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 چکیده 
ا استفاده ب)  HDزدایی (رطوبت-زنیرطوبتکن  شیرینهمراه آبخورشیدي به  -ن گازسازي عملکرد یک نیروگاه ترکیبی توربیاین تحقیق براي نخستین بار شبیه  در

جریان باز براي آب  کن با گرمایش هوا و شیرینمگاوات، برج خورشیدي و آب 6/4وربین گاز با ظرفیت افزار ترنسیس انجام شده است. سیستم انتخابی شامل تاز نرم
درصد انرژي مورد نیاز توسط انرژي خورشیدي تامین   45تا    35حدود    ، خورشیدي- در نیروگاه ترکیبی توربین گازدهند که  سازي نشان مینتایج شبیه .و هوا است

مقدار توان تولیدي و راندمان در  کربن مشاهده گردید.  اکسیدمیزان انتشار گاز ديدرصدي در   40شده و مصرف سوخت فسیلی کاهش یافته است. همچنین کاهش  
. است با توجه به حضور سیستم خورشیدي  تر بوده که به دلیل افت فشار ناشی از افزایش طول پایپینگ  کمت توربین گاز تنها به مقدار جزیی  حال حالت ترکیبی از  

شور  میزان آب شیرین و افزایش دماي آب  موجب افزایش  دهند که افزایش دما و رطوبت هواي ورودي به سیستم  کن نشان میشیرینوط به سیستم آبنتایج مرب 
و با افزایش دبی هوا، میزان   ه استبر اساس دبی جرمی هوا داراي یک مقدار بهین شیرین  آب  تولید  علاوه بر آن میزان  گردد.ورودي موجب کاهش تولید آن می

کنرینشی) آبGORباشد، نسبت خروجی ( 8/1هاي ورودي معادل  دبی جریانکه نسبت  مچنین در صورتیهیابد.  می کاهش و سپس آب شیرین ابتدا افزایش تولید
  برگشتی نیز در دماهاي مختلف هواي ورودي بررسی شده است.  بر حسب میزان هواينسبت خروجی  تغییرات میزان  . است  2داراي مقدار حداکثري 

 کن، ترنسیس شیرینهاي فسیلی، آبروگاه ترکیبی، برج خورشیدي، سوختنیکلیدواژگان: 
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Abstract 

In this research and for the first time, the performance of hybrid solar-gas turbine power plants modified with 
humidification-dehumidification (HD) desalination process was simulated with TRNSYS. The system included a 4.6 MW 
gas turbine, solar tower and HD process with air heater and open cycle for water and air. The results showed that in the 
hybrid solar-gas turbine power plants, the solar power supplied about the 35-45% of required energy and the amount of 
fossil fuel consumption was reduced. Also, the emission of CO2 was declined for about 40%. The electric power and 
efficiency of hybrid system was slightly lower than gas turbine only due to the pressure losses in piping and receiver of 
solar system. The results of HD desalination indicated that the increase in the temperature and relative humidity of the 
inlet air increased the amount of fresh water production and increase in the temperature of inlet saline water declined its 
production. Moreover, the amount of fresh water production had an optimum value respect to the mass flow rate of air 
and with increasing the air flow, the amount of fresh water production increased and then decreased. In addition, if the 
mass flow rate ratio of saline water to dry air was equal to 1.8, the gain output ratio (GOR) had a maximum value of 2. 
Variation of GOR in terms of returned air at different inlet air temperatures was explained. 
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امید عبدالملکی و حسین مهدوي مقدم

مقدمه-١
. هستندترین منبع تامین انرژي برق در جهان هاي فسیلی مهمامروزه سوخت

روز و افزون سوختمصرف  فسیلی  بودنهاي  و محدود  منابع  همچنیناین 
آلودگیناشیهايچالش از سوختاز محیطی تولید برق فسیلیهايهاي زیست

خورشیدي در هاي تجدیداستفاده از انرژيموجب گردیده تا انرژي ویژه پذیر به
گیرد [سال قرار توجه  مورد بسیار اخیر انرژي1،2هاي از برق  تولید روش  .[

فوتوولتائیک تکنولوژي دو  مبناي بر  نیروگاهPV(1خورشیدي و  متمرکز) هاي 
در است)CSP(2کننده خورشیدي فوتوول. زیاديروش تعداد استفاده از با تائیک

هاي خورشیدي، انرژي تابشی خورشید مستقیماً به انرژي برق تبدیلاز سلول
نیروگاهمی تولید برق با استفاده از انرژي حرارتی است CSPهايگردد ولیکن در

آیدکه از تابش خورشیدي متمرکز شده بر روي یک سطح کوچک به دست می
تبدیل شده و سپس انرژي حرارتی  به ابتدا  انرژي تابشی خورشید  و در واقع 

تبدیل می برق هاي متمرکز کننده نیروگاه]. 5-3شود [انرژي حرارتی به انرژي
کنندهبرخورشیدي متمرکز  نوع  تقاساس نوع چهار  به  میها  کهنشوسیم  د

متمرکز کننده متمرکز کنندهPTC(3هاي خطی سهمويشامل  بشقابی)،  هاي 
خورشیدي یا برج)، برجPDC(4سهموي )ST(5هاي دریافت کننده مرکزيهاي

فرنل کننده خطی  منعکس  در].6[است)LFR(6و  اصلی ازمشکل  استفاده 
ج خورشیدي  سرمایهانرژي  بالاي  هزینه  برق  تولید  آن هت  .استگذاري 

ت امکان روش این در پیشهمچنین  قابل  و مستمر برق  انرژي  بهولید بینی 
میسر ن سراسري برق شبکه به مناسب جهت .]7[یستمنظور تحویل حل راه

نیروگاه از استفاده مشکل مذکور .است7خورشیدي-حرارتیهاي ترکیبی رفع
حرارتی شامل نیروگاهنیروگاه گازي و سیکل ترکیبی هاي هستندهاي بخاري،

هاو امکان استفاده از انرژي خورشیدي به صورت ترکیبی در هر سه نوع نیروگاه
نیروگاه]. 8،9[استمیسر  انواع بین بهترینهاي حرارتی، نیروگاهاز هاي گازي

. دلیل هستندخورشیدي -هاي ترکیبی حرارتیاستفاده در نیروگاهگزینه جهت 
امر مزایاي نیروگاه شامل قابلیت اطمینان، فرآیند سریعاستهاي گازي این که

مهم و دیسپاچینگ کامل انرژي امکان استاپ، مصرفاستارت و عدم آن ترین
نیروگاه].10[استآب  گازدر  توربین ترکیبی  از-هاي  انرژيخورشیدي 

کمپرسور (هواي منظور گرمایش هواي خروجی از خورشیدي متمرکز شده به
شود. مابقی انرژي لازمفشرده) و قبل از ورود هوا به محفظه احتراق استفاده می

بعد از دریافت انرژي خورشیدي دماي ورودي توربین جهت افزایش دماي هوا به
گردد.هاي فسیلی تأمین میتوسط احتراق سوخت

بهمچنین ه حاضر حال وتکنولوژيپیشرفتوجمعیتافزایشعلتدر
توجه زوالومحدودبهبا به  منابعرو  ازشیرینآببودن  استفاده  ،

استکنشیرینآب شده  متداول  بسیار  نیاز  مورد  شیرین آب  تولید  جهت  ها 
تقسیمدر.]11[ برايهايروشکلیبنديیک بهآب سازيشیرینمتداول 

شوند. میتقسیمفازتغییربدونهايو روشفازرتغییباهايدسته روشدو
تبخیرعمدهطوربهفازتغییرباهايدر روش تولید آببرايچگالشواز 

آب از این میاستفادهشورشیرین شیرینشود.  شاملکنآب  هاي روشها 
که برايهستند) MSF(9اي مرحله) و فلش چند MED(8ايتقطیر چند مرحله

1. Photovoltaic (PV)
2. Concentrated solar power plant (CSP)
3.Parabolic trough concentrators (PTC) 
4. Parabolic dish concentrators (PDC)
5. Solar tower (ST) or central receiver/power tower
6. Linear Fresnel reflector (LFR)
7. Solar-fossil hybrid power plants

8. Multi Effect Distillation (MED)
9. Multi Stage Flash (MSF)

سرمایههستندمناسببالاهايظرفیت هزینه  نیاززیرا  توجهی  قابل  گذاري 
برايدارند یافته مناسبو فازتغییربدونهايروشدر.هستندمناطق توسعه

طور باو جداسازيشودمیاستفاده)RO(10معکوسفرآیند اسمزاز عمدهبه
طوربهبرقانرژيتامیننیازمندگیرد. این روش میغشاء صورتاستفاده از

]. 12،13[استپیوسته
مبتنیکنشیرینآب ) یکیHD(11زداییرطوبت-زنی رطوبتفرآیندبرهاي

پایینهايظرفیتشیرین درآبکه براي تولیدجدید استنسبتاًهايروشاز
بوده و صرفه ترینتوجه قرار گرفته است. مهممورداخیرهايسالدرمقرون به

این شاملمزایاي  درپانعطافروش اندازيراهونصبتولید،ظرفیتذیري 
سادگی فشار استپاییندمايبهنیازوارزان،  در  مذکور  روش  همچنین   .

انجام می و آباتمسفریک تولیديشود خلوصشیرین دارد. انرژيبالایینیز
ازایننیازمورد یاخورشیدانرژيطریقازتواندمیهاکنشیرینآبنوع  و 

در محل حرارتی موجود هانیروگاهدودکش ازخروجیانرژي دود مانندتلفات
[تامین بهاززدایی رطوبت- زنیرطوبتهاي کنشیرینآبدر]. 14گردد  هوا 

حامل و ازمیاستفادهآب بخارهايمولکولعنوان سیال حملشود ظرفیت
میهواتوسطبخار گرفته آبهره  - زنیرطوبتهاي کنشیرینبشود. 

زنی،رطوبتهايبخششاملاصلیبخشسهدارايزداییطوبتر
منبعرطوبت و شوزنی،رطوبتدر بخش.هستندحرارتیزدایی منافذاز12ر آب

نمایندرا مرطوب میهواي وروديقطرات آبشود و خارج میاسپري مانندي
دماي هواچههرگردد. پایین این محفظه خارج میسایر مواد زاید ازو نمک و

ظرفیت باشد، رطوبتبالاتر بخشیابد.میافزایشنیزآنجذب در سپس
حرارت مایعفرآیند تبادلمرطوب طیزدایی، بخار آب موجود در هوايرطوبت

به عنوان آب شیرینپایینشده و از ]. آب 15شود [میخارج13این محفظه 
بازاز زداییرطوبت- زنیرطوبتهايکنشیرین نظر بستهونقطه  بودنیا

-باز آبهوا باز، ب)-بستهآبالف)شوندمیتقسیمدستهسیستم به چهار

دیدگاهازهمچنین.بستههوا-آب بستهباز، د)هوا-بازهوا بسته، ج) آب
روشدو ،زداییرطوبت- زنیرطوبتهاي کنیرینشآبنیازموردتامین حرارت
]. 15گیرد [قرامورد استفادهتواندمیآبو گرمایشگرمایش هوا

شبیهدر مطالعا هايسازي عملکرد نیروگاهتی که تاکنون انجام شده است
گازترکیبی آب- توربین  همراه به - زنیرطوبتکن شیرینخورشیدي 
صرفاً بخشزداییرطوبت هاي ترکیبی توربینهاي نیروگاهبررسی نشده است و

آ-گاز یا  و  مجزا زدایی رطوبت-زنی رطوبتکنشیرینبخورشیدي  صورت  به
هاينیروگاهبه عنوان مثال گروهی از محققین تحقیقاتی بر روي اند.بررسی شده

گاز توربین  دریافت-ترکیبی  و  گاز توربین  میکرو  از  استفاده  با  خورشیدي 
بهینهکننده از استفاده با سهموي بشقابی  انجامهاي  ترمودینامیکی  سازي 

بیشداده آنها  تمرکز  و  کناند  دریافت  آنالیز  و  توسعه  روي بر  هايندهتر 
بوده است [ نیز شبیه14]. مدینا17،16خورشیدي نیروگاهو همکارانش سازي 

گاز استفاده از-ترکیبی توربین با را و خورشیدي خورشیدي برج کننده دریافت
انجام داده و پارامترهاي مختلفی مانند نوسانات فصلی دماي 15افزار متمتیکانرم

]. 18اند [محیط، راندمان و میزان مصرف سوخت را بررسی نموده
آب با  رابطه  و16ضامننیز زداییرطوبت-زنیرطوبتهاي کنشیریندر 

10. Reverse Osmosis (RO)
11. Humidification-Dehumidification (HD)
12. Saline water
13. Fresh water
14. Medina

15. Mathematica
16. Zamen

مالکیت معنوى این مقاله تحت گواهى بین المللى تخصیص 4 کریتیو کامنز محفوظ است
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 مقدمه  -١

. هستندترین منبع تامین انرژي برق در جهان  هاي فسیلی مهمامروزه سوخت
روز و  افزون سوخت  مصرف  فسیلی  بودنهاي  و    محدود  منابع  همچنین  این 

  فسیلیهاي  هاي زیست محیطی تولید برق از سوختاز آلودگی  ناشی   هاي چالش
پذیر به ویژه انرژي خورشیدي در  هاي تجدیداستفاده از انرژيموجب گردیده تا  

قرار گیرد [سال توجه  بسیار مورد  اخیر  انرژي  1،2هاي  از  برق  تولید  روش   .[
فوتوولتائیک  تکنولوژي  دو  مبناي  بر  نیروگاهPV(1خورشیدي  و  متمرکز  )  هاي 

تائیک با استفاده از تعداد زیادي  روش فوتوول. در  است)  CSP(2کننده خورشیدي 
هاي خورشیدي، انرژي تابشی خورشید مستقیماً به انرژي برق تبدیل  از سلول

تولید برق با استفاده از انرژي حرارتی است    CSPهاي  گردد ولیکن در نیروگاهمی
آید  که از تابش خورشیدي متمرکز شده بر روي یک سطح کوچک به دست می

تبدیل شده و سپس   انرژي حرارتی  به  ابتدا  انرژي تابشی خورشید  و در واقع 
هاي متمرکز کننده  نیروگاه].  5-3شود [انرژي حرارتی به انرژي برق تبدیل می

کننده  بر  خورشیدي  متمرکز  نوع  تقاساس  نوع  چهار  به  میها  که  نشوسیم  د 
متمرکز کننده متمرکز کنندهPTC(3هاي خطی سهموي شامل  بشقابی  )،  هاي 

)  ST(5هاي دریافت کننده مرکزي هاي خورشیدي یا برج)، برجPDC(4سهموي 
فرنل  کننده خطی  منعکس  در  ].  6[  است)  LFR(6و  اصلی  از  مشکل  استفاده 

ج خورشیدي  سرمایهانرژي  بالاي  هزینه  برق  تولید  آن  هت  .  استگذاري 
ت امکان  روش  این  در  پیشهمچنین  قابل  و  مستمر  برق  انرژي  به  ولید  بینی 

راه حل مناسب جهت  .  ]7[  یست منظور تحویل به شبکه سراسري برق میسر ن 
نیروگاه   .است 7خورشیدي -حرارتیهاي ترکیبی  رفع مشکل مذکور استفاده از 

 هستندهاي بخاري، گازي و سیکل ترکیبی  هاي حرارتی شامل نیروگاهنیروگاه
ها  و امکان استفاده از انرژي خورشیدي به صورت ترکیبی در هر سه نوع نیروگاه

هاي گازي بهترین  هاي حرارتی، نیروگاهاز بین انواع نیروگاه].  8،9[  استمیسر  
. دلیل هستندخورشیدي -هاي ترکیبی حرارتیاستفاده در نیروگاهگزینه جهت 

که شامل قابلیت اطمینان، فرآیند سریع    است هاي گازي  این امر مزایاي نیروگاه
ترین آن عدم مصرف  استارت و استاپ، امکان دیسپاچینگ کامل انرژي و مهم

نیروگاه ].10[  است آب   گازدر  توربین  ترکیبی  از  -هاي  انرژي  خورشیدي 
خورشیدي متمرکز شده به منظور گرمایش هواي خروجی از کمپرسور (هواي  

شود. مابقی انرژي لازم  فشرده) و قبل از ورود هوا به محفظه احتراق استفاده می
جهت افزایش دماي هوا به دماي ورودي توربین بعد از دریافت انرژي خورشیدي  

   گردد.هاي فسیلی تأمین میتوسط احتراق سوخت
 و تکنولوژي پیشرفت و جمعیت افزایش علت در حال حاضر بهمچنین  ه

توجه زوال و محدود به با  به  منابع رو  از  شیرین آب بودن  استفاده   ،
است کنشیرینآب شده  متداول  بسیار  نیاز  مورد  شیرین  آب  تولید  جهت    ها 

براي هايروش کلی بنديیک تقسیم در.  ]11[  به آب  سازيشیرین متداول 

شوند.  می تقسیم فاز تغییر بدون هايو روش فاز رتغیی با هايدسته روش دو
تبخیر عمده طور  به فاز تغییر  با هاي در روش  تولید آب براي چگالش و از 

آب از  این  می استفاده  شور شیرین  شیرینشود.  شاملکنآب  هاي  روش ها 
 که براي هستند) MSF(9اي مرحله) و فلش چند MED(8ايتقطیر چند مرحله

 
1. Photovoltaic (PV) 
2. Concentrated solar power plant (CSP) 
3.Parabolic trough concentrators (PTC)  
4. Parabolic dish concentrators (PDC) 
5. Solar tower (ST) or central receiver/power tower  
6. Linear Fresnel reflector (LFR) 
7. Solar-fossil hybrid power plants 
8. Multi Effect Distillation (MED) 
9. Multi Stage Flash (MSF) 

سرمایه  هستند مناسب  بالا هايظرفیت هزینه  نیاززیرا  توجهی  قابل   گذاري 

 فاز تغییر بدون هايروش در.  هستندمناطق توسعه یافته مناسب  و براي دارند

با   و جداسازي شودمی استفاده )RO(10معکوس فرآیند اسمز  از  عمده به طور
از طور   به برق انرژي تامین نیازمند گیرد. این روش  می غشاء صورت استفاده 

  ].  12،13[  است پیوسته
) یکی  HD(11زدایی رطوبت-زنی رطوبت فرآیند بر هاي مبتنیکنشیرینآب

پایین   هايظرفیت شیرین در آب که براي تولید جدید است نسبتاً هايروش  از
ترین  توجه قرار گرفته است. مهم مورد اخیر هايسال در مقرون به صرفه بوده و

این   شاملمزایاي  درپانعطاف روش  اندازي  راه و نصب تولید، ظرفیت ذیري 
سادگی فشار  است پایین دماي به نیاز و ارزان،  در  مذکور  روش  همچنین   .

دارد. انرژي    بالایی  نیز خلوص   شیرین تولیدي  شود و آب اتمسفریک انجام می
از این  نیاز مورد یا   خورشید انرژي طریق  از تواندمی هاکنشیرینآب نوع  و 

ها  نیروگاهدودکش   از خروجیانرژي دود   مانند تلفات حرارتی موجود در محل
[ تامین به   اززدایی  رطوبت- زنیرطوبتهاي  کنشیرینآب در].  14گردد  هوا 

ظرفیت حمل  شود و از  می استفاده آب  بخار هايمولکول عنوان سیال حامل
می  هوا  توسط بخار گرفته  آبهره  - زنیرطوبتهاي  کنشیرینبشود. 

 زنی، رطوبت هايبخش شامل  اصلی بخش سهداراي  زدایی  طوبتر
منافذ   از 12ر آب شو  زنی، رطوبت در بخش   .هستند حرارتی زدایی و منبعرطوبت

نمایند  را مرطوب می هواي ورودي قطرات آبشود و  خارج می اسپري مانندي
دماي هوا   چه هرگردد. پایین این محفظه خارج می سایر مواد زاید از  و نمک و

ظرفیت باشد،  رطوبت بالاتر  بخش    یابد.می افزایش نیز آن جذب  در  سپس 
 حرارت مایع فرآیند تبادل مرطوب طی زدایی، بخار آب موجود در هوايرطوبت

به عنوان آب شیرین  پایین شده و از ]. آب  15شود [می خارج 13این محفظه 
باز  از زدایی  رطوبت- زنیرطوبتهاي  کنشیرین نظر  بسته و نقطه   بودن  یا 

 -باز   آب هوا باز، ب) - بسته آب الف) شوندمی تقسیم دسته سیستم به چهار
 دیدگاه از همچنین  .بسته هوا - آب بسته باز، د) هوا -باز   هوا بسته، ج) آب

روش   دو  ،زداییرطوبت- زنیرطوبتهاي  کنیرینشآب نیاز مورد  تامین حرارت
  ]. 15گیرد [ قرا مورد استفاده تواندمی آب و گرمایش گرمایش هوا

هاي  سازي عملکرد نیروگاهتی که تاکنون انجام شده است شبیهدر مطالعا
گاز  ترکیبی آب- توربین  همراه  به  - زنیرطوبتکن  شیرینخورشیدي 
هاي ترکیبی توربین  هاي نیروگاهبررسی نشده است و صرفاً بخشزدایی رطوبت

آ-گاز یا  و  مجزا  زدایی  رطوبت-زنی رطوبتکن  شیرینبخورشیدي  صورت  به 
هاي  نیروگاهبه عنوان مثال گروهی از محققین تحقیقاتی بر روي    اند.بررسی شده

گاز توربین  دریافت  -ترکیبی  و  گاز  توربین  میکرو  از  استفاده  با  خورشیدي 
بهینهکننده از  استفاده  با  سهموي  بشقابی  انجام  هاي  ترمودینامیکی  سازي 

بیشداده آنها  تمرکز  و  کناند  دریافت  آنالیز  و  توسعه  روي  بر  هاي  ندهتر 
بوده است [ نیز شبیه 14]. مدینا 17،16خورشیدي  نیروگاه  و همکارانش  سازي 

دریافت کننده برج خورشیدي و    خورشیدي را با استفاده از -ترکیبی توربین گاز
انجام داده و پارامترهاي مختلفی مانند نوسانات فصلی دماي   15افزار متمتیکانرم

  ].  18اند [محیط، راندمان و میزان مصرف سوخت را بررسی نموده
آب با  رابطه   و 16ضامن نیز  زدایی  رطوبت-زنیرطوبتهاي  کنشیریندر 

10. Reverse Osmosis (RO) 
11. Humidification-Dehumidification (HD) 
12. Saline water 
13. Fresh water 
14. Medina 
15. Mathematica 
16. Zamen 
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   رطوبت زدایی-شیرین کن رطوبت زنیرآیند آب خورشیدي به همراه ف -گازعملکرد نیروگاههاي ترکیبی توربین 

  

 

] آب   شیرین آب تولید فرآیند تجربی بررسی به ]19همکاران  گرمایش  با 
پرداختند. توسط خورشیدي  پارامترهاي   تاثیر پژوهش  این در هاآن سیستم 
موردشیرینآب تولید در اصلی را  و مطالعه کن  دادند  نهایت قرار  این   به در 

اي، مقدار تولید آب  دو مرحله کنشیرینآب به کارگیري با که نتیجه رسیدند
  یابد.  می افزایش درصد   20 اي یک مرحله با حالت  مقایسه شیرین در
 گردش بازدایی  بترطو- زنیرطوبت کنشیرینآب ]20[ همکاران و نافی

با بسته  هواي  قرار مطالعه مورد را هوا گرمایشپیش و  آب گرمایش همراه 
 در  موجود آب چگالش  جهت مجزا  آب  چرخه  یک  سیستم از این در  دادند.

 هواي و  آب دماي  هر چه مشخص شد که و شد  استفادهزدا  رطوبت محفظه 
بیشرطوبت محفظه به  ورودي  نیز آمده دست  به  شیرین آب  باشد، ترزنی 

  .شودمی تربیش
  سازي عملکرد یک نیروگاه ترکیبی این تحقیق براي نخستین بار شبیه  در

گاز آب- توربین  همراه  به  با  زدایی  رطوبت-زنی رطوبتکن  شیرینخورشیدي 
و پارامترهاي مختلف   )1افزار ترنسیس انجام شده است (شکل  استفاده از نرم

سر خورشیدي، میزان  مانند میزان مصرف سوخت، تولید و راندمان توربین، ک
کربن، تاثیر دماي هوا و آب شور ورودي بر میزان تولید آب  اکسیدانتشار گاز دي

  شیرین و سایر عوامل بررسی شده است.  

  
خورشیدي به همراه -ن گازسازي عملکرد یک نیروگاه ترکیبی توربیشبیه 1شکل  

 زدایی رطوبت-زنیرطوبتکن شیرینآب 

  سازي  مدل  -٢
بین گاز،  ترکیبی شامل تورسازي عملکرد سیستم  در این تحقیق جهت شبیه

آب و  خورشیدي  نرمزداییرطوبت-زنیرطوبتکن  شیرینبرج  ترنسیس  ،  افزار 
به ذکر است که  16.1(نسخه   انتخاب شده است. لازم  آنجایی)  افزار  که نرماز 

توسط   پلتفرم ترنسیس ، مطالعات زیادي دراستافزار تجاري یک نرم  ترنسیس
دهند  محققین انجام شده است که نتایج مطالعات مذکور نشان میبسیاري از  
افزار ترنسیس  سازي در نرمدرصد بین نتایج حاصل از شبیه 10تر از  خطایی کم

داده اندازهو  [هاي  دارد  وجود  سنجی  همچنین جهت صحت  ].21گیري شده 
 

1. Solar fraction 

سازي گردید که  رانکین شبیهافزار ترنسیس در این تحقیق، ابتدا یک سیکل  نرم
  . استن نتایج بیدهنده تطابق بسیار مطلوب  اننشنتایج  

داده از  یزد،  شهر  در  خورشیدي  تابش  بالاي  میزان  به  توجه  هاي  با 
یزد   شهر  محاسبههواشناسی  کامپوننت  نرمدر  هوایی  و  آب  شرایط  افزار  گر 

از اطلاعات موجود  هاي شرایط آب و هوایی شهر یزد  شده است که دادهاستفاده  
سازي از ابتداي  همچنین مدت زمان شبیه].  22فراخوانی شده است [ افزاردر نرم

ت شامل فصول  سال شمسی تا پایان سال در نظر گرفته شده است که این مد
ساعت انجام    24سازي براي کل روز یعنی  باشد و شبیهسرد و گرم یک سال می

  گردیده است.  
که داراي    است   50سازي شده مدل کپیلاري مرکوري  وربین گاز شبیهت
  .  استدر کمپرسور  9/9درصد و نسبت فشار  5/38مگاوات، راندمان  6/4توان 

راندمان توربین گاز بر اساس انرژي ورودي به توربین فارغ از نوع آن (انرژي  
از تعریف شده    حاصل  زیر  رابطه  انرژي خورشیدي) مطابق  یا  سوخت فسیلی 

  است: 
��� =

���

���
 × 100                                                                      )1(      

سوخت فسیلی و انرژي    مجموع انرژي ���توان تولیدي توربین گاز و   ���که  
 )): 2(رابطه (  استخورشیدي 

��� = ����� + ������  )2(                                                                         
  . استانرژي خورشیدي   ������حاصل از سوخت فسیلی و    انرژي ����� 

راندمان   محاسبه  از  در صورت  مصرفی،  فسیلی  سوخت  به  نسبت  گاز  توربین 
  گردد:) استفاده می3رابطه (

�������� ���� =
���

�����
 × 100       )3(                                                 

پارامتر کسر خورشیدي تعریف  از  استفاده  انرژي  ) میSF( 1با  توان سهم 
با  خورشیدي در   به توربین گاز را محاسبه نمود. پارامتر مذکور  انرژي ورودي 

  شود:) تعریف می4استفاده از رابطه (
�� =

������

���
 × 100  )4                                                                         (  

از   خروجی  هواي  گرمایش  جهت  خورشیدي  انرژي  از  استفاده  براي 
است شده  انتخاب  خورشیدي  برج  نرم  کمپرسور  در  جهت  و  ترنسیس  افزار 

  هاهلیوستات در نظر گرفته شده است که هر یک از هلیوستات  150سازي  شبیه
متر در   175. ارتفاع برج دریافت کننده نیز استمتر مربع   120داراي مساحت 

  نظر گرفته شده است. 
آب تحقیق،  رطوبت- زنیرطوبتکن  شیریندر  این  در  شده  انتخاب  زدایی 

شکل   با  و2مطابق  است  استفاده شده  هوا  گرمایش  روش  از  کن  شیرینآب  ، 
  .  استداراي جریان باز براي آب و هوا 

سه رطوبت-زنیرطوبت  کن شیرینآب شامل   اصلی بخش  زدایی 
طور  همان  .استگرمایش هوا   حرارتی جهت منبع و زداییرطوبت زنی،رطوبت

شکل   در  می  2که  آمشاهده  در  هواي  شیرینبشود،  ابتدا  شده  انتخاب  کن 
نیروگاه   دودکش  از  دود خروجی  انرژي  توسط  مبدل حرارتی  در یک  ورودي 

واي گرم وارد بخش  شود. پس از آن هخورشیدي گرم می-ترکیبی توربین گاز
س  گردد. سپش آب شور، هوا مرطوب میشود و در آنجا با پاشزنی میرطوبت

شود و در آنجا در یک  زدایی هدایت میهواي گرم و مرطوب به بخش رطوبت
که نقش جریان سرد کننده    یی زداه بخش رطوبتمبدل توسط آب شور ورودي ب

ود. ش را دارد خنک شده و رطوبت موجود در هوا مایع شده و آب شیرین تولید می
ت افزایش رطوبت  کن، آب شور پاششی که جهشیریند آببراي افزایش عملکر
شود  زدایی میشود، ابتدا وارد بخش رطوبتزنی استفاده میهوا در بخش رطوبت

    امید عبدالملکی و حسین مهدوي مقدم
 

 

زنی  یابد و سپس وارد بخش رطوبتو هوا را خنک نموده و دماي آن افزایش می
عنوان پسماند  زنی به  ت آب شور تغلیظ شده در بخش رطوبتشود. در نهای می

  شود. خارج می

  
باز براي   چرخهگرمایش هوا و با زدایی رطوبت-زنیکن رطوبتشیرینآب  2شکل  

  جریان آب و هوا

بخش براي  شده  گرفته  نظر  در  آبمحاسبات  مختلف  کن  شیرینهاي 
  :استمطابق ذیل زدایی رطوبت- زنیرطوبت

  : است) 5زنی موازنه انرژي به صورت رابطه (در بخش رطوبت
�̇�(ℎ�� − ℎ��) = �̇�ℎ�� − �̇�ℎ��  )5                                   (  

به  آنتالپی هوا در ورودي   ��ℎدبی جرمی هواي خشک ورودي،  �̇�که در آن  
دبی   �̇�زنی،  تالپی هوا در خروجی از بخش رطوبتآن  ��ℎزنی،  بخش رطوبت

دبی     �̇�زنی، بخش رطوبتبه  آنتالپی آب شور در ورودي   ��ℎشور،  جرمی آب  
خروجی   در  پسماند  بخش  جرمی  در  پسماند  آنتالپی   ��ℎزنی،  رطوبتاز 

  .استزنی  از بخش رطوبتخروجی 
  : است) 6زدایی موازنه انرژي به صورت رابطه (در بخش رطوبت

�̇�(ℎ�� − ℎ��) = �̇�ℎ� + �̇�(ℎ�� − ℎ��)  )6                      (   
دبی جرمی    �̇�، ییزدارطوبت  آنتالپی هوا در خروجی از بخش ��ℎکه در آن  

خروجی  شیرین  آب   بخش در  در  آنتالپی   �ℎ،  ییزدارطوبت  از  شیرین  آب 
رطوبت  خروجی بخش  ورودي    آبآنتالپی   �ℎ4،  ییزدااز  در  بخش  به  شور 
  .است یی زدارطوبت

  : است) 7میزان انتقال حرارت در بخش مبدل حرارتی مطابق رابطه (
 �� = �̇�(ℎ�� − ℎ��) )7(                                                                 

  .  است  ورودي به مبدل حرارتیآنتالپی هوا در  ��ℎکه در آن  
که عبارت   1همچنین دبی جرمی آب شیرین با استفاده از نسبت رطوبت 

است از نسبت جرم بخار آب بر جرم هواي خشک مطابق با رابطه زیر به دست  
  آید:می

�̇� = �̇�(�� − ��)  )8 (                                                                   
بخش  در هواي ورودي و خروجی به ترتیب نسبت رطوبت  ��و   ��که در آن  

  .  است یی زدارطوبت

 
1. Humidity ratio 
2. Mass flow rate ratio (MR) 
3. Production ratio (PR) 

از بخش رطوبتدبی جر از طریق رابطه زیر قابل  می پسماند در خروجی  زنی 
  : استمحاسبه 

�̇� = �̇� − �̇�(�� − ��)  )9                                               (   
به دبی جرمی    ییزدا می آب شور در ورودي به بخش رطوبتنسبت دبی جر

خشک   جریانهواي  جرمی  دبی  نسبت  عنوان  سیستم  )  MR( 2ها به  در 
  شود: کن با استفاده از رابطه زیر تعریف میشیرینآب

�� =
�̇�

�̇�
)10(                                                                                   

دبی جرمی هواي خشک به  آب شیرین تولید شده به  جرمی  نسبت دبی 
  بر اساس رابطه زیر تعریف شده است:) و  PR( 3عنوان نسبت تولید 

�� =
�̇�

�̇�
 )11(                                                                                          

آمده  نسبت به دست  نیز  GOR( 4خروجی  نسبت عملکرد  عنوان  به  که   (
تولید شده به ازاي  بعد از مقدار آب شیرین  شود، یک شاخص بیشناخته می

نسبت است.  سیستم  به  ورودي  حرارت  متداول واحد  از  ترین  خروجی 
هاي حرارتی است که به صورت  کنشیرینارزیابی عملکرد براي آبهاي  شاخص

نسبت حاصل ضرب گرماي نهان تبخیر در دبی جرمی آب شیرین تولید شده  
 شود:  تعریف می به نرخ گرماي ورودي به سیستم و به صورت رابطه زیر 

��� =
�̇���� 

��
 )12                                                                   (  

ℎ��   استگرماي نهان تبخیر آب .  
صورت   این به F پارامتر به سیستم، 5برگشتی  هواي  میزان  تعیین منظور  به 
جرمی نسبت شده خشک هواي دبی   محفظه خروجی از  برگردانده 

گردش در خشک هواي کل جرمی دبی بر  زداییترطوب  سیستم  داخل  حال 
  شود: محاسبه می شده است و بر اساس رابطه زیر تعریف 

� =  
�̇�,��������

�̇�
= 1 −

 
�̇�,����� ���,��

�̇�
 )13                                          (  

 
 نتایج  -٣

  اطلاعات هواشناسی   - 1-3

)  DNIبه ترتیب متوسط میزان تابش خورشیدي مستقیم (  4و  3هاي در شکل
و متوسط دماي هواي شهر یزد در هر ساعت از شبانه روز در فصول مختلف  

دو   در  عددي  هر  واقع  در  است.  شده  داده  نشان  طریق  سال  از  اخیر  نمودار 
گیري در هر ساعت در طی یک فصل از سال به دست آمده است. شکل  متوسط

دهد که متوسط میزان تابش خورشیدي مستقیم در شهر یزد در  نشان می  3
  4یابد. علاوه بر آن در شکل  افزایش می  2kJ/hm  2260فصل تابستان تا مقدار  

.  استز متوسط دماي هوا تقریباً مشابه  شود که در فصول بهار و پاییمشاهده می
و دماي هوا بین    استهمچنین فصل تابستان داراي بالاترین دما در هر ساعت  

  .نمایددرجه سانتیگراد تغییر می 40تا  27

4. Gain output ratio (GOR) 
5. Returned air 
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   رطوبت زدایی-شیرین کن رطوبت زنیرآیند آب خورشیدي به همراه ف -گازعملکرد نیروگاههاي ترکیبی توربین 

  

 

] آب   شیرین آب تولید فرآیند تجربی بررسی به ]19همکاران  گرمایش  با 
پرداختند. توسط خورشیدي  پارامترهاي   تاثیر پژوهش  این در هاآن سیستم 
موردشیرینآب تولید در اصلی را  و مطالعه کن  دادند  نهایت قرار  این   به در 

اي، مقدار تولید آب  دو مرحله کنشیرینآب به کارگیري با که نتیجه رسیدند
  یابد.  می افزایش درصد   20 اي یک مرحله با حالت  مقایسه شیرین در
 گردش بازدایی  بترطو- زنیرطوبت کنشیرینآب ]20[ همکاران و نافی

با بسته  هواي  قرار مطالعه مورد را هوا گرمایشپیش و  آب گرمایش همراه 
 در  موجود آب چگالش  جهت مجزا  آب  چرخه  یک  سیستم از این در  دادند.

 هواي و  آب دماي  هر چه مشخص شد که و شد  استفادهزدا  رطوبت محفظه 
بیشرطوبت محفظه به  ورودي  نیز آمده دست  به  شیرین آب  باشد، ترزنی 

  .شودمی تربیش
  سازي عملکرد یک نیروگاه ترکیبی این تحقیق براي نخستین بار شبیه  در

گاز آب- توربین  همراه  به  با  زدایی  رطوبت-زنی رطوبتکن  شیرینخورشیدي 
و پارامترهاي مختلف   )1افزار ترنسیس انجام شده است (شکل  استفاده از نرم

سر خورشیدي، میزان  مانند میزان مصرف سوخت، تولید و راندمان توربین، ک
کربن، تاثیر دماي هوا و آب شور ورودي بر میزان تولید آب  اکسیدانتشار گاز دي

  شیرین و سایر عوامل بررسی شده است.  

  
خورشیدي به همراه -ن گازسازي عملکرد یک نیروگاه ترکیبی توربیشبیه 1شکل  

 زدایی رطوبت-زنیرطوبتکن شیرینآب 

  سازي  مدل  -٢
بین گاز،  ترکیبی شامل تورسازي عملکرد سیستم  در این تحقیق جهت شبیه

آب و  خورشیدي  نرمزداییرطوبت-زنیرطوبتکن  شیرینبرج  ترنسیس  ،  افزار 
به ذکر است که  16.1(نسخه   انتخاب شده است. لازم  آنجایی)  افزار  که نرماز 

توسط   پلتفرم ترنسیس ، مطالعات زیادي دراستافزار تجاري یک نرم  ترنسیس
دهند  محققین انجام شده است که نتایج مطالعات مذکور نشان میبسیاري از  
افزار ترنسیس  سازي در نرمدرصد بین نتایج حاصل از شبیه 10تر از  خطایی کم

داده اندازهو  [هاي  دارد  وجود  سنجی  همچنین جهت صحت  ].21گیري شده 
 

1. Solar fraction 

سازي گردید که  رانکین شبیهافزار ترنسیس در این تحقیق، ابتدا یک سیکل  نرم
  . استن نتایج بیدهنده تطابق بسیار مطلوب  اننشنتایج  

داده از  یزد،  شهر  در  خورشیدي  تابش  بالاي  میزان  به  توجه  هاي  با 
یزد   شهر  محاسبههواشناسی  کامپوننت  نرمدر  هوایی  و  آب  شرایط  افزار  گر 

از اطلاعات موجود  هاي شرایط آب و هوایی شهر یزد  شده است که دادهاستفاده  
سازي از ابتداي  همچنین مدت زمان شبیه].  22فراخوانی شده است [ افزاردر نرم

ت شامل فصول  سال شمسی تا پایان سال در نظر گرفته شده است که این مد
ساعت انجام    24سازي براي کل روز یعنی  باشد و شبیهسرد و گرم یک سال می

  گردیده است.  
که داراي    است   50سازي شده مدل کپیلاري مرکوري  وربین گاز شبیهت
  .  استدر کمپرسور  9/9درصد و نسبت فشار  5/38مگاوات، راندمان  6/4توان 

راندمان توربین گاز بر اساس انرژي ورودي به توربین فارغ از نوع آن (انرژي  
از تعریف شده    حاصل  زیر  رابطه  انرژي خورشیدي) مطابق  یا  سوخت فسیلی 

  است: 
��� =

���

���
 × 100                                                                      )1(      

سوخت فسیلی و انرژي    مجموع انرژي ���توان تولیدي توربین گاز و   ���که  
 )): 2(رابطه (  استخورشیدي 

��� = ����� + ������  )2(                                                                         
  . استانرژي خورشیدي   ������حاصل از سوخت فسیلی و    انرژي ����� 

راندمان   محاسبه  از  در صورت  مصرفی،  فسیلی  سوخت  به  نسبت  گاز  توربین 
  گردد:) استفاده می3رابطه (

�������� ���� =
���

�����
 × 100       )3(                                                 

پارامتر کسر خورشیدي تعریف  از  استفاده  انرژي  ) میSF( 1با  توان سهم 
با  خورشیدي در   به توربین گاز را محاسبه نمود. پارامتر مذکور  انرژي ورودي 

  شود:) تعریف می4استفاده از رابطه (
�� =

������

���
 × 100  )4                                                                         (  

از   خروجی  هواي  گرمایش  جهت  خورشیدي  انرژي  از  استفاده  براي 
است شده  انتخاب  خورشیدي  برج  نرم  کمپرسور  در  جهت  و  ترنسیس  افزار 

  هاهلیوستات در نظر گرفته شده است که هر یک از هلیوستات  150سازي  شبیه
متر در   175. ارتفاع برج دریافت کننده نیز استمتر مربع   120داراي مساحت 

  نظر گرفته شده است. 
آب تحقیق،  رطوبت- زنیرطوبتکن  شیریندر  این  در  شده  انتخاب  زدایی 

شکل   با  و2مطابق  است  استفاده شده  هوا  گرمایش  روش  از  کن  شیرینآب  ، 
  .  استداراي جریان باز براي آب و هوا 

سه رطوبت-زنیرطوبت  کن شیرینآب شامل   اصلی بخش  زدایی 
طور  همان  .استگرمایش هوا   حرارتی جهت منبع و زداییرطوبت زنی،رطوبت

شکل   در  می  2که  آمشاهده  در  هواي  شیرینبشود،  ابتدا  شده  انتخاب  کن 
نیروگاه   دودکش  از  دود خروجی  انرژي  توسط  مبدل حرارتی  در یک  ورودي 

واي گرم وارد بخش  شود. پس از آن هخورشیدي گرم می-ترکیبی توربین گاز
س  گردد. سپش آب شور، هوا مرطوب میشود و در آنجا با پاشزنی میرطوبت

شود و در آنجا در یک  زدایی هدایت میهواي گرم و مرطوب به بخش رطوبت
که نقش جریان سرد کننده    یی زداه بخش رطوبتمبدل توسط آب شور ورودي ب

ود. ش را دارد خنک شده و رطوبت موجود در هوا مایع شده و آب شیرین تولید می
ت افزایش رطوبت  کن، آب شور پاششی که جهشیریند آببراي افزایش عملکر
شود  زدایی میشود، ابتدا وارد بخش رطوبتزنی استفاده میهوا در بخش رطوبت

    امید عبدالملکی و حسین مهدوي مقدم
 

 

زنی  یابد و سپس وارد بخش رطوبتو هوا را خنک نموده و دماي آن افزایش می
عنوان پسماند  زنی به  ت آب شور تغلیظ شده در بخش رطوبتشود. در نهای می

  شود. خارج می

  
باز براي   چرخهگرمایش هوا و با زدایی رطوبت-زنیکن رطوبتشیرینآب  2شکل  

  جریان آب و هوا

بخش براي  شده  گرفته  نظر  در  آبمحاسبات  مختلف  کن  شیرینهاي 
  :استمطابق ذیل زدایی رطوبت- زنیرطوبت

  : است) 5زنی موازنه انرژي به صورت رابطه (در بخش رطوبت
�̇�(ℎ�� − ℎ��) = �̇�ℎ�� − �̇�ℎ��  )5                                   (  

به  آنتالپی هوا در ورودي   ��ℎدبی جرمی هواي خشک ورودي،  �̇�که در آن  
دبی   �̇�زنی،  تالپی هوا در خروجی از بخش رطوبتآن  ��ℎزنی،  بخش رطوبت

دبی     �̇�زنی، بخش رطوبتبه  آنتالپی آب شور در ورودي   ��ℎشور،  جرمی آب  
خروجی   در  پسماند  بخش  جرمی  در  پسماند  آنتالپی   ��ℎزنی،  رطوبتاز 

  .استزنی  از بخش رطوبتخروجی 
  : است) 6زدایی موازنه انرژي به صورت رابطه (در بخش رطوبت

�̇�(ℎ�� − ℎ��) = �̇�ℎ� + �̇�(ℎ�� − ℎ��)  )6                      (   
دبی جرمی    �̇�، ییزدارطوبت  آنتالپی هوا در خروجی از بخش ��ℎکه در آن  

خروجی  شیرین  آب   بخش در  در  آنتالپی   �ℎ،  ییزدارطوبت  از  شیرین  آب 
رطوبت  خروجی بخش  ورودي    آبآنتالپی   �ℎ4،  ییزدااز  در  بخش  به  شور 
  .است یی زدارطوبت

  : است) 7میزان انتقال حرارت در بخش مبدل حرارتی مطابق رابطه (
 �� = �̇�(ℎ�� − ℎ��) )7(                                                                 

  .  است  ورودي به مبدل حرارتیآنتالپی هوا در  ��ℎکه در آن  
که عبارت   1همچنین دبی جرمی آب شیرین با استفاده از نسبت رطوبت 

است از نسبت جرم بخار آب بر جرم هواي خشک مطابق با رابطه زیر به دست  
  آید:می

�̇� = �̇�(�� − ��)  )8 (                                                                   
بخش  در هواي ورودي و خروجی به ترتیب نسبت رطوبت  ��و   ��که در آن  

  .  است یی زدارطوبت

 
1. Humidity ratio 
2. Mass flow rate ratio (MR) 
3. Production ratio (PR) 

از بخش رطوبتدبی جر از طریق رابطه زیر قابل  می پسماند در خروجی  زنی 
  : استمحاسبه 

�̇� = �̇� − �̇�(�� − ��)  )9                                               (   
به دبی جرمی    ییزدا می آب شور در ورودي به بخش رطوبتنسبت دبی جر

خشک   جریانهواي  جرمی  دبی  نسبت  عنوان  سیستم  )  MR( 2ها به  در 
  شود: کن با استفاده از رابطه زیر تعریف میشیرینآب

�� =
�̇�

�̇�
)10(                                                                                   

دبی جرمی هواي خشک به  آب شیرین تولید شده به  جرمی  نسبت دبی 
  بر اساس رابطه زیر تعریف شده است:) و  PR( 3عنوان نسبت تولید 

�� =
�̇�

�̇�
 )11(                                                                                          

آمده  نسبت به دست  نیز  GOR( 4خروجی  نسبت عملکرد  عنوان  به  که   (
تولید شده به ازاي  بعد از مقدار آب شیرین  شود، یک شاخص بیشناخته می

نسبت است.  سیستم  به  ورودي  حرارت  متداول واحد  از  ترین  خروجی 
هاي حرارتی است که به صورت  کنشیرینارزیابی عملکرد براي آبهاي  شاخص

نسبت حاصل ضرب گرماي نهان تبخیر در دبی جرمی آب شیرین تولید شده  
 شود:  تعریف می به نرخ گرماي ورودي به سیستم و به صورت رابطه زیر 

��� =
�̇���� 

��
 )12                                                                   (  

ℎ��   استگرماي نهان تبخیر آب .  
صورت   این به F پارامتر به سیستم، 5برگشتی  هواي  میزان  تعیین منظور  به 
جرمی نسبت شده خشک هواي دبی   محفظه خروجی از  برگردانده 

گردش در خشک هواي کل جرمی دبی بر  زداییترطوب  سیستم  داخل  حال 
  شود: محاسبه می شده است و بر اساس رابطه زیر تعریف 

� =  
�̇�,��������

�̇�
= 1 −

 
�̇�,����� ���,��

�̇�
 )13                                          (  

 
 نتایج  -٣

  اطلاعات هواشناسی   - 1-3

)  DNIبه ترتیب متوسط میزان تابش خورشیدي مستقیم (  4و  3هاي در شکل
و متوسط دماي هواي شهر یزد در هر ساعت از شبانه روز در فصول مختلف  

دو   در  عددي  هر  واقع  در  است.  شده  داده  نشان  طریق  سال  از  اخیر  نمودار 
گیري در هر ساعت در طی یک فصل از سال به دست آمده است. شکل  متوسط

دهد که متوسط میزان تابش خورشیدي مستقیم در شهر یزد در  نشان می  3
  4یابد. علاوه بر آن در شکل  افزایش می  2kJ/hm  2260فصل تابستان تا مقدار  

.  استز متوسط دماي هوا تقریباً مشابه  شود که در فصول بهار و پاییمشاهده می
و دماي هوا بین    استهمچنین فصل تابستان داراي بالاترین دما در هر ساعت  

  .نمایددرجه سانتیگراد تغییر می 40تا  27

4. Gain output ratio (GOR) 
5. Returned air 
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   رطوبت زدایی-شیرین کن رطوبت زنیرآیند آب خورشیدي به همراه ف -گازعملکرد نیروگاههاي ترکیبی توربین 

  

 

 
) شهر یزد در هر ساعت از  DNIمتوسط میزان تابش خورشیدي مستقیم ( 3  شکل

  ] 22شبانه روز در فصول مختلف [

  
متوسط دماي هواي شهر یزد در هر ساعت از شبانه روز در فصول مختلف   4  شکل 

]22 [  

  خورشیدي - سازي نیروگاه ترکیبی توربین گاز شبیه   - 2-3
- سازي عملکرد نیروگاه ترکیبی توربین گازت نتایج مربوط به شبیهدر این قسم

خورشیدي شامل میزان متوسط مصرف سوخت، عملکرد توربین گاز شامل توان  
تفاده  راندمان (در حالت ترکیبی و توربین گاز تنها)، کسر انرژي خورشیدي اسو  

کربن در هر ساعت از شبانه روز در فصول  اکسیدشده و میزان انتشار گاز دي
  مختلف سال بررسی شده است.

  دبی هواي ورودي به کمپرسور   - 1-2-3
شبانه روز  متوسط دبی هواي ورودي به کمپرسور در هر ساعت از    5در شکل  

واحدهاي توربین   در فصول مختلف سال نشان داده شده است. کمپرسورهاي
کنند. دماي هواي ورودي به  می متراکم هوا را از ثابتی دور ثابت حجم  در  گازي

دارد. بنابراین افزایش دماي هواي   کمپرسور با چگالی هواي ورودي نسبت عکس
جرمی   نتیجه کاهش دبی  در و چگالی هوا ورودي به کمپرسور موجب کاهش

شود، در  مشاهده می  5طور که در شکل  گردد. لذا همانورودي به کمپرسور می
مقدار دبی جرمی هواي ورودي    استتر از بقیه فصول  ن که هوا گرمفصل تابستا

 
1. Media 
2. Fog 

در حالیکه در فصل زمستان دبی جرمی    است تر  به کمپرسور از بقیه فصول کم
بیش ورودي  فصول  هوا  سایر  از  به  استتر  ورودي  هواي  دماي  افزایش  با   .
انرژي کمپرسور مورد کمپرسور  میبیش هوا فشردن براي نیاز  به  تر  گردد. 

عبارت دیگر، چنانچه یک حجم مشخص از هوا با دو دماي مختلف موجود باشد،  
شود،  مشاهده می  5طور که در شکل  تر است. لذا همانجرم هواي خنک بیش

تابستان که هوا گرمدر   فصول  فصل  بقیه  از  دبی جرمی هواي    استتر  مقدار 
که در فصل زمستان دبی  در حالی  استتر  ورودي به کمپرسور از بقیه فصول کم
بیش به کمپرسور  از سایر فصول  جرمی هوا ورودي  افزایش دماي  استتر  با   .

اي ورودي به  هواي ورودي به کمپرسور یا به عبارتی با کاهش دبی جرمی هو
انرژي  مقدار  بیش هوا فشردن براي کمپرسور نیاز مورد   کمپرسور،  و  تر شده 

  یابد.به ازاي جرم هواي ورودي افزایش می کمپرسورتوان مصرفی 

  
متوسط دبی هواي ورودي به کمپرسور در هر ساعت از شبانه روز در فصول   5  شکل

  مختلف

هواي ورودي    دبی جرمیبالا بردن    لازم به ذکر است که امروزه به منظور
کن در  هاي خنکسیستم  در واحدهاي گازي در فصول گرم سال از  کمپرسور  به

تا  د   شومی  استفاده 2و فاگ  1مانند مدیا   کمپرسور به  ورودي  هواي  مسیر جریان  
آن  در نتیجه  یابد تا چگالی آن افزایش    و خنک شده کمپرسورهواي ورودي به 

  یابد.  کمپرسور افزایشدبی جرمی هواي ورودي به 

  میزان مصرف سوخت  - 2-2-3

میزان مصرف سوخت در هر ساعت از شبانه روز در فصول مختلف    6در شکل  
) و حالت ترکیبی توربین  only GT( 3سال براي براي دو حالت توربین گاز تنها 

  خورشیدي نشان داده شده است. -گاز
دهد که در ساعات میانی روز که امکان استفاده از  شکل مذکور نشان می

، مقدار مصرف سوخت در حالت ترکیبی توربین  استانرژي خورشیدي میسر  
اي کاهش یافته است که نشان دهنده تاثیر  خورشیدي به طور قابل ملاحظه-گاز

مصرف سوخت    مثبت کاهش  در  خورشیدي  فصل  استانرژي  در  همچنین   .
، به دلیل کاهش دبی جرمی هواي  استتر از سایر فصول  ن که هوا گرمتابستا

ورودي به کمپرسور توان تولیدي توربین گاز کاهش یافته و در نتیجه آن میزان  
  مصرف سوخت نیز کاهش یافته است.  

3. Gas Turbine only (GT only) 
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    امید عبدالملکی و حسین مهدوي مقدم
 

 

  
  متوسط دبی سوخت مصرفی در هر ساعت از شبانه روز در فصول مختلف  6  شکل

عملکرد توربین گاز   - 3-2-3  

توان تولیدي توربین گاز و راندمان مورد بررسی  توربین گاز در غالب    عملکرد
ها در هر  مقادیر متوسط آن  8و    7هاي  قرار گرفته است که به ترتیب در شکل

 GTتنها (تلف سال براي دو حالت توربین گاز  ساعت از شبانه روز در فصول مخ

only خورشیدي نشان داده شده است. -) و حالت ترکیبی توربین گاز  
فوقطور که دهمان اشکال  تولیدي  الذکر ملاحظه میر  توان  مقدار  گردد 

تر از بقیه فصول بوده و در فصل  توربین گاز و راندمان آن در فصل زمستان بیش
. دلیل این امر تاثیر بسیار  استتابستان حداقل مقادیر توان و راندمان را دارا  

  .استهاي گازي  به کمپرسور در عملکرد توربین ورودي مهم دماي هواي
افزایش دماي هواي ورودي به کمپرسور در فصول گرم سال موجب کاهش  

می به کمپرسور  ورودي  هواي  آنجاییدبی جرمی  از  و  تولیدي  گردد  توان  که 
و   توربین  توان  لذا  دارد،  آن  از  عبوري  جرمی  دبی  با  مستقیم  رابطه  توربین 

طور که گفته  همچنین همانیابد.  راندمان آن در فصول گرم سال کاهش می
براي فشرده نمودن   کمپرسور  نیاز هر چه دماي هوا بالاتر باشد، انرژي موردشد  
میبیش  هوا ن تر  کمپرسور  کار  افزایش  و  شود.  توربین  خالص  توان  کاهش  یز 

مشاهده    8و    7هاي  طور که در شکلراندمان را در پی دارد. لذا همانکاهش  
با  می رو افزایش دماشود  یا در ساعات گرم  و  تابستان  فصل  توان  ي هوا در  ز 

  گاز و راندمان آن کاهش یافته است. تولیدي توربین 

  
  متوسط توان تولیدي توربین گاز در هر ساعت از شبانه روز در فصول مختلف  7  شکل

  
  متوسط راندمان توربین گاز در هر ساعت از شبانه روز در فصول مختلف 8شکل  

حالت   گازدر  توربین  و  -ترکیبی  توربین  تولیدي  توان  مقدار  خورشیدي، 
که در  طوري، بهاستتر  همچنین راندمان توربین از حالت توربین گاز تنها کم

درجه سانتگیراد   40ترین ساعت روز در فصل تابستان که دماي هوا حدود گرم
مگاوات در   6/3مگاوات ( 2/0، توان توربین گاز و راندمان به ترتیب حدود است

درصد) کاهش    5/35درصد در مقابل    1/31درصد (  4/4مگاوات) و    8/3مقابل  
ندمان به دلیل  یافته است. در فصل زمستان مقدار کاهش توان توربین گاز و را 

مگاوات در مقابل    6/4مگاوات (  1/0استفاده از حالت ترکیبی به ترتیب حدود  
در واقع  .  استدرصد)    1/39درصد در مقابل    36/ 3درصد (  8/2مگاوات) و    7/4

گذاري سیستم خورشیدي بر کاهش توان توربین گاز  در فصل زمستان مقدار اثر 
ت. علت تاثیر منفی سیستم خورشیدي  تر از فصل تابستان بوده اس و راندمان کم

در حالت ترکیبی بر عملکرد توربین گاز، افت فشارهاي ناشی از افزایش طول  
  . استمسیر و ایجاد افت فشار 
محاسب صورت  توربی  هدر  فسیلی  راندمان  سوخت  به  نسبت  فقط  گاز  ن 

گازمص توربین  ترکیبی  نیروگاه  از  استفاده  مزیت  مشخص  - رفی،  خورشیدي 
شکل  گردد.  می فسیلی    9در  سوخت  به  نسبت  گاز  توربین  راندمان  متوسط 

خورشیدي در هر ساعت از شبانه روز  - مصرفی در نیروگاه ترکیبی توربین گاز
  گردد. در فصول مختلف سال مشاهده می

  
-راندمان توربین گاز نسبت به سوخت مصرفی در نیروگاه ترکیبی توربین گاز 9  شکل

  شبانه روز در فصول مختلف ورشیدي در هر ساعت از خ
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   رطوبت زدایی-شیرین کن رطوبت زنیرآیند آب خورشیدي به همراه ف -گازعملکرد نیروگاههاي ترکیبی توربین 

  

 

 
) شهر یزد در هر ساعت از  DNIمتوسط میزان تابش خورشیدي مستقیم ( 3  شکل

  ] 22شبانه روز در فصول مختلف [

  
متوسط دماي هواي شهر یزد در هر ساعت از شبانه روز در فصول مختلف   4  شکل 

]22 [  

  خورشیدي - سازي نیروگاه ترکیبی توربین گاز شبیه   - 2-3
- سازي عملکرد نیروگاه ترکیبی توربین گازت نتایج مربوط به شبیهدر این قسم

خورشیدي شامل میزان متوسط مصرف سوخت، عملکرد توربین گاز شامل توان  
تفاده  راندمان (در حالت ترکیبی و توربین گاز تنها)، کسر انرژي خورشیدي اسو  

کربن در هر ساعت از شبانه روز در فصول  اکسیدشده و میزان انتشار گاز دي
  مختلف سال بررسی شده است.

  دبی هواي ورودي به کمپرسور   - 1-2-3
شبانه روز  متوسط دبی هواي ورودي به کمپرسور در هر ساعت از    5در شکل  

واحدهاي توربین   در فصول مختلف سال نشان داده شده است. کمپرسورهاي
کنند. دماي هواي ورودي به  می متراکم هوا را از ثابتی دور ثابت حجم  در  گازي

دارد. بنابراین افزایش دماي هواي   کمپرسور با چگالی هواي ورودي نسبت عکس
جرمی   نتیجه کاهش دبی  در و چگالی هوا ورودي به کمپرسور موجب کاهش

شود، در  مشاهده می  5طور که در شکل  گردد. لذا همانورودي به کمپرسور می
مقدار دبی جرمی هواي ورودي    استتر از بقیه فصول  ن که هوا گرمفصل تابستا

 
1. Media 
2. Fog 

در حالیکه در فصل زمستان دبی جرمی    است تر  به کمپرسور از بقیه فصول کم
بیش ورودي  فصول  هوا  سایر  از  به  استتر  ورودي  هواي  دماي  افزایش  با   .
انرژي کمپرسور مورد کمپرسور  میبیش هوا فشردن براي نیاز  به  تر  گردد. 

عبارت دیگر، چنانچه یک حجم مشخص از هوا با دو دماي مختلف موجود باشد،  
شود،  مشاهده می  5طور که در شکل  تر است. لذا همانجرم هواي خنک بیش

تابستان که هوا گرمدر   فصول  فصل  بقیه  از  دبی جرمی هواي    استتر  مقدار 
که در فصل زمستان دبی  در حالی  استتر  ورودي به کمپرسور از بقیه فصول کم
بیش به کمپرسور  از سایر فصول  جرمی هوا ورودي  افزایش دماي  استتر  با   .

اي ورودي به  هواي ورودي به کمپرسور یا به عبارتی با کاهش دبی جرمی هو
انرژي  مقدار  بیش هوا فشردن براي کمپرسور نیاز مورد   کمپرسور،  و  تر شده 

  یابد.به ازاي جرم هواي ورودي افزایش می کمپرسورتوان مصرفی 

  
متوسط دبی هواي ورودي به کمپرسور در هر ساعت از شبانه روز در فصول   5  شکل

  مختلف

هواي ورودي    دبی جرمیبالا بردن    لازم به ذکر است که امروزه به منظور
کن در  هاي خنکسیستم  در واحدهاي گازي در فصول گرم سال از  کمپرسور  به

تا  د   شومی  استفاده 2و فاگ  1مانند مدیا   کمپرسور به  ورودي  هواي  مسیر جریان  
آن  در نتیجه  یابد تا چگالی آن افزایش    و خنک شده کمپرسورهواي ورودي به 

  یابد.  کمپرسور افزایشدبی جرمی هواي ورودي به 

  میزان مصرف سوخت  - 2-2-3

میزان مصرف سوخت در هر ساعت از شبانه روز در فصول مختلف    6در شکل  
) و حالت ترکیبی توربین  only GT( 3سال براي براي دو حالت توربین گاز تنها 

  خورشیدي نشان داده شده است. -گاز
دهد که در ساعات میانی روز که امکان استفاده از  شکل مذکور نشان می

، مقدار مصرف سوخت در حالت ترکیبی توربین  استانرژي خورشیدي میسر  
اي کاهش یافته است که نشان دهنده تاثیر  خورشیدي به طور قابل ملاحظه-گاز

مصرف سوخت    مثبت کاهش  در  خورشیدي  فصل  استانرژي  در  همچنین   .
، به دلیل کاهش دبی جرمی هواي  استتر از سایر فصول  ن که هوا گرمتابستا

ورودي به کمپرسور توان تولیدي توربین گاز کاهش یافته و در نتیجه آن میزان  
  مصرف سوخت نیز کاهش یافته است.  

3. Gas Turbine only (GT only) 
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    امید عبدالملکی و حسین مهدوي مقدم
 

 

  
  متوسط دبی سوخت مصرفی در هر ساعت از شبانه روز در فصول مختلف  6  شکل

عملکرد توربین گاز   - 3-2-3  

توان تولیدي توربین گاز و راندمان مورد بررسی  توربین گاز در غالب    عملکرد
ها در هر  مقادیر متوسط آن  8و    7هاي  قرار گرفته است که به ترتیب در شکل

 GTتنها (تلف سال براي دو حالت توربین گاز  ساعت از شبانه روز در فصول مخ

only خورشیدي نشان داده شده است. -) و حالت ترکیبی توربین گاز  
فوقطور که دهمان اشکال  تولیدي  الذکر ملاحظه میر  توان  مقدار  گردد 

تر از بقیه فصول بوده و در فصل  توربین گاز و راندمان آن در فصل زمستان بیش
. دلیل این امر تاثیر بسیار  استتابستان حداقل مقادیر توان و راندمان را دارا  

  .استهاي گازي  به کمپرسور در عملکرد توربین ورودي مهم دماي هواي
افزایش دماي هواي ورودي به کمپرسور در فصول گرم سال موجب کاهش  

می به کمپرسور  ورودي  هواي  آنجاییدبی جرمی  از  و  تولیدي  گردد  توان  که 
و   توربین  توان  لذا  دارد،  آن  از  عبوري  جرمی  دبی  با  مستقیم  رابطه  توربین 

طور که گفته  همچنین همانیابد.  راندمان آن در فصول گرم سال کاهش می
براي فشرده نمودن   کمپرسور  نیاز هر چه دماي هوا بالاتر باشد، انرژي موردشد  
میبیش  هوا ن تر  کمپرسور  کار  افزایش  و  شود.  توربین  خالص  توان  کاهش  یز 

مشاهده    8و    7هاي  طور که در شکلراندمان را در پی دارد. لذا همانکاهش  
با  می رو افزایش دماشود  یا در ساعات گرم  و  تابستان  فصل  توان  ي هوا در  ز 

  گاز و راندمان آن کاهش یافته است. تولیدي توربین 

  
  متوسط توان تولیدي توربین گاز در هر ساعت از شبانه روز در فصول مختلف  7  شکل

  
  متوسط راندمان توربین گاز در هر ساعت از شبانه روز در فصول مختلف 8شکل  

حالت   گازدر  توربین  و  -ترکیبی  توربین  تولیدي  توان  مقدار  خورشیدي، 
که در  طوري، بهاستتر  همچنین راندمان توربین از حالت توربین گاز تنها کم

درجه سانتگیراد   40ترین ساعت روز در فصل تابستان که دماي هوا حدود گرم
مگاوات در   6/3مگاوات ( 2/0، توان توربین گاز و راندمان به ترتیب حدود است

درصد) کاهش    5/35درصد در مقابل    1/31درصد (  4/4مگاوات) و    8/3مقابل  
ندمان به دلیل  یافته است. در فصل زمستان مقدار کاهش توان توربین گاز و را 

مگاوات در مقابل    6/4مگاوات (  1/0استفاده از حالت ترکیبی به ترتیب حدود  
در واقع  .  استدرصد)    1/39درصد در مقابل    36/ 3درصد (  8/2مگاوات) و    7/4

گذاري سیستم خورشیدي بر کاهش توان توربین گاز  در فصل زمستان مقدار اثر 
ت. علت تاثیر منفی سیستم خورشیدي  تر از فصل تابستان بوده اس و راندمان کم

در حالت ترکیبی بر عملکرد توربین گاز، افت فشارهاي ناشی از افزایش طول  
  . استمسیر و ایجاد افت فشار 
محاسب صورت  توربی  هدر  فسیلی  راندمان  سوخت  به  نسبت  فقط  گاز  ن 

گازمص توربین  ترکیبی  نیروگاه  از  استفاده  مزیت  مشخص  - رفی،  خورشیدي 
شکل  گردد.  می فسیلی    9در  سوخت  به  نسبت  گاز  توربین  راندمان  متوسط 

خورشیدي در هر ساعت از شبانه روز  - مصرفی در نیروگاه ترکیبی توربین گاز
  گردد. در فصول مختلف سال مشاهده می

  
-راندمان توربین گاز نسبت به سوخت مصرفی در نیروگاه ترکیبی توربین گاز 9  شکل

  شبانه روز در فصول مختلف ورشیدي در هر ساعت از خ
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   رطوبت زدایی-شیرین کن رطوبت زنیرآیند آب خورشیدي به همراه ف -گازعملکرد نیروگاههاي ترکیبی توربین 

  

 

گردد، راندمان توربین گاز نسبت به  مشاهده می  9طور که در شکل  همان
و در فصل پاییز    استتر  سوخت فسیلی در فصل پاییز و بهار از سایر فصول بیش

حدود   ماکسیمم  مقدار  به  مذکور  فصل    60راندمان  در  است.  رسیده  درصد 
ماکسیمم حدود   داراي مقدار  به سوخت مصرفی  نسبت  راندمان    50زمستان 

شکل  استدرصد   می  9.  گاز نشان  توربین  ترکیبی  نیروگاه  در  که  - دهد 
میخ خورشیدي  انرژي  از  استفاده  با  توورشیدي  راندمان  از  توان  را  گاز  ربین 

  درصد افزایش داد.   60درصد تا حدود   5/38مقدار نامی 

کسر خورشیدي   - 3-2-4  

توان سهم انرژي  می  4مطابق رابطه    با استفاده از تعریف پارامتر کسر خورشیدي
کسر    10خورشیدي در انرژي ورودي به توربین گاز را محاسبه نمود. در شکل  

توربین گاز نیروگاه ترکیبی  خورشیدي در هر ساعت از شبانه  -خورشیدي در 
  روز در فصول مختلف سال نشان داده شده است. 

شکل   اساس  کسر    10بر  ندارد،  وجود  خورشید  تابش  که  شب  هنگام 
. با شروع تابش خورشید از ابتداي صبح پارامتر مذکور  استر صفر  خورشیدي براب 

می فصل  افزایش  هر  در  خود  مقدار  حداکثر  به  روز  میانی  ساعات  در  و  یابد 
خورشیدي  -که کسر خورشیدي در نیروگاه ترکیبی توربین گازطوريرسد بهمی

ماکسیمم   مقدار  پاییز    45داراي  فصل  در  روز  میانی  در ساعات  .  استدرصد 
  45تا    35شایان ذکر است که براي کلیه فصول جز زمستان پارامتر مذکور بین 

  . استدرصد در ساعات میانی روز متغیر 

  
خورشیدي در هر ساعت از -کسر خورشیدي در حالت ترکیبی توربین گاز 10  شکل

  شبانه روز در فصول مختلف 

میزان متوسط انتشار گاز دي اکسید کربن  - 3-2-5  

هاي تولید برق حرارتی  پارامترهاي مهم زیست محیطی که در نیروگاهیکی از  
میزان    11. در شکل  استکربن  اکسید، میزان انتشار گاز دياستحائز اهمیت  

) و GT onlyکربن در دو حالت توربین گاز تنها (اکسید سط انتشار گاز ديمتو
گاز توربین  ترکیبی  شبانه  -نیروگاه  ساعت  هر  در  فصول  خورشیدي  در  روز 

با استفاده از  نشان می  11مختلف سال نشان داده شده است. شکل   دهد که 
کربن در طی  اکسیدخورشیدي میزان انتشار گاز دي-گازحالت ترکیبی توربین 

که  طوري، بهاستدي  لیل استفاده از انرژي خورشییابد که به دروز کاهش می
  یابد.  درصد کاهش می  40کربن حدود  د اکسیر فصل پاییز میزان انتشار گاز ديد

 
1. Relative humidity (RH) 

  
  کربن در هر ساعت از شبانه روز در فصول مختلفاکسیدمیزان انتشار گاز دي  11شکل  

  زدایی رطوبت - زنی رطوبت کن  شیرین سازي آب شبیه - 3-3

ها  با تغییرات نسبت دبی جرمی جریان  نسبت خروجی تغییرات    12در شکل  
می دممشاهده  آب  گردد.  رطوبتاي  بخش  به  ورودي  در  درجه    30زدا  شور 

دهد  طور که شکل مذکور نشان میسانتیگراد در نظر گرفته شده است. همان
  نسبت خروجی ،  8/1ها معادل با  در یک مقدار بهینه از نسبت دبی جرمی جریان

  . است  2داراي مقدار حداکثري 
ها در واقع نشان دهنده مقدار کافی  مقدار بهینه نسبت دبی جرمی جریان

به کارایی  که هوا با توجه  طوريبه  استزنی  آب پاشش شده در بخش رطوبت
که دبی جریان آب  صورتینی به حد کافی مرطوب شده است. درزبخش رطوبت

بهینکم از مقدار  از بخش رطوبتتر  باشد، هواي خروجی  کافی  ه  به طور  زنی 
تر از  . از طرفی دیگر دبی جریان آب بیشاستاً خشک  مرطوب نبوده و تقریب

گردد، بلکه موجب  مقدار بهینه نه تنها موجب افزایش رطوبت هواي خروجی نمی
  شود. افزایش انرژي مصرفی به دلیل گرمایش آب اضافه می

  
  ها تغییرات نسبت خروجی بر حسب نسبت دبی جرمی جریان  12  شکل

) هواي  RH( 1حسب دما و درصد رطوبت نسبیتولید بر   نسبت  13در شکل  
مقدار رطوبت  هوا عبارت است از   رطوبت نسبیورودي نشان داده شده است.  

رطوبتی که هوا  مقدار  مشخص به حداکثر    هوا با دماياز  موجود در یک حجم  
کن شامل  شیرین. دماي هواي ورودي به آبداشته باشد دماتواند در همان  می
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نسبت دبی جرمی جریان ها

    امید عبدالملکی و حسین مهدوي مقدم
 

 

. همچنین میزان رطوبت نسبی هواي  استدرجه سانتیگراد   80و  60، 40، 20
دماياستصد  در  90و    60،  30ورودي   که  است  ذکر  به  در    آب  . لازم  شور 

ها  درجه سانتیگراد و نسبت دبی جرمی جریان  30زدایی  ورودي به بخش رطوبت
به شکل   توجه  با    12با  نظر گرفته شده است. همان  8/1برابر  طور که در  در 

شود با افزایش دماي و رطوبت هواي ورودي میزان آب  ملاحظه می  13شکل  
 نمودار سایکرومتریک، اساس دست آمده افزایش یافته است زیرا برشیرین به  

 را  به هواي سرد  نسبت  تريبیش رطوبت  پذیرش  قابلیت  هواي گرم و مرطوب 

 بخار  کیلوگرم5/0 تا تواند یک کیلوگرم هواي خشک می مثال  . براياستدارا  

 حمل کند. سانتیگراددرجه   80 به درجه 30 از دما افزایش صورت  را در آب

خروجی   هواي  افزایش دما و رطوبت  ورودي موجب هواي  رطوبت  و دما  افزایش 
 باشد،  ترپایین ورودي دماي هواي شود. همچنین وقتیزنی میرطوبتاز بخش  

 یابد، لذا نیز کاهش می حالت اشباع به رسیدن هوا براي نیاز مورد رطوبت  میزان

ازمی اشباع حالت به زودتر  هوا ورودي دماي که زمانی رواین رسد.   هواي 

 هوا  ترسریع رسیدن و جرم انتقال و حرارت باشد، افزایش شدت انتقالتر  پایین

  شود.  زنی میخش رطوبتمه آلود در ب هواي توسعه  موجب اشباع حالت  به

  
  وروديتولید بر حسب دما و رطوبت نسبی هواي  نسبت تغییرات  13  شکل

زدایی سیستم  دماي آب شور ورودي به بخش رطوبت  تاثیر  14در شکل  
نسبت زدایی  رطوبت-زنیرطوبتکن  شیرینآب مشاهده می بر  در  تولید  گردد. 

 در نظر گرفته شده است.1/ 8ها این شکل نسبت دبی جرمی جریان

  
  تولید  شور ورودي بر نسبت آب تاثیر دماي  14  شکل

شور ورودي در بخش    آب  دهد که با افزایش دماينشان میشکل مذکور  

دماي  رطوبت بین  آب شیرین  تولید  میزان  درجه سانتیگراد    20تا    10زدایی 
می کاهش  سپس  و  بوده  ثابت  میزان  تقریباً  کاهش  موضوع  این  دلیل  یابد. 

که در نتیجه    استزدایی به دلیل کاهش نیروي محرکه  بخش رطوبت  چگالش در 
شود. هر چند که افزایش دماي آب شور ورودي  تر میآن تولید آب شیرین کم

زدایی و ورودي به بخش  دماي آب شور خروجی از بخش رطوبت  موجب افزایش
شود که تاثیر مثبت بر فرآیند مرطوبت نمودن هوا دارد، ولیکن  زنی میرطوبت

موثرتر  آنجاییاز   بسیار  بر کاهش چگالش  دما  افزایش  منفی  اثر  در    است که 
نسبت    14نهایت مطابق شکل   افزایش دماي آب شور ورودي موجب کاهش 

در رابطه   نیز هاییطور کلی محدودیتگردد. لازم به ذکر است که به  تولید می
افزایش دماي دارد  آب  با  زیرا    استآن، دماي جوش آب   ترین مهم که  وجود 

  .  یستن  زنی محفظه رطوبت در بخار  هدف تشکیل
شکل   و    میزان   تغییرات   15در  تولیدي  شیرین  عملکرد  همچنین  آب 

سال  یک  در    نسبت خروجیبر اساس  زدایی  رطوبت-زنیرطوبتکن  شیرینآب
 ي خشک ورودي نشان داده شده است.  هواجرمی دبی با توجه به تغییرات 

  
بر اساس   نسبت خروجی در یک سال آب شیرین تولیدي و میزان تغییرات  15  شکل

  دبی جرمی هواي ورودي 

ورودي دبی اینکه به توجه با خشک  بخش هواي  با   برابر زنیرطوبت به 
بخش دبی دخالت و  است زداییرطوبت هواي  پارامتر  تابع   در مستقیم این 

طور که در شکل  همان .استمهمی  عامل لذا بررسی آن دارد، آب شیرین تولید
بر اساس دبی جرمی هوا داراي   شیرین آب تولید  گردد، میزانمشاهده می  15

  ثانیه براي هوا  کیلوگرم بر 18 دبی  و با افزایش دبی هوا تا   استیک مقدار بهینه  
  افزایش  در ابتدا با   .یابدمی کاهش  و سپس شیرین ابتدا افزایش  آب  تولید میزان

انتقال عبارتی به یا جرم انتقال ضریب هوا، دبی و  افزایش   جرم شدت  یافته 
تر دبی هوا به دلیل آن که طول  بیششود. با افزایش  تولید آب شیرین زیاد می

رطوبتچگا بخش  در  ثابت  لنده  عبارتی استزدایی  به  یا  و  هوا  دبی  افزایش   ،  
تري  کمگردد تا چگالش  ها موجب میواي عبوري از روي لولهافزایش سرعت ه

شیرین کاهش یابد. با کاهش میزان    ها صورت پذیرد و میزان تولید آبروي لوله
  شود.تولید آب شیرین، مصرفی انرژي افزایش یافته و کارایی سیستم کم می

به ذکر است که در اثر   در  باشد، زیاد  بسیار هوا سرعت که مواردي لازم 
صورت قطرات   به آب جریان از سطح آب، بخشی آنها با تماس و هاگردابه وجود
هوا از   با  حرارت، همراه  و جرم  فرآیند انتقال انجام بدون و  شده جدا  ریز بسیار 

فاز گاز   در  مایع فاز ماندگی پدیده این به که شودمی زنی خارج بخش رطوبت
براي  این  شود. درگفته می نیز یا   گیرمه نام به اي وسیله از مایع بازیابی  حالت 
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    امید عبدالملکی و حسین مهدوي مقدم
 

 

. همچنین میزان رطوبت نسبی هواي  استدرجه سانتیگراد   80و  60، 40، 20
دماياستصد  در  90و    60،  30ورودي   که  است  ذکر  به  در    آب  . لازم  شور 

ها  درجه سانتیگراد و نسبت دبی جرمی جریان  30زدایی  ورودي به بخش رطوبت
به شکل   توجه  با    12با  نظر گرفته شده است. همان  8/1برابر  طور که در  در 

شود با افزایش دماي و رطوبت هواي ورودي میزان آب  ملاحظه می  13شکل  
 نمودار سایکرومتریک، اساس دست آمده افزایش یافته است زیرا برشیرین به  

 را  به هواي سرد  نسبت  تريبیش رطوبت  پذیرش  قابلیت  هواي گرم و مرطوب 

 بخار  کیلوگرم5/0 تا تواند یک کیلوگرم هواي خشک می مثال  . براياستدارا  

 حمل کند. سانتیگراددرجه   80 به درجه 30 از دما افزایش صورت  را در آب

خروجی   هواي  افزایش دما و رطوبت  ورودي موجب هواي  رطوبت  و دما  افزایش 
 باشد،  ترپایین ورودي دماي هواي شود. همچنین وقتیزنی میرطوبتاز بخش  

 یابد، لذا نیز کاهش می حالت اشباع به رسیدن هوا براي نیاز مورد رطوبت  میزان

ازمی اشباع حالت به زودتر  هوا ورودي دماي که زمانی رواین رسد.   هواي 

 هوا  ترسریع رسیدن و جرم انتقال و حرارت باشد، افزایش شدت انتقالتر  پایین

  شود.  زنی میخش رطوبتمه آلود در ب هواي توسعه  موجب اشباع حالت  به

  
  وروديتولید بر حسب دما و رطوبت نسبی هواي  نسبت تغییرات  13  شکل

زدایی سیستم  دماي آب شور ورودي به بخش رطوبت  تاثیر  14در شکل  
نسبت زدایی  رطوبت-زنیرطوبتکن  شیرینآب مشاهده می بر  در  تولید  گردد. 

 در نظر گرفته شده است.1/ 8ها این شکل نسبت دبی جرمی جریان

  
  تولید  شور ورودي بر نسبت آب تاثیر دماي  14  شکل

شور ورودي در بخش    آب  دهد که با افزایش دماينشان میشکل مذکور  

دماي  رطوبت بین  آب شیرین  تولید  میزان  درجه سانتیگراد    20تا    10زدایی 
می کاهش  سپس  و  بوده  ثابت  میزان  تقریباً  کاهش  موضوع  این  دلیل  یابد. 

که در نتیجه    استزدایی به دلیل کاهش نیروي محرکه  بخش رطوبت  چگالش در 
شود. هر چند که افزایش دماي آب شور ورودي  تر میآن تولید آب شیرین کم

زدایی و ورودي به بخش  دماي آب شور خروجی از بخش رطوبت  موجب افزایش
شود که تاثیر مثبت بر فرآیند مرطوبت نمودن هوا دارد، ولیکن  زنی میرطوبت

موثرتر  آنجاییاز   بسیار  بر کاهش چگالش  دما  افزایش  منفی  اثر  در    است که 
نسبت    14نهایت مطابق شکل   افزایش دماي آب شور ورودي موجب کاهش 

در رابطه   نیز هاییطور کلی محدودیتگردد. لازم به ذکر است که به  تولید می
افزایش دماي دارد  آب  با  زیرا    استآن، دماي جوش آب   ترین مهم که  وجود 

  .  یستن  زنی محفظه رطوبت در بخار  هدف تشکیل
شکل   و    میزان   تغییرات   15در  تولیدي  شیرین  عملکرد  همچنین  آب 

سال  یک  در    نسبت خروجیبر اساس  زدایی  رطوبت-زنیرطوبتکن  شیرینآب
 ي خشک ورودي نشان داده شده است.  هواجرمی دبی با توجه به تغییرات 

  
بر اساس   نسبت خروجی در یک سال آب شیرین تولیدي و میزان تغییرات  15  شکل

  دبی جرمی هواي ورودي 

ورودي دبی اینکه به توجه با خشک  بخش هواي  با   برابر زنیرطوبت به 
بخش دبی دخالت و  است زداییرطوبت هواي  پارامتر  تابع   در مستقیم این 

طور که در شکل  همان .استمهمی  عامل لذا بررسی آن دارد، آب شیرین تولید
بر اساس دبی جرمی هوا داراي   شیرین آب تولید  گردد، میزانمشاهده می  15

  ثانیه براي هوا  کیلوگرم بر 18 دبی  و با افزایش دبی هوا تا   استیک مقدار بهینه  
  افزایش  در ابتدا با   .یابدمی کاهش  و سپس شیرین ابتدا افزایش  آب  تولید میزان

انتقال عبارتی به یا جرم انتقال ضریب هوا، دبی و  افزایش   جرم شدت  یافته 
تر دبی هوا به دلیل آن که طول  بیششود. با افزایش  تولید آب شیرین زیاد می

رطوبتچگا بخش  در  ثابت  لنده  عبارتی استزدایی  به  یا  و  هوا  دبی  افزایش   ،  
تري  کمگردد تا چگالش  ها موجب میواي عبوري از روي لولهافزایش سرعت ه

شیرین کاهش یابد. با کاهش میزان    ها صورت پذیرد و میزان تولید آبروي لوله
  شود.تولید آب شیرین، مصرفی انرژي افزایش یافته و کارایی سیستم کم می

به ذکر است که در اثر   در  باشد، زیاد  بسیار هوا سرعت که مواردي لازم 
صورت قطرات   به آب جریان از سطح آب، بخشی آنها با تماس و هاگردابه وجود
هوا از   با  حرارت، همراه  و جرم  فرآیند انتقال انجام بدون و  شده جدا  ریز بسیار 

فاز گاز   در  مایع فاز ماندگی پدیده این به که شودمی زنی خارج بخش رطوبت
براي  این  شود. درگفته می نیز یا   گیرمه نام به اي وسیله از مایع بازیابی  حالت 
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   رطوبت زدایی-شیرین کن رطوبت زنیرآیند آب خورشیدي به همراه ف -گازعملکرد نیروگاههاي ترکیبی توربین 

  

 

استفادهقطره سرعت لذا  شود،می گیر  پدیده   انتخاب هوا بالاي نباید  گردد. 
بخش رطوبت است  ممکن که دیگري رخدر  و   دهد زنی  است  مایع  انباشتگی 

  مکانیزم زیاد از آب   خیلی هايدبی . در واقع دراستآب   دبی افزایش آن علت
  صورت پیوسته  فاز مایع به گاز، فاز پیوستگی جاي به نموده دو فاز تغییر بین

شکل  می پراکنده  آن درون  گاز  و درآمده در  همچنین  مشاهده    15شود. 
و با افزایش دبی    استگردد که در ابتدا مقدار نسبت خروجی تقریباً ثابت  می

  یابد.  جرمی هوا مقدار آن کاهش می
از آب  16در شکل   در حالتی  زدایی  رطوبت- زنیرطوبتکن  رینشینمایی 

باز   آب  جریان  مشاهده    استکه  است  برگشتی  نسبت  داراي  هوا  جریان  و 
باشد سیکل هوا    1برابر    هواي برگشتیگردد. بدیهی است زمانی که پارامتر  می

  . شودبسته می

  
  با جریان هواي برگشتیزدایی رطوبت-زنیرطوبتکن شیرینآب   16  شکل

پارامتر   تغییرات  برگشتیاثر  میزان  هواي  دماهانسبت خروجی    بر  ي  در 
گردد که  مشاهده می  17زنی در شکل  مختلف هواي ورودي به بخش رطوبت

هواي برگشتی بین صفر تا یک در نظر گرفته شده است.  در شکل مذکور درصد  
  .  است  8/1ها ثابت بوده و معادل جریان دبی  همچنین نسبت نسبت

  
ي مختلف تغییرات نسبت خروجی بر حسب میزان هواي برگشتی در دماها  17  شکل

  زنیهواي ورودي به بخش رطوبت

دماي   17در شکل   الف) در  است:  اهمیت  نکته حائز  افزایش  دو  با  ثابت 
برگشتیپ هواي  دمایی    ارامتر  محدوده  مقدار    60در  سانتیگراد  نسبت  درجه 

بالاي  خروجی   دماي  در  یافته،  سانتیگراد    90افزایش  خروجی  درجه  نسبت 
و در دماي   یافته  و  نسبت خروجی  درجه سانتیگراد    80کاهش  افزایش  ابتدا 

نسبت  ت، با افزایش دما ثاب ارامتر هواي برگشتییابد. ب) در پسپس کاهش می
با افزایش  افزایش میخروجی   دماي هواي ورودي و در    Fیابد. در این حالت 

رطوبت محفظه  از  دماي خروجی  افزایش  نتیجه  نیز  آن  رطوبت  نسبت  و  زنی 
نسبت  یابد که در نتیجه  یابد، لذا میزان آب شیرین خروجی نیز افزایش میمی

رود این روند ادامه دارد  چه دماي هوا بالاتر  یابد. حال هر  افزایش میخروجی  
که با افزایش دماي هواي ورودي، به دلیل پایین بودن ظرفیت گرمایی  تا جایی

تر از تغییر آنتالپی در جریان  هوا نسبت به آب، تغییر آنتالپی در جریان هوا کم
ه  زنی و بحفظه رطوبتآب است. بنابراین میزان افزایش دماي هواي خروجی م

به  طبع رطوبت موجود در آن کاهش می میزان آب شیرین  نتیجه  و در  یابد 
نهایت   کاهش  نسبت خروجی  دست آمده کاهش و گرماي لازم افزایش و در 

ارامتر هواي  درجه سانتیگراد و در پ  80در دماي    17یابد. با توجه به شکل  می
  استو این بدین معنا   استحداکثر نسبت خروجی میزان   8/0معادل  برگشتی
ر بازده  رامترهاي موثر ب توان با توجه به دماي حداکثري سیستم و سایر پا که می

ترین بازده را  نحوه گردش هوا که بیشزدایی  رطوبت- زنیرطوبتکن  شیرینآب
  به دنبال دارد تعیین نمود.   

) با  3راندمان کل سیستم ترکیبی بر اساس رابطه (  18در نهایت در شکل 
گرف نظر  آبدر  و  خورشیدي  برج  گاز،  توربین  - زنیرطوبتکن  شیرینتن 

گردد  هاي مختلف روز و فصول مختلف سال مشاهده میدر ساعتزدایی  رطوبت
کن بر راندمان  شیرینرسی تاثیر افزودن سیستم آب، بر18که هدف در شکل  

شکل  است مقایسه  با  شکل    18.  می  9با  که  مشخص  نمودن گردد  اضافه    با 
خورشیدي، راندمان تقریباً تغییري -کن به نیروگاه ترکیبی توربین گازشیرینآب

  . استدرصد  1تر از ننموده است و مقدار تغییرات آن بسیار ناچیز بوده و کم

  
  کن شیرینبین گاز، برج خورشیدي و آبراندمان سیستم ترکیبی تور  18شکل  

یک بخش مجزا  زدایی به صورت  رطوبت-زنیرطوبتکن  شیرینسیستم آب
گردد و  افه میخورشیدي اض-و به صورت سري به نیروگاه ترکیبی توربین گاز 

به   ورودي  هواي  گازي  واحد  دودکش  از  خروجی  دود  حرارت  از  استفاده  با 
زنی  رطوبت  هاي شود. سپس هواي گرم وارد بخشکن گرم میشیرینآبسیستم  

میزرطوبتو   بخشدایی  در  می زنی،رطوبت گردد.  پاشش  شور  و  آب  شود 
گرم هواي  آب،  ریز  می ورودي قطرات  مرطوب  بخش  را  در  سپس  نماید. 

فرآیند تبادل حرارت   طی در هواي مرطوب شده زدایی، بخار آب موجودرطوبت
  شود.می این محفظه به عنوان آب شیرین خارج پایین و از شده مایع
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توان تولیدي توربین گاز  )، مقدار راندمان به  3که بر اساس رابطه (آنجاییاز  
انرژي دارد،  و  بستگی  فسیلی  سوخت  از  آب    حاصل  سیستم  افزودن  لذا 
خورشیدي در این تحقیق تاثیري بر  -کن به نیروگاه ترکیبی توربین گاز شیرین

از سوخت   انرژي حاصل  یا  و  گاز  توربین  تولیدي  توان  و  میزان  ندارد  فسیلی 
هماننمی بنابراین  گردد.  راندمان  در  تغییر  موجب  که شکل  تواند  و    18طور 

برج  بین گاز،  دهد، راندمان سیستم ترکیبی تورنشان می  9مقایسه آن با شکل  
آب و  گازشیرینخورشیدي  توربین  ترکیبی  نیروگاه  راندمان  مشابه  - کن 

ب  استخورشیدي   استفاده  امکان  نتیجه  از  و در  دود خروجی  از حرارت  هینه 
با شیرین  آب  تولید  جهت  گاز  آب  توربین  از  - زنیرطوبت  کنشیریناستفاده 

بر  رطوبت اثر گذاري  بدون  براي آب و هوا  باز  با گرمایش هوا و جریان  زدایی 
  .  استبخش تولید برق میسر  

 گیري نتیجه  -۴

شبیهطهمان تحقیق  این  در  شد  گفته  که  توربیسازي  ور  گازعملکرد  - ن 
آب همراه  به  اسزدایی  رطوبت- زنیرطوبتکن  شیرینخورشیدي  از  با  تفاده 

است.  نرم شده  انجام  ترنسیس  شبیهافزار  مینتایج  نشان  در  سازي  که  دهند 
میزان مصرف سوخت کاهش یافته است    خورشیدي -نیروگاه ترکیبی توربین گاز

مورد نیاز توسط انرژي خورشیدي تامین شده  درصد انرژي    45تا    35و حدود  
گاز توربین  ترکیبی  حالت  از  استفاده  آن  بر  علاوه  موجب  خورشید-است.  ي 

گاز دي انتشار  میزان  نحوياکسیدکاهش  به  در  کربن در طی روز گردیده  که 
همچنین مقدار  یابد.  درصد کاهش می  40فصل پاییز میزان انتشار آن حدود  

خورشیدي از حالت توربین  -مان در حالت ترکیبی توربین گازتوان تولیدي و راند
تنها کم دلیل    استتر  گاز  به  از  افت فشار  که  پایپینگ  ناشی  با  افزایش طول 

ترین ساعت  که در گرمطوري، بهاستدریافت کننده خورشیدي   توجه به وجود 
درصد کاهش    4/4مگاوات و    2/0روز در فصل تابستان، توان و راندمان به ترتیب  

تر بوده و توان و راندمان به ترتیب  یافته است. این مقادیر در فصل زمستان کم
  درصد کاهش یافته است.  8/2مگاوات و  1/0

آب سیستم  به  مربوط    نشان زدایی  رطوبت-زنیرطوبت کن شیریننتایج 
موجب    کنشیرینبت هواي ورودي به سیستم آبدهند که افزایش دما و رطومی

موجب   ورودي  شور  آب  دماي  افزایش  و  تولیدي  شیرین  آب  میزان  افزایش 
بر اساس دبی   آب شیرین  تولید  علاوه بر آن میزان  گردد.کاهش تولید آن می

 کیلوگرم  18 و با افزایش دبی هوا تا دبی  است جرمی هوا داراي یک مقدار بهینه  

همچنین  یابد.  می کاهش سپسو   شیرین ابتدا افزایش آب تولید ثانیه میزان بر
در نسبت دبی جریان آب شور    2داراي مقدار حداکثري  نسبت خروجی  مقدار  

به دبی جرمی هواي خشک معادل   بررسی تغییرات میزان  .  است  8/1ورودي 
) در دماهاي مختلف هواي  Fبرگشتی ( بر حسب میزان هواينسبت خروجی  
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آب همراه  به  اسزدایی  رطوبت- زنیرطوبتکن  شیرینخورشیدي  از  با  تفاده 

است.  نرم شده  انجام  ترنسیس  شبیهافزار  مینتایج  نشان  در  سازي  که  دهند 
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 راحتی  به   توان یم  که   است   حالی   در  این  هستند.  دور   آسمان  و  د یخورش  نور   آزاد،  ي هوا  مانند  یعیطب  عناصر   از  که  است   ینا  مدرن   ي هاساختمان  یز انگغم  یتوضع
  روش   یقطر   از  اول  بخش  در  است.  گرفته  انجام  مرحله  چهار  در  پژوهش  ینا  کرد.  استفاده  دارند،  نور  به  نیاز  روز  در  که  هاییمکان  در  روشنایی  براي  خورشید  نور  از

  ي هاراهکار  ینبهتر  یابیارز  يبرا  یمقدمات  یچهارچوب   ی،خارج  و  یداخل  منابع  در  روز   نور  از  ینهبه  یکردرو  درباره  یات ادب   مرور  از  اطلاعات  يآورجمع  با  اتومح  یلتحل
  انتخاب  موجود   هاي ینهگز   زي اس یهشب  روش  مسکن،   یداخل  يفضاها  در   روز  نور  از   یريگبهره  يبرا  سوم   و  دوم   مرحله  در  شد.  ین تدو   روز  نور  از   ي وربهره  یش افزا 
 یالوکس دا   افزارنرم  کمک  به   و  روز   نور   انتقال  هايیستمس  از  استفاده  با  و   یرفتهپذ  صورت   یگزین جا   یستمس  انتخاب  ها،یلتحل  انجام   با  هارم چ  مرحله   در   و  ید گرد
  از   فضاها  این  براي   را  الکتریکی  توان  مصرف  سیستم،  این  از  اده استف  که  دهدمی  نشان  سازيشبیه  نتایج  .است  شده  انجام   یمصنوع  ییروشنا   حالت   با   ايیسهمقا

یافتهاستبوده    توجهیقابل  کاهش  که  رسانده  ساعت  بر  وات  6  به  388.2  یداخل  يفضاها  در  یعیطب  نور  يبرا  یگزینیجا  تواندیم  ينور  یبرف  دهدیم  نشانها  . 
  انتشار   و  حجم  کاهش  موجب  یتنها   در  و  دهد  ارتقا  را  ساختمان  يوربهره  و  یدنما   وارد  لفمخت  طبقات  در  یقعم  يهاپلان  درون  به  را  یعیطب  ورن   و  بوده  مسکن
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Abstract 
The sad situation of modern buildings is that they are far from natural elements such as open air, sunlight and the sky. 
Many modern apartments are just a windowless dovecote. This research has been done in four stages. In the first step, 
through content analysis method by collecting information from literature review of the optimal approach to internal 
and external sources, a preliminary framework for examining the best way of tasks was found for the efficiency of the 
day light. In the second and third stages, to obtain the daylight in the internal spaces of the housing, the simulation 
method is selected from the available alternatives and the fourth step is selecting the alternative system and performing 
calculations using Dialux software with artificial lighting mode. The results show that optical fiber can be an 
appropriate replacement for natural light in interior spaces. The results of lighting calculations in Dialux software show 
that the use of this system has increased the power consumption for these spaces from 388.2 to 6 watts per hour, which 
is a significant reduction.  In addition, fiber optics can bring natural light into deep floor plans in different floors and 
improve the efficiency of the building and increase the quality of living space, including normalizing sleeping and 
waking conditions, increase disinfecting properties for residents and finally, it reduces the volume of emissions of 
greenhouse gases and saves energy. 

Keywords: Interior Lighting, Optimization and sustainability, Natural Lighting and Housing, Dialux, Optical Fiber 
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