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 سپاسگزاری:

کران خداوند »منّت خدای را عزّوجل که طاعتش موجب قربت است و به شکر و اندرش مزید نعمت« سپاس بی

ام این تحقیق را به بنده مرحمت فرمود و  اندوزی و انجبخشنده و مهربان را که از سر لطف خویش، توفیق دانش

الطاف کریمه او بر آنان که  ای دوام نخواهیم داشت و رحمت واسعه اش حتی لحظهبی شک بدون عنایت و  ی 

اند در طبق اخلاص نهادند. از تمام  کردند ودر نهایت خالصانه هر آنچه را داشتهعمری را در درک معرفتش سر

اند کمال سپاساز ابتدا مرا در شناخت و آگاهی به نور علم و ایمان راهنمایی کردهمعلّمین و اساتید عزیزی که  

گزاری وقدردانی را داشته و همواره توفیق وسعادت هر دو جهان ایشان را از خداوند مناّن مسئلت دارم. از پدر  

د  تااز اس تشکّر را دارمهای فکری وروحی آنان کمال   های بنده بودند، همچنین از کمک ومادر عزیزم که مشوّق 

این پایان نامه را بر عهده داشته و همواره یار و همراه  که زحمت راهنمایی     مجتبی میرزاییمحترم جناب آقای  

و مسئولین امور پایان  موسسه آموزش عالی انرژی دانشکده انرژی  بنده بودند و نیز از مدیریت محترم پژوهش  

 نامه تشکّر و قدردانی می شود. 

ها و در اختیار گذاشتن تجربیاتشان که در انجام دوستان و همکاران محترم به خاطر راهنمایی  ان از کلّیهدر پای

را  ایشان  همگی  توفیق  متعال  خداوند  از  و  داشته  را  تشکر  تقدیرو  کمال  داشتند  عنایت  بنده  به  پژوهش  این 

 خواهانم. 

 با تقدیم ادب و احترام 

 محبوبه پوران 
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 چکیده
طبيعي آب شيرين و افزايش   در سال هاي اخير با توجه به برداشت هاي بيش از حد از منابع 

به منظور مصرف آن، روش هاي متنوع اند.   شيرين سازي آب بسيار مورد توجه قرار گرفته 

از فرآيند شيرين سازي آب دريا  واحدهاي صنعتي، ميتوانتامين آب آشاميدني و آب مصرفي  

مصرف    از مهمترين صنايع  ييک  يحرارت  يها  نيروگاهاستفاده نمود.   به عنوان يک روش مناسب 

درياها قرار دارند. بنابراين، با    مجاورت  در  از آنها  يا  آب هستند كه تعداد قابل ملاحظه  كننده

نمود و    توليد  صورت همزمان  به  توان و آب شيرين را  انيتوم  ،همزمان  توليد   از علم  يگير  بهره

در اين راستا تحقيق حاضر در    داد.  افزايش  موجود را  يها  نيروگاه  يدنبال آن، راندمان كل  به

اين   در  است.  گرفته  صورت  شيرين  آب  و  توان  همزمان  توليد  سيستم  سازي  بهينه  حوزه 

براي واحد گـازي   Heat Rateمان و  محاسبات آناليز انرژي و اگزرژي و تعيين راندخصوص  

واحد آب شيرين كن   3و    اطلاعـات تسـت كارايي واحد گازي نيروگاه در بار پايه  براسـاس 

 ي كه كل انرژ    صورت گرفته در نرم افزار ترمو فلو  يساز  يهسپس بعد از شبشد.    انجام گرفته

انرژ   نيروگاهاز    يخروج  گاز  يديتول  يکيالکتر  يو  واحد  و     kw  140918  يب بترت  يدر 

133247  kw    يندر قسمت تورب  يو ترانسفورماتور انرژ  يتلفات كمک  يزانكه م    ،بدست آمد  
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 مقدمه   1-1
يستم  باشد كه س  يم  يررو در قرن اخ  يشاز معضلات پ  يکيدر كنار بحران آب    ي بحران انرژ

  .طلبدي بالا را م يانرژ يوره با راندمان و بهر هاي

با توجه    يدر سالها برداشت اخير  منابع  يها  به  از  از حد  افزايش   طبيعي  بيش  آب شيرين و 

آن، گرفته  شيرين سازي  متنوع  يها  روش  مصرف  قرار  توجه  مورد  بسيار  منظور   آب  به    اند. 

آشاميدن  تامين آب مصرف  يآب  ازم   ي،صنعت  يواحدهاي  و  توان  شيرين  ي  آب   يساز  فرآيند 

نيرو  استفاده  عنوان يک روش مناسب   دريا به   از مهمترين صنايع  ييک  يحرارت  يها  گاهنمود. 

كننده ملاحظه  مصرف  قابل  تعداد  كه  هستند  آنها  يا  آب  دارند.    در  از  قرار  درياها  مجاورت 

با بهره به  يتوانهمزمان م  توليد  از علم  يگير  بنابراين،   صورت همزمان   توان و آب شيرين را 

 .داد افزايش را موجود يها نيروگاه يدنبال آن، راندمان كل نمود و به توليد

نه تنها در    يانرژ   يور  خود را بواسطه بهره  يت مز  حرارتو    توان همزمان    يدتول بالا  بازده  با 

بلکه بلحاظ ملاحظات ز  يد برقتول انتخـاب    يطيمح   يست و حرارت،  اثبات رسانده است.  به 

كه   يکي،رو الکت  يبار حرارت  يازهايعملکرد و ن  يطبا توجه به شرا  يدبا  يـد همزمانتول  يسـتمس

 .يردگ صورت از زمان هسـتند يتوابع

افزايش   ، اهميت بحث سوخت جايگزين  ،در سه دهه اخير پس از افزايش عمده بهاي سوخت 

تمايل به استفاده از فن آوري هاي جديد از   ،كارآيي انـرژي و كـاهش آلـودگي زيست محيطي

روشهاي معمول براي تامين  در    .افزايش يافته است   ( CHPجمله توليد همزمان برق و حرارت )

نيازهاي الکتريکي و حرارتي، الکتريسته از شبکه توزيع سراسري و حرارت بوسيله سـوزاندن  

واحد   يجهدر نت  سـوخت در بويلرها و تجهيزات گرمازا به روش توليد جداگانه تامين ميگردد.

ن  CHP  يها به    يها  يروگاهدر صنعت برق در محل مصرف توسط   يدولت  يا  DGكوچک كه 

ا  معروف هستند  ا   يم  يجادپراكنده  كه  مزا  ينشود  دارد   يزن  يگريد  يايامر  همراه  كه   يوقت.به 

ن  يکبرق   به صورت  تام  يها  يروگاهشبکه  كشور  مختلف  نقاط  در  كه   ينكوچک  اولا  بشود 

الکتر اتفاق م  يکيتلفات  انتقال  از ب  يكه در خطوط  شود دوما   يكم م  ياربس  يا  يرودم  ينافتاد 

هم  يقطع يجهشود در نت يم ينتام يرود چون برق از نقاط مختلف يشبکه بالا م ينانطما يت قابل

همزمان برق   يدتول يپراكنده برا يدتول  يا DG يها يروگاهمعمولا در ن CHPشود.پس  يكم تر م

  شود. يم يجادمصرف ا لو حرارت در مح
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CHP   در    يکـي( رت تـوان الکترمعمـولاً بصـو)  و تـوان    يدهمزمان حرارت مف  يددر واقع تول

توان كرد بعنوان    يم  يمتنوع  ياستفاده ها  يستمس  يها  يباشد. از خروج   يواحد م  يـک فرآيند

م  يخروج مفيد    مثال حرارت بـرد و    يجذب  يلرچ   يکتوان در    يرا  تـوان   ينکـها  يـابکار  از 

 استفاده نمود.   كمپرسور گردانـدن يبـرا يسـتمس

قدرت رخ    يها  يستمس  يو بهره بردار   يزي برنامه ر  يريت،ه در مدك  يامروزه همگام با تحولات

معرف  يم و  جد  ي دهد  تکنولوژ  يانرژ  ينتام  يدمنابع  عرضه  واحدها  يديجد  يها  يو   ياز 

 يد استفاده از منابع تول  يلي،فس  يسوخت ها  يكمبود و گران  يكوچک واز طرف  ياسدر مق  يدتول

 كرده است. يداپ ياقتصاد يهتوج  يو مسکون يادار يها  ختماندر سا يپراكنده حت

باشد    يپراكنده با بازده انرژي بالا م   يدتول  يهمزمان برق و حرارت كه نوع  يدتول  يانم  ينا  در

براي حل   يديكل  يگزينجا  يکشود به عنوان    يم  يدودر آن برق و حرارت بطور همزمان تول

هاي   ينههز  يشافزا  تقاضاي انرژي،   يشمشکلات مربوط به انرژي در سراسر جهان همچون افزا

كه از جانب    يلاتيبا تسه  يشناخته شده است و از طرف   يطيمح  يست هاي ز  انيانرژي و نگر

دسته از    ينا  يبرا  يخوب  يندهآ   ،بخش در نظر گرفته شده  يندر ا  يگذار   يهسرما  يدولت ها برا

   خورد. يپراكنده به چشم م  يدمنابع تول

موجود نيست و نقاط مختلف   سطح كره زمين  آب ماده حياتي اســت كه به طور يکنواخت در

آب از دو بعد اقتصادي و بهداشــتي حائز اهميت است  .كره زمين با كمبود آب مواجه هستند

به حركت  فعاليت   ي چرخ صنعت و رونق  درآورنده زيرا  و   باشد  هاي كشاورزي مي  بخش 

روزافزون جمعيت    بــا توجه به رشــد   .كننده سلامت انسان است   همچنين آب سالم تضمين

آبي ميتوان نتيجه گرفت كه معضل كمبود آب به مشــکل بزرگي   جهــان و ثابت بودن منابع

منابع آبي در دسترس   آينده تبديل خواهد شد. بايد راهکارهاي جديد و مطمئني براي حفظ در

 .گرفته شود و همچنين توليد و تصفيه آب شيرين در پيش

آ منابع  تامين  اخير  سالهاي  يکيدر  كشور  جنوب  آب  كم  و  مناطق خشک  در  پايدار  از     ب 

نياز مبرم به توليد آب شيرين به خصوص در مناطق كم     .مشکلات عديده كشور بوده است 

با همزمان  و  آب،  مهم  مسائل  از  يکي  همواره  در حوزه صنعت   افزايش جمعيت،  استراتژيک 

شيرين تکنولوژي  بکارگيري  است،  يک  بوده  ميتواند  آب،  مفيدترين  يسازي  و  موثرترين  از 

از   استفاده  انرژي   واحدهاي  روشهاي  توليد  وظيفه  هم  نيروگاه  واقع  در  باشد.  نيروگاهي 

 شيرين اندازي واحد آب  مورد نياز معمول، و هم وظيفه تامين انرژي لازم جهت راه الکتريکي
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اساس مکانيسم   دريا كه بر سازي آب شور و آب  هاي اوليه شيرين كن را بر عهده دارد. سيستم 

   ]1[ .عمل ميکنند اسمز معکوس

تر  يکي متداول  ش  روش  يناز  ش   يرينهاي  آب  از  استفاده  آب،  اسمز    يرينسازي  هاي  كن 

م هايس   باشد.  يمعکوس  كنآبش  يستم  در  يرين  شور  آب  قابل   ياهااسمزمعکوس  آب  به  را 

ي با حجم بالا مآب    يهروش تصف  ينتر  از موفق  يستم يکيس  ينامروزه ا  يکنند،م  يل شرب تبد

 يط مح  يو برا   يدهحداقل رس  يلي بهفس  يو سوختها  يبه انرژ  يروش وابستگ  ينكه در ا  باشد،

 .هستند يمن تربه مراتب ا يست ز

همزمان آب و توان مورد توجه قرار گرفته است.    يدتول  يها  يستمس  يراخ  يرو، در سالها  يناز ا

جهت    يبه عنوان منبع حرارت  يگاز  يها نياز اگزوز تورب  يها از حرارت خروج   يستمس  يندر ا

همچون   يمختلف  يعدر صنا   يي،گرما  ي به انرژ   يصنعت  يندهاياز فرا  ياريبس  يازبرآورده كردن ن

امر    ينشود كه ا  ياستفاده م  …  چيلرهاي جذبي و  و  يها، كارخانجات كاغذساز  يميپتروش

 . گردديكاهش مصرف سوخت م يجهو در نت يبيترك يستمراندمان س  يشموجب افزا

فرآيند شيرين سازي آب شور به طرق مختلفي صورت مي پذيرد كه همگي آنها به انرژي نياز  

انرژي مي تواند از طريق انرژي گرمايي، مکانيکي و يا الکتريکي از منابع فسيلي يا   اين.  دارند

 ]2[ .منابع تجديد پذير تامين شود
 

 ( Combined Heat and Power سیستم تولید همزمان برق و حرارت  )  1-2
افزايش   ، اهميت بحث سوخت جايگزين  ،در سه دهه اخير پس از افزايش عمده بهاي سوخت 

تمايل به استفاده از فن آوري هاي جديد از   ،زيست محيطي  كارآيي انـرژي و كـاهش آلـودگي

 .افزايش يافته است (CHP) جمله توليد همزمان برق و حرارت

متمركز هاي  اين سيستم  مقابل  فـن   ،در  از  اسـتفاده  بـا  مستقل  متمركز و  غير  توليد  روشهاي 

از لحاظ ترموديناميکي    .همزمان برق و حرارت قرار دارد  بـا تركيبـي از توليـد  CHP)  (  آوري

با استفاده    ،و حرارتي  اين روش به معني توليد همزمان دو شکل معمول انرژي يعني الکتريکي

گرمائي از بازيافت تلفات حرارتي اين مولدهاي مستقل    انرژي  .از يک منبع انرژي اوليه ميباشد

اين حرارت در بخشهاي مختلف صنعتي  بدسـت مـي تجاري و مسکوني بکار گرفته    ،آيد و 

فن آوري به صورت محلي و مستقل و غير    از طرفي الکتريسيته توليـدي توسـط ايـن  .ميشود

اين دو ويژگي در كنار يکديگر بـهكارآيي    ،متمركز بوده كه  ميزان   مولد هاي توليـد بـرق را 

متمركز در حدود به روش  كارآيي سيستم هاي معمول  افزايش مي دهد.    تا   27  قابل توجهي 
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مي  55 بيشترين  درصد  كه  نيروگاه  باشد  به  مربوط  در   كارآيي  باشد  مي  تركيبي  سيکل  هاي 

كارآيي انرژي    ،قل مست  حاليکه با بهره گيري از فنآوري توليد همزمان برق و حـرارت بـصورت

امريکـا    ،تـا آنجـا كـه دولتهـاي اروپـائي   ،درصد نيز خواهـد رسـيد   90دود  ح اين مولد ها به  

كشورهاي آسيائي نظير ژاپن سياستها و قوانيني را براي ترغيب به استفاده از سيستم    و حتـي در

 ]3[ .نموده اند هاي توليـد همزمـان بـرق و حـرارت وضـع

ستم هاي توليد همزمان ميتوان به حركت به سوي خصوصي سازي و توليد غير از مزاياي سي

و بـرق  مستقل  و  سراسري  ،حرارت  متمركز  شبکه  در  انتقال  و  توزيع  تلفات  از    ، جلوگيري 

سوخت و افزايش رقابت در   كـاهش مـصرف  ،افزايش كارآيي تبديل انـرژي و اسـتفاده از آن 

كاهش   و  نيروگاهي  توان  و  برق  اكـسيد  توليد  دي  بخـصوص  محيطـي  زيـست  هاي  آلاينده 

،  ستم ها ميتوان به توربين هاي گاز از مهمترين اين سي  .گازهاي گلخانه ائي اشاره نمود  كـربن و

كه همگي مجهز به سيستم بازيافت حرارت هستند    موتور هاي پيستوني و ميکرو توربين هـا

 . اشاره نمود

بالا،   اطمينان  قابليت  گاز  سرمايه توربينهاي  هزينه  بالا،  انرژي  با  استفاده  قابل  گذاري   حرارت 

باشند. توربينهاي گاز ميتوانند در بارهاي كم   خروجي مي  نسبتاً كـم بـراي توليـد واحـد تـوان

از سـوختهاي امکـان اسـتفاده  اين سيستمها  مختلف وجود دارد و   به طور دائم كار كنند. در 

كار كند اما در صورتي كه واحد گاز سوز باشد   حتي ممکن است يک واحد با چند سوخت 

  ]4[ .مورد استفاده بالا باشد لازم است فشار گاز

  

 توضیح مختصر مساله و سابقه تحقیق  1-3
ما اهم  اتيح   ي   هي آب  زندگ  ت ياست.  در  كاملا   يآب  زنده  موجودات  تمام  و  انسان 

 اري انسان بس  يبرا   نيريبه اصطلاح، آب ش   ا ي  يدنيآبها، آب آشام  اني مشخص است. در م

 ست ي ز  طي درمباحث مح  يدنيبه آب آشام  اي شور در  يآب ها  ليتبد  ن،يمهم است. بنابرا 

   جهان قابل شرب هستند. ياز آبها رصدمهم است چرا كه تنها سه د زيما ن يبرا

آب شيرين و افزايش   يطبيع  بيش از حد از منابع  ياخير با توجه به برداشتها  يدر سالها

 اند. به منظور   آب بسيار مورد توجه قرار گرفته  يساز  شيرين  متنوع  يمصرف آن، روشها

آب   يساز  فرآيند شيرين  از  توانيم  ،يصنعت  يواحدها  يو آب مصرف  يآب آشاميدن  تامين

 ]2[ نمود. استفاده عنوان يک روش مناسب  دريا به
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 مصرف   از مهمترين صنايع  ييک  ي و صنايع پالايشگاهي و پتروشيميحرارت  ينيروگاهها

ملاحظه  كننده قابل  تعداد  كه  هستند  آنها  يا  آب  دارند.   در  از  قرار  درياها  مجاورت 

بهره با  علم  يگير  بنابراين،  م  توليد  از  به  توانيهمزمان  را  شيرين  آب  و  صورت   توان 

 . داد افزايش موجود را ينيروگاهها  يدنبال آن، راندمان كل نمود و به توليد همزمان

 ، اهميت بحث سوخت جايگزين  ،ايش عمده بهاي سوخت در سه دهه اخير پس از افز

تمايل به استفاده از فن آوري   ،افزايش كارآيي انـرژي و كـاهش آلـودگي زيست محيطي 

 ( حرارت  و  برق  همزمان  توليد  جمله  از  جديد  است   ( CHPهاي  يافته  در   .افزايش 

شب از  الکتريسته  حرارتي،  و  الکتريکي  نيازهاي  تامين  براي  معمول  توزيع روشهاي  که 

سراسري و حرارت بوسيله سـوزاندن سـوخت در بويلرها و تجهيزات گرمازا به روش 

در اين روش انرژي قابـل تـوجهي بـه گونـه اي متفـاوت   . توليد جداگانه تامين ميگردد

برجهاي خنک كن، كندانسورها، خنک كننده ها   ، از طريق گازهاي داغ خروجي دودكش

داخل احتـراق  الکتريسيته در شبکه در موتورهاي  انتقال  تلفات توزيع و  ـي و همچنـين 

كه بيشتر اين حرارت قابـل بازيافـت اسـت و مـي توانـد در   ،سراسري به هدر مي رود 

از طرفي الکتريسيته توليدي به اين روش   .تامين انرژي حرارتي مورد استفاده قرار گيرد

 ]5[ .ژي زيادي را در برداردبه صورت متمركز ) نيروگـاهي ( بـوده و تلفات انر

برق و حرارت  د يتول  ستميس گ  ،همزمان  بهره  انـرژ  يـر يبا  درنظر   ياتلاف  يهـا  ياز  و 

 يط ـيمح  سـت ي ز  يهـا  يباعث كاهش مصرف سوخت و آلـودگ  ، سالانه  يگرفتن بارها

تع  يمـ نقش   يو عملکرد سالانه    ستميس  نيا  زاتيتجه  نـهيبه  ـت يظرف  نيـيشـود.  آن 

دا  نيتامدر    ييبسزا ا  .شت درخواست ها خواهد  تع  نيدر  به  و    نـه يبه  ت يظرف  نييمقاله 

س توام  ش  CHP  ستمي عملکرد  آبّ  غشا  نيريبا  ( كن  معکوس  )اسمز  شده   يي  پرداخته 

ا    است. به  توجه  انرژ  نکهيبا  مصرف  معکوس  اسمز  م  يكمتر  يروش  و   زان يداشته 

مناسب   ران يآب در ا  يساز  ني ريباشد جهت ش  يكمتر م  زي آن ن  يطي مح  ست يز  يآلودگ

 تر است.

از    ديتول  يواحدها توان و آب   کل يواحد س  کيو    كن  نيريواحد آب ش  کيهمزمان 

تشک  ديتول س  ليتوان  است.  ش   ستميشده  طوركل  نيريآب  به  به   يكن  را  شور  آب 

 ي كه حاو   يانيجر  يگرياز نمک و املاح و د  ياركميآب خالص با درصد بس  انيدوجر

با آب   CHP  روگاهين  ي سازمدل  قيتحق  نيدر ا   ]6[  كند.  يم  ميقست  ماندهينمک املاح باق

 است. انجام شدهبراي منطقه چابهار  23با نرم افزار ترموفلو اسمز معکوس  كن نيريش
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 فرضیات  1-4 
 ( از توربين گاز بعنوان محرک اصلي سيکل استفاده خواهد شد.1

 ين كن را داراست. ( حرارت خروجي از توربين گاز انرژي لازم براي سيکل شير2

 

 اهداف   1-5
 مدلسازي سيستم توليد همزمان برق و حرارت بر پايه توربين گاز (1

 مدلسازي آب شيرين كن اسمز معکوس (2

 تامين آب شرب با حداكثر راندمان (3

 بدست اوردن راندمان هاي الکتريکي و حرارتي (4

 بهينه سازي سيستم مورد مطالعه براي دستيابي به بالاترين توان توليدي (5

 اسمزمعکوس ستميگاز در س نيتورب يکيالکتر ياستفاده از انرژ (6

 

   تولید همزمان برق و حرارتمروری کوتاه بر فناوری  1-6
همزمان توليد  اختصار  به  يا  حرارت  و  برق  همزمان  توليد   CHP)1 (توليد  از  است  عبارت 

  .همزمان و توام ترموديناميکي دو يا چند شکل انرژي از يک منبع ساده اوليه

از   امروزي،  قدرت  مولدهاي  در  براي    سوزاندنمعمولاً  حاصله  حرارتي  و  فسيلي  سوختهاي 

توليد قدرت محوري و سپس تبديل آن به انرژي الکتريسيته استفاده مي شود. متداولترين اين 

هاي حرارتي    در كشور ايران بازده معمول نيروگاه  باشند.  هاي عظيم برق مي  نيروگاه  سامانه ها

نيروگاه  %34دود  چيزي در ح  اين  از طرق مختلف    است. در  انرژي حرارتي  ها مقدار زيادي 

ها و سامانه لوله كشي موجود در تأسيسات    مانند كندانسور، ديگ بخار، برج خنک كن، پمپ 

... به هدر مي رود. از اين گذشته در شبکه هاي انتقال برق نيز در كشور ما انرژي الکتريسيته  .و

كه اگر توليد برق در محل مصرف آن انجام شود، عملاً اين مقدار اتلاف  شود    توليدي تلف مي

    ]7[ وجود نخواهد داشت.

استفاده هر چه بيشتر از گرماي آزاد شده در حين فرايند احتراق سوخت باعث افزايش بازده  

انرژي، كاهش مصرف سوخت و در نتيجه كاهش هزينه هاي مربوط به تأمين انرژي اوليه مي  

گرمايشي، ا  گردد. مصارف  براي  توان  مي  ها  سامانه  اين  از  شده  بازيافت  اتلافي  حرارت  ز 

مي  حرارت،  و  برق  همزمان  توليد  نمود.  استفاده  صنعتي  فرآيندهاي  از  بسياري  و  سرمايشي 

 
1 Combined Heat And Power 
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تواند علاوه بر افزايش بازده و كاهش مصرف سوخت، باعث كاهش انتشار گازهاي آلاينده و  

انرژي حرارتي توليد شده در فرآيند توليد قدرت به عنوان منبع  از    CHPشود. در    يگلخانه ا

انرژي استفاده مي شود. مصرف كنندگاني كه به مقدار انرژي حرارتي زيادي در طول روز نياز 

مانند   پتروشيميدارند  بيمارستان  ،صنايع  توليدي،  ساختمان  صنايع  بزرگ،    ها،  دفاتر  و  ها 

 CHPد براي كاهش هزينه هاي خود به نحو مطلوبي از  از آن ها مي توانن  يرخشکشويي ها و غ

   ]8[ بهره ببرند.

 

 
 CHP یروگاهنحوه عملکرد ن  1-1شکل 

 

 

 کاهش هزینه های تأمین انرژی اولیه برای مصرف کننده  1-7

) CHP در اوليه مصرفي  انرژي  كه  آنجايي  از طريق يک    از  حرارت(  با   سامانه برق و  واحد 

مي گردد، لذا هزينه هاي تأمين انرژي به طور قابل ملاحظه اي از   ورودي سوخت معين تأمين

هاي متداول كه برق و حرارت به صورت جداگانه    سامانههاي امروزي كمتر است. در    سامانه

نياز خود را از طريق شبکه هاي محلي  تأمين مي شود، مصرف كننده مجبور است برق مورد 

ك مصارف    ردهخريداري  براي  ديگر  سوي  يا  رماگاز  طبيعي  گاز  بايد  نيز  خود  ساير  يشي 

مصرف كننده   CHP هاي   سامانهرا به طور جداگانه خريداري نمايد. ولي در    سوختهاي فسيلي

در حد  ورودي  انرژي سوخت  محتواي  از  ديگر چون  از سوي  و  شده  مستقل  برق  شبکه  از 

 .بالايي استفاده مي شود لذا هزينه هاي مربوطه بسيار كاهش مي يابد
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 تأمین انرژی الکتریسیته با کیفیت بسیار بالاتر   1-8 

 به   DCبرق      تبديل    براي  ژنراتور    خروجي      در مبدل    يک    معمولاً از   CHP سامانه هاي در  

AC بسيار يکنواخت و بدون نوسان ولتاژ يا فركانس مي    مبدل استفاده مي شود. خروجي اين

از سوي ديگر مولدهاي به  ي  فناورداراي   CHP باشد.  هاي سامانه  بسيار پيشرفته تري نسبت 

از اين گذشته برقي كه از شبکه   متداول هستند و برق را با يکنواختي بيشتري توليد مي كنند.  

خريداري مي شود داراي نوسان ولتاژ و افت فركانس بسيار زيادي خصوصاً در   سراسريهاي  

ها و تجهيزات برقي    دي به دستگاههاي ج   مي تواند آسيب امر  نقاط انتهايي شبکه است كه اين  

مقدار زيادي از انرژي الکتريسيته از طريق خطوط انتقال نيرو به هدر    علاوه بر اين   .وارد آورد

چون برق در محل مصرف توليد مي شود، عملاً اين بخش از   CHP هايسامانه  مي رود كه در  

 .است صفر  ،تلفات

حرارت   بالا،  اطمينان  قابليت  گاز  سرمايه توربينهاي  هزينه  بالا،  انرژي  با  استفاده  گذاري  قابل 

خروجي ميباشند. توربينهاي گاز ميتوانند در بارهاي كم به   نسبتاً كـم بـراي توليـد واحـد تـوان

مختلف وجود دارد و حتي    طور دائم كار كنند. در اين سيستمها امکـان اسـتفاده از سـوختهاي

با چند سوخت كار كن  اما در صورتي كه واحد گاز سوز باشد لازم ممکن است يک واحد  د 

   ]9[ مورد استفاده بالا باشد. است فشار گاز

 

 انرژی بازده  افزایش 1-9
يابد. در سامانه هاي   CHPدر سامانه هاي   افزايش مي  قابل ملاحظه اي  به طور  انرژي  بازده 

يعن پنجم  يک  تنها  سامانه  به  ورودي  انرژي  كل  از  معمولاً  امروزي  معادل  متداول  به   %20ي 

نيروگاه ترموديناميکي  بازده  البته  شود.  مي  تبديل  مفيد  تا    انرژي  پيشرفته  تركيبي  چرخه  هاي 

مي رسد. با اين حال تلفات زيادي در خطوط انتقال   % 50تا  40حدود زيادي افزايش يافته و به 

 ها وجود دارد كه تقريباً اجتناب ناپذير است.  نيرو و مصارف داخلي نيروگاه

انرژي مفيد تبديل مي شود.   CHPلي در سامانه هاي  و به  انرژي ورودي  حدود  چهار پنجم 

حد   تا  انرژي  بازده  شود،  استفاده  سوختي  پيل  مانند  نوظهوري  هاي  سامانه  از    %90چنانچه 

 در كاربردهاي صنعتي آن است. CHPافزايش مي يابد. بازده انرژي يکي از مهمترين مزاياي 
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 : سیستم های تولید همزمان نمتداولتری   1-10

در ابتدا مهمترين سيستم هاي مولد توليد پراكنده برق مورد بررسي قرار مي دهيم كه مشتمل بر 

 : سه سيستم عبارتند از

 توربين هاي گازي. 1

 موتورهاي پيستوني. 2

 ميکرو توربين ها . 3
 

 توربینهای گازی   1-11

گذاري شد و  ا توجه به پيشرفتهاي مهندسي پايهميلادي ب1900توربينهاي گاز در اوايل سالهاي  

ميلادي نيز استفاده از اين توربينها به منظور توليد توان آغاز گرديد.   1930در اواخـر سـالهاي  

از توربين هاي گـازي در صـنايع دفـاعي و استفاده  هوايي، پيشرفت هاي زيادي در    به دليل 

ن هاي گاز به بيش از توربين هاي بخـار رسـيده  اين زمينه حاصل شده، به طوريکه بازده توربي

صـد    و چند  از  مختلف  اندازههاي  در  گازي  توربينهاي  است.  يافته  افزايش  آنها  از  استفاده 

دماي  )ميباشند. اين توربينها حرارتي با كيفيت بالا  كيلـووات تـا چنـد صـد مگـاوات موجـود

استفاده قرار گيرد.   حيـه اي يـا صـنعتي مـوردتوليد مينمايد كه ميتواند براي گرمـايش نا  ( بالا

همچنين ممکن است اين حرارت بازيافت شود تا باعث بهبود بازدهي گردد و يا از آن براي 

اسـتفاده بخار  حركت    توليد  به  را  بخار  توربين  تركيبي  سيکل  يک  در  حاصل  بخار  و  شود 

اغلب باعث ميشود توربين گازي   درآورد. كم بودن هزينه نگهداري و بالا بودن كيفيت حرارت،

از   بسياري  براي  مناسبي  از    CHPانتخاب  بزرگتر  تجاري  و  صنعتي  باشـد.    1هاي  مگاوات 

 .بر پايه توربين گاز در شکل يک نشان داده شده است  CHPوارهاي از يک مجموعه  طـرح

 
 مجموعه توربین گاز  2-1 شکل
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 :د استفاده قرار گيرندتوربينهاي گازي ممکن است به صورتهاي مختلفي مور

اي كه از يک توربين گاز تشکيل ميشود و تنها برق توليد ميکند.   عملکرد در چرخه ساده(   1

نيز از همين نوع است كه از توربين گاز فقط براي توليد   كشور  وضعيت فعلي در صنعت برق

 .برق استفاده ميشود

يک  (  2 در  ب     CHPعملکرد  گاز  توربين  ساده  چرخه  يک  از  بازيافت  كه  مبدل  يک  همراه  ه 

انـرژي توليد برق  يا بخار تبديل   حرارتي كه علاوه بر  به آبگرم  حرارتي گازهاي خروجي را 

آينده مورد بررسي   مينمايد و اين وضعيتي است كه ما آنرا در ايـن تحقيـق بـراي اسـتفاده در

 .قرار ميدهيم

رت گازهاي خروجي توربين، بخار پر  عملکرد در چرخه تركيبي كه در آن با استفاده از حرا(  3

توربين بخار، به منظور توليد توان بيشتر استفاده ميشود. در    فشار توليد ميگردد و از آن در يـک

از چرخه ميگردد   برخي  برداشت  بخار  مياني  مراحل  از  تركيبي  فرآيندهاي    هاي  در  آن  از  كه 

مجموعه و  ميشود  CHPهاي    صنعتي  تو  چرخه  .استفاده  ساده  براي  هاي  تنها  كه  گازي  ربين 

به  )توليد برق مورد استفاده قرار ميگيرند   نزديک  بازدهي  ارزش   بـر اسـاس  درصد( 35داراي 

هستند. توربين هاي گازي به طور گسترده در نيروگاهها براي تأمين توان در   حرارتي خالص 

 .استفاده قرار گرفته اند زمانهـاي اوج مـصرف مـورد 

به  مگاواتي 40تا  1قابليت اطمينان توربينهاي گازي كوچک (  )ازدهي وب1980،در اوايل سالهاي

براي كه  رسيدند  سيستمهاي    مقاديري  در  شدند.    CHPكاربرد  شناخته  مناسب  بزرگ  صنعتي 

كه با استفاده در سيستمهاي    هاي گازي حرارت خروجي با كيفيت بالا توليد مينمايند  توربين

CHP درصد ميرسد 80تا  60 برق و انرژي مفيد به بازدهي كل . 

مقدار   كه  ميباشد  توان  توليد  تجهيزات  ترين  آلاينده  كم  از  گازي  گاز   xNOتوربينهاي  در 

بازدهي بالا و استفاده از گاز طبيعي به عنوان سوخت اوليه،   خروجي آنها بسيار كم است. بدليل

دي كربن    مقدار  تـوربين  2COاكسيد  در  كـه  سـاعت  كيلووات  واحد  گا  بر  توليد هاي  زي 

 .باشد هاي فسيلي مورد استفاده مي ميشود كمتر از ديگر فن آوري

  

 موارد کاربرد  1-11-1

پمپ   توربين انداختن  كار  به  براي  متداول  طور  به  گاز  و  نفت  صنايع  در  گازي  و   هاي  ها 

مکانيکي  تجهيزات  و  كمپرسورها  انداختن  بکار  بـراي  صـنعتي  فرايندهاي  در  كمپرسورها، 

گاز براي    و براي توليد برق مورد استفاده قرار ميگيرند. در مواقعي كـه تـوربين  بزرگ ديگر،
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گازهاي   كه  ترتيب  اين  به  ميشود.  گرفته  آن  از  نيز  حرارت  معمولاً  ميرود،  كار  به  برق  توليد 

 .حرارت مورد استفاده قرار ميگيرند خروجي از توربين براي توليد

استفاده در سيستم باشند زيرا دماي بالاي دود    بسيار مناسب ميCHP   توربينهاي گازي براي 

كه حدود   آنها  از  قابليت    70  تا60خروجي  ميدهد،  تشکيل  را  ورودي  انرژي سوخت  درصد 

درجه فارنهايت را دارد و   900و  psig 1200توليد بخار فرايند با فشار و دماي بـالايي در حـد  

گرما براي  صنعتي  فرايندهاي  در  آن  از  ميتوان  از همچنين  كرد.  استفاده  كردن  خشک  يا  يش 

CHP  مگاوات، استفاده    40با سيکل ساده توربين گاز بيشتر در تاسيسات كوچک، كمتر از    هاي

 .ميگردد

دانشگاهي با    ،تجاري و غيرصنعتي  CHPهاي    نمونه متداولي از كاربرد توربين گاز در مجموعه

يا   بخار ) مگاوات حرارتي، 8حدود باشد كه در آن  مگاواتي مي  5چرخـه سـاده تـوربين گـاز 

توليد ميشود و به يک   در يک مولد بخار بازيافت حرارت  psi   400تا    150با فشار    ( آب گرم

سيستم حرارتي مركزي براي تامين گرما در زمستان و يا بـه چيلـر جـذبي بـراي سـرد كـردن  

 .تابستان منتقل ميشود محـيط در
 

 ی گاز شرح فناوری توربین ها  1-11-2
مي  عمل  برايتون  ترموديناميکي  چرخه  پايه  بر  بخار  توربين  چرخـه    سيستم  ايـن  در  نمايـد. 

گـرم و  متـراكم  اتمـسفريک  تواني   هـواي  و  ميگردد  منبسط  توربين  يک  در  و سپس  ميشود 

و باقيمانده آن توان   ميشـود  صرف به كار انداختن كمپرسور  نمايد كه مقداري از آن  توليد مي

س ميخروجي  در   .باشد  يستم  كه  است  بالايي  دماي  داراي  توربين  نوع  اين  از  گاز خروجي 

هاي جديد بزرگ تا   نيروگاه  درجـه فارنهايـت و در  900  تـا    800  صنايع كوچـک تـا حـدود

باشد. از اين دماي دود ممکن است در مولد بخار بازيافت حرارت    درجه فارنهايت مي1100

منظـور ه   بـه  و  حرارت  سيکل توليد  بصورت  بخار  توربين  در  برق  توليد  منظور  به  مچنين 

 .تركيبي استفاده شود

 

 انواع توربین گاز 1-11-3
باشند كه بازدهي حرارتي بالايي دارند،   مي  هاي ايرودريوتيو    يکي از انواع توربين گاز توربين

زيـاد نـسبتاً  نيـز  آنهـا  قيمـت  تور  مي  اما  اين  ظرفيت  حداكثر  معمولاٌ    50تا    40بينها  باشد. 

بزرگتر از )  بزرگ    هـاي ايرودريوتيـو  هاي پيشرفته، تـوربين  با توسعه سيستم  .مگاوات است 
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ميکنند  40بازدهي حدود  ( مگاوات    40 ايجاد  فريم  .درصد  يا  گازي صنعتي  نوع   2توربينهاي 

توربين مي  ديگر  قرار  استفاده  مورد  توان  توليد  براي  تنها  كه  هستند  گاز  و    هاي   در گيرند 

تا    ظرفيت  يک  مي  250هاي  موجود  توربين  مگاوات  نوع  اين  معمولاً  از   باشند.  ارزانتر  ها 

تعمير كلي آنها بيشتر است و از آنها بيشتر در   هاي ائرودريوتيـو هـستند، فاصـله بـين  توربين

ن گاز  توربي  توليد برق استفاده ميشود، اما وزن آنها بيشتر و بـازدهي آنهـا كمتـر از نـوع ديگـر

در چرخهاي ساده بازدهي حدود   (   مگاوات  100بزرگتر از  )  هاي صنعتي بزرگ    است. توربين

فولاد و مراكز    ،كاغذ   ،در صنايعي همچون صنايع شيميايي، پالايشي  .نمايند  درصد ايجاد مي  35

و بـرق  همزمـان  توليـد  بـراي  ها  توربين  بزرگ  محل    تجاري  در  استفاده  منظور  به  حرارت 

 .رد استفاده قرار ميگيرندمصرف مو

 

  CHPبازدهی سیستم  1-11-4
سيستم   كل  مي  CHPبازدهي  سيستم  از خروجي  شده  بازيافت  انرژي  مقدار  از  باشد.    تابعي 

روي بـر  مؤثر  فاكتورهاي  گاز    مهمترين  دماي  بخار،  توليد  براي  دسترس  قابل  انرژي  مقدار 

مول دودكـش  از  خروجـي  دود  دمـاي  و  توربين  از  بازيافـت خروجي  بخـار  مي  ـد   حرارت 

باشد. دماي ورودي به توربين و نسبت فشار، تعيين كننده دماي خروجي از توربين گاز هستند. 

ائرودريوتيو دماي ورودي بالاتري نسبت به توربين هاي گاز صنعتي    معمولاً توربين هاي گاز 

ربين ها، دماي گاز خروجي از  تو  دارند، اما با توجه به بالاتر بـودن نـسبت فـشار در ايـن نـوع

 .درجه فارنهايت است  950تا  850باشد و محدوده آن  هر دو نوع توربين تقريباً مشابه مي

 

 ها  تنوع سوخت  1-11-5
هاي گازي مورد استفاده در توليد توان براي استفاده از گاز طبيعي  محفظه احتراق اغلب توربين

اند شده  حرارتي  .طراحي  گاز  سوخت   ارزش  گازي هاي  هاي  توربين  در  استفاده  قابل   ي 

 سوخت   .مي شود  بر فوت مکعب استاندارد مي باشد كه شامل گاز طبيعي  BTU  1100تا900

استفاده در توربين هاي گاز مناسب مي باشد نيز براي  از توربين    .هاي مايع تميز  در بسياري 

وجود   گازي  و  مايع  سوختهاي  از  كدام  هر  از  استفاده  امکان  گازي  كلي   .داردهاي  طور  به 

داد  تغيير  راحتي  به  توان  مي  را  گاز  هاي  توربين  در  استفاده  مـورد  توربين    ،سـوخت  امروزه 

مي توان سوخت مورد استفاده در آنها   هاي گازي طراحي شده اند كه دوگانه سـوز هـستند و



14 

ا هنگـام  در  تـوربين  كـارايي  ميان  زيادي  اختلاف  و  داد  تغيير  زمان  كمترين  با  از را    سـتفاده 

 . سوخت گازي و مايع وجود ندارد

مي باشد كه فشار خط لوله گاز طبيعي   psig 350تا 75فشار محفظه احتراق توربين هاي گاز از 

اسـت  بالاتر  مقدار  اين  از  شهر  ،هميشه  به  ورود  در  گيري  اندازه  هنگام  سيستم    ،اما  از  عبور 

بسته به محل قرار گيري  .هش مـي يابـدتوزيع و اندازه گيري براي تحويل به مصرف كننده كـا

گاز  توزيع  سيستم  در  گاز  توربين  فشار    ،مجموعه  تا  باشد  نياز  گاز  كمپرسور  به  است  ممکن 

بـا را  نمايد  سـوخت  تنظيم  توربين  جريان  كنترلر  و  احتراق  سيستم  به  چنين    .توجه  قيمت 

 .گردد كمپرسوري باعث افزايش قيمـت كـل مجموعـه مـي

 

 یت دسترسی در کشور قابل 1-11-6
هستند  دسترسي  قابل  كشور  در  مونتاژ  يا  و  واردات  توسط  گازي  هاي  اكنـون   .توربين  هم 

اما توربين هاي كوچک    .مونتاژ توربين گاز مشغول است   توليـد و  كارخانـه اي در كـشور بـه

شود وارد  بايد  و  شود  نمي  ساخته  ايران  اروپائي  .در  هاي  كشور  بر  دار  روس  ،علاوه  اي  ها 

 . تکنولوژي بالا و ارزان قيمت تر در اين زمينه هستند

 

 میکروتوربین ها    1-12
مايع مي سوزانند و يک    ميکروتوربين  يا  ها مولدهاي كوچک برق هستند كه سوخت گازي 

به بالا  با سرعت  را  الکتريکي  ميکروتوربين  ژنراتور  تست  آورند.  مي  در  سال    چرخش  از  ها 

فناوري شروع  دهي اوليـه ايـن سرويس ،به صورت تجاري 2000آغاز گرديد و در سال   1997

است  نگرفته  قرار  استفاده  مورد  ايران  در  سيستم  اين  هنوز  متاسفانه  توان     .شد.  توليد  دامنه 

ميکروتوربين توسعه  توسط  حال  در  و  موجود  در    500تا    30از    ،هاي  باشد،  مي  كيلووات 

  . مگاوات مي باشد   350كيلووات تا    500ي از  هاي گازي سنت  توربين   حاليکه تـوان توليـدي

سـرعت   ميکروتوربين در  هماننـد  ها  و  كننـد  مـي  عمـل  بـالا  مي   هاي  گازي  هاي  توربين 

مـورد اسـتفاده قـرار    CHPتوانند تنها در توليد قدرت به كار روند و يا در سيکلهاي تركيبـي  

 .مـي گيرنـد

گــاز تــرش   ،وانند كار كنند كه شــامل گــاز طبيعــيبا سوختهاي گوناگوني مي ت  ،ميکروتوربينها

نفــت و گازوييــل اســت و در  ،مــايع هماننــد بنــزين هــاي ســـوخت  و ،داراي گـــوگرد بـــالا
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مي ســوزانند.  گازهاي اتلافي را كه قبلاً به اتمسفر رهـا مـي شـدند،  ،كاربردهاي منابع بازيافت 

 . مده است با ميکروتوربين آ CHPدر شکل زير شماتيکي از يک سيستم 

 

 
 با میکروتوربین  CHPسیستم   3-1شکل 

 

يک ژنراتور سرعت بالا را بـه RPM   100.000الا  در بسياري از نمونه ها يک توربين سرعت ب

با AC مي كند و مي توان آن را با يک اينورتر به جريان  DCجريان  انـدازد كـه توليـد راه مـي

س  60  يا    50فركانس   در  نمود.  تبديل  پتانسيل    هاي موجـود  يستمهرتز  هوا خنک مي شود. 

قابليت اطمينان و دوام بالا اكنون در كاربردهاي عملي مشاهده شـده    ،كاهش تعميرات و  هم 

ها براي كاربردهاي گوناگون توليد و توزيع در محل مناسب هستند، زيرا   ميکروتوربين  .اسـت 

مختلـف روشـهاي  در  پـذيري  انعطاف  همچني  داراي  و  بطور  اتصال  شدن  چيده  قابليت  ن 

 . موازي براي تأمين بارهاي بزرگ مي باشد

 

 ها  شرح فناوری میکروتوربین 1-12-1
يک كمپرسور شعاعي هواي ورودي را متراكم مي كند، سپس هوا  ، در يک سيستم ميکروتوربين

گـاز حـرارت  از  اسـتفاده  توربين  بـا  گرم   ،خروجي  هواي  شود.  مي  پيشگرم  ريکوپراتور  در 

وخر شـده  مخلـوط  سـوخت  با  احتراق  محفظه  در  ريکوپراتور  از  از   وجي  حاصل  داغ  گاز 

گردد مي  منبسط  قدرت،  توربين  و  انبساطي  توربين  از  عبور  با  انبـساطي.احتراق،    ، تـوربين 

مدلهاي    .ژنراتور را نيز به كار مي اندازد   ،انداخته و در مدلهاي تک محوره  كمپرسـور را بـه راه

و بالاتر كار مي كنند و توان الکتريکي با   دور در دقيقه  60.000مولاً با سرعت  مع  ،تک محوره

سپس به    و DC به جريان    ،اين توان نخست با يکسوسازي   .فركانس بالا و متغير توليد مي كنند
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فركانس   با  متناوب  تبديل مي شود  60يا    50جريان  اساس سيکل   ميکروتوربين  .هرتز  بر  ها 

نمايند. در ترموديناميکي توربين   ناميده مي شود، عمل مي  برايتون  بزرگ كه سيکل    هاي گاز 

 .گرم و سپس با منبسط شدن، توليد برق ميکنند ،فشرده ، اين سيکل هواي اتمسفريک

 

 های گازهای خروجی  آلاینده 1-13
انتشار آلاينده هاي   باشد. از آنجا كه مقدار آلاينده  ها بسيار كم مي  ها در ميکروتوربين  ميزان 

رسند، نيازي   تدابيري داخل ميکروتوربين به حد مجاز مي  ها بـا در نظـر گـرفتن  يکروتوربينم

ترين آلاينده   اصلي  .باشد  ها نمي  در اين سيستم  هاي كنترلي پس احتراقي  به استفاده از روش

 هاي نسوخته مي  منوكسيد كربن و هيدروكربن  NOx)      (ها اكسيدهاي نيتروژن    ميکروتوربين

سيستم  مقـدارباشند.   اين  در  نيز  گوگرد  دياكسيد  مي  كمي  توليد  ميکروتوربين  ها  ها   شود. 

بـار كمتـرين  طوري طراحي مي نمايند و در   شوند كه در حالت تمام  مقدار آلاينده را توليد 

 . يابد نيمه بار مقدار آلاينده آنها افزايش مي

 

 : زیر است تبه صور تتولید همزمان برق و حرار یها  م تسیس یمزایا 1-14
حرار    :  برق  يبالا   ي  ها  قيمت كاهش    -1 و  برق  همزمان  اس  ت  توليد  از  نميزان  فاده 

 .يابد مي شها كاه  يجه قيمت ت ميدهد در ن شكاه  سوخت را دو يا سه برابر

توليد   يمنجر به آلودگي ميشود. تکنولوژ  يهر تبديل انرژ  :    شار مواد مضرت ان  شكاه  -2

و برق  ان  تحرار  همزمان  كمشار  تميزان  برابر  سه  يا  دو  با  را  آلودگي  استاين  فاده تر 

 .ميدهد شكردن از سوخت كاه 

ي پايين لفع  ترو  الک  يها  منقابليت سيس  :    روتالک  يها  مت قابليت اطمينان سيس  شفزايا -3

وخرابي خساراتسيس است  باعث  سيس  ي  صادتاق  ت  م  در  بخصوص   ي ها  متبالا 

 . دهد مي شم توزيع را كاه تدر سيس  ادگيتمال از كارافتاح   CHP . ميشود ري كامپيوت

بارگير   -4 الک  يها  ظرفيت   يعدم  از   CHP  ي  تکنولوژ    :  توزيع  -روتشبکه  برق  توليد 

توزيع   تتوليد و تلفا  يدر شبکه توزيع واحدها  يگذار  سرمايه  روشي جديد است كه

 .ميدهد شبرق را كاه 

ينفعان  ذاز    يراست. بسيا  يانحصار   يبازار انرژ  :  قلتمس  ي حصول اطمينان عرضه انرژ -5

 .ي رقابت ميکنندتسن يانرژ ي ها كننده شركت ميکنند كه با تامين CHPي ها پروژه در
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رو -6 مثبت  ملاحظه  يها  نيروگاه   :طمحي  ياثر  قابل  اثر  ايجاد  ط  محي  يرو  يا  بزرگ 

 مانتند و بين ساختتوليد همزمان معمولاً كوچک هس  يها   نيروگاه ميکنند در حاليکه

 .رندموجود قرار ميگي ي ها

 نياز دارد. نيروگاه  يبزرگ زمان زياد   يها  ساخت نيروگاه    :  جبران سريع كمبود برق -7

  كوچک  يها  ند. در حاليکه نيروگاهتهس  ريبرداره  دو سال قابل به  ر از تكم  CHP  يها

 . ميکشدمگا وات ( شش ماه طول  2ر ازتتر )كم

  م تسيس    ند.تحمله هس  يپذير برا  يک هدف آسيب   يانرژ  يها   متسيس  :  امنيت   شافزاي -8

مي  يها  فاصله  درCHP  يها توزيع  سيس  طولاني  برخلاف   CHP  يها  متشوند. 

در  بزرگ ت آنها موجب مشکلا يپذير ند وآسيب ترس هستبزرگ در دس يها نيروگاه

 .شود كشورها مي  ي انرژ ي پايدار

بايد در موقع تصميم نظر   ي  هاي  تکنولوژ  يگذار  سرمايه  يگير  اين موارد    توليد همزمان در 

   ي  هاي  المللي برق اهميت تکنولوژ  بين   تها و موسسا  از دولت ي  شوند. تعداد زياد  هتگرف

CHP   رسميت به  شدهتشناخ را  برا  ه  قانوني  چارچوب  و  فنآوري  اند  اين  جمله   ي توسعه  از 

 . اند معرفي كرده انگيزشي راي ها يارانه و طرح

 

 تکنولوژی توربین گاز 1-15
خروجي باكيفيت   يدارند. زيرا گرما  CHP  يها  متده را درسيسفات رين استگاز بيش  يها  توربين

درصد   80تا    70رسيدن به بازده كلي    يبرا   CHP  يها  متتواند در سيس  ميکنند كه مي  بالا توليد

اس  قرارتمورد  تکنولوژ  فاده  كارآمدترين  برق   يبرا  يگيرد.  گاز   ،توليد  و   ،توربين  بخار  توربين 

درآن كه  است  تركيبي  به    ميكارايي    سيکل  انرژ  60تواند  از  افزاي  يدرصد  يابد.    شسوخت 

  ي درصد ازانرژ  40تواند به    برق مي  توليد   ي برا  گاز  يها  كه يک چرخه ساده توربين  درحالي

برسد. راه   يها  توربين  سوخت  تميزترين  از  برا  گاز يکي  نظر گر ي  ها    مي   فته  توليد برق در 

تکنولوژ اين  تکنولوژ  يشوند.  ديگر  به  د  ،يليفس  يهاي  نسبت  در    يرتكم  اكسيد ي  كربن 

  كه از  كاربرد وسيع در صنعت گاز و نفت دارد  يكند. اين تکنولوژ  ساعت توليد مي  تكيلووا

اس  تحريک پمپ   يبرا  ي  توربين گاز فرايندها تها و كمپرسورها  ميشود. در  از تصنع  يفاده  ي 

شود در حالي كه    فاده ميتمکانيکي بزرگ اس  تيزاه تحريک كمپرسورها يا تج  يبرا  توربين گاز

توربين  از صنايع    ي  زياد  تعداد اين  برا  از  اس  يها  برق  ميتتوليد  از   فاده  كه  هنگامي  كنند. 

  ي شوند كه انرژ  فاده ميتاس CHPشود معمولاً در مد  مي فادهتگاز به اين منظور اس يها توربين
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انرژ  يگازها مي  يخروجي  فراهم  را  چرخ  يها  متسيس  .كند  گرمايي  در  گاز  ه  توربين 

براي مي  ونتترموديناميک  كمپرسور  كار  در  هوا  چرخه  اين  در  ميتم  كنند.  در    راكم  و  شود 

منبس  راق گرم ميتمحفظه اح  از برق توليدتشود. قسم  مي  طشود و در توربين  وسيله    به  يي 

 ]10[ .شود فاده ميت كمپرسور اس يتوربين برا

 

 توربین گاز و نقش آن در تولید برق  1-16
مطالعه به دو ن  رت گرفت. ايوز صاربين گوروي ت  ردي با ات زيعدوم مطال   نيا گ جهند از ج عب

 ي برق و يا براي توليد برقاز در شبکه ه اربين گ وديگر اينکه نقش ت  صورت مي گرفت ق  طري

اواخان گبيتور  ي(.ي زميناتوربينه) بو بـه عنميلادي(  50)  هه د  رز در  توليد  ه بق در شر ان    ا که 

 .برابر شده است  50سال ميزان استفاده از آن  20ر طي مدت رد استفاده قرار گرفت و دوم

 

 برداری عوامل بهره 1-17
هد قدرت د  اندازي شده و به شبکه  د راهندقيقه مي توا  10اندازي سريع : طي حدود    راهالف(  

 . و تغيير بار اخذ شده از آن سريع صورت مي گيرد

برازم‌‌:Blaek Start موشااستارت خب(   بدون  شبکه  كه  باشدني  طريق   غذيهت  ق  از  داخلي 

 . ان واحد را استارت نمودود و از اين طريق مي تومين مي شاخانه ت باطري

نمود و   از راه دوري مي توان توربين را استارت كردو با شبکه پارالل ‌‌:  ل از راه دورركنتج(  

    اپراتور درمحل باشد هجي باد بدون اينکه احتي ر اد كيان بار را كم و ززمي

دليل سـسه‌‌د(  بـه   : بهـرها ولت  آن  بودن قسمتهاي كمکي و فرعي  ازآن    دگي و كم  بـرداري 

 .آسان است 

 م: قسمتهاي مختلـف آن توسط هـوا ه  بـدون آب خنـک كـن هـم مـي توانـد كـار كنـده( 

 .ميتواند خنک شود و احتياج لازم و حتمي به آب ندارد

 

كـار واحـد مـي توانـد نـوع سوخت آن را  د» هنگـامنهاي مختلف كار مي ك بـا سوخت (  و 

 . تغيير داد
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 یبریدی ه یستم هایبر س   یا مقدمه 1-18
متنوع  ياربس  يتواند م  يبريديه   يستمس  يک كاربرد  و  بوده  از    يمتنوع  كدام  هر  از  باشد.  داشته 

 يت هاي و محدود  يدپذيرتجد ي هايبه انواع انرژ  يو دسترس ياييجغراف محل بسته به يباتترك

اقتصاد  يفن توانم  يو  نمود.  ي  س  يدتول  يت وضع  يک  در  استفاده  شبکه،  از  خارج   يستمبرق 

مواقع از   يشتركه در ب  مي كند  را فراهم  يبرق پاک و مقرون به صرفه ا  يدامکان تول  يبريديه 

  يدپذير يک تجد  يانرژ  ينه هايگز  يجهتر است. در نت  به صرفه  يزن   يزليبرق با ژنراتور د   يدتول

  يستم هاي . س يشوندبرق در خارج از شبکه محسوب م  يدتول  يبرا  ي ترو منطق  اريدراه حل پا

هستند كه در سراسر جهان نظرها را به سمت   يا  رو به توسعه  يفناور   يک رويکرد  يبريديه 

 ]12[ . خلاصه نمود يلدر موارد ذ ي توانرا م ين جذابيت ا يلي اند. دلا خود جلب نموده

 قبر ينتأم يناناطم يت بهبود قابل

 ي بهبود خدمات انرژ

 و سروصدا  يندگيكاهش انتشار آلا 

 يوسته پ يتوان برق يدتول

 يستم از س يعمر بهره بردار يشافزا

 برق  يدتول ينه هايكاهش هز

 ي انرژ ينهمصرف به

 
 یبریدیه یستمس  یبنمونه از ترک یک 4-1شکل 
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 نمونه یک سیستم تولید برق و حرارت همزمان   5-1شکل 

 

 
 ان یک سیستم تولید برق و حرارت همزمان  راندم 6-1شکل 

 

 کن اسمزمعکوس  یرین و آبش CHP  ،یبریدیه  یستم س 19 -1
كن   يريندر بخش آبش   ،( 4-1شکل )    يبريديه   يستمحاضر و س  يبريدي ه   يستمس  يان م  تفاوت

م “آبش  ياسمزمعکوس  واژه  برا  يرينباشد.  معمولا  م  ييها  يستمس  يفتوص  يكن”   ياستفاده 

  ي م   يلو آن را به آب قابل شرب تبد  ييرا نمک زدا  يگري هر آب شور د  ا ي  يا كه آب در  شود

س هر  جر  اسمزمعکوسكن    يرينآبش  يستمكند.  سه  فرا  يعما  يانشامل  خوراک     يند است: 

(Feed  كه همان آب شور )ياآب در  يا  (   است، محصولPermeateProduct  )  كه همان آب

شور است و    ياركه بس(    Brine)   يمکن  يظ شده است، و محلول غل  ييشده و نمک زدا  يهتصف

در به  م  يادوباره  آبش  يباز  اسمزمعکوس    يرينگردد.  م  يکيكن  تريناز  پركاربردتر  وفق   ينو 

شود. اسمز،   ياستفاده م  يا،از آب در  يينمک زدا  يعنيمنظور،    ينا  ياست كه برا  ييها  يستمس
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از    يانتقال خود به خود   ي غشا  يکر سراسر  د  يظمحلول غل  يک به    يقمحلول رق  يکحلال 

د و عدم يا استوار است كه فشار آب ز  يرآل است. اسمزمعکوس بر دو متغ  يدها  يرنفوذ پذ  يمهن

آب محصول    يفيت. كيکندمگاپاسکال( عمل م10ي ال1باشد و در فشار )    يم  يادنمک ز  يرشپذ

ش  يا آب  پارامترها  يدتول  يرينهمان  به  وابسته  طراح   يي شده  در  كه  كن   يرينآبش  ياست 

ااسم است.  نظرگرفته شده  در  نها   ينزمعکوس  كاربرد محصول  اساس  بر  معمولا   يي پارامترها 

آب  بطورشوند.    يم  يينتع برا  يمثال  م  يكه  قرار  استفاده  مورد  از   يدبا  يردگ  يمصارف شرب 

 ي كه برا  يآب  ينبرخوردار باشد، همچن  ينسبت به مصارف كشاورز  يو خلوص بالاتر  يفيت ك

نسبت به    يخلوص بالاتر  يازمندن  يحت   يشوداستفاده م  يداروساز  يعصنا  يرنظ  يمصارف صنعت

ش آب  چه  هر  است.  شرب  عمل  يبالاتر  كيفيت   يدي تول  يرينآب  باشد    يه تصف  يات داشته 

هز  يشتريب  يچيدگيپ و  آ يابد  يم  يشافزا  يزن  يدتول  يها  ينهداشته  در  بهبود    يکنزد  ينده. 

 ]12[  مقاومت در برابر رسوب است  ي اسمز معکوس برا يغشاها

 

   آب در جهان یت ضعو 1-20
 يندرصد از كره زم 70حدود  كه متر مکعب اســت  يلياردم1.386در حدود   ينزم يحجم آبها 

  ي و كشاورز   يمصارف بهداشــت  يموجود برا  يآبها  ي ازسهم كم  يرا پوشــانده اســت، ول

از   ي بيشلت شــوربه ع  ياچه هاو اغلب در  ياهادر  يانوس ها،. آب اقمي باشــد  قابل استفاده

معدن املاح  داشتن  و  بهداشت  يبرا  ي، حد  وكشاورز  ي،مقاصد  اســتفاده    يرغ  يصنعت  ي  قابل 

مختلف در    يها  آن در حوزه  يعكه توز  ي باشدم  شيرين  آبها،  يندرصــد از ا2.5اســت. تنها   

 .شده است  يش دادهنما يرشکل ز

 

 
 های مختلف توزیع آب در حوزه  7-1 شکل 
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 اسمز معکوس یرتئو 1-21
 يبااست كه تقر يتکنولوژ يک، RO به طور اختصار  يا  (،Reverse Osmosis معکوس ) اسمز

مواد حل شده از حلال باشــد )معمــولا حــلال آب اســت(   يکبه تفک  ياجكه احت  يدر هر صنعت

آب خاص اســت. در صــنعت،   يهدر ته  ROمورد استفاده    ينكرده است. متداولتر  يداپ  يت عموم

در  RO يندشود. فرآ يم ROاز  يادياستفاده ز يبهداشت اضلابف يهو تصف DMآب  هيجهت ته

 ــ ياآب در يينمک زدا يقاز طر يدنيآب آشام  يهته حــذف  يــقآب از طر يبهبــود مــزه  يو حت

 .يردگ يمضر، مورد استفاده قرار م يها يآلودگ

شوند.  يول در آب ممحل  يروغن ها  يامانند شکر    يمحلول، شامل انواع نمک ها، مواد آل  مواد

كــه توســط حــلال )كــه  يجاذبه مولکول يروين يلغلظت كمتر( به دل يماده حل شده )كه درار

مانــد. در منــابع آب   يم ــ  يشود، به صورت محلول باق  ياست( اعمال م  يشتريغلظت ب  يدارا

 غلظت مواد حل شده مربوط به انواع نمک ها است. ينشهر، بالاتر

هــا،  يهــاد يمــهآب اســت كــه در ســاخت ن  يهتصف  ياساس  ياز روش ها  يکياسمز معکوس،  

شــده   يهآب خالص ته  ين. همچنيردگ  يمورد استفاده قرار م  ييدارو  يعو صنا  يپزشک  يزاتتجه

 يتکنولــوژ ين. ايردگ يها مورد استفاده قرار م  يروگاهو ن  ياليزروش در عمل د  ينبا استفاده از ا

 كاربرد دارد. ييغذا يعدر صنا ينمک يمحلول ها يظتغل يو حت لابفاض يهدر تصف يزن

 يداپ  يت ( عموميبهداشت  يها  يسدر آشپزخانه و سرو  ي)حت  يدر مصارف خانگ  ROاز    استفاده

از  ياريكاربرد و بس ينشده است. در ا يلتبد يعبارت خانگ يکبه  يلدل ينكرده است و به هم

 يهستند استفاده م  يزر  يت هان  يمنافذ ب  يكه دارا  يلترهايياز ف  RO  يستمدر س  يگر،د  يكاربردها

 ــ يكوچکتر است )قطر مو µm 0.001منافذ از  يند باور كرد كه قطر ايشود. با  يشسر انســان ب

و ذرات   يــزر  يارجامــدات معلــق، ذرات بس ــ  يــکرا قادر به تفک  RO  يلترهاف  يناست(. ا  30از  

Endotoxin سازد. يمرتبط هستند( م يداروساز يعكه با صنا يزر يار)ذرات بس 

از آن   يبهره بردار  يو سادگ  ياقتصاد  يلاسمز معکوس، مرهون دلا  يستمس  يتکنولوژ  يت وفقم

آب، نسبتا گران است.   يهتصف  يها  يتکنولوژ  يربا سا  يسهدر مقا  يستمس  ينا  يدخر  ينهاست. هز

  ي دارد و نه ماند بسترها   يانرژ  يدفاز شد  ييربه تغ  ياجاحت  يرتقط  يستماسمز معکوس، نه مانند س

 ( دارد.يوني  يضتعو يبسترها يايو سود )جهت اح  يداس يادبه حجم ز ياجاحت ونيي يضتعو

رانش را    يرويشود. پمپ، ن  يتراوا استفاده م  يمهن  يغشا  يکپمپ و    يک، از  RO  ينددر فرآ

دارد كه آب را از خود عبور   يلآب و ماده حل شده، تما  ينتراوا ب  يمهن  يكند. غشا  يم  يامه
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  يان جر  يظكار موجب تغل  ينماند و ا  يم  يده حل شده در پشت غشا باقاكثر ما  ين،دهد، بنابرا

 شود.  يدر پشت غشا م

معلق  RO  يغشا  همچنين ذرات  حذف  به  ه   يقادر  به  كه  غشا   يچاست  از  عبور  قابل  نحو 

 ]13 [.به غشا وارد شود. )غشا پاره شود(  يکيمکان  يب آس ينکه. مگر ايستندن

 
 فیلتر ممبران اسمز معکوس  8-1شکل

 

  يان آب خوراک به دو جر  يانجر  يند،فرآ  يناست. در ا   ي جداساز  يند فرآ   يک  يزمعکوس ن  اسمز

كردن آب كه در  يلترروش با عمل ف ينشود. ا يم يمشده تقس يظآب تغل يانآب محصول و جر

 ي م  يسهمانند، مقا  يم  يباق  يلترعبور كرده و ذرات معلق در پشت ف يلترآن، كل آب خوراک از ف

 شود. 

فرآمع  اسمز برا  ينديکوس  از فشار  آن  نمودن جر  ياست كه در  از    ياسمز  يانمعکوس  آب 

دو محلول آب خالص   ينب تراوايمه ن ي غشا يک. اگر شودي استفاده م تراوايمه ن يغشا  يکدرون 

از غلظت بالاتر به غلظت    ياسمز  يت و تحت خاص  يعيآب بطور طب  يردو آب ناخالص قرار گ

دو طرف برابر گردند ادامه    يمياييش  هاييل كه پتانس  يتا زمان  يدهپد  ينبد. ايايم  يانجر  ترينپائ

بيافت خواهد   فشار  اختلاف  تعادل  حالت  در  اسمز   ين.  فشار  اختلاف  برابر  غشا   ي دو طرف 

فشار اگر  اسمز  ياست.  فشار  اختلاف  با  )  يبرابر  محلول  غلSolutionبه  گردد    تريظ (  اعمال 

 Osmotic) ياز فشار اسمز يشترفشار اعمال شده ب  كه ورتيآب قطع خواهد شد. در ص يانجر

pressureيدآب معکوس خواهد گرد يعيطب يان( باشد جهت جر . 
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 يرا از خود عبور م  يشتريرا دفع و آب ب  يشتريفشار خاص، نمک ب  يکدر    يدجد  غشاهاي

آب    ت يافند و قادر به درا  آنها بادوام  ين. همچنيابد  يم  يشافزا  ي، انرژ  يبازده   يتادهند و نها

 هستند. يقو يمياييش يخوراک و محلول ها

تکنولوژ  يشرفت پ  ين ا  نتيجه مستمر  كاربردها   RO  يها، موجب رشد  است.    يد جد  يدر  شده 

پذ  RO  يعصنا  يشرفت پ  يبرا ن  يرشو  افراد  يازآن،  با جزئ  يبه  ابعاد مختلف  از   يات است كه 

 داشته باشند.  يياسمز معکوس، آشنا 

  

 
 اسمز یند فرآ  9-1شکل

 

فرآ  يندفرآ  نيا عکس  واقع  طب  ينددر  طب  يعياسمز  حركت  از  عبارتست  كه  حلال    يعياست 

(Solvent  از )غلظت بالا    يغشاء و ورود به منطقه دارا   يقاز طر  يينغلظت پا  يمنطقه دارا   يک

از فشار ز استفاده  ايادبدون  بد  يمهن  ينجا. غشاء در  را   ينتراواست  اجازه عبور حلال  معنا كه 

 از ماده حل شده. هاما ن يدهدم

 يو ذرات م  يباكتر  يروس،محلول، و  يمحلول، مواد آل  يرغ  يروش قادر به حذف مواد آل  اين

به   يروش شناخته شده است. آب خام ورود  ينتر  ينهو كم هز  ينتر  يشرفتهباشد و به عنوان پ

در   يلدل  ين و كلر آزاد باشد كه به هم  يکروارگانيسماز ذرات معلق، م  يعار  يستيبا  ROغشا  

سRO  ايدستگاهه   يتمام تجه  يم  يهتعب  يهتصف  يشپ  يستم.  معمولاً  استفاده    يزاتگردد.  مورد 

و كربن    ي شن  يلترباشند: ف  يم  يرمعمولاً شامل موارد ز  RO  يستمهايآب س  يهتصف  يشجهت پ

عفون  يري،گ  يسخت  يو،اكت اشعه  يضد  تزرUVبا  ش  يق،  مواد  و  ب  يمسد   يرنظ  يمياييكلر   ي متا 
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اسا  يآنت  يت،سولف م  درو    يدسکالانت،  آخر  در   يجكارتر  فيلترهاي  يا  يکروفيلترمرحله 

    ]14[ است. RO يآب به ممبرانها  يورود

 

 
 فیلتر اسمز معکوس  10-1شکل

 

 دستگاه اسمز معکوس یاجزا اصل 1-21-1
 است. يقابل طراح  يآب ورود يفيت ( كه بسته به كPre treatment) يهتصف يشپ •

آب انتخاب   يو در خواست  يورود   يفيت آن بر حسب ك  ( كه نوعMembraneممبران ) •

 شود. يم

ها • )  يپوسته  فشار  داراPressure Vesselتحت  كه  ن  ي(  با  مطابق  فشار  و   يازتحمل 

 باشد. يممبران ها م يزسا

احتمالMicro filter)  يلترف  يکروم • معلق  ذرات  حذف  جهت  كه  تعب  يباق  ي(   يه مانده 

 شده است. 

 شود.  ياز ممبران م يشتر( كه موجب محافظت بAnti scalantماده ضد رسوب ) •

قو • فشار  اسمزHigh Pressure Pump)  يپمپ  فشار  بر  غلبه  منظور  به  كه   يه تعب  ي( 

 .يگرددم

دق • دما سنج،    يان( شامل جر Instrumentation )  يقابزار  فشار سنج،  سنج، pHسنج، 

 ...سنج و يت هدا
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 اجزای دستگاه اسمز معکوس  11-1شکل

 
 سمت های تشکیل دهنده دستگاه اسمز معکوس ق 12-1شکل

 

 اسمز معکوس  یجکاربرد را 1-21-2
 آن به آب قابل شرب يلو تبد  يااز آب شور در يينمک زدا ✓

 يپزشک يواحد ها ياليزاستفاده در همود ✓

 بخار يها يگد ي آب مورد مصرف برا ينتام ✓

 يژانــر  يــدو تول  يکــيقطعــات حســاس الکترون  يآب مورد مصرف جهت شستشــو  ينتام ✓

 يکيالکتر

 يآب مقطر ساز يي،غذا يعصنا ي،داروساز ي،مر يپل يعآب مورد مصرف در صنا ينتام ✓

 يبيترك يکلس و هاي بخارتوليد اب مصرفي نيروگاه  ✓
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 (RO)اسمز معکوس  تاریخ شیرین سازی آب به روش  1-21-3
 ن كــهدر دانشگاه فلوريدا، جائيکه ريــد و بوتــو 1950تحقيق در مورد اسمز معکوس در سال 

لــوب و . خاصيت نمــک زدايــي ممبــرين اســتات ســلولز را شــرح دهنــد، آغــاز شــد  توانستند

  سوريرجان، گسترش تکنولوژي اسمز معکوس را بــا ايجــاد نخســتين ممبــرين اســتات ســلولز

تحقيق در مورد اين پيشــرفت خــوب و اميــدوار كننــده منجــر بــه ايجــاد .  نامتقارن ادامه دادند

اجزاي اسمز معکوس شد، به طوريکه امروزه اين صنعت اكثرا اجزاي  پيکربندي بهتر و جديدتر

 1980 موارد اجزاي فيبر توخالي را توليــد مــي كننــد. دراوايــل ســال  مارپيچ فنري و در برخي

دولتي آمريکا، منجر به توليد نخستين ممبرين پلي آمير مركب  تحقيق و بررسي در لابراتوارهاي

به ممبرين هاي سلولزيک، از جريان تراوش و نمــک زدايــي  شد. اين ممبرين ها عمدتاً نسبت 

   ]14[ . بالاتري برخوردارند

 

 به روش های مختلف  سازی آب  موقعیت شیرین 1-22
كن اسمزمعکوس مورد  يرينآبش ،توليد همزمان توان و حرارت( )  CHP يستمكار حاضر س در

 قرار گرفته شده است. يبررس

 
 ها  کن  یریناستفاده شده در آب ش یی هاتکنولوژ یسه مقا 13-1شکل 

Multi Stage Flashing(MSF) 

Multi Effect Desalination(MED) 

Reverse Osmosis (RO) 
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 مقدمه 2-1
هــاي توليــد همزمــان   در اين فصل، به مرور مطالعات و كارهاي انجام شــده درزمينــه سيســتم

توليــد همزمــان تــوان و ابتداي اين فصل كارهاي انجــام شــده درزمينــه  پرداخته شده است. در

بــر پايــه  توليــد همزمــان بــرق و اب هاي ادامه به بررسي سيستم ارائه شده است و درحرارت 

شده اســت و در انتهــاي ايــن  پرداختهتوربين گازي و ابشيرين كن اسمز معکوس هاي  محركه

 . فصل نيز كار حاضر معرفي شده است 

 

   (CHP)ی تولید همزمان توان و حرارت رو  یشینمطالعات پ 2-2
( عبارتست از اســتفاده از يــک منبــع CHPبه اختصار )  يافناوري توليد همزمان برق و حرارت  

  انرژي براي توليد دو شکل معمول انرژي يعني الکتريکي و حرارتي در محل مصرف.

حرارتي حاصله براي توليد قدرت   معمولاً در مولدهاي قدرت، از سوزاندن سوختهاي فسيلي و

محوري وسپس تبديل آن به انــرژي الکتريســيته اســتفاده مــي شــود. متــداولترين ايــن ســامانه 

هانيروگاه هاي عظيم برق مي باشند. در نيروگاه هاي حرارتي كه سهم عمده اي در تأمين نيــاز 

ورودي به انــرژي الکتريسيته جوامع مختلف دارند، بطور متوسط تنها يک سوم انرژي سوخت  

مفيد الکتريسيته تبديل ميشود. در اين نيروگاه ها مقدار زيادي انرژي حرارتي از طرق مختلــف 

مانند كندانسور، ديگ بخار، برج خنک كن، پمپ ها و سامانه لوله كشي موجود در تأسيســات 

ي الکتريسيته ... به هدر مي رود. از اين گذشته در شبکه هاي انتقال برق نيز در كشور ما انرژ.و

توليدي تلف مي شود كه اگر توليد برق در محل مصرف آن انجام شود، عملاً اين مقدار اتلاف 

 وجود نخواهد داشت.

 

 یخچه تار 2-3
در اروپــا و امريکــا پديــد آمــد. در اوايــل قــرن بيســتم اغلــب   1880همزمان در اواخــر    توليد

هاي ذغال سوز وژنراتورهاي تــوربين كارخانجات صنعتي،برق موردنيازخود رابااستفاده ازديگ  

بخارتوليدمي كردند. از طرفي در بسياري از اين كارخانجات، بخار داغ خروجي در فرآيندهاي 

از كل توان توليد  %58در آمريکا، حدود   1900مي شد، بطوري كه در اوايل    رفتهصنعتي بکار گ

 شده در نيروگاه ها در محل، به شکل توليد همزمان بوده است.
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كه نيروگاه هاي برق مركزي و شبکه هاي قابل اطمينان برق ساخته شدند، هزينه هاي   نگاميه 

توليد و تحويل كاهش يافت و بدين سبب بسياري از كارخانجات صنعتي از اين شبکه ها برق 

 خريداري و توليد برق خود را متوقف كردند.  

الکتريسيته توليدي امريکا در سال    از مجموع ظرفيت   %15نتيجه استفاده از توليد همزمان كه    در

كاهش يافت. ساير عوامل كاهش   %5به    1973را به خود اختصاص داده بود، در سال    1950

اندک هزينه هاي  برق، سهم  توليد  قانونمند شدن  از:  بودند  همزمان  عبارت  توليد  از  استفاده 

اوري هايي نظير ديگ خريد برق از شبکه در مجموع هزينه هاي جاري كارخانه ها، پيشرفت فن

هاي بخار نيروگاهي، در دسترس بودن بودن سوخت هاي مايع و گازي با پايين ترين قيمت و  

 .يطينبود يا كمبود محدوديت هاي زيست مح

پس از افزايش هنگفت قيمت سوخت مکانيکي و متعاقب آن بروز بحران انرژي    1973سال    در

همزمان روندي معکوس يافت. در اثر كاهش   در اغلب كشورهاي جهان، روند مذكور در توليد

داشتند، بسيار    يشتريمنابع سوخت فسيلي و افزايش قيمت ها، اين سامانه ها كه بازده انرژي ب

 مورد توجه قرار گرفتند.

همکاران: و  برجي  يبه  يطراح آقاي  همزمانتول   يستمهايس  ينه  بر حرارت و برق يد   علاوه 

  .دارد  بسزايي تاثير  نيز سوخت  مصرف  و  يندگيآلامجموعه در كاهش  يک   هزينه هاي كاهش

ا از  برا  يدتوليستم  س  يکعملکرد    يزير  برنامه  و  يطراح   يقتحق  ينهدف   يک   يهمزمان 

 و برنامه  يطراح  يجبر نتا ييبسزا يرتاث همزمان يدتول يستمعملکرد س ياستراتژ ميباشد. مجموعه

   ]15[.دارد يستمس ياتيعمليزي ر

همکارا و  انتظاري  و  آقاي  اقتصادي  عملکرد  افزايش  براي  بخش  اميد  هاي  روش  از  ن:يکي 

باشد.   مي  ها  سيستم  اين  ادغام  انرژي،  هاي  سيستم  محيطي  زيست  اثرات  كاهش  همچنين 

نيروگاه توربين گاز يکي از سيستم هاي مطلوب براي توليد برق به دليل راه اندازي سريع و 

اين حا با  بودن در سرمايه گذاري  از چرخه توربين گاز كم  بعلت كم هزينه  بازده حرارتي  ل 

است به دليل از دست دادن حرارت قابل توجه از دودكش اين سيستم با سيستم ديگري همراه  

 ]16[شود عملکرد چرخه توربين گاز بطور قابل توجهي افزايش مي يابد.

تركيبي   نيروگاه  بيوگاز  سوخت  از  استفاده  هنگام  همکاران:  و  ماريو  م  (CHP)آقاي  قياس در 

كوچک بازده الکتريکي كمتري نسبت به نيروگاه هاي بزرگتر دارد بنابراين تقاضاي حرارت از 

فصلي و همچنين تحت شرايط آب و هوايي قرار ميگيرد كه در اين     ،يک الگوي معمول روزانه 

تخليه    (CHP)مدت زمان حداقل مصرف حرارت را داريم حرارت توليد شده توسط نيروگاه  
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من به  با اتصال به سيستم  شده و  نيروگاه   افزايش كارايي  از   (ORC)ظور  با استفاده  به چرخه 

 . ] 17 [ميکرو توربين توليد برق افزايش يافته و توليد حرارت در اين فرآيند كاهش يافته

ها    شبکه  وهمکاران:ريز  ليو  مسائل    (Micro grid)آقاي  حل  براي  جديدي  رويکرد  بعنوان 

پذيرفته شد ها  انرژي جهاني  ايي  Grid)  (microه ريز شبکه  توليد   مشمول مجموعه  منابع  از 

پراكنده سيستم ذخيره انرژي و بارها مي باشد. ريز شبکه قابليت فراهم ساختن همزمان برق و 

حرارت با افزايش قابليت اطمينان و كاهش گاز هاي گلخانه ايي را دارد در اين مقاله استراتژي  

با توجه به ويژگي هاي توزيع و ذخيره انرژي و بارها ارائه مي    براي اندازه گيري منبع قدرت

  (CHP)دهد. نيرو توزيع شده شامل پنل هاي فتوولتاييک توربين هاي بادي و نيروي نيروگاه  

سيستم ذخيره ساز انرژي دو لايه هيبريدي با سه نوع ذخيره    وسايل نقليه الکتريکي مي باشد.

نيرو  -وميليتي  -باتري يوني  -ساز )سوپرخازن انرژي    ، باتري اسيدي( براساس چگالي  چگالي 

طبقه بندي بار بر اساس طول عمر و سرعت واكنش تقسيم بندي مي شود.اختلاف نيرو بار در 

 ] 18[فواصل زماني مختلف توسط انواع ذخيره سازها تامين ميشود.

انرژي يکي  آقاي مراندين و همکاران: از  جهان مسايل مهم    امروزه توليد برق و استفاده مفيد 

است. اغلب برق توليد در ايران توسط نيروگاه هاي حرارتي توليد ميگردد. در زمينه توليد برق،  

مي تركيبي  سيکل  هاي  نيروگاه  نيروگاه،  پيرامون   مناسبترين  مطالعات  اساس  اين  بر  باشد. 

اثرگذار بررسي  به  حاضر  پژوهش  و  داشته  اي  ويژه  اهميت  تركيبي  سيکل  هاي  ي  نيروگاه 

 [ 19پرداخته است.] پارامتريک متغيرهاي تصميم بر عملکرد يک نيروگاه سيکل تركيبي

ايالت متحده منجر به پيگيري روش هاي    افزايش تقاضاي انرژي در  اندک و همکاران:  آقاي 

كارآمد براي توليد انرژي حرارتي و الکتريکي بخش مسکوني شده است و استفاده از سيستم  

افزايش بهره وري توليد و كاهش گازهاي گلخانه  رو  (CHP)هاي تركيبي   يکرد مناسبي براي 

چرخه   كل  ناپذيري  برگشت  كاهش  براي  پيشنهاداتي  گسترده  آناليز  براساس  ميشود  ايي 

ترموديناميکي ارائه شده است در نهايت با آناليز اگزرژي و استفاده از توابع اقتصادي و زيست  

 ]20 [زي سيستم انجام ميشود.محيطي رويکرد چند هدفه براي بهينه سا

ريست و همکاران: بررسي اقتصادي عملکرد ميکرو توربين گاز در زير مجموعه  آقاي جوهان 

تركيبي   هاي  برروي   (CHP)سيستم  ترموديناميکي  دقيق چرخه  آناليز  با  و  كند  مي  مطالعه  را 

را به شبکه متصل  ميکرو توربين گاز با كارايي اجزاي دقيق براي حل مسايل اقتصادي و توربين

مي  داري  نگه  و  تعمير  هاي  هزينه  درآمد و  اقتصادي مشمول  بهينه سازي  برنامه  است.  كرده 
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پروفايل  داده هاي واقعي در  از  استفاده  با  دقيق  اين رويکرد در چهار سناريو  مالي  مزايا  شود 

 ]21 [تقاضاي انرژي و تعرفه هاي برق بررسي مي شود.

ت علايي:  مهدي  انآقاي  جهت حليل  سيستم  آن  مطالعه  نياز  پيش  سيستم  يک  اگزرژي  و  رژي 

راندمان   بالاترين  به  دستيابي  هدف  با  سيستم  يک  در  انرژي  تحليل  باشد.  مي  عملکرد  بهبود 

سيستم و كاهش تلفات حرارتي صورت مي پذيرد. يکي از معايب تحليل انرژي عدم توانايي 

ت بخشي از انرژي كه مقدار آن هم كم  آن در تعيين كيفيت انرژي مي باشد. چراكه ممکن اس

كه   نمايد  مي  پيدا  اهميت  انرژي  اتلاف  اين  زماني  اما  شود،  تلف  سيستم  از  جايي  در  نباشد، 

كيفيت آن بالا باشد. به بيان ديگر اتلافات حرارتي انرژي با كيفيت بالاست كه دغدغه اصلي 

اگزرژي است. در تحليل  قرار گرفته  اگزرژي  مباحث  به   قانون دوم و  انرژي  بر كميت  علاوه 

كيفيت آن نيز توجه شده است. در تحقيق حاضر ساختار يک نيروگاه سيکل تركيبي پيشنهادي  

بر مبناي دو تحليل انرژي و اگزرژي مورد مطالعه قرار گرفته و اتلافات انرژي و اگزرژي در 

دهد مي  نشان  تحليل  نتايج  است.  گرفته  قرار  مقايسه  و  ارزيابي  مورد  جزء  محفظه    هر  كه 

در  اگزرژي  تخريب  و  ناپذيري  بازگشت  اصلي  منابع  حرارت  بازياب  گاز،  توربين  احتراق، 

بر   بالغ  باشند.  مطالعه مي  به بخش هاي   %85سيکل مورد  اگزرژي سيستم مربوط  از تخريب 

اتلافات   ميزان  انرژي  ديدگاه  با  سيستم  مطالعه  با  كه  است  حالي  در  اين  باشد.  مي  مذكور 

ب در  تنهايي  حرارتي  به  داده    %94/52خش دودكش  اختصاص  به خود  را  اگزرژي  اتلافات  از 

است. راندمان حرارتي و اگزرژي سيکل تركيبي مورد مطالعه پس از بهينه سازي به ترتيب برابر 

بدست آمده است. همچنين مجموعه توان توليد شده در توربين هاي گاز و بخار   %45و    46%

  ] 22[ت.آمده اسمگاوات بدست  924/163برابر 

وهمکاران:    سنجري  سيستم آقاي  از  استفاده  اقتصادي  و  فني  بررسي  به  پژوهش  اين  هاي در 

توليد همزمان حرارت و برق با در نظر گرفتن دو رويکرد متفاوت، پرداخته شده است. هدف  

بالا دستيِ توليد همزمان حرارت و برق از سيکل  استفاده  از   (CHP)رويکرد اول    در تعدادي 

ها، باشد. به منظور بررسي فني و اقتصادي اين سيستم صنايع پر مصرف منتخب استان كرمان مي 

شود، در نظر گرفته  هاي مختلف، كه بر اساس آنها ظرفيت الکتريکي سيستم طراحي ميسناريو 

شده است. در اين بررسي پارامترهاي مختلفي ازجمله نوع محرک اوليه سيستم )توربين گاز يا 

رفت و برگشتي(، نوع سوخت مصرفي )گاز طبيعي و گازوئيل( و قيمت فروش تضميني  موتور  

توليد  سيستم  ظرفيت  تعيين  از  پس  نهايتا  است.  شده  گرفته  نظر  در  سراسري  شبکه  به  برق 

هاي متلب و اكسل به صورت كوپل  هاي منتخب، با استفاده از نرم افزارهمزمان براي كارخانه 
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بررسي شاخص  به  اين سيستم هاي  شده،  از  استفاده  اقتصاديِ  پرداخته شده  مهم  ها در صنعت 

)تنزيل است. شاخص  بازگشت سرمايه  ارزش خالص فعلي دوره  بررسي شده،  اقتصادي  هاي 

انجام شده نشان داد كه در تمام باشند. بررسينشده( و هزينه تراز شده برق توليدي مي هاي 

به عنوان محرک اوليه با سوخت گاز طبيعي نتايج  ها، استفاده از موتور رفت و برگشتي  رويکرد

توليد   سيکل  از  استفاده  پتانسيل  بررسي  دوم  رويکرد  هدف  دارد.  دنبال  به  بخشي  رضايت 

باشد. بدين منظور با  همزمان پايين دستي در صنايع و به طور خاص سيکل رانکين ارگانيک مي

ل حرارت خروجي دودكش كارخانه  استفاده از اطلاعات مربوط به اتلافات حرارتي صنايع شام

سازي و بررسي فني و اقتصادي اين رويکرد پرداخته  نمونه )سيمان كرمان( و آناليز آن، به شبيه 

استفاده شده   Aspen plusسازي سيکل رانکين ارگانيک از نرم افزارشده است. به منظور شبيه 

نوع سيال ارگانيک استفاده ي، اهميت تاثير  است. نتايج حاصل شده در اين بخش نشان دهنده 

باشد. بنابراين از چهار نوع سيال ارگانيک مختلف براي  شده، بر توان و بازده توليدي سيکل مي 

  24تا    13كيلو وات و بازده بين    230تا    60شبيه سازي استفاده شده است كه توان توليدي بين  

  220تا    39اري اوليه بين  درصد بدست آمده است.نتايج اقتصادي نشان دهنده هزينه سرمايه گذ

 4/7هزار دلار، هزينه تراز شده برق توليدي بين    317تا    14هزار دلار، ارزش خالص فعلي بين  

 ]32 [.سال بدست آمد 1/7تا  8/5دلار به ازاي هر مگاوات و دوره بازگشت سرمايه بين  42تا 

  

 (RO) اسمزمعکوس کن یرین آبش یستم س یرو  یشینمطالعات پ 2-4

ازي آب دريا يک استراتژي عظيم براي توليد آب صنعتي، كشاورزي و آشاميدني در شيرين س 

 شده است. بسياري از مناطق جهان

پ نامش  از  كه  همانگونه  معکوس،  ا  يداست،اسمز  با  است  اسمز  اعمال    ينهمان  با  كه  تفاوت 

( به محلول  تراوا )غشاء  يمهن  يهلا  يکبه واسطه    يظتر حلال از محلول غل  يظ فشار به محلول غل

پ  يقرق انتقال  اكندي م  يداتر  زمان  ين.  م  يعمل  اعمال  دهدي رخ  فشار  اسمز  يكه  فشار    ي از 

م  ي)فشار سبب  رق  يكه  محلول  از  غل   يقشود حلال  پ  يظبه  ب  يداانتقال  اگر    يشتركند(  باشد. 

دل  در حال تعا  يستمو س  گيرديصورت نم  يانتقال  يچبرابر باشد ه   ي با فشار اسمز  يفشار اعمال

  يمه از جمله ن  يمصارف متعدد  ياست كه آب را برا  يمدرن  ياسمز معکوس، تکنولوژ  .است 

پز خوراک  تول  يستي،ز  کنولوژيت  ي،رساناها،  زدا  يد داروها،  نمک  در  ييبرق،  آب    ياآب  و 

دل  .يدنما  يم  يهتصف  ي،شهر  يخوردن نمک   يلبه  در جهان،  كمبود آب  آب    ييزداگسترش  از 

 يهاروش  يتمام  يان در م  ]24[  .آب تازه است   يندر تام  يمهم  يليخو آب شورمزه، كار    يادر
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امر، كامل بودن  ينا يلغالب بوده و دل  ي(، فناورROاسمز معکوس ) يراموجود، اخ ييزدانمک 

 يگزين ، جاRO. نه تنها  باشدي آن م  يرنظ  يب  يانرژ  يو بازده   ياتيعمل  يناناطم  يت قابل  ي،فناور

در  ييزدانمک  يبرا  يحرارت  يرتقط  يندهايفرا ا  يااز آب  بلکه  قابل    يشرفت پ  يفناور  ينشده، 

برا  يتوجه آن  از  استفاده  پس   يدر  تصف  ،آب  يسازخالص   ،يشهر  هايابمصارف  در    يه و 

به بعد با استفاده    1970  ياسمز معکوس از سالها  يداشته است. كاربردها  يپساب و آب صنعت

سبب   يژهو  ي هايطراح   ينكرد. همچن  دايپ  يريرشد چشمگ  pHاز مواد مقاوم در برابر دما و  

شور و    ياز آبها   ييآن عبارتند از: نمک زدا  ياصل  يغشاءها شد. كاربردها   ينا  ييكارآ  يشافزا

يستم  س  يهتصف  يشپ  ي،ساز  يخ  يهاگوناگون )استفاده در كارخانه   يهااستفاده   يبرا  ياهاآب در

  ي آبها  يجاداده در جوش آورها، ا آب با خلوص بالا جهت استف  يدتول  يبرا   يوني،گر  تبادل   هاي

 يع در صنا    ( يو شهر  يصنعت  يها  پساب  يبياو باز  يهتصف  يک،الکترون  يعفوق خالص در صنا

پن  يظتغل  يي،غذا م  يرآب  آب  در صنا  يظتغل  ها،يوهو  و شکر،  آب    يع صنا  ي،نساج   يعمخلوط 

و خم عکاس  يركاغذ  پساب  غ  يكاغذ،  و   يلودگآ  يشافزا  .دارند  يريچشمگ  يكاربردها  يرهو 

 ين پاک برده است. از اول  ايه   يمحققان را به سمت استفاده از انرژ  يگلخانه ا  يانتشار گاز ها

شد، امروزه   يم  يدآن هرساعت چند قطره آب تول  يانجام شد ط  1950كه در سال    يشاتيآزما

گالن در هر روز   يليون م1.7از    يشتربه ب  يمشترک جهان  يدصنعت اسمز معکوس در تول  يجهنت

افزا  دهيرس برا  يشاست.با  تقاضاها  افزون  تصف  يروز  خالص  صن  يهآب  رشد   عتشده 

 ]25[ روبه رو خواهد شد.  يشبا افزا يندهاسمزمعکوس در قرن ا

كن ها دارد، امروزه محققان به دنبال    يريندر آبش  يكه اسمزمعکوس نقش مهم  ينتوجه به ا  با

   [   26  زهانگ و همکاران ]  يند، بنابراداشته باش  يكمتر  يها  ينهو هز  يهستند كه انرژ  ييغشاها

قرار داده اند    ياست را مورد بررس  يافتهسازمان    يارمتراكم و بس  يغشا   يکكه    يت زئول  يغشا

نانو محدود شده است.   ياسمخالف با مق  يبا بارها  ييالکترودها  ي غشا با پل  ينا  يه هايكه لا

معکوس را   -اسمز   يخت غشاها سا  ينههز  ي تواندكم م  ينهو كنترل هز  يروش آماده ساز  ينا

نتا م  يج به شدت كاهش دهد.  تأث  يدهدنشان  دانستن  ب  يراتكه  مختلف و    يها  يون  ينمتقابل 

فشار ترشح    ،سطح   يمياييش  ياتو خصوص  ييساختار غشا  ،يبلور  بين  يشکافها  يت،منافذ زئول

نقطه    و  ي نظر  يمبنا   يک به فراهم آوردن    يينمک زدا  يندفرآ  يو درجه حرارت بر رو  ييغشا

  يمختلف  ي ها  يستمباشد. امروزه محققان س  يم  يداسمزمعکوس مف  يتوسعه غشاها  يمرجع برا

آبها  يرينش  يبرا در  يكردن  ها  ياهاشور  آب  آبش   يو  از  استفاده  با  دار  ها  يرين املاح   ي كن 

 يه اول  يطراح   يک[    27  و همکارانش ]   ين آگست  ينه زم  ينكه در ا  يدهند،اسمزمعکوس ارائه م
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قرارداده   يمورد بررس  يديخورش  يحرارت   يروياسمزمعکوس با ن  يينمکزدا  ستميس  يک  يبرا

ا به    يناند.  انرژ  يکواحد  فش  يکبر    يمبتن  يديخورش  يچرخه  و    ارپمپ  چرخه   يکبالا 

به  ( D4)يکلوتوترازيلوكسا س  يلو اكتامت(  MM يسيلوكسان )س  يديلي هگزامت  ،با تولوئن  ينرانک

از جمع كننده ها كار و دو مدل مختل  يعاتعنوان ما همراه بوده است.   يسنگاب سهمو  يف 

تلوئن   يعما  از  يشترب  D4 ))    يعبا استفده ازما  يديتول  يرينكه مقدار آب ش  يدهدنشان م  يجنتا

كن به طور    يرينكه آبش  ي محدود است و در حال  يرينمنابع آب ش  ينکهبوده است. با توجه به ا

نامحدود را فراهم    يها  يانوسشده از اق  يدتول  رينياز آب ش  ينامحدود  ينتواند تأم  يبالقوه م

انرژ مصرف  اما  تأث  يكند،  و  س  يطيمح  يست ز  يراتبالا  بزرگ  اشکالات  آن  با  تم  يسمرتبط 

ا  يرينآبش به  ا  يلدل  ينكن است.  انرژ  يستميمحققان تلاش دارند س  ينهزم  يندر   يبا مصرف 

 د. ارائه دهن يطيمح يست مخرب ز يراتكمتر و حداقل تاث

همکارانش]  دشت  و  عمل  يک[    28پور  ش  ينتأم  يبرا  يبرنامه  فشار   يرينآب  از  استفاده  با 

با انرژ  يدرواستاتيکه  نتااست موج ارائه داده    يدر رابطه   يک كه    يدهد در حال  ينشان م  يج. 

متر   يک  يدتول  يبرا  يکيالکتر  يوات انرژ  يلوك  10تا    3ي،معمول  يايي دستگاه اسمزمعکوس در

به  يداز آنجا كه فقط آب محصول با يشنهادي،است، اما در روش پ  يازمورد ن يرينمکعب آب ش

  ينداد. مناسب بودن ا  شوات كاه   يلوك  46/2را تا     يتوان مصرف انرژ  يسطح پمپ شود، م

مع  يمبتن  يينمک زدا  يها  يفنآور م  يمختلف  يارهايبر  تغذ  يفيت ك  يزاناز جمله    ، شده  يهآب 

انرژ ن  ي،منبع  برداشت،  انرژ   يازراندمان  غ  يبه  بنابر  يرهو  ا  ياناست،  ا  يمطالعه    ينه زم  يندر 

در   ييمختلف نمک زدا  يروش ها  ينب  يا  يسهمطالعه مقا   يک[  29توسط سدات و همکاران]

انجام دادند. مشکل واقع  يكشورها ا  يدر حال توسعه  و    يطراح   يبي،ترك  يها  يفناور  يندر 

در حال توسعه است. مشکلات  يكشورها يرابودن ب يبه منظور اقتصاد ينهبه ياقتصاد يابيارز

  ي حرارت  يندهايدر فرآ  ييغشا   يندهايبا فرآ  يسهدر مقا  يو رسوب ده   يبند  ياسمق  ،يخوردگ

شده به منظور    يهآب تغذ  يهتصف  يشبه پ  يازن  ييغشا   يندهايفرآ  ،يگراست. از طرف د  رت  يجد

و    ينهخود مصرف هز  ينا  شود كه  يشدن غشا م  يباعث طولان  ينبردن ذرات دارند كه ا  يناز ب

و    يكاهش كل مصرف انرژ  يبرا  يشرفت دهد كه با ادامه پ  ينشان م  يجبه دنبال دارد. نتا  يانرژ

هز فرآ  يدتول  يها  ينهكاهش  در   يرينآبش  يبرا  يانتخاب  يفناور  يک  ييغشا  يندهايآب،  كن 

 در حال توسعه هستند.  يكشورها

 [ همکارانش  و  تجز30بنات  به  تحل  يه[  زدا  يستمس  ياگزرژ  يلو  واحدها  يينمک   ي توسط 

ب  يديخورش  يغشا  يرتقط در  شد  ينپرداختند،  علاقه  اگزرژ  يديمحققان  از  استفاده  به   يبه 
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وجود دارد   يينمک زدا   يندهايعملکرد فرآ  يابيو ارز  يلو تحل  يهتجز  يبالقوه برا  ريعنوان ابزا

به  استفاده  آن  در  انرژ  ينهكه  مهم  ياز  م  يمسئله  برخلايشودمحسوب  انرژ .  به    ياگزرژ  ي،ف 

  ينش ب  ياگزرژ   ينبنابرا  يرود،م  يناز ب  يا مصرف    يواقع  ينددر هر فرآ  يريعدم برگشت ناپذ  يلدل

تجز  يقتريعم تحلياز  و  م  يندفرآ  يل ه  نتا  يارائه  م  يج دهد.  ب  ينشان  كه    يب تخر  يشترين دهد 

 رخ داده است.   ييغشا  يردر ماژول تقط ياگزرژ

[ همکارانش  و  پا   يديخورش   يکارگان  ينرانک  يکلس  يستمس  يک[  31منلاكاس   ي برا  ييندما 

 ي برا  قيقاتيگام تح  يکكار    ينقرار داده اند. ا  يابيمورد ارز  ( (ROمعکوس     -اسمز  يينمکزدا

شرا  SORC))  يتجرب  يابيارز س  يشگاهيآزما   يطدر  آن  در  كه  ترمز    يستماست  از  استفاده  با 

و    يکيالکتر بار  عنوان  تام  کي يالکتر  يبخار حرارت  يکبه  عنوان  آزما  ينبه  مورد    يش حرارت 

ا است.  شده  گرفته  پ  يژهو   يانرژ  يابيباز  يستمس  يک  يشآزما  ينقرار  با    يستون پمپ 

اختصاص داده شده   يكاهش مصرف انرژ  ي( برا  RO( به واحد اسمزمعکوس )  APP)يمحور

نتا م  يجاست.  فن  ينشان  لحاظ  از  فوق  مفهوم  كه  عمل   يعمل  يدهد  تح  ياتاست و  ت مداوم 

  ينه توان گفت كه كار به  يوجود، م  ينبا ا   يد،آ  يبه دست م  يديخورش  يمتناوب انرژ  يدسترس

 است.   يم ضروريستس ييبهبود كارا يبرا يشترب يساز

 ييندما پــا  يديخورش  ينرانک  يکلبا س  يستمس  يک  يتجرب  يابي[ ارز32منلاكاس و همکارانش ]

حاصل   يتجرب  يجمطالعه نتا  يناند ودر اقرار داده    ياسمزمعکوس مورد بررس  يينمک زدا  يبرا

 رد  يستمعملکرد س  يابيارز  يق،تحق  ينشان داده شده است. گام بعد  يشگاهيآزما  ياز تست ها

است كه در تســت  ينفوق ا يشيدو نمونه آزما ياست، تفاوت اصل  ييآب و هوا  يواقع  يطشرا

وات  يلــوك 100 يکــيالکتر يبخــار يــکمورد اســتفاده  يحرارت يمنبع انرژ  يشگاهي،آزما  يها

 يمنبــع انــرژ  يــنكــه ا  يدهــدنشــان م  يج. نتايباشدم  يجزئ  ياست كه قادر به كار در بار حرارت

[ 33باشند. منلاكاس و همکــارانش ]  يم  يديخورش  يكلکتورها  يبرا  يخوب  يگزينجا  يحرارت

كم دمــا )بــه   يكوچک، همراه با منابع حرارت  ياسدر مق  يکارگان  ينرانک  يکلس  يستمعملکرد س

آب شــور در   يا  ياكردن آب در  يرينش  ي( برايگراددرجه سانت  70  تا  40  عنوان مثال در محدوده

تــوان از  يكم دما م ــ يربا مقاد يمنابع يداده اند. برا قرار يابيمورد ارز RO روند اسمزمعکوس

 يــناستفاده كرد. با ا  ييگرما  ينزم  يو روش ها  يديخورش  يمانند: مجموعه ها  يصنعت  يگرما

دارد.   يمربوطــه بســتگ  ياتيبه شدت به نقطه عمل  يستمدهد كه عملکرد س  ينشان م  يجاحال، نت

 ي( بــرايــابردن نمک آب در  ين)از ب  يياستفاده در نمک زدا  يلبه دل  يشترب  ( ROاسمزمعکوس )
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 يبرا يرينآب ش يهتصف يبرا يزن 1970دهه  يلشناخته شده است، اما از اوا  يرينآب ش  يافت در

 استفاده شده است. يو خانگ يصنعت ،يمصارف پزشک

ــندر ا  ــهزم ي ــردز ين ــن[  در ا34و همکــاران ] يراك ــقتحق ي  ــ ي ــه بررس ــتگاه  يب عملکــرد دس

 يفيت از پارامترها، ك يمطالعه غلظت تعداد ينكن پرداختند كه در ا  يرينآبش  اياسمزمعکوس بر

گاه اســمز شده بندرها و عملکرد دست  يهدر آب خام و آب تصف  يولوژيکيو ب  يمياييش  ،يزيکيف

مورد مطالعه قرار گرفته   يرزمينيآب ز  يينمک زدا  يها  ينهو هز  ياآب در  يبرا(  ROمعکوس )

در   يمهم ــ  يارنقــش بس ــ  يهتصــف  يشآب خوراک و پ  يفيت دهد كه ك  ينشان م  يجشده است. نتا

(دارد. اســمزمعکوس در حــال ROاســمزمعکوس )  يستمهايمانند رسوب س  ياتيمشکلات عمل

 يريناست، و امروزه مهمترن نقــش را در آبش ــ  ييروش نمک زدا  ينولترو متدا  ينحاضر مهمتر

  يکنند،م يفاكن ها ا

اسمز معکــوس،   يغشاها  يخچهتار  ي[  به بررس35]  رانشو همکا  يگيوزردر  يمطالعه ا  يکدر  

 يغشــاها  يبــر رو(  RO)يغشاها  ياسمز معکوس پرداخته اند. بازار فعل  يفعل  يت وضع  يمترس

ساخته شــده و بــا   يهصورت كاملاً نازک متمركز شده است كه از سه لابه    يت كامپوز  يدآم  يپل

ساختار سه  يندهد كه ا يم نشان يجساخته شده است. نتا Da150-100  يوزن متوسط مولکول

 يــلو تحل تجزيــه [  بــه36و همکارانش ] يکساا يواست.كانگ  يدهانجام  يشترنمک ب  يدبه تول  يهلا

نمــک   يبــرا(    CO2)  يشــنهاديپ  يکلو توان س  يديخورش  يانرژ  يساز  ينهو به  يناميکيترمود

( پرداختنــد. يعــيطب  ي( )گازهــا  LNGاز  )  يبرودت  ياسمزمعکوس بر اساس بهبود انرژ  ييزدا

( CO2تــوان  ) يکلس يشنهاديپ يساز يرهمخزن ذخ يكه با معرف  يدهدمطالعه نشان م  ينا  يجنتا

 يجنتا  ينكند و همچن  يدتول  يرينشآب    يمدت طولان  يک  يبرا  يتواند( مRO)  يينمک زدا  يبرا

 ياگــزرژ  يمممقدار ماكس  يتوان( مCO2)  ينتورب  يفشار ورود  ي  ينهكه با مقدار به  يدهدنشان م

 كرد.  يدرا تول يستممؤثر س

  يررو در قرن اخ  يشاز معضلات پ  يکيدر كنار بحران آب    يبحران انرژرشيدي و همکاران  

بهروو  يستمهايباشد كه س  يم راندمان و  م  يانرژ   يربا  را  اطلبدي بالا  از    ي رو، در سالها   ين. 

ها از    يستمس  ينهمزمان آب و توان مورد توجه قرار گرفته است. در ا  يدتول  يها  يستمس  يراخ

خروج  تورب  يحرارت  اگزوز  حرارت  يگاز  يهانياز  منبع  عنوان  ن  يبه  ش  يازمورد    يرين آب 

  يجه و در نت  يبيترك  يستمراندمان س  يشامر موجب افزا  ينشود كه ا  ياستفاده م  يحرارت  يهاكن

با كاركرد   ياچندمرحله  كنيرين شآب  يستمپژوهش س  ين. در ايگرددكاهش مصرف سوخت م

آرا در  همچن  اسمز  كنيرين شآب  يستمس  ي،مواز-ي سر  يشاجکتور  و    يستم س  ينمعکوس 
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انرژ  ياچندمرحله   كنيرين شآب  يشنهاديپ  يبيترك لحاظ  از  معکوس  اسمز    ، ياگزرژ  ي،و 

به   يجنتا ي. پس از اعتبار سنج يگيردقرار م يو بررس يلمورد تحل ياقتصاد - يو اگزرژ ياقتصاد

تأث آمده،  ضر  يردست  بر  مختلف  پارامترها  يب عوامل  و   ررسيب  يستمس  يطراح   يعملکرد 

 ي، اچند مرحله   يرتقط  يستمتعداد مراحل س  يشبدست آمده نشان داد كه با افزا  يج. نتاشوديم

با بررسشوديم  يدتول  يشتريب  رينيآب ش  يزانم   يستم س  ياجزا  يدر تمام  ياگزرژ  يب تخر  ي. 

گرد تخر  يدمشخص  بو  ياگزرژ  يب كه  س  يشترينب  يابباز  يلردر  در  و  اسمز   يستممقدار 

نشان داد   ياقتصاد-يو اگزرژ  ياقتصاد  يزحاصل از آنال  يجرا دارد. نتا  دارمق  ينمعکوس كمتر

به س  يمتق  ينكه كمتر به س  يمتق  ينكمتر  يبي،ترك  يستمآب مربوط  مربوط   ير تقط  يستمبرق 

مرحله  ب  ياچند  اگزرژ  يشترينو  س   يراندمان  به  م  يستممربوط  معکوس  با باشدياسمز  اما   .

 يبيترك  يستم آن، س  يينپا  يمت و ق  يبيترك  يستماز س  جيخرو  يرينخوب آب ش   يفيت توجه به ك

 [   37] .شودي در نظر گرفته م نهيبه  يستمبه عنوان س ياقتصاد-ي و اگزرژ ياز لحاظ اقتصاد

همکاران   و  فر  در فصيح  برق  بالاي  و مصرف  ايران  در  آب  كمبود  به  توجه  با  مقاله  اين  در 

 شده است. در اين  فارس به بررسي سيستم توليد همزمان برق و آب پرداخته  ي خليج  حاشيه

ن توليدشده با  مقاله تأمين آب و برق شهرستان بشاگرد و بررسي قيمت تجهيزات و آب شيري

چندمرحله تقطير  سيستم  از  بررسي  اي  استفاده  معکوس  اسمز  آب   شده  +  به  توجه  با  است. 

در    طراحي شد.  10000m3/dayتوليد آب موردنياز تقريباً    45000ppm،فارس با غلظت   خليج

شده براي كل مجموعه به ترتيب   قيمت تمام اين طراحي، ريکاوري سيستم اسمز معکوس و

چندمرحله  2/3  و   42%برابر   تقطير  سيستم  از  استفاده  شد.  محاسبه  مترمکعب  بر  با    دلار  اي 

توانست دبي آب شيرين موردنياز را    تنهايي نمي  خروجي از بويلر بازياب به توجه به دبي بخار

هيبريدي از سيستم  استفاده  با  ولي  نمايد  تقطير چندمرحله  توربين گاز    تأمين  اسمز    +اي   + 

ين موردنياز اين شهرستان، تأمين گرديد. استفاده از سيستم هيبريدي معکوس برق و آب شير

با توان بيشتر ميتوان با استفاده از  ها نيز شد كه با استفاده از توربين گاز  موجب افزايش هزينه

توليدشده بيشتر  نمود و هزينه  ،الکتريسيته  استفاده  اسمز معکوس  از    براي پمپ سيستم  را  ها 

 [  38] .مترمکعب كاهش داد ازاي هردلار به  2/3به  2/8

 يري كن تبخ  يرينتوسط دو نوع آبّ ش  يرينبرق و آب ش  يش،سرما  يش،گرما  يبيترك  يستمس

 يبه طور جداگانه طراح   يزلو موتور د  يگاز  ينتورب  يچند اثره و اسمز معکوس با محرک ها

س ادغام  است.  ش  CCHP  يستمشده  آب  مع  يرينبا  اسمز  حالت  دو  در  معکوس  کوس اسمز 

  90دوره    يکرسوب در    يلرسوب كه در آن نرخ تشک  بابدون رسوب )روز اول كاركرد( و  
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  21  ينهبه  يرمقاد  يافتن  يبرا  يکژنت  يتمقرار گرفته است. از الگور  ي باشد مورد بررس  يروزه م

 يب ترك  يبرا  يپارامتر طراح   22با اسمز معکوس و    CCHP  يستمس  يب ترك  يبرا  يپارامتر طراح 

استفاده شد.    يانهسال  ينهرساندن هز  لبه حداق  يبرا  يكن حرارت  يرينا آب شب  CCHP  يستمس

ظرف  ياسم  يت ظرف ذخ  يت ظرف  يلر،بو  ياسم  يت محرک،   يلرچ   ي،جذب   يلرچ   ي،انرژ  يرهمخزن 

در طول  يکيالکتر يشنسبت سرما يبرا يرمتغ 1موتور در هر ماه و  يبار جزئ ينهمچن ي،تراكم

عبارتند از   يطراح   ايپارامتره   يرسا  ي،كن حرارت  يرينآب شسال، و در صورت استفاده از    يک

  ي صورت برا   ينا  يردر غ  يه،آبّ تغذ  يبخار محرک و دب  يتعداد اثرات، فشار بخار محرک، دب

از تعداد مخزن فشار، دب  يطراح   يپارامترها  يركن اسمز معکوس سا  يرينآب ش و   يعبارتند 

 سازيبهينه   يجانتخاب شدند. نتا  يانهسال  ينههزبه حداقل مقدار    يدنرس  يكه برا  يهفشار آب تغذ

 يت مورد مطالعه، از مز  يهادر تمام حالت    يگاز  يننسبت به تورب  يزلنشان داد كه محرک د

 يب( در حالت بدون رسوب و با رسوب و تركCCHP&RO)  يب برخوردار است. ترك  يشتريب

(CCHP&MEE-TVCبا محرک د )بهبود در مقدار   % 11.68% و    1.8%،    9.66  يب به ترت  يزل

مقا  ليانهسا  ينههز تورب  يسهدر  محرک  ا  يگاز  ينبا  بر  علاوه  داد.  نشان  در    ينهبه  يجنتا  ين،را 

با    يمورد مساو  يکبالاتر و فقط در    ي اسم  يت با ظرف  يزلحالت ها نشان داد كه موتور د  يتمام

نهاانتخاب شده   يگاز  ينتورب نجام شده و ا  يستمس  يبر رو  يزن  يت حساس  يزآنال  يت است. در 

 [11]  .شونديگزارش م يکژنت گوريتمال ينهبه يجنتا

 ين باشد و در ا  يجوامع م  ياقتصاد  -ي در توسعه اجتماع  يعامل مهم  انرژيو همکاران    يخدر

  يتو اهم  يت از مطلوب  يست ز  يطبا مح  يانطباق و سازگار  يشترينبا ب  يدپذيرتجد  يانرژ  يانم

منابع    يا  يژهو كاهش  با  است.  ها  يدناپذيرتجدبرخوردار  مدت،    يليفس  يسوخت  دراز  در 

در    يدشوندهتجد  ي. لذا استفاده از منابع انرژ يردگ  يم  ارقر  يدمورد تهد  ياقتصاد جهان  يداريپا

آلا  يانرژ   يندهايفرآ و  ش  اييندهبر  توج   يساز  يرينمانند  م   يرپذ  يهآب  مطلوب  باشد.   يو 

استفاده    يلبوده و دل  يتکنولوژ  يندر ا  ي بزرگ  يها  يشرفت نشان دهنده پ  ينهزم  يندر ا  يقاتتحق

انرژ ش  يدپذيرتجد  يها   ياز  مناطق    ياو    يادر  بآ  يساز  يريندر  در  خصوص  به  چاه  آب 

انرژ منابع  به  كه  دسترس  از  دور  و  ها  يدورافتاده  شبکه  ن  يمعمول،  و  برق   يروي انتقال 

دسترس ب  يمتخصص  را  م  يم  ياننباشد  از  ش  يها  يتکنولوژ  ياندارد.  با    يساز  يرينمختلف 

باد  يستمس  يعنيآن    ينپراستفاده تر  يدپذير،تجد  يها  يانرژ  يکو فوتوولتائ  ياسمز معکوس، 

اسمز معکوس، توسط    يستم پمپ فشار س  يازمورد ن  يفوق انرژ  يستمانتخاب شده است. در س

بهره   ينهشده است در ضم  يسع  يقتحق  ينشود. در ا  يم  ينتأم  يکفتوولتائ  يهو آرا  يباد  ينتورب
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انرژ  يريگ منابع  انرژ  يدشوندهتجد   ياز  انرژ  يهمچون  و  فرآ  يديخورش  يباد    يرين ش  ينددر 

بررس  سازي به  تاث  يآب  فناور  يرگذارعوامل  محدود  سازييرينش  يدر  به  توجه   هايييت با 

آلا اقتصاد،  ا  بريي انرژ  يست،ز  يطمح  يندگيهمچون  در  شود.  پرداخته  انرژ  ينو...    ي راستا 

انرژ  يديخورش به    يو  مکملباد  و    هاييي فناور  يبرا  يعنوان  مطرح  معکوس  اسمز  چون 

مقا  يبررس است.  ش  هايي فناور  قتصاديا   يسهشده  حوزه  در  م   سازييرينمطرح  با   توانيرا 

فناور   يبررس هر  موارد  يعملکرد  هز  ي در  تول  ينهچون    يني نو  هايي فناور  يت ظرف  يدي،آب 

 ي هاحامل ينهبه يب ترك يينتع رسديلذا به نظر م  يدچشم پوش توانيچون اسمز معکوس هم نم

باشد. در   يي مطرح، هدف نها  هاييآن فناور  عو به تب  سازييرين در بحث ش  يدپذيرتجد  يانرژ

بدتر   يستمس  يکيالکتر  يانرژ  ينتام  يروگاهن  يروند طراح  به    يدنرس  يط شرا  يناسمز معکوس 

و   ييکفتوولتا  يهاسلول مبنا تعداد    يندر نظر گرفته شده است و بر ا  يو باد  يديخورش  يانرژ

تول توان  تأم  يباد  ينتورب  يديمقدار  را   زملا  يانرژ   ينلازم جهت  اسمز    يستمس  ياندازهجهت 

تع ا شودي م  يينمعکوس  در  تبد  ACبه  DC  ينورترا   يکاز    يستمس  ين.  استفاده    يلجهت  توان 

نها در  است.  هز  ياقتصاد  يابيارز  يت شده  محاسبه   ي، ارنگهد  گذاري،يه سرما  هايينه جهت 

با   ييزدانمک  هايينهبا هز  يديبرق و آب تول  ينهقطعات، انجام شده و هز  يضو تعو  ياتيعمل

 [39] محاسبه شده است. يدپذيرتجد ياستفاده از منابع انرژ

آب ها شور و    يندرصد ا  97  يک بهرا آب فرا گرفته است. نزد  يناز سطح زم  يعمدها  بخش

نوش  يرغ باق  يدنقابل  و  ن  يهستند  غ  يخبه صورت    يبخش  ز يمانده  و  در    يرزده  مصرف  قابل 

جهان از    يت جمع  يک پنجم  يک بهنزد  يلدل  ينقطب ها و بر فراز قله كوه ها وجود دارد. به هم

آشام م  يدنيكمبود آب  برا  يها  ينهاز گز  يکي.  يبردرنج  ا  يمطرح  با    يرين بحران، ش  ينمقابله 

و به مقدار قابل   است   ينهران و پرهزگ  ياز آنهاست كه راه حل  ييزدا  و نمک  ياهاكردن آب در

و   يكاستن از مصرف انرژ  يبا توجه به تلاش كشورها برا  يجه،دارد. در نت  يازن  يانرژ  يتوجه

 يبا استفاده از روشها   ياهاآب در  يرين سازيش  يادامه دادن به طرح ها  ين،زم  يشبحث گرما

 يتوان به دو گروه كل  يم  را  ياآب در  يساز  يرينش  ي هايندارد. فناور  يچندان  يهتوج   ي،سنت

 يدحاصل از بخار تول  يانرژ  به كمک  يريتبخ  ي هاينمود. در فناور  يمتقس  يلتريو ف  يريتبخ

ن  احلو در مر   يشودم  يدآب مقطر تول  يلر،شده در واحد بو ن  يزبعد  به آن    يازاملاح مورد  آب 

م فرايشوداضافه  در  كمک  يانجر  يلتريف  يندهاي .  به  م  پمپ   آب  عبور   يژهو  ييلترهاف  ياناز 

نها  يکندم در  و  گرفته شود  همراه آب  زائد  املاح  باتا  آشام  يمتنظ  يت    يد تول  يدنياملاح، آب 

شيگرددم آب  هاي.  كن  انرژ  يري تبخ  يرين  واحدها  يليفس   يهاي به  انرژ  يلتري ف  ي و    ي به 
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كشورها  يازن  يکيالکتر انرژ  ييدارند.  واحدها  يکيالکتر  يكه  از  دارند  تر  ساده  و   ي ارزانتر 

 ي ارزان و فراوان دارند از روشها   يليفس  يكه منابع انرژ   ييمتحده( و كشورها  يالات)ا  لترييف

 [40] ( ي. )امارت متحده عربيکننداستفاده م يريتبخ

 

   معرفی کار حاضر  2-5
بررس به  با    توليد همزمان  يستمس   يکكه شامل    يدمجموعه جد  يکعملکرد    يدر كار حاضر 

م  يياجزا پرداختمتفاوت  س  هيباشد.  است.  شامل    يبريديه   يستمشده  همزمان ارائه شده  توليد 

  كار مقدار   ينباشد كه در ا  ياسمزمعکوس م  آبشيرين كن  و  برق و حرارت ) توربين گازي ( 

آبشتوان توليد شده توسط توربين گازي   انتقال داده م  يرين كنبه  ا  يشوداسمزمعکوس   ين كه 

 .شده است  يديتول ينيرآب ش يو مقدار دب  يش راندمانروند باعث افزا
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 مقدمه   -3-1
   رايج هاي سيستم به نسبت  هايي مزيت  بايد جديد، محصولاتي به عنوان ،CHP هاي   سيستم

 جايگزين اين و شده موفق مصرف بازار در ترويج و مشتريان نظر جلب  در تا باشند داشته كنوني

محيطي  مثبت  هاي  جنبه  و ري و بهره  . گردند ها سيستم   درخشان امتيازات از  دستگاه زيست 

از حرارت اتلافي بازيافت شده از اين سامانه    .مي باشد دسترسي قابل همواره كه است  سيستم

ها مي توان براي مصارف گرمايشي، سرمايشي و بسياري از فرآيندهاي صنعتي استفاده نمود. 

فرآيند توليد قدرت به عنوان منبع انرژي استفاده مي  از انرژي حرارتي توليد شده در    CHPدر  

شود. مصرف كنندگاني كه به مقدار انرژي حرارتي زيادي در طول روز نياز دارند مانند صنايع  

غير از آن ها مي توانند براي   توليدي، بيمارستانها، ساختمانها و دفاتر بزرگ، خشکشويي ها و

 بهره ببرند. CHPكاهش هزينه هاي خود به نحو مطلوبي از 

نگران ايران  در  آب  فقط   وضعيت  درحاليکه  است.  آب  2/5كننده  جهان   درصد  در  موجود 

ايران در  آب  سرانه  سهم  ميشود،  محسوب  به شيرين  شرايط    نسبت  از  ايران  جمعيت  كل 

 همچنين متوسط رشد سالانه مصرف برق در ايران دو برابر متوسط. نامساعدي برخوردار است 

درصد    8  سال گذشته   30 است؛ متوسط رشد ساليانه برق در كشور ما در طي  شده  جهان عنوان

هر   در  و  تأسيسات10بوده  حجم  ميشود سال  برابر  دو  كشورمان  برق  لازم    .صنعت  درنتيجه 

اگر روشهاي مرسوم   ظرفيت  است  بيابد و  افزايش  برق و آب  توليد  اين زمينه  هاي  جهان در 

هاي   ترين روش  جهاني، پركاربردترين واصلي ياتمرور شود، درخواهيم يافت كه طبق تجرب

   يرتقط  و  اند از سيستم اسمز معکوس  هاي متوسط و بالا عبارت حجم نمکزدايي آب دريا در

 ]41[ هستند.

 

 یشنهادی پ یبریدی ه  یستم س  یشآرا  3-2
( كه  يستمس  يک( 1-3شکل  حرارت  و  برق  همزمان  توليد  گازي  شامل    هيبريدي  و توربين 

كنآبش م  معکوس  -مزاس  يرين  دهد،نشان  ا  ي  در  گازي    يستمس  ينكه  عنوان  توربين   يک به 

 هاي موجود در سيستم  داده مي   به پمپ ميکند، و برق توليد شده را    توان عمل  يدتول  يروگاهن

پمپ  توان  نهايت  در  و  آبشيرين  مي  فزايشاها    شود  به  را  بيشتري  آب  مقدار  و  كن   يابد 

 . خواهد شد ه آب شيرين بيشتري توليدكنند و در نتيج  اسمزمعکوس وارد مي

 سيستم هيبريدي مورد مطالعه را نشان مي دهد. 1-3با توجه به شکل 

 



44 

 
 و ابشیرین کن اسمز معکوس   v94.2سیستم توربین گازی  1-3شکل  

 

 یبریدی  ه یستم معادلات مربوط به س  3-2-1
يدي و راندمان سيستم ( به ترتيب مقدار توان خروجي از سيستم هيبر 2-3( و ) 1-3رابطه )

 هيبريدي را نشان 

 [ 42دهند ] مي

 

3-1 

3-2 

 

 ياگزرژ يب تخر يو چگال يو اگزرژ يمقدار راندمان انرژ يب به تر ت (  4-3و ) (  3-3رابطه )

 [ 42]. ي شوندم يفتعر

3-3 

3-4 
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 b1) ,()رابطه زیر مقدار چگالی تابع ترمو زیست محیطی را بیان میکند که در این رابطه مقادیر 

(b2 و(  (b3 و 

 [ 42]  .مقادیر ثابتی هستند که صورت زیر تعریف میشودM) )همچنین مقدار 
 

3-5 

 

 

 توضیحات اجزای تشکیل دهنده   3-3

   V94.2گاز  توربین قطعات  مورد در عمومی اطلاعات 3-3-1
 هاي يناز تورب  يکي  يدرصد  35و راندمان    162MW  يبا توان نام  5  يپ ت  V94.2  يگاز  ينتورب

سنگ  يزگا م  ينكلاس  ن  شوديمحسوب  در  درآوردن    يبرا  يحرارت  هاييروگاهكه  به حركت 

م استفاده  ا شودي ژنراتورها،  تورب  ينتورب  ين.  قالب  در  متک  هايينكه   يت قابل  گنجد يمحوره 

س در  ن  يبيترك  يهاليکاستفاده  هم  يزرا  به  و  سرما  ياربس  يلدل  يندارد  توجه    گذاران يه مورد 

قابلدباش يم  يروگاهين همچن  يناناطم  ي،دسترس  يت .  و  عملکرد  از  مقابل   ينههز  ينبالا  در  كم 

 يالمناسب س ي. دماباشديم يننوع تورب ينا ياقتصاد يفاكتورها ينتراز مهم يادز يديتوان تول

ورود تورب  يدر  قسمت  افزا  ينبه  نگهدار  يرتعم  يزمان  يهافاصله   يشسبب   يت قابل  ي، و 

 يت قابل  ينشده است. همچن  يو نگهدار  يسسرو  هايينه هزكاهش    يگرد   يو از سو  يدسترس

از سوخت  و گازوئ  يهااستفاده  م  يلگاز  دارا  مهم  باشديرا  پارامتر  قابل  يكه خود    يک  يت در 

 [43] شود.ي محسوب م ينتورب

 
 V94.2 شماتیک کلی توریبن گازی 2-3شکل  
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 عبارتند از: V94.2 ي گاز ينتورب يكل مشخصات

 محوره بودن( تک1

2 )Cold End Drive 

 ييل و گازو يعي( دو سوخته، گاز طب3

 ينتورب ياد( كاركرد ز4

 HZ50 يبردار( فركانس بهره 5

 rpm3000 يبردار( سرعت شفت در زمان بهره6

 . باشدي و بار حداكثر مناسب م يهبه گردش درآوردن ژنراتور در بار پا يبرا كه

 

  V94.2 یگاز ین مشخصات تورب دیگر  3-3-2
 يورود  يهوا يدب يمكمپرسور به منظور تنظ يدر ورود  يرمتغ يهپره ثابت با زاو يفرد کي( 1

 (Inlet Guide Vane) 

 ي امرحله 16( كمپرسور 2

 11٫7( نسبت فشار 3

  50در بالاتر از  يگاز خروج  يدما  يت )تثب يمقابل تنظ يورود يراهنما يها( وجود پره4

 ( يهدرصد بار پا

به   يدارعملکرد پا ين)تأم 10در مرحله  يگرو خط د 5مرحله  در Blow offخط  2( وجود 5

 كمپرسور(  يدارياز ناپا  يريو جلوگ ينتورب ياندازهنگام راه

 يامرحله 4 ين( تورب6

تراست  يبيترك ياتاقانعدد  يکو  ينتورب يژورنال در دو طرف ژنراتور و انتها هايياتاقان( 7

 و ژونال كمپرسور

 در دو طرف مجموعه توربو كمپرسور  يعمود ويييل( دو محفظه احتراق س8

 سوز دوگانه  يبيعدد مشعل ترك 16( 9

 

   ISO یطدر شرا V94.2 یگاز ین تورب یخروج یهتوان بار پا 3-3-3
1 )162MW با سوخت گاز 

2 )159MW يلبا سوخت گازوئ 
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ر مشعل كه د  يندر دو محفظه احتراق متقارن با چند   يلسوخت گاز با سوخت گازوئ  احتراق

تورب طرف  م  يندو  انجام  دارند  دارا  شودي قرار  احتراق  محفظه  هر  م  8  يكه  .  باشد يمشعل 

محور )شفت( به سمت كمپرسور مجموعه توربو كمپرسور متصل شده   يک  يقژنراتور از طر

 Unit،  Main  يهاباس داكت به ترانس  يقشده توسط ژنراتور از طريدتول  يکياست. توان الکتر

 . گردديمنتقل م

به فشار  ي محور يفيوزرد يک يقاز طر گراديدرجه سانت 545 يبيتقر يدر دما يخروج  هايگاز

م م  ي وارد هوا  ياگزوز عمود  يک  يقاز طر  ي. گاز خروج رسدي اتمسفر  در    ين)ا  گرددي آزاد 

 .گردد( ي م يلربود وارد بو يبينباشد و در صورت ترك يبيترك يکلاست كه واحد س يصورت

 

 v94.2 توربین گازی سیستم های سوخت 3-3-4

رساندن سوخت به مشعل ها و   يفهوظ   v94.2  يگاز  ينو گاز تورب  يعسوخت ما  يها  يستمس

 شده به محفظه احتراق را بر عهده دارند.  يقسوخت تزر يزانم يمتنظ

 كنند. يمصرف م يلگازوئ يترل 45000در هر ساعت  ISO يطدر شرا v94.2 يگاز ينتورب هر

برابر با    يمصرف   ISO  يطباشد در شرا  ي سوخت گاز درحال بهره برداربا    ينكه تورب  يدر صورت

 نرمال مترمکعب گاز در ساعت دارد.  45000

 

   V94.2گاز  توربین عمومی طراحی 3-3-5
 براي   مناسب .  دارد  منفرد  پوسته  يک  و  بوده  محوره  تک  توربوماشين  يک‌‌V94.2توربين گاز  

 گاز   توربين  اين  استقرار  و  كاربرد‌‌باشد  مي  نيکيمکا   كاربردهاي  ساير‌‌يـا   ژنراتـور  بـه  اتصـال

بخار(  ‌‌بازيـابي  ژنراتور  به  )گاز  تركيبي  سيکل هاي  يا  و  اتمسفر(   به  ) گاز  ساده  سيکل هاي  در

 سوخت هاي‌‌باشد   مي  مربوطه  ژنراتور  و  بخار  توربين  يک  بوسيله  برق  توليد  افزايش  منظور  به

 مختلـف   گرمـايي  تـوان  بـا  گـاز  فـت ن   سنگين،  مايع  سوخت   سبک،  مايع  سوخت   شامل  ممکن

  مستقر   روتور  محور همان  يک  برروي  كمپرسور  و  توربين‌‌هستند   كوره   گاز  يا   طبيعي‌‌نيزگـاز  و

 منطقه   از  بيرون  در  ياتاقان  دو  برروي‌‌مجموعـه   و  باشـد  مـي  واحـد  پوسـته  يک  شامل  و  شده

 براي  مناسب   و  شده  اختهس  اي  استوانه  بصورت  بيروني  مشترک  پوسته ‌‌قراردارد  فشار،  داراي

 متصل  بيروني  پوسته  قسمت   ديگر  به  كمپرسور  ابتداي  در  آن.  باشد‌‌مي   داخلي  فشار  نگهداري

  ياتاقان   ابتداي  در  و  داشته  قرار  اول  رديف   در  كمپرسور  ثابت ‌‌پـره  قسمت   اين  در.  گردد  مي

  ياتاقان   محل  در  توربين،  خروجي   قسمت   در  خارجي،  مشترک  پوسته‌‌قراردارد   ژورنال  و  تراست 
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 يکي  دهنده  انتقال  دو  مشترک،  مركزي  پوسته‌‌داخـل .گـردد  مـي  ثابـت   و  قرارگرفته  انتهايي

 محل   از  خارجي  قسمت ‌‌دارد  قـرار  تـوربين  هـاي  پـره  بـراي  يکي  و  كمپرسور  هاي  پره  براي

  در ‌‌است   شده  ساخته  باشد  مي  ورودي  هواي  كننده  هدايت   كه  شکلي  بصورت  جلويي،  ياتاقان

  يک   بوسيله  اگزوز  پوسته ‌‌هستند   مستقر  سرعت 1  آپ  پيک  و  هيدروليک  ردندهگ  قسمت   اين

  به ‌‌سـيلندر  دو  ميان  از  گاز.  پوشاند  مي  را  ژورنال  ياتاقان  داخل  و  شده  ساخته   داخلي  سيلندر 

‌يابد.  مي جريان STACK سمت 

 [.  42]  آيد. مي بدست  زير رابطه از تروبيک پلي راندمان گرفتن  درنظر با گاز توربين انبساط‌

 ( 6-3رابطه)
1

PtdT dP

T P






 −
 
  

=  
 

 

 از استفاده با گاز توربين اطراف كنترل حجم و انرژي و جرم تعادل از استفاده با توربين كار

 . آيد مي به زير رابطه

 ( 7-3رابطه)

, , , , ,( ) ( )gt gt i gt i gt e cl cl i cl eW m h h m h h= − + − 
 بدست  زير روابط توسط مخصوص  سوخت  مصرف و سيکل راندمان مخصوص خروجي كار

 آيد  مي

 ( 8-3رابطه)

net gt comw w w= − 
 ( 9-3رابطه)

.
net

th

f

w

m LCV
 = 

 ( 10-3رابطه)
3600 f

net

m
sfc

w
= 

 

 کمپرسور مورد مطالعه  3-4 
 34  و دماي محــيط    P  1.013  مرحله اول حجم زيادي از هوا پس از تصفيه با فشار اتمسفردر  

 Engine Air Inlet از طريق دهانــه ورودي بنــام درصد  60درجه سانتيگراد  و رطوبت نسبي 

اين هوا درون كمپرسور فشرده شده و   شود. با چرخش كمپرسور،به داخل كمپرسور مکيده مي
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يابد. همزمان با افزايش فشــار، حجــم هــوا نيــز كــاهش در پي اين فرآيند، دماي آن افزايش مي

   .شوداز كمپرسور خارج مي يابد. اين هوا با فشار بالا و دماي بالا،مي

است كه همزمان بــا افــزايش  سانتيگراددرجه  34و دماي آن    P  1.013فشار ورودي كمپرسور  

 . سانتيگراد 386و دماي آن  p 11.03فشار در خروجي كمپرسور مي شود 

شود. در اين بخش و با تزريق سوخت، مرحله دوم هواي فشرده شده، وارد اطاق احتراق ميدر 

شود. در عمل احتراق بــا انبســاط احتراق در فشار ثابت صورت گرفته و شعله تشکيل ميعمل  

فشار بالا و دماي بسيار بالا اطــاق احتــراق را   حجمي گازها روبه رو هستيم. اين هوا با شرايط

 .كندترک مي

گــردد. ايــن بخــش متشــکل از در اين مرحله سيال عامل وارد بخــش تــوربين مي  مرحله سوم

است كه هر مرحله نسبت به مرحله قبلي خود داراي حجم بيشتري است. بــراي آنکــه   مراحلي

سيال عامل بتواند از يک مرحله عبور كرده و وارد مرحله بعدي گردد، بايد بتواند نيروي مقاوم 

هاي توربين هستند را به حركت درآورد. غلبه بر نيروي مقاوم و انجام كار، ســبب كه همان پره

تواند تا رسيدن به گردد. سيال حداكثر ميار و دماي سيال عامل و انبساط آن ميكاسته شدن فش

فشار محيط، منبسط شود. سيال عامل با شرايط فشار اتمســفر و دمــاي بــالا از تــوربين خــارج 

 .گرددمي

و دماي محيط    KWt/h  423066در اين بخش با تزريق سوخت گاز طبيعي با ارزش حرارتي   

درجه  1122و  p 10.75وارد محفظه احتراق مي شود  كه بعد از انبساط به   دسانتيگرادرجه    34

 كيلو وات مي شود.    140918وارد توربين مي شود. خروجي توربين  سانتيگراد

از نوع محوري و داراي   مرحله مي باشد، قادر است هواي مورد  19كمپرسور توربين گاز كه 

بر   نياز بالغ  كه  احتراق  با     1725.2m3/hrسيستم  را  باشد  مي  ساعت  در  مکعب  فشار   متر 

براي تحليل عملکرد كمپرسور از نقطه نظر  .   بار تأمين و وارد محفظه احتراق نمايد    1.1حدود  

رانـدمان قبيـل  از  پارامترهـايي  آيزوترمـال  انـرژي،  و  راندمان    آيزنتروپيـک  كمپرسور، 

اطلاعات طراحي   .اسبه مي گردداگزرژيتيک كمپرسور و شدت مصرف انرژي كمپرسور هوا مح

دمـاي هـواي براي تحليل عملکرد كمپرسـور هـوا در شـرايط  نياز  درجـه   34محـيط    مورد 

 .است  سانتيگراد و بار پايه ارائه شده
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  راندمان   اينجا   كه.شود  مي  استفاده  بخار  تزريق  براي  محوري  جريان  كمپرسور  زير  مطالعه  در

-3)  فرمول.  گردد  مي  لحاظ  مختلف  ترموديناميکي  تلفات  تنگرف  نظر  در  به منظور  تروپيک  پلي

 [ 40]دهد.  مي نشان كمپرسور از مرحله هر‌در  را فشار و دما بين رابطه ( 11

 ( 11-3رابطه )

, .

com

Pt com p com

dT R dP

T C P

 
=    

 

  حرارت  ترتيب   به  comRو   p.comCكمپرسور و  تروپيک  پلي  راندمان  Pt,com  ƞرابطه  اين  در  كه

 آيد.  مي بدست  زير رابطه از comR باشد مي گاز ثابت  و ابت ث در فشار  مخصوص

‌(‌12-3رابطه‌)‌

, ,com P com v comR C C= −‌

‌(‌13-3رابطه‌)‌

, , , ,P com p a a i p vapC C C= −  
 ( 14-3رابطه)

, , , ,v com v a a i v vapC C C= −  
p,a C    وv,aC   واحد  كه  باشد  مي  ثابت   حجم  و  ثابت   فشار  در  هوا  مخصوص  حرارت  به ترتيب 

a,‌‌است.  Kj/KgKپارامتر    دو  هر i مقادير .  است   كمپرسور  ورودي  در  هوا  مخصوص  رطوبت  

p,aC     وv,aC  صورت   به  كمپرسور  طول  در  كلوين  برحسب   متوسط  دماي‌‌از  تابعي   عنوان  به 

 شوند  مي روابط زير تعريف

 ( 15-3رابطه)
4 7 2 10 3 14 4

, 1.048 3.837 10 . 9.453 10 5.491 10 7.929 10p a m m m mC T T T T− − − −= −  +  −  +  
 ( 16-3رابطه)

, , 0.287v a p aC C= − 
p,vapC  وv,vapC باشند مي ثابت  حجم و ثابت  فشار  در آب بخار مخصوص حرارت ترتيب  به  

 گردند:  مي روابط زير تعريف صورت  به كمپرسور طول در ميانگين دماي از تابعي‌عنوان به كه

 ( 17-3رابطه)
4 6 2 9 3 14 4

, 1.8778 5.112 10 1.9175 10 1.367 10 3.723 10p vap m m mC Tm T T T− − − −= −  +  −  +  
 ( 18-3رابطه)

, , 0.4616v vap p vapC C= − 
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رابطه   صورت  به كمپرسور كار رابطه  حصول به منجر كمپرسور طول در انرژي و جرم لانسبا

 باشد  زير مي

 ( 19-3رابطه)

, , , ,.com com e com e com i com iW m h m h= − − 
 

 احتراق های  محفظه 3-5
  جانبي ‌‌هـاي  فلـنج  توسـط  و  داشته  قرار  توربين  اطراف  در  عمودي  طور  به  احتراق  محفظه  دو

 به   كمپرسور‌‌از  ورودي  هـواي  مانـدن  باقي  طراحي،  نوع  اين.  دهستن  متصل  توربين  پوسته  به

 ساخته   پذير  امکان ‌‌راسـتا   و  سـمت   يک   در   را  توربين  به   احتراق  محفظه  از  و  احتراق  محفظه

  محفظه   به  كه  كمپرسور  فشرده  هواي‌‌شود  مي  باعث   را  نسبي  سرعت   و  فشار  افت   وكمترين

 ورود   اين،  بر  علاوه  .نمايد  مي  خنک  را  داغ‌‌گـاز  قسمت   خارجي  پوسته  شود  مي  وارد  احتراق

 در   فشار  تغيير  حداقل  با  متقارن  دمايي  توزيع  يک‌‌گانه  دو  كننده  تغيير  هواي  جريان  و  متقارن

 مشعل   8   از  احتراق  محفظه  هر‌‌شود  مي  باعث ‌‌را   دوار  هـاي  پره  رديف  اولين  جلوي

(BURNER)  تشکيل  ند،ا  شده  طراحي  گازوئيل‌‌سـوخت   هـم  و  گـاز  سـوخت   براي  هم  كه 

برطبق  مشعل  سوخت   .است   شده  چيدمان   اين ‌‌نمايند  مي   عمل  معکوس‌‌جريـان  قـانون  هـا، 

  امکان   و  نموده  ايجاد‌‌را   احتـراق  شکل سيستم  نيز  و  ابعاد  در  بزرگ  انعطاف  يک  احتراق  محفظه

آورد.   را،  دمونتاژ  و  مونتاژ  آسان  امکان  نيز   و  بازرسي  جهت   خوب مي   هاي  مشعل‌‌فـراهم 

ا  اكسيد  و  شده  باعث ‌‌را  شـعله  PREMIXING  اختلاط  نيز  و  DIFUSIONنتشار  تركيبي، 

  به ‌‌كنند  مي  بخاررا،توليد‌‌ونيزتزريـق  آب  پاشـش  بـدون  پـايين  كربن  مونوكسيد  و  نيتروژن

 آلودگي ‌‌منظوركاهش   به  بخاررا  يا  و  آب  تزريق  سيستم  گازميتواند  موتورتوربين  يک  هرصورت

 و   گاز  سوخت ‌‌با   احتراق،  محفظه  در  كمپرسور،  سوي  از  ليتحوي  و  شده  فشرده  هواي.ببرد  بکار

 سمت   در   احتراق  محفظه  دو‌‌گردد  مي  توربين  وارد  ويژه  دماي  با  و  شده  محترق  گازوئيل  يا

 يک   طريق  از  احتراق  محفظه  وارد‌‌كمپرسـور  از  آمـده  هواي.  دارند  قرار  توربين  راست   و  چپ 

  آنجا   در  كه   شعله،  نيز  و  فشاري  ششپو ‌‌ميان   مدور  محفظه  يک  طريق  از  و  شده  مدور  محفظه

  هوا   به  شعله   هاي  چرخنده  توسط  قسمت ‌‌ايـن   در.  كنـد  مي  عبور  اند  شده  وافع  ها  مشعل

  شوهاي   باز   آتش،  لوله  پاييني  قسمت   در.  شود‌‌مي  داده  شـعله،  پايداري   چهت   لازم  چرخش

 اين   البته.  شوند  مي  بسته  و  باز  توربين  خروجي  دماي‌‌بـا  همـراه  كـه   اند  شده  تعبيه  هوا  متغير

. پذيرد  مي  صورت  است،  شده  ساخته  بندي  آب  ورقهاي‌‌با  كه  تنظيم   رينگ  يک  توسط  امر
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 متصل   رينگ  همان  به  مماس  بطور  كه  الکتريکي،  سروموتور‌‌يـک  بوسـيله  رينـگ،  مکـان

 مشعل   شکل  در.  هستند  متصل  فلنج  با  احتراق  محفظه  به  ها  مشعل‌‌شـود  مـي  كنتـرل  اسـت،

  به   گاز  پايين،  بار  در  عمل  براي.  شوند  مي  داده  نشان  ،)گازوئيل  و   گاز‌‌انهگ  دو  سوخت   هاي

  مخلـوط   پـيش   مشـعل   سـمت   بـه   بالا  بار  در  عمل در  و  شود   مي  هدايت   انتشاري‌‌مشعل   سمت 

 . شود مي  هدايت  PREMIXING كن

 گازوئيل   سوخت   برگشت   نيز  و  كاري  خنک ‌‌هواي  براي  مايع،  سوخت   هاي  مشعل  در  اتصالات

باش   دريچه .  رود   مي   توربين  سمت   به  و  نموده   ترک  را  احتراق  محفظه  مشتعل،  داغ  گاز‌‌دمي 

‌ورودي  قطعـات   بـه  رسيدن  نيز  و  احتراق  محفظه  به  دسترسي  و  مشاهده  نيز  و  بازرسي‌‌جهت 

 آن ‌‌پوشش  در  كه  احتراق  محفظه  هر  در  شعله،  گر  حس  دو  توسط  شعله.  دارد  وجود  توربين

 مشاهده ‌‌اجازه  دريچه،  پوشش  در  شعله  بازبيني  سوراخ  يک  .شود  مي  مشاهده  اند  گرفته  قرار

 مي   دارا  را  پيلوت  كردن  روشن  منظور  به،زن  جرقه  يک  مشعل،  مجموعه  هر‌‌دهد.  مي  را  شعله

 هـواي   سـوخت،.  دارد  قـرار  احتراق  محفظه  بالاي  و  اطراف  در  باريل هايي  صفحه‌‌يک .  باشد

‌‌دارند  قرار احتراق محفظه بالاي در مگيه  برق، تامين زن، جرقه گاز لوله خطوط كاري،‌خنـک

 صورت  به   احتراق  فرآيند  اينکه  فرض  با‌‌دهد،  مي  را  آنها  آسان  تعمير  و  بازديد  امکان  و

 پايين  سوخت   حرارتي‌‌ارزش  مشخص،  احتراق  راندمان  يک  با  و  باشد   پايدار  جريان  آدياباتيک

  توسط ‌‌را  سوخت   مجر  جريان  نرخ  انرژي،  و  جرم   تعادل  احتراق،  محفظه   خروج  دماي  و  تر

 [. 44]  كند. مي مشخص  زير روابط

 ( 20-3رابطه)

, ,com e f s cc gm m m m+ + = 
 ( 21-3رابطه)

, ,(1 )com e a com em m = +‌

 ( 22-3رابطه)

, , , , , , , , , ,. . . . . ( (1 ) ).a a com e com e com e f cc s cc s cc a com e f s cc cc em h h m LHV m h m m m h  + + + = + + + 
 

 ( 23-3رابطه)
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 ( 24-3طه)شود:راب مي  رابطه زير تعريف صورت  بهSAR هوا به بخار نسبت 

,s cc

a

m
SAR

m
= 

 گاز توربین ال ایده سیکل به  مربوط محاسبات  3-6

 ( 25-3رابطه)
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 ( 26-3رابطه)
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 ( 27-3رابطه)
0/286

4 1230 / (10 / 2) 633 360sT k C= = = 
 ( 28-3رابطه)

, . 2 1( )c s qir p air sw m c T T=   − 
120 1/ 0035 (292 12) 33717 / 60kw=   − = 

 ( 29-3رابطه)

, . 3 4( )T s gas p gas sw m C T T=   − 
122 1/ 03691 (957 360) 75522 / 30kw=   − = 

 ( 30-3رابطه)
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 ( 31-3رابطه)
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 ( 32-3رابطه)
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 بویلر بازیافت حرارتی  3-7
ميکند. نقطه پينچ نقش اساسي  (Pmain) بوير بازيافت حرارتي توليد بخار اشباع در فشار معيني 

 . دارد HRSG  در عملکرد 

 34-3. رابطه از روابط زير استفاده شده است  HRSGبراي مدل كردن 

 

( ) ( )

out sat

steam out in steam g pg in out g

T T pp

m h h m c T T−

= +

= −
 

درجه سانتي گراد   545.4  كه دماي ورودي گاز آن   CHPنمايي از بويلر سيستم مورد مطالعه  

دجه سانتي گراد مي باشدكه با توجه به آن بخار ورودي با    515.8است و دماي خروجي آن  

بار و دماي     51.5درجه سانتي گراد بوده و خروجي بخار با فشار    267.9بار و دماي    53.3فشار  

 درجه سانتي گراد مي باشد.  327.4

 

 بررسی عملکرد مرکز تولید بخار 3-8
 لهاي حرارتي وسايلي هستند كه در آنها مبادله گرما بين سيال گرم و سـيال سـرد صـورت مبد

هاي حرارتي به كار رفته در مركز توليد بخار نيروگاه سيکل تركيبي   مـي گيـرد. از جمله مبدل

هـاي موجـود در بويلر بازيافت حرارت شامل اكونومايزرها، تبخيرسازها و    و مبـدل  دياريتور

 .باشند ترها ميسوپرهي

و  اواپراتـور  اكونومـايزر،  بخـش  سـه  شامل  حرارت  بازيافت  بويلر  كه  آنجا  از  واقع   در 

اسـت  نظير    ،سـوپرهيتر  پارامترهايي  دارد  approach pointو  pinch pointتعيـين   .ضرورت 

pinch point  ،برابر با اختلاف دماي گازهـاي خروجي از اواپراتور و بخار اشباع  (Ts-Tg3 )   و  

approach point  برابر با اختلاف دمـاي آب ورودي بـه اواپراتـور و بخار اشباع  (Ts-Tw  2  )

معمـولا    . ميزان اين دو پارامتر بر سايز اكونومايزر، اواپراتور و سوپرهيتر تأثيرگذار است   .است 

و    براي لـرزش  نظيـر  مشـکلاتي  از  ميـزان    hammerinاجتناب  اكونومـايزر،   approachدر 

point  ورودي    در دود  دماي  با  حرارت  بازيافت  سانتيگراد،    651الي    371بويلرهـاي  درجه 

در صورت وجود   25الـي  5حـدود   بويلرها  اين  براي  گردد.  مي  انتخـاب  سـانتيگراد  درجـه 

معمولا     .درجـه سانتيگراد است 17تـا  5مناسـب نيـز در محـدوده    pinch  pointمعمولا    ،فين

بررسي عملک نامبراي  به  پارامتري  از  مبدل حرارتي  مي    Effectiveness   (∍) رد يک  استفاده 
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انتقال حرارت ممکن انتقال حرارت موجود بر مقدار ماكزيمم  در   .است   شود كه بيانگر ميزان 

فاكتور اين  انتقال   واقع  ماكزيمم  مقدار  با  واقعي  حرارت  انتقال  نرخ  مقايسـه  حرارت    امکان 

فراهم مي   را   ،( كه از لحـاظ ترمودينـاميکي داراي محدوديت است ممکن )از لحاظ بقاي انرژي

 [  45. ]كند

 

 ملـزم بـه توليـد بخـار خشـک بـا   ، واحد توليد بخار كه يکي از بخشهاي مهم نيروگاه اسـت 

 درجـه حـرارت و فشارهاي معين به منظور به حركت در آوردن توربين بخار مي باشد. ايـن

بازيافـت حـرارت تشکيل شده است كه انرژي مورد نياز خود را از   عـدد بـويلر  3واحـد از  

نماينـد انرژي مي  تأمين  گازي  واحدهاي  اگزوز  از  اين   .حرارتي خروجي  بازيافت  بويلرهاي 

هسـتند بخـار خشـک  بـويلر قـادر  يکنيروگاه از نوع افقي و بدون مشعل كمکي است كه هر  

فارنهايت  درجه   604.4ن در ساعت با دماي  ت1.277.1بر  مورد نياز يک واحد توربين بخار، بالغ 

  .را تأمين نمايد

متوسـط   فشـار  فاز  دو  در  بازيافت  بويلرهاي  در  بخار  توليد  دمـاي    p   100فرآيند    400بـا 

فارنهايت   قـوي  ودرجه  دماي     p 750  فشـار  فارنهايت    600با  گيرددرجه  مي   .صورت 

  شامل اكونومايزر، تبخيرساز، سوپرهيتر براي دو مسير تجهيزات موجود در بويلرهاي بازيافت  

شکل   در  باشد.  مي  قوي  فشار  و  متوسـط  بويلر   3-3فشـار  در  موجود  تجهيزات  شماتيک 

 .  شده است   ارائـه CHPحرارت نيروگاه  بازيافت 

 

 
 CHPسیستم شماتیک تجهیزات موجود در بویلر بازیافت حرارت   3-3شکل 

 

  عوامل بهره برداری:

 شبکه قدرت  به  و  شده  اندازي  راه  توانــد  مي  دقيقه  10  حدود  طي:    سريع  اندازي  راه(  الف

 گيرد  مي صورت سريع آن  از شده اخذ بار تغيير و دهد
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  طريق   از  داخلي  تغذيه  باشد  برق  بدون  شبکه  كه  زماني :Blaek Startخاموش  استارت(  ب

 نمود   استارت ار واحد توان مي طريــق اين از و  شود مي تامين خانه باطري

  و   نمود  پارالل   شبکه  با  كردو  استارت  را  توربين  توان  مي  دوري  راه   از:  دور  راه  از  كنترل(  ج

 باشد  درمحل اپراتور به احتياجي اينکه بدون كرد زياد و كم را بار ميزان

 ازآن   برداري  بهـره  آن  فرعي   و  كمکي  قسمت هاي  بـودن  كم  و  سادگي  دليل  بـه:    سهولت (  د

 . است  آسان

 ميتواند   هم  هوا  توسط   آن   مختلف  قسمت هاي:  كند  كار  تواند  مي  هم  كن  خنک  آب  بدون(  ه

 . ندارد آب به حتمي و لازم احتياج و شود خنک

 داد. تغيير را آن سوخت  نوع تواند مي  واحد كار هنگـام »ميکند كار مختلف سوختهاي بـا(  و

]45[   

 

 بالانس انرژی   3-9

 ژی انر و جرم بالانس مبانی 3-9-1
از    فيزيکي  پديدههاي  پايه  قوانين(  ترموديناميک  اول  قانون)  انرژي  بقاي  و  جرم  بقاي  قوانين

  انرژي   و  جرم   جريانهاي  ترموديناميکي  پايدار  شرايط  در.  هستند  انرژي   و  جـرم  انتقال  جمله

  جرم   بالانس  ،دائم   جريان  -  دائم  حالت   تحول  كنترل است. براي  حجم  يک  خروجي  ورودي و

 بود. خواهد زير صورت به انرژي و

 

 
 بالانس جرم و انرژی  4-3شکل

 

رابطه   :جريان دائم، بالانس جرم و انرژي به صورت زير خواهد بود  -براي تحول حالت دائم 

3-35 
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  صورت   به  پيوسته  جريان  يک  در  كنترل  حجم  يک  روي(  توان)  انرژي  نرخ  بالانس  بنابراين   

 36-3رابطه  :شودمي  بيان زير رابطه

 

 
 

 آنالیز انرژی نیروگاه ترکیبی  3-9-2
 انــرژي  كيفيت   بالانس  اگزرژي،  بالانس  و  انرژي  بقاي  بالانس  انرژي،  بالانس  كه  گفت   توان  مي

 فرايندهاي تمامي  به  مربوط  ناپذير  بازگشت   اتلاف  برابر  انرژي  كيفيت   است تنزل  انرژي  تنزل  يا

ر عملکــرد انــرژي براســاس قــانون اول است اكثر نيروگاه ها فقــط بــا اســتفاده از معيــا  واقعي

ترموديناميک طراحي مي شوند افت انرژي مفيد واقعي تنها نميتوانــد بــا اســتفاده از قــانون اول 

 [46] ترموديناميک ارضا شود زيرا اين معيار بين كيفيت وكميت انرژي فرقي نمي گذارد.

 قانون اول ترموديناميک 

 ( 37-3رابطه)

0

n

i

i in out

dE
Q W mh mh
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= − + −   

 

 یروگاهن ینرژا یانجرورودی های  3-9-3

  5-3يک در شکل به صورت شماتسيستم مورد مطالعه   يروگاهن يانرژ يانجرورودي هاي 

 نمايش داده شده است.
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 یکبه صورت شماتسیستم مورد مطالعه   یروگاهن یانرژ  یانجرورودی های   5-3شکل 

 
 مورد مطالعه   CHPطرح تعادل گرمای سیستم  1-3جدول 

PLANT HEAT BALANCE 

kW 539245 Energy In 

kW 16699 Ambient air sensible 

kW 23762 Ambient air latent 

kW 470076 Fuel enthalpy @ supply 

kW 0 External gas addition to combustor 

kW 0 Steam and water 

kW‌28708 Makeup and process return 

 

 ی انرژ ینمودارها 3-10

 روگاه  بالانس حرارتی نی   3-10-1
 ورودي بالانس حرارتي نيروگاه مورد مطالعه را نشان مي دهد.  6-3شکل 
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 مورد مطالعه   CHPورودی انرژی نیروگاه  6-3شکل 

 
 بالانس حرارتی نیروگاه مورد مطالعه   2-3جدول

PLANT HEAT BALANCE 

kW 539245 Energy In 

kW 16699 Ambient air sensible 

kW 23762 Ambient air latent 

kW 470076 Fuel enthalpy @ supply 

kW 0 External gas addition to combustor 

kW 0 Steam and water 

kW 28708 Makeup and process return 

 

  16699هواي محيط    ،   kW  539245براي اين سيستم دماي ورودي گرماي محسوس محيط   

KW 470076    ، آنتالپي سوخت  KW   28708د بازگشت  و تركيب فراين  KW     در نظر گرفته

 شده است.  
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 چرخه انرژی ورودی توربین گاز  3-11
 ( يزيکي/ ژنراتور )مدل ف  يگاز ينتورب يگرما  بالانس

 

 (یزیکی/ ژنراتور )مدل ف یگاز ینتورب یگرما بالانس  3-3جدول 

GAS TURBINE/GENERATOR HEAT BALANCE (Physical Model #353) 

Energy in = 510537 kW  

Compressor Inlet Compressor Inlet Water Steam Fuel Enthalpy Gas/Air 

Air Sensible Air Latent Injection Injection @ Combustor Addition 

16699 23762 0 0 470076 0 

 

 
 چرخه انرژی ورودی توربین گاز   7-3شکل 
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 بالانس  انرژی ورودی قسمت واحد  بخار   3-12
در اين  .  نيروگاه مي باشد  Heat Rateمعمولا معيار اصلي بررسي وضعيت نيروگاه، راندمان و  

بخار مصرفي توليد  براي  استفاده  انرژي مورد  انرژي ورودي شامل  لـذا در    رابطه  باشد و  مي 

توربوژنراتورهـا و  بويلرهـا  مجموعه  معمولا  بخار،  نيروگاه  در  راندمان  طـور    محاسبه  بـه 

 . ر نظـر گرفتـه مي شودهمزمـان د

 
 بالانس انرژی ورودی قسمت واحد بخار  4-3جدول 

STEAM CYCLE HEAT BALANCE 

Energy in = 394511 kW  

GT Exhaust/Air 

Addn. 

DB 

Fuel 

Makeu

p 

Proces

s 

Feedpum

p 

Stea

m 
Ext. GT 

Sensible Latent 
Enthalp

y 
 Return 

Aux. 

Load 
/Heat 

Wate

r 

Retur

n 

294830 70169 0 0 28708 803 0 0 0 

 

 
 بالانس انرژی ورودی قسمت واحد  بخار   8-3شکل 
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 بالانس اگزرژی  3-13

 مبانی بالانس اگزرژی   3-13-1
  به خاطر اينکه انرژي بقاء دارد براي سيستم هاي موجود اصل بقاي انرژي يا رابطه قانون اول 

 ظ بقاء را به كار برد چون مقداري ازبه كار بـرده مـي شود ولي در مورد اگزرژي نمي توان لف

 اگزرژي در طـي يـک فرآينـد بـه علـت وجود بازگشت ناپذيري از بين مي رود و در نتيجه 

بين  اختلاف  و  نيست  مسـاوي  اوليـه  اگزرژي  با  فرآيند  نهايي  حالت  اگزرژيهاي  مجموع 

گزرژي يـک فرآينـد يا  آناليز ا.  اوليه و نهايي همان بازگشت ناپذيري فرآيند مي باشد  اگزرژي

يا اگزرژي ورودي، توسـط آن    ،سيستم  يک انجام كار  قابليت  از  نشان مي دهد كه چه مقدار 

اتلاف اگزرژي يا به عبارت ديگر بازگشت ناپذيري،    .مصرف شده است   ،يـا سيسـتم   فرآينـد

آن    ميزان بر  علاوه  دهد.  مي  نشان  كمي  صورت  بـه  را  مطالعه  مورد  سيستم  اگر ناكارآمدي 

فوق توزيع   سيستم  چگونگي  اگـزرژي،  آنـاليز  باشـد،  شده  تشکيل  مختلف  جزء  چند  از 

سيستم را بين اجزاء آن نشان داده و مشخص مي كند كه چه اجزايـي   بازگشت ناپذيري كلي

ميزان در  بيشتري  دارند   نقـش  كلي  ناپذيري  مقايسه .   بازگشت  واقع  در  اگزرژي  بالانس 

يک سيستم در    انجـام كـار مفيـد   حالت ممکن مي باشد. توان بالقوهوضعيت موجود با بهترين  

مشخص   حالت  يک خاصيت   "(  Ex)  اگزرژي"يک  اگزرژي  شود.  مي  ترموديناميکي    ناميده 

به حالت هاي سيستم و محيط بستگي دارد. اگزرژي حداكثر قابليت تبديل انرژي به   است كـه

 ]46[ .كار مي باشد

 

 روگاه سیکل ترکیبی الیز اکزرژی نیآن 3-13-2
 قانون دوم ترموديناميک 

 ( 38-3رابطه)

0

0
n

i
gen

i ini

ds Q
S ms

dt T=

= − −   

برابرh)  متالپي  بالا  روابط  در با   است   ( 
2

2

v
h gz+ ++  0Tمحيط،  دماي   Eدروني،   انرژي  

Sو    آنتروپي,Q Wمنبع   چند  با  كه  باز  سيستم  يک  براي   روابط  و  هستند  گرما  و  كار  انتقال  نرخ‌‌ 

ميباشند  است   تماس  در  حرارتي   به   دستيابي  و  دوم  و  اول  ونقان  كردن  تركيب   جهت .  صادق 

  دو  بين  را  مقدار  اين  و  گرفته  درنظر  ثابت   را0Qمقدار  كار،  انتقال  نرخ  محاسبة  جهت   عبارتي

 حذف مي كنيم. 2و1معادله 
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 ( 39-3رابطه)

( ) 0
0 0 0

1

(1 ) ( ) ( ) 0
n

i gen

i in outi

d T
W E T S Q m h T S m h T S T S

dt T=

= − − + − + − − − −   

 سيســتمي  هرگــاه  كــه  اســت   ايــن  آمده  بدست   دوم  و  اول  قانون  تركيب   از  كه  فوق  رابطة  نتيجه
 خواهــد  بين  از  آنتروپي  توليد  نرخ  با  متناسب   نرخي  با  ار  كندكار  عمل  ناپذير  بازگشت   بصورت

)برد 0 )genT Sباشد بازگشت پذير فرآيند كه صورتي .در( 0)genS = 
 نوشت:  ميتوان و بود خواهد ماكزيمم كار انتقال نرخ

 ( 40-3رابطه)

0rev genW W T S= − 
)ترموديناميکي  ناپذيري  بازگشت   واسطة  به  رفته  بين  از  كار )revW W−تلف   دسترس  در  كار  

 شده   تلف  كار  قانون  آنتروپي،  توليد  و   شده  تلف  دسترس  رد  كار  بين   ميشود نسبت   ناميده  شده
 نوشت: ميتوان و ميآورد وجود به را

 ( 41-3رابطه)

0lost genW T S= 
 ميــزان  برابــر  كــار  از  ميــزان  هــر  و  اســت   انتقــال  حال  در  بسامان  انرژي  كار  گفتيم  كه  همانطور
 داريم : كلي طور به و -اتمسفر كار وجود عدم بود در صورت خواهد آن اگزرژي
 ( 42-3رابطه)

0
dV

E W P
dt

= − 

 ( 43-3رابطه)

( ) 0
0 0 0 0

1

(1 ) ( ) ( ) 0
n

w i gen

i in outi

d T
E E P S T S Q m h T S m h T S T S

dt T=

= − + − + − + − − − −   

كار   دارند، خروجي و ورودي جريان كه مهندسي لحاظ از اهميت  داراي سيستمهاي بيشتر در

اتمسفر  
0

dV
P

dt

 
 
 

 است.  آن اگزرژي ميزان   برابر دقيقاً كار از ميزان هر و وجود نداشته 

 کار: انتقال  به  مربوط اگزرژی حداکثر

 ( 44-3رابطه)

0( )w rev rev

dV
E W P

dt
= − 

 ( 45-3رابطه)

( ) 0
0 0 0 0

1

( ) (1 ) ( ) ( )
n

w rev i

i in outi

d T
E E PV T S Q m h T S m h T

dt T=

= − + − + − + − − −   
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 ســکون،  اگــزرژي  مجمــوع:  از  عبارتند  ترتيب   به  تساوي  راست   سمت   هايعبارت  فوق  رابطة  در

 اكــزرژي ،جــرم انتقال واسطة به ورودي جريان اگزرژي حرارت  واسطةانتقال  به  اگزرژي  انتقال

  [46] جرم. انتقال واسطة به خروجي جريان

 

 گرما  انتقال به مربوط اکزرژی   3-13-3
 بــرهمکنش  بــا  ميتوان  كه  كاري  با  است   برابر  نترلك  حجم  يک  از  گرما  انتقال  به  مربوط  اگزرژي

 كار حداكثرT  انتقالي دماي درQگرماي انتقال نرخ  يک براي. آورد  خارج بدست   محيط و  گرما

 با: است  برابر دسترس قابل

 ( 47-3رابطه)

QE Q= 
 سيستم  بين  حرارت  انتقال  كه  حالتي  در  و  دارد  نام  بعد  بدون  اگزرژي  دمايτ   فوق  رابطة  در  كه

 ميشود: تبديل نو كار چرخة بازده همان به است 0Tدماي  با محيط و

 ( 48-3رابطه)

01
T

T
 = − 

 

 -  جريان  دسترسي  به  مربوط  حداكثر اگزرژي مربوط به انتقال كار عبارت     معادلة  از  استفاده  با

b –  جريان و اگزرژي  xeبيان نمود. زير صورت به ميتوان را 

 ( 49-3رابطه)

0b h T S= − 
 ( 50-3رابطه)

0 0 0 0( )xe b b h h T S S= − = − − − 
  داراي   سيستمهاي  در  -زمان  طول  در  سکون  اگزرژي  عبارت  تغييرات  فتنگر  نظر  در  صفر  با

 بيان   زير  كلي   صورت  به  ميتوان  دو معائله بالارا   عبارات  لحاظ نمودن  و  -عملکرد يکنواخت  

 نمود.

 ( 51-3رابطه )

0

1

( )
n

w i x x gen

i in out

E EQ me me T S
=

= + − −   
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 نیروگاه  اگزرژی و  انرژی  بازده 3-13-4
 بــالانس و انــرژي بــالانس اعمــال  با  ميتوان  را  مختلف  بارهاي  در  حرارتي  نيروگاه  بازده  نمودار

 )راندمان اگزرژي بازده و اول(  قانون )راندمان انرژي  بازده  محاسبة  نيروگاه و  سيکل  بر  اگزرژي

 نمود. دوم(رسم قانون

 ( 3-52رابطه )
1

net

f

W

m LHV
 =


 

 

 ( 3-53رابطه)
II

,f ch f

EW

m e
 = 

  سوخت  ويژة شيميايي اگزرژي  fch,eمعادله  در و سوخت  پايين حرارتي ارزش  LHVدر كه

  مي باشد. 

 

 مورد مطالعه    CHPجریان اگزرژی  3-13-5
 سیستم مورد مطالعه   CHPاطلاعات ورودی اگزرژی   5-3جدول 

PLANT EXERGY ANALYSIS 

kW 428427 Exergy In 

kW 426708 Fuel exergy 

kW 68.89 Ambient air exergy 

kW 1649.6 Process condensate return 
 

GAS TURBINE EXERGY ANALYSIS - Siemens SGT5-2000E (41MAC) (Physical 

Model #353) 

kW 42636

5 

Exergy In 

kW 42670

8 

GT fuel exergy @ combustor 

kW -342.8 Air exergy @ compressor inlet 
 

GAS TURBINE & PERIPHERAL EXERGY ANALYSIS - Siemens SGT5-2000E 

(41MAC) (Physical Model #353) 

kW 
4267

77 
Exergy In 

kW 
4267

08 
GT fuel exergy @ supply 

kW 68.89 Ambient air 
 

HRSG EXERGY ANALYSIS 

kW 123135 Exergy In 

kW 120699 HRSG inlet gas exergy 

kW 1632.8 HRSG feedwater exergy 

kW 803.4 Feedpump power 
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يک را نشان  به صورت شمات ه يروگاه مورد مطالع ن ياگزرژ يانجر  9-3همانطور كه در  شکل 

 ميدهد.

 
 یکبه صورت شمات  یروگاه مورد مطالعه ن یاگزرژ یانجر  9-3شکل

 

 (  RO)آبشیرین کن اسمز معکوس  3-14
  يان معکوس نمودن جر ياست كه در آن از فشار برا ينديفرآ( ROاسمزمعکوس ) يرين كنآبش

ا  به  ي شودتراوا استفاده م  يمن  يغشا  يک  درون  آب از  ياسمز از آب   يتوانروش م  ينكمک 

كه بتواند    يتراوا و پمپ  يمن  يغشا  يکمرحله از    ين. در ايد كردمطلوب تول  يدنيشور آب آشام

تأم  يستمبه س   يفشار لازم آب ورود  و    ينرا  م  يک خروجيكند  باشد پساب لازم  فرآي   يند. 

 ي تکنولوژ  يک  به  كه   يرياصل نفوذپذ   ياست بر رو  يه ايپا(  ROاسمزمعکوس )   يرين كنآبش

ي  صنعت(  RO)  اسمزمعکوسيرين كن  آبش  يندكند. فرآ  يدتا آب تازه تول  ي شودم  يلمدرن تبد

شود. و فراتر از    يدتول(  desalination )  يرينآب ش  ي شوداست كه باعث م  يندهايياز فرآ  يکي

در كل   ي شودفاضلاب استفاده م  ي  خانه  يهتصف  يافت باز  يبرا  يرين كن اسمزمعکوسآن آبش

آبش  توليد همزمان    يستمس  يکعملکرد    قيقين تحا برايرين كن  و    آب  يدتول  ياسمزمعکوس 

وسپس با    يستمس  يتمام اجزا  يبرا  يناميکي ترمود   يلتحل  يکكه ابتدا    ي شودم  يبررس  شيرين
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انجامبه هاي  سازي  در  ينه  اسمز   شده  كن  آبشيرين  و  حرارت  و  توان  همزمان  توليد  سيستم 

 معکوس بررسي مي شود. 

 

 کن اسمزمعکوس معادلات مربوط به آبشیرین  3-14-1
  ( اسمزي    55-3( و )54-3رابطه  فشار  ميانگين  و  تغذيه شده  فشار آب  ميانگين  ترتيب  به   )

به ترتيب فشار هيدروليک از جريان تغذيه شده و   f) (P (Pb(ها  رابطه تعريف شده اند. در اين

از جريان تغذيه شده و ترتيب ف  به  b(π)       و   f(π)  جريان رد شده، و همچنين شار اسمزي 

 [ 47 ] .جريان رد شده تعريف شدهاند

3-54 

 

3-55 

به ترتیب هیدرولیک نفوذی و فشار اسمزی بیان میشووند، کوه در (    57-3)  ( و     56-3  )رابطه

به تر تیوب هیودرولیک و فشوار اسومزی از جریوان نفووذی تعریوف   π)(pو P) p)این دو رابطه 

فشار آب تغذیه شوده و میوانگین فشوار اسومزی  بار به تر تیب میانگینπ)  ) بار وP)  . )میشوند 

  [47 ]. شوند  روی سمت تغذیه شده و سمت آب نمک بیان می

3-56 

 

3-57 

 

   ثابوت گواز جهوانی وR فشارهای اسمزی هسوتند، کوه (  60-3( و )59-3( و )58-3) رابطه

Tهمچنین دمای آب هستند، و  (f(X  و)b) (X P(X   به ترتیب شوری تغذیه شده و شووری آب

 0[43شوند ] نمک و نفوذ شوری تعریف می
(3-58) 

(3-59) 

(3-60) 
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راندمان فشار خالص عبوري از پمپ فشار بالا تعريف مي شود از  netP(Δطبق رابطه زير كه )

   0[ 48نفوذي و فشار اسمزي بدست مي آيد ] مجموع هيدروليک

 

3-61 

 

نــرخ  (ρf) رخ جريان جرم از آب شيرين كه در ايــن رابطــه پارامترهــاي، ن (mf)   دررابطه زير

اخــتلاف  ΔPnet) راندمان مکانيکي پمــپ محــرک و )ƞpump)   )و چگالي جريان تغذيه شده

 [ 48] .فشار عبوري از پمپ فشار بالا نقش مؤثري دارند

(3-62 ) 

 

ت از  بالا ) كه  الکتريکي توليدي، آب شيرين كن اسمز معکوس به كمک پمپ هاي فشار  وان 

مي  انجام  را  دريا  شيرين سازي آب  كنند( عمل  مي  استفاده  دار  زيركش  بخار  توربين  توسط 

 دهند. با بهره گيري از رابطه زير مي توان به دبي هاي مورد نظر دست يافت. 

(3-63) 

 

اسمز معکوس،      :   sea.ro Mكه   به  دريا  از : دبي آب شيرين خروجي    d.roMدبي آب ورودي 

 : دبي شور آب خروجي از اسمز معکوس مي باشد.  b.roMاسمز معکوس و  

ش  يندهاي فرآ  در غشا  يرينآب  فشار    يي كن  اعمال  تغذ   يکبا  آب  بالا،  فشار    يک به    يهپمپ 

و    ي شودآن پساب خارج م  يگرد  يو از انتها  ي شودم  يقمعکوس تزر  اسمز  يها  طرف لوله

لوله هست، خارج    يمعمولاً در طول خط مركزسوم كه    خروجي  يک  يقشده از طر  يرين آب ش

  اسمز   كانال  در  ،∆𝑃با فشار  يهاز آب تغذ  0𝑉  حجم  پمپ كردن  يبرا   يازمورد ن  ي. انرژ ي شودم

 [ 48 ] ي شود. م يينتع يهتغذ آب با حجم و فشار ( 64-3متقاطع، طبق رابطه ) جريان معکوس

 (3-64) 

مانــده  يبــاق ياست، انرژ يزشاء، با توجه به اصطکاک، ناچ افت فشار در كانال غ  ينکهبا فرض ا

 [48 ]. شده است  يانب (  65-3رابطه ) توسط پساب، ياندر جر

 (3-65 ) 

 يــاناســمز معکــوس جر ينــدفرآ يــکدر  يرين،آب ش ــ  يدتول  ياستفاده شده برا  يانرژ  ين،بنابرا

 ي باشد. م ( 66-3)  رابطه متقاطع بصورت

𝐸 = 𝑉0∆𝑃 

𝐸𝑅 = (1 - 𝑅)𝑉0∆𝑃  
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( 3-66) 𝐸𝑃 = 𝑅𝑉0∆𝑃 

اســمز  ينــددر فرآ  يرينآب ش ــ  يــدتول  يبــرا  يازمورد ن  يژهو  ياز رابطه بالا انرژ  يريبا انتگرال گ

 يانمعکوس جر

 [ 48 ] .يباشدم  ( 67-3بصورت رابطه )  متقاطع،

 (3-67)  𝑃∆ 7-10= 2.78 ×  𝑊 

 

  ∆ 𝑃متقاطع و  يانعکوس جراسمز م  يندهايدر فرآ  يازمورد ن  يژهو  يانرژ  ( 67-3كه در رابطه )  

واحد  رانش  فشار اسمز  در  فشار  است.  ش  يپاسکال  آب  جر  يريندر  اسمزمعکوس   يان كن 

با غشاء،  كانال  طول  در  افزا  توجه  متقاطع،  نمک  رسوب  يابدم  يشبه  با  ي  رانش  فشار    يد و 

  ياز نفشار مورد    ي ها،باشد. در طراح   غشاء   كانال  يدر انتها   يبزرگتر از فشار اسمز  ياو    يمساو

 در نظر   ( 68-3)    رابطه     اسمز معکوس بصورت  يستمبا همگن در نظر گرفتن س  ي توانرا م

 . گرفت 

 (3-68 )   

 

 اســمزي فشــار ∆𝜋̅مقاومــت غشــاء،  𝑅𝑚 يرين،آب ش ــ يانگينشار مV̅    ( 68-3كه در رابطه )

 ينــدفرآ يلازم بــرا يــژهو يانــرژ ين،. بنــابرايباشــدم يــهآب تغذ اسمزي فشار   ∆0𝜋و  يانگينم

ي م  يان( ب  69-3بصورت معادله )  (    68و67)    يب معادلاتترك  متقاطع، با  ياناسمزمعکوس جر

 [48 ] شود.

(3-69  )   

 

فرآ  يناميکيترمود  يت محدود  يکه زمان جر  ينددر  م  ياناسمزمعکوس  رخ  فشار    يدهد،متقاطع 

برا فرآيندهايرانش  م  ي  با  اسمز  يافت باز  يزاناسمزمعکوس  فشار  با  شده،  انتها  يداده    ي در 

برابر است. لذا  يخروج  اول  يتواندرانش م  فشار  كانال  باز  يهآب تغذ  يهاز نمک   يافت و درصد 

 . محاسبه شود ( 70-3مطابق رابطه )  ياز،مورد ن

 (3-70) 

است كه مقدار  ياسمز يب ضر 𝑓𝑜𝑠آب و   يابباز يب ضر 𝑅 يه،غلظت اول 0𝐶در معادلات بالا 

 [ 48 ]  است. يتردر واحد ل گرم يليبر م تقسيم پاسکال 9/73آن 
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تعاريف متعددي بــراي بــازده   آناليز و تعيين بازده انرژي و اگزرژي تجهيزات و سيکل نيروگاه

است كــه از يـــک يــا چنــد   انرژي و اگزرژي تجهيزات سيکل ترموديناميک نيروگاه ارائه شده

ايـــن رانـــدمان هـــا و   شود. در اين بخــش نحــوه محاســبه  بر اساس نياز استفاده مي  ،تعريف

رعايت اختصــار   كـاربرد آنهـا بـراي تجهيزات سيکل ارائه مي شود. روابط مورد نظر به منظور

تجهيزات موجود در بخش بخاري شــامل   .بـر اسـاس سـاختار سـيکل نيروگـاه بيـان مي شود

كنــدانس و آب   هـــاي  دياريتـــور، پمــپ   هاي موجـــود در آن،  بويلر بازيافت حرارت و مبدل

احتـــراق و  تغذيه و توربين بخار مي باشد و تجهيزات واحد گازي شامل كمپرسـور، محفظـــه

 . گازي مي باشد تـوربين

 

 آنالیز انرژی سیستم مورد مطالعه   4-1
سيستم توليــد همزمــان تــوان و حــرارت و آبشــيرين كــن اســمز   انرژي  تحليل  به  مربوط  نتايج

 ميتوان مشاهده كرد.  1-4مورد مطالعه را در جدول  معکوس
 مورد مطالعه  تولید همزمان نیروگاه واحد  انرژی تحلیل به مربوط نتایج 1-4جدول 

PLANT HEAT BALANCE 

Energy In 539245 kW 

Ambient air sensible 16699 kW 

Ambient air latent 23762 kW 

Fuel enthalpy @ supply 470076 kW 

External gas addition to combustor 0 kW 

Steam and water 0 kW 

Makeup and process return 28708 kW 

Energy Out 539333 kW 

Net power output 133247 kW 

Stack gas sensible 65217 kW 

Stack gas latent 70169 kW 

GT mechanical loss 993.4 kW 

GT gear box loss 0 kW 

GT generator loss 2017.2 kW 

GT miscellaneous losses 1692.3 kW 

GT ancillary heat rejected 0 kW 

GT process air bleed 0 kW 

Fuel compressor mech/elec loss 0 kW 

Supercharging fan mech/elec loss 0 kW 

Condenser 0 kW 

Process steam 255452 kW 

Process water 0 kW 
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PLANT HEAT BALANCE 

Blowdown/leakages 0 kW 

Heat radiated from steam cycle 3678 kW 

ST/generator mech/elec/gear loss 0 kW 

Non-heat balance related auxiliaries 6163 kW 

Transformer loss 704.6 kW 

Steam to desalination plant 0 kW 

Energy In - Energy Out -87.33 kW 

GT heat balance error (arising from GT definitions) -82.55 kW 

Steam cycle heat balance error -4.748 kW -0.0012 % 

 

Zero enthalpy: dry gases & liquid water @ 32 F (273.15 K) 

 

 

 ميبينيد  نمودار ورودي و خروجي انرژي نيروگاه ترسيم شده است. 1-4همانطور كه در شکل 

 
 نمودار ورودی و خروجی انرژی نیروگاه  1-4شکل  

 

مي باشد    KW  539333 ميزان كل انرژي خروجي از اين سيستم برابر    1-4با توجه به جدول  

كه اين مقدار انرژي با در نظر گرفتن سوخت گازي خشک و آب بصورت مايع در محصولات  

باشد. و دماي آب ورودي   است   34مي  نظر گرفتن  درجه سانتي گراد فرض شده  با در  . كه 

باشد   مي  و...  زيركش  اب  و  ژنراتور  و  گيربکس  تلفات  همان  كه  سيستم  در  موجود  تلفات 

مقدار   به  توليدي  خالص  كلي   KW   133247انرژي  راندمان  اينصورت  در  كه  بود.  خواهد 

 درصد بدست مي آيد.  24.71سيستم به مقدار 
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 بالانس حراراتی توربین گاز  آنالیز انرژی  4-2
و  پ رانـدمان  قبيـل  از  گـازي  Heat Rateارامترهـايي  واحـد  براساس    CHPنيروگـاه    بـراي 

طراحي واحد  ،اطلاعات  اگزرژي  و  انرژي  موازنه  و  شده  است   محاسبه  گرفته  انجام   .گازي 

اطلاعات طراحي مورد نياز براي تحليل عملکرد واحد گازي نيروگاه مورد بررسي در گزارش 

. در جدول بار پايه ارائه شده است براي  و    درجه سانتي گراد  34محيط    شرايط دمـاي هواي   در

 نتايج تحليل انرژي را ميتوان مشاهده كرد. 4-2

 
 مورد مطالعه انرژی سیکل توربین گازی تحلیل به مربوط نتایج 2-4جدول 

GAS TURBINE/GENERATOR HEAT BALANCE (Physical Model #353) 

Energy in = 510537 kW  

Compressor Inlet Compressor Inlet Water Steam Fuel Enthalpy Gas/Air 

Air Sensible Air Latent Injection Injection @ Combustor Addition 

16699 23762 0 0 470076 0 

 

Energy out = 510620 kW  

Misc Mech Gbox Gen Turb(Q1) Exhaust Exhaust Electric Steam(Q2) Proc 

Loss Loss Loss Loss Coolant Sensible Latent Output Coolant Air 

1692 993 0 2017 0 294830 70169 140918 0 0 

 

Zero enthalpy: dry gases & liquid water @ 32 F (273.15 K) 

Heat Balance Error (In - Out) = -82.55 kW = -0.0162 %  
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 23توربین گازی در نرم افزار ترموفلوشمای کلی سیستم  2-4شکل 

 

 
 نمودار خروجی انرژی سیکل توربین گازی نیروگاه 3-4شکل 

 

به جدول   توجه  برابر     2-4با  اين سيستم  از  انرژي خروجي  مي   KW    510620ميزان كل 

 باشد. 
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 بالانس حرارتی سیکل بخار   4-3
 

 مورد مطالعه  رتی سیکل بخارانرژی سیکل بالانس حرا تحلیل به مربوط نتایج 3-4جدول 

STEAM CYCLE HEAT BALANCE 

Energy in = 394511 kW  

GT Exhaust/Air Addn. DB Fuel Makeup Process Feedpump Steam Ext. GT 

Sensible Latent Enthalpy  Return Aux. Load /Heat Water Return 

294830 70169 0 0 28708 803 0 0 0 

 

Energy out = 394516 kW  

Heat Blowdown/ Mech/Elec/ Stack Stack Condenser Steam To GT Process Electric 

Radiated Leakages Gear Loss Sensible Latent  /Heat  Water Output 

3678 0 0 65217 70169 0 255452 0 0 0 

 

Zero enthalpy: dry gases & liquid water @ 32 F (273.15 K) 

Heat Balance Error (In - Out) = -4.748 kW = -0.0012 %  

 

 

 

 
 بالانس حرارتی سیکل بخار  4-4شکل 
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 تلفات و  تجهیزات جانبی 4-4
همانطور كه ميدانيم اين نيروگاه ها در پروسه توليد برق مقدار قابل توجهي از حرارت را تلف  

پايي ها  نيروگاه  اين  راندمان  شود  مي  باعث  و  هاي ميکنند  نيروگاه  راندمان  آمار  باشد.طبق  ن 

بين   آنها چيزي در حدود    47تا    18حرارتي مختلف  راندمان  باشد كه متوسط   30درصد مي 

درصد انرژي به صورت تلفات هاي حرارتي ,الکتريکي ,مغناطيسي هدر    70درصد است يعني  

 .مي رود
 تخمین تلفات نیروگاه 4-4جدول 

ESTIMATED PLANT AUXILIARIES (kW) 

GT fuel compressor(s)* 0 kW 

GT supercharging fan(s)* 0 kW 

GT electric chiller(s)* 0 kW 

GT chiller/heater water pump(s) 0 kW 

HRSG feedpump(s)* 803.4 kW 

Condensate pump(s)* 0 kW 

HRSG forced circulation pump(s) 92.25 kW 

LTE recirculation pump(s) 0 kW 

Cooling water pump(s) 0 kW 

Air cooled condenser fans 0 kW 

Cooling tower fans 0 kW 

HVAC 25 kW 

Lights 45 kW 

Aux. from PEACE running motor/load list 725 kW 

Miscellaneous gas turbine auxiliaries 327.4 kW 

Miscellaneous steam cycle auxiliaries 0 kW 

Miscellaneous plant auxiliaries 70.46 kW 

Constant plant auxiliary load 0 kW 

Gasification plant, ASU* 0 kW 

Gasification plant, fuel preparation 0 kW 

Gasification plant, AGR* 0 kW 

Gasification plant, other/misc 0 kW 

Desalination plant auxiliaries 4878 kW 

Program estimated overall plant auxiliaries 6966 kW 

Actual (user input) overall plant auxiliaries 6966 kW 

Transformer losses 704.6 kW 

Total auxiliaries & transformer losses 7671 kW 

 

* Heat balance related auxiliaries 
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 مورد مطالعه  CHPگاه نمودار تلفات نیرو  5-4شکل 

 

 آنالیز اگزرژی نیروگاه  4-5

 مطالعه  مورد CHP  نیروگاه واحدنتایج مربوط به تحلیل اگزژی   4-5-1

 
 مطالعه  مورد CHP نیروگاه واحد تحلیل اگزژی  5-4جدول

PLANT EXERGY ANALYSIS 

Exergy In 428427 kW 

Fuel exergy 426708 kW 

Ambient air exergy 68.89 kW 

Process condensate return 1649.6 kW 

Exergy Out 233694 kW 

Net electric output 133247 kW 

Process steam/water exergy @ delivery 93158 kW 

Stack gas exergy 7290 kW 

Exergy Loss 194732 kW 

GT exergy loss 164021 kW 

HRSG exergy loss 22248 kW 

Non-heat balance related auxiliaries 6163 kW 

Transformer loss 704.6 kW 

Miscellaneous exergy loss* 1167.3 kW 

Unaccounted exergy loss** 428.6 kW 0.1 % 
* Includes piping loss, ST leakage to external sink, fuel compressor loss, condensate pump loss, etc. 

** Includes losses from desuperheating, mixing, and throttling, small water streams, misc. aux. and heat rejection, etc. 
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 مورد مطالعه  CHP نیروگاهنمودار خروجی اگزرژ   6-4شکل 

 

به جدول   برابر  6-4با توجه  اين سيستم  از  انرژي ورودي  باشد    KW  428427ميزان كل  مي 

در جدول بالا قابل مشاهده مي باشد كه با در نظر گرفتن اين مقادير    اگزرژي هوا و سوخت 

خواهد    KW  194732و      KW  233694 ميزان اگزرژي خروجي و تلفات اگزرژي به ترتيب  

% از كل اگزرژي مي    0.1كه تقريبا    KW  428.6  ‌‌بود. تلفات اگزرژي ناديده گرفته شده برابر

‌باشد.  

 

 ی ) مدل فیزیکی ( گاز ینربتو یاگزرژ یلو تحل یهتجز 4-6

گازی  تحلیل  به   مربوط  نتایج  4-6-1 توربین    مورد     CHP  نیروگاه  واحد  اگزرژی 

 مطالعه 

مي باشد     KW  426365ميزان كل اگزرژي ورودي از اين سيستم برابر  6-4با توجه به جدول  

ادير  اگزرژي هوا و سوخت در جدول بالا قابل مشاهده مي باشد كه با در نظر گرفتن اين مق

به ترتيب   خواهد   KW   164021و    KW  262344ميزان اگزرژي خروجي و تلفات اگزرژي 

-4مي باشد. همچنين در شکل      KW  3011بود. تلفات مکانيکي، الکتريکي و گيربکس برابر  

 مورد مطالعه قابل مشاهده است.   CHPنمودار خروجي اگزرژي سيکل گازي نيروگاه    7
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 مطالعه  مورد  CHP نیروگاه واحد  اگزرژی توربین گازی تحلیل به مربوط نتایج  6-4جدول 

GAS TURBINE EXERGY ANALYSIS - Siemens SGT5-2000E (41MAC) (Physical 

Model #353) 

Exergy In 
42636

5 
kW 

GT fuel exergy @ combustor 
42670

8 
kW 

Air exergy @ compressor inlet -342.8 kW 

Exergy Out 
26234

4 
kW 

GT electric output 
14091

7 
kW 

GT exhaust exergy 
12142

7 
kW 

Exergy Loss 
16402

1 
kW 

GT combustor exergy loss 
13474

5 
kW 

GT compressor and turbine exergy loss 26266 kW 

Mechanical/electrical/gear loss 3011 kW 

* Air starts at compressor inlet and fuel at combustor. 

 
 

 
 مطالعه  مورد ترکیبی سیکل نیروگاه واحد  اگزرژی توربین گازی نمودار تحلیل  7-4شکل
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   ( یزیکی)مدل ف یطی مح  یاگزرژ یزو آنال  یگاز ین تورب 4-7
 CHP  نيروگــاه  واحــد  يطــيمح  ياگــزرژ  يزآنالاگزرژي توربين گازي و    تحليل  به  مربوط  نتايج

 مطالعه مورد
 CHP  نیروگاه  واحد  یطی مح یاگزرژ یزآنالاگزرژی توربین گازی و  تحلیل به وطمرب نتایج 7-4جدول

 مطالعه  مورد

GAS TURBINE & PERIPHERAL EXERGY ANALYSIS - Siemens  

SGT5-2000E (41MAC) (Physical Model #353) 

Exergy In 426777 kW 

GT fuel exergy @ supply 426708 kW 

Ambient air 68.89 kW 

Exergy Out 262344 kW 

GT electric output 140917 kW 

GT exhaust exergy 121427 kW 

Exergy Loss 164433 kW 

GT combustor exergy loss 134745 kW 

GT compressor and turbine exergy loss 26266 kW 

Mechanical/electrical/gear loss 3011 kW 

Other 411.7 kW 

* Air starts at ambient and fuel at supply. 

* GT peripheral includes any compressor inlet air conditioning and/or fuel heating. 

 
 یطی مح یاگزرژ یز و آنال یگاز ینتورب 8 -4شکل 
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مي باشد     KW  426777ميزان كل اگزرژي ورودي از اين سيستم برابر    8-4با توجه به جدول  

سوخت در جدول بالا قابل مشاهده مي باشد كه با در نظر گرفتن اين مقادير    اگزرژي هوا و

خواهد   KW  164433و     KW  262344 ميزان اگزرژي خروجي و تلفات اگزرژي به ترتيب  

 مي باشد.  KW 3011 بود. تلفات مکانيکي، الکتريکي و گيربکس برابر 

 

 HRSG یاگزرژ یل و تحل یهتجز 4-8
 

 مطالعه   مورد CHP نیروگاه ) بویلر ( واحد   HRSGاگزرژی  تحلیل به طمربو نتایج 8-4جدول 

HRSG EXERGY ANALYSIS 

Exergy In 123135 kW 

HRSG inlet gas exergy 120699 kW 

HRSG feedwater exergy 1632.8 kW 

Feedpump power 803.4 kW 

Exergy Out 100887 kW 

Steam and water bleed (near HRSG) 93597 kW 

Stack gas exergy 7290 kW 

Exergy Loss 22248 kW 

Heat transfer exergy loss 20682 kW 

Blowdown and feedpump losses 57.13 kW 

Other 1509.1 kW 

 
  .مي باشد  KW  123135ميزان كل اگزرژي ورودي از اين سيستم برابر    8-4با توجه به جدول  

الا قابل مشاهده مي باشد كه با در نظر گرفتن اين مقادير  اگزرژي هوا و سوخت در جدول ب

خواهد بود.   KW  22248و     100887KWميزان اگزرژي خروجي و تلفات اگزرژي به ترتيب  

برابر انتقال حرارت  اگزرژي  تلفات  اگزرژي در    KW 20682ميزان  باشد. نمودار جرياني  مي 

 . مشاهده كرد  9 -4بخش هاي مختلف را ميتوان در شکل 
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 مورد مطالعه  CHP نیروگاه  واحد  ) بویلر (  HRSGنمودار خروجی اگزرژی  9-4شکل 

 

 

 واحد ابشیرین کن   4-9

 (RO)نتایج آبشیرین کن اسمز معکوس  4-9-1
 

 نتایج واحد آبشیرین کن اسمز معکوس سیستم مورد مطالعه است.  9-4جدول 

Heat Balance Results   

Reverse Osmosis Desalination   

Total number of RO trains in plant 3  

Number of RO trains in operation 3  

Total desalinated water flow 944.4 t/h 

Total desalinated water flow (MIGD) 5 MIGD 

Total desalinated water flow (m^3/day) 22730 m^3/day 

Water recovery ratio 40 % 

   

Inlet Water   

Pressure 1.013 bar 

Temperature 35 C 

Salinity 3.44 % 

Mass flow 2361 t/h 

Enthalpy 139.8 kJ/kg 

   

RO Inlet (High Pressure Pump Exit)   

Pressure 63.42 bar 

Temperature 35.66 C 

Salinity 3.44 % 
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Heat Balance Results   

Mass flow 2361 t/h 

Enthalpy 148 kJ/kg 

   

Desalinated Water Exit   

Pressure 1.014 bar 

Temperature 36.29 C 

Mass flow 944.4 t/h 

Enthalpy 152 kJ/kg 

   

RO Brine Exit (before Flow Control or ERD)   

Pressure 59.97 bar 

Temperature 36.29 C 

Salinity 5.733 % 

Mass flow 1416.6 t/h 

Enthalpy 145.3 kJ/kg 

   

Brine Exit   

Pressure 1.013 bar 

Temperature 36.32 C 

Salinity 5.733 % 

Mass flow 1416.6 t/h 

Enthalpy 140.2 kJ/kg 

   

Chemical Consumption (100% equivalent)   

Scale inhibitor 4.722 kg/hr 

Sulfuric acid 23.61 kg/hr 

Caustic soda 4.722 kg/hr 

Chlorine 3.778 kg/hr 

   

Total O&M cost per year 276159 USD 

   

Energy Recovery Device (ERD)   

Gross energy recovery 2013.3 kW 

Mechanical loss 40.27 kW 

Net energy recovery 1973 kW 

   

Total power consumption 4878 kW 

HP pump 3727 kW 

Pretreatment 650.6 kW 

Miscellaneous 500 kW 
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 شبیه سازی واحد آبشیرین کن اسمز معکوس مورد مطالعه است. 10-4شکل 

 

جدول   در  كه  شود  9-4همانطور  مي  از    ،مشاهده  خروجي  شيرين  آب  كل  جريان  ميزان 

مطالعه   مورد  واحد   day/3m  22730اسمزمعکوس  كل  تعداد  باشد.  مي  روز(  در  مکعب  )متر 

آبشيريکن وجود دارد. جريان كل    MIGD  5هستند كه در هر واحد  واحد    3فعال     ROهاي  

 % است.  40بازيابي آب اين مجموعه مي باشد. نسبت    t/h 944.4آبشيرين كن 

  ي دما  ،بار  1.013است كه فشار آب    ير كن از قرار ز  يرين مجموعه آبش  يمشخصات آب ورود

  139.8  يو آنتالپ    t/h  2361آب    يانحجم جر  ،  %3.44آب    يگراد، شور  يدرجه سانت  35آب  

kJ/kg   .است 

 قرار گرفته است:  يمورد بررس يرز  يپارامتر ها يانرژ يکاوريدر قسمت ر  9-4جدول  طبق

مکان  ،  kw  2013.3ناخالص    يانرژ  يابيباز   خالص   ي انرژ  يابيباز  ،kw   40.27  يکيتلفات 

1973 kw   

  ،kw  3727وده و مصرف پمپ  ب   kw  4878كن    يرينواحد آبش  ي توجه به مصرف برق كل  با

پ و  كل مصرف برق     kw  500متفرقه    رقبو مصرف    kw  650.6  يفراور  يشمصرف برق 

  است.   kwh/m3    5.155   يرينهر متر مکعب اب ش يدتول يخاص برا
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 نتیجه گیری  5-1
آب   به  امروزي  جوامع  بالاي  نياز  به  توجه  كاركرد با  بررسي  به  ها  دولت  سياست  انرژي  و 

نيروگاه ها اين   همزمان  در سامانه هاي توليد همزمان آب و توان معطوف شده است. لذا در 

عملکرد يک واحد توربين گاز موجود در كشور بعنوان يکي   راستا در تحقيق حاضر به بررسي

مزمان آب و توان مورد مطالعه  سامانه توليد ه  از واحدهاي اصلي رايج توليد توان در كشور به

در تركيب با    (RO)اسمز معکوس   نوع آب شيرين كن  يکقرار گرفت. در سامانه مورد نظر  

 .واحد گاز جهت افزايش مقدار آب شيرين توليدي بررسي شد

براي واحد گـازي    يديتول  يمحاسبات آناليز انرژي و اگزرژي و تعيين راندمان و توان حرارت

 يدانجام گرفته شد. براي سيکل تول  تسـت كارايي واحدهاي گازي نيروگاه  براسـاس اطلاعـات

بـه دليل ضرورت وجود اطلاعات  يديتول ي همزمان محاسبات مربوط به راندمان و توان حرارت

تول سيکل  كارايي  تست  شرايط  در  طورهمزمان  به  سيکل  اطلاعـات    يدكل  براساس  همزمان 

و   نيروگاهاز    يخروج   يشد كه كل انرژ  يابيارز  رادسانتي گدرجه    34موجود در دماي محيط  

بدست آمد كه   kw  133247و      kw  140918  يب و بترت  يدر واحد گاز  يدتول  يکيالکتر  يانرژ

 ي م  يلوواتك  7671گاز به مقدار    يندر قسمت تورب يو ترانسفورماتور انرژ  يتلفات كمک  يزانم

شکيل شده كه ميزان توليد اب ت   MIGD  5واحد    3آبشيرين كن اين مجموعه    قسمت   .باشد

 است.   )متر مکعب در روز(  day/3m 22730شيرين 

 اشاره كرد:  يربه موارد ز يتوانم يقتحق ينمهم ا  يجاز نتا 

با در نظر گرفتن ارزش    33.31ميزان راندمان الکتريکي سيستم مورد مطالعه برابر % •

 حرارتي پايين سوخت بدست آمد.

 پیشنهادات  5-2
 وخت هاي بيوگاز و ديگر سوخت هاي سبزبهره گيري از س •

 در نظر گرفتن اناليز اقتصادي و زيست محيطي براي سيستم مورد مطالعه  •

 يري در نظر بگ يربه اسمز رو متغ يورو يانجر يدب •

 يستم كل س  يبرا  يکاكونومم-ياگزرژ يلتحل  •
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Technical analysis of using CHP system for reverse osmosis desalination 

plants (Chabahar study area) 

 

 

Abstract 
      In recent years, due to the overexploitation of natural water resources and 

increase in demand for water, various methods of water desalination have 

attracted enormous interest. Seawater desalination process can be used as a 

suitable method in order to supply drinking and industrial water. Thermal power 

plants are one of the major water consuming industries many of which are located 

in coastal area. Therefore, the power and water can be generated simultaneously 

using cogeneration technique, which consequently increases the efficiency of the 

existing power plants. 

In this regard, the present study has been conducted in the field of optimization of 

the system of simultaneous production of power and fresh water. 
In this regard, energy and exergy analysis calculations and determination of 

efficiency and heat rate for the gas unit were performed based on the test 

information of the power unit gas unit at base load and 3 desalination units. 
Then, after simulation in thermoflow software, the total output energy of the 

power plant and electricity produced in the gas unit were obtained 140918 kw and 

133247 kw, respectively, which the amount of auxiliary losses and energy 

transformers in the gas turbine section is 7671 kW. Be.  
The desalination section of this complex consists of 3 units of 5 MIGD, which 

produces  22730 m3 / day  of fresh water. 

 

Keywords: water desalination - reverse osmosis - simultaneous production of heat 

and power - thermoflow 
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