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چکیده اطلاعات مقاله

 28/02/1393 دريافت مقاله:

ئلمسا از يکی ارههمو، مختلف مناطق جمعیت يشافزا با نهمزما شیرين آب تولید 02/02/1394 پذيرش مقاله:

 زا يکی ندامیتو آب زیسا شیرينژی تکنولو از دهستفاا جوامععععر امععععر زی اسععععت مهم 

 یگاه نیر یحدها ا يافتیزبا ارتحر از دهستفاا یشهار مفیدترين    موثرترين

ی گاهها نیر دجو    از سععععععويیشیرين  آب کمبععععععود منععععععابر به توجه باان يراباشد  

ا ر بالايی پتانسیل شعععمال   جنعععوب از سعععوی دي عععر،ساحلی  مناطقدر  دمتعد حرارتعععی

ه طععر  فععراهم نمععوده اسععت  در ايععن بررسععی بععا توجععه بعع ژیتکنولو ينا از دهستفاا جهت

فرآينعد  سعازی آب ببعل ازدريای خزر بعه فع ت مرکعزی ايعران   لعز ی شعیرينانتقال آب 

 بعا سعیکل بخعار MED-TVC کعن حرارتعیشعیرينانتقال، به بررسعی امکعان القعاب آب

 نیر گععاه شععهید سععلیمی نکععای   همسنععین بررسععی میععزان انهععدای اگععزرژی در اجععزای

ده گععاه پرداختععه شععکععن بررانععدمان کلععی نیر شععیرينمختلععف سععیکل   تاثیرالقععاب آب

دهععد بی ععترين میععزان انهععدای اگععزرژی در اسععت  نتععاي  بععه دسععت آمععده ن ععان مععی

 افتععد  همسنععین بععه کمعع  دبععیترموکمپرسععور   پعع  از آن در کندانسععور اتفععاب مععی

 مترمکعععآ آب 7215استقصععالی از تععوربین ف ععار پععايین نیر گععاه، ر زانععه حععداک ر 

   تععوان کععل نیر گععاه %76/6اعععک کععاهش شععیرين بابععل تولیععد اسععت امععا ايععن برداشععت ب

 گردد % راندمان حرارتی نیر گاه می 9/0

واژگان کلیدی:

چند  یکن حرارت نيریآب ش

 ،یمرحله ا

 ،یبیترک کلیس

  ،یاگزرژ انهدای

 ترموکمپرسور،

 نيیف ار پا نیتورب
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حیات، بهداشت   توسعه پايدار، سخت نیازمند آب شیرين 

است  ب ر برای تامین نیازهای آشامیدن، ک ا رزی   

های آب سفرهها   ها، درياچهصنعت خود به ر دخانه

زيرزمینی نیاز مبری دارد  د  م کل اساسی برای استفاده از 

يکی موضوع آلودگی  .اين منابر آب شیرين اندک  جود دارد
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های ها در اثر پسماندها   فاض بها   درياچهر دخانه

خان ی   صنعتی   دي ری م کل توزير غیريکنواخت اين 

بزرگترين منابر ها منابر در نقاط مختلف دنیا  ابیانوس

 زنی از  3/%5   لی با داشتن حد د .باشندذخیره آب می

ها امکان پذير ام   مختلف، استفاده مستقیم از اين آب

 نیست 
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آب شیرين يعنی آبی که ام   موجود در آن کمتر از 

  اين در حالی است ]1[گری در هر لیتر آب باشدمیلی1000

ی در حد بالای که بی تر آب موجود در سطح زمین شور

ppm 10000  دارند   آب درياهای آزاد معمولاً شوری در

های به صورت نم  ppm 45000تا  ppm 35000مقد ده 

  ک ور ما نیز از اين امر مست نی ]2[حل شده در آب دارد

نیست  از طرفی کمبود منابر آب شیرين در ايران   از طرف 

جنوب   دي ر دسترسی به منابر آب شور خلی  فارس در 

دريای خزر در شمال، ضر رت نیاز به تامین آب شیرين از 

 کند اين منابر را برای مصارف صنعتی   خان ی ايجاد می

های ها   درياها در سالموضوع شیرين کردن آب ابیانوس 

اخیر مورد توجه اک ر ک ورهای دنیا برار گرفته است  امر زه 

دنیا در حال کن در سراسر  احد آب شیرين 15000بالای 

از کل  %50فعالیت هستند  در اين میان خا رمیانه تقريباً 

دهد آب شیرين تولیدی جهان را به خود اختصاص می

از ظرفیت تولید آب شیرين   %26عربستان سعودی با حد د 

در جهان، بزرگترين تولید کننده در اين صنعت به شمار 

عدی برار در رده ب %17ر د   ايالات متقده آمريکا با می

های حرارتی دارد  در عربستان سعودی آب شیرين کن

 ]1[بی ترين استفاده را دارند

فرآيند جداسازی نم  از آب شور مانند هر فرآيند دي ری 

های نیاز به صرف انرژی دارد   میزان اين انرژی برای ر ش

سازی متفا ت است  در ي  فرآيند خاص مختلف شیرين

تولیدی، به  شیرين احد حجم آبمیزان اين انرژی برای 

شور   م خصات ترکیآ شیمیايی   درجه ناخالصی آب

  کمبود میزان انرژی   ]3[ ترمودينامیکی آن بست ی دارد

هزينه بالا   مستمر تأمین انرژی، افزايش مصرف انرژی، 

 های فسیلی   ر زيست در اثر مصرف سوختآلودگی مقیط

مسائل است سبآ شده فسیلی ژینرا منابر دنبو ز ال به

در  یيندآفر صنعتی   یحدها ا در ژینرا يافتزبا به طمربو

 همینمورد توجه مقققین برار گیرد  در خیرا هایسال

از  ارتحر يافتزبا جهت مختلفیهای ژیتکنولو از ستارا

 حد ا پتانسیل ها،یمندزنیا به توجه با گاهی نیر یحدها ا

 شود دهستفاا ندامیتو منطقه بلیمیا يطاشر   انتولید تو

 جمعیت يشافزا با نهمزما شیرين آب که تولید نجاآ از

 ده،بو صنعتی مهم مسائل از يکی ارههمو، مختلف مناطق

 ازيکی  ندامیتو آب زیشیرينساژی تکنولو از دهستفاا

 يافتیزبا ارتحر از دهستفاا هایر شمفیدترين   موثرترين 

 تولید رهمنظو د  یباشد  سیستمها گاهی نیر یحدها ا

: هستند مهم بخش د شامل  انتو   شیرين ن آبهمزما

 بر ا در  آب زیشیرينسا یحدها ا   تیارحر هایهگا نیر

 زنیا ردمو لکتريکیژی انرا تولید ظیفه  هم تیارحر هگا نیر

 حد ا ازینداراهجهت  زیلا ژینرا تامین ظیفه  هم   لمعمو

 انيرا ،که اشاره شددارد  همان ونه  هعهد بر را شیرينکن آب

های هگا نیر دجو    شیرين آب به یمندزنیا به توجه نیز با

 پتانسیل شمال   جنوب،ساحلی  مناطقدر  دمتعد حرارتی

 ست دارا ژیتکنولو ينا از دهستفاا جهترا  بالايی

لز ی تامین آب در ی در رابطه با گذشته مباح  هایدر سال

آب  سعه، تامینبه منظور ايجاد تو ايران مناطق مرکزی

کردن زمینه جذب صنعت   همسنین فراهم ک ا رزی  

گذاری در مرکز ک ور مطر    بر ر ی آن مطالعاتی سرمايه

تامین منابر آبی مورد  ،هدف اصلی طر   است صورت گرفته

هوايی    ست که به لقاظ آبا نیاز در مناطقی از مرکز ک ور

آب ندارند   به  ای امکان چندانی برای دسترسی به  منطقه

همین دلیل در طول سالیان متمادی از توسعه   دستیابی 

  است بوده مقر ی جديدی هاگذاریسرمايه به

همسنین به منظور جلوگیری از توسعه نامتوازن در ک ور   

های تولید ثر ت در مرکز ايجاد امکان استفاده از فرصت

کلی  طورايران، تامین آب کارخانجات صنعتی   معادن   به 

سازی   طر  شیرين ،گسترش   توسعه در مناطق مرکزی

ريزی   برنامه انتقال آب دريای خزر به ف ت مرکزی ايران

عملیات  91اين طر  که از تابستان .استگرديدهاجرايی 

نیز  92در لايقه بودجه سال اجرايی آن آغاز گرديده  

به  94 تا پايان سال است، شده پیش بینیبرای آن اعتباری 

 .برداری خواهد رسیدبهره

  پذيردصورت می در لآ درياآب سازی شیريندر اين طر  

سپ  انتقال آب شیرين شده به ف ت مرکزی ايران از 

دلیل اين  .گیردانجای میهای آبرسانی خطوط لولهطريق 
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دريا دلیل مضراتی که شوری آب  امر اين است که ا لا به

پذيری   خوردگی  ، آسیآداردب آهای انتقال برای لوله

سازی آب در ثانیا اگر شیرين  ر دتجهیزات انتقال بالا می

-ف ت مرکزی صورت گیرد به دلیل تخلیه   انباشت پساب

سازی آب در مقل ف ت مرکزی های حاصل از شیرين

به   گرددمقیطی در منطقه ايجاد میايران، م ک ت زيست

  گیرد دريا صورت می سازی در کنارشیرينهمین جهت 

به در ن دريا منتقل   در عمق سازی ها پ  از شیرينپساب

  سپ  آب شیرين شده به ف ت  شودمناسآ رهاسازی می

از اين ر  در اين مقاله به تقلیل  .گرددمرکزی منتقل می

ای با های حرارتی چندمرحلهکناگزرژی القاب آب شیرين

سازی آب دريای یريننیر گاه سیکل ترکیبی نکای جهت ش

 است  خزر پرداخته شده

 هایرد سیستممو در سیعی  تتققیقا د ر هایلسا از

  ی گرفته استنجاا شیرين آب   انتو نهمزما تولید

 از سیر  دهستفاا به توجه با 1979سالدر  1تادر  س

 ناگهانی رف ا فتا با ایچندمرحله یشیرينکنهاآب

ز عنی   ربخا بینرتو اعنوا با را شیرينکنآب عنو ينا ترکیآ

 هعمطالع در  اردادرعب ابیعيارز ردمو بيازبا بويلر   زبین گارتو

 یاعههعشاخصر   ذکوعم یاعسیستمه دبتصاا هشد یاعنجا

 زعنی زیاعهسعبهین تمطالعا   هشد سیربر امیکیعيندترمو

 از رانهمکا   2يشدر  1997در سال   ]4[تعگرف یاعنجا

 در ژینرا فمصرار مقد   هزينه تعیین جهت اگزرژی نالیزآ

ده تفاعسا انوعت   شیرين آب نهمزما تولید سیستم

 یاعسیستمه 1999ل سادر  3يد همسنین   ]5[ندکرد

 رعمنظ از را ينکنآب شیر یحدهااز  ا مت کل رهوعمنظد 

 هش پژ در  ستا داده اربر تقلیل ژی موردرعنا   دیاعبتصا

   ترکیبی سیکل ز،گا بینرتو اهیعگ نیر هایسیستم  ی

 رف ا فتا با ایمرحلهچندا عب اعنهآ القاب   ربخا سیکل

 با   فتهگر اررعب یعسربر ردوعم 5سوعمعک سمزا   4ناگهانی

سیکل ي  که حالتی يعنی مرجر سیکل ر ش از دهستفاا

1 Tadros 
2 Darwish 
3 Wade
4 Multi Stage Flash 

 اردعمق د،شومی دهستفاا لکتريکیا ژینرا تولید ایبر تنها

ه دعش مطالعه شیرين آب تولید جهت ژینرا صاعختصا

 با ایچندمرحله عنو از دهستفاا ردموکن نيآب شیر  تعسا

 درسال رانهمکا  يش سپ  در   ]6[دبو ناگهانیر ف ا فتا

 کويتر ک و در یرينعش آب دوعکمب هعب توجه با 2004

شیرينآب  تولید جهت را زیگا یبینهارتو از دهستفاا

 سیکل بین مختلف ترکیآ چندين نهاآ  ندداد دپی نها

 راعف  فتا با ایچندمرحله یشیرينکنهاآب   زگا بینرتو

  ]7[دعنداد اررعب یعسربر ردمو س رامزمعکوعسا نی  اعناگه

 ئهارا جهت ه ی پژ  2004در سال 7نتینوعپیاس   6اعنرد کا

 ئهارا ژینرا آب    ناعهمزم دعتولی یدهاعح ا بهینه حیاطر

ی عترکیب نعیرينکعشآب هایسیستمنها آ  نددکر

 هعبرا انی عناگه راعف  تعفا با ایچندمرحله   سسمزمعکوا

د عتاکی هاآن  نددکر سیربر سیستمد عملکر دبهبور وعمنظ

 راه ایبر انمیتو هم یتولید لکتريکیا ژینرا از تندعشدا

 دکر دهستفاا کمکی اتتجهیز   سسمزمعکوا ازیندا

   ومیعکونا -س اگزرژیاعسا رعب ریاعمعی اعت نددکر شت 

 ينسنینعه ابهین یعحاطر تعجه د،وعس دنرعک ینهعبی 

 8آبای  انگ 2006در سال   ]8[هندد ئهارا حدهايی ا

 MEDکن شیرينفعالیت خود را بر ر ی القاب سیستم آب

  نیر گاه گازی آغاز نمود  با القاب اين د  سیستم حرارت 

ات فی کن از طريق حرارت شیرينموردنیاز برای فعالیت آب

 بینریکل توعسشد   ی در همان سال نیر گاه گاز تأمین می

ی اعنهعیرينکعش آب اعب را آن لاعتصا   ربخا يقرتز با  زگا

 زياب،با بويلر ي  از دهستفاا با  اردادبر سیربر ردمو گرمايی

 ازینداراه   ابحترا بتاا به يقرتز جهت زیلا راعبخ

 ربخا بید رفتندگ نتیجه آنها  د میشدعتولی شیرينکنآب

   آب تولید بر عمیقی تاثیر ابحترب ااعتا هعب هدعش قعيرتز

 لیدتو يشافزا سبآ بید نعيا يشازعفا  شتدا هداخو انتو

 فطر از   شد دعهاخو یرينعش آب دعتولی اهشعک اعما انتو

  انتو يشازعفا باعک بینرتو به  ر دی یماد يشافزا ي رد

5 Reverse Osmosis 
6 Cardona 
7 Piacentino 
8 Wang 
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 هش پژ 2007 سال درنها آ  ]9[شد هداخو یتولید آب

 ایهو يقرتز با زیگا بینرتوه گا نیر مینهز در را یرعي د

 د  تقلیل از   ندداد ینجااشیرينکن به آب متصل بمرطو

 نتیجه شد ینجاا فعلی   ببلی هش پژ در که مختلف سیکل

 سیکل در شیرين آب تولید جهت سوخت فمصر گرفتند که

 %54 تا  %31ب وعمرط ایوعه یکلعس در   %45 ربخا يقرتز

  ]10[دعیباشعم رهوع منظعت یحدها ا در سوخت فمصر

 تقلیل به 2009 در سال نیزران همکا   رعمیدپو

 ترکیبی سیستم چند هدفه زیبهینهسا   امیکیعيندترمو

  [11]ختندداپر ایهستهرکتو  را یعتارحر نعیرينکعشآب

آب  با طتباار در زعنی را ايیعهشه ينکه پژا ضمن

 ینجاا  زداتعطوبر -زا تعطوبر ییدعشرخو یاعنهشیرينک

عمیدپور   همکاران به  2012  در سال ]12 13[ ندداد

با نیر گاه   MEDکنشیرينسازی القاب آببررسی   بهینه

    ]14[گازی پرداختند

 سازی ترمودینامیکی سیستممدل -2

ر نیر گاه شهید بخا سیکل شامل مطالعه ردسیستم مو

ای با تراکم چندمرحلهحرارتی ن عشیرينکآب   سلیمی نکای

از  دهتفاعسآنها با ا اجزایامی عتم میباشد که حرارتی بخار

-هشد زیسا شبیه   سازیمدليافته  توسعه مقاسباتید عک

 به طور نهاآ از هري  بر حاکم ينامیکیدترموت لادمعا   اند

  شودداده می در ادامه توضیح گانهاجد

 ایچندمرحلهکن شیرینواحد آب -2-1

ای با  چندمرحلهکن مورد نظر از نوع حرارتی شیرينآب

باشد که شامل سه تراکم حرارتی بخار   تغذيه موازی می

بخش اصلی ترموکمپرسور، کندانسور   تعدادی ا اپراتور که 

 ادعبتباشد  در اين سیستم اشود، میبه آنها مرحله گفته می

  دوعیشعم کندانسور  ارد Tc   دمای  mcیعبد اعب آب دريا

ی لولهها خلدا ربخا با ارتحر دلر تباعثا در پ عس

با  آن از بخ ی   يافته يشافزا  TFبه آن یماد کندانسور،

   هشد فرد سیستم از خن کن آب انبعنوmc,rej دبی 

 مرحله لینر د  در ا سمت مراحل می به Fدبی ا عب یعمابق

 در   دمیشو هپاشید ا اپراتور یلولهها ر یبر  هعتغذي آب

 منبر ي  از که لولهها خلدا ربخا با ارتحر دلتبا ثرا

  پ  از عبور از ترموکمپرسور   ست اهشد تامین جیرخا

های ا اپراتور مرحله ا ل رسیدن به ف ار مطلوب  ارد لوله

ه شد ت کیل ربخا  ددمیگر تبخیراز آن بخ ی  است،شده

 یلولهها خلدر دا   هعفتر د ی هعمرحل هعب در مرحله ا ل

  باعک تبخیر آب تغذيه میيابد  نجريا د ی مرحله ا اپراتور

شده   مابقی آب تغذيه که بخار ن ده بعنوان پساب در ته 

تا مرحله يند آفر ينا گردد  ا اپراتور جمر   از آن خارج می

شود  در مرحله آخر بخار ت کیل شده  ارد ار میتکرآخر 

ايش دمای آب دريای  ر دی به کندانسور شده   پ  از افز

کن شیرينگردد  شماتی  آبکندانسور از آن خارج می

سازی است  در مدل ن ان داده شده 1حرارتی در شکل 

:کن حرارتی فرضیات زير در نظر گرفته شده استشیرينآب

  بخار تولیدی در هر مرحله عاری از نم  است

 شود از تلفات حرارتی مراحل صرف نظر می

 شود افت ف ار در لوله ها صرف نظر می از

  تمامی فرآيندها حالت پايدارند

  دبی آب تغذيه  ر دی به همه مراحل يکسان

است 

مقیطی مدلسازی به شکلی به منظور م حظات زيست

انجای شده که درصد شوری پساب نهايی کمتر از 

70000ppm  باشد

در نظر  TΔاخت ف دمای مراحل مجا ر، يکسان   برابر

شود که عبارت است از:گرفته می

       1 2 2 3 3 4T T T T T T T

     1 1... n n s n fT T T T T T

 1
1


     



s f
f

T T
T T n T T

n

T    دما بر حسآ درجه سانتی رادn  تعداد ا اپراتورها است

های حرارتی دمای پساب ايجاد شده در کندر آب شیرين

کمی بالاتر از دمای هر مرحله به علت  جود نم  در آن 

 برای م خص نمودن اين بخار اشباع ايجاد شده است 
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 یرا برا  1با نای صعود نقطه جوش BPEاخت ف دما پارامتر 

  ]15[ندنمايیم فيتعر ريا اپراتور به شکل ز

 b vBPE T T

از رابطه الدسوکی  BPE در اينجا برای مقاسبه مقدار

  ]16[استفاده شده است

  310  b bBPE X B CX

2 5 32(6.71 6.4310 )9.7410 10   b bTB T

3 85 2( )1022.238 9.5910 9.4210   b bT TC

گردد   آ ری میشیرين شده که در نهايت جمرمیزان آب

آيد مجموع آب تقطیر کن به حساب میشیرينظرفیت آب

 باشدشده در هر مرحله می

1

,

1 1



 

  
n n

distillate i flash i
i i

D D d

,که در آن  1flash nd  میزان دبی بخار به  جود آمده از

 ری برای ي  تبخیر پساب مرحله ببل است  نسبت بهره

-کن حرارتی به صورت زير تعريف میشیرينسیستم آب

  گردد

 distillateD
GOR

S

 سیکل تولید توان -2-2

بالا ف ار توربین بخار د  رده نکای سلیمی نیر گاه شهید در

اين سازیانجای مدل   برای]18[دارد  جود ف ار پايین 

آيزنتر پی  راندمان   ثابت آنها از خر جی ف ار توربین ها

 ر دی، بخارات دبی اثرتغییرات در زير رابطه با آنها مطابق

 ]17[است تغییرات شاهد
4

3 2

1 0176 2 4443

2 1812

1 0535 0 701

, ,

, ,

, ,

, ,

,

,

. .

.    

. .

 
    

 
 

   
    

   
   

 
 

 
 





ise new st new

ise first st first

st new st new

st first st first

st new

st first

m

m

m m

m m

m

m

با: است برابر هاتوربین اين تولیدی توان

 , , , st st in st in st out
stages

W m h h

است  دستیابی بابل زير رابطه از نیز آيزنتر پی  راندمان

   , , , , , ,  ise st st in st out ise st in st outh h h h

 حرارت بازیاب بویلر -2-2-1

سطح د  خر جی بخار در د  با ف اره د  نوع اين بويلر از

 شماتی  بويلر 2است  شکل پايین ف ار   بالا ف ار ف اری

   ]17[دهدبازياب حرارت نیر گاه نکای را ن ان می

بخار یبا تراکم حرارت ایچندمرحله یحرارت نعشیرينکآب  یشمات -1شکل 

1 Boiling Point Elevation 
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های مختلف بويلر بازياب معادله تعادل انرژی برای بسمت

  ]17[شودبه صورت زير نوشته می 2شکل

 سوپر هیتر ف ار بالا

   11 12 10 9g p s ,HPc T T mm h h  

ا اپراتور ف ار بالا

   12 13 9 8g p s ,HPc T T m h hm   

صرفه جوی ف ار بالا 

   13 14 8 7g p s ,HPc T T m h hm   

سوپر هیتر ف ار پايین

   14 15 6 5g p s ,LPc T T m h hm   

ا اپراتور ف ار پايین 

   15 16 5 4g p s ,LPc T T m h hm   

ا اپراتور هوا زدا 

   16 17 3 2g p s ,LPc T T m h hm   

پیش گرمکن

   17 18 2 1g p s ,LPc T T m h hm   

pc است  نیز تابعی از دما در نظر گرفته شده

 یاگزرژ لیتحل -3

مفهوی  پايه بر که استر شی نسبتاً جديد  اگزرژی تقلیل

 يا کاردهی بابلیت .است گرفته شکل کاردهی بابلیت

 انرژی کیفیت يا کار تولید پتانسیل عنوان به اگزرژی

  است شده تعريف اطرافش با مقیط مقايسه در سیستم

 eبا که سیستم( یجر حد ا بر کل اگزرژی) هيژ  اگزرژی

 ،مغناطیسی ای، هسته اتتاثیر بغیا در د،شومی داده نن ا

 ،فیزيکی اگزرژی عمجمو رتبصو سطقی ک ش   لکتريکیا

  ]25[ددگرمی نبیا شیمیايی   پتانسیل ،جنب ی

CH+ePT+eKN+ePHe=e 

 يرز تعريف از دهستفاا با نجريا ي  فیزيکی اگزرژی که

 ددگر می مقاسبه

)0s-(s0T-)0h-=(hPHe

 به جزئی چند طمخلو ایبر شیمیايی اگزرژی همسنین

 است نبیا بابل يرز شکل

0 ln   CH CH
k k kke x e RT x x

-CH   ای kی جز مولی نسبت x بالا بطهدر را
ke اگزرژی ارمقد

 حجم ي  ایبر اگزرژی ازنتواست   ای k یجز اردستاندا

 از: تسترعبا لکنتر

 
2

0
2 1 0 2 1

1

1 δ
 

           
 
 D

b

T
E E Q W P V V E

T

]17[ شماتی  بويلر بازياب حرارت نیر گاه نکای -2شکل
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 مختلف هایبسمت اگزرژی تخريآ صددر مقايسه ایبر

 به ای i یجز اگزرژی تخريآ به صورت نسبت که سیستم

همسنین برای مقاسبه نرخ    باشدمی کل اگزرژی تخريآ

 دشومی دهستفاانهدای اگزرژی سیستم از ر ابط زير ا

 اگزرژی: انهدای نرخ

0D genĖ T S

 اگزرژی: تخريآ صددر

D ,i
loss ,i

D ,tot

Ė
Y

Ė


امکان   هاناپذيریمیزان بازگ ت تواندمی اگزرژی تقلیل

دهد  سیستم ن ان ي  در آنها را دادن رخ

 نتایج و بحث -4

همان ونه که بیان شد سیکل مورد بررسی شامل سیکل بخار 

-نیر گاه سیکل ترکیبی شهید سلیمی نکای   ي   احد آب

-ای با تراکم حرارتی بخار میچندمرحلهکن حرارتی شیرين

کن حرارتی از دبی شیريناندازی آبباشد  جهت راه

تفاده سیکل بخار نیر گاه اس LPاستقصالی از خط توربین 

بخش از  است  در ادامه ابتدا دلیل استفاده از دبی اينشده

شود   سپ  نتاي  حاصل از تقلیل سیکل ترکیبی بیان می

اگزرژی اين سیکل   تاثیر دبی استقصالی بر عملکرد 

 گردد  نیر گاه ت ريح می

در ي  نیر گاه سیکل ترکیبی نقاطی  جود دارد که از 

توان به موجود در آن نقاط می حرارت ات فی   يا دبی بخار

-های حرارتی دي ر نظیر آبعنوان منبر انرژی در سیستم

توان کن حرارتی استفاده کرد  از جمله اين نقاط میشیرين

به حرارت ات فی خر جی از د دکش نیر گاه، بخار خر جی 

   ر دی به کندانسور، دبی خط تغذيه  LPاز توربین 

 کرد اشاره  LP   HPهای توربین

در مورد استفاده از حرارت ات فی خر جی از د دکش که 

به کم  اضافه کردن ي  سیکل کمکی به انتهای بويلر 

شود، بايد به اين نکته توجه شود که اين بازياب انجای می

اندازی حالت توانايی تامین ف ار مورد نیاز برای راه

کن شیرين  برای اين نوع از آب ]18[ترموکمپرسور را ندارد

-حرارتی مناسآ نیست  اماجهت استفاده در انواع دي ر آب

 کن حرارتی فابد ترموکمپرسور، مناسآ است شیرين

  استفاده از مرحله ا ل  LPدر مورد بخار خر جی از توربین

کن حرارتی به جای کندانسور بايد به اين نکته شیرينآب

ار مورد نیاز توجه کرد که اين بخار نه تنها توانايی تامین ف 

دلیل دمای اندازی ترموکمپرسور را ندارد، بلکه به برای راه

کن شیرينپايین، حتی بابلیت استفاده در دي ر انواع آب

  ]19[حرارتی را نیز ندارد

با توجه به ف ار بالای  HPدر مورد برداشت از خط توربین 

  اينکه اين ف ار خارج از بازه  ]17[اين مرحله  بخار در

، ايده استفاده ]20[عملکرد ترموکمپرسورها می باشد ف ار

از بخار خط تغذيه توربین ف ار بالا، جهت استفاده در 

MED-TVC گردد  دراينجا ممکن است نیز منتفی می

ايده استفاده از م عل کمکی در بويلر نیر گاه   تامین بخار 

 اما به  کن از اين طريق به ذهن برسدشیرينمورد نیاز آب

افزايش مصرف انرژی در اين حالت   اينکه هدف در  دلیل

اين بررسی بازيافت   کاهش مصرف انرژی است، اين ايده 

گردد  در نهايت با توجه به اينکه نیز در اينجا منتفی می

در مقد ده عملکرد ف ار   LPف ار خط تغذيه توربین

، استفاده از اين بخار ]21،20[ترموکمپرسورها برار دارد

 MED-TVCکن حرارتی شیريناده در آبجهت استف

های مختلف اشاره شده در حالت 3مناسآ است  در شکل 

 است      بالا، به صورت شماتی  ن ان داده شده

اند بر اساس نتاي    نمودارهايی که در ادامه ن ان داده شده 

باشد  مقادير می 1مقادير پايه مندرج در جد ل شماره 

استخراج  ]22[خزر از مرجر غلظت   دمای آب دريای 

گرديده است 

نرررا انهررداز اگررزرژی برحسرر  ت ررداد  -4-1

 مراحل مختلف  

نرخ انهدای اگزرژی را برای تعداد مراحل مختلف  1نمودار 

کن حرارتی   برای سه ف ار بخار مقرک شیرينسیستم آب

بار به ازای شرايط دي ر  ر دی يکسان نمايش  40، 20، 10
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-به اين نمودار با افزايش تعداد مراحل آب دهد  با توجهمی

يابد  کن انهدای اگزرژی در اين سیستم افزايش میشیرين

ای به آرامی   پ  مرحله 8کن شیريننرخ اين افزايش تا آب

باشد  همسنین با افزايش ف ار از آن با شدت بی تری می

بخار مقرک، میزان تخريآ اگزرژی برای تمای تعداد مراحل 

   يابد کن افزايش میينشیرآب

کنمقادير مرجر در مدلسازی آب شیرين - 1جد ل

مقادير پارامتر

درجه سانتی راد 5  اخت ف دمای بین مراحل

8
تعداد مراحل بهینه ازنظر فنی  

 دست آمده از تقلیل انرژیبه

ppm 13500 غلظت آب تغذيه

ppm 70000  ماکزيمم غلظت پساب نهايی

سانتی راددرجه 45
دمای آب تغذيه  ر دی به ا لین 

 مرحله

بار10  ف ار بويلر)ف ارا لین مرحله(

درجه سانتی راد25  دمای آب دريا

بررازده اگررزرژی سیسررتم در ت ررداد مراحررل  -4-2

 مختلف

کن برحسآ شیرينبازده اگزرژی کل سیستم آب 2نمودار

نمودار دهد  با توجه به اين تعداد مراحل مختلف را ن ان می

-به ازای  شرايط  ر دی يکسان، با افزايش تعداد مراحل آب

يابد  اين امر بازده اگزرژی کل سیستم کاهش می کنشیرين

میزان تخريآ اگزرژی با افزايش تعداد مراحل  بدلیل افزايش

  .باشدسیستم می

نرخ انهدای اگزرژی برحسآ تعداد مراحل  -1نمودار

]18 [کن حرارتیشیريناندازی آبهای مختلف برداشت دبی از نیر گاه جهت راهحالت -3شکل
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کن برحسآ تعداد مراحلشیرينبازده اگزرژی کل آب -2نمودار

درصد تخریر  اگرزرژی در اارزاخ مختلرف  -4-3

 کن حرارتیآب شیرین

میزان تخريآ اگزرژی در ترموکمپرسور  3توجه به نمودار با 

-باشد  ترموکمپرسورها در سیستمبی ترين مقدار را دارا می

بی ترين میزان تخريآ اگزرژی  سازی حرارتیهای شیرين

دهند   به طور کلی دارای راندمان را به خود اختصاص می

نیز  4   3  نمودارهای شکل ]23[اگزرژی پايینی هستند

باشند  اما با توجه به مزايای ويد همین مطلآ میم

اندازی آسان   تعمیرات   ترموکمپرسورها از جمله راه

مقايسه با  سیستم در ن هداری کم هزينه، استفاده از اين

  سیستم مکانیکی از استقبال بی تری برخوردار است 

پ  از ترموکمپرسور، کندانسور بی ترين میزان تخريآ 

دهد  اين میزان تخريآ در خود اختصاص میاگزرژی را به 

مقايسه با تخريآ اگزرژی در ترموکمپرسورها بسیار کمتر 

درصد تخريآ اگزرژی را برای  4باشد  نمودارهای شکل می

های متفا ت شرايط  ر دی يکسان   برای ف ار بخار مقرک

شود با افزايش دهند  همان ونه که م اهده مین ان می

 ر دی به سیستم، میزان تخريآ اگزرژی ف ار بخار مقرک 

يابد  علت اين امر در ترموکمپرسور  کندانسور افزايش می

گونه بیان کرد که با افزايش ف ار بخار مقرک توان اينرا می

  به طبر آن افزايش دمای آن،   با توجه به ثابت بودن 

دمای مرحله آخر، اخت ف دمای بین بخار مکش شده از 

يابد که اين امر منجر بخار مقرک افزايش میمرحله آخر   

به افزايش تولید آنتر پی در سیستم   افزايش میزان تخريآ 

 گردد  اگزرژی در ترموکمپرسور می

در مورد کندانسور نیز با افزايش ف ار بخارمقرک، مطابق 

يابد  دبی مکش شده به ترموکمپرسور افزايش می 5نمودار 

دبی تولیدی مرحله آخر  6ودار از سوی دي ر با توجه به نم

ماند  در نتیجه دبی بخار با تغییر ف ار بخارمقرک ثابت می

 ر دی به کندانسور از مرحله آخر که اخت ف دبی تولیدی 

در مرحله آخر با دبی بخار مکش شده توسط ترموکمپرسور 

يابد که منجر به افزايش تخريآ اگزرژی است، کاهش می

 گردد در کندانسور می

 3های يکسان با نمودار بر اساس  ر دی 6   5مودارهای ن

سهم هر ا اپراتور را در انهدای اگزرژی  7اند  نمودار رسم شده

دهد  همان ونه که کن ن ان میشیريندر مجموعه آب

ا لین ا اپراتور بی ترين سهم را در انهدای  ،شودم اهده می

انهدای  اگزرژی در مجموعه ا اپراتورها داراست   میزان

   يابداگزرژی در ا اپراتورهای د ی به بعد به ترتیآ کاهش می

کن شیريندرصد تخريآ اگزرژی در اجزای مختلف آب -3 نمودار

    بار 10مقرک حرارتی با ف ار بخار

بررر  LPبررسرری تغییرررات دبرری ترروربین  -4-4

راندمان حرارتی نیروگاه

تغییرات نیر گاه را باتغییرات راندمان حرارتی کل  8نمودار 

  دهد دبی خط ف ار پايین توربین بخار ن ان می
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کن شیريندرصد تخريآ اگزرژی در اجزای مختلف آب -4 نمودار

 های متفا تحرارتی با ف ار بخار مقرک

نکای  دبی خط ف ار پايین توربین بخار نیر گاه شهید سلیمی

دبی از آن گرفته  در حالت عملکرد عادی   هن امی که هنوز

 ]18[باشدمی کیلوگری بر ثانیه 965/9است برابر  ن ده

تغییرات دبی مکش شده از مرحله آخر برحسآ   -5نمودار 

 ف ار بخارمقرک

تغییرات دبی بخار تولیدی مرحله آخر برحسآ ف ار   -6نمودار 

 بخارمقرک

درصد تخريآ اگزرژی در ا اپراتورها -7 نمودار

همان ونه که از نمودار م خص است، تغییرات دبی  ر دی 

به توربین ف ار پايین تاثیر مستقیم بر راندمان حرارتی 

به طوريکه با کاهش دبی  ر دی به توربین نیر گاه دارد 

يابد  ف ار پايین، راندمان حرارتی نیر گاه نیز کاهش می
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بد ن راندمان حرارتی نیر گاه نکای در حالت عملکرد عادی   

 ]18[است %47برداشت دبی، 

تغییرات راندمان حرارتی نیر گاه برحسآ تغییر دبی   -8 نمودار

 LPتوربین 

تغییرات توان کلی نیر گاه برحسآ تغییر دبی  -9نمودار

 LPتوربین 

توربین بخار، بايد به اين  LPبرای استقصال دبی از خط 

وربین باعک نکته توجه کرد که کاهش دبی بخار  ر دی به ت

کاهش ف ار بخار شده   اين کاهش ف ار منجر به  ت ديد 

م ک تی  شود کهاثر حالت د فازی در  ر دی به توربین می

کند، بنابراين در گرفتن بخار از را برای توربین  ايجاد می

ها دارای مقد ديت هستیم  از آنجا که خط تغذيه توربین

باشد می %12ا حداک ر رطوبت مجاز  ر دی به توربین ه

 %88)يعنی حدابل کیفیت بخار تغذيه توربین ها بايد 

در نیر گاه  LP  با توجه به شرايط بخار توربین  ]24[باشد(

نکای، جهت جلوگیری از افزايش رطوبت  ر دی به توربین 

LP  بايد حدابل دبی  ر دی به اين توربین %12به بیش از ،

دي ر حداک ر دبی  کیلوگری بر ثانیه باشد  به عبارت 66/2

بابل برداشت از خط ف ار پايین نیر گاه جهت جلوگیری از 

کیلوگری بر  305/7، مقدار %12افزايش رطوبت به بیش از 

دبی  -حدابل دبی  ر دی به توربین ꞊ 305/7باشد)ثانیه می

  ]18[ا لیه توربین( 

برر تروان  LPبررسی تغییرات دبی تروربین  -4-5

کل تولیدی نیروگاه

تغییرات توان کل نیر گاه را برحسآ دبی جرمی  9نمودار 

دهد  همان ونه که توربین ف ار پايین نیر گاه ن ان می

م خص است با کاهش میزان دبی توربین ف ار پايین، توان 

يابد  طوريکه با کاهش اين دبی کل نیر گاه نیز کاهش می

از کیلوگری بر ثانیه، توان کل نیر گاه  66/2به  964/9از 

يابد  به عبارت دي ر م ا ات کاهش می 606/391به  420

 %76/6دبی توربین ف ار پايین شاهد کاهش  %73با کاهش 

 توان کلی نیر گاه خواهیم بود 

 یگیرنتیجه -5

يکی از مواردی که باعک ات ف بخش بابل توجهی از انرژی 

شود، بقک انهدای يا های انرژی میمفید مصرفی در سیستم

ها هايی از سیستمباشد  شناسايی بخشرژی میتخريآ اگز

باشند   يافتن که دارای بی ترين میزان تخريآ اگزرژی می

ها   ارائه علل اين میزان تخريآ اگزرژی در اين سیستم

راهکارهايی جهت کاهش آن توسط متخصصین مربوط، 

-کم  بسیار زيادی در مسیر کاهش مصرف انرژی   بهره

نمايد  هدف های تبديل انرژی میمبرداری بهینه از سیست

-کن چند مرحلهشیرينسنجی القاب آباز اين مقاله امکان

ای با ترموکمپرسور حرارتی با نیر گاه سیکل ترکیبی نکا   

-های مختلف آبنیز بررسی میزان اگزرژی ات فی در بخش

کن حرارتی با شرايط عملکردی نیر گاه نکا   دريای شیرين

بر عملکرد نیر گاه است  با توجه به مباحک    تاثیر آنخزر 

های انجای شده در اين بررسی نتاي  زير حاصل   تقلیل

 استگرديده

2 3 4 5 6 7 8 9 10
46

46.1

46.2

46.3

46.4

46.5

46.6

46.7

46.8

46.9

47

47.1

mlp (kg/s)

th
e
rm

a
l 
(%

)

2 3 4 5 6 7 8 9 10
390

395

400

405

410

415

420

mlp(kg/s)

W
to

ta
l(

M
W

)

سال پانزدهم، شماره 49، تابستان 1396مجله مدلسازی در مهندسی 



   نکای   یبیترک کلیس ر گاهیبه ن   MED-TVCیحرارت کننيریالقاب آب ش یاگزرژ لیتقل 122    

 طمربو کن،شیرينآب در اگزرژی تخريآ صددر بی ترين -

ف ار بخارمقرک  ر دی  يشافزا با که دهبو ترموکمپرسور به

 يابد به ا لین مرحله ا ل، افزايش می

 شیرينکنآب حلامر ادتعد يشافزا با کل اگزرژی تخريآ -

خ افزايش تخريآ اگزرژی کل، با افزايش نر يابد میيش افزا

 گیرد کن، شدت میشیرينتعداد مراحل آب

به تبر افزايش انهدای اگزرژی با افزايش تعداد مراحل،  -

-بازده اگزرژی کل سیستم با افزايش تعداد مراحل آب

  يابدکن، کاهش میشیرين

پ  از ترموکمپرسور، کندانسور بی ترين مقدار تخريآ  -

 لی میزان اين تخريآ در مقايسه   باشداگزرژی را دارا می

 باشد با تخريآ اگزرژی در ترموکمپرسور بسیار کمتر می

ا لین ا اپراتور بی ترين سهم را در انهدای اگزرژی در  -

ی در مجموعه ا اپراتورها داراست   میزان انهدای اگزرژ

 يابد ا اپراتورهای د ی به بعد به ترتیآ کاهش می

تغییرات دبی  ر دی به توربین ف ار پايین، تاثیر مستقیم  -

بر راندمان حرارتی نیر گاه دارد به طوريکه با کاهش دبی 

 ر دی به توربین ف ار پايین، راندمان حرارتی نیر گاه نیز 

در حالت  کاهش می يابد  راندمان حرارتی نیر گاه نکای

است که پ  از  %47عملکرد عادی   بد ن برداشت دبی، 

برداشت حداک ر دبی بابل برداشت از خط توربین ف ار 

يابد  اگرچه اين برداشت دبی کاهش می %1/46پايین، به 

اما دبی برداشت شده   گرددباعک کاهش راندمان نیر گاه می

دمان کل ر د   رانکن به کار میشیرينجهت راه اندازی آب

های يابد  بررسیکن   نیر گاه افزايش میشیرينمجموعه آّ

دهد سیستم تولید همزمان آب   صورت گرفته ن ان می

کاهش میزان مصرف سوخت را به دنبال خواهد  %50توان تا 

 داشت 

با کاهش میزان دبی توربین ف ار پايین، توان کل نیر گاه  -

ين دبی، توان کل يابد بطوريکه با کاهش انیز کاهش می

يابد  به م ا ات کاهش می 606/391به  420نیر گاه از 

دبی توربین ف ار پايین شاهد  %73عبارت دي ر با کاهش 

توان کلی نیر گاه خواهیم بود  %76/6کاهش 

هاعلائم و نشانه -6

 BPE صعود نقطه جوش

ظرفیت گرمايی  يژه cp

(kg/s) دبی آب شیرين تولیدی distillateD

دبی بخار ناشی ازتبخیرناگهانی در 

flashd (kg/s)مقفظه فلش

بخار مکش شده از مرحله آخر دبی Dr

اگزرژی E,e 

انهدای اگزرژی
DE 

(kg/s) دبی آب تغذيه F   

GOR رینسبت بهره

کندانسوردبی آب دريا  ر دی به 
(kg/s)

cM

ثابت جهانی گازها R 

بخار مقرک  ر دی به ترموکمپرسور S 

تولید آنتر پی genS 

(C)  دمای آب تغذيه fT

غلظت پساب خر جی Xb

درصد تخريآ اگزرژی lossY 

 PH فیزيکی

 KN جنب ی

 PT پتانسیل

شیمیايی CH 

ها:زیرنویس

 b پساب

 c دريا

 g گاز

آنتالپی h

ف ار بالا Hp

 in  ر دی

LP ف ار پايین

out خر جی

دبی آب بازگ تی rej 

 sat اشباع

توربین بخار st

s,v بخار
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