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شیرین‌کن  آب  مختلف  چیدمان‌های  هدفه  دو  و  هدفه  تک  بهینه‌سازی  و  ترمواکونومیک  ارزیابی 
ترکیبی اسمز معکوس و چند مرحله‌ای با تراکم گرمایی بخار متصل به سیکل توربین گازی
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چکیده: پژوهش حاضر به منظور شناخت ترکیب بهینه‌ی آب شیرین کن های تبخیری چند مرحله ای با تراکم گرمایی بخار 
و اسمز معکوس و سیکل توربین گاز انجام شده است. در گام نخست، مدلی جامع برای بخشهای مختلف سیکل توسعه یافته 
و سپس با استفاده از روش ترمواکونومیک وضعیت اقتصادی سیستم مورد بررسی قرار گرفت. ابتدا شش چیدمان برای ترکیب 
واحد اسمز معکوس با آب شیرین کن تبخیری چند مرحله ای تعریف شد و دو رویکرد در بهینه سازی مورد توجه قرار گرفت. 
در رویکرد اول تولید آب شیرین آب شیرین کن تبخیری چند مرحله ای ثابت و در مقدار70000 متر مکعب در روز نگهداشته 
می شود و تولید آب شیرین کن اسمز معکوس به صورت کسری از آن و در مقادیر %50، %75 و %100 از تولید آب شیرین کن 
تبخیری چند مرحله ای در نظر گرفته می شود. در حالی که در رویکرد دوم تولید آب شیرین کن آب شیرین کن تبخیری چند 
مرحله ای ثابت نبوده و به منظور دستیابی به یک ارزیابی جامع و مطالعه بهتر، قیود مسأله بر تولید کل آب شیرین اعمال می 

گردد. نتایج نشان می دهد که چیدمان اولین بالاترین راندمان اگزرژی و کمترین قیمت آب شیرین را داراست.
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مقدمه-11
نیاز مبرم به توليد آب شيرين به خصوص در مناطق کم آب، همزمان با 
افزايش جمعيت، همواره يکي از مسائل مهم و استراتژيک در حوزه اقتصاد 
تکنولوژي شيرين‌سازي آب، می‌تواند يکي  بکارگيري  بوده است،  و صنعت 
واحدهاي  بازيافتي  حرارت  از  استفاده  روش‌هاي  مفيدترين  و  موثرترين  از 
الکتريکي  انرژي  توليد  نيروگاه حرارتي هم وظيفه  باشد. در واقع  نيروگاهي 
مورد نياز معمول، و هم وظيفه تامين انرژي لازم جهت راه‌اندازي واحد آب 
اوليه شیرین‌سازی آب شور و آب  بر عهده دارد. سيستم‌هاي  را  شیرین‌کن 
نياز  دريا که بر اساس مکانيسم تبخير و تقطير عمل می‌کنند؛ انرژي مورد 
خود را از مولد بخار جداگانه‌اي به صورت  تک منظوره دريافت می‌کردند. اما 
با توجه به پژوهش‌هاي مختلف و تحليل اقتصادي اينگونه سيستم‌ها، امروزه 
استفاده از سيستم‌هاي تک منظوره منسوخ شده است و از سيستم‌هاي دو 
منظوره استفاده می‌شود. سيستم‌هاي دو منظوره توليد همزمان آب شيرين 
و توان، شامل دو بخش مهم، نيروگاه‌هاي حرارتي و واحد‌هاي شیرین‌سازی 

آب، هستند ]1-3[. 
پژوهش در حوزه تحليل سیستم‌های توليد آب شيرين به سالهاي دور 
بر می‌گردد. اين پژوهش‌ها عمدتا براي برآورد کلی استفاده از يک يا چند 
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انجام  شيرين  آب  توليد  سيستم‌هاي  کارايي  ارتقاء  يا  و  خاص  تکنولوژي 
آب  از  عبارتند  مطالعه  مورد  شیرین  آب  تولید  سیستم‌های  اهم  است.  شده 
شیرین‌کن تقطیری چند مرحله‌ای1، آب شیرین‌کن تقطیری چند مرحله‌ای با 
تراکم گرمایی بخار2، آب شیرین‌کن چند مرحله‌ای با افت ناگهانی فشار3 و 
آب شیرین‌کن اسمز معکوس4 در ذيل به اختصار به تعدادي از اين پژوهش‌ها 

اشاره می‌شود.
گروهی از محققان به مطالعات اقتصادی سيستم‌هاي توليد آب شيرين 
پرداخته‌اند. پژوهشگراني چون کوئنستل و جانيش ]4[، پاچيني ]5[ شاولي و 
همکاران ]6[و سعيد ]7[ با توجه به خصوصيات نيروگاه‌هاي مختلف، استفاده 
از حرارت اتلافي آن‌ها را جهت توليد آب شيرين مورد مطالعه قرار دادند. در 
اين پژوهش‌ها تاثير شرايط اقتصادي و پيکربندي واحد بر پارامترهايي نظير 

نسبت آب به توان و ضريب اقتصادي واحد مورد ارزيابي قرار گرفته است.
ال- نشر ]8[ و وايد ]9[ به بررسي استفاده از ترکيب‌هاي مختلف شامل 
توربين بخار و توربين گاز و آب شیرین‌کن چند مرحله‌ای با افت فشار ناگهانی 
و اسمز معکوس پرداختند. نتايج حاصل از تحليل اقتصادي با توجه به شرايط 

1 Multiple Effect Desalination (MED)
2 Multiple Effect desalination with Thermal Vapor Compression (METVC)
3 Multiple Stage Flash desalination (MSF)
4 Reverse Osmosis (RO)
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ترکيب  اقتصادي‌ترين  داد که  نشان  امارات متحده عربي  محيطي و محلي 
مربوط به ترکيب توربين بخار و آب شیرین‌کن اسمز معکوس می‌باشد.

شکوري و همکاران ]10[ نيز مدلي براي يک آب شیرین‌کن تقطیری 
گازي  توربين  واحد  به  اتصال  جهت  بخار  گرمایی  تراکم  با  مرحله‌ای  چند 
انجام يک تحليل ترمواکونوميک  با  جزيره لاوان توسعه دادند که و سپس 

مدل توسعه يافته را بهينه سازي نمودند. 
شبیه‌سازی  براي  مدلي  مقاله  چهار  طي   ]11-14[ همکاران  و  کمالي 
ترموديناميکي آب شیرین‌کن تقطیری چند مرحله‌ای با تراکم گرمایی بخار 
توسعه داده و سپس آن را بهينه کرده‌اند. سپس مدل توسعه يافته با داده‌هاي 
در  نيز  در حال حاضر  که  آب شیرین‌کن‌هاي جزيره کيش  از  يکي  تجربي 
توسعه  مدل  است.  شده  سنجي  و صحت  مقايسه  است  برداري  بهره  حال 
است  يافته  توسعه  پوسته-لوله‌اي  مبدل‌هاي  طراحي  مباني  اساس  بر  يافته 
هرچند که در پژوهش‌هاي آن‌ها در مورد جنبه‌هاي اقتصادي سيستم مورد 
مطالعه صحبتي به ميان نيامده است. همچنين تاثير محل مکش بخار مورد 

نياز اژکتور، بر عملکرد بهينه آب شیرین‌کن مورد ارزيابي قرار گرفته است. 
تقطیری  شیرین‌کن‌هاي  آب  روي  بر  بیشتر  نیز  پژوهشگران  از  تعداد 
چند مرحله‌ای، آب شیرین‌کن‌های تقطیری چند مرحله‌ای با تراکم گرمایی 
بخار و آب شیرین‌کن‌های اسمز معکوس و نيز استفاده همزمان از اين آب 

شیرین‌کن‌ها به صورت ترکيبي متمرکز شده است. 
موگينستين و همکاران ]15[ عملکرد دو آب شیرین‌کن اسمز معکوس 
و آب شیرین‌کن چندمرحله با تراکم گرمايي بخار را مورد ارزيابي قرار دادند. 
هر دو آب شیرین‌کن متصل به يک نيروگاه سيکل ترکيبي بودند. درويش 
استفاده  کويت  کشور  در  شيرين  آب  کمبود  به  توجه  با   ]16[ همکاران  و 
آب  تمامي  دادند.  پيشنهاد  شيرين  آب  توليد  جهت  را  گازي  توربين‌هاي  از 
افت  با  مرحله‌ای  چند  با  نوع  از  پژوهشگران  استفاده  مورد  شیرین‌کن‌هاي 
فشار ناگهانی بود که به توربين‌هاي بخار متصل اند. اين پژوهشگران در اين 
مقاله تعدادي از ترکيبات بين آب شيرين‌کن‌هاي حرارتي و اسمز معکوس با 
نيروگاه‌هاي حرارتي را مورد بررسي قرار دادند. عمده مقاله اين گروه مبتني 
بر محاسبات کلي مهندسي بوده و مدلسازي و شبيه‌سازي فرايند در آن‌ها به 

چشم نمي‌خورد.
مسينو و همکاران ]17[ نيز پژوهشي را مشابه کاردونا و همکاران ]18[ 
انجام دادند با اين تفاوت که بين آب شیرین‌کن تقطیری چند مرحله‌ای و آب 
فقط  و  نداشته  اسمز معکوس هيچگونه کوپلينگ حرارتي وجود  شیرین‌کن 
آب شيرين اين دو آب شيرين‌کن با هم مخلوط شده و به کيفيت مورد نظر 

مي‌رسيد.
آب  ترکيب  مختلف  پيکربندي‌هاي  نيز   ]19[ همکاران  و  رنسونت 
شیرین‌کن تقطیری چند مرحله‌ای و آب شیرین‌کن اسمز معکوس و واحدهاي 
ياداور  نويسندگان  دادند.  قرار  ترمواکونوميکي  مطالعه  مورد  را  توان  توليد 
مي‌شوند که وجود اسمز معکوس سهم بسزايي در بالابردن راندمان و افزايش 
توليد آب شيرين دارد. همچنين آبّ شيرين‌کن ترکيبي باعث کاهش 40% 

مصرف توان در فصل زمستان در کشورهاي حاشيه خليج فارس مي‌شود.
ایکولینو و همکاران ]20[ در سال 2014 اتصال یک نیروگاه خورشیدی و 
آب شیرین‌کن ترکیبی تقطیری چند مرحله‌ای و اسمز معکوس را مورد مطالعه 
قرار دادند. آب شیرین تولیدی آب شیرین‌کن تقطیری چند مرحله‌ای توسط 
یک توربین بخار پس فشاری تعذیه می‌شود و آب شیرین‌کن اسمز معکوس 
الکتریکی تولید شده توسط همان توربین بخار را مصرف می‌کند. در  توان 
مقاله مذکور آب خنک‌کن و پساب آب شیرین‌کن تقطیری چند مرحله‌ای به 

آب تغذیه اسمز معکوس متصل بوده و چیدمان دیگری بررسی نشده است.
مختاری و همکاران ]21[ در سال 2016 تحلیل ترمواکونومیک و اگزرژی 
یک سیستم ترکیبی شامل سیکل توربین گاز، آب شیرین‌کن تقطیری چند 
محققین  مطالعه  مورد  سیستم  در  نمودند.  ارائه  معکوس  اسمز  و  مرحله‌ای 
مقاله، پساب واحد آب شیرین‌کن تقطیری چند مرحله‌ای به عنوان آب تغذیه 

وارد آب شیرین‌کن اسمز معکوس مورد استفاده قرار می‌گرفت.
صدری و همکاران ]22[ نیز بهینه‌سازی چند هدفه سیستم ترکیبی آب 
مفهوم  بر  تکیه  با  را  معکوس  اسمز  و  مرحله‌ای  چند  تقطیری  شیرین‌کن 
آب  پساب  آن‌ها  مطالعه  مورد  سیستم  در  نمودند.  ارائه  ناپذیری  بازگشت 
شیرین‌کن اسمز معکوس به عنوان آب تغذیه واحد آب شیرین‌کن تقطیری 
چند مرحله‌ای مورد استفاده قرار گرفت. در فرایند بهینه‌سازی، جبهه پارتو بر 
اساس بیشینه‌سازی راندمان اگرزژی آب شیرین‌کن تقطیری چند مرحله‌ای 
اقتصادی  ارائه شد و هیچگونه مطالعات  تولید و  نیز واحد اسمز معکوس  و 

گزارش نگردید.
توليد  سيستم  دو  از  همزمان  استفاده  بحث  شد،  اشاره  که  گونه  همان 
در  که  است  مواردي  جمله  از  غشايي  و  گرمايي  تکنولوژي  با  شيرين  آب 
در  انعطاف  ایجاد  بدلیل  و  است  مواجه شده  زيادي  اقبال  با  اخير  سال‌هاي 
درجه  از  شیرین،  آب  تولید  در  مناسب‌تری  بستر  ایجاد  و  شیرین  آب  تولید 
در  که  معدودي  مقالات  در  وجود  اين  با  می‌باشد.  برخوردار  بالایی  اهمیت 
و  است  شده  پرداخته  آن  کلي  جنبه‌هاي  به  تنها  شد،  اشاره  آن‌ها  به  بالا 
چند  تقطیری  شیرین‌کن‌های  آب  از  همزمان  استفاده  با  رابطه  در  بالاخص 
مرحله‌ای و اسمز معکوس پژوهش جامعي به چشم نمي‌خورد. در واقع مطالعه 
چگونگي ترکيب اين دو آب شیرین‌کن و تحليل ترمودینامیکی و اقتصادي 
که خلا  است  مواردي  جمله  از  آن  مختلف  چيدمان‌‌های  بهينه‌سازي  نیز  و 
آن در ادبيات موضوع کاملا مشهود است. در همين راستا، با در نظر گرفتن 
کاستي مطالعات موجود، در این مقاله با پیش‌بینی چیدمان‌های محتمل مابین 
واحدهای آب شیرین‌کن تقطیری چند مرحله‌ای با تراکم گرمایی بخار و اسمز 
معکوس، ارائه ترکيب بهينه آب شیرین‌کن ترکيبي تقطیری چند مرحله‌ای با 
تراکم گرمایی بخار و اسمز معکوس و سيکل توربين گاز در دستور کار قرار 
گرفته است. برای این مهم و به منظور براورد قیمت آب شیرین تولیدی، از 
ترمواکونومیک  مدل  راستا  در همین  و  استفاده شده  ترمواکونومیک  تحلیل 
اجزای مختلف شامل سیکل توربین گازی، بویلر بازیاب و آب شیرین‌کن‌های 
تقطیری چند مرحله‌ای با تراکم گرمایی بخار و اسمز معکوس ارائه شده است. 
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بهینه‌سازی تک هدفه و دوهدفه چيدمان‌های  نهایتا  اقتصادی و  ارزیابی  با 
مختلف آب شیرین‌کن‌های تقطیری چند مرحله‌ای با تراکم گرمایی بخار  و 
با  شیرین‌کن  آب  دو  اين  اتصال  که  شد  خواهد  مشخص   ، معکوس  اسمز 
يکديگر منجر به منافعي می‌شود يا اينکه بهتر است کاملا مستقل و موازي 

از هر يک اقدام به توليد آب شيرين شود.

مدل‌سازی سیستم-22
چیدمان‌های  کلیه  بررسی  هدف  اینکه  به  توجه  با  حاضر  مطالعه  در 
ممکن مابین آب شیرین‌کن تبخیری چند مرحله‌ای با تراکم بخار و سیستم 
اسمز معکوس می‌باشد، مطابق شکل 1، شش چیدمان که  آب شیرین‌کن 
شامل سیکل توربین گاز، بویلر بازیاب حرارت، آب شیرین‌کن تقطیری چند 
مرحله‌ای با تراکم گرمایی بخار و اسمز معکوس می‌باشند مورد مطالعه قرار 
گرفت. معادلات ترمودینامیکی حاکم بر سیکل توربین گازی، بویلر بازیاب و 

آب شیرین‌کن تبخیری چند مرحله‌ای در مرجع ]1[ توسط نویسندگان مقاله 
حاضر گزارش شده است. مدل ترمودینامیکی آب شیرین‌کن اسمز معکوس 

نیز در پیوست شماره 1 مقاله ارائه شده است.
جهت مدل‌سازي و شبیه‌سازي آب شیرین‌کن تقطیری چند مرحله‌ای با 

تراکم گرمایی بخار فرضیات زیر در نظر گرفته شده است:
 آب شیرین‌کن‌ها در شرایط پایدار کار می‌کنند. •

و  ورودي  دماي  متوسط  در  مختلف  جریان‌های  فیزیکی   خواص  •
خروجی محاسبه می‌شود.

 بخار تشکیل شده در هر مرحله عاري از نمک است. •
 افت حرارتی از آب شیرین‌کن به محیط قابل صرفنظر کردن است. •

نهایی  پساب  درصد شوري  محیطی  زیست  منظور ملاحظات   به  •
حداکثر  70000ppm می‌باشد.

 اختلاف دمایی اولیه بین مراحل متوالی ثابت است. •

چیدمان دومچیدمان اول

چیدمان چهارمچیدمان سوم

چیدمان ششم )واحد اسمز معکوس بدون اتصال حرارتی(چیدمان پنجم
Fig. 1. Six configuration of   Hybrid Desalination system integrated to gas turbine cycle, a) configuration 1 b) configuration 2 c) configuration 3 d) 

configuration 4 e) configuration 5 f) configuration 6 (RO without thermal coupling)

شکل 1: شش مدل ترکیب سیکل توربین گاز، بویلر بازیاب حرارت، آب شیرین‌کن تبخیری چند مرحله‌ای با تراکم بخار و سیستم آب شیرین‌کن اسمز معکوس
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جهت مدل‌سازي و شبیه‌سازي آب شیرین‌کن اسمز معکوس  فرضیات 
زیر در نظر گرفته شده است:

صورت  شیمیایی  واکنش  هیچگونه  شیرین‌سازي  فرایند  طی   در  •
نمی‌پذیرد.

 فرایند به صورت دما ثابت انجام می‌شود. •
 سیستم در شرایط پایدار تحلیل می‌شود. •

تحليل اگزرژی-33
تحليل اگزرژی سیکل توربین گاز-33-33

در تحليل اگزرژی کمپرسور سیکل تنها اگزرژی فيزيکي اهميت دارد و 
تغيير در اگزرژی شيميايي جريان‌ها وجود ندارد. همچنين با تغييرترکيب هوا 
پس از احتراق، اگزرژی شيميايي آن نيز تغيير مي‌کند که در کد محاسباتي در 
نظر گرفته شده است. از طرفی هوای شرايط استاندارد همان شرايط ورودي 

فرض مي‌شود.

تحليل اگزرژی آب شیرین‌کن-33-33
و  آنتالپي  از  شيرين  آب  از  متشکل  جريان‌های  اگزرژی  محاسبه  براي 
محاسبه  براي  و  مي‌شود  استفاده  بخار  آب-  ترموديناميکي  جداول  آنتروپي 
زير  به شکل  آب شور  آنتروپي  و  آنتالپي  باید  آب شور  اگزرژی جريان‌‌های 

محاسبه گردد.
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در رابطه بالا mf درصد جرمي آب و نمک می‌باشد. از آنجا که آب شور 
می‌تواند يک مخلوط رقيق محسوب شود آنتروپي آب خالص و نمک خالص 

در مخلوط آب و نمک به شکل زير مي‌تواند محاسبه گردد ]23[:
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نهايتا آنتروپي آب شور به شکل زير محاسبه می‌شود:
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که x جزء مولي و Ru ثابت جهاني گازها می‌باشد. جزء مولي براي آب 
و نمک به صورت زير قابل محاسبه است که M جرم مولکولي آب و نمک 

:58/5 kg/kmol 18 و kg/kmol است و به ترتيب برابرند با
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آنتالپي و آنتروپي آب با استفاده از جداول ترموديناميکي مربوطه تعيين 
می‌شود و براي نمک نيز از روابط ذيل استفاده شده است.
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شایان توجه است که راندمان اگزرژی در این مدل‌سازی، نسبت اگزرژی 
چند  تقطیری  شیرین‌کن  آب  یعنی  شیرین  آب  تولید  سیستم  محصولات 
مرحله‌ای با تراکم گرمایی بخار و اسمز معکوس به اختلاف اگزرژی جریان 
گاز داغ ورودی به بویلر بازیاب و بخار گرمایشی چگالیده شده خارج شده از 
آب شیرین‌کن تقطیری چند مرحله‌ای با تراکم گرمایی بخار.تعریف می‌شود. 
استفاده  سوخت  اگزرژی  به  محصولات  اگزرژی  تعریف  از  دیگر  عبارت  به 

خواهد شد.

تحلیل ترمواکونومیک-44
توليد  هزينه  از  مناسبي  تخمين  ترمواکونوميک  تحليل  از  هدف 
تحليل  انجام  منظور  به  استفاده  مورد  ترمواکونوميک  روش  است.  محصول 
ترمواکونوميک بر مبناي روش توسعه يافته توسط ساتسارونيس1 بوده است 
]24 و 25[. اين روش جزء پذيرفته‌شده‌ترين و مقبول‌ترين روش‌هایي است 
که تاکنون در تحليل سيستم‌‌های انرژي استفاده شده که در مراجع مذکور، 
معادلات  منظور حل  به  معادلات کمکي  ايجاد  و چگونگي  آن  کلي  اصول 
هزينه ارائه شده است. لازم به ذکر است که به منظور تحلیل اقتصادی از 
معادلات توازن قيمت با استفاده از روش نیازهای درامدی کل2 برای هر جزء 

از سيستم استفاده شده است ]26[.

سیکل توربین گاز و بویلر بازیاب-44-44
شکل‌هاي 2، 3 و 4 مدل ترمواکونوميکي واحد توليد توان شامل کمپرسور، 
ترمواکونوميک  تحليل  از  نشان مي‌دهد. هدف  را  توربين  و  احتراق  محفظه 
بويلر  به  ورودي  داغ  گاز  و  توليدي  برق  هزينه  برآورد  گاز،  توربين  سيکل 
بازياب است. روابط مربوط به معادلات توازن هزينه در ادامه ارائه شده است.

احتراق و  اوليه کمپرسور، محفظه  جهت تخمين هزينه سرمايه گذاري 
توربين از مرجع ]27[ استفاده شده است.
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1 Tsatsaronis
2 Total Revenue Requirement (TRR)
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بازياب مورد استفاده در اين پژوهش داراي دو قسمت  از آنجاکه بويلر 
اکونومايزر و تبخيرکننده است، مي توان مدل ترمواکونوميکي آن را به صورت 

شکل 5 ارائه نمود.
در  بازياب  بويلر  براي  قيمت  توازن  معادلات  مذکور،  به شکل  توجه  با 

ادامه ارایه شده است.
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که  است  موجود  متعددي  مراجع  بازياب  بويلر  قيمت  برآورد  منظور  به 
تعدادي از آن‌ها هزينه بويلر را بر اساس بار حرارتي و دبي بخار توليدي ]26[ 
انتقال  اساس سطح  بر  و   ]27[ و سيال  گاز  فشار سمت  افت  و  بار حرارتي 
حرارت ]29-28[ تخمين مي‌زنند. با توجه به اينکه مدل توسعه يافته براي 
بويلر بازياب توانايي محاسبه تمامي پارامترهاي نظير بار حرارتي، سطح انتقال 
حرارت و افت فشار سمت گاز و سيال را دارد، به منظور براورد هزينه اوليه 
بويلر بازياب می‌باشد در مطالعه حاضر از مرجع ]29[ استفاده شد. براي برآورد 

هزينه‌‌های جانبي نيز از مرجع ]30[ استفاده شده است.

آب شیرین‌کن تقطیری چند مرحله‌ای با تراکم گرمایی بخار-44-44
به منظور تحلیل ترمواکونومیک آب شیرین‌کن تقطیری چند مرحله‌ای با 
تراکم گرمایی بخار، اژکتور، چگالنده و هريک از مراحل و محفظه‌‌های فلش 
مطابق با شکل‌های 6 تا 8 بطور جداگانه تحليل شده و معادلات توازن هزينه 
براي هر جزء به صورت جداگانه نوشته مي‌شود که در ادامه ارایه شده است.

Fig. 2. Schematic thermoeconomic model of combustion chamber

شکل 2: شماتيکي از مدل ترمواکونوميکي محفظه احتراق

Fig. 3. Schematic thermoeconomic model of compressor

شکل 3: شماتيکي از مدل ترمواکونوميکي کمپرسور

Fig. 4. Schematic thermoeconomic model of gas turbine

شکل 4: شماتيکي از مدل ترمواکونوميکي توربين

Fig. 5. Schematic thermoeconomic model of HRSG

شکل 5: شماتيکي از مدل ترمواکونوميکي بويلر بازياب
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هزينه اوليه مراحل و چگالنده آب شیرین‌کن مانند بويلر بازياب بر اساس 
سطح انتقال حرارت محاسبه شده است و سپس با استفاده از مراجع  ]28 و 
31[ هزينه‌‌های جانبي محاسبه شده تا هزينه سرمايه گذاري کل به دست آيد. 

هزينه اژکتور بخار نيز با استفاده از مرجع ]27[ محاسبه شده است.

آب شیرین‌کن اسمز معکوس-44-44
سيستم اسمز معکوس مطابق شکل 9، از سه بخش عمده پمپ فشار 
بالا، واحد بازيافت انرژي و محفظه‌های فشار تشکيل شده است. به منظور 
تحليل محفظه‌های فشار واحد اسمز معکوس که داراي تعداد Nmemb مدول 
چند  تقطیری  شیرین‌کن  آب  براي  قبل  بخش  مشابه  نيز  می‌باشد  ممبران 
مرحله‌ای با تراکم گرمایی بخار تشريح شد، عمل می‌شود به اين صورت که 
معادله توازن جرم براي مدول j اعمال خواهد شد. به اين ترتيب معادلات 

توازن هزينه به صورت روابط موجود در ادامه ارائه شده است. 
 Nmemb +2 ،بنابراين تعداد معادلات توازن هزينه در واحد اسمز معکوس

معادله خواهد بود.
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لازم به ذکر است که هزينه اوليه سرمايه گذاري واحد اسمز معکوس بر 
اساس تعداد مدول‌ها و محفظه‌های فشار، هزينه سيستم پمپاژ و واحد بازيافت 
و محفظه‌های  مدول‌ها  اوليه  هزينه  برآورد  است. جهت  برآورد شده  انرژي 
فشار از مرجع ]32[ و هزينه پمپ فشار بالا و واحد بازيافت انرژي از مرجع 
]33[ استفاده شده است.  همچنين به منظور برآورد هزينه‌های جانبي شامل 
هزينه‌های تعويض ممبران، پرسنلي و پيش تصفيه از مراجع ]34[ استفاده 

شده است.

Fig. 6. Schematic thermoeconomic model of a METVC effect in second 
approach

شکل 6: مدل ترمواکونوميکي مراحل آب شیرین‌کن تقطیری چند مرحله‌ای 
با تراکم گرمایی بخار در رويکرد دوم

Fig. 7. Schematic thermoeconomic model of stem ejector

شکل 7: مدل ترمواکونوميکي اژکتور بخار

Fig. 8. Schematic thermoeconomic model of condenser

شکل 8: مدل ترمواکونوميکي چگالنده
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بهینه‌سازی سیستم-55
به منظور فرآیند بهینه‌سازی از الگوریتم ژنتيک استفاده شد. از آنجایی‌که 
تراکم  با  مرحله‌ای  چند  تقطیری  شیرین‌کن  آب  سیستم  بهينه‌سازي  نتایج 
گرمایی بخار و سیکل توربین گاز با استفاده از تابع هدف کمینه‌سازی قیمت 
آب شیرین، نشان داده که مقدار بهينه توليد آب شيرين حدود 70000 متر 
مکعب در روز است ]35[، بنابراين اين ميزان توليد را به عنوان مرجع در نظر 
تعريف  اساس  این  بر  نيز  معکوس  اسمز  سيستم  توليد  محدوديت  و  گرفته 
خواهد شد. در همين راستا دو رويکرد در بهينه‌سازي مورد توجه قرار می‌گیرد.

رویکرد اول بهینه سازی-55-55
تراکم  با  مرحله‌ای  چند  تقطیری  شیرین‌کن  آب  توليد  رويکرد  اين  در 
گرمایی بخار ثابت و در مقدار70000 متر مکعب در روز نگهداشته مي‌شود 
و توليد آب شیرین‌کن اسمز معکوس به صورت کسري از آن و در مقادير 
%50، %75 و %100 از توليد آب شیرین‌کن تقطیری چند مرحله‌ای با تراکم 
گرمایی بخار در نظر گرفته مي‌شود. هدف اصلي اين رويکرد، استفاده از آب 
شیرین‌کن تقطیری چند مرحله‌ای با تراکم گرمایی بخار به گونه‌اي است که 
بتوان درصد بالايي از آب شيرين مورد نياز را از اين آب شیرین‌کن توليد کرد.

 70000 و   52500  ،35000 ميزان  به  معکوس  اسمز  توليد  بنابراين 
آب  دو  توسط  شيرين  آب  توليد  مجموع  و  شده  محدود  روز  در  مترمکعب 
شیرین‌کن مورد نظر 105000، 122500 و 140000 مترمکعب در روز خواهد 
بود. با توجه به اين مسأله چنانچه اين سه حالت براي شش چيدمان مختلف 

اعمال گردد مي‌بايست مجموعا هيجده فرايند بهينه‌سازي انجام شود.

رویکرد دوم بهینه سازی-55-55
تراکم  با  مرحله‌ای  چند  تقطیری  شیرین‌کن  آب  توليد  دوم  رويکرد  در 
گرمایی بخار ثابت نبوده و به منظور دستيابي به يک ارزيابي جامع و مطالعه 
بهتر اثر ميزان توليد آب شيرين هر آب شیرین‌کن بر جنبه‌های ترموديناميکي 
و اقتصادي سيستم ترکيبي آب شیرین‌کن تقطیری چند مرحله‌ای با تراکم 
گرمایی بخار و اسمز معکوس، قيود مسأله بر توليد کل آب شيرين اعمال 
مي‌گردد. به عبارت ديگر ميزان توليد آب شيرين توسط دو آب شیرین‌کن 
مورد نظر به مقادير 105000، 122500 و 140000 مترمکعب در روز محدود 

چيدمان  شش  براي  حالت  سه  اين  چنانچه  نيز،  رويکرد  اين  در  مي‌شود. 
مختلف اعمال گردد مي‌بايست مجموعا هيجده فرايند بهينه‌سازي انجام شود. 
بنابراين انتظار مي‌رود که با انجام اين دو رويکرد بتوان به ارزيابي جامعي از 
وضعيت سیستم‌های ترکيبي آب شیرین‌کن تقطیری چند مرحله‌ای با تراکم 

گرمایی بخار و اسمز معکوس دست يافت.

توابع هدف و متغیرهای تصمیم‌گیری-66
از جمله  انرژي و  آنجائيکه در مباحث مربوط به تحليل سیستم‌های  از 
اقتصادي  آن سيستم‌های توليد همزمان مهمترين چالش پيش رو وضعيت 
سيستم مورد مطالعه است، در بهينه‌سازي این سیستم‌ها نیاز است در کنار 
به  محصول  توليد  هزينه  کمينه‌سازي  مبحث  اگزرژی  بازده  کردن  بیشینه 
عنوان یک تابع هدف دیگر تعریف گردد. جزییات مربوط به بازده اگزرژی 
برای دو آب شیرین‌کن ترکیبی به طور مفصل در مرجع ]22[ ارایه شده است. 

جدول ‏1 متغير‌های تصميم مربوط به این پژوهش را نشان می‌دهد.
شیرین‌کن  آب  به  مربوط   15 تا   1 متغيرهاي  که  است  ذکر  به  لازم 
تقطیری چند مرحله‌ای با تراکم گرمایی بخار و بويلر بازياب بوده که در بحث 
بهينه‌سازي ترکيب سيکل توربين گاز و آب شیرین‌کن تقطیری چند مرحله‌ای 
با تراکم گرمایی بخار در مرجع ]1[ ارائه شده است و متغيرهاي 16 تا 18 نيز 
مربوط به آب شیرین‌کن اسمز معکوس می‌باشد. محدوديت بالايي فشار پمپ 
آب شیرین‌کن اسمز معکوس و محدوديت مربوط به دبي ورودي به محفظه 
فشار، مربوط به موارد درج شده در کاتالوگ شرکت سازنده بوده که در مرجع 
]35[ ذکر شده است. متغير شماره 20 نيز مربوط به درصد استفاده از جريان 
خروجي است. به عنوان مثال در چيدمان اول اين امکان وجود دارد که از 
کل جريان خنک‌کن يا قسمتي از آن استفاده شود و به همين ترتيب در ساير 

چيدمان‌ها نيز اين مسأله مي‌تواند مورد توجه قرار گيرد.
محدوديت‌‌هایي که در فرايند بهينه‌سازي اعمال خواهند شد در جدول 
بهينه‌سازي سيکل  در   4 تا   1 قيود  روابط،  اين  ميان  از  است.  ارائه شده   2
نيز  بخار  گرمایی  تراکم  با  مرحله‌ای  چند  تقطیری  شیرین‌کن  آب  و  گازي 
اعمال شد. رابطه )5( مربوط به بيشينه غلظت پساب خروجي آب شیرین‌کن 
اسمز معکوس بوده و قید 6 نيز مربوط به محدوديت دمايي آب تغذيه آب 
شیرین‌کن اسمز معکوس است که از مرجع ]36[ اخذ شده است. همچنين 

Fig. 9. Schematic thermoeconomic model of RO

شکل 9: مدل ترمواکونوميکي آب شیرین‌کن اسمز معکوس
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براي نيل به يک محصول واحد، فرض بر اين است که محصول به دست  
آمده از آب شیرین‌کن تقطیری چند مرحله‌ای با تراکم گرمایی بخار و آب 
شیرین‌کن اسمز معکوس با يکديگر مخلوط شده و بر اساس رابطه )7( غلظت 
آن بايد کمتر از 250ppm باشد. لازم به ذکر است اختلاط محصول اين دو 
آب شیرین‌کن مرسوم بوده و يکي از محاسن استفاده از آب شیرین‌کن‌های 

ترکيبي است که در مراجع]37-35[به اين مسأله اشاره شده است.
براي انجام بهينه‌سازي بايد توجه داشت که تمامي چيدمان‌ها مي‌بايست 
در شرايط يکسان بهينه‌سازي شوند. از آنجا که انرژي مورد نياز آب شیرین‌کن 
از  از طريق گاز داغ خروجي  با تراکم گرمایی بخار  تقطیری چند مرحله‌ای 
دودکش بويلر بازياب تامين مي‌شود توليد آن محدود بوده اما اين مسأله در 
مورد آب شیرین‌کن اسمز معکوس صادق نيست چراکه انرژي مورد نياز آن 
توليد  بنابراين در صورت عدم وجود محدوديت  است.  نيروگاه  توليدي  برق 
براي سيستم آب شیرین‌کن اسمز معکوس، در حين فرايند بهينه‌سازي، حل 

از  قابل توجهي  برود که بخواهد بخش  به سمتي پيش  بهينه ممکن است 
از  اين مسأله  نيروگاه را براي توليد آب شيرين مصرف نمايد.  برق توليدي 
آنجا ناشي مي‌شود که عموماً محصول توليدي آب شیرین‌کن اسمز معکوس 
هنگاميکه  لذا  و  است  حرارتي  واحدهاي  در  توليدي  شيرين  آب  از  ارزان‌تر 
بهينه  حل  است  محصول  توليد  هزينه  کمينه‌سازي  بهينه‌سازي،  در  هدف 
اسمز  شیرین‌کن  آب  توليد  افزايش  سمت  به  هدف  تابع  ارضاي  منظور  به 
معکوس پيش مي‌رود. بنابراين وجود محدوديت براي توليد محصول، کاملا 

ضروري است.

بحث و نتایج-77
در اين بخش نتايج بهينه‌سازي تک هدفه و دوهدفه چيدمان‌‌های مختلف 
که از رويکرد اول و دوم به دست آمده ارائه مي‌شود. در گام نخست قيمت آب 
شيرين توليدي سیستم ترکیبی به عنوان تابع هدف توسط الگوريتم ژنتیک 
بهینه می‌گردد. نتايج به دست آمده و در هر مرحله چندين بار تکرار شده تا 
از حصول به جواب بهينه اطمينان حاصل گردد. زمان اجراي برنامه در هر 
بار اجراي کد محاسباتي از حدود 60 تا 900 دقيقه متغير بوده که در مجموع 
با توجه به  ساعات زيادي صرف نيل به حل بهينه هر چيدمان شده است. 
اين مسائل، پس از اخذ نتايج و پردازش آن، از حل‌های بهينه به دست آمده  

اطمينان حاصل شد.

بهینه‌سازی تک هدفه-77-77
نتایج رویکرد اول-77-77-77

شکل 10 قيمت آب شيرين توليدي سيستم آب شیرین‌کن تقطیری چند 
مرحله‌ای با تراکم گرمایی بخار و اسمز معکوس را براي چيدمان‌های مختلف 
و در ظرفيت‌های مختلف نشان مي‌دهد. با نگاه به اين نمودار اولين نکته‌اي 
که مي‌توان به آن پي برد اين است که با افزايش ظرفيت در هر چيدمان، 
قيمت پايين‌تري از آب شيرين توانسته حاصل شود که در واقع يک مسأله 
کاملا معقول است. محدوده تغييرات قيمت آب شيرين بين 0/77 تا 1/12 
به دست  قيمت‌های  اجمالا مشخص مي‌شود  که  است  متر مکعب  بر  دلار 
آمده از قيمت آب شيرين سيستم آب شیرین‌کن تقطیری چند مرحله‌ای با 
تراکم گرمایی بخار که در مرجع ]1[ مورد مطالعه قرار گرفت پايين‌تر است. 
بيشترين قيمت آب شيرين به دست آمده مربوط به چيدمان سوم و کمترين 

حد بالا حد پايين واحد پارامتر رديف

70 60 oC )Ts(دماي بخار گرمايشي 1
70 60 oC )TBT(بالاترين دماي آب شور 2
45 5 bar )Pm(فشار بخار محرک 3
4 2 - )Cr(ضريب تراکم اژکتور 4
10 3 - )N(تعداد مراحل آب شیرین‌کن 5
10 5 oC )∆Tcond(نقطه پينچ چگالنده 6
5 4 m )Leff(طول لوله‌های هر مرحله 7
40 15 mm )deff(قطر لوله‌های هر مرحله 8
50 5 oC )Tpp(نقطه پينچ بويلر 9
20 10 m )Lhrsg(طول لوله‌های بويلر 10
150 25 mm )dhrsg(قطر لوله‌‌های بويلر 11
285 50 m-1 )nf(چگالي فين هر لوله 12
3 0/9 mm )tf(ضخامت فين 13
25 13 mm )hf(ارتفاع فين 14
600 35 mm )pt(گام لوله‌های بويلر 15
82 40 bar )Php(فشار پمپ فشار بالا 16

8 5 - تعداد مدول‌ها در هر محفظه 
)Nm(فشار 17

0/0045 8/33×10-4 m3/s دبي آب ورودي به محفظه 
)Qf(فشار 18

45000 36000 ppm غلظت آب ورودي به آب شیرین‌کن 
)چيدمان‌های 4 و 5( 19

1 0 - درصد استفاده از جريان خروجي 20

جدول 1: مقادير حد بالايي و پاييني متغيرهاي تصميم
Table 1. Upper and lower limitation of decision parameters

قید شماره قید شماره

xN-RO < 70000 ppm 5 Tg2 > 130 oC 1
Tf-RO < 45 oC 6 Ts - TBT > 3 oC 2

xp tot ≤ 250 ppm 7 Tf - Tcw > 3 oC 3

xn < 70000 ppm 4

جدول 2: قیود مربوط به فرایند بهینه‌سازی
Table 2. Constrains of optimization process
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آن مربوط به چيدمان اول است. همچنين چيدمان ششم که دو آب شیرین‌کن 
تقطیری چند مرحله‌ای با تراکم گرمایی بخار و آب شیرین‌کن اسمز معکوس 
مستقل از يکديگر و بدون هيچگونه اتصال مکانيکي و يا حرارتي آب شيرين 
مورد نياز را توليد مي‌کنند. پس از چيدمان سوم و چهارم بيشترين قيمت آب 
شيرين را به خود اختصاص داده است و اختلاف آن با چيدمان سوم نيز اندک 
است. به عنوان يک نتيجه کلي و اوليه، نتايج اخذ شده از نمودار مذکورنشان 
مي‌دهد، کوپلينگ حرارتي و مکانيکي اين دو نوع آب شیرین‌کن به لحاظ 
قيمت آب شيرين مطلوب‌تر از حالتي است که جداگانه و بطور موازي اقدام 

به توليد آب شیرین ‌کنند.

آب  در  شده  توليد  شيرين  آب  قيمت  مبسوط‌تر  بررسي  منظور  به 
آب  همچنين  و  بخار  گرمایی  تراکم  با  مرحله‌ای  چند  تقطیری  شیرین‌کن 
شیرین‌کن اسمز معکوس در شکل 11 براي ظرفيت 140000 متر مکعب در 
روز آورده شده است. همانگونه که انتظار مي‌رود قيمت آب شيرين به دست 
آمده از آب شیرین‌کن تقطیری چند مرحله‌ای با تراکم گرمایی بخار بالاتر 
از آب شیرین‌کن اسمز معکوس است که البته اين مطلب براي چيدمان اول 
شیرین‌کن  آب  توسط  شده  توليد  آب  هزينه  کمترين  نيست.  چندان صادق 
مي‌توان  را  آن  دليل  که  است  پنجم  چيدمان  به  مربوط  نيز  معکوس  اسمز 
به اين صورت تشريح کرد: با توجه به اينکه در اين چيدمان، آب تغذيه آب 
شیرین‌کن اسمز معکوس به طور مستقيم از منبع آب شور )مثل دريا( تامين 
ازاي واحد اگزرژی( را خواهد  مي‌شود لذا آب تغذيه آن کمترين هزينه )به 
آب  سيستم  تغذيه  چهارم،  تا  اول  چيدمان‌های  در  ديگر  عبارت  به  داشت. 
شیرین‌کن اسمز معکوس يا مستقيما خروجي سيستم آب شیرین‌کن تقطیری 
چند مرحله‌ای با تراکم گرمایی بخار بوده است )چيدمان اول و چهارم( و يا 
آب شوري بوده است که توسط خروجي سيستم آب شیرین‌کن تقطیری چند 
مرحله‌ای با تراکم گرمایی بخار گرم شده است )چيدمان دوم و سوم(. بنابراين 
اسمز  آب شیرین‌کن  تغذيه  آب  جريان  هزينه  افزايش  به  منجر  مطلب  اين 

داد. همانگونه  افزايش خواهد  نيز  را  توليد محصول  و هزينه  معکوس شده 
توليد  شيرين  آب  قيمت  نسبت   11 شکل  در  شد  اشاره  بالا  سطور  در  که 
گرمایی  تراکم  با  مرحله‌ای  چند  تقطیری  شیرین‌کن  آب  واحد‌‌های  در  شده 
ديگر  از  متفاوت  اول  چيدمان  براي  معکوس  اسمز  شیرین‌کن  آب  و  بخار 
چيدمان‌هاست. در حالي که آب شیرین‌کن تقطیری چند مرحله‌ای با تراکم 
گرمایی بخار به تنهايي استفاده مي‌شود محصول نهايي آن آب شيرين است 
و ديگر خروجي‌ها مانند آب خنک‌کن و پساب آن در واقع در صورت عدم 
استفاده فاقد ارزشند. بنابراين هزينه آن‌ها نيز به هزينه آب شيرين توليد شده 
اضافه شده و به محصول نهايي اختصاص ميي‌ابد. به همين دليل با توجه به 
اينکه در چيدمان اول از آب خنک‌کن آب شیرین‌کن تقطیری چند مرحله‌ای 
معکوس  اسمز  شیرین‌کن  آب  سيستم  تغذيه  براي  بخار  گرمایی  تراکم  با 
استفاده مي‌شود هزينه آب شيرين آب شیرین‌کن تقطیری چند مرحله‌ای با 
تراکم گرمایی بخار با کاهش قابل ملاحظه‌اي رو به رو شده چراکه هزينه 
آب خنک‌کن به عنوان خوراک به سيستم اسمز معکوس اختصاص ميي‌ابد. 
ترکيبي آب شیرین‌کن  از سيستم  استفاده  از مهم‌ترين عوايد  بنابراين يکي 
تقطیری چند مرحله‌ای با تراکم گرمایی بخار و آب شیرین‌کن اسمز معکوس 
مرحله‌ای  چند  تقطیری  شیرین‌کن  آب  توليدي  آب  هزينه  کاهش  می‌تواند 
در  کاهش  اين  مذکور  نمودار  به  توجه  با  که  باشد  بخار  گرمایی  تراکم  با 

چيدمان‌های اول تا سوم نسبت به چيدمان ششم کاملا مشهود است.

نتایج رویکرد دوم و مقایسه با رویکرد اول-77-77-77
چيدمان‌های  در  شيرين  آب  هزينه  تغييرات  روند   14 تا   12 شکل‌های 
مختلف مطابق بر نتايج به دست امده از رويکرد اول را نشان می‌دهد. در واقع 
در رويکرد دوم نيز چيدمان اول و پس از آن چيدمان دوم کمترين هزينه توليد 
آب شيرين را دارند و چيدمان ششم نيز با اختلاف کمي نسبت به چيدمان 
چهارم و پنجم، همچنان رتبه چهارم را به خود اختصاص داده است. مطابق 

Fig. 10. Comparison of cost of water for various configuration and 
capacity

شکل 10: مقايسه قيمت آب شيرين براي چيدمان‌های مختلف در 
ظرفيت‌های مختلف

Fig. 11. Comparison of cost of water for METVC and RO system for 
various configuration in capacity of 140000 m3/day

شکل 11: مقايسه قيمت آب سيستم آب شیرین‌کن تقطیری چند مرحله‌ای 
با تراکم گرمایی بخار و آب شیرین‌کن اسمز معکوس براي چيدمان‌های 

مختلف در ظرفيت 140000 مترمکعب در روز
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آنچه در شکل 15 قابل رويت است به طور کلي هزينه توليد آب شيرين که از 
رويکرد دوم به دست آمده مقادير پايين‌تري داراست. اين مطلب همانگونه که 
اشاره شد به علت کاهش توليد واحد آب شیرین‌کن تقطیری چند مرحله‌ای با 
تراکم گرمایی بخار و افزايش توليد واحد آب شیرین‌کن اسمز معکوس بوده 
که کاهش قيمت را نيز در پي دارد. مقايسه بين توليد آب شيرين در حل بهينه 
به دست آمده از رويکرد اول و دوم نشان می‌دهد در چيدمان دوم قيمت آب 
شيرين توليدي به دست آمده از دو رويکرد، مقادير نسبتا يکسان دارد که دليل 
آن سهم قابل ملاحظه واحد آب شیرین‌کن تقطیری چند مرحله‌ای با تراکم 
گرمایی بخار در توليد آب شيرين در هر دو رويکرد است. در نتيجه اين سهم 
از توليد، قيمت آب شيرين سيستم آب شیرین‌کن تقطیری چند مرحله‌ای با 
تراکم گرمایی بخار در چيدمان دوم اختلاف قابل ملاحظه‌اي با چيدمان‌های 
سوم تا ششم دارد. از سوي ديگر چيدمان پنجم به دليل استفاده از آب تغذيه 
با کمترين هزينه و تامين بخش قابل ملاحظه‌اي از توليد کل توسط واحد 
آب  واحد  در  شيرين  آب  قيمت  بالاترين  از  معکوس،  اسمز  شیرین‌کن  آب 

شیرین‌کن تقطیری چند مرحله‌ای با تراکم گرمایی بخار و پايين‌ترين قيمت 
در واحد آب شیرین‌کن اسمز معکوس برخورداراست.

بهينه‌سازي دو هدفه-77-77
در بخش قبلي نتايج، هزينه توليد محصول به عنوان تابع هدف مدنظر 
قرار گرفت چراکه در خيلي از مسائل مشابه تنها عامل و شاخصه مهم، شاخصه 
اقتصادي بوده و حتي شاخصه‌های ترموديناميکي نيز درجه اهميت پايين‌تري 
مختلف  بخش‌های  که  است  واقعي  رويکردي  رويکرد،  اين  واقع  در  دارند. 
پژوهش‌های  هدف  مهمترين  همواره  و  داشته  تاکيد  آن  به  کاملا  صنعت 
به  توجه  لزوم  به  توجه  با  بخش  اين  در  اما  می‌دهد.  تشکيل  را  اينچنيني 
شاخصه‌های ترموديناميکي سيستم مورد مطالعه در يک پژوهش دانشگاهي، 

تابع هدف ديگري نيز مورد توجه قرار خواهد گرفت. 
خاصي  اهميت  از  ترموديناميکي  لحاظ  به  که  شاخصه‌هایي  از  يکي 

Fig. 12. Comparison of cost of water for various configuration and 
capacity

شکل 12: مقايسه قيمت آب شيرين براي چيدمان‌های مختلف در 
ظرفيت‌های مختلف

Fig. 13. Comparison of cost of water obtained from first and second 
approaches in capacity of 140000 m3/day

شکل 13: مقايسه قيمت آب شيرين به دست آمده از رويکرد اول و دوم 
بهينه‌سازي در ظرفيت 140000 متر مکعب در روز

Fig. 14. Comparison of cost of water obtained from first and second 
approaches in capacity of 122500 m3/day

شکل 14: مقايسه قيمت آب شيرين به دست آمده از رويکرد اول و دوم 
بهينه‌سازي در ظرفيت 122500 متر مکعب در روز

Fig. 15. comparison of cost of water obtained from first and second ap-
proaches in capacity of 105000 m3/day

شکل 15: مقايسه قيمت آب شيرين به دست آمده از رويکرد اول و دوم 
بهينه‌سازي در ظرفيت 105000 متر مکعب در روز
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با  مرحله‌ای  چند  تقطیری  شیرین‌کن  آب  عملکرد  ضريب  است  برخوردار 
تراکم گرمایی بخار است که به نوعي توصيف‌کننده راندمان توليد اين آب 
شیرین‌کن است. با توجه به ثابت بودن مشخصه‌های ترموديناميکي گاز داغ 
ازاي واحد جرمي بخار  به  بازياب، ميزان توليد آب شيرين  بويلر  به  ورودي 
تقطیری  شیرین‌کن  آب  سيستم  توانايي  مي‌تواند  عملکرد(  )ضريب  محرک 
چند مرحله‌ای با تراکم گرمایی بخار را در ازاي انرژي ورودي به آن تشريح 
نمايد. به همين منظور در شکل 16 براي مقايسه ميزان ضريب عملکرد و 
قيمت آب چيدمان‌های مختلف در رويکرد دوم بهينه‌سازي آورده شده است. 
شکل مذکور براي ظرفيت 140000 متر مکعب در روز رسم شده و به دليل 
اينکه روند کلي اين شکل در ظرفيت‌های ديگر تقريبا مشابه بوده است از 
اينجا خودداري شده است. همانگونه که مشاهده مي‌گردد  در  آوردن آن‌ها 
چيدمان اول و پس از آن چیدمان دوم بهترين مقادير ضريب عملکرد و قيمت 

آب را از آن خود کرده‌اند. 

به منظور مطالعه بهتر تاثير ضريب عملکرد در حل بهينه چيدمان‌های 
ارائه می‌شود که جبهه پارتو را در بهينه‌سازي دو هدفه  مختلف، شکل 17 
چيدمان‌های اول و دوم با هدف بيشينه‌سازي ضريب عملکرد و کمينه‌سازي 
قيمت آب نشان می‌دهد. جبهه پارتو با استفاده از الگوريتم ژنتيک چند هدفه 
موجود در نرم افزار متلب بدست آمده است. با توجه به شکل کاملا واضح 
است که به ترتيب چيدمان اول و دوم بالاترنين مقادير ضريب عملکرد را در 
ازاي يک قيمت مشخص آب که با خط عمودي نشان داده شده است، دارند. 
البته همانگونه که مشخص است محدود پوشش جبهه پارتو براي چيدمان 

دوم کمتر از چيدمان ديگر است.
دو  بهينه‌سازي  در  مي‌تواند  که  ترموديناميکي  پارامترهاي  ديگر  از  اما 
هدفه مورد توجه قرار گيرد، راندمان اگزرژی کل سيستم است که در تحليل 
سيستم‌های انرژي از درجه اعتبار بالايي برخوردار است. به همين دليل در 
به  به منظور رسيدن  و  به شکل دو هدفه  بهينه‌سازي  فرايند  بعدي،  بخش 
کمترين هزينه توليد محصول و بيشترين راندمان اگزرژی انجام شده است. 
با انجام اين فرايند بهينه‌سازي مي‌توان وضعيت تغييرات هزينه آب شيرين و 

راندمان اگزرژی هر چيدمان را در مقايسه با چيدمان‌های ديگر مطالعه نمود 
و به نتيجه جامع‌تري دست يافت. 

شکل‌های 18 و 19 جبهه پارتو را براي چيدمان‌های مختلف در رويکرد 
اول و دوم بهينه‌سازي نشان می‌دهد. جهت مقايسه بهتر تمامي پارتوها براي 
چيدمان‌های مختلف در يک نمودار نشان داده شده است. از آنجا که هدف 
بهينه‌سازي نيل به کمترين هزينه توليد محصول و بيشترين راندمان اگزرژی 
است، هر چه جبهه پارتو به قسمت تيره‌تر نمودار نزديک‌تر باشد مطلوب‌تر 
خواهد بود. بنابراين صراحتا مي‌توان چيدمان اول را به عنوان مطلوب‌ترين 
چيدمان انتخاب نمود. اين چيدمان چه در رويکرد اول و چه در رويکرد دوم 
دارد  را  محصول  توليد  هزينه  کمترين  و  اگزرژی  راندمان  ميزان  بالاترين 
بطوريکه جبهه پارتو تشکيل شده آن هيچگونه وجه اشتراکي با ديگر چيدمان 
ندارد. مطلوبيت چيدمان اول در بخش قبلي نتايج نيز تا حدود زيادي به اثبات 

رسيده بود که در اين قسمت نيز تاييد مي‌شود. 
چه  توليدي  محصول  قيمت  لحاظ  به  نيز  دوم  چيدمان  ديگر  سوي  از 
در رويکرد اول و چه در رويکرد دوم وضعيت مطلوبي دارد؛ هر چند که از 
به  بين چيدمان‌های مختلف  در  را  مقدار  پايين‌ترين  اگزرژی  راندمان  حيث 
خود اختصاص داده که دليل آن همان اگزرژی پايين آب شيرين توليدي در 
واحد آب شیرین‌کن تقطیری چند مرحله‌ای با تراکم گرمایی بخار است. نکته 
ديگري که بايد اضافه کرد اين است که جبهه پارتو اين چيدمان در رويکرد 
اول بسيار محدود بود و محدوده تغييرات هزينه توليد محصول در آن از 0/93 

تا 0/94 دلار بر مترمکعب آب شيرين تغيير مي‌کند. 
هر  در  پارتو  جبهه  دارند.  مشابهي  موقعيت  نيز  چهارم  و  سوم  چيدمان 
دو چيدمان بالاترين هزينه توليد آب شيرين را شامل مي‌شود ضمن اينکه 
راندمان اگزرژی چيدمان چهارم بالاتر از چيدمان سوم است. نکته قابل ذکر 
ديگر اين است که در رويکرد اول، چيرگي چيدمان چهارم بر چيدمان سوم 

کاملا محسوس است چراکه محدوده قيمتي آن گستردگي بيشتري دارد. 
 چيدمان پنجم وضعيت متفاوت‌تري نسبت به ديگر چيدمان دارد. در اين 

Fig. 16. Amount of performance ratio and cost of water for various 
configuration in capacity of 140000 m3/day

شکل 16: ميزان ضريب عمکلرد و قيمت آب شيرين چيدمان‌های مختلف 
در ظرفيت 140000 مترمکعب در روز

Fig. 17. Pareto front of multi objective optimization in second approach 
for configuration 1 and 2

شکل 17: جبهه پارتو به دست آمده از بهينه سازي دو هدفه بر اساس 
بيشينه سازي ضريب عملکرد و کمينه سازي قيمت آب در رويکرد دوم
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چيدمان، جبهه پارتو در رويکرد اول راندمان بالاتري دارد اما در رويکرد دوم 
پايين‌ترين راندمان را دربين چيدمان‌های مختلف داراست. با بررسي بيشتر 
تقطیری  شیرین‌کن  آب  سهم  دوم،  رويکرد  در  که  مي‌شود  مشخص  نتايج 
چند مرحله‌ای با تراکم گرمایی بخار از توليد کل حدود %25 است که باعث 
مي‌شود اگزرژی محصول در مقايسه با حل بهينه به دست آمده از رويکرد 
تامل  قابل  نکته  کند.  افت  اگزرژی  راندمان  نتيجه  در  و  يافته  کاهش  اول 
ديگر این است که راندمان اگزرژی چيدمان ششم در رويکرد دوم بالاتر از 
چيدمان پنجم است که اين مسأله به سهم بالاتر آب شیرین‌کن تقطیری چند 

مرحله‌ای با تراکم گرمایی بخار در توليد بر مي‌گردد. 
يکي از موارد مهمي که در شکل 18 به چشم مي‌خورد تلاقي جبهه‌های 
نشان‌دهنده  مطلب  اين  است.  پنجم  و  چهارم  سوم،  چيدمان‌های  در  پارتو 
نزديکي مقادير توابع هدف در اين سه چيدمان در حول نقطه تلاقي است. با 
اين وجود، مقادير توابع هدف در چيدمان چهارم و پنجم، قبل و بعد از نقطه 
تلاقي، از چيدمان ششم مطلوب‌تر است. همين مساله در رويکرد دوم براي 
چيدمان ششم نيز بوجود مي‌آيد. با توجه به ترکيب واحد آب شیرین‌کن اسمز 
معکوس و آب شیرین‌کن تقطیری چند مرحله‌ای با تراکم گرمایی بخار در 

چيدمان ششم که کاملا مستقل از يکديگر و بدون هيچگونه اتصال مکانيکي 
و يا گرمايي آب شيرين مورد نياز را توليد مي‌کنند نقطه تلاقي اين چيدمان 
اگر  واقع  در  باشد.  داشته  نيز  ديگري  تعبير  مي‌تواند  مذکور  چيدمان‌های  با 
قرار باشد راندمان و هزينه آب شيرين توليدي مطلوب براي طراحي همان 
مقدار نقطه تلاقي باشد مي‌توان از چيدمان ششم به جاي چيدمان‌های ديگر 

استفاده نمود چراکه چيدمان ششم ساده‌ترين و ابتدايي‌ترين چيدمان است.

نتیجه‌گیری-88
در این پژوهش به ارزیابی ترمواکونومیکی و بهینه‌سازی اتصال دو آب 
آب شیرین‌کن  و  بخار  گرمایی  تراکم  با  مرحله‌ای  چند  تقطیری  شیرین‌کن 
توربين گاز پرداخته شد. شش چيدمان مختلف در  اسمز معکوس و سيکل 
دو رويکرد بهينه‌سازي با استفاده از روش ترمواکونوميک ارزیابی شدند. در 
رويکرد اول هدف استفاده از آب شیرین‌کن تقطیری چند مرحله‌ای با تراکم 
گرمایی بخار به منظور تولید درصد بالايي از آب شيرين مورد نياز بوده ولی 
در رويکرد دوم توليد آب شیرین‌کن تقطیری چند مرحله‌ای با تراکم گرمایی 
جامع  ارزيابي  يک  به  دست‌یابی  نهایی  هدف  بود.  شده  فرض  متعیر  بخار 
بر جنبه‌های  توليد آب شيرين هر آب شیرین‌کن  ميزان  اثر  بهتر  مطالعه  و 
ترموديناميک و اقتصادي سيستم ترکيبي بود. بنابراين مجموعا سي و شش 
فرايند بهينه سازي با قيود حاکم بر توليد کل آب شيرين، انجام شد. نتايج 
نهايي نشان داد که مي‌توان چيدمان اول را به عنوان مطلوب‌ترين چيدمان 
انتخاب نمود. اين چيدمان چه در رويکرد اول و چه در رويکرد دوم بالاترين 
ميزان راندمان اگزرژی و کمترين هزينه توليد محصول را دارد. چيدمان دوم 
نيز به لحاظ قيمت محصول توليدي چه در رويکرد اول و چه در رويکرد دوم 
وضعيت مطلوبي دارد هر چند که از حيث راندمان اگزرژی پايين‌ترين مقدار 
را در بين چيدمان‌های مختلف به خود اختصاص داده است. همچنين ميزان 
تغييرات راندمان اگزرژی سيستم مورد مطالعه در هر چيدمان نيز مويد همين 

مطلب بوده و اولويت‌بندي چيدمان‌ها دچار تغيير نمي‌سازد.

پیوست الف: مدل‌سازی آب شیرین‌کن اسمز معکوس
در مدل‌سازي سيستم آب شیرین‌کن اسمز معکوس فرض‌هاي زير درنظر 

گرفته مي‌شود:
صورت  شيميايي  واکنش  هيچگونه  شيرين‌سازي  فرايند  طي   در  •

نمي‌پذيرد.
 فرايند به صورت دما ثابت انجام مي‌شود.  •

 سيستم در شرايط پايدار تحليل مي‌شود. •
معادلات توازن جرم براي آب و نمک به صورت زير نوشته می‌شود:
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Fig. 18. Pareto front of multi objective optimization in first approach

شکل 18: حل بهينه به دست آمده از بهينه‌سازي دو هدفه در رويکرد اول

Fig. 19. Pareto front of multi objective optimization in second approach

شکل 19: حل بهينه به دست آمده از بهينه‌سازي دو هدفه در رويکرد دوم
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که Q دبي بر حسب m3/s و زيرنويس‌های c ، f و p مربوط به آب تغذيه، 
پساب شور و آب شيرين توليد شده مي‌باشد. فلاکس آب شيرين1 و نمک2 با 

استفاده از روابط ذيل مي‌توانند محاسبه شوند.
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در روابط بالا A سطح موثر مدول‌های اسمز معکوس بر حسب مترمربع، 
ΔP اختلاف فشار بين آب تغذيه و محصول نهايي، Δπ اختلاف فشار اسمزي 
برحسب          آب  عبور  ضريب   Bs و   Aw پاسکال،  حسب  بر  ممبران  طول  در 
m3/m2.s می‌باشد. مقادير ضريب  بر حسب  m/Pa.s و ضريب عبور نمک 

عبور آب و نمک به صورت تابعي از دماي آب تغذيه مي توانند به صورت 
زير تعيين شوند ]38[:
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ارائه  اخير  سال‌هاي  در طي  اسمزي  فشار  محاسبه  براي  زيادي  روابط 
از  استفاده  و  استفاده  مورد  به محدوده غلظتي  توجه  با  بنابراين  است.  شده 
مورد  ذيل  رابطه  پژوهش،  اين  در   Filmtec SW30HR-380 مدول‌های 
استفاده قرار مي‌گيرد که در واقع يک رابطه تجربي بوده و از مراجع ]38 و 

39[ اخذ شده است.
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لازم به ذکر است مدول SW30HR-380 يکي از مدول‌هاي 8 اينچي 
دريا  آب  معکوس  اسمز  شیرین‌کن‌های  آب  در  که  است   Filmtec شرکت 
بسيار مورد استفاده بوده و سطح موثر آن حدود 35 متر مربع مي‌باشد. علاوه 
بر اين، در مقالات و پژوهش‌‌های زيادي به عنوان يکي از پر کاربرد ترين 
مدول‌هاي مورد استفاده در شيرين‌سازي آب دريا از آن ياد شده است ]44-

)الف.8( اختلاف فشار اسمزي مي‌تواند به صورت  رابطه  از  استفاده  با   .]40
زير نوشته شود:
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با استفاده از پلاريزاسيون غلظتي3 داريم:

1 Water flux
2 Salt flux
3 Concentration Polarization
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 b زيرنويس  و   m/s بر حسب  جرم  انتقال  k ضريب  بالا  رابطه  در  که 
مربوط به بالک مي‌باشد. با جايگذاري )الف.10( در رابطه )الف.9(  رابطه ذيل 

به دست  مي‌آيد:
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غلظت بالک آب شور را مي توان در قالب يک رابطه خطي از غلظت آب 
تغذيه و پساب خروجي در هر نقطه به صورت زير اندازه گيري کرد:
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غلظت محصول نهايي به صورت زير قابل محاسبه خواهد بود:
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از  استفاده  با   spiral wound کانال مدول‌‌‌‌‌ها‌ی  در  انتقال جرم  ضريب 
رابطه ذيل مي‌تواند محاسبه گردد ]41[:
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در رابط فوق Re ، sh و Sc اعداد بي بعد شروود، رينولدز و اشميت مي 
بر حسب  ترتيب ضريب پخش نمک  به  نيز   Qb u ، D و  باشند. همچنين 
m2/s، سرعت متوسط سيال در کانال مدول و دبي حجمي متوسط سيال در 

داخل محفظه فشار است. پارامترهاي dh ، hsp ، l ، w ، kdc و ε مربوط 
به هندسه مدول مورد نظر مي‌باشند که مقادير آن‌ها در جدول آمده است.

مقدار دبي حجمي متوسط سيال به صورت  متوسط دبي تغذيه و پساب 
خروجي محاسبه مي‌شود.
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ار رابطه ذيل مي‌توان  با استفاده  از ممبران را  افت فشار سيال عبوري 
محاسبه نمود.
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داد  خواهند  تشکيل  را  خطي  غير  دستگاه  يک  بالا  معادلات  مجموعه 
که با توجه به ورودي‌های مسأله مي‌بايست حل شوند. شايان ذکر است اين 
از مدول‌هاي داخل محفظه فشار مي‌بايست  دستگاه معادلات براي هريک 
حل شده تا نهايتا دبي و غلظت آب شيرين و پساب خروجي از محفظه فشار 
مشخص گردد. بنابراين مشخص مي‌شود که پرارمترهاي خروجي به دست 
بدين  و  بود  خواهد  بعدي  مدول  ورودي  پارامترهاي  مدول،  هر  براي  آمده 
ترتيب به تعداد مدول‌هاي موجود در محفظه فشار، معادلات فوق در قالب 
دبي حجمي  لذا  گردد.  تعيين  نهايي  جواب  نهايتا  تا  دستگاه حل شده  يک 

محصول نهايي و غلظت آن به صورت  ذيل قابل محاسبه خواهد بود:
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بوسيله  نيز  معکوس  اسمز  شیرین‌کن  آب  سيستم  ويژه  انرژي  مصرف 
رابطه زير محاسبه مي‌شود:
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فهرست علائم
)kg/s( دبي جرمي پساب B

)m/kPa.s( نفوذپذيري نمک Bs

)$/s( هزينه جريان C

)$/kJ(هزينه جريان به ازاي واحد اگزرژی c

)$/s( هزينه سرمايه گذاري CC

)ppm( غلظت بالک آب Cb

)ppm( غلظت آب روي ديواره ممبران Cm

)$/m3( قيمت آب Cw

)$/ton( قيمت بخار Cs

)ppm( غلظت محصول Cp

)m3/m2.s( فلاکس آب شيرين jw

)m3/m2.s( فلاکس نمک js

)kg/s( دبي جرمي m

کسر جرمي mf

)kg( جرم ،)kg/s( دبي جرمي M

)kPa( فشار P

ضريب عملکرد  PR

عدد رينولدز Re

ضرايب ثابت  r2 , r3 , r4

)kWh/m3( مصرف انرژي الکتريکي ويژه sERO

عدد شرود Sh

عدد اشميت Sc

)m( گام مورب ST

)oC( دما T

)oC( دما T'

نيازمندي‌هاي درآمدي کل)$( TRR

علامت یونانی

راندمان  η

)kPa(  تلفات مربوط به شتاب ∆Pa

)kPa(  تلفات اصطکاکی ∆Pf

)kPa(  تلفات مربوط به نیروی جاذبه ∆Pg

مقدارپارامتر

kdc1/05
dh (m)8/126×10-4

l (m)2/77×10-3

hsp (m)5/93×10-4

ε0/9
A’7/38

n0/34

 [38] SW30HR-380 جدول الف - 1: مشخصات مدول 
Table A-1. The specification of SW30HR-380
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)kPa( اختلاف فشار اسمزي πΔ

)oC( بيشينه اختلاف دما ∆Tmax

)oC( کمينه اختلاف دما ∆Tmin

)oC( اختلاف دماي لگاريتمي ∆TLM

  زیرنویس

MED بالک، پساب b

چگالنده، پساب، کمپرسور  c

محفظه احتراق cc

MED آب خنک‌کن cw

MED آب شيرين d

تبخيرکننده آب شیرین‌کن  e

اکونومايزر eco

اواپراتور eva

مرحله  eff

بخار مکشي اژکتور ev

اگزرژی ex

آب تغذيه، مقاومت رسوب f

RO آب تغذيه f-RO

سوخت F

RO پساب فشار بالا در hB

بخار گرمايشي hs

RO آب تغذيه فشار بالا در hsw

داخلي، جريان ورودي، شماره مرحله  i

خارجي، جريان خروجي، حالت مرده o

جزء kام k

  بالانویس

شماره مرحله يا ممبران j

مرحله آخر يا ممبران n
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