
 

 

 
 حرارتی، مدل اقتصادیکن غشایی و توربین گاز، تولید همزمان آب و توان، آب شیرین :های راهنما واژه

 

 مقدمه -1
که دمای هوای تابستان در بسیاری از نقاط  بین  به طوری ایران در منطقه گرم و خشک خاورمیانه قراردارد

اهش منابع آبی کو از طرفی از یک سو و رشد جمعیت از سوی دیگر باشد این هوای گرم درجه می 35تا  53

 ش کردهپیاستفاده بهینه از واحد نیروگاهی را بیش از  لزوم است ههای اخیر بسیار  چشمگیر بودکه در دهه

  داشته باشد.آب و توان های موجود بتواند عملکرد مناسبی در تولید همزمان بطوری که نیروگاه است

[. 1های اخیر داشته است ]درصدی تقاضای آب در سال 11از سوی دیگر، تحقیقات اخیر حاکی از افزایش 

ها بعنوان آب شیرین کن دهد.های حرارتی را نشان میاز پیش ضرورت تولید آب از نیروگاهاین موضوع بیش 

 یک گزینه ضروری برای غلبه بر معضل کمبود آب شیرین مطرح هستند. 
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 رامین کوهی کمالی 
 دانشیار

پتانسیل سنجی استفاده از ترکیب دو نوع آب 

شیرین کن حرارتی و غشایی در تبدیل نیروگاه 

 تولید همزمان آب و توان گازی به سامانه
های حرارتی و غشایی در این مقاله ترکیب یک واحد توربین گاز با آب شیرین کن

مورد مطالعه فنی، اقتصادی قرار گرفته است. یک واحد توربین گاز مدل زیمنس 
V94.2 مگاوات دارد برای واحد تولید توان انتخاب شده است. 135که ظرفیت نامی

کن حرارتی و غشایی که بصورت موازی با هم سامانه موردنظر از ترکیب دو آب شیرین
برد به طوری که آب پیش گرم شده در کندانسور واحد ره میکنند همزمان بهکار می

گردد. با این ترکیب ظرفیت تولید آب حرارتی بعنوان آب تغذیه وارد واحد غشایی می
کیلوگرم در  005شیرین در سامانه تولید همزمان آب و توان مورد بررسی به حدود 

اقتصادی نیز انجام شده است و هر ثانیه رسیده است. بعد از مدلسازی فرایند، تحلیل 
قیمت فروش آب بعنوان سود مورد نظر از تبدیل واحد گاز به سامانه تولید همزمان 

ها بدست آمده است. در این تحلیل قیمت آب و توان در هر کدام از آب شیرین کن
فروش آب با توجه به شرایط طراحی سامانه توسط واحد غشایی و حرارتی به ترتیب 

دلار به ازای هر مترمکعب محاسبه شد. در ادامه با بهینه سازی دو  9/5و 53/1حدوداً 
هدفه با در نظر گرفتن راندمان نیروگاه گاز و میزان تولید آب شیرین شرایط بهینه 

 این ترکیب از لحاظ فنی پیشنهاد شد.
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بعنوان سه نوع فرآیند اصلی شناخته  5معکوس و اسمز 2، چند مرحله ای1ناگهانی های تبخیرآب شیرین کن

های معکوس بیشترین موارد استفاده را در سال ها اسمزآیند که از میان آنحساب میشده در این زمینه به 

فرآیند شیرین سازی آب در دنیا  %35( مشخص است در بیش از 1اخیر داشته است. همانطور که در شکل )

 های حرارتی شیرین سازی آبها بر پایه روشمعکوس استفاده شده در حالی که مابقی آن از روش اسمز

سامانه های ترکیبی آب و توان که از جمله سیستم های ترکیبی انرژی در دنیاست از یک  باشد.استوار می

های حرارتی ترکیب تکنولوژیاز سوی دیگر  .منبع انرژی برای تولید دو محصول توان و آب استفاده می کند

های اخیر فزایش راندمان در سالو غشایی )هیبرید( شیرین سازی آب و ترکیب آن با واحد تولید توان جهت ا

 اسمزحذف  اولیهکاهش هزینه  توان بهمیاز مزایای سیستم ترکیبی مورد نظر پژوهشگران قرار گرفته است. 

 های شیرین سازی حرارتی در ابعاد کوچکتر اشاره کرد. و استفاده از سیستم ایچند مرحله معکوس

این  باشد.می غشاییهای حرارتی و ارتباط بین سیستمهای ترکیبی انعطاف در ترین مزیت سیستممهم

شود که قادر است معایب یک سیستم را به کمترین مقدار و مزایای یک به ترکیبی می منجر انتهامهم در 

 بامقدار خود برساند علاوه بر آن می تواند باعث کاهش هزینه برای تولید آب بیشترین  تکنولوژی را به

های آن بین آب شیرین کن تقسیمهای مختلفی برای مسیر عبور آب شور و حالت .مشخص شود یمقیاس

که  و سری موازیحالت عبارتند از رایج طرح  دووجود دارد  ترکیبیهای معکوس در دستگاه اسمز حرارتی و

  داده شده است.را نشان  طرحدو این نمایی از  (2)شکل در 

 اسمز و های حرارتیکن آب تغذیه بین آب شیرین باشدکه مدنظر این پژوهش می بندی موازیدر شکل

هر دو شرایط کارکرد  شود.خروجی مخلوط میدرو آب شیرین آب شورشود و سپس می تقسیممعکوس 

از  یک از این دو سیستمظرفیت محصول هر بنابراین باشد و سازی از ابتدا مستقل میشیرین سیستم

تواند های موازی میباشد. استقلال در شرایط کارکرد سیستممیسازی و بهینهمهمترین موضوعات در طراحی 

 فواید بسیاری داشته باشد. 

  

 
 [2ها ]های استفاده شده در آب شیرین کنمقایسه تکنولوژی -1شکل

                                                                                                                                                                                              
Multi Stage Flashing(MSF) 

Multi Effect Desalination(MED) 

Reverse Osmosis (RO) 
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شرایط عملکرد  از آن جا که . در واقعاز مهمترین مزیت آن انطباق راحت به تغییرات تقاضای توان و آب است

با تواند کارکرد مستقل این دو دستگاه میمعکوس به یکدیگر وابسته نیست و اسمزهای حرارتی سیستم

آب تواند بسیاری از حالات ارتباطی بندی حالت سری میشکلدر سوی دیگر  .شرایط مختلف منطبق شود

 شامل شود.  سیستم غشایی راسازی گرمایی و شیرین  و آب شور بین سیستم شیرین تولیدی

 های حرارتیآب شیرین کنتواند به عنوان آب خوراک وارد می تغلیظ شده در فرایند غشاییی که آب طرح

بعضاً  غشاییای های دو مرحلهاین طرح به عنوان جایگزین برای سیستم .تر استاز همه رایجشود 

گیرد. در سال های اخیر تحقیقات زیادی بر روی سیستم های ترکیبی حرارت و قدرت قرار میاستفاده مورد

انجام گرفته و موارد مختلفی از منظر عملکرد این نوع سامانه ها گزارش شده است. از جمله تحقیقاتی که به 

ن به ترکیب آنها با واحد های توان پرداخته است میتوابررسی سامانه های شیرین سازی آب و همچنین 

های تولید همزمان آب و توان [ یک مطالعه جامع روی سیستم5و همکاران ]1بوزایانی. اشاره کرد فوق یموارد

هایی که از اسمز معکوس برای تولید آب شرب و سیکل ترکیب از سیستم 5ها عملکرد انجام دادند. آن

و گزارش کردند که نوع ترکیب اثر مهمی کند را مورد مطالعه قرار داده رانکین برای تولید توان استفاده می

  های تولید همزمان آب و توان دارد.بر عملکرد راندمان انرژی و اگزرژی سیستم

های حرارتی [ در تحقیقات متمادی به ارائه مدلی برای تحلیل آب شیرین کن1-5کوهی کمالی و همکاران ]

ری و بهینه سازی واحد با در نظر گرفتن همه ای مبادرت ورزیده و روشی را برای تحلیل پارامتچند مرحله

ها مدلی ارائه کردند که قادر به پیش بینی متغیرها از قبیل ضریب انتقال پارامترها ارائه دادند. در واقع آن

[ به تحقیق 9و همکاران ] باشد. آمریحرارت، دما، فشار، ظرفیت کل شرایط طراحی و عملکردی سیستم می

ها، فشاربخار، دمای ها اثر متغیرهایی از قبیل تعداد افکتابل حمل پرداختند آنروی یک واحد حرارتی ق

مختلف هر افکت و دمای آب تغذیه را مورد تحلیل قرار داده و  نشان دادند که مقدار بهینه عملکرد، تابعی از 

فشار بخار یش باشد همچنین گزارش کردند افزامقدار نمک آب، اختلاف دمای هر افکت و دمای آب تغذیه می

 شود.ورودی باعث افزایش عملکرد می

سازی آن [ به بهینه سازی یک واحد ترکیبی تولید توان و آب که واحد شیرین0حسینی و همکاران ]

های بهینه سازی چند تبخیر ناگهانی و واحد تولید توان آن توربین گاز بوده است مبادرت ورزیده و از تکنیک

 و ارائه نمودند. هدفه با انتخاب توابع هدف مناسب، شرایط بهینه طرح مورد تحلیل خود را استخراج 

[ امکان سنجی استفاده از انرژی حرارتی نیروگاه بخار سیکل ترکیبی را بعنوان 0امام دوست و همکاران ]

های ها تعداد افکتارتی مورد مطالعه قرار دادند. آنسازی حرانرژی مورد نیاز برای راه اندازی سیستم شیرین

ها آب و اقتصادی قرار دادند. آن آب شیرین کن و همچنین فشار بخار توربین بخار را مورد ارزیابی فنی

درصد و دوره  95/21ای با فشار استخراجی سه بار از توربین بخار با نرخ بازده داخلی کن سه  مرحلهشیرین

همانگونه که بیان شد در  ترین ترکیب سیستم معرفی کردند. سال را بعنوان بهینه 3/5 بازگشت سرمایه

های اخیرترکیب دو نوع آب شیرین کن )هیبرید( در ترکیب با واحد های تولید توان به جهت افزایش سال

 بهره وری مورد نظر پژوهشگران بوده است.

 

                                                                                                                                                                                              
Bouzayani    
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 حرارتی و غشاییدو حالت مختلف ترکیب آب شیرین کن های  -2شکل

 

 از جمله کارهای انجام گرفته در این خصوص عبارتند از:   

تبخیر  -های هیبریدی غشایی[  به صورت آزمایشی یک طرح سری از سیستم15و همکاران ] 1ال سید

 متر مکعب در روز بوده است. 25هاناگهانی را مورد مطالعه قرار دادند. ظرفیت واحد مورد مطالعه آن

تحقیق خود را با حالت استفاده تنها از سیستم غشایی برای تولید آب شیرین مقایسه کرده و نشان ها آن

تواند به صورت متوسط نرخ محصولات را درجه سانتی گراد می 13-55دادند تغییرات دمای آب تغذیه مابین 

اعث کاهش مصرف ب 53تواند تا %درصد متغیر نگه دارد. همچنین نشان دادند که این حالت می 50-52

اثر دمای آب تغذیه را به صورت  (2555)[ در سال 11انرژی در سیستم غشایی گردد. همین محققین ]

آزمایشی روی سیستم بررسی شده خود تحلیل نمودند. در این تحقیق یک واحد غشایی بزرگتر نسبت به 

 2/2ردند که به صورت متوسط %ها گزارش کمترمکعب در روز( مورد مطالعه قرار گرفت. آن 555)حالت قبلی

آید همچنین نشان دادند در این حالت درجه سلسیوس دمای آب تغذیه بدست می 1افزایش راندمان به ازای 

[ یک سیستم 12] 2کاردوناکاهش در مصرف انرژی وجود دارد که نسبت به حالت قبلی کمتر است.  %23

گاز طبیعی راه  معکوس که با استفاده از مزمتصل شده به یک سیستم اس ترکیبی حرارتی چندمرحله ای

مکعب در روز( بوده و  متر 2555شود را مورد مطالعه قرار دادند. ظرفیت واحد حرارت کوچک )میاندازی 

سپس شرایط مختلف عملکردی را روی مدل خود بررسی کردند آن ها به تحلیل پارامتری هزینه آب تازه 

درصد کاهش  55سی سیستم مدل شده خود رجریان عبوری پرداختند. با برتولیدی با توجه به تغییرات نرخ 

 درصد کاهش در هزینه آب تولیدی گزارش کردند. 0آلودگی دی اکسید کربن و 

                                                                                                                                                                                              
El-sayed    

Cardona 
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ناگهانی و تولید توان واقع در  [ طرحی را از سیستم های ترکیبی غشایی و تبخیر15] و همکاران1ال مولا 

دند و به برآورد فنی و اقتصادی آن مبادرت ورزیده و برنامه خود را با شارجه امارات متحده عربی ارائه کر

ها مدل ترکیبی خود را با شرایط آب شیرین تولیدی که آنتوجه به شرایط مختلف مورد بررسی قرار دادند. 

آید برای فصول مختلف سال مقایسه و هزینه تولید آب را در شرایط صرفاً از واحد حرارتی به دست می

[ به ارائه مدلی ریاضی برای سیستم ترکیبی غشایی و 15] و همکاران 2ف گزارش کردند. مارکوویچیومختل

آب برای تولید ترکیبی  سیستمکارکرد  و ها هدف خود را  بهینه سازی طراحیتبخیر ناگهانی پرداختند. آن

 غشایی بوده است.  تبخیر ناگهانی و دو واحد معرفی کردند. سیستم مورد بررسی شامل یک واحد

ها در پیش گرمکن، سرعت آب شور و ضریب انتقال حرارت کل را به ها پارامترهایی از جمله تعداد لولهآن

عنوان متغیر برای سیستم حرارتی و فشار کارکرد جریان ورودی و خروجی مبدل را به عنوان متغیر در 

ها مدل خود را با یک مطالعه موردی آن معکوس در نظرگرفته و مورد بررسی قرار دادند. سیستم اسمز

 مطابقت و صحت مدلسازی خود را نشان دادند. 

[ به تحلیل اگزرژی اقتصادی و بهینه سازی چند هدفه سیستم هیبریدی حرارتی و 13نجفی و همکاران ]

رسی ها شرایط بهینه سامانه مورد برغشایی با محرک پیل سوختی اکسید جامد و توربین گاز پرداختند آن

خوشگفتارمنش  خود را که هزینه کل سیستم حداقل در حالی که راندمان اگزرژی حداکثر گشته نشان دادند.

[ به تحلیل ترمودینامیکی و بهینه سازی اگزرژی و اقتصادی یک سیستم ترکیبی آب شیرین 11و همکاران ]

ا  با در نظر گرفتن مصرف کن تبخیر چندمرحله ای و اسمزمعکوس پرداختند و شرایط بهینه سیستم خود ر

به تحلیل فنی و اقتصادی  [19]و همکاران  وولانینگ تولید بخار در حالت مختلف نشان دادند. سوخت  و

ها یک توربین بخار، یک واحد آب سیستم مورد تحلیل آن  یک سامانه تولید همزمان آب و توان پرداختند.

تبخیر ناگهانی بوده است سامانه مورد بررسی ظرفیت کن معکوس و یک واحد آب شیرین کن اسمزشیرین

  مترمکعب آب تازه را داشته است. 12555مگاوات توان و  235تولید 

می باشد  سامانه تولید همزمان با شرایط تقاضا برای آب تازه قابل تغییرها نشان داد عملکرد نتایج بررسی آن

کن تبخیر ناگهانی و وده ترکیب واحد توان و آب شیرینمترمکعب در روز ب 0555تقاضای آب کمتر از  زمانی

کن های گانه تولید توان و آب شیرینباشد ترکیب سهمترمکعب در روز می 0555زمانی که تقاضای آب بالای 

توجه به  با ناگهانی به عنوان حالت بهینه سیستم انتخاب شده انتخاب شده است. معکوس و تبخیر اسمز

و با در نظر گرفتن این نکته که توجه دولت ها ها  محققین پیشین و در راستای تکمیل آنبررسی تحقیقات 

هدف این  لذا های اخیر معطوف شده استبیش از پیش به استفاده بهینه از واحدهای نیروگاهی در سال

ارائه روشی موجود در کشور و های قیق ارزیابی یک واحد توربین گاز بعنوان یکی از رایج ترین نیروگاهتح

درنظر گرفتن شرایط ترکیب هر دو نوع تکنولوژی  های تولید همزمان آب و توان بابرای تبدیل به سامانه

تولید آب از یک  ظرفیتترکیب این نوع  در واقع با  باشد.سازی آب یعنی غشایی و حرارتی میاصلی شیرین

سامانه همزمان آب و توان می باشد که بعنوان سود حاصل از تبدیل یک نیروگاه گاز به واحد تولید توان 

                                                                                                                                                                                              
A.Almulla 

Marcovecchio 

Wu Lianying 
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این حالت ترکیبی از یک سو هزینه اولیه کمتری نسبت به حالات دیگر دارد  در عین حال افزایش می یابد و

اوت مورد بهره و از سوی دیگر با توجه به نوع ساختار میتواند متناسب با تقاضای آب و توان در شرایط متف

به جهت تخمین شرایط بهینه های تولید همزمان . همچنین بهینه سازی چندهدفه سامانهبرداری قرار گیرد

در کار حاضراستفاده بسیاری بوده است  پژوهشگران های اخیر مورد توجهکه در سال سیستم های ترکیبی

 باشد.نظر می مدشده است. به طور خلاصه موارد زیر 

  فرایند یک واحد توربین گاز موجود در کشورمدلسازی 

 ایاستفاده از انرژی حرارتی خروجی از توربین گاز در آب شیرین کن چندمرحله 

  استفاده از انرژی الکتریکی توربین گاز در سیستم اسمزمعکوس 

 بررسی کارکرد همزمان واحدهای حرارتی و غشایی در ترکیب با واحد گاز 

  مورد بررسی و برآورد هزینه فروش آب در مدل مورد تحقیقتحلیل اقتصادی سامانه 

  تحلیل پارامتری سامانه مورد تحقیق 

 سازی دو هدفه بر پایه بیشینه کردن راندمان حرارتی نیروگاه و میزان تولید آب شیرینبهینه 

 اعتبارسنجی مدلسازی نیروگاه با دیتاهای تجربی نیروگاه گاز سیکل ترکیبی گیلان 

 
 مدلسازی  -2
 مدل توصیفی سامانه  -2-1

( نشان داده شده است. جهت بازیافت گرمای موجود در 5دیاگرام شماتیک سامانه پیشنهادی در شکل )

شود. در آنجا بخار می 1گازهای خروجی توربین گاز ابتدا این گازها وارد یک واحد مولد بخار بازیافت حرارتی

شد. بخار تولید شده جهت استفاده در واحد آب شیرین کن حرارتی با دما و فشار مورد نظر ایجاد خواهد 

گیرد و واحد مورد نظر وظیفه تامین قسمتی از آب شیرین را بعهده چند مرحله ای مورد استفاده قرار می

های حرارتی و اسمز معکوس تر بیان شد حالت ترکیبی موازی برای آب شیرین کندارد. همانگونه که پیش

 اسمز . حالتی که آب پیش گرم شده در کندانسور واحد حرارتی بعنوان آب تغذیه وارد واحدمورد نظر است

کند که تامین برق آن معکوس تولید می شیرین را واحد اسمزگردد. در این سامانه قسمتی از آبمعکوس می

[ که 5شود ]انسور میبرابر ظرفیت واحد حرارتی آب وارد کند 1تقریباً پذیرد.  از واحد تولید توان صورت می

گردد و مابقی در کندانسور گرم شده است به آب کن میهای آب شیرینآن بعنوان آب تغذیه وارد افکت 2/1

گردد بنابراین کند در این تحقیق آب برگشتی بعنوان آب تغذیه واحد غشایی استفاده میدریا برگشت می

کن را غشایی و حرارتی ظرفیت هردو واحد آب شیرین توان باتوجه به درصد معمول بازیافت آب در واحدمی

 تقریباً مساوی هم در نظر گرفت.

 
 مدل ترمودینامیکی  -2-2

                                                                                                                                                                                              
Heat Recovery Steam Generator(HRSG) 
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 یک مدل ریاضی جهت آنالیز چرخه و اجزای آن ارائه شده است تا چرخه از لحاظ ترمودینامیکی تحلیل شود.

 می باشد. EES با استفاده از نرم افزار  تحقیقاستفاده شده در این  سازیمدل

 

 
 شماتیک سامانه تولید همزمان -3شکل

 
با توجه به  و آب شیرین کن ها انرژی و جرم هر مولفه از اجزاء نیروگاه موازنهمعادلات  سامانه،برای مدلسازی 

. در مدلسازی نیروگاه گاز پارامترهای طراحی انتخاب شده استها در حالت پایدار نوشته حجم کنترل آن

باشد و تمامی این اعداد در شرایط نیروگاهی متفاوت قابل بخش گاز سیکل ترکیبی گیلان میشده منطبق با 

  تغییر است.

 فرضیات انجام شده در مدلسازی نیروگاه سیکل ترکیبی عبارتند از:

 تغییرات انرژی سینتیک سیال کاری بین نقطه ورودی و خروجی هر جزء از سیکل ناچیز می باشد. -

در کانال های ورودی هوا، محفظه احتراق، مبدل های حرارتی، کانال های هیچگونه افت فشاری  -

 خروجی هوا و اجزای متصل کننده کانال های هوا وجود ندارد.

سیال کاری در طول سیکل دارای ترکیبات شیمیایی ثابت می باشد و یک گاز کامل با گرمای ویژه  -

 ثابت می باشد..

 ورودی پمپ های فشار بالا و فشار پایین است.خروجی تانک آب تغذیه در واقع همان  -

خروجی توربین بخار فشار بالا و فشار پایین با هم مخلوط شده و با یک کیفیت وارد کندانسور هوایی  -

 می شوند.
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 کمپرسور

های گازی یک دستگاه با دبی حجمی ثابت در فرکانس ثابت شبکه هستند. لذا دبی کمپرسورهای توربین

معادلات دما و کار کمپرسور  .توان تولیدی آنها به طور مستقیم به چگالی هوا بستگی دارد جرمی و در نتیجه

 می باشد. (2 )و (1 )مطابق معادلات

 

(1) 𝑇2 = 𝑇1 {1 +
1

𝐴𝐶

[𝑟𝑐

𝛾−1
𝛾⁄ ]} 

(2) �̇�AC = �̇�1𝐶𝑃𝑎
(𝑇2 − 𝑇1) 

𝐶𝑃𝑎 راندمان کمپرسور و   𝐴𝐶نسبت فشار کمپرسور،  𝑟𝑐در روابط بالا 
با توجه باشد. گرمایی هوا میظرفیت 

باید  .روندبا سعی و خطا برای بدست آوردن دمای خروجی بکار می (2و ) (1) به دما، دو رابطه به وابستگی 

به کمک توجه داشت که جریان ورودی شامل هوا و بخار آب همراه با آن است. فشارهای جزئی بخار و هوا 

 شود.    ( محاسبه می15( تا )5) روابط

                                                         

(5) 𝑃𝑉 = 𝜑𝑃𝑔  

(5) 𝑃𝑎 = 𝑝 − 𝑃𝑣 

(3) �̇�𝑣 = 0.622�̇�𝑎

𝑃𝑣

𝑃𝑎
 

(1) �̇�𝑎 = �̇�1 − �̇�𝑣 

(9) 𝐶𝑝 =
�̇�𝑎

�̇�𝑎 + �̇�𝑣
𝐶𝑃𝑔

+
�̇�𝑣

�̇�𝑎 + �̇�𝑣
𝐶𝑃𝑤

 

(0) �̇� =
�̇�𝑅(𝑇 + 273)

𝑃
 

(0) 𝛾 =
𝐶𝑝

𝐶𝑝 − 𝑅
 

(15)  =
0.622𝜑𝑃𝑔

𝑃 − 𝜑𝑃𝑔
 

𝐶𝑃𝑔بخار اشباع، فشار  𝑃𝑔و   𝑃𝑉نسبی،رطوبت   فوق معادلات در
𝐶𝑃𝑤گرمای ویژه گاز، 

گرمای ویژه هوا به  

 باشد.دبی جرمی هوای خشک و بخار می �̇�𝑣و  �̇�𝑎گرمای ویژه کل و 𝐶𝑝همراه رطوبت ،

 

 حفظه احتراقم

دهد. معادلات آن به کمپرسور در محفظه احتراق با سوخت تزریقی واکنش انجام میهوای فشرده شده بعد از 

 باشد.( می11صورت معادله )
 

(11) 
 

�̇�1ℎ2 + �̇�𝑓LHV = �̇�𝑔ℎ𝑐 + (1 − 𝑐𝑐)�̇�𝑓LHV 
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�̇�𝑓 دبی سوخت و𝑐𝑐باشد.راندمان احتراق می 

 

 توربین گاز

 باشد.( می13تا )( 12معادلات توربین در نیروگاه گازی به صورت معادلات )

 

(12) 𝑇4 = 𝑇3 {1 +
1

𝐺𝑇

[1 − (
𝑃3

𝑃4
)

1−𝛾𝑔
𝛾𝑔

⁄

]} 

(15) �̇�GT = �̇�𝑔𝐶𝑃𝑔
(𝑇3 − 𝑇4) 

(15) �̇�Net = �̇�GT − �̇�AC 

(13) �̇�𝑔 = �̇�1 − �̇�𝑓 

 

 �̇�GT ،کار توربین گاز�̇�AC  کارکمپرسور و�̇�Net کار خالص  و 𝐺𝑇راندمان آیزنتروپیک توربین نیروگاه می-

𝐶𝑃𝑔خواصباشد. 
نقش مهمی در بررسی کارایی سیکل دارند و بایستی تغییرات این خواص به علت تغییر  𝛾𝑔و

 شرایط کاری در سیکل توربین گاز مدنظر قرار گیرد. 

گاز طبیعی به عنوان سوخت نیروگاه در نظر گرفته شده است. گاز طبیعی در هر منطقه که وجود دارد 

متان  %01ترکیبات گاز طبیعی، شامل  انجام شده عمده با توجه به بررسی دارای ترکیبات متفاوتی است

(CH4) ،15%اتان ،(C2H6) پروپان %5و(C3H8) .در نظر گرفته شده است 

 باشد. ( می10( تا )11مطابق روابط )معادلات سوختن متان، اتان و پروپان به 
 

(11) CH4 + 2(O2 + 3.76N2)CO2 + 2H2O + 3.76 × 2N2 

(19) C2H6 + 3.5(O2 + 3.76N2)CO2 + 3H2O + 3.76 × 3.5N2 

(10) C3H8 + 5(O2 + 3.76N2)3CO2 + 4H2O + 3.76 × 5N2 
 

باشد لکن پس از خروج از محفظه احتراق و سوختن گاز طبیعی در در سیکل توربین گاز سیال اصلی هوا می

شوند. همچنین درجه حرارت سیال در سیکل مدام در محفظه احتراق محصولات احتراق نیز به آن اضافه می

 قرار گیرد.  نظردر سیکل بایستی مورد  ویژه بنابراین تغییرات گرمای حال تغییر است.

( بیان 21( تا )10روابط )ژه این گازها بصورت یباشد. گرمای وهوا متشکل از نیتروژن، اکسیژن و بخار آب می

 [ .10و  10] شوندمی

(10) 𝐶𝑝𝑁2
= 39.060 − 512.79𝜃1.5 + 1072.7−2 − 820.4𝜃−3 

(25) 𝐶𝑝𝑂2
= 37.432 + 0.020102𝜃1.5 − 178.57−1.5 + 236.88𝜃−2 

(21) CpH2O = 143.05 − 183.54θ0.25 + 82.751−0.5 − 3.6989θ 
 

θدر روابط فوق  =
𝑇

100
 باشد:می( 22بصورت رابطه)لذا گرمای ویژه هوای خشک 

(22) 𝐶𝑝𝑑𝑟𝑦𝑎𝑖𝑟 = (0.79 × 𝐶𝑝𝑁2
+ 0.21 × 𝐶𝑝𝑂2

) 
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 باشد.گرمای ویژه هوای خشک می 𝐶𝑝𝑑𝑟𝑦𝑎𝑖𝑟در رابطه بالا

. با داشتن مقادیر وجود داردکیلوگرم بخار آب   Yدر هوای مربوط به ازاء هر یک کیلوگرم هوای خشک،

 شود.( محاسبه می29( تا )25مطابق روابط )کسرمولی  ،هوای خشک و رطوبت

(25) 𝑛𝑑𝑟𝑦𝑎𝑖𝑟 =
1

29
 

(25) 𝑛ℎ𝑢𝑚𝑖𝑑𝑖𝑡𝑦 =
𝑌

18.015
 

(23) 𝑋𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑛𝑑𝑟𝑦𝑎𝑖𝑟 + 𝑛𝐻𝑢𝑚𝑖𝑑𝑖𝑡𝑦 

(21) 𝑋𝑑𝑟𝑦𝑎𝑖𝑟 =
𝑛𝑑𝑟𝑦𝑎𝑖𝑟

𝑛𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 

(29) 𝑋𝐻𝑢𝑚𝑖𝑑𝑖𝑡𝑦 =
𝑛𝐻𝑢𝑚𝑖𝑑𝑖𝑡𝑦

𝑛𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 

 

باشد. گرما مولی هوای خشک و رطوبت هوا میکسر و به ترتیب 𝑋𝐻𝑢𝑚𝑖𝑑𝑖𝑡𝑦و𝑋𝑑𝑟𝑦𝑎𝑖𝑟(29( و )21در روابط )

 شود.( محاسبه می20( و )20) ویژه هوا مطابق روابط

(20) 𝑀𝑊𝑒𝑡𝑎𝑖𝑟 = 𝑋𝑑𝑟𝑦𝑎𝑖𝑟 × 𝑀𝑑𝑟𝑦𝑎𝑖𝑟 + 𝑋𝐻𝑢𝑚𝑑𝑖𝑡𝑦 × 𝑀𝐻2𝑂 

(20) 𝐶𝑝𝑊𝑒𝑡𝑎𝑖𝑟 = (𝑋𝑑𝑟𝑦𝑎𝑖𝑟 × 𝐶𝑝𝑑𝑟𝑦𝑎𝑖𝑟 + 𝑋𝐻𝑢𝑚𝑖𝑑𝑖𝑡𝑦 × 𝐶𝑝𝐻𝑢𝑚𝑖𝑑𝑖𝑡𝑦)/𝑀𝑊𝑒𝑡𝑎𝑖𝑟 
 

 محاسبه گرمای ویژه گاز نیز به مانند گرمای ویژه هوا جهت تحلیل دقیق واحد نیروگاهی ضروری 

 [.  10و  10باشد ](  می52( تا )55مطابق روابط )ها ظرفیت گرمایی ویژه هر کدام از آن. باشدمی

                        

(55) 𝐶𝑝𝐶𝐻4
= −672.87 + 439.74𝜃0.25 − 24.875𝜃0.75 + 323.88𝜃−0.5 

(51) 𝐶𝑝𝐶𝐻6
= 6.895 + 17.26θ − 0.6402𝜃2 + 0.00728𝜃3 

(52) 𝐶𝑝𝐶3𝐻8
= −4.042 + 3046θ − 1.571𝜃2 + 0.031718𝜃3 

 

معادله ظرفیت گرمایی ویژه گاز بصورت  ، درصد اجزاء تشکیل دهنده گاز طبیعیبیان شده با توجه به روابط 

 باشد:( می55)

(55) 𝐶𝑝𝑁.𝐺𝑎𝑠 = (0.86 × 𝐶𝑝𝐶𝐻4
+ 0.10 × 𝐶𝑝𝐶2𝐻6

+ 0.04 × 𝐶𝑝𝐶3𝐻8
)/𝑀𝑁.𝐺𝑎𝑠 

.𝑁 در رابطه بالا پانویس 𝐺𝑎𝑠 .به گاز طبیعی اشاره دارد 

. در ورودی گازهای ورودی به محفظه احتراق عبارتند از هوای مرطوب و گاز طبیعی به عنوان سوخت

کسرمولی  دنسبت رطوبت هوای مرطوب باش 𝑌نسبت سوخت به هوای ورودی به محفظه احتراق  𝑓صورتیکه

 شود.( محاسبه می51( تا )55مطابق روابط )

(55) 𝑛𝑑𝑟𝑦.𝑎𝑖𝑟 =
1/(1 + 𝑌)

29
 

(53) 𝑛𝐻𝑢𝑚𝑖𝑑𝑖𝑡𝑦 =
𝑌/(1 + 𝑌)

18.015
 



   1509ستان زم، چهارمسال بیستم، شماره                           نشریة پژوهشی مهندسی مکانیک ایران                                   115  

 

(51) 𝑛𝑁.𝐺𝑎𝑠 =
𝑓

18.56774
 

در سوختن گاز باشد. های هوای خشک و رطوبت هوا میبه ترتیب مول 𝑛𝐻𝑢𝑚𝑖𝑑𝑖𝑡𝑦و 𝑛𝑑𝑟𝑦.𝑎𝑖𝑟در روابط فوق

د و تغییرات شیمیایی در شوطبیعی در محفظه احتراق هیچگونه تغییر شیمیایی در رطوبت هوا ایجاد نمی

ازای یک  وپان، بهد لذا با توجه به معادلات سوختن متان، اتان و پرگردگاز طبیعی و هوای خشک ایجاد می

تعداد ( بوده و 59سوزد مطابق رابطه )کیلوگرم هوای مرطوب ورودی مقدار هوای خشک که در احتراق می

شوند ورودی به توربین پس تغییر از محفظه احتراق خارج میو رطوبت هوا که بدون  های هوای خشکمول

 باشد.( می50( و )50مطابق با روابط) از احتراق

(59) 𝑛𝑑𝑟𝑦.𝑎𝑖𝑟 = (2 × 4.76 × 0.86 + 3.5 × 4.76 × 0.10 + 5 × 4.76 × 0.04) × 𝑛𝑁.𝐺𝑎𝑠 

(50) 𝑛𝐷𝑟𝑦.𝐴𝑖𝑟.𝑇𝑢𝑡𝑏𝑖𝑛𝑒 = 𝑛𝐷𝑟𝑦.𝐴𝑖𝑟 − 𝑛𝐷𝑟𝑦.𝐴𝑖𝑟.𝑏𝑢𝑚𝑡 

(50) 𝑛𝐻𝑢𝑚𝑖𝑑𝑖𝑡𝑦 =
𝑌/(1 + 𝑌)

18.015
 

 

مطابق با ها مقدار آنشوند که از محفظه احتراق خارج می𝐶𝑂2و 𝑁2،𝐻2Oگازهای ،پس از احتراقاین، علاوه بر

 باشد.( می52( تا )55روابط )

(55) 𝑛𝐶𝑂2
= (1 × 0.86 + 2 × 0.10 + 3 × 0.04)𝑛𝑁.𝐺𝑎𝑠 

(51) 𝑛𝐻2𝑂 = (2 × 0.86 + 3 × 0.10 + 4 × 0.04) × 𝑛𝑁.𝐺𝑎𝑠 

(52) 𝑛𝑁2
= (2 × 0.86 + 3.5 × 0.10 + 5 × 0.04) × 3.76 × 𝑛𝑁.𝐺𝑎𝑠 

 

های به محفظه احتراق، تعداد کل مول ورودیطبیعیکیلوگرم گاز fیک کیلوگرم هوای مرطوب و  هر بهازاء

 باشد:   می( 59( تا )55مطابق روابط )گازهای خروجی و کسر مولی هر کدام 

                       

(55) 𝑛𝐼𝑛.𝐺𝑎𝑠.𝑇𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒 = 𝑛𝐷𝑎𝑦.𝐴𝑖𝑟.𝑇𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒+𝑛𝐻𝑢𝑚𝑖𝑑𝑖𝑡𝑦+𝑛𝐻2𝑂+𝑛𝑁2
 

(55) 𝑋𝐷𝑟𝑦.𝐴𝑖𝑟.𝑇𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒 = 𝑛𝐷𝑟𝑦.𝐴𝑖𝑟.𝑇𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒/𝑛𝐼𝑛.𝐺𝑎𝑠.𝑇𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒 

(53) 𝑛𝐻𝑢𝑚𝑖𝑑𝑖𝑡𝑦+𝐻2𝑂 = (𝑛𝐶𝑂2
+ 𝑛𝐻2𝑂)/𝑛𝐼𝑛.𝐺𝑎𝑠.𝑇𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒 

(51) 𝑋𝐶𝑂2
= 𝑛𝐶𝑂2

/𝑛𝐼𝑛.𝐺𝑎𝑠.𝑇𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒 

(59) 𝑋𝑁2 = 𝑛𝑁2
/𝑛𝐼𝑛.𝐺𝑎𝑠.𝑇𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒 

( 50با استفاده از روابط )جرم مولکولی و گرمای ویژه گازهای خروجی از محفظه احتراق و ورودی به توربین 

 شود.( بیان می50و )

 

(50) 𝑀𝑔 = (𝑋𝐷𝑟𝑦.𝐴𝑖𝑟.𝑇𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒 × 𝑀𝐷𝑟𝑦.𝐴𝑖𝑟 + 𝑥𝐻𝑢𝑚𝑖𝑑𝑖𝑡𝑦 + 𝐻2𝑂 × 𝑀𝐻2𝑂 + 𝑋𝐶𝑂2
× 𝑀𝐶𝑂2

× 𝑋𝑁2
× 𝑀𝑁2

 

(50) 𝐶𝑝𝑔 = 𝑋𝐷𝑟𝑦.𝐴𝑖𝑟.𝑇𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒 × 𝑀𝐷𝑟𝑦.𝐴𝑖𝑟 + 𝑥𝐻𝑢𝑚𝑖𝑑𝑖𝑡𝑦 + 𝐻2𝑂 × 𝐶𝑝𝐻2𝑂 × 𝑋𝐶𝑂2
× +𝐶𝑝𝐶𝑂2

+ 𝑋𝑁2
× 𝐶𝑝𝑁2

)/𝑀𝑔 

 

 باشد.به ترتیب گرمای ویژه گاز و جرم مولکولی گاز می𝑀𝑔و 𝐶𝑝𝑔در روابط بالا 
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 بویلربازیاب

مبدلی مکانی است، که انرژی از سیال داغ با درجه حرارت بالا به سیال دیگر با درجه حرارت بویلر همانند هر 

 تواند در حالت اشباع و یا سوپرهیت باشد. بخار خروجی از بویلر بازیاب می شود.پایین منتقل می

( تا 35ورت معادلات )بویلر بازیاب در سامانه مورد نظر از نوع تک فشار بوده و معادله موازنه انرژی در آن بص

(35) 

 باشد.می
 اکونومایزر

(35) 
 

�̇�𝐶𝑝(𝑇𝑔,𝑜 − 𝑇𝑔,𝑖) = �̇�𝑓𝑒𝑒𝑑(ℎ𝑤,𝑜 − ℎ𝑤,𝑖) 
 

 اوپراتور

(31) �̇�𝐶𝑝(𝑇𝑔,𝑜 − 𝑇𝑔,𝑖) = �̇�𝑓𝑒𝑒𝑑[(ℎ𝑣 − ℎ𝑤,𝑜) + (ℎ𝑙 − ℎ𝑤,𝑜)] 
 

 سوپرهیتر

(32) �̇�𝑔𝐶𝑝(𝑇𝑔,𝑜 − 𝑇𝑔,𝑖) = �̇�𝑓𝑒𝑒𝑑(ℎ𝑠,𝑜 − ℎ𝑠,𝑖) 

(35) 𝑇𝑎𝑝 = 𝑇𝑠𝑎𝑡 − 𝑇𝑤,𝑜 

(35) 𝑇𝑝𝑖𝑛𝑐ℎ = 𝑇𝑔.𝑜.𝑒𝑣𝑎 − 𝑇𝑠𝑎𝑡 

 

ی، گاز ورودی، دمای اشباع و دمای بخار به ترتیب دمای گاز خروج𝑇𝑤,𝑜و𝑇𝑠𝑎𝑡و𝑇𝑔,𝑖و𝑇𝑔,𝑜در معادلات فوق

 1دمای پینچ𝑇𝑝𝑖𝑛𝑐ℎبه ترتیب آنتالپی مایع، بخار، آب خروجی و سوپرهیت می باشد.ℎ𝑆وℎ𝑤,𝑜وℎ𝑙،ℎ𝑣خروجی و

 گیرد.بوده که در طراحی بویلر حرارتی مد نظر قرار می 2دمای اپروچ𝑇𝑎𝑝و
 

 آب شیرین کن اسمز معکوس

های در فرآیندهای آب شیرین کن غشایی با اعمال فشار یک پمپ فشار بالا، آب تغذیه به یک طرف لوله

و آب شیرین شده از طریق یک  شودشود و از انتهای دیگر آن پساب خارج میمعکوس تزریق می اسمز

شود. انرژی مورد نیاز برای پمپ کردن خروجی سوم که معمولاً در طول خط مرکزی لوله هست، خارج می

(، با حجم و فشار 33معکوس جریان متقاطع، طبق رابطه ) ، در کانال اسمز𝑃∆از آب تغذیه با فشار𝑉0 حجم

 شود.آب تغذیه تعیین می

(33) 𝐸 = 𝑉0∆𝑃 
 

با فرض اینکه افت فشار در کانال غشاء، با توجه به اصطکاک، ناچیز است، انرژی باقی مانده در جریان پساب، 

 ( بیان شده است.31توسط رابطه )
                                                                                                                                                                                              
Pinch 

Approach 
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(31) 𝐸𝑅 = (1 − 𝑅)𝑉0∆𝑃 
 

متقاطع بصورت بنابراین، انرژی استفاده شده برای تولید آب شیرین، در یک فرآیند اسمز معکوس جریان 

 باشد.                                               ( می39رابطه )

(39) 𝐸𝑃 = 𝑅𝑉0∆𝑃 
 

معکوس جریان  با انتگرال گیری از رابطه بالا انرژی ویژه مورد نیاز برای تولید آب شیرین در فرآیند اسمز

 باشد.( می30متقاطع، بصورت رابطه )

(30) 𝑊 = 2.78 × 10−7∆𝑃 
 

فشار رانش در  𝑃∆معکوس جریان متقاطع و انرژی ویژه مورد نیاز در فرآیندهای اسمز𝑊 (30رابطه ) که در

فشار اسمزی در آب شیرین کن اسمزمعکوس جریان متقاطع، در طول کانال غشاء، با  واحد پاسکال است.

بزرگتر از فشار اسمزی در انتهای کانال یابد و فشار رانش باید مساوی و یا توجه به رسوب نمک افزایش می

معکوس بصورت  توان با همگن در نظر گرفتن سیستم اسمزها، فشار مورد نیاز را میغشاء باشد. در طراحی

 ( در نظر گرفت.30رابطه )

(30) ∆𝑃 = ∆̅𝜋�̅�𝑅𝑚 = ∆𝜋0

2 − 𝑅

2(1 − 𝑅)
+ ∆𝑃𝑛𝑒𝑡 

 

فشار  𝜋0∆فشار اسمزی میانگین و 𝜋̅∆ غشاء،مقاومت  𝑅𝑚 شار میانگین آب شیرین،V̅ (،30که در رابطه )

بنابراین، انرژی ویژه لازم برای فرآیند اسمزمعکوس جریان متقاطع، با ترکیب باشد. اسمزی آب تغذیه می

 شود.( بیان می15) ( بصورت معادله30و  30معادلات )

(15) 𝑊 = 2.05 × 10−5
𝐶0(2 − 𝑅)

2(1 − 𝑅)
+ 2.78 × 10−7∆𝑃𝑛𝑒𝑡 

 

دهد، فشار رانش برای زمانیکه محدودیت ترمودینامیکی در فرآیند اسمزمعکوس جریان متقاطع رخ می

فرآیندهای اسمزمعکوس با میزان بازیافت داده شده، با فشار اسمزی در انتهای خروجی کانال برابر است. لذا 

 ( محاسبه شود.                                11بق رابطه )تواند از نمک اولیه آب تغذیه و درصد بازیافت مورد نیاز، مطافشار رانش می

(11) ∆𝑃 = 𝑓𝑜𝑠

𝐶0

1 − 𝑅
 

 

پاسکال  0/95ضریب اسمزی است که مقدار آن  𝑓𝑜𝑠 ضریب بازیاب آب و 𝑅 ،غلظت اولیه𝐶0 در معادلات بالا

 تقسیم بر میلیگرم در واحد لیتر است. توضیحات کاملتر در خصوص نحوه عملکرد و مدلسازی واحد اسمز

 .[ بیان شده است25معکوس در مرجع ]

 
 آب شیرین کن چندمرحله ای تبخیری

ای، بر مبنای تبخیر و میعان آب دریا در دمای اشباع و فرآیند شیرین سازی آب دریا به روش چند مرحله

 شرایط و شرایط خلا استوار است. بخار ورودی جهت فرایند تبخیر، با دبی مشخص وارد ترموکمپرسور 

 شود. شود، همچنین مقداری از بخار ایجاد شده از افکت آخر توسط ترموکمپرسور مکش میمی
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شود و به صورت بخار اشباع شده ای اختلاط از ترموکمپرسور خارج میاین بخار ترکیب شده با دبی کل با دم

شود. بخار ورودی به افکت اول به عنوان نیروی محرکه جهت تبخیر آب در اولین افکت وارد افکت اول می

 شود. شود و پس از تبادل حرارت و از دست دادن انرژی خود کندانس میاستفاده می

رساند و به این ی، دمای آب خوراک را به نقطه جوش خود در افکت اول میگرمای نهان تبخیر بخار ورود

شود و مابقی های افکت بعدی میشود و به عنوان محصول وارد دسته لولهمی ترتیب جزیی از آب دریا تبخیر

شود. بخار خارج شده از هر افکت به عنوان نیروی محرک برای تبخیر آن به عنوان پساب از افکت خارج می

شود. آب دریا که به عنوان آب تغذیه وارد کندانسور شده به دو قسمت تقسیم می شود.وارد افکت بعدی می

ها شده و بخش دیگر به عنوان آب خنک دوباره به دریا برگردانده بخشی از آن به عنوان آب تغذیه وارد افکت

 شود. در واحد غشایی استفاده میشود که همانگونه که بیان شد از این آب برگشتی بعنوان آب تغذیه می

ها، های شیرین سازی به منظور نوشتن معادلات جرم و انرژی، سه زیر مدل افکتدر فرآیند طراحی سیستم

و مجهولات یک  متغیرها (1) جدولکندانسور و ترموکمپرسور به صورت همزمان باید مورد توجه قرار بگیرد. 

باشد که به می10n+8دهد. جمع این متغیرها برابر نشان می ای تبخیریسازی چند مرحلهسیستم شیرین

، معادلات جرم و انرژی حاکم (2)منظور طراحی سیستم حاکم، نیاز به همین تعداد معادله خواهد بود. جدول

دهد. توضیحات کامل در خصوص نحوه عملکرد و مدلسازی آب شیرین سازی را نشان میبر سیستم شیرین

 [ بیان شده است.1و 3مراجع ]در   MED-TVCکن

پارامترهای ورودی مورد نیاز در مدلسازی سامانه تولید همزمان آب و توان و فلوچارت محاسبات 

 نشان داده است. (5)و شکل  (5)ترمودینامیکی سامانه تولید همزمان در جدول 

 
 صادی سامانهمدل اقت -3

طرف هزینه های سرمایه گذاری و تعمیر و نگهداری جهت ایجاد مدل اقتصادی سامانه پیشنهادی باید از یک 

و از سوی دیگر نرخ بهره بانکی در سال های بهره برداری جهت برآورد میزان قیمت پایه فروش آب ارزیابی 

شود و از سوی دیگر منافع تبدیل توربین گاز به سامانه تولید همزمان آب و توان از نظر فنی و اقتصادی 

توان پیش بینی ه از اطلاعات مربوط به هزینه و سود بر اساس معیارهای اقتصادی میمحاسبه شود. با استفاد

 کرد که عملکرد سامانه تولید همزمان آب و توان از نظر اقتصادی و فنی چگونه خواهد بود.

گذاری اولیه است اگرچه قیمت اولیه به ترین بعد اقتصادی یک سیستم تولید همزمان میزان سرمایهاصلی

ها نقش مهمی گذاری را مشخص کند اما در تصمیم گیریتواند سودآور بودن و یا ریسک سرمایهتنهایی نمی

 کن اسمزگذاری اصلی اولیه شامل هزینه آب شیرینهای سرمایهکند. در تحقیق حاضر هزینهرا ایفا می

 ای و بویلر مولد بخار است. کن تبخیر چند مرحلهو هزینه آب شیرین معکوس

ا توجه به اینکه در تحلیل حاضر شرایط عملکردی نیروگاه گاز مدنظر است هزینه اجزای آن در نظرگرفته ب

کن حرارتی ( و آب شیرین19معکوس مطابق معادله ) کن اسمزشود. رابطه هزینه خرید آب شیریننمی

 باشد. ( می10مطابق معادله )

 

 



   1509ستان زم، چهارمسال بیستم، شماره                           نشریة پژوهشی مهندسی مکانیک ایران                                   110  

 

 شیرین کن چند مرحله ای تبخیریمتغیرهای آب  -1جدول                          

 نماد توصیف
,𝑇𝑏1 دمای هر افکت 𝑇𝑏2, … , 𝑇𝑏𝑛 , 𝑇𝑏𝑛 

,𝑇𝐹1 دمای آب تغذیه کلی و هر افکت 𝑇𝐹2, … , 𝑇𝐹𝑛−1, 𝑇𝐹𝑛 , 𝑇Feed 

,𝑇𝑉1 دمای بخار خروجی از هر افکت 𝑇𝑉2, … , 𝑇𝑉𝑛−1, 𝑇𝑉𝑛 

,𝐷1 محصول هر افکت و کندانسور 𝐷2, … , 𝐷𝑛−1, 𝐷𝑛 , 𝐷cond 
,𝐹1 دبی آب تغذیه کلی و هر افکت 𝐹2, … , 𝐹𝑛−1, 𝐹𝑛 , 𝐹1 

,𝑉1 دبی بخار ورودی به هر افکت 𝑉2, … , 𝑉𝑛−1, 𝑉𝑛 , 𝑉st 
,𝑀sw دبی آب دریا، آب خنک کن، بخار محرک 𝑀rej, 𝑀motive 

,𝑉2(1) نرخ مکش ترموکمپرسور از هر افکت 𝑉2(2), … , 𝑉2(𝑛) 
,𝐵1 دبی آب پساب از هر افکت 𝐵2, … , 𝐵𝑛 
,𝐴𝑒1 سطح هر افکت و کندانسور 𝐴𝑒2, … , 𝐴𝑒𝑛 , 𝐴𝑐 

,𝑋𝑏1 غلظت آب پساب از هر افکت 𝑋𝑏2, … , 𝑋𝑏𝑛 

 معادلات جرم و انرژی در سیستم آب شیرین کن حرارتی -2جدول        
 

 معادله توصیف

𝑉1(𝑛 موازنه جرم در هر مرحله − 1) + 𝐵𝑛−1 + 𝑓𝑛 = 𝐵𝑛 + 𝑉1(𝑛) + 𝑉2(𝑛) + 𝐷𝑛 

𝐵𝑛𝑋𝑏(𝑛 جرم نمک در هر مرحلهموازنه  − 1)) + 𝑓𝑛𝑋𝑓 = 𝐵𝑛𝑋𝑏(𝑛) 

 موازنه انرژی در هر مرحله
𝑉1(𝑛 − 1)ℎ𝑔@𝑇𝑉(𝑁−1)

+ 𝑓𝑛𝐶𝑝𝑇𝑓(𝑛) + 𝐵𝑛−1𝐶𝑝𝑇𝑏(𝑛 − 1)

= 𝐵𝑛𝐶𝑝𝑇𝑏(𝑛) + 𝑉1(𝑛)ℎ𝑔 + 𝑉2(𝑛)ℎ𝑔 + 𝐷𝑛𝐶𝑝𝑇𝑣(𝑛

− 1) 
𝑉1(𝑛 نرخ انتقال حرارت کلی در هر مرحله − 1)ℎ𝑔 − 𝐷𝑛𝐶𝑝𝑇𝑣(𝑛 − 1) = 𝑈𝑒(𝑛)𝐴𝑒(𝑛)(𝑇𝑣(𝑛 − 1) − 𝑇𝑏(𝑛)) 

𝑈𝑒(𝑛) ضریب انتقال حرارت کلی هر مرحله = 1.9394 + 1.40562 × 10−3𝑇𝑏(𝑛) − 2.07525 × 10−5𝑇𝑏
2(𝑛)

+ 2.3186 × 10−6𝑇𝑏
3 

𝑀cond موازنه جرم در کندانسور + 𝑀sw = 𝑀rej + 𝐹𝑡 + 𝐷cond 

𝑀condℎ𝑔 موازنه انرژی در کندانسور + 𝑀sw𝐶𝑝𝑇sw = 𝐷cond𝐶𝑝𝑇cond + 𝑀rej𝐶𝑝𝑇𝐹 + 𝐹𝑡𝐶𝑝𝑇𝐹 

𝑀condℎ𝑔 نرخ انتقال حرارت کلی در کندانسور − 𝐷cond𝐶𝑝𝑇cond = 𝑈𝑐𝐴𝑐∆LMTD 

𝑈𝑐 ضریب انتقال حرارت کلی در کندانسور = 1.6175 + 1.537 × 10−4𝑇cond − 1.825 × 10−4𝑇cond
2 + 8.026

× 10−8𝑇cond
3  

𝑇𝑏(𝑛) اختلاف دمای افزاینده جوش − 𝑇𝑣(𝑛) = 𝐵𝑃𝐸 

𝑇𝑣(𝑛 بین هر مراحل اختلاف دمای − 1) − 𝑇𝑣 =
𝑇𝑠𝑡 − 𝑇𝑣(𝑛)

𝑛
 

𝑇LMTD∆ اختلاف دمای لگاریتمی در کندانسور =
(𝑇𝐹 − 𝑇sw)

𝐼𝑛((𝑇cond − 𝑇sw)/(𝑇cond − 𝑇𝐹))
 

اختلاف دمای بین آب تغذیه با دمای 

𝑇cond کندانسور − 𝑇𝐹 =
𝑇st − 𝑇𝑣(𝑛)

𝑛
 

𝑓1 برابری دبی آب تغذیه در هر مرحله = 𝑓2 = ⋯ = 𝑓𝑛 =
𝐹𝑡

𝑛
 

برابری دمای آب تغذیه هر مرحله با 

 آب تغذیه کلی
𝑇𝑓(1) = 𝑇𝑓(2) = ⋯ = 𝑇𝑓(𝑛) = 𝑇𝐹 

برابری دبی محصول کلی با مجموع 

 محصول از هر افکت
𝑉2(𝑛) + ∑ 𝐷𝑖 + 𝐷1 = 𝐷tot

𝑛

𝑖=2

 

 نسبت دبی آب تغذیه به محصول
𝐹𝑡

𝐷tot
=

𝑋𝐵

𝑋𝐵 − 𝑋𝑓
 

𝑀motive موازنه جرم ترموکمپرسور + 𝑉2(𝑛) = 𝑉𝑠𝑡 

GOR بازده خروجینسبت  =
𝐷tot

𝑀motive
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 پارامترهای ورودی در مدلسازی سامانه-3دولج                   

 مقدار واحد پارامتر

 200 کلوین دمای محیط

 1/5 % رطوبت نسبی

 %03 % راندمان کمپرسور

 2/15 - نسبت فشار کمپرسور

 0/5 % راندمان توربین

 %53 % اسمزمعکوسدرصد بازیافت آب شیرین شده در 

 50355 لیتر/میلی گرم غلظت نمک

 555 کلوین دمای آب ورودی به بویلر مولد بخار

 2 بار فشارآب ورودی به بویلر مولد بخار

 

 

 فلوچارت محاسبات سامانه تولید همزمان آب و توان -4شکل

 

معکوس به دو بخش هزینه کلی  کن اسمزذکر این نکته حائز اهمیت است معادله هزینه خرید آب شیرین

سال  25شامل غشا و اجزای آن و هزینه پمپ فشار بالا تقسیم شده است و با توجه به در نظر گرفتن زمان 
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به  %1هزینه اولیه خرید دستگاه و همچنین  %23بازگشت سرمایه، هزینه تعویض غشا در سال پنجم به اندازه 

  .[25-21]( در نظر گرفته شده استa)19ه عنوان مواد شیمیایی استفاده شده، در معادل
 

(15) 𝑍𝐻𝑅𝑆𝐺 ∗ ($) = 𝐶41 ∑ 𝑖 [𝑓𝑝,𝑖𝑓𝑇,𝑠𝑡𝑒𝑎𝑚,𝑖𝑓𝑇𝑖𝑔𝑎𝑠,𝑖
(

𝑄

∆𝐼𝑛,𝑖
)

0.8

] + 𝐶42 ∑ 𝑗 (𝑓𝑝,𝑗�̇�𝑠𝑡𝑒𝑎𝑚,𝑗) + 𝐶43(�̇�𝑔𝑎𝑠)1.2 

(15) 𝑓𝑝,𝑖 = 0.0971
𝑝𝑖

30𝑏𝑎𝑟
+ 0.9029 

(13) 𝑓𝑇,𝑠𝑡𝑒𝑎𝑚,𝑖 = 1 + exp (
𝑇𝑜𝑢𝑡,𝑠𝑡𝑒𝑎𝑚,𝑖 − 830

500(𝑘)
) 

(11) 𝑓𝑇,𝑔𝑎𝑠,𝑖 = 1 + exp (
𝑇𝑜𝑢𝑡,𝑔𝑎𝑠,𝑖 − 990

500(𝑘)
) 

 

𝐶41هایثابت (15)معادله در = 4131.8
$

(𝑘𝑤
𝑘⁄ 𝐶42و0.8( = 13380(

$
𝑘𝑔

𝑠⁄
𝐶43و ( = 1489.7 (

$
𝑘𝑔

𝑠⁄
 باشد.می (

 

(19) 
A 

𝑍RO($) = 𝑍M,RO + 𝑍Pump,RO 
𝑍M,RO($) = 1755(𝐷day ) 

B 
𝑍Pump,RO($) = 𝐶71 × (

𝑊Pump,RO

m,r

)0.7 × (1 +
0.2

1 − Pump

) 

𝐶71 = 705.5 (
$

kw
) 

(10) 𝑍MED−TVC($) = (
𝐷day

10000
)0.9 × 107 

 

گاز، بخار، دبیبه ترتیب دبی  𝐷dayو𝐼𝑛,𝑖∆و𝑝𝑖و𝑇𝑜𝑢𝑡,𝑔𝑎𝑠,𝑖و𝑇𝑜𝑢𝑡,𝑠𝑡𝑒𝑎𝑚,𝑖و  𝑚𝑔𝑎𝑠و 𝑚𝑠𝑡𝑒𝑎𝑚در معادلات فوق

میزان  گاز خط خروجی، فشار هرخط، اختلاف دمای لگاریتمی و مترمکعبدمای بخار خط خروجی، دمای 

باشد. باتوجه به اینکه واحد اسمزمعکوس انرژی مورد نیاز خود را جهت راه تولید آب شیرین شده روزانه می

اندازی از نیروگاه تامین می کند لذا توان نیروگاه در شرایط کارکرد واحد غشایی افت می کند و این کاهش 

توان که به منزله ضرر نیروگاه حاصل از فروش برق تولیدی است جهت برآورد قیمت فروش آب در واحد 

 معکوس می بایست مدنظر قرار گیرد.  اسمز

0.05برق تولیدی نیروگاهدر تحقیق حاضر قیمت فروش 
$

𝑘𝑤ℎ
 در نظر گرفته شده است.[ 25]

کن تبخیر خرید تجهیزات بویلر بازیاب و آب شیرینسازی حرارتی از تقسیم مجموع هزینه در واحد شیرین

معکوس به همراه هزینه ضرر برق نیروگاه  بر  ای و در واحد غشایی از تقسیم هزینه خرید اسمزچند مرحله

هزینه خرید و نصب بعنوان هزینه تعمیر و نگهداری  %1ظرفیت آب شیرین شده روزانه و با در نظر گرفتن 

 آید.( بدست می10تولید آب از رابطه ) [ قیمت پایه23تجهیزات ]
 

(10) �̇�(
$

𝑚3
) =

𝑍 × 𝜑

𝐷𝑑𝑎𝑦
 

تولید آب  dayDهزینه خرید تجهیزات وZ،51/1ضریب تعمیر نگهداری که مقدار آن ( 10در معادله )

قیمت فروش آب دو متغیر نرخ بهره بانکی و سال بازگشت سرمایه باید جهت برآورد  شیرین روزانه است.

 باشد.( می95لحاظ گردد. فاکتور بازگشت سرمایه با در نظر گرفتن هر دوی این متغیرها بصورت رابطه )
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(95) 𝐶𝑅𝐹 =
𝑖(1 + 𝑖)𝑛

(1 + 𝑖)𝑛 − 1
 

سال در نظر گرفته شده است.  25سال بازگشت سرمایه که nو %12رخ بهره بانکی در تحقیق حاضر ن iکه

 باشد.( می91( رابطه هزینه فروش آب بصورت رابطه )95( و )10با تلفیق روابط )

(91) 

)�̇�𝑅𝑂 الف
$

𝑚3
) =

𝑍𝑅𝑂 × 𝐶𝑅𝐹 × 𝜑0 + 𝑍𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟 𝑙𝑜𝑠𝑠 × 𝑛

𝐷𝑑𝑎𝑦
 

 ب

 
�̇�𝑀𝐸𝐷−𝑇𝑉𝐶(

$

𝑚3
) =

𝑍𝑀𝐸𝐷−𝑇𝑉𝐶 × 𝐶𝑅𝐹 × 𝜑0

𝐷𝑑𝑎𝑦
 

 بررسی نتایج -4
 اعتبارسنجی -4-1

های مختلف باشد و مشخصات آن پس از طی سالباتوجه به اینکه توربین گاز مهمترین قسمت چرخه می

کند اطمینان از صحت عملکرد حائز اهمیت است. در این مقاله به جهت صحت سنجی، بهره برداری تغییر می

حالت اندازه گیری شده از بخش گاز  25خروجی بدست آمده از مدلسازی در شرایط مختلف محیطی با 

با توجه به دسترسی به امکانات نیروگاهی، تمام کار به نیروگاه سیکل ترکیبی گیلان تطبیق داده شده است. 

  ورت تجربی انجام شده و تمامی داده های تجربی برای ارزیابی مدل استفاده شده است.ص

های تجربی خطای شود مقایسه خروجی مدل ترمودینامیکی و دادهمشاهده می( 5)همانطور که در جدول

 دهد.قابل قبولی را نشان می

 
 تحلیل پارامتری -4-2

توجه  از استخراج مدل ریاضی سامانه موردنظر به منظور تحلیل و بررسی نتایج، یک مطالعه پارامتری با پس

تولید همزمان انجام گرفته که در ادامه نتایج در قالب نمودارها ارائه  به متغیرهای اصلی تاثیرگذار بر سامانه

 نشان داده شده است.  (3)در جدول  شده است. مقادیر حاصل از تحلیل فنی و اقتصادی سامانه مدل شده

در جدول فوق مقادیر توان و راندمان نیروگاه گاز قبل از تبدیل به سامانه تولید همزمان نیز نشان داده شده 

دهد. ( اثر تغییرات دمای محیط بر میزان بخار تولیدی در بویلر بازیاب حرارتی را نشان می3)نمودار است.

ی نیروگاه و کاهش دبی گازهای خروجی از توربین گاز و ورودی به بویلر بازیاب افزایش دما باعث افت کارای

گردد. شود که این عامل منجر به افت عملکرد بویلر گشته و در نتیجه کاهش میزان بخار تولیدی میمی

شود افزایش فشار در خط بخار باعث کاهش میزان تولید همانگونه که در این نمودار همچنین مشاهده می

( تاثیر تغییرات دمای محیط بر کل میزان تولید آب شیرین در 1)نمودار بخار در بویلر بازیاب شده است.

بخار تولیدی در بویلر مولد بخار کاهش یافته است و این سامانه مورد نظر مشاهده گردید با افزایش دما، 

  تفاده قرارمی گیرد.کاهش مقدار بخار که بعنوان بخار محرک در فرایند شیرین سازی مورد اس

( تاثیر فشار بخار محرک بر مقدار آب شیرین کل نشان داده شده است. همانطور که مشاهده 9در نمودار)

شود با توجه با افزایش فشار بخار میزان تولید آب ابتدا افزایش یافته و از یک فشاری روند تقریباً ثابتی می

دارد که علت آن عملکرد ترموکمپرسور و نسبت انبساط بخار محرک در آب شیرین کن تبخیر چندمرحله ای 

 می باشد. 
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 از مدلسازی در شرایط مختلف محیطیمقایسه توان تولیدی واقعی و توان حاصل  -4جدول            

 ردیف
 دمای محیط

 )کلوین(
 رطوبت نسبی

 توان واقعی نیروگاه

 )مگاوات(

 توان مدلسازی

 )مگاوات(
 %خطای نسبی

1 3/200 0/5 153 01/159 12/2 

2 3/205 0/5 151 50/151 10/5 

5 3/205 05/5 155 52/155 55/2 

5 3/203 91/5 120 02/151 51/5 

3 3/201 95/5 2/129 10/151 15/5 

1 3/209 92/5 3/129 15/155 51/2 

9 3/200 90/5 125 23/120 25/5 

0 3/555 01/5 125 91/120 05/5 

0 3/551 91/5 125 50/129 31/5 

15 552 32/5 123 95/123 31/5 

11 555 1/5 0/122 05/125 11/1 

12 553 30/5 110 09/125 19/5 

15 551 12/5 3/122 91/125 00/5 

15 559 32/5 125 25/122 05/1 

13 550 39/5 110 03/121 50/2 

11 550 59/5 5/110 50/125 05/5 

19 3/550 32/5 110 31/125 29/1 

10 515 50/5 3/110 93/110 21/5 

10 511 35/5 110 35/110 55/1 

25 3/511 55/5 2/110 52/119 00/5 

 

 

 تولید همزمانسامانه  ه و نیروگا تحلیل فنی و اقتصادینتایج حاصل از  -5جدول     

 واحد سامانه تولید همزمان نیروگاه گاز پارامتر

 مگاوات  5/152 153 توان نیروگاه

 % 52/20 52/20 راندمان نیروگاه

 مگاوات 5/5 - توان پمپ اسمزمعکوس

 ثانیه/ کیلوگرم 20/15 - مقدار بخار تولیدی در مولد بازیافت بخار

 ثانیه/ کیلوگرم 9/005 - مقدار کل آب شیرین شده در واحدهای شیرین سازی

 مترمکعب/ دلار 9/5 - هزینه فروش آب در آب شیرین کن حرارتی

 مترمکعب/ دلار 53/1 - هزینه فروش آب در آب شیرین کن غشایی
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معکوس و راندمان نیروگاه تواماً  ( تاثیر افزایش فشار بخار محرک را بر روی توان پمپ واحد اسمز0نمودار )

گردد که این مگا پاسکال باعث افزایش میزان تولید آب می 3/2تا  2/5دهد. افزایش فشار بخار از نشان می

کیلووات شده است و با توجه به  2555معکوس به میزان حدوداً  افزایش باعث افزایش توان پمپ واحد اسمز

گیرید این افزایش توان، باعث کاهش حدوداً را از نیروگاه گاز می معکوس توان خود اینکه پمپ واحد اسمز

شود. زیاد می آببا افزایش فشار بخاردر بویلر بازیاب حرارتی، میزان تولید  راندمان نیروگاه گاز شده است.5/5

مت فروش ( تاثیر افزایش ظرفیت تولید را بر قی0نمودار) کند.آب قیمت روند نزولی پیدا میبا افزایش تولید 

اگرچه در برآورد قیمت آب در واحد  دهد.معکوس نشان می ای و اسمزتبخیر چند مرحلهدر هر دو واحد  آب

معکوس هزینه ضرر برق نیروگاه نیز در نظر گرفته شده است ولی با توجه به اینکه آب شیرین کن  اسمز

استفاده می کند همانگونه که مشاهده  حرارتی از انرژی خروجی از اتلاف حرارتی توربین گاز جهت راه اندازی

 می گردد قیمت فروش آب در آن کمتر از واحد غشایی می باشد.

در بررسی نمودارهای فنی و اقتصادی مشاهده گردید فرایند مناسب شیرین سازی آب متصل به نیروگاه، آب 

تفاده میکند و بر شیرین کن حرارتی می باشد که از خروجی محصولات احتراق توربین جهت تولید آب اس

دلار به ازای هر متر مکعب فروش  5.9روی عملکرد واحد توان اثری ندارد و قیمت آب در این واحد حدود 

باشد این واحد شیرین  کیلوگرم بر ثانیه می 355آب تازه می باشد و لذا زمانی که تقاضای آب کمتر از حدود 

تقاضای آب بیشر از این مقدار باشد و از طرفی سازی مورد استفاده قرار می گیرد ولی در شرایطی که 

محدودیتی از منظر تولید و مصرف انرژی الکتریکی وجود ندارد آب شیرین کن اسمز معکوس هم در سامانه 

تولید همزمان مورد بهره برداری قرار میگیرد و با توجه به به شرایط طراحی ،قیمت هر متر مکعب فروش آب 

 ر می باشد.دلا 53/1در این واحد حدود 

 

 

 
 

 تغییرات دبی بخارتولیدی در بویلر بازیاب نسبت به دمای محیط -5نمودار
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 تغییرات میزان تولید آب شیرین نسبت به دمای محیط -6نمودار

 

 
 تغییرات میزان تولید آب شیرین نسبت به فشار بخار تولیدی در بویلر بازیاب -7نمودار

 

 بهینه سازی -5
حاصل از  معکوس در سامانه  بعنوان سود تولید آب ناشی از ترکیب اب شیرین کن اسمزافزایش میزان 

شود نیاز به یک بهینه سازی چند تبدیل نیروگاه به سامانه تولید همزمان آب و توان باعث افت کارایی می

ردادن میزان هدفه بیش از پیش احساس می شود. لذا دستیابی به بهینه شرایط عملکرد نیروگاه با مدنظر قرا

 تولید آب حائز اهمیت است. 
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 و راندمان نیروگاه نسبت به افزایش تولید آب کن اسمزمعکوستغییرات  کار پمپ آب شیرین -8نمودار

 

 
 تغییرات هزینه فروش آب تولیدی در دو واحد اسمزمعکوس و واحد حرارتی نسبت به افزایش تولید آب -9نمودار

 
حاضر یک تابع هدف راندمان نیروگاه گاز و تابع هدف دیگر دبی کل آب شیرین سازی تحقیق در بهینه

 افزار متلب انجام شده است. باشد که با یک کد توسعه یافته بر پایه الگوریتم ژنتیک در نرمتولیدی می

های انتخاب باشد. متغیر[ می25و25اطلاعات کامل تر در خصوص نحوه عملکرد الگوریتم ژنتیک در مراجع ]

 نشان داده شده است. (1)شده و حدود تغیرات آنها در جدول 
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 متغیرهای بهینه سازی و حدود تغییرات -6جدول                               

 واحد حدودتغییرات متغیر شماره

 کلوین 205  - 513 دمای محیط 1

 % 1/5- 0/5 رطوبت نسبی 2

 مگاپاسکال 2/5- 3/2 فشاربخار 5

 

 

 
 پارتو راندمان نیروگاه گاز و میزان کل آب شیرین شده در سامانه-11نمودار

 

سازی دو هدفه شود. در بهینه( مشاهده می15سازی که در قالب نمودار پارتو در نمودار )نتایج حاصل از بهینه

بردار طراحی گردد که هیچ یک برتری نسبت به یکدیگر ندارند در واقع  یک مجموعه نقاط بهینه حاصل می

یابد. باشد که با افزایش یکی دیگری کاهش میحاصل مابین بیشترین بازده و بیشترین دبی آب شیرین می

دهد. ( را نشان می595/1539بیشترین دبی آب شیرین ) B( و نقطه20300/20) بیشترین بازده Aنقطه

تواند بعنوان نقطه مصالحه مد نظر قرار ( می0051/023( و دبی )15101/20) راندمان با مختصات Cنقطه

 باشد.بعنوان نقاط بهینه می Bو Aگیرد با این وجود تمام نقاط بین 

 

 نتیجه گیری -6
 بررسی کارکرد همزمان  نیروگاه هابه  وزی به آب و انرژی سیاست دولت هابالای جوامع امر با توجه به نیاز

به بررسی حاضر  تولید همزمان آب و توان معطوف شده است. لذا در این راستا در تحقیقدر سامانه های 

به تولید توان در کشور  یکی از واحدهای اصلی رایج عملکرد یک واحد توربین گاز موجود در کشور بعنوان

سامانه تولید همزمان آب و توان مورد مطالعه قرار گرفت. در سامانه مورد نظر ترکیب دو نوع آب شیرین کن 

 غشایی و حرارتی در ترکیب با واحد گاز جهت افزایش مقدار آب شیرین تولیدی بررسی شد. 

500 600 700 800 900 1000 1100
28.7

28.8

28.9

29

29.1

29.2

29.3

29.4
Pareto Front

Water Produced(kg/s)

E
ff

ic
ie

n
c
y
(%

)

 

 

A

B

C



 199                                                                 پتانسیل سنجی استفاده از ترکیب دو نوع آب شیرین کن حرارتی و غشایی در ...

استفاده از نیروگاه های شمال کشور یکی مدلسازی و تجربی دیتاهای  و اعتبارسنجی، به جهت مدلسازی

 مهمترین نتایج تحقیق حاضر عبارتند از : و نتایج استخراج گردیده است. شده
 

معکوس جهت  در سامانه مورد بررسی از ترکیب دو نوع آب شیرین کن تبخیر چندمرحله ای و اسمز -1

ستفاده شده است که با این نوع تولید آب بعنوان سودحاصل از تبدیل نیروگاه به سامانه تولید همزمان ا

 کیلوگرم در هر ثانیه افزایش یافته است. 005ترکیب ظرفیت روزانه تولید آب در سامانه مورد بررسی تاحدود 

مشاهده گردید شرایط متفاوت عملکرد نیروگاه ناشی از شرایط محیطی تأثیر زیادی بر روی مقدار آب  -2

همچنین سامانه تولید همزمان متناسب با تقاضای متفاوت دارد.شیرین تولیدی در واحدهای آب شیرین کن 

 آب و توان میتواند مورد بهره برداری قرار گیرد.

در سامانه موردنظر جهت تولید بخار موردنیاز  در آب شیرین کن حرارتی یک واحد بویلر مولد بخار تک  -5

ده در بویلر تأثیر حائز اهمیتی برمقدار فشاره استفاده شده است و مشاهده گردید فشار بخار محرک تولید ش

 تولید آب شیرین و به طبع آن قیمت آن دارد.

در هر یک از واحدهای شیرین سازی تحلیل اقتصادی انجام گرفت. دو پارامتر جهت برآورد قیمت آب  -5

 و قیمت ،کن و مقدار افت توان نیروگاه جهت برآورد قیمت آب در واحد اسمزمعکوسقیمت آب شیرین

 و همچنین هزینه بویلر مولد بخار جهت برآورد قیمت در واحد تبخیر چند حرارتی کنآب شیرین 

قیمت فروش آب با توجه به شرایط طراحی سامانه، توسط  و مشاهده گردیدقرار گرفت  ای در نظرمرحله

 شد. دلار به ازای هر مترمکعب محاسبه 9/5و 53/1معکوس و حرارتی به ترتیب حدوداً  واحد اسمز

مدنظر قرار دادن راندمان نیروگاه و میزان تولید آب شیرین مجموع  سازی دو هدفه انجام شده بادر بهینه -3

 59/1539و بیشترین مقدار تولید آب  20/20ه بیشترین راندمان نیروگاه نقاط بهینه حاصل گردید ک

کیلوگرم بر ثانیه  00/023و مقدار تولید آب  15/20کیلوگرم بر ثانیه حاصل شد و نقطه با مختصات راندمان 

 بعنوان یک نقطه مناسب بهینه معین گردد.
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𝑐𝑐  راندمان احتراق 

�̇�GT کار توربین گاز 

�̇�AC کارکمپرسور 

�̇�Net کار خالص 

𝐺𝑇  نیروگاهراندمان آیزنتروپیک توربین 

𝐶𝑝𝑑𝑟𝑦𝑎𝑖𝑟 گرمای ویژه هوای خشک 

𝑋𝑑𝑟𝑦𝑎𝑖𝑟 کسر مولی هوای خشک 

𝑋𝐻𝑢𝑚𝑖𝑑𝑖𝑡𝑦 رطوبت هوا 

𝑛𝑑𝑟𝑦.𝑎𝑖𝑟 های هوای خشکمول 

𝑛𝐻𝑢𝑚𝑖𝑑𝑖𝑡𝑦 رطوبت هوا 

𝑇𝑔,𝑜 دمای گاز خروجی 

𝑇𝑔,𝑖 گاز ورودی 

𝑇𝑠𝑎𝑡 دمای اشباع 

𝑇𝑤,𝑜 خروجی دمای بخار 

ℎ𝑙 آنتالپی مایع 

ℎ𝑣 بخار 

ℎ𝑤,𝑜 آب خروجی 

ℎ𝑆 سوپرهیت 

𝑇𝑝𝑖𝑛𝑐ℎ دمای پینچ 

𝑇𝑎𝑝 دمای اپروچ 

V̅ شار میانگین آب شیرین 

𝑅𝑚 مقاومت غشاء 

∆̅𝜋 فشار اسمزی میانگین 

∆𝜋0 فشار اسمزی آب تغذیه 

𝐶0 غلظت اولیه 

𝑅 ضریب بازیاب آب 

𝑓𝑜𝑠 ضریب اسمزی 

𝑚𝑠𝑡𝑒𝑎𝑚 بخاردبی 

𝑚𝑔𝑎𝑠 گازدبی 

𝑇𝑜𝑢𝑡,𝑠𝑡𝑒𝑎𝑚,𝑖 دمای بخار خط خروجی 

𝑇𝑜𝑢𝑡,𝑔𝑎𝑠,𝑖 دمای گاز خط خروجی 

∆𝐼𝑛,𝑖 فشار هرخط 

𝐷day  اختلاف دمای لگاریتمی 
 ضریب تعمیر نگهداری 

Z  تجهیزاتهزینه خرید 

dayD  تولید آب شیرین روزانه 
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Abstract 
 

In this paper, a combination of a gas turbine unit with thermal and membrane desalination are 

evaluated technically and economically. A V94.2 Siemens gas turbine model with capacity of 

150MV is selected for power generation. This system benefits by thermal and membrane 

desalination that work simultaneously. So that, preheated water of condenser in thermal unit 

is used as feed water into the membrane unit. By this combination, the desalted water is 

divided between thermal and membrane units. After modeling process, economic analysis has 

been performed and the cost of selling water in each of unit is calculated.  

As a benefit of converting gas unit into Water and power co-generation system in this 

analysis, the cost of water by thermal and membrane unit are calculated in 0.7,1.45 dollars Per 

cubic meter respectively. Finally by two-objective optimization and by considering of a gas 

power plant efficiency and also the capacity of desalination, an optimized condition of this 

combination is proposed. 

 
 


