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 چکیده
طراحي  جهتاطلاعاتي بتواند تا  کردههاي اقتصادي ترکیب اگزرژواکونومیک يک شاخه از علم مهندسي است که تحلیل اگزرژي را با قید

بدست  به صورت مجزاء اقتصادي  از طريق تحلیل اگزرژي و ارزيابيبطوريکه نتايج بدست آمده به تنهايي و سیستم فراهم نمايد بهینه 
 26برق قشم تحلیل اگزرژواکونومیک شده است.  نیروگاه قشم ظرفیت تولید همزمان و  در اين مطالعه سیکل تولید همزمان آب آيد.نمي

MW و  برقday/3m 9000 خواص کلیه سیستم، انرژي براي هر جزء  و جرم ست. ابتدا با نوشتن معادلات بقاءا شیرين را دارا آب
ازگشت ناپذيري اگزرژي، مقدار بازگشت ناپذيري هر جزء و سهم آن در ب شود. آنگاه با استفاده از تحلیلترمودينامیکي سیستم مشخص مي

شود. هاي نهايي سیستم تعیین ميهاي بالانس هزينه براي هر جزء، هزينه محصولگردد. سپس با نوشتن معادلهکل سیستم محاسبه مي
مبدل  است و  kW 11019.25دهد که بیشترين بازگشت ناپذيري مربوط به محفظه احتراق  با مقدار اگزرژي سیستم نشان مي تحلیلنتايج 

همچنین نتايج نشان هاي بعدي قرار دارند. در رتبه kW 9260.93و  kW 10305.43کن به ترتیب با مقادير بخار بازياب حرارت و آب شیرين
ها در سیستم تولید هزينه محصولباشد. در انتها مي 3m$/ 2تقريباً  و هزينه آب شیرين تولیدي MWh$/ 10 ينه برق تولیديزدهد همي

 . ه استها مقايسه گرديدهمزمان قشم با ديگر مطالعه
 

 كنک، سيستم توليد همزمان، آب شيرينبازگشت ناپذيري،  اگزرژواكونومي كلمات كليدي:
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Abstract 
Exergoeconomic is the branch of engineering that combines exergy analysis with economic constraints to provide 
the system designer with information not available through conventional energy analysis and economic 
evaluation. In this study, exergy and exergoeconomic analysis has been performed for Qeshm cogeneration power 
plant. This cogeneration system can produce 26 MW electricity and 9000 m3 /day distilled water. Firstly, 
according to the mass and energy balance equations for cogeneration system’s component thermodynamic 
variables have been determined. Then, exergy analysis must be performed and exergy destruction of each 
component and its portion in the total exergy destruction can be determined. In order to determine cost of products, 
cost balance equation must be written for each component. The results of exergy analysis show that the maximum 
irreversibility is corresponding to the combustion chamber with the value of 11019.25 kW, and those of heat 
recovery steam generator (HRSG) and multi effect desalination with thermal vapor compression (MED-TVC) are 
10305.43 kW and 9260.93 kW, respectively. The cost of producing electricity power is 10 $/MWh and the cost 
of producing distilled water is about 2 $/m3. Finally, the total cost of the understudy cogeneration cycle is in good 
agreement with the other cogeneration plant. 
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 مقدمه  -1
رهاي در دنياي با منابع طبيعی محدود و افزايش تقاضاي انرژي در كشو

هاي انرژي به نحوي هاي طراحی براي سيستمپيشرفته، توسعة تکنيک
كه كمترين هزينة ممکن را داشته باشند، امري ضروري است. هدف 

هاي كونوميک توسعه و كمک به اين تکنيکتحليل اگزرژوااصلی 
 كه است شاخه از علم مهندسی وميک يکاگزرژواكون طراحی است.

 هزينه تحليل اقتصادي و تحليل ترموديناميکی را با استفاده از مفاهيم
 كونوميکواتحليل اگزرژ يکی از اهداف مهم نمايد.اگزرژي تركيب می و

 درحاسبة جداگانة هزينة هر محصول توليد شده عبارت است از م
  سيستمی كه بيش از يک محصول دارد.

ستقيم، به صورت حرارت م استفاده از حرارت اتلافی نيروگاه عموماً    
 كوپلينگتوان در ها مینباشد كه از آبخار توليدي و آب گرم توليدي می

هاي هاي افزايش توان، سيستمهاي صنعتی، سيستمكنآب شيرين
 .]1[ اي و غيره بهره جستسرمايش منطقه /گرمايش

دو روش عمده فرآيندهاي ، 2ی غشايیزداينمک و 1امروزه تقطير    
چند  تقطير ناگهانیها، در ميان اين روش زدايی هستند.نمک

براي  6معکوسمز و اس 5سازي بخار ، فشرده4اثرهچند تقطير ، 3ايمرحله
 .]2[زياد و يا متوسط آب شيرين خروجی مناسب هستند ايهحجم

براي تركيب و اتصال به  MEDو  MSFهاي نمک زدايی سيستم    
حرارتی رفت هدرتوانند از چرا كه می، باشندها مناسب مینيروگاه
؛ نيروگاهی استفاده كنند و بازدهی كل مجموعه را بالا ببرند هايسيستم

هاي گازي يا بخار به عبارت ديگر، آنها از گاز داغ خروجی اگزوز توربين
-استفاده می 7بازياب حرارتهاي بخار خروجی از توربين بخار يا مبدل

 كنند. 
-آب شيرين در زمينهزيادي  هايهمطالع ،ميلادي 90از اوايل دهه     
گرفته است.  صورتاي با ترموكمپرسور بخار هاي تبخير چند مرحلهكن

هاي اقتصادي و به منظور ارزيابی هاي رياضی گوناگونی غالباًمدل
و در  ]3[و همکاران  8الجوويهل 1997در سال  .اندارائه شدهطراحی 

-تقريبا مروري كامل بر پژوهش ]4[و همکاران  9الديسوكی 9199سال 
 اند. ها انجام دادهكنهاي گذشته در زمينه آب شيرين

ها، تركيب كنبا توجه به استفاده وسيع از آب شيرين ،]5[ 10تادروس    
با انواع توربين بخار و نيز توربين گاز و  اها ركنآب شيرين  MSF نوع

مورد  هامنظور استفاده از حرارت اتلافی در نيروگاه بهبويلر بازياب 
 ارزيابی قرار داد. 

، كمالی ]8[14ه، شي]7[ 13و سنجل 12، كهرمان]6[و همکاران  11الاسفور
 هايهاي مختلف سيستمجنبه ]10[، عامري و همکاران ]9[نيا و محبی

هاي حرارتی را مورد بررسی قرار دادند و با توسعه مدل زدايینمک
روي عملکرد سيستم بر پارامترهاي مختلف را  ترموديناميکی، اثر تغيير

 و هاي انرژي، تحليلهاپژوهشدر تمامی اين قرار دادند. بررسی مورد 

                                                       
1Distillation 
2Membrane 
3 Multi stage Flash Distillation-MSF 
4 Multi Effect Distillation-MED 
5Vapor Compression 
6Reverse Osmosis 
7Heat Recovery Steam Generator-HRSG 
8Al-Juwayhel  
9El-Dessouky 
1 0Tadros 

 اقتصادي صورت گرفته است. هايهگرفتن ملاحظ اگزرژي بدون در نظر
هاي سيستمبه تحليل ترمواكونوميک  ]11[ 16و اسکوبا 15فيورينی

به تحليل ترمواكونوميک  ]12[و صفاري  صيادي و MSFزدايی نمک
 ی پژوهشگران نيز،رخاند. بپرداخته MEDهاي نمک زدايیسيستم

 ند.اهكرد كن را در كنار همديگر بررسیسيستم توليد توان و آب شيرين
اي تبخير چند مرحلهمدلی براي سيستم تركيبی   ]13 [18و ليور 17ونگ

ارائه كردند اما در  بخار و توربين گازي با تزريق با ترموكمپرسور بخار

1 1Alasfour 
1 2Kahraman 
1 3Cengel 
1 4Shih 
1 5Fiorini 
1 6Sciubba 
1 7Wang 
1 8Lior 
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و 19را در نظر نگرفتند. چاكارتگیاقتصادي مسائل  تحقيق خود

با ملکرد سيستم توليد همزمان آب شيرين به تحليل ع ]14[همکاران
ايی جهت بهينه سازي و بهبود ها راهکارهتوان پايين پرداختند. آن

 عملکرد سيستم پيشنهاد دادند.
اي با كن تبخير چند مرحلهعملکرد سيستم آب شيرين ]15[حامد    

او همچنين تحليل اگزرژي  را مورد بررسی قرار داد.ترموكمپرسور بخار 
اه با رسيستم همو  20معمولي اثره ر چندهاي تبخيرا براي سيستم

-نتايج تحليل نشان داد كه سيستم آب شيرين. برد به كار 21تراكم بخار
از نظر بازده  اي با ترموكمپرسور بخارتبخير چند مرحلهكن تركيبی 

 ها برتر است.اگزرژي از بقيه سيستم
-تبخير چندكن سيستم آب شيرين ]16[و همکاران  22الناجم   

اثره و چند اثره را به صورت  تک اي با ترموكمپرسور بخارمرحله
رامتري و با استفاده از قوانين اول و دوم ترموديناميک مورد بررسی پا

از اپراتورها، ومطالعه نشان داد كه ترموكمپرسور و ااين  .ندقرار داد
 باشند.اصلی تخريب اگزرژي می هايمولفه

مدل مکانيکی براي سه تركيب مختلف از  ]6[و همکاران  23الاسفور   
اي با ترموكمپرسور بخار ارائه مرحلهتبخير چند كن سيستم آب شيرين

 %50نتايج نشان داد كه كردند و به تحليل انرژي و اگزرژي پرداختند. 
 كنسيستم آب شيرين ، در طبقه اولهاهتخريب اگزرژي در طبقمجموع 

 افتد. اتفاق می
-سازي سيستم آببهينهبه  ]12[، صيادي و صفاري 2010در سال 

 .پرداختند اي با ترموكمپرسور بخارمرحلهتبخير چندكن تركيبی شيرين
از الگوريتم  در آن و باشداين مدل بر پايه تحليل انرژي و اگزرژي می

 .است شده استفاده توليدي شيرين ژنتيک براي كمينه كردن قيمت آب
به بهينه سازي واحد تقطير  ]17[، شکيب و همکاران 2012در سال 

اي كوپل شده با واحد توليد توان گازي و مولد بخار بازياب چند مرحله
هاي ژنتيک و ازدحام حرارتی پرداختند. براي بهينه سازي از الگوريتم

ها استفاده كردند.ذره

-هبه كمک الگوريتم پيشرفت ]18[ها در پژوهشی ديگر همچنين آن    
 پرداختند.تري به افزايش كارايی توليد همزمان برق و آب شيرين 

محققان  هاي انجام شده مشخص گرديد، اگرچهبا بررسی پژوهش  
 ی وكن حرارتی را از نظر ترموديناميکزيادي سيستم آب شيرين

صورت  ايههتعداد كمی از مطالع، اما انداقتصادي مورد بررسی قرار داده
تبخير چند مرحله اي با كن گرفته به بررسی سيستم آب شيرين

  اند.پرداخته و اقتصادي ژيراز نقطه نظر اگز بخارترموكمپرسور 
با كمپرسور  سيستم چند اثرهدر مطالعه حاضر با توجه به برتري     

در فرايند نمک زدايی، نيروگاه توليد همزمان آب و برق  24حرارتی بخار
تحليل اگزرژي و اگزرژواكونوميک جهت  MED-TVCقشم از نوع 

 نهايی سيستم تعيين گرديده است. تانتخاب شده و هزينه محصولا

 تشريح سیستم  -2
بلوک مجزاست كه هر بلوک شامل يک توربين  2نيروگاه قشم شامل 

ت تن بر ساع 47مگاواتی، يک بويلر بازياب حرارت به ظرفيت  26گاز 
كن حرارتی از نوع تقطير چند مرحله اي با سيستم آب شيرين 2و 

 مترمکعب آب شيرين در 9000ترموكمپرسور بخار و با ظرفيت توليد 
 1روز است. شماتيک سيستم توليد همزمان مورد بررسی در شکل 

 نشان داده شده است. 
 

                                                       
1 9Chacartegui 
2 0Multi Effect Boiling - MEB 
2 1Multi Vapor Compression - MVC 

 
 

 شماتيک سيستم توليد همزمان قشم  1شکل 
 

اها، سيستم توربين به مانند دمبعضی از پارامترهاي عملکردي  1جدول 
 دهد.هاي جرمی و راندمان را نشان مینسبت فشارها، دبی

  
 
 

  پارامترهاي عملکردي سيستم  1جدول 
 

2 2Al-Najem 
2 3Alasfour 
2 4 MED-TVC 
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در فرايند نمک زدايی، نيروگاه توليد همزمان آب و برق  24حرارتی بخار
تحليل اگزرژي و اگزرژواكونوميک جهت  MED-TVCقشم از نوع 

 نهايی سيستم تعيين گرديده است. تانتخاب شده و هزينه محصولا

 تشريح سیستم  -2
بلوک مجزاست كه هر بلوک شامل يک توربين  2نيروگاه قشم شامل 

ت تن بر ساع 47مگاواتی، يک بويلر بازياب حرارت به ظرفيت  26گاز 
كن حرارتی از نوع تقطير چند مرحله اي با سيستم آب شيرين 2و 

 مترمکعب آب شيرين در 9000ترموكمپرسور بخار و با ظرفيت توليد 
 1روز است. شماتيک سيستم توليد همزمان مورد بررسی در شکل 

 نشان داده شده است. 
 

                                                       
1 9Chacartegui 
2 0Multi Effect Boiling - MEB 
2 1Multi Vapor Compression - MVC 

 
 

 شماتيک سيستم توليد همزمان قشم  1شکل 
 

اها، سيستم توربين به مانند دمبعضی از پارامترهاي عملکردي  1جدول 
 دهد.هاي جرمی و راندمان را نشان مینسبت فشارها، دبی

  
 
 

  پارامترهاي عملکردي سيستم  1جدول 
 

2 2Al-Najem 
2 3Alasfour 
2 4 MED-TVC 
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 احسان نيک بين، سيد مسعود سيدي، مهدي هاشمی تيله نوئی
 

4 
 

 مقدار پارامتر 

3/36%  راندمان  
 MW 26 توان

 C˚ 1070 دماي وروي توربين گاز
 C˚ 488 دماي خروجی توربين گاز
5/89 دودكشدبی جرمی جريان گازهاي خروجی از   kg/s 
43/21 نسبت فشار مجموعه دو كمپرسور  
95/4 نسبت فشار كمپرسور فشار پايين  
33/4 نسبت فشار كمپرسور فشار بالا  
5/470 دماي خروجی كمپرسور  ˚C 

 9 تعداد مراحل كمپرسور فشار پايين
 9 تعداد مراحل كمپرسور فشار بالا
 4 تعداد مراحل توربين
 rpm 3000 سرعت توربين

43/1 دبی جرمی جريان سوخت   kg/s 
 

جهت  كن راهاي اصلی آب شيريندبی جرمی جريان 2همچنين جدول 
 .دهدنشان می استفاده در محاسبات

 

  کنهای اصلی سیستم آب شیریندبی جرمی جریان 2جدول 
 

 مقدار پارامتر
3/24 بخار محرک مصرفی  ton/h 

7/188 ظرفيت توليد آب آشاميدنی  ton/h 
 ton/h 1670 دبی جرمی شورابه توليد شده
 ton/h 1860 دبی جرمی آب مکش شده از دريا

 
سازي آب با توربين گاز، يک جز كمکی به منظور تركيب واحد شيرين

مورد نياز است تا بتواند پتانسيل  25به عنوان مولد بخار بازياب حرارت
براي توليد شود حرارتی جريان گاز دما بالا را كه از توربين گاز خارج می

 كن جذب نمايد.بخار مورد نياز آب شيرين
ساعت   47 توليد با ظرفيت نامی مولد بخار بازياب حرارتاين  تن بر 

 ، تبخير كننده26بخار سووووپرهيت، شوووامل پيش گرم كن مايع كندان 
مايزر 27توريردي ا نده 28، اكونو باشوووود. در  می 30و سووووپرهيتر 29، تبخير كن
باشد  كن بخار سوپرهيت می قت بخار محرک مورد نياز آب شيرين حقي

تغيير  31كه شووورايط، خواص و كيفيت آن توسوووط يک دي سووووپرهيتر
شيرين   داده می سور    شود. آب  شامل يک ترموكمپر كن اين مجموعه 
، يک دي سوووپرهيتر، پنا افکت تبديل آب شووور دريا به بخار و   32بخار

مانده سووويسوووتم    انتهايی به منظور دفع حرارت باقي    33يک كندانسوووور  
ي كندانسور شده و   هاباشد. آب شور پ  از مکش از دريا وارد لوله  می

غذيه          از با گرفتن حرارت   تا دماي آب ت يدي در افکت پنجم  خار تول ب
ها كه نقش خش عمده آب گرم خروجی افکتب شووود.ها گرم میافکت

شووود در حاليکه به دريا بازگشووت داده می اندكن را داشووتهآب خنک
شود تا بخشی از آن هاي افقی هر افکت اسپري میباقيمانده آن به لوله

كه قرار اسوووت به آب شووويرين تبديل شوووود، در افکت مربوطه با اخذ 

                                                       
2 5 Heat Recovery Steam Generator (HRSG)  
2 6 Condensate Preheater 
2 7 Deaerator Evaporator 
2 8 Economizer 
2 9 Evaporator 

مابقی به عنوان شووورابه  حرارت بخار توليدي افکت قبلی بخار شووده و
براي دفع به دريا بازگردانده شوووود. بخار محرک از مبدل بخار بازياب           

يابد. جريان بخار محرک باعث        حرارت به ترموكمپرسوووور جريان می  
در اين بخش و ساير  ءمکش بخشی از بخار كندانسور و ايجاد فشار خلا

باعث افزايش به ايجاد پديده فلاشينگ كه   ءشود. اين خلا افکت ها می
ستم می    سي شايانی می   راندمان   ،كند. جريان بخار مخلوطشود كمک 

بخار محرک و بالاتر از فشار  تر از فشارترموكمپرسور را با فشاري پايين
سور ترک می  سوپرهيتر با  كند و پ  از تزريق آب در ديمکش كندان

شباع به عنوان بخار گرم كننده افکت اول به اين  افکت  تبديل به بخار ا
هاي افکت اول، با پ     شوووود. بخار جريان يافته در داخل لوله      وارد می

ها  ي پاشوووش شوووده روي لوله   دادن گرماي نهان خود به آب تغذيه      
شی از آن   شود چگاليده می به بويلر  (به اندازه جرم بخار محرک)و بخ

برگشوووته و مابقی به عنوان محصوووول )آب شووويرين( در نظر گرفته       
شده      می شور تغذيه  افکت اول به  درشود. بخار حاصل از گرمايش آب 

شوووود تا با جريان يافتن در      عنوان گرم كننده به افکت دوم وارد می   
آب شوووور هاي افکت دوم و پ  دادن گرماي نهان خود به      داخل لوله  

و به جمع آب شيرين محصول بپيوندد   هدد چگاليده ش تغذيه شده، خو 
و بخشی از آب شور را به بخار تبديل كند و به مرحله بعد بفرستد. اين 

شوووود تا در نهايت بخار توليدي افکت       فرآيند تا افکت پنجم تکرار می   
شيده           سور ك شی از آن به ترموكمپر شود، بخ سور وارد  پنجم به كندان

گرم ت خود به آب مکشوووی دريا با پيش   مابقی با دادن حرار   شوووده و
شوووود و به جمع  كردن آن و آماده سوووازي براي تغذيه، چگاليده می      

  پيوندد.جريان آب شيرين محصول می
 

 هاي حاکم معادله -3
 هاي حاكم براي تمام اجزاء سيستم به صورت زير است :معادله

 معادله موازنه جرم )معادله پيوستگی(
(1) ∑(�̇�𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖 − �̇�𝑚𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜) = 0

𝑖𝑖
 

 معادله موازنه انرژي )قانون اول ترموديناميک(
(2) ∑�̇�𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖 −∑�̇�𝑚𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 − �̇�𝑊 + �̇�𝑄

𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
= 0

𝑖𝑖𝑖𝑖
 

 موازنه اگزرژي ) قانون دوم ترموديناميک(معادله 
(3) ∑�̇�𝑚in𝑒𝑒in −∑�̇�𝑚out𝑒𝑒out − �̇�𝑊 + �̇�𝐸𝑄𝑄

out
= �̇�𝐸𝐷𝐷

in
 

دسووت ب( 4( اگزرژي مربوط به انتقال حرارت از رابطه )3كه در رابطه )
 آيد: می
(4) �̇�𝐸𝑄𝑄 = (1 − T0

T ) �̇�𝑄 
 ت( قابل محاسبه اس5همچنين اگزرژي ويژه جريان از رابطه )      
(5) 𝑒𝑒 = 𝑒𝑒𝑝𝑝ℎ + 𝑒𝑒𝑘𝑘 + 𝑒𝑒𝑝𝑝 + 𝑒𝑒𝑐𝑐ℎ 
بوه ترتيووب اگرزژي فيزيکی،   𝑒𝑒𝑐𝑐ℎو  𝑒𝑒𝑝𝑝ℎ  ،𝑒𝑒𝑘𝑘  ،𝑒𝑒𝑝𝑝كوه در آن     

اگزرژي جنبشووی، اگزرژي پتانسوويل و اگزرژي شوويميايی را نشووان     
ها  دهند. از مقادير اگزرژي جنبشوووی و پتانسووويل در همه جريان       می

3 0 Superheater 
3 1 Desuperheater 
3 2 Thermal Vapor Compressor-TVC 
3 3 Condenser 

 
 اگزرژواكونوميک واحد توليد همزمان آب شيرين و برق قشمتحليل اگزرژي و 

 

شيميايی به   (5شود. در رابطه ) صرفنظر می  مقادير اگزرژي فيزيکی و 
 .]19[قابل محاسبه است   (7( و )6) ترتيب از روابط 

(6) 𝑒𝑒𝑝𝑝ℎ = (ℎ − ℎ0) − 𝑇𝑇0(𝑠𝑠 − 𝑠𝑠0) 
(7) 

𝑒𝑒𝑐𝑐ℎ,𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = [∑ 𝑥𝑥𝑀𝑀𝑒𝑒ch + 𝑅𝑅𝑇𝑇0 ∑ 𝑥𝑥𝑀𝑀Ln 𝑥𝑥𝑀𝑀

n

i=1

n

i=1
] 

 
به صووورت زير  معادله بالان  هزينه براي هر يک از اجزاء سوويسووتم  

 .]20[شود ه مینوشت
(8) ∑ �̇�𝐶𝑗𝑗,𝑀𝑀𝑖𝑖 + �̇�𝐶𝑞𝑞,𝑗𝑗 + �̇�𝑍𝑗𝑗 =  ∑ �̇�𝐶𝑗𝑗,𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 + �̇�𝐶𝑤𝑤,𝑗𝑗 
       
  :شوندیدر نظر گرفته م ريز هاييهفرض ل،يتحل يساده ساز يبرا 

 .باشندیم  داريپا انيجر دارياز نوع حالت پا ندهايفرا یتمام
سوخت  .كنندیآل رفتار مدهياحتراق به عنوان گاز ا هايهوا و محصول

-رييتغ هايرياز تاث .شودیفرض م گاز متانبه محفظه احتراق،  یقيتزر
 هايانيجر هايیدب .گرددیصرف نظر م یو جنبش ليپتانس يانرژ هاي

در هر  نکهيتوجه به ا با .شودیفرض م کسانيبه افکت ها  هيآب تغذ
 كنند،یكار م يكن متقارن به صورت موازنيريدو آب ش روگاهيبلوک ن
 .شودیم ليبلوكه تحل کيو در  کجايكن به صورت نيريدو آب ش نيا
%  ،اكسيژن 59/20% ، نيتروژن 77/49به صورت% يورود يهوا بيترك
 نظر گرفته شده است.ر آب د 9/1%  دي اكسيد كربن و  03/0

 تحلیل اجزاء سیکل  -4
انرژي )قوانون اول   هواي بوالان  جرم و  در اين قسوووموت، معوادلوه   

 گردد.اجزاء براي تحليل ترموديناميکی بيان میترموديناميک( 
 

 کمپرسور هوا 4-1
سور و كار مورد  دماي هواي خروجی ( 10( و )9) نياز آن از روابطكمپر

 آيد:بدست می
(9) 𝑇𝑇2 = 𝑇𝑇1 {1 + 1

𝜂𝜂𝐴𝐴𝐴𝐴
[𝑃𝑃𝑅𝑅𝛾𝛾𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 − 1]} 

(10) �̇�𝑊AC = �̇�𝑚air𝑐𝑐p,air(𝑇𝑇2 − 𝑇𝑇1) 
 (11)ی ويژه فشار ثابت هوا از رابطه  يبراي محاسبه ظرفيت گرما      

 شود:استفاده می
(11) 𝑐𝑐𝑝𝑝.𝑎𝑎(𝑇𝑇) = 1.04841 − (3.8371𝑇𝑇

104 )  + (9.4537𝑇𝑇2

107 ) −
         (5.49031𝑇𝑇3

1010 ) + (7.9298𝑇𝑇4

1014 )  

 محفظه احتراق 4-2
( و معادله بقاء انرژي در محفظه     12معادله واكنش احتراق در رابطه  )   

 ( نشان داده شده است. 13احتراق در رابطه )
(12) λ̅CH4 + [0.7748 N2 + 0.2059 O2 +

      0.0003 CO2 +      0.019 H2O] → (λ̅ +
      0.0003)CO2 + (2λ̅ +  0.019)H2O +
      (0.2059 − 2λ̅)O2 + 0.7748N2  

  
(13) �̇�𝑚𝑎𝑎𝑀𝑀𝑎𝑎ℎ2 + �̇�𝑚𝑓𝑓𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 = �̇�𝑚𝑔𝑔𝑎𝑎𝑔𝑔ℎ3 + �̇�𝑄𝐴𝐴𝐴𝐴  

قابل    (14يافته از محفظه احتراق از رابطه )     مقدار حرارت انتقال        
 محاسبه است:

 

(14) �̇�𝑄CC = �̇�𝑚fuelLHV(1 − 𝜂𝜂CC)where 𝜂𝜂CC = 0.98 
( 15ارتباط بين نسبت سوخت به هواي مولی و جرمی در رابطه )        

 بيان شده است:
(15) 𝜆𝜆 = �̇�𝑛fuel �̇�𝑛air⁄ = (𝑀𝑀air 𝑀𝑀fuel⁄ )/AF 

 توربین گاز 4-3
دماي هواي خروجی از توربين گاز و كار توليد شوووده توسوووط آن به       

 آيد:( بدست می17( و )16) ترتيب از روابط
(16) 𝑇𝑇4 = 𝑇𝑇3 {1 − 𝜂𝜂GT [1 − (𝑃𝑃4

𝑃𝑃3
)

𝛾𝛾gas
]} 

(17) �̇�𝑊GT = �̇�𝑚gas𝑐𝑐p,gas(𝑇𝑇3 − 𝑇𝑇4) 
حاصوول از  براي محاسووبه ظرفيت گرماي ويژه فشووار ثابت گازهاي    

 شود:( استفاده می18) از رابطه  احتراق
(18) cp.g(T) = 0.991615 + (6.99703T

105 ) +
       (2.7129T2

107 ) − (1.22442T3

1010 )  
 آيد:( بدست می19كار خالص سيکل توربين گاز از رابطه )

(19) �̇�𝑊net,GT = �̇�𝑊GT − �̇�𝑊AC 
 

 مبدل بخار بازياب حرارت 4-4
يک    قانون اول  نام ياب      ء اجزاز اكدام  هر  يبرا ترمودي باز خار  بدل ب م
 :شودبه صورت زير نوشته می حرارت
(20) �̇�𝑚𝑔𝑔𝑎𝑎𝑔𝑔.𝑀𝑀𝐶𝐶𝑝𝑝,𝑔𝑔𝑎𝑎𝑔𝑔(𝑇𝑇)(𝑇𝑇𝑔𝑔𝑎𝑎𝑔𝑔,𝑀𝑀𝑖𝑖 − 𝑇𝑇𝑔𝑔𝑎𝑎𝑔𝑔,𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜) =

    �̇�𝑚𝑤𝑤,𝑗𝑗(ℎ𝑤𝑤,𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 − ℎ𝑤𝑤,𝑀𝑀𝑖𝑖)  
  

 کنآب شیرين 4-5
و  ريتبخ ندي، بخار توسوووط دو فراياچند مرحله ريتقط سوووتميدر سووو
ش  ش  ندي. فراشود یم ديتول نگيفلا كمک  نديفرا کيبه عنوان  نگيفلا

شوووده توسوووط  جاد يبا توجه به فشوووار خلاء افکت )ا     ريكننده به تبخ  
 +1iباشووود در افکت  i<P1i+P كه یتا زمان شوووود.یاجکتور( انجام م 

 .افتدیاتفاق م نگيفلاش
 

 کنتحلیل بلوکه آب شیرين 4-5-1
از آن را  خروجی وكن به آب شيرين  هاي اصلی ورودي جريان 2شکل  
 دهد.نشان می

 
 

 كنشماتيک سيستم آب شيرين 2شکل 
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 اگزرژواكونوميک واحد توليد همزمان آب شيرين و برق قشمتحليل اگزرژي و 

 

شيميايی به   (5شود. در رابطه ) صرفنظر می  مقادير اگزرژي فيزيکی و 
 .]19[قابل محاسبه است   (7( و )6) ترتيب از روابط 

(6) 𝑒𝑒𝑝𝑝ℎ = (ℎ − ℎ0) − 𝑇𝑇0(𝑠𝑠 − 𝑠𝑠0) 
(7) 

𝑒𝑒𝑐𝑐ℎ,𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = [∑ 𝑥𝑥𝑀𝑀𝑒𝑒ch + 𝑅𝑅𝑇𝑇0 ∑ 𝑥𝑥𝑀𝑀Ln 𝑥𝑥𝑀𝑀

n

i=1

n

i=1
] 

 
به صووورت زير  معادله بالان  هزينه براي هر يک از اجزاء سوويسووتم  

 .]20[شود ه مینوشت
(8) ∑ �̇�𝐶𝑗𝑗,𝑀𝑀𝑖𝑖 + �̇�𝐶𝑞𝑞,𝑗𝑗 + �̇�𝑍𝑗𝑗 =  ∑ �̇�𝐶𝑗𝑗,𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 + �̇�𝐶𝑤𝑤,𝑗𝑗 
       
  :شوندیدر نظر گرفته م ريز هاييهفرض ل،يتحل يساده ساز يبرا 

 .باشندیم  داريپا انيجر دارياز نوع حالت پا ندهايفرا یتمام
سوخت  .كنندیآل رفتار مدهياحتراق به عنوان گاز ا هايهوا و محصول

-رييتغ هايرياز تاث .شودیفرض م گاز متانبه محفظه احتراق،  یقيتزر
 هايانيجر هايیدب .گرددیصرف نظر م یو جنبش ليپتانس يانرژ هاي

در هر  نکهيتوجه به ا با .شودیفرض م کسانيبه افکت ها  هيآب تغذ
 كنند،یكار م يكن متقارن به صورت موازنيريدو آب ش روگاهيبلوک ن
 .شودیم ليبلوكه تحل کيو در  کجايكن به صورت نيريدو آب ش نيا
%  ،اكسيژن 59/20% ، نيتروژن 77/49به صورت% يورود يهوا بيترك
 نظر گرفته شده است.ر آب د 9/1%  دي اكسيد كربن و  03/0

 تحلیل اجزاء سیکل  -4
انرژي )قوانون اول   هواي بوالان  جرم و  در اين قسوووموت، معوادلوه   

 گردد.اجزاء براي تحليل ترموديناميکی بيان میترموديناميک( 
 

 کمپرسور هوا 4-1
سور و كار مورد  دماي هواي خروجی ( 10( و )9) نياز آن از روابطكمپر

 آيد:بدست می
(9) 𝑇𝑇2 = 𝑇𝑇1 {1 + 1

𝜂𝜂𝐴𝐴𝐴𝐴
[𝑃𝑃𝑅𝑅𝛾𝛾𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 − 1]} 

(10) �̇�𝑊AC = �̇�𝑚air𝑐𝑐p,air(𝑇𝑇2 − 𝑇𝑇1) 
 (11)ی ويژه فشار ثابت هوا از رابطه  يبراي محاسبه ظرفيت گرما      

 شود:استفاده می
(11) 𝑐𝑐𝑝𝑝.𝑎𝑎(𝑇𝑇) = 1.04841 − (3.8371𝑇𝑇

104 )  + (9.4537𝑇𝑇2

107 ) −
         (5.49031𝑇𝑇3

1010 ) + (7.9298𝑇𝑇4

1014 )  

 محفظه احتراق 4-2
( و معادله بقاء انرژي در محفظه     12معادله واكنش احتراق در رابطه  )   

 ( نشان داده شده است. 13احتراق در رابطه )
(12) λ̅CH4 + [0.7748 N2 + 0.2059 O2 +

      0.0003 CO2 +      0.019 H2O] → (λ̅ +
      0.0003)CO2 + (2λ̅ +  0.019)H2O +
      (0.2059 − 2λ̅)O2 + 0.7748N2  

  
(13) �̇�𝑚𝑎𝑎𝑀𝑀𝑎𝑎ℎ2 + �̇�𝑚𝑓𝑓𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 = �̇�𝑚𝑔𝑔𝑎𝑎𝑔𝑔ℎ3 + �̇�𝑄𝐴𝐴𝐴𝐴  

قابل    (14يافته از محفظه احتراق از رابطه )     مقدار حرارت انتقال        
 محاسبه است:

 

(14) �̇�𝑄CC = �̇�𝑚fuelLHV(1 − 𝜂𝜂CC)where 𝜂𝜂CC = 0.98 
( 15ارتباط بين نسبت سوخت به هواي مولی و جرمی در رابطه )        

 بيان شده است:
(15) 𝜆𝜆 = �̇�𝑛fuel �̇�𝑛air⁄ = (𝑀𝑀air 𝑀𝑀fuel⁄ )/AF 

 توربین گاز 4-3
دماي هواي خروجی از توربين گاز و كار توليد شوووده توسوووط آن به       

 آيد:( بدست می17( و )16) ترتيب از روابط
(16) 𝑇𝑇4 = 𝑇𝑇3 {1 − 𝜂𝜂GT [1 − (𝑃𝑃4

𝑃𝑃3
)

𝛾𝛾gas
]} 

(17) �̇�𝑊GT = �̇�𝑚gas𝑐𝑐p,gas(𝑇𝑇3 − 𝑇𝑇4) 
حاصوول از  براي محاسووبه ظرفيت گرماي ويژه فشووار ثابت گازهاي    

 شود:( استفاده می18) از رابطه  احتراق
(18) cp.g(T) = 0.991615 + (6.99703T

105 ) +
       (2.7129T2

107 ) − (1.22442T3

1010 )  
 آيد:( بدست می19كار خالص سيکل توربين گاز از رابطه )

(19) �̇�𝑊net,GT = �̇�𝑊GT − �̇�𝑊AC 
 

 مبدل بخار بازياب حرارت 4-4
يک    قانون اول  نام ياب      ء اجزاز اكدام  هر  يبرا ترمودي باز خار  بدل ب م
 :شودبه صورت زير نوشته می حرارت
(20) �̇�𝑚𝑔𝑔𝑎𝑎𝑔𝑔.𝑀𝑀𝐶𝐶𝑝𝑝,𝑔𝑔𝑎𝑎𝑔𝑔(𝑇𝑇)(𝑇𝑇𝑔𝑔𝑎𝑎𝑔𝑔,𝑀𝑀𝑖𝑖 − 𝑇𝑇𝑔𝑔𝑎𝑎𝑔𝑔,𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜) =

    �̇�𝑚𝑤𝑤,𝑗𝑗(ℎ𝑤𝑤,𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 − ℎ𝑤𝑤,𝑀𝑀𝑖𝑖)  
  

 کنآب شیرين 4-5
و  ريتبخ ندي، بخار توسوووط دو فراياچند مرحله ريتقط سوووتميدر سووو
ش  ش  ندي. فراشود یم ديتول نگيفلا كمک  نديفرا کيبه عنوان  نگيفلا

شوووده توسوووط  جاد يبا توجه به فشوووار خلاء افکت )ا     ريكننده به تبخ  
 +1iباشووود در افکت  i<P1i+P كه یتا زمان شوووود.یاجکتور( انجام م 

 .افتدیاتفاق م نگيفلاش
 

 کنتحلیل بلوکه آب شیرين 4-5-1
از آن را  خروجی وكن به آب شيرين  هاي اصلی ورودي جريان 2شکل  
 دهد.نشان می

 
 

 كنشماتيک سيستم آب شيرين 2شکل 
  



62

 احسان نيک بين، سيد مسعود سيدي، مهدي هاشمی تيله نوئی
 

6 
 

بالان     نابراين  صوووورت به   كنی آب شووويرينكل ند يفرا يجرم برا ب
 شود.( بيان می23( تا )21هاي )رابطه
(21) 𝐹𝐹𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝐷𝐷𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡. 𝑋𝑋𝑏𝑏

𝑋𝑋𝑏𝑏 − 𝑋𝑋𝑠𝑠𝑠𝑠
 

(22) 𝐹𝐹𝑖𝑖 = 𝐹𝐹𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 /  𝑁𝑁 
(23) 

∑ 𝐷𝐷𝑖𝑖

𝑖𝑖=5

𝑖𝑖=1
= 𝐷𝐷𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 

totF ،totB ،bX  وswX   به ترتيب بيانگر مجموع دبی جرمی آب تغذيه
ها، دبی جرمی كل شورابه توليدي، غلظت نمک در شورابه و به افکت

 غلظت نمک در آب دريا )تغذيه( هستند.

 کنتحلیل به تفکیک اجزاي آب شیرين 4-5-2
 : اجکتور بخار1 زير سیستم

صه    شخ خروجی آن با تکيه هاي جريان براي تحليل اجکتور و تعيين م
صورت رابطه  شوند  ( تعريف می26( تا )24هاي )بر چند پارامتر كه به 
هاي جريان شووود و مشووخصووه  از نمودار تحليل اجکتور اسووتفاده می

 .]12[گردد خروجی تعيين می
 

 
 

 شماتيک اجکتور 3شکل 
 
(24) Entrainment Ratio ∶ R = S

Drcond
=

       Motive Steam
Entrainment vapor from condensor  

(25) Expantion Ratio: Er = Motive Pressure
Suction Pressure  

(26) Compression Ratio: Cr = Discharge Pressure
Suction Pressure   

 
 دي سوپرهیتر :2 زير سیستم

هيتر هاي بقاء جرم و انرژي براي دي سوووپرمعادله 4با توجه به شووکل 
 شود: به صورت زير بيان می

 
 

 شماتيک سيستم توليد همزمان قشم 4شکل 
 

(27) �̇�𝑀𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 + 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = 𝑆𝑆′ 
(28) ∑ �̇�𝐻𝑖𝑖𝑖𝑖 = ∑ �̇�𝐻𝑡𝑡𝑜𝑜𝑡𝑡 

 : افکت اول3 زير سيستم
(29) 𝐷𝐷0 = 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑐𝑐𝑡𝑡𝑖𝑖𝑐𝑐 + 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 
(30) 𝑋𝑋𝑏𝑏1. 𝐵𝐵1 =  𝑋𝑋𝐹𝐹1. 𝐹𝐹1 
(31) 𝐵𝐵1 =  𝐹𝐹1 − 𝐷𝐷1 

(32) (𝑆𝑆 + 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑐𝑐𝑡𝑡𝑖𝑖𝑐𝑐 + 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀). 𝐿𝐿𝑠𝑠′ =
            𝐹𝐹1. 𝑒𝑒𝑝𝑝(𝑇𝑇𝐹𝐹, 𝑋𝑋𝑏𝑏) (𝑇𝑇1 − 𝑇𝑇𝐹𝐹1) + 𝐷𝐷1. 𝐿𝐿1  

 ام nزير سیستم 
 هيبخار، شووورابه و آب تغذ يهاانينرخ جر بيبه ترت  iFو  iD ،iBگر ا

 بيو ضووور ژهيو یحرارت تيظرف iLو  p,iCام باشووود و اگر  iدر افکت 
هاي مختلف و  دماي افکت  باشووود،   ام iدر افکت   رينهان تبخ  يگرما 

آيد  ( بدسوووت می 36( تا ) 33ي از روابط )بالان  جرم و انرژ همچنين 
]12[. 
(33) ΔT = Ts′ − TN

N  
(34) 

𝐵𝐵𝑖𝑖 = ∑(𝐹𝐹𝑖𝑖 − 𝐷𝐷𝑖𝑖)
𝑁𝑁

𝑖𝑖=1
 

(35) (𝑋𝑋𝑏𝑏𝑛𝑛 − 𝑋𝑋𝐹𝐹𝑛𝑛). 𝐹𝐹𝑖𝑖 = 𝐷𝐷𝑖𝑖. 𝑋𝑋𝑏𝑏𝑛𝑛 
(36) 𝐷𝐷𝑖𝑖−1. 𝐿𝐿𝑖𝑖−1 +    (∑ (𝐹𝐹1 −𝑁𝑁−1

𝑖𝑖=1
𝐷𝐷1)). 𝑒𝑒𝑝𝑝(𝑇𝑇, 𝑋𝑋𝑏𝑏). (𝑇𝑇𝑖𝑖−1 −           𝑇𝑇𝑖𝑖) =
𝐹𝐹𝑖𝑖. 𝑒𝑒𝑝𝑝𝐹𝐹. (𝑇𝑇𝑖𝑖 − 𝑇𝑇𝐹𝐹) + 𝐷𝐷𝑖𝑖. 𝐿𝐿𝑖𝑖  
 

 : کندانسور6شماره  ستمیرسيز
 يبا عبور از كندانسوووور، با دادن گرما      يیدر افکت انتها   يدي بخار تول 

)بخش  شووودیم چگاليده ا،يمکش شووده از در ياينهان خود به آب در
شده به اجکتور،  قبل از   شدن بخار مکش  ( و شود یمنتقل م چگاليده 

 یبخشنيز  هيآب تغذ هك ايآب در ند،يفرا ني. در اونددپيیبه محصول م
برگشت داده  ايمانده به دريو بخش باق شودیگرم مشيباشد پیاز آن م
نوشوووته  ريجزء به شوووکل ز نيا يبرا ي. بالان  جرم و انرژشوووودیم
 :شودیم
 
(37) 𝑀𝑀𝑒𝑒 = 𝐹𝐹𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝑅𝑅𝑒𝑒𝑒𝑒 
(38) 𝐷𝐷𝑐𝑐𝑡𝑡𝑖𝑖𝑐𝑐 = 𝐷𝐷𝑁𝑁 − 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑐𝑐𝑡𝑡𝑖𝑖𝑐𝑐 
(39) 𝑇𝑇𝐹𝐹 = 𝑇𝑇𝑁𝑁 −  𝛥𝛥𝑇𝑇𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑐𝑐𝑡𝑡𝑖𝑖𝑐𝑐 
(40) (𝐷𝐷𝑁𝑁 − 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑐𝑐𝑡𝑡𝑖𝑖𝑐𝑐). 𝐿𝐿𝑐𝑐𝑡𝑡𝑖𝑖𝑐𝑐 = (𝐹𝐹𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 +

       𝑅𝑅𝑒𝑒𝑒𝑒). 𝑒𝑒𝑝𝑝(𝑇𝑇, 𝑋𝑋𝑠𝑠𝑠𝑠) . (𝑇𝑇𝐹𝐹 − 𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠)  
 
 هاي یدب بي به ترت   ejRو  cM ،totF( 40( تا ) 37هاي ) رابطه در      
به   هي مکش شوووده به كندانسوووور، مجموع آب تغذ     ياي آب در یجرم
 اها و آب خنک كن برگشوووت داده شوووده از كندانسوووور به دري      افکت 
 نيريآب شووو بي به ترت  condDrو  condD ،ND همچنينباشوووند.  می
 ت)افک يیشووده در افکت انتها ديشووده در كندانسووور، بخار تول  ديتول

به نيز  min,condTو  FT ،NTپنجم( و بخار مکش شده به اجکتور است. 
 يافکت آخر و اختلاف دما يدما ه،يآب تغذ يدمانشان دهنده   بيترت

 .باشندیحداقل كندانسور م

 تحلیل اگزرژي -5
صول         سوخت و مح ستم،  سي معمولا در تحليل اگزرژي براي هر جزء 

سوخت   تعريف می ست  منابعی بيانگر اگزرژي شود.   جزء محرک كه ا
 جريان اگزرژي، محصول  و كندمی توليد را محصول  نهايت و در بوده
 محصووول به مربوط كه اسووت دسووتگاه يک از مفيد حاصوول اگزرژي

تعريف سوخت و محصول را    3جدول  .باشد دستگاه می  ترموديناميکی
دهد. با استفاده از تعريف سوخت براي هر يک از اجزاء سيکل نشان می

توان (  می42( و )41هاي )و محصوووول براي هر جزء، و با كمک رابطه

 
 اگزرژواكونوميک واحد توليد همزمان آب شيرين و برق قشمتحليل اگزرژي و 

 

شت ناپذيري و راندمان اگزرژي )بازده قانون دوم( را براي هر جزء   بازگ
 محاسبه كرد: 

(41) �̇�𝐸𝐷𝐷 = 𝐹𝐹 − 𝑃𝑃 
(42) 𝜀𝜀𝑘𝑘 = 𝑃𝑃/𝐹𝐹 
 

 سوخت و محصول براي هر يک از اجزاء سيستم   3جدول 
 

 محصول  سوخت اجزاء
FCOMP كمپرسور = ẆCOMP PCOMP = Ė2 − Ė1 

FCC محفظه احتراق = Ė20 PCC = Ė3 − Ė2 
FGT توربين گاز = Ė3 − Ė4 PGT = ẆGT 
گرمکن پيش

FCPH كندانسور = Ė8 − Ė9 PCPH = Ė11 − Ė10 

FDA هوا زدا = Ė12′′ − Ė12′ PDA = Ė13 − Ė12 
FDE اواپراتور هوازدا = Ė7 − Ė8 PDE = Ė12′ − Ė12′′ 

FECO اكونومايزر  = Ė6 − Ė7PECO = Ė15 − Ė14′ 
FDrum درام = Ė16′′ − Ė16′ PDrum = Ė17 − Ė16 
FEVA اواپراتور = Ė5 − Ė6 PEVA = Ė16′′ − Ė16′ 
FSH سوپر هيتر = Ė4 − Ė5 PSH = Ė18 − Ė17 

FDSH دي سوپر هيتر = Ė18 + Ė18′ PDSH = Ė19 

 
 ک بلوکيبه صورت  کننيریآب ش ياگزرژتحلیل  5-1
ل كبا در نظر گرفتن و  طيصوورف نظر كردن از انتقال حرارت به مح با
 به  يمعادله بالان  اگزرژ    ،بلوكه  کي كن به عنوان  نيريآب شووو جيپک

 شود.یساده م ريشکل ز
(43) �̇�𝐸𝐷𝐷,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = �̇�𝑊𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 + ∑ �̇�𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖 − ∑ �̇�𝐸𝑡𝑡𝑝𝑝𝑡𝑡 
خار محرک بو  نيب ياختلاف اگزرژ     ما  لريب ندان  شووووده   عيو  ك
به  يورود يكن به عنوان كل اگزرژنيريآب شوو سووتمياز سوو یخروج

MED  نيب ياگزرژ اختلاف. همچنين ]17[ شوووودیدر نظر گرفته م  
 یخروج يبه عنوان اگزرژ يورود يايمحصووول و آب در نيريآب شوو
  نيب يرژاگز اختلافشود.  یدر نظر گرفته م نيريآب ش  دياز تول یناش 

از  یناشووو یخروج يبه عنوان اگزرژنيز  يورود يايشوووورابه و آب در
به تول  يت اختلاف اگزرژي بين آب    گردد.یم اني ب يدي شوووورا ها در ن

خنک كن دفع شوووده و آب درياي ورودي به عنوان اگزرژي خروجی     
و شوووود. براي تحليل  ناشوووی از جريان خنک كاري در نظر گرفته می     

 –كن بر اسوواس ديدگاه سوووخت  شوويرينتعيين راندمان اگزرژي آب 
 محصول داريم:

(44) 𝐸𝐸�̇�𝐸𝐹𝐹𝑝𝑝𝐹𝐹𝐹𝐹 = ∑ 𝐸𝐸�̇�𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖 + �̇�𝑊𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 
(45) 𝐸𝐸�̇�𝐸𝑃𝑃𝑃𝑃𝑡𝑡𝑃𝑃𝑝𝑝𝑃𝑃𝑡𝑡 = ∆𝐸𝐸𝐸𝐸̇ 𝐷𝐷𝑖𝑖𝐷𝐷𝑡𝑡𝑖𝑖𝐹𝐹𝐹𝐹𝐷𝐷𝑡𝑡𝐹𝐹 

كل آ                  قانون دوم( براي  مان  ند مان اگزرژي )را ند نابراين را ب ب
 كن عبارتست از:شيرين
(46) 

𝜀𝜀𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡,𝑀𝑀𝑀𝑀𝐷𝐷 = 𝐸𝐸�̇�𝐸𝑃𝑃𝑃𝑃𝑡𝑡𝑃𝑃𝑝𝑝𝑃𝑃𝑡𝑡
𝐸𝐸�̇�𝐸𝐹𝐹𝑝𝑝𝐹𝐹𝐹𝐹
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34Capita recovery factor 
35Interest rate 

شت ناپذيري  ستم   هاي زيرتخريب اگزرژي يا بازگ هاي مختلف آب سي
اسوووتودلا به طريق زير محاسوووبه     -كن بر طبق معادله گوي  شووويرين
 گردد.می
 ]12[: اجکتور  1 ستميس ريز
(47) 𝐸𝐸�̇�𝐸𝐷𝐷,𝑀𝑀𝐸𝐸𝐹𝐹𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡𝑃𝑃 = 𝑆𝑆. [(ℎ𝑔𝑔,𝑆𝑆 − ℎ𝑔𝑔,𝑆𝑆𝑆𝑆) − 𝑇𝑇0. (𝑠𝑠𝑔𝑔,𝑆𝑆 −

      𝑠𝑠𝑔𝑔,𝑆𝑆𝑆𝑆] − 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑃𝑃𝑡𝑡𝑖𝑖𝑃𝑃. [(ℎ𝑔𝑔,𝑆𝑆𝑆𝑆 − ℎ𝑔𝑔,𝑃𝑃𝑡𝑡𝑖𝑖𝑃𝑃) −
      𝑇𝑇0. (𝑠𝑠𝑔𝑔,𝑆𝑆𝑆𝑆 − 𝑠𝑠𝑔𝑔,𝑃𝑃𝑡𝑡𝑖𝑖𝑃𝑃)]  

 تريسوپره ي: د2 ستميس ريز
(48) 
 
 

𝐸𝐸�̇�𝐸𝐷𝐷,𝐷𝐷𝑆𝑆𝐷𝐷 = ∑ �̇�𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖 −  ∑ �̇�𝐸𝑡𝑡𝑝𝑝𝑡𝑡 

 : افکت اول 3 ستميس ريز
(49) 𝐸𝐸�̇�𝐸𝐷𝐷,𝑀𝑀𝐸𝐸𝐸𝐸𝐹𝐹𝑃𝑃𝑡𝑡1 = 𝑇𝑇0[(𝑆𝑆 + 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑃𝑃𝑡𝑡𝑖𝑖𝑃𝑃 +

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑠𝑠). (𝑠𝑠𝐸𝐸,𝑆𝑆′ −        𝑠𝑠𝑔𝑔,𝑆𝑆′) + 𝐵𝐵1. 𝑠𝑠𝐸𝐸,1 + 𝐷𝐷1. 𝑠𝑠𝑔𝑔,1 −
𝐹𝐹1. 𝑠𝑠𝐸𝐸,1]  

 دوم تا پنجم  يها: افکت7 تا 4 يهاستميس ريز
(50) 𝐸𝐸�̇�𝐸𝐷𝐷,𝑀𝑀𝐸𝐸𝐸𝐸𝐹𝐹𝑃𝑃𝑡𝑡 𝑖𝑖 =  𝑇𝑇0. [𝐷𝐷𝑖𝑖−1. (𝑠𝑠𝐸𝐸,𝑖𝑖−1 − 𝑠𝑠𝑔𝑔,𝑖𝑖−1) +

       𝐵𝐵𝑖𝑖. 𝑠𝑠𝐸𝐸,𝑖𝑖 + 𝐷𝐷𝑖𝑖. 𝑠𝑠𝑔𝑔,𝑖𝑖 − 𝐹𝐹𝑖𝑖. 𝑠𝑠𝐸𝐸,𝑖𝑖 − 𝐵𝐵𝑖𝑖−1. 𝑠𝑠𝐸𝐸,𝑖𝑖−1]  
 كندانسور:  8 ستميس ريز
(51) 
 

𝐸𝐸�̇�𝐸𝐷𝐷,𝑃𝑃𝑡𝑡𝑖𝑖𝑃𝑃 = 𝑇𝑇0. [𝐷𝐷𝑃𝑃𝑡𝑡𝑖𝑖𝑃𝑃. (𝑠𝑠𝐸𝐸,5 − 𝑠𝑠𝑔𝑔,5) +
        𝑀𝑀𝑀𝑀 . 𝑀𝑀𝑝𝑝,𝐷𝐷𝑠𝑠. 𝐿𝐿𝐿𝐿 𝑇𝑇𝐹𝐹

𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠
]  

 واکونومیکتحلیل اگزرژ -6
خريد،  ( لازم است هزينه8 در رابطه بالان  هزينه براي هر جزء )رابطه

ردد. گتعمير و نگهداري براي هر جزء )بر حسب دلار بر ثانيه( محاسبه 
يد هر جزء )بر حسوووب دلار(          نه خر يد هزي با تدا  براي اين منظور اب

 اين هزينه به نرخ( 52محاسووبه شووود و سووپ  با اسووتفاده از رابطه ) 
 شود:هزينه تبديل می

(52) 
 

�̇�𝑍𝐸𝐸 =
𝜑𝜑 ×  CRF × PEC𝐸𝐸

𝑁𝑁 × 3600  

طة      نه   Żj فوق  در راب نه )هزي هداري   ، نرخ هزي يد و تعمير و نگ خر
ست و     براي هر جزء سب دلار بر ثانيه( ا ، هزينة خريد جزء PECبر ح

هاي مربوط به هزينه خريد اجزاء در معادله باشووود.بر حسوووب دلار می
 .]21[نشان داده شده است 4جدول 

   N دهدرا نشووان میدر يک سووال  ، تعداد سوواعت كار نيروگاه .φ ،
سرمايه     CRF وضريب نگهداري   شت  ضريب بازگ د نشو ناميده می 34، 

 آيد:از رابطة زير بدست میكه 
 
(53) 
 

CRF(𝑖𝑖, 𝐿𝐿) = 𝑖𝑖 (1 + 𝑖𝑖)𝑖𝑖

(1 + 𝑖𝑖)𝑖𝑖 − 1 

)يا نرخ سوووود پول    35نشوووان دهندر نرخ سوووود   i( 53) ابطه  در ر    
  دهد.، تعداد سال عمر جزء را نشان میnساليانه( و 

𝑁𝑁در اين پژوهش، = 7446 ℎ𝐷𝐷 ،𝐿𝐿 = 20 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝐷𝐷  ،𝑖𝑖 = 12%  
𝜑𝜑و  =  .]18[در نظر گرفته شده است    1.06
 

 هاي تخمين هزينه اجزاءمعادله  4جدول 
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 اگزرژواكونوميک واحد توليد همزمان آب شيرين و برق قشمتحليل اگزرژي و 

 

شت ناپذيري و راندمان اگزرژي )بازده قانون دوم( را براي هر جزء   بازگ
 محاسبه كرد: 

(41) �̇�𝐸𝐷𝐷 = 𝐹𝐹 − 𝑃𝑃 
(42) 𝜀𝜀𝑘𝑘 = 𝑃𝑃/𝐹𝐹 
 

 سوخت و محصول براي هر يک از اجزاء سيستم   3جدول 
 

 محصول  سوخت اجزاء
FCOMP كمپرسور = ẆCOMP PCOMP = Ė2 − Ė1 

FCC محفظه احتراق = Ė20 PCC = Ė3 − Ė2 
FGT توربين گاز = Ė3 − Ė4 PGT = ẆGT 
گرمکن پيش

FCPH كندانسور = Ė8 − Ė9 PCPH = Ė11 − Ė10 

FDA هوا زدا = Ė12′′ − Ė12′ PDA = Ė13 − Ė12 
FDE اواپراتور هوازدا = Ė7 − Ė8 PDE = Ė12′ − Ė12′′ 

FECO اكونومايزر  = Ė6 − Ė7PECO = Ė15 − Ė14′ 
FDrum درام = Ė16′′ − Ė16′ PDrum = Ė17 − Ė16 
FEVA اواپراتور = Ė5 − Ė6 PEVA = Ė16′′ − Ė16′ 
FSH سوپر هيتر = Ė4 − Ė5 PSH = Ė18 − Ė17 

FDSH دي سوپر هيتر = Ė18 + Ė18′ PDSH = Ė19 

 
 ک بلوکيبه صورت  کننيریآب ش ياگزرژتحلیل  5-1
ل كبا در نظر گرفتن و  طيصوورف نظر كردن از انتقال حرارت به مح با
 به  يمعادله بالان  اگزرژ    ،بلوكه  کي كن به عنوان  نيريآب شووو جيپک

 شود.یساده م ريشکل ز
(43) �̇�𝐸𝐷𝐷,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = �̇�𝑊𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 + ∑ �̇�𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖 − ∑ �̇�𝐸𝑡𝑡𝑝𝑝𝑡𝑡 
خار محرک بو  نيب ياختلاف اگزرژ     ما  لريب ندان  شووووده   عيو  ك
به  يورود يكن به عنوان كل اگزرژنيريآب شوو سووتمياز سوو یخروج

MED  نيب ياگزرژ اختلاف. همچنين ]17[ شوووودیدر نظر گرفته م  
 یخروج يبه عنوان اگزرژ يورود يايمحصووول و آب در نيريآب شوو
  نيب يرژاگز اختلافشود.  یدر نظر گرفته م نيريآب ش  دياز تول یناش 

از  یناشووو یخروج يبه عنوان اگزرژنيز  يورود يايشوووورابه و آب در
به تول  يت اختلاف اگزرژي بين آب    گردد.یم اني ب يدي شوووورا ها در ن

خنک كن دفع شوووده و آب درياي ورودي به عنوان اگزرژي خروجی     
و شوووود. براي تحليل  ناشوووی از جريان خنک كاري در نظر گرفته می     

 –كن بر اسوواس ديدگاه سوووخت  شوويرينتعيين راندمان اگزرژي آب 
 محصول داريم:

(44) 𝐸𝐸�̇�𝐸𝐹𝐹𝑝𝑝𝐹𝐹𝐹𝐹 = ∑ 𝐸𝐸�̇�𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖 + �̇�𝑊𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 
(45) 𝐸𝐸�̇�𝐸𝑃𝑃𝑃𝑃𝑡𝑡𝑃𝑃𝑝𝑝𝑃𝑃𝑡𝑡 = ∆𝐸𝐸𝐸𝐸̇ 𝐷𝐷𝑖𝑖𝐷𝐷𝑡𝑡𝑖𝑖𝐹𝐹𝐹𝐹𝐷𝐷𝑡𝑡𝐹𝐹 

كل آ                  قانون دوم( براي  مان  ند مان اگزرژي )را ند نابراين را ب ب
 كن عبارتست از:شيرين
(46) 

𝜀𝜀𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡,𝑀𝑀𝑀𝑀𝐷𝐷 = 𝐸𝐸�̇�𝐸𝑃𝑃𝑃𝑃𝑡𝑡𝑃𝑃𝑝𝑝𝑃𝑃𝑡𝑡
𝐸𝐸�̇�𝐸𝐹𝐹𝑝𝑝𝐹𝐹𝐹𝐹
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34Capita recovery factor 
35Interest rate 

شت ناپذيري  ستم   هاي زيرتخريب اگزرژي يا بازگ هاي مختلف آب سي
اسوووتودلا به طريق زير محاسوووبه     -كن بر طبق معادله گوي  شووويرين
 گردد.می
 ]12[: اجکتور  1 ستميس ريز
(47) 𝐸𝐸�̇�𝐸𝐷𝐷,𝑀𝑀𝐸𝐸𝐹𝐹𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡𝑃𝑃 = 𝑆𝑆. [(ℎ𝑔𝑔,𝑆𝑆 − ℎ𝑔𝑔,𝑆𝑆𝑆𝑆) − 𝑇𝑇0. (𝑠𝑠𝑔𝑔,𝑆𝑆 −

      𝑠𝑠𝑔𝑔,𝑆𝑆𝑆𝑆] − 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑃𝑃𝑡𝑡𝑖𝑖𝑃𝑃. [(ℎ𝑔𝑔,𝑆𝑆𝑆𝑆 − ℎ𝑔𝑔,𝑃𝑃𝑡𝑡𝑖𝑖𝑃𝑃) −
      𝑇𝑇0. (𝑠𝑠𝑔𝑔,𝑆𝑆𝑆𝑆 − 𝑠𝑠𝑔𝑔,𝑃𝑃𝑡𝑡𝑖𝑖𝑃𝑃)]  

 تريسوپره ي: د2 ستميس ريز
(48) 
 
 

𝐸𝐸�̇�𝐸𝐷𝐷,𝐷𝐷𝑆𝑆𝐷𝐷 = ∑ �̇�𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖 −  ∑ �̇�𝐸𝑡𝑡𝑝𝑝𝑡𝑡 

 : افکت اول 3 ستميس ريز
(49) 𝐸𝐸�̇�𝐸𝐷𝐷,𝑀𝑀𝐸𝐸𝐸𝐸𝐹𝐹𝑃𝑃𝑡𝑡1 = 𝑇𝑇0[(𝑆𝑆 + 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑃𝑃𝑡𝑡𝑖𝑖𝑃𝑃 +

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑠𝑠). (𝑠𝑠𝐸𝐸,𝑆𝑆′ −        𝑠𝑠𝑔𝑔,𝑆𝑆′) + 𝐵𝐵1. 𝑠𝑠𝐸𝐸,1 + 𝐷𝐷1. 𝑠𝑠𝑔𝑔,1 −
𝐹𝐹1. 𝑠𝑠𝐸𝐸,1]  

 دوم تا پنجم  يها: افکت7 تا 4 يهاستميس ريز
(50) 𝐸𝐸�̇�𝐸𝐷𝐷,𝑀𝑀𝐸𝐸𝐸𝐸𝐹𝐹𝑃𝑃𝑡𝑡 𝑖𝑖 =  𝑇𝑇0. [𝐷𝐷𝑖𝑖−1. (𝑠𝑠𝐸𝐸,𝑖𝑖−1 − 𝑠𝑠𝑔𝑔,𝑖𝑖−1) +

       𝐵𝐵𝑖𝑖. 𝑠𝑠𝐸𝐸,𝑖𝑖 + 𝐷𝐷𝑖𝑖. 𝑠𝑠𝑔𝑔,𝑖𝑖 − 𝐹𝐹𝑖𝑖. 𝑠𝑠𝐸𝐸,𝑖𝑖 − 𝐵𝐵𝑖𝑖−1. 𝑠𝑠𝐸𝐸,𝑖𝑖−1]  
 كندانسور:  8 ستميس ريز
(51) 
 

𝐸𝐸�̇�𝐸𝐷𝐷,𝑃𝑃𝑡𝑡𝑖𝑖𝑃𝑃 = 𝑇𝑇0. [𝐷𝐷𝑃𝑃𝑡𝑡𝑖𝑖𝑃𝑃. (𝑠𝑠𝐸𝐸,5 − 𝑠𝑠𝑔𝑔,5) +
        𝑀𝑀𝑀𝑀 . 𝑀𝑀𝑝𝑝,𝐷𝐷𝑠𝑠. 𝐿𝐿𝐿𝐿 𝑇𝑇𝐹𝐹

𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠
]  

 واکونومیکتحلیل اگزرژ -6
خريد،  ( لازم است هزينه8 در رابطه بالان  هزينه براي هر جزء )رابطه

ردد. گتعمير و نگهداري براي هر جزء )بر حسب دلار بر ثانيه( محاسبه 
يد هر جزء )بر حسوووب دلار(          نه خر يد هزي با تدا  براي اين منظور اب

 اين هزينه به نرخ( 52محاسووبه شووود و سووپ  با اسووتفاده از رابطه ) 
 شود:هزينه تبديل می

(52) 
 

�̇�𝑍𝐸𝐸 =
𝜑𝜑 ×  CRF × PEC𝐸𝐸

𝑁𝑁 × 3600  

طة      نه   Żj فوق  در راب نه )هزي هداري   ، نرخ هزي يد و تعمير و نگ خر
ست و     براي هر جزء سب دلار بر ثانيه( ا ، هزينة خريد جزء PECبر ح

هاي مربوط به هزينه خريد اجزاء در معادله باشووود.بر حسوووب دلار می
 .]21[نشان داده شده است 4جدول 

   N دهدرا نشووان میدر يک سووال  ، تعداد سوواعت كار نيروگاه .φ ،
سرمايه     CRF وضريب نگهداري   شت  ضريب بازگ د نشو ناميده می 34، 

 آيد:از رابطة زير بدست میكه 
 
(53) 
 

CRF(𝑖𝑖, 𝐿𝐿) = 𝑖𝑖 (1 + 𝑖𝑖)𝑖𝑖

(1 + 𝑖𝑖)𝑖𝑖 − 1 

)يا نرخ سوووود پول    35نشوووان دهندر نرخ سوووود   i( 53) ابطه  در ر    
  دهد.، تعداد سال عمر جزء را نشان میnساليانه( و 

𝑁𝑁در اين پژوهش، = 7446 ℎ𝐷𝐷 ،𝐿𝐿 = 20 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝐷𝐷  ،𝑖𝑖 = 12%  
𝜑𝜑و  =  .]18[در نظر گرفته شده است    1.06
 

 هاي تخمين هزينه اجزاءمعادله  4جدول 
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8 
 

 
 رابطه هزينه خريد هر جزء  جزء

 كمپرسور هوا
3389.4 ṁair (Pout

Pin
)

0.45
(

ηcomp
1 − ηcomp

)
0.45

 

 0.5 P0.24 ΔP−0.75(ṁ) 561.15 محفظه احتراق
 توربين گاز

7263 ṁgas (Pout
Pin

)
0.5

(
ηtur

1 − ηtur
)

0.85
 

مبدل بخار بازياب 
 حرارت

5820 Q̇ (ΔTm)−1 (ΔPtube side)−0.15 (ΔPshell side)−0.26̇  

 پمپ آب تغذيه
13.92 (ṁliquid)0.55ΔP0.55  (

ηpump
1 − ηpump

)
1.05

 

ṁsteam 15962.46 اجکتور بخار  (Tin
Pin

)
0.05

Pout
−0.75 

Ue  Ae ΔPtube side  اواپراتور / كندانسور
−0.01 ΔPshell side

−0.1 
 
 

 بحث و نتیجه گیري  -7
هاي بالان  جرم و انرژي براي سيستم، كليه پارامترهاي   با حل معادله

نشووان داده  5كه در جدول  هترموديناميکی سوويسووتم محاسووبه شوود 
اند. سووتون آخر اين جدول اگزرژي ويژه نقاط مختلف را نشووان  شووده
 دهد. می
 

 سيستم هايپارامترهاي ترموديناميکی جريانمقادير  5جدول 
 T ( ˚C) P (bar) �̇�𝑚 (kg/s) h (kJ/kg) e (kJ/kg) شماره جريان

1 15 1 7/92  07/289  0 
2 5/470  22/21  7/92  29/806  5/449  
3 1070 8/20  5/89  8/1716  2/1173  
4 488 1 5/89  18/875  5/279  
5 9/470  1 5/89  74/850  4/263  
6 6/213  1 5/89  66/523  78 
7 5/191  1 5/89  37/497  7/66  
8 6/175  1 5/89  64/478  1/59  
9 4/132  1 5/89  38/428  40 
10 60 8/14  55/13  30/252  63/14  
11 2/131  14 55/13  10/552  37/77  
12 5/131  94/5  52/13  80/552  93/78  
12’ 3/157  75/5  68/0  10/552  08/77  
12’’ 3/157  75/5  68/0  2755 65/804  
13 3/157  75/5  52/13  664 49/113  
13’ 3/157  41/6  52/13  10/663  47/113  
14 3/157  45/26  52/13  10/663  45/113  
14’ 3/157  41/24  81/12  10/663  52/121  
15 2/194  91/22  81/12  80/826  84/172  
16 3/194  7/16  81/12  826 46/171  
16’ 202 2/16  81/12  826 43/150  
16’’ 202 2/16  81/12  10/2792  62/944  
17 202 2/16  81/12  2792 52/944  
18 251 15 81/12  2926 23/993  
18’ 3/157  23/25  695/0  665 35/115  
19 205 15 505/13  2810 77/839  
20     43/1  50000 53000 

 
دهد كن را نشان میهاي مختلف آب شيريندماي افکت 6جدول        

( محاسبه شده است. دماي بخار ورودي به افکت 33كه بر اساس رابطه )

 C9/3˚و اختلاف دماي هر دو افکت متوالی برابر C4/68˚اول برابر
هاي گردد هر چه به سمت افکتهمانطور كه مشاهده می .باشدمی

 ييابد. در جدول، دمارويم دماي افکت كاهش میانتهايی پيش می
 هاي مختلف در مدراکهاي مختلف پژوهش حاضر، با دماي افکتافکت

نيروگاه قشم مقايسه شده است. همخوانی نتايج نشان دهنده صحت 
 .  شدبامدل ارائه شده در پژوهش حاضر می

 
 كنهاي مختلف آب شيريندماي افکت  6جدول 

دماي  
 افکت اول 

 دماي 
افکت 
  دوم 

 دماي
 افکت سوم  

 دماي
 افکت چهارم   

 دماي 
افکت 
 پنجم  

پژوهش 
 حاضر 
 (33)رابطه 

2/64  ˚C 
 

2/60  ˚C 
 

5/56  ˚C 
 

7/52  ˚C  9/48 ˚C 
 

مدارک 
 نيروگاه 

5/64  ˚C 
 

6/60  ˚C 
 

7/56  ˚C 
 

 8/52 ˚C 
 

 9/48 ˚C 
 

  
هاي مختلف را نشان دبی جرمی و غلظت نمک افکت 7جدول     
شود دبی آب شيرين توليدي در تمام دهد. همانگونه كه مشاهده میمی
 .يکسان است ها تقريباًافکت

 هاي مختلفمقادير آب شيرين و شورابه توليدي در افکت  7جدول

 افکت 
 اول  

 افکت 
 دوم 

 افکت
 سوم 

 افکت
 چهارم 

 افکت
 پنجم 

دبی آب شيرين 
 توليدي

𝐷𝐷𝑖𝑖 (kg/s) 

601/22  853/20  865/19  694/19  33/20  

دبی شورابه توليدي
𝐵𝐵𝑖𝑖 (kg/s) 

799/50  35/103  88/156  59/210  66/263  

غلظت آب نمک
𝑋𝑋𝑏𝑏 (ppm) 

65012 62858 61697 61502 62238 

 
كه در جدول با استفاده از تعريف سوخت و محصول براي هر جزء     
توان بازگشت ناپذيري و ( می42( و )41هاي )آمده است و رابطه 3

راندمان اگزرژي براي هر جزء سيستم را محاسبه كرد. نتيجه در جدول 
 نشان داده شده است. 8

بازگشت ناپذيري و راندمان اگزرژي اجزاي سيکل توليد توان و  8جدول 
 بويلر 

درصد 
راندمان 
 آگزرژي

 بازگشت ناپذيري 
 (تخريب اگزرژي)

 اجزاء

9/86  14/6278  كمپرسور 
6/83  25/11019  محفظه احتراق 
5/92  95/6040  توربين گاز 
4/52  75/771  كندان  پري هيتر بويلر 
4/94  6/27  تور بويلرريدي ا 
7/72  56/185  رتورياواپوراتور دي ا 
8/64  44/357  اكونومايزر 

 
 اگزرژواكونوميک واحد توليد همزمان آب شيرين و برق قشمتحليل اگزرژي و 

 

3/97  74/270  درام بويلر 
3/61  اواپوراتور  6413 
 سوپر هيتر 817 43
6/88  34/1462  دي سوپرهيتر 

 
كن را كه بر اساس بازگشت ناپذيري اجزاي آب شيرين 5شکل     
دهد. بيشترين ( محاسبه شده است، نشان می51( تا )47هاي )رابطه

 kW 457/5030 بازگشت ناپذيري مربوط به اجکتور بخار با مقدار 
هيتر با مقدار درصد( و كمترين آن مربوط به دي سوپر 55)در حدود 

kW 35/208   باشد.  درصد( می 5/2)در حدود 

 
 كناگزرژي اجزاء سيستم آب شيرين بتخري 5شکل

 
كن كه حاصل از مقدار بازگشت ناپذيري آب شيرين 9در جدول       

 تحليل به صورت بلوكه است و همچنين مجموع بازگشت ناپذيري اجزاء
 اند.  كن با يکديگر مقايسه شدهآب شيرين

 
 كن به صورت جزء به جزء و يکپارچهبازگشت ناپذيري آب شيرين 9جدول 
 سيستم به صورتتحليل 

 جزء به جزء
 سيستم به صورتتحليل 

 درصد خطا يکپارچه

93/9260  kW 66/9185  kW  %8/0  

مبدل بخار مقايسه بازگشت ناپذيري سيکل توليد توان،  6شکل      
 دهد.ها را نشان میاب حرارتی و آب شيريک كن و سهم آنبازي
 

 
 

 بازگشت ناپذيري اجزاء سيستم توليد همزمان  6شکل 
 

همانطور كه از شکل مشخص است سيکل توليد توان بيشترين سهم    
توان در وجود شود. علت را میبازگشت ناپذيري كل سيستم را شامل می

هاي بالان  هزينه معادله 10جدول   جستجو نمود.محفظه احتراق 
)به تعداد اجزاء   دهد. در اينجا پنج معادله اصلیسيکل را نشان می

نرخ هزينه سوخت  10نه معادله كمکی وجود دارد. در جدول  اصلی( و 
(Ċfuel) ( بدست می54از رابطه ):آيد 

(54) �̇�𝐶20 = �̇�𝐶fuel = 0.85 �̇�𝑚fuel𝑐𝑐fuel𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿
𝜌𝜌fuel

=

       
0.85×1.43 (𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑠𝑠 )×0.03 ( $
𝑚𝑚3)×50000(𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑘𝑘𝑘𝑘)

0.6( 𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑚𝑚3)

= 0.06 $/

𝑠𝑠  
ضريب دسترسی سيستم می باشد يعنی  85/0در رابطه  فوق  مقدار     
  ساعت كل يک سال سيستم در حال كار است. %85

 هاي بالان  هزينه سيستم توليد همزمانمعادله 10جدول 
و  )اصلیروابط (هاي بالان  هزينه معادله جزء

 كمکی
�̇�𝐶1 كمپرسور هوا + �̇�𝐶w,comp + �̇�𝑍comp = Ċ2 
�̇�𝐶2 محفظه احتراق + �̇�𝐶20 + �̇�𝑍𝐶𝐶𝐶𝐶 = �̇�𝐶3 
�̇�𝐶3 توربين گاز + �̇�𝑍𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = �̇�𝐶w,net + �̇�𝐶w,comp

+ �̇�𝐶4 
مبدل بخار بازياب 

   حرارت 
Ċ4 + Ċ10 + ŻHRSG = Ċ9 + Ċ19 

Ċsw,in كنآب شيرين + Ċ19 + ŻMED =
Ċsw,out + ĊDistillate + ĊBrine +

Ċ10  
هاي معادله كمکی جريان
 ورودي  و شورابه

𝑐𝑐1 = csw,in = csw,out = cB = 0 

معادله كمکی سوخت 
 ورودي

�̇�𝐶20 = �̇�𝑚𝑓𝑓𝑡𝑡𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑓𝑓𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 = 0.06 $/𝑠𝑠 

𝑐𝑐3 معادله كمکی توربين گاز = 𝑐𝑐4 ⟹ Ċ3
Ė3

= Ċ4
Ė4

 
𝑐𝑐w,comp معادله كمکی توربين گاز = 𝑐𝑐w,net  ⟹                

          �̇�𝐶w,comp
�̇�𝑊comp

= �̇�𝐶w,net
�̇�𝑊net

 
كمکی براي هاي معادله

𝑐𝑐4 مبدل بخار بازياب حرارت = 𝑐𝑐9 ⟹ Ċ4
Ė4

= Ċ9
Ė9

 

هاي كمکی براي معادله
𝑐𝑐10 كنآب شيرين = 𝑐𝑐19 ⟹ Ċ10

Ė10
= Ċ19

Ė19
 

 
را  10هاي بالان  هزينه نشان داده شده در جدول ابتدا بايد معادله    

هاي بدست به صورت ماتريسی بيان كنيم و سپ  با حل دستگاه معادله
ها بدست هزينه تمام جريان  MATLABآمده توسط نرم افزار 

نشان داده شده  11هاي مهم در جدول آيد. نتيجه هزينه جريانمی
 است.  

 
 هاي اصلی سيستم توليد همزمانهزينه جريان 11جدول 

 نرخ هزينه  نام محصول
 h234/$ نرخ هزينه توان توليدي توربين

 h 6/169/$ جريان گاز داغ براي بويلرنرخ هزينه توليد 
 h 6/155/$ نرخ هزينه جريان بخار توليدي توسط بويلر

 h 8/744/$ نرخ هزينه آب شيرين توليدي
 

54.32%

2.25%

10.54% 9.15% 6.71% 5.28% 4.17%
7.59%
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 اگزرژواكونوميک واحد توليد همزمان آب شيرين و برق قشمتحليل اگزرژي و 

 

3/97  74/270  درام بويلر 
3/61  اواپوراتور  6413 
 سوپر هيتر 817 43
6/88  34/1462  دي سوپرهيتر 

 
كن را كه بر اساس بازگشت ناپذيري اجزاي آب شيرين 5شکل     
دهد. بيشترين ( محاسبه شده است، نشان می51( تا )47هاي )رابطه

 kW 457/5030 بازگشت ناپذيري مربوط به اجکتور بخار با مقدار 
هيتر با مقدار درصد( و كمترين آن مربوط به دي سوپر 55)در حدود 

kW 35/208   باشد.  درصد( می 5/2)در حدود 

 
 كناگزرژي اجزاء سيستم آب شيرين بتخري 5شکل

 
كن كه حاصل از مقدار بازگشت ناپذيري آب شيرين 9در جدول       

 تحليل به صورت بلوكه است و همچنين مجموع بازگشت ناپذيري اجزاء
 اند.  كن با يکديگر مقايسه شدهآب شيرين

 
 كن به صورت جزء به جزء و يکپارچهبازگشت ناپذيري آب شيرين 9جدول 
 سيستم به صورتتحليل 

 جزء به جزء
 سيستم به صورتتحليل 

 درصد خطا يکپارچه

93/9260  kW 66/9185  kW  %8/0  

مبدل بخار مقايسه بازگشت ناپذيري سيکل توليد توان،  6شکل      
 دهد.ها را نشان میاب حرارتی و آب شيريک كن و سهم آنبازي
 

 
 

 بازگشت ناپذيري اجزاء سيستم توليد همزمان  6شکل 
 

همانطور كه از شکل مشخص است سيکل توليد توان بيشترين سهم    
توان در وجود شود. علت را میبازگشت ناپذيري كل سيستم را شامل می

هاي بالان  هزينه معادله 10جدول   جستجو نمود.محفظه احتراق 
)به تعداد اجزاء   دهد. در اينجا پنج معادله اصلیسيکل را نشان می

نرخ هزينه سوخت  10نه معادله كمکی وجود دارد. در جدول  اصلی( و 
(Ċfuel) ( بدست می54از رابطه ):آيد 

(54) �̇�𝐶20 = �̇�𝐶fuel = 0.85 �̇�𝑚fuel𝑐𝑐fuel𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿
𝜌𝜌fuel

=

       
0.85×1.43 (𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑠𝑠 )×0.03 ( $
𝑚𝑚3)×50000(𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑘𝑘𝑘𝑘)

0.6( 𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑚𝑚3)

= 0.06 $/

𝑠𝑠  
ضريب دسترسی سيستم می باشد يعنی  85/0در رابطه  فوق  مقدار     
  ساعت كل يک سال سيستم در حال كار است. %85

 هاي بالان  هزينه سيستم توليد همزمانمعادله 10جدول 
و  )اصلیروابط (هاي بالان  هزينه معادله جزء

 كمکی
�̇�𝐶1 كمپرسور هوا + �̇�𝐶w,comp + �̇�𝑍comp = Ċ2 
�̇�𝐶2 محفظه احتراق + �̇�𝐶20 + �̇�𝑍𝐶𝐶𝐶𝐶 = �̇�𝐶3 
�̇�𝐶3 توربين گاز + �̇�𝑍𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = �̇�𝐶w,net + �̇�𝐶w,comp

+ �̇�𝐶4 
مبدل بخار بازياب 

   حرارت 
Ċ4 + Ċ10 + ŻHRSG = Ċ9 + Ċ19 

Ċsw,in كنآب شيرين + Ċ19 + ŻMED =
Ċsw,out + ĊDistillate + ĊBrine +

Ċ10  
هاي معادله كمکی جريان
 ورودي  و شورابه

𝑐𝑐1 = csw,in = csw,out = cB = 0 

معادله كمکی سوخت 
 ورودي

�̇�𝐶20 = �̇�𝑚𝑓𝑓𝑡𝑡𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑓𝑓𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 = 0.06 $/𝑠𝑠 

𝑐𝑐3 معادله كمکی توربين گاز = 𝑐𝑐4 ⟹ Ċ3
Ė3

= Ċ4
Ė4

 
𝑐𝑐w,comp معادله كمکی توربين گاز = 𝑐𝑐w,net  ⟹                

          �̇�𝐶w,comp
�̇�𝑊comp

= �̇�𝐶w,net
�̇�𝑊net

 
كمکی براي هاي معادله

𝑐𝑐4 مبدل بخار بازياب حرارت = 𝑐𝑐9 ⟹ Ċ4
Ė4

= Ċ9
Ė9

 

هاي كمکی براي معادله
𝑐𝑐10 كنآب شيرين = 𝑐𝑐19 ⟹ Ċ10

Ė10
= Ċ19

Ė19
 

 
را  10هاي بالان  هزينه نشان داده شده در جدول ابتدا بايد معادله    

هاي بدست به صورت ماتريسی بيان كنيم و سپ  با حل دستگاه معادله
ها بدست هزينه تمام جريان  MATLABآمده توسط نرم افزار 

نشان داده شده  11هاي مهم در جدول آيد. نتيجه هزينه جريانمی
 است.  

 
 هاي اصلی سيستم توليد همزمانهزينه جريان 11جدول 

 نرخ هزينه  نام محصول
 h234/$ نرخ هزينه توان توليدي توربين

 h 6/169/$ جريان گاز داغ براي بويلرنرخ هزينه توليد 
 h 6/155/$ نرخ هزينه جريان بخار توليدي توسط بويلر

 h 8/744/$ نرخ هزينه آب شيرين توليدي
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 هاي بدست آمده درمقايسه بين قيمت تمام شده محصول 12جدول 
 .دهدهاي گذشته را نشان میپژوهش حاضر و برخی پژوهش

 هاشده محصول مقايسه قيمت تمام  12جدول 

نيروگاه  واحد پارامتر
 قشم

 و شکيب
همکاران   

]18[ 

 صيادي و
همکاران   

]12[ 
 - MW 26 40 توان توليدي

شيرين ظرفيت آب 
 day3M 9000 14000 2000/ توليدي

 - kWh 01/0 028/0/$ قيمت تمام شده برق
 قيمت تمام شده آب

 شيرين
3m$/ 99/1 28/2 309/1 

 بنديجمع -9
برق قشم مورد بررسی  پژوهش حاضر، سيکل توليد همزمان آب ودر 

برق  و  MW 26است. سيکل، ظرفيت توليد همزمان   قرار گرفته
day/3m 9000  آب شيرين را داراست. با استفاده از تحليل اگزرژي 

مشخص شد كه بيشترين بازگشت ناپذيري مربوط به محفظه احتراق  
بخار بازياب حرارت و آب  مبدل .است kW 25/11019با مقدار 

در   kW 93/9260و  kW 43/10305كن به ترتيب با مقادير شيرين
ينه برق زدهد ههاي بعدي قرار دارند. همچنين نتايج نشان میرتبه

 3m$/ 99/1و هزينه آب شيرين توليدي MWh$/ 10توليدي 
روش تحليل  آب و برق قشم به باشد. مطالعه سيکل همزمانمی

اگزرژواكونوميک و مقايسه با واحدهاي مشابه توليد همزمان آب و برق 
دهد واحد در حال بهره برداري از حيث هزينه برق توليدي و نشان می

هايی از اجزاء سيستم بهينهتوان در بخشآب شيرين مناسب بوده و می
 سازي متناسب با هدف محصول توليدي انجام داد. 
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 چكیده

باعث در رابطه با سوخت های تجديدپذير آنچه شود، دنیا با بحران انرژی مواجه  سیلیفهای در آينده نزديک که همزمان با فقدان سوخت
های ها برای فعالیتهمین عامل سبب کمرنگ شدن تلاش .است ، نصب و نگهداری تجیهزات مربوطهتولیدهای بالای هزينهخواهد شد  نگرانی

ها یستمسازی اين سبهینهکه با  داده استها و مطالعات تجربی نشان وجود آزمايشاين  ولی باشود. می هانیروگاهاين نسل از علمی و عملی 
لوله انتقال جنس سیال، نوع  بهینهحالت در اين پژوهش . يابندها تا حدود زيادی تقلیل مینیروگاهتولید برق در اين های و هزينهمحدوديت 

به نتیجه مطلوب  و مهندسی فنی نظردر نهايت از  وشده  بررسیو پوشش لوله مورد استفاده در کلکتورهای خورشیدی سهموی خطی 
 .ه استرسید

 سازیبهینه، سهموی خطیهای انرژی خورشیدی، نیروگاه: کلید واژگان

Optimization of fluid, material and coating tube in linear parabolic 
trough 
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Abstract  

In the near future, in the face of the world's lack of fossil fuels, the issue of renewable fuels is a source of concern 
for high production, installation and maintenance costs. This is the reason why the efforts of scientific and 
practical activities of this generation of power plants are diminished. However, experiments and empirical studies 
have shown that by optimizing these systems, the limitations and costs of generating electricity in these plants 
are reduced to a large extent. In this study, the optimal fluid state , The material of the transfer tube and the pipe 
coating used in linear parabolic solar collectors, and ultimately in terms of engineering and engineering, has 
reached the desired result. 
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