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 چکیده
فاده شده است که است یوانرژ یمصرف نیریبه آب ش ازیمنجر به بالا رفتن ن ،یدر جوامع بشر یسبک زندگ رییدر جهان و تغ تیجمع شیافزا

 یبیترک کلیس روگاهین قیتلف یپژوهش،امکانسنج نیدر ا یباشد. نوآور یچالش م نیحل ا یاز روش ها یکی کن،نیریشآب یصنعت ساتیاز تأس

-یو اگزرژ یاقتصاد-یاگزرژ ،یاگزرژ شرفتهیو پ یجامع عاد یهالیتحل قیاز طر MED-RO کننیریشآب ساتیأسنکا با ت یفعل

 قیتلف ی. سپس، براشودیانجام م یاتیاضیر یسینوبرنامه وهیبا استفاده از ش CCPP کینامیترمود یاست. در ابتدا، مدلساز یطیمحستیز

CCPP ساتیموجود با تأس MED کننیریشو آب ROالذکر به فوق شرفتهیو پ یعاد یهالی. در انتها، تحلشودیارائه م یاتیاضیر ی، مدل

 ،یبالقوه فن یهاشرفتیپ یی، و شناساMED-RO کننیریشو آب CCPP کپارچهی ستمیس یاصل یعملکرد یپارامترها یابیمنظور ارز

دارند.  کننیریشآب ساتیو تأس CCPP قیسوخت پس از تلف مصرف ٪3.۷۹ شینشان از افزا جی. نتاردیگیصورت م یطیمحستیو ز یاقتصاد

 یهالیاست.  تحل هیدلار در هر ثان 1.0۹محفظه احتراق  یاگزرژ بیتخر نهیهز نیدرصد و بالاتر 42.۷ شرفتهیپ ستمیس یاگزرژ یبازده

دلار در هر  0.04۷) یگذارهیسرما نهیهز نیبالاتر یگاز یهانیکه تورب دهدینشان م نیهمچن کپارچهی ستمیس یطیمحستیو ز یاقتصاد

 را داراست. ه،ینقطه در ثان 0.025 یعنی ،یطیمحستیز امدینرخ پ نیشتریب MED ستمیحال، س نی( را دارند. در عهیثان
 

 

 ت :دار مکاتباعهده * 
  

با  ری(؛ تقطCCPP) یبیترک کلیس روگاهیبرق، ن دیآب و تول کن؛نیریشآب ؛یسازهیو شب یاتیاضیر یمدلساز کلیدی:کلمات 

-یاگزرژ لیتحل ؛یاقتصاد-یاگررژ لیتحل شرفته؛یپ یاگزرژ لی(؛ تحلRO(؛ اسمز معکوس )MEDچندگانه ) ریتأث

 ..یطیمحستیز

مقدمه -1  

اش، بسیاری از کارشناسان و دانشمندان را های افزایندهو قیمتنیاز مبرم جوامع بشری به انرژی، توأم با محدودیت منابع انرژی 

سازی مصرف انرژی پیدا کنند. به همین جهت، امروزه طراحی نیروگاهی با به این سمت سوق داده است که راهی برای بهینه

صوص خشیرین، به بیشترین بازدهی به لحاظ مصرف انرژی به چالشی مهم مبدل شده است. گذشته از این، تأمین مطمئن آب

های جدید چندمنظوره، و سازی نیروگاهشود. بدین ترتیب، پیادهای جدید نیز محسوب میدر کشورهای دچار کمبود آب، مسئله

 های چند سال اخیر با اقبال بیشتری روبرو بوده است.منظوره جدید برای تولید برق و آب، در بین پژوهشهای تکتقویت نیروگاه

رارت این ح است یو مصرف مجدد حرارت اتلاف یابیچندمنظوره، باز یهاروگاهیبه ن یمنظوره فعلتک یهاروگاهین لیراه تبد کی
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کن به رینشیتوان برای گرمایش و سرمایش داخلی، و در قالب بخار برای تولید آب شیرین در تأسیسات صنعتی آباتلافی را می

ازی همزمان سکن بسیار پیچیده است که معمولاً نیازمند بهینهشیرینهای آبتمهای یکپارچه با سیسکار گرفت. طراحی نیروگاه

[ پژوهش جامعی درباره 1محیطی است. در این درباره، نجفی و همکاران ]خصوصیات متعدد ترمودینامیکی، اقتصادی و زیست

سلول سوخت با تأسیسات  محیطی کوپل سیستم ترکیبی توربین گازی وهای ترمودینامیکی، اقتصادی و زیستهزینه

سازی سیستم یکپارچه در نظر گرفتند. بنابراین، اند. این محققین دو تابع هدف متفاوت را برای بهینهکن ارائه کردهشیرینآب

شود که ضمن افزایش بازدهی اگزرژی، ها از طریق روشی مبتنی بر الگوریتم ژنتیک بهینه میبازدهی اگزرژی و نرخ کلی هزینه

هزینه  توانکاهد. این محققین همچنین نرخ بازگشت سرمایه را بررسی کردند و به این نتیجه رسیدند که میکلی را میهزینه 

ای درباره کوپلینگ بهینه شبکه بخار تأسیسات [ مطالعه2سال کاملاً بازپرداخت کرد. وزینی و همکاران ] ۹گذاری را پس از سرمایه

د شبکه ها نشان دادناقتصادی انجام دادند. آن-سازی اگزرژیطریق آنالیز کلی سایت و بهینهکن از شیرینسایت با تأسیسات آب

 تواند بخار موردنیاز برایرود، علاوه بر تأمین بخار مورد نیاز برای هر جزء، میبخاری که در فرایندهای مختلفی در سایت بکار می

( MEDاحتمالی تأسیسات نیروگاه با تأسیسات تقطیر با تأثیر چندگانه ) ها کوپلینگکن را نیز تأمین کند. آنشیرینتأسیسات آب

( را با ارزیابی مصرف سوخت، انرژی و گرمای خروجی بررسی کردند. ROکن به روش اسمز معکوس )شیرینو تأسیسات آب

ورت صحرارتی را به کن غشایی وشیرین[  سیستمی ترکیبی متشکل از توربین گازی، تأسیسات آب3ّالظهرانی و همکاران ]

کوپل شده با سیکل توربین گازی با در نظر  MED-ROسازی برای سیستم تئوریک مطالعه کردند. این محققین یک روش مدل

گرفتن بازدهی انرژی و اگزرژی برای تجهیزات مختلف درون سیستم یکپارچه پیشنهاد کردند. در این پژوهش، همچنین آثار 

زی، نظیر دمای ورودی و نرخ فشار بر تولید آب شیرین بررسی شد. علاوه بر این، سطح تخریب پارامترهای اصلی توربین گا

بینی عملکرد [ یک مدل ترمودینامیکی برای پیش4اگزرژی را برای اجزای مختلف سیستم سنجیدند. صدری و همکاران ]

به روش  کنشیرینع بازدهی اگزرژی تأسیسات آبها آنالیز جامکن بخار با تأثیر چندگانه ارائه کردند. آنشیرینتأسیسات آب

RO های ناپذیری و تخریب اگزرژی سیستم با استفاده از الگوریتمسازی برگشترا انجام دادند. علاوه بر این، مدلی برای بهینه

 ژنتیک ارائه کردند.

شایی در جزایر قناری ارائه کردند. محیطی را برای دستگاه نمایش غزیست-[ آنالیز اگزرژی5ماریگورتا و همکاران ]-بلانکو

محیطی اصلی، آنالیز اگزرژی و آنالیز چرخة عمر را انجام دادند.  این محققین به این نتیجه ها برای سنجش پارامترهای زیستآن

با کاهش  انتوهای پرفشار اتفاق می افتد.  علاوه بر این، میرسیدند که بیشترین تخریب اگزرژی در دستگاه اسمز معکوس و پمپ

ای برپایه [ سیستم مولد چندگانه6محیطی آن را تقلیل داد. کالیس و همکاران ]میزان تخریب اگزرژی این اجزاء، پیامدهای زیست

را بررسی  MEDکن شیرینهای تجدیدپذیر متشکل از فیلد خورشیدی، چیلر جذبی، هیترهای بایومس و تأسیسات آبانرژی

هایی که بیشترین تأثیر را روی بازدهی اگزرژی اقتصادی را برای شناسایی دستگاه-و آنالیز اگررژیها آنالیز اگزرژی کردند. آن

 دارند، انجام دادند.

در شهر بشاگرد  ROو  MEDکن شیرینهای آب[ درباره تلفیق همزمان توربین گازی با دستگاه۷مختاری و همکاران ]

أمین تواند نیازهای برق و آب شیرین این منطقه را تتحقیق کردند. این محققین به این نتیجه رسیدن که این سیستم تلفیقی می

های واقعی پیشنهاد زایی براساس آنالیزهای انرژی و اگزرژی داده[ روش جامعی برای سیستم هم۸کند. المطیری و همکاران ]

استفاده کردند. این محققین  IPSEPROافزار با کمپرسور حرارتی از نرم MEDکن شیرینی ترکیب تأسیسات آبها براکردند. آن

خ ها دریافتند که بالاترین نرمحیطی ارزیابی کردند. آنعملکرد این سیستم را تحت شرایط متفاوت ترمودینامیکی و زیست

توان کن ارتباط دارد. علاوه بر این، به این نتیجه رسیدند که میشیرینناپذیری با اثرات کمپرسور حرارتی و تأسیسات آببرگشت

با تغییر برخی شرایط فرایند، از جمله دمای محیط، افزایش نرخ فشار و افزایش دمای آب ورودی، بازدهی سیستم را بالا برد. 

یروگاه سیکل ترکیبی و تأسیسات های سوخت سیستم یکپارچه نبندی هزینه[ روش جدیدی برای دسته۹شهزاد و همکاران ]

ها های سوخت برشمردند. نتایج آنبندی هزینهها پارامتر تخریب اگزرژی را فاکتور مهمی برای دستهکن ابداع کردند. آنشیرینآب

ات تأسیسکنند، اما های برق عمدتاً از تغییرات انرژی آنتالپی بخار در فشارها و دماهای بالا استفاده مینشان داد که توربین
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زرژی اند. علاوه بر این، میزان تخریب اگخصوص تأسیسات با تأثیر چندگانه( تنها به حرارت نهفته بخار وابستهکن )بهشیرینآب

[ سیستمی متشکل از سلول 10درصد تخریب اگزرژی کل است.   اولوی و همکاران ] ۷تا  2کن حدود شیرینهای آبدر دستگاه

پارچه ها این سیستم یککن به روش اسمز معکوس را بررسی کردند. آنشیرینگازی و تأسیسات آب سوخت اکسید جامد، توربین

را از حیث ترمودینامیکی و اقتصادی بررسی نمودند، و سیالات مختلفی را در سیکل ارگانیک رانکین در نظر گرفتند. نتایج بررسی 

کند. مگاوات تغییر می 2.4تا  1.2به سیال ارگانیک انتخابی بین آنها نشان داد که توان خروجی نیروگاه سیکل ترکیبی، بسته 

جی و جویی کرد. انهای آب و گاز صرفهمیلیون دلار در سال در هزینه 21تا  ۸توان بین نتایج آنها همچنین نشان داد که می

 یشنهاد کردند. آرانی و همکارانکن بزرگ پشیرینسازی برای بهبود بازدهی اگزرژی تأسیسات آب[ یک روش بهینه11همکاران ]

[ با توجه به آنالیزی اقتصادی به این نتیجه رسیدند که سهولت دسترسی یکی از مهمترین عوامل در افزایش هزینه تأسیسات 12]

یز ای برای آنالدر طی گذشت زمان است. این محققین با ارزیابی رابطه بین هزینه تأسیسات و سهولت دسترسی آن، مدل تازه

ن بررسی کن را در آنالیزشاشیرینهای گازی و تأسیسات آبصادی ارائه کردند. این محققین تلفیق سیکل ترکیبی توربیناقت

کردند. افزون بر این، پارامترهای اقتصادی مختلفی از جمله ارزش خالص فعلی و مدت بازپرداخت در دو تأسیسات دارای دسترسی 

ب جدی های با تخریپذیری فاکتوری مهم در سیستمحققین اشاره داشتند که دسترسیثابت و متغیر با زمان بررسی شد. این م

ایی زکن و تأسیسات همشیرینتلفیق تأسیسات مختلف آب [ تحقیقی درباره13سازی طولانی است. سلیمی و عمیدپور ]و پیاده

زایش برای های همبا سیستم ROو  MEDکن شیرینبرای آنالیز تلفیق تأسیسات آب R-CURVEها از دیاگرام انجام دادند. آن

ی تواند ابزاری سودمند و قدرتمند برای بررسکاهش هزینه کلی سیستم بهره گرفتند. این محققین دریافتند که این دیاگرام می

 سازی تأسیسات بر عملکرد کل سیستم باشد.آثار یکپارچه

ها بازدهی حرارتی و مگاواتی نکا را بررسی کردند. آن 420 [ آنالیز اگزرژی نیروگاه سیکل ترکیبی14عامری و همکاران ]

کن شیرینسازی تأسیسات آب[ در پژوهشی به بهینه15گفتار منش ]اگزرژی این نیروگاه را نیز ارزیابی کردند. وزینی و خوش

وره رسیدند. به مدلی چندمنظ های ژنتیکشده با نیروگاه تولید برق و آب قشم پرداختند. این محققین براساس الگوریتمآب تلفیق

محیطی در در این مدل، توابع هدف برای حداکثرسازی بازدهی اگزرژی انتخاب شدند، اما پارامترهای عملکرد اقتصادی و زیست

سازی ترمودینامیکی را انجام سازی و شبیهها در برنامه متلب، مدلسازی شدند. آنسازی چندمنظوره آنها حداقلروش بهینه

 24افزار ترموفلکس و نتایج واقعی سایت قشم اعتبارسنجی کردند. نتایج آنها افزایش تقریبی و نتایج را با استفاده از نرمدادند 

[ درباره 16دهد. مقیمی و همکاران ]ها و پیامدهای زیاد سیستم را نشان میدرصدی بازدهی اگزرژی و کاهش محسوس هزینه

تم را ها این سیسش، تولید برق و آب شیرین برای مصرف خانگی تحقیق کردند. آنای برای سرمایش، گرمایسیستم یکپارچه

تواند براساس اگزرژی و انرژی مصرفی در شرایط مختلف عملیاتی ارزیابی کردند. نتایجشان نشان داد که سیستم پیشنهادی می

مگاووات برق برای  2مگاووات برق،  30است  کیلوگرم آب شیرین را در هر ثانیه تأمین کند. همچنین، این سیستم قادر ۸6حدود 

مگاوات بود، اما  56مگاوات برق برای سیستم گرمایشی تولید کند. تخریب اگزرژی این سیستم حدود  1.1سیستم سرمایشی و 

 درصد بود. 3۹و  36ترتیب معادل بازدهی انرژی و اگزرژی آن به

براساس آنالیزهای عادی و پیشرفته اگزرژی،  ROو  MEDکن شیرینبا تأسیسات آب CCPPدر این پژوهش، تلفیق سیستم 

« متلب»محیطی بررسی شد. مدلسازی ترمودینامیکی برای این سیستم یکپارچه در برنامه زیست-اقتصادی و اگزرژی-اگزرژی

ور ارزیابی الذکر به منظوقاعتبارسنجی شد. در انتها، آنالیزهای عادی و پیشرفته ف« ترموفلکس»انجام و نتایج آن از طریق نرم افزار 

 محیطی انجام شدند.های بالقوه فنی، اقتصادی و زیستپارامترهای عملکردی اصلی سیستم، و شناسایی پیشرفت

بدین ترتیب، نرخ تخریب اگزرژی تأسیسات با آنالیز عادی اگزرژی محاسبه شد. بدین طریق، شناسایی اجزایی که پتانسیل 

شان ممکن شد. ازسوی دیگر، انجام آنالیز اگزرژی پیشرفته دید براساس نرخ تخریب اگزرژیبیشتری برای پیشرفت داشتند 

پذیر یا ( تخریب اگزرژی اجتناب1شود: )کند. در آنالیز پیشرفته، نرخ تخریب اگزرژی به دو بخش تقسیم میتری حاصل میجامع

ز اگزرژی پیشرفته، پتانسیل بهسازی اجزای فرایند براساس سهم [. در آنالی1۷( تخریب اگزرژی درونی یا برونی ]2ناپذیر؛ )اجتناب

حدهای تواند پتانسیل بهسازی واشود. بنابراین، آنالیز اگزرژی پیشرفته میپذیر و درونی آنها ارزیابی میتخریب اگزرژی اجتناب

] یران هید سلیمی نکا واقع در شمال اای موردی در مورد نیروگاه برق شتر شناسایی کند. مطالعهشکلی دقیقمختلف سیستم را به
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ای است که آنالیز اگزرژی پیشرفته را برای در راستای دریای خزر انجام شده است. براساس اطلاعات موجود، این اولیه مطالعه

 دهد. بدین ترتیب، از خصوصیات مبتکرانهبا نیروگاه سیکل ترکیبی نکا انجام می MED-ROکن شیرینبررسی تلفیق سیستم آب

تم با انجام های بهسازی سیسکن و نیروگاه، شناسایی پتانسیلشیرینتوان به ارزیابی اثرات تلفیق تأسیسات آباین پژوهش می

 محیطی اشاره کرد.زیست-اقتصادی و اگزرژی-آنالیزهای عادی و پیشرفته اگزرژی، اگزرژی

 

 ( توضیحات فرایند2

، شود. در فرایند سیکل ترکیبیربین بخار و توربین گازی تشکیل می( از ترکیب سیکل توCCPPنیروگاه سیکل ترکیبی )

( برای تولید بخار GTهای احتراق توربین گازی )کنند، اما حرارت اتلافی حاصل از فرآوردهژنراتورهای توربین گازی برق تولید می

یشتری نیاز دارد. آرایش نیروگاه سیکل ترکیبی شود. فرایند نهایی به برق ب( مصرف میSTاندازی توربین بخار )مورد نیاز جهت راه

اه های بازیابی مورد استفاده تغییر کند. بازدهی نیروگها، بویلرهای ویژه بازیابی حرارت و دستگاهممکن است بسته به نوع توربین

رارت اتلافی ون بازیابی حتوان با ترکیب سیکل توربین گازی و توربین بخار بالا برد. بازدهی الکتریکی نیروگاهی ساده بدرا می

درصد است. نیروگاه برق شهید سلیمی نکا )که ازین پس نیروگاه  60حدود  CCPPدرصد است، اما بازدهی  40-25معمولاً بین 

شود( یک نیروگاه سیکل ترکیبی در مجاورت شهر نکا و دریای خزر در شمال ایران است. نیروگاه نکا از دو برق نکا نامیده می

( و یک چگالنده CC، یک محفظه احتراق )(HRSGs، دو مولد بخار با قابلیت بازیابی گرما )(ACتوربین گازی، دو کمپرسور هوا )

های گازی مورد استفاده در این سیکل از نوع شود. توربینای مجهز به سیستم سرمایشی بر پایة آب شور تشکیل میصفحه

V94.2  نصب شدند، پارامترهای  1۹۸2های گازی در سال مگاوات است. چون توربین 132.15هستند و  ظرفیت تولیدشان

های گازی در دمای محیط وارد بویلری با فشار دوبل با توربین گازی جدید متفاوت است. گازهای خروجی از توربین شانعملیاتی

کنند.ظرفیت تولید فشار تولید میدرجه سانتیگراد در مقاطع پرفشار و کم 230و  520ترتیب بخاری با دماهای شوند و بهمی

[. دیاگرام 14مگاوات است ] 420ووات است، و ظرفیت کل نیروگاه سیکل ترکیبی مگا 160.۸توربین بخار در این تأسیسات حدود 

 نشان داده شده است. 1شماتیک نیروگاه برق نکا در شکل 

کن به روش اسمز شیرین( و تأسیسات آبMEDاین پژوهش، قابلیت کوپل ترمودینامیکی تأسیسات تقطیر با اثر چندگانه )

کند. دیاگرام شماتیک نیروگاه برق پیشنهادی و تأسیسات تولید آب شیرین در را بررسی می ( با نیروگاه فعلی نکاROمعکوس )

درجه سانتیگراد وارد کمپرسور هوا  20نشان داده شده است.  طبق این دیاگرام شماتیک، گردش هوا ابتدا با دمای  2شکل 

دهد. سپس، هوای کمپرس شده در محفظه احتراق ایش میبرابر افز 10.۸سازی فشار جریان هوا را تقریباً شود. فرایند فشردهمی

ای با رسد. در مرحله بعد، جریان خروجی داغ و فشردهدرجه می ۹۷0اش به حدود شود و دمای خروجیبا سوخت ترکیب می

، و مابقی کندشود. توربین گازی بخشی از این انرژی را صرف جابجایی کمپرسور میانرژی قابل توجه وارد مقطع توربین گازی می

 های گازی پتانسیل گرمایی مناسبی دارند.های احتراق حاصل از توربینکند. فرآوردهرا به عنوان توان خالص خود مصرف می
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[ 14، مولد بخار با قابلیت بازیابی گرما، پیشنهاد عامری و همکاران ]HRSGدیاگرام شماتیک نیروگاه برق شهید سلیمی نکا  .1شکل 

، 32، 200۸مگاواتی.  420با اخذ مجوز از عامری، م، احمدی، پ، خان محمدی، س، آنالیز اگزرژی نیروگاه سیکل ترکیبی  بازچاپ تصویر

1۷5-1۸3 

 

 

( و MED( با تأسیسات تقطیر با تأثیر چندگانه )CCPPدیاگرام شماتیک سیستم یکپارچه جدید نیروگاه سیکل ترکیبی ) .2شکل 

 ، پرفشارHPفشار؛ ، کمLP( ROکن اسمز معکوس )شیرینسیستم آب

 منبع سوخت
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های احتراق از اجزای مختلف فرایند برای تولید بخار پرفشار و استفاده از آن توان با عبور فرآوردههای ترکیبی، میدر سیکل

زی اصل از توربین گاهای احتراق حبرای تولید برق در توربین بخار، از اتلاف حرارت جلوگیری کرد. باید توجه داشت که فرآورده

های احتراق از سوپرهیتر است. با عبور فرآورده HRSGشوند. این اولین تجهیزات در تأسیسات ( میHPوارد سوپرهیتر پرفشار )

HP درجه سانتیگراد برسد تا شرایط لازم برای استفاده از آنها در توربین بخار فراهم شود. 533، دمای بخار باید به 

های احتراق برای از حرارت فرآورده LPشوند.  اوپراتور ( میLPفشار )های احتراق وارد اوپراتور کمفرآوردهدر مرحله بعدی، 

کند. اکونومایزر مبدلی آماده می HPکند، و آن را برای ورود به سوپرهیتر تبدیل فاز آبی از حالت مایع به حالت بخار استفاده می

تواند گیرد که سپس اواپراتور میدمای آب ورودی تا دمای اشباع در فشاری یکسان بکار میاست که حرارت اتلافی را برای افزایش 

دی هیتر آب وروهای احتراق پیش ازاینکه به دودکش و مقطع روباز برسند، وارد پریبخار موردنیاز را تولید کند. سپس، فرآورده

ی شود. یکفشاره به دو بخار تقسیم میفشار، جریان بخار کم، و پس از سوپرهیتر کمHRSGفشار شوند. در مقطع کم)تغذیه( می

شود. بخار دیگر وارد تأسیسات مخلوط می HP-STشود که  در آنجا با بخار خروجی از فشار توربین بخار میاز آنها وارد مقطع کم

MED کند. دیاگرام شماتیکا تأمین میزدایی و حصول اولین تأثیر این فرایند رشود که در آنجا بخار مورد نیاز برای نمکمی 

 نشان داده شده است. 3در شکل  MEDکن شیرینتأسیسات آب

 
 

 (.MEDکن با تأثیر چندگانه )شیریندیاگرام تأسیسات آب .3شکل 

 

شود. آب شور ورودی به کن میشیریندرجه وارد کندانسور دستگاه آب 20، آب شور ابتدا در دمای معمول MEDدر مقطع 

آورد.  پس از شود و بخار ورودی را به حالت مایع در میکن استفاده میشیرینکننده کندانسور دستگاه آبعنوان آب خنک

کن شیرینشود. بخشی به عنوان آب ورودی وارد تأسیسات آبگرمایشی جزئی، آب شور به دو جزء مختلف سیستم هدایت می

MED گردد شود و به دریا باز میکننده از دستگاه کندانسور خارج میشود، اما بخشی دیگر به عنوان آب خروجی خنکمی

از مقطع به وسیله بخار حاصل  MEDدست وجود نداشته باشد(.  تأسیسات در پائین RO)مشروط بر براینکه هیچ دستگاه 

های حاوی بخار داغ آید. آب ورودی از بالا بر روی لولهدر نیروگاه سیکل ترکیبی به حرکت در می HRSGفشار تأسیسات کم

ب ورودی شود. مابقی آهای تقطیر و دمای بالا تبخیر میشود و بخشی از آن در طی فرایند به دلیل فشار پائین فرآوردهپاشیده می

د. شوشود، شوری آن بیشتر میتر میکن نزدیکشیرینشود که هر چه به خروجی تأسیسات آبمی به صورت آب شور جابجا

شود. پس از حصول اولین شود به صورت فرآورده ضلع محرک سیستم وارد تأسیسات میبخاری که از تبخیر آب شور حاصل می

شود. کن خارج میشیرینآید و از تأسیسات آب، بخار ورودی به جهت اتلاف حرارت به حالت مایع در میMEDاثر تأسیسات 

شود تا به عنوان آب ورودی ترکیب می CCPPشود، با جریان خروجی کندانسور نامیده می« بازگشت بخار»این جریان، که 

شود. در کن استخراج میشیرینمصرف گردد. عصاره حاصل به صورت بخار آب شیرین از کندانسور آب HRSGتأسیسات 
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کننده خروجی از کندانسور نسبت به آب دریا دمای بالاتری دارد. اما، شوری آن با آب دریا یکسان ، آب خنکMED تأسیسات

کن یرینشکننده خروجی به عنوان آب شیرین برای تأسیسات آبتوان از بخار آب خنکاست. برای تولید آب شیرین بیشتر، می

RO کن رینشیاستفاده کرد. دیاگرام شماتیک تأسیسات آبRO  نشان داده شده است. 4مورد نظر در این پژوهش در شکل 

 
 (ROکن به روش اسمز معکوس )شیریندیاگرام شماتیک تأسیسات آب .4شکل 

 

، برای جداسازی ذرات درشت و معلق وارد RO، یا آب ورودی MEDکننده خروجی از سیستم ، آب خنک4مطابق شکل 

شود. غشاء نمک را از آب پمپاژ می ROشود. سپس، این جریان تحت تأثیر فشار مکانیکی به داخل غشای تصفیه میواحد پیش

ف زدایی به روش اسمز معکوس، رفع اختلاکند. قابل ذکر است که اساس فرایند نمککند و آب شیرین را تولید میورودی جدا می

 فشار اسمزی بین آب شیرین و آب دریا است.

 
 

 [1۸های ورودی تخصصی سیکل توربین گازی ]داده .1جدول 

 مقدار )واحد( نماد پارامتر ورودی

 T0 20 (◦C) دمای محیط

 TIN_TURB ۹۷1 (◦C) دمای ورودی توربین

 AC rp,AC 10نسبت فشردگی 

 AC ηAC 0بازدهی ایزنتروپیک 
Net,GCW 

0.۸6 

 GTبازدهی ایزنتروپیک 

 توان خالص خروجی

 .ηGT 0.۹0 

132،150 (kW) 

 LHV 4۹،434 (kJ/kg) حداقل مقدار گرمایش

 cf uel 4.۷($/GJ) هزینه سوخت

 cair 0 هزینه هوا

 ccw 0 کنندههزینه آب خنک

AC، هوا؛ کمپرسور GT، گازی توربین 

 

 ( روش پژوهش3
 MED-ROو  CCPPسازی ترمودینامیک سیستم یکپارچه . مدل1-3

های ورودی سازی بهتر سیکل توربین گازی و توربین بخار در نیروگاه سیکل ترکیبی، مقادیر پیشفرض به عنوان دادهبرای مدل

اند. محل نیروگاه، بدست آمدهها از اطلاعات عملیاتی نیروگاه برق نکا، و شرایط جوی پیرامون شوند. این دادهدر نظر گرفته می

 اند.گردآوری شده 2و  1ترتیب در جداول های گاز و بخار بههای ورودی سیکلداده

 
 ی ورودی تخصصی سیکل توربین بخارهاداده .2جدول 

 مقدار )واحد( نماد پارامتر ورودی

]  PHP ۹600 (kPa) تراز پرفشار
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 PLP 1000 (kPa) فشارتراز کم

 Pcond 21.3 (kPa) فشار کندانسور

 Tcooling 25 (◦C)∆ کنندهافزایش دمای آب خنک

 HPEV ∆THPEV 3 (◦C)اختلاف دمای گلوگاه 

 LPEV ∆TLPEV 41.۸ (◦C)اختلاف دمای گلوگاه 

 ST ηST 0.۸5بازدهی ایزنتروپیک 

 ηpump 0.۸ بازدهی ایزنتروپیک پمپ

HPEV اواپراتور پرفشار؛ ،LPEVفشار؛ ، اواپراتور کمST.توربین بخار ، 

 

به متعددی های مشاشوند. بنابراین، دستگاههای تقطیر با اثر چندگانه از چندین دستگاه تقطیر مشابه تشکیل میسیستم

کنند. سپس، مدل کلی سیستم با ارائه سازی، هر دستگاه را جداگانه مدل میشوند. برای مدلوجود دارند که بارها استفاده می

سازی ترمودینامیکی های ورودی مدلشود. دادهبرای اتصال اجزای مختلف، به لحاظ ترمودینامیکی آنالیز میای مناسب معادله

 آمده است. 3در جدول  MEDتأسیسات 
 

 [1۹] (MED)سازی بخار حرارتی ی ورودی تخصصی سیستم تقطیر با تأثیر چندگانه با واحد فشردههاداده .3جدول 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 [:1۹شوند ]سازی مدلسازی ریاضیاتی در نظر گرفته میمفروضات زیر برای ساده

 شوند.کن در وضعیت پایا فرض میشیرینشرایط عملیاتی تأسیسات آب-1

 طبق فشار کارکرد در هر تأثیر به مایع اشباع تبدیل کنند.صفحات انتقال حرارت به قدری بزرگ هستند که کل بخار را -2

 توان خصوصیات آن را به صورت تابعی از دما و شوری بیان کرد.ناپذیر است، و میآب دریا تراکم-3

 اتلافات انرژی در محیط ناچیز است.-4

 مای اثر مربوطه است.معادل د MEDکن شیریندمای خروجی آب شور و آب شیرین حاصل از هر تأثیر سیستم آب-5

دازه کند که انتعداد معادلاتی که باید همزمان حل شوند بسیار زیاد است. افزون بر این، کاربر تعداد تأثیرها را تعیین می

شود. با این حال، سازی میشبیه EESافزار از طریق نرم MEDدهد. برای سهولت بیشتر، تأسیسات دستگاه معادلات را تغییر می

شوند. معادلات حاکم افزار متلب مدل و حل میدر نرم MED-ROزدایی و نمک CCPPای سیستم یکپارچه سایر اجز

اند. خصوصیات ترموفیزیکی را ببینید( آمده A)پیوست  A2و  A1ترتیب در جداول به ROو  MEDترمودینامیک در فرایندهای 

توان با استفاده از روابط [. خصوصیات جریانات گازی را می20تعیین شده است ] IAPWSجریان آب و بخار با استفاده از 

 )واحد(مقدار  نماد پارامتر ورودی

 n. تعداد تأثیرها  سرعت تقطیر
mD 

6 

20 (kg/s) 

 دمای اشباع بخار  شوری آب دریا

 اختلاف دمای پایانی

TS XSW 
∆TTER 

۷0 (◦C) 

35 (g/kg) 

2 (◦C) 

 نسبت بازیابی

 دمای آخرین تأثیر

 افزایش دمای آب دریا

 MEDفشار بازگشتی بخار کندانسور 

 شده تقطیرفشار توزیع

RR 
Te f f _n 

∆TSW 
PSr PD 

0.3 

4۸ (◦C) 

24 (◦C) 

4۹0 (kPa) 

450 (kPa) 
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خصوصیات ترموفیزیکی  EESافزار [ بدست آورد. بعلاوه، بانک داده نرم22[ و والرو و همکاران ]21همبستگی دینسر و همکاران ]

 جریانات آب شور را دارد.

 
 . آنالیز اگزرژی عادی2-3

یاری یابی کیفیت انرژی مبنای مطالعات بستواند کار تولید کند. این پارامتر با کمیترژی است که میاگزرژی بخش سودمند ان

تواند مقدار انرژی فراوانی داشته باشد، اما کیفیت آن محدود یا صفر است. بطور مثال، کیفیت حرارتی که است. جریان انرژی می

تواند کاری تولید کند صفر است. بنابراین، مفهوم اگزرژی دید ارزشمند میشود به این جهت که ندر دما و فشار محیط تولید می

دهد. هر جریان یا سیالی مقداری اگزرژی دارد. هر سیالی به جهت مواد اولیه و و سودمندی به مطالعات ترمودینامیکی می

اگزرژی فیزیکی و شیمیایی هر جریانی  شود. در این پژوهش، مقادیرماهیتش اگزرژی بالقوه دارد که اگزرژی شیمیایی نامیده می

 شود.( برآورد می2( و )1ترتیب از طریق معادلات )به

 [:1۸( به صورت زیر محاسبه کرد ]3توان ازطریق معادله )اگزرژی شیمیایی ویژه متان را می

(1) 𝑒𝑥𝑃𝐻 = (ℎ−ℎ0) − 𝑇0(𝑠 − 𝑠0) 

(2) )xln(xTRxexex kk0
CH

kj
CH

   

(3) methane
CH
methane LHV037.1ex  

 [:23آید ]( بدست می4)مولار( از معادله ) kJ/kmolاگزرژی شیمیایی جریانات آب شور برحسب 

(4) )(n)(nxe 00
sss

CH
s   

پتانسیل شیمیای  µsدهند. بعلاوه، ترتیب تعداد مول های نمک و آب موجود در آب دریا را نشان میبه wnو  snدر اینجا، 

(. صفر بالانویس kJ/kmolمقدار نظیر برای آب موجود در آب دریا است ) µw، و (kJ/kmolمولار نمک موجود در آب دریا )

salinityo,T,p(f(بیانگر وضعیت مرده است که 00
0   وfeed0 salinitysalinity . 

 [:24-23( برآورد کرد ]kJ/kg( به صورت زیر  )5توان با معادله )اگزرژی شیمیایی جریانات آب دریا را می

(5) )(mf)(mfxe 0*0
s

*
ss

CH
s   

پتانسیل و   ترتیب درصد جرمی نمک و آب موجود در آب دریا هستند. علاوه بر این، به wm fو  sm fدر این رابطه،  

هستند. بالانویس * نشانگر وضعیت مرده مقید است، چنان که kJ/kgنمک و آب موجود در آب دریا برحسب 

 )salinity,T,P(f streamthi00
*

  .است 

 [:21-1۸آید ]کلی هر جریان از رابطه زیر بدست می اگزرژی

(6) PH
i

CH
ii exexex  

 [.21-1۸( بدست آورد ]۷توان از معادله )نرخ اگزرژی هر جریان را می

(۷) iii ex.mxE   

های یستمشود. در سمیپذیری سیستم تعریف یکی از مفاهیم مهم آنالیز اگزرژی، پارامتر تخریب اگزرژی است که نرخ برگشت

پذیری ناهای واقعی که آثار برگشتاند. اما، در سیستمپذیر، جریانات اگزرژی ورودی و خروجی سیستم یکسانال و برگشتایده

شود، اگزرژی کلی جریانات خروجی از جریانات های شیمیایی، گرمایش گذرا، اصطکاک و غیره در آنها مشاهده میمانند واکنش

شود. نرخ تخریب اگزرژی و بازدهی اگزرژی هر تأسیساتی است، که به عنوان تخریب اگزرژی سیستم نام برده می ورودی کمتر

 [.21-1۸( بدست آورد ]۹( و )۸ترتیب با معادلات )توان بهرا می

(۸) k,Pk,Fk,D xExExE   

(۹) 
k,F

k,P
k

xE

xE
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 آمده است. 4جزء از سیستمی یکپارچه در جدول  رابطه ریاضی برای بدست آوردن تخریب اگزرژی هر
 

 رابطه تخریب اگزرژی برای اجزای مختلف سیستم .4جدول 

 معادله تخریب اگزرژی جزء سیستم
AC 

12AC ExExW  
GT 

GT43 WExEx  
ST 

ST162632 WExExEx  
CC 

32F ExExEx  
in_CWout_CW1716 کندانسور ExExExEx  
MED 

383736343533 ExExExExExEx  
RO 

39pump_RO36 ExWEx   

 پمپ کندانسور
1819pump_COND ExExW  

AC کمپرسور هوا؛ ،CC محفظه احتراق؛ ،GT ،توربین گازی ،MED  تقطیر با تأثیر چندگانه؛RO اسمز معکوس؛ ،STبخار.، توربین 

 
 عادیاقتصادی -. آنالیز اگزرژی3-3

گذاری ثابت هر شوند. مقدار سرمایههای اگزرژی مربوط میاقتصادی، مخارج به همه جریان-سازی و ارزیابی اگزرژیدر مدل

 ( آمده است.A)پیوست  A3جزء سیستم در جدول 

 [.21( بدست آورد ]10توان از معادله )هزینه هر یک از تجهیزات را می

(10) 
N.3600

CRF.PEC.
Z kk

k


 

تعداد ساعات کاری سالیانه  N[ است، اما 21-1۸است( ] 1.06نشانگر ضریب نگهداری )در این مورد مساوی  kΦدر اینجا، 

 [:1۸ضریب بازگشت سرمایه است که رابطه آن در زیر آمده است ] CRF[ است، و 21-1۸ساعت( ] ۸000)

(11) 
1)i1(

)i1.(i
CRF

ny

ny




 

 [.21-1۸سال( است ] 25طول عمر تأسیسات ) nyنشانگر نرخ بهره و  i(، 11در معادله )

 [.1۸شود ]اقتصادی به صورت زیر بیان می-رابطه تعادل اگزرژی

(12) kk,Lk,Fk,P ZCCC   

(13) kk,i
i

k,qk,wk,e
e

ZCCCC    

(14) iii xE.cC   

a[ 1۸هزینه تخریب اگزرژی هر جزء سیستم در زیر آمده است.] 

(15) k,Dk,Fk,D xE.cC   

 [.1۸( برآورد کرد ]16توان از معادله )اقتصادی برای هر یک از تجهیزات را می-ضریب اگزرژی

(16) 
k,Dk,fk

k
k

xE.cZ

Z
f 




 

 [.1۸توان از معادله زیر بدست آورد ]اختلاف هزینه نسبی را می

(1۷) 
k,Pk,f

k

k

k

k,F

k,Fk,P
k

xE.c

Z1

c

cc
r 
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 محیطی عادیزیست-اگزرژی. آنالیز 4-3

پس، شود. سشود. اول، آنالیز اگزرژی برای هر جریان فرایند انجام میمحیطی عادی از سه فاز تشکیل میزیست-آنالیز اگزرژی

ی بینمحیطی برای پیشزیست-شود. در انتها، معادلات اگزرژیمحیطی فرایند ساخت برای هز جزء برآورد میپیامدهای زیست

ات محیطی برای هر یک از تجهیززیست-شوند. آنالیز اگزرژیسازی میمحیطی هر جریان براساس آنالیز اگزرژی پیادهزیستپیامد 

 [.25شود ]از رابطه زیر انجام می

(1۸) kk,Lk,Fk,P YBBB   

(1۹) kk,i
i

k,qk,wk,e
e

YBBBB    

(20) iii xE.bB   

 [.25آید ]( بدست می21تخریب اگزرژی هر جزء سیستم از معادله )محیطی ناشی از نرخ پیامد زیست

(21) k,Dk,Fk,D xE.bB   

 [.25( محاسبه کرد ]22توان از معادله )محیطی برای هر یک از تجهیزات را میزیست-ضریب اگزرژی

(22) 
k,Dk,fk

k
k

xE.bY

Y
fb 




 

 

 [.25شود ]میمحیطی به صورت زیر تعیین اختلاف نسبی پیامدهای زیست

(23) 
k,Pk,f

k

k

k

k,F

k,Fk,P
k

xE.b

Y1

b

bb
rb 










 

 [.25( بدست آورد ]24توان از معادله )محیطی هر یک از تجهیزات را میپیامد زیست

(24) kkk bm.wy  

 

پیامد  kbmوزن تجهیزات برحسب تن،  kw( است، اما ptsمحیطی تجهیزات برحسب نقطه )در این رابطه، پیامد زیست

ای است که در فرایند ساخت اجزای است که تابعی از مواد اولیه pts/tonمحیطی هر واحد جرمی تجهیزات برحسب زیست

پس از تعیین ترکیب مواد اولیه هر جزء بدست  ۹۹توان از طریق شاخص سیستم استفاده شده است. پارامتر اخیرالذکر را می

 آمده است. 5در جدول  [. تابع وزن هر یک از تجهیزات26آورد ]

 [:2۷شود ]( از طریق معادله زیر برآورد میmpts/h.m)3محیطی تأسیسات اسمز معکوس برحسب نرخ پیامدهای زیست

 

(25) 00595.0
m.3600

W.
0195.0Y

distillateRO

RO
RO 







 

 

hm/(mpts277.1Y(برابر است با MEDمحیطی برای تأسیسات نرخ پیامد زیست 3
MED   علاوه بر این، از آنجا که .

 آمده است. 6محیطی واحد وزن تجهیزات در جدول اند، پیامدهای زیستاطلاعات ورودی برای حل این مسئله لازم

 

 
 

 [25تابع وزن هر یک از اجزای سیستم ] .5جدول 

 معادله وزن )تن( جزء سیستم
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AC 

AC

ACACe

.2

FS.d.P.100


 

2FSAC  ضریب اطمینان :AC 

16AC  تنش گسیختگی :AC  برحسبMPA 

s/m15dAC  قطر با احتساب :m و سرعت
CC

CCCCe

.2

FS.d.P.100


 

CC 

AC

ACACe

.2

FS.d.P.100


 

2FSGT  ضریب اطمینان :GT 

6GT  تنش گسیختگی :GT  برحسبMPA 

s/m13dGT  قطر با احتساب :m و سرعت
CC

CCCCe

.2

FS.d.P.100


 

MWinQ,Q.424.8 سوپرهیتر SH 

7.0 هواگیر
wm.49.2  

KWinW,W.0061.0 پمپ 95.0
Pump

 

MWinQ,Q.91.13 اواپراتور EV 

MWinQ,Q.989.2 اکونومایزر EC
 

MED محیطی پیامد زیستMED توان مستقیماً و جدا از وزن آن محاسبه کردرا می 

RO محیطی پیامد زیستRO توان مستقیماً و جدا از وزن آن محاسبه کردرا می 

ST MWinW,W.9.4 
AC کمپرسور هوا؛ ،CC محفظه احتراق؛ ،GT ،توربین گازی ،MED  تقطیر با تأثیر چندگانه؛RO اسمز معکوس؛ ،ST بخار.، توربین 

 

 محیطی واحد وزن تجهیزاتپیامدهای زیست .6جدول 

ton/pts(bm( ترکیب جزء سیستم k 

AC  ۷1.۷ ٪22.22، چدن ٪44.5، آلیاژ کم فولاد ٪33.33فولاد 

CC  5۸5.0 ٪66.66، آلیاژ پرفولاد ٪33.34فولاد 

GT  645.۷ ٪۷5، آلیاژ پرفولاد ٪25فولاد 

 63۸.0 ٪۷4آلیاژ پرفولاد ، ٪26فولاد  سوپرهیتر

 2۸ ٪100فولاد  اواپراتور

 2۸ ٪100فولاد  اکونومایزر

 132.۸ ٪65، چدن ٪35فولاد  پمپ

 2۸ ٪100فولاد  کندانسور

ST  646 ٪۷5، آلیاژ پرفولاد ٪25فولاد 

AC کمپرسور هوا؛ ،CC محفظه احتراق؛ ،GT ،توربین گازی ،MED  تقطیر با تأثیر چندگانه؛RO اسمز معکوس؛ ،ST.توربین بخار ، 
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 . آنالیز اگزرژی پیشرفته5-3

کنند: تخریب اگزرژی و بازدهی آنالیز اگزرژی دو شاخص مهم دارد که درکی نسبی از عملکرد انرژی هر فرایند حاصل می

ن، هند. علاوه بر ایداگزرژی. این دو شاخص آنالیز اگزرژی، چگونگی عملکرد دستگاه برحسب کیفیت مصرف انرژی را نشان می

ژی کنند. آنالیز اگزرتعیین تجهیزاتی را که عملکرد اگزرژی مناسبی ندارد و استفاده از اتلافات مفید در فرایند را ممکن می

 اند.مربوطه ناپذیر و بازدهی تجهیزاتهای ورودی آنالیز پیشرفته برگشتپیشرفته بر پایة نتایج آنالیز اگزرژی است. بنابراین، داده

عملکرد  ناپذیری در یک دستگاه تنها ناشی از نقضناپذیری سیستم است. برگشتاساس آنالیز اگزرژی پیشرفته، تقسیم برگشت

ان برای تعیین توگیرد. گرچه آنالیز اگزرژی را میترمودینامیکی آن نیست، بلکه از عملکرد سایر اجزای وابسته به آن نیز نشأت می

بندی بقهها را با توجه به علتشان طناپذیریتوان این برگشتهای یک دستگاه به کار گرفت، نمیاپذیرینتر برگشتتر و سادهدقیق

 [.1۷کرد ]

های یک دستگاه را که به دلایلی غیر از نقص عملکردی رخ ناپذیریتواند برگشتبه عبارتی دیگر، آنالیز اگزرژی عادی نمی

ت به دو بُعد ناپذیری تجهیزاپذیر است. در این نوع آنالیز، برگشتیز اگزرژی پیشرفته امکاناند تعیین کند. اما، این کار با آنالداده

ز ناپذیری. از نظر علت بروناپذیری؛ و دیگری ناشی از قابلیت رفع این نوع برگشتشود: یکی ناشی از برگشتتقسیم می

ناپذیری بیرونی. ناپذیری درونی و برگشتسیم کرد: برگشتناپذیری هر دستگاه را به دو دسته تقتوان برگشتناپذیری، میبرگشت

[. 2۸شود ]می ناپذیر تقسیمپذیر و اجتنابناپذیری هر دستگاه به دو دسته اجتنابناپذیری، برگشتاما، از نظر قابلیت رفع برگشت

 شود.های بعد ارائه میآنالیزاگزرژی پیشرفته در بخش
 نیناپذیری درونی و بیرو. برگشت1-5-3

ناپذیری آن جزء وابسته ام بخشی از تخریب اگزرژی است که به برگشتkالمان، تخریب اگزرژی درونی المان  nدر سیستمی با 

 ها در شرایط تئوریک و بدوناست. تخریب اگزرژی درونی زمانی اتفاق می افتد که المان در شرایط واقعی کار کند، اما سایر المان

( نشان داده شده است 26در معادله ) k ناپذیری کار کنند. رابطه بین تخریب اگزرژی درونی، برونی و واقعی برای جزءبرگشت

[2۹.] 

(26) 
EN

k,D
real

k,D
EX

k,D xExExE   

 ناپذیرپذیر و اجتنابناپذیری اجتناب.  برگشت2-5-3

جلوگیری  توان از آنبخشی از تخریب اگزرژی که با تغییرات فناوری طراحی برای بهبود شرایط ترمودینامیکی و فیزیکی نمی

شود که تخریب به مقدار کمینه میل دارد و شود. این شرایط زمانی ایجاد میناپذیر نامیده میاجتنابکرد، تخریب اگزرژی 

ذیر ناپها در کمترین حد ممکن است. در مطالعات بسیاری، شرایطی که برای وضعیت اجتناباختلافات دما و افت فشار در المان

مال حداکثرسازی بهبود پتانسیل المان است. پس از برآورد تخریب شود براساس دانش و تجربه محققین درباره احتاعمال می

 [:2۹شود ]ناپذیر، مقدار تخریب اگزرژی گریزناپذیر به صورت زیر محاسبه میاگزرژی اجتناب

(2۷) UN

k,D

real

k,D

AV

k,D xExExE   

 

 ناپذیراجتنابپذیر و ناپذیری اجتنابناپذیری درونی و بیرونی و برگشت. ترکیب برگشت3-5-3

ریب پذیر درونی بخشی از تخشود. تخریب اگزرژی اجتنابپذیر به دو دسته درونی و برونی تقسیم میتخریب اگزرژی اجتناب

پذیر است. بنابراین، با بهبود بازدهی هر المان، مقدار دهد و اجتنابها رخ میناپذیری خود الماناگزرژی است که به دلیل برگشت

یز رخ ها نناپذیری سایر المانپذیر بیرونی به دلیل برگشتیابد. تخریب اگزرژی اجتناببرونی آن کاهش میتخریب اگزرژی 

ی پذیر بیرونهای سیکل، مقدار تخریب اگزرژی اجتنابتوان با بهبود بازدهی سایر المانپذیر است، میدهد، اما چون اجتنابمی

ناپذیر های فناوری المان، و اثر برگشتناپذیر درونی و بیرونی به دلیل ضعفجتنابرا کاهش داد.  از طرفی دیگر، تخریب اگزرژی ا

 آید:ها به صورت زیر بدست میناپذیر درونی و بیرونی الماندهد. تخریب اگزرژی اجتنابها رخ میهای فناوری سایر المانو ضعف

(2۸) UN
kPD

EN
k,p

EN,UN
k,D )xE/xE(xExE   
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(2۹) EN,UN
k,D

UN
k,D

EN,UN
k,D xExExE   

ناپذیر درونی و بیرونی از تخریب اگزرژی پذیر درونی و بیرونی با کسر تخریب اگزرژی اجتناباگزرژی اجتناب تخریب

 شود:ترتیب به صورت زیر محاسبه میدرونی و بیرونی به

(30) EN,UN
k,D

EN
k,D

EN,AV
k,D xExExE   

(31) EX,UN
k,D

EX
k,D

EX,AV
k,D xExExE   

 صورت زیر نوشت:ام را به kتوان تخریب اگزرژی المان بنابراین، می

(32) EX,AV
k,D

EN,AV
k,D

EX,UN
k,D

EN,UN
k,D

real
k,D xExExExExE   

 

 اقتصادی پیشرفته-. آنالیز اگزرژی6-3

 اقتصادی پیشرفته، هزینه تخریب اگزرژی هر جزء به-مشابه توضیحات قبلی درباره آنالیز اگزرژی پیشرفته، در آنالیز اگزرژی

 [.2۹ناپذیر تخریب اگزرژی ]اجتنابپذیر و های درونی، بیرونی، اجتنابشود: هزینهچهار بخش تقسیم می

 
 . هزینه تخریب اگزرژی درونی و بیرونی1-6-3

ناپذیری درونی آن و مین المان، برگشتkهزینه تخریب اگزرژی درونی بخشی از هزینه تخریب اگزرژی است که به عملکرد 

بیرونی نیز بخشی از هزینه تخریب اگزرژی میانگین هزینه سوخت هر واحد اگزرژی از آن بستگی دارد. نرخ هزینه تخریب اگزرژی 

سازی شرایط واقعی برای خود المان، مین المان است. نرخ تخریب اگزرژی درونی با پیادهkهایی به غیر از است که ناشی از المان

 [.30ید ]آست میآید. نرخ هزینه تخریب اگزرژی درونی و بیرونی از رابطه زیر بدها، بدست میو شرایط تئوریک برای سایر المان

(33) EN
k,Dk,Fk,D

EN xE.cC   

(34) Ex
k,Dk,Fk,D

EX xE.cC   

 بنابراین، هزینه کل تخریب اگزرژی برای دو وضعیت درونی و بیرونی برابر هزینة کل تخریب اگزرژی است:

(35) k,D
EX

k,D
ENreal

k,Dk,Fk,D
real CCxE.cC   

 

 ناپذیرپذیر و اجتناب. هزینه تخریب اگزرژی اجتناب2-6-3

 آید.ناپذیر از معادلات زیر بدست میپذیر و اجتنابهزینه تخریب اگزرژی در شرایط اجتنابنرخ 

(36) UN
k,Dk,Fk,D

UN xE.cC   

(3۷) AV
k,Dk,Fk,D

AV xE.cC   

پذیر در یک جزء است، اما ناپذیر، هزینه سوخت مورد نیاز برای تخریب اگزرژی اجتنابنرخ هزینه تخریب اگزرژی اجتناب

ر ناپذیر برابپذیر و اجتنابشود. علاوه بر این، مجموع نرخ هزینه تخریب اگزرژی اجتنابحاصل از هر جزء ثابت فرض میاگزرژی 

 شود:نرخ هزینه کل تخریب اگزرژی جزء است، که به صورت زیر نشان داده می

(3۸) k,D
AV

k,D
UNreal

k,Dk,Fk,D
real CCxE.cC   

 

 ناپذیرپذیر و اجتنابناپذیری اجتناببرگشتناپذیری درونی و بیرونی و . ترکیب برگشت3-6-3

 های مختلف را به صورت نوشت:توان ترکیب هزینه تخریب اگزرژی با بخشمی

(3۹) AV,EN
k,Dk,F

AV,EN
k,D xE.cC   

(40) UN,EN
k,Dk,F

UN,EN
k,D xE.cC   
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(41) AV,EX
k,Dk,F

AV,EX
k,D xE.cC   

(42) UN,EX
k,Dk,F

UN,EX
k,D xE.cC   

AV,EN(،3۹در معادله )
k,DC   پذیر درونی نرخ هزینه تخریب اگزرژی اجتنابkدهد که به عملکرد خود مین المان را نشان می

 سازی وضعیت این المان، مقدار آن را بهبود بخشید.توان با بهینهالمان وابسته است. بنابراین، می

AV,EX(،41در معادله )
k,DC  پذیر بیرونی نرخ هزینه توزیع اگزرژی اجتنابkسازی شرایط توان با بهینهالمان است که می مین

 های سیکل آن را بهبود بخشید.سایر المان

AV,EN
k,DC  وAV,EX

k,DCذیر ناپاجتنابناپذیر درونی و نرخ هزینه تخریب اگزرژی ترتیب نرخ هزینه تخریب اگزرژی اجتناببه

 بیرونی هستند.
 

 محیطی پیشرفتهزیست-. آنالیز اگزرژی۷-3

محیطی پیشرفته، هزینه تخریب اگزرژی هر جزء به چهار زیست-مشابه توضیحات آنالیز اگزرژی پیشرفته، در آنالیز اگزرژی

 [.31اگزرژی ]ناپذیر تخریب پذیر و اجتنابشود: پیامدهای درونی، بیرونی، اجتناببخش تقسیم می
 

 محیطی تخریب اگزرژی درونی و بیرونی. پیامدهای زیست1-۷-3

مین المان، kمحیطی تخریب اگزرژی است که به عملکرد محیطی تخریب اگزرژی درونی بخشی از پیامد زیستپیامد زیست

محیطی رد. نرخ پیامد زیستمحیطی سوخت هر واحد اگزرژی آن بستگی داناپذیری درونی آن و میانگین پیامدهای زیستبرگشت

مین المان است. kهایی به غیر از محیطی تخریب اگزرژی است که ناشی از المانتخریب اگزرژی بیرونی نیز بخشی از پیامد زیست

د. نرخ آیها، بدست میسازی شرایط واقعی برای خود المان، و شرایط تئوریک برای سایر الماننرخ تخریب اگزرژی درونی با پیاده

 [.30آید ]محیطی اگزرژی درونی و بیرونی از رابطه زیر بدست میپیامد زیست

(43) EN
k,Dk,Fk,D

EN xE.bB   

(44) EX
k,Dk,Fk,D

EX xE.bB   

تخریب  محیطیمحیطی تخریب اگزرژی برای دو وضعیت درونی و بیرونی برابر کل پیامد زیستبنابراین، کل پیامد زیست

 اگزرژی است.

(45) k,D
EX

k,D
ENreal

k,Dk,Fk,D
real CCxE.cC   

 
 ناپذیرپذیر و اجتنابمحیطی تخریب اگزرژی اجتناب. پیامد زیست2-۷-3

 آید:ناپذیر از معادلات زیر بدست میپذیر و اجتنابمحیطی تخریب اگزرژی در شرایط اجتنابنرخ پیامد زیست

(46) UN
k,Dk,Fk,D

UN xE.bB   

(4۷) AV
k,Dk,Fk,D

AV xE.bB   

محیطی سوخت مورد نیاز برای تخریب اگزرژی ناپذیر، پیامد زیستمحیطی تخریب اگزرژی اجتنابزیستنرخ پیامد 

محیطی شود. علاوه بر این، مجموع نرخ پیامد زیستپذیر در یک جزء است، اما اگزرژی حاصل از هر جزء ثابت فرض میاجتناب

 شود:حیطی تخریب اگزرژی جزء است، که به صورت زیر نشان داده میمناپذیر برابر کل پیامد زیستپذیر و اجتناباگزرژی اجتناب

(4۸) AV
k,D

UN
k,D

real
k,Dk,F

real
k,D BBxE.bB   

 ناپذیر تخریب اگزرژیپذیر و اجتنابمحیطی اجتنابمحیطی درونی و بیرونی و پیامد زیست. ترکیب پیامد زیست3-۷-3

 به صورت نوشت: های مختلف رامحیطی تخریب اگزرژی با بخشتوان ترکیب پیامد زیستمی

(4۹) AV,EN
k,Dk,F

AV,EN
k,D xE.cC   
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(50) UN,EN
k,Dk,F

UN,EN
k,D xE.cC   

(51) AV,EX
k,Dk,F

AV,EX
k,D xE.cC   

(52) UN,EX
k,Dk,F

UN,EX
k,D xE.cC   

AV,EN(، 4۹در معادله )
k,DC پذیر درونی محیطی تخریب اگزرژی اجتنابنرخ پیامد زیستkدهد که به مین المان را نشان می

(، 51سازی وضعیت این المان، مقدار آن را بهبود بخشید. در معادله )توان با بهینهعملکرد خود المان وابسته است. بنابراین، می
AV,EX

k,DC پذیر برونی محیطی تخریب اگزرژی اجتنابنرخ پیامد زیستkسازی شرایط بهینه دهد که بامین المان را نشان می

محیطی ناپذیر درونی و نرخ پیامد زیستمحیطی اگزرژی اجتنابترتیب نرخ پیامد زیستبه  های سیکل قابل بهبود است.سایر المان

 ناپذیر بیرونی هستند.تخریب اگزرژی اجتناب

 

 ( نتایج و تشریح مطالب4
 . اعتبارسنجی نتایج ترمودینامیکی1-4

بدست آمده است در  ROکن شیرینسازی ترمودینامیکی برنامه متلب را که برای تأسیسات آباعتبارسنجی نتایج شبیه

[ و ژو و همکاران 3آمده است. نتایج نشان از مطابقت خوبی بین نتایج الظهرانی و همکاران ] ۷مقایسه با سایر منابع در جدول 

افزار ترموفلکس بدست آمده از طریق نرم MEDترمودینامیکی که برای تأسیسات  سازی[ دارند. اعتبارسنجی نتایج شبیه32]

افزار ترموفلکس )که سازی ترمودینامیک در نرممطابقت خوبی با نتایج مدل MEDآمده است. بطور کلی، نتایج  ۸است در جدول 

را ببینید(، پارامترهای اصلی فرایند  Aیوست )پ A5و  A4دارد. در جداول  ٪4های واقعی است( با خطایی کمتر از بر پایة داده

ها و اجزای برای جریان MEDسازی آیند، و روش پیشنهادی مدلسازی ترمودینامیکی در ترموفلکس بدست میکه از مدل

یز سازی ترمودینامیکی در متلب و ترموفلکس با یکدیگر ناند. مطابق این جداول، نتایج شبیهترتیب ذکر شدهمختلف سیستم به

 مطابقت خوبی دارند.
 ( با منابع موجودROسازی اسمز معکوس )مقایسة نتایج شبیه .۷جدول 

 [32پژوهش ژو و همکاران ] [3پژوهش الظهرانی و همکاران ] پژوهش فعلی ترمودینامیکی

   )متلب( پارامترها )واحد(

 50 50 50 ورودی )بار(فشار 

 3 3 3 (٪شوری ورودی )

 0.4۸1 0.51 0.0500۸ نسبت بازیابی

 
 ( حاصل از روش پیشنهادیMEDزدایی با اثر چندگانه )اعتبارسنجی نتایج نمک .۸جدول 

 خطا )%( ترموفلکس )متلب(پژوهش فعلی  پارامترها )واحد(ترمودینامیکی 

 0/000 6 6 تعداد آثار

GOR 5.41 5.32 3.6۹ 

. SA 321.۸۹ 332.1 3.0۷ 

.msteam(kg/s) 3.2۸ 3.22 1.۸6 

mdistillate(kg/s) 20.00 20.00 0/00 

 ۸.43دهد که این نیروگاه در هر ثانیه سازی ترمودینامیکی نیروگاه سیکل ترکیبی فعلی نکا نشان مینتایج حاصل از مدل

کند. برای تلفیق نیروگاه مگاوات توان بخار تولید می ۸0مگاوات توان گازی و  132.15کند و همزمان کیلوگرم سوخت مصرف می

شود تا فشار سیکل ترکیبی استخراج می، جریانی از مقطع کمMED-ROکن شیرینسیکل ترکیبی فعلی نکا با تأسیسات آب

کیلوگرم بر ثانیه را تأمین کند. علاوه بر این، نرخ جریان  3.6بخار محرک حاصل از تقطیر با اثر چندگانه با نرخ جریان جرمی 
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زدایی به روش ن ورودی مقطع نمکبه عنوان جریا MEDکن شیرینکننده در تأسیسات آبجرمی خروجی مقطع آب خنک

کیلوگرم آب شیرین را در هر ثانیه براساس  20کن حرارتی با تأثیر چندگانه حدود شیرینرود. تأسیسات آباسمز معکس بکار می

 6.54تواند در هر ثانیه می ROکن شیرینکند. تأسیسات آبکیلوگرم بر ثانیه تولید می 12.4۸نرخ جریان جرمی ورودی تقریبی 

 3.۷۹کیلوگرم آب شیرین تولید کند. افزون بر این، محاسباتی که در سیکل ترکیبی پیشنهادی آب و برق انجام شد، افزایش 

ی دهد. محاسبات ترمودینامیک سیکل تلفیقسازی دو سیکل نشان میدرصدی مصرف سوخت را نسبت به شرایط قبل از یکپارچه

کیلوگرم آب شیرین را در هر  26.54کاسته شده تا  ٪1۹لید برق کل تأسیسات دهد که میزان توپیشنهادی همچنین نشان می

 4۷.۹۸)از  ٪2.4۹کن، شیرینثانیه تولید کند. تحت این شرایط، بازدهی انرژی نیروگاه نکا پس از تلفیق نیروگاه با تأسیسات آب

 یابد.درصد( کاهش می 45.4۹به 

 
 محیطی عادیزیست-و اگزرژیاقتصادی -. نتایج آنالیز اگزرژی، اگزرژی2-4

محیطی، پارامترهای زیست-اقتصادی و اگزرژی-سازی سیستم یکپارچه و انجام آنالیزهای عادی اگزرژی، اگزرژیپس از مدل

( آمده است. A)پیوست  A6شوند. نتایج آنالیزهای مذکور برای هر جریان در جدول مختلف برای هر جریان و جزء برآورد می

دهند که نشان می ۹آمده است. نتایج مندرج در جدول  ۹رای هر جزء سیستم بدست آمده است در جدول نتایج نظیر که ب

( و کندانسورها از سایر اجزاء نسبتاً کمتر است. 1۹.51٪) RO( و MED 31.5۹٪ (کن شیرینبازدهی اگزرژی تأسیسات آب

( و کندانسور ٪1.۸۷اقتصادی محفظه احتراق )-ازدهی اگزرژی( را دارد. ب٪۹5.۸۷دستگاه توربین گازی بالاترین بازدهی اگزرژی )

محیطی بالایی دارد. ( نسبت به اجزاء نسبتاً کمتر است. زیرا تخریب اگزرژی در این دو جزء هزینه و پیامدهای زیست1.46٪)

ابل توجهی تأثیر نامطلوب ق هابدین ترتیب، این اجزاء پتانسیل بالایی برای بهبود عملکرد سیستم دارند، زیرا تخریب اگزرژی آن

 شود. افزون بر این، تجهیزات ها میها دارد. بدیهی است که بهبود عملکرد این اجزاء سبب افزایش هزینهبر محیط زیست و هزینه

HRSG (2.1۹( و کندانسور )فاکتورهای اگزرژی٪0.003 )-دهد تخریب اگزرژی محیطی نسبتاً پائینی دارد، که نشان میزیست

توان تخریب اگزرژی این اجزاء را به منظور کاهش پیامدهای جزاء آثار مضر زیادی روی محیط زیست دارد. بنابراین، میاین ا

ی و اقتصاد-محیطی کل سیستم کاهش داد. اما، صرف هزینه و بهبود عملکرد کندانسور به جهت ضرایب پائین اگزرژیزیست

محیطی تخریب اگزرژی این ها و پیامدهای زیستثر برای کاهش هزینههای پیشنهادی مؤمحیطی یکی از طرحزیست-اگزرژی

 تأسیسات است.
 محیطی برای اجزای مختلف سیستمنتایج آنالیز عادی اگزرژی، اقتصادی و زیست .۹جدول 

AC کمپرسور هوا؛ ،CC محفظه احتراق؛ ،GT توربین گازی ،ST توربین بخار؛ ،MEDکن با تأثیر چندگانه؛ شیرین، آبRO اسمز ،

، سوپرهیتر LPSHفشار؛ ، اواپراتور کمLPEV، اکونومایزر پرفشار؛ HPEC1فشار؛ ، اکونومایزر کمLPECهیتر؛ ، پریPREمعکوس؛ 

، مولد بخار با قابلیت بازیابی HRSG، سوپرهیتر پرفشار؛ HPSH، اواپراتور پرفشار؛ HPEV؛ 2، اکونومایزر پرفشار HPEC2فشار؛ کم

 گرما.

System 
Component 

Z (US$/h) f(%) r(%) DC  

(US$/h) 

  

(mpts/h) 
fb(%) DB  

(pts/h) 
(%)  

AC 140.33 27.73 10.43 365.76 288.94 84.69 0.05 92.99 
CC 74.94 1.87 43.50 3925.62 1463.62 0.06 2352.76 70.08 
GT 172.63 30.77 6.22 388.46 2944.96 96.75 0.10 95.87 

Condenser 79.55 1.46 11.38 462.29 6.37 0.003 224.33 34.56 
ST 6.85 15.97 189.35 418.66 1552.86 0.64 242.26 84.96 

MED 12.15 7.18 237.73 117.54 92.937.26 56.91 52.75 31.59 
RO 38.86 82.24 479.90 8.39 2823.66 36.49 4.91 19.51 
PRE 39.58 31.68 113.22 85.36 31.65 0.06 50.88 56.38 

LPEC 22.49 83.75 132.70 4.36 4.00 0.15 2.60 82.26 
HPEC1 40.07 54.32 57.69 33.69 29.68 0.15 20.08 79.14 
LPEV 35.45 46.84 38.12 40.23 65.17 0.27 23.98 83.15 
LPSH 41.40 95.42 296.14 1.99 1559.06 56.84 1.18 88.06 

HPEC2 87.99 67.54 26.88 42.29 94.19 0.37 25.20 91.98 
HPEV 107.45 47.27 19.04 119.87 175.22 0.24 71.45 90.88 
HPSH 57.58 50.96 15.89 55.40 3159.00 8.73 33.02 92.77 
HRSG 432.01 52.99 25.09 383.19 5118 2.19 228.39 84.79 
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( RO 4۷۹.۹٪ (کن شیرین( نسبت به تأسیسات آبMED 23۷.۷3٪ (، همچنین اختلاف هزینه نسبی سیستم ۹در جدول 

 MEDدهد که نسبت هزینه آب شیرین تولید شده به هزینه سوخت لازم برای تأسیسات بسیار کمتر است. این مشاهده نشان می

گذاری ثابت های گازی بیشترین سرمایه، توربین۹کمتر است.  اما، طبق جدول  ROکن شیریناز مقدار نظیر در تأسیسات آب

نقطه  0.025محیطی را دارند که برابر بالاترین نرخ پیامد زیست MEDدلار در ثانیه را نیاز دارند، اما تأسیسات  0.04۷معادل 

حیطی تخریب اگزرژی تجهیزات محفظه احتراق، مدر ثانیه است. لازم به ذکر است که هزینه تخریب اگزرژی و پیامدهای زیست

تواند تخریب ها میها بیشتر است. بنابراین، بهبود عملکرد این دستگاهتوربین گازی و توربین بخار در مقایسه با سایر دستگاه

ریب اگزرژی محیطی تخریب اگزرژی شود. زیرا تخها جلوگیری کند و مانع از پیامدهای زیستاگزرژی را کاهش دهد، از هزینه

های مهم آنالیز اگزرژی، توزیع تخریب اگزرژی محیطی نامطلوب بیشتری دارد. یکی از خروجیاین اجزاء آثار اقتصادی و زیست

نمایش داده شده  5های مختلف سیستم است. توزیع تخریب اگزرژی بین تجهیزات مختلف سیستم یکپارچه در شکل بین بخش

 است.

هر کدام  HRSG( را داراست. توربین گازی و تأسیسات ٪5۷ق بیشترین سهم تخریب اگزرژی )، محفظه احترا5مطابق شکل 

دهند. بدین ترتیب، از تخریب اگزرژی را به خود اختصاص می ٪2تنها  MED-ROکن شیرینسهم دارند، اما تأسیسات آب ۹٪

. بنابراین، ن گازی در نیروگاه سیکل ترکیبی استدهند که بیشترین نرخ تخریب اگزرژی مربوط به سیکل توربیاین نتایج نشان می

 تواند تأثیر مثبتی روی کاهش تخریب اگزرژی کل نیروگاه داشته باشد.کاهش سهم تخریب اگزرژی سیکل توربین گازی می

 

 
 

 ، مولد بخار با قابلیت بازیابی گرماHRSGتوزیع تخریب اگزرژی بین اجزای اصلی سیستم  .5شکل 

 
 محیطی پیشرفتهزیست-اقتصادی و اگزرژی-آنالیز اگزرژی، اگزرژی. نتایج 3-4

زرژی شود. توزیع تخریب اگمحیطی در این بخش ارائه میزیست-اقتصادی و اگزرژی-نتایج آنالیزهای پیشرفته اگزرژی، اگزرژی

نمایش داده شده  6ر شکل ناپذیر و درونی و بیرونی برای اجزای مختلف برحسب مقادیر نسبی و کمی دپذیر و اجتناباجتناب

(، و MED-RO 4۷٪ (کن شیرینپذیر مربوط به تأسیسات آب.الف، بالاترین سهم تخریب اگزرژی اجتناب6است. مطابق شکل 

( است. در نتیجه، این اجزاء پتانسیل ٪21.6۹( و کندانسور )٪22.26(، توربین بخار )33.۸۷٪) HRSGپس از آن، تأسیسات 

حفظه ترتیب به مهش تخریب اگزرژی سیستم دارند. علاوه بر این، بالاترین تخریب اگزرژی درونی بهبهبود بیشتری برای کا

( تعلق دارد. بنابراین، این اجزاء بالاترین ظرفیت را برای کاهش تخریب اگزرژی دارند ٪۸2.36( و توربین بخار )٪۸5.6۹احتراق )

دهد که، حداکثر همچنین نشان می 6جزای سیستم هستند. شکل ترین گزینه برای کاهش تخریب اگزرژی در بین او مناسب

] پذیر )مقدار کمیَ( ممکن است در تجهیزات مختلف متفاوت باشد )مثلاً، پذیر )مقدار نسبی( و حداکثر مقدار اجتنابدرصد اجتناب
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محفظه احتراق بیشترین پذیر تخریب اگزرژی است، اما دارای بیشترین مقدار نسبی اجتناب MED-ROکن شیرینتأسیسات آب

پذیر را دارد(. به همین صورت، تجهیزاتی که بالاترین مقدار نسبی تخریب اگزرژی مقدار کمی تخریب اگزرژی اجتناب

ناپذیر و ب، حداکثر مقدار تخریب اگزرژی اجتناب6ناپذیر را دارد، الزاماً بالاترین مقدار کمیَ آن را ندارد. مطابق با شکل اجتناب

تواند تخریب اگزرژی کل سیستم را بطور معناداری محفظه احتراق تعلق دارد. بنابراین، بهبود عملکرد این بخش می درونی به

ناپذیر و درونی و بیرونی هزینه برای اجزای مختلف برحسب پذیر و اجتنابهای تخریب اگزرژی اجتنابتوزیع هزینه کاهش دهد.

پذیر .الف، بالاترین سهم هزینه تخریب اگزرژی اجتناب۷نمایش داده شده است. مطابق شکل  ۷مقادیر نسبی و کمُی در شکل 

( %24/65(، توربین بخار )٪3۷/۸۷)  HRSG، و پس از آن، تأسیسات (MED-RO 50/5۸ (کن شیرینمربوط به تأسیسات آب

های الذکر پتانسیل بهبود بالایی برای کاهش هزینه تخریب اگزرژی بخش( است. در نتیجه، اجزای فوق%20/32و توربین بخار )

( و توربین %۸۷/32محفظه احتراق )ترتیب به مختلف سیستم دارند. علاوه بر این، بالاترین هزینه تخریب اگزرژی هزینه درونی به

ی ها برای کاهش هزینه نسب( تعلق دارد. بدین ترتیب، دو بخش محفظه احتراق و توربین بخار مناسبترین گزینه%۸6/12بخار )

پذیر )مقدار دهد که، حداکثر درصد اجتنابهمچنین نشان می ۷شوند. شکل تخریب اگزرژی در بین اجزای سیستم محسوب می

اشته پذیر تفاوت معناداری دپذیر ممکن است با حداکثر مقدار کمیّ اجتنابحداکثر مقدار نسبی تخریب اگزرژی اجتناب نسبی( و

پذیر تخریب اگزرژی است، اما محفظه دارای بیشترین مقدار نسبی اجتناب MED-ROکن شیرینباشد )مثلاً، تأسیسات آب

پذیر را دارد(. به همین صورت، تجهیزاتی که بالاترین مقدار نسبی تخریب احتراق بیشترین مقدار کمی تخریب اگزرژی اجتناب

 ناپذیر را دارد، الزاماً بالاترین مقدار کمیَ آن را ندارد.اگزرژی اجتناب
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دلار در ساعت(،  5۷5/1پذیر مربوط به محفظه احتراق )دهد که بیشترین هزینه تخریب اگزرژی اجتناب.ب نشان می۷شکل 

دلار در ساعت(  ۹3.۹4دلار در ساعت( و توربین بخار ) 103.2دلار در ساعت(، کندانسور ) 145.1) HRSGوپس از آن، تأسیسات 

دلار  301.۹4دلار در ساعت(، کندانسور ) 3۹۸.13دلار در ساعت(، توربین بخار ) 342۷.۸است. علاوه بر این، محفظه احتراق )

دهند. بنابراین، رب اگزرژی را به خود اختصاص میهای تخنهدلار در ساعت( بالاترین سهم از هزی 2۹4.35) HRSGدر ساعت( و 

 ها بیشترین پتانسیل را برای کاهش هزینه تخریب اگزرژی در کل سیستم دارد.بهبود عملکرد در این بخش
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ناپذیر و درونی و بیرونی برای اجزای مختلف برحسب پذیر و اجتنابمحیطی تخریب اگزرژی اجتنابتوزیع پیامدهای زیست

محیطی اگزرژی .الف، بالاترین سهم پیامدهای زیست۸نمایش داده شده است. مطابق شکل  ۸مقادیر نسبی و کمی در شکل 

(، توربین بخار 36.5۸٪) HRSG(، و پس از آن، تأسیسات 51.3۷٪) MED-ROکن شیرینپذیر مربوط به تأسیسات آباجتناب

حیطی مالذکر پتانسیل بهبود بالایی برای کاهش پیامدهای زیست( است. در نتیجه، اجزای فوق٪31/26( و توربین بخار )32/65٪)

ترتیب تخریب اگزرژی درونی به محیطیهای مختلف سیستم دارند. علاوه بر این، بالاترین پیامدهای زیستتخریب اگزرژی بخش

( تعلق دارد. بدین ترتیب، محفظه احتراق، توربین ٪۷۹/43( و توربین گازی )٪۸4.6۹(، توربین بخار )٪۸6.35به محفظه احتراق )

محیطی نسبی تخریب اگزرژی در بین اجزای سیستم ها برای کاهش پیامدهای زیستبخار و توربین گازی مناسبترین گزینه

 شوند.محسوب می

پذیر تخریب اگزرژی ممکن است در هر محیطی نسبی اجتنابدهد که، حداکثر پیامدهای زیستهمچنین نشان می ۸شکل 

دارای  MED-ROکن شیرینپذیر تفاوت معناداری داشته باشد )مثلًا، تأسیسات آبتجهیزاتی با حداکثر مقدار کمّی اجتناب

پذیر را زرژی است، اما محفظه احتراق بیشترین مقدار کمی تخریب اگزرژی اجتنابپذیر تخریب اگبیشترین مقدار نسبی اجتناب

زاماً ناپذیر را دارد، المحیطی تخریب اگزرژی اجتنابدارد(. به همین صورت، تجهیزاتی که بالاترین مقدار نسبی پیامدهای زیست

 بالاترین مقدار کمیَ آن را ندارد.

پذیر مربوط به محفظه احتراق محیطی تخریب اگزرژی اجتنابامدهای زیستدهد که بیشترین پی.ب نشان می۸شکل 

نقطه  در ساعت( و  46.5۹نقطه در ساعت(، کندانسور ) ۸3.55) HRSGنقطه در ساعت(، وپس از آن، تأسیسات  ۷35.4۷)

 205/1۷توربین بخار )نقطه در ساعت(،  2031/61نقطه در ساعت( است. علاوه بر این، محفظه احتراق ) 2۹.5۸توربین بخار )

محیطی نقطه در ساعت( بالاترین پیامدهای زیست 160/۷3نقطه در ساعت( و کندانسور ) 174/38) HRSGنقطه در ساعت(، 

، HRSGدهند. بنابراین، بهبود عملکرد در محفظه احتراق، توربین بخار و تأسیسات تخریب اگزرژی را به خود اختصاص می

 محیطی تخریب اگزرژی در کل سیستم دارد.اهش پیامدهای زیستبیشترین پتانسیل را برای ک
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 یریگجهینت( 5

های های برق به سیستمسازی وضعیت تبدیل نیروگاهبا توجه به نیاز جوامع مختلف به برق و آب شیرین، آنالیز و بهینه

به  محیطیزایش )تولید برق و آب شیرین( حائز اهمیت است. از این جهت، آنالیزهای جامع ترمودینامیکی، اقتصادی و زیستهم

ای سیکل ترکیبی به تأسیسات تولید همزمان برق و آب انجام شدند. برای این منظور، یک همنظور ارزیابی تبدیل بالقوه نیروگاه

اد شد. کن و اسمز معکوس پیشنهشیرینسازی ترمودینامیکی برای نیروگاه سیکل ترکیبی یکپارچه با تأسیسات آبروش مدل

محیطی به منظور ارزیابی پارامترهای زیست-اقتصادی و اگزرژی-علاوه بر این، آنالیزهای عادی و پیشرفته اگزرژی، اگزرژی

های بالقوه فنی، اقتصادی ، و شناسایی پیشرفتMED-ROکن شیرینو تأسیسات آب CCPPعملکردی اصلی سیستم یکپارچه 

 یای موردی نیز در مورد نیروگاه برق شهید سلیمی نکا واقع در شمال ایران در راستای دریامحیطی انجام شدند. مطالعهو زیست

 خزر ارائه شد.

سازی اگزرژی نیروگاه برق نکا و سیکل یکپارچه پیشنهادی، نتایج نشان دادند که بازدهی اگزرژی برای سیکل ترکیبی در مدل

دلار در  1.0۹است. بالاترین هزینه تخریب اگزرژی محفظه احتراق  ٪42.۷و برای سیکل پیشنهادی تولید همزمان  ٪45.۷فعلی 

کن شیرینسازی با تأسیسات آبدهند که بازدهی اگزرژی نیروگاه پس از یکپارچهیب، این نتایج نشان میثانیه است. بدین ترت

دهد که محفظه احتراق، کمپرسور هوا و توربین کاسته شده است. نتایج تخریب اگزرژی سیستم یکپارچه نشان می ٪3حدود 

واحدها بالاترین پتانسیل پیشرفت را دارند تا بدین طریق تخریب  گازی بیشترین سهم را در تخریب اگزرژی دارند. بنابراین، این

 های گازی و کمپرسورهایاگزرژی کل سیستم کاهش پیدا کند. در مورد بازدهی اگزرژی سیستم یکپارچه پیشنهادی، توربین

( ٪31کن با تأثیر چندگانه )شیرین(، آب٪1۹درصد را داشتند، اما تأسیسات اسمز معکوس ) ۹2و  ۹5ترتیب بالاترین مقدار هوا به

دهند ( کمترین بازدهی اگزرژی را داشتند. در ارزیابی اقتصادی سیستم یکپارچه پیشنهادی، نتایج نشان می٪34و کندانسورها )

کن به روش اسمز معکوس در شیرینگذاری و عملیاتی سیستم را با افزایش سهم تأسیسات آبهای سرمایهتوان هزینهکه می

اقتصادی بالای تأسیسات اسمز معکوس است. گذشته از این، نتایج -زرژی کاهش داد. علت این اتفاق، ضریب اگزرژیتخریب اگ

ساعت -دلار در هر کیلووات 0.036دهد که هزینه تولید برق برای سیستم یکپارچه پیشنهادی حدود ارزیابی اقتصادی نشان می

دلار  1.۷5و  2.5ترتیب کن با تأثیر چندگانه و اسمز معکوس بهشیرینآباست، اما هزینه تولید آب شیرین از طریق تأسیسات 

 در هر متر مکعب است.
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نقطه در  ۹0کن با تأثیر چندگانه )با شیرینمحیطی سیکل پیشنهادی، نتایج نشان دادند که تأسیسات آبدر آنالیز زیست

محیطی را روی سیکل پیشنهادی بیشترین پیامدهای زیستنقطه در ساعت(  5.04ساعت( و مولد بخار با قابلیت بازیابی گرما )

 دارند.

که نقطه در ساعت( تعلق دارد، در حالی 2340محیطی ناشی از تخریب اگزرژی به محفظه احتراق )بالاترین پیامدهای زیست 

ک از تجهیزات است. نقطه در ساعت( را داراست. این اتفاق ناشی از تخریب اگزرژی هر ی 0.05کمپرسور هوا کمترین مقدار )

( و ٪۹6محیطی به محفظه احتراق و کندانسور، و بیشترین مقادیر آن به توربین گازی )زیست-کمترین مقادیر فاکتور اگزرژی

محیطی زیست-اقتصادی و اگزرژی-شود. در نهایت، نتایج آنالیزهای پیشرفت اگزرژی، اگزرژی( مربوط می٪۸4کمپرسور هوا )

یامدهای پذیر، هزینه تخریب اگزرژی و پکن دارای بیشترین مقادیر نسبی تخریب اگزرژی اجتنابشیرینآبنشان داد که تأسیسات 

پذیر را برای پارامترهای یکسان دارد. علاوه محیطی تخریب اگزرژی هستند. محفظه احتراق بیشترین مقادیر کمیّ اجتنابزیست

 تواند تخریب اگزرژی، هزینه تخریب اگزرژیملکرد در تجهیزات مختلف میدهند که بهبود عبر این، آنالیزهای پیشرفته نشان می

 محیطی تخریب اگزرژی کل سیستم را بطور معناداری کاهش دهد.و آثار زیست

های ی بخشمحیطشود، شناسایی پتانسیل بهبود اقتصادی، فنی و زیستآنالیز اگزرژی پیشرفته که در این پژوهش انجام می

ود بازدهی ها برای بهبترین گزینهتوان مناسبسازد. اجزایی را که در آنالیز قبلی شناسایی شدند میمکن میمختلف سیستم را م

کند که منجر به بهبود بازدهی ها امکان بهبود عملکردشان را فراهم میکلی در نظر گرفت. کاهش تخریب اگزرژی در این بخش

ترین ها بیشکه این بخششود. از آنجاییمحیطی سیستم میمدهای زیستها و پیاکل سیستم و کاهش آثار مضرشان بر هزینه

خابی، های انتتأثیر را روی سیستم دارند، بهبودشان تأثیر چشمگیری دارد. برای بهبود عملکرد و کاهش تخریب اگزرژی بخش

های عملی جلوگیری از روشتوانند به عنوان موضوعی جذاب به باید اقداماتی برای هر بخش انجام داد. تحقیقات آتی می

 های مختلف سیستم یکپارچه بپردازند.ناپذیری بخشبرگشت
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 Aپیوست  
 (MED). معادلات مدلسازی برای سیستم تقطیر با اثر چندگانه A1جدول 
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 ROکن شیرین. معادلات مدلسازی برای تأسیسات آبA2جدول 
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 گذاری ثابت برای اجزای مختلف سیستم. سرمایهA3جدول 

 مرجع معادله هزینه )دلار( جزء
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 سازی ترمودینامیکی جریانات مختلف فرایند. اعتبارسنجی نتایج شبیهA4جدول 

 )s/jg(m )C(T  P(bar) 

 خطا )%( ترموفلکس متلب خطا )%( ترموفلکس متلب خطا )%( ترموفلکس متلب 

1 495.60 491.10 0.92 20.00 20.00 0.00 1.010 1.010 0.00 
2 495.60 491.10 0.92 337.25 344.40 2.08 10.800 10.800 0.00 
3 504.30 498.90 1.08 971.00 970.90 0.01 10.001 10.300 2.90 
4 504.30 498.90 1.08 502.12 528.40 4.97 1.010 1.030 1.94 
5 504.30 498.90 1.08 502.12 528.40 4.97 1.010 1.030 1.94 
6 504.30 498.90 1.08 436.26 441.30 1.14 1.010 1.030 1.94 
7 504.30 498.90 1.08 311.01 318.70 2.41 1.010 1.030 1.94 
8 504.30 498.90 1.08 252.89 257.90 1.94 1.010 1.020 0.98 
9 504.30 498.90 1.08 250.93 255.60 1.83 1.010 1.020 1.98 

10 504.30 498.90 1.08 221.69 231.10 4.07 1.010 1.010 1.98 
11 504.30 498.90 1.08 200.39 206.40 2.91 1.010 1.010 0.00 
12 504.30 498.90 1.08 197.02 202.60 2.76 1.010 1.010 0.00 
13 504.30 498.90 1.08 168.50 168.20 0.18 1.010 1.010 0.00 
14 504.30 498.90 1.08 61.43 61.45 0.04 0.213 0.213 0.00 
15 504.30 498.90 1.08 63.21 61.45 2.86 0.221 0.213 3.76 
16 63.03 60.72 3.80 63.21 61.45 2.86 0.221 0.213 3.76 
17 63.03 60.72 3.80 63.21 61.54 2.75 4.900 4.938 0.77 
18 63.03 60.72 3.80 63.21 60.78 4.03 4.900 4.938 0.77 
19 66.70 63.93 4.33 63.23 126.70 0.55 4.900 4.938 0.77 
20 66.70 63.93 4.33 63.23 128.90 2.20 10.000 10.450 4.31 
21 66.70 63.93 4.33 126.00 128.90 1.58 96.000 98.900 2.93 
22 8.98 9.18 2.17 126.06 181.80 1.05 10.000 10.450 4.31 
23 55.74 54.75 1.81 126.87 181.80 1.05 10.000 10.340 3.29 
24 8.98 9.18 2.17 179.89 236.50 0.21 10.000 10.340 3.29 
25 8.98 9.18 2.17 179.89 185.00 2.70 96.000 97.900 1.94 
26 8.98 9.18 2.17 236.00 308.70 0.22 96.000 96.900 0.93 
27 55.74 54.75 1.81 180.00 308.70 0.22 96.000 96.900 0.93 
28 55.74 54.75 1.81 308.01 522.00 0.19 96.000 96.000 0.00 
29 55.74 54.75 1.81 523.00 236.50 0.21 10.000 10.340 3.29 
32 3.28 3.22 1.86 236.00 70.11 0.16 4.900 4.930 0.61 
33 79.14 82.86 4.49 20.00 20.00 0.00 1.010 1.010 0.00 
34 13.48 13.60 0.88 44.00 44.49 1.10 1.010 1.014 0.39 
35 46.66 48.75 4.29 48.00 47.60 0.84 1.010 1.014 0.39 
36 20.00 20.00 0.00 47.49 46.54 2.04 4.500 4.500 0.00 
39 6.84 6.90 0.87 44.00 46.13 4.62 1.010 1.010 0.00 
40 6.54 6.90 0.91 46.75 47.69 1.97 1.010 1.010 0.00 
          

  

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
89

81
3.

14
02

.1
0.

2.
3.

3 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ed
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

25
-0

7-
09

 ]
 

                            26 / 32

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20089813.1402.10.2.3.3
https://jeed.dezful.iau.ir/article-1-432-en.html


 

 ۹6-65 ص ،1402سال، 2 شماره ،10 ، دوره(JEED) انرژی تبدیل نشریه                               ی ورنامخواست یدریح یحسن غفوری ورزنه و مصطف
 

91 

 سازی ترمودینامیکی اجزای مختلف سیستم. اعتبارسنجی نتایج شبیهA5جدول 

 خطا)%( ترموفلکس )مگاوات( متلب )مگاوات( اجزای سیستم
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0.5242 
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34.39 

13.31 
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5.32 
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0.10 

1.01 

0.51 

3.07 

0.71 

5.00 

2.37 

4.59 

0.98 

1.95 

1.18 
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1.22 

1.69 

2.38 
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 محیطی برای جریانات مختلف فرایند. نتایج آنالیز عادی اگزرژی، اقتصادی و زیستA6جدول 

های جریان

 فرایند
)s/kg(m )C(T  P(bar) )MW(xE 

GJ/$US

C
 

min/$US

C 
)GJ/pts(

b
 

)h/pts(

B
 

1 
2 
3 
4 
5 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 

495.60 
495.60 
504.30 
504.30 
504.30 
504.30 
504.30 
504.30 
504.30 
504.30 
504.30 
504.30 
504.30 
63.03 
63.03 
63.03 
66.70 
66.70 
66.70 
8.98 

55.74 
8.98 
8.98 
8.98 

55.74 
55.74 
55.74 
55.74 
3.28 
3.28 

79.14 
13.48 
46.66 
20.00 
6.84 
6.54 

20.00 
337.25 
971.00 
502.12 
502.12 
436.26 
311.01 
252.89 
250.93 
221.69 
200.39 
197.02 
168.50 
61.43 
63.21 
63.21 
63.23 
63.23 

126.00 
126.06 
126.87 
179.89 
179.89 
236.00 
180.00 
308.01 
308.01 
523.00 
236.00 
70.00 
20.00 
44.00 
48.00 
47.49 
44.00 
46.75 

1.010 
10.800 
10.001 
1.010 
1.010 
1.010 
1.010 
1.010 
1.010 
1.010 
1.010 
1.010 
1.010 
0.213 
0.221 
0.221 
4.900 
4.900 
4.900 
10.000 
96.000 
10.000 
10.000 
10.000 
96.000 
96.000 
96.000 
96.000 
10.000 
4.900 
1.010 
1.010 
1.010 
4.500 
1.010 
1.010 

0.00 
146.94 
424.59 
121.93 
121.93 
97.28 
55.01 
38.05 
37.52 
29.83 
24.64 
23.85 
17.55 
16.54 
0.13 
0.13 
0.16 
0.17 
3.72 
0.51 
3.78 
1.16 
7.54 
8.02 
7.89 

23.49 
61.90 
84.77 
3.34 
0.07 
0.20 
0.08 
0.81 
0.16 
0.04 
0.22 

0.00 
10.13 
8.63 
8.63 
8.63 
8.63 
8.63 
8.63 
8.63 
8.63 
8.63 
8.63 
8.63 

10.83 
10.83 
10.83 
13.10 
13.10 
18.17 
18.28 
17.94 
19.30 
13.06 
14.30 
15.69 
12.55 
11.14 
10.83 
14.30 
14.30 
0.00 
0.00 
0.00 

316.89 
288.32 

0.00 

 

0.00 
89.29 
219.95 
63.16 
63.16 
50.39 
28.50 
19.71 
19.43 
15.45 
12.76 
12.35 
9.09 

10.75 
0.08 
0.08 
0.13 
0.13 
4.05 
0.55 
4.07 
1.34 
5.91 
6.88 
7.43 

17.68 
41.37 
55.10 
2.87 
0.06 
0.00 
0.00 
0.00 
3.01 
0.72 
0.00 

0.00 
5.78 
5.15 
5.15 
5.15 
5.15 
5.15 
5.15 
5.15 
5.15 
5.15 
5.15 
5.15 
5.80 
5.80 
5.80 
6.05 
6.05 
8.99 
8.97 
8.65 
7.44 
6.38 
6.41 
7.53 
6.25 
5.89 
5.80 
6.41 
6.41 
0.00 
0.00 
0.00 

295.28 
36.42 
0.00 

0.00 
3055.32 
7865.85 
2258.82 
2258.82 
1802.13 
1019.06 
704.94 
695.02 
552.70 
456.42 
441.75 
325.10 
345.52 

271 
271 
3.47 
3.67 

120.35 
16.32 
117.76 
30.99 
173.38 
184.85 
214.07 
528.28 

1311.53 
1771.38 
77.10 
1.71 
0.00 
0.00 
0.00 

168.33 
5.48 
0.00 
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Abstract 

The global population growth and human lifestyle transformation have escalated the need for fresh 

water and energy, a challenge which can be tackled by using industrial desalination facilities. The 

research innovation of this study is to determine the feasibility of integrating Shahid Salimi Neka 

Combined Cycle Power Plant (CCPP) (Neka County, Mazandaran Province, Iran) with multiple-effect 

distillation and reverse osmosis (MED-RO) facilities through a conventional comprehensive analysis as 

well as advanced analyses of exergy, economic exergy, and environmental exergy. For this purpose, 

mathematical programming is first used for thermodynamic CCPP modeling. After that, a mathematical 

model is proposed to integrate the existing CCPP into MED-RO facilities. Finally, the foregoing 

conventional and advanced analyses are conducted to evaluate the primary performance parameters of 

the integrated CCPP–MED-RO system and identify potentially technical, economic, and environmental 

advances. The results indicated a 3.79% increase in fuel consumption after the CCPP was integrated 

with desalination facilities. The exergy efficiency of the advanced system was reported 42.7%, and the 

maximum cost of the combustion chamber exergy destruction was estimated at $1.09 per second. 

According to economic and environmental analyses of the integrated system, gas turbines would have 

the highest investment cost (i.e., $0.047 per second), whereas the MED system would have the 

maximum environmental impact factor (i.e., 0.025 points per second). 

 

Keywords: mathematical modeling and simulation, desalination, water and electricity generation, 

combined cycle power plant (CCPP), multiple-effect distillation (MED), reverse osmosis (RO), 

advanced exergy analysis, economic exergy analysis, environmental exergy analysis 
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