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  چکیده

تولیدی اتلاف می گردد. در این پژوهش های گازی انرژی زیادی به صوووورر حرارر بیش از انرژی الکتریکی در نیروگاه

جزیره سیری ایران از سیکل رانکین ارگانیک  NGLپالایشگاه  تلاش بر این است علاوه بر توان تولیدی توسط توربین گاز

مجدد اسووتداده شووود. در واقت انتخاب تکنولوژی مناسوو  برای  برای بازیابی حرارر اتلافی توربین گاز جهت تولید توان

ستم ترک سی قرار می سی صادی مورد برر ساس آنالیز انرژی و اقت سرمایش بر ا شیرین و  یبی تولید همزمان توان، آب 

ستم  سی شیرین با ظرفیت بالا از  شان دادند که برای تولید آب  شیرین تقریبا  MED1گیرد. نتایج ن دلار  1با قیمت آب 

با اولویت استداده از  2ROب شیرین مناس  سیستم به ازای هر مترمکع  باید استداده کرد و برای دستیابی به قیمت آ

سیکل  سپس  3ORCبرق  شنهاد می GT4و  شده، فروش برق توربین گاز پی سبه  ساس قیمت فروش برق محا شود. بر ا

تقریبا نصف  ORCی تولید برق در باشد و نتایج نشان داد که هزینهدلار به ازای هر کیلووار ساعت می 1/0تقریبا برابر 

های سرمایشی نیز نتایج نشان دادند که سیستم جذبی دارای باشد. در خصوص سیستمای برق توربین گاز میههزینه

تیابی باشد و در صورر نیاز تنها برای دسهزینه اولیه کمتر و تولید بار سرمایشی بیشتری نسبت به سیستم تراکمی می

 داده نمود.توان از سیستم سرمایشی تراکمی استپایین می خیلی دماهایبه 
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1 Multiple Effect Distillation 
2 Reverse Osmosis 
3 Organic Rankine Cycle 
4 Gas Turbine 
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 مقدمه -1

های موجود سوق داده است و بهینه سازی در جهان امروزی دیدگاه بشر را به استداده بهینه از انرژی موجودبحران انرژی 

انرژی به عنوان یک راهکار اساسی برای کاهش مصرف انرژی و نیز کاهش آلاینده های زیست محیطی مطرح شده است. در این 

میان یکی از مهم ترین راهکارهای بهینه سازی انرژی با هدف افزایش بازده تولید انرژی و استداده ی بهینه از منابت سوخت، 

میلیون  7/95از  2016ظرفیت تولید آب شیرین از اواسط سال استداده از سیستم های تولید همزمان می باشد. از طرفی 

درصدی تقاضا در بازارهای  2/4میلیون مترمکع  افزایش یافته است. افزایش  6/99به  2017مترمکع  در روز در اواسط سال 

این  [. 1باشد]های اخیر رو به افزایش میدارد که این روند در سالرا بیان مینشان از افزایش نیاز به آب شیرین  5آب شیرین

ای هتوان وجود منابت غنی ندت و گاز و تنشخاورمیانه نسبت به دیگر نقاط جهان چشم گیر بوده است که می روند افزایشی در 

ی مرتبط اگلخانهتولید گازهای  جهیدرنتبرآورد تأمین این مقدار آب، مصرف سوخت فسیلی و  منظوربهآبی را از دلایل آن نام برد. 

ای تولید همزمان آب، برق و سرمایش [. یکی از راهکارهای کاهش تولید گازهای گلخانه2یابد]ی زمین افزایش میکرهبا گرم شدن 

[ به تولید همزمان برق و آب در یک 3دتارمنش و همکارانش ]باشد. مطالعار مختلدی به این نکته توجه داشته اند. خوش گمی

های مربوطه مورد بررسی ی بخار پرداختند. در این مقاله تجزیه و تحلیل اگزرژی اقتصادی برای درک بهتر ادغام سیکلشبکه

[ برای 4ارانش ]مورد بررسی قرار گرفت. مختاری و همک MED_ROی اجزای سیستم آب شیرین کن قرار گرفت و اتصال بهینه

یک منقطه در خلیج فارس به انتخاب توربین گاز برای پاسخ به دیمند آب و برق پرداختند. با توجه به عدم توانایی تولید سیستم 

MED  در تأمین اب منطقه از سیستم هیبریدیMED+RO  استداده شد. نتایج نشان داد که با استداده از توان مازاد سیکل گاز و

های تولید آب شیرین کن را کاهش داد. همچنین مختاری توان هزینهمی ROبرای سیستم  MEDبرگشتی کنداسور  استداده از آب

با استداده از انرژی خورشید پرداختند تا با کاهش مصرف  MED[ به بررسی سیستم تولید آب شیرین با تکنولوژی 5و همکارانش ]

[ هم با استداده از منابت گرمایی 6] 7و عرفار 6را کاهش دهند. لوتاتیدو های فسیلی اثرار زیست محیطی تولید آب شیرینسوخت

ی خلیج فارس پرداختند و با در منطقه ROو  MEDی راهکارهای تولید اب شیرین با استداده از تکنولوژی با انتالپی کم به ارائه

و همکارانش  8نتخاب طرح پیشنهادی شد. فلیپینیمنجر به ا  LCOWتوجه به نتایج این تجزیه و تحلیل و بررسی پارامتر اقتصادی 

استداده نمودند که نتایج نشان داد بر  ROبرای سیستم  MEDپرداختند و از خروجی سیستم  ROو  MED[ به ادغام سیستم 7]

اساس [ بر 8توان به کمترین مصرف انرژی برای سیستم شیرین سازی آب دریا پرداخت. سلیمی و عمیدپور ]اساس این ادغام می

ی تولید همزمان آب و برق و حرارر در یک شبکه MEDی انتخاب سیستم اسمزمعکوس و به نحوه R_curveی ابزار توسعه

[  تجزیه و تحلیل اقتصادی یک نیروگاه تولید همزمان اب و برق را با در نظرگرفتن در دسترس 9پرداختند. علیزاده و همکارانش ]

های اقتصادی این موضوع بررسی شد. حسینی سی قرار دادند. در این کار با توجه به شاخصبودن سیستم آب شیرین کن مورد برر

سازی از منظر زیست محیطی سیکل تولید همزمان آب و برق پرداختند. در این سیکل با بهره مندی [ به بهینه10و همکارانش ]

[ به تجزیه و 11شیرین پرداختند. صنایت و اصغری ]از الگوریتم ژنتیک به کاهش اثرار زیست محیطی توربین گاز و تولید اب 

ها پرداختند. بهینه سازی دو هدفه آن 9MSFتحلیل و بهینه سازی چند هدفه برای یک واحد تولید برق و اب شیرین بر اساس 

ا بگذاری سیستم بود. الگوریتم ژنتیک های سرمایهبر مبنای کاهش اثرار زیست محیطی به خصوص ناکس و کاهش هزینه

 فرایند یک [12توانست توابت هدف را  بهبود بخشد. قربانی و همکارانش ] MSFو همچنین پارامترهای سیستم  HRSGطراحی 

 دادند. بر اساس قرار تحلیل و تجزیه مورد را شیرین آب تولید و سازی مایت و کربن اکسید دی جداسازی ،(LNG) مایت گاز تولید

آنالیز اگزرژی نتایج نشان داد که بیشترین تخری  اگزرژی برای سیکل مورد نظر برای مبدل های پوسته لوله می باشد و سیستم 

 
                                                           
5 Desalination Markets 
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MED  در بهترین شرایط خود می تواند پارامترGOR  [ به ارزیابی ترمودینامیکی 13را دارا باشد. مهرپویا و همکارانش ] 87/2برابر

یک سیستم تولید همزمان سرمایش و شیرین سازی آب با استداده از انرژی خورشیدی پرداختند. نتایج تجزیه و و اقتصادی 

[ بر 14و همکارانش ] 10باشد. وکیل شاهزادسال می 738/5ی این سیستم برابر تحلیل اقتصادی نشان داد که بازگشت سرمایه

پیشنهاد کردند که بر اساس منابت حرارتی  RO سیستم جذبی وی خلیج فارس یک ترکی  از  اساس محدودیت آب در منطقه

ف انرژی و مصر درصد 81دارای بیشترین بازدهی   دما پایین صنایت و یا استداده از خورشید منجر شد تا سیستم پیشنهادی

بر اساس یک سیکل خورشیدی متصل به یک  [15]و همکارانش  11د. ازهرکیلوار ساعت به ازای مترمکع  را داشته باش 76/1

رژی ن، اساس حرارر صنعتیا بر سیستم . اینسیکل رانکین به تولید توان، آب شیرین و سرمایش به صورر یکپارچه پرداختند

را  RO-ORCپارامترهای بهینه سیستم  [16. شایسته و همکاران ]کار می کند  اانرژی زمین گرمایی و حرارر دری ،خورشیدی

 دو RO سیستم و همچنین R245ca کاری سیال و رکوپراتور با ORC سیستم هدفه این تحقیق، سه سازی بهینه تعیین کردند. در

بهینه سازی چند هدفه سیستم هیبریدی شامل  [17بهزادی و همکاران ] .شود می انتخاب SW30XLE-400i غشای با ای مرحله

سلول سوختی جامد با توربین گازی متصل به سیستم اسمز معکوس جهت تولید آب شیرین و چیلر جذبی جهت تولید سرمایش 

 هادیپیشن سیستم صولمح واحد کل هزینه و اگزرژی راندمان که دهد می نشان هدفه چند سازی بهینه را بررسی کردند. نتایج

 .است درگیگا ژول دلار  47/69و  درصد 18/36 ترتی  به عملیاتی بهینه شرایط در ترتی  به

ای گازی نیاز هتوربین تولید همزمان الکتریسیته، آب شیرین و سرمایش درهای فسیلی برای سوخت از استداده رویکردتغییر 

در واقت هدف این پژوهش در راستای این  رساند. را به حداقل ممکن هایندهجدی دارد تا بر اساس آن میزان آلا بررسیبه یک 

تغییر رویکرد این است که علاوه بر توان تولیدی توسط توربین گاز از سیکل رانکین ارگانیک برای بازیابی حرارر اتلافی توربین 

مجدد استداده شود. تعیین و تحلیل سیستم بهینه آب شیرین کن به روش های اسمز معکوس و تقطیر  گاز جهت تولید توان

چند مرحله ای و همچنین تعیین روش مناس  تولید سرمایش به روش های جذبی و تراکمی و بررسی آنها از جنبه اقتصادی از 

ه ی بیان شده ارائگیری از برخی مزایامنظور بهره ز بهنی این پژوهشطرح بهینه و پیشنهادی اهداف دیگر این مطالعه است که 

های کار حاضر در مقایسه با مطالعار دیگر این است که تاکنون به صورر همزمان ارزیابی فنی و اقتصادی می گردد. نوآوری

ی و آب شیرین راکمگاز و سیکل رانکین ارگانیک، سرمایش به روش جذبی و ت توربینسیستم ترکیبی تولید توان با استداده از 

 تعیین سهم اقتصادی هریک از این سیستم ها انجام نشده است.به روش اسمز معکوس و تقطیر چند مرحله ای و 

 

 الگوسازی نظری -2

 شرح سیستم  -1-2

 THM 1304-11 مدل  MANگازتوربین ی دهد. در این شکل که بر پایهرا نشان می CCHPWاز سیکل  مختلدیاجزاء  1شکل 

شود. حرارر خروجی جزیره سیری ایران است از برق تولیدی برای تولید سرمایش و یا آب شیرین استداده می NGLپالایشگاه 

در یک مبدل حرارتی، به بخار و یا سیال ارگانیک داده می شود. بخار تولیدی یا وارد آب شیرین کن حرارتی شده و آب شیرین 

شود. در صورتی که تبادل حرارر با سیال ارگانیک باشد د یک ژنراتور چیلرجذبی تک اثره مینماید و یا بخار تولیدی وارتولید می

شود. در این حالت از یک سمت توان و از سمت دیگر سیال ارگانیک که انرژی سیال ارگانیک وارد یک توربین و یا اکسپندر می

پردازد. توان تولیدی یا وارد سیکل تبرید شده ل رانکین میی سیکشود و به ادامهخود را از دست داده است از توربین خارج می

شود و فشار آب را افزایش داده و بر اساس تئوری اسمزی می ROو یا منجر به چرخش پمپ سیستم  کندمیو سرمایش ایجاد 

ر نماید. سیستم مذکومیدهد و آب شیرین تولید شود آب شور را با فشار از غشاها عبور میکه در ادامه بیشتر بدان پرداخته می

شود و بخش دوم انرژی که در هایی که منجر به تولید الکتریسیته میاز دو بخش اساسی تشکیل شده است بخش اول انرژی

حرارر مازاد سیستم در دود خروجی از اگزوز توربین گاز وجود دارد. در هر دو بخش هدف تولید سرمایش و آب شیرین است 
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شود. بررسی این موضوع از دیدگاه فنی و اقتصادی یکی از اهداف این مطالعه ور در هر بخش استداده میهای متداولی تکنولوژی

ها و افزایش ظرفیت آب تولیدی و تواند منجر به کاهش هزینهمی تکنولوژیباشد که در نهایت مشخص می گردد کدام می

. در این تحلیل که آورده شده است 2ی شوند در شکل فلوچارر و قسمت های مختلف سیستم که باید مدل سازسرمایش شود. 

گردد. سناریو اول: تولید و برای هر کدام یک سیکل بهینه ارائه می بررسیتوسط نرم افزار متل  انجام می شود  سه سناریو 

مایش با سرظرفیت بالای آب شیرین، سرمایش با دمای پایین و فروش برق به شبکه، سناریو دوم: قیمت مناس  آب شیرین و 

دمای پایین و ظرفیت بالای سرمایش به همراه فروش برق، سناریو سوم: ظرفیت بالای آب شیرین با قیمت مناس  و ظرفیت 

 سرمایش بالا و فروش برق به شبکه.   

 

 
 CCHPWی : شماتیکی از سیکل شبیه سازی شده1شکل

 

 
]  CCHPW: فلوچارر و قسمت های مختلف سیستم سیکل 2شکل 
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 مدل سازی سیستم -2-2

با توجه به شرایط مورد نظر در خروجی این سیستم ترکیبی، بخش های مورد  2طبق فلوچارر مدل سازی سیستم در شکل 

قابل ذکر است در این مطالعه با توجه به تعداد زیاد سیستم های مدل شده  انتخاب می شوند. 14و 13،12نظر مطابق شکل های 

 فقط روابط حاکم قسمت های مهم بیان می شود و سایر قسمت ها به مراجت ارجاع داده می شود. 

 

 سیکل توربین گاز و طراحی بویلربازیاب حرارتی سازیمدل 

[، در نتیجه در این مطالعه از بیان روابط 18-25اخته شده است]سازی سیکل توربین گاز در مطالعار مختلدی بدان پردمدل

شود. همچنین معادلار طراحی و شبیه سازی بویلربازیاب حرارتی در مقالار سازی سیکل توربین گاز خود داری میحاکم بر مدل

در مدل سازی  نتیجه در باشدی احتراق دبی سوخت مجهول میسازی محدظهدر مدل[ ذکر شده اند. 26و21،25-19 [مراجت 

 .صورر کامل صورر می پذیردکه احتراق بهتوربین گاز فرض می شود 
 

 ORCسازی سیستم مدل

ازی ستوان روند مدلنیز بر اساس قوانین پیوستگی و اول ترمودینامیک صورر پذیرفته است که می ORC سیستممدل سازی 

 سازی به شرح زیر است:در مدل ORCسیستم  فرضیار انجام شده[ مشاهده نمود. 28و 27را در مراجت ]

 قرار دارد. 12سیستم در حالت پایا -

 ها ناچیز است.ها و مبدلافت فشار و اتلافار حرارتی در لوله -

 تغییرار انرژی جنبشی و انرژی پتانسیل ناچیز است.  -

 سو هستند.ها غیر هممبدل -

 

 مدل سازی سیستم اسمزمعکوس

 د:نشوسازی به صورر زیر بیان میفرضیار به کار رفته در این مدل 

 .ثابت در نظر گرفته شد ROشیرین سازی در سیستم  طی فرآیند دما در -

 [29]ه شد های مختلف برای هر غشا ثابت در نظر گرفتندوذ برای آب و نمک ضرای  -

 اند.به صورر مارپیچی در نظر گرفته شده غشاها -

توان دریافت که میزان شدر جریان عبوری آب و ابط انتقال جرم میسازی سیستم اسمزمعکوس با توجه به رو مدلدر   

 ( خواهد بود:2( و )1نمک از غشا به صورر معادلار )

 

(1) 
Jw = 𝐴 × 𝑇𝐶𝐹 [(𝑃𝑓 − 𝑃𝑝 −

𝛥𝑃𝑓

2
) − (𝜋𝑤 − 𝜋𝑝)] × 106 

(2) Js = 𝐵 (𝐶𝑤 − 𝐶𝑝) 

 

 ( تعیین خواهد شد:3متوسط در هر المان از غشا در رابطه ) سرعتو همچنین  

 

(3) 
Vw = (

Jw + JS

ρ𝑝
) 

 

 
                                                           
12 - Steady State 
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 شود:( تعیین می4ی )نمک در آب تولیدی از رابطه غلظتمیزان  

 

(4) 
𝐶𝑝 =

JS

Vw
 × 1000 

 

ی انتقال جرم غلظت نمک در نزدیکی دیواره بر اساس تئوری فیلم ی پلاریزاسیون غلظت فرآینددهیپدبا توجه به  همچنین 

 شود:( محاسبه می5ی )به صورر معادله

 

(5) 
Cw = 𝐶𝑝 + (

Cf + Cb

2
− 𝐶𝑝) 𝑒 

Vw/𝑘 

 

( استداده 7ی )( و  برای جریان آب شور از رابطه6توان برای جریان ندوذی از معادله )ی پیوستگی میبه معادله توجهبا  

 [:30و29نمود]

 

(6) 𝑄𝑝 = Vw  × Sm 

(7) 𝑄𝐵 = 𝑄𝐹  × 𝑄𝑃 

 
  11و 10، 9 روابط و باشدبه ترتی  ضری  ندوذپذیری آب و نمک در غشا و مساحت آن می m Sو Bو  A مذکور معادلاردر  

 :[31و29]در ادامه آورده شده استها تعداد مجهولار را کاهش داد توان با استداده از آنکه می

 

(8) 𝐶𝐵 =
𝑄𝐹𝐶𝐹 − 𝑄𝑃𝐶𝑃

𝑄𝐵

  

(9) 𝑘 = 0 ∙ 04 × 𝑅𝑒0∙75 ×  𝑆𝑐0∙33 × (
𝐷𝑠

d
) 

(10) 𝛥𝑃𝑓  =
0 ∙ 0033𝑄𝑎𝐿𝑃𝑉

𝑊𝑑3
µ  

(11) 𝜋 =
0 ∙ 2641 × 𝐶 (𝑇 + 273)µ

106 − 𝐶
 

  

𝜌𝑉𝑤𝑑که 

𝜇
Re=  می باشد و در این روابطDs  میزان ندوذپذیری نمک(m2/S،) d ی فیدها از یکدیگر، فاصلهaQ  دبی میانگین که

در این رابطه  Cفشار اسمزی و  πباشد. می PVها در هر تعداد المان Nباشد و طول غشا می mLشود. ( محاسبه می10ی )از رابطه

، با توجه  Sc پوازی استداده شده است. عدد اشمیت-ی هاگنبه منظور تخمین میانگین افت فشار از معادله باشد.غلظت نمک می

یک المان غشا  توان پلاریزاسیون غلظت را محاسبه نمود. برایی آن میگردد؛ که به وسیله( محاسبه می10( و )9ی )به معادله

و  Wعرض  Lی موازی با طول تواند با عنوان جریانی بین دو صدحههای آب تغذیه و محصول میمارپیچی هر کدام از جریان

را  Wدر نظر گرفته شود؛ و بر اساس آن افت فشار در سمت تغذیه را محاسبه نمود. برای المان مارپیچی عرض غشا  dی فاصله

Smی  توان با رابطهمی = 𝑊 × L × 𝑁𝑙  پلیت هابر اساس مساحت غشا و تعداد (lN.محاسبه نمود ) 

 

 مدل سازی سیستم آب شیرین کن چند مرحله ای

اول روابط مربوط به معادلار  شوند دستهی کلی تقسیم میروابط به سه دسته یاچندمرحلهتقطیر  سیستمدر طراحی 

در این معادلار  .اندشدهانیب 2و  1ی دوم معادلار مربوط به انرژی که به ترتی  در جداول دسته و پیوستگی و دبی آب تولیدی

A  ،)سطح انتقال حرارر )مترمربتB  (، بر ثانیه لوگرمیک )برحس  شوردبیC ( غلظتppm ،)D  آب شیرین شده )برحس دبی  [
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دبی بخار  S (،در روز دبی آب تولید برحس  )مترمکع  Q(، بر ثانیه لوگرمیک دبی جرمی آب تغذیه )برحس   F(،بر ثانیه لوگرمیک

 .باشدیم هاتعداد افکت n و کسر فلش شده yگرمای نهان تبخیر،  L ،گراددما برحس  درجه سانتی T(، بر ثانیه لوگرمیتزریقی )ک

 
 [4و32] و تولید آب شیرین  GORمعادلار بالانس جرم، :1جدول

 معادلار توضیحار 

𝐵1 اول تجرمی در افکبالانس  )12( = 𝐹1 − 𝐷1 

بالانس جرمی از افکت دوم  )13(

 ام nتا 

 

𝐵𝑖 = 𝐹𝑖 + 𝐵𝑖−1 − 𝐷𝑖 + [𝑦𝑖−1(𝐷𝑟 + ∑ 𝐷𝑗)

𝑖−2

𝑗=1

] − [(𝑖 − 1)𝐹𝑖−1𝑦𝑖−1] 

 کندانسور در جرمی بالانس )14(

 
𝐷𝑐𝑜𝑛 = 𝐷𝑛 − 𝐷𝑟 + [𝑦𝑛(𝐷𝑟 + ∑ 𝐷𝑖)

𝑛−1

𝑖=1

] 

 تانک در جرمی بالانس )15(

 تقطیر

 

𝐷 = [(1 − 𝑦𝑛)(𝐷𝑟 + ∑ 𝐷𝑖)

𝑛−1

𝑖=1

] − [𝑦𝑛−1(𝐷𝑟 + ∑ 𝐷𝑖)

𝑛−2

𝑖=1

] − [𝑦𝑛−2(𝐷𝑟 + ∑ 𝐷𝑖)

𝑛−3

𝑖=1

]

− [𝑦𝑛−3(𝐷𝑟 + ∑ 𝐷𝑖)

𝑛−4

𝑖=1

] − [𝑦𝑛−4(𝐷𝑟 + ∑ 𝐷𝑖)

𝑛−5

𝑖=1

] − (𝑦𝑛−5∙𝐷𝑟)

+ 𝐷𝑐𝑜𝑛∙𝑦6 

𝐶𝑠𝑤𝐹1 اول افکت در نمک بالانس )16( = 𝐶𝐵1
𝐵1 

 دوم افکت در نمک بالانس )17(

 ام n تا
𝐶𝑠𝑤𝐹𝑖 + (𝐶𝐵𝑖−1

𝐵𝑖−1) = 𝐶𝐵𝑖
𝐵𝑖 

حداکثر نرخ خروجی  )18(

 یابیدستقابل
𝐺𝑂𝑅 =

𝐷

𝑆
 

 

 

 
 [32: معادلار بالانس انرژی ]2 جدول

 توضیحار رمعادلا

𝐷1𝐿1 + (𝐹1𝐶𝑃(𝑇1 − 𝑇𝑓1)) = (𝐷𝑟 + 𝑆)𝐿0 

𝐷𝑖𝐿𝑖 + (𝐹𝑖𝐶𝑃(𝑇𝑖 − 𝑇𝑓𝑖))

= (𝐷𝑖−1𝐿𝑖−1) + (𝑦𝑖−1 (𝐷𝑟 + ∑ 𝐷𝑖

𝑖−2

𝑖=1

) 𝐿𝑖−1) 

−(𝑖 − 1)(𝐹𝑖−1𝑦𝑖−1𝐿𝑖−1) + (𝐵𝑖−1𝐶(𝑇𝑖−1 − 𝑇𝑖)) 

 اول افکت در انرژی بالانس (19)

 ام nتا  دوم افکت از انرژی بالانس (20)

 
 سازی سیستم های سرمایشیمدل

را در  سازیتوان روند مدلتبرید تراکمی بر اساس قانون اول ترمودینامیک صورر پذیرفته است که می سیستممدل سازی 

 اند از:سازی سیکل تبرید عباررفرضیار در مدل برخی از مهمترین[ مشاهده نمود. 33مرجت ]

 حالت پایا در نظر گرفته شده است.سیستم  -

 گیرد.فرآیند تراکم در کمپرسورهای سیکل به صورر بی درو انجام می -

 تلدار حرارتی و افت فشار در سیستم ناچیز فرض شده است. -

]  از تغییرار انرژی جنبشی و پتانسیل سیستم صرف نظر شده است. -
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 گیرد.یند اختناق در شیر انبساط به صورر آنتالپی ثابت انجام میفرآ -

 [ انجام شده است.34همچنین مدلسازی سیستم جذبی تک اثره بر اساس مطالعه ]  -

 
 

 سازی اقتصادیمدل

رداخته پدر تعیین و انتخاب یک طرح علاوه بر بررسی های فنی و محدودیت های ترمودینامیکی باید به آنالیز اقتصادی نیز 

( می TCI( و هزینه ی سرمایه گذاری )OC( متشکل از دو ترم هزینه های بهره برداری )TACشود. هزینه ی سالیانه سیستم )

(، هزینه کارکرد SUC) اندایهای راه(، هزینهFCI) گذاریهای ثابت سرمایه( شامل مجموع هزینهTCIگذاری )باشد. هزینه سرمایه

( و هزینه ناشی از کمبود بودجه تخمین زده شده در LRDجوز و هزینه بخش تحقیق و توسعه )(، هزینه کس  مWCسیستم )

گذاری شامل هزینه های مستقیم های ثابت سرمایهجایی که هزینه. [35(( ]21( می باشد )رابطه )AFUDCطول ساخت و ساز )

(DC( و غیر مستقیم )ICمی باشد )  [. 35برابر هزینه های مستقیم است] 25/0مستقیم و می توان فرض کرد که هزینه های غیر

( و فعالسازی سایت ONSCشود که شامل هزینه ی ها داخلی سایت )( محاسبه می22های مستقیم طرح به وسیله رابطه )هزینه

(OFSC[می باشد )35:] 

 
(21) TCI= FCI+ SUC+ WC+ LRD+ AFUDC 

(22) DC= ONSC+ OFSC 

(23) 1.2 ONSC new system
OFSC

0.45 ONSC expansion


 

  
(24) WC= 0.15× TCI 

(25) SUC= 0.1× TCI 

 [:35که هزینه تحقیق و توسعه  و هزینه  های غیر مستقیم به صورر زیر محاسبه شود]با  فرض این

 
(26) 

 

LRD= AFUDC+0/15× FCI 

 ( محاسبه نمود:27را از رابطه ی) TCIدر این صورر می توان مقدار 

 
(27) TCI=1.47× FCI 

 در نتیجه:

(28) TCI=1.84 × DC=1.84 × (ONSC+OFSC) 

 

 ( محاسبه نمود:29را با ترکی  روابط فوق از رابطه ی ) TCIهمچنین می توان 

 

(29) 4.05 ONSC new system
TCI

2.67 ONSC expansion


 
  

 

برابر هزینه خرید تجهیزار می  5/5تا  8/2گذاری ثابت در یک سیستم جدید بین است که هزینه سرمایه دادهتجربه نشان 

 بنابراین: [35] باشد

 

(30) 


 


ansionCC

systemnewCC
FCI

exp83.2

5.58.2

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
89

81
3.

13
99

.7
.4

.1
.4

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ed
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
27

 ]
 

                             8 / 21

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20089813.1399.7.4.1.4
https://jeed.dezful.iau.ir/article-1-326-fa.html


 سرمایش و شیرین آب توان، تولید ترکیبی سیستم اقتصادی - فنی آنالیز
 
 

 
    9    

 

 آید:(  به دست می31) یبا ترکی  روابط، رابطه

 

(31) 


 


ansionCC

systemnewCC
TCI

exp16.4

09.812.4  

( را TCIتوان هزینه سرمایه گذاری کلی) ( میONSC) داخلی سایتهای ( و با هزینهCCبا داشتن هزینه خرید تجهیزار )

[ بیان شده است. 31[ و ]29به ترتی  در مراجت ] MEDبرآورد نمود. معادلار تخمین قیمت هر جزء سیستم اسمز معکوس و 

و سرمایشی  ORCآید. همچنین قیمت خرید تجهیزار سیکل [ به دست می18و35از مراجت ] HRSGی شایان ذکر است هزینه

 [:29بیان شده است. هزینه ی بهره برداری سیستم اسمز معکوس به صورر زیر محاسبه می شود] Aدر پیوست 

 

(32) 0.2m mOC CC   
(33) 0.005inserceOC TCI   
(34) 24 365 0.01labor p cOC Q f      
(35) 24 365 0.01main p cOC Q f      
(36) 24 365 0.0225ch p cOC Q f      
(37) & ,O M RO inserce labor ch mainOC OC OC OC OC     
(38) & ,RO m O M ROAOC OC OC 

 
 

، laborOCباشد که شامل ی بهره برداری میمجموع هزینه O&MOCجایگزینی می باشد.  یهزینه mOCکه در این معادلار 

maintOC ،chOC ،insrceOC میایی ی مواد شیی سالیانهی تعمیرار، هزینهی سالیانهآزمایشگاه، هزینهی سالیانه ی که به ترتی  هزینه

 [:29به صورر زیر محاسبه می شود] MEDی بیمه است. هزینه ی بهره برداری سیستم و هزینه

 

(39) 
elc P f Q 365el c pC       

(40) lC =0.1 f Q 365c p    
(41) chC =0.04 f Q 365c p    
(42) 

in AC =0.005 C  
(43) th el l ch inAOC =C +C +C +C +CMED  

 

هزینه های بیمه و در  𝑛𝑖𝐶هزینه های مواد شیمیایی،  ℎ𝑐𝐶هزینه های ازمایشگاهی،  𝑙𝐶ی الکتریسیته،  هزینه 𝑙𝑒𝐶که به ترتی  

هزینه ی سالیانه ی بهره برداری به صورر زیر محاسبه هزینه ی بهره برداری سالیانه می باشد. در نهایت مجموع  𝐷𝐸𝑀𝐶𝑂𝐴نهایت 

 می گردد:

 

(44) Total Other ROor MEDAOC AOC AOC   
 ( تعیین می گردد:45ی )نرمال شده نیز از رابطه کلیهزینه ی 

 

(45) 
Total

TCITAC AOC
CRF

   
 

]  ( تعیین می شود:46که از رابطه )( وابسته به نرخ بهره و عمر تخمین زده تجهیزار است CRF) گذاریهزینه سرمایه 
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(46)  

 

year

year

i 1 i
CRF

1 i 1




   
 
که برای هر دو سیستم آب شیرین کن یکسان در نظر گرفته   ضری  بهره می باشد iمدید طرح و  عمر yearکه در آن    

 [.29گردد]شده است. در نهایت مقدار هزینه واحد تولید آب شیرین به صورر زیر محاسبه می

 

(47) 
24 365p

TAC
UPC

Q


   
 

 در محاسبار در نظر گرفته شده است.  3در این مدل سازی اقتصادی پارامترهای ورودی با توجه به جدول 

 
 MED [29]و  ROپارامترهای ورودی برای بررسی اقتصادی سیستم : 3جدول 

 ارزش متراپار

9/0 ( cfفاکتور ظرفیت کل سیستم )  

1400با توجه به نوع ممبران ، 1000  ، 1200 ([$]Cm قیمت هر ممبران )  

 10 درصد تورم )%(

 20 مدر زمان بهره برداری از سیستم )سال(

 1000 اینچی  pressure vessel 8قیمت 

08/0 (kWh/$قیمت برق )  

 

 و بحث نتایج -3

 اعتبارسنجی -1-3

از چند بخش تشکیل شده است اعتبار سنجی مطالعه حاضر در سه بخش مهم آن ارائه  نظربا توجه به این که سیکل مورد 

 گردد.می

 

 ORCبخش 

استخراج شده است. اعتبار سنجی بخش سیکل ارگانیک رانکین با مرجت  Refpropارگانیک بر اساس نرم افزار  سیالخواص 

شود خطای در شود. همان طور که مشاهده میبیان مینتایج این بررسی  4سیکل صورر پذیرفت که در جدول  [ برای هر27]

 باشد.این بخش قابل قبول می
 

 [27بامرجت ] ORC: نتایج اعتبار سنجی سیکل 4جدول 

 [27]نتایج مطالعه  کار حاضر واحد پارامتر

kW 252252 ظرفیت اواپراتور

kW 1966/194 ظرفیت کندانسور 

kW 6261 توان توربین

kW 06/4 توان پمپ 46/3 

kW 94/57 توان خالص 54/57 

99/22 % راندمان حرارتی 83/22 

kg/s 96/1 دبی جرمی سیال ارگانیک 91/1 
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 ROسیستم  بخش -

نتایج حاصل از کد با نتایج نرم افزار شرکت  MATLABداده شده با نرم افزار  جهت اطمینان از صحت کد توسعه  در این بخش

DOW  با نام تجاریROSA بی و غلظت آب تغذیه به ترتی  بررسی شد. د/h3m 40  و   TDS4049 ؛ کهدر نظر گرفته شده است 

 نشان داده شده است.  5شود که نتایج در  جدول ه میگرفت( در نظر NaClنمک )آب تغذیه تنها 

 
 ROSAافزار :  نتایج حاصل از اعتبار سنجی با نرم5جدول

 ROSAافزار نتایج حاصل از نرم سازینتایج حاصل از شبیه  پارامتر

 12/40 93/38 (m3/h) 1مرحله آب تولیدی در 
 87/19 17/19 (m3/h)2مرحله آب تولیدی در 

 33/3 77/3 (MPaفشار تغذیه ورودی )
 75 75 بازیافت آب )%(

 

 MEDبخش سیستم  -

 مشاهده نمود. 6را در جدول  MEDتوان نتایج حاصل از اعتبار سنجی در این بخش می

 
 MED: نتایج اعتبار سنجی سیستم 6جدول 

)%( اختلاف [6داده های مرجت ]   پارامتر داده های شبیه سازی 

3/1 day/(میزان تولید آب شیرین 1536 1557 
3

m( 

 
 نتایج -2-3

 با افزایش. و سیکل ارگانیک رانکین را بر حس  تغییرار دمای هوای محیط نشان داده است تغییرار توان توربین گاز 3شکل     

د شویابد و این افزایش منجر به کاهش دبی سوخت در توربین گاز میدمای محیط دمای هوای ورودی به کمپرسور افزایش می

ی این عوامل منجر به شود در نتیجه مجموعهولی تغییرار چگالی هوا و کم شدن دبی جرمی آن منجر به کاهش توان تولید می

با تغییر دمای  R123در این شکل تغییرار توان خروجی سیکل ارگانیک رانکین با سیال  د شد.کاهش راندمان توربین گاز خواه

به طور کلی با تاثیر دمای محیط روی دمای   است.گازهای خروجی اگزوز توربین گاز نیز نشان داده شده محیط و دبی جرمی 

کندانس عملکرد کل سیستم تحت شعاع قرار می گیرد به شکلی که با افزایش دمای محیط دمای کندانس افزایش می یابد و 

 سیکل رانکین ارگانیک این افزایش دما باعث تغییرار فشار و در نتیجه کاهش توان تولیدی می شود در نتیجه S-Tطبق نمودار 

-درصدی دبی جرمی 12مثال با افزایش  شود به طورمشاهده می 3[. همان طور که در شکل 36و  33راندمان کاهش می یابد]

یابد. درصد افزایش می 6گازهای خروجی از توربین گاز، توان خالص بخش ارگانیک رانکین در شرایط ثابت دمای پینچ و اپروچ 

 شود.می ORCتولید دبی سیال ارگانیک شده و در نهایت منجر به تولید توان در سیکل افزایش گازهای حاصل از احتراق منجر به 
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: تغییرار توان خالص توربین گاز و توربین ارگانیک رانکین بر 3شکل 

 حس  دمای محیط 

: تغییرار حرارر تلف شده از اگزوز توربین گاز بر حس  4شکل 

 توربین گازدمای محیط و دمای گازهای خروجی از 

 

دهد. با افزایش دمای محیط دمای گازهای خروجی از توربین گاز تلدار حرارتی از اگزوز توربین گاز را نشان می 4شکل 

توان در این شکل مشاهده نمود که نقش دبی جرمی در میزان حرارر خروجی از اگزوز بسیار پر یابد در نتیجه میافزایش می

باشد به طوری که با رسم تغییرار حرارتی تلف شده از توربین های خروجی از اگزوز توربین گاز میرنگ تر از تغییرار دمای گاز

 توان این روند را مشاهده نمود.بر حس  دمای گازهای خروجی از توربین گاز می

ود شمشاهده میپردازد. همان طور که ترمواکونومیک سیکل مورد بررسی با سیکل ارگانیک رانکین می بررسیبه  5شکل 

از چهار جزء اصلی تشکیل  ORCی سیستم هزینهیابد. با افزایش دمای محیط کاهش می ORCی سیستم های سالیانههزینه

در نتیجه [. 29]است بویلربازیاب حرارتی به خود اختصاص داده، با سیال مختلف ORCشده است که بیشترین هزینه را در سیکل 

 .ی طراحی بویلربازیاب حرارتی در دماهای مختلف محیط نشان داده شده استهروند تغییرار هزین 5در شکل 
 

 

 

 
ی خرید و هزینه ORCی سیکل های سالیانه: تغییرار هزینه5شکل 

HRSG های خروجی از اگزوز توربین گازبا دمای محیط و دبی گاز 

: تغییرار قیمت برق تولید از سیکل ارگانیک رانکین با دمای محیط 6شکل

 HRSGو دبی سیال عامل تولید در 

 

خروجی بازیافتی منجر به کاهش قیمت  توان دریافت که استداده از دودمی ORCدر تغییرار قیمت برق تولیدی از سیکل 

مشاهده نمود که با افزایش دمای محیط  6توان در شکل همچنین میشود. تمام شده برق نسبت به برق تولیدی از توربین گاز می

یال عامل ی کاهش دبی سیابد که این امر به دلیل کاهش تولید توربین سیکل ارگانیک به واسطهقیمت برق تولیدی افزایش می

ر بازیاب حرارتی شده که این باشد. کاهش گازهای حاصل از احتراق در دمای بالا منجر به دبی تولیدی کمتر در بویلمناس  می

 دهد.  امر قیمت برق تولیدی را افزایش می

10 15 20 25 30 35 40
1.32x106

1.34x106

1.36x106

1.39x106

1.41x106

1.43x106
42 43 44 45 46 47 48 49

2.23x106
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های های سیستم منوط به هزینهباشد بخش اعظمی از هزینه( میUPCیکی از پارامترهای مهم قیمت تمام شده آب تولیدی )

چه میزان تولید افزایش بیابد قیمت باشد.  با ثابت بودن توان مصرفی در نتیجه هر می ROجاری سیستم از جمله پمپ فشار قوی 

ر شرایط یابد. دی کاهش تولید، قیمت برق افزایش میهای بالای دریا نیز به واسطهیابد. در غلظتنهایی آب تولید شده کاهش می

اص بیابد درصد از توان تولیدی به آب شیرین اختص 30یکسان اگر از توان توربین گاز برای تولید آب شیرین استداده شود، یعنی 

بیشتر خواهد بود.  ORCی آب تولیدی بر اساس سیستم توربین گاز از سیستم توان دریافت که قیمت تمام شدهدر نتیجه می

ی برق تولیدی برای توربین دلار به ازای هر مترمکع  تداور خواهد داشت که دلیل این امر قیمت تمام شده 4/0قیمت ها تقریبا 

ی توربین گاز و اسمزمعکوس با های سالیانهتوان تداور هزینهدهد. میافزایش می برداری رابهره  هایباشد که هزینهگاز می

 باشد.می GT+ROکمتر از  ORC+ROهای سیکل مشاهده نمود که هزینه 7را در شکل  ROو  ORCسیکل 
 

 

 

 
ی های سالیانهی آب تولیدی و هزینهی قیمت تمام شده: مقایسه7شکل 

GT+RO  وORC+RO 

 MEDی آب تولید شده از سیستم : تغییرار قیمت تمام شده8شکل 

 و میزان تولید آب شیرین

 
در حالت اشباع می پردازد  bar 5/8در این قسمت در خروجی اگزوز توربین گاز یک بویلر بازیاب حرارتی که به تولید بخار 

 8شکل  شود.( استداده میMEDای )آب شیرین کن چند مرحله شود. این بخار به عنوان یک محرک برای سیستمقرار داده می

 100دهد. به طور مثال با افزایش بر اساس تغییر فشار بخار ورودی به آن را نشان می MEDی آب برای سیستم قیمت تمام شده

می یابد و این امر  درصد کاهش 16درصدی فشار بخار ورودی و در نتیجه کاهش بخار تولیدی، میزان دبی آب شیرین تولیدی 

 دهد.افزایش می 8تأثیرگذاشته و آن را طبق شکل  MEDی آب شیرین سیستم بر روی قیمت تمام شده

توان دریافت که قیمت نهایی آب در یک حدود تولید آب شیرین بر اساس توربین گاز برای کدام یک از در نهایت می

دو طراحی صورر گرفته شده مقدار و میزان دبی اّب شیرین را بر اساس  7جدول  .های آب شیرین کن مناس  استسیستم

اختصاص داده  ROبه سیستم  R123با سیال عامل  ORCدهد. در این طرح تمامی توان تولیدی توربین گاز  و سیکل نشان می

در نظر گرفته شده باشد افکت که در ایران رایج می 4برای یک مبدل با  bar 5/8نیز بخار اشباع  MEDشده است. در سیستم 

 است.

 
 ی دو سیستم آب شیرین کن در مورد مطالعاتی مورد نظر از تولید آب و قیمت نهایی آن: مقایسه7جدول 

 (3m($/قیمت نهایی آب  (h3m/مقدار دبی تولیدی ) سیستم اب شیرین کن

 943/0 194 سیستم اسمزمعکوس

 MED 213 01/1سیستم 
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ی مستقیم با توان کمپرسور دارد و کمپرسور نیز توان خود را از این دو تراکمی رابطه با توجه به اینکه سیستم سرمایش

گذارد بر تأثیر می GTو  ORCتوان دریافت که هر عاملی که در قبل بر روی توان سیستم دارد در نتیجه میسیکل دریافت می

بار حرارتی سرمایش سیکل تراکمی را که با سیال  توان تغییرارمی 9روی سرمایش نیز تأثیر مستقیم خواهد گذاشت. در شکل 

سازی فرض شده است که دمای منبت گرم برابر دمای آمونیاک در حال کار است با دمای محیط را  مشاهده نمود. در این مدل

محیط از  توان دریافت که با افزایش دمایی کلوین باشد. در این تجزیه و تحلیل میدرجه 260محیط باشد و دمای منبت سرد 

است و هم افزایش منبت گرم است که روند  ORCبار سرمایش کاسته شده است. این امر هم به دلیل کاهش توان توربین و بخش 

درصد از بار سرمایش از طریق توربین  80شود تقریبا طور که مشاهده میتغییرار را به صورر خطی به وجود نیاورده است. همان

 شود. تأمین می ORCی از سیکل گاز تأمین شده است و مابق

مشاهده نمود که با افزایش دمای محیط از کارایی سیستم تراکمی یا به عبار دیگر ضری   10توان در شکل همچنین می

باشد هر چند که توان تولیدی نیز عملکرد سیستم کاسته شده است که دلیل این امر کاهش حرارر جذب شده از اواپراتور می

مشخص است. از طرفی به  COPباشد و این از روند کاهشی از توان دریافتی بیشتر می  Eva 𝑄̇ولی تغییرار  کاهش یافته است

های بهره برداری بخش اعظمی از هزینه را به خود اختصاص دلیل اینکه این سیستم توان مصرفی بالایی دارد در نتیجه هزینه

 شود.جاری سیستم کاسته می هایدهد با کاهش توان دریافتی در نتیجه از هزینهمی

 

  
در هر جزء و حالت کلی با تغییرار دمای Eva  𝑸̇: تغییرار 9شکل 

 محیط در چیلر تراکمی

 با دمای محیط در چیلر تراکمی TACو  COP:  تغییرار 10شکل

 

توان با استداده از این حرارر و استداده از چیلرهای جذبی تک اثره لیتیم با توجه به دود خروجی از توربین گاز در نتیجه می

های جاری بار سرمایش تولید نمود. تنها سوخت مصرفی برای بخش ژنراتور آن به عنوان یکی از هزینه COP=0.72بروماید با 

های جاری ی از توربین گاز تنها هزینهها خواهد شد اما در این سناریو با استداده از دود خروجاست که موج  افزایش هزینه

سیار کمتری ی بی سالیانهباشد. در نتیجه این سیستم نسبت به سیستم تراکمی هزینههای تعمیر و نگهداری سیستم میهزینه

ی ثابت فرض شده است زیرا چیلرها COPدهد. با افزایش دمای محیط مقدار نتایج این بررسی را نشان می 11خواهد داشت. شکل 

ه نسبت به تر( کباشند )برجگیرند زیرا دارای یک سیستم خنک کن آبی میجذبی تأثیر کمتری نسبت به تراکمی از محیط می

های قبل مشاهده شد که دمای خروجی از توربین تغییرار اندک تغیرار دمای محیط تغییرار اندکی دارد. همچنین در بخش

شود که مقدار بار سرمایش نسبت به چیلرهای تراکمی . با این فرض مشاهده میباشددمایی دارد و این تغییرار محسوس نمی

 ی آن نیز کاهش محسوسی دارد.های سالیانهباشد و هزینهبسیار بیشتر می
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 ی آن بر حس  دمای محیطهای سالیانه: تغییرار مقدار بار سرمایشی در چیلر جذبی و هزینه11شکل 

 

که استداده از دود خروجی برای سرمایش توسط چیلرجذبی از منظر انرژی و اقتصادی بسیار  نتایج این بررسی نشان دادند

 ها را نسبت به سیستم تراکمی کاهش خواهد داد.باشد و هزینهمناس  می
 

 نتیجه گیری -3-3

تواند مقدار آب شیرین با ظرفیت می MEDدر آنالیز انرژی و اقتصادی سیستم تولید آب شیرین نتایج نشان دادند که سیستم 

تولید نمود باید  ROدلار بر مترمکع  را تولید نماید و برای اینکه بتوان این مقدار آب شیرین را از سیستم  1بالا و قیمت تقریباً 

آب  یداشت، ولی هزینه MEDرا به کار برد تا بتوان تولیدی مشابه سیستم  ORCتمامی ظرفیت تولیدی توربین گاز و سیکل 

باشد. در نتیجه اگر ظرفیت بالا دلار به ازای هر مترمکع  می 94/0کمتر و برابر  MEDشیرین تولیدی از این سیستم نسبت به 

استداده نمود و در صورتی که آب شیرین تولیدی زیادی مد نظر  MEDسازی آب مورد نیاز باشد باید از سیستم برای شیرین

را  ROهای جاری سیستم هزینه GTنسبت به  ORCهای اقتصادی اهمیت دارد استداده از توان تولیدی در بخش نیست و بحث

 بدین منظور استداده شود. ORCباشد که از سیستم کاهش خواهد داد و مقرون به صرفه می

د در نتیجه برای فروش به شبکه باشبیشتر می ORCبا توجه به اینکه قیمت تمام شده برای برق تولیدی توربین گاز از سیکل 

برای مصارفی چون تولید آب شیرین و یا در شرایط  ORCسود را افزایش داده و استداده از برق  GTاستداده از برق تولیدی 

های تراکمی استداده شود. زیرا برق گراد( از سیستمی سانتیدرجه -20الی  -12خاص )مانند دست یابی به دمای پایین از قبیل 

نشان می دهد که استداده از  11و  10داده های شکل های . دارد GTقیمت کمتری نسبت به سیکل ORCلیدی در سیستم تو

تم ها را نسبت به سیسباشد و هزینهحرارر خروجی برای سرمایش توسط چیلرجذبی از منظر انرژی و اقتصادی بسیار مناس  می

اگر هدف ظرفیت بالای آب شیرین، سرمایش با دمای پایین و فروش برق  12در نتیجه مطابق شکل  تراکمی کاهش خواهد داد.

هدف قیمت مناس  آب و  13پیشنهاد می شود و اگر مطابق شکل  GTو سیستم تراکمی و سیستم  MEDباشد ترکی  سیستم 

 GTتم و سیستم تراکمی و سیس ROظرفیت متوسط و محدود، سرمایش با دمای پایین و فروش برق باشد ترکی  سیستم 

هدف ظرفیت  14که در صورر نیاز به بار سرمایشی بالا چیلر جذبی به آن افزوده می شود و اگر مطابق شکل   پیشنهاد می شود

و سیستم چیلر جذبی و سیستم  ROشیرین با قیمت مناس  ، بار سرمایشی بالا و فروش برق باشد ترکی  سیستم  بالای آب

GT ستم های آب شیرین کن به عوامل مختلدی بستگی دارد که ظرفیت بالای آب شیرین پیشنهاد می شود. محدوده ظرفیت سی

  50000متر مکع  در روز و ظرفیت محدود کمتر از  275000و 50000مکع  در روز، ظرفیت متوسط بین  275000بیشتر از 

 [.37متر مکع  در روز  می باشد]
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 بالا، سرمایش دما پایین و فروش برق: شماتیک سیکل پیشنهادی برای ظرفیت آب 12شکل 

 

 
]  : شماتیک سیکل پیشنهادی فروش برق، سرمایش دما پایین و ظرفیت بالا به همراه تولید آب شیرین مقرون به صرفه13شکل 
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رفه و مقرون به ص: شماتیک پیشنهادی سیکل پیشنهادی برای ظرفیت بالای آب شیرین و قیمت مناس  آن به همراه ظرفیت بالای سرمایش و 14شکل 

 فروش برق

 

 و سیستم های سرمایشی ORCقیمت تجهیزار سیکل  -Aپیوست 

بیان  A-1های هر یک از تجهیزار در جدولاز تجهیزار مختلدی تشکیل شده است در نتیجه هزینه ORCبا توجه به انکه سیکل 

 شود.می
 [28و 27] ORC: روابط پیشنهادی برای تعیین قیمت سیکل A-1جدول 

 تجهیز معادله 

1)-(A 𝑍𝑆𝑇 = 𝑎1𝑤𝑎2𝜙𝜂 ∙ 𝜙𝑇 

𝜙𝜂 = 1 + (
1 − 𝜂̅1

1 − 𝜂1

)
𝑎3

 

𝜙𝑇 = 1 + 𝑎4 ∙ 𝑒𝑥𝑝 (
𝑇1−𝑇1̅̅ ̅

𝑎5
 )  𝑎1 = 3880 ∙ 5

$

𝐾𝑤0.7  𝑎2 = 0 ∙ 7 𝑎3 = 3 𝑎4 = 5 

𝑎5 = 10 ∙ 42 𝜂̅1 = 0 ∙ 95 𝑇1̅ = 866 𝜂̅1 = 0 ∙ 9 

 توربین

 پمپ ROمشابه پمپ  

(A-2) 
𝑍𝐶𝑜𝑛 =

𝑎1𝑄.
𝐶𝑜𝑛

𝑘 ∙ Δ𝑇𝑖𝑛

+ 𝑎2𝑚𝑚
. + 70 ∙ 5𝑄.

𝑐𝑜𝑛 × (−0 ∙ 6936 𝑙𝑛(𝑇̅𝑐𝑤 − 𝑇𝑏) + 2 ∙ 1897) 

𝑎1 = 280 ∙ 74 $. 𝑚−2𝑎2 = 746 $ ∙ (𝐾𝑔. 𝑠)−1𝑘 = 2200 

 کندانسور

 ورودی می باشد. بخار دمای تصحیح ضری  𝜙𝑇اول و  قانون بازده تصحیح ضری  𝜙𝜂 که
 

 چیلر جذبی و تراکمی -

 [:38می شود]هزینه اولیه چیلر جذبی و الکتریکی به ترتی  توسط روابط زیر ارزیابی 

(A-3) 
 C=540(CHnom,ab) 0.872 

(A-4) 
 159.7(CHnom,el)-C=482(CHnom,el)0.93 

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
89

81
3.

13
99

.7
.4

.1
.4

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ed
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
27

 ]
 

                            17 / 21

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20089813.1399.7.4.1.4
https://jeed.dezful.iau.ir/article-1-326-fa.html


 مرتضی زمزم و همکاران

 
    18    

 علامت هافهرست 

 
 علائم انگلیسی

 AFUDC ($) تخمین زده شده در طول ساخت و سازهزینه ناشی از کمبود بودجه 

 B (s2kg/m.) ی آب و نمک در غشاریندوذپذضری  

 Cf (ppm) غلظت نمک

 CRF هزینه سرمایه گذاریفاکتور 

 D (mm) قطر معادل کانال تغدیه

 Ds (s2m/) میزان ندوذپذیری نمک

 DC ($)هزینه های مستقیم 

 F (kg / s) دبی آب تغدیه 

 FCI ($) گذاریهای ثابت سرمایههزینه

 I (%) نرخ تورم

 IC ($)هزینه های غیر مستقیم 

 Js (s2kg/m.) جریان عبوری نمک از غشا

 Jw (s2kg/m.) جریان عبوری آب از غشا

 K ضری  انتقال جرم

 LRD ($) هزینه تحقیق و توسعه و هزینه  های غیر مستقیم

 Lm (m) طول غشا

 Nl تعداد پلیت ها

 N تعداد المان ها

 ONSC ($)هزینه ها ی داخلی سایت 

 OFSC ($)هزینه ها ی فعالسازی سایت 

 OC ($)هزینه های بهره برداری 

 Re عدد رینولدز

 S (kg / s)دبی بخار تزریقی 

 Sc عدد اشمیت

 SUC ($) اندایهای راههزینه

 T (ºC) دما

 TAC ($)هزینه ی سالیانه سیستم 

 UPC (3m/$) شده آب تولیدیقیمت تمام 

 Vw (m/s)سرعت متوسط در هر المان 

 WC ($)هزینه کارکرد سیستم 

 علائم يونانی

 kg/m 𝞺)3(چگالی

 µ (Pa.s)ویسکوزیته

 π (MPa)فشار اسمزی 

 زير نويس

 B جریان آب شور

 F جریان آب تغدیه

 P جریان ندوذی

 W عرض ممبران
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Abstract 

In gas power plants, a lot of energy is lost in the form of heat more than the electricity produced. In the 

present research, techno-economic evaluation of combined power, desalination and cooling systems 

running by the exhaust flue gases of a gas turbine in Iran is performed. In addition to using power 

generated by the gas turbine, attempts were made to use Organic Rankine Cycle to recover the heat 

dissipated from gas turbine in order to reproduce power. In fact, choosing the appropriate technology 

for the combined system of simultaneous production of power, fresh water and cooling based on energy 

and economic analysis is investigated. Results showed that multiple-effect distillation system with fresh 

water price of 1 $ per m3 should be used in order to produce high tonnage fresh water, and to achieve 

the proper price of fresh water, Reverse Osmosis by giving priority to ORC power, and then, GT 

application is suggested. According to the calculated price of power sale, the sale of gas turbine power 

is approximately 0.1 $ per kW/h. Regarding cooling systems, the results showed that the absorption 

system has a lower initial cost and produces a greater cooling load than the compression system, and if 

necessary, the compression cooling system can be used only to achieve very low temperatures. 

 

Key words: Organic Rankine Cycle; desalination; Cooling; Economic analysis  
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