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  چکیده

همزمان  دیتول يبرا دیجد یبیترک ستمیس کیمقاله  نی. در اباشد یم گرمایی ياز منابع موجود انرژ يور بهره شیافزا يها حل از راه یکی، چندگانه دیتول  ستمیس

مجدد  تراکم یمتشکل از چرخه فوق بحران یبیترک ستمیس نیشده است. ا یمعرف يا دما ثابت مانند رآکتور هسته گرماییبا استفاده از منبع  نیریتوان و آب ش

. به منظور باشد یچرخه اول م یاتلاف گرمايبا استفاده از  نیریآب ش دیجهت تول ییزدا رطوبت- یزن رطوبت ییزدا توان و چرخه نمک دیتول يکربن برا دیاکس يد

 یشده است. سپس در جهت بررس یها اعنبارسنج از چرخه کیهر  يبرا يساز هیشب جینوشته شده و نتا EESافزار  در نرم يکد ،یبیترک ستمیس يساز هیشب

شامل  یاصل ریمتغ يپارامترها ریتاث ،گرماییمنبع  يمگاوات برا 1 گرماییو نرخ  سلسیوسدرجه  755 يبا در نظر گرفتن دما یبیترک ستمیس يو اگزرژ يانرژ

ییزدا چرخه نمک يآب به هوا یجرم یدب بتو نس یزن به قسمت رطوبت يآب ورود ي)، دماx( ی)، کسر جرمPrنسبت فشار (
�̇�

�̇���
 ستمی)، بر عملکرد س(

داشته و  شی% افزا73% به 65از مقدار معمول  ستمیکل س يبازده اگزرژ نه،یبه عملکرد که در حالت دهد ینشان م جیقرار گرفته است. و نتا یمورد بررس یبیترک

 افتهی شی% افزا99% به حدود 50 ریکربن، از ز دیاکس يمجدد د تراکم یدر چرخه فوق بحران ياگزرژاتلاف  یبه عنوان عامل اصل کن خنک شیپ يبازده اگزرژ

  است.

 .ياتلاف اگزرژ ،ياگزرژ لیتحل ،یکینامیترمود لی، تحلHDH کن نیریکربن، آب ش دیاکس يمجدد د تراکم یچرخه فوق بحران :کلیدي هاي واژه

 
 

Energy and exergy analysis of a novel combined system for power and water production 
by combining the recompression supercritical carbon dioxide cycle and the 

humidification-dehumidification desalination cycle. 
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Department of  Mechanical Engineering, University of Mohaghegh ardabili, Ardabil, Iran H. Ghaebi 
Department of  Mechanical Engineering, University of Mohaghegh ardabili, Ardabil, Iran M. Rahimi 

   

Abstract  
Multigeneration system is one of the solutions to increase the productivity of existing thermal energy sources. In this paper, a novel 
combined system for simultaneous generation of power and fresh water by using a constant temperature heat source such as a 
nuclear reactor is introduced. This system consists of a recompression supercritical carbon dioxide cycle for producing power and a 
humidification-dehumidification cycle for producing fresh water by using wasted heat of the first cycle. In order to simulate the 
combined system, a code has been developed in EES software, and the simulation results are validated for each of the cycles. Then, 
in order to energy and exergy analysis of the combined system, by considering the temperature of 755 °C and the heat rate of 1 MW 
for the heat source, the effect of the main variable parameters including pressure ratio (Pr), mass fraction (x), temperature of water 
inters to the humidifier, and water to air mass ratio in the desalination cycle (�̇� �̇���⁄  ), on the performance of the combined 
system has been investigated. And the results show that at the optimum operating condition, the exergy efficiency of the combined 
system is increased from the common value of 65% to 73%, and exergy efficiency of the precooler as the main cause for exergy loss 
in the recompression S-CO2 cycle, has increased less than 50% to approximately 99%. 
Keywords: Recompression S-CO2 cycle, HDH desalination, Thermodynamic analysis, Exergy analysis, Exergy loss. 

  

   مقدمه - 1

 يبه انرژ ازین ،يمختلف در جهان امروز عیهمراه با گسترش صنا

 ریمقاد دیبه خود گرفته است. در حال حاضر تول يصعود ریس یکیالکتر

و   گرماییدر کل جهان، به منابع  یمصرف یکیتوان الکتر ةعمد

دو گره خورده  نیا نیو ارتباط ب یکینامیترمود يانرژ لیتبد يها چرخه

استفاده از  ازمندین یکیتوان الکتر شترید هرچه بی]. لذا تول1است [

چرخه  ن،یب نی. در اباشد یبا بازده بالا م يانرژ لیتبد يها ستمیس

 لیبه دل  S-CO2(1کربن ( دیاکس يعامل د الیبا س یفوق بحران تونیبرا

با  سهیتر بودن در مقا کمتر، ساده يکوچک بودن حجم و اشغال فضا

 ياز جنبه اقتصاد نیبالاتر و همچن یمنیاتوان،  دیتول يها چرخه ریسا

در سال   2بار توسط فهر نیچرخه که اول نی]. ا2است [ یمناسب نهیگز

                                                             
1 Supercritical carbon dioxide cycle 
2 Feher 
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 يبالا يبا دما گرماییمنابع  ي]، برا4، 3[ دیارائه گرد يلادیم 1968

 يبهتر نیگزیجا يا هسته ياز جمله رآکتورها وسیدرجه سلس 500

 نیا يبرتر لیاز دلا یکی]. 4[ باشد یم نیچرخه معمول رانک يبرا

کربن  دیاکس يگاز د یعنیعامل آن  الیس یکیزیچرخه به خواص ترموف

خود  یبحران ۀنقط یکیکربن در نزد دیاکس ي. گاز دشود یمربوط م

 يمگاپاسگال) رفتار 377/7و فشار  وسیدرجه سلس 98/30 ي(دما

امر باعث  نیکه ا دهد یاز خود نشان م ریناپذ تراکم الیبه رفتار س هیشب

 گردد یکاهش کار کمپرسور و به تبع آن باعث بهبود عملکرد چرخه م

 ها نیتوربوماش ةچرخه، انداز يبالا يفشار کار لیبه دل نی]. همچن6، 5[

مرتبه  10حدود  نینسبت به چرخه بخار رانک گرمایی يها کن مبادلهو 

 شنهادیپ یمختلف يها شیچرخه مذکور آرا ي]. برا6[ باشد یکوچکتر م

عملکرد  يتراکم مجدد دارا شیآرا ها، شیآرا یتمام انیکه از م دهیگرد

  استفاده شده است. شیآرا نیاز ا زی] و در کار حاضر ن4است [ يبهتر

 يکار يبالا و دما يچرخه در گذشته با توجه به فشار کار نیا 

و  نیدر صنعت توربوماش یکاف شرفتیعدم پ لینسبتا بالا و به دل

با توجه به  یرا نداشت، ول یکاف تیو جذاب تیمقبول ،ییکن گرما مبادله

 ياز کشورها يشتریمحققان ب ع،یصنا نیدر ا ریاخ ۀدو ده يها شرفتیپ

که چند  اند کرده دایپ لیچرخه تما نیمختلف به پژوهش در مورد ا

  .میده یمورد از مقالات را به طور مختصر مورد توجه قرار م

مجدد بر عملکرد چرخه  شیگرما ریتاث ]7[ کیو کولوارتن پتر

 نیشتریشدند که ب یقرار دادند  و مدع یتراکم مجدد را مورد بررس

. دوستال باشد یمجدد م شیتراکم مجدد با گرما شیرابازده مربوط به آ

 یفوق بحران تونیچرخه برا يریبکارگ شنهادی] پ8، 7، 4و همکاران [

چرخه و  نیرا ارائه کردند و ا يا هسته يرآکتورها رکربن د دیاکس يد

و  یکینامیمختلف آن را به طور مفصل از لحاظ ترمود يها شیآرا

چرخه تراکم مجدد را از  ]9[قرار دادند. سرکار  یمورد بررس ياقتصاد

 يبر رو يکار طیشرا ریکرده و تاث لیتحل کینامیلحاظ قانون دوم ترمود

اجزاء  يریناپذ اول و دوم و برگشت قانونبازده  نه،ینسبت فشار به

و  لیبه تحل ]10[ ياریمختلف چرخه را مورد مطالعه قرار داد. 

چرخه تراکم  هیبر پا دیهمزمان جد دیتول ستمیس کی يساز نهیبه

 يبازده انرژ ،يشنهادیپ دیجد ستمیمجدد پرداخت و نشان داد که در س

با  ]11[و همکاران  و. ژائابدی یم شیدرصد افزا 26تا  5 ،يو اگزرژ

چرخه را  نهیو هز شیرا افزا گرماییبازده  ن،یتورب يورود ياصلاح دما

فوق  تونیچرخه برا يریبکارگ ]12[و همکاران  ینوتیکاهش دادند. ب

دما بالا مورد  يدیبرج خورش يها ستمیکربن در س دیاکس يد یبحران

از  کبمر دیجد ستمیس کی ]13[قرار دادند. ما و همکاران  یبررس

- ومیتیل یکربن و چرخه جذب دیاکس يد یفوق بحران تونیچرخه برا

 ستمینمودند و نشان دادند بازده قانون اول و دوم در س یبررس دیبروما

  .ابدی یدرصد بهبود م 12/6و  19/5 بیبه ترت دیجد

از  یکی نیریگفت که آب ش توان یارتباط با آب، به جرأت م در

 شیکه امروزه با افزا باشد یم يانسان و جوامع بشر یاصل يازهاین

 شیار پ شیب نیریبه آب ش ازیمختلف ن عیو گسترش صنا تیجمع

و در  نیری. لذا با توجه به محدود بودن منابع آب ششود یاحساس م

و  اهایهمچون در نیریش ریغ يها آب یدسترس بودن و فراوان

شور   آب ییزاد نمک ن،یریآب ش نیتام يها از روش یکی ها، انوسیاق

- یزن به روش رطوبت ییزدا ها، نمک روش نیاز ا یکی. باشد یم

HDH ییزدا رطوبت
نسبت  ها تیمز یداشتن برخ لیکه به دل باشد یم 1

 ایمزا نیا نی. از مهمترکند یجلب توجه م شتریها ب روش گریبه د

و عملکرد خوب  نییپا ينگهدار نهیبه ساده بودن ساختار، هز توان یم

به منبع  ازین ییزدا نمک ستمیس نیا گری. از طرف د]14[آن اشاره کرد 

 دیتول يها انواع چرخه یاتلاف گرمايو  ]15[بالا ندارد  يبا دما گرمایی

به  توان یکربن رام دیاکس يد یفوق بحران تونیتوان از جمله چرخه برا

مطالعه  نیرو در ا نیاستفاده نمود. از ا ستمیس نیا گرماییعنوان منبع 

از  يریبهره گ يبرا ییزدا رطوبت- یزن رطوبت ییزدا نمک ستمیاز س

استفاده شده  نیریآب ش دیو در جهت تول هیچرخه پا یاتلاف گرماي

مطالعات  ییزدا رطبت- یزن رطوبت ییزدا نمک ستمیاست. در ارتباط با س

انجام  ریاخ يها در سال زیدر گذشته و ن یفراوان یتجرب يو کارها نظري

  .گردد یگرفته است که فهرست وار به چند مورد اشاره م

 ییزدا چرخه نمک نیا یکینامیرفتار ترمود ]16[و همکاران  انینارا

 اتیچرخه و خصوص يکار طیشرا ریقرار دادند و تاث یرا مورد بررس

عملکرد چرخه مطالعه کرده و به  ياجزاء آن را بر رو یکینامیترمود

چرخه را از لحاظ  ]17[و همکاران  يستریآن پرداختند. م يساز نهیبه

کاهش  یکرده و چگونگ لیتحل کینامیودقانون دوم ترم

بازده  يآن بر رو ریدر اجزاء مختلف چرخه و تاث ها يریناپذ برگشت

  چرخه مطالعه نمودند. یکینامیترمود

فوق  تونیچرخه برا يها تیمقاله، با در نظر گرفتن مز نیا در

چرخه به  نی، اRS-CO2(2( کربن با تراکم مجدد دیاکس يد یبحران

با توجه به  زیاست و ن دهیتوان انتخاب گرد دیتول هیعنوان چرخه پا

به  هیچرخه پا کن خنک شیدر پ گرمایی يانرژ یمقدار قابل توجه نکهیا

 کن نیریو چون چرخه آب ش گردد یط اتلاف میصورت تبادل با مح

 نیاز ا نهیاستفاده به يبرا یانتخاب مناسب ،ییزدا رطوبت- یزن رطوبت

روز  ازینسبتا خشک کشورمان و ن میاقل لیبه دل زیو ن باشد یم گرما

 بیبه آب شور، ترک ینسبتا کاف یو دسترس نیریافزون به آب ش

همراه با  )HDH( ییازد رطوبت- یزن رطوبت کن نیریآب ش ستمیس

 دیتول يکربن برا دیاکس يتراکم مجدد د یفوق بحران تونیچرخه برا

 نیدر نظر گرفته شده است و عملکرد ا نیریهمزمان توان و آب ش

 ریو تاث دهیگرد یبررس يو اگزرژ ياز لحاظ انرژ یبیترک ستمیس

مطالعه شده است. لذا  ستمیس نیمختلف بر عملکرد ا يپارامترها

طرف کاهش اتلافات در چرخه  کیشده از  شنهادیپ ستمیس ينوآور

RS-CO2 يضرور ازیبه عنوان ن نیریآب ش دیتول گرید یو از طرف 

  .باشد یجامعه م

  

  پیشنهادي و فرضیاتتشریح سیستم ترکیبی  - 2

نشان داده شده  1در شکل  يشنهادیپ یبیترک ستمیطرحواره س

مجدد  تراکم یفوق بحران تونیچرخه برا کیاز  ستمیس نیاست. در ا

چرخه آب  کیتوان و از  دیتول يبرا )RS-CO2( کربن دیاکس يد

 نیریآب ش دیبه منظور تول )HDH( ییزدا رطوبت- یزن رطوبت کن نیریش

  استفاده شده است. 

                                                             
1 Humidification-Dehumidification Desalination 
2 Recompression supercritical carbon dioxide cycle 
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 طرحواره سیستم ترکیبی پیشنهادي - 1شکل 

  

، 1اکسید کربن، در نقطه  مجدد دي بحرانی تراکمدر چرخه برایتون فوق 

 گرماییاز منبع  گرمااکسید کربن در فشار بالا بعد از دریافت  گاز دي

وارد توربین شده و با تولید توان و کاهش فشار به عنوان جریان 

دما بالا  گرماییاز توربین خارج و وارد بازیاب  2پایین، در نقطه  فشار

(HTR) مقداري از انرژي گرماقسمت بواسطه تبادل  شود و در این می ،

،جریان 3یابد. در نقطه  پایین به جریان فشاربالا انتقال می جریان فشار

 گرماییدمابالا، به بازیاب  گرماییپایین بعد از عبور از بازیاب  فشار

 گرماییشود و اینجا نیز مقداري از انرژي  وارد می (LTR)دماپایین 

 (Compressor 1)جریان خروجی کمپرسور اصلی پایین به  جریان فشار

به  4شود. جریان نقطه  از بازیاب خارج می 4گردد و در نقطه  منتقل می

شود که یک جریان بدون خنک شدن در نقطه  دو قسمت تقسیم می

) 5شده و قسمتی دیگر (نقطه  (Compressor 2)وارد کمپرسور دوم  10

) و عبور از پیش 6کن (نقطه  با چرخه آب شیرین گرمابعد از  تبادل 

شود. خروجی کمپرسور  ) وارد کمپرسور اصلی می7کن (نقطه  خنک

ی دماپایین (نقطه یگرمادر بازیاب  گرما) بعد از دریافت 8اصلی (نقطه 

شود (نقطه  ) ترکیب می11)، با جریان خروجی کمپرسور دوم (نقطه 9

)، وارد 13 (نقطه ی دمابالاگرمای). این جریان پس از عبور از بازیاب 12

شده و بعد از رسیدن به دماي کافی به ورودي توربین  گرماییمنبع 

  ).1رسد (نقطه  می

وارد بخش  16کن، جریان آب شور در نقطه  در چرخه آب شیرین

و پس از عبور از این قسمت، در نقطه  (Dehumidifier)زدایی  رطوبت

ب شور، ضمن عبور شود. جریان آ می (HEX)کن گرمایی  وارد مبادله 17

دریافت کرده  گرمااکسید کربن،  کن گرمایی، از جریان گاز دي از مبادله

زنی  ، وارد بخش رطوبت14پس از رسیدن به دماي مورد نظر، در نقطه 

(Humidifier) و جرم  گرماشود و در این قسمت با جریان هوا تبادل  می

زنی  رطوب گردد. در قسمت از چرخه خارج می 15کرده سپس در نقطه 

جریان هوا در تماس با جریان آب گرم ضمن افزایش دما مقداري آب 

کند و این جریان هواي گرم  نیز به صورت بخار آب در خود ذخیره می

زدایی  زنی خارج شده و وارد بخش رطوبت ، از بخش رطوبتa2در نقطه 

گردد. در این قسمت، ضمن خنک شدن جریان هوا توسط جریان  می

راه با کاهش دماي هوا، مقدار بخار آب موجود در هوا نیز آب شور، هم

شده به صورت جریان آب  چگالیدهکاهش یافته و این مقدار بخار آب 

شود و جریان هوا که در یک  از چرخه خارج می 18شیرین در نقطه 

زدایی خارج  از قسمت رطوبت a1چرخه بسته گردش دارد، در نقطه 

گردد. لازم به ذکر است که در جهت سهولت  زنی می شده و وارد رطوبت

سازي سیستم، فرضیات ساده کننده زیر در نظر گرفته شده  در شبیه

  ]:16، 3است [

 کند یکار م ایدر حالت پا ستمیس.  

 ثابت  کیزنتروپیبازده آ يو کمپرسورها دارا نیتورب

  .باشند یم

 صرف نظر  ییگرما يها کن ها و مبادله از افت فشار در لوله

  است.شده 

 طیبا مح ستمیکدام از اجزاء س چیه کن، خنک شیاز پ ریغ 

  ندارد. گرماتبادل 

 در اجزاء مختلف  لیو پتانس یجنبش يانرژ راتییاز تغ

  .گردد یم یپوش چشم ستمیس

 هوا در آب  ةآب شور و فن گردانند انیپمپ جر یکار مصرف

  .باشد یم یپوش و قابل چشم زیناچ کن، نیریش

 برابر با  ییزدا رطوبت یدر خروج ،يدیتول نیریآب ش يدما

و  ییزدا تیبه رطو يورود يشبنم هوا ۀنقط يدما نیانگیم

در نظر گرفته شده  ییزدا از رطوبت یخروج يهوا يدما

  است.

  باشد یثابت م يدما يدارا گرماییمنبع.  

 سلسیوسدرجه  25 يهوا با دما ،یطیمح طیشرا يبرا، 

% در نظر گرفته شده 60 یبار و رطوبت نسب 013/1فشار 

 است

 

   یکینامیترمود لیتحل - 3

  تحلیل انرژي -1- 3

در جهت تحلیل انرژي سیستم، ضمن در نظر گرفتن هر یک از 



 

 
22  

ن
یه

شر
 

دس
هن

م
 ی

کان
م

ی
 ک

یز
بر

ه ت
گا

ش
دان

، 
ه پ

ار
شم

اپی
 ی

10
1

د 
جل

 ،
52

ه 
ار

شم
 ،

4 ،
ن

تا
س

زم
 ،

14
01

ه 
ح

صف
 ،

19 -
28  

– 
ن

ارا
مک

 ه
 و

ور
ن پ

را
مه

ر 
می

ا
  

اجزاء سیستم به صورت حجم کنترل، معادلات بقاي جرم و بقاي انرژي 

  :]18[اعمال گردیده است   براي هر حجم کنترل

)1(  ∑ �̇� = ∑ �̇�  

)2( ∑ �̇�ℎ� = ∑ �̇�ℎ�  

بازده آیزنتروپیک و کار تولیدي توربین به ترتیب خواهیم  براي

  داشت:

)3(  ���� =
ℎ� − ℎ�

ℎ� − ℎ�,�

 

)4( Ẇ��� = �̇(ℎ� − ℎ�)  

همچنین در مورد کمپرسور، براي بازده آیزنتروپیک و کار مصرفی 

  معادلات زیر را داریم:

)5(  ����� =
ℎ�,� − ℎ�

ℎ� − ℎ�

 

)6(  Ẇ���� = �̇(ℎ� − ℎ�)  

کن که به  ، از تعریف کارایی مبادلهگرماییسازي بازیاب  براي مدل

شود،   قابل مبادله تعریف می گرمايمبادله شده به حداکثر  گرماصورت 

  استفاده شده است:

)7(  � =
�̇

�̇���

 

)8(  �̇��� = (�̇. ��)���. (��,�� − ��,��)  

کن، طبق رابطه  مبادلهزنی، مشابه  همچنین براي قسمت رطوبت

  :]19[زیر، از تعریف کارایی استفاده شده است 

)9(  ���� = max ��
ℎ���,�� − ℎ���,��

ℎ���,��,����� − ℎ���,��

� , �
ℎ�� − ℎ��

ℎ�� − ℎ��,�����

�� 

��آنتالپی هواي اشباع ( �����,��,���ℎکه در آن  = ) در 100%

آنتالپی جریان  �����,��ℎ)  و ���زن ( رطوبتدماي جریان آب ورودي به 

  باشد. ) می��,����زن ( آب در دماي هواي ورودي به رطوبت

زدایی داریم  و نیز به صورت کاملا مشابه، براي قسمت رطوبت

]16[:  

)10(  ���� = max ��
ℎ���,�� − ℎ���,��

ℎ���,�� − ℎ���,��,�����

� , �
ℎ�� − ℎ��

ℎ��,����� − ℎ��

�� 

��آنتالپی هواي اشباع ( �����,��,���ℎکه در آن  = ) در 100%

 �����,��ℎ)  و ���زدایی ( دماي جریان آب ورودي به قسمت رطوبت

زدایی  آنتالپی جریان آب در دماي هواي ورودي به قسمت رطوبت

  باشد. ) می��,����(

    

  تحلیل اگزرژي  - 3-2

شود  مخصوص جریان طبق رابطه زیر تعریف تعریف میاگزرژي 

]23[:  

)11(  �� = ���� + ���� 

اگزرژي شیمیایی استاندارد است با در نظر گرفتن  ����که در آن 

محیط مرجع اگزرژي، مقادیر آن براي مواد مختلف  (model II) 2مدل 

به صورت  باشد که اگزرژي فیزیکی می ����. ]18[باشد  در دسترس می

  شود: زیر تعریف می

)12(  ���� = (ℎ − ℎ�) − ��(� − ��) 

به عنوان نمونه و جهت یادآوري، چگونگی محاسبه اگزرژي 

مخصوص جریان آب شور در بخش ضمیمه در انتهاي مقاله ارائه شده 

 است.

با در نظر گرفتن هر یک اجزاء سیستم به صورت یک حجم کنترل، 

  خواهیم داشت:براي بقاء جریان اگزرژي 

)13(  ��̇� + ��̇�� = ��̇��� + ��̇� + ��̇� 

، ��̇��اگزرژي تخریب شده در هر جزء و عبارات  �̇��که در آن 

هاي ورودي به  به ترتیب، مجموع اگزرژي جریان �̇��و  �̇��، ���̇��

هاي خروجی از جزء، اگزرژي متناظر با  جزء، مجموع اگزرژي جریان

ورودي به جزء و اگزرژي متناظر با کار انجام شده توسط جزء  گرماي

  باشد: مورد نظر می

)14(  ��̇�� = � �̇����

��

 

)15(  ��̇��� = � �̇����

���

 

)16(  ��̇� = �̇(1 −
��

�
) 

)17(  ��̇� = �̇ 

براي مقایسه اجزاء مختلف چرخه از لحاظ تخریب اگزرژي، نسبت 

  :]18[گردد  اجزاء طبق رابطه زیر تعریف می تخریب اگزرژي هر یک از

)18(  
��,� =

��̇�,�

��̇��,�����

 

 

  عملکرد سیستم ترکیبی - 3-3

به طور  کلی بازده یک سیستم از نسبت خروجی مفید مورد نظر 

آید که از لحاظ انرژي براي چرخه  به مصرف سیستم به دست  می

  ]:3مجدد داریم [ برایتون فوق بحرانی تراکم

)19(  ������� =
�̇���

�̇��

 

)20(  �̇��� = �̇��� − �̇����� − �̇����� 

- زنی زدایی رطوبت همچنین براي ارزیابی عملکرد سیستم نمک

 "نسبت بازیابی"زدایی بر اساس قانون اول ترمودینامیک، از  رطوبت

  :]16[گردد  شود که طبق رابطه زیر تعریف می استفاده می

)21(  �� =
�̇��

�̇��

× 100 

به دلیل اینکه جنس خروجی هدف هر یک از دو زیرسیستم 

باشد، براي ارزیابی  متفاوت بوده و یکی انرژي و دیگري آب شیرین می

عملکرد سیستم از لحاظ قانون اول ترمودینامیک، هر یک از دو 

سازي  زیرسیستم به طور جداگانه مورد بررسی قرار گرفته و بهینه

براي ارزیابی کل سیستم از منظر اگزرژي، غیر از بررسی شود.  می

توان از تعریف  جداگانه هر یک از دو زیرسستم، مطابق رابطۀ زیر، می

  :]19[بازده اگزرژي براي کل سیستم استفاده کرد 

)22(  ��� =
��̇����

+ ��̇��

��̇�,��

=
��̇������

��̇�,��

 

   

  هاي ورودي سازي سیستم و داده مدل - 4

بعد از اعمال معادلات پایستگی جرم، انرژي و اگزرژي براي هر یک 

هاي ورودي مورد نیاز  از اجزاء سیستم ترکیبی، مجموع معادلات و داده

سازي سیستم  ] شده و کار مدلEES ]20افزار  ، وارد نرم 1طبق جدول 

این  و بررسی تاثیر پارمترهاي مختلف بر عملکرد سیستم، با استفاده از

هاي  افزار انجام گرفته است. در ارتباط با معادلات حالت سیال نرم

مختلف مورد استفاده در سیستم، لازم به توضیح است که براي گاز 

اکسید کربن از خواص سیال واقعی و براي هواي مرطوب، ترکیب  دي

آل هواي خشک و بخار استفاده شده است که منابع مورد  گاز ایده
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افزار ارائه گردیده است. همچنین  ر ماده در داخل نرماستفاده براي ه

 معادلات حاکم بر خواص آب شور در پیوست آورده شده است.

   

  اعتبار سنجی - 5

سـازي بـراي     براي اعتبار سنجی کار حاضر، نتـایج حاصـل از مـدل   

چرخه تولید توان در شرایط مختلـف کـاري، بـا مقـادیر متنـاظر مقالـه       

ارائه شده است.  2سه شده و نتایج در جدول ] مقای3سرکار و همکاران [

بـراي سیسـتم    "نسـبت خروجـی بـه دسـت آمـده     "همچنین مقـادیر  

] 16، با نمودار ارائـه شـده توسـط نارایـان [    2کن طبق شکل  شیرین آب

���)مقایسه گردیده است  =
�̇�����,��

�̇��,���
 جیخـوب نتـا   اریبس ـ. انطبـاق  (

ــار حاضــر و تحق ــه  یذشــته، حــاکگ قــاتیحاصــل از ک از آن اســت ک

  .باشد یبرخوردار م یبه کار رفته در مقاله حاضر از اعتبار کاف يساز مدل

قبل از اینکه به بحث در مورد نتایج پرداخته شود، ضروري 

نماید تا از صحت محل در نظر گرفته شده براي اختلاف دماي پینچ  می

������∆که در شبیه سازي کار حاضر  ،HEXدر جزء  = �� − در  ���

، HEXنظر گرفته شده است، اطمینان حاصل شود. براي این کار، جزء 

باشد را در راستاي  کن گرمایی با جریان غیر همسو می که یک مبادله

هاي تبادل گرمایی یکسان، تقسیم  المان با مساحت nجریان به تعداد 

هیم ام خوا iها در المان  کنیم، بنابراین براي هر یک از  جریان می

  داشت:

)23(  �̇� = �̇� (ℎ���,�,�� − ℎ���,�,���)  

)24(  �̇� = �̇�� (ℎ��,�,��� − ℎ��,�,��)  

  همچنین از طرفی داریم:

)25(  �̇� = ��� ∆�� 

��∆که در آن  = �����,� −   باشد. می ��,���

عدم ها یکسان است و نیز با توجه به  براي همه المان ��مقدار 

توان ثابت در نظر  را نیز می �ها، مقدار  وجود تغییر فاز در مسیر جریان

توان  ، می�کن و در دست بودن مقدار  گرفت. لذا با انتخاب نوع مبادله

کن را محاسبه نمود. حال با توجه به  مساحت مورد نیاز براي مبادله

تدا (سمت ، مقدار کل گرماي مبادله شده از اب���ثابت بودن مقدار 

  آید: ام از رابطه زیر به دست می mکن) تا المان  چپ مبادله

)26(  �̇�����,� = ∑ (��� ∆��) = ��� ∑ ∆��
�
���

�
���   

  کن داریم: که براي کل مبادله

)27(  �̇�����,� = ��� ∑ ∆�� = �̇� (ℎ� − ℎ�)�
��� = �̇�� (ℎ�� − ℎ��) 

، نمودار 3را بدست آورد. شکل  ���توان مقدار  از رابطۀ اخیر می

T-Q  را براي جزءHEX،  را که از حل معادلات بالا و برايn=20  رسم

دهد. با توجه به شکل کمترین اختلاف دما در  شده است را نشان می

 17و  6شود به اختلاف دماي نقاط  کن مربوط می راستاي طولی مبادله

  که با فرض اولیه مطابقت دارد.  

  

  ]20، 17، 3هاي ورودي [ داده -1 جدول

  مقدار  پارامتر

 750  (��) [�]دماي ورودي توربین 

 32  (��) [�]دماي ورودي کمپرسور اصلی 

 RS-CO2 [���] 75فشار پایین چرخه 

��) [−] RS-CO2 نسبت فشار چرخه  =
����

����
)  7/2  

�) [−]  RS-CO2نسبت دبی جرمی چرخه  =
�̇��

�̇�
)  27/0  

 35 [�] (���)زدا  دماي جریان آب ورودي به رطوبت

 65 [�] (���)زن  دماي جریان آب ورودي به رطوبت

) [−]کن  شیرین نسبت دبی جرمی آب به هوا در آب
�̇�

�̇���
) 3/4  

 100  [%]زدا  زن و  رطوبت رطوبت نسبی هوا در خروجی رطوبت

 90  [%]بازده آیزنتروپیک توربین 

 85  [%]بازده آیزنتروپیک کمپرسورها 

 HTR  [%]  86و  LTRهاي  کن کارایی مبادله

 92  [%]زدا   زن و رطوبت کارایی رطوبت

 HEX  [�] 5کن  اختلاف دماي ترمینال مبادله

 755  [�] گرماییدماي منبع 

 
  RS-CO2اعتبار سنجی چرخه  -2 جدول

اختلاف  [%] گرماییبازده   هاي متغیر داده

  نسبی

[%] 
����   
[C] 

���� 
[bar]  

� 
[-]  

�� 
[-]  

  ]3مرجع [  کار حاضر

550  200  334/0  64/2  18/41  18/41  00/0  

550  300  335/0  86/3  16/43  32/43  37/0  

750  200  223/0  65/2  08/46  07/46  02/0  

750  300  281/0  94/3  83/49  83/49  00/0  

  

  

  کن شیرین اعتبار سنجی چرخه آب -2شکل 

��� = �� �, ���� = ���� = ��%, ���� = ���� = ���% 

  
 HEX گرماییکن  مبادله T-Qنمودار  -3شکل 
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  نتایج و بحث - 6

در این بخش از مقاله تاثیر پارمترهاي متغیر شامل نسبت فشار و 

زن و  آب ورودي به رطوب، دماي RS-CO2نسبت دبی جرمی چرخه 

بر عملکرد هر یک از  HDHنسبت دبی جرمی آب به هواي چرخه 

) و سیستم HDHکن  شیرین و آب RS-CO2ها (چرخه  زیرسیستم

در جهت مقایسه   گیرد. ترکیبی کل، بررسی و مورد مطالعه قرار می

دریافتی از منبع  گرماییبهتر شرایط مختلف کاري، مقدار انرژي 

مگاوات در نظر گرفته شده است. قبل از ارائه  1مقدار ثابت  گرمایی

باشد  نتایج تاثیر تغییرات چهار پارمتر اشاره شده در بالا، قابل ذکر می

که بازده اگزرژي کل سیستم، کار خالص خروجی و دبی آب شیرین 

تولید شده با تغییرات دماي ورودي توربین نسبت مستقیم داشته و 

(کاهش) دماي ورودي توربین، بازده اگزرژي کل همواره با افزایش 

سیستم، کار خالص خروجی و دبی آب شیرین تولید شده افزایش 

یابد که به دلیل محدودیت تعداد صفحات مقاله از ارائه آن  (کاهش) می

  خودداري شده است.

  

  (Pr)تأثیر نسبت فشار  -6-1

(الف)، تغییرات کار خالص خروجی و بازده اگزرژي کل را  4شکل 

دهد. همانطور که در نمودار  نسبت به تغییرات نسبت فشار نشان می

مشهود است، هر دو منحنی نسبت به تغییرات نسبت فشار، داراي نقطه 

از لحاظ قانون اول و سیستم  RS-CO2باشند، یعنی چرخه  می بیشینه

باشند. در توضیح  ترکیبی از منظر اگزرژي، داراي نسبت فشار بهینه می

در این نمودار، به این نکته باید اشاره کرد که  بیشینهطه علت وجود نق

اکسید  براي چرخه برایتون فوق بحرانی دي T-sدر صورت رسم نمودار 

، هم کار توربین افزایش Prگردد که با افزایش مقدار  کربن مشخص می

شود ولی مقدار  کند و هم کار مصرفی کمپرسورها بیشتر می پیدا می

، رشد کار Prباشد. در ابتدا با افزایش مقدار  وت میافزایش این دو متفا

  توربین نسبت به کار کمپرسورها بیشتر بوده و این امر باعث افزایش 

، رشد کار کمپرسورها از Prگردد ولی در ادامۀ افزایش مقدار  بازده می

رشد کار توربین پیشی گرفته و این امر باعث کاهش مجدد بازده 

د تغییرات در مقادیر نسبت بازیابی و دبی ، رون5گردد. در شکل  می

جرمی آب شیرین تولیدي در مقابل تغییرات نسبت فشار مشاهده 

گردد که مقدار نسبت بازیابی ثابت و دبی جرمی آب شیرین شده  می

باشد که مقدار نسبت  یابد. و این نمودار بیانگر این نکته می افزایش می

کن بوده و در صورت  ب شیرینبازیابی، صرفا تابع شرایط کاري چرخه آ

کن، مقدار نسبت بازیابی نیز  ثابت ماندن شرایط کاري چرخه آب شیرین

 5، دماي نقطه Prماند. و نیز با توجه به اینکه با افزایش مقدار  ثابت می

کن افزایش پیدا  ورودي به چرخه آب شیرین گرماییو به پیرو آن دبی 

ریان آب شور در ورودي و کند بنابراین با ثابت ماندن دماي ج می

 6یابد. همچنین شکل  ، مقدار دبی آبشور افزایش میHEXخروجی 

نشان دهندة تاثیر نسبت فشار بر مقدار اگزرژي اتلاف شده در هر یک 

ها  باشد. با توجه به شکل، اتلاف اگزرژي در بازیاب از اجزاي سیستم می

بیشترین تاثیر را از تغییرات نسبت فشار دریافت  گرماییکن  و مبادله

زدایی  زنی و رطوبت کنند و نیز اتلاف اگزرژي در دو بخش رطوبت می

نسبت به تغییرات نسبت فشار تقریبا مستقل بوده و کمترین تاثیر را 

  پذیرند. می

  

 تأثیر نسبت فشار بر کار خالص خروجی و بازده اگزرژي کل -4شکل   

  
 تأثیر نسبت فشار بر نسبت بازیابی و دبی آب تولیدي -5شکل 

  

  RS_CO2 (x)تأثیر کسر جرمی چرخه  -6-2

بر روي مقدار کار خالص خروجی و  (x)نمودار تاثیر کسر جرمی 

، هر 4نشان داده شده است. همانند شکل  7بازده اگزرژي کل، در شکل 

در شکل  باشند. ، داراي مقدار بهینه میxدو منحنی، نسبت به تغییرات 

، تاثیر تغییرات کسر جرمی بر نسبت بازیابی و دبی آب شیرین شده 8

، xمقدار  شیمشابه نمودار نسبت فشار، با افزا نشان داده شده است،

نسبت بازیابی ثابت بوده و دبی آب شیرین تولیدي همواره افزایش 

، با توجه به ثابت 1- 6یابد که مشابه توضیحات ارائه شده در بخش  می

کن، مقدار نسبت بازیابی ثابت  ن پارامترهاي کاري چرخه آب شیرینبود

ماند. همچنین با توجه به اینکه با افزایش مقدار کسر جرمی، دبی در  می

یابد و به تبع آن طبق معادله بقاء انرژي براي جزء  افزایش می 5نقطه 

HEXکن بیشتر شده و در  ، مقدار دبی آب شور در چرخه آب شیرین

یابد. قابل ذکر است در  دار دبی آب شیرین تولیدي افزایش مینتیجه مق

، x<0.268اینجا، شیب تغییرات دبی آب شیرین شده ثابت نبوده و براي 

باشد در حالی که در  بر دبی آب شیرین شده، کم می xتأثیر تغییرات 

بر دبی آب شیرین تولیدي، چشمگیر  x، تاثیر تغییرات xمقادیر بالاتر 

رابطه با اتلاف اگزرژي در اجزاي مختلف  سیستم ترکیبی،  باشد. در می

قابل مشاهده است، اتلاف اگزرژي در بازیاب  9همانطور که در شکل 

را دارد و  xفشار بالا، بیشترین تاثیرپذیري نسبت به تغییرات  گرمایی

همچنین کمترین مقدار و کمترین تاثیرپذیري، به اتلاف اگزرژي بخش 

  رد.زنی تعلق دا رطوبت
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  تأثیر نسبت فشار بر اتلاف اگزرژي اجزاء -6شکل 

  

  
 تأثیر کسر جرمی بر کار خالص خروجی و بازده اگزرژي کل -7شکل 

  

و نسبت   (���)زن  تأثیر دماي آب ورودي به رطوبت -6-3

)جرمی آب به هوا 
�̇�

�̇���
)  

نمودار تغییرات دبی آب شیرین شده بر حسب مقادیر مختلف 

زن در  دبی جرمی آب بر هوا، در دماهاي مختلف ورودي رطوبتنسبت 

 ���گردد در هر  نشان داده شده است. همانطور مشاهده می 10شکل 

�̇�معین، دبی آب تولیدي نسبت به تغییرات 

�̇���
 بیشینه، داراي مقدار 

، مقدار بهینه دبی آب تولیدي کاهش ���باشد و با افزایش مقدار  می

باشد که با توجه به اینکه شرایط کار  یابد که علت آن، این امر می می

ثابت فرض شده است  5چرخه بالا دستی مخصوصا دما و دبی در نقطه 

، مقدار HEXانرژي براي جزء  موازنه، در نتیجه ���لذا با افزایش مقدار 

 11شکل . کند کن کاهش پیدا می دبی آب شور در چرخه آب شیرین

ییرات نسبت بازیابی بر حسب نسبت دبی جرمی آب به هوا را نمودار تغ

دهد، همانطور که مشاهده  نشان می 14در دماهاي مختلف نقطه 

معین، برحسب تغییرات نسبت دبی  ���گردد، نسبت بازیابی در هر  می

باشد که این مقدار بهینه با  جرمی آب به هوا، داراي مقدار بهینه می

یابد. در مقایسه دو شکل  زن، افزایش می طوبتافزایش دماي ورودي به ر

گردد که هر چند در مقادیر بهینه نسبت جرمی، با  معلوم می 11و  10

زن، دبی جرمی آب شیرین شده افزایش  کاهش دماي ورودي به رطوبت

یابد، این  یابد ولی با توجه به اینکه مقدار نسبت بازیابی کاهش می می

 12. شکل میشه به صرفه نیستآب شیرین شده هافزایش در دبی 

تغییرات بازده اگزرژي کل را بر حسب تغییرات نسبت دبی جرمی آب 

دهد و گویاي این است که در  نشان می ���به هوا، در مقادیر مختلف 

�̇�معین، بازده اگزرژي کل نبست تغییرات  ���هر 

�̇���
، داراي نقطه 

یابد. و  ، کاهش میبیشینه، مقدار ���باشد و با افزایش مقدار  می بیشینه

�̇�و  ���به ترتیب تاثیر تغییرات  14و  13هاي  در پایان شکل

�̇���
بر روي  

کن را نشان  اتلاف اگزرژي در اجزاي مختلف چرخه آب شیرین

  دهند. می

  

  بهینه سازي تک هدفه بر مبناي بازده اگزرژي کل  -6-4

زیر براي چهار متغیر هاي  در پایان کار، با در نظر گرفتن محدوده

اصلی، بازده اگزرژي کل به عنوان هدف، بهینه سازي گردید که مقادیر 

  ارائه شده است. 3پارمترهاي اصلی در نقاط مختلف سیستم در جدول 

   

)28(  3.5 < ��[−] < 5.5  

)29(  0.2 < �[−] < 0.28 

)30(  45 < ���[℃] < 80 

)31(  1 <
�̇�

�̇���

[−] < 5 

ــازده 4در جــدول  ــادیر ب ــوط  ، مق ــزرژي مرب ــلاف اگ ــزرژي و ات اگ

ــت بهینــه، نشــان داده شــده    ــک از اجــزاي سیســتم در حال ــه هــر ی ب

کـن، سـایر مقـادیر بـه      خنـک  است. به غیر از مقادیر مربـوط بـه پـیش   

] 21دست آمده مطابقـت خـوبی بـا نتـایج کـار محمـدي و همکـاران [       

کـن، مقـدار بـازده اگـزرژي ایـن جـزء در        خنـک  دارد. در رابطه با پیش

ــه    ــه چرخ ــالتی ک ــه   RS-CO2ح ــا چرخ ــده   HDHب ــب نگردی ترکی

کـه در کـار حاضـر ایـن مقـدار        ]21باشـد [  % مـی 50اسـت، کمتـر از   

باشــد کــه  باشــد و ایــن نیــز بیــانگر ایــن مطلــب مــی % مــی99حــدود 

ــی     ــرژي اتلاف ــتفاده از ان ــت اس ــنهادي در جه ــی پیش ــتم ترکیب سیس

  نماید. ، موفق عمل میRS-CO2چرخه 

  

  بررسی تاثیر غلظت نمک بر بازده اگزرژي کل بهینه  -6-5

هاي قبلی از تاثیر غلظت نمک موجود در آب  هر چند در بخش

شور، صرف نظر شده بود، در این بخش منحنی تاثیر غلظت نمک در 

ارائه شده  15آب شور بر بازده اگزرژي کل بهینه سیستم، در شکل 

گردد که با افزایش غلظت نمک، بازده بهینه کاهش  است و مشاده می

  کند. پیدا می

  

  

  
 يدیآب تول یو دب یابیبر نسبت باز کسر جرمی ریتأث -8شکل 
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  بر اتلاف اگزرژي اجزاء کسر جرمی ریتأث -9شکل 

 

  
و  ���تأثیر  - 10شکل 

�̇�

�̇���
  بر دبی آب شیرین تولیده شده  

  

 
و  ���تأثیر  -11شکل 

�̇�

�̇���
 بر نسبت بازیابی  

  

 
و  ���تأثیر  -12شکل 

�̇�

�̇���
 بر بازده اگزرژي کل  

  

 
  بر اتلاف اگزرژي اجزاء  ���تأثیر  -13شکل 

 

 
تأثیر  - 14شکل 

�̇�

�̇���
 بر اتلاف اگزرژي اجزاء  

  گیري نتیجه - 7

سیستم ترکیبی، نسبت به سازي  در این مقاله بعد از اعتبارسنجی شبیه 

تحلیل پارامتري و بررسی تاثیر متغیرهاي مختلف بر عملکرد سیستم 

ها اقدام گردید که نتایج حاصله به صورت  ترکیبی و هر یک از چرخه

  باشد: خلاصه به شرح ذیل می

  با ترکیب چرخهRS-CO2  با چرخهHDH  مقدار بازده

% افزایش 73% به بیش از 65اگزرژي از مقدار حدود 

 کند پیدا می

 کن عامل اصلی اتلاف اگزرژي در چرخه  خنک پیش

RS-CO2 باشد که در حالت ترکیب این چرخه با  می

کن به  خنک ، مقدار اتلاف اگزرژي در پیشHDHچرخه 

 یابد.  مقدار چشمگیري کاهش می
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  مقادیر مربوط به نقاط مختلف سیستم در حالت بهینه - 3جدول 

شماره 

  نقاط

  دبی جرمی

[��/�] 

  دما

[℃] 

  فشار

[���] 

  آنتالپی

[�/��] 

  اگزرژي

[�/��] 

1  97/2  750  5/367  776711 1185000  

2  97/2  538  75  523602 920941  

3 97/2  359  75  314149 798403  

4  97/2  157  75  85931 699851  

5  19/2  157  75  85931 699851  

6  19/2  50  75  -62243 671421  

7  19/2  32  75  -144083 668103  

8  19/2  122  5/367  -84366 722836  

9  19/2  323  5/367  225292 841207  

10  782/0  157  75  85931 699851  

11  782/0  340  5/367  247009 852212  

12  97/2  327  5/367  231004 844073  

13  97/2  489  5/367  440457 961370  

14  94/30  47  1  196858 53194  

15  50/30  37  1  156961 51017  

16  94/30  35  1  146673 50644  

17  94/30  45  1  186361 52511  

18  44/0  40 1  171559 51681 

�� = 4.95,     � = 0.263,     ��� = 47,      
�̇�

�̇���
= 1.95 

�ll = 04/73  
 

  

  بازده و تلفات اگزرژي اجزاء مختلف سیستم در حالت بهینه - 4جدول 

 [%]بازده اگزرژي  [kw]اتلاف اگزرژي   جزء

Heat Source 3/46  7/98  

Turbine  2/31 1/99  

HTR  6/15  5/99  

LTR  6/33  1/99  

Precooler  3/7  1/99  

Compressor 1  9/10  3/99  

Compressor 2  8/6  9/98  

HEX  2/41  6/98  

Humidifier  3/2  8/99  

Dehumidifier  7  5/99  
 

  

  
 تأثیر غلظت نمک بر بازده اگزرژي کل بهینه -15شکل 

  دبی جرمی آب شیرین نیز افزایش �و  ��با افزایش ،

�̇�یابد. اما نسبت به تغییرات  می

�̇���
، داراي نقطۀ بهینه 

باشد  بوده و مقدار آب شرین بیشینه قابل دسترسی می

، همواره کاهش ���و این مقدار بیشینه با افزایش 

 یابد. می

  در مورد اتلافات اگزرژي در اجزاي مختلف سیستم

توان گفت که بیشترین اتلافات مربوط  ترکیبی می

و کمترین اتلاف  گرمایی کن مبادلهاست به انواع 

زدایی اتفاق  زنی چرخه نمک اگزرژي در قسمت رطوبت

با افزایش غلظت نمک آب شور بازده افتد. همچنین  می

  کند. اگزرژي کل بهینه سیستم، کاهش پیدا می

  

  نمادها - 8

a1 زن شرایط هوا در خروجی رطوبت  

a2 زدا شرایط هوا در خروجی رطوبت  

C کمپرسور 

deh زدا رطوبت  

HEX گرماییکن  مبادله  

HTR  دما بالا گرماییبازیاب  

hu زن رطوبت  

LTR  دما پایین گرماییبازیاب  

pre کن خنک پیش  

source  گرماییمنبع  

tur توربین  

  نسبت فشار ��

  کسر جرمی �

  بازده، بازده آیزنتروپیک �

  زیرنویس

c جریان سرد  

ch شیمیایی  

comp کمپرسور  

ex اگزرژي  

h جریان گرم  

ph فیزیکی  

  

محاسبه اگزرژي روابط استفاده شده در پیوست: 

  آب شور

��  )1(پ = ���� + ���� 

در این بخش چگونگی محاسبه اگزرژي شیمیایی و فیزیکی براي 

  شود: جریان آب شور به طور مختصر شرح داده می

مقدار اگزرژي شیمیایی استاندارد براي مواد مختلف بر اساس 

باشد  مقادیر ارائه شده براي مواد مرجع طبق رابطه زیر قابل محاسبه می

]22[.  

��∆  )2(پ
� = � ����,�

�

− � ����,�

�

 

هاي  آل در نظر گرفته شده است و در مخلوط آب شور مخلوط ایده
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  :]22[ ، داریمآل ایده

����  )4(پ = � �� ����,�

�

+ ��� � �� ln �� 

�

 

) استفاده 5براي محاسبه اگزرژي فیزیکی جریان آب شور از رابطه (پ  

  گردد. می

��,����  )5(پ = �ℎ�� − ℎ�,��� − ��(��� − ��,��) 

براي محاسبه مقادیر آنتالپی و آنتروپی آب شور در دماهاي مختلف از 

  . ]23[روابط زیر استفاده شده است 

ℎ�� = ℎ� − ��(�� + ���� + ����
� + ����

� + ��� + ���� 
����+             )6(پ + ����� + ����

�� + �������) 

، غلظت ��، آنتالپی آب خالص و �ℎ، آنتالپی آب شور، ��ℎکه در آن 

  نمک در آب بوده و براي ضرایب داریم:

, �� = 2.803 × 10� , �� = 3.152 × 10� 
��

= −2.348 × 10� 
, ��

= −4.417 × 10� , �� = 7.826 × 10� 
��

= −1.446 × 10� 
, �� = 2.778 × 10� , �� = −1.991 × 10� �� = 2.139 × 10�� 

��� = 9.728 × 10� 

  :]23[به طور مشابه براي آنتروپی داریم 

��� = �� − ��(�� + ���� + ����
� + ����

� + ��� + ���� 
����+             )7(پ + ����� + ����

�� + �������) 

  که در آن:

, ��

= −9.880 × 10� , �� = 1.463 × 10� 
��

= −4.231 × 10� 
, �� = −1.443 × 10�� , �� = 2.562 × 10� �� = 3.095 × 10� 
, �� = 8.041 × 10� , �� = −6.111 × 10� �� = 5.879 × 10�� 

���

= 3.035 × 10�� 
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