش

٣٩٢/٧ ٣٩٢/٧ ٣٩٢/٧ 

ن يريآب ش يدب
لوگرم ي(ك يديتول

 ه)يبر ثان

٨٢٧/
١٧١ 

٤٩٧/٨٢ ٣٧٨/٨٢ 

 يراندمان اگزرژ
كل                                 

٣٦١/٠ ٣٦٥/٠ ٣٢٣/٠ 

 يراندمان اگزرژ
 كننيريآب ش

٠٤٠٤/٠ ٠٣٠٧/٠ ٠٣٠٦/٠ 

توان خالص 
 (مگاوات)يخروج

٦٧/٤٧ ٨٤/٤٨ ٤٠ 

 يب اگزرژيتخر
 كل(مگاوات)

٧٥٧/
٨٢ 

      ٢٦٧/٨١     ٢٢٢/٨٠ 

 

همراه با  يهاكلدر مدل ياگزرژدهد كه راندمان ينشان م ١جدول 
نرخ افته است و يش يافزا %٤ق بخاريبدون تزر مدلق بخار نسبت به يتزر
ن كن در يريآب ش يراندمان اگزرژ افته است.يكاهش  يب اگزرژيتخر
% ١ق بخار قبل از محفظه احتراق صورت گرفته است يكه تزر يمدل

ز با ين يخروجافته است.توان خالص يش يگر افزاينسبت به دو مدل د
ن يبا توجه به ادا كرده است.يش پيمگاوات افزا ٨با يق بخار تقريتزر

كسان است. در يهر سه مدل  ين كن برايريب عملكرد آب شيجدول ضر
 يدياز بخار تول ينكه مقداريل ايق بخار، به دليهمراه با تزر يهامدل

ن يريب شآ يشود، دبيق مين گاز تزريتورب چرخهاب، به يلر بازيتوسط بو
 ق بخار كمتر است.     ينسبت به مدل بدون تزر يديتول

كه  اندل شدهيتشك ين گازيك واحد توربيمورد نظر از  يهاچرخه
لر يك بويد بخار اشباع در ين، جهت تولياز تورب يگاز خروج گرماي

د آب يد شده جهت توليافت شده است. سپس از بخار تولياب بازيباز
 گرماييتراكم بخار  يار چند مرحلهيكن تبخن يريك آب شين در يريش

 يب قسمتيبه ترت STIBCو  STIIC يهادر مدلشود. يم يبرداربهره
ق يدرون محفظه احتراق و قبل از محفظه احتراق تزر يدياز بخار تول

 يعملكرد ير پارامترهاين پژوهش، مطالعه تاثيهدف از انجام اشود. يم
 د محصولات است.ين كن بر توليريد توان و آب شيتول چرخهمختلف 

  

- ب عملكرد آبيشار بخار محرك بر ضراثر ف يررسب -١- ٤

  كن نيريش
ن كن بر حسب فشار بخار يريش ب عملكرد آبيرات ضرييتغ ٦شكل 
- نيرين گاز ساده با آب شيتورب چرخهد همزمان يستم توليدر س محرك

 ب عمكلرديرات ضرييتغكه ياز آنجائ دهد.ينشان مرا  METVCكن 
ق بخار به مجفظه يا عدم وجود تزريبالادست و وجود  چرخهبه  يوابستگ

ب عملكرد آب يرات ضرييتغن يندارد بنابرا ين گازيتورب چرخهاحتراق 
ز يگر تحت مطالعه نيد چرخهدو  ين كن با فشار بخار محرك برايريش

  گردد. يم يباشد كه از تكرار آنها خوددار ين شكل ميهم مشابهكاملا 
ش دما، يل افزايش فشار بخار محرك به دليفزابا اشود كه  يممشاهده 

ش يافته كه منجر به افزايش ين كن افزايريبه آب ش يآب شور ورود يدب
ن يريب عملكرد آب شيضرتا يشود كه نهايم يدين توليريزان آب شيم

ل ين كن به دليرياد مراحل آب شش تعديافزا باكند. يمدا يش پيكن افزا
دا يش پيب عملكرد افزايضر، مقدار هاچگالنده اييگرمش سطح ياافز
 .كنديم
  

اثر تغييرات فشار بخار محرك بر ضريب عملكرد آب شيرين  -٦شكل 
كن شيرين توربين گاز ساده با آب چرخهدر سيستم توليد همزمان  كن

METVC 
  

بررسي اثر تغييرات نسبت فشار كمپرسور بر توان  -٢- ٤
  خالص خروجي

كن شيرين توربين گاز ساده با آب چرخهمزمان در سيستم توليد ه
METVC .توان خالص خروجي ثابت در نظر گرفته شده است  

تغييرات توان خالص خروجي بر حسب نسبت فشار  ٨و شكل  ٧شكل 
و   STIICنيروگاه گازي چرخه توليد همزمانسيستم كمپرسور در مدل 

STIBC با آب شيرين كنMETVC ١/٠ براي دو درصد تزريق بخار 
را نشان مي  oC١٢٠٠و  oC١١٠٠و دو دماي ورودي به توربين  ١٥/٠و 

  دهد. 
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در ابتدا اندكي  چرخهبا افزايش نسبت فشار كمپرسور توليد توان خالص 
بدان اشاره شده  ١٩افزايش و سپس كاهش خواهد يافت كه در مرجع 

. با افزايش درصد تزريق بخار به دليل افزايش دبي جرمي ]١٩[است
 يابد. ده از توربين، توان خالص خروجي افزايش ميگذرن

در  STIIC چرخههمچنين مشاهده مي گردد كه ميزان توليد توان در 
مشخص نسبت فشار و درصد تزريق بخار يك در  STIBCمقايسه با 

  بيشتر است. 
  

  
در  مدل اثر نسبت فشار كمپرسور بر توان خالص خروجي  -٧شكل 
با آب  STIICو  STIBCنيروگاه گازي  چرخه توليد همزمانسيستم 

  TIT=1100oCدر METVC كنشيرين
 

  
در  مدل اثر نسبت فشار كمپرسور بر توان خالص خروجي  -٨ شكل
با آب  STIICو  STIBCنيروگاه گازي  چرخه توليد همزمانسيستم 

 TIT=1200oCدر METVC كنشيرين
  

 ياثر نسبت فشار كمپرسور بر راندمان اگزرژ يبررس -٣- ٤
  د همزمانيتول يهاستميس

د همزمان يستم توليسسه  يرات راندمان اگزرژييتغ ١٠و شكل  ٩شكل 
و  ١١٠٠ن معادل يبه تورب يورود يدما يبه ازاب يبه ترتمورد مطالعه را 

نسبت فشار كمپرسورنشان رات ييتغبر حسب گراد يدرجه سانت ١٢٠٠
   دهد.يم

در  ينكه توان خالص خروجيبه ابا توجه ساده،  ين گازيتورب چرخهدر 
ش نسبت فشار كمپرسور به ين مدل ثابت در نظر گرفته شده، با افزايا

 ي، راندمان اگزرژ٥٩مطابق فرمول  يدين توليريآب ش يش دبيل افزايدل
ن يتورب يورود يش دمايابد. با افزاي يش ميد همزمان افزايستم توليس

ش و در يافزا يدين توليريآب ش يبخار محرك، دب يش دبيل افزايبه دل
  ابد.ييش ميد همزمان افزايستم توليس يجه راندمان اگزرژينت

سه در  يرات نسبت فشار كمپرسور بر راندمان اگزرژيياثر تغ -٩ شكل 
با آب  TIT=1100 oCبا  ن گاز سادهيتورب چرخهد همزمان يستم توليس

 METVCن كن يريش
     

  
در سه  يرسور بر راندمان اگزرژرات نسبت فشار كمپيياثر تغ - ١٠شكل 

با آب  TIT=1200 oCن گاز ساده با يتورب چرخهد همزمان يستم توليس
  METVCن كن يريش

  

و  STIIC يروگاه گازين چرخهدر  د همزمانيتولستم يسدر مدل 
STIBC كن نيريبا آب ش METVC ،ش نسبت فشار كمپرسور، يافزا

جه مصرف سوخت ير نتكند و دياد ميمحفظه احتراق را ز يورود يدما
ابد كه ييش ميد همزمان افزايستم توليس يافته و راندمان اگزرژيكاهش 
گذرنده از  يجرم يش دبيل افزايق بخار به دليش درصد تزريبا افزا

ابد كه منجر به ييش ميافزا ين، در مجموع توان خالص خروجيتورب
ن يهمچنشود. يد همزمان ميستم توليس يش راندمان اگزرژيافزا
 شيمورد مطالعه باعث افزا چرخهق بخار در هر دو يش نرخ تزريافزا

  گردد. ين ميان گذرنده از توربيجر يش دبيبه سبب افزا يراندمان اگزرژ
 

نرخ نسبت فشار كمپرسور بر  راتييتغ اثر يبررس -٤- ٤
   نيريد آب شيتول

ن بر حسب نسبت فشار يريد آب شينرخ تول ١٢و شكل  ١١شكل 
 ن گاز با آبيتورب چرخهد همزمان يستم توليسسه ر د كمپرسور را

نشان TIT=1100oC  و TIT=1100oCدر  METVCكن نيريش
نرخ توليد آب ش نسبت فشار كمپرسور، يبا افزاساده،  چرخهدر دهد.  يم
اين مساله وابستگي كه  است يشيافزا و سپس يابتدا كاهش نيريش
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٣٦ 

توليد  كاملا مشابه روندند آن وو ر سيكل داردمستقيم به توليد توان 
  . مي باشد ٨و  ٧توان در شكلهاي 

  

  
 سه در نيريد آب شيرات نسبت فشار كمپرسور بر توليياثر تغ -١١شكل 

 و METVCكن نيريش ن گاز با آبيتورب چرخهد همزمان يستم توليس
TIT=1100 oC  

  

ن در سه يريد آب شيرات نسبت فشار كمپرسور بر توليياثر تغ -١٢شكل 
 و METVCكن نيريش ن گاز با آبيتورب چرخهد همزمان يستم توليس

TIT=1200 oC  

  

 STIBCو  STIICنيروگاه گازي چرخه توليد همزمانسيستم در مدل 
، براي يك مقدار مشخص نسبت فشار METVCبا آب شيرين كن

كمپرسور و با ثابت بودن دماي محصولات احتراق، با افزايش درصد 
ينكه دبي بخار محرك كمتري از بويلر بازياب به تزريق بخار به دليل ا

  يابد.رود، نرخ توليد آب شيرين كاهش ميكن ميسمت آب شيرين
  
  يريجه گينت- ٥

د همزمان يتول چرخهسه  يعملكرد ير پارامترهايتاث در مقاله حاضر
 با چرخه)، ق بخاريتزر گاز ساده (بدوننيتورب چرخه، نيريتوان و آب ش

قبل از  ق بخاريتزربا  و STIIC)(محفظه احتراق به داخلق بخار يتزر
نسبت ر ينظ يياثر پارامترهاشد و  يبررس (STIBC)محفظه احتراق

ر كمپرسور و فشار بخار محرك در سه مدل تراكم اژكتور، نسبت فشا
شاخصه ،چرخهسه رفتار سه يمقا يبرا. مورد مطالعه قرار گرفتمختلف 

، يدين توليريمقدار آب ش ن كن،يريب عملكرد آب شيضر رينظ ييها

ب يو تخر يد همزمان، توان خالص خروجيتول چرخه ياگزرژ راندمان
  بدست آمد ريز يكل جيو نتامورد توجه قرار گرفت  ياگزرژ

ق بخار به داخل محفظه يتزر يهابخار در مدل درصد ١٠ قيتزربا  - 
ب يبه ترت يخروجق بخار قبل از محفظه احتراق توان ياحتراق و تزر

 يابد ولييش ميق بخار افزاينسبت به مدل بدون تزر%١/١٦% و ٦٦/١٧
ق ين در هر دو مدل نسبت به حالت بدون تزريريد آب شينرخ تول

 يرو ياديق بخاراثر زيتزرجه ي. در نتكنديدا ميهش پ% كا٥٢بخار 
 يطراح در يديتواندپارامتر كل يم و دارد يخروجد آب و توان يتول

 .محسوب گردد

ق بخار قبل از يق بخار به داخل محفظه احتراق و تزريتزر يهامدلدر  - 
و  يديتول توان،ق بخارينسبت فشار و نرخ تزرش ي،افزامحفظه احتراق

. دهديمن را كاهش يريد آب شيو نرخ تولش يرا افزا يرژراندمان اگز
، راندمان يديتول توان، نيتورب به يورود يش دمايبا افزا نيهمچن
 .دابييش ميافزا نيريش د آبيتول نرخ و ياگزرژ

نسبت به حالت بدون  يب اگزرژينرخ تخر، ق بخار يتزر يهاچرخهدر  - 
 ابد. ييق بخار كاهش ميتزر

ن يرياب و تعداد مراحل آب شيباز مبادله كناز  يفشار بخار خروج - 
عملكرد  بيضرو  يدين توليريبر مقدار آب ش ير قابل توجهيكن تاث
 د داشت.نن كن خواهيريآب ش

ق بخار يق بخار داخل محفظه احتراق نسبت به مدل تزريمدل تزردر  - 
كمتر، توان خالص  ك مگاواتي يب اگزرژيقبل از محفظه احتراق تخر

و نرخ كسانيبا يكل تقر يشتر، راندمان اگزرژيبگاوات م٩١/٠يخروج
آب  يو راندمان اگزرژ كمتر هيلوگرم بر ثانيك ١٢/٠ نيريد آب شيتول
 .ك درصد كمتر استين كن يريش

 

  نمادها - ٦
  A هوا

هوا به سوخت ينسبت جرم  AF 

 kg/s(  B( (پساب)يجرم عبور دبي

هوا كمپرسور  C 

 CC محفظه احتراق

 Cr نسبت تراكم

 kJ/kg.K(  Cpژه (يو يگرما

 kg/s(  D( يدين توليريآب ش دبي

 kW/kg(  ex( ياگزرژ

 Er نسبت انبساط

 kg/s(  Fه هر مرحله (يتغذ ينرخ جرم

 FC  كمپرسور سوخت

 G  ژنراتور

 kW/kg(  hژه (يو يآنتالپ

گرمااب يمولد بخار باز  HRSG 

كيزنتروپيآ ينما  K 

 kJ/kg(  Lر (ينهان تبخ يگرما

 j/kg( LHV(ن سوخت ييپا گرماييش ارز

 kg/s(  �̇�( يجرم دبي

 kg/s(  M( يجرم دبي

 N تعداد مراحل

 P  ، پمپ)kPaفشار (
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