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  چکیده

 MW 6/188این ساختار یکپارچه به میزان ی توسعه داده شده است. گرمایکن  ترکیبی و سیستم آب شیرین چرخهدر این مقاله یک ساختار یکپارچه نیروگاه 

کن  شیرین و آبترکیبی چرخه نیروگاه ورودي گرماي کند. به منظور تأمین  کربن مایع تولید میاکسید دي ton/h 57/94آب شیرین و  ton/h 77/34توان خالص، 

پذیرد. همچنین به منظور تأمین سرمایش واحد  صورت می گردآور چرخهاز جریان خروجی نیروگاه احتراق با اکسیژن خالص و گرما ی، عملیات بازیافت گرمای

شود. در ساختار یکپارچه توسعه  جی به گاز طبیعی استفاده می ان کرایوژنیک جداسازي هوا و گاز طبیعی بکارگرفته شده در ساختار یکپارچه از عملیات تبدیل ال

% و بازده 62/13کل به میزان گرمایی بازده انرژي باشد.  % می67/93و بازده اگزرژي کل به میزان  %83/75کل به میزان  گرمایی داده شده به ترتیب بازده انرژي 

باشد. زمان بازگشت سرمایه به  بیشتر می مقالهاین در  % در ساختار یکپارچه توسعه داده شده نسبت به سایر ساختارهاي مشابه55/34اگزرژي کل به میزان 

 باشد. میUS$/m3 2269/0شده محصول آب شیرین سال و قیمت تمام  282/2میزان 

  .آنالیز اقتصادي ،کن آب شیرین ،اکسیدکربن مایع دي ،خورشیدي هايگردآورهاي تجدیدپذیر،  انرژي: هاي کلیدي واژه

  

The integrated structure of liquid carbon dioxide and fresh water using solar dish 
collectors and LNG conversion to natural gas 
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Abstract   
In this paper, an integrated combined cycle power plant structure and thermal water desalination system have been developed. The 
integrated design has the capacity of producing 188.6 MW power, 34.77 kg/s fresh water and 94.57 kg/s liquid carbon dioxide. In 
order to supply the input heat to combined cycle power plant and thermal water desalination, heat recovery operations are carried out 
on the out flow of the oxy-fuel power plant and solar collector cycle. Also, in order to provide cooling of the air separation unit and 
natural gas used in the integrated structure, the operation of converting liquefied natural gas (LNG) to natural gas is used. In the 
integrated structure, the overall thermal energy efficiency is 75.83% and total exergy efficiency is 93.67%, respectively. The total 
thermal energy efficiency is 13.62% and the total exergy efficiency is 34.55% higher than the integrated structure developed 
compared to other similar structures in this paper. The period of return is 2.282 years and prime cost of freshwater product is 0.2269 
US$/m3. 

Keywords: Renewable energies; Solar collectors; Liquid carbon dioxide; desalination; Economic analysis. 

 

  مقدمه - 1

هاي  هاي فسیلی و افزایش آلودگی با توجه به کاهش منابع سوخت

ي خورشیدي در ژزیست محیطی ناشی از آنها، امروزه استفاده از انر

آب سازي  ، تولید تبرید و شیرینهاي مختلف مانند تولید توان زمینه

هاي تولید توان و کاهش  دریا اهمیت پیدا کرده است. یکی از روش

هاي خورشیدي بشقابکی در گردآوراکسیدکربن استفاده از  میزان دي

یک ساختار  ]1[ و همکاران مهرپویاباشد.  ساختارهاي یکپارچه می

سازي  و مایع LNGسازي گاز طبیعی  مایع ،یکپارچه تولید همزمان توان

اقتصادي در این ساختار یکپارچه  نالیزتوسعه دادند. آاکسیدکربن  دي

 US$/kgدهد که به ترتیب قیمت تمام شده محصول به میزان  نشان می

LNG 296/0  باشد سال می 392/2و زمان بازگشت سرمایه به میزان. 

یک ساختار یکپارچه تولید توان با استفاده از ] 2[ و همکاران مهرپویا

هاي صفحه تخت و ماده تغییر گردآور ،تولید توان کالیناچرخه 

یک ساختار یکپارچه ] 3[ و همکاران مهرپویاتوسعه دادند.   فازدهنده

هاي گردآوربا استفاده از  کن تبرید و آب شیرین ،تولید همزمان توان

ي کلی برابر اگزرژبشقابکی توسعه دادند. در این ساختار یکپارچه، بازده 

باشد. در آنالیز اقتصادي  می% 7/80کلی   گرماییو بازده  %05/66با 

 738/5گشت سرمایه برابر با ، زمان بازACSساختار یکپارچه به روش 
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یک ساختار یکپارچه تولید ] 4[ و همکاران پورفیاض .باشد سال می

توسعه دادند.  Aspen Hysysافزار  همزمان توان و تبرید با استفاده از نرم

ساختار هیبریدي توسعه داده   گرماییه به ترتیب بازده الکتریکی و بازد

یک ساختار ] 5[ و همکاران قربانی .باشد می %03/77و  %36شده 

ب شیرین با استفاده از آو گرما با یکپارچه تولید همزمان توان 

کن چند  شیرین بواحد آ هاي خورشیدي صفحه تخت،گردآور

ساختار یکپارچه تولید توان کالینا توسعه دادند. این چرخه اي و  مرحله

جاوید است. که براي شرایط آب و هوایی خلیج فارس توسعه داده شده 

ان و آب شیرین از یک سیستم منظور تولید تو به ]6[ و همکاران مهر

چرخه  ،توربین گازي ،هاي خورشیدي بشقابکیگردآور ،سازي هوا ذخیره

اي  چند مرحله گرماییکن  تولید توان ارگانیک رانکین و آب شیرین

و  %2/65  گرماییاستفاده نمودند. این ساختار یکپارچه داراي بازده 

گردآور از یک  ]7[ همکارانو  شوريآ. باشد می% 67/41بازده اگزرژي 

تولید توان کالینا چرخه   گرماییسهموي به منظور جاگزینی منبع 

 kg36800استفاده نمودند. در این ساختار یکپارچه سالانه به میزان 

و  قاییآ .شود خورشیدي ذخیره میگردآور سوخت با جایگزینی 

سازي  یک سیستم یکپارچه نوین جهت تولید توان و مایع ]8[ همکاران

جامد و   اکسیدکربن با استفاده از تجهیزات پیل سوختی اکسید دي

بخار تولید توان توسعه دادند. این ساختار یکپارچه داراي بازده چرخه 

و  محمدي .باشد اکسیدکربن می دي %100و جداسازي  %8/55خالص 

چرخه ، از یک سیستم هیبریدي متشکل از توربین گاز ]9[ همکاران

ید جذبی جهت تولید توان، تبرچرخه تولید توان ارگانیک رانکین و 

دهد که این ساختار  . نتایج نشان میاستفاده نمودندو تبرید گرما 

آب  W 2/8تبرید و  kW8 توان،  kW 830یکپارچه داراي قابلیت تولید 

کالینا و سیستم چرخه از یک  ]10[ نامحمدي و همکار .داردرا گرم 

کن اسمز معکوس جهت تولید توان، گرمایش، تبرید و آب  آب شیرین

 kW  77/46شیرین استفاده نمودند. این ساختار یکپارچه قابلیت تولید

آب شیرین را  kg/s 79/0تبرید و  kW  52 گرمایش، kW451توان، 

یک ساختار یکپارچه تولید همزمان  ]11[ و همکاران حی رو پیاده دارد.

ترکیبی نیروگاه احتراق چرخه و توان با استفاده از اکسید کربن مایع  دي

را توسعه دادند. از آنالیز اگزرژي به با اکسیژن خالص و نیروگاه بخار 

آنالیز اکونومیک به منظور منظور بررسی قانون دوم ترمودینامیک و از 

شده استفاده شده  سنجی ساختار یکپارچه توسعه داده بررسی امکان

   است.

 اوجهاي تولید توان در فصل سرما ( یکی از مشکلات اساسی نیروگاه

باشد. به همین منظور از  مصرف گاز طبیعی) کاهش افت فشار می

اي تولید توان ه بویلر نیروگاهگرماي سوخت نفت کوره به منظور تامین 

شود. استفاده از نفت کوره باعث تخریب محیط زیست و  استفاده می

شود. در بسیاري از کشورهاي پیشرفته دنیا به تولید و  آلودگی جو می

پردازند و در نهایت در پیک مصرف گاز  در فصل گرما می  LNGذخیره

 جی به ان طبیعی (فصل سرما) به جاي نفت کوره از عملیات تبدیل ال

شود.  تاکنون  گاز طبیعی به عنوان سوخت در بویلرها استفاده می

انجام شده است، اما تاکنون   LNGمطالعات زیادي در جهت تولید

انرژي و کاهش  - مطالعه جدي در مورد حل مشکل اساسی بحران آب 

اکسید کربن در ساختارهاي یکپارچه با استفاده از عملیات تبدیل  دي

هاي بشقابکی خورشیدي صورت گردآوری و جی به گاز طبیع ان ال

چرخه در این مقاله یک ساختار یکپارچه نیروگاه نپذیرفته است. 

با شرایط آب و هوایی   گرماییکن  ترکیبی و سیستم آب شیرین

 شهرستان شیراز توسعه داده شده است. این ساختار یکپارچه شامل

، تولید توان احتراق با اکسیژن واحد دو ستونی کرایوژنیک جداسازي هوا

تولید توان ارگانیک چرخه تولید توان بخار، چرخه خالص، نیروگاه 

تبرید چرخه اي،  چند مرحله  گرماییکن  رانکین، سیستم آب شیرین

باشد. به  هاي بشقابکی خورشیدي میگردآورجذبی آب و آمونیاك و 

کن  شیرین و آبترکیبی چرخه نیروگاه ورودي گرماي منظور تأمین 

از جریان خروجی نیروگاه احتراق با  گرمایی، عملیات بازیافت  گرمایی

پذیرد. همچنین  خورشیدي صورت میگردآور چرخه اکسیژن خالص و 

به منظور تأمین سرمایش واحد دو ستونی کرایوژنیک جداسازي هوا و 

گاز طبیعی بکارگرفته شده در ساختار یکپارچه از عملیات تبدیل 

با آنالیز اگزرژي در ادامه  شود. به گاز طبیعی استفاده میجی  ان ال

ساختار یکپارچه، میزان تخریب اگزرژي اجزاء محاسبه شده و راندمان 

جهت ارزیابی اقتصادي ساختار یکپارچه اگزرژي آنها محاسبه میگردد. 

شده سالیانه سیستم  هاي هم سطح توسعه داده شده، از روش هزینه

)1
ACS شده است.) بهره گرفته 

 

 فرآیندشرح  - 2

افزار  سازي ساختار یکپارچه توسعه داده شده از نرم به منظور شبیه

Hysys ،Trnsys  و زبان برنامه نویسیMatLab  ب و آبا توجه به شرایط

ي تعادل  هوایی شهرستان شیراز استفاده شده است. براي محاسبه

بینی  براي پیش رابینسون و- فازهاي بخار و مایع مبردها از معادله پنگ

معادله  شود. کسلر استفاده می- آنتروپی از معادله حالت لینتالپی و آ

رابینسون یک معادله حالت نیمه تجربی بوده و از نوع - حالت پنگ

  باشد. هاي حالت مشتق شده از فرم واندروالس می معادله

ضریب بدون بعد وابسته به  αهاي معادله حالت و  ثابت bو  a مقادیر

) با استفاده از قیدهاي 1در رابطه ( bو  αضرایب باشد.  دماي کاهیده می

- نقطه بحرانی که به قیود واندروالس مشهور هستند، بدست می

 و دیاگرام فرآیندي بلوکی دیاگرام 2و  1شکل به ترتیب . ]12[آیند

ب شیرین آاکسیدکربن مایع و  ساختار یکپارچه تولید همزمان توان، دي

هاي بشقابکی گردآورد که از منبع تغذیه گرم نده را نشان می

به گاز طبیعی استفاده  LNG و منبع تغذیه سرد تبدیل خورشیدي

، جداسازي هواد. این ساختار یکپارچه به ترتیب شامل واحد نکن می

چرخه ب، آنیروگاه بخارچرخه نیروگاه احتراق با اکسیژن خالص، چرخه 

ب و آتبرید جذبی چرخه اي،  چند مرحله گرماییکن  ب شیرینآ

هاي خورشیدي گردآورتولید توان ارگانیک رانکین و چرخه مونیاك، آ

 باشد. بشقابکی می

  

  واحد جداسازي هوا - 2-1

اش مانند  هوا به اجزاي تشکیل دهنده به فرآیند جداسازي 

گفته  هوا  ، آرگون و سایر گازهاي نجیب جداسازينیتروژن اکسیژن،

هاي مختلفی صورت  شود. تولید اکسیژن و نیتروژن از هوا به روش می

 کرایوژنیک)( تبریدي تقطیر هوا، جداسازي ترین شیوه رایجپذیرد.  می

 سپس این کنند، می سرد شدن مایع را تا هوا فرآیند این در .است

                                                                        
1 Annualized Cost of System 

)1(   
   

RT a
P

b b b b



   
 

   
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. در این شوند می تقطیر ستون وارد متفاوت جوش دماي با مایعات

ساختار یکپارچه از واحد دو ستون کرایوژنیک جداسازي هوا به منظور 

مین اکسیژن ورودي به فرآیند تولید توان احتراق با اکسیژن خالص تا

را در دو ا به واحد جداساز هوجریان هواي ورودي  شود. استفاده می

فشرده شده و در ادامه به  200Cو  C 300مرحله در کمپرسورهاي 

سازي از سه خنک کن  وان مورد نیاز براي فرآیند فشردهمنظور کاهش ت

1HE  2وHE  3وHE 2شود. جریان هواي فشرده شده به  استفاده می 

ی چندجریانکن  مبادلهبخش تقسیم شده و جهت سرد شدن وارد 

100HE شوند. به منظور تامین تبرید این دو فرآیند از عملیات  می

شده  شود. سپس هواي سرد به گاز طبیعی استفاده می LNGتبدیل گاز 

گردند.  می 100Tوارد برج فشار بالاي  17Jو J 16تحت دو جریان 

گیرد. از دو شیر  نخستین مرحله جداسازي در این برج صورت می

هاي دوگانه  به منظور تنظیم فشار برج 2VLVو  1VLVفشارشکن 

پایین  وارد برج فشار 27Jو  26Jي  گردند. جریان سردشده استفاده می

200T 200پایین  گردند. از بالاي برج فشار میT  گاز نیتروژن به همراه

خارج  kPa 106و فشار  - ºC 2/194مقدار کمی آرگون با دماي 

هاي ورودي به  مایش جریانگردد. این گاز به ترتیب براي تامین سر می

شود و در  می 100HEو  200HEبه ترتیب وارد  200Tو  100Tبرج 

گردند. جریان برج  جدا می ºC 20/20در دماي  29Jنهایت تحت جریان 

 ºC باشد در دماي که حاوي اکسیژن خالص می 200Tفشارپایین 

براي تامین سرمایش جریان ورودي به برج  kPa 106و فشار  - 7/182

شود. در نهایت جریان اکسیژن  پمپ می 100HEبالا به سمت  فشار

با دبی مشخص وارد  kPa 140و فشار  ºC 21/24خالص در دماي 

 LNG )31شود. جریان  فرآیند تولید توان احتراق با اکسیژن خالص می

J با دماي ( ºC164 -  و فشارkPa 100 1 توسط Pump  تا فشارkPa 

وارد آن شده و  100HEفشرده شده و سپس براي تامین تبرید  4010

بخشی از گاز طبیعی تولیدشده به منظور تامین سوخت وارد راکتور 

 گردد. تولید توان احتراق با اکسیژن خالص میچرخه 

 

  تولید توان  احتراق با اکسیژن خالص چرخه  - 2-2

روش انجام سه اکسیدکربن به  در عملیات صنعتی جداسازي دي

اکسیدکربن در فرآیند  جداسازي دي ،شود: جداسازي قبل احتراق می

احتراق با اکسیژن خالص و جداسازي بعد از فرآیند احتراق با اکسیژن 

اکسیژن خالص به منظور جداسازي خالص، که در این مقاله از فرآیند 

به همراه  12Jجریان اکسیژن خالص  شود. اکسیدکربن استفاده می دي

درصد  89/26 درصد آب و J )11/73 31جریان اکسیدانت برگشتی 

جهت پیش  33Jشده و تحت جریان  کن مخلوطاکسیدکربن) وارد  دي

و  ºC111 با دماي  34Jجریان  شود. می 4HEکن  مبادلهگرمایش وارد 

 kPaشده و فشارش به میزان  C 400وارد کمپرسور kPa 200فشار 

 ºC700  دمایش تا 5HE کن مبادلهافزایش یافته و سپس در  4000

وارد  38Jبه همراه جریان گاز طبیعی  36Jجریان یابد.  افزایش می

شود. فرآورده این واکنش  ي احتراق (راکتور گیبس) می محفظه

ي  محفظهجریان خروجی از باشد.  و آب با دماي بالا می اکسیدکربن دي

وارد توربین  kPa 4000و فشار  ºC1105 ) تحت دماي 39Jاحتراق (

جریان  کند. توان تولید می MW 5/438شده و به میزان  1Tگاز 

به منظور  kPa 400و فشار  ºC700از توربین گاز تحت دماي  خروجی

جهت پیش گرمایش جریان ورودي به  5HEبه ترتیب وارد گرما بازیابی 

گرماي جهت تامین بخشی از  7HEي احتراق و سپس وارد  محفظه

تحت  7HEخروجی از  42Jشود. جریان  بخار میچرخه بویلر نیروگاه 

 کنندهاکسیدگرماي به منظور تامین  kPa 400فشار  و ºC 4/197دماي 

 ºC 79/68شده و دمایش تا  4HEوارد C 400کمپرسورورودي به 

با مقداري آب  43Jدرصدمولی از جریان  64/90یابد. حدود  کاهش می

)47J(  6ترکیب شده و در ادامه طی سردشدن درHE  به عنوان

تولید توان اکسیژن خالص استفاده چرخه ورودي در اکسیدکننده 

که حاوي ترکیب آب و  )44Jگردد. مابقی این جریان ( می

شده و بخشی از مقدار  100Dباشد وارد فلش درام  می اکسیدکربن دي

سازي نیروگاه تولید  اطلاعات شبیه گردد. آب از پایین آن استخراج می

استخراج شده ] 11، 1[توان از مقالات مرجع 

  است.

Air Separation Unit  
(ASU)

Oxy Fue1

 Power Plant and 

CO2 Capture

Absorption Refrigerant System

Multi effect desalination

Steam Power Plant and 

Heat Recovery 

Organic Rankin Cycle

Pipe line gas

Solar Dish Collectors

-164 ºC, 101.3 kPa, 
35471 kg/h

AIR
25 ºC, 101.3 kPa, 

707472 kg/h

Oxygen
25 ºC, 470 kPa, 

134395 kg/h

`Natural gas
35 ºC, 4000 kPa, 

34571 kg/h

Power 
53453 kW

-9.012 ºC, 3000 kPa, 
94569 kg/h

Power 
26063 kW

Refrigeration
7813 kW

Power: 65.17 kW

Heat Duty  
8170 kW

Power: 0.0935 kW

Heat Duty  
68159 kW

Power 
162548 kW

25 ºC, 101.3 kPa, 
102761 kg/h

58.64 ºC, 16.73 kPa, 
67983 kg/h

52.17 ºC, 12.22 kPa, 
34777 kg/h

Natural gas
35 ºC, 4000 kPa, 

900.1 kg/h

Nitrogen
20.20 ºC, 101.3 kPa, 

573052 kg/h

  
 اکسیدکربن مایع و آب شیرین  دیاگرام بلوکی ساختار یکپارچه تولید همزمان توان، دي -1شکل 



 

 
170  

شر
ن

 هی
س

ند
مه

 ی
کان

م
ی

 ک
بر

ه ت
گا

ش
دان

ی
 ز،

ه پ
ار

شم
اپی

 ی
95

د 
جل

 ،
51

ه 
ار

شم
 ،

2
ن، 

تا
س

تاب
 ،

14
00

ه 
ح

صف
 ،

16
9

 -
17

5
   

– 
ن

ارا
مک

 ه
 و

ی
بان

قر
م 

را
به

 

J2

C100

J3

HE1

C200

J1
Air

J5

J6
HE2

J4

J7

J15

P2

Water

HE3

J8

C300

J9

J10

J31 L
iq

u
efied

 
n

atu
ra

l gas 
(L

N
G

) 

J30
P1

J32

J13
J14

T100

T200

J16

J17

J28

J29

Nitrogen

HE100
HE200

V1

J11

J22

J21
J18

P3

J19

V3 V2

J25

J24

J27

J26

J20

J23

J12

HE4

J117

J48

J118J31

J33

HE6

J43

J46

J34

C400

J45

D100

J44

HE5
J35

C500
J49

J50

J39

J37

J36

J40

J41

Gibbs 
Reactor

T1

J47Water

J42

HE7 T2

J59

HE20

J60

J58

J61
T3

J83

HE13

J92

J84

J62

J63

J64

HE8
P4

Solar Dish Collector

J173

J174

T4

J65

J66 T5

J68

J85

HE12

J91 J90
P5

J89

J88

HE11

J82

J86

J87

J67

J69

J70

T7

J71

T6

J72 J73

J74

P6

J81

J75

T8

HE9

J76
J179

J180

J80

J77

J78

HE10

J79

J175

J176

P8

HE21

J120

T9

J121 J122

J123

J119

T10

J124

HE22
J125

J128

J129

J126

P9

J127

J172

J170

AC100

D101

J53

J52 J54

D103

J56

J57

P7

HE18

J93

HE19

J94

T300

J95

HE15

J99

D102

J100

J115

J116

102 HE17

101

HE16

J103

V5

V4

J97

J104

J105

J106

J55

J96

J107

J98

J108
J113

J111

J112

J109

J110

HE14

Carbon dioxide 
(Liquid)

J114

Reboiler

J51

HE23

HE24

P10

J168

J169

J130

D104

J132

J133

J157

J156

HE25J134

J135

J138

J136

D105
J139

J137

H143

J141

J140
HE26

V6

V7
J144

J146

J145

D106

HE27

J150

J151

J148
J153

J131

J142

D107

V9

V8

J152

J159

J154

J155

J147
J158

J162

J163

J164

J149

J165

J166

J167

J171

Air separation unit (ASU)  Organic Rankine cycle (ORC) Steam power plant Absorption refrigeration systems

Solar dish collector system

J181

J38

Natural Gas

Ejector

Multi effect distillation (MED) 

Water utility

J160

J161
Sea water

Desalinated water

Brine
HE28

 اکسیدکربن مایع و آب شیرین دیاگرام فرآیندي ساختار یکپارچه تولید همزمان توان، دي -2شکل 

   

 کمپرسوروارد  100Dخروجی از بالاي فلش درام  49Jجریان 

500C  شده و تا فشارkPa 3000 50شود. جریان  فشرده میJ  خروجی

به منظور  kPa 3000فشار  و ºC 9/280با دماي C 500کمپرسوراز 

شود در ادامه به  می 23HEکن  مبادلهکن وارد  آب شیرینگرماي تامین 

شده  101Dو فلش درام  100ACترتیب وارد سیستم خنک کن  

خارج شود در نهایت  اکسیدکربن ديمابقی آب موجود در فرآیند از 

تبرید جذبی آب و چرخه وارد  )54Jخالص جریان ( اکسیدکربن دي

 گردد. آمونیاك شده و مایع می

  

  تولید توان بخار چرخهنیروگاه   - 2-3

بویلرهاي نیروگاه بخار توسعه داده شده در گرماي به منظور تامین 

تولید توان اکسیژن خالص چرخه گرماي از بازیابی  ساختار یکپارچهاین 

شود. جریان  هاي بشقابکی استفاده میگردآورو نیروگاه خورشیدي با 

58J  تحت دمايºC 7/195 فشار  وbar 186  7کن  مبادلهواردHE  شده

 2Tوارد توربین بخار 59Jجریان  بابد. میافزایش  ºC 542و دمایش تا 

کند بخشی از جریان  توان تولید می MW 94/27شده و به میزان 

به منظور پیش گرمایش جریان آب ورودي به  2Tخروجی از توربین

2HE  3استفاده شده و مابقی جریان وارد توربینT  شده و به میزان

MW 99/19 62بین جریان خروجی از تور کند. توان تولید میJ   تحت

درصد 3شود.  به دو قسمت تقسیم می bar 36فشار  و ºC 3/303دماي 

به منظور پیش گرمایش جریان آب و مابقی تحت  62Jمولی جریان 

 یابد. افزایش می ºC 536شده و دمایش تا  8HEوارد بویلر  64Jجریان 

توان  MW 13/21شده و به میزان  4Tوارد توربین  65Jسپس جریان 

 4Tکند. به همین ترتیب بخشی از جریان خروجی از توربین  میتولید 

ها  به منظور تامین پیش گرمایش آب ورودي و مابقی وارد سایر توربین

ار  10HEو  9HE چگالندهشود. جهت تامین بار سرمایش موجود در  می

سازي نیروگاه تولید توان از مقالات  اطلاعات شبیه شود. آب استفاده می

  استخراج شده است.] 19، 18[مرجع 

 

  تولید توان ارگانیک رانکین چرخه -2-4

 62/24هاي خورشیدي که حاوي گردآورروغن خروجی از  جریان

چرخه به ترتیب جهت تامین  ºC 550با دماي  BiPhenylدرصدمولی 

ژنراتور گرماي شده و در ادامه به منظور تامین  8HEنیروگاه بخار وارد 

شده و در نهایت به منظور تامین  29HEتبرید جذبی وارد چرخه 

جریان شود.  می 21HEتولید توان ارگانیک رانکین وارد چرخه گرماي 

120J  113که حاوي مبردR  21است وارد بویلرHE  دمایش تا شده و

ºC 192 121جریان یابد.  افزایش میJ  9توربین گازي واردT  به شده و

به  9Tتوربین جی از خرو جریان. کند توان تولید می MW 47/10میزان 

وارد  122Jجریان از  درصد مولی 51/76 ،شود دو قسمت تقسیم می

. به کند توان تولید می MW 44/17به میزان شده و  10Tتوربین 

 شود. از جریان آب استفاده می 22HE چگالندهمنظور تامین سرمایش 

بوده  -113R، ارگانیک رانکینچرخه سیال کاري به کار گرفته شده در 

  استخراج شده است.] 11[سازي آن از مقاله مرجع  که اطلاعات شبیه

 

  اي چند مرحله  گرماییکن  سیستم آب شیرین - 2-5

مورد استفاده در این مقاله از نوع آب  گرماییکن  آب شیرین

ها از  کن باشد. این آب شیرین اي می چند مرحله گرماییهاي  کن شیرین

چندین مرحله متوالی تشکیل شده است که دراین مرحله مقداري از 
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آب شور تبخیرشده وارد مرحله بعد چگالنده شده و تبدیل به آب 

درصد جرمی 90/3که حاوي  )161Jجریان (شود. آب شور  شیرین می

شود  گرم می ºC 56 شده و تا دماي 28HEکن  مبادلهنمک است وارد 

هاي یکسان تقسیم شده و با عبور از  شاخه با دبی 4این جریان به 

یک از افکتهاي آب  وارد هر شیرهاي اختناق به منظور تنظیم فشار

 kPaفشار و  ºC 01/56 با دماي 131Jشود. آب تغذیه  می  کن شیرین

هاي  وي لولهر ) شده و بر24HEوارد افکت شماره یک ( 93/29

شود. در اولین مرحله آب تغذیه توسط بخار  رکننده پاشیده میتبخی

شود و سپس تحت  تبخیر می 130Jخارج شده اجکتور تحت جریان 

فلش درام شود. بخار از بالاي  می 104Dفلش درام وارد  132Jجریان 

104D مورد نیاز گرماي شده و  2ي مرحله هاي تبخبرکننده وارد لوله

تحت   مین نموده و خود به صورت آب شیرینآب تغذیه مرحله دوم را تا

نیز در آب  4و  3گردد. بدین ترتیب مرحله  خارج می 136Jجریان 

تحت  4گردد. بخشی از بخار خارج شده از مرحله کن تکرار می شیرین

وارد اجکتور  kPa 73/16فشار و  ºC 64/58 با دماي 154Jجریان 

از مرحله یک را تامین مورد نیگرماي  168Jشود تا به همراه جریان  می

کن میزان غلظت  نماید. به دلایل زیست محیطی در خروجی آب شیرین

 g/kg 77جریان برگشتی به آب شور دریاچه باید حداکثر به مقدار 

با میزان نمک  153Jبرسد. لذا با توجه به مسائل زیست محیطی جریان 

g/kg 59 سازي سیستم آب اطلاعات شبیه گردد. به دریاچه بر می  

  استخراج شده است.] 21، 20[از مقالات مرجع   گرماییکن  شیرین

 
  

  تبرید جذبی آب و آمونیاك چرخه -2-6

اکسیدکربن از  ديو سازي  به منظور تامین سرمایش مورد نیاز مایع

ي  سامانه آب و آمونیاك از نوع تک اثره استفاده شده است. چرخه

ژنراتور  - 1باشد:  هاي اصلی زیر می سرمازا آب و آمونیاك شامل قسمت

خالص کننده جهت  - 2یا دافع به منظور جداکردن آب و آمونیاك 

چگالنده  - 3خالص کردن جریان آمونیاك از قطرات باقی مانده آب 

تبخیرکننده به  - 4مایع کردن جریان آمونیاك خالص کننده جهت 

جاذب به منظور  - 5منظور تولید سرمایش از راه تبخیر کردن آمونیاك 

 گرماییجهت بازیابی انرژي   گرماییهاي  کن مبادله - 6آمونیاك در آب 

ن جهت افزایش فشارشکشیر پمپ و  - 7ها و افزایش بازده چرخه  جریان

مخلوط آب و  یل فرآیندهاي دفع و جذب.هستو کاهش فشار براي 

 7وارد  kPa 120فشار و  ºC 91/31 با دماي )93J(آمونیاك غلیظ 

Pump) شده تا فشار آن به فشار مورد نیاز ژنراتورkPa 1300 .برسد (

درصد مولی  07/26با ترکیب  )94J(مخلوط پرفشار خروجی از پمپ 

گرما  کن مبادلهدرصد آب قبل از ورود به ژنراتور از  3/73آمونیاك و 

19HE  و افزایش ضریب عملکرد چرخه   گرماییکه به منظور بازیابی

با مخلوط گرما گیرد عبور کرده و بر اثر تبادل  مورد استفاده قرار می

پیش ºC 7/126 ا دمايگرم و رقیق آب و آمونیاك خروجی از ژنراتور ت

گردد. قسمتی از  وارد ژنراتور می 95Jشود و سپس تحت جریان  گرم می

در ژنراتور برج گرما آمونیاك موجود در مخلوط غلیظ با دریافت 

)100T تبخیرشده و از باقی مانده مخلوط رقیق آب و آمونیاك جدا یا (

شود. آمونیاك دفع شده داراي مقداري آب نیز است که  اصلاحا دفع می

کننده  شود لذا جریان آمونیاك وارد خالصباید از جریان آمونیاك گرفته 

شود تا مقادیر باقی مانده آب  می 300T) بالاي برج 15HE( چگالندهیا 

گرفته شود. چگالنده برج تقطیر نقش خالص کننده را ایفاء از آن 

کند.  آورنده برج به عنوان ژنراتور عمل می کند. ستون و جوش می

آورنده تامین  که در جوش گرماییمخلوط ورودي به برج با دریافت 

 96Jو  99Jجریان  2هاي برج به صورت  شود و پس از عبور از سینی می

گردد. در پایین برج مخلوط رقیق حاوي  ج میاز بالا و پایین برج خار

باشد وارد  درصد مولی آمونیاك می 61/6درصد مولی آب و  39/93

شده به منظور پیش گرمایش جریان ورودي استفاده  19HEکن  مبادله

شود. جریان آمونیاك خروجی از بالاي برج به ترتیب وارد خالص  می

وارد  103Jجریان شده  و تحت  16HE چگالندهو  15HEکننده 

گردد. جریان آمونیاك مایع ورودي به این  می 17HEکن  مبادله

با جریان آمونیاك خروجی از تبخیرکننده گرما در اثر تبادل کن  مبادله

ºC 5/24 - 5شود سپس وارد شیر اختناق  سرد میVLV گردد.  می

] 3، 1[تبرید جذبی از مقاله مرجع چرخه سازي  اطلاعات شبیه

  ه است.استخراج شد

  

  هاي بشقابکی خورشیدي گردآور - 2-7

خورشیدي از رابطه زیر گردآور مقدار تابش جذب شده توسط 

  ].13[آید بدست می

)2(   dbndbirradiance IIIII  cos  

)3(   








cos
exp

B
AIbn

 

)4(   
bnd ICI   

به ترتیب 
bI، 

dI و  نرخ ) نرخ تابش مستقیم خورشید2دله (در معا ،

هاي خورشیدي در  بشقابکباشد.  میو زاویه انتشار تابش پرتوي آسمان 

کنند. مساحت هر  نظر گرفته شده در دو محور خورشید را دنبال می

متر مربع در نظر گرفته شده  12,56هاي خورشیدي  کدام از دیش

  ].3[دي هر دیش را می توان از رابطه زیر بدست آورداست. توان تولی

)5(   
s s aQ I A  

Aa  برابر با مساحت دیش خورشدي وIs  برابر با تابش مستقیم رسیده به

در حالت پایدار، انرژي مورد  باشد. از جانب خورشید میگردآور هر 

خورشیدي برابر با  بشقابکاستفاده از 
uQ  می باشد که مقدار آن از

تفاضل 
rQ ، انرژي رسیده به ابزوربر، از

lQ ، انرژي هدررفت در

  ].3[، بدست می آیدکننده جذب

)6(   
u r lQ Q Q   

0 خورشیدي می باشد که مقدار آن از  بشقابکبرابر با بازدهی اپتیکی

به مقدار انرژي رسیده بر  کننده جذبنسبت مقدار انرژي رسیده به 

از جانب خورشید،گردآور سطح 
sQ، 3[بدست می آید.[  

)7(   
0 /r sQ Q   

r  باشد که مقدار آن را از نسبت مقدار  می کننده جذببرابر با بازدهی

خورشیدي به مقدار انرژي رسیده به بشقابک انرژي مفید بدست آمده از 

  ].3[قسمت ابزوربر بدست می آید

)8(   /r u rQ Q   

خورشیدي را می توان از رابطه زیر بدست بشقابک  گرماییبازدهی 

  .آورد
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)8(   /c u sQ Q   

  .بازدهی اپتیکی را می توان از رابطه زیر نیز محاسبه کرد

)9(   
0 cos( )    

در نظر داشته باشید که نتایج بدست آمده در قسمت خورشیدي 

 ].3[محاسبه شده است 1براساس پارامتر هاي موجود در جدول 

سازي کلتورهاي بشقابکی  معادلات مربوط به فرضیات و شبیه

  استخراج شده است. ]17، 11[خورشیدي از مقالات رفرنس 

 
 بشقابکی خورشیدي گردآورمشخصات عملیاتی  -1جدول 

 پارامتر مقدار

56/12  2m   مساحت هر بشقابک خورشیدي 

99/0   ضریب غیرسایه 

94/0  گردآوربازتابش سطح  

9/0   ضریب جذب انتقال حاصل شده 

99/0  ضریب نفوذ جذب کننده 

254/0  m طول جذب کننده 

 نسبت تراکم هندسی 3000

025/0  W/m K رسانایی گرمایی هواي محیط 

0645/0 2m  مساحت داخلی حفره جذب کننده 

 زاویه شیب حفره 2/�

9/0 سطح حفرهشدت نشر    

  

  نتایج - 3

  اعتبارسنجی  -1- 3

اعتبارسنجی تابش خورشیدي توسعه داده شده در این مطالعه  3شکل

یکپارچه توسعه  دهد. در این شکل به اعتبار سنجی ساختار را ارائه می

 داده با توجه به مشخصات آب و هوایی در ساعات مختلف روز با مراجع

پرداخته شده است. نتایج مطابقت خوبی بخصوص با مطالعه ] 15، 14[

بشقابکی گردآور  گرماییاعتبارسنجی  دارد. ]14[تجربی مرجع 

ارائه شد. در این شکل دماي  4خورشیدي توسعه داده شده در شکل

خورشیدي ساختاریکپارچه توسعه داده شده بشقابک میانگین جاذب 

یکی از  قرار گرفته است.مورد مقایسه ] 17، 16[نسبت به مراجع 

 گرماییکن  مشخصه هاي مهمی که در تحلیل عملکرد آب شیرین

و یا نسبت مقدار آب  Gain output ratio (GOR( داراي اهمیت است،

در شود.  کن تعریف می شیرین تولیدي به مقدار بخار مصرفی آب شیرین

توسعه  بخار تولید توانچرخه اعتبارسنجی بازده انرژي و اگزرژي  نهایت

 نشان داده شده است. 5در شکل] 19، 18[ مراجعداده شده نسبت به 

 کن شیرین آب در تراکم ضریب به نسبت GOR تغییرات اعتبارسنجی

  ارائه شده است. 6شکلدر  ]21، 20[مراجع  به نسبت شده  داده توسعه

  

 
با توجه به  کار حاضرتابش خورشیدي توسعه داده شده  -3شکل

   مرجعدو  و مشخصات آب و هوایی در ساعات مختلف روز

  

 
کار حاضر بشقابکی توسعه داده شده  گردآور گرماییبازده  - 4شکل

 و دو مرجعخورشیدي  بشقابکنسبت به دماي میانگین جاذب 

  

 
بخار تولید توان توسعه داده شده  چرخهبازده انرژي و اگزرژي  -5شکل

  کار حاضر و دو مرجع

 

  نتایج آنالیز انرژي و اگزرژي  -2- 3

یکی از روش هاي بررسی قانون دوم ترمودینامیک آنالیز اگزرژي 

ها، تخریب اگزرژي تجهیزات  به منظور محاسبه اگزرژي جریان باشد. می

] استفاده 11، 1[ها از معادلات بکار گرفته در مراجع  و بازده اگزرژي آن

کن  مبادلهبیشترین میزان تخریب اگزرژي به ترتیب در  شده است.

 MW، در راکتور به میزان MW 9/210به میزان  HX4 گرمایی

 دهد. رخ می MW 43/11هاي خورشیدي به میزان گردآورو  9/105

مقایسه بازده هاي اگزرژي و انرژي ساختار یکپارچه توسعه داده شده 

در شکل ] 27- 22[در مراجعنسبت به سایر ساختارهاي یکپارچه مشابه 

شود ساختار یکپارچه  . همان طور که مشاهده میتارائه شده اس 7

 .توسعه داده شده نسبت به سایر مراجع بیشترین بازده را ارائه نمود

سهم تخریب اگزرژي تجهیزات مختلف ساختار یکپارچه توسعه  8شکل 

همان طور که در شکل مشخص است  دهد. را نمایش می داده
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 که بیشترین میزان تخریب اگزرژي را دارند. گرماییهاي  کن مبادله

هاي بشقابکی خورشیدي در ساعات گردآورتغییرات مشخصات مختلف 

 10شکل. نمایش درآمده استبه   9در شکلژوئن  20مختلف در روز 

هاي بشقابکی خورشیدي در ساعات مختلف در گردآورتغییرات اگزرژي 

  دهد. میرا نمایش ژوئن  20 روز

  

  
 کن شیرین آب در تراکم ضریب به نسبت GOR تغییرات -6شکل

 و دو مرجع شده  داده توسعه

 

بازده اگزرژي و بازده انرژي ساختار یکپارچه توسعه داده شده  -7شکل

  و مراجع

  

  
  سهم تخریب اگزرژي تجهیزات مختلف ساختار یکپارچه  -8شکل

 

  نتایج آنالیز اقتصادي -3- 3

سطح شده سالانه  هاي هم از روش هزینه ،آنالیز اقتصاديمنظور  به

ACS هاي یک سیستم در طول  استفاده شد. در این روش کلیه هزینه

 ،)Cacapسطح شده سالیانه اولیه ( هاي هم  مدت عمر فنی شامل، هزینه

 ،)Carepبراي جایگزینی قطعات ( انهیسطح شده سال هاي هم هزینه

هاي  ) و هزینهCamainسطح شده سالیانه تعمیرات ( هاي هم هزینه

)، مورد محاسبه Caopeسطح شده سالیانه نگهداري جاري سیستم ( هم

از مقالات رفرنس معادلات مربوط به هزینه تجهیزات  قرار می گیرد.

اکسید کرین   ديدر آنالیز اقتصادي استخراج شده است.  ]20، 17، 11[

، US$/kg 02/0با قیمت  ، نیتروژن گازيUS$/kg 1/0با قیمت  مایع

 و گاز طبیعی با قیمت US$/kWh 1/0ي با قیمت توان تولید

US$/MM Btu 2 و آب شیرین قابل فروش  فرعی به عنوان محصولات

بکار   LNGباشد. همچنین هزینه  میUS$/m3 45/0در بازار با قیمت 

در  US$/MM Btu  6گرفته شده به عنوان سوخت ورودي با قیمت 

  نظر گرفته شده است.
  

  

  

هاي بشقابکی گردآورتغییرات مشخصات مختلف  -9شکل

  ژوئن 20خورشیدي در ساعات مختلف در روز 

  
  

  
هاي بشقابکی خورشیدي در ساعات گردآورتغییرات اگزرژي  -10شکل

  ژوئن 20مختلف در روز 
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  تغییرات زمان بازگشت سرمایه و قیمت تمام شده -11شکل

  محصول نسبت به تغییرات قیمت الکتریسیته

 

  
تغییرات ارزش افزوده و سود خالص سالیانه نسبت به  -12شکل

  تغییرات قیمت الکتریسیته

  

محصول نسبت   تغییرات زمان بازگشت سرمایه و قیمت تمام شده

همان نمایش داده شده است.  11شکل به تغییرات قیمت الکتریسیته در

طور که مشخص است با افزایش قیمت الکتریسته زمان بازگشت 

تغییرات  12شکل. یابد افزوده افزایش می سرمایه کاهش یافته و ارزش 

 ارزش افزوده و سود خالص سالیانه نسبت به تغییرات قیمت الکتریسیته

ش قیمت که با افزای دهد . نتایج نشان میگذارد نمایش میرا به 

هاي جاري سیستم افزایش  الکتریسته سود خالص سالیانه و هزینه

دهد که به ترتیب  آنالیز اقتصادي ساختار یکپارچه نشان مییابد.  می

قیمت تمام شده محصول  ،سال 282/2زمان بازگشت سرمایه به میزان 

و هزینه سرمایه گذاري اولیه به میزان  US$/m3 2269/0آب شیرین 

  باشد. میلیون دلار می 1822
  

 نتیجه گیري و جمع بندي - 4

چرخه از گاز خروجی نیروگاه  گرمادر این پژوهش، به بازیابی 

هاي بشقابکی خورشیدي به منظور تولید توان گردآورترکیبی به همراه 

اکسیدکربن از  شود. در ادامه به جداسازي دي و آب شیرین استفاده می

تبرید جذبی چرخه سازي در  ترکیبی و مایعچرخه گاز دودکش نیروگاه 

شود. در این ساختار یکپارچه از واحد دو ستونی کرایوژنیک  پرداخته می

اکسیژن خالص جهت  ton/h 4/134جداسازي هوا به منظور تولید 

نیروگاه تولید توان احتراق با اکسیژن خالص استفاده شده استفاده در 

بویلر  گرمايتأمین بخشی از  گاز داغ خروجی توربین به منظوراست. 

استفاده  گرماییکن  آب شیرینگرماي و تأمین  نیروگاه بخارچرخه 

از عملیات  شود. به منظور تأمین سرمایش واحد جداسازي هوا می

کار گرفته  به ton/h 47/35جی به گاز طبیعی به میزان  ان تبدیل ال

بیشترین  دهد که شود. آنالیز اگزرژي ساختار یکپارچه نشان می می

به میزان  4HE گرماییکن  مبادلهاگزرژي به ترتیب در  میزان تخریب

MW 9/210 در راکتور به میزان ،MW 9/105  هاي گردآورو

عملکرد تجهیزات را در دهد.  رخ می MW 43/11خورشیدي به میزان 

ي اگزرژباید همزمان از جهت برگشت ناپذیري و راندمان  انرژيمصرف 

و بازده  0,39تبرید جذبی چرخه به ترتیب ضریب عملکرد نمود. نالیز آ

 گرماییباشد. بازده انرژي  % می38,63رانکین تولید توان چرخه  گرمایی

% و بازده 83/75کل ساختار یکپارچه توسعه داده شده به میزان 

پارامترهاي زمان بازگشت باشد.  % می67/93اگزرژي کل به میزان 

گذاري اولیه از  ل و هزینه سرمایهسرمایه، قیمت تمام شده محصو

مناسب در   پارامترهاي تأثیرگذار جهت انتخاب ساختار یکپارچه

باشد. نتایج ارزیابی اقتصادي  هاي یکپارچه تولید همزمان می سیستم

دهد که ساختار یکپارچه توسعه داده شده داراي توجیه  نشان می

هوایی مورد نظر  اقتصادي براي اجرا در شهرستان شیراز با شرایط آب و

   باشند. می

  

  سپاسگزاري -5

این طرح تحقیقاتی با استفاده از اعتبارات ویژه پژوهشی (گرنت)  

  هاي نوین آمل انجام گردیده است. دانشگاه تخصصی فناوري
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