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  چکیده

 (GT). سیستم پیشنهادي شامل یک توربین گاز پردازدمی وان، گرما و آب شیریناقتصادي سیستمی جدید براي تولید ت- به تحلیل اگزرژو ،مطالعه ي حاضر

-بازیافت میبیشتر  براي تولید توان آلیرانکین  چرخهو سپس یک  اشباعب بخار آ براي تولید (HRSG)بخار  مولدابتدا توسط یک  اتلافی آنگرماي که  است

 واحد آبهمچنین داراي یک و استفاده کرده جهت افزایش توان و بازده  آلیگرمایی براي گرمایش مجدد سیال  یک منبع انرژي زمین از. این سیستم گردد

 بالا چگالندهاز طریق کاهش جریان جرمی آن در کن شیرین قبل از ورود به واحد آب تغذیهآب دماي کن اسمز معکوس براي تولید آب شیرین است. شیرین

خریب ان از نقش بالاي تکه نش آیدبدست می %14/12 سیستم اقتصادي- و. ضریب اگزرژیابدمیکاهش % 24/32 هزینه واحد تولید آب شیریندر نتیجه  رود.می

 اختلاف دماي پینچاثر  ،در انتها). 10/86دهد (گذاري به خود اختصاص میسرمایه ۀبالاترین سهم را از نظر هزین GT/HRSG. دارد سیستم هزینهدر رژي گزا

سیستم و همچنین نرخ هزینه کلی  تصفیه شدهآب ، تولیدي آببخار در چرخه رانکین آلی، تولیدي توان واحد مولد بخار و فشار بازگرمایش بر هزینه 

  .ندبررسی شده ا

 .معکوس اسمز کنشیرین آب گرمایی، زمین ،، بازگرمایشآلی رانکلین چرخه گاز، توربین اقتصادي، -اگزرژو :کلیدي هاي واژه

  

 

Exergo-economic analysis of a novel tri-generation system to produce power, heat and 
fresh water 

   

Department of Mechanical Engineering, Urmia University, Urmia, Iran M. Pashapour 
Department of Mechanical Engineering, Urmia University, Urmia, Iran S. Jafarmadar 

Department of Mechanical Engineering, Urmia University, Urmia, Iran Sh. Khalilarya 

   

Abstract  
The current study reviews the exergo-economic analysis of a new system for producing power, heat, and distilled water. This 
proposed system includes a gas turbine (GT) which its waste heat first was recovered by a heat recovery steam generator (HRSG) for 
producing saturated water vapor and then recycled by an organic Rankine cycle (ORC) for generating more power. Also, this system 
includes a geothermal energy resource for reheating organic fluid because of power and efficiency increase and a reverse osmosis 
(RO) desalination unit on the production of freshwater. Feed-water temperature is increased in the condenser via decreasing its mass 
flow rate. As a result, the unit cost of produced freshwater decreases by 32.24%. The exergo-economic factor of the system is 
12.14%, suggesting that exergy destruction accounts for a high proportion of costs. GT/HRSG have the highest share in terms of the 
capital cost (86.10%). Finally, the effects of the pinch temperature difference in the HRSG and re-heating pressure on the unit cost of 
the power generated in the ORC, produced water vapor, distilled water, and the overall cost rate were investigated. 

Keywords: Exergo-economic, gas turbine, organic Rankine cycle, re-heating, geothermal, reverse osmosis desalination. 

   

   مقدمه - 1

 هايبه علت رشد آگاهی در مورد محدودیت منابع سوختاخیرا 

زیست، مطالعات متعددي در ها روي محیطفسیلی و تاثیر انتشار آلاینده

تولید چندگانه  فناورياند. ي بهینه از انرژي انجام گرفتهمورد استفاده

هاي پیشنهادي براي تولید همزمان توان، گرما، آب شیرین یکی از روش

، بازیابی گرماي تلف شده منجر به افزایش فناوري. در این ]1[ است ...و 

 ،اندازيهاي راهزیست و کاهش هزینهبازده، کاهش آلایندگی محیط

هاي ترکیبی کمتر چرخهمصرف سوخت  .شودمی عملیاتی ري، ونگهدا

هایی که محرك سیستم در این میان . است هاي جداگانهچرخهاز 

هاي تولید همزمان شان توربین گاز است نسبت به سایر سیستماصلی

احتراق حاصل از گازهاي انرژي موجود در تر هستند. شده شناخته

(ORC) رانکین آلی چرخهمانند دست هاي پایین توسط چرخه
بازیابی  1

 چرخه از سري و پیکربندي موازي ] دو3همکاران [ و . نامی]2[ شودمی

 از آنها. ندداد ارائه گازي توربین اگزوز از گرما بازیابی براي آلی نکینار

 و سري هاي سیستم براي آنها بهترین انتخاب براي مختلف مایع چهار

] دو 4همکاران [ و لی. بهره بردند اگزرژي آنالیز از استفاده با موازي

 براي سري را اي مرحله دو رانکین آلی معمولی و رانکین آلی چرخه

 و انرژي دیدگاه ازتوربین گازي  خروجی گازهاي گرماي بازیافت

 ترمودینامیک تحلیل و تجزیه. دادند قرار و مقایسه مطالعه مورد رژيگزا

با  CO2 بحرانی ترکیبی متشکل از چرخه فوق چرخه یک از اقتصاديو 

                                                             
1 Organic Rankine cycle 
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 گازي توربین یک اتلافی انرژي بازیابی براي رانکین آلیچرخه  و بازیاب 

 پارامترهاي تأثیر آنها. ]5[ است شده گزارش همکاران و هو توسط

کرده  بررسی اگزرژیک راندمان و برق واحد هزینه بر را سیستم مختلف

  .نمودند بهینه ژنتیک الگوریتم از استفاده با را سیستم و

و البته رشد سریع جمعیت در  به علت بحران انرژي و آب شیرین

در کشورهاي در حال توسعه، تقاضا براي این  سراسر دنیا، خصوصاً

راهکار  یکمحصولات ارزشمند براي زندگی بشر در حال افزایش است. 

آب شور و استفاده از آب شیرین  ، تصفیهشیرینآب بحران حل براي 

. از استهاي شهري صنعتی و محیط ،هاي کشاورزي زمینهي در تولید

با  1، روش اسمز معکوسسازيمتداول آب شیرینهاي روش میان

این شود. عیب این روش استفاده می یفرآیند غشایی در سطح وسیع

- انرژي از استفادهبنابراین، با  .نیستمقرون به صرفه است که چندان 

اتلافی به جاي استفاده از  هايبازیابی انرژيهمچنین هاي تجدیدپذیر و 

و هم آلودگی  ]6[ سازيشیرین ي آبیلی، هم هزینهسوخت فس

امروزه تقاضاي جهانی براي استفاده  زیست کاهش خواهند یافت.محیط

- گرمایی به علت مزایاي آناز منابع انرژي تجدیدپذیر مانند انرژي زمین

گرمایی یک منبع انرژي  . انرژي زمین]7[ ها در حال افزایش است

پایداري، فراوانی،  آن ته است که علتمحبوب براي تولید الکتریسی

پاکی و قابلیت اطمینان بالاي آن است. علاوه بر این، این  ۀ پائین،هزین

که آن را براي  باشدمیمتوسط  یا پایین جزو منابع دما منبع انرژي

و  عبدالعلی پورعدل. سازد رانکین آلی مناسب می چرخهاستفاده در 

اي با چرخه  آنی یک و سه مرحلهچرخه ترکیبی تبخیر ] 8همکاران [

براي منابع زمین گرمایی سبلان پیشنهاد و مورد تحلیل را رانکین آلی 

به مطالعه سیستم  ]9[ سپه وند و فصیح فر دادند.انرژي و اگزرژي قرار 

 و سیستم تصفیه اي تقطیر چندمرحله ،توربین گازشامل هیبریدي 

بشاگرد  برق و آب شیرین موردنیاز شهرستان براي تامینعکوس ماسمز 

] 10تاجیک منصوري و همکاران [در حاشیه خلیج فارس پرداختند. 

ترکیبی براي بازیابی انرژي اتلافی یک واحد صنعتی توسط یک  چرخه

توسط توان خروجی آن  که رانکین آلی را مورد مطالعه قرار دادند چرخه

آب  و قرار می گرفت یه اسمز معکوس مورد مصرفصفیک سیستم ت

د تصفیه غشایی فرستاده حنمک غلیظ گرم و براي تصفیه بیشتر به وا

و  اگزرژي انرژي، تحلیل و تجزیه به ]11همکاران [ و می شد. نعمتی

 اگزوز انرژي بازیابی براي همزمان تولید سیستم یک اقتصادي- اگزرژو

اي کوپل  مرحله رانکین آلی دو از چرخه استفاده با دیزل موتور یک

  معکوس پرداختند.  زشده با واحد اسم

اولوي و همکاران یک چرخه ترکیبی را از دیدگاه ترمودینامیکی و 

اقتصادي مورد تحلیل قرار دادند که که در آن انرژي اتلافی یک توربین 

گازي توسط یک سیال میانی و سپس توسط یک چرخه رانکین آلی 

رانکین آلی به چرخه ید شده در مورد بازیابی قرار می گرفت. توان تول

آنها شش  مصرف پمپ فشار بالاي سیستم اسمز معکوس می رسید.

رانکین در نظر گرفته و بازده سیستم و کیفیت  چرخهسیال آلی براي 

در تحقیق دیگري آنها ]. 12گذردهی غشا را مورد مطالعه قرار دادند [

رخه ، چپیل سوختی اکسید جامد - توربین گازي یترکیبسیستم 

به بهینه رانکین آلی و سیستم تصفیه اسمز معکوس را مطالعه نموده و 

                                                             
1 Reverse Osmosis (RO) 

سازي سیستم از لحاظ اگزرژي و اقتصادي با استفاده از الگوریتم ژنتیک 

سیستمی ترکیبی را از لحاظ ] 14. کیانفرد و همکاران []13[پرداختند

 چرخهاقتصادي مورد مطالعه قرار دادند که در آن یک - زرژي و اگزرژوگا

رانکین آلی دوگانه از انرژي زمین گرمایی تغذیه کرده و توان مورد نیاز 

سیستم الکترولیزر را قراهم می  یک سیستم تصفیه اسمز معکوس و یک

  د. کر

 زمین انرژي و گازي توربین اتلافی گرماي از همزمان گیريبهره

 معکوس، اسمز سیستم آلی و رانکین چرخه با ترکیب در گرمایی

 این در. است نشده پرداخته آن به قبلی مطالعات در که است شکافی

 در بازگرمایش براي بخار دیگ جاي به گرماییزمین انرژي از پروژه

 به ورود از قبل دریا آبهمچنین  .شودمی استفاده آلی نکینار چرخه

 جریاننرخ  تغییر ،بنابراین. شودمی گرم چگالنده از عبور باتصفیه  واحد

 مطالعه. دهد تغییر را تصفیه واحد ورودي دماي تواندمی آب یجرم

 .است کرده بررسی سیستم عملکرد نیز بر را پارامتر این تأثیر حاضر

اقتصادي به صورت کامل تحلیل  - وگانه از نظر اگزرژسیستم تولید سه

 سیستمي کلی طراحی روي نرخ هزینه هايثیر پارامترأت . نهایتاًشودمی

) بررسی تصفیه شدهآب و آب بخار و قیمت واحد محصولات (توان، 

  . گردندمی

   

  توصیف سیستم - 2

را نشان  پیشنهادي گانهاز سیستم تولید سه ايطرحواره 1شکل 

رانکین  چرخهتوربین گاز، یک  ۀسیستم شامل یک چرخاین دهد. می

کن اسمز معکوس است. هوا با شرایط شیرین آلی و یک واحد آب

سپس  وسور رکیلوپاسکال) وارد کمپ 3/101کلوین و  298( یکاتمسفر

رود. در این احتراق می ۀهوا شده و بعد به محفظ ةکنندوارد پیشگرم

کیلوپاسکال پاشیده شده و احتراق رخ  1200سوخت با فشار  ،محفظه

کنند. توان احتراق از توربین گاز عبور میاز دهد. گازهاي حاصل می

 شودمگاوات در نظر گرفته می 30توربین گاز  ۀدر چرخخالص تولیدي 

 ی،گازهاي احتراق سر راه 2(HRSG)بخار بازیافت گرما  مولد. یک ]15[

. وجود داردکیلوپاسکال  3500جهت تولید بخار آب اشباع در فشار 

رانکین آلی، به طرف  چرخهباقیمانده گرماي گازها براي بازیابی در 

سیال آلی به شکل مایع ، چرخهدر این . شوندهدایت می تبخیرکن

 رود تامی داخلی گرمایی کن¬مبادلهاشباع وارد پمپ شده و از آنجا به 

گازهاي  گرما، جایی که شودگرم پیش تبخیرکناز ورود به  قبل

از ورود به توربین فشار بالا تبدیل به بخار اشباع  پیشآن را  یاحتراق

بع نم توسط در توربین فشار بالا بعد از انبساط این بخار. ]16[ دنکنمی

مورد گرمایش مجدد قرار  گرمایی کن¬مبادلهگرمایی در یک زمین

سپس به سمت توربین فشار  . سیال آلییابدو دمایش افزایش میگرفته 

ماي سیال هنوز زیاد است یک پائین رفته و چون در خروجی آن د

داخلی در آنجا وجود دارد تا حداکثر استفاده از  گرمایی کن¬مبادله

شده و به  چگالندهگرماي سیال آلی به عمل آید. سیال سپس وارد 

، گرماي سیال آلی چگالنده. در گردد تا چرخه تکرار شودمی پمپ باز

- بالاي واحد آب پمپ فشار ورود بهقبل از  دریابراي افزایش دماي آب 

   .شودسازي استفاده میشیرین

                                                             
2 Heat recovery steam generator 
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  ي پیشنهاديگانهسیستم تولید سه طرحواره -1شکل 

 
 

 سازي ترمودینامیکیمدل - 3

 فرضیات -3- 1

  تمامی فرآیندها در حالت پایا هستند.  

  15شود [در نظر گرفته میمتان به عنوان سوخت .[  

 15[ هستند آل گازي ایده مخلوط گازهاي احتراق و هوا[. 

 از عبور هنگام گاز، توربین چرخه در گاز و هوا هايجریان 

 و دیگر اجزاي دارند، را %3 و %5 فشار افت اصلی، هايدستگاه

 .]15. [شودمی فرض فشار افت بدون لوله خطوط

 2% هدر احتراق محفظه از سوختارزش حرارتی پائین  از 

 ].15[گرما هستند  تلفات بدون اجزاء رود، بقیهمی

 3500 و کلوین 298 ترتیب به ورودي آب فشار و دما 

 ].15[ است اشباع در حالت بخار خروجی آب. است کیلوپاسکال

 بخار بالا، فشار توربین ورودي جریان ،چرخه رانکین آلی در 

 انددر نظر گرفته شده اشباع مایع پمپ، ورودي جریان و اشباع

]16.[  

  

هاي توربین گاز و رانکین آلی و چرخهتحلیل براي هاي ورودي داده

 1 ايهترتیب در جدول کن اسمز معکوس بهشیرینواحد آبهمچنین 

  .نداارائه شده 2و 

 
 
 
 
 
 

 

توربین گاز، رانکین آلی و آب  چرخهپارامترهاي مربوط به  -1جدول 

  ]16، 15، 14[ گرماییزمین

 پارامتر مقدار

 دماي محیط (کلوین) 15/298

 فشار محیط (بار) 1

 توان خالص چرخه توربین گاز (مگاوات) 30

 نسبت فشار کمپرسور 10

 آیزنتروپیک توربین گازي (%)راندمان  86

 راندمان آیزنتروپیک کمپرسور هوا (%) 86

 دماي ورودي محفظه احتراق (کلوین) 850

 دماي ورودي توربین گازي (کلوین) 1520

 بازگرمایش (کلوین)کن ¬مبادلهاختلاف دماي تنگش در  6

 در رانکین الی (کلوین) تبخیرکندماي خروجی  375

 در رانکین الی (کلوین) چگالندهدماي خروجی  15/303

 (کلوین) تبخیرکناختلاف دماي تنگش در  8

 راندمان آیزنتروپیک پمپ رانکین آلی (%) 85

 )- داخلی ( کن گرمایی¬مبادلهکارآیی  9/0

 نرخ جریان جرمی سیال زمین گرمائی (کیلوگرم بر ثانیه) 83

 دماي ورودي سیال زمین گرمائی (درجه سلسیوس) 175

 فشار ورودي سیال زمین گرمائی (بار)  70
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 کن اسمز معکوسشیرین پارامترهاي مربوط به واحد آب -2جدول  

]11 ،17 ،18[  

  پارامتر  مقدار

 نرخ جریان حجمی آب تغذیه (مترمکعب بر ساعت)  9/485

 (%) نسبت بازیابی 30

 )- ( درصد رد نمک 9944/0

  (گرم بر کیلوگرم) غلظت نمک آب دریا 43

 )- ( (npv)هاي فشار تعداد وسل 42

 )- ( (nm)ها تعداد المان 7

 (دلار) (Ck)ارزش هر المان  1200

  (دلار) (Cpv)ارزش و سل فشار  7000

  (متر مربع) مساحت هر المان  4/35

  

 نرژيتحلیل ا - 2-3

آن  گرمامبادله کار و انرژي براي یک حجم کنترل که نرخ معادله 

  :]14[ باشد به صورت زیر است ̇�و  ̇�با محیط به ترتیب 

)1(  �̇ − �̇ + ∑ �̇�ℎ�� − ∑ �̇�ℎ�� = 0 

به ترتیب  e و iو  ویژه به ترتیب نرخ جریان جرمی و آنتالپی hو ̇� که 

  هستند کنترل حجم خروجی و ورودي هايجریان

  

 تحلیل اگزرژي -3- 4

و پتانسیل، دو نوع اگزرژي  جنبشینظر از تغییرات اگزرژي صرفبا 

. در یک ]15[ فیزیکی و شیمیایی در این مطالعه بررسی خواهند شد

 زیر است شرحیک حجم کنترل به  براي ا، تعادل اگزرژيپایحالت 

]14[:  

)2(  �̇� − �̇� + � �̇����

�

− � �̇����

�

+ �̇� = 0 

  �̇�هستند.  اگزرژي تخریب نرخ و ویژه اگزرژي ترتیب به  �̇�، و exکه

 یافته انتقال گرما و شده انجام کار به مربوط اگزرژيبه ترتیب،  �̇�و 

 می باشند: محیط و کنترل حجم بین

)3(  �̇� = �1 −
��

��
� �̇� ,  

)4(  �̇� = �̇ 

صورت زیر تعریف می  به حالت مشخص یک در ویژه فیزیکی اگزرژي

 :]15[ شود

)5(  ���� = (ℎ − ℎ�) − ��(� − ��) 

 مقدار. دهد می نشان محیطی شرایط در را متغیر یک مقدار 0اندیس 

 معادله توسط آل گازي ایده مخلوط شیمیایی براي یک اگزرژي

 ]:15[ می شود تعریف)6(

)6(  ������� = � ��. ������
��

�

���

+ ��. ��. � ��. ����

�

���

 

������ که
کسر  و مول هر در شیمیایی اگزرژي ترتیب به �� و ��

 .است گاز جهانی ثابت �� .هستند. ام مخلوط گازيk جزء مولی

  

 اقتصادي -تحلیل اگزرژو - 3- 5

 انجام کار که k جزء نرخ هزینه بر حسب دلار بر ساعت براي معادله

  ]:19و 15است [ زیر شرح کند، بهمبادله می داده و با محیط گرما

  

)7(  � �̇�,�

�

+ �̇�,� = � �̇�,�

�

+ �̇�,� + �̇� 

)8(  �̇� = ���̇� 

هزینه واحد اگزرژي بر  cهاي ورودي و خروجی، و جریان eو  iکه 

دهنده به ترتیب نشان �,�̇�و  �,�̇�باشند. حسب دلار بر گیگاژول می

 ام هستند. jنرخ اگزرژي جریان  �̇�و  گرماهزینه مربوط به کار و انتقال 

هاي تعمیر و هزینهگذاري، عملیات و نرخ هزینه مربوط به سرمایه �̇�

  ]:19است [ kنگهداري جزء 

)9(  �̇� = ��. ���.
�

�
 

تعداد ساعات کار سیستم در  N) و 06/1عامل نگهداري ( φکه 

دهنده هزینه مورد نیاز نشان ��]. 19ساعت) [ 7446( باشندمیسال 

را که در سیستم  ییاجزا معادله هزینه 3است. جدول  kبراي خرید جزء 

اندازه براساس و بر حسب دلار  اندگرفتهپیشنهادي مورد استفاده قرار 

، تبخیرکنها مانند  کن¬مبادلهدهد. تمامی یا ظرفیت دستگاه ارائه می

بازگرمایش  مورد استفاده برايکن ¬مبادله داخلی و گرمایی کن¬مبادله

اختلاف دماي و کلی  گرمااز نوع پوسته و لوله هستند. ضریب انتقال 

 گرمادو متغیر ضروري براي تعیین مساحت انتقال  ،میانگین لگاریتمی

]. باید به این نکته توجه داشت که هزینه اجزاء باید 20و 15[  هستند

از سال مرجع با استفاده از شاخص هزینه براي سال جاري تخمین زده 

- تعریف می طبق معادله زیرضریب بازیابی سرمایه  ].15و  14د [نشو

  ]: 21شود [

)10(  ��� =
��(1 + ��)�

(1 + ��)� − 1
 

 و) %12( مالی خدمات بهره نرخ از به ترتیب عبارتند n و ir که

 معادله 4 جدول]. 21و 19) [سال 20( سیستم انتظار مورد عمر طول

 هزینه. دهدمی نشان را سیستم جزء هر براي کمکی معادلات و هزینه

  .]19[ است شده گرفته نظر در ژوللار بر گیگا د 51/9 سوخت واحد
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   پیشنهادي سیستم در استفاده مورد اجزاي هزینه -3 جدول

  اجزا  معادله هزینه بر حسب دلار  مرجع

]20 ،23[  ��� =
71.1��̇

0.9 − ���

���ln (���) کمپرسور هوا  

]23[  ���� = 4122 �
��̇ (ℎ� − ℎ�)

�Δ���,���

�

�.�

  گرمکن هواپیش 

]20 ،22[  ��� =
46.08��̇

0.995 −
��

��

[1 + ���(0.0186�� −   محفظه احتراق [(26.4

]22[  ��� =
479.34��̇

0.92 − ���

�� �
��

��

� [1 + ���(0.036�� −   توربین گازي [(54.4

]2[  
����� = 6570 ��

�̇��

Δ���,��

�

�.�

+ �
�̇��

Δ���,��

�

�.�

� + 21276��̇

+ ��̇
�.� 

  مولد بخار

]2[  ��� = 309.143��� +   تبخیرکن 231.915

]14[  ���� = 4750 × �̇���
�.��

  توربین فشار بالا 

]14[  ��� = 309.14 × ���
  باز گرمایش ��.�

]14[  ���� = 4750 × �̇���
�.��

  توربین فشار پائین 

]2[  ���� = 309.143���� +   داخلی گرمایی کن¬مبادله 231.915

]14[  ����� = 1773 ×   چگالنده ��̇�

]20[  �� = 705.48 × ��
̇ �.��

�1 +
0.2

1 − ��

  پمپ رانکین آلی �

]11 ،14[  

��� = ������� + ������ + 996 × ��
�.� + ���� ; 

���� = 52(���� × ����); ���� ≤ 200
��

ℎ�
 

���� = 81(���� × ����)�.��; ���� ≥ 200
��

ℎ�
 

  کن اسمز معکوسسیستم آب شیرین

  

  ]15، 14[ و معادلات کمکی آن ءهر جز معادله هزینه -4جدول 

  اجزا معادله هزینه بر حسب دلار معادلات کمکی

�� = 0 ���̇� + ��,���̇�� + �̇�� =   کمپرسور هوا �̇���

�� = �� ���̇� + ���̇� + �̇��� = ���̇� +  گرمکن هواپیش �̇���

�� = 9.51 [$/GJ] ���̇� + ���̇� + �̇�� =  محفظه احتراق �̇���

�� = ��, ��,�� = ��,�� ���̇� + �̇�� = ��,���̇�� +  گازيتوربین  �̇���

�� = ��, ��� = 0 ���̇� + ����̇�� + �̇���� = ���̇� +  مولد بخار ��̇����

�� = �� ���̇� + ����̇�� + �̇�� = ���̇� +  تبخیرکن ��̇����

��� = ��� ����̇�� + �̇��� = ��,����̇��� +  توربین فشار بالا ��̇����

��� = ��� ����̇�� + ����̇�� + �̇�� = ����̇�� +  باز گرمایش ��̇����

��� = ��� ����̇�� + �̇��� = ��,����̇��� +  توربین فشار پائین ��̇����

��� = ��� ����̇�� + ����̇�� + �̇��� = ����̇�� +  داخلی رماییگ کن¬مبادله ��̇����

��� = 0, ��� = ��� ����̇�� + ����̇�� + �̇���� = ����̇�� +  چگالنده ��̇����

��,� = ��,��� = ��,��� ����̇�� + ��,��̇� + �̇� =  پمپ رانکین آلی ��̇����

����̇�� + ��,����̇��� + �̇��

= ����̇�� + ����̇�� 
��,��� = ��,��� 

کن اسمز یرینسیستم آب ش

  معکوس

  

شامل چند پارامتر اساسی براي ارزیابی عملکرد سیستم  5جدول 

. همچنین نرخ هزینه کلی سیستم از تصادي استاق - واز دیدگاه اگزرژ

  ) قابل محاسبه است:11رابطه (

  

  

  

  ]15، 11[اقتصادي سیستم  -واگزرژهاي پارامتر -5جدول 

��,� = �̇�,� �̇�,��   هزینه واحد سوخت 

��,� = �̇�,� �̇�,��  هزینه واحد محصول 

�̇�,� =  نرخ هزینه تخریب اگزرژي �,�̇��,��

�� = �̇� ��̇� + �̇�,� + �̇�,���  اقتصادي - فاکتور اگزرژو 
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)11(  
�̇������� = �̇���� + �(�̇� +

�

�̇�,�), �̇����

= ������̇������� 

  

 نتایج و بحث - 4

  اعتبارسنجی نتایج -1- 4

 چرخه، هزینه واحد توان تولید شده در 7و  6ول امطابق جد

و آب تصفیه شده در بخار آب تولید شده در مولد بخار  ،توربین گازي

مقایسه و اعتبار  ]14، 19، 1[با مراجع واحد اسمز معکوس به ترتیب 

از آنجا که براي اعتبارسنجی نتایج، از داده هاي مراجع اند. سنجی شده

نشده و  تکرار داده ها براي کار حاضرنابراین طه استفاده شده، بمربو

 فوق هايولدر جدمربوطه تنها نتایج کار حاضر و تفاوت آنها با مراجع 

  اند.آمده الذکر

 
توربین گازي و بخار  چرخههزینه واحد توان تولید شده در  -6 جدول

  ]19و  1آب تولید شده در مولد بخار در مقایسه با مراجع [

 پارامتر مرجع مقدار

15 ]1[ 
 نسبت فشار کمپرسور

10 ]19[ 

22/91 ]1[ 
 (kg/s)نرخ جریان جرمی هوا 

75/94 ]19[ 

68/1 ]1[ 
 (kg/s)نرخ جریان جرمی سوخت 

704/1 ]19[ 

90 ]1[ 
 راندمان توربین گازي (%)

86 ]19[ 

 -  - 
 (bar) فشار آب در مولد بخار

35 ]19[ 

37/8 ]1[ 
هزینه واحد توان تولید شده توسط توربین بخار 

($/GJ) 
 کار حاضر 34/8

 تفاوت  03/0

52/22 ]19[ 
بخار مولد  درتولید شده  بخار آبهزینه واحد 

($/GJ) 
 کار حاضر 47/21

 تفاوت 05/1

  

  ]14هزینه واحد آب تصفیه شده در مقایسه با مرجع [ -7 جدول

 پارامتر مرجع مقدار

 (ppm)غلظت نمک آب دریا  ]14[ 45000

 (m3/h)آب دریا  حجمینرخ جریان  ]14[ 9/485

 (kW)رف توان ویژه پمپ فشار بالا مص ]14[ 1848

994/1 ]14[ 
هزینه واحد مصرف توان توسط پمپ 

 (cent/kW.h)فشار بالا 

73/32 ]14[ 
 آب تصفیه شدههزینه واحد 

(cent/m3) 
 کار حاضر 85/34

 تفاوت 12/2

  

  اقتصادي -نتایج اگزرژو -2- 4

واحد محصول و سوخت،  ۀهزینبه حاوي نتایج مربوط  8جدول 

 اقتصادي - واگزرژ فاکتورو  گذاريهزینه سرمایهتخریب اگزرژي،  ۀهزین

، شودمیطور که مشاهده . همانباشدمی براي هر جزء و نیز کل سیستم

احتراق و  ۀاقتصادي مربوط به محفظ - واگزرژ فاکتور مقدارکمترین 

نه تخریب اگزرژي بر یعنی در این اجزا هزی. است تبخیرکنسپس 

هاي کارآمدتر گذاري غالب است و استفاده از دستگاههزینه سرمایه

-یب اگزرژي در آنها از طریق بهینهحتی با قیمت بالاتر و یا کاهش تخر

اقتصادي به  - وبالاترین ضریب اگزرژ سازي باید مورد توجه قرار گیرد.

و کمپسور هوا  بالا- ، توربین فشارپائینفشار رتیب مربوط به توربین ت

شود. کمتر توصیه می قیمت با هاي، استفاده از دستگاهبنابراین. باشدمی

 ۀدهد که نرخ هزیننشان می %14/12 کل اقتصادي- وضریب اگزرژ

غلبه دارد. به عبارت  گذاريسرمایه ۀهزین بر ژيگزرمربوط به تخریب ا

. هاي سیستم ناشی از تخریب اگزرژي استاز کل هزینه %86/87دیگر 

و یا به عبارت دیگر استفاده گذاري اجزا سرمایه ۀبنابراین افزایش هزین

اقتصادي  - وتواند عملکرد اگزرژمیهاي با کیفیت بالاتر از دستگاه

  سیستم را بهبود دهد.

  

  

  اقتصادي براي هر جز سیستم -وعددي اگزرژنتایج  -8 جدول

f [%] �̇�+�̇ [$/hr] �̇ [$/hr] �̇� [$/hr] cP  [$/GJ] cF  [$/GJ]  اجزاء 

 کمپرسور هوا 64/16 85/21 72/80 15/83 87/163 74/50

 گرمکن هواپیش 61/15 69/18 6/125 19/19 79/144 26/13

 محفظه احتراق 43/12 61/15 1086 649/7 65/1093 7/0

 توربین گازي 61/15 64/16 8/130 19/81 99/211 3/38

 کن گرمایی¬مبادله 61/15 33/20 7/202 32/26 02/229 5/11

 تبخیرکن 61/15 01/28 5/21 673/0 17/21 035/3

 توربین فشار بالا 36/36 73/51 673/3 809/3 482/7 91/50

 بازگرمایش 57/35 32/47 63/11 216/2 486/13 16

 توربین فشار پائین 76/40 73/51 078/9 831/9 909/18 52

 داخلی کن گرمایی¬مبادله 76/40 19/63 92/10 783/0 703/11 7/6

 چگالنده 76/40 2/122 075/5 6/0 675/5 57/10

 پمپ رانکین آلی 73/51 89/65 272/0 164/0 436/0 61/37

 واحد اسمز معکوس 73/51 15/92 28/91 03/17 31/108 72/15

 کل سیستم - - 25/1779 61/252 80/2080 14/12
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 ۀدر هزینو سهم هر بخش  هر جزءسهم به ترتیب  3و  2 هايشکل

، 2 اساس شکلرد. بندهرا در قالب نمودار نشان می گذاريسرمایه

 % 92/33مانند کمپرسور هوا و توربین گاز به ترتیب  ياجزاي ارزشمند

 چرخهکه هر دو از اجزاي  گیرنداز کل هزینه را در بر می % 14/32و 

مشاهده  قابل 3در شکل طور که هماندر نتیجه . توربین گاز هستند

توربین  چرخه) مربوط به % 10/86(گذاري سرمایه، بیشترین سهم است

بسیار حائز  به لحاظ اقتصادي چرخهاین  کندکه روشن می گاز است

اقتصادي  -ژو. بنابراین هر تغییري در پارامترهاي اگزراست اهمیت

سیستم کلی گیري روي عملکرد تواند تغییر چشمتوربین گاز می چرخه

کن اسمز شیرینرانکین آلی و واحد آب چرخهسهم  داشته باشد.

رت دیگر می توان . به عبااست%  74/6و  % 17/7معکوس به ترتیب 

رانکین آلی براي  چرخهترکیب انرژي زمین گرمائی با  نتیجه گرفت

در عین اینکه سبب افزایش توان خروجی می گردد،  ،بازگرمایش آن

یعنی با هزینه سرمایه گذاري زیادي بر سیستم تحمیل نمی کند. 

 % کل هزینه سرمایه گذاري) می توان 9/13مناسب ( اولیه هزینه

 همچنین واضافی توان بازیابی نمود و فی یک توربین گاز را گرماي اتلا

  آب شیرین تولید کرد. 

  

  سیستم ر هر جزءگذاري دایههزینه سرمتوزیع  -2 لشک

  

  
  زیر سیستمر هر گذاري دهزینه سرمایهتوزیع  -3شکل 

  

کلی برابر  ۀنرخ هزین اقتصادي، -حاصل از تحلیل اگزرژونتایج بنابر 

واحد براي تولید  هزینه .شودتخمین زده می دلار بر ساعت 3013 با

و  992/5هاي توربین گاز و رانکین آلی به ترتیب توان توسط چرخه

آیند. همچنین، هزینه واحد دست میسنت بر کیلووات ساعت به62/18

- آبشده در واحد ب اشباع در مولد بخار و آب تصفیهبراي تولید بخار آ

سنت بر مترمکعب  15/38و  85/34معکوس به ترتیب  اسمز کنشیرین

  شوند.محاسبه می

-  آب تغذیه قبل از ورود به واحد آب شد، گفته نیز پیشتر که همانطور

 سیستم عملکرد بر دریا آب دماي تأثیر تاشود کن گرم میشیرین

در صورتیکه واحد تصفیه اسمز معکوس مستقل در نظر . شود بررسی

باعث افزایش مصرف پمپ فشار  آنافزایش دماي ورودي به  ،گرفته شود

بالا، افزایش تخریب اگزرژي در این واحد و بالاخره افزایش هزینه واحد 

در حالتی که واحد تصفیه توسط ولی آب تصفیه شده می گردد. 

، مانند سیستم مورد رانکین آلی کوپل شده است چرخهبه  چگالنده

به عبارتی دماي یا واحد تصفیه ( ، افزایش دماي ورودي بهمطالعه

ز شده و ا چگالندهدر  ) باعث کاهش تخریب اگزرژيچگالندهخروجی از 

. مضاف بر گرددمیهزینه واحد آب تصفیه شده  باعث کاهش این طریق

 در انرژي تعادل براساس، اینکه افزایش دماي ورودي به واحد تصفیه

 چگالندهاز  عبوري مستلزم کاهش جریان جرمی آب دریا ،چگالنده

است. همین کاهش جریان جرمی آب باعث کاهش مصرف پمپ فشار 

 و هزینه اولیه آن کنشیرینآبکاهش تخریب اگزرژي در سیستم  ،بالا

 افزایش .گرددمیهزینه واحد آب شیرین کاهش بیشتر  در تتیجه و

کلوین  5/303تا  5/300ز ا) 21 جریان( تصفیه واحد به ورودي دماي

 (عبوري از دریا آب جرمی نرخ جریان درصدي 50کاهش ينتیجهدر 

 53/43بالا به میزان  فشار پمپ توان مصرف که شودمی باعث )چگالنده

 کل را هزینه و تصفیه شده آب واحد هزینه 4 یابد. شکل کاهش %

 کاهش. دهدمی نشان کنشیرین آب واحد ورودي دماي نسبت به

 کاهشهمینطور  و تصفیه و واحد چگالندهدر  اگزرژي تخریب هزینه

 میزان به شیرین آب واحد هزینه کاهش باعث آن گذاريسرمایه هزینه

، چگالندهبا گرم کردن آب دریا در  این، بر علاوه. شودمی درصد 24/32

-می دلار بر ساعت کاهش 3012 به  3016 از سیستم هزینه کلی نرخ

  .یابد

  

  
ي کلی سیستم و نرخ هزینه تصفیه شدهي واحد آب هزینه -4شکل 

  ي واحد اسمز معکوسغذیهت دماي آب نسبت به

300.5 301 301.5 302 302.5 303 303.5

3012

3013

3014

3015

3016

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

Input temperature of RO unit [K]

O
v

e
ra

ll
 c

o
s

t 
ra

te
 [

$
/h

r]

U
n

it
 c

o
s

t 
o

f 
d

is
ti

ll
e

d
 w

a
te

r 
[$

/m
3
]

Ov erall cost rateOv erall cost rate

Unit cost of  distilled waterUnit cost of  distilled water



 

 
8  

ن
یه

شر
 

س
ند

مه
 ی

کان
م

ی
 ک

یز
بر

ه ت
گا

ش
دان

، 
ه پ

ار
شم

اپی
 ی

98
د 

جل
 ،

52 ،
ه 

ار
شم

1
ر، 

ها
، ب

14
01

ه 
ح

صف
 ،

1 -
10 ،

ور
شاپ

 پا
حه

لی
م

 
ن

ارا
مک

 ه
و

  

  بررسی پارامتري -3- 4 

  اختلاف دماي تنگش در مولد بخار -4-3-1

 چرخه مربوط بهپارامتري بخار  مولد (pinch)تنگش اختلاف دماي 

GT/HRSG  لحاظ هزینه  همانطور که پیشتر گفته شد از واست

داراي سهم بسیار حائز اهمیت است. خود مولد بخار  گذاريسرمایه

علاوه بر هزینه اولیه،  ،از سوي دیگراست.  در این زمینه  42/10%

نیز در هزینه  توسط دستگاه ها ژيهزینه ناشی از تخریب اگزر

 وقتیکه  دکنمیتعیین برآیند این دو اثر  ر است.محصولات تاثیرگذا

تغییر شود هزینه محضولات و دچار  بخار تنگش مولداختلاف دماي 

واحد  ۀهزین 5شکل  کنند.میسیستم چه تغییري  یهمچنین هزینه کل

، و مولد بخارآب تولیدي در ، بخار رانکین آلی چرخهشده در  توان تولید

اختلاف دماي  نسبت بهرا تصفیه شده در سیستم اسمز معکوس آب 

به  13از  تنگشبا تغییر اختلاف دماي  .دهدبخار نشان می مولد تنگش

به دلیل افزایش دماي  بخار مولدکلوین، افزایش تخریب اگزرژي در  30

در قیمت واحد آب داغ  %3/4افزایش باعث  گازهاي خروجی از آن

هر چند شود. می )دلار بر مترمکعب3502/0 به 336/0از (تولیدي 

دماي پینچ آن کاهش می یابد ولی اثر د بخار با افزایش اولیه مولهزینه 

افزایش تخریب اگزرژي غالب بوده و هزینه تولید بخار آب را افزایش 

رانکین آلی و  چرخه توسط قیمت واحد توان تولیدي ،در مقابلدهد. می

دلار  1785/0به  818/1در اسمز معکوس به ترتیب از  شده آب تصفیه

 یابندمیتغییر معکب بر متردلار  32/0به  152/2و  ساعت بر کیلووات

افزایش دماي گازهاي د. ندار%  1/85% و 2/90که نشان از کاهش 

می آیند، بنا بر  تبخیرکنبه سمت  از مولد بخار حاصل از احتراق که

می  R123افزایش جریان جرمی ، موجب تبخیرکنانرژي در  تعادل

رانکین  چرخهافزایش تخریب اگزرژي توسط اجزاي  ،د که این امرنگرد

را  چرخهو از سوي دیگر، افزایش قابل ملاحظه توان خروجی این  آلی

اثر افزایش توان بیشتر از اثر افزایش تخریب اگزرژي بوده و در پی دارد. 

گردد. می چرخهمنجر به کاهش هزینه توان تولیدي توسط این 

به دلیل افزایش  چگالندهتخریب اگزرژي در  ۀکاهش هزینهمچنین، 

در  رانکین آلی، چرخهآن بعلاوه افزایش توان  خروجی از آبدماي 

در مجموع،  گردد.میآب شیرین  ۀدر هزین منجر به کاهشنهایت 

کلی سیستم با افزایش اختلاف دماي پینچ  ۀنرخ هزین، 6مطابق شکل 

دك بودن این دلیل ان .یابدمی افزایش % 2/0به اندازه  بخار، مولددر 

تجهیزات  درتخریب اگزرژي  ناشی ازهزینه چند تغییر این است که هر 

خرید برخی اجزا مانند توربین فشاربالا،  ۀهزین لکن یابد،می کاهش

  .یابدرانکین آلی افزایش می چرخه چگالندهتوربین فشارپایین و 

  

  

  

  
واحد  ۀبخار روي هزین مولد تنگشتاثیر اختلاف دماي  -5شکل 

آب و  مولد بخاردر  گرم تولیديآب  ،رانکین آلی چرخه در توان تولیدي

  تصفیه شده در سیستم تصفیه اسمز معکوس

  

  
بر نرخ هزینه کلی بخار  مولد تنگشتاثیر اختلاف دماي  -6شکل 

  سیستم
  

  فشار بازگرمایش -4-3-2

 هاي داراي بازگرمایش چرخهیک پارامتر مهم در فشار بازگرمایش 

 چرخهبازگرمایش از اجزاي کن ¬مبادلهشود. از آنجا که میمحسوب 

رانکین آلی است و داراي هزینه اولیه پائینی است، قاعدتا فشار 

توربین گازي (از  چرخهبازگرمایش نباید به اندازه پارامترهاي مربوط به 

) روي هزینه محصولات تاثیر بخار مولد تنگشاختلاف دماي  جمله

 چرخهدر واحد توان تولیدي  ۀتغییرات هزین 7شکل . داشته باشد

معکوس را نسبت به فشار رانکین آلی و آب تصفیه شده در اسمز 

دهد. افزایش فشار بازگرمایش باعث کاهش تخریب نشان می بازگرمایش

بازگرمایش و کن ¬مبادله، توربین فشار بالا، تبخیرکناگزرژي در 

 گردد.رانکین آلی، می چرخهارت دیگر در به عبو داخلی، کن ¬مبادله

. کاهش یابد چرخهرود هزینه تولید توان توسط این میبنابراین انتظار 

وقتی فشار به وضوح قابل رویت است.  7شکل نمودار در  این موضوع

واحد توان  ۀکند، هزینکیلوپاسکال تغییر می 500 تا 330بازگرمایش از 

از ( یابدمی کاهش % 13/5رانکین آلی به میزان  چرخهتولیدي در 

. از سوي دیگر، تعادل انرژي )دلار بر کیلووات ساعت 185/0به  195/0

کن و شیرینواحد آب به نشان از کاهش دماي ورودي چگالندهدر 

تخریب اگزرژي در اسمز  کاهشمصرف پمپ فشار بالا و  کاهش متعاقباً

به میزان  شیرینواحد آب  ۀهزین کاهشباعث  امر معکوس دارد که این

. به طور کلی، مترمکعب) دلار بر 319/0به  332/0 از گردد (امی % 4

و افزایش تقریبا ثابت است. علت سیستم  یکلۀ ، هزین8اساس شکل بر
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رانکین آلی و  چرخهگذاري اندك آن این است که هزینه سرمایهکاهش 

 .نیز کل سیستم همین رفتار را نسبت به فشار بازگرمایش دارند

  

  
واحد توان تولیدي در  ۀروي هزینتاثیر فشار بازگرمایش -7شکل 

  در اسمز معکوس تصفیه شدهرانکین آلی و آب  چرخه

  

  
  بر نرخ هزینه کلی سیستمتاثیر فشار بازگرمایش  -8شکل 

  

  گیرينتیجه - 5

 ۀگاناقتصادي سیستم تولید سه - وي حاضر به تحلیل اگزرژمطالعه

پردازد. این سیستم شامل یک توربین گاز، توان، گرما و آب شیرین می

کن اسمز معکوس است. شیرینرانکین آلی و یک واحد آب چرخهیک 

گرمایی براي بازگرمایش سیال آلی در این سیستم یک منبع زمین

 سیستم وجود دارد که منجر به افزایش توان خروجی و بازده اگزرژي

هاي فسیلی تآلودگی کمتري را نسبت به سوخ حالیکه شود درمی

اقتصادي بدست آمده به شرح  - ترین نتایج اگزرژومهمکند. ایجاد می

  زیر هستند:

 ۀ، نرخ هزیندلار بر گیگاژول 51/9 واحد سوخت ۀبا توجه به هزین 

 دلار بر ساعت به دست آمد. 3013کلی سیستم برابر با 

  از طریق کاهش جریان گرمایش آب تغذیه به واحد اسمز معکوس

تصفیه واحد آب  ۀهزین کاهش%، باعث  50به اندازه جرمی آن 

 شود.% می24/34شده به میزان 

 GT/HRSG 10/86گذاري (سرمایه ۀبیشترین سهم را در هزین % (

- اقتصادي آن می - و. بنابراین هر تغییري در پارامترهاي اگزرژدارد

 سیستم داشته باشد. عملکرد اقتصاديروي  زیاديتواند تاثیر 

  ي به ترتیب مربوط به توربین اقتصاد - واگزرژ فاکتوربالاترین

. این امر نشان هستند کمپرسور هوابالا و فشارپایین، توربین فشار

 ۀبیشتر از هزین این تجهیزاتگذاري سرمایه ۀدهد که هزینمی

با قیمت هاي ست و استفاده از دستگاهدر آنهاتخریب اگزرژي 

اقتصادي مربوط  - واگزرژ ورفاکتشود. کمترین تر پیشنهاد میپائین

 کارآمدتراحتراق است. بنابراین استفاده از دستگاهی  ۀبه محفظ

 بیشتر باعث بهبود عملکردش خواهد شد.  ۀرغم هزینلیع

 ۀنرخ هزین غلبهنشان از  % 14/12اقتصادي کل  - واگزرژ فاکتور 

. بنابراین استفاده از در کل سیستم دارد مربوط به تخریب اگزرژي

-و یا استفاده از روشتر قیمتو حتی گرانئی با بازدهی بالاتر اجزا

تواند میسازي براي کاهش تخریب اگزرژي در سیستم هاي بهینه

 عملکرد سیستم را بهبود دهد.

  هزینه کلوین 30 تا 13از  مولد بخار اختلاف دماي پینچبا تغییر ،

تولید توان در چرخه رانکین آلی و هزینه واحد آب شیرین به 

کاهش را نشان دادند. هزینه واحد تولید %  1/85و  % 2/90ترتیب 

افزایش یافت. در مجموع، نرخ هزینه کلی سیستم  % 3/4آب گرم 

 افزایش یافت. % 2/0

 کیلوپاسکال رسید  800به  330که فشار بازگرمایش از هنگامی

ه واحد توان در چرخه رانکین آلی و آب شیرین به ترتیب هزین

هزینه کلی سیستم تقریبا ثابت  % را نشان داد. 4و  % 13/5کاهش 

 ماند. 

 

  فهرست علائم - 6

  علائم انگلیسی

A (متر مربع) مساحت  

c (دلار بر گیگاژول) ویژه هزینه اگزرژي  

  نرخ هزینه (دلار بر ساعت) ̇�

  (کیلووات)نرخ اگزرژي  ̇�

 نرخ تخریب اگزرژي (کیلووات) � ̇�

f اقتصادي (%)- فاکتور اگزرژو 

h  (کیلوژول بر کیلوگرم) آنتالپی ویژه 

M جریان حجمی (متر مکعب بر ساعت) آهنگ  

 جریان جرمی (کیلوگرم بر ثانیه) آهنگ ̇�

P (کیلوپاسکال) فشار 

Q  (کیلوژول) گرماانتقال 

 (کیلووات) گرماانتقال  آهنگ ̇�

 (-) نسبت فشار کمپرسور ���

 ثابت جهانی گاز ��

T (کلوین) دما 

 توان (کیلووات) ̇�

x کسر مولی 

Z گذاري اجزا (دلار)هزینه سرمایه 

  گذاري اجزا (دلار بر ساعت)نرخ هزینه سرمایه ̇�
 

 هاسیزیرنو
 

 شرایط محیط 0

 نقاط مختلف سیستم ...1،2،3

a هوا 

AC کمپرسور هوا  

APH گرمکن هواپیش 
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 b آب شور 

CC محفظه احتراق 

Cond چگالنده 

d آب تصفیه شده 

Ev تبخیرکن 

F سوخت  

g گازهاي حاصل از احتراق 

GT توربین گازي 

Geo زمین گرمائی 

HPP بالاپمپ فشار 

HPT بالاتوربین فشار 

IHE داخلی گرمایی کن¬مبادله 

LPT پائینتوربین فشار 

ORC رانکین آلی چرخه 

P پمپ، محصول 

RH بازگرمایش 

RO اسمز معکوس  
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