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  چكيده

است. در اين  شده پرداختهبرق و آب  زمان همبه بررسي سيستم توليد  فارس جيخلي در اين مقاله با توجه به كمبود آب در ايران و مصرف بالاي برق در حاشيه
شده  يبررس اسمز معكوسي+ ا چندمرحلهتقطير يدشده با استفاده از سيستم تولي قيمت تجهيزات و آب شيرين و بررسآب و برق شهرستان بشاگرد  نيتأممقاله 
ريكاوري سيستم اسمز معكوس و  ،طراحي ايندر طراحي شد. m3/day١٠٠٠٠باًيتقرياز موردن آب، توليد ppm٤٥٠٠٠غلظتبا  فارس جيخلتوجه به آب  با است.

بخار ي با توجه به دبي ا چندمرحلهتقطير بر مترمكعب محاسبه شد. استفاده از سيستم  دلار ٣/٢ % و٤٢براي كل مجموعه به ترتيب برابر  شده تمامقيمت 
ي+ ا چندمرحلهرا تأمين نمايد ولي با استفاده از سيستم هيبريدي توربين گاز+ تقطير  ازيموردندبي آب شيرين  توانست ينميي تنها بهي از بويلر بازياب خروج

يز شد كه با استفاده از توربين گاز ن ها ينههزتأمين گرديد. استفاده از سيستم هيبريدي موجب افزايش  اين شهرستان، ازيموردنشيرين  و آباسمز معكوس برق 
دلار به ازاي هر  ٣/٢به  ٨/٢ها را از استفاده نمود و هزينهاسمز معكوس ي پمپ سيستم برا ،دشدهيتولالكتريسيته بيشتر  با استفاده از توان يمبا توان بيشتر 

  مترمكعب كاهش داد.
 .اقتصادي ،اسمز معكوس ،يا چندمرحلهتقطير  ،كن يرينش آب ،هاي هيبريدي يستمس :كليدي هاي واژه
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Abstract 
In this study, to respect the shortage of water and consuming of the electrical power in the periphery of the Persian Gulf, generation 
of water and electricity is considered concurrently. In this paper, supplying the water, electricity as well as the cost of them in the 
city of Bashagard are investigated by using the system of MED+RO. Regarding to the ppm of the Persian Gulf’s water 45000, the 
amount of supply water 10000 m3/day are considered. In this design, the RO system and final price recovery for the entire system 
are calculated equal to 42% and 2.3 $/m3 consequently. Regarding the flow of outlet steam of HRSG, using the system of MED 
could not supply the required fresh water alone, but with the use of the GT+MED+RO hybrid system electricity and fresh water 
needed for this city are supplied. The utilizing of the hybrid system has also led to an increment in costs, which can be used with RO 
pumps using the more powerful gas turbine with the use of more electricity, and costs decreased from 2.8 to 2.3 $/m3. 
Keywords: Hybrid systems, Desalination, Multi Effect Distillation, Reverse Osmosis, Economic. 

  مقدمه - ١
درصد آب  ٥/٢كه فقط  درحالي .است  كننده وضعيت آب در ايران نگران

هم سرانه آب در ايران شود، س موجود در جهان شيرين محسوب مي
كل جمعيت ايران از شرايط نامساعدي برخوردار است.  نسبت به

همچنين متوسط رشد سالانه مصرف برق در ايران دو برابر متوسط 
 يطشده است؛ متوسط رشد ساليانه برق در كشور ما در  جهان عنوان

سال حجم تأسيسات  ١٠بوده و در هر  درصد ٨گذشته  سال ٣٠
]. درنتيجه لازم است ١شود [صنعت برق كشورمان دو برابر مي

هاي مرسوم  هاي توليد برق و آب افزايش بيابد و اگر روش ظرفيت
 جهان در اين زمينه مرور شود، درخواهيم يافت كه طبق تجربيات

زدايي آب دريا در  هاي نمك روش نيتر يجهاني، پركاربردترين واصل
 يرتقط اند از سيستم اسمز معكوس، توسط و بالا عبارتم يها حجم

                   يا چندمرحله
سهم اسمز معكوس  ناگهاني، البته اگرچه روش يرو تبخي ا چندمرحله

ق برتوليد منشأ در چند مورد كه  ]، ولي٢بيشتري در جهان دارد [
هاي ديگر نيز استفاده توان از سيستمميهاي زير باشد داراي ويژگي

نيروگاه  ي ومنشأ حرارتبرق  يدتول از: اند عبارتها نمود كه اين ويژگي
بالا  دمايزياد و  ازيبه آب دريا دسترسي داشته باشد، حجم آب موردن

 آن در ،بالا باشدمحلول  مواد جامدباشد و غلظت نمك آب دريا و كل 
مقرون ي ا و تقطير چندمرحله تبخير ناگهاني واحدهاي صورت

براي ] ١مرجع [پيشنهاد با توجه به  ]؛ بنابراين١است [تر  صرفه به
سيستم  استفاده از در يك بسته كليبرق و آب  زمان همتوليد 
) يا تقطير چندمرحله+ اسمز معكوس +  تركيبي چرخه( يهيبريد

 ثمر واقع شود. مثمرتواند با توجه به شرايط ايران يم
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حساسيت پايين نسبت به كيفيت آب ) ١(هاي اين روش از ويژگي
مناسب جهت آب ورودي با ) ٢(ها،  ورودي نسبت به ساير روش

حدود (ها  مشخصات مختلف، مصرف برق پايين نسبت به ساير روش
 يفيت) ك٣( ،ي)ديآب تول به ازاي هر مترمكعبساعت  يلوواتك ٥/١
كه مواردي هستند  ) ازجملهppm١٠كمتر از غلظتي ( يديتولالاي آب ب

 شود، مي هاي مختلف صنعتي در كاربري اين سيستمباعث استفاده 
 ٧٠٠٠٠هاي بالا حتي به ميزان  امكان طراحي با ظرفيت ينهمچن

با  يا تقطير چندمرحله و وجود تكنولوژي ساخت در روز مترمكعب
 توجه از مزاياي قابلتوان ميدر داخل كشور را  كمپرسور بخار حرارتي

هاي اسمز  هرچند سيستم دانست. يا تكنولوژي تقطير چندمرحله ديگر
از دامنه وسيع ظرفيت برخوردار است، اما هزينه بالاي مصرف  معكوس

-٥هر هاي بالاي تعمير و نگهداري ناشي از تعويض غشاها ( برق، هزينه
هاي مازاد  كيفيت آب ورودي و هزينهسال)، حساسيت بالا نسبت به  ٤

شود و در  تصفيه آب ورودي از معايب آن محسوب مي ناشي از پيش
اسمز  هاي كن شيرين توان به ازكارافتادن بسياري از آب همين راستا مي

جمعيتي قرمز (فارس به دليل پديده كشند  در حوزه خليج معكوس
موارد  به با توجه اشاره نمود. ) در دريا ها از جلبكانفجارگونه گروهي 

 مختلفي يها روش از توان يم و آب برق زمان هم توليد براي شده اشاره
  .نمود استفاده

يك سيستم هيبريدي كه در آن پيل  ]٣[نليزبونا و همكارا
 اسمز معكوستبخير ناگهاني و  كن نيريش سوختي با يك سيستم آب

. پيل سوختي الكتريسيته قراردادند يتجميع شده بود را موردبررس
و گاز خروجي از آن  كرد يرا فراهم م اسمز معكوسسيستم  ازيموردن

و تبخير ناگهاني بازيابي  اسمز معكوسبراي پيش گرم كردن آب تغذيه 
. نتايج براي دو نوع پيل سوختي اكسيد جامد و كربنات مذاب شد يم

پيل سوختي % ٩٥قرار گرفت. اين نتايج راندمان سيستم  يموردبررس
  نشان داد.را  %٧٨اكسيد جامد و براي سيستم كربنات مذاب

 يا تقطير چندمرحله كن نيريش ، در بررسي آب]٤[همكاران  و كمالي
منظور دستيابي به حداكثر  به يساز نهيبا كمپرسور بخار حرارتي براي به

 كد كامپيوترييك مصرفي  و كاهش توان يابيدست نرخ خروجي قابل
از آن براي يك نمونه با ظرفيت روزانه توليد آب شيرين  و نوشتند؛
براي  ]٥[و محبي نيا  يكمال .اند مترمكعب استفاده كرده ١٥٠٠

با كمپرسور بخار  يا چندمرحله يرتقط كن نيريش واحد آب يساز نهيبه
، ترموكمپرسور، تبخيركنحرارتي در جزيره قشم بر اساس طراحي 

مدل و  كن نيريش آب چرخهكل  يساز هيشب تاًياجكتور و نها
، با ]٦[اند. ميكرو سكيبروسكي و همكاران  ئه كردهرا ارا ييها تميالگور

دو  يساز نهياعداد به به يرخطياستفاده از برنامه تكنيك تركيب غ
در  و اسمز معكوس رونده شيبا ورودي پ اي چندمرحلهتقطير سيستم 

از ، ]٧[اند. بهزاد نجفي و همكاران  تركيب با واحد نيروگاهي پرداخته
چند مرحله  كن نيريش آبي ساز نهيبهبراي  چندهدفهالگوريتم ژنتيك 

پيل سوختي  _با توربين بخار  شده قيتلف) MSF(با تبخير ناگهاني 
ي تابع هدف شامل بازده پارامترها. اند كردهاكسيد جامد استفاده 

 راتيتأثكمينه كردن هزينه  باهدفاگزرژي و نسبت هزينه كلي را 
ي) و بيشينه كردن بازده اگزرژي را طيمح ستيزمحيط زيستي (آلودگي 

ي ترموديناميكي و عددي توسط الگوريتم ژنتيك ساز مدلپس از 
، ]٨[جان قربان اصفهاني و يو  .اند پرداختهي ساز نهيبهبه  چندهدفه

 يساز نهيباهدف به كن نيريش سيستم توربين گاز و آب يساز نهيبه براي

پارامترهاي مهم ترموديناميكي مانند دبي جريان و دماي كمپرسور براي 
اند. صيادي و  بيشترين بازده اگزرژي از الگوريتم ژنتيك استفاده كرده

تقطير  كن نيريش مدل ترمو اكونوميك آب يساز نهيبه به ]٩[صفري 
اند. نويسنده توضيح  با كمپرسور بخار حرارتي پرداخته يا چندمرحله

 يا كاملي از توليد سوخت در آناليز اگزرژي سيستم تقطير چندمرحله
با كمپرسور بخار حرارتي ارائه كرده است. خوشگفتار منش و همكاران 

كه در  يرسان سيستم برقي ها بخار اضافي شبكه با بررسي]١٠[
شوند براي توليد آب  يصنعتي در مراحل مختلف توليد م يها پروسه

از الگوريتم ژنتيك براي تعيين تركيب شيرين استفاده كرد.در اين مقاله 
ي + اسمز ا چندمرحلهتقطير  كن نيريش بهينه يك مورد با سيستم آب

  .معكوس استفاده شد
 براي ترمواقتصادي يلتحل ٢٠١١سال  ] در١١گوماروهمكاران [

اند.  اقليمي عسلويه انجام داده يطدر شرا كن شيرين آب مختلف انواع
توليد توان  زمان همچرخه  ٢٠٠٢] در سال ١٢السعي و همكاران [

كن واقع در  شيرين دومنظوره توربين گاز و توربين بخار با واحدهاي آب
 ميليون گالن ٢٥و  ٥٠٠هاي مگاوات  با ظرفيت خيالش شرممنطقه 

مطالعه فني اقتصادي نمودند. النشر و همكاران  هرروز راامپريال در 
هاي توليد  ] با در نظر گرفتن ملاحظات، طراحي بهينه سيستم١٣[
 برق و آب را از جنبه ترموديناميكي و اقتصادي ارائه نمود. زمان مه

به توليد  اسمز معكوس] با استفاده از سيستم ١٤و همكاران [ يمختار
 كار ينااند. در آب شيرين براي شهر مياركلا در شمال ايران پرداخته

نفر به  ١٢٠٠٠ساله براي  ٢٠ي براي پاسخ آب شيرين پس از يك دوره
آب در روز نياز است كه با توجه به آناليز انرژي،  رمكعبمت ٤٠٠٠

ي به طراحي نيروگاه و مزرعه يطيمح ستياگزرژي، اقتصادي و اثرات ز
  ].١٥است [خورشيدي پرداخته 

موردي در ايران به بررسي سيستم  ي بامطالعهدر اين پژوهش 
)، HRSG( يحرارت ببازيا بويلر ستميس )،GTگاز (هيبريدي توربين 

سيستم اسمز معكوس  ) وMED( يا چندمرحله كن نيريش آبسيستم 
)ROاختصار  به ) كه+HRSG+MED+ROGT  شده پرداخته شود يمبيان 

 به انتخاب توربين گاز، برق موردنيازاين بررسي بر اساس  در است.
هاي توليد آب شيرين ادغام آن با سيستم تيدرنهاي آن و ساز هيشب

اهدافي كه در اين تحقيق بدان توجه شده است  است. شده پرداخته
) بررسي ميزان توليد آب شيرين با استفاده از ١( عبارت است از:

فني و اقتصادي مربوط به سيستم  زي) آنال٢( ،سيستم هيبريدي

با  MEDو  ROي سيستم ساز هيشبي و ساز مدل همچنين .هيبريدي

به كارهاي  با توجه كه است شده انجام  MATLABافزار نرماستفاده از 
اي جامع براي طراحي، ، در اين پژوهش سعي گرديد برنامهشده انيب

روش  از ROبراي آناليز سيستم شود.  انجام MED+ROآناليز و سيستم 
استفاده شده  توأمهاي المان به المان و مش بندي هر المان به صورت 

-با توجه به نرم شد يم هرچند .است كه سبب افزايش دقت مي گردد

 پرداخت MED+ROبه تحليل و بررسي سيستم  EESافزار ترموفلو و يا 
 زيآنال ،دريا شور آبسازي براي ي و بالا بردن دقت مدلسينو برنامهولي 

 افزار نرمحساسيت بر روي پارامترهاي مختلف سيستم و قابليت بالاي 
MATLAB به  نسبتEES باعث تغيير  تكرار متوالي يها حلقهحل  در

براي گرفتن  MATLABافزار  نرمسازي و استفاده از رويكرد در مدل
  .فول مانده استغم باًيتقركه در تحقيقات پيشين  نتايج شد
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  يساز مدل - ٢
  توربين گاز - ١-٢

شرايط سايت در جنوب  در ٤٠٠سري زيمنس مدل  توربين گاز
 شده يساز مدل فارس جيايران و در استان هرمزگان در نزديكي خل

توربين گاز  چرخهها براي مدل عنوان ورودي به ١است. جدول 
  شده است. انتخاب
  

  ]١٦-١٧توربين گاز [ يساز هاي ورودي براي مدلداده -١جدول

  ارزش  واحد  پارامتر
 ٢٠ m  ارتفاع از سطح دريا

  ٢٧ C°  دماي محيط ي يانهميانگين سال

  ٦٨ %  ميانگين رطوبت ساليانه

  ١/١١ -   نسبت فشار كمپرسور

  ١٠٦٠ C°  %١٠٠دربار دماي ورودي به توربين گاز 

  ٥/٨٥  %  راندمان ايزنتروپيك كمپرسور

  ٨٦  %  تروپيك توربين گاززنراندمان اي

  
] ١٦-١٩اند [ شده توربين گاز در بسياري از مقالات ارائه يساز مدل

كه با ساير  يساز كه در اين مدل ييها در اين بخش قسمت يجهدرنت
بيان خواهد شد. فشار ورودي به  باشد يمتفاوت م ها يساز مدل

  .شود ي) تعيين م١( ي كمپرسور با توجه به رابطه

(١) Pୟ୲୫ =
(760 × (1 − 226 × 10ି଻ × H)ହ.ଶହ)

735
 

 

آن  واحدفشار اتمسفر و Pୟ୲୫و باشد يارتفاع از سطح دريا م Hكه 
رطوبت هوا نيز در معادلات  يساز برحسب بار خواهد بود. در اين مدل

دخيل شده است و با توجه به محاسبات مربوط به آن، اين پارامتر بر 
  گذارد.روي درصد مولي آب تأثير مي

مجموع تلفات در بخش سرد (در توربين گاز علاوه برافت فشار 
] مقدار آن ٢٠كه در مرجع [ ديفيوزر و بوش داخل محفظه احتراق)

نيز لحاظ  ناشي از فرآيند احتراق)داغ (است افت فشار  شده انيب
  ]:٢٠[ گردد يم

∆P୦୭୲ = 0.5ρUଶ(
Tେ

T୆

− 1) )٢( 

ناشي از خود  دهد يافت فشار اساسي كه در اتاق احتراق رخ م
) برحسب Uسرعت خروجي از كمپرسور ( فرآيند احتراق هست كه به

 ) ازTେ( يخروج) و دماي هواي T୆، دماي هواي ورودي (متر بر ثانيه
) وابسته مترمكعببر  لوگرميك() ρ( يوروداتاق احتراق و چگالي هواي 

 باشد.مي

ي معادله تياحتراق، درصد تركيبات هر جزء و درنها ي معادله
  اند: شده ) ارائه١٠) الي (٣صورت روابط ( انرژي به ترتيب به

λC୶H୷ + ቂx୒మ
Nଶ + X୓మ

Oଶ + xୌ
మో

HଶO + xେ୓మ
COଶ + x୅୰Arቃ → 

 y୒మ
Nଶ + y୓మ

Oଶ + yୌ
మో

HଶO + yେ୓మ
COଶ )٣(  

+yେ୓CO + y୒୓NO + y୅୰Ar 

yେ୓మ
= λx + xେ୓మ

− yେ୓ 

yୌ
మో

=
λy

2
+ xେ୓మ

 
)٤(  

)٥(  

y୅୰ = x୅୰ 

𝑦ேమ
= 𝑥ேమ

− 𝑦ேை 

)٦(  

)٧(  
 

y୓మ
= x୓మ

+
yେ୓y୒୓

2
− λx −

λy

4
 

 

)٨(  
 

hതୟ୧୰ + λhതതത
୤୳୪ୣ = hത୥ୟୱ൫1 + λത൯ + 0.02 × LHV × λത )٩( 

λത =

x୓మ
∆hത୓మ

+ x୒మ
∆hത୒మ

+ xେ୓మ
∆hതେ୓మ

+xୌ
మో

(hതୌ
మో∙౐ీ

− hതୌ
మో∙౐ి

)

hത ୤ + xhത୓
మ∙౐ీ

+
yhത୓

మ∙౐ీ

4
൘ − xhതେ୓మ∙୘ీ

−
yhതୌ

మో∙୘ీ

2
൘ − 0.02 × LHV

 

)١٠( 

با توجه به تعريف مقدار آن يعني نسبت مولي  λതي ديگر برايرابطه
  شود:) بيان مي١١ي (صورت معادله سوخت به هوا به

λത =
ṁ୤

ṁୟ୧୰

×
Mୟ୧୰

M୤

 )١١(  

كربن و هيدروژن موجود در سوخت  تعداد yو  x ضرايب )٣در معادله (
شوند. كه با توجه به تركيب سوخت مصرفي نيروگاه محاسبه مي باشند يم

آيند. با ي تركيبات به دست مي) بر اساس موازنه٨( ي) ال٤معادلات (
 هوا با توجه بهو  توجه به اينكه آنتالپي محصولات احتراق

hതرابطه = ∑ x୧
୒
୧ୀଵ hത ୧ با ادغام اين رابطه در  جهي. درنتگردد يتعيين م

  .افتي دست) ١٠(ي توان به معادلهمي يساز و ساده )٩(ي معادله
 .است شده يان] ب٢١- ٢٢توربين گاز نيز مانند مراجع [ يساز مدل
شده افت تواني كه در توربين گاز  صورت گرفته يساز در مدل

بر روي توربين يلربازياب حرارتي افت فشار سمت گاز از بو ي واسطه به
 باشد يصورت زير م كه به شده است در نظر گرفته شود يگاز اعمال م

]٢٣،١٧،١٦[:  

∆W = ṁ୥Cp୥η୲T୧,ୋ୘ ቆ(
Pୟ୲୫

P୧,ୋ୘

)
ౡషభ

ౡ − (
Pୟ୲୫ + DP୥

P୧,ୋ୘

)
ౡషభ

ౡ ቇ 
)١٢( 

يلربازياب افت فشار سمت گاز در بو DP୥ )١٢( يدر رابطه
  باشد.دماي ورودي به توربين گاز مي T୧,ୋ୘راندمان توربين،η୲،حرارتي

  
  يلربازياب حرارتيطراحي بو - ٢-٢

. باشد يحل معادلات انرژي ميلربازياب حرارتي گام اول در طراحي بو
معادله (با نوشتن معادلات انرژي براي هر جزء به ترتيب براي اكونومايزر 

و معادلات  ))١٥((معادله  فراگرمكن، ))١٤(معادله ( تبخيركن)، )١٣(
ي توان به محاسبه) مي)١٧معادله (( ينچپ) و )١٦معادله (اپروچ (كمكي 

صورت زير  پارامترهاي ترموديناميكي پرداخت. اين معادلات به ترتيب به
شوند يبيان و با حل يك دستگاه معادله براي هر سطح فشار محاسبه م

]١٤،٧،٦[.  
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ṁ୥Cp୥൫T୥,୭ − T୥,୧൯ = (h୵,୭ − h୵,୧) )١٣(  

ṁ୥Cp୥൫T୥,୭ − T୥,୧൯ = ṁ୤ൣ൫h୴ − h୵,୭൯ + BD(hଵ − h୵,୭)൧ )١٤(.....   

ṁ୥Cp୥൫T୥,୭ − T୥,୧൯ = ṁ୤(hୱ,୭ − hୱ,୧)  )١٥(  

Tୟ୮ = Tୱୟ୲ − T୵,୭ )١٦( 

T୮୮ = T୥,୭,ୣ୴ୟ − Tୱୟ୲ )١٧(  
 

ي . براي محاسبهباشد يم يسطوح حرارت ي گام دوم محاسبه
و  )گرما(ميزان انتقال Qfسطوح حرارتي با توجه به مشخص بودن ميزان 

  :]٢٤[ي مساحت پرداختبه محاسبه توان يممي اختلاف دماي لگاريت

A =
Q୤

U∆T୐୑

 )١٨(  
 

  :شود ي) تعريف م١٩ي (كه دماي لگاريتمي به شرح معادله

∆𝑇௅ெ = 𝐹் ×
∆𝑇ଶ − ∆𝑇ଵ

ln (
∆ మ்

∆ భ்
)

 
 

)١٩(      

نيز براي آن  F୘ضريبها  برخورد گاز با لوله ي يهزاوكه با توجه به 
] ٢٤،١٧شده است كه مقدار آن با توجه به مرجع [ در نظر گرفته

  گردد: ين مي) تعي٢٠( ي يز از رابطهن Uشده است. مقدار  يگذار ارزش

1

U
=

1

η଴h଴

+ f଴ +
A୲

A୵୧

1

h୧

+
A୲

A୵

d଴ln (
ୢబ

ୢ౟
)

2K୫

 )٢٠(  
 

 طتوان به روابمي و پارامترها ها كه براي تعيين هر يك از مساحت
نيز با توجه به  گرماانتقال  يبضرا ] مراجعه نمود.٢٤موجود در مرجع [

كه مثلثي فرض  ها شينوع جريان در داخل لوله و نيز با توجه به نوع آرا
همراه با فين را طبق  يها خارج لوله گرماضريب انتقال  توان ياند م شده

  .] محاسبه نمود١٦،١٧،٢٤مرجع [
 يال )٢١صورت روابط ( به يافت فشار سمت آب براي جريان دوفاز

كه به ترتيب ميانگين افت فشار سمت آب، افت  شوند يمحاسبه م )٢٤(
  فشار اصطكاكي، افت فشار گرانشي و افت فشار ناشي از شتاب هستند.

  
∆Pୟ୴ୣ = ∆P୤ + ∆P୥୰ + ∆Pୟ )٢١( 

∆P୤ = 0.82 × 10ିଵହ ×
v୤f୫lୣGଶ

୰య

14.5d୧

 )٢٢( 

∆P୥୰ = 142.359 × 10ିଵ଴ ×
N୵lୣrସ

14.5v୤

 )٢٣( 

∆Pୟ = 0.34074 × 10ିଵ଺ ×
v୤G

ଶrଶ

14.7
 )٢٤( 

قطر لوله،  dطول لوله،  Leجرمي آب،  شار Gكه در اين روابط 
ي با توجه به دوفازنيز با توجه به همگن فرض نمودن جريان  rضرايب 
هاي لوله در عرض تعداد رديف Nwآيد، ] به دست مي١٧مرجع [

) ٢٩) الي (٢٥براي سمت گاز با توجه به روابط (باشد. بويلربازياب مي
  :]١٧شود [مقدار آن محاسبه مي

∆P୥ = Z ×
G୥

ଶN୰

500 × ρ୥

  )٢٥( 

ρ୥ =
640.8

1.8T୥,ୟ୴ୣ + 32 + 460
 )٢٦( 

T୥,ୟ୴ୣ =
T୥,୧ + T୥,୭

2
 )٢٧( 

G୥ =
Ṁ୥

N୵(P − A଴)L
 )٢٨(  

A଴ = d଴ + 2n୤t୤h୤ )٢٩( 

ها در لوله هاي يفردتعداد  Nrجرمي گاز،  شار Gكه در اين روابط 
ها، ضخامت و ارتفاع به ترتيب برابر تعداد فين hfو  nf ،tfسمت جريان، 

  باشد.فين مي
  

  يا چندمرحلهتقطير طراحي  - ٣-٢
ي كلي روابط به سه دسته يا چندمرحلهتقطير در طراحي سيستم 

روابط  ي دوماول معادلات مربوط به انرژي، دسته شوند دستهتقسيم مي
ي سوم معادلات پيوستگي و دبي آب توليدي و دستهبه معادلات  مربوط

كه به  گرماو ضرايب انتقال  گرمابراي انتقال  ازيمربوط به مساحت موردن
  .اند شده انيب ٤و  ٣و  ٢ هاي جدولترتيب در 

  
  انرژي بالانس معادلات -٢جدول

)٣٠(  DଵLଵ + ൫FଵC୔(Tଵ − T୤ଵ)൯ = (Dr + S)L଴ 

  

)٣١( 

 

= (D୧ିଵL୧ିଵ) + ቌy୧ିଵ ቌD୰ + ෍ D୧

୧ିଶ

୧ୀଵ

ቍ L୧ିଵቍ 

−(i − 1)(F୧ିଵy୧ିଵL୧ିଵ) + (B୧ିଵC(T୧ିଵ − T୧)) 

  
  ام nتا  دوم اثراز  انرژي موازنهو اول  اثردر  انرژي موازنهكه به ترتيب 

  باشند. مي
  
  
  

  
  

  
  



 
 

 
١٣٥ 
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م
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د 
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د 
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س
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گرمامعادلات محاسبه سطوح حرارتي و ضرايب انتقال  -٤جدول

 

  و توليد آب شيرين GORجرم، موازنهمعادلات  -٣جدول
  معادله  توضيحات

  اول تجرمي در افكموازنه   )٣٢(

  ام nجرمي از افكت دوم تا موازنه   )٣٣(

    

  چگالنده جرميموازنه   )٣٤(

    

    

  تقطير درتانك جرميموازنه   )٣٥(

    

  

  اول در افكت نمكموازنه   )٣٦(

  ام nتا  دوم در افكت نمكموازنه   )٣٧(

  يابيدست قابلحداكثر نرخ خروجي   )٣٨(

    شيرين آب يدتول نرخ  )٣٩(

Bଵ = Fଵ − Dଵ 

B୧ = F୧ + B୧ିଵ − D୧ + ቎y୧ିଵ(D୰ + ෍ D୨)

୧ିଶ

୨ୀଵ

቏

− [(i − 1)F୧ିଵy୧ିଵ] 

Dୡ୭୬ = D୬ − D୰ + ൥y୬(D୰ + ෍ D୧)

୬ିଵ

୧ୀଵ

൩ 

D = ൥(1 − y୬)(D୰ + ෍ D୧)

୬ିଵ

୧ୀଵ

൩ − ൥y୬ିଵ(D୰ + ෍ D୧)

୬ିଶ

୧ୀଵ

൩ − 

൥y୬ିଶ(D୰ + ෍ D୧)

୬ିଷ

୧ୀଵ

൩ − ൥y୬ିଷ(D୰ + ෍ D୧)

୬ିସ

୧ୀଵ

൩ − 

൥y୬ିସ(D୰ + ෍ D୧)

୬ିହ

୧ୀଵ

൩ − (y୬ିହ∙D୰) + Dୡ୭୬∙y଺ 

Cୱ୵Fଵ = C୆భ
Bଵ 

Cୱ୵F୧ + ൫C୆౟షభ
B୧ିଵ൯ = C୆౟

B୧ 

GOR =
D

S
 

Q = 86.4D 

  معادله  توضيحات

  اول اثر سطح       )٤٠(

  بعد به دوم اثر سطح  )٤١(

 -١nتا ١كن  گرم پيش سطح  )٤٢(

 ام nكن  گرم پيش سطح  )٤٣(

 گرماي چگالنده انتقال سطح  )٤٤(

 اول اثر گرما انتقال ضريب  )٤٥(

 ما n تا دوم اثر گرما انتقال ضريب  )٤٦(

  -٢nتاكن  گرم پيش انتقال ضريب  )٤٧(

  -١nتا كن گرمپيش  انتقال ضريب  )٤٨(

  چگالنده يگرما  انتقال ضريب  )٤٩(

Aୣଵ =
(Dr + S)L଴

Uୣଵ∙(T଴ୡ − Tଵ)
 

Aୣ୨ =
(൫y୧ିଵ൫D୰ + ∑ D୧

୧ିଶ
୧ୀଵ ൯ + D୧ିଵ൯ − (i − 1)(F୧y୧ିଵ))L୧ିଵ

Uୣ୧∙(T୴౟షభ
− T୧)

 

Aୌ౟
=

(i ∙ F୧ ∙ C ∙ ൫T୤౟
− T୤౟శభ

൯)

Uୌ౟∙୐୑୘ୈౄ౤

 

Aୌ౤
=

(n ∙ F୬ ∙ C ∙ ൫T୤౤
− T୤൯)

Uୌ౟∙୐୑୘ୈౄ౤

 

Aୡ୭୬ =
((y୬(D୰ + ∑ D୨) + Dୡ୭୬) − (i − 1)(F୧y୧ିଵ)L୬

୬ିଵ
୧ୀଵ

Uୡ୭୬∙LMTDୡ୭୬
 

Uୣభ
= 1.9394 + (1.40562 × 10ିଷ)T଴ୡ − (2.07525 × 10ିହ)T଴ୡ

ଶ 

+(2.3186 × 10ି଺)T଴ୡ
ଷ 

Uୣ౟
= 1.9394 + (1.40562 × 10ିଷ)T୴౟షభ

− (2.07525 × 10ିହ)T୴౟షభ

ଶ 

+(2.3186 × 10ି଺)T୴౟షభ

ଷ 

Uୌ౟
= 14.1825162 + (0.011381865)T୴౟

+ 0.013381501T୤౟శభ
 

Uୌ౤షభ
= 14.1825162 + (0.011381865)T୴౤షభ

+ 0.013381501T୤ 

Uୡ୭୬ = 1.6175 + (1.537 × 10ିସ)T୴౤
− (1.825 × 10ିସ)T୴౤

ଶ 

+(8.026 × 10ି଼)T୴బ

ଷ 
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دبي شوراب  B(مترمربع)،  گرماسطح انتقال  Aدر اين معادلات 
آب شيرين شده  يدب ppm ،(Dغلظت ( C)، بر ثانيه لوگرميك (برحسب
 لوگرميك دبي جرمي آب تغذيه (برحسب F)،بر ثانيه لوگرميك (برحسب
دبي بخار  S)، در روز دبي آب توليد برحسب (مترمكعب Q)، بر ثانيه

گرماي  L سلسيوس دما برحسب درجه T)، بر ثانيه لوگرميتزريقي (ك
  .باشد يم اثرهاتعداد  n و كسر فلش شده yنهان تبخير، 

  اسمز معكوسطراحي سيستم  -٤-٢
كه  باشد يداراي مراحل متعددي م اسمز معكوسطراحي سيستم 

مراجعه  ]١٤[براي روند طراحي و توضيحات كامل به مرجع  توان يم
كه توجه به اين نمود. همچنين براي جلوگيري از طولاني شدن مقاله با

 شده انيطور كامل ب به ]١٤[در مرجع  اسمز معكوسسيستم  يساز مدل
-ميبيان معادلات اصلي براي يك المان پرداخته  است، در اين مقاله به

همچنين معادلات كمكي كه  شده است. ارائه ٥شود كه در جدول 
نشان  ٦رود در جدول به كار مي يرخطيبراي حل اين روابط غ

  .اند شده اني] ب١٤كه توضيحات اين معادلات در مرجع [ اند شده داده
باشند كه بر اساس هاي غشا ميمشخصه βو αدر اين معادلات 

 Jsو  Jwغلظت،  Cضريب تصحيح دما،  TCFشود، كاتالوگ تعيين مي
غشا،  مؤثرمساحت  Smسرعت آب،  Vwجرمي عبوري آب و نمك،  شار
Sc  ،عدد اشميتπ ،فشار اسمزيN୉୮୴ها تعداد برگ ،Ds نفوذ  ضريب

ي هر غشا  شده ليتبدطول، فاصله بين غشا و عرض  Wو  l ،dنمك، 
توليد، شوراب و آب  كننده انيببه ترتيب  fو  p ،bاست زيروندهاي 

  .]٢٧[باشدتغذيه مي

  اسمز معكوسيك المان  يساز معادلات اصلي مدل -٥جدول

  معادله  

)٥٠(  

)٥١(  

)٥٢(  

)٥٣(  

)٥٤(  

)٥٥(  

)٥٦(  

)٥٧(  

 

J୵ = α × TCF ቎
൬P୤ − P୮ −

∆P୤

2
൰

−(π୵ − π୮)
቏ × 10଺ 

Jୱ = β(C୵ − C୮) 
 

V୵ =
J୵ + Jୱ

ρ୮
 

C୮ =
Jୱ

V୵
× 1000 

C୵ = C୮ + (
C୤ + Cୠ

2
− C୮)e

౒౭
ౡ  

Q୮ = V୵S୫ 

Qୠ = Q୤ − Q୔ 

Cୠ =
Q୤C୤ − Q୔C୔

Qୠ
 

  
  
  
  
  
  
  

  اسمز معكوسيك المان  يساز معادلات كمكي مدل - ٦جدول
  معادله  

)٥٨(  

)٥٩(  

)٦٠(  

)٦١(  

)٦٢(  

)٦٣(  

)٦٤(  

)٦٥(  

k = 0.04 × Re଴.଻ହ × Sc଴.ଷଷ ×
Dୱ

d
 

Re =
V୵ρd

μ
 

∆P୤ =
0.0033QୟL୔୚μ

Wdଷ  
  

Qୟ =
Qୠ + Q୤

2
 

  
L୔୚ = N୉୮୴ × l୫ 

  

π =
0.2641 × C(T + 273)

1.0 × 10଺ − C
 

 

TCF = EXP ൤2640(
1

298
−

1

273 + T
)൨ , T

≥ 25଴C 

TCF = EXP ൤3020(
1

298
−

1

273 + T
)൨ , T

≤ 25଴C 
S୫ = W × l × N୪ 

  

  آناليز اقتصادي- ٣
كه شامل  )TCI( يگذاردر اين قسمت با توجه به هزينه سرمايه

ي اندازهاي راه، هزينه)FCI( يگذارهاي ثابت سرمايهمجموع هزينه
)SUC( يستمس، هزينه كاركرد )WC( هزينه  مجوز و، هزينه كسب

و هزينه ناشي از كمبود بودجه تخمين  )LRDتوسعه (بخش تحقيق و 
صورت زير محاسبه  ، بههست) AFUDC(وساز  شده در طول ساخت زده
  ]:١٨شود [مي

)٦٦( TCI=FCI+SUC+WS+LRD+AFUDC 

هاي متعددي براي بيان هزينه خريد تجهيزات ازلحاظ روش
است ولي در اين مقاله با  شده انيپارامترهاي طراحي در معادله ب

و  اسمز معكوس و يا چندمرحلهتقطير  استفاده از توابع هزينه كه براي
شده،  ] استخراج٢١و [ ]١٤] و [٢٥ساير اجزاء به ترتيب از مراجع [

تعداد ساعات  Nام،  kهزينه خريد براي مؤلفه  Zkشده است. استفاده
فاكتور تعمير و نگهداري بوده در صورت نداشتن φكاركرد در سال،

فاكتور بازگشت و استفاده كرد  ٠٦/١توان از مقدار  اطلاعات جامع مي
عمر تخمين زده  تورم و درصد 𝑟௡به كه وابسته ) CRF( سرمايه

  شود:تجهيزات است كه از رابطه زير تعيين مي

Z୏ =
TCI × CRF × φ

N × 3600
 )٦٧( 

CRF =
𝑟௡(1 + 𝑟௡)୷ୣୟ୰

(1 + 𝑟௡)୷ୣୟ୰ − 1
 )٦٨( 

باشد. با مي تورم درصد 𝑟௡عمر مفيد نيروگاه و  yearكه در آن 
توان مي هاي داخلي سايتو با هزينه )Zk(داشتن هزينه خريد تجهيزات 

سيستم  يبردار بهره ي نهيگذاري كلي را برآورد نمود. هزسرمايههزينه 
شده در مراجع  صورت روابط ارائه بهاسمز معكوس و  يا چندمرحلهتقطير 

  شود.] تعيين مي٢٥،١٤[
  :گردد ي) محاسبه م٦٩صورت ( به يبردار بهره ي انهيمجموع سال تيدرنها



 
 

 
١٣٧ 
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AOC୘୭୲ୟ୪ = AOC୓୲୦ୣ୰ + AOC୑୉ୈ + AOCୖ୓ 

 
)٦٩(  

  :گردد ي) تعيين م٦٩ي (كلي نرمال شده نيز از رابطه ي نهيهز

TAC = TCI. CRF + AOC୘୭୲ୟ୪ )٧٠( 

) ٧١ي (صورت رابطه مقدار هزينه واحد توليد آب شيرين به تيدرنها
  گردد.محاسبه مي

UPC =
TAC

24 × Q୮ × 365
 )٧١( 

 ٧اقتصادي پارامترهاي ورودي با توجه به جدول  يساز در اين مدل
با توجه به اينكه در محاسبات  شده است. در محاسبات در نظر گرفته

شود نيازي به نرخ اسقاطي اقتصادي بازگشت سرمايه محاسبه نمي
جلوگيري از طولاني شدن مقاله  براي نيهمچن باشد.تجهيزات نمي

هاي توربين گاز ي هزينهي به معادلات مربوط به محاسبهابي دستبراي 
 سي و اسمز معكوا چندمرحلهو بويلربازياب حرارتي، سيستم تبخيري 

  ] مراجعه نمود.١٤] و [٢٥,١٤] و [٢١توان به ترتيب به مراجع [مي
  

  پارامترهاي ورودي براي بررسي اقتصادي -٧لوجد
  ارزش  متراپار

 ٩/٠  ]٢٥[) fcفاكتور ظرفيت كل سيستم (

  ١٠  ]٢٥[درصد تورم 
  ٢٠  ]٢٥[از سيستم  يبردار زمان بهره مدت

  ٠٨/٠  )cel )$(kWh)-1قيمت برق، 
 

  مورد مطالعاتي - ٤
ي براي بررسي سيستم پيشنهادي، مورد مطالعاتي را منطقه

نفر  هزار ٣١با بشاگرد از توابع شهر جاسك واقع در استان هرمزگان 
ي مصرف ] سرانه٢٦شود. بر اساس مرجع [جمعيت در نظر گرفته مي

ت ساعت واهزار كيلو ١١ برابر ٢٠١٤هر خانوار در اين استان در سال 
باشد.  هاي ايران ميبرابر مصرف برق در ديگر استان ٤ در سال است كه

باشد كه با توجه به مطالب مي خانوار ٧٢٠٠همچنين اين منطقه داراي 
 به را بشاگرد يتوان مقدار مصرف برق در منطقهشده مي بيان

) برق ساعت در سال لوواتي(ك١١٠٠٠×٧٢٠٠=  ٢/٧٩×٦١٠ميزان
توان ساعت براي هرسال مي ٨٧٦٠تخمين زد كه با در نظر گرفتن 

 ١/٩٠٤١مقدار برق توليدي براي اين منطقه را محاسبه نمود كه برابر 
توان مولد باشد كه براي پوشش كامل اين ميزان برق ميمي لوواتيك

  مگاواتي را انتخاب نمود. ١٠
] ميزان مصرف آب بهداشتي براي ٤١همچنين با توجه به مرجع [

مصرف آب در كشورهاي  ميانگين باشد كه ليتر در روز مي ٢٢٠هر نفر 
با توجه به تعداد جمعيت موجود در اين  كه ليتر است 150پيشرفته 

شيرين موردنياز است، در اين  روز آبدر  مترمكعب ٣/١٠٣٠٤منطقه 
محاسبات ضريبي براي جوابگو بودن سيستم در زمان پيك مصرف، 

  شود. استفاده از شبكه در محاسبات در نظر گرفته مي

  اعتبار سنجي  - ٥
سيستم  در شرايط يكسان در بررسي نمونه براي اعتبار سنجي

 شود. ايناستفاده مي ]٧٢[در مرجع  شده ارائه ستمياز ساسمز معكوس، 
هر است. در  شده يطراحلوله فشار  ٣٣سيستم در يك مرحله و با تعداد 

 موازي قرار دارد. صورت به SW30HR-380 نوعاز غشا  المان ٣نيز  لوله
در ساعت و  مترمكعب ٨/٢١٤ بيترتآب تغذيه نيز به  و غلظت يدب

٧٤١٠)ppm نتايج  ٨طور كه در جدول  است. همان شده گرفته) در نظر
باشد. دليل يم ١٣/٠با است حداكثر خطا در اين نمونه برابر  شده ارائه

 آب توليدي اين در مورد غلظت خصوص بهكم بودن خطا در اين نمونه 
ها از يك ضريب نمكنيز براي تمامي  ]٢٧[است كه در مرجع 

  است. شده استفادهنفوذپذيري كلي 
  

  ]٢٧[مرجع  ونتايج حاصل از اعتبار سنجي  - ٨جدول

  پارامتر
نتايج حاصل از 

  سازي شبيه
 شده ارائهنتايج 

  ]٢٧[در مرجع 
خطا 

)%(  
غلظت نمك آب شيرين 

  )ppm(١مرحله  توليدي در
٨/١  ٠/٣٠  ٥٦/٣٠  

مرحله آب توليدي در 
)1-h3m(  

٠٤١/٠  ١/٩٧  ٠٦/٩٧ 

 ٦/١٣  ٤/٤  ٨/٣  )MPa( يورودفشار تغذيه 

 ٠  ٢/٤٥  ٢/٤٥  بازيافت آب (%)

  
نيز با  در شرايط يكسان يا چندمرحلهاعتبار سنجي سيستم تقطير 

نتايج  با ابيبازبويلر  نيهمچن ] و٢٨[  نتايج حسيني و همكاران
  است. شده ارائه ١٠و  ٩به ترتيب در جدول  ]١٦همكاران [اسماعيلي و 

  
  ]٢٨مرجع [ و MEDنتايج حاصل از اعتبار سنجي  -٩جدول

  درصد خطا  يريگ اندازه  يساز هيشب  پارامتر
توليد آب ميزان 
 day)3(m/شيرين

٣/١  ١٣٠٠ ١٣١٧%  

  
 ]١٦مرجع [ و HRSGنتايج حاصل از اعتبار سنجي  -١٠جدول 

 اكونومايزر اواپراتور سوپر هيتر  پارامتر

 مساحت 

)2(m 

 ١٣٨٢٣ ١١٥٧٣ ٢٥٧٨ مرجع

 ١٣٣١٤ ١٠٧٣٧ ٢٤٨٨ حاضر مطالعه

 ٦٨/٣ ٢٢/٧ ٣٧/٣ %)اختلاف (

 افت فشار

Pa)k( 

 ٨٩٦١/٠ ٢٥/١ ٢٩٧/١ مرجع

 ٩٢/٠ ٢٩/١ ٣٩/١ حاضر مطالعه

 ٦٦/٢ ٢/٣ ١٧/٧ %)اختلاف (

  

  نتايج - ٦
 SGT400 توربين سايت شرايط به توجه با يازموردن برق ينتأم براي

 ٤٢ برابر خروجي گازهاي دبي و مگاوات ١٢ برابر خروجي توان با

 ابتدا با توجه به طراحي سيستم شودمي انتخاب ثانيه بر يلوگرمك
به تأثير غلظت ورودي به اين  اسمز معكوسو  يلربازياب حرارتيبو

ي + ا چندمرحلهتقطير  شود و در ادامه با كوپل بينسيستم پرداخته مي
در اين  ينهمچن ،گيرندنتايج موردبررسي قرار مياسمز معكوس 

بين آب تغذيه و دماي هر  دمااختلاف  و تأثير دماي پينچ پژوهش
كه براي جلوگيري از طولاني  گيرند يمقرار  يموردبررس )TTD( افكت

  .كنيم يمبسنده  ها آنشدن مقاله به ارائه نتايج 
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 ∆Tاساس بر  اسمز معكوسي ورودي به سيستم  دماي آب تغذيه
بخار)  چگالش(اختلاف دماي بين آب ورودي و خروجي از براي 

آيد. در اين قسمت به بررسي تغييرات دماي آب كندانسور به دست مي
 پارامترهاي دبي آب هاي مختلف آب ورودي، بر روي تغذيه در غلظت

پذيرد. بدين منظور در فشار و دبي ثابت  شيرين و غلظت آن صورت مي
 سلسيوس درجه ٤٠ تا  ٢٠ آب تغذيه به بررسي تأثير تغيير دما از

شود همچنين اين بررسي براي سه حالت غلظت نمك  پرداخته مي
  شده است. انجام )ppm(20000 و ٣٥٠٠٠، ٤٥٠٠٠

شود.  استفاده ميدما  براي تأثير دما در معادلات از ضريب تصحيح
درجه  ٢٥آمده براي اسمز معكوس بر اساس دماي  دست معادلات به
استفاده  دما است و براي دماهاي ديگر از ضريب تصحيح دسلسيوس 

تر از  بزرگ دما درجه ضريب تصحيح ٢٥شود. براي دماهاي بالاتر از  مي
 ١كمتر از  دما درجه ضريب تصحيح ٢٥و براي دماهاي كمتر از  ١
  باشد. يم

در  خالصبا افزايش دماي آب تغذيه (دبي آب برگشتي) دبي آب 
). با افزايش دماي آب ١ يابد (شكل ابتدا افزايش و سپس كاهش مي

 يابد و همچنين فشار اسمزي افزايش مي دما تصحيح يبضر تغذيه،
عبوري از  انيجر )٥٠(مطابق با رابطه يابد.  افزايش مي )٦٣(طه طبق راب

و معكوس با فشار اسمزي  دما ي مستقيم با ضريب تصحيح رابطه J୵غشا
 شود يم يازموردنقابل اين دو موضوع سبب تغيير منحني دبي ت كه دارد؛

ي بازگشت منحني به سمت  . همچنين با افزايش غلظت نقطه)١ (شكل
كند. اين امر به دليل افزايش شديد فشار  دماهاي پايين حركت مي
تأثير  )٥٠رابطه (در  كه شود يمباشد و سبب  اسمزي با تغيير غلظت مي

  بيشتر شود. دما فشار اسمزي از ضريب تصحيح
  

  
متفاوت در فشار و دبي هاي برحسب دما در غلظت𝑸𝒑 تغييرات- ١شكل

  تي ثاب آب تغذيه
  

 و ppm٤٥٠٠٠غلظتبا  فارس جيخلبا توجه به شرايط منطقه و آب 
) هيبر ثان(كيلوگرم ٤٩٠ورودي از دريا  آب تغذيه يدب ،درجه ٢٥دماي 

 سيستم ازيموردننظر گرفته شد كه اين مقدار با توجه به دبي بخار  در
MED  و طبق  است شده محاسبه، شده نوشتهمحاسبات  بر اساسو

 ،درجه) ١٠( چگالندهبراي اختلاف دماي  شده گرفتهطراحي در نظر 
 ٣٥با  برابر MED)(دماي آب برگشتي از سيستم ROآب تغذيه  يدما

آب برگشت  يمقدار دب آن جهيدرنت است كه شده گرفتهدرجه در نظر 
اسمز به داخل سيستم كه  )بر ثانيه لوگرميك ٢٨٥( چگالندهاز شده 

فاكتور ديگر در طراحي و آناليز  محاسبه شد. ،شودهدايت ميمعكوس 
باشد. با افزايش ) ميC୮سيستم اسمز معكوس، غلظت آب توليدي (

يابد؛ ذكر اين نكته ضروري  افزايش مي ازيموردندماي آب تغذيه غلظت 
كاهش و C୮ابتدا با افزايش دما در ٤٥٠٠٠ ppmاست كه در غلظت
 ازيموردنغلظت  )٥٣رابطه ( مطابق ).٢(شكل  ابدي سپس افزايش مي

)C୮تقابل بين فاكتور ( V୵و Jୱباشد. مي) افزايش  ) با٥٤مطابق با رابطه
دليل كاهش يافتن  يابد كه اين بهكاهش ميV୵دماي آب تغذيه مقدار

 ppmمثال  عنوان هاي بسيار بالا (به باشد. در غلظتمي J୵ مقدار
تر  محسوسV୵  نسبت به كاهش Jୱش) و دماي كم، كاه٤٥٠٠٠

تر  پايين يها كاهش پيدا نمايد. در غلظتC୮شود يباشد و سبب م مي
نسبت V୵) و در دماهاي بالاتر كاهش20000و٣٥٠٠٠ ppm(براي مثال

  .گردد يم pCباشد و سبب افزايش  بيشتر ميJୱبه كاهش

  

هاي متفاوت در فشار و دبي برحسب دما در غلظت𝑪𝒑تغييرات -٢شكل
  ي ثابت تغذيهآب 

  
دماي پينچ  ريتأث رديگ يمقرار  يموردبررسپارامتر بعدي كه 

 و حرارتي، دبي بخار ابيلربازيبا افزايش دماي پينچ در بو. باشد يم
 درنتيجه سبب ابدي يمحرارتي كاهش  ابيلربازيمساحت موردنياز بو

. با ثابت بودن دبي شود شده براي ساخت بويلر مي ي تمام هزينه كاهش
كمتري در  گرمايگازهاي حاصل از احتراق و افزايش دماي پينچ انتقال 

با كاهش  .شود گيرد كه سبب كاهش دبي بخار مي صورت مي مبادله كن
تقطير دبي بخار، دبي آب شيرين و همچنين دبي آب برگشتي توسط 

كاهش  Qpيابد درنتيجه دبي آب توليدي  كاهش مي يا چندمرحله
ها  . همچنين با افزايش فشار بخار اصلي، دبي بخار و هزينهابدي يم

 MEDيكي از پارامترهاي مهم در طراحي سيستم  يابد.افزايش مي
). با تغيير TTD( باشدبين آب تغذيه و دماي هر افكت مي دماياختلاف 

 تيدرنهابرگشتي و  آباين پارامتر مقدار دبي آب توليدي و همچنين 
و افزايش آن، مقدار دبي  TTDبا تغيير  يابد.ساخت تغيير ميهاي هزينه

 توليدشدهي افزايش دبي آب شيرين  واسطه بهآب برگشتي از كندانسور 
يابد. اين افزايش منجر به دبي آب شيرين افزايش مي MEDدر 

شود. افزايش دبي آب تغذيه نياز به نيز مي ROدر سيستم  دشدهيتول
. اين امر با توجه به سناريو دارد ROيستم افزايش توان پمپ براي س

 آبهاي توليد مصرف برق مازاد در توربين گاز موجب كاهش هزينه
 كه دهد ميرا كاهش  UPC مقدارشود و شيرين در حالت كلي مي

  باشد.به دليل افزايش دبي آب شيرين در اين سيستم مي UPCكاهش 
  ٣ را در شكل سازي توان نتايج حاصل از شبيه در اين مرحله مي

در اين حالت غلظت  شود يطور كه مشاهده م مشاهده نمود. همان
ابتدا  در باشد كه براي آشاميدن مناسب است. مي ppm١٠٠٠زير  شور آب
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 HRSG ستميسبا توجه به دبي گاز خروجي از توربين گاز كه مولد اصلي 
است به طراحي سيستم MED  ستميسدبي بخار ورودي به  و

GT+HRSG+MED شد و با توجه به مقدار دبي بخار، مقدار آب  پرداخته
 مدنظرشيرين توليدي محاسبه شد كه اين مقدار پاسخگوي نياز طراحي 

درنهايت در اين  گرديد كه كوپل RO ستميسسيستم مذكور با  لذا نبود،
 قيمت و سازي سيستم هيبريدي توان نتايج حاصل از شبيه بررسي مي

نشان داد و با استفاده از دو  ١١صورت جدول  را بهاجزاي مختلف سيكل 
 سيستم اسمز معكوس و بدون آنتوان نتايج را همراه با  حالت مي

  مشاهده نمود.
  توربين گاز+  ي لهيوس نتايج حاصل از توليد آب شيرين به-١١جدول 

  اسمز معكوس با/بدون يا چندمرحلهتقطير 

با توجه به مصرف بالاي برق در اين استان انتخاب سناريو استفاده 
 هم ،ROپمپ برق  نيتأم ي) براMW2.3گاز (از توان مازاد توربين 

ها و هم مشكلات كمبود توان توليدي را در اين باعث كاهش هزينه
  دهد.كند و پوشش مي استان گرمسير جبران مي

COM

CC

 TVC

MED

Brine

cond

Stage 1

Stage2

GT

Generator

    STACK

Sea waterA

B

C

D

Sup Eva Eco

E F
G

Fuel

HRSG

Steam

42.26 kg/s
27c
Air

0.076kg/s

6.9kg/s
217c

8.68 bar

12.97MW
43.03kg/s
546 c

130 c

135.38 kg/s

68.76 kg/s
6010.5 m3/day

285.242 kg/s
35 c

2.3MW

120.77 kg/s
679ppm

 شيرين آب توليد سيستم هيبريدي طراحي از حاصل نتايج-٣ شكل

  

                                          يريگ جهينت-٧

- كه در اين مقاله مشاهده شد سيستم هيبريدي مدل طور همان

ها نيز برق شهرستان بشاگرد به تقاضا آب آن نيتأمسازي شده علاوه بر 
  پاسخي مناسب داد.

ميزان  يا چندمرحلهبا استفاده از سيستم توربين گاز و تقطير 
  حالي بود كه % اختلاف داشت و اين در٤١با تقاضاي آب  دشدهيتول

ساله  ٢٠ي جواب گوي برق مصرفي در دوره شده يطراحسيستم 
برق و آب با استفاده از دو  زمان هماستفاده از سيستم توليد  باشد.مي

تواند با توجه به  مي اسمز معكوسو  يا چندمرحلهتقطير سيستم 
آب آشاميدني را نيز  زمان همطور  انتخاب توربين گاز براي تأمين برق به

 يداراي اول در مرحله شده يطراحسيستم اسمز معكوس  تأمين نمايد.
. باشدمي دارا) PVفشار (لوله  عدد ٦٩دوم ي در مرحله و ١٣٨

باشد و نوع درصد مي ٤٢شده براي اين سيستم  ريكاوري محاسبه
كه بر اساس شرايط آب  SW30XLE-400در هر دو مرحله  غشاها

  شده است. انتخاب DOWو بر اساس كاتالوگ  فارس جيخل
- مقدار فشار براي آب تغذيه كه توسط پمپ فشارقوي تأمين مي

مقدار فشار  نيا شود يمباشد، مشاهده مگا پاسكال مي ٥/٦گردد برابر 
كمتر  )DOWبر اساس كاتالوگ( يشنهاديپاز حداكثر فشار بحراني 

براي مورد  تقاضابا استفاده از توربين گاز با توان بيشتر از  .باشدمي
مطالعاتي موردنظر باعث شد تا در هنگام استفاده از سيستم هيبريدي 

دلار به ازاي هر  ٣/٢ به ٨/٢سيستم از  هزينه واحد آب توليديميزان 
در صورت استفاده تنها از سيستم تقطير  مترمكعب كاهش بيابد.

پاسخي  ازيموردنبه آب شيرين  توانست ينمسيستم ي اين ا چندمرحله
سيستم اسمز معكوس با توليد آب  مناسب دهد و در حالت هيبريدي

ي اين كمبود آب توليدي را جبران ا چندمرحلهبيشتر نسبت به تقطير 
  .كه به مقدار هزينه واحد آب توليدي سيستم افزوده شد هرچندنمود 

  

  علائم -٨   
Cb    آب تغليظ شدهنمك در  غلظت )ppm(  

Cf      آب تغذيه نمك در غلظت)ppm(  
Cw      غشا يوارهدر دنمك  غلظت )ppm(  

ΔPf       افت فشار آب)MPa(  
d   غشاقطر)mm(  

Ds  محلول پذيرينفوذ )m2s-1(  
lm  طول غشا)m(  

Lpv   طول لوله فشار)m(  
Pb  فشار آب تغليظ شده)MPa(  
Pf  فشار آب تغذيه)MPa(  
Pp  فشار آب توليدي)MPa(  
Qa  دبي ميانگين ورودي و خروجي غشا)m3h-1(  
Qb  دبي آب تغليظ شده)m3h-1(  
Qf  دبي آب تغذيه)m3h-1(  
Qp  دبي آب توليدي)m3h-1(  

  
  

  

  GT+MED  GT+MED+RO  پارامتر
دبي آب شيرين 

  )m3day-1توليدي (
١٦٨٧٤  ٥/٦٠١٠  

  ١٤٠٢١٠٠  ١٤٠٢١٠٠  )$( GTقيمت 
  ١٠٧٧٦٠  ١٠٧٧٦٠  )$( HRSGقيمت 
  ٢٤٤٤٠٠٠  ٢٤٤٤٠٠٠  )$( MEDقيمت 

  ١٣٢٧١٠٠٠  -   )$( RO يمتق

توان خالص توليدي 
)MW(  

٩٧/١٢  
استفاده از توان 

  مازاد توربين گاز
خريد برق   

  از شبكه
  ٩٧/١٢  ٦٧/١٠  

قيمت توليد آب 
  )m3/$شيرين (

٧٩/٢  ٣٨/٢  ٨٠/١  
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