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 و یک سیستم تولید همزمـان ررمـا،  اثره  کن چند شیرین آبتلفیق  ۀبهینه از انرژی اولی ۀو استفاد جویی صرفهبرای  ،تحقیقدر این  :دهیکچ

 ، محفظـۀ کمپرسـور  انـداز:  عبـارت سیستم تلفیقـی   اجزای .است  ررفته قرارترمودینامیکی  سرما و توان با محرک توربین راز مورد ارزیابی

فشـار تولیـدی در    . بخـار کـم  ای مرحلـه چند کـن  شـیرین  و آب چیلـر جـیبی  ، فشـاره  سـه حـرارت    بازیافـت   احتراق، توربین راز، مبدل

مصـارف   بـرای فشار کن و بخار سوپرهیت پر شیرین اندازی آب ، بخار با فشار میانی برای راهچیلر جیبیمصرف  برایحرارت  بازیافت مبدل

روابـ    درنظررـرفتن بـا   و Engineering Equation Solver(EES) افـزار  نـرم ی سیستم با اسـتفاده از  ساز مدلرود.  کار می هررمایشی ب

درصـد افـزای     48درصد بـه   9۶بازده سیستم از  ،ی نشان داد که با طرح جدیدساز مدلاست. نتایج   شده  های جرم و انرژی انجام موازنه

  یابد. می

  کن چنداثره، ارزیابی ترمودینامیکی. شیرین آب توربین راز، تولید همزمان،کن،  شیرین آب: یدیلک یها واژه

 نویسندۀ مسئول* 
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 مقدمه .1

 ،حرارتیی  راندمان بالابردن و انرژی مصرف در جویی صرفه و انرژی امروزه

 اسیفااده  .دشیو  می محسوب جهان سراسر در مهم بسیار های چالش از یکی

 ماننید،  محیطیی  زیسی   هیای  نگرانیی  افیاایش  باعث فسیلی انرژی منابع از

 انفشیار  و جنگی   تخریب ازن، ۀلای تخریب ،یاسید های باران هوا، آلودگی

 سیرما  و حیرار   بیر،،  همامان تولید یها سیسفم. دشو می اکفیورادیو مواد

 و انفقیا   از ناشیی  اتلافیا   کیاهش  انیرژی،  منابع از بهینه اسفاادۀ هدف با

 ظرفیی   شدن آزاد که،شب پیک بار کاهش شبکه، در الکفریکی انرژی توزیع

 ناشیی  یها آلودگی کاهش نیا و محروم مناطق به رسانی بر، درنفیجۀ شبکه

 .ندشو می گرففه کار به بارگ های نیروگاه در فسیلی های  سوخ  احفرا، از

 کیاهش  و اییران  مخفلی   منیاطق  در خشکسیالی  شیرای   بیه  توجه با

 تیممین  جاری، صور  به شیرین آب نبودن نیا و آشامیدنی آب به دسفرسی

 موضیو   ایین . اسی   پیییر  امکیان  عمییق  بسیار های چاه حار طریق از آب

 زمینیزیر های آب بودن شور و بهداشفی مسائ  ،فگاا های هاینه بر علاوه

 از آب انفقیا   طرییق  از آشیامیدنی  آب تیممین  طرفیی  از. دارد بیر  در نیا را

 هیای  هاینیه  هماننید  دیگیری  مشیکلا   ،محروم مناطق به بارگ شهرهای

 حیدود  فقی   کیه این بیه  توجه با. دارد آبرسانی کهشب احداث و انفقا  بالای

 ها مد  از ،ندشور بقیه و بوده شرب قاب  هانج در موجود آب درصد 5/2

 میورد  درییا  آب از آشیامیدنی  آب تولید برای مفعددی های تکنولوژی پیش

 و انیرژی  مصیرف  نیازمنید  هیا  آن از اسیفااده  کیه  اسی   گرففه قرار اسفااده

 اییران  جنیوب  در زییادی  هیای  نیروگاه کهاین به توجه با. بالاس  های هاینه

 کیردن  کوپی   با توان می شود، می اسفااده ها آن از بر، تولید برای که هسفند

 .کرد تولید شیرین آب ها نیروگاه این با حرارتی کن شیرین آب

 آب و توان سرما، گرما، همامان تولید سیسفم از اسفااده درخصوص

 سرما گرما، همامان تولید سیسفم. دارد وجود محدودی اطلاعا  شیرین

 سیسیفم  برای که بوده محرک یک با 1توان و حرار  تولید پایۀ بر توان و

 تولید موردنیاز حرار ... و( چیلر موردنیاز حرار ) سرمایش و گرمایش

 بیازده  بیا  مقایسیه  در کلیی  بیازده  افیاایش  باعیث  سیسیفم  ایین . دشو می

 جیویی  صیرفه  به و شده ندردا بر، تولید صرفاً که توان تولید های نیروگاه

 تازگی، به .]6ی1[ ددگر می منجر بر، شبکۀ بار کاهش و انرژی مصرف در

. انید  کیرده  مطالعیه  را حرارتی های کن شیرین آب محققان از زیادی تعداد

 چنیداررۀ  کین  شیرین آب سیسفم حرارتی ارزیابی ]7[ همکاران و آلاساور

 سیسیفم  اگیارژی  ارزیابی ]8[ سنج  و کارامان .اند داده انجام را حرارتی

 را انیرژی  تبیدی   میدیری   و 2تقطیر فرایند زا اسفااده با شیرین آب تولید

 کین  شییرین  آب تولید فرایند ]9[ همکاران و کار  .اند داده قرار موردبررسی

                                                 
1. Combined Heating and Power (CHP)  

2. Multi Stage Flash Distillation (MSF) 

 بررسیی  بیه  ]11[ شییا  .اند داده قرار موردمطالعه را ای مرحلهندچ حرارتی

 همکیاران  و جیی  .اسی   پرداخفه پایین دمای در ها کن شیرین آب فناوری

 در ای مرحلیه  تیک  حرارتیی  کین  شییرین  آب آنیالیا  و سازی شبیهبه  ]11[

 ]11 و 12[ همکیاران  و کمیالی  .انید  پرداخفیه  مخفلی   یعملکرد شرای 

 کین  شییرین  آب سیازی  بهینیه  و ترمودینیامیکی  طراحیی  پارامفری، مطالعۀ

 اریر  ]11[ همکیاران  و امییری  .انید  داده انجیام  را اییران  در ای مرحلهچند

 قیرار  مطالعیه  مورد را ای مرحلهچند کن شیرین آب بر طراحی ی پارامفرها

 هیای  کین  شییرین  آب سازی شبیه بهبود  ی برایروش ]15[ ترسفمن .اند داده

  .اس   کرده پیشنهاد را پایدار حال  در ای مرحلهچند

 حرارتیی  سیسیفم  اگیارژی  ییا  انرژی آنالیا ،تحقیقا  این یتمام در

 و شیکیب  ،ایین  وجیود  بیا  .اسی   شیده  ارائیه  اقفصیادی  فرضیا  بدون

 شیده  تلایق ای مرحلهچند حرارتی کن شیرین آب یک ]17 و 16[ همکاران

 اسکیوبا فیورینی. اند دهکر بررسی ترمودینامیکی لحاظ از را گاز توربین با

 آنیالیا  و اگیارژی  روش ]21 و 19[ صیااری  و صیادی و همچنین ]18[

 حرارتیی  کین  شییرین  آب کین  شییرین  آب عملکیرد  برای ترمواکونومیکی

 موردنییاز  انیرژی  ،این وجود با. اند داده قرار موردمطالعه را ای مرحلهندچ

 تولیید  هیای  سییک   توسی   حرارتیی  کین  شیرین آب انداخفن کار به برای

. شیود  میی  تیممین  چنیدمنووره  هیای  نیروگیاه  در گسیفرده  طیور  هب قدر 

 اررا  حرار ، بازیاف  بویلر و قدر  های سیک  عملکردی پارامفرهای

 وهشیگران ژپ از برخیی  رو ازایین . دارد کین  شیرین آب عملکرد در زیادی

 لییور  و وانی  . انید  کرده تحقیق شیرین آب تولید و ترکیبی نیروگاه بارۀدر

 ای مرحلیه چند کین  شیرین آب یکپارچۀ ترمودینامیکی مد  یک ]22و 21[

 . اند داده ارائه گاز توربین چرخۀ و بخار تراکم با تقطیری

 زمینیۀ  در تیوجهی  قابی   تحقییق  ،گرففیه  ور ص مطالعا  به توجه با

تولیید   نوییر  دیگر انرژی تولید های سیسفم با کن شیرین آب سیسفم تلایق

 بیا . اسی   نگرففیه  صیور   CCHP) (3همامان توان، حرار  و برود 

 یک در شده تلایق کن شیرین آب یک تحقیق این در مسئله این به رویکرد

 شییرین،   آب همامیان  تولیید  برای گاز توربین محرک با CCHP سیسفم

 بیه  مقالیه  ایین  در کیه  مواردی. اس  شده پیشنهاد سرما و حرار  توان،

 :ندزیر شرح به شده، رداخفهپ ها آن

 تیراکم  بیا  ای مرحلهچند کن شیرین آب تلایق ترمودینامیکی ارزیابی 

 محیرک  با سرما و حرار  بر،، همامان تولید سیسفم یک با بخار

 .گاز توربیناولیه 

 تولیید  بیرای  فشیاره  سه حرار  بازیاف  بخار مولد یک از اادهاسف 

 1جییبی  چیلیر  مصیارف  بیرای  ترتیب به فشاری سطح سه در بخار

 (.بالا فشار) گرمایش و( میانی فشار) کن شیرین آب ،(فشار کم)

                                                 
3. Combined Cooling, Heating and Power(CCHP) 

4. Absorption Chiller 
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 سازی و تحلیل انرژی لمد .2

 توضیح سیستم. 1 .2

)های    ای مرحلیه چند کین  شیرین آبیک سیسفم  (ال  و ب -1) شک 

در حال  کوپ  شده با یک  کند( تقطیری که با تراکم بخار کار میمرحله

با محرک توربین گیاز را نشیان    سیسفم تولید همامان گرما، سرما و توان

مپرسور شده و پی  از  هوای محی  وارد ک (1شک  ) 1نقطۀ  در .دهدمی

بیه   F شیود. سیوخ  در نقطیۀ    احفرا، می وارد محاوۀ 2 تراکم در نقطۀ

مخلوط گیاز حاصی    و پ  از محفر، شدن،  شدهاحفرا، تاریق  حاوۀم

وارد تییوربین شییده و در داخیی  تییوربین منبسیی   1 از احفییرا، از نقطییۀ

( در ییک مولید بخیار    1 )نقطیۀ  گردد. گیاز دا  خروجیی از تیوربین    می

، بخار اشبا  پایینبرای تولید بخار اشبا  فشار  فشاره سهبازیاف  حرار  

 شود. ار فو، گرم فشار بالا اسفااده میفشار مفوس  و بخ

چیلیر  ژنراتیور   موردنییاز حیرار    تیممین برای  پایینبخار اشبا  فشار 

 5 گیرد. این بخیار در نقطیۀ   قرار می مورداسفااده 1آب ی لیفیوم بروماید جیبی

  در داخی  ژنراتیور   به داخ  ژنراتور رففه و پ  از انفقا  حرار  به محلو

ایین مولد بخیار بازیافی  حیرار     فشار پ 2تبخیرکنندهبه  6 مجدداً از نقطۀ

لیفیوم بروماید جیدا شیده   شده مبرد آب از  گردد. در ارر حرار  جیب میبر

د. در داخ  کندانسور مبرد آب شو مبرد آب وارد کندانسور می 9 و در نقطۀ

د. شیو  گرمای نهان خود را از دس  داده و در حال  مایع اشبا  خارج میی 

 تبخیرکننیده وارد  11 شیر انبساط و اف  فشیار آن در نقطیۀ  ز پ  از عبور ا

خیار اشیبا  از   در حالی  ب تبخیرکننیده  شده و در اریر جییب حیرار  در    

حیرار    جیاذب گردد. در  می 3جاذب( و وارد 16 خارج )نقطۀ تبخیرکننده

وارد  17 ۀکیه از نقطی  آب  برومایدیی    آن جیب شده و با محلو  غلیظ لیفیوم

 18 ۀآب از نقط یمایع رقیق لیفیم بروماید صور  بهده و ش ، مخلوطگردد می

گیردد. ایین    پمیپ میی   21د و از طریق پمپ تیا فشیار نقطیه    شو خارج می

 وسیلۀ هآب در داخ  مبد  حرارتی ب ی محلو  فشار بالای رقیق لیفیم بروماید

حیرار  داده   ،گیردد  وارد می 8 آب که از نقطۀ ی غلیظ لیفیم برومایدمحلو  

لای غلییظ لیفییم   شود. محلیو  فشیار بیا    وارد ژنراتور می 7 ۀدر نقط شده و

فشیار از   ( خروجی از مبد  حرارتیی پی  از افی    22 آب )نقطۀ یبروماید

 شود. می جاذبوارد  17 طریق شیر انبساط در نقطۀ

کین   شیرین آب موردنیازحرار   تممین برایبخار اشبا  فشار مفوس  

اصلی آن شام  اجکفور بخیار )کیه در    یگیرد. اجاا قرار می مورداسفااده

 1هیا  کیه در واقیع مرحلیه   هیا )  کننیده  تبخییر (، اس  حقیق  قلب سیسفم

شیده از   ب(. بخار اشبا  تغیییه  ی1 باشد )شک   ( و کندانسور میهسفند.

                                                 
1. LiBr-H2O 

2. Evaporator 

3.Absorber 
4. Effects 

وارد اجکفیور بخیار شیده و پی  از      21 اف  حرار  در نقطۀمبد  بازی

ام( n ۀمرحلی یا  تبخیرکننده) 25 وط شدن با بخار آب برگشفی از نقطۀمخل

خار شود. این ب منبس  می 26 کن در نقطۀ شیرین آب مرحلهتا فشار اولین 

و لازم اسی  تیا بیرای ورود بیه اولیین       پ  از انبساط سوپرهی  شیده 

رو از دی سیوپر   ایین آید. ازصور  اشبا  در هب ،کن شیرین آب تبخیرکننده

 )نقطۀ خروجی از اجکفورشود که در آن بخار سوپرهی   هیفر اسفااده می

تبخیرکننیده   ( با اسفااده از بخشی از آب خالص خروجیی از آخیرین  26

 (.27 )نقطۀ آیدصور  بخار اشبا  در هشود تا ب مخلوط می

شده در دی سیوپر هیفیر بیه مقیدار جیرم،       مقدار آب خالص اسفااده

  حیرار ، و  شده از مبد  بازیافی  حرار  و فشار بخار آب تغدیه درجه

آب خالص ورودی به دی  دمایبه اجکفور،  25 آب ورودی از نقطۀبخار 

بسفگی دارد. بخار اشبا  خروجی از  مرحلهو فشار اولین  دماسوپر هیفر و 

شیود و گرمیای نهیان     می کن شیرین آب مرحلهدی سوپر هیفر وارد اولین 

)بیه   شود و بخشیی از آن  دهد و به مایع تبدی  می خود را به آب دریا می

( توس  پمیپ بیه   تغییه شده حرار  5بازیاف  جرمی که از مولد اندازۀ

مانیده بیه آب شییرین     شود. بیاقی  مولد بازیاف  حرار  برگش  داده می

گردد. بخشی از آب دریا در ارر جییب حیرار  بیه     شده مفص  میتولید

مرحلیه  دومی که فشاری کمفر از فشیار  مرحله بخار اشبا  تبدی  شده به 

 )آب نمک( 6ظیمحلو  غلشود. بخش دیگر آب دریا به  او  دارد وارد می

 مرحله گردد. بخار آب که وارد دومین بعدی میمرحله شده و وارد   یتبد

 مرحلهدهد. در این  می مرحلهحرار  خود را به آب تغییه دومین  ،شده

مرحلیه  او  بخشی از آب دریا بیه بخیار تبیدی  و وارد     مرحلهنیا مانند 

شود. آب شییرین   نیا به محلو  غلیظ تبدی  می گردد و بخشی بعدی می

هیای بعیدی ایین     مرحلهپیوندد. در  شده نیا به مسیر آب شیرین میتولید

توسی    مرحلیه یابد و حرار  بخیار خروجیی از آخیرین     روند ادامه می

گرم شده و برای تغییه آماده  ۀ آن آب دریا پیشوسیل هکندانسور جیب و ب

، شیود  عبور داده میی  ها مرحله که از همۀد. محلو  غلیظ آب دریا شو می

گیردد. بیا اسیفااده از ییک مبید        آوری شده و از سیسفم خارج می جمع

گرم کردن آب تغدیه )کیه وارد   حرارتی از حرار  آب شیرین برای پیش

 حیرار   درجهبعدی با  مرحلهگردد و نسب  به چهار  اولیه می سه مرحله

آب  صیور   بیه محصیو  نهیایی    ( اسفااده شده وشود بالاتری تغدیه می

 شود. موردنور از سیسفم خارج می دمایشیرین در 

کیه باعیث   یه دو مای  دارد: اولین مای  اینگرم کردن آب تغد پیش

شیود. دومیین مایی      میی  1و  2، 1های  مرحلهکاهش مصرف انرژی در 

تباد  حرار  بیا   ،آب شیرین خروجی از سیسفم مایداینکه با کم کردن 

 و تخریب اگارژی کاهش خواهد یاف . محی  کم شده

                                                 
5. Heat Recovery Steam Generator(HRSG) 

6. Brine  
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 کن شیرین حرارت و چیلر جذبی؛ ب. آب  همراه مولد بازیافت هسیستم الف. سیکل توربین گاز ب وارۀ (: طرح1شکل )
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 تحلیل ترمودینامیکی سیستم .2 .2

مامی فرایندها در حال  فرض بر این اس  که ت ،در تحلی  ترمودینامیکی

 ند:زیر صور  بههای مخفل   زیرسیسفممعادلا  حاکم برای ند. پایدار

 . سیکل توربین گاز1 .2 .2

و  ( کییه ویلسییون1) رابطییۀ(c)رانییدمان کمپرسییور بییرای محاسییبۀ

 شود: گرففه می کار به، اند کردهارائه  ]21[کوراکیانیفی  

(1) 1
1 0.04

150

c

c

r



  

 
 
 

 

زییر کیار    نسب  فشار کمپرسور اسی . رابطیۀ   crفو، در رابطۀ

 دهد: دس  می همصرفی کمپرسور را ب

(2) 
1 2 1

(1 )( )
c a

W m h h   

 .آنفالپی اس  hرطوب  نسبی و  که در آن 

 ۀانرژی بر روی محاو ر  ورودی به سیک  از اعما  موازنۀحرا

 آید: می دس  بهرا، احف

(1) 
3 2

(1 )( )
i a

Q m h h   

λ نسب  جرمی سوخ  به هواس. 

پیشنهادی  همانند راندمان کمپرسور از رابطۀ راندمان توربین نیا

 آید: می دس  به ]21[ کوراکیانیفی و  توس  ویلسون

(1) 1
1 0.03

180

c

t

r



  

 
 
 

 

  آید: می دس  بهزیر  ین از رابطۀتوان خروجی تورب

(5) 
3 4

( )
t g

W m h h  

gm  اس دبی جرمی گاز خروجی از توربین. 

پارامفرهای فیو،، تیوان نهیایی خروجیی سییک        پ  از محاسبۀ

 آید: می دس  به

(6) 
net t c

W W W  

 بازیافت حرارت . مولد بخار2 .2 .2
 )فشیار  فشیاره  سیه ییک مولید بخیار بازیافی  حیرار        ،ین سییک  در ا

LP)پایین
MP)، فشار مفوس (1

2
HP)و فشار بیالا  (

3
( بیا سیه دسیفگاه    (

پیایین، فشیار مفوسی  و فشیار بیالا(، سیه دسیفگاه         )فشیار  4اکونومایار

پایین، فشار مفوس  و فشار بالا(، و یک دسفگاه سیوپر   )فشار تبخیرکننده

، بخیار اشیبا    پایینرتیب برای تولید بخار اشبا  فشار ت به 5فشار بالاهیفر 

فشار مفوس  و بخار فو، گرم فشار بالا اسفااده شده اس . بخیار اشیبا    

                                                 
1. Low Pressure 

2. Medium Pressure 

3. High Pressure 

4. Economizer 

5. High Pressure(HP) Superheater 

تولیید سیرما،    برایچیلر جیبی  موردنیازحرار   تممینبرای  پایینفشار 

 کین  شییرین  آب موردنییاز حیرار    تیممین بخار اشبا  فشار مفوس  برای 

 صور  بهاز آب دریا و بخار فو، گرم فشار بالا  تولید آب شیرین جه 

 گیرد.   می قرار مورداسفاادهگرمایش  برایمسفقیم 

مولد بازیاف  حرار  نمیایش   حرار  درجهپروفی   ،(2)در شک  

 تبخیرکننیده گیاز خروجیی از    میای داخفلاف  6پینچ شود. نقطۀ داده می

افی  حیرار    . مولید بازی مایع اشبا  اس  ماید( و  )طرف اکونومایار

آب خروجییی از  دمییایپییینچ دارد. اخییفلاف  سییه نقطییۀ فشییاره سییه

LPSatT ( اشییبا  مییایدو )6WTو 2WT ،4WT(اکونومایارهییا , ،

MPSatT HPSatTو, چیدمان  بوده که مقدار آن به نحوۀ 7نادیکی ۀنقط) ,

LPAP) مقدار نقاط نادیکیی  ،اکونومایار بسفگی دارد. در این تحقیق

MPAPوHPAP ،)5℃  . فرض شده اس 

 پیایین وارد اکونومیایار فشیار    1WTشیخص  مدمای  آب تغییه با

از 2WTشیود.   حرار  داده می 2WT مایدشود و با جریان گاز تا  می

 شود. می ( محاسبه7) ۀرابط
 

(7) 
2 ,W Sat LP LP

T T AP  

 ( محاسیبه 9( و )8ترتیب از روابی  )  به 6WTو  4WTطور مشابه  هب

 شوند. می

(8) 
4 ,W Sat MP MP

T T AP  

(9) 
6 ,W Sat HP HP

T T AP  

  آید که: می( بر2از شک  )
(11) 

3 2W W
T T 

(11) 
5 4W W

T T 

  

 
 رتمولد بازیافت حرا (: پروفیل دما در2شکل)

LPSatT , ،MPSatT HPSatT و , دماهای بخیار اشیبا  در    ترتیب به ,

، مفوس  و بالا هسفند. بنیابراین بیا انجیام محاسیبا  فیو،      پایینفشار 

مولیید  تبخیرکننییدهتمییامی دماهییای ورودی و خروجییی اکونومییایار و 

                                                 
6. Pinch Point(PP) 

7. Approach point  
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1WT،2WT،3WT،4WT،5WT،6WT،LPSatT) بازیافیی  حییرار   ,،

MPSatT HPSatTو,  ند.شو معلوم می)  ,

4WT (1,4جریان گاز خروجی تیوربین بیا دمیای    gT)  دوارد مولی 

3,4 شود و دماهای بازیاف  حرار  می gT ،5,4 gT 7,4و gT ترتییب  به 

 شوند. ( محاسبه می11( و )11(، )12) از رواب 

(12) 
4, 3 ,g Sat HP HP

T T PP  

(11) 
4, 5 ,g Sat MP MP

T T PP  

(11) 
4, 7 ,g Sat LP LP

T T PP  

8,4دمای  gT  بیوده و   مولد بازیاف  حرار دمای گاز خروجی از

کیه از  آن دمایی اس  که گازهای احفراقی باید تا حیدی سیرد شیوند    

 شبنم و ایجاد خوردگی جلوگیری شود. رسیدن به دمای نقطۀ

مایارهای مولد بازیافی   موازنه انرژی برای اکونو از نوشفن معادلۀ

دبی جرمی آب تغییه )یا دبی جرمیی گرمایشیی( و دماهیای     ،حرار 

6,4 gT  4,4و gTدسیی   ( بییه17( و )16(، )15ترتیییب از روابیی  ) بییه

  آیند: می

 

، فشیار مفوسی  و   پیایین فشیار   تبخیرکننیده انرژی برای  از نوشفن معادلۀ

دبیی جرمیی بخیار     ترتییب  بیه ( 21( و )19(، )18) فشار بیالا مطیابق روابی    

2,4و دمای کن شیرین آبچیلر جیبی، سیسفم  موردنیاز gT آیند. می دس  به  

(18) , ,( , , 1) ( , , 0)

4, 6 4, 7

( )

( ) 0

Sat LP Sat LPcooling Water T x Water T x

g g g

m h h

m h h

 


  
 

(19) , ,( , , 1) ( , , 0)

4, 4 4, 5

( )

( ) 0

Sat MP Sat MPdesalination Water T x Water T x

g g g

m h h

m h h

 


  
 

(21) , ,( , , 1) ( , , 0)

4, 2 4, 3

( )

( ) 0

Sat HP Sat HPheating Water T x Water T x

g g g

m h h

m h h

 


  
 

حرارتی بخار فیو،   موازنه انرژی برای مولد معادلۀحا  با نوشفن 

گرمیایش قابی     ( دمای بخار فو، گرم که بیرای 21گرم مطابق رابطۀ )

 آید. می دس  به ،اس  تممین

(21) ,( , , 1) ,7

4, 1 4, 2

( )

( ) 0

Sat HPheating Water T x W

g g g

m h h

m h h




  
 

( 22) ۀگرمیایش مطیابق رابطی    بیرای ر حرار  قابی  تحویی    مقدا

 شود. محاسبه می

(22) 
,7 ,1

( )
heating heating W W

Q m h h  

 چیلر جذبی. 3 .2 .2

وی جرمیی بیر ر   ۀبرای آنالیا ترمودینامیکی سیسفم چیلر جیبی موازنی 

و قیانون او  ترمودینامییک   آب  ی بروماید محلو  لیفیوم هریک از اجاای

  د.شو سیسفم اعما  می تک اجاای برای تک

(21)    
2 2

/ /
0

LiBr H O LiBr H O
i e

mX mX   

دبی جرمی عبوری و  ṁفو،  در رابطۀ
2

liBr
H O

X    نسیب  درصید

 .اس  جرمی لیفیم بروماید در محلو 

 زیرند: صور  به 1معادلا  حاکم برای حال  پایدار و جریان پایدار

 تبخیرکننده 

(21) 
13 16 13

( )
evap

Q m h h  

 جاذب 

(25) 
18 18 17 17

m X m X 

(26) 
18 18 17 17 16 16abs

Q m h m h m h   

 پمپ 

(27) 
18 18 18 21

( )
pump

W m v P P  

 مبد  حرارتی 

(28) 
21 21 8 8 22 22 7 7

m h m h m h m h   

 ژنراتور 

(29) 
8 8 7 7

m X m X 

(11) 
8 8 9 9 7 7gen

Q m h m h m h   

 دانسورکن 

(11) 
12 12 9

( )
cond

Q m h h  

برابیر بیا بیار    ( coolingQ) مقدار سرمایش تولییدی توسی  چیلیر   

 :اس اواپراتور 

(12) 
13 13 16

( )
cooling evap

Q Q m h h    

 2کن شیرین آب. 4 .2 .2
 آید. می دس  بهزیر  شده مطابق رابطۀ دبی جرمی آب تغییه

(11) 
b

total

b sw

X
F D

X X
 


 

(11) 
( )

F
f i

N
 

)(if دبی مربوط به مرحلهi  . فرض بر این اسی  کیه دبیی    ام اس

 ها باهم برابر اس . مرحلهتمامی  جرمی تغییۀ

دبی جرمی بخار آب تولیدی ک  آب شیرین کن از مجمیو  خخیار آب   

 آید: می دس  بهها  تولیدی مرحله

                                                 
1. Steady State and Steady Flow 

2. Desalination 

(15) 
,1 ,2 4, 7 4, 8

( ) ( ) 0
heating W W g g g

m h h m h h    

(16) 
,3 ,4 4, 5 4, 6

( ) ( ) 0
heating W W g g g

m h h m h h    

(17) 
,5 ,6 4, 3 4, 4

( ) ( ) 0
heating W W g g g

m h h m h h    
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(15) 
1

( )
N

total

i

D D i


 

تقسییم کیرده و    زیرسیسیفم  جپنبه کن  شیرین سیسفم آبمجموعه 

 شود:  نوشفه میصور  جداگانه  به بالان  جرم و انرژی برای هرکدام 

 همراه دی سوپرهیفر هاجکفور بخار ب 

(16) 24

25

m
R

m
 

(17) 24 25

26

1

Rh h
h

R


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
 

(18) 63

1

25 24

m
R

m m
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
 

(19) 26 27

1

27 63

h h
R

h h


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
 

(11) 
63 24 1

1
1m m R

R
 

 
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 

 

ترتیب دبی جرمیی بخیار    به 63mو  24m ،25mدر رواب  فو، 

ام برای مصرف در اجکفیور  n مرحلهمحرک اجکفور، بخار برداشفی از 

 ند.هسفهیفر  سوپر در دی و آب مصرفی

 تا  1های  مرحلهN 

هییای جرمییی بخییار،  ترتیییب دبییی بییهif)(و iB)(، iD)(اگییر 

ی نهیان و  گرمیا  ام باشید و اگیر  i ۀنمک و آب تغییه مربوط بیه مرحلی   آب

نشیان دهییم،    iCp)(و iL)(ام بیا  i ۀظرفی  گرمیایی آب را در مرحلی  

 بیود زیر خواهند  صور  به N,…,1های  مرحلهبالان  جرم و انرژی برای 

]21[: 

(11) ( )
s

effect

T T N
T

N


 

 
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 

 

ها  مرحلهیابی به شرای  عملکردی بهینه، اخفلاف دمای  برای دس 

 :]21[ اند شدهباهم برابر فرض 

(12) 
1 s

T T T   

(11) 1, 2,..., 1i N و ( 1) ( ) ,T i T i T   

  او ، دوم و سوم مرحلهبالان  انرژی برای 

(11) 
 

24 25 63 24

( ) ( (1) (1)) (1) (1)
f f

m m m L

f i Cp T T D L

  

 
 

(15) 
 (1) (1) (1) (1)

(2) ( (2) (2)) (2) (2)

r B

f f

D D L B Cp T

f Cp T T D L

   

 
 

(16) 
 (2) (2) (2) (2)

(3) ( (3) (3)) (3) (3)

r B

f f

D D L B Cp T

f Cp T T D L

   

 
 

 امnهای چهارم تا  مرحلهکلی برای  صور  بهو 

(17)  ( 1) ( 1) ( 1) ( 1)

( ) ( ( ) ( )) ( ) ( ), 4, ...,

r B

f f

D i D i L i B i Cp T

f i Cp T i T i D i L i i N
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  
 

)ورودی بیه اجکفیور    شیود  ام برداشی  میی  n مرحلهبخار فق  در 

 بخار(، بنابراین:

(18) ( ) 0
r

i n D i   

(19) 
1 1

( ) ( ) ( ) , 1, 2, ....,
N N

i i

B i f i D i i N
 

    

 گرمکن آب تغییه 

 زیر خواهد بود: صور  بهبالان  انرژی برای گرمکن آب تغییه 
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 (51) 

 کندانسور 

از داخی  کندانسیور عبیور     مرحلیه بخار تولیدی در آخرین  

د. در این فرایند همچنین آب شو کرده و توس  آب دریا تقطیر می

شیود.   گیرم میی   د، پیشگرد آب تغییه اسفااده می عنوان بهدریا که 

کننده در کندانسیور اسیفااده    عنوان خنک بهبخشی از آب دریا که 

گیردد. بیالان  جیرم و انیرژی بیرای       یا بیازمی مجدداً به در ،شد

  :زیر اس صور  بهکندانسور 

(51) 
min,

( )
f cond

T T N T  

(52) 
57

Rem F j  

(51) 
 ( ) ( ) ( ) ( Re )

( )

r

sw f sw

D N D N L N F j

Cp T T

  


 

کننیدۀ کندانسیور،    های جرمیی آب خنیک   دبی ترتیب به Rejو 57m ،Fکه 

ND)(و آب برگشیفی بیه دریاسی .     چنداررهکن  یرینش آب آب تغییۀ

نیرخ بخیار برداشیفی از     NDr)(ام و N مرحلۀنرخ کلی بخار خروجی 

دمییای آب تغییییه و آب  ترتیییب بییهنیییا  swTو fTام اسیی . N مرحلییۀ

 دریاس .

 حرارتیی نسیب  بهیرۀ    کن شیرین ی آبها یکی از بهفرین مشخصه

ییدی  که نسب  جرم آب شیرین تول (Gain Output Ratio) خروجی

بیه   شیده )از مولید بازیافی  حیرار      قاب  تحوی  به بخار آب تغیییه 

 .اس ( کن شیرین آب
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 ۀبا تراکم بخار از رابطی تقطیری   چنداررۀکن  شیرین بار سیسفم آب

 آید: می دس  بهزیر 

(55) 
61 61

( )
desalination sw

Q m h h  

کین(   شییرین  )توان، گرمایش، سرمایش و آب با تعیین تمامی بارها

 زیر خواهد بود: صور  بهراندمان قانون او  سیسفم ترکیبی 

(56) 
 

net cooling heating desalination

system

fuel

W Q Q Q

m LHV


  
 

سیوخ    پیایین حرارتی  ارزش LHV (Lower Heating Value)که 

)مفان 4CH  . اس  (

 بحث و بررسی نتایج .3

 سنجی مدل. اعتبار1 .3

های ترمودینامیکی و حرارتی سیسفم، یک کید در   برای تعیین مشخصه

هیای   زیرسیسفمی ترمودینامیکی ساز مد تهیه شد. برای  EES افاار نرم

 گرففه شده اند: کار بهمخفل  فرضیا  زیر 

 جرییان پاییدار    ی ها حال  پایدار سیسفم جریان در تمامی زیر

 بوده اس .

 ژنیدرصد اکسی  21 صور  به یمصرف یهوا یدرصد حجم 

     درصد  79و      

 اند. کمپرسور هوا و توربین گاز آدیاباتیک فرض شده 

   آن   پیایین  یکیه ارزش حراتی  بیوده  مفیان   یسوخ  مصیرف
1.50050 kgkJفرض شده اس . ا  هدیگاز ا و 

  نویر   انفقا  حرار  و اف  فشار در خطوط لولیه صیرف  از

 شده اس .

  بازیافی   مولید  یحرارتی  یها اف  فشار در هرکدام از مبد 

د در نویر  درصی  5 1در محاوه احفیرا،  و درصد 2 ،حرار  

 گرففه شده اس .

  عاری از نمک اس . شده در هر مرحله بخار تشکی 

 و هیای چیلیر جییبی     ییک از بخیش   اتلاف حرارتی در هیچ

 .وجودنداردکن  شیرین آب

پارامفرهای عملکردی سیسفم ترکیبی در حال  طراحی  (1)  جدو 

ی ترمودینیامیکی  ساز مد دهد. با اسفااده از این اطلاعا   پایه نشان می

 ی ترمودینیامیکی در جیدو   سیاز  مد شود. اهم نفایج  سیسفم انجام می

 اند. لیس  شده (2)

                                                 
1. Combustion Chamber 

  ر حالت پایهاطلاعات ورودی سیستم د (:1) جدول

 (کن شیرین ، چیلر جذبی و آببازیافت حرارت مولد ،)توربین

 توربین گاز  

 25 (C°) هوای ورودی کمپرسور دمای

 1111 (C°) گاز ورودی توربین دمای

 25 (C°) محی  دمای

 91/1 بازده آیانفروپیک توربین

 85/1 بازده آیانفروپیک کمپرسور

 12 نسب  فشار کمپرسور 

 11 (MW) لص خروجی سیک  توربین گازتوان خا

  مولد بازیاف  حرار 

 25 (C°) آب تغییه دمای

 211 (kPa)فشار پایین 

 911 (kPa) فشار مفوس 

 1511 (kPa) فشار بالا

 51 (C°) فشار پایین تبخیرکنندهینچ در پ نقطۀ

 51 (C°) فشار مفوس  تبخیرکنندهپینچ در  نقطۀ

 71 (C°) بالافشار  تبخیرکنندهدر  پینچ ۀنقط

 5 (C°) فشار پایین تبخیرکنندهنادیکی در  ۀنقط

 5 (C°) فشار مفوس  تبخیرکنندهنادیکی در  نقطۀ

 5 (C°) فشار بالا تبخیرکنندهنادیکی در  نقطۀ

 151 (C°) گاز خروجی مبد  بازیاف  حرار  دمای

 125/111 (kPa) فشار گاز خروجی مبد  بازیاف  حرار 

 چیلر جیبی 

 61/1 بازده مبد  حرارتی

 85/12 (C°) کنندهدمای ورودی آب سرد

 85/17 (C°) کنندهدمای خروجی آب سرد

 57 (%)درصد جرمی رقیق لیفیم بروماید 

 61 (%) درصد جرمی غلیظ لیفیم بروماید

 کن شیرین آب 

 15 (C°)  آب ورودی دریا دمای

 25 (C°) محی  ماید

 119/1 (%)  درصد نمک آب دریای ورودی

 167/1 (%)  درصد نمک محلو  غلیظ خروجی

 7 ها مرحلهتعداد 

 71 (C°)  مرحلهدمای بخار آب ورودی اولین 

 18 (C°)  مرحلهدمای بخار آب ورودی آخرین 

 9/1 ترموکمپرسور محرک به بخار آب برگشفی به نسب  جرمی بخار

 1 (C°) حداق  اخفلاف دما در داخ  کندانسور

 286/1 (C°) ها مرحلهبین  یدمااخفلاف 
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 ی ترمودینامیکی در حالت طراحی پایهساز مدلنتایج  (:2) جدول
 توبین گاز 

 119/1 (kg.s-1) دبی جرمی سوخ  مصرفی

 76/99 (kg.s-1) دبی جرمی هوای مصرفی

  مولد بازیاف  حرار 

 LP (kg.s-1) 785/1 دبی جرمی بخار اشبا 

 MP (kg.s-1) 815/1دبی جرمی بخار اشبا 

 HP 11/5 (kg.s-1)  دبی جرمی بخار اشبا 

 HP (°C) 1/116 بخار فو، گرم دمای

 ( )
Heating

Q MW  179/15 

 چیلر جیبی 

( )
Evaporator

Q MW 111/1 

( )
Condenser

Q MW 111/1 

( )
Absorber

Q MW  585/1 

( )
Generator

Q MW 161/1 

 کن شیرین آب 

 12/16 (kg.s-1)کن  شیرین ظرفی  آب

 11/61 (C°) تغییهحرارتی آب  مولد حرار  محصو  قی  از میانگین درجه

( )
Desalination

Q MW  118/1 

 111/9 خروجی ۀبهر

 19615/1 (kg.s-1)  زدا دبی جرمی آب خالص تغییه شده به فو، گرم

 785/1 (kg.s-1)  از مولد بازیاف  حرار دبی جرمی بخار تحویلی 

 15/11 (kg.s-1) ها مرحلهدبی آب تغییه به ک  

 91/57 (kg.s-1) دبی جرمی آب برگشفی به دریا

 11/21 (kg.s-1) دبی جرمی محلو  غلیظ

 16/98 (kg.s-1) ک  دبی جرمی آب دریای ورودی

 9192/1 (kg.s-1) دبی جرمی بخار برگشفی

 سیسفم ترکیبی 

 81/1 بازده کلی سیسفم

 

و  21، 2[ توسی  مراجیع  شیده   ی انجامساز مد برای اعفبارسنجی 

کن و چیلیر جییبی    رینشی برای مقایسه با سیسفم توربین گاز، آب ]25

( نفایج این اعفبارسنجی را نشیان  5( و )1(، )1انفخاب شدند. جداو  )

و کار حاضر  الیکر دهند. نفایج نشانگر انطبا، خوبی بین مراجع فو، می

 ند.هسف

 (: نتایج اعتبارسنجی سیکل توربین گاز3جدول )

 ]2[مرجع  مد  حاضر پارامفرها

 75 75 (%) بازده آیانفروپیک کمپرسور

 75 75 (%) بازده آیانفروپیک توربین

 5 5 (%) احفرا، ۀاف  فشار در محاو

 11 11 نسب  فشار کمپرسور

 1111 1111 (C°) دمای گاز ورودی توربین

 25 25 (C°) هوای ورودی کمپرسور دمای

 25 25 (C°) دمای سوخ 

 1 1 (bar) فشار هوای ورودی

 21 21 (bar) فشار پاشش سوخ 

 21/1 21/1 (kg.s-1) دبی جرمی سوخ  مصرفی

 26/87 11/81 (kg.s-1)  دبی جرمی هوای مصرفی

 11/19 21/19 (MW) گاز  توان خالص خروجی سیک  توربین

 51/787 1/767 ( ) توربین گاز از خروجیدمای گ

 78/11 11/12 (%)  بازده سیک  توربین گاز

 

 تقطیری چنداثرۀ کن شیرین آبنتایج اعتبارسنجی  (:4) جدول

 ]21[مرجع  مد  حاضر پارامفر

 2/21 15/21 (kg.s-1) کن شیرین آبظرفی  

 15 15 (C°) آب ورودی دریا دمای

 25 25 (C°) محی  دمای

 119/1 119/1 (%)  د نمک آب دریای ورودیدرص

 165/1 167/1 (%)  درصد نمک محلو  غلیظ خروجی

 7 7 ها مرحلهتعداد  

 5 5 برگشفیمرحله 

 71 71 (C°)  مرحلهدمای بخار آب ورودی اولین 

 98/17 18 (C°)  مرحلهدمای بخار آب ورودی آخرین 

دمییای بخییار آب تحییویلی مولیید بازیافیی    

  (C°)  حرارتی

1/175 181 

نسییب  جرمییی بخییارمحرک بییه بخییار آب   

 ترموکمپرسور برگشفی به

9/1 9/1 

مولد حرارتیی   میانگین دمای محصو  قی  از

 (C°)تغییه   آب

11/61 15/61 

 152/1 152/1 (kg.s-1)  دبی جرمی بخار آب برگشفی

بخار آب تحویلی مولید بازیافی    دبی جرمی

 (kg.s-1) حرارتی

568/2 568/2 

 76/57 87/57 (kg.s-1) ها مرحلهبی آب تغییه به ک  د

 58/15 72/11 (kg.s-1)  دبی جرمی محلو  غلیظ

 11/81 85/76  (kg.s-1)  دبی جرمی آب برگشفی به دریا

 1/111 7/111  (kg.s-1)  ک  دبی جرمی آب دریای ورودی

می آب خالص تغییه شیده بیه فیو،    دبی جر

 (kg.s-1)  زدا گرم

118/1 117/1 

 11/9 111/9 خروجی بهرۀ
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 آب ـ لیتیم برومایدنتایج اعتبارسنجی چیلر جذبی  (:5)جدول 

 ]25[مرجع  مد  حاضر پارامفر

 18/18 17/17 (kPa) حداکثر فشار سیک 

 112/1 116/1 (kPa) حداق  فشار سیک 

)(MWQEvaporator
 12/11 11/11 

)(MWQGenerator
 15/16 55/16 

)(MWQAbsorber
 56/17 15/18 

)(MWQCondenser
 86/11 96/11 

 681/1 692/1 خروجی ۀهرب

 یکینامیترمود یابیارز. 2 .3

روی عملکـرد   رات تغییرات نسبت فشار کمپرسـور . اث1 .2 .3

 ترمودینامیکی سیستم

 ترتییب  به( ارر تغییرا  نسب  فشار کمپرسور 5( و )1(، )1های ) شک 

حرار ، سرما، آب شیرین تولیدی، بازده کلیی سیسیفم و سیوخ     در 

دهید. بیا افیاایش نسیب  فشیار کمپرسیور مییاان         مصرفی را نشان می

علی  افییاایش   یابیید و ایین کیاهش بییه   میی  سیوخ  مصیرفی کییاهش  

کیه بیا افیاایش    اسی   احفیرا،   هوای ورودی به محاوۀ حرار  درجه

بیرای  کمفیری   مقدار سیوخ   احفرا، ورودی به محاوۀ حرار  درجه

ایش نسب  فشار میاان سرمای تولیدی باشد. با افا می انرژی نیاز موازنۀ

( evaporatorQ )(آب شیرین تولیدی  ( waterfreshm تغییرا    علی   به

و فشیار مفوسی  ابفیدا     پیایین  فشیار تبخیرکننده  جریان گاز عبوری در

)(یابید و گرمیای تولییدی     کاهش سپ  افاایش می heatingQ  کیاهش

فشیار   تبخیرکنندهن عبوری در کاهش جریا عل  بهاین کاهش  ؛یابد می

کاهش سوخ  مصرفی با فاایش نسب  فشار بازده  عل  به. و بالاس 

 یابد. ترمودینامیکی سیسفم افاایش می
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تغییرات مقدار آب شیرین تولیدی نسبت به تغییرات نسبت  (:4)شکل  
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تغییرات بازده ترمودینامیکی قانون اول و مقدار سوخت  (:5)شکل 

 سورمصرفی نسبت به تغییرات نسبت فشار کمپر

روی عملکرد غییرات دمای گاز ورودی توربین . اثرات ت2 .2 .3

 ترمودینامیکی سیستم
( اریر تغیییرا  دمیای گیاز ورودی تیوربین      8( و )7(، )6هیای )  شک 

در حرار  ، سرما ، آب شیرین تولیدی، بازده کلی سیسیفم و   ترتیب به

بیا افیاایش دمیای ورودی تیوربین      دهید.  سوخ  مصرفی را نشان می

مقدار سوخ  مصرفی  ،ژیران دلی  نیاز به سوخ  بیشفر برای موازنۀ به

یابد. آنفیالپی کی  ورودی و خروجیی تیوربین بیا افیاایش        می افاایش

راب  بودن توان تولیدی توربین  توجه به کاهش یاففه و با حرار  درجه

( آنفالپی خروجی اس  راب  مگاوا  30 توان خالص تولیدی توربین)

 یابد و باعث کم شدن انرژی گازهای تیوبین گیاز   می توبین گاز کاهش

)(به این دلی  گرما شود؛ می heatingQ سرما ،( evaporatorQ و مقیدار   (

)(آب شیرین تولیدی  waterfreshm   با افاایش دمای ورودی تیوربین
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توجه به افیاایش سیوخ  مصیرفی بیازده      با ،ضمندریابد.  کاهش می

 یابد.  رمودینامیکی سیسفم کاهش میت

1000 1100 1200 1300 1400 1500
2

4

6

8

10

12

14

16

18

 Heating

 Cooling

 
رار
ح

 (
M

W
) 

 

 (oC)دمای گاز ورودی توربین 

 
 

تغییرات دمای  (: تغییرات مقدار گرما و سرمای تولیدی نسبت به6شکل )
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(: تغییرات مقدار آب شیرین تولیدی نسبت به تغییرات دمای گاز 8شکل )

 ورودی توربین

 مولد بازیافت حرارت (پایین)فشار LP  . اثرات تغییرات3-2-3
 روی عملکرد ترمودینامیکی سیستم

 پیایین فشیار  دمیای بخیار اشیبا     مولد بازیاف  حرار ،  LPبا افاایش
 (11))کیه برابیر بیا رابطیه      پیایین فشار  تبخیرکنندهدمای گاز خروجی 

یابنید و موجیب افیاایش اخیفلاف دمیای گازهیای        می ( افاایشاس 
ند دبیی  شیو  می شده و باعث پایینورودی و خروجی اکونومایار فشار 

موجب افاایش گرمای جریان آب گرمایش( افاایش یابد و آب تغییه )

)( تولیدی heatingQ (. افاایش جریان آب گرمایش )که 9)شک   گردد 
د دمیای گیاز   شو کند( باعث می می از اکونومایار فشار مفوس  نیا عبور

در این حال  دمیای  )خروجی از اکونومایار فشار مفوس  کاهش یابد 
درنفیجیه   ؛یابید.(  نیا افاایش می پایینفشار  تبخیرکنندهگاز خروجی از 

کیاهش   پیایین فشار  تبخیرکنندهی گاز ورودی و خروجی اخفلاف دما
یاففه و موجب کاهش جریان بخار تولیدی بیرای سیرمایش و کیاهش    

) مقدار سرمای تولیدی evaporatorQ  (. 9)شک   دشو می (
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 LP(: تغییرات مقدار گرما و سرمای تولیدی نسبت به تغییرات 9شکل )

 بازیافت حرارت مولد

همچنین افاایش جریان آب گرمایش موجیب کیاهش دمیای گیاز     
گردد اخفلاف دمیای   خروجی از اکونومایار فشار بالا شده و باعث می

فشار مفوس  کاهش یابد؛ بنیابراین   تبخیرکنندهگاز ورودی و خروجی 
کین کیاهش یاففیه و مقیدار آب      شییرین  جریان بخار تولیدی برای آب

 (. 11یابد )شک   اهش میشیرین تولیدی ک
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مولد  LP(: تغییرات مقدار آب شیرین تولیدی نسبت به تغییرات 11شکل )

 بازیافت حرارت
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بییازده  LPبراینیید همییۀ اییین عوامیی  اییین اسیی  کییه بییا افییاایش 

 (.11یابد )شک   ترمودینامیکی سیسفم افاایش می
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 LPتغییرات  (: تغییرات بازده ترمودینامیکی سیستم نسبت به11شکل )

 مولد بازیافت حرارت

مولــد بازیافــت  )فشــار متوســ ( MP راتییــاثــرات تغ. 4 .2 .3

 روی عملکرد ترمودینامیکی سیستم حرارت
دمای بخار اشبا  فشارمفوسی  و   مولد بازیاف  حرار  MPبا افاایش 

 (11) ۀمفوس  )که برابیر بیا رابطی   فشار  تبخیرکنندهدمای گاز خروجی 

 افیاایش دمیای بخیار اشیبا  فشیار      علی   بیه  یابند و ( افاایش میاس 

فشییار  تبخیرکننیده مفوسی ، اخیفلاف دمییای گیاز ورودی و خروجییی    

مفوس  کاهش یاففه و موجب کاهش جریان بخیار آب تولییدی بیرای    

 (. 12)شک   گردد می کن شیرین آب
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 MP(: تغییرات مقدار گرما و سرمای تولیدی نسبت به تغییرات 12کل )ش

 مولد بازیافت حرارت
 

شده در اکونومیایار فشیار    جه به راب  بودن مقدار انرژی جیببا تو

)کیه همیان    مفوس  فشار تبخیرکنندهمفوس ، افاایش دمای گاز خروجی 

دمیای   دشو می ( موجباس  دمای گاز ورودی اکونومایار فشار مفوس 

و همچنین اخفلاف دمای گاز ورودی  پایینفشار  تبخیرکنندهگاز ورودی 

مقدار جرییان   ،افاایش یاففه و درنفیجه پایینفشار  تبخیرکنندهو خروجی 

)بخار آب تولیدی برای سرمایش و مقیدار سیرمای    heatingQ تولییدی  (

 (. 11)شک   افاایش یابد

0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1
13

14

15

16

17

18

19

20

21

MP (MP)

ین
شیر
ب 
آ

 (
K

g
/s

) 

 

 
 MP(: تغییرات مقدار آب شیرین تولیدی نسبت به تغییرات 13شکل )

 

 ی در مقدارگرمای تولیدی ندارد. با افاایش مقیدار تمریر MPافاایش 

MP (.11یابد )شک   بازده ترمودینامیکی سیسفم نیا افاایش می 
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 MPتغییرات  به (: تغییرات بازده ترمودینامیکی سیستم نسبت14) شکل

 مولد بازیافت حرارت
 

روی  مولد بازیافت حرارت )فشار بالا( HP راتییاثرات تغ. 5 .2 .3

 عملکرد ترمودینامیکی سیستم

دمای بخار اشیبا  فشیار بیالا و     مولد بازیافت حرارت HPبا افاایش 

 (12) فشیار بیالا )کیه برابیر بیا رابطیه       تبخیرکننیده دمای گاز خروجی 

اشبا  فشار بیالا  افاایش دمای بخار  عل  به یابند و می یشباشد( افاا می

یابید؛   شده توس  اکونومایار فشار بالا افاایش میی  مقدار گرمای جیب

فشیار بیالا افیاایش     تبخیرکننیده شیده در   همچنین مقدار انرژی جیب

بیشفر انیرژی گیاز توسی      ،یابد ولی با توجه به اینکه در این مرحله می

 HP بیا افیاایش    ،گیردد  مایار فشار بالا جیب میی و اکونو تبخیرکننده
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یابید.   هی  فشار بیالا کیاهش میی   شده توس  سوپر مقدار انرژی جیب

 علی   بیه (. و 15)شیک    یابد مقدار گرمای تولیدی کاهش می ،نفیجهدر

)دمیای ورودی   فشیار بیالا   تبخیرکننیده افاایش دمیای گیاز خروجیی    

ومایار فشار بالا افیاایش  اکونومایار فشار بالا( دمای گاز خروجی اکون

 یاففه و باعث بیشیفر شیدن اخیفلاف دمیای گیاز ورودی و خروجیی      

گیردد بخیار آب    د. این امر موجب میی شو فشار مفوس  می تبخیرکننده

 و مقدار آب شیرین تولییدی افیاایش یابید    کن شیرین آبتولیدی برای 

 (. 16)شک  
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 HP راتییتغ نسبت به یدیتول مقدار آب شیرین راتییتغ (:16)شکل  

 مولد بازیافت حرارت

تمریری در مقیدار سیرمای تولییدی نیدارد     )فشار بالا(  HPافاایش 

بیازده ترمودینیامیکی    )فشیار بیالا(   HP( و با افاایش مقدار 15)شک  

 (.17یابد )شک   سیسفم افاایش می
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 HPتغییرات  تغییرات بازده ترمودینامیکی سیستم نسبت به (:17)شکل 

 

روی هـا   مرحلـه  . اثرات تغییرات اخـتلا  دمـای بـین   6 .2 .3

 کن شیرین آب عملکرد
باعیث پیایین آمیدن دمیای      ،یابد فاایش میها ا مرحلهوقفی اخفلاف دما بین 

تولیید   ها نیا برایمرحله به همان نسب ، فشار  ؛دشو های بعدی میمرحله 

تیوان حیرار     بخار در دمای پایین بایسفی کاهش یابد. در این حالی  میی  

وجیب  قاب  جیب از بخار محرک را به حداکثر مقیدار ممکین رسیاند و م   

کن )که نسیب  جیرم    شیربن جی آبخرو افاایش آب شیرین تولیدی، بهرۀ

شده از مولد بازیافی    آب شیرین تولیدشده قاب  تحوی  به بخار آب تغییه

( و همچنین کاهش دمای محصیو  خروجیی قبی  از مبید      اس حرار  

 (.21و  19، 18های  )شک  دشو حرارتی آب تغییه می
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 (: تغییرات بهرۀ خروجی نسبت به تغییرات اختلا  دما بین19شکل )

 هامرحله 

 گیری نتیجه .4

و یک از نو  تراکم بخاری  چنداررهکن  شیرین آبتلایق تحقیق در این 

با محرک تیوربین گیاز میورد     سرما و توان سیسفم تولید همامان گرما،

به دلی  پیایین بیودن رانیدمان     گرففه اس .قرار ترمودینامیکی  ارزیابی

باشید.   ایقیی مید نویر میی    ی تلهیا  سیک  توان گازی اسفااده از سیسفم

همچنین جه  بررسی پارامفرهای عملکردی از روی کیارایی سیسیفم   

 . اس : مطالعه پارامفریک انجام پییرففه اس  که نفایج آن به شرح زیر

  گیاز در صیور  اسیفااده از      درصدی سیسفم تیوربین  32راندمان

 یابد. درصد افاایش می 84سیسفم تلایقی فو، الیکر به 

  حرار  مقدار گرمای تولییدی   بازیاف  در در مبد      با افاایش

یابد و مقدار آب شیرین و  می و بازده ترمودینامیکی سیسفم افاایش

 یابد. سرمای تولیدی کاهش می

  حرار  مقیدار گرمیای تولییدی     بازیاف  در مبد      با افاایش

یابید و مقیدار    ماند، مقدار آب شیرین تولیدی کاهش میی  راب  می

 یابد. سرمای تولیدی و بازده ترمودینامیکی سیسفم افاایش می

  حرار  مقیدار گرمیای تولییدی     بازیاف  در مبد      با افاایش

مانید و مقیدار آب    یابد، مقدار سرمای تولیدی راب  میی  کاهش می

 یابد. شیرین تولیدی و بازده ترمودینامیکی سیسفم افاایش می

  با افاایشLP  حرار  سرما و آب شیرین تولیدی  بازیاف  در مبد

یابد و مقدار گرمای تولییدی و رانیدمان ترمودینیامیکی     کاهش می

 یابد. سیسفم افاایش می

  با افاایشMP  حرار  مقدار گرمای تولیدی راب   بازیاف  در مبد

یابد و مقیدار سیرمای    یابد، مقدار آب شیرین تولیدی کاهش می می

 یابد.   سفم افاایش میتولیدی و بازده ترمودینامیکی سی

  با افاایشHP  حرار  مقدار سرمای تولیدی راب   بازیاف  در مبد

یابید و مقیدار    میی  یابید، مقیدار گرمیای تولییدی تقریبیاً رابی        می

 یابد. می تولیدی و بازده ترمودینامیکی قانون او  افاایش شیرین آب

 سیفم یس یکینیام یرانیدمان ترمود  یتوان خالص خروجی  شیبا افاا 

و مقیدار   .ابید ی یمی  شیافاا یو مقدار سوخ  مصرف ماند ی  مراب

گیاز   انیی جر شیافیاا  علی   بیه  یدیی تول نیریگرما، سرما و آب ش

 .ابدی یم شیافاا نیتورب یخروج

  مقدار  کن شیرین آبهای  مرحلهبین  حرار  درجهبا افاایش اخفلاف

کیین افییاایش و  شیییرین آب شیییرین تولیییدی و بهییره خروجییی آب

محصو  خروجی قبی  از مبید  حرارتیی آب تغیییه      حرار  درجه

 یابد. کاهش می

 فهرست علائم .5

 علائم اصلی

AP مولد بازیاف  حرار اکونومایار  نادیکی ۀنقط( ) 

B  آب نمک(Brine) 

PC ظرفی  گرمایی ویژه (kJ.(kg. -1
)  

D کن شیرین دبی جرمی بخار آب تولیدی در آب (kg.s
-1

) 

Dr(i) 
 هایمرحله دبی جرمی بخار آب برداشفی در 

kg.s)کن شیرین آب
-1

)  

F   آب تغییه دبی جرمی ک(kg.s
-1

) 

f  کن شیرین های آبمرحله  آب تغییهدبی جرمی (kg.s
-1

) 

GOR خروجی ۀبهر 

HP  فشار بالا(kPa) 

h  آنفالپی ویژه(kJ.kg
-1

) 

L  گرمای نهان(kJ.kg
 -1

)  

LHV  سوخ  ایینپارزش حرارتی(kJ) 

LP  پایینفشار (kPa) 

m دبی جرمی (kg.s
-1

) 
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(: تغییرات متوس  دمای آب شیرین تولیدی قبل از مبدل 21شکل )

 هادمای بین مرحله رارتی نسبت به تغییرات ح
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MP   فشار مفوس(kPa) 

PP مولد بازیاف  حرار  تبخیرکنندهپینچ  ناطۀ( ) 

Q   حرار(MW) 

 نسب  فشار   

Rej  کن شیرین آبدریا از کندانسور  برگشفیآب (kg.s
-1

) 

T دما    

W توان (MW) 

X درصد جرمی 

 علائم یونانی

η بازده آیانفرو پیک (%) 

ω   نسب  رطوب(%) 

λ  نسب  جرمی سوخ  به هوا(kg.kg
-1

) 

ΔT اخفلاف دما 

 ها نویسزیر

a هوا 

abs جاذب 

b آب نمک (Brine)  

c کمپرسور 

cc ،محاوه احفرا 

cond ر چیلرکندانسو 

cooling سرمایش 

desalination کن شیرین آب  

e خروجی 

effect کن شیرین آب مرحله 

evap چیلر تبخیرکننده 

 سیا   

fN  مرحلهNام 

fuel سوخ  مصرفی توربین گاز 

i ورودی 

gen ژنراتور 

 توربین و خروجی گاز ورودی  

heating گرمایش 

HP فشار بالا 

LiBr لیفیم بروماید 

LP  پایینفشار 

MP  فشار مفوس 

net خالص 

P  محصو 

pump  پمپ 

s  کن آب شیرین مرحلهورودی اولین 

sh هی سوپر 

sat,LP حرار   بازیاف مولدفشار پایین  تبخیرکنندهاشبا   آب 

sat,MP حرار  مولد بازیاف فشار مفوس   تبخیرکننده اشبا  آب 

sat,HP حرار  مولد بازیاف بالا فشار  تبخیرکننده اشبا  آب 

sat  آب اشبا 

sw آب دریا 

t توربین 

total  ک 
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