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ABSTRACT:  In this study, the thermodynamic and thermo-economic analysis of an absorption heat 
transformer, organic Rankine cycle and reverse osmosis desalination combined system was performed 
aiming at generation the electricity and fresh water from low-temperature heat sources. All analyses are 
based on the thermodynamic and thermo-economic laws. The results have shown that the absorption 
heat transformer with the coefficient of performance of 0.4372 produces 494.7 kW of thermal energy at 
a temperature of 105°C in the absorber. By applying the absorption heat transformer produced thermal 
energy, it is possible to produce 63.18 kW of electricity in the organic Rankine cycle. By using this 
amount of electricity in the reverse osmosis system, 216.2m3/day of freshwater is produced at the cost 
of 2.217$/m3. Also, in thermo-economic analysis, the unit cost of the exergy for all points of the system 
and the unit cost of the electricity and fresh water were calculated. The levelized cost of electricity at 
different heat rates was determined and it was shown that the levelized cost of electricity is reduced when 
the heat rate is increased. Also, the effects of the capital cost of each system and real interest rate changes 
on the unit cost of the fresh water were studied.
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1- INTRODUCTION
  The decreasing of the average total annual rainfall and 

over-consuming underground water resources especially in 
the dry, hot and desert regions has resulted in water shortage 
and scarcity in the country. Seawater desalination is one way 
to solve this problem using thermal and electrical energy [1]. 
On the other hand, a portion of energy in various industries, 
which has low quality and temperature ranges between 60

 and 90 , is wasted to the environment.  The  Absorption 
Heat Transformer (AHT) system is capable of increasing the 
wasted energy temperature with the heat loss recovery of 
about 50 % [2]. Also, the Organic Rankine Cycle (ORC) is 
capable of producing electricity from these upgraded sources 
[3]. Reverse Osmosis (RO) is a technology for producing 
freshwater that uses electricity [4]. In AHT, ORC and RO 
combined system, by applying the ORC electricity in the RO 
system it is possible to produce fresh water. Based on the 
bibliographic review, many studies have been carried out on 
the thermodynamic and thermoeconomic analysis of each 
system, but it is clear that there are not theoretical works on 
thermoeconomic evaluation of the AHT/ORC/RO combined 
system. This study aimed to investigate the production of 
freshwater using the low temperatures heat sources from the 
thermoeconomic point of views.

2- METHODOLOGY
 Fig.1 shows the schematic of absorption heat transformer, 

organic Rankine cycle and reverse osmosis combined system. 
The low-temperature heat source is applied to AHT to 
upgrade its temperature. Then, the upgraded heat supplied 
to the ORC in order to generate the electricity in the ORC 
turbine. Eventually, the fresh water is produced by consuming 
the generated electricity in the RO system.

3- GOVERNING EQUATIONS
The following assumptions are made for simplification: 

a) the analysis is carried out under steady-state conditions, 
b) heat losses and pressure drops in the tubing and the 
components are considered negligible and c) the pressure and 
temperature of the reference environment for the analyses 
are 1 atm and 20 , respectively. The first and second laws of 
thermodynamics, which are made in terms of mass, energy, 
and exergy balances, are used in the present study [5, 6].
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For each inlet or outlet streams, the thermo-economic 
equation can be rewritten as follows [7]:

, , , ,in k Q k k out k W k
in out

C C Z C C+ + = +∑ ∑   

�
(5)

C cEx=  � (6)

Using the above formulations, each component of the 
system is analyzed and finally the amount of generated 
electricity and produced fresh water, as well as their unit costs, 
are achieved.

4- RESULTS AND DISCUSSION
 At first, for the AHT system, the heat rates of each 

component and the unit exergy cost of each stream are 

obtained as it is shown in Table.1. As can be seen in Table.1, 
the Coefficient of performance (COP) and COPex of the AHT 
are obtained as 0.43 and 0.51, respectively. Finally, by applying 
the absorber thermal energy in the ORC boiler, the amount of 
electricity generated by the ORC is determined. The variation 
of the fresh water production versus the waste heat rate is 
shown in Fig.2. According to Fig.2, the amount of produced 
fresh water is increased when the waste heat rate applied to 
AHT system is increased. As a consequence, with increasing 
the amounts of fresh water, the levelized cost of fresh water is 
reduced as can be seen in Fig.3.

A sensitivity analysis is also performed to investigate the 
effect of each cost parameters on the unit cost of the fresh 
water (Fig.4). Based on the results shown in Fig.4, the unit 
cost of fresh water is most sensitive to the real interest rate. 

 
 

Fig.1. Schematic of the absorption heat transformer, organic Rankine cycle and reverse osmosis combined system 
 

 

Fig. 1. Schematic of the absorption heat transformer, organic Rankine cycle and reverse osmosis combined system

Table .1 the AHT and ORC specifications 
 

AHT 
conQ(kW)  

evQ(kW)  genQ(kW)  
abQ(kW)  

exCOP COP 
606.9 609.4 523.9 494.7 0.51 0.43 

ORC 

turW (kW) conQ (kW) 
evQ  (kW) 

orc (%) 
63.18 428 494 12.6 

 

Table 1. the AHT and ORC specifications

 

 
Fig.3. Variations cost of fresh water according to distillate amount 

 
Fig. 2. Variations of fresh water amount based on  the 

variation of waste heat rate

 

 
Fig.3. Variations cost of fresh water according to distillate amount 

 
Fig. 3. Variations cost of fresh water according to distillate 

amount
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Also, the ORC, AHT and RO capital costs are respectively, the 
second, third and fourth cost parameters that affect the unit 
cost of the fresh water. 

5- CONCLUSIONS
Main conclusions of the present study are as follows:
-The AHT system produced 494.4 kW heat with 105°C by 

achieving a COP of 0.4372.
-The ORC system generated 63.18 kW electricity with the 

levelized cost of electricity of 0.2843$/kWh.
-The RO system produces 216.2 m3/day fresh water with 

unit cost of 2.217 $/m3.
-With increment waste heat rate, the electricity generation 

rate and consequently the amount of fresh water are increased.
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تحلیل ترمودینامیکی و ترمواکونومیکی سیستم ترکیبی مبدل حرارتی جذبی، چرخه رانکین 
آلی و آب‌شیرین‌کن اسمز معکوس

آرش آرامش1، ابراهیم جهانشاهی جواران*1 ، مهران عامری2، اقبال بنی اسد عسکری3

1 پژوهشگاه علوم و تکنولوژی پیشرفته و علوم محیطی، دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی و فناوری پیشرفته، کرمان، ایران

2 دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه شهید باهنرکرمان، کرمان، ایران     

3 دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه زابل، سیستان و بلوچستان، ایران

خلاصه: در این تحقیق، تحلیل ترمودینامیکی و ترمواکونومیکی سیستم ترکیبی مبدل حرارتی جذبی، چرخه رانکین آلی 
و آب‌شیرین‌کن اسمز‌ معکوس با هدف تولید الکتریسیته و آب شیرین از منابع دما پایین انجام شده است. کلیه آنالیز‌ها 
براساس قوانین ترمودینامیک و ترمواکونومیک می‌باشد. نتایج نشان می‌دهند که در سیستم مبدل حرارتی جذبی با 
دستیابی به ضریب عملکرد 0/4372 مقدار 494/7 کیلووات انرژی حرارتی در ابزوربر حاصل می‌شود که دمای آن تا 105 
درجه سلسیوس افزایش می‌یابد. با انتقال این مقدار حرارت به سیستم رانکین آلی، مقدار 63/18 کیلووات الکتریسیته تولید 
می‌شود. با مصرف این مقدار الکتریسیته در سیستم اسمزمعکوس، 216/2 مترمکعب در روز آب شیرین تولید می‌گردد که 
هزینه این مقدار آب تولید شده 2/217 دلار به ازای هر مترمکعب به‌دست می‌آید. همچنین در تحلیل ترمواکونومیک مقدار 
هزینه بر واحد اگزرژی تمام نقاط سیستم و هزینه الکتریسیته و آب تولید شده محاسبه شد. در ادامه مقدار هزینه تراز شده 
الکتریسیته در نرخ‌های حرارت اتلافی مختلف مورد بررسی قرار گرفته، براساس نتایج با افزایش مقدار نرخ حرارت، هزینه 
تراز شده الکتریسیته کاهش می‌یابد. همچنین تاثیر تغییرات هزینه‌سرمایه‌گذاری هر سیستم و نرخ بهره واقعی بر روی 

هزینه آب شیرین تولید شده مورد مطالعه قرار گرفته است.
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1- مقدمه
برداشت  و  اخیر  سال‌های  در  بارندگی  سالانه  متوسط  کاهش 
بی‌رویه از منابع آب زیرزمینی در کشور به‌ویژه در مناطق با اقلیم گرم 
و خشک و کویری باعث کمبود منابع آب‌ شده است. ‌لذا برای جبران 
این کمبود آب شیرین می‌توان از راه‌هایی نظیر شیرین‌سازی آب‌شور 
از  بهره‌گیری  با  آب  شیرین‌سازی  موجود  فناوری‌های  کرد.  استفاده 
انرژی‌های حرارتی و الکتریکی صورت می‌گیرند ]1[. از طرفی امروزه، 
بخشی از انرژی صنایع و کارخانجات مختلف با کیفیت پایین و دمایی 
وارد  اتلافی  انرژی  به‌صورت  سلسیوس،  درجه   90 تا   60 حدود  در 
محیط می‌شود ]2[. اگر بتوان دماهای مذکور را حدوداً تا 100 درجه 
سلسیوس افزایش داد، می‌توان از آن حرارت‌های اتلافی برای تولید 

الکتریسیته توسط سیکل ارگانیک رانکین و یا شیرین‌سازی آب دریا 
به  و  اتلافی  حرارت  بازیافت  برای  اخیرا  راستا  این  در  کرد.  استفاده 
حرارتی جذبی1  مبدل  سیستم‌های  انرژی،  مصرف  کاهش  آن  دنبال 
ارائه   ،]3[ می‌کنند  کار  جذبی  تبرید  چرخه  عكس  چرخه‌ای  در  که 
گردیده‌اند که می‌توانند انرژی سایر چرخه‌های تبدیل انرژی )پیل‌های 
سوختی، موتورها، نیروگاه‌ها،کارخانجات و...( و انرژی‌های تجدیدپذیر 
حرارتی  مبدل‌های  گیرند.  به‌کار  را  و...(  گرمایی  زمین  )خورشیدی، 
جذبی دمای منابع اتلافی را افزایش داده و امكان بازیابی حدود 50 
درصد از گرمای اتلافی را فراهم می‌آورند ]4 و 5[. همچنین چرخه 
رانکین آلی2 یک فناوری امیدبخش برای تبدیل گرمای درجه پایین 
به الکتریسیته است. اصول کارکرد چرخه رانکین آلی همانند چرخه 

1   Absorption Heat Transformer
2   Organic Rankine Cycle
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انعطاف‌پذیری خوبی در  رانکین بخار است ]6[. سیستم رانکین آلی 
استفاده از منابع دما متوسط دارد، به صورتی که می‌توان از حرارت 
ارتقا یافته در سیستم مبدل حرارتی جذبی، در سیستم رانکین آلی 
جهت تولید الکتریسیته استفاده کرد. اسمز معکوس1یک فناوری برای 
ایجاد  با  و  الکتریکی  انرژی  از  استفاده  با  است که  تولید آب ‌شیرین‌ 
غشاء  یک  از  خالص  آب  عبور  باعث  آب‌شور  روی  بر  مصنوعی  فشار 
نیمه تراوا و درنتیجه جدا شدن نمک‌های موجود در آب می‌شود ]7[. 
انرژی الکتریسیته مورد نیاز سیستم اسمز معکوس، می‌تواند از طریق 

سیستم رانکین آلی تامین شود. 
در زمینه سیستم مبدل حرارتی جذبی، هوروز و کورت ]4[ در 
کاربرد  و  جذبی  حرارتی  مبدل‌های  روی  بر  مطالعه‌ای   2010 سال 
آن‌ها در صنعت انجام دادند. در این تحقیق ابتدا به معرفی سیستم 
مبدل گرمایی جذبی پرداخته شده و سپس به آنالیز آن اشاره شده 
است که نتایجی از جمله افزایش ضریب عملکرد و انتقال حرارت در 
جاذب و افزایش درجه حرارت گرمای زائد برای استفاده‌های مفیدتر 
همکاران  و  پرهام  است.  برداشته  در  آب‌شیرین‌کن  سیستم  ازجمله 
]8[ در سال 2013 مطالعه‌ای بر روی ساختارهای متناوب مبدل‌های 
انجام  آب‌شیرین‌کن  سیستم  با  یکپارچه‌سازی  در  جذبی  حرارتی 
دادند. در آن تحقیق از حرارت زائد کارخانجات نساجی با دمای بین 
برای  جذبی  حرارتی  مبدل  سیستم  در  سانتی‌گراد،  90درجه  تا   80
افزایش دمای آن به ‌منظور استفاده در سیستم آب‌شیرین‌کن استفاده 
توسط سیستم  تولیده شده  بیشترین مقدار آب  نتایج،  براساس  شد. 
منبع حرارت،  دمایی  افزایش  با  است که  ثانیه  بر  0/2345 کیلوگرم 
نرخ تولید آب کاهش می‌یابد. همچنین امکان کریستاله شدن سیستم 
جامع  تحقیقی   2014 سال  در  شد.  بررسی  مختلف  ساختارهای  در 
توسط پرهام و همکاران ]9[ بر روی مبدل‌های حرارتی جذبی انجام 
شد. در آن تحقیق کاربرد سیستم مبدل حرارتی جذبی در صنعت، 
استفاده از آن برای افزایش دما و بهره‌گیری مجدد از حرارت زائد و 
سیستم  این  از  مختلف  انواع  در  شدن  کریستاله  خطرات  همچنین 
بهینه‌سازی سه‌هدفه مبدل حرارتی جذبی  قرار گرفت.  بررسی  مورد 
تک‌اثره ترکیبی با یک سیستم آب‌شیرین‌کن در سال 2017 توسط 
محمودی و همکاران ]10[ انجام شد. هدف از تحقیق مذکور افزایش 
ضریب عملکرد اگزرژی سیستم و کاهش هزینه‌های تولید آب شیرین 

1   Reverse Osmosis

بود. در آن تحقیق، یک آنالیز حساسیت برای تعیین تاثیر پارامترهای 
مختلف سیستم از قبیل دمای اواپراتور و کندانسور و جاذب بر عملکرد 

سیستم انجام‌ شد. 
تاکنون مطالعات زیادی در زمینه سیکل رانکین آلی صورت گرفته 
است. به عنوان نمونه، کاسکا ]6[ در سال 2014 آنالیز انرژی و اگزرژی 
راندمان  داد.  انجام  را  فولاد  رانکین در صنعت  ارگانیک  یک سیستم 
انرژی سیستم مذکور که در آن از سیال عامل R245fa استفاده شده 
اگزرژی  و  انرژی  آنالیز  با 10/28 درصد محاسبه گردید.  برابر  است، 
یک سیستم رانکین آلی در سال 2015 توسط صفریان و آرامون ]11[ 
انجام شد. در آن تحقیق سه ساختار اصلاح شده متفاوت از سیستم 
رانکین آلی با سیال عامل R113 مورد بررسی قرار گرفت. براساس 
نتایج آن تحقیق بیشترین تخریب اگزرژی مربوط به اواپراتور بوده و 
اواپراتور کاهش می‌یابد. همچنین ترکیب  افزایش فشار  با  این مقدار 
سیستم رانکین آلی با توربین پره‌دار و تولید مجدد سبب دستیابی به 
بیشترین بازده حرارتی و اگزرژی می‌گردد. استفاده از حرارت اتلافی 
چندین  با  آلی  رانکین  یک سیستم  در  ذوب  کوره  یک  داغ  گاز‌های 
سیال ارگانیک مختلف توسط میرزایی و همکاران ]12[ در سال2018 
اقتصادی آن  و  اگزرژی  انرژی،  آنالیز  نتایج  قرار گرفت.  بررسی  مورد 
تحقیق نشان داد که برخی سیال عامل‌ها قادر به تولید توان خالص 

بیشتر بوده و دارای هزینه تولید الکتریسیته پایین‌تری می‌باشند.
از جمله مطالعات صورت گرفته در زمینه سیستم اسمز معکوس 
می‌توان به تحقیق قریشی و زوبیر ]13[ در سال 2016 اشاره نمود 
که در آن تحقیق یک نیروگاه اسمز معکوس با بازیاب انرژی از نقطه 
نظر انرژی و اگزرژی مورد مطالعه و بررسی قرار گرفت. در آن تحقیق، 
انرژی2  بازیاب  ابزار  از یک توربین و یک مبدل فشاری به عنوان دو 
استفاده شد. تاثیرات بازده پمپ‌ها و توربین و شوری آب دریا بر روی 
عملکرد سیستم مورد بررسی قرار گرفت. براساس نتایج آن تحقیق ، 
سیستمی که در آن از مبدل فشاری برای بازیاب انرژی استفاده شد، 
دارای بیشترین بازده انرژی و اگزرژی می‌باشد. در سال 2019 دو و 
همکاران ]14[، با انجام یک آنالیز اگزرژی-اقتصادی، به بهینه‌سازی 
ثابت  هزینه  تحقیق،  آن  در  پرداختند.  معکوس  اسمز  سیستم  یک 
تجهیزات، نرخ اگزرژی و هزینه اگزرژی اقتصادی سیستم مورد بررسی 

و آنالیز قرار گرفت.

2   Energy Recovery Device
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مبدل  سیستم‌های  زمینه  در  گرفته  صورت  تحقیقات  بر  علاوه 
بالا  در  که  معکوس  اسمز  و  آلی  رانکین  سیکل  جذبی،  حرارتی 
از  متفاوت  ساختار‌های  ترکیب  برای  مختلفی  مطالعات  شد،  اشاره 
موارد  به  از جمله می‌توان  که  است  انجام شده  نامبرده  سیستم‌های 
ذیل اشاره کرد. چایات ]15[ در سال 2014 تحقیق و آزمایشی برروی 
مبدل  ترکیبی  سیستم  از  استفاده  با  الکتریسیته  کیلووات  تولید20 
حرارتی جذبی و چرخه رانکین آلی انجام داد. بر اساس نتایج آنالیز 
انرژی سیستم ترکیبی مذکور، ضریب عملکرد سیستم مبدل حرارتی 
جذبی و بازده سیستم رانکین آلی به ترتیب برابر با 44 و 8/5 درصد 
مطالعه‌ای   ]16[ همکاران  و  نعمتی  در سال 2017  گردید.  محاسبه 
آلی  رانکین  ترکیبی سیکل  هدفه سیستم  چند  بهینه‌سازی  روی  بر 
سنگین  دیزلی  موتور  از  استفاده  با  معکوس  اسمز  آب‌شیرین‌کن  و 
آنالیز  ابتدا  مطالعه،  آن  در  دادند.  انجام  حرارتی  منبع  برای  کشتی 
با  اگزرژی-اقتصادی سیستم صورت گرفت. سپس  و  اگزرژی  انرژی، 
انرژی و  راندمان  با  بهینه  از یک روش بهینه‌سازی، سیستم  استفاده 
سال  در  گردید.  تعیین  کم  شیرین  آب  تولید  هزینه  و  بالا  اگزرژی 
2018 عسکری و همکاران ]17[ تحقیقی بر روی سیستم‌های ترکیبی 
آب‌شیرین‌کن‌های مختلف و نیروگاه خورشیدی انجام دادند. در تحقیق 
نیروگاه  در یک  تولیدی  الکتریسیته  و  از حرارت  مقداری  ذکر شده، 
چندمرحله‌ای1  تقطیر  آب‌شیرین‌کن‌های  راه‌اندازی  برای  خورشیدی، 
و اسمز معکوس مورد استفاده قرار گرفته است. با انجام آنالیز انرژی، 
تولید  میزان  مذکور،  سیستم  روی  بر  اگزرژی-اقتصادی  و  اگزرژی 

1   Multi Effect Desalination

الکتریسیته، آب شیرین و هزینه هر واحد الکتریسیته و آب شیرین 
تولیدی محاسبه و تعیین گردید. 

با مروری بر تحقیقات صورت گرفته مشخص می‌شود که تحقیقات 
زیادی در خصوص آنالیز انرژی، اگزرژی و اگزرژی اقتصادی هر یک از 
سیستم‌های مبدل حرارتی جذبی، چرخه رانکین آلی و اسمز معکوس 
صورت گرفته است؛ اما بررسی منابع قابل دسترس نشان می‎دهد که 
گزارشی مبنی بر ترکیب این سه سیستم با یکدیگر و تحلیل آن‌ها از 
نقطه نظر ترمواکونومیک صورت نگرفته است. لذا در پژوهش حاضر، 
سیستم‌های مبدل حرارتی جذبی، چرخه رانکین آلی و آب‌شیرین‌کن 
و  ترمودینامیکی  نظر  از  و  شده  یکدیگرترکیب  با  معکوس2  اسمز 
ترومواکونومیکی مورد بررسی قرار گرفته است. هدف از مطالعه حاضر، 
بررسی میزان تولید آب‌شیرین و هزینه آن از منابع اتلافی دما پایین 
توسط سیستم ترکیبی و عوامل موثر برآن همچون نرخ حرارت اتلافی، 

هزینه سرمایه‌گذاری و نرخ بهره واقعی است.

2- شرح سیستم
در این قسمت از تحقیق، عملکرد سیستم ترکیبی مبدل حرارتی 
جذبی، چرخه رانکین آلی و آب‌شیرین‌کن اسمز معکوس شرح داده 
شده است )شکل 1(. بر اساس شکل 1، سیستم مبدل حرارتی جذبی 
محلول  حرارتی  مبدل  و  کندانسور  ابزوربر،  اواپراتور،  ژنراتور،  یک  از 
استفاده  لیتیم-بروماید/آب  عامل  سیال  از  آن  در  که  شده  تشکیل 
شده  اعمال  سیکل  اواپراتور  و  ژنراتور  به  اتلافی  حرارت  است.  شده 

2   AHT-ORC-RO

 
Fig. 1- Schematic of the absorption heat transformer, organic rankine cycle and reverse osmosis combined 

system 

 کن اسمز معکوس شیرینآبمبدل حرارتی جذبی،سیکل رانکین آلی و  یبیترک  ستمیس کیشمات : 1 شکل 

  

شکل 1 . شماتیک سیستم ترکیبی مبدل حرارتی جذبی،سیکل رانکین آلی و آب‌شیرین‌کن اسمز معکوس
Fig. 1. Schematic of the absorption heat transformer, organic Rankine cycle and reverse osmosis combined system
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در  می‌شود.  مبرد  تبخیر  سبب  امر  این  که   )13 و   11 )جریان‌های 
جریان  کندانسور  سمت  به  محلول  از  شدن  جدا  با  مبرد  ژنراتور، 
سمت  به  کندانسور،  در  شدن  چگالیده  از  پس  و  )جریان1(  می‌یابد 
از  مبرد  لیتیم-بروماید که  اواپراتور پمپ می‌شود )جریان3(. محلول 
آن جدا شده است، به عنوان محلول قوی به سمت ابزوربر پمپ شده 
)جریان8( و پس از پیش‌گرمایش در مبدل حرارتی محلول وارد ابزوربر 
با جذب بخار مبرد که  ابزوربر محلول قوی  می‌شود )جریان10(. در 
از سمت اواپراتور می‌آید )جریان4(، به محلول ضعیف تبدیل می‌شود 
گردد.  کامل  سیکل  تا  )جریان5(  می‌یابد  جریان  ژنراتور  به سمت  و 
فرایند جذب مبرد توسط لیتیم-بروماید یک واکنش گرماده بوده که 
باعث افزایش دمای ابزوربر می‌شود. حرارت تولید شده در ابزوربر باعث 
اواپراتور سیکل رانکین آلی می‌شود  افزایش دمای جریان ورودی به 
)جریان18(. با انتقال این حرارت به اواپراتور سیکل رانکین آلی، سیال 
توربین  وارد  و  تبدیل شده  اشباع  بخار  به  )جریان22(  ورودی  عامل 
می‌گردد )جریان19( تا با تبدیل آنتالپی آن به انرژی مکانیکی توسط 
ژنراتور به انرژی الکتریکی تبدیل شود. در این تحقیق، از سیال عامل 
R123 در سیکل رانکین آلی استفاده شده است. جریان خروجی از 

توربین وارد کندانسور شده )جریان20( و پس چگالیده شدن به‌صورت 
گردد.  کامل  سیکل  تا  می‌شود  پمپ  اواپراتور  سمت  به  اشباع  مایع 
سیستم  بالای  فشار  پمپ  در  شده  تولید  الکتریکی  انرژی  مصرف  با 
اسمزمعکوس و با عبور آب شور از غشای نیمه تراوا، آب شیرین تولید 

می‌شود.

3- معادلات حاکم
سیکل  جذبی،  حرارتی  مبدل  ترکیبی  سیستم  مدل‌سازی  برای 
حل  در  زیر  فرضیات  معکوس،  اسمز  آب‌شیرین‌کن  و  آلی  رانکین 
معادلات ترمودینامیکی و ترمواکونومیکی سیستم در نظر گرفته شده 

است:
- ولحمل و ربمد در مامتی لااحت دیاپار میدنشاب و رشاطی اعتدل 

ومرتدکیمانیی زین رقرباروخاده وبد.
- ولحمل رخوجی از ازبوررب و ژرناوتر و نینچمه ایسل رخوجی 
از اوارپاوتر در تلاح اخبر اابشع بوده و سیال خروجی ازدنکاوسنر در 

تلاح عیام اابشع میدشاب.
- ذجب و دعف رحارت و زین اتف اشفر در ازجاي فلتخم متسیس و 

لوله‌ها زیچان در رظن رگفته می‌شود ربانبانی از آن‌ها صرف‌نظر وخاده 
دش.

- برای ‌تلاح عجرم طیحم، دما و فشار آب در دامي 20 درهج 
سلسیوس و اشفر 1 افسمتر در نظر گرفته ‌شده است.

- عدم وجود انتقال حرارت در مسیر آب‌شیرین‌کن.
- عدم افت فشار بعد از پمپاژ. 

مسیر  طی  آب‌شیرین‌کن  به  ورودی  آب  غلظت  تغییرات  از   -
صرف‌نظر شود.

- نفوذپذیری آب تمیز و نفوذپذیری نمک در طول شیرین‌سازی 
ثابت است.

3-1- قوانین ترمودینامیک
دوم  و  اول  قوانین  از  سیستم‌ها،  ترمودینامیکی  تحلیل  در 
صورت  اگزرژی  و  انرژی  جرم،  موازنه  به‌صورت  که  ترمودینامیک 

می‌گیرد، استفاده می‌شود.
معادله‌ی مکاح رب اقبي رجم رباي ره زج ابعرت اتس از ]18[:

( ) ( ) 0in k out km m− =∑ ∑ 
�)1(

در سیستم مبدل حرارتی جذبی علاوه بر موازنه جرم، موازنه جرم 
لیتیم-بروماید هم انجام می‌پذیرد که به‌صورت زیر بیان می‌شود:

in in out outm X m X=∑ ∑ 

  �)2(

X رگنایب تظلغ ویتیلم ربودیام اتس. هک در رابطه بالا 
اب صرف‌نظر از ارنژي‌های شبنجی و لیسناتپ، موازنه‌ی ارنژي رباي 

ایرجن ایاپ به‌صورت زری ایبن می‌شود ]4 و 19[:

, ,( ) ( ) 0k k out k in kQ W mh mh− + − =∑ ∑ ∑ ∑ 

 
�)3(

W و h هب بیترت دشت رحارت صلاخ ورودي،   ،Q هک در اینجا 
اب  می‌باشند.  ایسل  مخصوص  آپلاتنی  و  رخوجی  صلاخ  اکر  دشت 
رصفرظن از ارنژي شبنجی و لیسناتپ، موازنه‌ ازگرژي رباي ایرجن ایاپ 

به‌صورت زری ایبن می‌شود ]20 و 21[:

0

( )

( ) (1 )

D in k

out k kk
k

EX Ex

TEx W Q
T

= −

− + −

∑

∑







�)4(

در راهطب وفق ابعرت تمس راست آنهگ ازگرژي صلاخ شانی از 
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ااقتنل امرگ، اکر و رجم بوده و ابعرت تمس چپ آنهگ الاتف ازگرژي 
را اشنن میدده. اگزرژی بهوص‌رت زیر فیرعت میوشد:

( ) ( )0 0 0Ex m h h T s s= − − −  
�)5(

ایرجن  مخصوص  آرتنوپی  و  اگزرژی  ترتیب  به   s و   Ex هک 
می‌باشند و وخاص مشخص‌شده اب اسیدن 0 دتللا رب مقادیر خواص 

در تلاح مرجع طیحم داردن.

3-1-1--مبدل حرارتی جذبی
آزیلان ومرتدکیمانیی متسیس دبمل رحارتی بذجی هک در لکش 1 
نشان داده دش، اینزدنم آزیلان ومازهن رجم، ارنژي و آنالیز اگزرژی روي 
از ازجاي دبمل حرارتی میدشاب. در سیستم مبدل حرارتی  هر یک 
ارتقا  جهت  سیستم  توانایی  بیانگر  سیستم  عملکرد  ضریب  جذبی، 
سطح دما و کیفیت حرارت زائد ورودی به ژنراتور و اواپراتور می‌باشد 

که به‌صورت زیر بیان می‌شود:

ab

ge ev

QCOP
Q Q

=
+



 

�)6(

به‌دست‌آمده  اگزرژی  نسبت  اگزرژی،  عملکرد  ضریب  همچنین 
و  ژنراتور  در  به سیستم  داده شده  اگزرژی جریان‌های  به  در جاذب 

اواپراتور معرفی می‌شود که به‌صورت زیر نمایش داده می‌شود :

0

0 0

(1 )

(1 ) (1 )

ab
ab

ge ev
ge ev

TQ
TECOP T TQ Q

T T

−
=

− + −



 

�
)7(

3-1-2-چرخه رانکین آلی
در سیستم رانکین آلی، مقدار نرخ جریان داخلی سیستم1، در تمام 
اجزا مقداری ثابت در نظر گرفته شده است. بازده سیستم رانکین آلی 
بیانگر نسبت کار خالص سیستم به مقدار حرارت ورودی به اواپراتور 

می‌باشد و به‌صورت زیر نمایش داده می‌شود:

tur p
orc

ev

W W
Q

η
−

=
 



�)8(

در جدول 1 معادلات بالانس اگزرژی حاکم بر سیستم‌های مبدل 
جریان‌های  شماره  اساس  بر  آلی  رانیکن  چرخه  و  جذبی  حرارتی 

مشخص شده در شکل 1 نشان داده شده است:

3-1-3-آب‌شیرین‌کن اسمز معکوس
سیستم آب‌شیرین‌کن اسمز معکوس به‌طور متوسط دارای نسبت 
بازیافت آب45 2 درصد می‌باشد. به‌عبارت‌دیگر 45 درصد از هر واحد 
آب دریای ورودی به سیستم آب‌شیرین‌کن اسمز معکوس تبدیل به آب 
اگزرژی  بازمی‌گردد.  به دریا  به‌صورت پساب  باقیمانده  و  شیرین شده 

شیمیایی آب شیرین با استفاده از رابطه زیر به‌دست می‌آید ]17[: 
1   orcm
2   Water Recovery Ratio

 ترکیبی  ستمیسهر کدام از اجزاء  یکینامیمعادلات ترمود :1جدول
Table 1 - The thermodynamic equations of each component of the combined system 

 
 معادلات اجزا 

 ی جذب  یمبدل حرارت
, کندانسور  1 15 2 16D coEX EX EX EX EX= + − −                            
, ژنراتور  7 11 1 8 12D geEX EX EX EX EX EX= + − − − 
, اواپراتور  3 13 4 14D evEX EX EX EX EX= + − − 
, ابزوربر  4 10 17 5 18D abEX EX EX EX EX EX= + + − − 

, مبدل حرارتی محلول  5 9 10 6D shxEX EX EX EX EX= + − − 
 چرخه رانکین آلی 

 اواپراتور 
, , 22 18 17 19D ORC evaEX EX EX EX EX= + − − 

 توربین 
, , 19 20 ,D ORC tur ORC turEX EX EX W= − + 

 کندانسور 
, , 20 23 21 24D ORC conEX EX EX EX EX= + − − 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول1. معادلات ترمودینامیکی هر کدام از اجزاء سیستم ترکیبی
Table 1. The thermodynamic equations of each component of the combined system
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0 ,fresh universal s feed freshEx R T X N=∅× × × × �)9(

∅ فاکتور   جریان مولی آب شیرین تولیدی و 
freshN در رابطه بالا 

 universalR تجزیه نمک است که برای کلرید سدیم برابر با 2 می‌باشد. 
 نسبت مولی نمک حل‌نشده در آب شیرین 

,s feedX ثابت جهانی گاز‌ها و
تولیدی می‌باشد:

, ( ) / ( )s feed sw water naclX TDS MM MM= × �)10(

swTDS مقدار شوری آب دریا برحسب میلی‌گرم نمک در هر  که 
لیتر است و برای آب دریا با شوری‌های مختلف متفاوت می‌باشد )بین 
naclMM جرم مولکولی آب   و 

waterMM  .)48 mg/L 35 تا mg/L

 58/5 kg/kmol18 و kg/kmol برابر  ترتیب  به  بوده که  و نمک 
محاسبه  زیر  به‌صورت  تولیدی  شیرین  آب  مولی  جریان  می‌باشند. 

می‌شود:

fresh
fresh

water

m
N

MM
=



�)11(

3-2- قوانین ترمواکونومیک
از  متسیس  اههفلؤمي  از  کیره  رباي  ااصتقدي  اگزرژی  لیلحت 
ارائه‌شده طسوت بیژان‌ بدین‌صورت قابل‌ بیان می‌باشد ]21 و  ومرفل 

:]22

, , , ,in k Q k k out k W k
in out

C C Z C C+ + = +∑ ∑    �)12(

در انی اعمدهل Ċ رنخ هنیزه و بسحرب رنخ اگزرژی به‌صورت زری 
ایبن میوشد:

C cEx=  �)13(

Ex رنخ اگزرژی است. همچنین  بیانگر هنیزه وادح اگزرژي و  c
 k به ترتیب رنخ هنیزه طبترم با گرمای ورودي هب مؤلفه WC QC و 

kZ رگنایب رنخ هنیزه طبترم  ام و اکر رخوجی از هفلؤم k ام می‌باشد. 
اب سرمایه‌گذاری روي هفلؤم k ام اتس هک ‌هبصورت زیر فیرعت می‌شود:

, & ,k capital k O M kZ Z Z= +   �)14(

هزینه‌های  شامل  سرمایه‌گذاری  هزینه   ،)14( رابطه  در 
سرمایه‌گذاری اولیه و هزینه تعمیرات و نگهداری می‌باشد. هزینه‌های 

سرمایه‌گذاری مولفه‌های سیستم، بر اساس مساحت انتقال حرارت و 
توان به‌صورت زیر بیان می‌شوند ]10[:

0.6( )k
k R

R

AZ Z
A

=

�
)15(

0.6( )tur R turZ Z W= 

�)16(

0.26 0.5

,

1
( ) ( )p p

p R
R p p

W
Z Z

W
η

η
−

=




 �)17(

RA مساحت مرجع و مقدار آن100 مترمربع  در معادله )15(، 
در معادلات )16( و )17( به ترتیب توان توربین و  pW turW و بوده و 
pη به ترتیب توان مرجع پمپ و  R, و pW پمپ می‌باشند. همچنین،
بازده پمپ می‌باشند که مقادیر آن‌ها به ترتیب برابر 10 کیلووات و80 
با مساحت  مرتبط  RZ هزینه مرجع  بالا،  معادلات  در  است.  درصد 
kA مساحت هر  مرجع است که در جدول 2 نشان داده شده است. 

جز سیستم می‌باشد که از طریق رابطه زیر به‌دست می‌آید ]23[:

k
k

k k

QA
U LMTD

=


�
)18(

kU ضریب انتقال حرارت برای هر  kQ نرخ حرارت ورودی،  که 
1 بیانگر اختلاف دمای متوسط لگاريتمي می‌باشند.  LMTD جزء و 

1   Logarithmic Mean Temperature Difference

جدول2. هزینه‌های مرجع اجزا سیستم در سال 2000 ]16 و 21[
Table 2 . Reference costs of the system components in 2000 

[16, 21]

 

 

 [21 و 16] 2000های مرجع اجزا سیستم در سال هزینه -2جدول 
Table 2 - Reference costs of the system components in 2000 [16, 21] 

 
 هزینه مرجع )دلار(  اجزا سیستم 

 16500 اواپراتور 

 8000 کندانسور 

 17500 ژنراتور 

 16500 ابزوربر 

 6000 توربین 

 12000 مبدل حرارتی

 2100 پمپ 

 300 شیرانبساط 
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. . . .

. .

. .

( ) ( )

ln
h in c in h out c out

k
h in c in

h out c out

T T T TLMTD T T
T T

− − −
=

−
− �

)19(

در رابطه بالا، زیرنویس‌های h و c به ترتیب بیانگر جریان‌های گرم 
و سرد می‌باشند.

برای تبدیل هزینه‌ها از سال 2000 به سال 2018 از رابطه زیر 
استفاده ‌شده است ]24[:

(1 )n
rFP P i= + �)20(

 ri که در آن P هزینه سرمایه‌گذاری اولیه و n سال تبدیل و 
نرخ بهره واقعی که بین 5 تا 6 درصد در نظر گرفته شده است ]17، 

.]26 ،25
بعد از به دست آوردن هزینه‌ها بر اساس اندازه هر کدام از اجزاء 
استفاده  نهایی  هزینه‌های سرمایه‌گذاری  برای  زیر  رابطه  از  سیستم، 

شده است ]10[:

( 0.06) kk
k

k

CRF Z
Z

β
τ
+

= ∑∑ 

�
)21(

kZ هزینه به‌دست آورده شده بر اساس اندازه هر مولفه سیستم  که 
β ضریب ثابت لحاظ شده برای هزینه‌های تعمیر و نگهداری است  و 
τ تعداد ساعت‌ کارکرد  که مقدار آن برابر با 1/5 می‌باشد. همچنین، 
سیستم در سال است که مقدار ان برابر 5000 ساعت می‌باشد. فاکتور 
بازگشت سرمایه1 است که از آن برای تبدیل هزینه‌های اولیه به‌صورت 
پرداخت‌های مساوی در طول سال‌های عمر پروژه )N=20( استفاده 

می‌شود ]10، 16، 27، 28[:

(1 )
(1 ) 1

N
r r

N
r

i iCRF
i
+

=
+ − �)22(

 در تحلیل اگزرژی اقتصادی باید روابط اصلی و کمکی برای تمام 
سرمایه‌گذاری  هزینه‌های  محاسبه  برای  شود.  نوشته  سیستم  اجزا 
هر  اندازه  آلی،  رانکین  سیکل  و  جذبی  حرارتی  مبدل  سیستم‌های 
ضرایب  مقادیر  و   )16( و   )15( معادلات  به  توجه  با  سیستم  مولفه 

انتقال حرارت مشخص شده در جدول 3 محاسبه شده است:
اگزرژی  از سیستم ترکیبی، معادلات  برای هرجزء   در جدول 4، 
اقتصادی که شامل معادلات اصلی و کمکی می‌باشند، نشان داده شده 

1   CRF

است. لازم به ذکر است که هزینه جریان‌های ورودی به ژنراتور و اواپراتور 
برابر با 5 دلار برتن و هزینه الکتریسیته 10 دلار بر گیگاژول در نظر 
گرفته شده‌اند ]20[. همچنین از هزینه ورودی به کندانسور صرف نظر 
شده است)c15=0(. بنابراین اب لح هم‌زمان 15 اعمدهل و 15 وهجمل، 
اقمدری هزینه جریان‌های اگزرژی برای سیستم مبدل حرارتی جذبی 
محاسبه می‌شوند. با توجه به مشخص بودن مقدار هزینه جریان ورودی 
به اواپراتور و همچنین صرف‌نظر از هزینه جریان ورودی به کندانسور 
سیستم رانکین آلی، تعداد 6 مجهول باقی می‌ماند که با حل هم‌زمان 
اعمدلات، اقمدری آن‌ها به دست می‌آید. در تحلیل سیستم اسمز معکوس 
براساس سیستم نشان داده شده در شکل 2، هزینه‌های سرمایه‌گذاری 
این  غیرمستقیم  و  مستقیم  هزینه‌های  شامل  معکوس  اسمز  سیستم 
ازای هر  به  برابر 1770 و 655 دلار  ترتیب  به  سیستم می‌باشند که 
مترمکعب در نظر گرفته شده است ]17[. همچنین، هزینه تعمیر و 
نگهداری سیستم برابر با 2 درصد هزینه مستقیم آن در نظر گرفته شده 

است ]17[.
زیر  رابطه  از  می‌توان  نظر  مورد  مقیاس  به  هزینه‌ها  تبدیل  برای 

استفاده کرد ]31[.

, ,

, ,

cos
( )

cos
L scale L scale n

s scale s scale

capital t capacity
capital t capacity

=
�)23(

که در رابطه بالا که در رابطه بالا زیر نویس‌های L اشاره به مقیاس 
بزرگ و S اشاره به مقیاس کوچک دارد. مقدار n برای آب‌شیرین‌کن 

و  جذبی  حرارتی  مبدل  سیستم  اجزاء  حرارت  انتقال  ضریب  جدول3.  
سیستم رانکین آلی ]26، 29، 30[

Table 3 . Heat transfer coefficient of the absorption heat 
transformer and organic Rankine cycle components  [26, 

29, 30]

  
 

 [30 ، 29  ، 26] سیستم رانکین آلیضریب انتقال حرارت اجزاء سیستم مبدل حرارتی جذبی و  :3جدول
Table 3 - Heat transfer coefficient of the absorption heat transformer and organic rankine cycle components [26, 

29, 30] 

 اجزا سیستم 
 مبدل حرارتی جذبی سیستم 

 9/0 اواپراتور 
 78/0 ابزوربر 
8/0—2/1ژنراتور 

 1/1 کندانسور 
 1 مبدل حرارتی

 سیستم رانکین آلی 
 2/0 اواپراتور 
 25/0 کندانسور 
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سیستم  در  همچنین   .]32[ می‌باشد   0/81 با  برابر  اسمزمعکوس 
آب‌شیرین‌کن  و  آلی  رانکین  سیکل  جذبی،  حرارتی  مبدل  ترکیبی 
زیر  رابطه  از طریق  تولیدی  الکتریسیته  واحد  هزینه  معکوس،  اسمز 

محاسبه می‌شود:

( )ORC AHT

net

Z Z crfLCOE
W
+ ×

=
�
)24(

netW میزان تولید الکتریسیته خالص تولید شده در سیستم  که 
رانکین آلی می‌باشد.

 معادلات ترمواکونومیکی سیستم مبدل حرارتی جذبی، رانکین آلی و سیستم اسمز معکوس  :4جدول
Table 4- Thermoeconomic equations of absorption heat transformer, organic rankine cycle and reverse osmosis 

system 
 

 معادلات کمکی معادلات اصلی اجزا 
مبدل حرارتی جذبی 

11 ژنراتور  7 12 1 8geC C Z C C C+ + = + + 1 7 8 7

1 7 8 7

( ) ( )
( ) ( )

C C C C
Ex Ex Ex Ex

− −
=

− −

11 12c c=
 

4 ابزوربر  10 17 5 18abC C C Z C C+ + + = + 4 10 5

4 10 5

( )
( )

C C C
Ex Ex Ex

+
=

+

17 18c c=
 

1 کندانسور  15 2 16coC C Z C C+ + = + 1 2c c=

15 0c = 
3 اواپراتور  13 4 14evC C Z C C+ + = + 13 14c c=

مبدل حرارتی  
 محلول 

5 9 6 10shxC C Z C C+ + = + 5 6c c= 

پمپ های مبرد و  
 شیر انبساط محلول و  

2 , 3w rp rpC C Z C+ + = 
8 , 9w sp spC C Z C+ + = 

7 9c c= 

 سیستم رانکین آلی 
22 اواپراتور  18 19 17evC C Z C C+ + = + 17 18c c= 
19 توربین  20 ,tur w turC Z C C+ = + 19 20

19 20

C C
Ex Ex

=
 

,w tur el orcC c W=  
20 کندانسور  23 21 24coC C Z C C+ + = + 20 21c c=

23 0c = 
21 پمپ  , 22w p pC C Z C+ + =  

 سیستم اسمز معکوس
 اسمز معکوس 

,w RO sw RO fw brineC C Z C C+ + = + 0brine swc c= = 

 

 

 

جدول4. معادلات ترمواکونومیکی سیستم مبدل حرارتی جذبی، رانکین آلی و سیستم اسمز معکوس
Table 4. Thermoeconomic equations of absorption heat transformer, organic rankine cycle and reverse osmosis system



نشریه مهندسی مکانیک، دوره ۵۳، شماره ویژه 1، سال ۱۴۰۰، صفحات 639 تا 654

647

سیستم  ترمودینامیکی  محاسبات  مراحل  فلوچارت   3 شکل 

ترکیبی را نشان می‌دهد. ابتدا داده‌های ورودی سیستم مبدل حرارتی 
اجزای  دماهای  و  زائد  حرارت  نرخ  حرارتی،  منبع  دمای  شامل  که 
سیستم می‌باشد، در محاسبات استفاده شده و طبق روابط ارائه شده، 
نرخ حرارت و تخریب اگزرژی هر جز تعیین شده است. سپس، هزینه 
بر واحد اگزرژی جریان‌های )17( و )18( در سیستم مبدل حرارتی به 
عنوان ورودی در سیستم رانکین آلی استفاده شده است. در گام بعد، 
برای تحلیل انرژی و اگزرژی سیستم رانکین آلی، نرخ حرارت ابزوربر، 
کندانسور  و  اواپراتور  دمای  ورودی،  جریان  اگزرژی  برواحد  هزینه 
بازده  و  گرفته  قرار  استفاده  مورد  محاسبات  در  آلی  رانکین  سیستم 
سیستم، نرخ حرارت، نرخ تخریب اگزرژی سیستم و در نهایت هزینه 
تولید شده تعیین گردیده است. در گام  الکتریسیته  اگزرژی  برواحد 
اسمز  سیستم  محاسبات  برای  نیاز  مورد  داده‌های  از  استفاده  با  بعد 
اگزرژی  بر واحد  از جمله هزینه‌های سرمایه‌گذاری، هزینه  معکوس، 
الکتریسیته، شوری و براساس معادلات ارائه شده، مقدار آب تولیدی و 

هزینه آن به‌دست آورده شده است.

4- اعتبارسنجی
4-1- اعتبارسنجی ترمودینامیکی

مدل‌سازی  نتایج  انجام‌شده،  مدل‌سازی  صحت  از  اطلاع  جهت 
به  آلی  رانکین  از سیستم‌های مبدل حرارتی جذبی و چرخه  هریک 
ترتیب با نتایج تحقیقات هوروز و کورت ]33[ و کاسکا ]6[ و در شرایط 
ضریب  تغییرات  میزان  شکل4  است.  شده  مقایسه  یکسان،  عملکرد 

 
Fig. 2- Reverse osmosis desalination system 

 کن اسمز معکوسشیرین آبسیستم  : 2 شکل 

  

 
Fig. 3- Flowchart of problem solving 

 فلوچارت حل مسئله :  3 شکل 

  

شکل 2. سیستم آب‌شیرین‌کن اسمز معکوس
Fig. 2. Reverse osmosis desalination system

شکل 3.  فلوچارت حل مسئله
Fig. 3. Flowchart of problem solving

 

Fig. 4- Validation of AHT system modeling with Horuz study at generator temperature of 80°C and absorber 

temperature of 130 °C 

 درجه سلسیوس  130و ابزوربر  80هوروز در دمای ژنراتور مطالعهبا  مبدل حرارتی جذبیسازی سیستم اعتبارسنجی مدل- 4 شکل 

  

 شکل 4.  اعتبارسنجی مدل‌سازی سیستم مبدل حرارتی جذبی با مطالعه 
هوروز در دمای ژنراتور80 و ابزوربر 130 درجه سلسیوس

Fig. 4. Validation of AHT system modeling with Horuz 
study at generator temperature of 80°C and absorber tem-

perature of 130 °C
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عملکرد سیستم را بر اساس تغییرات دمای کندانسور نشان می‌دهد. 
نتیجه به‌دست ‌آمده نشان می‌دهد که تطابق خوبی بین کار حاضر و 
راندمان  تغییرات  کار هوروز و کورت وجود دارد. همچنین، شکل5  
حرارتی سیستم رانکین آلی را براساس تغییرات فشار کندانسور نشان 
می‌دهد. نتیجه به‌دست‌ آمده نشان می‌دهد که تطابق خوبی بین کار 

حاضر و کار کاسکا وجود دارد.

4-2-اعتبارسنجی ترمواکونومیکی
جهت اطلاع از صحت نتایج به‌دست‌ آمده از تحلیل ترمواکونومیکی 
سیستم مبدل حرارتی جذبی تک‌اثره که در شکل 1 نشان داده شده، 
نتایج کار حاضر با نتایج کار محمودی و همکاران ]10[ مقایسه شده 
حرارتی  مبدل  سیستم  کارکرد  شرایط  که  است  ذکر  به  لازم  است. 

سیستم  مشابه  حاضر،  کار  اعتبارسنجی  برای  شده  بررسی  جذبی 
سیستم  و  می‌باشد   ]10[ همکاران  و  محمودی  توسط  شده  بررسی 
مبدل حرارتی جذبی حاضر همانند مطالعه محمودی و همکاران ]10[ 
از نظر انرژی، اگزرژی و اگزرژی اقتصادی مورد تحلیل و بررسی قرار 
همه جریان‌های  اگزرژی  پایه  بر  هزینه  میزان   6 است. شکل  گرفته 
سیستم مبدل حرارتی جذبی را نشان می‌دهد. براساس شکل 6، نتایج 
حاصل از تحلیل ترمواکونومیک سیستم با تقریب مناسب به نتایج کار 

محمودی و همکاران نزدیک است.

5- نتایج و بحث
در تحلیل ترمودینامیکی سیستم ترکیبی، ابتدا در سیستم مبدل 
حرارتی جذبی نرخ حرارت هر جز و ضریب عملکرد‌ سیستم محاسبه 
مقدار  راندمان حرارتی،  داده‌ها،  این  از  استفاده  با  است. سپس  شده 
الکتریسیته، نرخ حرارت و کار اجزا سیستم رانکین آلی تعیین شده 
است. در نهایت، با استفاده از هزینه الکتریسیته تولیدی، میزان آب 
شیرین و هزینه تولید آن در سیستم اسمزمعکوس محاسبه شده است. 
ترکیبی  سیستم  شبیه‌سازی  در  شده  استفاده  کمیت‌های   5 جدول 

 

 

Fig. 5- Validation of ORC system with kaska study at evaporator temperature of 92.9 °C 

 درجه سلسیوس  9/92اندرکاسکا در دمای اواپراتور   مطالعهاعتبارسنجی سیستم رانکین آلی با :  5 شکل 

 

  

 
Fig. 6- Results of thermoeconomic validation of absorption heat transformer 

 ترمواکونومیک سیستم مبدل حرارتی جذبی نتایج اعتبارسنجی :  6 شکل 

  

 

 [35 ، 34 ، 17] سازیهای ورودی شبیهکمیت :5جدول 

Table 5- Simulation input quantities [17, 34, 35] 

  مبدل حرارتی جذبی 
 65 ( دمای ژنراتور واواپراتور) 

 105 ( دمای ابزوربر)
 25 ( دمای کندانسور)

 25 ( دبی جرمی حرارت اتلافی) 
 80 راندمان مبدل حرارتی محلول)درصد( 

 80 راندمان پمپ)درصد( 
  چرخه رانکین آلی 

 85 ( دمای اواپراتور)
 30 ( دمای کندانسور)

 80 راندمان توربین)درصد( 
 80 راندمان پمپ)درصد( 

  کن اسمزمعکوسشیرین آب 
 35 ( دمای آب دریا)

 45 بازیاب)درصد( ضریب  
 46000 1شوری آب دریا

 

 
  

 
1 PPM 

اندرکاسکا در دمای  با مطالعه  اعتبارسنجی سیستم رانکین آلی  شکل 5. 
اواپراتور 92/9 درجه سلسیوس

Fig. 5. Validation of ORC system with kaska study at evapo-
rator temperature of 92.9 °C

شکل 6.  نتایج اعتبارسنجی ترمواکونومیک سیستم مبدل حرارتی جذبی
Fig. 6. Results of thermoeconomic validation of absorption 

heat transformer

جدول5 . کمیت‌های ورودی شبیه‌سازی ]17، 34، 35[
Table 5. Simulation input quantities [17, 34, 35]
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تحقیق حاضر را نشان می‌دهد.
تحلیل  انجام  و   5 در جدول  ورودی  کمیت‌های  از  بهره‌گیری  با 
ترمودینامیکی براساس روابط ذکر شده در جدول1 و روابط )6( تا )8(، 
مقدار ضریب عملکرد، ضریب عملکرد اگزرژی، راندمان و نرخ حرارت 
اجزا مختلف سیستم‌‌های مبدل حرارتی جذبی و چرخه رانکین آلی به 

صورتی که در جدول 6 ارائه شده محاسبه گردیده است. 
جداگانه  به‌طور  سیستم  هر  ابتدا  ترمواکونومیکی،  تحلیل  در 
قرار  تحلیل  و  بررسی  مورد   ‌3 بخش  در  ذکر شده  روابط  براساس  و 

بر  نرخ هزینه و هزینه  اگزرژی،  نرخ  به‌صورت  نتایج حاصل  و  گرفته 
واحد اگزرژی به‌‌دست آورده شده است. سپس، سیستم ترکیبی مبدل 
معکوس  اسمز  آب‌شیرین‌کن  و  آلی  رانکین  سیکل  جذبی،  حرارتی 
به‌طور کلی از نظر ترمواکونومیکی مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج 
تحلیل ترمواکونومیک سیستم ترکیبی در جدول 7 ارائه شده است. 
براساس جدول7، با اعمال 523/9 کیلووات انرژی حرارتی به ژنراتور 
ابزوربر  در  حرارت  کیلووات   494/4 جذبی،  حرارتی  مبدل  سیستم 
بر  هزینه  همچنین،  می‌شود.  تولید  سلسیوس  درجه   105 دمای  در 

 

 

 

 نتایج تحلیل ترمودینامیکی سیستم مبدل حرارتی جذبی و چرخه رانکین آلی :6جدول

Table 6- Thermodynamic analysis results of absorption heat transformer and organic rankine cycle 

 مبدل حرارتی جذبی                 

ضریب عملکرد   2ضریب عملکرد 
 3اگزرژی 

نرخ حرارت  
 ( kWابزوربر)

نرخ حرارت  
 ( kWژنراتور)

نرخ حرارت  
 ( kWاواپراتور)

نرخ حرارت  
 ( kWکندانسور)

نرخ حرارت مبدل  
 ( kWحرارتی محلول)

4376/0 517/0 7/494 9/523 4/609 9/606 6/265 

 چرخه رانکین آلی

 ( kWتوان تولیدی توربین) ( kWنرخ حرارت کندانسور) ( kWنرخ حرارت اواپراتور)  راندمان سیکل)درصد( 

6/12 7/494 428 18/63 

 

  

 
2 COP 
3 ECOP 

جدول6. نتایج تحلیل ترمودینامیکی سیستم مبدل حرارتی جذبی و چرخه رانکین آلی
Table 6. Thermodynamic analysis results of absorption heat transformer and organic Rankine cycle

2-COP
3-ECOP

 مبدل حرارتی جذبی، رانکین آلی و اسمز معکوس ترمواکونومیک سیستم ترکیبینتایج : 7جدول

Table 7- Thermoeconomic results of absorption heat transformer, oranic rankine cycle and reverse osmosis 

 7/523 ( kW)  مبدل حرارتی جذبینرخ حرارت ورودی به ژنراتور سیستم  

 4/494 ( kW)  مبدل حرارتی جذبینرخ حرارت ارتقا یافته در جاذب سیستم  

 7/4 ( kg/s)  رانکین آلینرخ جرم جریان ورودی به اواپراتور سیستم  

 18/63 ( kWمیزان الکتریسیته تولیدی توربین )

 2/216 ( day/3m)  اسمز معکوسکن  میزان آب شیرین تولیدی آب شیرین 

 0982/0 ( kWh ( )18C/$)  رانکین آلیهزینه بر واحد اگزرژی جریان ورودی به اواپراتور  

 0981/0 ( kWh( )17C/$)  رانکین آلیهزینه بر واحد اگزرژی جریان خروجی از اواپراتور  

 0591/0 ( kWh/$هزینه بر واحد اگزرژی آب شیرین )

 0404/0 ( kWh/$در توربین )  دشدهیتولقیمت الکتریسیته  

 217/2 ( m/$3)  اسمزمعکوسدر سیستم    دشدهیتولقیمت آب شیرین  

 

جدول7. نتایج ترمواکونومیک سیستم ترکیبی مبدل حرارتی جذبی، رانکین آلی و اسمز معکوس
Table 7. Thermoeconomic results of absorption heat transformer, oranic Rankine cycle and reverse osmosis
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 )C18( آلی  رانکین  اواپراتور سیستم  به  اگزرژی جریان ورودی  واحد 
از سمت سیستم مبدل حرارتی جذبی برابر با 0/0982 دلار به ازای 
با اعمال این حرارت به سیستم  هر کیلووات ساعت به‌دست می‌آید. 
رانکین آلی مقدار 63/18 کیلووات الکتریسیته تولید شده که هزینه 
تولید آن 0/2843 دلار به ازای هر کیلووات ساعت است. حال اگر این 
تولید  به  الکتریسیته به سیستم اسمزمعکوس داده شود، قادر  مقدار 
216/2 مترمکعب آب شیرین در روز خواهد بود که هزینه تولید این 

مقدار آب شیرین 2/217 دلار به ازای هر مترمکعب می‌باشد.

5-1- تاثیر تغییرات حرارت اتلافی بر میزان الکتریسیته و آب‌شیرین 
تولیدی

رانکین  سیستم  توسط  شده  تولید  الکتریسیته  تغییرات  شکل7 
آلی را بر اساس تغییرات حرارت اتلافی اعمال شده به سیستم مبدل 
نرخ  افزایش  با  این شکل،  براساس  می‌دهد.  نشان  را  حرارتی جذبی 
درتوربین  شده  تولید  الکتریسیته  میزان  ژنراتور،  به  ورودی  حرارت 
که  است  این  افزایشی  روند  این  دلیل  می‌یابد.  افزایش  آلی  رانکین 
با افزایش نرخ حرارت اتلافی، مقدار حرارتی که دمای آن ارتقا یافته 
در ابزوربر بیشتر شده و با اعمال این حرارت به سیستم رانکین آلی، 
مقدار الکتریسیته تولید شده افزایش می‌یابد. همچنین تغییرات آب 
تغییرات  براساس  اسمزمعکوس،  سیستم  توسط  شده  تولیده  شیرین 
حرارت اتلافی در شکل 8 نشان داده شده است. بر طبق شکل 8، هر 
آنچه مقدار حرارت اتلافی افزایش یابد، آب شیرین تولید شده بیشتر 
با افزایش مقدار الکتریسیته تولید شده، مقدار آب  می‌‌شود. در واقع 

شیرین تولیدی در سیستم اسمزمعکوس نیز افزایش می‌یابد.

5-2- تغییرات هزینه آب شیرین تولیدی براساس تغییرات مقدار آب
پس از به‌دست آوردن میزان آب شیرین تولید شده، با توجه به 
معادلات ترمواکونومیکی ذکر شده در بخش 2-3 قیمت آب شیرین 
شیرین  آب  قیمت  تغییرات   9 شکل  است.  شده  محاسبه  تولیدی 
تولید شده را بر اساس مقیاس تولید نشان می‌دهد. با توجه به شکل 
مشخص می‌شود که با افزایش مقدار تولید آب، هزینه تولید به ازای 
برای  مقدار  این  می‌یابد.  کاهش  تولیدی  شیرین  آب  مکعب  متر  هر 
100 مترمکعب و 1000 مترمکعب آب تولیدی در روز، به ترتیب برابر 
با 2/83 دلار و1/43 دلار به ازای هر مترمکعب محاسبه شد. این روند 

کاهشی به دو دلیل رخ می‌دهد: اول این‌که با افزایش نرخ حرارت در 
که  همانگونه   )c18( ابزوربر  خروجی  اگزرژی  واحد  بر  هزینه‌  ابزوربر، 

 

Fig. 7: Variations of generated electricity versus variations of the waste heat  

 ی حرارت اتلاف راتییتغ برحسبشده  دیتول تهیسیالکتر راتییتغ:  7 شکل 

  

 

 

Fig. 8- Variations of produced distillated water versus variations of the waste heat  

 یحرارت اتلاف راتییشده براساس تغ دیتول  نیریآب ش راتییتغ : 8 شکل 

  

 

Fig. 9-Variations of produced distillated water cost versus amount of distillated water  

 تغییرات هزینه آب شیرین تولید شده براساس مقدار آب شیرین:  9 شکل 

  

شکل 7.  تغییرات الکتریسیته تولید شده برحسب تغییرات حرارت اتلافی
Fig. 7. Variations of generated electricity versus variations 

of the waste heat

شکل 8. تغییرات آب شیرین تولید شده براساس تغییرات حرارت اتلافی
Fig. 8. Variations of produced distillated water versus 

variations of the waste heat

شکل 9.  تغییرات هزینه آب شیرین تولید شده براساس مقدار آب شیرین
Fig. 9.Variations of produced distillated water cost versus 

amount of distillated water
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این‌که  پیدا می‌کند. دوم  در شکل10 نشان داده‌ شده است، کاهش 
به‌دلیل افزایش نرخ حرارت جاذب، میزان آب تولیدی افزایش یافته 
و در نتیجه بر اساس معادله )23(، هزینه‌های سرمایه‌گذاری مربوط 
به سیستم با مقیاس بالا کاهش می‌یابد و این امر باعث کاهش هزینه 

نهایی تولید آب شیرین می‌شود.
در  را  الکتریسیته  واحد  تولید  هزینه  مختلف  مقادیر  شکل11 
نرخ‌های حرارت اتلافی مختلف نشان می‌دهد. بر اساس این شکل، در 
نرخ‌ حرارت پایین )100 کیلووات(، تولید الکتریسیته برابر 0/1697دلار 
به ازای هر کیلووات ساعت است و با افزایش این نرخ حرارت این مقدار 
به 0/0272 دلار به ازای هر کیلووات ساعت کاهش می‌یابد. در واقع، 
افزایش  روزانه  الکتریسیته  تولید  نرخ  اتلافی،  حرارت  نرخ  افزایش  با 
می‌یابد که طبق رابطه )24(، این امر سبب کاهش مقدار هزینه تولید 

واحد الکتریسیته می‌گردد.

5-3- آنالیز حساسیت
هزینه سرمایه‌گذاری هر سیستم از مهمترین عوامل تاثیرگذار بر 
روی قیمت نهایی آب تولید شده است. برای یافتن تاثیر هزینه اولیه 
هر کدام از اجزاء اصلی سیستم ترکیبی و همچنین نرخ بهره واقعی 
بر قیمت تمام شده آب شیرین، مقادیر این هزینه‌ها بین 50 تا150 
درصد مقدار اولیه آن‌ها تغییر داده شده و قیمت تمام شده آب شیرین 
در حالت‌های مختلف محاسبه شده است. در شکل ‌12، تاثیر تغییرات 
هزینه‌ سرمایه‌گذاری سیستم‌های مبدل حرارتی، سیستم رانکین آلی، 
اسمز معکوس و همچنین نرخ بهره واقعی بر روی قیمت آب تولیدی 
سیستم  اولیه  هزینه‌های  این شکل،  براساس  است.  شده  داده  نشان 
و کمترین  بیشترین  ترتیب  به  اسمز معکوس  آلی و سیستم  رانکین 
افزایش  با  دارند.  آب شیرین  تولید  تمام شده  هزینه  برروی  را  تاثیر 
الکتریسیته  ، هزینه  تا 150 درصد  آلی  رانکین  اولیه سیستم  هزینه 
به مقدار 0/3639 دلار به ازای هر کیلوات ساعت افزایش می‌یابد که 
این امر قیمت تولید آب را به اندازه 15/9 درصد افزایش خواهد داد. 
همچنین، شکل12 نشان می‌دهد که با افزایش نرخ بهره واقعی مقدار 
می‌‌کند.  پیدا  افزایش  ملاحظه‌ای  قابل  به‌صورت  تولیدی  آب  هزینه 
همانگونه که در شکل 12 مشاهده می‌شود، با افزایش نرخ بهره واقعی 
تا150 درصد مقدار اولیه آن )5/5 درصد(، هزینه تولید آب شیرین به 
سیستم ترکیبی در بخش سوم، افزایش فاکتور بازگشت سرمایه باعث اندازه 50 درصد افزایش خواهد یافت. براساس روابط اگزرژی اقتصادی 

 

 

heat rbersovariations of ab versus 18ariations of cost of per exergy unit CV -10 .Fig 

 براساس تغییرات حرارت ابزوربر 18Cواحد اگزرژی جریان  تغییرات هزینه بر:  10 شکل 

  

 

Fig. 11- Levelized cost of electricity at different waste heat rates 

 های حرارت اتلافی متفاوتهزینه تراز شده الکتریسیته در نرخ:  11 شکل 

  

 

Fig. 12- Variations of cost of fresh water versus capital costs variations of each system 

 شیرین براساس تغییرات هزینه های سرمایه گذاری هر سیستمات قیمت آبتغییر : 12 شکل 

  

تغییرات  براساس   C18 جریان  اگزرژی  واحد  بر  هزینه  تغییرات  شکل10.  
حرارت ابزوربر

Fig. 10. Variations of cost of per exergy unit C18 versus 
variations of absorber heat

شکل 11.  هزینه تراز شده الکتریسیته در نرخ‌های حرارت اتلافی متفاوت
Fig. 11. Levelized cost of electricity at different waste heat 

rates

شکل 12. تغییرات قیمت آب‌شیرین براساس تغییرات هزینه های سرمایه 
گذاری هر سیستم

Fig. 12. Variations of cost of fresh water versus capital costs 
variations of each system
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به  منجر  روند  این  که  هزینه سرمایه‌گذاری هرسیستم شده  افزایش 
بیشتر شدن مقدار هزینه تولید آب تولیدی می‌گردد.

6- نتیجه‌گیری
در مطالعه‌ حاضر، ترکیب سیستم‌های مبدل حرارتی جذبی، چرخه 
رانکین آلی و آب‌شیرین‌کن اسمزمعکوس با هدف تولید الکتریسیته 
و آب شیرین از منابع اتلافی دما پایین مورد بررسی قرار گرفت. در 
مورد  ترمواکونومیکی  و  ترمودینامیکی  ازنظر  سیستم‌ها  بررسی،  این 
جریان‌های  تمام  مربوط  اگزرژی  واحد  هزینه  و  گرفتند  قرار  مطالعه 
سیستم ترکیبی، هزینه‌های الکتریسیته تولید شده و همچنین مقدار 
آنالیز  نتایج  به  توجه  با  محاسبه شد.  آن  تولید  هزینه  و  آب شیرین 
برای  جذبی  حرارتی  مبدل  سیستم  عملکرد  ضریب  ترمودینامیکی، 
به‌دست ‌آمد   0/4376 سلسیوس،  درجه   105 تا   65 از  دما  افزایش 
و مقدار انرژی حرارتی تولید شده در ابزوربر برابر با 494/7 کیلووات 
محاسبه شد. با اعمال این مقدار حرارت به سیستم رانکین آلی، مقدار 
الکتریسیته تولیدی و بازده سیکل رانکین آلی به ترتیب برابر با 63/18 
کیلووات و ‌12/6 درصد تعیین گردید. نتایح نشان داد که با اعمال این 
مقدار الکتریسیته تولید شده به سیستم اسمز معکوس، مقدار 216/2 
مترمکعب آب شیرین در روز و با هزینه 2/217 دلار به ازای هرمتر 
تولیدی،  شیرین  آب  مقدار  افزایش  با  که  شد  خواهد  تولید  مکعب 
هزینه تولید آب کاهش پیدا خواهد کرد. همچنین، نشان داده شد که 
هزینه تولید واحد الکتریسیته سیستم مورد بررسی برابر با 0/0996 
دلار به ازای هر کیلووات ساعت است که این مقدار در نرخ‌های حرارت 
اتلافی بالاتر کاهش پیدا کرده و به هزینه تولید الکتریسیته با سوخت 
ایران نزدیک می‌شود. در بررسی  نیروگاه‌های حرارتی در  فسیلی در 
حساسیت هزینه آب شیرین تولیدی نسبت به هزینه سرمایه‌گذاری 
سیستم‌های مبدل حرارتی جذبی، چرخه رانکین آلی و آب‌شیرین‌کن 
سیستم  سرمایه‌گذاری  هزینه  تغییر  که  شد  مشخص  اسمزمعکوس 
رانکین آلی بیشترین تاثیر را بر روی هزینه نهایی آب شیرین دارد. 
نهایی  افزایش شدید هزینه  واقعی سبب  بهره  نرخ  افزایش  همچنین 

آب شیرین می‌‌گردد.

فهرست علائم
A)m2( مساحت

AHTمبدل حرارتی جذبی
COPضریب عملکرد

C)$/h( نرخ هزینه
c)$/kWh( هزینه برواحد اگزرژی

CRFضریب ریکاوری
Ex)kW( نرخ اگزرژی
h)kJ/kg( آنتالپی
i)%( نرخ بهره

m)kg/s( دبی جرمی
p)kPa( فشار

Q)kW( نرخ حرارت

s)kJ/kg.K( آنتروپی
T)°C( دما

W)kW( نرخ کار
X)%( غلظت

Z)$/h( نرخ هزینه سرمایه گذاری

علائم یونانی
βضریب هزینه های تعمیرو نگهداری
η)%( بازده
τ)h( ساعات عملکرد سیستم

زیرنویس
Abابزوربر

brineشوراب
Coکندانسور
Evاواپراتور
fwآب شیرین
Geژنراتور
kاجزا سیستم
oمحیط

O&mتعمیر و نگهداری
pپمپ
rpپمپ مبرد
shxمبدل حرارتی محلول
spپمپ محلول
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