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ت امكان،در اين مطالعه:دهيچك انرژي مورد نياز براي عنوانبه،وربين بخار نيروگاه سيكل تركيبيسنجي استفاده از انرژي حرارتي

با مدل بهينة. سازي بررسي شده است اندازي سيستم شيرين راه در كن چندمرحله شيرينآبتركيب نيروگاه سيكل تركيبي اي تبخيري،

و فشار بخار خروجي توربين شيرينآب مراحلهاي مختلف طراحي از جهت تعداد حالت كدةتوسع منظوربه. بخار ارزيابي شده استكن

و انرژي مربوط به سيستم شيرين شيرين طراحي واحد آب در،سازي كن، دستگاه معادلإت جرم و به روش غيرخطي از نگاه حجم كنترلي

با،Matlabافزار نرم و مدل بهينه سامانه تركيبي نيروگاه و برق اي تبخيري مطا كن چندمرحله شيرينآبحل شده است بق با تقاضاي آب

و نرخ بازده داخلي معرفي شده است هاي اقتصادي دورة شاخص كمكبهمورد نياز طراح،  طبق اين ملإحظات،.بازگشت سرمايه

اي شيرين آب و دور73/21در فشار استخراجي سه بار از توربين بخار با نرخ بازده داخلي كن سه مرحله سةدرصد سال5/4رمايه بازگشت

و برق معرفي شده است همزمانسيستم توليد عنوان مدل بهينة به .آب

بازگشـت سـرمايه، نـرخ بـازدهةاي تبخيري، نيروگاه سيكل تركيبي، دور كن چندمرحله شيرينآب،همزمانسيستم توليد:يديكليها واژه

.داخلي

 نويسندة مسئول*
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 مقدمه.1

ي اي تبخيـر چندمرحلههايكن شيرينآبتركيب واحدهاي توليد توان با

وري واحـد توليـد تـوان، يك رويكرد جديد مهندسي در افـزايش بهـره

و اثربخشي   كـاهش ميـزان همراهبه محيطي زيستكاهش مصرف انرژي

معنـاي تبـديل متـوالي يـا بـه همزمـان توليد.گاز دي اكسيد كربن است

و معمـوDً(سوخت به دو صورت انرژيةانرژي نهفت همزمان مكـانيكي

وا) حرارتي براسـاس نـوع1همزمـان هر سيستم توليد. استحد در يك

هـاي يكـي از تكنولـوژي. شـود تجهيز محرك كل سيسـتم تعريـف مـي 

هـاي سازي با واحد هاي شيرين، تركيب سيستمهمزمانهاي توليد سيستم

از. كاهش اتNف انرژي حرارتي است منظوربه،توليد توان بـدين منظـور

Nمينأتـ منظـور بـه هاي توليد توان في سيستمانرژي حرارتي جريانات ات

و ارتقاي بهـره هاي شيرين اندازي سيستم منابع انرژي براي راه وري سازي

ميو نيروگاه همزمانهاي توليد سيستم توليـد. شـود هاي متمركز استفاده

و توليد عنوانبههاي توليد توان برق از واحد  شـيرينآبمحصول اصلي

 همزمـان محصول دوم سيستم توليد عنوانبهسازي هاي شيرين از سيستم

بنـدي فنـاوري هـاي مختلفـي بـراي طبقـه روش. شـود در نظر گرفته مي

از منظـر سـوخت مصـرفي، همزمـان يك سيستم توليدةهاي اولي محرك

و   همزمـان از مزايـاي توليـد. ظرفيـت مطلـوب وجـود دارد رشد بـازار

هـاي كـاهش آلـودگي جـويي در مصـرف سـوخت، توان بـه صـرفه مي

هاي شهري هاي فسيلي در محيط ناشي از احتراق سوخت محيطي زيست

و صنعتي، جلوگيري از هدر رفـتن گرمـاي موجـود در دود خروجـي از 

هـاي روش اگرچه توسعة. هاي گازي اشاره كرد محرك اوليه نظير توربين

هاي احتـراق داخلـي موتور،بوده است چشمگيرهاي اخير نوين در سال

و برگشتي، توربين بخار هـاي محـرك عنوان به3هاي گاز توربينو2رفت

مي اولية عـNوه بـه. شـوند متداول، ظرفيت عمده در حال نصب را شامل

و ميكروتـوربين هاي سوختي، موتور پيل ة هـا يـك آينـد هـاي اسـترلينگ

مي بخش را براي محركاميد و ارائه .]1[ كنند هاي اوليه معرفي

ن ميمطالعات آب، سازي شيرينهاي مختلف دهد در ميان روش شان

، بـراي6و اسـمز معكـوس5اي چندمرحلـه، تبخيـر4اي تبخير آني مرحله

و بــزرگ توليــد آب مناســب هــاي ظرفيــت هــاي سيســتم. نــدا متوســط

و تبخير كن تبخير آني مرحله شيرين آب  اي براي تركيب بـا چندمرحلهاي

توانند از جريان اتNفي سيستم توليـد تـوانميزيرا؛ندا ها مناسب نيروگاه

و بهبود راندمان براي راه در. سوخت كـل نيروگـاه اسـتفاده كننـد اندازي

1. Cogeneration System 
2. Steam Turbine 
3. Gas Turbine 
4. Multi Stage Flash (MSF) 
5. Multi Effect Distillation (MED) 
6. Reverse Osmosis (RO) 

هـاي اي، سيسـتم هاي پركاربرد تبخير آني مرحلـهكن شيرينآبمقايسه با

، داراي مزايـاي هزينـة7اي تبخيري بـا تـراكم حرارتـي بخـار چندمرحله

و خوردگي كمتـر، طـول عمـر كمتر گذاري اولية سرمايه ، نرخ پوسيدگي

و مصرف برق پمپاژ كمتـري هسـتند و همكـاران اعتقـاد. بيشتر شـكيب

ك از لحـاظمهـاي تـوأ نيروگـاهه اگرچه مطالعات بسياري در زمينةدارند

و،سازي ترموديناميكي انجام گرفته است شبيه كمبود مطالعات اقتصـادي

د- فني شـامل8متم تـوأ ها يك سيسـآن. ارداقتصادي در اين زمينه وجود

هوا، مولد بخـار گرمكنو بدون پيش9گرمكن هوا يك توربين گاز با پيش

سـازي اي تبخيـري را مـدل چندمرحلهكن شيرينآبو 10بازياب حرارت

اقتصـادي انجـام داده- سازي، يك تحليل ترمو پس از انجام شبيه. كردند

و براي تعيين طراحي بهينه يك،شد سـازي ابتكـاري الگـوريتم بهينـه از

ي رويكـرد كـارگير بـه ها به ايـن نتيجـه رسـيدند كـه بـاآن. استفاده شد

و استفاده از پيش بهينه 19گـرمكن هـوا، هزينـة كلـي محصـوDت سازي

است كه رانـدمان اگـزرژي سيسـتم اين در حالي،يابد درصد كاهش مي

مي19منظوره دو .]3-2[يابد درصد افزايش

هـاي متفـاوت روي سيسـتم هـاي اوليـة محـرك تـأثير شـارنا علي

و بـه اي آنـي را مـورد مطالعـه قـرار سازي چندمرحله شيرين داده اسـت

و اقتصادي سيستم در بارگذاري- بررسي فني هاي متفاوت پرداخته اسـت

و توان همزمانترين حالت توليد بهينه را براي يك تقاضاي مشخص آب

ب عملكرد يكسـان مـورد بررسـي قـرار داده با ضري،كن شيرينآببراي 

 هـاي توليـد تـوان در ايـن مطالعـه شـامل تـوربين بخـار سيسـتم. است

مولـد بازيـاب همراهبه، توربين گاز 12، توربين بخار زيركشدار11فشار پس

و سـيكل تركيبـي بـا 14فشاري، سيكل تركيبي با توربين بخار پس13بخار

، هزينـةي آنـاليز اگـزرژي بـر مبنـا. شـود مـي 15توربين بخار زيركشـدار

و هزينة سرمايه و برق در توربين بخار زيركشـدار گذاري اوليه توليد آب

و توربين گاز  از همراهبهاز همه باDتر تـر همه پايين مولد بازياب حرارت

از هاي تركيبي پـس سيكل. آمده است دست به فشـاري در اولويـت بعـد

.]4[ اند توربين گاز با بازياب حرارت قرار گرفته

يك تحليـل اقتصـادي گسـترده را بـر روي فراينـد اسـمز ويد نيل

و ساير فرايندهاي شيرين وي بـه ايـن. سازي آب دريا انجام داد معكوس

، مانند كشـورهاي انرژي پايين است نتيجه رسيد كه در مناطقي كه هزينة

7. MED-TVC 
8. Dual system 
9. Preheater 
10. Heat Recovery Steam Generator (HRSG) 
11. Back Pressure Steam Turbine (BP-ST) 
12. Extraction-condensing Steam Turbine (EC-ST) 
13. GT-HRSG 
14. Combined cycle gas/back pressure steam turbine (CC-BP) 
15. Combined Cycle gas/extraction-condensing steam turbine 
(CC-EC) 
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ي حرارتـي قابـل رقابـت بـاهاكن شيرينآبفناوري فارس، خليج حاشية

.]5[ ندهاي اسمز معكوس استفراي

و همكاران بـه بررسـي دو نمونـة هـاي مطالعـاتي سيسـتم شكوري

آبةمنظوردو و اي تبخيـري بـا تـراكم كن چندمرحلـه شيرين توربين گاز

سـازي بـا تركيب سيستم شيرين،در يك نمونه. اند حرارتي بخار پرداخته

و در نمونة رد بررسـي قـرار را مو1شدهسيستم اصAح،ديگر توربين گاز

و  كـن مـورد شـيرينآبپارامترهاي فراينـدي را در عملكـرد تأثير دادند

.]6[ ارزيابي قرار دادند

بـراي يـكم هـاي تـوأ سيسـتمةشده در زمينـ بيشتر تحقيقات انجام

و مولـد كمكبه،عبارتيبه. نيروگاه گاز انجام شده است يك توربين گاز

سـازي انـدازي واحـد شـيرين اي راهبازياب حرارت، انرژي مورد نياز بر

تجهيــز نيروگـاه ســيكل تركيبـي بــا،حاضـر در مقالــة. شـود مين مــيتـأ 

از طـرف. اي تبخيري بررسـي شـده اسـت هاي چندمرحلهكن شيرين آب

و، تحقيقات انجامديگر شده براي يك ظرفيت معلوم از واحد توليد توان

سنجي سيسـتم امكانة حاضر،كن انجام گرفته است كه در مقال شيرين آب

وأتو در. ارزيـابي شـده اسـت كـن شـيرينآبم براي هر ظرفيـت تـوان

اي چندمرحلـه هـاي كـن شـيرينآبكـد طراحـي بـراي راستاي توسـعة

و انرژي حاكم بر سيسـتم شـيرين ابتدا معادVت،تبخيري از جرم سـازي

و بـا حـل  آن بـه روش همزمـان منظر حجم كنترل نوشـته شـده اسـت

پذير شده كن براي هر ظرفيت دلخواه امكان شيرينآبطراحي غيرخطي، 

آب همزمانطراحي براي سيستم توليدةبهينةانتخاب نقط منظوربه. است

بازگشتةاقتصادي نظير دور هاي قابل اعتبار در زمينة از شاخص،و برق

و نرخ بازده بـدين ترتيـب مطـابق. داخلي اسـتفاده شـده اسـت سرمايه

و برق، نقطـة شيرينآبنياز تقاضاي مورد  سيسـتم توليـدةبهينـ توليدي

هــاي طراحــي مختلــف نظيــر تعــداد افكــت از منظــر حالــت همزمــان

و فشار استخراجي از توربين بخار نيروگاه سـيكل تركيبـي شيرين آب كن

،3بازگشت سرمايهو كمترين دورة2متناسب با بيشترين نرخ بازده داخلي

تنـي اسـت كـهگف.رفي شده اسـتمعالگوريتم ژنتيك كمكبه،3سرمايه

و بررسي فرايندي سيكل بهينه مقاVت زيادي در زمينة ي توليـد هـا سازي

اشـاره]8و7[ توان بـه مراجـعميتوان انجام شده است كه از آن جمله

مطلوب طراحـي در شـرايط كـاري تعيين نقطة،هدف از اين مقاله.كرد

دين منظـور بـا تعريـفبـ.م اسـتر سيستم توأواحد توليد توان، از منظ

ط و توابع هدف مطلوب نقطـة بهينـه سيسـتم تـوأ متغيرهاي م راحي Vزم

.معرفي خواهد شد

1. Retrofit 
2. Internal Rate of Return (IRR) 
3. Payback Period (PB) 

 مدل ترموديناميكي.2

و برق همزمانساختار سيستم توليد مورد بررسي، متشـكل از يـك4آب

و نيروگـاه سـيكل تركيبـي چندمرحلـه كـن شيرينآبواحد  اي تبخيـري

از يك واحد سـيكل گـازي برايتـون، مولـد نيروگاه سيكل تركيبي. است

و يك واحد سيكل بخار رانكين با توربين بخـار تك5بخار بازياب فشاره

 Vو يـك8گرمـايش، يـك مرحلـه پـيش7و پـايين6در دو سطح فشار بـا

كـن در سيسـتم توليـد شـيرينآبحاضر، واحـد در مقالة. است9هوازدا

نهمزمان اس، جايگزين كندانسور كم.تيروگاه شده فشار بخار از قسمت

بـراي10توربين بخار نيروگاه با دبي معلوم تحـت عنـوان بخـار محـرك 

تعيين اينكه بخار در چـه. شودميسازي استفاده اندازي سيستم شيرين راه

تـابع كامAً،فشار توربين بخار نيروگاه استخراج شود فشاري از سطح كم

و مقدار تقاضاي  و بـرق مـورد نيـاز تول شـيرينآبشرايط طراحي يـدي

از،چه بخار در فشار باVتري از تـوربين بخـار اسـتخراج شـودهر. است

و مقدار شيرينآبجهت واحد و از ديـد شيرينآبكن توليدي مطلوب

و بـه تبـع آن كـاهش تـوان توليـدي  و افت توان تـوربين بخـار نيروگاه

سي)1(شكل. نيروگاه نامناسب است كل تركيبي نمايي از تركيب نيروگاه

مي چندمرحلهكن شيرينآببا  .دهد اي تبخيري را نشان

و برق مدل همزماننمايي از سيستم توليد:)1( شكل  سازي شده آب

4. Combined Water and Power (CWP) 
5. Heat Recovery Steam Generator (HRSG) 
6. High Pressure (HP) 
7. Low Pressure (LP) 
8. Reheat 
9. Deaerator (D.A) 
10. Motive steam 
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 سيكل تركيبي T_Sنمايي از نمودار:)2( شكل

و برق به شـرح زيـر همزمانسازي سيستم توليد مراحل شبيه آب

:انجام شده است

اي چندمرحلـه كـن شـيرينآب حي فرايندي واحـد طرا•

 تبخيري
و تعيـين شبيه• سازي ترموديناميكي واحـد توليـد تـوان

؛سازي اندازي سيستم شيرين مقدار دبي Vزم براي راه

و تعيين متغيرهاي شبيه• سازي ترموديناميكي سيستم توام

از شيرينآبتعداد افكت(طراحي  و فشار خروجي كن

م) توربين بخار ؛تفاوتدر شرايط عملكردي

و تعيين مدل بهينه بر تحليل اقتصادي سيستم توأ• م

.هاي اقتصادي مبناي شاخص

و طراحـي شبيه شدة پيشين در زمينة در بيشتر تحقيقات انجام سـازي

و انفعـAت سيستم شيرين سازي، معادVت حاكم با در نظر گـرفتن فعـل

و تبادل فازي  بخ(فيزيكي و و حل شده اسـ)ارجريان مايع در.تنوشته

رويكـرد جديـد در تحليـل ترموديناميـك سيسـتم منظوربهحاضر مقالة

هرسا شيرين و انرژي براي هاي واحـد كدام از قسمتزي، معادVت جرم

و ترموكمپرسور(كن شيرين آب و بـاهب) افكت، كندانسور صـورت مجـزا

و حل شده اسـت  نمـايي از يـك)3(شـكل.نگاه حجم كنترلي بررسي

پ شيرين آب ينـد اسـاس فرا. دهـد اي تبخيـري را نشـان مـي مرحلهنجكن

و ميعـان چندمرحلهسازي آب دريا به روش شيرين اي، بر مبنـاي تبخيـر

خلأآب دريا در دماي اش و شرايط انرژي حرارتـي Vزم. استوار است باع

براي تبخير اوليه آب توسط يـك بخـار اوليـه كـه توسـط بـويلر ايجـاد 

تأ مي ميشود، بخـار ورودي جهـت فراينـد)3(شـكل ابقمطـ. شود مين

مقـداري از شود، همچنـين وارد ترموكمپرسور ميmotiveMتبخير، با دبي 

ــه ــا دبــي بخــار ايجــاد شــده از مرحل  توســط ترموكمپرســور2Vآخــر ب

 بخـار محـرك، بـا دبـي كـل اين بخار تركيـب شـده بـا. شود مكش مي

V2+Mmotive طAبا دمـاي اخـت.mix outTاز ترموكمپرسـور خـارج

ما. شود مي باشـد، بـراي گرم مـي فوق اگر بخار خروجي از ترموكمپرسور

آب رساندن اين دما به دماي اشـباع در  فشـار خروجـي ترموكمپرسـور،

به صورت به و بـدين صـورت بخار تزريق مـي اسپري توسط نازل شـود

مي بخار اشباع دمـاي اشـباع بخـار ورودي بـه. شود شده وارد افكت اول

كه ميstTافكت اول در عنوانبهباشد نيروي محركـه جهـت تبخيـر آب

و از دسـت دادن اولين افكت استفاده مي و پـس از تبـادل حـرارت شود

آب.ودش انرژي خود كندانس مي گرماي نهان تبخير بخار ورودي، دماي

و به اين ترتيـب، خوراك را به نقطه جوش خود در افكت اول مي رساند

ميجزئ وي از آب دريا تبخير هـاي محصول وارد دسته لوله عنوانبهشود

آن افكت بعدي مي و مابقي از افكـت1Bآب پساب با دبي عنوانبهشود

ميخا نيـروي عنـوان به1Vشده از هر افكت با دبي بخار خارج. شود رج

.شود محرك براي تبخير وارد افكت بعدي مي

وارد كندانسـورswTو دمـايswMآب تغذيه با دبي عنوانبهآب دريا

پي.شود مي fTگرم كـردن آب دريـا تـا دمـايشهدف اصلي كندانسور

. شـود آب درياي خروجي از كندانسور بـه دو بخـش تقسـيم مـي. است

و بخـش وارد افكتtFآب تغذيه با دبي عنوانبهبخشي از آن هـا شـده

مي دوبارهrejMكن با دبي خنكآب عنوانبهديگر  . شـود به دريا برگردانده

1هاي اين آب تغذيه با دبي 2, ,...., nf f fطـور بـه بسته به تعـداد مراحـل 

و برابر روي افكت مي موازي ا. شود ها تزريق آخر مرحلهبخار حاصل از

و در اثـر در كندانسور با آب درياي ورودي تبادل حرارت انجام مي دهد

و از طريق پمپ محصول به بيـرون گرمايش آب دريا كندا پيش نس شده

آب مزيت اين پيش. يابد از واحد انتقال مي گرمايش اين است كه هر چـه

خوراك دماي بيشتري داشته باشد، مقدار بخـار مصـرفي دسـتگاه كمتـر 

و سـطح انتقـال  و به تبع آن ميزان انـرژي حرارتـي مصـرفي خواهد بود

كم حرارت كاهش مي و هزينه دستگاه شديابد آن. تر خواهد و به تبع دما

ا شـود، بـه آخر كـه وارد كندانسـور مـي يجاد شده در مرحله فشار بخار

دماي آب خـوراك خروجـي از كندانسـورrejMكن خنك وسيله دبي آب

FTــال ــي انتق ــرايب كل و ض ــي ــطح حرارت ــار س ــابين بخ ــرارت م ح

آ كندانس و .شود كنترل ميcUهاب درياي در حال عبور از لولهپذير

و پيش گرمايش به دمايswTدماي آب دريا پس از عبور از كندانسور

FTو با پاشش روي دسته لوله مي . رسـد خود مي1ها به دماي جوش رسد

ر توليد شده از هر افكت ناشي از تبخير آب دريا، بـاVتر از طرفي دماي بخا

گوينـد كـه مـي2از نقطه جوش است به اين پديده، افزاينـدة نقطـه جـوش

].6[شود باعث بيشتر بودن نقطه جوش واقعي در هر مرحله مي

1. Boiling temperature 
2. Boiling point elevation (BPE) 
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آب):3(شكل  اي تبخيري كن چندمرحله شيرين نمايي از يك واحد

نوشـتن منظـور بـه سـازي شـيرين هـاي در فرايند طراحي سيسـتم

ــت  ــدل افك ــه زيرم ــرژي، س و ان ــرم ــادVت ج و مع ــور ــا، كندانس ه

جـدول. بايد مورد توجـه قراربگيـرد همزمان صورتبهترموكمپرسور 

و مجهـوVت يـك سيسـتم شـيرين)1( اي سـازي چندمرحلـه متغيرها

10جمع اين متغيرها برابـر. دهد تبخيري نشان مي 8n باشـد كـه مـي+

.طراحي سيستم حاكم، نياز به همين تعداد معادله خواهد بـود منظور به

و انرژي حاكم بر سيسـتم شـيرين،)2(جدول را معادVت جرم سـازي

.]8و6،7[ دهدمينشان 

 اي تبخيري چندمرحلهكن شيرينآبمتغيرهاي:)1(جدول

 نماد توصيف
1دماي هر افكت 2 1, ,..., ,b b bn bnT T T T−

و هر افكت 1دماي آب تغذيه كلي 2 1, ,..., , ,F F Fn Fn FeedT T T T T−

1خروجي از هر افكتبخاردماي 2 1, ,..., ,V V Vn VnT T T T−

و كندانسور 1محصول هر افكت 2 1, ,..., , ,n n condD D D D D−

و هر افكت 1دبي آب تغذيه كلي 2 1, ,..., , ,n n tF F F F F−

1دبي بخار ورودي به هر افكت 2 1, ,..., , ,n n stV V V V V−

,بخار محرككن،خنكآبدريا،آبدبي ,SW rej motiveM M M  
2نرخ مكش ترموكمپرسور از هر افكت 2 2(1), (2),...., ( )V V V n

1دبي آب پساب از هر افكت 2, ,..., nB B B

و كندانسور 1سطح هر افكت 2, ,..., ,e e en cA A A A

1لظت آب پساب از هر افكتغ 2, ,...,b b bnX X X

سازي ترموديناميكي سيكل نيروگـاه تركيبـي، سـطح منظور شبيه به

 كنترلي پيرامون تمام اجزا اصـلي نيروگـاه از جملـه كمپرسـور، بـويلر، 

و پمپ هاي آب تغذيه توربين گاز، بويلر بازياب حرارت، توربين بخار

هـاي انجـام فراينـد در قسـمت.ه شده اسـتو كندانسور در نظر گرفت

و كمپرسور سيكل گازي، غيرآيزنتروپيـك در نظـر گرفتـه1توربين گاز

و كـار داده شـده بـه پمـپةبراي محاسب. شده است  هـاي آب تغديـه

تمـامي. ناپذير در نظر گرفتـه شـده اسـت كندانسور، سيال عامل تراكم

تو حالت  ابعي در حالت اشباعهاي ترموديناميكي سيكل بخار با نوشتن

.افزار متلب محاسبه شده است گرم در محيط نرمو بخار فوق

شده شامل اجزاي اصلي، سيكل گاز بـا قـدرت سازي نيروگاه شبيه

تك 2300خالص با مگاوات، مولد بازياب حرارت و سيكل بخار فشاره

بـار، هـوازدا بـين10گرمايش تا فشار بار، يك مرحله پيش 100فشار 

و سطح فشار پايين تـوربين بخـار بـا فشـار كندانسو و فشـار6ر بـار

درجـه 1100سـيكل گـازةشـينبي دمـاي. باشـد بار مـي1/0كندانسور 

. سازي وارد شـده اسـت متغيرهاي مستقل كد شبيه عنوانبهسلسيوس 

دود خروجي از ساير دماهاي مقاطع مختلف بويلر بازياب حرارتي نظير

و دماي بخار توليدي  . انـد متغيرهاي وابسته تعريف شده عنوانبهبويلر

شـ10نسبت تـراكم كمپرسـور پارامترهـاي. ده اسـت در نظـر گرفتـه

ب طراحي انتخاب دليل نزديكي با شرايط عملكرد نيروگـاه سـيكلهشده

و تمـامي ايـن اعـداد در شـرايط  تركيبي رشـت انتخـاب شـده اسـت

3در شرايط ايـزو سازي فرايند شبيه. نيروگاهي متفاوت قابل تغيير است

1. Gas Turbine (GT) 
2. Power Shaft 
3. ISO Condition 
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بـ. انجام گرفته است صـورت دمـاي هـواي ورودي بـههشرايط ايـزو

1اتمسفر، ارتفـاع از سـطح دريـا1هواي ورودي، فشار15℃كمپرسور 

و رطوبت نسبي هـاي تمـامي رانـدمان.شـود تعريـف مـي% 260صفر

و ايزونتروپيك مربوط به پمپ و كندانسـور، كمپرسـور هاي آب تغذيه

ن85توربين بخار  سـازي شـبيه منظوربه. ظر گرفته شده استدرصد در

اسـتفاده شـده]3[ةترموديناميكي نيروگاه سيكل تركيبي، معادVت مقال

سازي ترمودينـاميكي نيروگـاه سـيكل، متغيرهاي شبيه)3(جدول.است

.دهد تركيبي را نشان مي

آب همزمـان سيستم توليد تعيين نقطة بهينةرمنظوبه، در اين مقاله

و شـيرينآبتعـداد افكـت(هاي طراحي مختلف وبرق در حالت  كـن

1. Altitude 
2. Relative Humidity 

هاي قابـل اعتبـار اقتصـادي از شاخص) فشار خروجي از توربين بخار

و فشـار خروجـي از تـوربينهر. شده استاستفاده  چه تعداد مراحـل

سـيكلو توليـد تـوان تـر، مقدار توليـد آب مطلـوب بخار بيشتر باشد

و هـم. كمتر خواهد بود نيروگاه انتخاب حالتي كه هم از ديد نيروگـاه

و راندمان سيسـتم تـو،كن مطلوب باشد شيرين آب مأعAوه بر عملكرد

از)و مقـدار تـوان توليـدي نيروگـاه شـيرينآبمقدار توليد( ، تـابعي

ن منظـور بـراي ايـ. اسـت همزماند هاي اعمال شده سيستم تولي هزينه

Vو محاسبةنوشتن معاد هاي قابل شاخصت اقتصادي حاكم بر سيستم

و نرخ بازده داخلي، نقطـة بهينـة بازگشت اعتبار دورة طراحـي سرمايه

و برق تعيين همزمانسيستم توليد  .شودميآب

و انرژي آب):2(جدول اي تبخيريكن چندمرحلهشيرينمعادلإت جرم

 معادله توصيف

1)1( موازنة جرم در هر مرحله 1 1 2( 1) ( ) ( )n n n nV n B f B V n V n D−− + + = + + +

1)2( موازنة جرم نمك در هر مرحله ( 1) ( )n b n f n bB X n f X B X n− − + = 

 موازنة انرژي در هر مرحله
)3(

1 @ ( 1) 1

1 2

( 1) ( ) ( 1)

( ) ( ) ( ) ( 1)
vg T n n p f n p b

n p b g g n p v

V n h f C T n B C T n

B C T n V n h V n h D C T n
− −− + + − =

+ + + −

)1)4( نرخ انتقال حرارت كلي در هر مرحله 1) ( 1) ( ) ( )( ( 1) ( ))g n p v e e v bV n h D C T n U n A n T n T n− − − = − − 

3)5(]10[ضريب انتقال حرارت كلي هر مرحله 5 2 6 3( ) 1.9394 1.40562 10 ( ) 2.07525 10 ( ) 2.3186 10e b b bU n T n T n T− − −= + × − × + × 

cond)6( موازنة جرم در كندانسور sw rej t condM M M F D+ = + + 

cond)7( موازنة انرژي در كندانسور g sw p sw cond p cond rej p F t p FM h M C T D C T M C T FC T+ = + + 

cond)8( نرخ انتقال حرارت كلي در كندانسور g cond p cond c c LMTDUM h D C T A T− = ∆

4)9(]10[ضريب انتقال حرارت كلي در كندانسور 4 2 8 31.6175 1.537 10 1.825 10 8.026 10c cond cond condU T T T− − −= + × − × + × 

))10( اختلاف دماي افزايندة جوش ) ( )b vT n T n BPE− =

))11( اختلاف دماي بين هر مراحل )( 1) ( ) st v
v v

T T nT n T n
n
−

− − =

))12( اختلاف دماي لگاريتمي در كندانسور )
ln(( ) / ( ))

F sw
LMTD

cond sw cond F

T TT
T T T T

−
∆ =

− −
 

))13( اختلاف دماي بين آب تغذيه با دماي كندانسور )st v
cond F

T T nT T
n
−

− =

)14( برابري دبي آب تغذيه در هر مرحله
1 2 .... t

n
Ff f f
n

= = = =

(1))15( برابري دماي آب تغذيه هر مرحله با آب تغذيه كلي (2) .... ( )f f f FT T T n T= = = =

)16( با مجموع محصول از هر افكتبرابري دبي محصول كلي
2 1

2

( )
n

i tot
i

V n D D D
=

+ + =∑
t)17( نسبت دبي آب تغذيه به محصول B

tot B f

F X
D X X

=
−

)2)18( موازنة جرم ترموكمپرسور )motive stM V n V+ =

خ DtotGOR)19( روجينسبت بازده
Mmotive

=
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 سازي ترموديناميكي نيروگاه سيكل تركيبي متغيرهاي شبيه:)3( جدول

نماد توصيف

و آنتروپي حالت , هاي ترموديناميكي شامل آنتالپي، دما، فشار , ,h T P S

 كار خالص توربين بخار
netSTW

 راندمان نيروگاه سيكل تركيبي
CCη

و كندانسور شده پمپ كار انجام  هاي آب تغذيه
1 2,pump pumpW W 

و دبي بخار استخراجد M, شده براي هوازدا بي بخار توربين بخار m

و بـرق فـرض همزمانتحليل اقتصادي سيستم توليد منظور به آب

و تنها هزينة سرمايهشده است نير گذاري اوليـه وگاه احداث شده باشد

و هزينه شيرينآبساختةشامل هزين ه منظوربهي توسعه سايتها كن

در1نرخ بهـره.با نيروگاه لحاظ شده است تركيب واحد شيرين سازي

نـرخ.]11[ درصـد در نظـر گرفتـه شـده اسـت5تمام اين معـادVت 

سـال در نظـر20،عمر مفيـد سـايت اسـت دهندة كه نشان2استهAك

هـاي اندازي پمپ انرژي الكتريكي Vزم براي راه.]6[ گرفته شده است

تأ سيستم شيرين شـود مـي اين امر باعث. شودميمين سازي از نيروگاه

بخـار عنـوان بـه كاهش توان نيروگاه در ازاي استخراج بخـار عAوه بر

 منظـور بـهي ديگري نيز توان توليدي توربين بخار كاهش جزئمحرك، 

آب اندازي پمپ راه تـوان Vزم بـراي. داشته باشدكن شيرين هاي واحد

kW.3اي تبخيـري، چندمرحلـهكن شيرينآبهاي اندازي پمپ راه m −

اي كـه نيروگـاه هزينـه.]6[ در محاسبات در نظر گرفته شده است5/1

سـازي تحت عنوان ضرر برق توليدي، در ازاي افزايش سيستم شـيرين 

كاهش تـوان توليـدي سـيكل تركيبـي در اثـر دليلبه،شودميمتحمل 

اين هزينه فرض شده اسـت كـهةي محاسباستخراج بخار است كه برا

. فروشـد سـنت دVر مـي5نيروگاه برق توليـدي را كيلـووات سـاعتي 

بـه واحـد سـازي شيريناي از جنس سود در اثر افزايش سيستم هزينه

آيد كه در ايـن حالـت فـرض شـده اسـت هـرمي دستبهتوليد توان 

سـةهزين. دVر ارزش داشته باشد5/1آب توليدي، مترمكعب طح كـل

در 140كن به ازاي هر مترمربـع، شيرينآبواحد3انتقال حرارت دVر

 
1. Interest Ratio (i) 
2. Depreciation 
3. Cost of total surface area (Cat) 

سيسـتم معـادVت اقتصـادي،)4(جدول.]10[ نظر گرفته شده است
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و برق همزمانمعادلإت اقتصادي حاكم بر سيستم توليد):4( جدول  آب
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ب ود بـه سـ1گـذاري سـرمايه صورت نسبت هزينـةهبازگشت سرمايه

اي عكـس بـا آيد، همچنين نرخ بـازده داخلـي رابطـهمي دستبهخالص 

،بازگشت سرمايه كمتر باشدةهر چقدر دور،بازگشت سرمايه دارد دورة

و طـرح سـودآوري بازده داخلي عددي مطلوب نرخ تر خواهـد داسـت

درأسـازي سيسـتم تـو الگوريتم بهينه.بهتري را در پيش خواهد داشت م

منظـوره، تـابع برازنـدگي از جـنس سازي تـكهمبناي بهين اين مطالعه، بر

و متغيرهاي طراحي الگوريتم  ، فشـار بخـار محـرك سازي بهينهاقتصادي

و تعــداد مراحــل منظــور بــه ارزيــابي كــاهش تــوان ســيكل نيروگــاهي

ه منظوربه كن حرارتي شيرين آب گـذاري زينـة سـرمايه ارتباط مستقيم بـا

مية واحد شيريناولي و زان محصول دسـتگاه در نظـر گرفتـه شـده سازي

ميـزان،كـن بيشـتر باشـد شيرينآببديهي ست كه هرچه مراحل.است

و  و سود حاصل از فروش آب بيشتر خواهد بـود محصول دستگاه بيشتر

تـر بزرگ دليلبه سازي شيرينواحد گذاري اوليةة سرمايههزين،به تبع آن

،در ايـن الگـوريتم. سطوح حرارتـي دسـتگاه بيشـتر خواهـد شـد شدن

بازگشت سرمايه انجـامةگرفتن شاخص ارزيابي دورسازي با درنظر بهينه

و تعـداد3/0-5/5بازه تغييرات فشار بخـارستاگفتني. شده است بـار

.مرحله در نظر گرفته شده است7-3كن شيرينآبمراحل 

 نتايج.3

و تعيين مـدل بهينـة در فرايند شبيه و همزمـان سيسـتم توليـد سازي آب

و فشـار شـيرينآبهـاي دو متغير طراحي تعـداد افكـت تأثير برق،  كـن

استخراجي از توربين بخار نيروگاه سيكل تركيبي در يـك دبـي ثابـت از 

در مهـم. بخار محرك مورد بررسي قرار گرفت تـرين پـارامتر تأثيرگـذار

بخار محرك براي عنوانبهم، بررسي اثر فشار بخار استخراجي سيستم توأ

مي. كن است شيرينآباندازي راه دهد هر چقـدر فشـار مشاهدات نشان

يعني فشار از توربين با سطح فشار بـاVتر اسـتخراج،محرك بيشتر باشد

و از منظر توليد برق،شود ؛ يعنـي مضر است،از منظر توليد آب سودمند

مي شيرينآبدر فشارهاي باV مقدار،مسيستم توأ با بيشتري توليد و  كند

) بخار خروجـي از تـوربين بخـار(توجه به ثابت بودن دبي بخار محرك

،)19(ةكـن مطـابق رابطـ شيرينآبپارامتر نسبت بازده خروجي دستگاه

مي عدد مطلوب از طرفي استخراج بخار در فشـارهاي. دهد تري را نشان

منجر به افت توان توربين بخـار در حـد محسوسـي،باVتر توربين بخار

ك مي ةمحدود. اي از جنس ضرر براي نيروگاه استه منجر به هزينهشود

1. Investment cost 

ــد  ــتم تولي ــك سيس ــي پارامتري ــرات بررس ــانتغيي ــك همزم ــراي ي ، ب

از شيرين آب و براي فشار محرك تـا3/0كن با تعداد مراحل سه تا هفت

.در نظر گرفته شده است) بار6( هوازدا فشار

از منظوربه،)4(شكل تغييرات مگـاوات يك تحليل حساسيت ناشي

و تعداد مراحل مختلف طراحـين بخارتوربي به ازاي فشارهاي خروجي

ثابت هـر كن با تعداد مراحل شيرينآبدر يك دستگاه. آورده شده است

چقدر فشار خروجي از توربين بخار بيشتر باشد تـوان توليـدي تـوربين 

در. بخار كاهش بيشتري را در پيش خواهد داشت شـارف طبيعي است كه

ثيري روي تـوان خروجـي تـوربين بخـار ثابت، افزايش تعداد افكـت تـأ 

در. نخواهد داشت بـا توجـه بـه تـوان)5(جـدول درصد كاهش تـوان

محاسبه شـده اسـت كـه مقـدار بار1/0توربين بخار در فشار كندانسور 

سازي ترموديناميكي توان توليدي توربين بخار در فشار كندانسور از شبيه

هـر چقـدر ميـزان. آمده است دستبه مگاوات 08/144اه، سيكل نيروگ

فشـار كندانسـور بيشـتر بـه نسبتانحراف فشار خروجي از توربين بخار 

مي،باشد ب نيروگاه مگاوات بيشتري از دست كـه اگـر فشـار طوريهدهد،

مگاوات توان توليد85/78توربين بخار،بار برسد5 خروجي به محدودة

به مي ك كند كه .درصدي توان توليدي نيروگاه است45اهش معني

و افكت:)4( شكل  هاي مختلف تغييرات مگاوات توربين بخار در فشار

 درصد كاهش توان توربين بخار در فشارهاي محرك متفاوت:)5( جدول

توان توليد توربين بخار)بار(فشار بخار خروجي
)مگاوات(

 درصد كاهش
(%) 

3/049/130 9
5/048/123 14

148/112 21
252/9930
391/9036
429/8441
585/7845
5/545/7647
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هاي طراحي توليدي در حالت شيرينآبتغييرات مقدار،)5(شكل در

و فشـار اسـتخراجي تـوربين شيرينآبمختلف از جهت تعداد مراحل  كن

م. نشان داده شده است بخار و مقدار آب توليدي با افـزايش تعـداد راحـل

كـاهش معنـيبه نوعيبهافزايش تعداد مراحل. شود فشار خروجي زياد مي

و افـزايش فشـار بخـار محـركها اختAف دماي بين افكت معنـي بـه ست

بخار محرك وروديبه نسبتآخر شده از مرحله افزايش نسبت بخار مكش

چـون نـرخ بخـار محـرك در ايـن طراحـي. سازي است به سيستم شيرين

ث مي،ابت در نظر گرفته شده استفرايند، از شود كه بخار مكش نتيجه شـده

با افزايش مقدار آب توليدي دستگاه در يـك. افكت آخر بيشتر خواهد بود

را)19(ةمصرف انرژي ثابت مطابق رابط ، نسـبت بـازده خروجـي بهتـري

دهـد در يـك فشـار نشـان مـي)5(شكل. آورد براي دستگاه به ارمغان مي

 بـه نسـبت با افزايش مراحل مقدار توليد آب شـيب تنـدتري محرك ثابت، 

و فشار محرك افـزايش يابـد(حالت عكس آن و) تعداد مراحل ثابت دارد

افتد كـهميفشار دو تا سه بار اتفاق يشترين شيب اين تغييرات در محدودةب

و شـيرينآبعلت آن وجود ترموكمپرسـور  از كـن افـزايش مكـش بخـار

و  بيشـتر بـودن شـيب.توليـد مقـدار آب بيشـتر اسـت افكت آخر دستگاه

در دليـل بـه تغييرات در بـين فشـار دو تـا سـه بـار وجـود ترموكمپرسـور

و كن حرارتي است كه باعث افزايش شيرين آب مكش بخار از افكت آخـر

.شودميمحصول دستگاه به تبع آن افزايش

و:)5( شكل لفمخت مراحلتغييرات مقدار آب توليدي در فشار

هاي مختلف طراحـي بازگشت سرمايه را در حالت دورة،)6(شكل

كـن، نمودارهـاي شـيرينآبمحـور افقـي تعـداد مراحـل. دهد نشان مي

و محـور عمـودي دور دهندة نشان1اي ميله ةفشارهاي طراحـي مختلـف

. دهـد هـاي مختلـف طراحـي نشـان مـي بازگشت سـرمايه را در حالـت

1. Bar chart 

كـه2گذاري به جريان نقـدينگي سرمايه از نسبت هزينة بازگشت سرمايه

و هزينه شـكل. شـود محاسبه مـي،هاي عملياتي سيستم است شامل سود

در يك فشار محرك ثابت، تعداد سنوات بازگشت سرمايه متناسـب،)6(

مي شيرينآبهاي دستگاه افزايش تعداد افكت ايـن بـدين. شـود كن زياد

بـازده خروجـي يـا نسـبت شيرينآباست كه اگرچه مقدار توليد معني

گـذاري اوليـه هاي سـرمايه شود، هزينه دستگاه با افزايش مراحل زياد مي

و به اين ترتيب، طرح دورة بازگشت سـرماية  دستگاه وجه غالب را دارد

در حالـت بـرعكس،. شـود هاي باVتر شـامل مـي تري را در افكت بزرگ

يش دوره يعني تعداد مراحل ثابـت، افـزايش فشـار محـرك باعـث افـزا 

ك كه بخواهيم بـراي يـك درصورتي. شود ترميمبازگشت سرمايه با شيب

را شيرين آب كن با تعداد مراحل معلوم، فشار استخراجي مطلوب طراحي

انتخاب كنيم، بهتر است در جهت فشارهاي بـاVتر، ايـن اقـدام را انجـام 

و برعكس در يك فشار طراحي معلـوم، آب  كـن بـا تعـداد شـيرين دهيم

بهمرا مي حلي شود كه بازگشت سرماية كمتـري عنوان نقطة بهينه انتخاب

و هزينة سرمايه و به تبع آن، تعداد افكت گـذاري كمتـري را داشـته دارد

.باشد

و تغييرات دورة:)6( شكل  مختلف مراحلبرگشت سرمايه در فشار

بازگشــت ســرمايه، نــرخ بــازده داخلــي بــا تعبيــري مشــابه دورة

گـذاري بيـان سرمايه سود خالص انجام شده به هزينة نسبتصورتهب

بـه،هر چه درصد نرخ بازده داخلي در سـنوات بـاVتر باشـد. شود مي

تغييـرات نـرخ،)7(شكل.معناي اقتصادي بودن طرح مورد نظر است

و برق را نشـان مـي همزمانبازده داخلي يك سيستم توليد  . دهـد آب

اي فشـارهاي كن، نمودارهاي ميلـه شيرينآبمحور افقي تعداد مراحل

ا و محور عمودي نشاناستخراجي مختلف مقـدار دهندةز توربين بخار

 
2. Cash flow 
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مة سيستم توأمدل بهين،)7(شكل مطابق. نرخ بازده داخلي طرح است

بازگشـتةدرصـد، نتـايج دور73/21در حالتي با نرخ بازده داخلـي

ميةسرماي بـرازش تـابع هـدف نمودار،)8(شكل.كند كمينه را ارضا

تعداد مراحـل(بازگشت سرمايه را در متغيرهاي طراحي مختلفةدور

و فشار خروجي از توربين بخار شيرين آب الگـوريتم كمـك بـهرا) كن

در.دهدمينشان ژنتيك )6(جـدول نتايج حاصل از ارزيابي اقتصادي

ل كن با تعداد مراح شيرينآب،)6(جدول مطابق. نشان داده شده است

بازگشـت سـرمايهةبار از توربين بخار با دور3در فشار استخراجي3

سيسـتم تركيـب واحـد مـدل بهينـة73/21بازده داخلـيو نرخ59/4

.سازي با نيروگاه سيكل تركيبي معرفي شده است سيستم شيرين

 هاي مختلف طراحي تغييرات نرخ بازده داخلي در حالت):7( شكل

 بازگشت سرمايهةهدف دوربرازش تابع):8(شكل

 بر مبناي شاخص اقتصادي همزمانسيستم توليد مدل بهينة):6(جدول

دوره بازگشت
 سرمايه كمينه

)سال(

نرخ بازده داخلي
(%) 

 فشار بخار خروجي
)بار(

 تعداد مراحل
كن شيرين آب

59/473/2133

 بندي جمع.4

با سنجي تركيب نيروگاه سيكل امكان،در اين مقاله كـن شيرينآبتركيبي

هدف از انجام. اي تبخيري مورد بررسي قرار گرفته شده است چندمرحله

د،اين مطالعه و كاهش مصرف انرژي ر اثر بازيابي انرژي افزايش راندمان

عAوه بر توليـد تـوان،بدين منظور. نيروگاه سيكل تركيبي است حرارتي

تحـت عنـوان محصـول شيرينآبم، محصول اصلي سيستم توأ عنوان به

ــا. شــود فرعــي توليــد مــي ــين چيــدمان مناســب تجهيــز نيروگــاه ب تعي

ــر طراحــي تعــداد مراحــل سيســتم شــيرين آب ــر مبنــاي دو متغي كــن ب

بـدين.و فشار خروجي از توربين بخار نيروگاه انجـام شـد سازي شيرين

و محاسـبة منظور پس از شبيه د درصـ سازي ترموديناميكي سيسـتم تـوأم

هــاي كــن، هزينــه شــيرينآببــان نيروگــاه در اثــر تركيــبكــاهش تــوا

و توسعة سرمايه شد گذاري تحليـل كمـك بـه،در نهايت. سايت محاسبه

و نرخ بازده داخلي، دورةهمزماناقتصادي سيستم توليد  برگشت سرمايه

و فشار اسـتخراجي7تا3 تعداد(هاي طراحي مختلف در حالت مرحله

و محاسبه) بار6تا3/0 سه شيرينآبشد اي تحت فشـار سـه مرحله كن

و نـرخ بـازده داخلـي59/4برگشـت سـرمايهةبار با دور 73/21سـال

شد عنوانبهدرصد .نقطه مناسب طراحي انتخاب
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