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اٍحذ آبدر ایي هطالعِ، یکپارچِ  -ای تا سیستن تَلیذ ّوشهاى تَاى ٍ حزارت هَرد ارسیاتی قزار گزفتِ است. تخار کنهزحلِساسی چٌذضیزیيساسی 

استفادُ ضذُ است. هٌحٌی ًسثت، اتشار تزسیوی ًیزٍهٌذی است کِ کي ضیزیيفطار در دٍ هطالعِ هَردی تِ عٌَاى تخار هحزک تزای سیستن آب
تزداری سیستن تَلیذ ّوشهاى، ضٌاسائی کزد. هٌحٌی ًسثت ًحَُ تْیٌِ تَاى هیشاى استفادُ اس سَخت را در ًقاط هختلف تْزُکارگیزی آى هی تا تِ
گذاری تقاضای آب  تِ کارگیزی ٍ تَسعِ هفَْم هٌحٌی ًسثت، ّذفکٌذ. تا ای تیاى هیتزداری سیستن یَتیلیتی را تذٍى ّشیٌِ سزهایِتْزُ

تزداری ٍ تْثَد ّا تِ عٌَاى اتشاری تزای تْثَد تْزُخالص ٍ ّشیٌِ کلی سالیاًِ هجوَعِ سایت، هَرد تزرسی قزار گزفتِ است. اس ایي هٌحٌی
رٍش دیذی جاهع در ارتثاط تا تْثَد عولکزد سیستن یَتیلیتی ٍ  تزداری در سایت استفادُ ضذُ است ٍ ایيپاراهتزّای اقتصادی در ّز ًقطِ تْزُ

ن ساختِ است. تزای اٍلیي تار، اس هٌحٌی ًسثت جْت ضٌاسائی تاثیز یکپارچِ ّشیٌِ آى در ّز ًقطِ تْزُ ساسی سیستن تَلیذ ّوشهاى تزداری فزاّ
ستفادُ ضذُ است. ایي هَضَع هَرد تزرسی قزار گزفتِ است کِ آیا تزداری سیستن تَلیذ ّوشهاى اُکي حزارتی در تغییز ًقطِ تْزضیزیيتا آب

ضَد تِ لحاظ اقتصادی هٌطقی است یا ًِ. در یک هطالعِ هَردی تزداری هیکي کِ هٌجز تِ تغییز ًقطِ تْزُضیزیيساسی تا سیستن آبیکپارچِ
تَاًذ هَجة افشایص هصزف سَخت سیستن تَلیذ هگاٍات هی 2.2کي تا حزارت هَردًیاس ساسی آب ضیزیيًطاى دادُ ضذُ است کِ یکپارچِ

ساسی در تزداری قثل ٍ تعذ اس یکپارچِهگاٍات تزاساط ًقطِ تْزُ 52.765هگاٍات ٍ کاّص آى تِ هیشاى  30.257ّوشهاى در سال تِ هیشاى 
 سیستن تَلیذ ّوشهاى ضَد.
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 In this study, the integration of multi-effect desalination (MED) system with cogeneration of heat and 

power system has been considered. Low-pressure steam in two case studies has been utilized as the 

motive steam of MED system. R-curve is a powerful tool that can be used to identify fuel utilization 

amount in different operation points of the cogeneration system. R-curve explains utility system 

operation improvement procedure without capital cost. By deploying and development of the R-curve 

concept, the freshwater demand of the total site and total annual cost of the site have been evaluated. 

These curves can be used as a tool to improve the operation and economic parameters in every 

operating point of cogeneration system and present comprehensive view about the improvement of 

utility system operation condition at each operating point. For the first time, R-curve has been used to 

identify the impact of cogeneration system integration with a thermal desalination system on the 

cogeneration system operating point. The performance of the cogeneration system can either be 

enhanced or impaired by integration of desalination system. As demonstrated in a case study, 

integration of 2.2 MW MED system can either provide 52.765 MW energy saving or deprive 30.257 

MW fuel energy based on the operating state of the cogeneration system before and after integration. 
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 مقدمٍ 1-

صٙبیغ ضیٕیبئی، ضبُٔ ٚاحذٞبی ٔختّف تِٛیذی فشآیٙذی است یه وبسخب٘ٝ 

ٞب ثٝ یه سیستٓ یٛتیّتی ٚاحذ ٔتصُ ٞستٙذ. ایٗ سیستٓ  وٝ ػٕٛٔبً ٕٞٝ آٖ

وٙذ. اص عشیك یٛتیّیتی ٔشوضی، تمبضبی حشاست ٚ تٛاٖ وبسخب٘ٝ سا تبٔیٗ ٔی

 سیستٓ یٛتیّیتی دس حمیمت ثٝ عٛس غیشٔستمیٓ ثیٗ فشآیٙذٞب استجبط ثشلشاس

 ضٛد.ٔی

وبسٌیشی ا٘شطی دس ٚاحذٞبی صٙبیغ ضیٕیبئی اص عشیك اِف( ثٝثٟجٛد ثٝ
سبصی فشآیٙذٞبی سبیت ثشای افضایص ثبصدٞی، ة( ثٟجٛد سیستٓ یٛتیّتی ٚ 
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ٞبی فشآیٙذی ٔٛجٛد یب ثشداسی سیستٓسبصی ثٟشٜج( ٕٔیضی ا٘شطی ٚ ثٟیٙٝ
ٗ اػٕبَ، ٘یبصٔٙذ ثٝ تٛا٘ذ صٛست پزیشد. ٞش یه اص ایٞبیی یٛتیّتی ٔیسیستٓ

 ضٙبخت وبفی اص ٔضایبی التصبدی ثشای تٛجیٝ ٞش تغییش پیطٟٙبدی است.

ٞبی فشآیٙذی ٞستٙذ. تِٛیذ ٞبی یٛتیّتی، ثخص ٟٕٔی اص سبیتسیستٓ

ٞبی ٞبی ثخبس، تٛسثیٗٞب است، تٛسثیٕٗٞضٔبٖ، ضبخصٝ ٟٕٔی اص ایٗ سیستٓ
 ٌبص ٚ ثٛیّش اجضاء اصّی سیستٓ یٛتیّیتی ٞستٙذ.

، ثشای اِٚیٗ ثبس یه سٚش تشسیٕی سا ثشای تحّیُ [1]دَٚ ٚ ِیٙذٞٛف 

ٔجٕٛػٝ سبیت )سیستٓ یٛتیّیتی ٚ وبسخب٘ٝ فشآیٙذی اصّی( اسائٝ وشد٘ذ. آٟ٘ب 

سٚضی سبدٜ ثشاسبس تحّیُ اٌضسطی ثشای اسصیبثی پتبسیُ ٔجٕٛػٝ سبیت اص 
، [2]ٔؼشفی وشد٘ذ. سئیسی  1ٞبی ٔٙجغ سبیت ٚ چبٜ سبیتعشیك پشٚفبیُ

ٞبی وبٔپٛصیت یٛتیّیتی سبیت ثشای سغٛح ٞب سا ثشاسبس ٔٙحٙی ٔغبِؼٝ آٖ

ثخبس ٔؼّْٛ، تٛسؼٝ داد. پبیٝ اصّی ایٗ ٔغبِؼٝ، فشض تٙبست خغی تٛاٖ 

تِٛیذی تٛسثیٗ ثخبس ثب اختلاف ثیٗ دٔبی اضجبع ٚسٚدی ٚ خشٚجی است. دس 
آ٘تبِپی تٛسؼٝ  -اسبس یه ٕ٘ٛداس دٔباثضاس تشسیٕی ثش [2,1]ایٗ دٚ ٔغبِؼٝ 

جٛئی سٛخت ایجبد دادٜ ضذٜ است تب اٞذافی ثشای تِٛیذ ٕٞضٔبٖ ٚ صشفٝ

 ضٛد. 

ٞبی صٙؼتی، ٘یبص ثٝ یه دیذ وّی وبسٌیشی ا٘شطی دس سبیتثشای ثٟجٛد ثٝ
ثشای اِٚیٗ ثبس  2دس استجبط ثب ٔضایبی ٚالؼی التصبدی ٚجٛد داسد. ٔٙحٙی ٘سجت

ٞبی تِٛیذ ٕٞضٔبٖ ٞبیی ثشای ثبصدٜپیطٟٙبد ضذ وٝ ٕ٘ٛداس [3]تٛسظ وٙی 

ٞبی یٛتیّیتی ٞبی ٔختّف سیستٓثشحست ٘سجت تٛاٖ ثٝ حشاست ثشای چیٙص

اسائٝ وشد. دس ایٗ ٔغبِؼٝ، ثٝ ایٗ ٔسئّٝ اضبسٜ ضذٜ است وٝ ٔٙحٙی ٘سجت، 
اثضاس تحّیّی است وٝ سٚش ٔحبسجٝ ثبصدٜ تِٛیذ ٕٞضٔبٖ ثشحست ٘سجت ٔؼّْٛ 

سبصد ٚ ِزا ٘حٜٛ آَ فشاٞٓ ٔیه سیستٓ یٛتیّتی ایذٜتٛاٖ ثٝ حشاست سا ثشای ی

 ثخطذ.ثشداسی اص ٔجٕٛػٝ سبیت سا استمبء ٔیثٟشٜ

، سٚضی ثشاسبس دٚ اثضاس تشسیٕی اسائٝ داد٘ذ )ٔٙحٙی [4]ویٕٛسا ٚ طٚ 
ٞب  (. ثشای ثٟسبصی، تحّیُ آ4ٖایٚ ٔٙحٙی ٘سجت پبیٝ 3٘سجت اصلاحی

ای، ثش اسبس سیستٓ ثٛد. ٔٙحٙی ٘سجت پبیٝ 5ٞبی ٟ٘بییثشاسبس لیٕت

آَ فشضی ثذٖٚ اػٕبَ ٔحذٚدیت ظشفیت ثشای تجٟیضات سسٓ یٛتیّتی ایذٜ

ٞب، ایٗ ٔٙحٙی ثشای استمبء سیستٓ یٛتیّیتی ٔٛجٛد  ضٛد. دس ٔغبِؼٝ آٖٔی
ٞب ٔذِی سبدٜ ثشای  ضٛد، ثٝ وبس سفت. آٖٚلتی وٝ فشآیٙذٞبی جذیذ اضبفٝ ٔی

ٞبی التصبدی سا دس ٘ظش ٚ ٌبص ثٝ وبس ثشد٘ذ، ِٚی جٙجٝ ٞبی ثخبستٛسثیٗ

  سٚضی جذیذ ثشای عشاحی سیستٓ یٛتیّیتی [5]ٍ٘شفتٙذ. ٘یطیٛ ٚ ٕٞىبساٖ 

اسبس  ، سٚضی ثش[6]ثشاسبس اصَٛ تشٔٛدیٙبٔیىی اسائٝ داد٘ذ. ٔبٚسٚٔبتیس 
صٛست ثٟیٙٝ  ٞبی تٛسثیٗ ثخبس ثٝ٘ٛیسی ػذد صحیح اسائٝ داد تب ضجىٝثش٘بٔٝ

ٞبی یٛتیّیتی سا ثشای صٙبیغ ، سیستٓ[7]شاحی ضٛد. ٔبتسٛدا ٚ ٕٞىبساٖ ع

ٞبی ٔٙجغ سبیت ٚ چبٜ ثضسي ثب استفبدٜ اص تحّیُ ٔٙحٙی ٘سجت ٚ پشٚفبیُ

، ٔذَ ثٟجٛد یبفتٝ [8]سبیت ٔٛسد ٔغبِؼٝ لشاس داد٘ذ. ٚسثب٘ٛف ٚ ٕٞىبساٖ 
ٔجٕٛػٝ سبیت، ٞبی یٛتیّیتی تٛسثیٗ ٚ ٔفْٟٛ ٔٙحٙی ٘سجت سا ثشای سیستٓ

 استفبدٜ وشد٘ذ.

فشآیٙذٞبی صٙؼتی ٚجٛد داسد.  تمبضبی ضشٚسی ثشای تبٔیٗ آة دس ثؼضی

تٛاٖ دیذ ٔٙبسجی اص وُ سیستٓ پیذا وبسٌیشی اثضاسی تشسیٕی ٔی ِزا ثب ثٝ
 وشد.

سبصی ٚ ستشٚفیت )اصلاح( تٛاٖ دس ٔصشف ٔمذاس لبثُ تٛجٟی ثخبس، ثب ثٟیٙٝٔی

                                                                                                                                           
1 site source and the site sink profiles (SSSP) 
2 R-curve 
3 retrofit R-curve 
4 grassroots R-curve 
5 marginal prices 

 .[9]جٛیی وشد ٞب صشفٝ ٞبی ٔجذَ حشاستی آٖفشآیٙذٞبی سبیت ٚ ضجىٝ

سبصی سیستٓ ٘ٛیسی خغی سا ثشای ثٟیٙٝثش٘بٔٝ [10]٘یطیٛ ٚ جب٘سٖٛ 

 [11]یٛتیّیتی ثشای ثبسٞبی ثبثت یٛتیّیتی تٛسؼٝ داد٘ذ. وِٕٛٙبسس ٚ سیذس 

 ای اسائٝ داد٘ذ. ٘ٛیسی غیشخغی سا ثشای عشاحی پبیٝیه سٚش ثش٘بٔٝ

-. ایٗ سٚش ثب ثشسسی پشٚطٜ[12]ٔبوٛا٘ب اسائٝ ضذ تٛسظ  6ثبلا سغحتحّیُ 

ٞبی آٚسی ٚ تحّیُ دادٜضٛد ٚ تٟٙب ٘یبص ثٝ جٕغٞبی ٔشتجظ ثب ا٘شطی ا٘جبْ ٔی

ای ٔشتجظ ثب سیستٓ یٛتیّیتی ٔشوضی داسد. ایٗ سٚش ثشاسبس ٔفْٟٛ پبیٝ

ٔسیشٞبی جشیبٖ حشاست اص سیستٓ یٛتیّیتی است وٝ ثشاسبس ٔسیشٞبی 

یٙ ٌیش٘ذ تب پزیشد. ٔسیشٞبی فؼّی ٔٛسد تحّیُ لشاس ٔیٝ صٛست ٔیوٙٛ٘ی ٚ ثٟ
جٛیی ثخبس اص عشیك وبٞص ٔصشف فشآیٙذی ٔطخص ضٛد. ٔحذٚدٜ صشفٝ

ٌیش٘ذ تب ٞش ثخبس اضبفی وٝ تٛسظ ٔسیشٞبی ثٟیٙٝ ٘یض ٔٛسد ضٙبسبئی لشاس ٔی

 وبس سٚد. صٛست وبساتشی ثشای تِٛیذ تٛاٖ ثٝ ضٛد ثٝٔسیشٞبی وٙٛ٘ی تِٛیذ ٔی

تبویذ ایٗ سٚش ثش ایٗ اسبس است وٝ ٞش ٔسیشی ثبصدٜ تِٛیذ تٛاٖ ٔتفبٚتی 
ضٛد تب ثخبس اضبفی سا وٝ ٘بضی اص وبٞص ٔصشف داسد ٚ دس آٖ تلاش ٔی

ٟ٘بیت، ایٗ تحّیُ،  تش ػجٛس دٞٙذ. دسفشآیٙذی است اص ٔسیشٞبی پشثبصدٜ

 دٞذ.ٞبی ٟ٘بیی ثخبس سا ثشای سغٛح ٔختّف ثخبس ثذست ٔیلیٕت

آیٙذٞبی ضیٕیبئی ٔؼٕٛلاً ثٝ ثخبس دس فطبسٞب ٚ دٔبٞبی ٔختّف ثشای فش
ٌشْ وشدٖ ٚ سبیش اِضأبت ٘یبص داس٘ذ. ثشای فشاٞٓ وشدٖ ثخبس دس ضشایظ ٔٛسد 

٘یبص، عشاح ثبیذ تصٕیٓ ثٍیشد وٝ اثتذا ثخبس سا دس ثبلاتشیٗ سغح تِٛیذ وٙذ ٚ 

صٛست جذاٌب٘ٝ دس ٝ سپس آٖ سا اص سغٛح ٔختّف فطبس ػجٛس دٞذ یب ثخبس سا ث

 ثٛیّشٞبی ٔختّف ٚ دس فطبسٞبی ٔختّف تِٛیذ وٙذ. 
ا٘ذ ٚ اص ثسیبسی اص فشآیٙذٞبی صٙؼتی دس یه ٔجٕٛػٝ سبیت ٚالغ ضذٜ

ضٛ٘ذ ٚ ثٝ ایٗ دٞی ٔیعشیك یه سیستٓ یٛتیّیتی ٔشوضی ٔطتشن سشٚیس

عشیك ثٝ ٞٓ ٔتصُ ٞستٙذ. سیستٓ یٛتیّیتی تمبضبٞبی ٔشثٛط ثٝ تٛاٖ ٚ 

ٞب  سبصی غیشٔستمیٓ حشاستی آٖٞش یه اص ٚاحذٞب سا ثب یىپبسچٝ حشاست
سبصی ٞش یه اص سبصی ٔجٕٛػٝ سبیت، أىبٖ ثٟیٙٝسبصد. یىپبسچٝثشآٚسدٜ ٔی

ٞبی فشآیٙذی ٚ یٛتیّیتی سا دس چبسچٛة ٔجٕٛػٝ سبیت فشاٞٓ سیستٓ

 .  [13]سبصد ٔی

شف ٌزاسی ٔص ٞبی یٛتیّیتی، ٞذفیىی اص اِضأبت عشاحی سیستٓ
سٛخت ٚ تٛاٖ تِٛیذی لجُ اص ضشٚع عشاحی است. ٔبٚسٚٔبتیس ٚ وٛوٛسیس 

اسائٝ داد٘ذ وٝ تغییشات ثبصدٞی  7ٔذَ غیشخغی ثش اسبس خظ ٚیلا٘ض [14]

 [15]وشد. ٞبسَ ثشداسیص ِحبػ ٔیاسبس ا٘ذاصٜ آٖ ٚ ثبس ثٟشٜ تٛسثیٗ سا ثش

ٝ ٔفْٟٛ سٚضی تشسیٕی ثشای تخٕیٗ پتب٘سیُ تِٛیذ ٕٞضٔبٖ ٔؼشفی وشد و
ثشد تب پتب٘سیُ تِٛیذ وبس ٔی تٛاٖ لبثُ استخشاج ٚ ثبصدٞی سغح فطبس سا ثٝ

ٌزاسی  ، سٚش ٞذف[16]ٕٞضٔبٖ سا اسائٝ دٞذ. خٛضٍفتبسٔٙص ٚ ٕٞىبساٖ 

ٞبی یٛتیّتی دس صٙبیغ جذیذی اسائٝ داد٘ذ وٝ ثشای عشاحی ثٟیٙٝ سیستٓ

ٔفْٟٛ ٔٙحٙی ٘سجت ثب اسبس  ٞب ثش وبسٌیشی داسد. سٚش آٖ فشآیٙذی، أىبٖ ثٝ
صیستی ٚ ٔتغیشٞبی اٌضسطٚاوٛ٘ٛٔیه است. سٚش ٞب، آثبس ٔحیظتخٕیٗ ٞضیٙٝ

ٞب لبثّیت ثٝ وبسٌیشی دس تشویت سیستٓ یٛتیّتی سبیت دس ٔسبئُ عشاحی  آٖ

ٞبی ٘سجت ٞبیی ثشاسبس ٔٙحٙیای سا داسد. ِزا دس ایٗ ٔغبِؼٝ، تحّیُپبیٝ

سٚضی  [17]ضذ. وشیٓ وبضی ٚ ػٕیذپٛس  ثشای ٔغبِؼبت ٔٛسدی روش ضذٜ، اسائٝ
ٞب ضبُٔ اضبفٝ وشدٖ  اسبس ٔفْٟٛ ٔٙحٙی ٘سجت تٛسؼٝ داد٘ذ. سٚش آٖ ثش

اسبس ٔٙحٙی ٘سجت ثٛد.  ٔحیغی ثٝ تحّیُ ثشٞبی التصبدی ٚ صیستثشسسی

سبصی سیستٓ تِٛیذ ٕٞضٔبٖ دس ٔغبِؼٝ خٛد یىپبسچٝ [18]غبئجی ٚ ٕٞىبساٖ 

اسبس ٔفْٟٛ ٔٙحٙی  یتیٓ ثشٚٔبیذ ٚ آة ثشسا ثب یه سیستٓ چیّش جزثی ِ

                                                                                                                                           
6 top-level analysis 
7 Willans’ line 
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اص  [19]اسذی ٚ ٕٞىبساٖ ثشای اِٚیٗ ثبس، ثٙی٘سجت ٔٛسد ثشسسی لشاس داد٘ذ. 

سبصی سیستٓ تِٛیذ ٕٞضٔبٖ ثب یه سیستٓ ٔٙحٙی ٘سجت جٟت یىپبسچٝ
سبصی سیستٓ تِٛیذ ٞب ایٗ ٔفْٟٛ سا جٟت یىپبسچٝ دیٍش استفبدٜ وشد٘ذ. آٖ

 وبس ثشد٘ذ.  خٛسضیذی ثٝٞبی ٕٞضٔبٖ ثب سیستٓ

سبصی ثٟیٙٝ سیستٓ تِٛیذ ٕٞضٔبٖ یىپبسچٝ [20]صادٜ ٚ ٕٞىبساٖ  جب٘ؼّی

ٞب  ٞبی حشاستی ٚ اسٕض ٔؼىٛس سا ٔٛسد ثشسسی لشاس داد٘ذ. آٖوٗضیشیٗٚ آة
سبصی اٌضسطٚاوٛ٘ٛٔیىی سا اسائٝ وشد٘ذ تب ٘مغٝ ثٟیٙٝ دس ٔغبِؼٝ خٛد، ثٟیٙٝ

سبصی ٝ ثب سیستٓ تِٛیذ ٕٞضٔبٖ یىپبسچٝوٗ سا وضیشیٗوبسی سیستٓ آة

سٚضی جذیذ ثشای  [21]ضذٜ است ثیبثٙذ. خٛضٍفتبسٔٙص ٚ ٕٞىبساٖ 

سبصی ٚ سیستٓ تِٛیذ ٕٞضٔبٖ ضیشیٗسبصی سیستٓ ٞیجشیذی آةیىپبسچٝ
اسبس تحّیُ  سبصی ٞیجشیذی ثشضیشیٗاسائٝ داد٘ذ. دس ایٗ ٔغبِؼٝ سیستٓ آة

سٚش  [22]ذ. خٛضٍفتبسٔٙص ٚ ٕٞىبساٖ سبصی ض اٌضسطٚاوٛ٘ٛٔیه، یىپبسچٝ

ضیشیٗ اسائٝ ٞذفٍزاسی جذیذی ثشای تخٕیٗ ٔیضاٖ تِٛیذ حشاست، تٛاٖ ٚ آة

فطبس یٛتیّتی سبیت ثشای تِٛیذ آة ضیشیٗ ثٝ وبس سفت. دس ایٗ وشد٘ذ. ثخبس وٓ
سبصی حشاستی ٚ اسٕض ٔؼىٛس ٔٛسد ثشسسی لشاس ٌشفت. ضیشیٗٔغبِؼٝ، آة

وٗ ضیشیٗتحّیّی ثش سیستٓ تِٛیذ ٕٞضٔبٖ وٝ ثب آة  [23]صٙبیغ ٚ ػسٍشی 

وٛپُ ضذٜ ثٛد ا٘جبْ داد٘ذ. دس ایٗ ٔغبِؼٝ، اثش ثبس جضئی تٛسثیٗ ٌبص ٚ دٔبی 

ٔحیظ ثش سیستٓ تِٛیذ ٕٞضٔبٖ ٔٛسد ثشسسی لشاس ٌشفت. وٛتب ٚ ٕٞىبساٖ 
ٞبی اٌضسطی ٚ التصبدی ثشای یه سیستٓ اسبس تحّیُ ای ثشٔغبِؼٝ [24]

ای ا٘جبْ وٗ چٙذٔشحّٝضیشیٗخٛسضیذی، سیىُ ثشایتٖٛ ٚ آةیىپبسچٝ 

تشیٗ ثخص تِٛیذوٙٙذٜ آ٘تشٚپی داد٘ذ. دس ایٗ ٔغبِؼٝ، ٔطخص ضذ وٝ اصّی

 [25]دس وُ سیستٓ ٔٛسد ثشسسی، ثشج خٛسضیذی است. اِٚٛی ٚ ٕٞىبساٖ 
تٛسثیٗ ٌبص ٚ ٚاحذ اسٕض  -سبصی سیستٓ پیُ سٛختی اوسیذ جبٔذیىپبسچٝ

ضذ سا ٔٛسد ٔغبِؼٝ لشاس ب سیىُ س٘ىیٗ اسٌب٘یه تبٔیٗ تٛاٖ ٔیٔؼىٛس وٝ ث

-یه سیستٓ سیىُ س٘ىیٗ اسٌب٘یه سا وٝ ثب آة [26]داد٘ذ. ٔشاٚس ٚ ٕٞىبساٖ 

ٚ ٚاحذ سشٔبی جزثی وٛپُ ضذٜ ثٛد سا اسائٝ  1ایسبصی چٙذٔشحّٝضیشیٗ
لاح وبسٌیشی تئٛسی سبختبسی الذاْ ثٝ اص ثب ثٝ [27]وشد٘ذ. لبضی ٚ ٕٞىبساٖ 

سیستٓ یٛتیّتی جٟت تِٛیذ ٕٞضٔبٖ حشاست ٚ تٛاٖ وشد٘ذ. دس ایٗ ٔغبِؼٝ 

سبصی ضذٜ است. فبسسی ٚ ٕٞىبساٖ ػٙٛاٖ تبثغ ٞذف وٕیٙٝ ٞضیٙٝ ػّٕیبتی ثٝ
اوسیذوشثٗ ثٝ ثحشا٘ی دی اص حشاست دٚسسیض سیستٓ تجشیذ تشاوٕی فٛق [28]

-استفبدٜ وشد٘ذ. آسیبٖای وٗ تمغیش چٙذٔشحّٝضیشیٗػٙٛاٖ ٔٙجغ حشاستی آة

ٔحیغی یه ثٝ تحّیُ ا٘شطی، اٌضسطی، التصبدی ٚ صیست [29]فش ٚ ٕٞىبساٖ 

چشخٝ سا٘ىیٗ آِی خٛسضیذی جٟت تِٛیذ ٕٞضٔبٖ تٛاٖ ٚ حشاست پشداختٙذ. 
دس ایٗ ٔغبِؼٝ، جٟت تبٔیٗ ا٘شطی اِٚیٝ اص ا٘شطی خٛسضیذی ٚ ٌبص عجیؼی 

 استفبدٜ ضذٜ است.

حٙی ٘سجت جٟت ضٙبسبئی آثبس التصبدی ٚ تغییش دس ٔغبِؼٝ وٙٛ٘ی، اص ٔٙ

-سبصی سیستٓ تِٛیذ ٕٞضٔبٖ ثب آة ثبصدٞی تِٛیذ ٕٞضٔبٖ دس ٘تیجٝ یىپبسچٝ

ای استفبدٜ ضذٜ است. اٞذاف ایٗ ٔغبِؼٝ، سبصی حشاستی چٙذٔشحّٝضیشیٗ

ٞبی یىپبسچٝ تِٛیذ تٛسؼٝ ٔفْٟٛ ٔٙحٙی ٘سجت ثشای ثٟجٛد وبسوشد سیستٓ

سبصی حشاستی، اسائٝ سٚضی جذیذ ثشای اسصیبثی آثبس ضیشیٕٗٞضٔبٖ ٚ آة

دست آٚسدٖ ٝ وٗ حشاستی ثٝ سیستٓ تِٛیذ ٕٞضٔبٖ ٚ ثضیشیٗافضٚدٖ آة
پتب٘سیُ تِٛیذ ٕٞضٔبٖ سبیت ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ ٔفْٟٛ ٔغشح ضذٜ دس ٔٙحٙی 

٘سجت ٚ ٕ٘ٛداس ٞضیٙٝ وّی سبِیب٘ٝ است. سٚش اسائٝ ضذٜ دس ایٗ ٔمبِٝ دس 

ٞبی صیش داسای ٔٛاسد ٚ جٙجٝ [19]اسذی ٚ ٕٞىبساٖ ثٙیبِؼٝ ٔمبیسٝ ثب ٔغ

سبصی پیطٟٙبدی ( تؼشیفی جذیذ اص ٔفْٟٛ ٘ست ثب تٛجٝ ثٝ یىپبسچ1ٝاست: 

                                                                                                                                           
1 
MED 

ٞبی ٞضیٙٝ وّی سبِیب٘ٝ ثشاثش ( دس سٚش روش ضذٜ اص ٔٙحٙی2ا٘جبْ ضذٜ است. 

ثٝ اوسیذوشثٗ ثشاثش ٘سجت تٛاٖ ٘سجت تٛاٖ ثٝ حشاست ٚ ٕ٘ٛداس ا٘تطبس دی
وٗ ضیشیٗسبصی آةسبصی ٚ ضجیٝ( ٔذ3َحشاست استفبدٜ ضذٜ است. 

( یه ٔحصَٛ جذیذ )آة 4ای دس ایٗ ٔغبِؼٝ ا٘جبْ ضذٜ است. چٙذٔشحّٝ

( دس ایٗ ٔغبِؼٝ یه 5ضیشیٗ ضذٜ( ثٝ سیستٓ یىپبسچٝ اضبفٝ ضذٜ است. 

وٙٙذٜ ا٘شطی حشاستی ثٝ سیستٓ تِٛیذ ٕٞضٔبٖ تٛاٖ ٚ حشاست اضبفٝ ٔصشف
 وٙٙذٜ ا٘شطییه تِٛیذ  [19]است، دس حبِی وٝ دس ٔغبِؼٝ روش ضذٜ ضذٜ 

( ٔغبِؼبت 6حشاستی ثٝ سیستٓ تِٛیذ ٕٞضٔبٖ تٛاٖ ٚ حشاست وٛپُ ضذٜ ثٛد. 

ٔٛسدی روش ضذٜ دس ایٗ ٔغبِؼٝ، ٔتفبٚت اص سیستٓ تِٛیذ ٕٞضٔبٖ تٛاٖ ٚ 

س ( ٔغبِؼٝ ٔٛسدی دْٚ د7است.  [19]حشاست ثشسسی ضذٜ دس ٔمبِٝ روش ضذٜ 
اجضاء اصّی  [19]ایٗ ٔغبِؼٝ ضبُٔ تٛسثیٗ ٌبص ٘یض است. دس ٔمبِٝ روش ضذٜ 

 ٞبی ثخبس ٞستٙذ.سیستٓ، تٟٙب ثٛیّش ٚ تٛسثیٗ

 ای با یًتیلیتی سایتکه چىدمرحلٍشیریهسازی آبیکپارچ2ٍ- 
ٞبی ثخبس اجضای اصّی سیستٓ تِٛیذ ٕٞضٔبٖ، ثٛیّشٞب ثشای تِٛیذ ثخبس، تٛسثیٗ

ِیذ تٛاٖ، دستٍبٜ تصفیٝ آة تغزیٝ ثٛیّش، سیستٓ تٛصیغ ثخبس، ٚ ٌبص ثشای تٛ

آٚسی ٚ ثبصیبة وٙذا٘س است. ثشای ثٝ وٙٙذٜ ثخبس ٚ سیستٓ جٕغٔصشف
صٛست اضبفٝ ٚجٛد  فطبس، وٝ ػٕٛٔبً دس سیستٓ یٛتیّیتی ثٝوبسٌیشی ثخبس وٓ

ایٗ ای ثٝ وٗ چٙذٔشحّٝضیشیٗٞب، اضبفٝ وشدٖ آةداسد، یىی اص ثٟتشیٗ ٌضیٙٝ

 سیستٓ است.

 سازی اجساء سیستم تًلیذ همسمانمذل -2-1

 های تخارسازی تًرتیهمذل -2-1-1

 2فطبس، ٔذِی ثشای ػّٕىشد تٛسثیٗ ثخبس پس[6]اش ٔبٚسٚٔبتیس دس ٔغبِؼٝ

اسائٝ داد. دس ایٗ ٔغبِؼٝ، ػّٕىشد تٛسثیٗ ثخبس، ثٝ ا٘ذاصٜ تٛسثیٗ ثخبس ثشاسبس 

تٛاٖ ثیطیٙٝ ٔحٛس تٛسثیٗ ثخبس ٚ ٔیضاٖ دسصذ ثخبس ػجٛسی اص ظشفیت ثیطیٙٝ 
تٛسثیٗ ثخبس )ثبس جضئی( ٔشتجظ ضذٜ است. اٚ دس ایٗ ٔغبِؼٝ، تٛاٖ ٔحٛس 

ثٙذی وشد. دس ایٗ ٔغبِؼٝ، َتٛسثیٗ سا ثٝ ػٙٛاٖ تبثغ جشیبٖ جشٔی ثخبس، فشٔٛ

ایٗ عٛس فشض ضذٜ است وٝ ػّٕىشد تٛسثیٗ ثخبس ثٝ عٛس وبُٔ ثب خظ ساست 

، ثٝ تٛسثیٗ ٞبی [30]ٚیلاٖ، لبثُ تٛصیف است. ایٗ ٔذَ تٛسظ ضًٙ 
وٙذا٘سی ثسظ دادٜ ضذ. ٞش دٚ ٔٙجغ سبختبس ٔذَ ٚ ٔؼبدلات یىسب٘ی داس٘ذ 

داس٘ذ. تٛاٖ تِٛیذی تٛسظ تٛسثیٗ ِٚی ضشایت سٌشسیٖٛ آٟ٘ب ٔمبدیش ٔتفبٚتی 

 ضٛد:ثخبس ثٝ صٛست صیش ٔحبسجٝ ٔی

(1)            

(2)   
   

 
 (     

 

    

) 

(3)      
 

 
 (           ) 

 : [30]ٌیشد دس ٔؼبدلات ثبلا، ثب سٚاثظ صیش ٔٛسد ٔحبسجٝ لشاس ٔی ضذٜثٛاثت روش 

(4)                 

(5) 
                   

 آٚسدٜ ضذٜ است. 1دس جذَٚ  [8]ٔمبدیش ضشایت، تٛسظ ٚسثب٘ٛف ٚ ٕٞىبساٖ 

است. دس ایٗ  0.2تب  0.1ٞبی ٔختّف، ثیٗ تِٛیذوٙٙذٜ ثشای٘یض  Lثبثت 

ضٛد. دس ایٗ ٔذَ، ٕٞچٙیٗ فطبس دس ٘ظش ٌشفتٝ ٕ٘یسبصی، اثش پسسٚش ٔذَ

 .ٔحذٚدٜ وبسی، خغی استضٛد وٝ ػّٕىشد تٛسثیٗ ثخبس دس تٕبٔی فشض ٔی

 
                                                                                                                                           
2 back-pressure turbine 
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 [8]ضشایت سٌشسیٖٛ دس ٔذَ تٛسثیٗ ثخبس  1جذيل 

Table 1 Regression coefficients the steam turbine model [8] 

ٞبی پس فطبستٛسثیٗ   

                     

0 0   (  ) 

0.00423 0.00108   (      ) 

1.155 1.097    

0.000538 0.00172   (
    ) 

  ٞبی وٙذا٘سیتٛسثیٗ

                     

-0.463 0   (  ) 

0.00353 0.000662   (      ) 

1.220 1.191    

0.000148 0.000759   (
    ) 

ثخبس  1فطبس ثٝ ٞذسٞبی تِٛیذ ٕٞضٔبٖ، خشٚجی ثخبس تٛسثیٗ پسدس سیستٓ
ضٛد. ِزا ثشای تبٔیٗ ٔیضٛد ٚ دس ٘تیجٝ ثخبس ٔٛسد ٘یبص فشآیٙذٞب تخّیٝ ٔی

ثیٙی ضشایظ ثخبس خشٚجی حبئض إٞیت تخٕیٗ دلیك ضشایظ ثخبس ٞذس، پیص

است. فشآیٙذ ا٘جسبط ٚ ٔصشف ا٘شطی ثخبس ثب ثبصدٜ آیض٘تشٚپیه تٛسثیٗ تٛصیف 

 ضٛد.ٔی
ٔیضاٖ ا٘تمبَ ا٘شطی تٛسثیٗ ثخبس ثٝ ٔحٛس ط٘شاتٛس ثب ثبصدٜ ٔبضیٗ تٛصیف 

ٞبی ثخبس ثٝ ٔیضاٖ ثبصدٜ آیض٘تشٚپیه دس ثشاثش ثیٗضٛد. ثبصدٜ ٔبضیٗ تٛسٔی

ٞبی تجشثی ثٝ ٔیضاٖ وبفی دس ٔیضاٖ ثبس تٛسثیٗ حسبس ٘یست. ٚلتی دادٜ

دستشس ٘جبضذ اص ٔیضاٖ ثبصدٜ ٔبضیٗ دس ثبسٌزاسی وبُٔ ثشای ثبسٞبی جضئی 
 تٛاٖ استفبدٜ وشد.ٔی

ٞبی ٌٚبٜٞبی تجشثی ثشای ػّٕىشد ٘یش، دادٜ[31]سیذاستب ٚ ساجىٛٔبس 

دٞذ ٞبی سی تب پب٘صذ ٍٔبٚات سا پٛضص ٔیثضسي اسائٝ وشد٘ذ وٝ ظشفیت

سبصی وبُٔ سیستٓ یٛتیّیتی لبثُ ٞبی ایٗ ٔغبِؼٝ ثشای ضجیٝ(. داد2ٜ)جذَٚ 
ثیبٍ٘ش    ثبصدٜ ا٘تمبَ ٔىب٘یىی ٚ       ثبصدٜ ط٘شاتٛس،    ثٝ وبسٌیشی است 

ػٙٛاٖ ثبصدٜ ٔبضیٗ لبثُ خلاصٝ  ، ثٝ  ٞب دس  ثبصدٜ آدیبثبتیه است وٝ ٕٞٝ آٖ

 ضذٖ ٞستٙذ.

ثب داضتٗ ٔیضاٖ ثبصدٜ ٔبضیٗ، آ٘تبِپی ثخبس خشٚجی اص لبٖ٘ٛ ثمبی ا٘شطی 
 ضٛد.ٔحبسجٝ ٔی

(6)        
 

  

 

(7)          
      

 
      

 گاز سازی تًرتیهمذل -2-1-2
 [32]ٞبی ٌبص صٙؼتی دس ٔغبِؼٝ ٔب٘یٙب٘ذ ٚ طٚ ٔذَ تٛصیف ضذٜ ثشای تٛسثیٗ

 ثٝ صٛست صیش است:

  ٞبی ثبصدٞی تٛسثیٗ ثخبسدادٜ 2جذيل 
Table 2 Steam turbine efficiency data. 

No. Power 

(MW) 
                                

1 500 0.9862 0.9941 0.9999 0.8907 
2 210 0.9855 0.9953 0.9988 0.8875 
3 110 0.9845 0.9945 0.9983 0.8740 
4 62.5 0.9830 0.9941 0.9980 0.8580 
5 30 0.9810 0.9939 0.9979 0.8320 

                                                                                                                                           
1 header 

(8)                                
(9)                                

(10)                             
سٛخت، دٔبی ٌبص ٚ ٘شخ جشیبٖ دٚد ثب استفبدٜ اص ایٗ ٔؼبدلات، ٔیضاٖ ٔصشف 

 ضٛد.خشٚجی ثشاسبس ثیطیٙٝ ظشفیت تٛسثیٗ ٌبص تخٕیٗ صدٜ ٔی

ٔیضاٖ ثخبس تِٛیذی اص دستٍبٜ ثخبسسبص ثبصیبة حشاستی ثٝ صٛست صیش لبثُ 

 :[32]ٔحبسجٝ است 

(11)           (  )                    

 ایکه چىذمرحلهشیریهسازی آبمذل -2-2

وٗ ثب تشٔٛوٕپشسٛس دس ایٗ ثخص ضیشیٗسبصی تشٔٛدیٙبٔیىی سیستٓ آةٔذَ
، ضىُ ضٕبتیه ایٗ ٚاحذ است. ثشای ا٘جبْ "1ضىُ "تٛضیح دادٜ ضذٜ است. 

سبصی تشٔٛدیٙبٔیىی، ٔؼبدلات ثمبی جشْ ٚ ا٘شطی ثٝ ضشح صیش دس ٘ظش ٔذَ

 ٌشفتٝ ضذٜ است.

 ضذٜ است.سبصی ایٗ سیستٓ دس ٘ظش ٌشفتٝ فشٚض صیش ثشای ٔذَ
 ٗسبصی دس ضشایظ پبیذاس است.سیستٓ آة ضیشی 

  تب  2سغح ا٘تمبَ حشاست اٚاپشاتٛسN .یىسبٖ است 

 .دس آة ضیشیٗ تِٛیذی، ٕ٘ىی ٚجٛد ٘ذاسد 

 ٌشْ دس ِیتش  70سبصی، وٕتش اص ضیشیٗضٛسی ضٛسآة سیستٓ آة
 فشض ضذٜ است.

 سبصی، صفش فشض ضذٜ است.ضیشیٗاتلاف حشاستی سیستٓ آة 

  سسیذٖ ثٝ ضشایظ وبسوشدی ثٟیٙٝ، اختلاف دٔبی تٕبٔی ثشای

 ٔشاحُ یىسبٖ است.

 :[33]ِزا دٔبی تٕبٔی ٔشاحُ ثب استفبدٜ اص ٔؼبدلات صیش لبثُ تؼییٗ است 

(12)    
     
   

       

(13)            

(14)                                    

 تٕبٔی ٔشاحُ ثٝ صٛست صیش است: ثمبی جشٔی ثشای آة ٚ ٕ٘ه دس

(15)         
(16)                                 

(17)    
 

  
       

(18)    
 

  
   

    

  
                  

ضٛد، تِٛیذ ٔی 2اَٚ تٛسظ تِٛیذوٙٙذٜ ثخبس ثبصیبة حشاست ٔشحّٝثخبس ٔحشن 

 ا٘شطی ٔشحّٝ اَٚ ثٝ صٛست صیش است:ِزا ٔؼبدِٝ ثمبی 

(19)    
 

  

[        (     )]       

(20)                   

ضٛد. ضٛسآة ثٝ وٕه جٛضیذٖ ٚ فلاضیًٙ تِٛیذ ٔی Nتب  2ثخبس دس ٔشاحُ 

سیضد ٚ ثؼذ دس سٚ٘ذ فطبس وبٞطی اص ٔشحّٝ اَٚ تب ٞش ٔشحّٝ ثٝ ٔشحّٝ ثؼذ ٔی
ضٛد. ٔمذاس جضئی دیٍشی اص ثخبس جضئی ثخبس ایجبد ٔیٔشحّٝ آخش، یه ٔمذاس 

ػّت فلاضیًٙ آة ٔمغش ٔتشاوٓ ضذٜ دس ٔشحّٝ لجّی ایجبد  ثبوس ثٝدس فلاش

صٛست صیش ٔحبسجٝ  ثبوس ثٝضٛد. ٔیضاٖ جشیبٖ ایجبد ضذٜ دس ٞش فلاشٔی

 :[33]ضٛد ٔی

                                                                                                                                           
2 Heat Recovery Steam Generator (HRSG) 
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(21)   
        

     
   

 

  

       

 ضٛد:ثٝ صٛست صیش ٘ٛضتٝ ٔی Nتب  2ِزا، ٔؼبدِٝ ثمبی ا٘شطی ثشای ٔشاحُ 

(22)    
 

  

[(         
 )        (     )          ] 

 ضٛد:وٙٙذٜ ثب ٔؼبدِٝ صیش ٔحبسجٝ ٔیٔیضاٖ دثی جشیبٖ آة خٙه

(23)     
(     

     )  

  (      )
       

وٗ ثٝ صٛست صیش ضیشیٗا٘تمبَ حشاست اٚاپشاتٛسٞب ٚ وٙذا٘سٛس ایٗ آة سغح

 ضٛد:تؼییٗ ٔی

(24)    
      

   (      )
    

(25)    
(         

 )    

     
                  

(26)    
(     

 )  

      
       

وٗ، ثب سٚاثظ صیش ضیشیٗٔحصَٛ آة ٔمغش ٚ ضٛسآة تِٛیذی سیستٓ آة

 ضٛد:ٔحبسجٝ ٔی

(27)    ∑  

 

   

    

(28)     ( )    

وٗ ٘سجت ضیشیٗیىی اص پبسأتشٞبی اصّی ثشای تؼییٗ ػّٕىشد سیستٓ آة

وٗ ضیشیٗاست. ایٗ ضبخصٝ ػّٕىشدی سیستٓ آة 1خشٚجی ثذست آٔذٜ

 است:حشاستی، ٘سجت جشْ آة ضیشیٗ تِٛیذ ضذٜ ثٝ ثخبس ٔحشن ٔصشفی 

(29)     
  

  
    

ضٛد ثشای تؼییٗ ویفیت ثخبس ٚ ثخبس ٌشْ وٙٙذٜ اص ٘سجت اختلاط استفبدٜ ٔی

[33]: 

(30)    
   

   
       

(   )
    

(   )    
(
   

   
)
     

(
   

   
) 

(31)           (   )
        (   )         

(32)           (   )
        (   )         

 ضٛد:٘شخ جشیبٖ جشٔی ثخبس ٌشْ وٙٙذٜ ثب سٚاثظ صیش تؼییٗ ٔی

(33)                

(34)        (  
 

  
) 

 رسم ومًدار وسبت3- 

 صیبدی ٔمذاس  ثٝ   حشاستی  ثبصدٜ  ثشاسبس ٕٞضٔبٖ   تشیٗ سیستٓ تِٛیذٔٙبست

 

                                                                                                                                           
1 Gain Output Ratio (GOR) 

 ضٛد:صٛست صیش تؼشیف ٔی ٚاثستٝ ثٝ ٔتغیش ٘سجت است وٝ ثٝ

(35)       
     

     

   

ٔیضاٖ تٛاٖ ٔٛسد ٘یبص دس سبیت       ٘سجت تٛاٖ ثٝ حشاست ٚ       آٖ  دسوٝ 

 ٔیضاٖ تمبضبی حشاست فشآیٙذی دس سبیت است.      ٚ 

(36)        
          

       

 

ثٝ صٛست صیش         ٔیضاٖ تٛاٖ تِٛیذی دس سبیت است ٚ      دس آٖ  وٝ
 ضٛد:تؼشیف ٔی

(37)         ∑      

             

 ∑      

       

 ∑     

           

   

ٞبی ٔختّف تٛاٖ ثٝ حشاست ٚ ثشای یه تمبضبی حشاستی ثخبسی ثبثت، ٘سجت

ٔمبدیش ٔتٙبظش ثبصدٞی تِٛیذ ٕٞضٔبٖ، لبثُ دستیبثی است. ٕ٘ٛداس حبصُ، 

سبختبس ثٟیٙٝ ثشای سیستٓ تِٛیذ ٕٞضٔبٖ ثشای ٘سجت تٛاٖ ثٝ حشاست ٔؼّْٛ 
 دٞذ.سا ٘طبٖ ٔی

ثشای اِٚیٗ ثبس ٔفْٟٛ ٔٙحٙی ٘سجت سا ثشای  [18]جی ٚ ٕٞىبساٖ غبئ

ٞبی تِٛیذ ٕٞضٔبٖ تٛاٖ، حشاست ٚ سشٔبیص تٛسؼٝ داد٘ذ ٚ تؼشیفی سیستٓ

 جذیذ اسائٝ وشد٘ذ.
-وبسٌیشی سٛخت ثشای سیستٓ تِٛیذ ٕٞضٔبٖ ٚ آة ضیشیٗ ثبصدٞی ثٝ

 ضٛد:سبصی ثٝ صٛست صیش تؼشیف ٔی

(38)       
                        

       

   

 ضٛد:حشاست ٘یض ثٝ صٛست صیش تؼشیف ٔی ثٝ٘سجت تٛاٖ 

(39)       
            

            

   

وبسٌیشی سٛخت( تبثغ ثیطیٙٝ ثبصدٞی تِٛیذ ٕٞضٔبٖ )یب ثیطیٙٝ ٔیضاٖ ثٝ

. ثبصدٞی [3]ٞبی تِٛیذ تٛاٖ است ٘سجت تٛاٖ ثٝ حشاست ٚ چیٙص دستٍبٜ

وبسٌیشی سٛخت، ٘ٝ ثبصدٞی لبٖ٘ٛ اَٚ تشٔٛدیٙبٔیه است ٚ ٘ٝ ثبصدٞی  ثٝ
لبٖ٘ٛ دْٚ تشٔٛدیٙبٔیه؛ فمظ ٔیضاٖ ٘سجتی اص سٛخت است وٝ ثشای 

ضٛد. ثبسٞبی حشاست فشآیٙذی وٝ ثٝ صٛست وبس ٌشفتٝ ٔی وبسوشدی ٔفیذ ثٝ

صٛست ٔستمیٓ  ضٛد ٚ تمبضبی تٛاٖ وٝ ثٝٔستمیٓ تٛسظ سٛخت تبٔیٗ ٔی

 ضٛد.ضٛد دس ایٗ ثبصدٞی ٌٙجب٘ذٜ ٕ٘یتٛس تبٔیٗ ٔیتٛسظ ٔٛ

 

 ومًدار وسثت ياقعی -3-1

وبس سفتٝ است،  سٚضی وٝ ثشای سسٓ ٕ٘ٛداس ٚالؼی ٘سجت دس ایٗ ٔغبِؼٝ ثٝ
است. تٕبٔی ٔسیشٞبی ٕٔىٗ ثخبس ثبیذ ٔطخص  [6]ٔطبثٝ سٚش ٔبٚسٚٔبتیس 

ضٛد. ثؼذ اص ا٘تخبة یه ٔسیش ثخبس، ٘سجت تٛاٖ ثٝ ثخبس ثبیذ ثب افضایص جشیبٖ 

ثخبس اص ٔسیش تغییش وٙذ. ثشای سسٓ ٕ٘ٛداس ٘سجت، تمبضبی حشاست سبیت ثبیذ 

یبثذ ٚ دس ٘تیجٝ ٘سجت تٛاٖ ثٝ ثبثت فشض ضٛد. تمبضبی تٛاٖ افضایص ٔی
یبثذ. ایٗ سٚیٝ ثبیذ ثشای سبیش ٔسیشٞب تىشاس ضٛد. ِٚی ٟٔٓ یص ٔیحشاست افضا

است وٝ ٔطخص ضٛد وٝ اثتذا وذاْ ٔسیش ثبیذ ثٟیٙٝ ضٛد ٚ ٕٞچٙیٗ تشتیت 

 "ثبصدٞی ٔسیش تِٛیذ ٕٞضٔبٖ"ثٟیٙٝ ضذٖ ٘یض ثبیذ ٔطخص ثبضذ. ٔسیش ثب 

 ثبلاتش اِٚٛیت داسد. 
سجت ثشای سیستٓ  دٞی ثٝ ٔسیشٞبی ثخبس، ٕ٘ٛداس ٘ثؼذ اص اِٚٛیت

. ثخبس [6]، لبثُ سسٓ است "2ضىُ "یٛتیّیتی ٔٛجٛد ثب سٚ٘ذ ٔٛسد اضبسٜ دس 

تشیٗ ٔسیش ثخبس ٌزسا٘ذٜ ضٛد ٚ ٘سجت تٛاٖ ثٝ ثخبس ٚ ثبصدٜ ثبیذ اص پشثبصدٜ

ٔتٙبست ثب آٖ ثبیذ تؼییٗ ضٛد. جشیبٖ ثخبس ثبیذ دس ٔسیش افضایص یبثذ تب 
بیذ ثشای سبیش ٔسیشٞب ٔغبثك اِٚٛیت ظشفیت ٔسیش تىٕیُ ضٛد. ایٗ سٚ٘ذ ث

 .[6]ٞب تىشاس ضٛد  آٖ

 
Fig. 1  Schematic diagram of a Parallel Feed Multi Effect Desalination 

ای ثب تغزیٝ ٔٛاصی سبصی چٙذٔشحّٝضیشیٗدیبٌشاْ ضٕبتیه یه سیستٓ آة  1شكل 

 داسای تشٔٛوٕپشسٛس
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وٝ دس  1ای ثیٗ ٕ٘ٛداس ٘سجت ثشای ٔغبِؼٝ ٔٛسدی ، ٔمبیسٝ"3ضىُ "دس 
اسائٝ ضذٜ ٚ ٔغبِؼٝ وٙٛ٘ی اسائٝ ضذٜ  [16]ٔغبِؼٝ خٛضٍفتبسٔٙص ٚ ٕٞىبساٖ 

است. اِجتٝ ایٗ ٔمبیسٝ ثشاسبس تؼشیف ٔؼَٕٛ ٔٙحٙی ٘سجت ا٘جبْ ضذٜ 

 است.

 ومًدار هسیىه کلی سالیاوه ترحسة وسثت تًان ته حرارت -3-2

ثشداسی دس ٞش ٘سجت تٛاٖ ثٝ حشاست، ٔسبئُ ثشای ا٘تخبة ثٟتشیٗ ٘مغٝ ثٟشٜ
ٞضیٙٝ وّی سبِیب٘ٝ یٛتیّیتی دس ٞش ٘سجت  التصبدی ٘یض ثبیذ ِحبػ ضٛد. ِزا

تٛاٖ اص ساثغٝ صیش تٛاٖ ثٝ حشاست ثبیذ ٔحبسجٝ ضٛد. ٞضیٙٝ وّی سبِیب٘ٝ سا ٔی

 حسبة وشد:

(40) 
                                          

   (            )  

 

ٔٛسد ٔحبسجٝ لشاس ٌشفتٝ  3ٞبی جذَٚ ٌزاسی ثشاسبس دادٜٞضیٙٝ سشٔبیٝ
 است.

است،  2000ٔشثٛط ثٝ سبَ  3ٞبی تجٟیضات دس جذَٚ  وٝ لیٕت ثب تٛجٝ ثٝ ایٗ

ای ٞب دس ٘سجت ضبخص ٞضیٙٝ وبسخبٝ٘ٔیضاٖ ٔحبسجٝ ضذٜ اص ایٗ فشَٔٛ

ای ٟٔٙذسی ضیٕی  ثش  ضبخص ٞضیٙٝ وبسخبٝ٘ 2016دس سبَ  1ٟٔٙذسی ضیٕی
 است. 1.65ضشة ضذٜ است. ایٗ ٘سجت ثشاثش  2000دس سبَ 

 همسمانسازی سیستم تًلیذ  شاخص یكپارچه -3-3
سبصی ثبػث تغییش دس ٔیضاٖ ٔصشف ا٘شطی دس ضیشیٗسبصی سیستٓ آةیىپبسچٝ

ثشداسی سیستٓ تِٛیذ ضٛد. ِزا ٔٛلؼیت ٘مغٝ ثٟشٜسیستٓ تِٛیذ ٕٞضٔبٖ ٔی

تٛا٘ذ ٔٛجت وبٞص یب افضایص ٔیضاٖ سبصی، ٔیٕٞضٔبٖ لجُ ٚ ثؼذ اص یىپبسچٝ
صیش )ضبخص  سبصی ایٗ ثشٕٞىٙص ضبخصٔصشف ا٘شطی ضٛد. ثشای وٕی

 ( تؼشیف ضذٜ است:2یىپبسچٝ سبصی سیستٓ تِٛیذ ٕٞضٔبٖ

(41)       
  

  

 

وٗ ضیشیٗسبصی سیستٓ آة، سٚش پیطٟٙبدی جٟت یىپبسچٝ"4ضىُ "
 دٞذ:ٓ تِٛیذ ٕٞضٔبٖ سا تٛضیح ٔیحشاستی ثب سیست

تشی اص ٔمذاس پیٙچ سبصی دس ٔمبدیش ٘سجت پبئیٗدس صٛستی وٝ یىپبسچٝ

ثشداسی سیستٓ تِٛیذ ٕٞضٔبٖ تغییش وشدٜ ٚ ٘سجت سخ دٞذ، ٘مغٝ ثٟشٜ ٔٙحٙی

 ٔمذاس   اص ثیص   ٔمبدیشی دس   سبصییىپبسچٝ اٌش   یبثذ ٚثبصدٞی آٖ وبٞص ٔی

 [4]ای تجٟیضات سٚاثظ ٔٛسد استفبدٜ ثشای ٞضیٙٝ سشٔبیٝ 3جذيل 

Table 3 Formulas for equipment capital investments [4] 
 ٘بْ تجٟیضات ایٞضیٙٝ سشٔبیٝ

   

     (       )         
                                            
(                                 ) 

 تٛسثیٗ ثخبس

                               
                   (             ) 

 تٛسثیٗ ٌبص

                    
     

ٔجذَ ثبصیبة 
 حشاستی

                     
      

        
      

                      
      

         
     

                    ̇      (
  

  
)
    

   
      

سبصی ضیشیٗآة

 ایچٙذٔشحّٝ

  
  (   )    

(   )      
  

(                                   ) 
 سبصیضشیت سبِیب٘ٝ

 

 
Fig. 4   Schematic diagram of the proposed integration assessment 

method for the integration of cogeneration system with a thermal 

desalination system 

سیستٓ تِٛیذ سبصی سٚش پیطٟٙبدی اسصیبثی یىپبسچٝدیبٌشاْ ضٕبتیه  4شكل 

 وٗ حشاستیضیشیٕٗٞضٔبٖ ٚ آة

                                                                                                                                           
1 The Chemical Engineering Plant Cost Index (CEPCI) 
2 Integration effect on cogeneration efficiency factor 

Fig. 2   The procedure to construct the actual R-curve [6]. 
 .[6]سٚ٘ذ سسٓ ٕ٘ٛداس ٘سجت ٚالؼی   2شكل 

Fig. 3 Validation of R-curve for current study with the results of Case 

study 1 in Ref. [16]. 
سٙجی ٕ٘ٛداس ٘سجت ثشای ٔغبِؼٝ وٙٛ٘ی ثب ٕ٘ٛداس ٘سجت اسائٝ ضذٜ صحت 3شكل 

 .[16]دس ٔٙجغ  1ثشای ٔغبِؼٝ ٔٛسدی 
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ثشداسی سیستٓ تِٛیذ ٕٞضٔبٖ ثٝ پیٙچ ٔٙحٙی ٘سجت صٛست پزیشد، ٘مغٝ ثٟشٜ

 ٔحّی ثب ثبصدٞی تِٛیذ ٕٞضٔبٖ ثبلاتش ٔٙتمُ خٛاٞذ ضذ.
٘یبص وبسخب٘ٝ صٙبیغ  وبس ٌشفتٗ ثش٘بٔٝ صٔب٘ی تٛاٖ ٚ حشاست ٔٛسد ثب ثٝ

اٖٛ ثٝ حشاست سا تٛاٖ ٔمبدیش ٔیبٍ٘یٗ فشآیٙذی اصّی، ٔی سبِیب٘ٝ ٘سجت ت

 دست آٚسد ٚ ثش ایٗ ٔجٙب ثٝ تحّیُ التصبدی سیستٓ پشداخت.ٝ ث
 

َای یکپارچٍ شدٌ تًلید َمسمان تحلیل مطالعات مًردی سیستم -4

 سازیشیریهي آب
ٞبی تِٛیذ ٕٞضٔبٖ، ػٕٛٔبً ثخبس ثب سغح فطبس پبئیٗ ٚجٛد داسد وٝ دس سیستٓ

ضٛد. دس ٔغبِؼبت ٔٛسدی صیش، أىبٖ استفبدٜ ثخبس ٔیٔؼٕٛلاً ثٝ اتٕسفش تخّیٝ 

سبصی ضیشیٗثب فطبس پبئیٗ جٟت استفبدٜ ثٝ ػٙٛاٖ ثخبس ٔحشن دس سیستٓ آة
ای ٔٛسد ثشسسی لشاس ٌشفتٝ است تب وبسثشدٞبی ٔختّف سٚش ٔغشح چٙذٔشحّٝ

ضذٜ سا ٘طبٖ دٞذ. دس ایٗ ٔغبِؼبت ٔٛسدی، ٘تبیج تشسیٕی ثٝ وبسٌیشی ایٗ 

 سد ثحث لشاس ٌشفتٝ است.سٚش ٔٛ

ای وٝ دس ا٘تٍشاسیٖٛ وٗ چٙذ ٔشحّٝضیشیٗٔطخصبت آة 4دس جذَٚ 
 ٔٛسد استفبدٜ لشاس ٌشفتٝ است ضشح دادٜ ضذٜ است.

 1مطالعه مًردی  -4-1
وٙذ ، ثشای تِٛیذ تٛاٖ، تٟٙب اص تٛسثیٗ ثخبس استفبدٜ ٔی[4]ٔغبِؼٝ ٔٛسدی اَٚ 

ضٛد. دیبٌشاْ یٗ وٙذا٘سی ٔیفطبس ٚ یه تٛسثٚ ضبُٔ ضص تٛسثیٗ پس

٘طبٖ دادٜ ضذٜ است. ٞذف اص ثشسسی ایٗ ٔغبِؼٝ  "5ضىُ "ضٕبتیه آٖ دس 
ٔٛسدی، ا٘جبْ تحّیُ ثش سٚی یه چیٙص سیستٓ تِٛیذ ٕٞضٔبٖ است وٝ تٟٙب 

 وٙذ.فطبس ثشای تِٛیذ تٛاٖ استفبدٜ ٔیاص تٛسثیٗ ثخبس وٙذا٘سی ٚ پس

ضبُٔ چٟبس سغح فطبس  "5ضىُ "ٔغبِؼٝ ٔٛسدی ٘طبٖ دادٜ ضذٜ دس 

فشض ضذٜ  %92ٚ ثبصدٜ ثٛیّش  %75ٞب است. ثبصدٜ ٔىب٘یىی تٕبٔی تٛسثیٗ
٘یبص فشآیٙذٞبی ایٗ ٔغبِؼٝ ٔٛسدی دس سغٛح  است. ٔمبدیش حشاست ٔٛسد

 روش ضذٜ است. 5ٔختّف فطبس، دس جذَٚ 

جٟت سسٓ ٕ٘ٛداسٞبی ٘سجت ٚ ٞضیٙٝ وّی سبِیب٘ٝ ایٗ ٔغبِؼٝ ٔٛسدی اص 

، استفبدٜ ضذٜ است. یؼٙی اثتذا اِٚٛیت "2ضىُ "ٔٛسد اضبسٜ دس  اٍِٛسیتٓ
ضٛد اسبس ثبصدٜ تشٔٛدیٙبٔیىی ٚ ثبصدٜ تِٛیذ ٕٞضٔبٖ ضٙبسبئی ٔی ٔسیشٞب ثش

 ضٛد.ٚ ثخبس ثٝ تشتیت اِٚٛیت ضٙبسبئی ضذٜ اص ایٗ ٔسیشٞب ػجٛس دادٜ ٔی

 اسبس اِٚٛیت صیش ا٘جبْ ضذٜ است: ػجٛس ثخبس آة تِٛیذی ثٛیّش ثش

( T1 ،3فطبس تٛسثیٗ ( ٔسیش ثخبس وT3 ،2ٓفطبس تٛسثیٗ ( ٔسیش ثخبس و1ٓ
، T3( ٔسیش ثخبس فطبس ٔتٛسظ تٛسثیٗ T1 ،4ٔسیش ثخبس فطبس ٔتٛسظ تٛسثیٗ 

ٚ  T1( ٔسیش ثخبس فطبس ثبلا تٛسثیٗ T3 ،6( ٔسیش ثخبس فطبس ثبلا تٛسثیٗ 5

 .T2تٛسثیٗ وٙذا٘سی 

سبصی ثب سیستٓ ٔطخصبت آة ضیشیٗ وٗ ٔٛسد استفبدٜ جٟت یىپبسچٝ 4جذيل 

 یٛتیّیتی دس ٞش دٚ ٔغبِؼٝ ٔٛسدی
Table 4 Multi-effect desalination characterization used for integration 

in both of the case studies  

 ٔمذاس ٚاحذ 

 kg/s 1 دثی ثخبس ٔحشن

 C 70° دٔبی آة دسیب

 6 - ٔشاحُتؼذاد 

 bar 10 فطبس ثخبس ٔحشن

 3 - ضشیت تشاوٓ اجىتٛس

 ppm 36000 ضٛسی آة تغزیٝ

 ppm 72000 ضٛسی پسبة

 

دٞذ.  ٘سجت سا ثشای ایٗ سیستٓ تِٛیذ ٕٞضٔبٖ ٘طبٖ ٔی، ٔٙحٙی "6ضىُ "

سبػت ٚ ٔیضاٖ وبسوشد سیستٓ دلاس دس ویّٛٚات 0.018لیٕت ٌبص عجیؼی ثشاثش 

٘یض ٞضیٙٝ وّی  "7ضىُ "سبػت دس عَٛ سبَ است.  8000تِٛیذ ٕٞضٔبٖ 
دٞذ. یؼٙی ایٗ سبِیب٘ٝ سا ثشای ٞش ٔمذاس ٘سجت تٛاٖ ثٝ حشاست ٕ٘بیص ٔی

ثشداسی سیستٓ تِٛیذ ٕٞضٔبٖ وّی سبِیب٘ٝ سا دس ٞش ٘مغٝ ثٟشٜ ضىُ، ٞضیٙٝ

ضٛد ٚلتی وٝ ٔطبٞذٜ ٔی "7ٚ  6 ٞبی ضىُ"وٙذ. ٕٞبٖ عٛس وٝ دس ثیبٖ ٔی

تشی اص وبسخب٘ٝ اصّی فشآیٙذی، ٔصشف وٙٙذٜ تٛاٖ ٚ حشاست ثٝ ٔمبدیش پبئیٗ
ِیب٘ٝ تٛاٖ ٘یبص داسد، ثبصدٞی تِٛیذ سیستٓ ٕٞضٔبٖ ثبلاتش ٚ ٞضیٙٝ وّی سب

 تش است.سیستٓ تِٛیذ ٕٞضٔبٖ پبئیٗ

تشیٗ ٌبص ػٙٛاٖ ٟٔٓ اوسیذوشثٗ ثٝ ، ٔیضاٖ ا٘تطبس دی"8ضىُ "دس 

ثشداسی سیستٓ تِٛیذ ٕٞضٔبٖ، ٕ٘بیص دادٜ ای دس ٘مبط ٔختّف ثٟشٌّٜخب٘ٝ
ضٛد ایٗ ٕ٘ٛداس سٚ٘ذی ٔطبثٝ ٕ٘ٛداس عٛس وٝ ٔطبٞذٜ ٔیضذٜ است. ٕٞبٖ

 ٞضیٙٝ وّی سبِیب٘ٝ داسد.

عٛس وٝ  سبصی دس ٘ظش ٌشفتٝ ضذٜ است. ٕٞبٖدٚ سٙبسیٛ ٔختّف یىپبسچٝ

سبصی سیستٓ تِٛیذ لبثُ ٔطبٞذٜ است ػلأت ضبخص یىپبسچٝ 6دس جذَٚ 
 ٕٞضٔبٖ دس دٚ سٙبسیٛ ٔتفبٚت است.

ضٛد ٚ ثب تٛجٝ ثٝ ٔفٟٛٔی ٔطبٞذٜ ٔی 6ٕٞبٖ عٛس وٝ اص ٘تبیج جذَٚ 

 سبصی دسسٙبسیٛ اَٚ وٝ یىپبسچٝتٛضیح دادٜ ضذٜ است، دس  "4ضىُ "وٝ دس 

تش اص ٘مغٝ پیٙچ دس ٕ٘ٛداس ٘سجت ا٘جبْ ضذٜ است، ٔمبدیشی پبئیٗ
 دس  سبصییىپبسچٝ اٌش   ِٚی  سبصی ثٝ ِحبػ التصبدی ثٝ صشفٝ ٘یست یىپبسچٝ

 [4]ٔیضاٖ تمبضبی حشاست ثشای ٚاحذٞبی فشآیٙذی دس سغٛح ٔختّف فطبس  5جذيل 
Table 5 Heating demand for process units in different pressure mains 

[4] 

 سغح فطبس ٔیضاٖ )ٍٔبٚات(
38.75 

21.6 

58.6 

 فطبس ثبلا
 فطبس ٔتٛسظ

 فطبس پبئیٗ

Fig. 5 Schematic diagram of the CHP system of the case study 1 [4]. 

 .[4] 1دیبٌشاْ ضٕبتیه سیستٓ تِٛیذ ٕٞضٔبٖ ثشای ٔغبِؼٝ ٔٛسدی  5شكل 
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Fig. 7 R-ratio versus TAC for the case study 1 

 1ثشای ٔغبِؼٝ ٔٛسدی  ٞضیٙٝ وّی سبِیب٘ٝ ثشاثش ٘سجت تٛاٖ ثٝ حشاستٕ٘ٛداس  7شكل 

 
Fig. 8 R-ratio versus CO2 emission for the case study 1 

ثشای ٔغبِؼٝ ٔٛسدی  اوسیذوشثٗ ثشاثش ٘سجت تٛاٖ ثٝ حشاستا٘تطبس دیٕ٘ٛداس  8شكل 
1 

-سخ دٞذ ایٗ یىپبسچٝثشداسی ثبلاتشی اص ٘مغٝ پیٙچ ٕ٘ٛداس ٘سجت ٘مغٝ ثٟشٜ

ٞبی سیستٓ ثشداسی ٚ دس ٘تیجٝ وبٞص ٞضیٙٝسبصی ٔٛجت تغییش ٘مغٝ ثٟشٜ

ٔیّیٖٛ دلاس دس سبَ ضٛد. ٕٞبٖ عٛس وٝ دس  18.845تِٛیذ ٕٞضٔبٖ ثٝ ٔیضاٖ 
ضٛد ٞضیٙٝ وّی سبِیب٘ٝ سیستٓ تِٛیذ ٕٞضٔبٖ دس ٞش ٔطبٞذٜ ٔی "7ضىُ "

اختلاف سبصی، ثٝ ػّت تغییش ٘بچیض دٚ سٙبسیٛ لجُ ٚ ثؼذ اص یىپبسچٝ

تفبٚت ٔؼٙبداسی پیذا  سبصیٞبی تٛاٖ ثٝ حشاست لجُ ٚ ثؼذ اص یىپبسچٝ ٘سجت

 وٙذ. ٕ٘ی

 

 1ای دس ٔغبِؼٝ ٔٛسدی سبصی چٙذٔشحّٝضیشیٗسبصی آة٘تبیج یىپبسچٝ 6جذيل 
Table 6 Results for MED integration into the case study 1 

 سٙبسیٛ دْٚ سٙبسیٛ اَٚ 

 48 18 ٔیبٍ٘یٗ تٛاٖ ٔٛسد ٘یبص فشآیٙذٞب )ٍٔبٚات(

 118.95 118.95 ٔیبٍ٘یٗ حشاست ٔٛسد ٘یبص فشآیٙذٞب )ٍٔبٚات(

ٔیبٍ٘یٗ ٘سجت تٛاٖ ثٝ حشاست لجُ اص 

 سبصی یىپبسچٝ
0.151 0.404 

سبصی ضیشیٗٔیبٍ٘یٗ حشاست ٔٛسد ٘یبص ثشای آة

 )ٍٔبٚات(
2.2 2.2 

ثٝ حشاست ثؼذ اص ٔیبٍ٘یٗ ٘سجت تٛاٖ 
 سبصی یىپبسچٝ

0.149 0.396 

ٞبی تٛاٖ ثٝ حشاست لجُ ٚ ٔیبٍ٘یٗ اختلاف ٘سجت
 سبصیثؼذ اص یىپبسچٝ

-0.003 -0.007 

 0.44 0.73 سبصیٔیبٍ٘یٗ ثبصدٜ تِٛیذ ٕٞضٔبٖ لجُ اص یىپبسچٝ

 0.51 0.63 سبصیٔیبٍ٘یٗ ثبصدٜ تِٛیذ ٕٞضٔبٖ ثؼذ اص یىپبسچٝ

بٖ لجُ ٚ ثؼذ اص ٔثبصدٜ تِٛیذ ٕٞضٔیبٍ٘یٗ اختلاف 

 سبصییىپبسچٝ
-0.1 0.07 

سبصی ٔصشف سٛخت لجُ اص یىپبسچٝٔیبٍ٘یٗ 

 )ٍٔبٚات(
187.603 379.432 

سبصی ٔیبٍ٘یٗ ٔصشف سٛخت ثؼذ اص یىپبسچٝ

 )ٍٔبٚات(
220.873 331.667 

ٔیبٍ٘یٗ ٔصشف سٛخت ثؼذ اص یىپبسچٝ سبصی ثب 
ِٛیذ ٕٞضٔبٖ ثبثت )ٍٔبٚات(   ثبصدٜ ت

190.616 384.432 

جٛئی سٛخت ثٝ خبعش اختلاف ٔیبٍ٘یٗ صشفٝ
ِٛیذ ٕٞضٔبٖ   )ٍٔبٚات(ػّٕىشد سیستٓ ت

-30.257 52.765 

-ٔیبٍ٘یٗ افضایص ٔصشف سٛخت ثٝ ػّت یىپبسچٝ

ِٛیذ ای ثب سیسوٗ چٙذٔشحّٝضیشیٗسبصی آة تٓ ت

 ٕٞضٔبٖ )ٍٔبٚات(
-3.014 -5.000 

ٔیبٍ٘یٗ ٞضیٙٝ سٛخت ثٛیّش ثشای تِٛیذ ثخبس ثشای 
سبصی ٘طذٜ سبصی یىپبسچٝضیشیٗسیستٓ آة

 )ٔیّیٖٛ دلاس(
3.56 3.56 

سبصی ضذٜ ثب ٔیبٍ٘یٗ ٞضیٙٝ سٛخت ثٛیّش یىپبسچٝ

ِٛیذ ٕٞضٔبٖ )ٔیّیٖٛ دلاس(  سیستٓ ت
5.323 -7.642 

سبَ ثٝ ػّت تغییش دس ثبصدٜ تِٛیذ جٛیی دس صشفٝ

 ٕٞضٔبٖ )ٔیّیٖٛ دلاس(
-4.841 8.442 

ٔیبٍ٘یٗ ضبخص یىپبسچٝ سبصی سیستٓ تِٛیذ 
 ٕٞضٔبٖ )ٔیّیٖٛ دلاس ثش ٍٔبٚات(

2.200 -3.837 

 18.845 7.086- جٛیی وّی )ٔیّیٖٛ دلاس ثش سبَ(صشفٝ

 2مطالعه مًردی  -4-2

دس ٔجٕٛػٝ  1ضبُٔ تٛسثیٗ ٌبص ٚ تٛسثیٗ فطبسپطت [4]ٔغبِؼٝ ٔٛسدی دْٚ 

٘طبٖ دادٜ ضذٜ  "9ضىُ "سبیت است. ضىُ ضٕبتیه ایٗ ٔغبِؼٝ ٔٛسدی، دس 

است. دس ایٗ ٔغبِؼٝ ٔٛسدی، چٟبس سغح اصّی فطبس ٚ یه تٛسثیٗ 

ٚجٛد داسد. ایٗ سیستٓ تِٛیذ ٕٞضٔبٖ، دٚ تٛسثیٗ فطبسپطت  2استخشاجی
ضٛد. ٛاٖ ثب استفبدٜ اص تٛسثیٗ ٌبص ججشاٖ ٔیداسد. دس ایٗ سیستٓ، وٕجٛد ت

ٞذف اص ایٗ ٔغبِؼٝ ٔٛسدی، ثشسسی تبثیش اضبفٝ ضذٖ تٛسثیٗ ٌبص ثٝ سیستٓ 

( جٟت ٔحبسجٝ ٔیضاٖ ٔصشف سٛخت 11( ٚ )8تِٛیذ ٕٞضٔبٖ است. اص ساثغٝ )

ثبلا تِٛیذ ضذٜ دس سیستٓ  -تٛسثیٗ ٌبص ٚ اسصش حشاستی ٔٛجٛد دس ثخبس فطبس
ضٛد )خشٚجی ایٗ سیستٓ ثٝ ی تِٛیذ وٙٙذٜ ثخبس استفبدٜ ٔیثبصیبة حشاست

                                                                                                                                           
1 back-pressure turbine 
2 extraction turbine 

 
Fig. 6 R-curve for the case study 1 

 1ٕ٘ٛداس ٘سجت ثشای ٔغبِؼٝ ٔٛسدی  6شكل 
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( ٘یض جٟت ٔحبسجٝ ٔیضاٖ 5( تب )1ضٛد(. اص ساثغٝ )ثبلا تخّیٝ ٔی -سغح فطبس

دلاس دس  0.018ضٛد. لیٕت ٌبص عجیؼی ثشاثش تِٛیذ تٛاٖ تٛسثیٗ ٌبص استفبدٜ ٔی
ٟت آٚسدٜ ضذٜ است. ج 3سبػت است ٚ لیٕت تجٟیضات دس جذَٚ ویّٛٚات

سسٓ ٕ٘ٛداسٞبی ٘سجت ٚ ٞضیٙٝ وّی سبِیب٘ٝ ایٗ ٔغبِؼٝ ٔٛسدی ٘یض اص 

استفبدٜ ضذٜ است. یؼٙی اثتذا اِٚٛیت  "2ضىُ "اٍِٛسیتٓ ٔٛسد اضبسٜ دس 

ضٛد ٔسیشٞب ثشاسبس ثبصدٜ تشٔٛدیٙبٔیىی ٚ ثبصدٜ تِٛیذ ٕٞضٔبٖ ضٙبسبئی ٔی
ضٛد ٚ ثٝ ادٜ ٔیٚ ثخبس ثٝ تشتیت اِٚٛیت ضٙبسبئی ضذٜ اص ایٗ ٔسیشٞب ػجٛس د

 "11ٚ  10 ٞبی ضىُ"ایٗ تشتیت، ٘مبط ٔٛجٛد دس ٕ٘ٛداسٞبی ٔٛجٛد دس 

ضٛد ٚلتی ٔطبٞذٜ ٔی "11ٚ  10 ٞبی ضىُ"عٛس وٝ دس  آیذ. ٕٞبٖدست ٔیٝ ث

تشی وٝ وبسخب٘ٝ اصّی فشآیٙذی ٔصشف وٙٙذٜ تٛاٖ ٚ حشاست، ثٝ ٔمبدیش پبئیٗ
ٕٞضٔبٖ ثبلاتش ٚ ٞضیٙٝ وّی سبِیب٘ٝ اص تٛاٖ ٘یبص داسد، ثبصدٞی تِٛیذ سیستٓ 

تش است. اضبفٝ ضذٖ تٛسثیٗ ٌبص ٔٛجت وبٞص سیستٓ تِٛیذ ٕٞضٔبٖ پبئیٗ

لبثُ تٛجٝ ثبصدٜ تِٛیذ ٕٞضٔبٖ ٚ افضایص لبثُ تٛجٝ ٞضیٙٝ وّی سبِیب٘ٝ 

ضٛد، سٚ٘ذ ٔطبٞذٜ ٔی "10ٚ  6اضىبَ "عٛس وٝ دس  ضٛد. ٕٞبٖسیستٓ ٔی
 ٜ دس ٔغبِؼبت ٔٛسدی ٔتفبٚت است.ٕ٘ٛداس ٘سجت دٚ سیستٓ ٔغشح ضذ

-اوسیذوشثٗ دس ٘مبط ٔختّف ثٟشٜ ، ٔیضاٖ ا٘تطبس دی"12ضىُ "دس 

ثشداسی سیستٓ تِٛیذ ٕٞضٔبٖ ٕ٘بیص دادٜ ضذٜ است. دس ٔمبدیش ثیص اص 

ثشای ٔمذاس ٘سجت تٛاٖ ثٝ حشاست، وٝ ٔشثٛط ثٝ اضبفٝ ضذٖ تٛسثیٗ ٌبص  0.15
ای است، ٔیضاٖ ا٘تطبس ٌبصٞبی ٌّخبٝ٘دس سیستٓ تِٛیذ ٕٞضٔبٖ تٛاٖ ٚ حشاست 

 افضایص لبثُ تٛجٟی داسد.

وٗ ضیشیٗسبصی ثب آة دس ایٗ ٔغبِؼٝ ٔٛسدی، دٚ سٙبسیٛ ٔختّف یىپبسچٝ

دس ٘ظش ٌشفتٝ ضذٜ است. ٕٞبٖ عٛس  4ای ٔٛسد اضبسٜ دس جذَٚ ٔشحّٝ چٙذ
سبصی ثٝ ٘طبٖ دادٜ ضذٜ است دس یىی اص سٙبسیٛٞب یىپبسچٝ 7وٝ دس جذَٚ 

دٞذ ٚ دس ِحبػ التصبدی ٞضیٙٝ ٔصشف سٛخت سیستٓ یٛتیّیتی سا وبٞص ٔی

 ایٗ  یبثذ. ٔی  افضایص  ٕٞضٔبٖ تِٛیذ   سیستٓ  سٛخت  ٔصشف سٙبسیٛ دیٍش، 

 
Fig. 9 Schematic diagram of the CHP system of the case study 2 

 2دیبٌشاْ ضٕبتیه سیستٓ تِٛیذ ٕٞضٔبٖ ثشای ٔغبِؼٝ ٔٛسدی  9شكل 

 

Fig. 10 R-curve for the case study 2 

 2ٕ٘ٛداس ٘سجت ثشای ٔغبِؼٝ ٔٛسدی  10شكل 

 
Fig. 11 R-ratio versus TAC for the case study 2 

اٖ ثٝ حشاستٕ٘ٛداس  11شكل   2ثشای ٔغبِؼٝ ٔٛسدی  ٞضیٙٝ وّی سبِیب٘ٝ ثشاثش ٘سجت تٛ

 
Fig. 12 R-ratio versus CO2 emission for the case study 2 

اٖ ثٝ حشاستا٘تطبس دیٕ٘ٛداس  12شكل  ثشای ٔغبِؼٝ  اوسیذوشثٗ ثشاثش ٘سجت تٛ

 2ٔٛسدی 

سبصی سا ثیبٖ ثشداسی دس ٔسبئُ التصبدی یىپبسچٝٔسئّٝ إٞیت ٘مغٝ ثٟشٜ

 تٛاٖ ٞبی ٘سجت اختلاف ٔطبٞذٜ ٔی ضٛد  7عٛس وٝ دس جذَٚ  وٙذ. ٕٞبٖٔی

عٛس وٝ دس  سبصی ٘بچیض ثٛدٜ ٚ دس ٘تیجٝ ٕٞبٖثٝ حشاست لجُ ٚ ثؼذ اص یىپبسچٝ
ضٛد، ٞضیٙٝ وّی سبِیب٘ٝ سیستٓ تِٛیذ ٕٞضٔبٖ ٔطبٞذٜ ٔی "11ضىُ "

 سبصی ٘ذاسد.جُ ٚ ثؼذ اص یىپبسچٝتفبٚت ٔؼٙبداسی ل
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 2ای دس ٔغبِؼٝ ٔٛسدی سبصی چٙذٔشحّٝضیشیٗسبصی آة٘تبیج یىپبسچٝ 7جذيل 
Table 7 Results for MED integration into the case study 2 

 سٙبسیٛ دْٚ سٙبسیٛ اَٚ 

 45 15 ٔیبٍ٘یٗ تٛاٖ ٔٛسد ٘یبص فشآیٙذٞب )ٍٔبٚات(
 215.2 215.2 ٔیبٍ٘یٗ حشاست ٔٛسد ٘یبص فشآیٙذٞب )ٍٔبٚات(

ٔیبٍ٘یٗ ٘سجت تٛاٖ ثٝ حشاست لجُ اص 

 سبصییىپبسچٝ
0.07 0.209 

-ضیشیٗٔیبٍ٘یٗ حشاست ٔٛسد ٘یبص ثشای آة

 سبصی )ٍٔبٚات(
2.2 2.2 

ٔیبٍ٘یٗ ٘سجت تٛاٖ ثٝ حشاست ثؼذ اص 
 سبصییىپبسچٝ

0.069 0.207 

ٞبی تٛاٖ ثٝ حشاست ٔیبٍ٘یٗ اختلاف ٘سجت
 سبصیلجُ ٚ ثؼذ اص یىپبسچٝ

-0.001 -0.002 

اص ٔیبٍ٘یٗ ثبصدٜ تِٛیذ ٕٞضٔبٖ لجُ 
 سبصییىپبسچٝ

0.482 0.473 

-ٔیبٍ٘یٗ ثبصدٜ تِٛیذ ٕٞضٔبٖ ثؼذ اص یىپبسچٝ

 سبصی
0.441 0.498 

ٔیبٍ٘یٗ اختلاف ثبصدٜ تِٛیذ ٕٞضاٖ لجُ ٚ 

 سبصیثؼذ اص یىپبسچٝ
-0.041 0.025 

-ٔصشف سٛخت لجُ اص یىپبسچٝٔیبٍ٘یٗ 

 سبصی )ٍٔبٚات(
477.593 550.106 

سبصی یىپبسچٝٔیبٍ٘یٗ ٔصشف سٛخت ثؼذ اص 
 )ٍٔبٚات(

526.984 526.908 

ٔیبٍ٘یٗ ٔصشف سٛخت ثؼذ اص یىپبسچٝ 
 سبصی ثب ثبصدٜ تِٛیذ ٕٞضٔبٖ ثبثت )ٍٔبٚات( 

482.158 554.757 

جٛئی سٛخت ثٝ خبعش اختلاف ٔیبٍ٘یٗ صشفٝ
ِٛیذ ٕٞضٔبٖ   )ٍٔبٚات(ػّٕىشد سیستٓ ت

-44.826 27.849 

ٔیبٍ٘یٗ افضایص ٔصشف سٛخت ثٝ ػّت 

ای ثب وٗ چٙذٔشحّٝضیشیٗسبصی آةیىپبسچٝ
ِٛیذ ٕٞضٔبٖ )ٍٔبٚات(  سیستٓ ت

-4.561 -4.654 

ٔیبٍ٘یٗ ٞضیٙٝ سٛخت ثٛیّش ثشای تِٛیذ ثخبس 
سبصی سبصی یىپبسچٝضیشیٗثشای سیستٓ آة

 ٘طذٜ )ٔیّیٖٛ دلاس(

3.257 3.257 

سبصی ٔیبٍ٘یٗ ٞضیٙٝ سٛخت ثٛیّش یىپبسچٝ

 ٕٞضٔبٖ )ٔیّیٖٛ دلاس(ضذٜ ثب سیستٓ تِٛیذ 
7.231 -3.396 

جٛیی دس سبَ ثٝ ػّت تغییش دس ثبصدٜ صشفٝ
 تِٛیذ ٕٞضٔبٖ )ٔیّیٖٛ دلاس(

-6.563 4.077 

ٔیبٍ٘یٗ ضبخص یىپبسچٝ سبصی سیستٓ 
 تِٛیذ ٕٞضٔبٖ )ٔیّیٖٛ دلاس ثش ٍٔبٚات(

2.983 -1.853 

 10.365 11.876- جٛیی وّی )ٔیّیٖٛ دلاس ثش سبَ(صشفٝ

 

 گیریوتیجٍ -5
پبئیٗ یٛتیّیتی ثشای تبٔیٗ  -دس ایٗ ٔغبِؼٝ أىبٖ استفبدٜ اص ثخبس فطبس

ای ثشسسی ضذ. ثشای سبصی چٙذٔشحّٝضیشیٗحشاست ٔٛسد ٘یبص ٚاحذ آة

سبصی ضذ تب سسیذٖ ثٝ ایٗ ٞذف، ایٗ ٚاحذ ثب سیستٓ تِٛیذ ٕٞضٔبٖ یىپبسچٝ

 فطبس وبٞص یبثذ.اتلاف ثخبس وٓ
تٛاٖ ٔمبدیش بٔٝ وبسی وبسخب٘ٝ صٙبیغ فشآیٙذی اصّی، ٔیثب استفبدٜ اص ثش٘

ٔیبٍ٘یٗ سبِیب٘ٝ ٘سجت تٛاٖ ثٝ حشاست سا ثذست آٚسد ٚ ثش ایٗ ٔجٙب ثٝ تحّیُ 

 التصبدی سیستٓ تِٛیذ ٕٞضٔبٖ ثشٔجٙبی سٚش اسائٝ ضذٜ پشداخت.

سٚش پیطٟٙبدی، سٚضی تشسیٕی ٚ لبثُ فٟٓ است وٝ دٚ پیبٔذ داسد. ثب 

ثشداسی سیستٓ تِٛیذ ٙی ٘سجت، اِف( تغییش ٘مغٝ ثٟشٜثٝ وبسٌیشی ٔٙح
سبصی حشاستی، ضیشیٗ سبصی ثب سیستٓ آةٕٞضٔبٖ دس ٘تیجٝ یىپبسچٝ

سبصی ثش سیستٓ تِٛیذ ضٛد ٚ پیبٔذٞبی التصبدی یىپبسچٝضٙبسبئی ٔی

ٌشدد. ة( دس ػیٗ حبَ ثب ثٝ وبسٌیشی ٕ٘ٛداس ٞضیٙٝ وّی ٕٞضٔبٖ ٔطخص ٔی

 ضٛد.ٙی ٘سجت، تغییش ٞضیٙٝ وّی سیستٓ تؼییٗ ٔیسبِیب٘ٝ ثش حست ٔٙح
-سبصی سیستٓ آةعٛس وٝ اص ٘تبیج لبثُ ٔطبٞذٜ است، یىپبسچٕٝٞبٖ

ثشداسی ٔٙبست، ثٝ ِحبػ سبصی ثب ٔجٕٛػٝ سبیت دس ٘مغٝ ثٟشٜضیشیٗ

سبصی ٞضیٙٝ وّی ضیشیٗالتصبدی ثسیبس ثٝ صشفٝ است. ثخص ٔشتجظ ثب آة

ٞبی ٔجٕٛػٝ سبیت داسد. ِٚی جت ثٝ سبیش ثخصتشی ٘سسبِیب٘ٝ ثسیبس پبئیٗ
ثشداسی ٘بٔٙبست سیستٓ تِٛیذ ٕٞضٔبٖ سبصی دس ٘مغٝ ثٟشٜاٌش یىپبسچٝ

 دٜ خٛاٞذ ثٛد.صٛست پزیشد ثٝ ِحبػ التصبدی صیبٖ

تٛاٖ ضٛد، ٔیعٛس وٝ اص ٘تبیج ٞش دٚ ٔغبِؼٝ ٔٛسدی ٔطبٞذٜ ٔیٕٞبٖ

التصبدی ٚ ٞٓ ثٝ ِحبػ  سبصی ٞٓ ثٝ ِحبػٌیشی وشد ایٗ یىپبسچٝ٘تیجٝ
ٞبی تٛا٘ذ ثسیبس ٔفیذ ثبضذ ٚ ٞضیٙٝتشٔٛدیٙبٔیىی دس سٙبسیٛ ٔٙبست ٔی

ثشداسی )ٞضیٙٝ سٛخت( سیستٓ تِٛیذ ٕٞضٔبٖ سا ثىبٞذ ٚ دس ػیٗ حبَ  ثٟشٜ

سبصی تغییش ٞضیٙٝ وّی سبِیب٘ٝ سیستٓ تِٛیذ ٕٞضٔبٖ دس ٘تیجٝ یىپبسچٝ

 ٘بچیضی خٛاٞذ داضت.

 فُرست علایم -6

 (، اص ثٛاثت ٔٛسد استفبدٜ دس خظ ٚیلاm2ٖسغح )  
 (m2ٔسبحت ا٘تمبَ حشاست ٞش ٔشحّٝ )   
 (m2ٔسبحت ا٘تمبَ حشاست وٙذا٘سٛس )   
 اص ثٛاثت ٔٛسد استفبدٜ دس خظ ٚیلاٖ  
(، اص ثٛاثت ٔٛسد استفبدٜ دس خظ kgs−1دثی پسبة )  

 ٚیلاٖ
 ($USٞضیٙٝ )  
 iضذٜ )جٛش آٔذٖ ٚ فلاضیًٙ( دس ٔشحّٝ آة ضیشیٗ       

(kgs−1) 
 (kgs−1دثی آة ضٛس ٚسٚدی )  
 (kJkg−1آ٘تبِپی )  
سیستٓ تِٛیذ ٕٞضٔبٖ  سبصییىپبسچٝ ضبخص      

($W−1) 
 اص ثٛاثت ٔٛسد استفبدٜ دس خظ ٚیلاٖ  
 i (kJkg−1)ٌشٔبی ٟ٘بٖ ٔشحّٝ    
 (kgkmol−1ٚصٖ ِٔٛىِٛی )   

 ثٛاثت ٔٛسد استفبدٜ دس خظ ٚیلاٖ اص  
 تؼذاد ٔشاحُ  
 اص ثٛاثت ٔٛسد استفبدٜ دس خظ ٚیلاٖ  
 ٘سجت اختلاط   
 (J mol−1K−1ثبثت جٟب٘ی ٌبصٞب )  
 (Kدٔب )  
 N (K)تب  1دٔبی ٔشحّٝ        
 (Kدٔبی فلاش ثبوس ٞش ٔشحّٝ )    
 (kWm−2K−1ضشیت وّی ا٘تمبَ حشاست )  
 (kWm−2K−1ضشیت وّی ا٘تمبَ حشاست وٙذا٘سٛس )   
 (kWm−2K−1ضشیت وّی ا٘تمبَ حشاست ٞش ٔشحّٝ )    
 تؼذاد خشٚجی تٛسثیٗ ثخبس  
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 (ppmضٛسی )  
 (MWتٛاٖ تِٛیذی دس تٛسثیٗ ثخبس )  

 علایم یًواوی

 ثبصدٜ  

 هازیروًیس
 وٙذا٘سٛس     
 ایوٗ چٙذٔشحّٝضیشیٗوٙذا٘سٛس سیستٓ آة        
 وٙٙذٜآة خٙه   
 سیستٓ تِٛیذ ٕٞضٔبٖ آة، تٛاٖ ٚ حشاست      
 سبصیضیشیٗآة      
 ایوٗ چٙذٔشحّٝضیشیٗٔشحّٝ )اٚاپشاتٛس( سیستٓ آة       
 ایوٗ چٙذٔشحّٝضیشیٗاجىتٛس سیستٓ آة        
 ثخبس آة جٟت تجخیش   
 خشٚجی        
 خٛسان آة ضٛس سیستٓ  
 سٛخت     
 تٛسثیٗ ٌبص   
 سیستٓ ثبصیبة تِٛیذوٙٙذٜ ثخبس     
 وٙٙذٜثخبس آة ٌشْ   
 سبصیضٕبسٜ ٔشحّٝ آة ضیشیٗ  
 ضٕبسٜ فلاضیًٙ ثبوس   
 ٚسٚدی   
 ػشض اص ٔجذا    
 ػٕش تجٟیض ثش حست سبَ     
 ثیطیٙٝ    
 خشٚجی    
 سبیت     
 تٛسثیٗ ثخبس   
 تبٔیٙی       
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