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 تشکر و قدردانی:

اند، های بی دریغ خود، من را در طی این مسیر همراهی کردهها  و دلسوزی ماییامن که با راهن ضی دکتر ب آقاجنا ، جناب آقای دکتر چهارطاقی وفرهیختهاز اساتید 

 کنم.تشکر می

 تند، کمال تشکر و امتان را دارم.العه و داوری این پژوهش را پذیرف یان که زحمت مطکتر هاشم ی دآقا و جناباز اساتید گرامی، جناب آقای دکتر فرزانه 

 .نامه داشتند، کمال تشکر را دارم یفیت این پایانک  بهبود عی درسنجی ،س از جناب آقای دکتر محمد شیبانی که با نکته

، با ار ارهای کاز  جناب  مهندس  بنی  فاطمی که با وجود مشغله اند،  کمال سپاس را تر این پژوهش،  کمک حال بودهی ارزنده ، در ارتقای هر چه بیش ائه  نقطه نظرهای

 دارم.
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 تعهدنامه

  تبدیل انرژیگرایش مهندسی مکانیک دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  سید امید رضا حقی جانباین 

تم تولید مدلسازی و بررسی عملکرد سیس نامهپایاندانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده  مهندسی مکانیکدانشکده 

 اقیمحمود چهارطدکتر تحت راهنمایی  هیبریدیهای کنآب شیرین همزمان گرمایش، سرمایش و توان، به همراه

 شوم.متعهد می

  شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.انجام جانباینتوسط  نامهپایانتحقیقات در این 

 مرجع مورداستفاده استناد شده است. های محققان دیگر بهدر استفاده از نتایج پژوهش 

  ئه نشده استیچ جا اراتاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در ه نامهپایانمطالب مندرج در. 

  شاهرود دانشگاه صنعتی" بانامشاهرود است و مقالات مستخرج صنعتی  کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه"  

 د رسید.به چاپ خواه " Shahrood  University of Technology "و یا 

  رعایت  نامهنپایااند در مقالات مستخرج از تأثیرگذار بوده نامهپایانحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایج اصلی

 گردد.می

  ی شده است ضوابط و اصول اخلاقها( استفادههای آن، در مواردی که از موجود زنده )یا بافتنامهپایاندر کلیه مراحل انجام این

 عایت شده است.ر

  داری شده است اصل رازاستفاده ، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یانامهپایاندر کلیه مراحل انجام این

 ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است. 

                                                                                                                                                              

 تاریخ                                                                                     

 امضای دانشجو                                                                         

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 ای هامهکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برن

 تیصنع اه( متعلق به دانشگای، نرم افزارها و تجهیزات ساخته شده استرایانه

کر ذ. این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه استشاهرود 

 شود.

  جع مجاز بدون ذکر مر نامهانیپااستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در 

 .باشدنمی



 و

 

 چکیده

 %5/2نها تده و بخش بسیار بزرگی از کره زمین را آب فرا گرفته است؛ اما بیشتر آن بیش از حد شور بو

لی ترین ی، یکی از اصافزایش تقاضا برای آب تازه و تهی شدن منابع آب طبیعباشد. آن، آب قابل شرب می

ریا و از اینرو، شیرین کردن آب دست. درگیر کرده ا های مختلف دنیا را با خودمشکلاتی است که بخش

های حرارتی و غشایی از تکنولوژیرود. بکار میای در مناطق خشک و بایر ورت گستردهبه صلبشور، 

دهای هزینه بر ها به عنوان فرآینآب شیرین کن باشند.وزه میترین فرآیندهای آب شیرین کن امرمتداول

 باشد.یژی لازم برای آن مآب شیرین کن مربوط به تامین انر های یک واحدبخش اصلی هزینهو  مطرح بوده

ت و ظهور های اخیر، مصرف انرژی جهانی، عموما به خاطر نرخ فزاینده رشد جمعیطی سالعلاوه بر این و 

 محصول یا ای افزایش یافته است. تولید همزمان به معنای حصول دونوظهور، به طور قابل ملاحظه یهاقدرت

 .باشدتر مییه است که مقرون به صرفهی از آنها از یک منبع انرژی اولتعداد بیشتر

های تولید در سیستم (Hybrid)های حرارتی و مکانیکی ترکیب آب شیرین کندر پژوهش پیشرو، 

ا کمبود تواند به خصوص در مناطقی که بمیاین تلفیق . همزمان توان و حرارت مورد توجه قرار گرفته است

 ای مناسب باشد.ند، گزینهآب روبرو هست

، (ROهای آب شیرین کن شامل اسمز معکوس )در این پژوهش، ابتدا انواع مختلف سیستم

ه و معادلات ( مورد مطالعه و ارزیابی دقیق قرار گرفتMEDای تبخیری )( و چند مرحلهNFنانوفیلتراسیون )

ها عملکرد این سیستم ،EESو  Matlabافزار با استفاده از نرمشوند. در ادامه و حاکم بر سیستم استخراج می

از  نیز، ع غشاییانوا با مراجع معتبر اعتبارسنجی شده و برایسازی قرار گرفته و نتایج حاصل مورد شبیه

توربین  شامل تم تولید همزمان چهارگانهدر نهایت یک سیس. استفاده شده است ROSA افزارنرماستفاده 

ور استفاده از گرمای هدررفت از توربین گازی جهت استحصال دو بخار با منظ دو فشاره به HRSGگازی، 

هیبریدی پیشنهاد و بررسی آب شیرین کن  هایواحدبه همراه  الا و پایین و سیکل تولید سرمایشفشارهای ب

را  محلی مایش و آب تازه برای استفادهتوان، سرمایش، گر نظیر لازم مجموعه هایخروجیشود که تمامی می

 خود دارد. در
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آب  اعتسرمترمکعب برر  20سوخت مصرفی و  kg/s 51/0با ورود  دهد کهنتایج حاصل به ما نشان می

 kW 64/101بار سرمایش،  kW 62/49ظرفیت تولید  ،مدل سیستم تولید چهارگانه پیشنهاد شدهشور دریا، 

  ا دارد.آب شیرین شده ر ،مترمکعب بر ساعت 8/5توان خالص و  kW33/153 بار گرمایش، 

ارامتریرک پ تحلیلسیستم، یک  هایخروجیدر نهایت برای در نظر گرفتن تاثیر عوامل طراحی بر روی 

های ترمودینرامیکی واحرد . همچنین تاثیر غلظت و دبری آب تذذیره برر روی محردودیتصورت گرفته است

 هیبرید بررسی شده است.

 

هیبریدی، سیستم تولید همزمان  هایسیستم تولید چهارگانه، آب شیرین کن: واژگان کلید

CCHPافزار ، نرمROSA 
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 بحران آب ـ1ـ1

ور میلیرارد در قررن بیسرتم عبر6آب عنصری برای حیات است. در حالیکه جمعیت کره زمین از مررز 

 .[1]رت کمبود منابع و همچنین دسترسی به آنها نشان داده استکرده، بحران آب خود را به صو

 ای افرزایش یافتره و عرلاوه برر آن، گسرترشطی قرن بیست و یکم، جمعین جهان بره طررز فزاینرده

برای آب شده که تراثیر بره سرزایی برر روی  وزافزودنرهای صنعتی و شهری منجر به تقاضای فعالیت

ه در دسترس بودن آب برای آشامیدن و دیگر مصارف نیز تبردیل بر .[2]محیط زیست خواهد گذاشت

 یک مشکل متداول در شهرهای زیادی در دنیا شده است.

المللی شده است. ایرن به سرعت تبدیل به یک بحران مهم در سطح ملی و بیندسترسی به آب تمیز، 

خ شود و این امر در تمرام دنیرا در حرال رروزها، بیشترین مقدار آب هدررفت در طول تاریخ تولید می

ارد و دادن است. امروزه به طور میانگین و از بین شش نفر، یک نفر دسترسی کرافی بره آب شررب نرد

منجر ب، . عدم دسترسی به آب تمیز و تخلیه فاضلا[3]فر، تخلیه فاضلاب صحیحی نداردبیشتر از دو ن

 شود.ها انسان در طول سال میبه بیماری و مرگ میلیون

ن آب مررتبط ر اقتصادی، به بحرراداتذییرات آب و هوایی، تامین غذا کشاورزی، انرژی و صنایع مشکل

 ورفع مشرکلات اجتمراعی و اقتصرادی جوامرع نظیرر برابرری هستند. مدیریت صحیح منابع آب برای 

ارف، باشد. ایجاد منابع پایدار آب تمیز و باکیفیت بالا برای آشامیدن و دیگرر مصرکاهش فقر، موثر می

 باشد.برای حفظ رشد اقتصادی کشورهای سراسر دنیا، یک ملزوم می

کنندگان آب در دنیرا هسرتند و آب بررای آشرامیدن و مصرارف ترین مصررفکشاوری و صنایع، بزرگ

 .[4]دهدشخصی، درصد کمتری از نیاز به آب در جوامع را تشکیل می

، ن و دیگر مصرارفدمیی آشابرا بدون شیرین کردن آب اگرچه این آب دنیا، آب دریاست؛ %97حدود 

 %2از طرفری، حردود  خایر آب دنیا را تشکیل داده اند.اکثریت ماهیت ذها . اقیانوس[5]مناسب نیست
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ذخیرره آب  %5/0قدار آب تازه موجود، تنهرا اند. مها، محبوس ماندههای یخ و یخچالآب شرب در کوه

منابع زیادی از آب تازه در زیر سطح زمین خوابیده اند، ولی به قردری عمیرق  دهد.می دنیا را تشکیل

توزیع منرابع آب  1-1جدول  هستند که از نظر اقتصادی به صرفه نیست تا به آنها دسترسی پیدا کرد.

از کشورها، جریانی از آب را از منابع آب در دسترس به سرمت  بسیاری گذارد.در دنیا را به مقایسه می

اند. به طور مثال، شهر لاس وگاس، آب مورد نیراز خرود را از مناطقی که کمبود آب دارند، برقرار کرده

ر کرده، رخ داده گیرد، این امر از طریق دو لوله طویل که از درون خاک و سنگ عبورودخانه کلرادو می

 .[6]است

 [6]: توزیع منابع آب در سطح کره زمین1-1جدول 

 منبع
حجم 

(3km) 

درصد از 

 کل آب

درصد از 

 آب تازه

 01/0 001/0 12900 رطوبت جوی

 7/68 72/1 24064000 هایخچال

 86/0 021/0 300000 های سطحییخ

 006/0 0002/0 2120 هارودخانه

 26/0 013/0 176400 هادریاچه

 03/0 0008/0 11470 هامرداب

 05/0 0012/0 16500 رطوبت خاک

 1/30 75/0 10530000 هاآبخوان

سنگ کره 

(Lithosphere) 
23400000 68/1 - 

 - 81/95 1338000000 هااقیانوس

   1396513390 جمع
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 بع آب آشامیدنیمنا ـ1ـ1ـ1

 یرا زیرزمینریسرطحی  درون مرزی ماننرد آب لبشرورمنابع آب شامل آب دریا و منابع آب شور 

 باشد.می

 1آب دریا

 ب از کجاشوری و دمای آب دریا با توجه به منبع آن متفاوت بوده و تعیین کننده این است که آ

ثابرت  شریمیایی آب دریرای آزاد از نزدیک مناطق ساحلی با داخلی. ترکیرب برداشته شده است؛ مثلا

ترکیرب  2-1جردول است، اگر چه، مقدار مواد محلول در آن به نسب شرایط محلری متفراوت اسرت. 

رای آب برمثرال، بررای مقایسره و بطرور  دهد.را نشان می ppm 36000متداول آب دریا با شوری کل 

 بیشتر شود. ppm500نباید از  permeateشرب، غلظت 

 ppm 36000 [6]ترکیب متداول آب دریا با شوری : 2-1 جدول

 Ppm درصد جرمی فرمول ترکیب

 𝐶𝑙− 03/55 8/19810 کلراید

 𝑁𝑎+ 61/30 6/11019 سدیم

 68/7 8/2764 −−(𝑆𝑂4) سولفات

 𝑀𝑔++ 69/3 4/1328 منگنز

 𝐶𝑎++ 16/1 6/417 کلسیم

 𝐾+ 16/1 6/417 پتاسیم

 41/0 6/147 −−(𝐶𝑂3) اسید کرنیک

 𝐵𝑟− 19/0 4/68 برمین

                                                 

1 Sea Water 
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𝐻3𝐵𝑂3 اسید بریک
− 07/0 2/25 

 𝑆𝑟++ 04/0 4/14 استرانتیوم

 36000 100  کل

 زیرزمینی 1آب لبشور

باشد. مقدار کل جامدات محلرول در آب مشرخص آب لبشور یکی از منابع تامین آب عمومی می

در  باشرد.می هراباشد، که این آب، بخشی از آب ذخیره شرده در آبخوانکننده است که آب لبشور می

 باشد.آب لبشور، شوری به نسبت آب دریا، کمتر می

 آب لبشور سطحی

ر نظرر ز منابع بالقوه آب آشرامیدنی در بسریاری از کشرورها دآب لبشور سطحی، به عنوان یکی ا

شود، به خصوص در نواحی که با خشکسالی و کمبور منابع متداول آب تازه دست به گریبان گرفته می

 .]7[آیندها میها یا دریاچهودخانههستند. آب لبشور سطحی از منابع طبیعی آب لبشور، مانند ر

 آب شیرین کن ـ2ـ1

ای تولیرد به عنوان یک منبع مهرم برر 2پایان آب دریا، آب شیرین کن ک از منابع بیبا حذف کردن نم

 آب شیرین ظهور کرده است.

هایی نزدیک به اقیانوس )که پمپاژ آب از نظر اقتصادی توجیه شده باشد( آب در محلبه عنوان مثال، 

ر نیاز مصررفی وجرود باشد، چون آب دریا بیشتشیرین کن، یک منبع تضمین شده برای تامین آب می

های سرطحی یرا ذخیرره دارد. به طور کلی، شیرین کردن آب دریا، به نسبت دیگر منابع آب مانند آب

های بکار رفته در صنعت آب شیرین کن، باشد. نوآوری در تکنولوژیتر میآب، راه حلی به مراتب گران

                                                 

1 Brackish Water 

2 Desalination 
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ها که منجر به بهبود کارآیی سیستمنقشی اساسی در تامین منابع آب جدید بازی کرده و در آینده نیز 

 شود، کمک خواهد کرد.های اقتصادی میوری و مزیتبه افزایش بهره

آب شریرین شرده در  𝑚3 30000در کشورهای عربی، بخصوص حاشیه خلیج فارس، به طور تقریبری 

 شود.های آبی در این مناطق، تولید میسال با توجه به محدودیت

 بتاریخچه شیرین کردن آ ـ1ـ2ـ1

 سریاری، بره خصروص خاورمیانره،شیرین کردن آب ایده جدیدی نیست و قدمتی تاریخی در نرواحی ب

 .]8[دارد

پیمرا بروده اسرت. های اقیانوسترین فرآیند شیرین کردن آب بررای اسرتفاده در کشرتیقدیمی 1تقطیر

دریاهای تی برای مسافرت به ک کشپیدا شده است که خدمه ی 1662هایی متعلق به سال نوشتهدست

 .[9]اندجنوب از تقطیر استفاده کرده

گرردد. در بره ابتردای قررن بیسرتم برر می به عنوان یک صنعت، آب شیرین کن آغاز استفاده ازتاریخ 

شرروع  ر مصر شروع بکار کرد. بامترمکعب در روز د 75، یک نیروگاه آب شیرین کن با ظرفیت 1912

 ، مقدار ظرفیت آب تولیدی نیز رو به افزایش یافت.1937تا  1929های صنعت نفت در سال

( و در آمریکا 1955اولین استفاده در ابعاد گسترده از فرآیندهای آب شیرین کن به اوایل قرن بیستم )

ه برود و پتانسریل بیشرتری را نیرز از کشف شد MSFزودتر از  MEDگردد. علاوه بر آن، اگرچه بر می

 Arubaدر ابعاد صرنعتی در  MEDطول کشید تا اولین نیروگاه  1959داد، ولی تا سال خود نشان می

اولرین اسرتفاده  آب شیرین کن،در جهت گسترش تکنولوژی  آغاز رقابت در ادامه و با شروع بکار کند.

 9که برای آب لبشور استفاده شرد.  گشتهبر  1965در سال  Coalingaبه نیروگاه  ROتجاری سیستم 

و برمودا  1974برای آب دریا مورد استفاده قرار بگیرد که به سال  ROهای سال طول کشید تا نیروگاه

                                                 

1 Distillation 
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 .گرددبر می

 اند:ها تاثیر گذاشتهبه طور تاریخی، چهار عامل عمده بر گسترش آب شیرین کن

 کارانه احیا آبهای محافظهسیاست .1

 1دفع پساب دشواری در .2

 گذاری و انرژیهای بالای سرمایههزینه .3

 دیگرآب وجود منابع  .4

 آب شیرین کن بندی فرآیندهای صنعتیتعریف و طبقه ـ3ـ1

یرک  و غیرره اسرت. به منظور خالص سازی آب دریرا بررای مصرارف آشرامیدنیشیرین کردن  فرآیند

درصد  یکی جریان خالص باکند، آب شور را به دو جریان تقسیم می سیستم آب شیرین کن بطور کلی

بره  1-1شرکل  باشد.که حاوی نمک املاح باقیمانده می ریانیجبسیار کمی از نمک و املاح و دیگری 

 دهد.صورت نمادین، تعریف فرآیندهای شیرین کردن آب را نمایش می

 

 ]6[ها در سیستم آب شیرین کنها و خروجیاز ورودی وارهطرح: 1-1 شکل

ز به انرژی دارد. یک فرآیند وط آب نمک، یک فرآیند ترمودینامیکی است که نیاجداسازی نمک از مخل

شرود. آب شریرین آل آب شیرین کن، به عنوان یک فرآیند جداسازی برگشت پرذیر محسروب میایده

البته این سیسرتم  ه عنوان فرآیندهای هزینه بر مطرح بوده و بازده اگزرژی بسیار پایینی دارند.بها کن

                                                 

1 Concentrate 
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 شود.ظر که به تذییرات آب و هوایی وابسته نیست، منبعی قابل اطمینان در نظر گرفته میاز این ن

 :[10]باشدپنج المان کلیدی برای یک سیستم آب شیرین کن به شرح زیر می

 یا و انتقال آن به سیستم فرآیندجمع کننده آب لبشور و آب در 1ساختار ورودی .1

برای حذف مواد جامد معلق، جلولگیری از رشرد مرواد آلری و آمراده سرازی آب  2پیش تصفیه .2

 برای فرآیندهای آتی

هرا، اجرزا غیرر طبیعری، و شیرین کردن آب با جداسازی مواد جامد محلول، به خصوص نمک .3

 ها از آبدیگر آلاینده

رو برا اضرافه کرردن مرواد های آب بیرروناز خوردگی لوله کارهای بعد از تصفیه برای مراقبت .4

 شیمیایی به آب محصول

 آب شور حاصله از سیستم آب شیرین کن بازیابیدفع یا مدیریت پساب برای  .5

 شوند:به دو دسته کلی تقسیم می های آب شیرین کنفرآیندهای فناوری

 : انواع فرآیندهای آب شیرین کن3-1جدول 

نها تذییر فاز صورت فرآیندهایی که در آ

 (Thermalگیرد )حرارتی یا می

فرآیندهایی که بدون تذییر فاز انجام 

 (Membraneپذیرند )غشایی یا می

Multi Effect Distillation (MED) 
Reverse Osmosis (RO) 

Multi Stage Flash Distillation (MSF) Nano Filtration 

Vapor Compression Distillation (VCD) Electro Dialysis 

                                                 

1 Intake 

2 Pre-Treatment 
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 فرآیندهای غشایی ـ1ـ3ـ1

های مقیاس بسیار بزرگ، های مقیاس کوچک تا آب شیرین کناز سیستم غشایی،های تکنولوژی

تواننرد می NFو  ROباشرند. ده مروثر و اقتصرادی در حرال کرار میای برای اسرتفابه صورت گسترده

کثررر تولیرد شرده، ا permeateنرد. آب بسریاری از منرابع طبیعری آب دریرا و آب لبشرور را بکرار بگیر

 .]11[کنداستانداردهای مورد استفاده حال حاضر برای کیفیت آب شرب را رعایت می

RO  وNF فرآیندهای های بازتولید و هدررفت را با استفاده مستقل، ترکیبی یا با توانند هزینهمی

کیفیت بسیار بالا تولیرد کررده، یرا  توانند آب بامی کاهش دهند. آنها همچنین 1دیگر مانند تبادل یون

تواننرد بهرره بررداری از امکانرات وقتی با دیگر فرآیندهای گرمایی آب شیرین کنی همرراه شروند، می

 موجود در تولید برق و آب را نسبت به تقاضا، ارتقا دهند.

شریرین کنری را بره نمرایش  آب اصرلی ترین محدوده عملیاتی چهرار فرآینردمتداول 2-1شکل 

 ذارد.گمی

 

 ]11[: فرآیندهای اصلی غشایی2-1شکل 

                                                 

1 ion exchange 
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توانند برر اسراس انردازه های مختلف فیلتراسیون که در حال حاضر موجود هستند، میتکنولوژی

 بندی شوند.شوند، دستهذراتی که از جریان تذذیه حذف می

 اسرتفاده crossflowتراسریون غشرایی هرای نرامحلول، فیلبرای جداسازی ذرات کروچکتر و یون

ان تذذیه که بره آن فشرار وارد شرده ( از یک حری2-1)شکل  crossflowشود. فیلتراسیون غشایی می

یابد. یک بخشی از این جریران از درون غشرا عبرور کند که موازی با سطح غشا جریان میاستفاده می

از  مداومیان ک جرایی که یگذارد. ازآنجکند، ذرات دفع شده در باقیمانده غلیظ جریان را به جا میمی

بره در عوض توسرط جریران غلریظ شرده،  شوند؛انباشته نمیکند، ذرات دفع شده غشا عبور می حسط

شود؛ محلول شوند. درنتیجه، یک جریان تذذیه به دو جریان خروجی تقسیم میمی خارج غشا، جاروب

 ( و جریان غلیظ باقیمانده.permeateعبوری از درون سطح غشا )

 

 ]Crossflow ]11اسیون غشایی : فیلتر3-1شکل 

 وجود دارد: crossflowچهار دسته اصلی فیلتراسیون غشایی 

 (MFمیکروفیلتراسیون )

طور کلی،  کند. بهمیکرون را حذف می 1تا  0.1میکروفیلتراسیون، ذرات در محدوده تقریبی 

ت جامد نامحلول از ها و ذراشوند، در حالیکه میکرومولکولبزرگ پس زده می کلوئیدهایذرات معلق و 

باشد. می 2TSSیا  1لخته شدهکنند. کاربرد این غشا شامل پاکسازی باکتری، مواد عبور می MFغشای 

                                                 

1 flocculated 

2 total suspended solids 
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 (bar 0.7باشد. )میpsi  10 فشارهای بین غشایی معمولا

 (UFاولترافیلتراسیون )

 1000 تا 20های ذرات در محدود اندازه تقریبی بین اولترافیلتراسیون، حذف ماکرومولکول

های کوچکتر از های نامحلول و مولکلولکند. تمام نمکماکرون( فراهم می 0.1آنگستروم )حداکثر تا 

ها، وتئین، پرکلوئیدهاشوند شامل وسط غشا پس زده میتکنند. موادی که درون غشا عبور می

وزن پس زنی  مقدار UFهستند. بیشتر غشایهای  های زنده بزرگهای میکروبیولوژی و مولکولآلودگی

 (7تا  bar 1باشد. )می 100تا  psi 15 دارند. فشارهای غشایی معمولا بین 100000تا  1000بین 

 باشند:فرآیندهای غشایی دارای مزایای متنوع زیر می

 صرفه جویی در مصرف انرژی به دلیل عدم تذییر فاز .1

 های غشاییکاهش فضای مورد نیاز به علت کم حجم بودن ماژول .2

 م در آنبودن فرآیند به دلیل نازک بودن غشا و بالا بودن سرعت انتقال جر ترسریع .3

 های حساس به گرماستتوانایی انجام در دمای پایین، که مزین بالایی برای محلول .4

 ها در سطح جهانیگذاری در مقایسه با سایر روشپایین بودن هزینه سرمایه .5

 سهولت در گسترش دادن سیستم .6

به RO سال و عمر مفید غشاهای  به بیش از دو UFباشند. عمر غشاهای دی میغشاها دارای عمر زیا

 اند.بیش از پنج سال گزارش شده

های موجود در آب را های غشایی برای حذف آلودگیرد فیلترهای سیستم، نحوه عملک4-1شکل 

 دهد.نشان می
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 های آب توسط فیلترهای سیستم غشایی: حذف آلودگی4-1شکل 

شود، های موجودر در غشا، ریزتر میر چه ابعاد سوراخهمشخص است،  4-1که از شکل همانطور 

 کند. به طور مثال، اسمز معکروس کروچکترین ابعرادمواد محلول در آب کمتری اجازه عبور را پیدا می

هرای و ها، باکتریها، ویروسکند و انواع یونها را داشته، در نتیجه تنها آب اجازه عبور پیدا میسوراخ

 مانند.جامدات محلول در پشت غشا باقی می

 ROفرآیند  ـ1ـ1ـ3ـ1

آب  واسمز معکوس، پیشروترین تکنولوژی مورد استفاده در شریرین کرردن آب دریرا  این روزها،

ال زیراد شردن به سرعت همراه با زمان در ح ROسهم استفاده از فرآیند غشایی  .]12[باشدلبشور می

 ده، دره با فرآیندهای حرارتی، زمان و انرژی کمترری مصررف کرراست، چون که این فرآیند در مقایس

 دارد. به همین مورد اشاره 5-1نتیجه هزینه کمتری دارد. شکل 
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 ]13[در مقایسه با فرآیندهای حرارتی RO: افزایش سهم استفاده از 5-1شکل 

ه عنروان یرک  برمعمولا ROباشد. غشای در بین بهترین حالات موجود فیلتراسیون می اسمز معکوس

هرای طبیعری برا های غیرطبیعی و همچنین مولکولهای غیر محلول و مولکولانع برای تمامی نمکم

های آب به طور آزادانره از برین غشرا کند. از طرفی دیگر، مولکول، عمل می100وزن بیشتر از حدودا 

رمحلرول معمرولا هرای غیکند. دفع شدن نمکشده ایجاد میعبور کرده، یک جریان خروجی پاکسازی

باشد که بستگی به فاکتورهایی مثل نوع غشا، ترکیبات آب تذذیه، دما و می %99تا بیشتر از  %95بین 

 طراحی سیستم دارد.

باشد. این پارامتر کره شربیه می 1بازیابیهای غشایی، یک پارامتر بسیار مهم در بررسی عملکرد سیستم

شرود. تعریرف می 100به تناژ آب اولیه ضررب در  permeateباشد، بصورت نسبت تناژ آب راندمان می

متر مکعب آب خام )اولیه، تذذیه، ورودی، شور( وارد سیستم شود و از طرف دیگر  100بطور مثال، اگر 

 خواهد شد. %30یا راندمان ما برابر  بازیابی)تمیز( داشته باشیم،  permeateمتر مکعب آب  30

 ست که شامل: سیار متنوع و گسترده اب ROکاربرد 

 های شور)مصارف شرب(تهیه و تولید آب شرب از آب 

 تهیه و تولید آب مورد نیاز جهت رشد سریع دام و طیور 

                                                 

1 Recovery 
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 ای تامین و تولید مناسب جهت مصارف کشاورزی و گلخانه 

 داشتیای داروسازی و لوازم بههتامین و تولید آب فرآیندی کارخانه 

 سازیذسازی و رنگغکا ،یی پتروشیمهاتامین و تولید آب فرآیندی کارخانه 

 ای بخار و سیکل ترکیبیهتولید آب مصرفی نیروگاه 

 هاهای دیالیز بیمارستانین و تولید آب دستگاهتام 

 های صنعتیپساب بازیابی 

 های داروییجداسازی 

توان  عهادی، صنای( برای صنایع نیمهultrapureهمچنین در تولید آب فوق تمیز ) ROهمچنین، 

مقدم بر مبدل  ROشود. استفاده از نیز استفاده می (تذذیه بویلر و کاربردهای دارویی/آزمایشگاهی)آب 

ارهای بین غشایی بررای فش سیستم یونی را کاهش دهد.های عملیاتی واند اساسا هزینهت( میIXیون )

RO معمولا حدود psig  75 (bar 5برای آب لبشور ترا بزرگ )ترر از psig 1200 (bar 84)  بررای آب

 دریاست.

 .دهدن میرا نشا UCLAآزمایشگاهی در  RO، نمایی از یک واحد آب شیرین کن 6-1در شکل 

های فشار پایین و پیش فیلتراسریون مپپ-2منبع تذذیه -1نقاط مشخص شده بر روی شکل نمایانگر: 

شرایی غ محفظره فشرار شرامل واحردهای-5وتورهرای دور متذیرر م-4ثبت مهای فشار بالای مپپ-3

Spiral-Wound  ،سنسورهای کسب داده -6تایی از غشا به صورت سری( و 6دسته  3)در این شکل 
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 ]89[ آزمایشگاهی RO: نمایی از یک واحد آب شیرین کن 6-1شکل 

 کنداسمز معکوس چطور کار می

ه نمکین رقیق از طریق یک غشا بحلول دهد که آب خالص از یک مپدیده اسمز هنگامی رخ می

 یابد.ل یک محلول نمکین غلیظ شده، جریان میاخد

نمایش داده شده است. یک غشای نیمه تراوا بین دو محفظه قرار  7-1پدیده اسمز در شکل 

بدین معناست که غشا برای بعضی از مواد تراوا و برای باقی مواد تراوا نیست. فرض  "1نیمه تراوا"دارد. 

ای نمک ناتراوا باشد. سپس، یک محلول نمک را در یک کنید که این غشا برای آب تراوا، ولی بر

ق آن به سمت دهد که آب از طریمحفظه و آب خالص را در محفظه دیگر قرار دهید. غشا اجازه می

 تواند از غشا عبور کند.اما نمک نمی ؛دیگر تراوش پیدا کند

                                                 

1 Semi-Permeable 
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 ]11[ : نمایی از انواع اسمزها7-1شکل 

، ه بر ایناین سیستم تلاش خواهد کرد تا به تعادل برسد. علاو به عنوان یک قانون اصلی طبیعت،

 سیستم تلاش خواهد کرد تا هر دو سمت غشا به یک میزان غلظت برسرند. تنهرا روش ممکرن بررای

باشد تا محلول نمک رسیدن به چنین تعادلی، عبور آب از بخش آب خالص به محفظه دارای نمک می

 را رقیق کند.

تواند منجر به ایجاد اخرتلاف ارتفراع در محلرول دهد که اسمز میمی همچنین نشان 7-1شکل 

وی ایرن نمک شود. این ارتفاع تا وقتی که فشار ستون آب )محلول نمک( به قدری بالا باشرد کره نیرر

 یابد. نقطه تعادل در ارتفاع این ستون آب به صرورتستون آب، جریان آب را متوقف کند، افزایش می

 شود.شا، فشار اسمتیک نامیده میفشار آب در برابر غ

توانرد بررعکس شرود. ایرن اگر نیرویی بر این ستون آب اعمال شود، جهت جریان آب از غشا می

باشد. دقت کنید که این معکوس شدن جریان، یک آب خالص را از محلول می" اسمز معکوس"مفهوم 

 نمک تراوا نیست. کند، از آنجایی که غشا براینمک حاصل می
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 اند.های کمی از عملکرد سیستم اسمز معکوس بررسی شدهمثالیمه الف، در ضم

 NFفرآیند  ـ2ـ1ـ3ـ1

شرود کره ذرات دفرع شرده در ابعراد نانوفیلتراسیون به یک فرآیند غشایی مخصروص اطرلاق می

ای در محدوده NF "نانوفیلتراسیون"آنگستروم( هستند. در نتیجه عبارت 10نانومتر ) 1تقریبی حدود 

دفع  400تا  200از  های طبیعی با ابعاد مولکولی بزرگترکند. مولکولمعکوس کار می و اسمز UFبین 

های هایی که آنیونشوند. نمکدفع می %98تا  20های حل نشده در محدوده شوند. بنابراین، نمکمی

با  هاییدفع شده، و نمک %80تا  20دارند )مانند سدیم کلراید یا کلسیم کلراید( در حدود  1تک قطبی

دارنرد. کراربرد مترداول  %98ترا  90)مانند منیزینم سولفات( نرخ دفع شدن بین  2دو قطبیهای آنیون

( total organic carbon، TOCهای طبیعری )این نوع فیلتراسیون شامل پاکسازی رنگ و تمامی کربن

جداسرازی  ( وTDSاز آب سطحی، دفع سختی و رادیوم از آب چاه، پاکسازی کلی مواد جامد محلول )

باشرد. فشرارهای برین غشرایی می بازیابیهای تخصصی غذا و آب مواد طبیعی و غیرطبیعی در زمینه

 (16تا  bar 5/3باشد. )می 225تا  PSI 50 معمولا بین

کنولروژی آب دریرا، یرک ت NFای با در نظر گرفتن کیفیت آب و مصرف انرژی، فرآیند دو مرحله

 باشد.می هاکنپرامید در زمینه آب شیرین

 کندچطور کار می نانوفیلتراسیون

های محلول نیست. بسته به نوع نمرک و غشرا، غشا نانوفیلتراسیون، یک مانع کامل در برابر نمک

عبور نمک ممکن است کم یا زیاد باشد. اگر عبور نمک کرم باشرد، اخرتلاف فشرار اسرمتیک برین دو 

دهرد کره بور زیراد نمرک از غشرا، اجرازه نمیشود. از طرف دیگر، ع ROمحفظه ممکن است به اندازه 

غلظت نمک در دو محفظه اختلاف چندانی داشته باشند. در نتیجه اگر نفوذپذیری نمرک زیراد باشرد، 

                                                 

1 monovalent 

2 divalent 
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 کند.فشار اسمتیک نقش کوچکی را ایفا می

 فرآیند حرارتی ـ2ـ3ـ1

اه باشند. در یک دستگزدایی آب شامل فرآیندهای جوشش و تبخیر میهای معمول نمکاکثر راه

 شود.نماید که از چگالش این بخار، آب خالص تولید میآید و بخار تولید میتقطیر آب به جوش می

در ایرن  باشرد.می های شیرین سریازی آب دریراترین روشز بهترین و مرسومجتقطیر آب هنوز 

خراطر  های غشا برارسیم. با اینکه تکنولوژیفرآیند از تبخیر آب شور و چگالش آب، به آب خالص می

انرد؛ سرال اخیرر گسرترش یافته10ای طری اطمینان بیشتر و مصرف انرژی کمترر، بره طرور گسرترده

 سازی آب به روش تقطیر نسبت به فرآیندهای غشایی دارای کیفیت بالاتری است.فرآیندهای خالص

ر نررژی دابه صرفه است که بخار با انرژی حرارتی پایین به عنوان منبع اصلی  زمانیروش تقطیر 

های قردرت ممکرن های حرارتی در کشورهایی که کوپلینگ برا ایسرتگاهدسترس باشد. بنابراین روش

های حاشریه های آب شریرین در کشرورواحدترین شود. از طرف دیگر، بزرگنیست، کمتر استفاده می

 خلیج فارس و یا جاهایی که تولید همزمان توان و آب دارند، بر پایه تقطیر است.

هنوز روش تقطیر، مزایای خاصری را بررای شریرین سرازی آب دریرا بره خصروص در دلایلی که 

 باشند:دهند، به شرح زیر میهای قدرت میایستگاه

 با باقیمانرده نمرک فرآیندهای تقطیر آب با کیفیت بالا تولید می( کنندppm 4-1 و )

امد رات جبه شوری آب دریا بستگی ندارند؛ درصورتی که فرآیندهای غشایی کاملا به ذ

 کنند.تر تولید میحل شده و ترکیب آب دریا بستگی دارند و آب با کیفیت پایین

 رتی  انرژی مصرفی در واحدهای تقطیر آب دریا، حرارت ورودی به وسیله بخار سطح حرا

هرای های توان حرارت و در خروجری توربینپایین است که معمولاً به ارزانی درایستگاه

 بخار قابل دسترس است.
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  شیرین سازی به روش تقطیر نسبت به نوع غشایی کمتر به کیفیت آب دریا حساسریت

 .دارند؛ درحالی که پیش تصفیه آب دریا درمورد نوع غشایی حتما باید صورت گیرد

 مرومی عملیاتی و تعمیر و نگه داری با وجود یک نیروگاه حرارتی، به طرور عهای هزینه

 یی است.تر از واحدهای غشابرای تقطیر پایین

 انواع فرآیندهای تقطیر:

 تقطیر به کمک چند مرحله( ای انسباط ناگهانیMSF) 

 اای به همراه لوله تقطیر چند مرحله( فقی و فیلم نازک انبساطMED) 

 MED ( با گردش بخار به وسیله ترموکمپرسورTVS-MED) 

 ای بوسیله تراکم بخار مکتقطیر یک یا چند مرحله( انیکیMVC) 

 ... و 

 MSFند فرآی ـ1ـ2ـ3ـ1

تا شود. این کار عمدای به نام گرمکن، محلول آب شور دریا گرم میدر داخل محفظه MSFفرآیند 

ال آب عین ح موازی که در داخل محفظه عبور کرده ودرشدن بخار روی تعداد لوله  از طریق چگالیده

رحله که م دیگری سپس به داخل محفظه شود. آب گرم شده دریاانجام می کنند،دریا را گرم می

ب گردد که آمی حدی تنظیم شود، جریان یافته و در آنجا غشاء دراواپراتور )تبخیر کننده( نامیده می

 ریع آنناگهانی آب گرم به داخل اطاقک باعث به جوش آمدن س ید، تذذیهآبلافاصله به جوش می

 ه فشاربتبدیل  ینگردد اواقع آب به صورت انفجاری یا فلاشینگ به بخار تبدیل می گردد. درمی

 شود. سرد که آب یابدزیرا فرآیند جوشش تا زمانی ادامه می این مرحله بستگی دارد، کنترل شده در

MSF  ردن آب شور( عمل م کس از گرگراد )پدرجه سانتی 120تا  90معمولا با حداکثر دمای تذذیه

رمکن آب گاختلاف بین دما از واملی که بروی راندمان حرارتی واحد تاثیر دارد و کند. یکی از عمی

 شور تا چگالنده در انتهای سرد دستگاه است.
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ب تذذیه آب شور غلیظ شده از آخرین مرحله به آ 75تا % 50چندگذر،  MSFهای در سیستم

ه فیی تصرارارتی افزایش و مقدار مواد لازم بح بازیابیشود و به واسطه این، فرآیند ورودی مخلوط می

ن ر، میزاتاسفانه این عمل به سبب افزایش غلظت نمک در چرخع آب شوابد. میمقدماتی کاهش می

 باید با دقت بیشتری سوبرکنترل  ،دهد و به همین دلیلخوردگی و تشکیل رسوب را افزایش می

 صورت گیرد.

و البته در  دهدحرارت را افزایش می بازیابیبازده کلی در بخش  MSFافزایش تعداد مراحل فرآیند 

ولید تگذاری نیز افزایش خواهد یافت. در این روش از گرمای محسوس برای ت هزینه سرمایهآن صور

 شود.گرمای نهان تبخیر در هر بخش استفاده می

 

 ]MSF ]6آب شیرین کن  وارهطرح: 8-1شکل 

با تذذیه پیشرو و موازی را برای آب  MSFو  MEDای بین دو آب شیرین کن مقایسه ]6[ 1دسوکی

گراد که نتایج حاصل از این تحقیق در درجه سانتی 90و دمای بخار  ppm 42000غلظت  تذذیه با

 نشان داده شده است. 4-1جدول 

 

 

 

                                                 

1 Dwsuki 
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 ]MSF ]6و  MEDهای : مقایسه آب شیرین کن4-1جدول 

 MSF MED Forward MED parallel پارامتر
 8 8 24 تعداد مراحل

 9/4 2/5 8 نسبت عملکرد

 335 212 259 سطح حرارتی مخصوص

 62247 60000 70000 غلظت پساب خروجی

 9/8 6/2 4/2 دبی آب خنک کن

 78/7 12/4 3/8 پمپاژ مصرف انرژیشاخص 

 

 ]MSF ]6و  MEDهای مقایسه آب شیرین کن :9-1شکل 

کن د بالاتر، دبی آب خنکنسبت عملکر دارای MSFشود، آب شیرین کن همانطور که مشاهده می

باشد ولیکن از می MEDتی مخصوص نسبتا مناسبی در مقایسه با آب شیرین کن رارحکمتر و سطح 

 باشد.کمتر می مصرف انرژی الکتریکی شاخص نیز MEDمزایای 

 با اواپراتور MEDاین روزها نقش مهمی را در تقطیر آب دریا دارد؛ ولی اخیرا فرآیند  MSFفرآیند 

 ، پیشرفتی یا مکانیکی بخارحرارت ر به همراه کمپرسوروهای غوطهلولهاسپری فیلم نازک به جای نوع 

 ملکرد ترمودینامیکی شده است.عو بهبود  رسوبباعث کاهش تشکیل  چشمگیری داشته و

 MEDفرآیند  ـ2ـ2ـ3ـ1

دوفاز بوده که مبتنی بر تولید آب شیرین در مراحل های از نوع آب شیرین کنها این آب شیرین کن

نیاز خود  شود که بتواند گرمای موردمی در جاهایی استفاده . این آب شیرین کن]14[مختلف هستند

را از حرارت اضافی موتور یا نیروگاه تامین نماید و در غیر اینصورت امکان استفاده از آنها وجود ندارد 
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از ها باشند. این آب شیرین کنمی که نیازمند بخار و یا آب داغ جهت انجام شیرین سازی آب شور چرا

-1شود )شکلمیمتوالی تشکیل شده است که در هر مرحله مقداری از آب شور تبخیر  چندین مرحله

10) 

و در  است که استفاده صنعتی محدودی داردای نها، آب شیرین کن تک مرحلهآساده ترین نوع 

مکن ده یا پیش گر(  قابل مشاهده است. اصلی ترین جزء این واحد تبخیرکننده و چگالن12-1شکل )

تی، مبدل حرارهای ت. تبخیرکننده یک مبدل حرارتی است که داخل آن متشکل از لولهآب تذذیه اس

ب و آفضای بخار، حوضچه آب تبخیر نشده، محل خروج گازهای غیر قابل چگالش، سیستم اسپری 

باشد که می الجهت ای مختلفلوله -ایپوستهباشد. پیش گرمکن آب تذذیه یک مبدل می یک فیلتر

یابد و قسمتی از ان با می افزایش fTشود و دمای آب شور به می وارد آن fx نمک آب شور با غلظت

شود. آب خنک می که آب خنک کن نام دارد که پس از افزایش دما به دریا برگشت داده cwMدبی

 م خارجسیست ورودی از تبخیرکننده را داشته و گرمای اضافی را از کن در واقع وظیفه چگالش بخار

های ش، روی لولهشود و توسط سیستم پاشمی وارد تبخیرکننده fMکند. سپس آب شور با دبیمی

در  sTو دمای sMبخار حاصل از یک مولد بخار با دبیها شود. داخل این لولهتبخیرکننده پاشیده می

در اثر رسیدن به دمای  cTو دمای  dMجریان است. در اثر تبادل حرارت، قسمتی از آب تذذیه با دبی

کن رفته و در انجا در نهایت چگالیده شده تبخیر شده و پس از گذشتن از فیلتر، به پیش گرمbTجوش

 شود.عنوان آب شیرین از سیستم خارج میو ب
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 ]14[ ای گرماییایی از یک آب شیرین کن چند مرحلهنم :10-1 شکل

 

 

 
 

 

 ]14[ای گرماییاز فرایند آب شیرین کن چند مرحله ایوارهطرح :11-1 شکل
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 ]14[ای: آب شیرین کن تک مرحله12-1شکل 

 شود. همچنینشده و به خارج از سیستم هدایت میمابقی آب تذذیه در حوضچه تبخیرکننده جمع 

رود وقبل از  شود. آب تذذیهمی های تبخیرکننده پس از تبادل حرارت از اواپراتور خارجبخار داخل لوله

 باشد. می تصفیه شیمیایی زدایی و به سیستم نیازمند هوا

ا ازهباشد. وجود این گتخلیه گازهای قابل چگالش میها لکرد این سیستمیکی از نکات مهم در عم

ر دم چگالش بخار شود. همچنین وجود این گازها در هنگاباعش کاهش سطح انتقال حرارت می

یفتد و فاق بشود به خاطر کم شدن فشار جزئی بخار، چگالش در دمای پایین تری اتچگالنده باعث می

 یابد.می ه افزایش چندانی نیابد و در نتیجه کارایی سیستم کاهشدر نتیجه دمای آب تذذی

که بخار یبطور ؛شوندمی از ترکیب چند واحد متوالی تشکیلای چند مرحلههای اما آب شیرین کن

از لحاظ چگونگی تذذیه به سه ها شود. این سیستممی ورودی در هر مرحله در مرحله بعدی استفاده

شوند. در نوع پسرو آب تذذیه به آخرین می پیشرو و تذذیه موازی تقسیمنوع تذذیه پسرو، تذدیه 

شود که کمترین دما و فشار را دارد. آب شور از مراحل متوالی به سمت اولین مرحله می مرحله وارد

سازد که در می ب شور را ضروریآر در هر مرحله استفاده از پمپاژ کند. افزایش دما و فشامی حرکت
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مراه خواهد داشت. همچنین، آب شور در ه ه نگهداری و افزایش نشتی در خطوط را بهنتیجه، هزین

بالاترین غلظت را در اولین مرحله خواهد داشت که دارای بالاترین دما و فشار است. ها اینگونه سیستم

ی شیرین سازی این مسئله شرایط تشکیل رسوب را فراهم ساخته و از اینرو این سیستم برای واحدها

 باشند. ب قابل کاربرد نمیآ

 پیشرو:ای آب شیرین کن چند مرحله-الف

مهمترین خصوصیت سیستمهای پیشرو توانایی عملکرد آنها در دماهای بالای آب تذذیه است که 

ای ( قابل مشاهده است. همانگونه در تشریح آب شیرین کن تک مرحله13-1شکل)شماتیکی از آن در 

 به عنوان خنک کن پس از تبادل حرارت در چگالنده از سیستم خارجگفته شد قسمتی از آب ورودی 

مبدل های شود. آب تذذیه با ترک آخرین پیش گرمکن به درون فضای اولین مرحله و بر روی لولهمی

شود. این امر باعث رسیدن می که درون آنها بخار حاصل از یک مولد بخار خارجی وجود دارد، پاشیده

 در فشار بخار داخل محفظه، شده وقسمتی از آن به مقدار 1Tبه دمای جوش دمای آب پاشیده شده 

1Dشودمی بخار. 
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درجه سانتیگراد کمتر از دمای جوش آب شور  2تا  1در حدود  1vTدمای بخار اشباع تشکیل شده 

ین مرحله در فشار و دمای شود که امی به دومین مرحله وارد 1D-fMاست. مابقی آب شور به مقدار 

شود: جوشش به می به دو شکل تولید nتا  2کند. بخار در مراحل می پایین تری نسبت به مرحله عمل

. همچنین تبخیر ناشی از افت فشار ناگهانی در دو قسمت jdبه مقدار 1و افت فشار ناگهانی jDمقدار 

بالاتر از  j-1حله، دمای آب شور در شود: در محفظه فلش و در داخل تبخیرکننده هر مرمی انجام

با افت ناگهانی فشار روبرو شده  jباشد. به همین علت به هنگام ورود به مرحله می jدمای اشباع مرحله 

شود. دمای بخار تشکیل شده در مراحل تحت فرایندی که ذکر شد، پایین تر می و قسمتی از آن بخار

تشکیل شده در این محفظه دمایی پایین تر از بخار  از دمای جوش آب شور همان مرحله است. بخار

چگالیده شده در مراحل دارد. مقدار بخار تولید شده در هر مرحله کمتر از مرحله قبلی است که علت 

ازهای غیر آن افزایش گرمای نهان تبخیر بعلت کاهش دمای تبخیر است. معمولا برای خارج کردن گ

توان می استفاده میکنند. علاوه بر این، بدینوسیله 13-1شکل کتور مطابق جقابل چگالش از سیستم ا

 مرحله آخر را خلا نموده و نیاز به پمپ را به حداقل رساند. 

 با تذذیه موازی:ای آب شیرین کن چند مرحله -ب

( 14-1) شکل همانگونه که در باشد.می مهمترین خصیصه سیستمهای موازی سادگی عملکرد انها

گردد، مشابه آنچه که در قسمت قبل گفته شد، آب شور پس از ورود به چگالنده آب می ملاحظه

شود. سپس می عنوان آب خنک کن از سیستم خارجشیرین کن افزایش دما یافته و قسمتی از آن به

شود می ی تبخیرکننده پاشیدههاآب تذذیه با حرکت به سمت اولین مرحله در هر مرحله بر روی لوله

و قسمتی از آن با رسیدن به دمای جوش مربوط به فشار مرحله، تبخیر میگردد. دراولین مرحله آب 

تذذیه توسط بخار ناشی از یک مولد بخار خارجی تبخیر میشود. سپس بخار تشکیل شده در مرحله 

 شود. میتبخیرکننده مرحله دوم های اول، با گذشتن از فیلتر وارد لوله

                                                 
1 Flashing 
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 ور شده تبخیرکننده تبخیهای در این مرحله قسمتی از آب شور تذذیه پاشیده شده روی لوله

ت فشار اطر افآید. در محفظه فلش نیز به خمی مقداری بخار نیز به خاطر افت فشار ناگهانی بوجود

 عدبمرحله  همراه بخار تشکیل شده در مرحله، بهشود که بهمی ناگهانی آب، مقداری بخار تشکیل

 رود.می
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از  یکیمدت زیادی است که در تقطیر صنعتی مورد استفاده قرار گرفته است.  MEDفرآیند 

بخیر تدیده ا استفاده از پکاربردهای معمول این فرآیند، تبخیر شیره از نیشکر در تولید نمک ب

 .دباشمی

ته است. به دمای آب تذذیه وابس MEDل تعداد مراحل طراحی شده برای انجام یک فرآیند حداق

عداد تبدین ترتیب که هرچه دمای آب تذذیه بیشتر و اختلاف آن با دمای جوش آب کمتر باشد 

یرین ش شود که نسبت آبافزایش تعداد مراحل سبب می .تواند کمتر شودمراحل انجام فرآیند هم می

 ،د مراحلتعدا شالبته درصورت افزای ه بخار مصرفی آن بازده حرارتی طرح نیز افزایش یابد.تولیدی ب

مستقر در  یک واحد نیروگاهی 15-1شکل  افزایش پیدا کند. گذاری اولیه نیز بایدهای سرمایههزینه

 دهد.نشان می ،هزار مترمعکب آب شیرین در روز200با ظرفیت  چین را

 

 ]15[در چین MEDب شیرین کن : یک واحد آ15-1شکل 

 در آب شیرین کن( Hybrid( و هیبریدی )Integratedفرآیندهای تلفیقی ) ـ4ـ1

های تعیین کننده موفقیرت یرا شکسرت فرآینرد آب ، یکی از راه حلتصفیه-انتخاب مرحله پیش

تصفیه، توسرط محققرین بررای فرآینردهای آب -های متفاوتی از پیش[. روش16باشد]شیرین کن می

اند. پیش تصفیه متداول بر اسراس تصرفیه مکرانیکی یرا همران اسرتفاده از کنی پیشنهاد شده شیرین
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. در گذشرته، باشردشرده، می باشد که توسرط تصرفیه قروی شریمیایی حمایرتهای فیلتر میکارتریج

و فیلتراسریون میرانی  pHتصرفیه ماننرد انعقراد، تصرفیه برا اسرید، تنظریم -های مرسروم پریشروش

تصفیه، عمدتا مربروط بره تشرکیل -کلات اصلی استفاده از این روش های مرسوم پیش[. مش17بودند]

باشد. به علاوه روش های مرسوم، دیگر فرآیندهای غشرایی می رسوب و محصولات رسوب حین فرآیند

تواننرد بره ( نیرز میNF( و نانوفیلتراسریون )UF(، اولترافیلتراسیون )MFنیز مانند میکروفیلتراسیون )

 [.18استفاده شوند] SWROتصفیه مقدم بر فرآیند -رآیندهای پیشعنوان ف

نسربت  C°70طلبد )، دمای عملیاتی کمتری میMSFنسبت به واحد  MEDاز آنجایی که واحد 

شود؛ به خصوص وقتی که بخواهد با یک موثر شناخته می نظر ترمودینامیکی پس از نقطه )C°120به 

ن کرن یسیته، کوپل شود. به همین دلیل بررای بخرش آب شریریواحد تولید همزمان برای تولید الکتر

 .شده است استفاده کرده MEDحرارتی از نوع 

های مکانیکی یا حرارتی با غشاهای مختلف )مانند کن قرارگیری مراحل پشت سر هم آب شیرین

RO-NFحرارتری  دهد؛ در حالیکه استفاده همزمان از فرآیندهای غشرایی ورا به ما می ( حالت تلفیقی

  دهد. ( حالت هیبریدی را ارائه میNF-RO-MED)مانند 

 کل تولید آبهای هزینه ـ5ـ1

باشرد. می 1برای ساخت و نگهداری فرآیندهای غشایی وابسته به فاکتورهای مختص به محریطها هزینه

ت سراخت متفراوهای تواننرد هزینرهمی هایی که ظرفیت و نوع فرآیند یکسانی دارنرد،نیروگاهاز اینرو 

گذارند، شامل مروارد می ساخت تاثیرهای داشته باشد. فاکتورهای مختص به محیط که بر روی هزینه

 باشند:می زیر

 یا ظرفیت نیروگاه ابعاد 

                                                 

1 Site-specific 
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 محیط هایبهسازی 

 با  مخلوط سازی آب تذذیهpermeate 

 اجزای نیروگاه که هزینه بر هستند 

  غلظتTDS باشندمی شدنآب منبع که نیازمند حذف های و دیگر محلول 

  پسابغلظت 

 نوع مصرف برای آب تذذیه 

  پیش تصفیه و پس از تصفیهنیازهای 

 غیر مستقیمهای هزینه 

 دیگرهای هزینه 

 تعمیر و نگهداریهای هزینه ـ1ـ5ـ1

 باشند:می تعمیر و نگهداری شامل موارد زیرهای هزینه

 نیروی کار 

 مواد شیمیایی 

 توان 

 فیلترهای کارتریج 

 جایگزینی غشا 

 گرمواد دی 

 mgd 10و آب لبشور  ROآب دریا های تعمیر و نگهداری متداول برای نیروگاههای هزینه 5-1جدول 

 16-1در شکل  ROگذاری و تعمیر و نگهداری یک واحد ی سرمایههاهزینه . تفکیکدهدمی را نمایش

 نشان داده شده است.
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 ]19[: هزینه تعمیر و نگهداری برای طراحی مرجع5-1جدول 

 دلار/سال1000سالانه بر واحد های هزینه

 mgd 10 :شور زمینیآب لب Roنیروگاه   RO :mgd 10نیروگاه آب دریا 

 685 685 ($) نیروی کار

 465 485 مواد شیمیایی

 1255 3985 توان

 30 55 فیلترهای کارتریج

 165 340 جایگزینی غشا

 145 145 دیگر مواد

کل تعمیر های هزینه

 ($) و نگهداری
5695 2745 

دلار برای 1000هزینه 

 *($) هر گالن
56/1 75/0 

 عت است.دلار برای هر کیلووات سا 0.08و هزینه تولید برق به ازای  2004با احتساب ارزش دلار در سال ها همه هزینه*

 

 ]RO ]19واحد برای  گذاریسرمایههای : هزینه)الف(16-1 شکل

اتوسعه فض

2%

آب

بهره برداری

4%

تجهیزات

74%

ساخت و ساز

10%

احتمالات

8%

ROهزینه های سرمایه گذاری 
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 ]RO ]19ای واحد برهای عملیاتی )ب(: هزینه16-1شکل 

 (CCHP)های تولید همزمان توان، سرمایش و گرمایشنیروگاه ـ6ـ1

 Combined Cooling, Heating and ترکیبرری سرررمایش، گرمررایش و ترروانهای سیسررتم

Power(CCHPکه شامل تکنولوژی ،) متنوعی است، یک راه حل جایگزین را برای دنیا به منظرور های

هرای رفت ، همچون کمبودهای انرژی، امنیت تامین انرژی، هدرتامین و حل مشکلات مرتبط با انرژی

 .]20[دهدمی اقتصادی و تبدیل انرژی و غیره ارائههای کنترل، جنبه

، معرروف بره CHPاز سیستم گرمایش و توان) (CCHPانرژی، سرمایش و گرمایش)های سیستم

 سرال اسرت و100بیشرتر از ای هاریخچریک تکنولوژی اثبات شده و قابل اعتماد با ت که تولید دوگانه(

گیررد، می صنعتی، مورد استفاده قرارهای توان مقیاس بزرگ متمرکز و استفادههای عمدتا در نیروگاه

راه متداول برای تامین انرژی و گرما، گرفتن الکتریسیته از شربکه محلری و تولیرد  برگرفته شده است.

تواند ، گرمای فرعی تولید شده، که میCHPیستم گرما با سوزاندن سوخت در بویلر است. اما در یک س

های درصد کل انرژی ابتدایی در تولید الکتریسیته پایه احتراقی باشد، برای استفاده 80 تا 60به اندازه 

)یا ماشینی( و مفیرد انررژی  به عنوان تولید ترکیبی الکتریکی CHPشود. متداولا، می بازیابیمتفاوت 

 CHPو  CCHPیک تفاوت کوچک برین  .]21[شودمی تدایی یکسان شناختهگرمایی از منبع انرژی اب

انرژی

30%

اتعویض غش

9%

ارنیروی ک

7%
قطعات اضافی

2%

یشیمیای

4%

رهافیلت

1%

لهزینه بازیابی ک

47%

ROهزینه های عملیاتی 
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همان انرژی گرمایی یا الکتریکی/ماشینی است که بیشتر برای تامین فضا یا فرایند ظرفیرت سررمایش 

همچنرین بره عنروان  CCHPهای در بعضی مقالات، سیسرتم شود.می استفاده CCHPدر یک کاربرد 

 ( شررناختهBCHP) سرررمایش، گرمررایش و ترروان سرراختمانیای همسرره گانرره و سیسررتهای سیسررتم

شوند، جایی که می شناخته CHPمانند واحدهای  CCHPهای . در زمستان، سیستم]24-22[شوندمی

 CCHPهمران سیسرتم CHPتقاضایی برای سرمایش تهویه مطبوع ساختمان نیست. به بیرانی دیگرر، 

ها مایشی است، اگرچه همین تفاوت، ساختار سیستمبرای تولید توان سر 1بدون تجهیزات فعال گرمایی

 دهد.را به ابعاد مختلفی تذییر می

اده شده است. این سیستم شامل یک دنشان  17-1در شکل شماره  CCHPیک سیستم متداول 

عردا کرانیکی بر جذبی است. موتور با گاز طبیعی رانده شده و انرژی ملیموتور گاز، یک ژنراتور و یک چ

ی ژی سرمایشرشود. در همان زمان، چیلر جذبی به تولید انرمی تریکی توسط ژنراتور تبدیلکبه توان ال

حرافی از ان jacket waterدر تابستان و انرژی گرمایشی در زمستان، با بهره گیری از گرمای خروجی و 

احتراق  ظهکافی نباشد، یک محفها پردازد. اگر گرمای هدررفت از موتور برای مصرف کنندهمی موتور،

ایش، نرژی سرم، تقاضاهای اتواند گاز طبیعی را به عنوان جایگزین بسوزاند. بنابراینمی در چیلر جذبی

مزمان هتواند توسط این سیستم به طور می و توان الکتریکی در یک ساختمان یا یک منطقه گرمایش

 تامین شود.

 

 ]20[ متداول CCHP: سیستم 17-1شکل 

تهویره مطبروع محلری، های بررق متمرکرز و سیسرتمهرای رژی نیروگاهدر مقایسه برا ترامین انر

                                                 

1 Thermally activated equipment 
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 .]21[اندتوجه بیشتری را به خود جلب کرده پراکنده، CCHPهای سیستم

قابلیت اطمینان شبکه تامین انررژی اسرت. یرک افزایش   CCHPهای نکته مهم آخر در سیستم

کنده، ترا تولید پراهای بر پایه نیروگاهدهد که یک سیستم سپتامبر نشان می11مطالعه بعد از حملات 

 .]27[به یک سیستم توان متمرکز استبرابر کمتر در خطر حملات سیستماتیک نسبت  5

ی، بخش اصلی تشکیل شده است: محرک اولیه، ژنراتور الکتریک 5متداول از  CCHPیک سیستم 

 .گرمایی، تجهیزات فعال گرمایی و سیستم کنترل و مدیریت بازیابیسیستم 

رهرای بخار، موتوهای توانند توربینمی اولیههای محرکهای موجود، گزینههای مطابق تکنولوژی

احتررراق داخلرری رفررت و برگشررتی، موتورهررای احتررراق، میکروترروربین هررا، موتورهررای اسررترلینگ و 

جدیردی را در های سلولی باشند؛ که سه محرک اولیه آخر در دهه اخیر، نسبتا تکنولوژیهای سوخت

 خود دارند.

هستند کره بررای ترامین سررمایش یرا  CCHPهای تجهیزات فعال گرمایی، دیگر بخش سیستم

فعال گرمایی تجاری شرامل چیلرهرای جرذبی و رطوبرت های روند. تکنولوژیمی رطوبت زدایی به کار

 هستند. 1زداهای خشک کن

 2حرارت بازیابیتجهیزات  ـ1ـ6ـ1

 گیرند،می قرار استفاده مورد همزمان تولید های سیستم در که اولیه حرارت بازیابی تجهیزات

 حرارت بازیابی تجهیزات از نوع چندین. شودمی شامل را گرم آب و بخار کننده تولید تجهیزات انواع

 )HRSG(3 یا شده بازیابی حرارت از بخار تولید تجهیزات نام به توانمی را تجهیزات این دارد. وجود

 : شوندمی تقسیم چند دسته به غالباً مزبور تجهیزات نامید.

                                                 

1 desiccant dehumidifiers 

2 Heat Recovery Equipment 

3 Heat Recovery Steam Generation 
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  1احتراق بدون  -1

  2جزئی احتراق -2

  3کامل احتراق -3

 با HRSGسیستم  یک .باشدمی حرارتی مبدل مانه قاحترا بدون  HRSGیک سیستم 

 از خروجی گاز حرارت افزایش درجه برای غالباً که شده تشکیل احتراق کانال یک از جزئی احتراق

 اساساً کامل احتراق با HRSG یک سیستم  شود.می استفاده HRSGدست بالا در گاز مشعل یک

 این اکثر در .کنندمی استفاده گرم پیش هوای خروجی بصورت گاز از آن در که است بویلر یک

 خروجی گاز شود.  انرژیمی خارج دستگاه بالای از و کرده عبور دستگاه از خروجی گاز تجهیزات،

 حرارت بین اختلاف .گیردمی قرار استفاده مورد بخار کردن هیت سوپر و آب تبخیر و کردن گرم برای

 حرارت درجه اختلاف 4پینچ نقطه عنوان به نماید،می تبخیر به شروع که موقعی آب و خروجی گاز

را  حرارت بازیابی وسیله کلی عملکرد و بوده حرارت درجه اختلاف کمترین دارای نقطه این نامند،می

 که قدر هر است، حرارت درجه اختلاف با متناسب حرارت انتقال میزان که آنجایی از کند.می محدود

  .است بزرگتر حرارت انتقال میزان باشد، بیشتر اختلاف مقدار این

 تجهیزات تولید سرمایش ـ2ـ6ـ1

 چیلرهای جذبی ـ1ـ2ـ6ـ1

 ای ایجادبر همزمان تولید های سیستم در موجود حرارتی انرژی از توانمی جذبی چیلرهای در

 آنها دکاربر و جذبی چیلرهای عملکرد خلاصه بطور قسمت این در .کرد استفاده محل یک مایشسر

  .شد خواهد تشریح تولید همزمان های سیستم برای

 که شودمی استفاده مشخصی ترمودینامیکی سیکل و بخصوص سیالات از جذبی چیلرهای در

                                                 

1 Unfired 

2 Partially Fired 

3 Fully Fired 

4 Pinch Point 
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 ایجاد دارد وجود ی مکانیکی چیلرها در که بخار کمپرسور یک به نیاز بدون را پائین هایحرارت درجه

 .کنندمی

 ینایرارت پح درجه با منابع و مایع های پمپ بخار از کمپرسور از استفاده بجای جذبی چیلر یک

 استفاده محلولی سیالات از جذبی رچیلرهایکند. دمی استفاده دودکش گاز یا بخار گرم، آب مثل

 اند. شده تشکیل جزء دو از که شودمی

ر داده نراتور خلاف نوع تراکمی، انرژی ورودی سیکل جذبی بصورت حرارت بوده و مستقیما به ژب

 باشد.شود. منبع حرارتی ژنراتور معمولا بخار کم فشار یا آب داغ یا آب گرم میمی

 الا، ازب فشار به محلول شدن پمپ از بعد که است اساس این بر جذبی چیلر عملکرد کلی اصول

 در مبرد عنوانبجزء  این ازد. شومی استفاده محلول جزء یک تبخیر برای ینپای حرارت هدرج با انرژی

 :باشندمی زیر شرح به هامحلول از هائینمونه شود.می استفاده سیکل این

 آمونیاک و آب 

 آب و بروماید لیتیوم 

 آب و کلراید لیتیوم 

 اسرتفاده قررار مرورد مبرد بعنوان بآ دیگر مورد 2 در و بوده مبرد بعنوان آمونیاک اول مورد در

 درجره از انررژی آنها که است آن جذبی چیلرهای مهم ویژگی همزمان، تولید کاربردهای در. گیردمی

 بررای تواننردمی آید،می بدست اولیه محرک از مستقیم غیر یا و مستقیم بطور که ینیپا نسبتاً حرارت

 کره هرائی محرل برای جذبی بخصوص چیلرهای از استفاده. کنند استفاده سرمایش در سرد آب تولید

 مروارد، این برای. باشدمی مفید باشند،می حداقل سال از معینی مدت در فضاها و آب حرارتی بارهای

 برا و سال سردتر فصل خلال در گرمایش برای توانمی را زمان هم تولید سیستم یک حرارتی خروجی

 عردم اینکره ضرمن. کررد اسرتفاده سرال گرمتر فصل لخلا سرمایش در برای جذبی چیلر از استفاده



 تولید چهارگانه قدمه و کلیات سیستمم         فصل اول                                                                             

 

 39 

 .شودمی سال خلال در الکتریکی بارهای شدن تر باعث ثابت تراکمی، چیلرهای از استفاده

 چیلرهای تراکمی ـ2ـ2ـ6ـ1

 نسور واردگردد. این گاز سپس به کندامی در چیلرهای تراکمی گاز ابتدا توسط کمپرسور، متراکم

یر انبساط گردد این مایع با عبور از شمی شده و به مایع تبدیلشده توسط آب یا هوای محیط ، خنک 

ار شود که این کراهش فشرمی )اواپراتور( که در فشار کمتری قرار دارد یا لوله موئین وارد خنک کننده

ز محریط باعث تبخیر مایع گردیده و در نتیجه مایع سرد کننده با گرفتن حرارت نهران تبخیرر خرود ا

 گرردد.می جاد برودت در موادی که با قسمت خنرک کننرده در ارتبراط هسرتندخنک کننده، باعث ای

 شود.می شود و این چرخه تکرارمی سپس گاز ناشی از تبخیر، به کمپرسور منتقل

 CCHPهای انواع سیستم ـ3ـ6ـ1

 CCHPهای تنظیمات متنوع سیستم ـ1ـ3ـ6ـ1

ه قرطدر هر منها، تجربی در آزمایشگاههای موجود و مدلهای ، شامل واحدCCHPهای سیستم

گرما به های اتصال، نرخهای ی اولیه، تنظیمات سرمایشی، فرمهامتفاوت هستند، این تفاوت در محرک

و  CCHPهرای درخواستی مصرف کننده و مشخصات مشابه. بر پایره تکنولوژیهای توان، محدودیت

و  CCHPدر حرال کرار و آینرده نگرر های مشخصات شرح داده شده قبلی، ایرن بخرش بره سیسرتم

 پردازد.می آنانهای پیشرفت

عمردتا سنتی مقیاس برزرگ، های در مقدمه، سیستم CCHPهای عطف به طبقه بندی سیستم

از ای بخش عمردهبرق متمرکز یا صنایع بزرگ، ها بدون مزیت سرمایش در نروگاه CHPهای سیستم

ر اسرتفاده شرده دهرای آیند. تکنولوژیمی نصب شده در بسیاری از کشورها به حساب CHPظرفیت 

اند. بررای به بلوغ رسیده نسبتاها اخیر پیشرفت کرده و این سیستمهای ها در طی دههCHPاین نوع 

و خرار تروربین ب یره برویلر و: یکی بر پا]28[دو پیکربندی متداول وجود دارد، CHPهای این  سیستم

 ، وجود دارند.ستاایش داده شده نم 18-1 احتراق، مانند آنچه در شکلهای دیگری بر پایه توربین
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 ]28[با توربین بخار )سمت راست( و توربین احتراقی )سمت چپ( CHP: سیستم 18-1شکل 

ر ایرن داشرته اسرت. د CHPاستفاده را در سیستم  ینگزینه با توربین/بویلر بخار همیشه بیشتر

چه، . اگرولید کندته تا الکتریسیته دروش، یک بویلر بخار با فشار بالا تولید کرده که به توربین تذذیه ش

 راین، یرکتوربین طوری طراحی شده که مقداری بخار برای تذذیه فرآیندهای صنعتی باقی بماند. بناب

 گرمرای بازیرابیسوخت ورودی به بویلر تامین کننده انررژی الکتریکری و گرمرایی اسرت کره توسرط 

 روگاهدر یک نی . به طور متداول، دو سوم انرژیشودمی هدررفت از ژنراتور الکتریکی توربین بخار تامین

رود. ایرن نروع مری شرود، از برینمی در برج خنک کن چگالیده برق سنتی هنگامی که بخار هدررفت

. بنرابراین، ]29[کنردمی برابر انرژی دمایی بیشتر از انرژی الکتریکی تولیرد 5سیستم معمولات حدود 

 ت.که توان الکتریکی یک محصول فرعی است، مناسب اسدمایی های این توع سیستم برای نیروگاه

هرره ب)محرک برا موترور( بررای  موتورهای رفت و برگشتی به علاوه چیلرهای جذبی یا الکتریکی

وان کننده روغن و خروجی رهای ، سیستمJacket coolingکوچک مشهور هستند. مایعات های گیری

هرا، بررای  تواننرد آب داغ برا اسرتفاده از مبردلمی هگرما هستند کر بازیابیگزینه انتخاب  موتور، یک

 .]30[سرمایش و رطوبت زدایی، تولید کنندهای نیازهای دمایی و دیگر استفاده

 Multi-generationچندگانه های تولید همزمان سیستم ـ7ـ1

های ه با محدودیت منابع سوخت فسیلی و تاثیرات مخرب آلایندگیطاخیرا، افزایش آگاهی در راب

هایی ییرات اقلیمی، بسیاری از محققین را به سمت مطالعه برای بکارگیری تکنولوژیذبر روی ت کربنی

تولید  .]31[جهت تولید انرژی با بازدهی بالاتر و در عین حال با آلودگی کمتر، سوق داده است
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های ینههای محیطی را کاهش داده  و هزتواند بازدهی اگزرژی را افزایش داده، آلایندگیچندگانه می

گیری همان منبع اولیه انرژی ولی به صورت موثر، داری را با استفاده از بکارنگه اندازی و تعمیرراه

 کاهش دهد.

( و ایجاد یک Tri-generationیا  CCHPافزودن واحدهای آب شیرین کن به واحد تولید سه گانه )

در به تولید توان، حرارت، سرما ان قا( که همزمPoly-generationیا  CCHPWواحد تولید چهارگانه )

آوری جمع و آب کافی باشد، به خصوص برای مناطقی که به مقدار زیادی به تولید توان متمرکز و

تولید  .]31[بکندتواند کمک شایانی ، می)بطور مثال خاور میانه( های سطحی متکی هستندآب

 نرژی لازم برایاو مقدار زیادی از  ها شدهیرین کنهای نسبتا زیاد آب شهمزمان، باعث کاهش هزینه

 کند.فرآیند را تامین می

های متداول تولید تر از سیستمکارگیری این نوع واحدها بسیار پیچیدههر چند، طراحی و به

 ]34-32[تعددی باشد؛ مولفین مگانه می( و تولید سهCo-generationیا  CHPهمزمان دو گانه  )

 اند.مطرح کرده ،شکلات مربوطههای متفاوتی را برای حل مروش

 معرفی تحقیق حاضر ـ8ـ1

ن اگرمایش و تو واحد نیروگاهی تولید همزمان سرمایش، کسازی یحقیق حاضر به بررسی و مدلت

(CCHPبه همراه آب شیرین کن )پردازد.های هیبریدی می 

یبریدی به های هو نحوه عملکرد آب شیرین کن هادر تحقیق حاضر، ابتدا بررسی دقیقی بر فرآیند

 جهت، برای هر آب شیرین کن یک کد EESو  Matlab هایافزارعمل آمده و با استفاده از نرم

سازی نوشته شده که شامل تمامی پارامترهای لازم برای استفاده خواص مورد نیاز مانند مدل

ها ورودی، خصوصیات فیزیکی غشاهای بکار رفته در سیستم، خصوصیات فیزیکی و شیمیایی آب دریا

و  مرجعز آنها در بخش غشایی با که هر کدام ا باشدلازم برای سیستم آب شیرین کن و غیره می

اعتبارسنجی شده است.  مرجعنیز با  MEDاعتبارسنجی شده و در بخش  ROSAافزار نرم با همچنین

که به تفکیک هر بخش،  نوشته شده CCHPسازی سیستم تولید همزمان سپس یک کد برای شبیه
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برای تامین بخارهای فشار بالا و پایین، یک واحد  کند.های تشکیل دهنده سیستم را بررسی میانالم

HRSG  دو فشار در نظر گرفته شده است. بخار فشار بالا برای تولید آب و بخار فشار پایین برای تامین

های کنهمراه آب شیرین CCHPدر نهایت، یک سیستم بدیع  سرمایش در نظر گرفته شده است.

، با ترکیب های مشخص از این سیستمیهیبریدی پیشنهاد شده است. خواص ترمودینامیکی و خروج

 اند.بررسی شده ،هاو تاثیر پارامترهای مختلف بر روی خروجی بدست آمده سازی اجزای آنمدل

 

 ضرورت انجام تحقیق ـ9ـ1

 ناطقن، بیشتر مبه علت افزایش جمعیت و پیشرفت تکنولوژی و محدود بودن منابع آب شیری

های ، هزینه تولید آب بوسیله دستگاهاخیرهای طی سالزمین درگیر بحران کم آبی هستند. 

 تیسنهای ، اما هزینه تولید آب به کمک آنچه ما روشایی تا حد قابل توجهی کاهش یافتهزدنمک

ر نابع زید از مز حبیش ا. این افزایش قیمت به واسطه بهره برداری نامیم، افزایش پیدا کرده استمی

خش بها و دریاها، از طرفی آب اقیانوس .بوجود آمده است آلودگی ، نفوذ نمک و افزایشزمینی آب

حران ها گزینه مناسبی برای مقابله با این بکن، پس استفاده از آب شیریناعظم کرده زمین را پوشانده

 باشد.فراگیر می

 پرایین ربرازده اگرزرژی بسریا برا یندهای هزینه بر وها به عنوان فرآآب شیرین کن آنجایی کهاز 

های تولیرد مهای حرارتی و مکانیکی خصوصا در سیستامروزه ترکیب آب شیرین کنباشند، مطرح می

سی ه به برر، منابع مطالعاتی ک. در عین حالهمزمان توان و حرارت بسیار مورد توجه قرار گرفته است

بپردازند، بسریار کمترر بروده و نیراز بره  CCHPان آنها با مزمهای هیبریدی و تحلیل هکنآب شیرین

 شود.حساس میاتر این مقوله، بیش از پیش بررسی هر چه دقیق

 نوآوری تحقیق ـ10ـ1

ها بصورت جردا از هرم و در ادامره بررسی نحوه عملکرد آب شیرین کنهدف عمده این پژوهش، 

 :های زیر استباشد. این پژوهش شامل بخشبصورت هیبرید می
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های آب شیرین کن در انواع مختلف سازی نحوه عملکرد دستگاهتوسعه یک مدل برای شبیه .1

 غشایی و حرارتی

 بره منظرور ROSAافرزار سازی شده با نتایج حاصل از مقالات و نرماعتبارسنجی مدل شبیه .2

ل از در فرآیند اعتبارسنجی، هدف مرا تطرابق نترایج حاصر کسب اطمینان در استفاده از آن.

های موجود بوده کره با کدهای نوشته شده با نتایج حاصل در مقالات و پایان نامهسازی مدل

یرز نکره در صرنعت  ROSAافرزار نرم اند و از طرفیاز نتایج عددی و آزمایشگاهی بهره برده

هرا قررار داده شرده ترا بتروان بسرتر بسیار پرکاربرد بوده، به عنوان سنگ محکی بررای داده

هرای رد اسرتفاده در پروژهوسازی شده و نتایج عملی و مهای شبیهین دادهارتباطی مناسب ب

 صنعتی، برقرار کرد.

کره  CCHPها و تلفیق آنها با سیستم کنهای هیبریدی بین آب شیرینبررسی انواع سیستم .3

 در کمتر پژوهشی به آن پرداخته شده است.

 های پایان نامهمروری بر فصل ـ11ـ1

 اختههمان آب شیرین کن است پردراه حل پیشنهادی برای آن که  در فصل اول، به بحران آب و

 .یرین و تولید همزان معرفی شده است. تمامی اجزای دخیل در یک سیستم تولید آب ششده است

های تولید چهارگانه های پیشین در زمینه سیستمدر فصل دوم، به مروری بر مطالعات و پژوهش

 پرداخته شده است.

بررسی  کیل دهنده سیستم تولید چهارگانهدلات حاکم بر هر کدام از اجرای تش، معادر فصل سوم

سازی ایرن نروع سیسرتم اند. برشمردن خصوصیات فیزیکی و شیمیایی لازم برای استفاده در مدلشده

 نیز در این فصل انجام شده است.

افزارهای مررتبط ، ابتدا اعتبارسنجی پژوهش حاضر با توجه به مراجع معتبر و نرمدر فصل چهارم

 بردیع، سیسرتم تولیرد همزمران چهارگانرهیرک مورد بررسی قررار گرفتره و در ادامره،  ROSAمانند 
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 سازی شده است.مدل

حقیقات یی برای تدهاهاو پیشن ارائه و بررسی شده نتایج حاصل از این تحقیق نیز در فصل پنجم

 .اندآینده ارائه شده
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 فصل دوم

 ینروری بر پژوهش های پیشم
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های تولیرد چهارگانره صرورت های پیشین در زمینه سیسرتم، بررسی مطالعات و پژوهشدر این فصل

 گرفته است.

 ROهای پیشین ژوهشپ ـ1ـ2

و  1ویلافرافیلاانرد. پدیرد آورده ROسرازی فرآینرد هایی را برای طراحری و بهینهمولفین بسیاری، روش

مصرف شاخص جریان و  بازیابیها، با تعداد لولهسازی مرتبط یک تابع هدف برای بهینه ]35[ همکاران

این مولفین از پارامترهایی برای تنظیمرات  .اندریا و آب لبشور پیشنهاد کرده( برای آب دSEC) انرژی

های در رابطره برا تعرداد اند. آنها تنها محدودیتانرژی استفاده کرده بازیابیهای ای و دستگاهغشا لوله

اند. بعرد (، مقادیر فشار، قطر غشا و جریان تذذیه را در نظر گرفتهPressure Vesselهای فشار )محفظه

های کافی در رابطه با ضرایب نفوذ نمک و آب برای داده ]36[و همکاران  2از آن و در همان راستا، بارلو

یرش دو برای آب دریرا برا آرا ROسیستم  ]37[و همکاران  3اند. مارکووکیواین نوع المان غشا ارائه داده

انرژی در  بازیابیهای و دستگاهفیبر توخالی اند. در این تحقیق، غشاهای سازی کردهای را بهینهمرحله

های عملیاتی را کاهش دهند. هیچ داده آزمایشگاهی یا محردودیت در ایرن اند تا هزینهنظرگرفته شده

 کار گزارش داده نشده است.

ارائره  ROای طراحی بهینه برای سیستم دو مرحلره یک ]38[و همکاران  4به طور مشابه، جرالدز

باشرند، در را که پرکاربردترین نوع در این زمینره می Spiral Woundدادند، با این تفاوت که غشاهای 

های آزمایشگاهی برای تعریف پارامترهای خاصی در معادلات طراحی بودند. مولفین از داده نظر گرفته

سرازی آب، بهینه بازیرابیهرای متفراوت فشار و جریان تعذیه را بررای نرخاند. این مدل، استفاده کرده

 کند.می
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 spiralای و هرای لولرهیک پرروژه بررای آب دریرا، برا اسرتفاده از ماژول ]39[و همکاران  1گوریا

wound های درنظرر گرفتره شرده توسرط سرازندگان، آنهرا کیفیرت اند. به جرز محردودیتارائه کرده

permeate  عنوان تابع هدف برای حرداکثر شردن برازده را بهpermeate های و کمینره شردن هزینره

در نظر گرفتند. این مدل بردون نترایح آزمایشرگاهی انجرام شرده و  permeateشیرین کردن و غلظت 

 گذارد.های متنوع بهینه سازی چند هدفه میتمرکز خود را بر روی مقایسه الگوریتم

 permeateهای مختلف تذذیه و خصوصریات متنروع غلظتتحت  ROیک طراحی بهینه سیستم 

دهد که واحردهای مختلرف غشرایی در انجام شده است. این متد اجازه می ]40[و همکاران  2توسط لو

PV انرژی تلفیق شوند. بازیابیهای و دستگاهای های درون مرحلهبه علاوه بوستر پمپ 

فه را برای طراحی این نوع سیستم در نظرر سازی چند هدیک متد بهینه ]41[و همکاران  3وینس

اند که محدودیتی به جز انواع مشرخص شرده توسرط سرازندگان در نظرر گرفتره نشرد و نترایح گرفته

را در ارتبراط برا  permeateو جریان  SECآزمایشگاهی نیز برای آن ارائه نشده است. آنها بهینه سازی 

دریا و آب لبشور ارائه کردند کره همرراه برا آن،  برای آب Spiral Wound، با غشای permeateهزینه 

 ای نیز در نظر گرفته شده است.انرژی و دو مرحله بوستر پمپ درون مرحله بازیابیهای دستگاه

ارائره کردنرد  ROیک بهینه سازی برای عملیات فرآیند آب شیرین کن  ]42[ن و همکارا 4ساسی

در  SECباشرد. غشرایی می foulingبه همرراه  Spiral woundکه شامل بکار گیری واحدهای غشایی 

، کمینه شده است. این مطالعه از آب لبشور استفاده کرده و مدل permeateنرخ جریان و کیفیت ثابت 
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 شود.بینی عملکرد، تنها با توجه زمان عملکرد استفاده میبرای پیش ]43[ و همکاران 1عباس

هرر دوی آب دریرا و آب لبشرور را برا واحردهای شران، سازیبهینه روشدر  ]44[و همکاران  2دو

Spiral wound اند. تنها محدودیت شامل جریان بوده که توسط سازنده مشرخص شرده در نظر گرفته

انررژی در  بازیرابیهای فشار به همراه دستگاههای همای را با محفظههای دو مرحلهاست. آنها سیستم

آنهرا  ]45[کراهش یافتره اسرت. در کرار بعردی آب،  بازیرابیو  SECها مطابق با اند. هزینهنظر گرفته

انرژی متفاواتی برای آب دریا در نظر گرفتند. به منظور بهبود کارهای قبلری، آنهرا  بازیابیهای دستگاه

ای هرای درون مرحلرهبا مراحل مختلف و جریان ROیک سیستم  را انجام داده، و ]46[تحقیق سومی 

 بخشی را در نظر گرفتند.

هرای یرا را برا وجرود بوسرتر پمپه داده و آب درئریک کرار مشرابه را ارا ]47[و همکاران  3تبکو

 ای تا سه مرحله در نظر گرفتند.مرحلهبین

بوجود آورده  ROو عملکرد سیستم  ک مدل محاسباتی برای تخمین طراحیی ]48[ 4علی الطایی

اید را مورد بررسی قرار داده که با تقریبا های سدیم کلرای و محلولهای یک مرحلهاست. او تنها آرایش

𝑔بین  های مختلف)با غلظتخوبی آب دریا 

𝑙
𝑔ترا  35

𝑙
تنهرا برا اسرتفاده از  کنرد.سرازی میرا شبیه( 38

، این مطالعه انجام شرده اسرت. ضرریب اسرتفاده شخصیهای از داده های سازنده و بدون استفادهادهد

وسط سازنده داده شده که تایید تجربی بر آن وجود نردارد. در نهایرت، شده برای پیش بینی عملکرد ت

 مقایسه کرده و نتایج مشابهی را کسب کرده است. ROSAوی نتایج را با 
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 کره ترکیرب نردارائره کرد BWROطراحی برای سیستم  روشیک  ]49,50[ان و همکار 1ساودرا

ر گرفتره اسرت. اگرچره، ایرن نترایج توسرط غیرطبیعی آب تذذیه را با توجه به شرایط عملیاتی، در نظ

نیست. یک محدودیت دیگرر نیرز  یآزمایشات تجربی گرفته شده و توسط مصرف کننده، قابل دستکار

در واحردهای  PVالمان درون هرر  6های محتمل آن. این روش حداکثر به بر این روش هست: آرایش

با  3:2و  2:1پذیر های ممکن، تنها آرایشایدهد. برای واحدهای دو مرحلهای اجازه کار میتک مرحله

سیسرتم برا  بازیرابیهرایی بررای حرداکثر کرردن نررخ حلباشند. این روش، راهمی PVالمان در هر  6

ای، به دلایلی که در بالا ذکر شد. های دو مرحلهدهد؛ به جز برای سیستمها را میکمترین تعداد المان

در نظرر نگرفتره اسرت. ایرن الگروریتم، بررخلاف  SECتوجه به  را با ROسازی سیستم این کار، بهینه

سال( که  5دهد )تری را ارائه میهای عملیاتی طولانیهای معرفی شده توسط مولفین قبلی، دادهروش

سال کار آزمایشگاهی آمده است، در نتیجه قابلیت اطمینران  5با آن قابلیت مقایسه با نتایج حاصله از 

 د.بخشبالایی به آن می

ای آب دریرا دو مرحلره ROهای سازی سیسرتمکار خود را بر روی بهینه ]51[و همکاران  2چویی

با آن همراه  را را در نظر گرفتند، ولی نتایج آزمایشگاهی Spiral Woundمتمرکز کردند. آنها غشاهای 

 permeate، این سیستم غلظت بورون در SECکل و کمینه شدن  بازیابینکردند. به جز حداکثر شدن 

 رساند.را نیز به حداقل می

انرد. ایرن ابرزار ارائره کرده BWROالگروریتمی بررای طراحری سیسرتم  ]52[و همکاران  3گارسیا

افزارهای تجاری سراخته پذیری بیشتری نسبت به پارامترهای طراحی نسبت به نرممحاسباتی، انعطاف

های بهینه مختلفی هد. علاوه بر این، راه حلدشده توسط کارخانجات سازنده غشا را در اختیار قرار می

را در جهررت قیرردها و نیازهررای موجررود، در خررود دارد. برره منظررور اعتبارسررنجی ایررن برنامرره، نتررایج 
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برای تعیرین نفوذپرذیری آب و  BWROهزار ساعت کار عملیاتی یک واحد  80آزمایشگاهی حاصل از 

بینری شرده بررای عملکررد . یک مدل پیش]53[استفاده شده است BW30-400ها در المان غشا یون

 .]54[ط همین مولفین ارائه شده است، در یک مقاله دیگر توسROطولانی مدت سیستم 

 NFپژوهش های پیشین  ـ2ـ2

های مقیاسی و موادی با وزن برای جداسازی یون NFخاصیت جدایشی خاص، تکنولوژی  به علت

هرای زیرادی تلاش .]55,56[شودبکار برده میدریا، از آب  NaClمولکولی پایین و همچنین بخشی از 

برای ارتقا عملکرد این نوع آب شیرین کن تحت شرایط عملیاتی مختلف انجام شرده اسرت. مشرخص 

بسته به شرکت تولید کننرده آن، متفراوت اسرت.  NFها در غشاهای است که نرخ پس زده شدن یون

)شررکت دو  270NFو  90NFفیلتراسریون عملکرد سه نوع مختلف غشای نانو ]57[و همکاران  1هیلال

( را مورد بررسی قرار داده و به این نتیجه رسیدند که نررخ 3نادیر-)شرکت میکردین F30N( و 2فیلمتک

برالاتر  NF270و  NF90کردم در غشراهای -جریان و پس زده شدن نمک با توجه بره مردل اسرپیگلر

 NaClبررای حرذف  NF90کره اسرتفاده از باشند. علاوه بر این در این مقاله پیشنهاد شرده اسرت می

 permeateباشد، با توجه به اینکه بالاترین نرخ پس زده شردن ولری جریران بهترین گزینه موجود می

در  Scalingو  Foulingهرای سرخت، دی در زمینه تمرکرز غلظرت یوندعمتوسطی دارد. مطالعات مت

طبیعری بیشرتر در  Fouling دهرد کرهانجام شرده اسرت. ایرن مطالعرات نشران می NFسطح غشای 

 هررای آخررری رخغیرطبیعرری بیشررتر در المان Scalingافتررد، از طرفرری هررای جلررویی اتفرراق میالمان

برا کمرک  Scalingرا بعرد از  NFدر  permeateبره جریران  ]59[ و همکراران 4.  عمودی]58[دهدمی
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SDS های تذییر ( و روش1)سدیم دودسیل سولفاتPH اند.کرده بازیابی 

های پرس ( نرخ1ESNAو  90NFهای جداکننده پلیامید تنگ )مانند با لایه NF 2ای نامتقارنغش

NF-ای یک سیستم دو مرحلره ]60,61[ 3دارند. وونگ تک قطبی و دو قطبیهای زدن بالاتر برای یون

NF انررژی کمترری  %30ترا  %20ها را از آب دریرا جردا کررده و را توسعه داد که به طور موثری یون

در حرال حاضرر بره صرورت  NF-NFکند. این فرآیند ای متداول، مصرف میتک مرحله ROسبت به ن

باشرد مترمکعرب در حرال کرار می 1135موفقیت آمیزی در ایالات متحده با ظرفیت تولید آب روزانه 

برا نررخ پرس  90NFوقتی که  TDS permeateدریافت که میانگین  ]63[و همکاران  4. هریسون]62[

𝑚𝑔 در هر دو مرحله استفاده شده، کمتر از زنی بالا

𝑙
عملکررد  ]64[شده است. عطایی و همکراران  400

𝑚𝑔سازی کرده است. در شوری تذذیه شبیه ROSAرا با  NF-NFفرآیند 

𝑙
، فشار در مراحل اول 35000

شراخص و  Permeate TDSباشرد. می %67و  %59 بازیرابیو  bar 19و  bar 37و دوم به ترتیب برابر 

𝑚𝑔به ترتیب برابرر  90NF-90NFمصرف انرژی سیستم 

𝑙
𝑘𝑊ℎو  254

𝑚33.35 ن و همکرارا 5باشرند. لیرومی

در سیسرتم  permeateآب  TDSدریافت که فشار عملیاتی، بیشترین تاثیر را برر روی جریران و  ]65[

NF90-NF90 .دارد 

 تلفیقیهای کنآب شیرینهای پیشین پژوهش ـ3ـ2

 ROو  NFق فرآیندهای تلفی ـ1ـ3ـ2

 بررای Pre-Treatmentبه عنوان  NF[ طرحی را برای استفاده از 66اولین بار، حسن و همکاران]

RO .ارائه کردند 
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ش پیچیرردگی و هزینرره واحررد آب ممکررن اسرت منجررر برره افرزای ROو  NFق فرآینرردهای تلفیر

و فشار  دو قطبیهای ف یوناثرات مثبت خود را در حذ NF. اگرچه، پیش تصفیه ]67[کن شودشیرین

شا را با تواند مزایای هر دو نوع مختلف غمی ROبا  NFنشان داده و تلفیق  ROاسمتیک از آب تذذیه 

NF-یرک فرآینرد کرم هزینره  ]70[ 2و اولینگر ]56,66 [و همکاران 1حسن .]68,69[یکدیگر پیوند دهد

RO  را ارائه کردند و نشان دادند که در فشار کمتر ازbar 22های ، نرخ پس زدن کل سختی برای یون

𝐶𝑎2+. 𝑀𝑔2+. 𝑆𝑂4
2−. 𝐻𝐶𝑂3

باشند؛ و می %3/93و %  6/96و  %8/97و  %94و  %4/89به ترتیب برابر  −

.−𝐶𝑙) تررک قطبریهرای نررخ پرس زدن یون 𝑁𝑎+ از  %27برروده اسرت، کره در حرردود  %3/40( برابرر

 ای را کاهش داده است.تک مرحله SWROدر های خالص تولید آب هزینه

به شدت تحت تاثیر فشار  NFیافت شده است که کیفیت خروجی از  ]71[ای همچنین طی مطالعه

های غشایی ، کیفیت آب تذذیه، دمای آب تذذیه و تعداد و ترکیب المانبازیابیهای عملیاتی، نرخ

 500برای  NF-ROو  NFترکیب  8از باشد. حسن و همکاران، بر روی یک سیستم آزمایشی می

با افزایش فشار عملیاتی، افزایش  NF بازیابیو  permeateساعت کار کردند و دریافتند که جریان 

به  NFدریافتند که استفاده از  ]72[و همکاران 4، اریکسونا3یابد. در واحد آب شیرین کن اوم لوجمی

آب از  بازیابیدهد و کاهش می ppm 220را به های سخت ، مقدار  یونROعنوان پیش تصفیه برای 

𝑘𝑊ℎمصرف انرژی از شاخص باید؛ در حالیکه افزایش می %56تا  28%

𝑚39.596   به𝑘𝑊ℎ

𝑚35.585   کاهش

 .]73[یافته است

کلی آب، ارائه دادند.  بازیابیبرای افزایش  NF-ROیک فرآیند تلفیقی  ]74,75[و همکاران  5چن

 ROشیرین شده، و خروجی آب به آب تذذیه  NFبار دیگر توسط  ROند، پساب فرآیند در فرآی
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آب  بازیابیاینچی، با  NF 2های و المان SW30 اینچی RO 4های شود. استفاده از المانبرگردانده می

$، هزینه تولید آب را به 71%

𝑚357/0  ای کمتر از فرآیند تک مرحله %06/20رسانده کهRO باشد می

گذاری و انرژی های سرمایههزینه RO-NF، فرآیند ROای . در مقایسه با فرآیند دو مرحله]76[

 کند.سازی میالکتریکی بیشتری را ذخیره

 MEDو  NFهیبرید فرآیندهای  ـ2ـ3ـ2

زه، مروثر سازی انرژی برای تولیرد آب ترااز نظر ذخیره NF-MEDاستفاده هیبرید از فرآیندهای 

درجره  125به  65از  دتوانعملیاتی می TBTبه عنوان پیش تصفیه،  NFبا  .]77[ستنشان داده شده ا

 ]80[و همکراران  1. ترورک]78,79[بوجرود بیایرد Scalingگراد افزایش باید، بدون اینکه خطرر سانتی

-NF-ROرا در یرک واحرد  NF270 ،TFC-SR2 (Koch)و  NF200سه نوع غشرای مختلرف  عملکرد

Crystallization-MED مربروط بره 2اند که بالاترین ضریب احتباس آب بررسی کرده و دریافته-TFC

SR2 باشد.می 

 CCHPهای های پیشین سیستمپژوهش ـ4ـ2

ارت هدررفت، در تحقیقات زیادی مورد بررسری قررار گرفتره حر بازیابیگیری از تولید آب با بهره

هرای تواند توسرط تروربین گرازی، موتورهرای گازسروز یرا دیرزی، پیلاست. این گرمای هدر رفت می

های تولید چندگانه با تولیرد آب بره ها و دیگر صنایع بوجود آیند. بعضی از سیستمسوختی، پالایشگاه

های اولیه برای تولید آب تازه، استفاده از گرمای هدررفت رین محرکتباشند. یکی از مهمشرح زیر می

بررای  ]81[باشد. تحلیل انرژی، اگزرژی و اقتصادی توسط عامری و جورجانی های گازی میدر توربین

، سریکل (3HRSGبخرار گرمرایی ) بازیرابیبررسی آرایشی از یک توربین گرازی میکررو، یرک ژنراترور 

صورت پذیرفته است. همچنین آنها سیکل ترکیبی برت نررخ هزینره  MED ارگانیک رنکین و سیستم

                                                 

1 Turek 

2 Water retention 

3 Heat Recovery Steam Generator 
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 ]82[اند. مختاری و همکاران کل و نرخ هزینه تولید آب تازه به عنوان دو تابع هدف را نیز بهینه کرده

را پیراده  MEDو  ROیک تحلیل ترمواقتصادی و اگزرژی بر روی یک سیستم تلفیقی توربین گرازی، 

برای تامین همزمان الکتریسریته و  GT+MED+ROی، بکار گیری سیستم هیبرید اند. هدف اصلکرده

( بر روی TTDها )دهد که تفاوت دما بین آب تذذیه و افکتهای نشان میآب تازه بوده است. خروجی

یک پرارامتر حیراتی  TTDگذارد. به بیان دیگر، های عملیاتی و نرخ تولید آب و پساب، تاثیر میهزینه

های سازی هزینهاز الگوریتم ژنتیک برای بهینه ]83[حسینی و همکاران  باشد.می MEDحی برای طرا

امکران بکرارگیری  ]84[ و همکاران 1چاکارتگی اند.عملیاتی یک نیروگاه آب و توان تلفیقی، بهره گرفته

فیقی، بررسری های تولید همزمان با دمای پایین را با بررسی نیروگاه تولید آب و چرخه توان تلنیروگاه

ان مقایسره د همزمرچندین آرایش مختلرف را بررای سیسرتم تولیر ]58[و همکاران  2رنسانت اند.کرده

 .اندکرده

 بندیجمع ـ5ـ2

جرای های آب شیرین کن با تولید همزمان، های پیشین در زمینه تلفیق سیستمبا مرور پژوهش

ها، گرمرای ایرن نروع سیسرتمشود. در کن هیبریدی احساس میهای آب شیرینخالی بررسی سیستم

های هیبریردی انرواع سیسرتمگیررد. هدررفت تا جای ممکن در خود سیستم مورد اسرتفاده قررار می

 NFاند ولی نوع آرایش بصورت تحقیقاتی و تجربی در ابعاد تئوری، آزمایشگاهی و صنعتی بررسی شده

ترر مرورد کم، ایرن پرژوهش درمرورد اسرتفاده  MEDو در نهایت  ROای برای به عنوان پیش تصفیه

  .بررسی قرار گرفته است

 

                                                 

1 Chacartegui 

2 Rensonnet 
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ه آب بی دخیل در یک سیستم چهارگانه، اعم از روابط مربوط فرآیندها تمامی، در این فصل

شوند، سازی بکار برده می، به بررسی آنها که در مدلقید شده CCHPها و یک سیستم شیرین کن

 .شودپرداخته می

 RO واحد سازیمدل ـ1ـ3

کند، نیازمند این است که عملکرد آن جهت تخمین تعداد کار می ROهر سیستمی که با غشا 

قرار  ، مورد بررسیبازیابیمورد نیاز و نوع غشا مناسب برای هر آب تذذیه خاص و نرخ  ROهای المان

 ضروری است. ROستم های اولیه سیزینهبینی ههای غشا برای پیش. تخمین تعداد المان]48[گیرد

دل مو نرخ جریان نیز باید تخمین زده شود. معمولا یک  permeateخروجی  TDSعلاوه بر آن، 

اده رد استفشا موکامپیوتری از پیش تعیین شده برای گرفتن نتایج نسبتا قابل اطمینان برای عملکرد غ

های سازنده غشا توسعه ( توسط کارخانهIMSو  ROSAافزارها )مانند گیرد. انواع مختلف نرمقرار می

بینی عملکرد سیستم غشایی، به صورت ده شده و برای مصارف صنعتی و تحقیقاتی جهت پیشاد

افزارها یا توانند با دیگر نرمافزارها نمیمتاسفانه بیشتر نرم گیرند.ای مورد استفاده قرار میگسترده

 ها، کوپل شوند.تساخته شده توسط دیگر شرک ROغشاهای 

در توسعه [. 88-86معرفی شده اند] های زیادی برای شبیه سازی عملکرد غشابه امروز، مدل تا

انتقال  ، اولین نکته مدنظر باید انتخاب یک مدلROیک مدل تئوری برای تخین عملکرد غشاهای 

های از تئوریها این مدل باشد.ن آب و نمک در داخل غشا میجرم باشد که تشریح کننده جریا

های رین مدلتیکی از متداول  solution diffusionتوانند به مدل می مختلفی نشات گرفته و همه آنها

ی بر دو این مدل بطور کل .]54شوند ]سازی ساده باشد،می ROمورد استفاده در طراحی سیستم 

 پارامتر بنا شده است:

  نفوذپذیری آبwater permeability ،A 

 مک نفوذپذیری نsalt permeability ،B 

در ضمیمه ب،  شود.می سازنده غشا مشخصهای مقادیر این دو ثابت معمولا توسط کارخانه
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 های سازنده غشا ارائه شده است.هایی از مقادیر ارائه شده توسط شرکتمثال

به یک دیگر باشد که بصورت سری شامل یک سری المان می PV، یک ROدر فرآیند عملی 

 دهد.را نشان می ROاز یک واحد  وارهطرح، نمایی 1-3اند. شکل متصل شده

 

 ]RO ]40از یک واحد  وارهطرح: نمایی 1-3شکل 

کرار تآخر  آب تذلیظ شده مرحله اول، به عنوان تذذیه وارد مرحله دوم شده و این روند تا به

واحد  permeateوجی ر المان به یکدیگر متصل شده و به خرکننده محصولات هشود. لوله جمعمی

 اند.حاصل شده ]40,89[جع اهای این بخش با کمک مرفرمولشود. متصل می

) 𝐽𝑤جریان آب خالص 
𝑘𝑔

𝑚2𝑠𝑃𝑎
 شود:توسط نفوذپذیری غشا و نیروی فشار محرک تعیین می (

(3-1) 𝐽𝑤(𝑥) = 𝐴[𝑃𝑓 − 𝛼𝛥𝑃𝑓𝑟𝑖𝑐(𝑥) −
𝜋0

𝐶𝑓
[1 − 𝛽𝑓[𝐶𝑚(𝑥)]]𝐶𝑚(𝑥)    

+
𝜋0

𝐶𝑓
[[1 − 𝛽𝑓[𝐶𝑝(𝑥)]] 𝐶𝑝(𝑥)] 

) 𝐽𝑠جریان نمک  و
𝑘𝑔

𝑚2𝑠
ا تعیین از درون غش 1های انتقال همرفت و انتشارتوسط تلفیق مکانیزم ،(

 آید:بدست می 2-3شود که توسط رابطه می

(3-2) 𝐽𝑠(𝑥) = 𝐵[𝐶𝑚(𝑥) − 𝐶𝑝(𝑥)] + (1 − 𝜎)𝐽𝑣(𝑥)(𝐶𝑓 + 𝐶𝑝(𝑥))/2 

A ،B، 𝜋 (، مقادیر2-3( و )1-3در روابط )  (MPa) ،𝐶𝑓  و𝑃𝑓  برابر ضریب نفوذپذیری به ترتیب

)آب 
𝑘𝑔

𝑚2𝑠𝑃𝑎
)، ضریب نفوذپذیری نمک (

𝑘𝑔

𝑚2𝑠
ست. فشار اسمز ورودی، غلظت ورودی و فشار ورودی ا، (

( برای احتساب افت فشار اصطکاکی در طول کانال غشا و 1-3شده در رابطه )معرفی βو  αضرایب 

نظر کردن باشند. وقتی که افت فشار اصطکاکی در طول کانال قابل صرففشار اسمز غیر خطی می

                                                 

1 diffusional 
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αباشد،  = αشود، و وقتی که افت فشار لحاظ می0 = صورت خطی با است. وقتی که فشار اسمز به 1

β غلظت تذییر کند = βو  0 =  صورت غیر خطی با غلظت تذییر کند.وقتی است که فشار اسمز به 1

(3-3) 
𝜋 =

0.2641(𝑇 + 273)

1 × 106 − 𝐶
 

(3-4) 
𝐶𝑝 =

𝐽𝑠

𝑉𝑤
× 1000 

که افت فشار برای جریان سیال آرام در طول شکاف مستطیلی با دو  𝛥𝑃𝑓𝑟𝑖𝑐افت فشار اصطکاکی 

 تواند به صورت تقریبی با معادله زیر محاسبه شود:کند، میگیری میره متخلخل یکسان را اندازهدیوا

(3-5) 
𝛥𝑃𝑓𝑟𝑖𝑐(𝑥) = (

1
2

𝜌𝑣2) (
24
𝑅𝑒

−
648
35

𝑅𝑒𝑊

𝑅𝑒
) (1 −

2𝑅𝑒𝑊

𝑅𝑒

𝑥

𝐻
) (

𝑥

𝐻
) 

permeate، 𝑉𝑤 (𝑚 غلظت 𝐶𝑝همچنین  𝑠)⁄ ت سرعpermeate  و𝜎  که معمولا  انعکاسضریب(

 .باشندمی شود(در نظر گرفته می 1و در این پژوهش برابر  ROبرای غشاهای 

ت های غشا متصل بصورتواند به صورت تقریبی نمایانگر عملکرد المانمی PVاز آنجایی که عملکرد 

این  .ستااستفاده شده  spiral woundیک محفظه فشار با المان غشایی  پژوهش، سری باشند؛ در این

ت این های غشا در طراحی بکار برده شود. معادلاتواند برای انتخاب بهینه انواع و تعداد المانمدل می

 باشند.مدل به شرح زیر می

(3-6) 
𝐶𝑤 = 𝐶𝑝 + (

𝐶𝑓 + 𝐶𝑏

2
− 𝐶𝑝) 𝑒𝑉𝑤 𝑘⁄  

 باشد.( میm/sانتقال جرم ) ضریببرابر   k پساب و غلظت 𝐶𝑏و دیواره،  غلظت 𝐶𝑤، 5-3در معادله 

 Concentration Polarizationیک تعریف بسیار مهم در فرآیندهای غشایی، تمرکز غلظت یا 

 باشد.می

باشد. در مرکز غلظت تعیین کننده فشار اسمزی روی سطح غشا در سمت تذذیه کانال جریان میت

 مصرف انرژیشاخص های ترمودینامیکی و این پارامتر بر روی محدودیتادامه به بررسی تاثیر 
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 .پرداخته شده است

توانند می permeateهای سمت تذذیه و ، هر کدام از جریانSpiral Woundبرای یک واحد غشایی 

-3مطابق آنچه در شکل  ،Hارتفاع و  𝑊، عرض  𝐿به صورت یک جریان بین دو صفحه موازی با طول 

را بر سطح غشا به نمایش  CPنیز،  3-3شکل  صویر کشیده شده است، در نظر گرفته شوند.به ت 2

 گذارد.می

 

 ]89[مستطیلی RO: یک واحد غشایی 2-3شکل 

 

 ]89[( بر روی سطح غشاCP: تمرکز غلظت )3-3شکل 

 شود:می ( ارائه6تمرکز غلظت توسط رابطه )در تحقیق حاضر، 

(3-7) 𝐶𝑚(𝑥) − 𝐶𝑝(𝑥)

𝐶𝑓 − 𝐶𝑝(𝑥)
= 𝑒𝑥𝑝 [

𝐽𝑣(𝑥)

𝑘
] 

𝑣که در این رابطه،  =
𝑄𝑓

𝐻𝑊
𝑅𝑒𝑤 و  =

𝐻𝐽𝑣(𝑥)𝜌

𝜇
 د.نباشمی 

سازی تذییر محوری غلظت در سطح غشا و محاسبه غلظت نمک و نرخ جریان برای به منظور شبیه

بندی شود. برای جزء تقسیم 𝑁ما، طول غشا باید به  های داده شده توسط 𝑄𝑓و  𝑃𝑓یک سری از 

𝑥0 در ورودی = 𝑥𝑁و خروجی در  0 = 𝐿،N  و باید به اندازه باشد دهنده مقدار تقسیمات مینشان

𝐿کافی بزرگ باشد؛ بطوریکه 

𝑁
به اندازه کافی کوچک باشد تا در نتیجه، غلظت در سطح غشا برای یک  
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 ثابت در نظر گرفته شود. المان غشایی، مقداری 

 شود:در هر موقعیت محوری بصورت زیر محاسبه می permeateنرخ جریان 

(3-8) 
𝑄𝑝.𝐴(𝑥) = 𝑊 ∫ 𝐽(𝑥′)𝑑𝑥′

𝑥

0
 

 برابر مقدار زیر است:برای این المان غشا  permeateو غلظت میانگین 

(3-9) 
𝐶𝑝
̅̅ ̅ =

𝑊 ∫ 𝐽𝑠(𝑥)𝑑𝑥
𝐿

0

𝑌𝑄𝑓
 

ت معادلا وه شده یی دوم، جریان تذذیه بطور کامل از جریان تذذیه المان قبلی گرفتغشارای المان ب

 پاسخگو هستند. permeateو غلظت  بازیابی وشته شده در بالا برای محاسبه نرخن

 permeateمعادل انرژی الکتریکی لازم برای تولید یک متر معکب  ،SECشاخص مصرف انرژی یا 

 آید:در می 10-3به صورت معادله  SECق با این توضیح، باشد. مطابمی

(3-10) 
𝑆𝐸𝐶 =

�̇�𝑝𝑢𝑚𝑝

𝑄𝑝
 

برابر نرخ کار انجام شده توسط  �̇�𝑝𝑢𝑚𝑝و  permeateر نرخ جریان ببرا 𝑄𝑝، 10-3که در معادله 

 باشد.پمپ می

(3-11) �̇�𝑝𝑢𝑚𝑝 = ∆P × 𝑄𝑓 

 ،11-3که در رابطه 

(3-12) ∆P = P𝑓 − P𝑜 

برابر فشار آب اولیه است که برای  P𝑜برابر فشار در ورودی واحد غشایی،  P𝑓، 12-3که در رابطه 

 باشد.برابر نرخ جریان تذذیه می 𝑄𝑓در نظر گرفته شده و  permeateسادگی، برابر با فشار 

وری فرآیند گیری بهرهارامتر مهم برای اندازه، یک پYبرای فرآیند،  permeateآب محصول  بازیابی

 باشد:می



 سازی فرآیندهاعادلات حاکم و مدلم                          فصل سوم                                                              

 

 61 

(3-13) 
Y =

𝑄𝑝

𝑄𝑓
 

توان بازنویسی یز مین 14-3را بصورت معادله  SEC، 13-3و  11-3، 10-3با ترکیب معادلات 

 کرد:

(3-14) 
𝑆𝐸𝐶 =

∆P

𝑌
 

 ROفلوچارت طراحی سیستم  ـ1ـ1ـ3

توان تعداد مجهولات برای هر معادله را مشخص می(، 7-3( تا )1-3) همزمان با توجه به معادلات

ه سعی شده تا کمترین فرضیات ممکن ارائه شود تا دقرت سرعی و خطرا در ایرن مرحلرکرد. همچنین 

 افزایش یابد.

رجرع به عنروان مثرال در م) معادلات میزان پس زدن نمک گونهدر برخی از مراجع برای حل این

ن ( و برر اسراس آ]38[ فررض شرده )مرجرع ROزیابی سیستم ( و یا در برخی از مراجع دیگر با]35[

حرل  راهکار دیگرری کره برا همرین تعرداد مجهرولات بره ]87[اند. نادر و همکاران معادلات حل شده

 باشد.پردازد، ارائه دادند که براساس روش سعی و خطا میمی معادلات

ک یرشرود و خروجری از یمردر فرآیند حل برای افزایش دقت هر غشا به اجزای ریزتری تقسیم 

را ی ریزترر بندی یک غشا بره اجرزاروش تقسیم 4-3جزء، ورودی به یک جزء دیگر خواهد بود. شکل 

 دهد.نشان می برای افزایش دقت،

1 2 3 4 jj-1j-2j-3

Qf(1),Pf(1) QB(j),PB(j)

QP(j),PP(j)

 

 ROسازی سیستم واره از هر غشا برای مدلح: طر4-3شکل 
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بررای  شروند.ته مینوش Matlabافزار در ابتدا، تمامی روابط به همراه مقادیر معلوم در محیط نرم

شرود. پارامترهرایی هرا اسرتفاده میبعد سازی دادهفهم عملکرد پارامترهای در یک سیستم از روش بی

ذییرر ، پس زدن نمک، افت فشار و غیره، از آنجایی که شررایط دائرم در حرال تpermeateمثل جریان 

مشترکی برین آنهرا وجرود نردارد. های اصلی کاری دشوار است و شرایط مجرع باشند، مقایسه دادهمی

کند. ایرن پروسره، ها، تذییرات در شرایط عملیاتی )دما، فشار و غلظت( را خارج مینرمالایز کردن داده

ها برا آن مقایسره دهد تا همه دادهیک نقطه مرجع مشترک و شرایط اولیه مشترک در اختیار قرار می

 شوند.

برا اسرتفاده از دسرتور ، اشراره شرده دلات همزمرانو برای حل مقادیر مجهول در معرادر ادامه  

FSolve های مجهول محاسبه خواهند شرد. بایرد دقرت افزار و حدس مقادیر اولیه مناسب، دادهدر نرم

  نیز تاثیرگذار خواهد بود. 1مدت زمانبندی علاوه بر دقت حل، بر روی داشت که میزان تقسیم

ر کامرل المران بطرو آندر نهایت بر روی یک المان، با تکرار حل برای تمام تقسیمات انجام شده 

هرای بعردی نیرز تکررار حرل بررای المانهای بدست آمده، خروجیبا توجه به و  تجزیه و تحلیل شده

 .به نمایش درآمده است 5-3 به نمایش در آمده در شکل حل در شکل لگوریتما خواهد شد.

                                                 

1Run Time 
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- 

 RO م حل معادلات همزمان برای واحد: الگوریت5-3شکل 

 ROSAافزار نرم ـ2ـ1ـ3

باشد که به محصول شرکت دو فیلمتک می، Reverse Osmosis System Analysisافزار نرم

های مختلف غشایی و رفتار انواع غشاهای ساخته شده توسط این شرکت در سیستم عملکردبررسی 

اگر  رود. بکار NFو  ROسازی یک سیستم تواند برای طراحی و بهینهپردازد. این برنامه میمی

کلی یا به صورت جز به جز  TDSتواند یا بصورت از قبیل غلظت آب تذذیه )که می را اطلاعات کافی

توانیم از افزار بدهیم، می، به نرمpermeateو جریان تذذیه یا  بازیابینرخ املاح موجود در آب باشد(، 
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ایش آنها بر اساس ضوابط طراحی، ها و نحوه آرآن برای تعیین عامل مهم و تعیین کننده تعداد المان

وی توسط دهد که سیستم طراحی شده این کار در ابتدا یک دید کلی به طراح میاستفاده کنیم. 

برسد. این  ایدارات لازم در آن، به یک طراحی پچگونه عملکردی خواهد داشت تا بتواند با تذییر

اگر تحت هر  گذارد.در اختیار فرد طراح میافزار در نهایت خروجی کاملی از تمام اطلاعات لازم را نرم

دهد، که افزار هشدارهای لازم را نشان میحالتی، اصول طراحی در نظر گرفته نشود، در خروجی نرم

تواند شامل مواردی مثل بیشتر بودن جریان ورودی از حد مجاز غشا، بیشتر یا کمتر شدن مقدار می

 دهد.افزار را نشان مینرم، نمایی از 6-3شکل و غیره باشد.  بازیابی

 

 ROSAافزار : نمایی از نرم6-3شکل 

که تحت  نیز موجود NFیا  RO بینی عملکرد یک سیستمتواند برای پیشافزار میهمچنین این نرم

 کار رود.ای در حال کار است، بکاری از پیش تعیین شدهشرایط 

ی برای اعتبارسنجی کارهای انجام شده افزار به عنوان مرجعتا بحال تحقیقات زیادی از این نرم

را  NF/ROو تلفیقی  NFو  ROفرآیندهای غشایی  ]90[طلایی پور و همکاران اند. خود استفاده کرده
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نیز  ROSAبرای بررسی حذف مواد محلول در آب در یک نمونه آزمایشگاهی در قم بررسی کرده و از 

اینچی  8های تایج حاصل از بررسی عملکرد المانن ]91[عطایی اند. سازی استفاده کردهبرای شبیه

RO  درPV سازی های آب تذذیه متفاوت را با نتایج شبیهبا غلظتROSA  مقایسه کرده و به تطابق

 خوبی دست پیدا کرد.

های برای آب شیرین کن Matlabسازی کدهای نوشته شده در از شبیهبعد در این پژوهش، 

 اند.نیز بررسی شده ROSAافزار عتبارسنجی با نرم، نتایج حاصل به منظور اغشایی

 NFسازی واحد مدل ـ2ـ3

 های عددی زیادی برای تشریح پدیده انتقال جرم برای فرآیندهای جداسازی غشایی، بهمدل

 .]92[، وجود دارندNFو  ROخصوص 

اساس های انتقال نیمه تجربی بر عبور جرم از درون لایه فعال غشای نانوفیلتراسیون توسط روش 

همچنین، معادلات  .]93[سازی شده استشبیه Spiegler-Kedemو مدل  solution-diffusionمدل 

نیز افزوده  Widmerو  Schirgهای غشای نانوفیلتراسیون بر اساس مدل مدل تجربی برای مشخصه

هشت اینچی به صورت  Spiral Woundدر فرآیندهای غشایی صنعتی، چندین المان . ]94[شده است

گیرند د استفاده قرار میمور مورد نظر، Permeate بازیابیبه منظور حصول  1ی در یک محفظه فشارسر

ها، مربوط به غلظت سمت تذذیه، افت فشار و کاهش در جریان طی (. تعداد حداکثر المان7-3)شکل 

 باشد.محفظه فشار می

 

 ]92[به صورت سری فظه فشارمحدر حال کار در یک  spiral-woundهای المان: 7-3شکل 

اسبه های غشا در معادلات این مدل برای محمیانگین مقادیر ورودی سمت تذذیه و خروجی المان

 :]92[ستاشده  عملکرد جدایی المان غشا، استفاده شده است. روابط مربوط به این مدل در زیر آورده

                                                 

1 Pressure Vessel 
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 جریان آب:

(3-15) 𝐽𝑊 = 𝐴(∆𝑝 − ∆𝜋) 

 :Permeateجریان 

(3-16) 𝐽𝑃 = 𝐽𝑤 + 𝐽𝑠 ≈ 𝐽𝑤 

Concentration Polarization :)تذذیه( 

(3-17) 
𝐽𝑤 = 𝑘. 𝑙𝑛 (

𝐶𝑊 − 𝐶𝑃

𝐶𝐵 − 𝐶𝑃
) 

 :Bulkغلظت در جریان 

(3-18) 𝐶𝐵 =
1
2

(𝐶𝐹 + 𝐶𝑅) 

 فشار اسمتیک:

(3-19) ∆𝜋 = 𝑏𝑊(𝐶𝑊 − 𝐶𝑃) 

 :1پس زدن ذاتی

(3-20) 
𝑅 = 1 −

𝐶𝑃

𝐶𝑊
= 1 −

1 − 𝜎

1 − 𝜎𝑒𝑥𝑝 (
(𝜎 − 1)𝐽𝑊

𝐿𝑆
)
 

 نفوذپذیری نمک:

(3-21) 𝐿𝑆 = 𝛼𝐶𝑊
𝛽

 

تواند به صورت عددی و با حل همزمان با معادلات تعادل جرمی، حل این سیستم معادلات می

-3تا  15-3مطابق معادلات  های نانوفیلتراسیونسازی رفتار جداسازی غشا یا المانشود. برای مدل

، 𝑘  ، ضریب انتقال جرم𝐴ری آب خالص ی، تنها شش پارامتر آزاد مدل باید تعیین شوند: نفوذپذ21

                                                 

1 Intrinsic Rejection 
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برای تعیین نفوذپذیری نمک به عنوان  𝛽و  𝛼و پارامترهای  𝜎 انعکاس، ضریب 1𝑏𝑊فن هوف ضریب  

 .اندشدهارائه ضمیمه ج در  د،شش پارامتر آزااین مربوط به  مقادیر تابعی از غلظت.

، که در دمای ثابت در 𝐿𝑃های غشا (، نفوذپذیری15-3( در )19-3و )( 17-3با ترکیب معادلات )

در  5/2با ابعاد  Spiral Woundگیری شده است )به طور مثال، با یک المان آزمایش فیلتراسیون اندازه

 شود:اینچ( به صورت زیر محاسبه می 40

(3-22) 
𝐿𝑃 =

𝐴

∆𝜋
{∆𝑝 − 𝑏𝑊(𝐶𝐵 − 𝐶𝑃)𝑒𝑥𝑝 (

𝐽𝑊

𝑘
)} 

، اعتبارسنجی شده و مقاله مرجع ROSAافزار برای این بخش نیز با نرم Matlabنوشته شده در  کد

 .است

 MEDسازی واحد مدل ـ3ـ3

 مقدمه ـ1ـ3ـ3

ن کن سازی سیستم آب شیریبرای شبیه ]59[و همکاران  2مدل استفاده شده توسط میستری

. روش حل ]96[بکار رفته است 4EESافزار در این پژوهش و با استفاده از نرم MED3تبخیر چندگانه 

میستری در مقایسه با بقیه کارها منحصربه فرد است، زیرا امکان استفاده از حل معادلات همزمان را 

یی جواب، جلوگیری های جهت رسیدن به همگراکند. این روش، از نیاز به ایجاد الگوریتمفراهم می

 کند.می

ت ای است که معادلات بالانس انرژی، نمک و جریان جرم برای هر جز به صوراین روش بگونه

 نسبت به گیرد. این مدل بر روی فرضیات کمتریانفرادی و کوپل شده با یکدیگر مورد بررسی قرار می

 اند:هبنا شده است. این فرضیات در زیر آورده شد های ریاضی متداولمدل

                                                 

1 van’t Hoff 

2 Mistry 

3 Multiple Effect Desalination 

4 Engineering Equation Solver 
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 1عملیات حالت پایا 

 وابع تباشند )که با استفاده از خصوصیات آب دریا تنها تابعی از دما و محتوای نمک می

 شوند(محاسبه می EESدرونی 

 مانددمای آب دریا ثابت باقی می 

 شوندهای )بخار( تقطیر و )مایع( پساب با دمای افکت از هر افکت خارج میجریان 

  گرفته استبخار تقطیر کمی گرما 

 صفر( نزدیک به تقطیر بدست آمده خالص است )شوری 

 گرفته است که  گرما پساب، کمی 3و تبخیر ناگهانی 2بخار تقطیر حاصل شده از جوشش

 افکت است 4BPEمعادل مقدار 

 و کندانسور، تنها تابعی از دما  5ضریب کلی انتقال حرارت در هر افکت، پیش گرمکن

 باشد.می

 افکت اول ـ2ـ3ـ3

ها وجود های کوچکی بین افکت اول و بعدیها مشابه یکدیگر هستند، اگرچه اختلافتتمام افک

شود. در وارد افکت اول می 6سرما-( آب تذذیه تحت شرایط پیش8-3 دارد. در افکت اول )شکل

ها، آب تذذیه با دمایی کمی بیشتر از دمای اشباع وارد شده که در نتیجه آن، حالیکه در بقیه افکت

دهد. علاوه بر این، یک منبع بخار خارجی برای گرمایش افکت اول در نظر بخیر ناگهانی رخ میمقدار ت

های بعدی، گرمای مورد نظر از بخار تقطیر حاصل شده در شود، در حالیکه برای افکتگرفته می

                                                 

1 Steady-state 

2 boiling 

3 flashing 

4 Boiling Point Elevation 

5 preheater 

6 Sub-cooled 
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 شود.های قبلی گرفته میافکت

 

 ]96[: نمایی از دیاگرام افکت اول8-3 شکل

 (1جوشش )حجم کنترلی  ـ1ـ2ـ3ـ3

جوشش آب تذذیه در افکت اول با استفاده از انرژی نهان گرمای تلف شده از بخار خروجی توربین 

پذیرد. آب تذذیه در حال جوش تولید شده، تنها منبع تقطیر در افکت اول است. کم فشار صورت می

 شود.نامیده می 1بعد از جوشش، شوری آب تذذیه باقیمانده مقداری افزایش یافته و پساب

 

 بخار گرمایش

 فرضیات در مورد بخار گرمایش بصورت زیر است:

 شودبخار گرمایش وارد شده به افکت اول، به صورت بخار اشباع در نظر گرفته می 

 شوده میبخار گرمایش خارج شده از افکت اول، به صورت تمام کندانس شده در نظر گرفت 

( و حد 2TBTبر مجموع بالاترین دمای پساب )مورد نظر برای گرمایش افکت اول، برا Tsدمای بخار 

                                                 

1 brine 

2 top brine temperature 
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 شود.( محاسبه می1TTDاختلاف دمای ترمینال )

(3-23) Ts = TBT + TTDs 

 بالانس جریان جرم

شود؛ بخار تولید شده توسط سپس به به دو جریان تقسیم می Mfآب تذذیه وارد شده به افکت اول 

 :Mb.[1]و پساب باقیمانده  Mgb.[1]جوشش 

(3-24) Mf = 𝑀𝑔𝑏.[1] + M𝑏.[1] 

 بالانس نمک

  𝑋𝑓با فرض اینکه بخار تقطیر تولید شده، هیچ نمکی ندارد، باقیمانده آب تذذیه با شوری اولیه 

 کند:ایجاد می 𝑋𝑏.[1]را با کمی افزایش در شوری  𝑀𝑏.[1]پساب باقیمانده 

(3-25) Mf × 𝑋𝑓 = 𝑀𝑏.[1] × 𝑋𝑏.[1] 

 بالانس انرژی

فرآیند تبخیر جوششی در افکت اول  برای مشخص کردن ،26-3رابطه بالانس انرژی ارائه شده در 

 شود:بکار برده می

(3-26) Mf × ℎ𝑓.[1] + 𝑀𝑠 × ℎ𝑠.𝑖𝑛

= 𝑀𝑔𝑏.[1] × ℎ𝑠ℎ𝑣.[1] + Mb.[1] × ℎ𝑏.[1] + 𝑀𝑠 × ℎ𝑠.𝑜𝑢𝑡 

 (2جم کنترلی پیش گرمکن )ح ـ2ـ2ـ3ـ3

عبور کرده و  2متداخل-از درون پیش گرمکن جریان 𝑀𝑔𝑏.[1]بخار تقطیر شده در افکت اول 

 𝑀𝑓شود. در جهت مخالف جریان، آب تذذیه می قسمتی از بخار قبل از رفتن به افکت بخشی، کندانس

شود. معادله بالانس میدر طول پیش گرمکن و ورود به افکت اول، به مقدار کمی دچار افزایش دما 

 است: 27-3رابطه ی برای پیش گرمیش اول به صورت انرژ

(3-27) Mfv.[1] × (ℎ𝑠ℎ𝑣.[1] − ℎ𝑑𝑣.𝑓𝑔.𝑜𝑢𝑡.[1]) = 𝑀𝑓 × (ℎ𝑓.[1] − hf.[2]) 

                                                 

1 Terminal temperature difference 

2 Counter flow 
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 nتا  iهای افکت ـ3ـ3ـ3

ل ( بسیار شبیه افکت او9-3ام )شکل nام تا iهای های انرژی و جرم برای افکتحل جریان

آوری هایی که بخار تقطیر کندانس شده از هر افکت جمعدر محل 1های تبخیر ناگهانیباشد. جعبهمی

ای شوند. باید توجه داشت که در مورد افکت دوم، بخار تقطیر کندانس شدهشود، نصب میمی

𝑀𝑑.[𝑖−1]  به سمتfb که افکت اول  جریان نخواهد داشت، چونfb  جمع آوری نداشته که تقطیر را

کند. یک سیستم پمپ خلا برای کنترل فشار در هر افکت بکار برده شده است. این سیستم کاهش 

و   𝑀𝑑.[𝑖−1]های ورودی شود جریانکند، که باعث میکوچک فشار را برای هر افکت تضمین می

𝑀𝑑𝑣.[𝑖−1]  خیرجعبه تببه مقدار کمتری دچار تبخیر ناگهانی در هنگام ورود به i ام شده و𝑀𝑏.[𝑖−1]  به

 ام تبخیر ناگهانی شود.iمقدار کمی هنگام ورود به افکت 

 

 ]96[امi: نمایی از دیاگرام افکت 9-3شکل 

 

 

 

                                                 

1 Flash boxes 
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 (1تبخیر ناگهانی پساب )حجم کنترلی  ـ1ـ3ـ3ـ3

به سمت افکت بعدی منتقل شده و به عنوان آب تذذیه  𝑀𝑏.[𝑖−1]پساب شکل گرفته در افکت قبلی 

کند. در نتیجه کاهش کوچک فشار، مقدار کمی از پساب تبخیر ناگهانی شده و ی عمل میورود

 .𝑀𝑔𝑓.[𝑖]شود مقداری تقطیر تولید می

 بالانس جریان جرم

(3-28) Mb.[i−1] = Mb".[i] + Mgf.[i] 

 بالانس نمک

ای کوچک افزایش یافته و به به اندازه Mb".[i]بعد از فرآیند تبخیر ناگهانی، شوری پساب باقیمانده  

 رسد.می 𝑋b".[i] مقدار

(3-29) Mb.[i−1] × 𝑋b.[i−1] = Mb".[i] × 𝑋b".[i] 

 بالانس انرژی

تبخیر پساب عبور کرده، بکار برده  برای کنترل فرآیند 30-3رابطه بالانس انرژی ارائه شده در 

 شود:می

(3-30) Mb.[i−1] × ℎ𝑏.[𝑖−1] = 𝑀𝑏".[𝑖] × ℎ𝑏".[𝑖] + Mgf.[i] × ℎ𝑠ℎ𝑣.[𝑖] 

 (2جوشش )حجم کنترلی  ـ2ـ3ـ3ـ3

های ورودی به افکت بعدی جاری شده درون دسته لوله 𝑀𝑑𝑣.[𝑖−1]تقطیر تولید شده در افکت قبلی 

گرمای نهان خود را ها، تمام کنند. بخار تقطیر درون بسته لولهو به عنوان منبع حرارتی عمل می

بر روی  𝑀𝑏".[𝑖]شود. پساب ورودی، بعد از تبخیر ناگهانی مبادله کرده و به کندانس اشباع تبدیل می

پساب تشکیل تبخیر شده و  𝑀𝑔𝑏.[𝑖]ها ریخته شده و برای تولید بخش اعظمی از تقطیر دسته لوله

 د.رونظور انتقال به افکت بعدی، بکار میتوی نمک به مرا با مقداری افزایش در مح 𝑀𝑏.[𝑖]خروجی 

 بالانس جریان جرمی

(3-31) Mb".[i] = Mgb.[i] + Mb.[i] 
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 نس نمکبالا

(3-32) Mb".[i] × 𝑋b".[i] = Mb.[i] × 𝑋b.[i] 

 بالانس انرژی

(3-33) 

 

M𝑑𝑣.[i−1] × ℎ𝑑𝑣.𝑜𝑢𝑡.[𝑖−1] + 𝑀𝑏".[𝑖] × ℎ𝑏".[𝑖] = 𝑀𝑑𝑣.[𝑖−1] × ℎ𝑑𝑣.𝑓.[𝑖−1] 

                                                                     +Mgb.[i] × ℎ𝑠ℎ𝑣.[𝑖]+Mb.[i] × ℎ𝑏.[𝑖] 

 (6تا3جعبه تبخیر )حجم کنترلی  ـ3ـ3ـ3ـ3

ام گرمای نهان خود را به افکت بعدی مبادله تم 𝑀𝑑𝑣.[𝑖−1]به محضی که بخار تقطیر از افکت قبلی 

یابد. سپس تمام تقطیرهای کندانس شده در هر جریان می fbکرد، تقطیر کندانس تمام اشباع به یک 

fb  به سمتfb شوند. فشار در هر بعدی منتقل میfb  در رابطه با فشار افکت مرتبط با آن است که

 هانی یابد.شود تقطیر کندانس شده، تبخیر ناگباعث می

ورودی به  𝑀𝑑.[𝑖−1]قبلی  fbو کندانس از  𝑀𝑑𝑣.[𝑖−1]تبخیر ناگهانی از بخار تقطیر کندانس شده 

 دهد.رخ می 7حجم کنترلی 

 (3)حجم کنترلی  بالانس جریان جرم

و تقطیر  𝑀𝑑𝑣.𝑔𝑓.[𝑖]به تقطیر تولید شده از تبخیر ناگهانی  fbبخار تقطیر کندانس شده ورودی به 

 شود:تقسیم می 𝑀𝑑𝑣.𝑔𝑐.[𝑖]کندانس شده 

(3-34) 𝑀𝑑𝑣.[𝑖−1] = 𝑀𝑑𝑣.𝑔𝑓.[𝑖]+𝑀𝑑𝑣.𝑔𝑐.[𝑖] 

 (3بالانس انرژی )حجم کنترلی 

(3-35) Mdv.[i−1] × ℎ𝑑𝑣.𝑓.[𝑖−1] = 𝑀𝑓𝑣.𝑔𝑓..[𝑖] × ℎ𝑓𝑣.𝑔.[𝑖] + Mdv.gc.[i] × ℎ𝑑𝑣.𝑓.[𝑖] 

 (4بالانس جریان جرمی )حجم کنترلی 

و تقطیر کندانس شده  𝑀𝑑𝑔𝑓.[𝑖]قبلی به تقطیر تولید شده توسط تبخیر ناگهانی  fbتقطیر از 

𝑀𝑑𝑔𝑐.[𝑖] شود:تقسیم می 

(3-36) 𝑀𝑑.[𝑖−1] = 𝑀𝑑𝑔𝑓.[𝑖] + 𝑀𝑑𝑔𝑐.[𝑖] 
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 (4بالانس انرژی )حجم کنترلی 

(3-37) Md.[i−1] × ℎ𝑑𝑣.𝑓.[𝑖−1] = 𝑀𝑑𝑔𝑓.[𝑖] × ℎ𝑑𝑣.𝑔.[𝑖] + Mdgc.[i] × ℎ𝑑𝑣.𝑓.[𝑖] 

 (5بالانس جریان جرمی )حجم کنترلی 

ام برگشت یافته و بخشی از تقطیر کلی iبه درون افکت  𝑀𝑑𝑓.[𝑖]ام )fb iبخار تقطیر تولید شده در 

 سازد.ام را میiتولید شده در افکت 

(3-38) 𝑀𝑑𝑓.[𝑖] = 𝑀𝑑𝑔𝑓.[𝑖] + 𝑀𝑑𝑣𝑔𝑓.[𝑖] 

 (6بالانس جریان جرمی )حجم کنترلی 

 یابد:بعدی جریان می fbبه سمت  fb 𝑀𝑑.[𝑖]تقطیر کندانس تولید شده در 

(3-39) 𝑀𝑑.[𝑖] = 𝑀𝑑𝑔𝑐.[𝑖] + 𝑀𝑑𝑣𝑔𝑐.[𝑖] 

 (7بخار تقطیر تولید شده )حجم کنترلی  ـ4ـ3ـ3ـ3

برابر مجموع تقطیر تولید شده توسط جوشش  𝑀𝑑𝑣.[𝑖]ام iطیر شکل گرفته در افکت کل تق

𝑀𝑔𝑏.[𝑖] تولید شده توسط تبخیر ناگهانی پساب ،𝑀𝑔𝑓.[𝑖]  و مقداری تقطیر ازfb  𝑀𝑑𝑓.[𝑖]باشد.می 

 بالانس جریان جرمی

(3-40) 𝑀𝑑𝑣.[𝑖] = 𝑀𝑔𝑓.[𝑖] + 𝑀𝑔𝑏.[𝑖] + 𝑀𝑑𝑓.[𝑖] 

 

 بالانس انرژی

(3-41) Mdv.[i] × ℎ𝑑𝑣.𝑖𝑛.[𝑖]

= 𝑀𝑔𝑓.[𝑖] × ℎ𝑠ℎ𝑣.[𝑖] + Mgb.[i] × ℎ𝑠ℎ𝑣.[𝑖] + Mdf.[i] × ℎ𝑑𝑣.𝑔.[𝑖] 

 (8پیش گرمکن )حجم کنترلی  ـ5ـ3ـ3ـ3

طع عبور کرده و از درون پیش گرمکن جریان متقا 𝑀𝑑𝑣.[𝑖]ام iتقطیر شکل گرفته در افکت بخار 

شود. در جهت مخالف جریان، دمای قبل از حرکت به سمت افکت بعدی، به مقدار کمی کندانس می

 یابد.به مقدار کمی در طول پیش گرمکن، افزایش می  𝑀𝑓آب تذذیه 
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 بالانس انرژی

(3-42) Mdv.[i] × (ℎ𝑑𝑣.𝑖𝑛.[𝑖] − ℎ𝑑𝑣.𝑜𝑢𝑡.[𝑖]) = 𝑀𝑓 × (ℎ𝑓.[𝑖] − hf.[i+1]) 

 کندانسور ـ4ـ3ـ3

( و 10-3کند )شکل از درون کندانسور عبور می 𝑀𝑑𝑣.[𝑁]کل بخار تولید شده در افکت آخری 

آوری شود؛ بعد از اینکه با تقطیر جمع، به حالت به بخار اشباع، کندانس می1تماما در حجم کنترل 

گرمایش یافته، کندانسور پیش M𝑠𝑤نک کن شود. آب دریا ختجمیع می fb 𝑀𝑑.[𝑁]شده از آخرین 

کند. بخش بزرگی از آب دریای گرم شده به تمام گرمای نهان را از بخار تقطیر ورودی دریافت می

دور  𝑀𝑏.[𝑁]به همراه پساب آخرین افکت  𝑀𝑟𝑒𝑗.𝑐𝑤عبور داده شده و باقیمانده  M𝑓عنوان آب تذذیه 

 شود.ریخته می

 

 ]96[و کندانسور MED: نمایی از دیاگرام آخرین افکت 10-3شکل 

 (1بالانس انرژی )حجم کنترلی 

(3-43) Mdv.[N] × ℎ𝑑𝑣.𝑜𝑢𝑡.[𝑁] + 𝑀𝑠𝑤 × ℎ𝑠𝑤.𝑖𝑛

= Mdv.[N] × ℎ𝑑𝑣.𝑓.[𝑁] + Msw × ℎ𝑠𝑤.𝑜𝑢𝑡 
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 (2بالانس جریان جرمی )حجم کنترلی 

آوری برای جمع fbاز آخرین افکت در کندانسور، کندانس شده؛ به آخرین بعد از اینکه بخار تقطیر  

 شود:با جمع دو جریان محاسبه می MEDر سیستم شود. کل تقطیر تولید شده دتقطیرها افزوده می

(3-44) 𝑀𝑑.𝑡𝑜𝑡 = 𝑀𝑑.[𝑁] + 𝑀𝑑𝑣.[𝑁] 

 (3بالانس جریان جرمی )حجم کنترلی 

مورد  ب تذذیهدار آی اشباع کامل تقطیر تولید شده در کندانسور معمولا از مقآب دریا مورد نیاز برا

 کند. آب دریای پس زده شده برابر تفاضل دو جریان است:تجاوز می MEDنیاز برای واحد 

(3-45) 𝑀𝑠𝑤.𝑟𝑒𝑗 = 𝑀𝑠𝑤 − 𝑀𝑓 

 فزایش دما در طول کندانسورا

ر در نظر گرفته شده اسرت. افرزایش دمرا د MEDاه برای مدل نیروگ C 15°یک میانگین دمای 

ر د، مقید شده تا اطمینان حاصل شود کره دمرای خروجری C 15°طول کندانسور، به حداکثر مقدار  

رای واحرد برعبور نکند؛ به منظور اینکه مقدار آب دریای مرورد نیراز  C 35°طول شرایط تابستانی از  

MED  نه مقدار خود قرار گیرند.های پمپاژ، در کمیبع آن هزینهتو به 

 چک نهایی حجم کنترل ـ5ـ3ـ3

های انرژی، نمک و جریان در ابعاد اجزایی که به بر پایه بالانس MEDمدل آب شیرین کن  

ن ظور چک کرد، صورت پذیرفته است. به عنوان یک ارزیابی اضافی و به مناندمرتبط شدهیکدیگر 

به عنوان یک  MEDاند؛ کل واحد ر گرفته شدهنظ های انرژی، نمک و جریان درست دراینکه بالانس

 .(11-3شود )شکل حجم کنترل در نظر گرفته می
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 ]MED ]96: چک حجم کنترلی واحد آب شیرین کن 11-3شکل 

 بالانس جرمی

 هستند: MEDهای جرمی ورودی به سیستم های بخار گرمایش و آب دریا، تنها جریانجریان

(3-46) 𝑀𝑚𝑒𝑑.𝑖𝑛 = 𝑀𝑠 + 𝑀𝑠𝑤 

های نهای بخار گرمایش، آب دفع شده، کل تقطیر تولید شده و پساب دفع شده، تنها جریاجریان

 هستند: MEDجرمی خروجی از سیستم 

(3-47) 𝑀𝑚𝑒𝑑.𝑜𝑢𝑡 = 𝑀𝑠 + 𝑀𝑟𝑒𝑗.𝑠𝑤 + M𝑑.𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 + M𝑏[𝑁] 

 بالانس انرژی

 :MEDجریان انرژی ورودی به حجم کنترل 

(3-48) Emes.in = 𝑀𝑠 × ℎ𝑠.𝑖𝑛 + Msw × ℎ𝑠𝑤.𝑖𝑛 

 :MEDجریان انرژی خروجی از حجم کنترل 

(3-49) Emes.out = 𝑀𝑠 × ℎ𝑠.𝑜𝑢𝑡 + Msw.rej × ℎ𝑠𝑤.𝑜𝑢𝑡 + Md.tot[N] × ℎ𝑑𝑣.[𝑁]

+ Mb[N] × ℎ𝑏.[𝑁] 

 CCHPسازی واحد مدل ـ4ـ3

 :]31[باشندهای انرژی مربوط به اجزای چرخه توبین گاز به شرح زیر مینسمعادلات حاکم و بالا
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 کمپرسور هوا ـ1ـ4ـ3
(3-50) 

𝑇2 = 𝑇1 ∗ (1 +
1

𝜂𝐴𝐶
(𝑅𝐴𝐶

𝛾𝑎−1
𝛾𝑎 − 1)) 

(3-51) �̇�𝐴𝐶 = �̇�𝑎𝐶𝑝𝑎(𝑇2 − 𝑇1) 

یرک ژآیزنترو برازدهیبره ترتیرب برابرر  �̇�𝑎و  𝐶𝑝𝑎 ،𝑅𝐴𝐶، (]97[ 4/1و  85/0 )با مقرادیر 𝜂𝐴𝐶 ،𝛾𝑎 که

با توجه به  𝐶𝑝𝑎 باشند.ازها و نرخ جریان هوا میگکمپرسور هوا، نسبت گرمای ویژه، گرمای ویژه، ثابت 

 :]98[باشدرابطه زیر، تابعی از دما می

(3-52) 
𝐶𝑝𝑎(𝑇) = 1/048 − (

1/83 𝑇

104 ) + (
9/45𝑇2

107 ) − (
5/49𝑇3

1010 ) + (
7/92𝑇4

1014 )  

 Regenerator ـ2ـ4ـ3
(3-53) �̇�𝑎 × (ℎ3 − ℎ2) = �̇�𝑔 × (ℎ6 − ℎ5)𝜂𝑅𝐺 

(3-54) 𝑃3

𝑃2
= (1 − ∆𝑃𝑅𝐺) 

(3-55) 
𝜂𝑅𝐺 =

𝑇3 − 𝑇2

𝑇5 − 𝑇2
 

و افرت فشرار در طرول  regenerator( برابر اثربخشی ]97[ 05/0و  81/0) با مقادیر  𝑃𝑅𝐺∆و  𝜂𝑅𝐺که 

regenerator باشند.می 

 1محفظه احتراق ـ3ـ4ـ3
(3-56) 

𝜆𝐶𝐻4 + 2 (1 +
X

100
) (O2 + 3.76 N2)

↔ 𝐶𝑂2 + 2 𝐻2𝑜 + 3.76 (2 + 2
𝑋

100
) 𝑁2 + 2

𝑋

100
𝑂2 

(3-57) �̇�𝑎ℎ3 + �̇�𝑓𝐿𝐻𝑉 = �̇�𝑔ℎ4+(1 − 𝜂𝑐𝑐)�̇�𝑓𝐿𝐻𝑉 

(3-58) 𝑃4

𝑃3
= (1 − ∆𝑃𝑐𝑐) 

به ترتیب برابر بازدهی، افت فشار در طول  �̇�𝑓و  𝐿𝐻𝑉، (]97[ 33/1و  88/0)با مقادیر  𝜂𝑐𝑐 ،∆𝑃𝑐𝑐 که

                                                 

1 Combustion Chamber 
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برابرر نررخ  �̇�𝑔اینجرا باشند. در و نرخ جریان جرمی سوخت می محفظه احتراق، ارزش گرمایی پایین

 شود:محاسبه می ،59-3ا رابطه باشد که بگاز هدررفت می جریان جرمی

(3-59) �̇�𝑔 = �̇�𝑓 + �̇�𝑎 

 توربین گاز ـ4ـ4ـ3
(3-60) 

𝑇5 = 𝑇4 ∗ (1 − 𝜂𝐺𝑇 (1 − (
𝑃5

𝑃5
)

1−𝛾𝑔

𝛾𝑔
)) 

(3-61) �̇�𝐺𝑇 = �̇�𝑔𝐶𝑝𝑔(𝑇5 − 𝑇4) 

( برابر بازدهی آیزنتروپیک توربین گازی و نرخ گرمای ویژه ]97[ 33/1و  88/0)با مقادیر  𝜂𝐺𝑇 ،𝛾𝑔که 

 :]98[باشدتابعی از دما می𝐶𝑝𝑔 باشند.گاز هدررفت می

(3-62) 
𝐶𝑝𝑔(𝑇) = 0/991 (

6/99 𝑇

105 ) + (
2/712𝑇2

107 ) − (
1/2244𝑇3

1010 )  

 حرارت بخار بازیابیژنراتور  ـ5ـ4ـ3

و اکونومرایزر در دو فشاره با دو اواپراترور و د HRSGبرای تامین دو بخار با فشارهای بالا و پایین، یک 

رای تولید آب و ببخار پر فشار  گیرد.که اساس کار این پژوهش نیز قرار می ]31[نظر گرفته شده است

  شود.ه میبخار کم فشار برای چرخه تبرید استفاد

 د:نباشبه صورت زیر می HRSGمعادلات بالانس انرژی برای اجزای 

 :LP 1اکونومایزر

(3-63) �̇�𝑠𝑡.𝐿𝑃(ℎ9 − ℎ7) = �̇�𝑔𝐶𝑝𝑔(𝑇𝐷 − 𝑇𝐸) 

 

 

                                                 

1 Economizer 
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 اواپراتور فشار پایین:

(3-64) �̇�𝑠𝑡.𝐿𝑃(ℎ9" − ℎ9) = �̇�𝑔𝐶𝑝𝑔(𝑇𝐶 − 𝑇𝐷) 

 :HPاکونومایزر 

(3-65) �̇�𝑠𝑡.𝐻𝑃(ℎ10 − ℎ12) = �̇�𝑔𝐶𝑝𝑔(𝑇𝐵 − 𝑇𝐶) 

 اواپراتور فشار بالا:

(3-66) �̇�𝑠𝑡.𝐻𝑃(ℎ10" − ℎ10) = �̇�𝑔𝐶𝑝𝑔(𝑇𝐴 − 𝑇𝐵) 

 پمپ فشار بالا:

(3-67) �̇�𝐻𝑃.𝑝𝑢𝑚𝑝 = �̇�𝑠𝑡.𝐻𝑃(ℎ11 − ℎ12) 

  باشند.یمدار، مربوط به فعل و انفعالات داخل اواپراتورها "نقاط 

 تبریدچرخه  ـ6ـ4ـ3

در نظر باشد، یمچیلر جذبی  که مربوط به بخش اواپراتور 12-3 برای بررسی چرخه تبرید، شکل

 شود.گرفته می

 

 برای سیستم تبرید ایواره: طرح12-3شکل 

 شود:محاسبه می 68-3رخه نیز با استفاده از رابطه چ مقدار سرمای تولید شده توسط این

(3-68) �̇�𝑐𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔 = �̇�23(ℎ24 − ℎ23) 
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 CCHPبازده  ـ7ـ4ـ3

رژی توان بازده سیستم را که نسبت انرژی خروجی به انبا استفاده از قانون اول ترمودینامیک، می

 ورودی سیستم است، بدست آورد:

(3-69) 
𝜂𝑡ℎ.𝐶𝐶𝐻𝑃 =

�̇�𝑛𝑒𝑡.𝐺𝑇 + �̇�ℎ𝑒𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔 + �̇�𝑐𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔

�̇�𝑓 ∗ 𝐿𝐻𝑉
 

 باشد.خلاصه ارزش گرمایی پایین برای سوخت مورد نظر می LHVکه در این رابطه، 
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 بهبه نمایش درآمده است، در ادامه،  CCHPWای از سیستم بدیع وارهطرحابتدا ، در این فصل

، بیان شده ارگانهمدل سیستم چه پرداخته، سپسهای حاصل از روابط سازی مدلاعتبارسنجی شبیه

 .شودگذاشته میبه بحث و بررسی 

 CCHPWسیستم بدیع  ـ1ـ4

دو فشاره، واحردهای  HRSGاز، ، شامل توربین گ1-4در شکل  ارائه شده بدیع سیستم چهارگانه

 .باشدتبرید میچرخه و  MEDو  NF-ROین کن آب شیر

 

 واره سیستم مورد استفاده در این پژوهش: طرح1-4شکل 
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از  2( و سپس در نقطه 1در این نوع آرایش، هوای محیط به داخل کمپرسور کشیده شده )نقطه 

شرود؛ یهدایت م regeneratorرای اهداف پیش گرمایش، هوا به درون بشود. بعد از آن و آن خارج می

در  حترراق رامحفظه ا ،. بعد از احتراق، گازهای داغشودقبل از اینکه به درون محفظه احتراق فرستاده 

شوند. داخل توربین گاز، گازهای داغ منبسط شده ترا انررژی ترک کرده و وارد توربین گاز می 4نقطه 

خرش آب ر جذبی و بل چیلو در نتیجه تولید برق لازم برای مصرف داخلی )که شامبرای شفت  را لازم

از گرمرا بره هروای ورودی  مقداری ،regeneratorدر  . بعد از اینکهکنندتامین  باشد(،می هاکنشیرین

شرار فدو فشاره برای ترامین دو مقردار متفراوت از  HRSGمنتقل شد، گاز داغ هدررفت به داخل یک 

آب  MEDد . بخار فشار بالا برای واح(6 نقطه) شوددایت میههای فشار پایین و فشار بالا، بخار به نام

سرتفاده امرورد  (9)نقطه  بخار فشار پایین برای واحد تبرید و تامین سرمایش (،10)نقطه  شیرین کن

 . شوندبه محیط انتقال داده می HRSGگازهای خروجی از  8از نقطه . گیرندقرار می

رخ  ROو  NFهای کنآب شیرینوارد سیستم شده، مراحل تصفیه در  13آب شور دریا از نقطه 

 6ظه فشار که در هر کردام محف 2) 6*2با آرایش  NF90-400از نوع غشای  NFدهند. برای واحد می

از نروع غشرای  ROشده و بره همرین ترتیرب بررای واحرد  اند( استفادهغشا بصورت سری قرار گرفته

SW30-4040  ه است. پساب فاده شدرا حفظ کرده، است 6*2که مخصوص آب دریا بوده و آرایشRO 

 اشت.خواهیم د (18و  14)نقاط  و پساب (19و  16را )نقاط  آب شیرینشود و در نهایت  MED وارد

که شامل توان، سرمایش،  را CCHPWهای لازم برای یک مجموعه بدین صورت تمامی خروجی

 باشند، خواهیم داشت.گرمایش و آب می

 ت.ی دخیل در این سیستم خواهیم پرداخسازی اجزادر ادامه به اعتبارسنجی مدل

 اعتبارسنجی و نتایج حاصل از کدهای آب شیرین کن ـ2ـ4

 ROسازی سنجی مدلاعتبار ـ1ـ2ـ4

لازم است تا صحت مدل توسط های آب شیرین کن، در این بخش و به منظور اعتبارسنجی مدل 
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سازی انتخاب برای این شبیه Dow FilmTec XLE-2540 ROالمان غشایی یک مبنا بررسی شود. 

mg با غلظت NaCl سازی برای یک محلولشده است. شبیه L⁄ 3500  1-4و تحت شرایط جدول 

 انجام شده است. 

 ]67[سازی: شرایط شبیه1-4جدول 

 مقدار واحد مشخصات ورودی

 m 9/2 عرض غشا

 m 895/0 طول غشا

 m 10-3×355/0 ارتفاع نصف کانال

 PV - 6تعداد 

 PV - 1تعداد المان در هر 

kg چگالی محلول m3⁄  310×1 

m2 توزیع پذیری محلول s⁄  10-3×6/1 

) نفوذپذیری آب
𝑘𝑔

𝑚2𝑠𝑃𝑎
) 10-11×2/2 

) نفوذپذیری نمک
𝑘𝑔

𝑚2𝑠
) 10-7×15/2 

 ppm 3500 غلظت تذذیه

α - 1 

β - 0 

σ - 1 

سرعت جریان متقاطع 

(cross-flow) 
cm s⁄  

4-8 (14-28Re= ،
 جریان آرام(

 psi 80 فشار تذذیه

یک  تقسیمات مقدار

 بندیغشا برای مش
- 1000 

سمت  کل سیستم به بازیابیها، انا افزایش شماره المدهند که بنشان می 3-4و  2-4های شکل

ه سمتیک تذذیار فشار آب در این مورد وقتی که فشار تذذیه دو براب بازیابی %50حد ترمودینامیکی )

 یابد.زایش مینیز اف Permeateها، غلظت کلی شماره المان رود. البته، با افزایششود( می
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 در برابر شماره المان غشایی permeate: غلظت 2-4شکل 

 

 آب در برابر شماره المان غشایی بازیابی: 3-4شکل 

افزار در نرم 1-4های مشابه جدول رودیسازی با وهتر نتایج حاصل، شبیبه منظور ارزیابی دقیق

ROSA .های مشخص شده در افزار به همراه ورودی، نمایی از نرم4-4در شکل  نیز انجام شده است
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 آن، به نمایش در آمده است.

 

 ROSAافزار ها در نرم: نمایی از ورودی4-4شکل 

 1-4شده در جدول های لازم و مشخص دیمشخص است، تمامی ورو 4-4همانطور که در شکل 

و بازدهی پمپ نیز به صورت  1ها مانند ضریب جریانری از ورودیافزار داده شده است. یکسبه نرم

باشد که هر های غشا میدستی وارد شده است. ضریب جریان مربوط به میزان عبور محلول از روزنه

 1در نتیجه، ضریب به عدد چقدر غشا استفاده شده جدیدتر باشد، میزان بیشتری جریان عبور کرده و 

 1نزدیکتر است. اینجا با فرض اینکه واحد آب شیرین کن به تازگی طراحی شده، انتخاب ضریب 

 0.9تا  0.8عدد معقول برای واحدهای در حال کار آب شیرین کن بین  باشد.فرض درستی میپیش

 ت.نشان داده شده اس ROافزار ، نمایی از خروجی نرم5-4در شکل  باشد.می

 

                                                 

1 Flow Factor 
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 ROSAافزار : نمایی از خروجی نرم5-4شکل 

یج نتا مقدار مختلف جریان، 5با و   )psi80یا  MPa551/0در نهایت برای یک فشار خاص )

و همچنین با  ]67[با نتایج مرجع ( بازیابی)شامل غلظت خروجی و سازی شده مدل شبیهخروجی 

شود که نتایج مشاهده می ارائه شده است. 2-4نتایج آن در جدول  مقایسه شده و ROSAافزار نرم

ایج مرجع نسبت به نت %078/2به اندازه بطور میانگین ، permeateبرای غلظت  حاصله از مدل حاضر

برای  اضرلیکه نتایج حاصل از مدل حاختلاف دارند؛ در حا ROSAنسبت به نتایج  %834/18و  ]67[

 ROSAنتایج  نسبت به %52/2و  ]67[نتایج مرجع  نسبت به %598/1ازه بطور میانگین به اند بازیابی

 .اختلاف دارند

های فوق محاسبه سازیها بوسیله معادلات زیر برای شبیهلازم به ذکر است که درصد خطای داده

 شده است 

(4-1) 
%𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 = 100 ∗ [

1
𝑛

∑ |
𝐶𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 − 𝐶𝑟𝑒𝑓

𝐶𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙
|

𝑛
] 

 ROSAافزار های مرجع و نرمنتایج داده 𝐶𝑟𝑒𝑓نتایج مدل و  𝐶𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙اده، تعداد د nکه در آن 

 باشد.می
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 )ورودی: فشار و دبی تذذیه( ROSAو  ]67[سازی مدل حاضر با مرجع سه شبیه: مقای2-4جدول 

 جریان
غلظت 
permeate 
 مدل حاضر

غلظت 
permeate 

 مرجع

 

غلظت 
permeate 
ROSA 

 بازیابی

مدل 

 اضرح

 بازیابی

 مرجع

 بازیابی
ROS

A 

3 81/320 301 236 277/0 271/0 293/0 

2 26/354 351 291 3812/0 375/0 381/0 

6/1 01/397 393 331 4419/0 435/0 433/0 

2/1 79/472 467 395 5195/0 512/0 506/0 

1/1 13/501 495 417 5423/0 536/0 529/0 

 

ایش به نم 7-4و  6-4 هایمان مطابق شکللین و آخرین الهای متذیرهای مختلف برای اوپروفایل

ل ورود ها مشخص است، برای هر المان، هر چه از ابتدای آن که محنطور که در شکلهما اند.درآمده

یان آب بیشتر شده و جر بازیابیو  CPو  permeateشویم، مقدار غلظت باشد، دور میجریان آب می

permeate یابد.کاهش می 

 

 سازی برای اولین المان: نتایج شبیه6-4شکل 
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 سازی برای آخرین المان: نتایج شبیه7-4شکل 
 

 شود:حاصل می 2-4با معادله  ROدر نهایت، توان مصرف شده توسط سیستم 

(4-2) 
�̇�𝑅𝑂 =

∆𝑃�̇�15

𝜌𝑓𝜂𝑝
 

بازده  𝜂𝑝خالص در طول پمپ پر فشار و اختلاف فشار  𝑃∆چگالی آب تذذیه،  𝜌𝑓، 2-4که در معادله  

 باشد.مکانیکی پمپ محرک می

 NFسازی اعتبارسنجی مدل ـ2ـ2ـ4

 spiralاشاره شد، در فرآیندهای صنعتی غشایی، چندین المان  نیز 2-3در بخش همانطور که 

wound  به صورت سری در یکPV  بازیابیتا در حال کار هستند permeate .موردنظر را تامین کنند 

ها توسط عواملی مانند: غلظت سمت تذذیه، افت فشار و کاهش در جریان جاری حداکثر تعداد المان

شایی، یا عملکرد بسیار مهم و حیاتی در طراحی یک واحد نیروگاه غ نکته شود.تعیین می PVدر 

یک تحلیل برای فرآیند  .]92[ط فیلتراسیون در آخرین المان استن شرایصحیح آن، چک کرد
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ارائه شد، به منظور ارزیابی شرایط  2-2فیلتراسیون با استفاده از معادلات مدل که در بخش نانو

های گردد. از آنجایی که حجم جریان ورودی تذذیه برای المانعملیاتی هر المان غشایی ارائه می

m3تواند بین اینچی با فواصل تذذیه استاندارد می 8غشایی  h⁄ 6/15(310Re = و تقریب ) اm3 h⁄ 6 

(119Re =  ) ضریب انتقال جرم سمت تذذیهk  بین لایه آرام در سطح غشا و جریان تذذیهbulk 

تواند برای هر المان غشایی با استفاده از معادله داده شده این ضریب میتذییر کند.  %50±تواند تا می

 محاسبه شود: 1توسط شوک و میگوئل

(4-3) 𝑘 = 0.065 𝐷0.75𝑑ℎ
−0.12𝑣−0.625𝑢0.875 

قطر هیدرولیک سمت 𝑑ℎ ویسکوزیته دینامیکی،  𝑣ثابت،  diffusionبرابر ضریب  𝐷در این معادله، 

 باشد.میانگین سرعت می 𝑢( و 2تذذیه کانال )ضخامت فاصله

 اند.گنجانده شده PVبصورت سری در یک  spiral woundالمان غشایی  6، سازیدر این مدل

 باشد.می m2 1/37ساحت هر المان برابر م

 باشد:بصورت زیر می PVشرایط عملیاتی بکار برده شده در ابتدای 

m3 جریان حجمی  h⁄ Q̇F = 14.5 

p∆فشار هیدرولیک  = 10 bar 

CFغلظت تذذیه  = 4 mS cm⁄ 

بر اساس  هدایت )کهمطرح شده است.  3در اینجا بر اساس هدایت باید توجه داشت که غلظت

4ppm، EC5  ،6TDS ،1CF ده در یک محلول مایع های حل شمقدار کل نمک (شودیگیری ماندازه

                                                 

1 Schock and Miquel 

2 Spacer Thickness 

3 Conductivity 

4 Parts per Million 

5 Electrical Conductivity 

6 Total Dissolved Salts 
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بوده و هادی جریان برق آب خالص چون حاوی نمکی نیست، هدایت آن برابر صفر . ]100[باشدمی

ه آن یک تواند از طریق محلول جابجا شده و ب. با افزودن مواد محلول به آب، الکتریسیته مینیست

جه یونیزاسیون ی آب بر روی سرعت خوردگی آب و درهدایت الکتریک مقدار هدایت پذیری بدهد.

 گذارد. های آب تاثیر مینمک

S( واحد زیمنس بر متر )SIالمللی )در سیستم بین m⁄ گیرد که تبدیل آنمی( مورد استفاده قرار 

 ارائه شده است: 3-4در جدول 

 دایت آب: تبدیل واحد ه3-4جدول 

ppm/TDS CF EC mS cm⁄  

50 1 1/0 1/0 

 

و همچنین  ]99[سازی شده با مرجع از مدل شبیه برای مقایسه نتایج حاصل 5-4و  4-4ول اجد

ا بسازی شده )شامل غلظت خروجی و بازیابی( نتایج خروجی مدل شبیه .اندارائه شده ROSAافزار نرم

از مدل حاضر برای  که نتایج حاصلهدهد نشان می ROSAر افزاو همچنین با نرم ]99[نتایج مرجع 

سبت به ن %77/12و  ]67[% نسبت به نتایج مرجع 55/6، بطور میانگین به اندازه permeateغلظت 

ه ازبه اند انگینبطور می برای بازیابی اختلاف دارند؛ در حالیکه نتایج حاصل از مدل حاضر ROSAنتایج 

 .اختلاف دارند ROSAنسبت به نتایج  %83/5و  ]67[نسبت به نتایج مرجع  09/3%

  

                                                                                                                                               
1 Conductivity Factor 
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 ppmبر اساس  permeateبا مقادیر غلظت  NFسازی مدل : اعتبارسنجی نتایج حاصل از شبیه4-4جدول 

 شماره غشا

 غلظت
permeate 

1 2 3 4 5 6 

 85/349 68/276 17/234 127/210 95/156 23/142 پژوهش حاضر

 315 265 220 185 160 135 ]99[مرجع 

ROSA 09/134 99/157 32/186 98/219 92/259 28/307 

 

 بر حسب درصد بازیابیبا مقادیر درصد  NFسازی مدل : اعتبارسنجی نتایج حاصل از شبیه5-4جدول 

 شماره غشا

 بازیابی

 المان

1 2 3 4 5 6 

 08/6 53/6 25/7 81/7 416/8 20/9 پژوهش حاضر

 92/5 49/6 04/7 57/7 06/8 48/8 ]99[مرجع 

ROSA 86/7 71/7 55/7 28/7 1/7 72/6 

 permeate را به عنوان تابعی برای جریان FilmTec NF90غشا  بازیابیسازی مدل، 8-4شکل 

 دهد.های دیواره مختلف، نشان میبرای غلظت

 

 NFسازی : نتایج بدست آمده از مدل8-4شکل 
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کاهش  بازیابیمیزان بر روی دیواره،  ت، با افزایش غلظتنیز مشخص اس 8-4همانطور که از شکل 

 کند.پیدا می

 MEDسازی اعتبارسنجی مدل ـ3ـ2ـ4

با  ها به علت استفاده از حل تکراری معادلاتخود را نسبت به باقی مدل سازیشبیه این مدل

گیری از کتابخانه قدرتمند ، بهرهEESافزار کند. علت استفاده از نرممتمایز می EESافزار استفاده از نرم

ج حاصل مقایسه و غیره دارند. بررسی نتای BPEکه نیاز به آنتالپی و  افزار برای معادلاتی استاین نرم

 باشد.سازی میهای شبیهحاکی از تطابق مناسب در خروجی ]96[ مرجعو  ]95[با مرجع  این مدل

به مقدار ب محدود شده باشد، دمای بالای پسا C °1.5اگر اختلاف دمای بین هر افکت در مقدار 

C °70 شودافکت محدود می 21، به تعداد. 

دهد که واحدهای تقطیر، قیود متعددی دارند. های عملیاتی و مطالعات اقتصادی نشان میتجربه

 آورده شده است. 6-4بکار رفته در این مطالعه در جدول قیود 

 ]MED ]96: قیود طراحی برای واحد آب شیرین کن 6-4جدول 

 حدوا مقدار پارامتر

 ppm 36000 شوری آب دریا
 ppm 60000 امNشوری پساب در افکت 

 °C 25 دمای آب دریا
 °C 5/2 برای افکت اول TTDکمینه 

برای پیش  TTDکمینه 

 هاگرمکن
5/1 C° 

 °C 40 امNدمای پساب در افکت 

 

ی آمده سازهای شبیهای از حالت ارائه شده در این پژوهش با دیگر مدل، مقایسه9-4در شکل 

وت بین این تفا دارد. بسیار کمی تفاوت ]96[مرجع ارائه شده توسط  است. این مدل مقداری با مدل

با  فکتابرای هر  BPEبه علت این است که اساس کار است، که  ]95[ با مرجع ]96[پژوهش و مرجع 

 C °1 ابتمقدار ث BPE، ]95[مرجع ر حالیکه در مدل محاسبه شده است؛ د EESکمک توابع درونی 

 .در نظر گرفته شده است
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 Nدر برابر  PRبرای  MEDهای : مقایسه مدل9-4شکل 

شود که گرمای بیشتری از فرآیند ، باعث میC °10کاهش مقدار افزایش دما در طول کنداسنور به 

ر یار قرار اختپیش گرمایش مورد نیاز باشد؛ در نتیجه گرمای موجود کمتری برای فرآیندهای تبخیر د

 ه شده، کمتر شود.نشان داد 10-4مشابه آنچه در شکل  PRگرفته و متعاقبا مقدار 

 

 و افزایش دمای متفاوت در طول کندانسور  = C °70TBTها با در برابر شماره افکت PR: نتایج 10-4شکل 
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نشان  ]96[ط ا مطالعات انجام شده توسبسیار خوبی ب مخوانینتایج بدست آمده در این نمودار، ه

مده در این پژوهش آنتایج بدست  مربوط به هاو ستاره ]96[نتایج مرجع  مربوط به خطوطدهد. یم

 دهد.نشان می C° 10و  C° 15بوده و به ترتیب از بالا برای افزایش دمای کندانسور برابر 

 چهارگانهسیستم  بررسی نتایج ـ3ـ4

 NF/ROبررسی سیستم تلفیقی  ـ1ـ3ـ4

ها را بصورت جداگانره امرا تحرت شررایط یکسران یرین کندر این مرحله، ابتدا هر کدام از آب ش

 به عنوان یک NFرا که  ROو  NFبررسی کرده و سپس یک آرایش از سیستم تلفیقی آب شیرین کن 

 .گیردمورد مطالعه قرار می، گیردمورد استفاده قرار می پیش تصفیه،

 PV 2مل ، از یک آرایش شاملیاتی واقعیبرای تطابق هر چه بیشتر نتایج بدست آمده با شرایط ع

 باشند.می SW30-4040و  NF90-400ی بکار رفته، هانوع غشا .شده استالمان غشایی، استفاده  6 با

رای بررسری وان شرایط عملیاتی مرجرع بررا به عن 7-4ور، شرایط ارائه شده در جدول بدین منظ

 .برده شده استسازی بکار شبیه

 ]101[ ازی آرایش تلفیقیس: مقادیر ثابت برای شبیه7-4جدول 

 واحد مقدار پارامتر

 °C 25 دمای محیط

 bar 01/1 فشار محیط

m3 20 نرخ جریان جرمی آب h⁄  

محدودیت 

 بازیابیترمودینایکی 
5/0 - 

 ppm 36000 شوری آب تذذیه
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 دهد.را نشان می NF/ROتفاوت بین آرایش جداگانه و تلفیقی ، به خوبی 11-4شکل 

 

 های مختلف: مقایسه شوری آب تذذیه و بعد از شیرین سازی با آرایش11-4شکل 

، بعرد از اینکره مراحرل شریرین ppm36000ی دهد که آب تذذیه با شرورنشان می 11-4شکل 

دهد. کلیات این نتیجه می NF+ROسازی را طی کرد، کمترین مقدار شوری خود را در آرایش تلفیقی 

 .مطابقت مناسبی دارد ]90[با مرجع 

 ذاشته شده است.به نمایش گ 12-4در شکل  ،هامیزان مصرف انرژی این آرایشبررسی 

 

 های مختلفمصرف انرژی و توان بین آرایش شاخص : مقایسه میزان12-4شکل 
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( در حالتی که Powerن )و توا مصرف انرژی شاخص پیداست، میزان 12-4همانطور که در شکل 

های نتایج حاصل از شکلباشد. با توجه به کنیم، از همه بیشتر میاستفاده  ROتنها از آب شیرین کن 

گیری از حالت تلفیقی، آبی با شوری مناسب در خروجی توان با بهرهواضح است که می ،11-4و  4-10

 تری باشد.مصرف انرژی به میزان معقولشاخص داشت، در حالیکه میزان 

در بخرش تذذیره  توان در مقدار فشرار مروردنظرها را میدلیل این تفاوت در میزان مصرف انرژی

 bar ( استفاده شده، بره فشرارStandalone) به صورت تنها NFبرای حالتی که  توسط پمپ پیدا کرد.

لرت نیاز داریم. در حرالی کره در حا bar 08/54به فشار  standaloneبصورت  ROو در حالت  59/39

 شود.می bar 27/49تلفیقی، این میزان برابر 

 MEDررسی سیستم ب ـ2ـ3ـ4

ارائرره  ،MEDسرازی شرده واحرد پارامترهرای عملیراتی برررای مرورد بهینهاز ای ، خلاصره8-4جردول 

 .]96[کندمی

 ]MED ]96: خلاصه پارامترهای طراحی واحد 8-4جدول  

 واحد مقدار پارامتر

 - 79/9 نسبت عملکرد

 °C 87/1 هااختلاف دما بین افکت

 m2 93/3×510 مساحت انتقال حرارت

ه برین نرافکت( اگر اختلاف دمای کمی 21ها دارد )، محدودیت تعداد افکتC° 70 به مقدار TBTیک 

 C° 15رابر هر چند، موقعی که افزایش دما در طول کندانسور ب مقید باشد. C° 5/1هر افکت به مقدار 

 خواهد شد. 18تا  1ها بین باشد، مقدار بهینه افکت

مشخص شده، به داخل واحد پمپراژ شرود، پریش گرمرایش آب دریرا داخرل اگر آب بیشتری از مقدار 

 کندانسور کافی نبوده و گرمای بیشتری نیاز است تا تامین شود.
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ترین انتخاب شده اسرت کره برالا C° 70 های مختلف ارائه شده، برای این پژوهش، مقدارTBTاز بین 

 دارد. PRبازدهی را ببیشترین مقدار 

 تم آب شیرین کن و تاثیرات آنهای اقتصادی سیسجنبه ـ3ـ3ـ4

ای رو به کاهش بروده ها در طی سه دهه اخیر به طرز فزایندهکنهای مرتبط با آب شیرینهزینه

هرای مرسروم ماننرد برداشرت از است. در عین حال، هزینه شیرین کردن آب همچنان از هزینره روش

ها و پایدارسازی ایرن کاهش هزینه تواند بهباشد. پیشرفت در این زمینه میهای سطحی، بیشتر میآب

 نوع تامین آب کمک کند.

 کنهای آب شیرینگذاری و تعمیر و نگهداری برای سیستمهای سرمایههزینه ـ1ـ3ـ3ـ4

های نگهرداری گذاری، عملیرات سرالیه و هزینرههزینه کل آب شیرین کن شامل هزینه سررمایه

 اجراره زمرین، )مهندسری، کمیسریون،های سراخت و غیرره هنده هزینهباشد. هزینه اولیه، نشان دمی

های باشرد. هزینرهها طی دوره پرداخرت آن میمطالبات حقوقی( مربوط به پروژه و همچنین سود وام

بره  باشرد.های شیمیایی، توان، تعویض قطعات و نیروی کرار میسالیانه و نگهداری نشان دهنده هزینه

ه پارامترهرای سیسرتم ماننرد نررخ برور عمده های اولیه و عملیاتی به ط، هزینهMEDطور مثال برای 

 جریان به عنوان یک تابع و دما ورودی تذذیه، بستگی دارند.

یرک سرری منحنری  1ذکر شده است. مک گیرونی 9-4های کلی آب شیرین کن در جدول هزینه

آورده شرده  9-4در جردول  . خلاصره کرار ویندهای آب شیرین کن ارائه داده اسرتبرای فرآی 2هزینه

 است.

 

 

 

                                                 

1 McGivney 

2 Cost curve 
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 : معادلات منحنی هزینه برای بعضی فرآیندهای آب شیرین کن9-4جدول 

 (mgd 80تا ) MED (mgd 150)تا  SWRO نوع و ظرفیت واحد

$های کل ساخت)هزینه ×

106) 

9/3423

× ( 𝑚𝑔𝑑 ظرفیت نیروگاه )
0/7177

 

23

× ( 𝑚𝑔𝑑 ظرفیت نیروگاه )
0/6097

 

های کل هزینه

$)گذاریسرمایه × 106) 

12/612

× ( 𝑚𝑔𝑑 ظرفیت نیروگاه )
0/7177

 

31/05

× ( 𝑚𝑔𝑑 ظرفیت نیروگاه )
0/6097

 

های کل تعمیر و هزینه

$)نگهداری × 106) 

2/9129

× ( 𝑚𝑔𝑑 ظرفیت نیروگاه )
0/6484

 

1/2576

× ( 𝑚𝑔𝑑 ظرفیت نیروگاه )
1/2576

 

گذارنرد. آب شیرین کرن تراثیر می اری یک واحدهای اولیه، تعمیر و نگهدچندین عامل بر روی هزینه

 اند.نوشته شده 10-4بعضی از آنها در جدول 

 ]103[های اولیه، تعمیر و نگهداری واحد آب شیرین کن: عوامل تاثیرگذار بر روی هزینه10-4جدول 

 عامل هزینه

 ظرفیت نیروگاه  اولیه

 موقعیت واحد 

o های زمینهزینه 

 یهکیفیت و دسترس پذیری آب تذذ 

 سهولت موقعیت در رابطه با واحد نیروگاهی مجاور 

 برنامه مدیریت پساب 

 کاهش دادن عوامل مخرب زیست محیطی 

 کیفیت آب مطلوب 

 مصرف انرژی و هزینه  تعمیر و نگهداری

o قیمت سوخت و توان 

 کیفیت آب 

o مواد شیمیایی برای پیش تصفیه 

o تمهیدات لازم برای پس تصفیه 

 گی زمان لازم برای آنتعویض قطعات لازم و پراکند 
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 نیروی کار 

 های لازمنوع تصفیه  سایر

o تجهیزات کمکی لازم 

o سهولت انتقال آب از دریا به خشکی و بالعکس 

 

شوند، هر چند بطور کننده برق محسوب میدر این مجموعه، هر سه واحد آب شیرین کن مصرف

 اشد.بکلی میزان مصرف واحدهای مکانیکی بیشتر از واحدهای حرارتی می

 (1LCOWبندی شده آب )هزینه سطح ـ2ـ3ـ3ـ4

. ایرن روش ]102[ار رفته اسرتبندی شده آب بکیک روش ساده شده برای محاسبه هزینه سطح

 فرضیات زیر را در خود دارد:

 خروجی سالانه ثابت 

 ( 2هزینه تعمیرات و نگهداریO&Mثابت ) 

(4-3) 
LCOW =

I ∗ UCRF

W𝑎𝑛𝑛
+

O&M

W𝑎𝑛𝑛
 

هزینه سالانه تعمیر و نگهداری  O&Mبرابر هزینه اولیه سرمایه گذاری برای پروژه،  Iطه در این رابکه 

بررق( و  kWhآب شریرین یرا 𝑚3 خروجی سالانه محصول از واحرد ) W𝑎𝑛𝑛صورت گرفته روی واحد، 

UCRF  شود:بوده و بصورت زیر محاسبه می 3یکپارچه بازیابیفاکتور 

(4-4) 
UCRF =

DR𝑛

1 − (
1

1 + DR𝑛
)

𝑛 

                                                 

1 Levelized cost of water 

2 Operation and maintenance 

3 Uniform Capital Recovery Factor 
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UCRF  ،برای محاسبه مقدار پرداخت سالیانهDR𝑛  نرخ نامی تخفیف وn ( 25برابر چرخه عمر نیروگاه 

 باشد.سال( می

 باشند:، به شرح زیر می4-3دیگر فاکتورهای رابطه 

(4-5) O&M = (O&M)𝑝𝑢𝑚𝑝 + (O&M)𝑎𝑢𝑥 + (O&M)𝑚𝑎𝑖𝑛𝑡 

(4-6) (O&M)𝑎𝑢𝑥 = LCOE ∗ W𝑎𝑛𝑛 

 اشد.بمیبندی شده انرژی برابر هزینه سطح LCOE، 6-4در رابطه 

(4-7) 
W𝑎𝑛𝑛 = (

�̇�𝑡𝑜𝑡

1000
) ∗ 3600 ∗ 24 ∗ 365 ∗ CF 

(4-8) (O&M)𝑝𝑢𝑚𝑝 = (W𝑏ℎ𝑝 ∗ 1000) ∗ 24 ∗ 365 ∗ CF ∗ LCOE 

(4-9) 
(O&M)𝑚𝑎𝑖𝑛𝑡 = 39 ∗ (

�̇�𝑡𝑜𝑡

1000
) ∗ 3600 ∗ 24 

آنهرا  LCOWکردن آب، با توجه به مقردار  های موجود شیرینقایسه بین تکنولوژیمبه  11-4جدول 

 پردازد.می

 ]103[های آب شیرین کن موجودای بین تکنولوژی: مقایسه11-4جدول 

 RO MED فرآیند

NF-RO  با

دستگاه بازیابی 

 انرژی

NF-RO-

MED  با انرژی

 گرمایی موجود

NF-RO-MED 

بدون انرژی گرمایی 

 وجودم

هزینه بر حسب 

 permeateواحد 

($/m3) 

73/3 2 73/0 80/0 97/0 
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ردن مقدار افزایش کم ک، MEDهای مختلف با در نظر گرفتن این تعریف و بازگشت به مقایسه حالت  

طلبرد کره باعرث ، گرمای بیشرتری را از مرحلره پریش گرمرایش میC° 10دما در طول کندانسور به 

کاهش  13-4مطابق شکل  PRه فرآیندهای تبخیر باقی مانده و در نتیج شود گرمای کمتری برایمی

افرزایش دمرا در طرول کندانسرور حاصرل  C° 15افکرت و مقردار  17با  LCOWیابد. کمترین مقدار 

 شود.می

 

با افزایش دمای در طول کندانسور  TBT=70با  MEDها برای واحد در برابر تعداد افکت LCOW: 13-4شکل 

 متفاوت

 CCHPWسی سیستم برر ـ4ـ3ـ4

 ،1-4ر شرکل دا برای نقاط مشخص شده ، مقادیر نرخ جریان، دما، فشار و آنتالپی ر12-4جدول 

یر برا مقراد در نظر گرفتره شرده اسرت. C °25و دمای آن  MPa 1013/0فشار محیط  دهد.ارائه می

و کتابخانره  EESافرزار ا استفاده از نرمبو  ]31[مرجع  ،3-3استفاده از روابط مشخص شده در بخش 

 اند.درونی آن حاصل شده
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 : خصوصیات ترمودینامیکی نقاط مشخص شده12-4جدول 

�̇�(𝑚3 سیال نقطه ℎ⁄ ) T(°C) P(MPa) h(kJ/kg) 

 4/305 1013/0 25 06/2968 هوا )در نقطه ورودی( 1

 8/670 8634/0 2/321 06/2968 هوا )بعد از کمپرسور( 2

 06/2968 6/621 8203/0 1067 (regeneratorهوا )بعد از  3

 38/4055 5/1219 7792/0 1925 (CCگاز هدررفت )بعد از  4

 38/4055 2/714 1099/0 1194 (GTگاز هدررفت )بعد از  5

6 
گاز هدررفت )بعد از 

regenerator) 
38/4055 4/424 1066/0 6/803 

 51/0 25 2/0 9/104 (HRSGآب )ورودی به  7

8 
ی به خروجگاز هدررفت )

 (HRSGاز  محیط
38/4055 6/133 1013/0 4/437 

 2725 2/0 5/133 51/0 به تبرید( LPآب ) 9

 46/2 4/212 2 2798 (MEDبه  HPآب ) 10

11 
و قبل  MEDآب )برگشت از 

HP pump) 
46/2 2/60 2 1/252 

12 
و بعد  MEDآب )برگشت از 

HP pump) 
46/2 5/60 2 5/255 

( ارائه شده 13-4ای )جدول جدول جداگانه ورودی و فرآیندهای آب، هبرای تحلیل نقاط مربوط ب

 .است
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 : خصوصیات فیزیکی نقاط مربوط به فرآیندهای آب شیرین کن13-4جدول 

 �̇�(𝑚3/ℎ) (ppmشوری ) سیال نقطه

 20 36000 آب دریا )ورودی مجموعه( 13

 1/53539 8/12 (NFآب شور )پساب  14

 81/4814 2/7 (ROآب شور )ورودی به  15

16 
 permeateآب شیرین )

RO) 
73/20 6/3 

 65/9609 6/3 (ROآب شور )پساب  17

18 
 permeateآب شیرین )

MED) 
01/4 2/2 

 01/24711 4/1 (MEDآب شور )پساب  19

در  14-4جردول های لازم از این سیستم تولید چهارگانه به صرورت در نهایت، مجموعه خروجی

 خواهد آمد.

 های سیستم تولید چهارگانه: خروجی14-4جدول 

 واحد مقدار پارامتر

 kW 33/153 خروجی خالص توان

 kW 62/49 ظرفیت سرمایش

 kW 64/101 خروجی گرمایش

𝑚3 8/5 آب شیرین شده ℎ⁄  

LCOW 23/1 $ 𝑚3⁄  

 % 89/41 بازدهی گرمایی
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ر روی بثیر پارامترهای مختلف ی تابا مشخص شدن جزئیات این سیستم تولید چهارگانه، به بررس

 .آن پرداخته شده است

 پارامترهای مختلف بر عملکرد سیستمتاثیر  ـ5ـ3ـ4

 شوری آب تغذیه ـ1ـ5ـ3ـ4

ازه لید آب تبررسی تاثیر آن بر روی تو با توجه به مقادیر مختلف آب دریا در مناطق مختلف دنیا،

شرده  نشران داده 14-4ر شرکل تاثیر شوری دریا بر روی تولید آب تازه د. ]101[مثمرثمر خواهد بود

 است.

 

 : تاثیر شوری آب تذذیه بر روی تولید آب تازه14-4شکل 

 

مشخص است، با افزایش مقدار شوری آب تذذیه، میرزان شروری آب  14-4همانطور که از شکل 

permeate یابد. دلیرل ایرن امرر ایرن نیز متعاقبا افزایش یافته و در عین حال، میزان تولید کاهش می

که با ثابت نگه داشتن مقدار شوری پساب، هر افزایشی در شوری آب تذذیه باعرث افرزایش نررخ  است

ها به علت جرذب گرمرا کراهش جریان جرمی ورودی آب تذذیه شده، در نتیجه بخار تولیدی در افکت
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خواهد یافت. با این حساب، یک مهندس طراح باید این نکته را در نظرر داشرته باشرد کره شروری آب 

، پارامترهای طراحی را تعیین کنرد؛ ها خواهد داشت و بر اساس آنه، اثری منفی بر روی خروجیتذذی

 بحث شد، خروجی بدون هرگونه خطای احتمالی باشد. 1-1-3تا بر اساس آنچه در بخش 

 آب شیرین کن های ترمودینامیکی واحدمحدودیت ـ2ـ5ـ3ـ4

د. به طور د چهارگانه وجود دارمتفاوتی در طراحی یک سیستم تولی ترمودینامیکی هایمحدودیت

تواند از یک حد مشخص بیشتر باشد تا خروج آن بره مثال، شوری پساب خروجی از آخرین افکت نمی

شود، مقردار بیشرتر بیشتر نمی 5/0برای واحدهای غشایی از  RRمحیط زیست آسیبی وارد نکند و یا 

-4و  15-4 هایدر شرکلشرود. ن میاز غشا و آسیب به آ permeateباعث عبور از حد مجاز دبی آب 

 ت.نشان داده شده اس هااین محدودیتبر روی  پارامترهای ورودی مختلف مجموعه، تاثیر 16

 

 غلظت پساب بر روی غلظت آب تذذیه: تاثیر 15-4شکل 

مشخص است، با عبور مقدار غلطت آب تذذیه از یک حرد مشرخص،  4-15همانطور که از شکل 

از محدوده تعیین شده زیست محیطی عبور کرده و دیگر قابل قبول نیسرت. غلظت پساب خروجی نیز 
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از اینرو مهندس طراح باید در بکارگیری آب تذذیه دقت کافی را داشته باشرد. هرر چنرد بررای اقلریم 

 باشد.خلیج فارس و دریای عمان، غلظت آب تذذیه در محدوده مجاز می

 

 ابیبر نرخ بازی تاثیر دبی آب تذذیه: 16-4شکل 

تواند از یرک مقردار بیشرتر رودی نمیونرخ دبی آب  مشخص است، 16-4همانطور که در شکل 

 شود.شود؛ در این حالت نرخ بازیابی از حد تعیین شده ترمودینامیکی بیشتر می

ه مقردار در این مورد نیز فرد طراح باید در نظر داشته باشد که اگر برای یک موقعیت مشخص، ب

ایرد توان به راحتی مقدار آب ورودی را افزایش داد. بای آب شیرین نیاز باشد، نمیاز پیش تعیین شده

ها در ابتدا در نظر گرفته شود و محدوده مناسبی برای دبری آب ورودی های آب شیرین کنمحدودیت

 پیشنهاد شود.
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 گیرینتیجه ـ1ـ5

همرراه برا آب  CCHPلکرد سیستم تولید همزمان سازی و بررسی عم، به شبیهحاضر پژوهش در

های هیبریدی پرداخته شده است. بدین منظور، ابتدا تمامی اجزای دخیل در یک سیسرتم شیرین کن

مرای )بره منظرور اسرتفاده از گر دو فشراره HSRGتولید همزمان چهارگانه که شامل توربین گرازی، 

و آب  چرخرره تبریررد، سرررمایش(چرخرره گررازی در واحررد آب شرریرین کررن و  هرردررفت از ترروربین

مطالعره و دهند، بطور کامرل که تشکیل یک مجموعه هیبرید را می MEDو  NF ،ROهای کنشیرین

هرای و الگوریتمسازی عملکرد هر یک از ایرن اجرزا اند. در ادامه، معادلات لازم برای شبیهبررسی شده

ده در سرپس بره منظرور اعتبارسرنجی کردهای نوشرته شراند. شده تحلیل ه وآوردمناسب برای حل، 

سازی هر کدام از اجزا با مراجع معتبر بررسی ، نتایج حاصل از مدلEESو  Matlabافزارهایی نظیر نرم

 ده است.شنیز استفاده  ROSAافزارهایی مانند شده است و در همین راستا از نرم

ولید چهارگانه پیشنهاد شده است. بررسی نتایج حاصل از در نهایت یک مدل برای یک سیستم ت

 20سوخت مصررفی و  kg/s 51/0با ورود این مدل پیشنهادی  دهد کهسازی این مدل نشان میشبیه

 بار گرمایش،  kW 64/101بار سرمایش،  kW 62/49 ظرفیت تولیدآب شور دریا،  مترمکعب بر ساعت

kW 33/153  ساعت، آب شیرین شده را دارد مترمکعب بر 8/5توان خالص و.  

ر روی تولید آب افزایش شوری آب تذذیه، تاثیری منفی بدهد که یک آنالیز پارامتریک نشان می

شروری  ه وشیرین داشته، و افزایش نرخ جریان آب تذذیه، باعث افزایش توامان مقردار آب تولیرد شرد

رفتره سب برای انتخراب آن در نظرر گشوری پساب، محدوده منادارد، که با توجه به محدودیت  پساب

های ترمودینرامیکی واحرد هیبریرد همچنین تاثیر غلظت و دبی آب تذذیه بر روی محدودیت شود.می

 بررسی شده است.

 ارائه پیشنهاداتی برای آینده ـ2ـ5

استفاده از سرمایش تولیدی در خود مجموعه و بررسی نتیجه در مقدار تولید آب شریرین . 1
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 سیستم

و  RO ،NF)هرای تلفیقری و هیبریرد هرای آب شریرین کنانواع آرایش کامل سازیمدل. 2

MEDبرای رسیدن به آرایش بهینه ) 

د ترا بسرته بره نیز در نظر گرفته شو MEDبرای ورودی  make-upبررسی حالتی که آب . 3

 نیازهای فصلی متفاوت، مقادیر بهینه استخراج شوند

ی ن گرمایی، باد و غیره( و بررس)نور خورشید، زمی های اولیه تجدیدپذیر. استفاده از محرک4

 های زیست محیطیتاثیر آن در تولید آلاینده

)اقتصادی، اگرزرژی، انررژی و محریط زیسرت( برر روی یرک سیسرتم کامرل  E 4 تحلیل. 5

CCHPW 
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 مز معکوسهای کمی از عملکرد سیستم اسمثال –ضمیمه الف 

ی شرد، مرورد مطالعره قررار کره پیشرتر بررسر Solution-Diffusionعملکرد این سیتم با مردل 

 گیرد.می

 فشار

 permeateیابرد کره جریران در حرالی کراهش می permeateبا افزایش فشار موثر تذذیه، نمرک 

 .یابدافزایش می

 دما

و جریران  permeateو تمام پارامترهای دیگر ثابت نگه داشته شوند، جریران  اگر دما افزایش یابد

 ند یافت.نمک افزایش خواه

 بازیابی

 ، جریرانبازیرابیتذذیره اسرت. در مروارد افرزایش  جریرانبره  permeate، نسبت جریران بازیابی

permeate  شود. پس متوقف می ،در صورتیکه غلظت نمک به یک مقدار مشخص برسدکاهش یافته و

 یابد.، کاهش میبازیابیزدن نمک با افزایش 

 غلظت نمک آب تغذیه

و پرس زنری نمرک نشران  permeateجریران  نمک آب تذذیه را برر روی تاثیر غلظت 1-6شکل 

 دهد.می
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 : عملکرد در برابر غلظت نمک آب تذذیه1-6شکل 

شـرکت  ROمربوط بـه غشـاهای  Spiral-Woundهای المانول خصوصیات جد-ضمیمه ب

FilmTec ]40[ 

 SW30XLE-400 SW30HR-380 BW30-400 نوع المان

 2/37 3/35 37 (𝑚2) محیط فعال

 1016 1016 1016 (mm) طول المان

 201 201 201 (mm) قطر المان

Feed space (mil*) 28 28 34 

ثابت نفوذپذیری آب خالص 

A (
𝑘𝑔

𝑚2𝑠𝑃𝑎
) 

9-10×5/3 9-10×7/2 9-10×5/7 

 Bثابت نفوذپذیری نمک 

(
𝑘𝑔

𝑚2𝑠
) 

5-10×2/3 5-10×3/2 5-01×2/6 

 900 1000 1200 ($) هزینه المان غشا

 1 mil = 0.0254 mm 
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و نـوع مختلـف دپارامترهای آزاد برگرفته شده از خصوصیات جـدایش  -ضمیمه ج 

 ]99[نانوفیلتراسیون 

 FilmTec NF70 FilmTec NF90 واحد عنوان ردیف

1 𝐾𝑊 l 𝑚2h⁄ bar 5/9 3/5 

2 𝑏𝑊 bar cm mS⁄  5852/0 462/0 

3 k l 𝑚2h⁄  116/407 042/26 

4 σ (
𝐿

𝑚2ℎ
) 97/0 98/0 

5 α (
𝑘𝑔

𝑚. 𝑠𝑒𝑐
) 9766/0 2034/0 

6 β - 1898/0 5575/0 
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a 

Abstract:  

A large part of earth is covered with water, but a large proportion of it is way too salty 

for any domestic or industrial use, leaving only 2.5% of it fresh water. Growing demand 

for fresh water alongside with depriving the natural water sources, is one of the most 

difficult problem that involves different parts of our world. Therefore, desalting the sea 

water or brackish water, is being used wildly in arid areas. Today, thermal and 

membrane technologies are the most common desalination processes. Desalination is 

considered as an expensive process and the costliest part of a desalination module is 

related to providing the necessary energy. 

Furthermore, and in recent years, the global usage of energy is rapidly increasing, 

mostly because of the growing rate of population and emerging new powers. 

cogeneration means producing two or more products from the same primary energy 

source, which is more affordable. 

In this research, First, different type of desalination process, including reverse osmosis 

(RO), Nanofiltration (NF) and multi effect distillation (MED) are vividly modeled and 

governing equations are extracted. Then, with the use of softwares like Matlab and EES, 

the performances are modeled and the results are validated. For further validation (for 

membrane types) an analysis has been conducted via ROSA software. 

At the end, a novel configuration of poly generation, including gas turbine, dual 

pressure HRSG for extracting the exhaust gas from gas turbine in low and high pressure 

to use in desalination units and refrigeration cycle, is presented, which have all the 

necessary outputs like cooling, heating, power and water for local use. 

The results show that with 0.51 kg/s fuel and 20 cubic meter of sea water per hour as 

inputs, the presented model has the capacity to produce 49.62 kW of cooling capacity, 

101.64 kW of heating load, 153.33 kW of net power and 5.8 cubic meter of fresh water 

per hour. 

Finally, to consider the effects of design parameters on the outputs of the system, a 

parametric analysis was further conducted. Also, effect of salinity and flow rate of feed 

water on hybrid plant thermodynamics restrictions are studied. 

Keywords: Poly-generation, Hybrid Desalination, CCHP, ROSA software 
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