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The design and optimization of multiple production systems, including systems that 
simultaneously generate heat, power, and freshwater, play an important role in improving 
the performance of these systems. In this study, after modeling a multi-effect evaporative 
desalination system MED and simultaneous heat and power generation CHP, they are 
combined to meet the demand for heating, power, and freshwater for a hotel. The purpose 
of this study is the thermoeconomic evaluation of the use of thermal energy storage TES 
tank in the combined system CHP + MED compared to the non-use of this tank. The strategy 
is applied every 24 hours of the two seasons. In optimizing this system, the annual cost 
minimization has been done as an objective function and using a genetic algorithm. Optimal 
technical results in these systems show that the system CHP + MED + TES requires a gas 
turbine with a nominal capacity of 12% larger and a backup boiler with a nominal capacity 
of 7.14% smaller than the system CHP + MED. The optimal results of the economic 
comparison show that the annual cost is improved by 4.91% by using the thermal energy 
storage tank in the combined system CHP + MED . 

 

Authors 

Ghamari V. 1*, 
Hajabdollahi H. 1 
 
 

How to cite this article 

Ghamari V, Hajabdollahi H. 

Thermoeconomic Evaluation of 

Using Thermal Energy Storage Tank 

in The Cogeneration Production 

System of Heating, Power (CHP), and 

Freshwater. Modares Mechanical 

Engineering. 2022;22(03):153-165. 
 

  Keywords Thermal Energy Storage Tank, Power and Fresh Water Production System, 
Thermoeconomic Evaluation, Desalination, Energy System, Optimization 

 

 

  C I T A T I O N   L I N K S 

1Department of Mechanical 

Engineering, Vali-e-Asr University, 

Rafsanjan, Iran. 

[1] Application of R-curve analysis in evaluating the effect of integrating renewable 
energies in cogeneration systems. [2] Chapter 13 - Exergy analyses of cogeneration and 
district energy systems. [3] Energy-water nexus design and operation towards the 
sustainable development goals. [4] Global applicability of solar desalination. [5] CHP 
(combined heat and power) retrofit for a large MED-TVC ... [6] Optimization of the 
integrated power and desalination plant with algal cultivation system compromising the 
energy water-environment nexus. [7] Performance evaluation of CHP hybrid seawater 
desalination plants. [8] Modeling, simulation, parametric study and economic assessment 
of reciprocating internal combustion engine integrated with multi-effect desalination unit. 
[9] Modeling and multi-objective optimization of integrated MED–TVC desalination system 
and gas power plant for waste heat harvesting. [10] Evaluation of power and freshwater 
production based on integrated gas turbine, S-CO2, and ORC cycles with RO desalination 
unit. [11] Optimal sizing of thermal energy storage systems for CHP plants considering 
specific investment costs: A case study. [12] Improving CHP flexibility by integrating 
thermal energy storage and power-to-heat technologies into the energy system. [13] 
Evaluation of cooling and thermal energy storage tanks in optimization of multi-
generation system. [14] Comparison of different scenarios in optimal design of a CCHP 
plant. [15] Energy, environmental and economic assessment of a polygeneration system … 
[16] Steady state analysis of the Tripoli West LT-HT-MED plant. [17] Development of a 
steady-state mathematical model for ... [18] Fundamentals of salt water desalination. [19] 
Fundamental experiments with flash evaporation. [20] Assessment of new operational 
strategy in optimization of CCHP plant for different climates using evolutionary algorithms 
[21] Investigating the effects of load demands on selection of optimum CCHP-ORC plant. 

*Correspondence 

Address: Department of 

Mechanical Engineering, Vali-e-Asr 

University, Rafsanjan, Iran. 

 
V.Ghamari@stu.vru.ac.ir 

Article History 

Received: April 01, 2021 

Accepted: ـJuly 24, 2021 

ePublished: January 14, 2022 

  

Copyright© 2020, TMU Press. This open-access article is published under the terms of the Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International License 

which permits Share (copy and redistribute the material in any medium or format) and Adapt (remix, transform, and build upon the material) under the 

Attribution-NonCommercial terms. 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1359431115010285
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0098135418312079
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0960148115304353
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360544216303103
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S2213138820313060
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0011916406013555
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0196890417300924
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0098135421000727
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0196890420311353
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360544221015711
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666955221000228
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S2352152X15300062
https://journals.sagepub.com/doi/full/10.1177/0954408914547070
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0011916418313377
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0011916402010627
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0011916414003907
https://books.google.com/books?hl=en&lr=&id=eqssS2EMBU4C&oi=fnd&pg=PP1&dq=%5D+Ettouney+H+M,+El-Dessouky+H.+Fundamentals+of+salt+water+desalination.+2002.52.&ots=6hw0wKOWWs&sig=q91HmiTOIy7rTH1lGUNUCC3_DNc#v=onepage&q&f=false
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1359431114008059
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1359431115005062


 ــــــــ وحید قمری و حسن حاج عبداللهی  154  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 

 

 1400، اسفند  03، شماره  22دوره    مکانیک مدرس مهندسی   ماهنامه علمی 
 

مخزن   گیری  کار  به  اقتصادی  فنی  ارزیابی 
ذخیره انرژی حرارتی در سیستم تولید همزمان  

 حرارت، توان و آب شیرین 
 

 * وحید قمری 
 مهندسی مکانیک، دانشگاه ولیعصر رفسنجان، رفسنجان، ایران   دانشکده

 حسن حاج عبداللهی 
 ن، ایران. مهندسی مکانیک، دانشگاه ولیعصر رفسنجان، رفسنجا  دانشکده

 
 چکیده 

بهینه و  جمله سیستمسازی سیستم هطراحی  از  چندگانه،  تولید  هایی که  ای 
سزایی در  کنند نقش ب تولید میمیدنی را به طور همزمان حرارت، توان و آب آشا

سیستم این  عملکرد  میبهبود  ایفا  جداگانه  حالت  به  نسبت  این  ها  در  کنند. 
و    MEDسازی سیستم آب شیرین کن تبخیری چند اثره  پژوهش پس از مدل

اند تا تقاضای  ، با یکدیگر ادغام شدهCHPسیستم تولید همزمان حرارت و توان
هم برای یک هتل، تامین نمایند. هدف در    گرمایش، توان و آب شیرین را با 

انرژی حرارتی در  مخزن ذخیره  از  استفاده  فنی اقتصادی  ارزیابی  این مطالعه 
ترکیبی   مخزن    CHP+MEDسیستم  این  از  استفاده  عدم  حالت  به  نسبت 

ساعت از دو فصل سال    24باشد. استراتژی به کار گرفته شده به صورت هر  می
بهینه در  این  است.  تابع  سیستم کمینهسازی  عنوان  به  سالیانه  هزینه  سازی 

هدف و با استفاده از الگوریتم ژنتیک صورت گرفته است. نتایج بهینه فنی در 
سیستم میاین  نشان  سیستم  ها  در  با    CHP+MED+TESدهد  گازی  توربین 

نامی   نامی    12ظرفیت  با ظرفیت  پشتیبان  بویلر  و  بزرگتر  % کوچکتر    %14/7 
سیستم به  مقایسه   CHP+MED  نسبت  از  حاصل  بهینه  نتایج  است.  نیاز 

میا نشان  کارقتصادی  به  با  که  در  دهد  حرارتی  انرژی  ذخیره  مخزن  گیری 
 یابد. بهبود می %91/4هزینه سالیانه   CHP+MEDسیستم ترکیبی 

شیرین،    :هاکلیدواژه  آب  و  توان  تولید  سیستم  حرارتی،  انرژی  ذخیره  مخزن 
 سازی شیرین کن، سیستم انرژی، بهینه  آبارزیابی فنی اقتصادی، 

 
 12/01/1400تاریخ دریافت: 
 02/05/1400تاریخ پذیرش:  

 V.Ghamari@stu.vru.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   -1
بهینه سیستمامروزه  عملکرد  و  سازی  هزینه  انرژی، کاهش  های 

آلاینده تولید  برای  همچنین کاهش  جدی  چالش  یک  آنها،  های 
و   بسیاری طراحان  راه کارهای  منظور  این  برای  است.  مهندسان 

راه کار  این  از  یکی  است.  شده  پیشنهاد    یهاستمیسها  تاکنون 
که  همزمان    دیتول دلاست  بس  ییکارا   لیبه  در  از   یاریبالاتر، 

در    .[1]دگیرنیمقرار  گسترده    ی استفادهمورد    یصنعت  ی هاکارخانه 
در    هااین سیستم برق همزمان  شود  می   دیتول  ندیفرآ  کیگرما و 

انرژ  که فضا،   شی ، گرمایآب گرم خانگ  ی توان برا یمی  حرارت  یاز 
خنک   ییلباسشو  ی ندهایفرا   ،استخر  شیگرما   ی جذب  یسازو 

تأم[2]د کر  دهاستفا  انرژ  نی.  و  رشد   ت ی جمع  ی برا   یآب  حال  در 
حجم  لیشود. به دلی محسوب م  بشر ی چالش بزرگ برا  کیجهان 

جهان  ی بالا سرتاسر  در  شور  یشیرین  ،آب  آن،  حل راه  کسازی 
اخیرا ادغام سیستم آب  .[3,4]است   نی ر یآب ش  دیتول  ی مناسب برا 

سیستمکن شیرین با  از  ها  بسیاری  توجه  مورد  توان  تولید  های 
 پژوهشگران به شرح زیر قرار گرفته است.

به   همکارانش  و  آب ترکیب    ییکارا   یابیارزمایکل  سیستم 
در  شیرین پرداختند.  و حرارت  توان  تولید  نیروگاه  با  تبخیری  کن 

شیرین آب  یک  مقاله  ظرفیت   MED-TVC کناین  متر    36000با 
توسعه   مدل  اساس  بر  گرفت.  قرار  مطالعه  مورد  روز  در  مکعب 

افزار   نرم  در  شد.  EESیافته  انجام  آن  روی  بر  حساسیت  آنالیز   ،
بهره برداری بر کسری از خروجی انرژی   تأثیر چند پارامتر طراحی و

نتایج   بررسی شد.  "تولید همزمان کارآمد"  به عنوان  ارزیابی شده 
تقریبا به صورت خطی با تعداد واحدهای   نشان داد که این کسر 

MED [5]یابدشوند افزایش میکه با بخار تأمین می  . 

همکاران و  اگزوز    ی گرما  یابی باز  لیپتانس  عمیدپور   ک یپسماند 
برا   نیکروتوربیم شیرین  ی را  در  کنآب  از    ای آب  استفاده    ک یبا 

رانک نمودندبررسرا    ORC  یآل  نیچرخه  از    .ی  حاصل  گرمای 
مورد استفاده قرار گرفته و   ORC میکروتوربین با استفاده از چرخه 

منتقل شد.    ROکن اسمز معکوس توان تولید شده به آب شیرین
بیولوژیکی جلبک از   2CO همچنین، جذب  ریز  با طریق کشت  ها 

در  شد.  گرفته  نظر  در  میکروتوربین  دودکش  گازهای  از  استفاده 
بهینه رویکرد  یک  راستا،  نقطه  این  به  توجه  با  هدفه  چند  سازی 

نظرات اقتصادی و زیست محیطی انجام شد. نتایج نشان داد که  
تواند به طور  می 2CO-MD-RO-ORC کارخانه پیشنهادی یکپارچه

نظرقابل توجه اقتصادی و زیست محیطی بهبود    ی سیستم را از 
 .[6]بخشد

 ی حرارت  آب شیرین کنکوچک    ستمیس  کی  کاردونا و همکارانش
MEE  ( اندازه کوچک  با    2000با  روز(  در  مکعب    ستمیس  کیمتر 

در آب  معکوس  مرحله  ای اسمز  نمودند  SWRO  ی اتک  . ادغام 
  تامین   سوزموتور گاز    کیتوسط    ستمیسحرارت و برق مورد نیاز  

د  ی درصد  8و    ی درصد  30کاهش    جینتا.  شد انتشار   دیاکس  ی در 
 .  ]7[را نشان داد نی ریآب ش نهی واحد هز وکربن 

  ک ی، مطالعه پارامتریسازهی، شبیسازمدلپور و سلیمی به  عمید
احتراق داخل  ی اقتصاد  یابی و ارز کن    نی ریبا واحد آب ش  یموتور 

اثر پرداختند.  چند  گرماه  خروج  ی از  داخلی   یگاز  احتراق  موتور 
از  کن و آب شیرین  ستمیاثر س  نیاول  ی بخار محرک برا   دیتول  ی برا 

  استفاده   ا ی گرم کردن آب درش ی پ  ی برا   یحرارت آب در مبدل حرارت
ترمود  جینتا  .دنمون توسط   ی برا   ی شنهادیپ  یکینامیمدل  موتور 

بودندشد  د ییکاتالوگ سازنده تأ افزا ه  با  از    شی.  موتور   به  %40بار 
  26/78متر مکعب در روز به    38/4از    MED  واحدآب    دتولی  %،100

 . ]8[یافت  شافزای %56 به %31از  دیمتر مکعب در روز و بازده تول

همکارانش   و  به  یسازمدل هرندی  هدفه    یسازنهیو  یک چند 
را گاز  روگاهینیک  و    MED-TVC  شیرین کنآب    ستمیس  ی برا   ی 

ی دادند.  قرار  بررسی  مورد  نیروگاه  مازاد  حرارت  از   کاستفاده 
  ی بخار حرارتآب شیرین کن با متراکم کننده  چند منظوره    ستمیس

MED-TVC  مصرف گرما مس    یگاز  روگاهین  اضافی   ی با  مجتمع 
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  ی برا ی و  سازه یشبدر نرم افزار متلب    یدیجد  کرد یسرچشمه با رو
بخار  یسازنهیبه  ی اقتصاد  لیتحل مولد  از    رت حرا   ابی باز  با  شد. 

HRSG   تولید    ازیمورد ن  ی گرما  نیتأم  ی برا استفاده   بخاربه منظور 
هز  GOR  عملکرد .  شد شیرینسالانه    نه ی و کل  عنوان    کنآب  به 

در   هدف  برا   یسازنهیبه  کیتوابع  هدفه  به    ی ابیدست  ی چند 
کل سالانه به طور همزمان در نظر    نهی هز  نی و کمتر  GOR  نی بالاتر

شد بهندگرفته  الگور  یسازنهی.  از  استفاده  با  هدفه    تم ی چند 
نهایتا  انجام شد.    NSGA IIاغالب  ن  یسازمرتب   و بر اساس   کیژنت

  م ی تصم  ی رهای متغ  ر یاز سا  شتری ب شیبخار گرما ی مامشخص که د
 .[9]رد یگ یقرار م  GORریتحت تأث

  نیتورب  را با  نی ریقدرت و آب ش  دیتول  ماریو گورتا و همکارانش
بحرانی  ،  یگاز فوق  واحد    ORCسیکل  و    S-CO2سیکل  آب  با 

  ن ی ریآب ش  دیتول  ی ا بری نمودند.  ابی ارزشیرین کن اسمز معکوس  
برق   دیبه چرخه تول  RO  کنشیرینواحد آب    کیارزان،    مت یق با  

نتا شد.  د   جیاضافه  انرژانشان  کل  که  توسط   دیتول  ید  شده 
حدوچرخه  پمپ   1/75د  ها  و  کمپرسورها  است.   44ها  مگاوات 
توان را مصرف  درصد شد.   به شبکه برق ارسال  یو مابقنموده    از 

  شیدرصد افزا   9/10گاز، بازده کل را    نیبا تورب  S-CO2ادغام چرخه  
د  جینتا. همچنین  داد با    ی شنهادیپ  یبیترک   ستمیکه سد  ا نشان 

بازده،  اضافیحرارت    یابی باز انرژ  ینهی هز  با  بالا  به  آب    یکم  و 
 . [10]گرددمنجر می  ،نی ریش

سیستم بهینه  اندازه  برای  بنالکازار  را  گرمایی  انرژی  ذخیره  های 
هزینه CHP های نیروگاه  به  توجه  سرمایهبا  خاص  گذاری  های 

روش مقاله،  این  در  نمود.  برنامه تعیین  رویکرد  بر  مبتنی  ریزی ی 
واحدهای  بهینه  ظرفیت  یافتن  برای  مختلط  صحیح  عدد   خطی 

TES های متصل به سیستم CHP   .مدلبا زغال سنگ پیشنهاد شد 
سازی را در نظر گرفته و  ی ذخیره گذارهیسرما  ی هانه ی هز  ارائه شده

بهینه می CHP-TES عملکرد سالانه سیستم در  را  این مدل  نمود. 
سیستم یک  موردی  از   CHP مطالعه  شد.  اعمال  سنگ  زغال  با 

و ارزیابی تأثیرات  CHP چهار سناریو برای بررسی عملکرد سیستم
واحد بهینه  ظرفیت  بر  کربن  قیمت  شد.  TES افزایش  استفاده 

منجر به کاهش قابل توجه استفاده TES  نتایج نشان داد که ادغام
هزینه و  شده  بخار  بویلرهای  سواز  را های  زیست  محیط  و  خت 

 [11].دهدکاهش می 
سیستم  همکارانش  و  تکنولوژی  CHP لپیکسار  ادغام  با  را 

توان  ذخیره  و  تولید گرما  انرژی  سیستم  در  حرارتی  انرژی  سازی 
راه دادند.  اتصالحلبهبود  شامل  بررسی  مورد  با   CHP های 
بود که به تعادل بارهای گرما و برق کمک و   TES بویلرهای برقی و

ایجاد فراهم می RES امکان  را  این مطالعه، به سیستم  در  نمود. 
حرارت و    اتلافهای فنی از نظر مصرف گاز طبیعی، کاهش  حلراه

توسط سیستم شده  تامین  نتایج    CHPسهم گرمای  شد.  مقایسه 
  TESمگاوات و    40این مطالعه نشان داد که وقتی بویلر الکتریکی  

ادغام شوند، مصرف گاز    Tallinn DHمترمکعب در سیستم    150000
 .[12]یابد% کاهش می38گرما را   اتلاف% و 36طبیعی 

و   سرمایشی  یکننده انرژ  رهیمخازن ذخ  حاج عبداللهی به کارگیری
را  به  گرمایشی  ارزیابی نمود.    ستمیس  یسازنهیدر  تولید چندگانه 

گرماسرمایش  دیتول  ستم یس  یسازنهیبه با   CCHP  توانو    شی، 
گاز ا  یاصل  محرکبه عنوان    سوز  استفاده از موتور  ارائه    نیدر  کار 

اصلشد هدف  مقا  نیا  ی.  برا   پیکربندی چهار    سهیکار   ی مختلف 
سرما  شیگرما  ی بارها  رهیذخ برا بود  شیو   ک یمنظور،    نیا  ی . 

و    TES  ییگرما  یانرژ  رهیذخمخزن  بدون    وبا    CCHP  نیروگاه
قرار  یبه طور جداگانه مورد بررس CES سرمایی یانرژ رهیمخزن ذخ

مخازن    TAPشد که    یگرفت. بررس از   + TESمطلوب با استفاده 

CESمقا  23/2و    19/5،    48/9با    بی، به ترت با عدم   سهیدرصد در 
ذخیره   مخازن  از  موتور    کی  همچنین.  یابدمیبهبود  استفاده 

در    یاسم  ت یبا ظرف  سوزگاز در    TES + CES  حالت ترکیب بابالاتر 
 . [13]موارد مورد مطالعه انتخاب شد ریبا سا سهیمقا

ه آب  گردد ک های پیشین مشاهده میبا توجه به مرور در پژوهش 
انرژی  ذخیره  مخزن  یا  و  معکوس  اسمز  یا  حرارتی  شیرین کن 

چیدمان  نیروگاه حرارتی در  های تولید توان کوپل  های مختلف با 
شده است. همچنین توابع هدف مختلف شامل هزینه سیستم یا  

بهینه  در  آنها  صورت سازیعملکرد  هدفه  چند  و  هدفه  یک  های 
د محرک سیستم برخی برای  پذیرفته است. بنابراین از حرارت مازا 

حرارت مورد نیاز آب شیرین کن و برخی دیگر برای تغذیه سیکل  
مخزن  بررسی  که  نمودند  استفاده  رانکین  ارگانیک  توان  تولید 

بهره  برای  انرژی  تولید  ذخیره  منظور  به  حرارت،  این  از  گیری 
 رسد.همزمان توان، حرارت و آب شیرین لازم به نظر می 

عه مورد بررسی قرار می گیرد ارزیابی به کارگیری  آنچه در این مطال
ی انرژی حرارتی در سیستم ترکیبی تولید توان، یک مخزن ذخیره

تامین   برای  اقتصادی  و  فنی  لحاظ  به  شیرین  آب  و  حرارت 
آب نیاز و  برق  )حرارت،  در های  البته  است.  هتل  یک  شیرین( 

ساعت در  24حالت ایده ال استراتژی مورد استفاده باید به صورت 
قابل  غیر  این یک مسئله  حال حاضر  در  باشد.  روزهای سال  کل 

است. چون در کل ساعت حل و بسیا دشوار   8760سال که    های ر 
می بهینه  8760باشد  ساعت  برای  فقط  طراحی  بار  متغیر  سازی 

امکان   تا حد  باید مسئله  ناچار  به  دارد. پس  جزئی محرک وجود 
عین حال  ساده و در  پژوهش  تر  این  در  واقعیت گردد.  به  نزدیک 

هر   صورت  به  نظر  مورد  سال    24استراتژی  دوفصل  از  ساعت 
برخی ساعت می حرارت اضافی در    هاباشد. چون در  شبانه روز  از 

کار  به  دارد  وجود  حرارتی  سیستم  انرژی  ذخیره  مخزن  گیری 
ساعت مو آن  در  حرارت  شدن  تلف  عدم  از   هاجب  پس  و  شده 

لزوم از آن استفاده می گردد. استفاده    های ساعت   سازی درذخیره 
های تولید ی سیستم و آلایندهاز این انرژی موجب کاهش هزینه 

تولید   سیستم  در  استفاده  مورد  محرک  است.  آن  توسط  شده 
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پشتیبان کمبود   بویلر  یک  و  است  توربین گازی  توان،  و  حرارت 
 نماید. گرمای سیستم را در صورت لزوم تامین می

 مطالعه مورد   های   رح کار سیستم ش   -2
 (CHP+MED)شرح کار سیستم   -1-2

شکل   حرارت،   1در  همزمان  تولید  سیستم  از  یک شماتیک کلی 
شیرین   آب  و  این   CHP+MEDبرق  در  است.  شده  داده  نشان 

اصلی ک  محرک  از  نیاز  مورد  برق  توربین گازی سیستم  همان  ه 
می تامین  داست  که  خ گردد  شبکه  از  کمبود  صورت  ریداری ر 

طرمی از  شده که  تولید  حرارت  بیرون  شود.  محیط  به  اگزوز  یق 
می با کارایی  تخلیه  مبادله کن گرما  یک  از  استفاده  با   90شود، 

برای آب   تامین حرارت مورد نیاز  بازیابی شده و به منظور  درصد 
گیرد. این مبادله کن و ساختمان مورد استفاده قرار می شیرین کن

معمول  گرما طور  باشد  محرکاز    یبخش  به  می  .  ]14[سیستم 
ب کل  نیاز  از  کمتر  محرک  تولیدی  حرارت  بویلر  چنانچه  اشد 

 نماید. پشتیبان آنرا تامین می 
    (CHP+MED+TES)شرح کار سیستم  -2-2

شکل   آب    2در  و  برق  حرارت،  تولید  سیستم  از  کلی  شماتیک 
  CHP+MED+TESشیرین با استفاده مخزن ذخیره انرژی حرارتی

این   سیستم در صورت وجود حرارت مازاد در  آورده شده است. در 
آن استفاده شده و   از  مانند سیستم قبل به محیط هدر سیستم 

انرژی بدین صورت است که رود. طریقه نمی مخزن ذخیره  ی کار 
اضافی محرک، گام   حرارت  در  و  با ذخیره شده  بعدی  زمانی  های 

نظر در  استراتژی  به  ص  توجه  در  شده،  مورد  گرفته  لزوم  ورت 
می قرار  ذخیرهاستفاده  مخزن  این  وجود  تنها  گیرد.  نه  انرژی  ی 

میمان پشتیبان  بویلر  بیشتر  کارکرد  تولید  ع  به  منجر  بلکه  گردد 
 گردد.میهای کمتری نیز آلاینده

 (MED-TVC) شرح کار سیستم آب شیرین کن   -3-2
آب ش  ی انمونه  3شکل   از  را نشان    MED-TVCکن    نی ریمرسوم، 

اجزا دهدیم از    یاصل  ی .  متشکل  اواپراتور،    Nآن   ک یتعداد 
 ن ی ا شی)اجکتور( است. آرا یی کمپرسور بخار گرما کیکندانسور و 

لحاظ چگونگ  هاستمیس تغذ  یاز  دستهبه  هیآب  رو    هیتغذ   ی سه 
تغذبه به   هیجلو،  تغذرو  و  . شوندیم  میتقس  یمواز  هیعقب 
تغذ  ش یآرا   نی ترجیرا  آرا باشدیم  یمواز   هیآنها  در   هیتغذ  ش ی. 

 

 
 شماتیک سیستم تولید همزمان حرارت، توان و آب شیرین   ( 1شکل  

 
با    ( 2شکل   آب شیرین  و  توان  حرارت،  همزمان  تولید  شماتیک سیستم 

 مخزن ذخیره انرژی  
 

جر  یمواز مانند    انیجهت  شوراب  و  آب  و   گریکدیبخار  بوده 
  ن یساختار ا یطور کل . بهباشدی تر مساده   گرید شیدو آرا نسبت به

شده در هر    دیاست که بخار تول  ی اگونهها بهکن  نی ر ینوع از آب ش
به م  الیس  وانعناثر  قرار  استفاده  بعد مورد  اثر  در  . رد یگ ی محرک، 
پس از ورود    هینشان داده شده، آب تغذ  3طور که در شکل  همان 

خروجبه بخار  با  آخر  یکندانسور  و   نیاز  تبادل حرارت نموده،  اثر 
دما با  م  Tf  ی سپس  بخشگرددیخارج  ورود  ی.  آب   ی از 

به به مب  ای درکندانسور  خروج  شود،یازگردانده  بخار  آخر  یتا    ن ی از 
س به   ستمیاثر  وارد  که  بهکندانسور  را  و    دینما  لیتبد  عیماشده 

  م یاثرات تقس ی همه نیب ی طور مساوبه F ه یآب تغذ یماندهیباق 
آب خنک کن  گرددیم از  از    یاضاف  ی گرما  دفع. هدف  وارد شده 

م محرک  سباشدیبخار  در  سمت   ،یمواز  انی جر  ستمی.  از  بخار 
به راستا  ت راسچپ  جر  ی در  فشار  حالابدییم  انی افت  در  که    ی. 
. بخار محرک که از  شودی عمود وارد هر اثر م  ی در راستا  هیآب تغذ

شده از    دهیبخار کش  یبا مقدار   شود،یم  نیتام  یمنبع خارج   کی
گرما  نی آخر بخار  توسط کمپرسور  )اجکتور( فشرده شده و    ییاثر 

اول ش  نیوارد  آب  از  م  نی ری اثر  تغذگرددیکن  آب  سپس  بر    هی. 
اثر    ی و تا دما  شودیم  ی کننده اسپر  ریتبخ  ی هالوله   ی رو جوش 

اثر اول    ی ذکر است که دما. لازم بهگرددی م  ر یاول گرم شده و تبخ
دمابه ن  ی بالا  ی عنوان  م  ز،یآب شور  از  شودی شناخته  . آن مقدار 

م  ه یتغذ  آّب بخار  تشک  D1مقدار    شود،یکه  را  اول  اثر   لیدر 
پا  یمنبع حرارت   کیعنوان  که به  دهدیم دما و فشار  تر، در  ن ییدر 

م قرار  استفاده  بعد مورد  دمارد یگ ی اثر  ا  ی .  اثر    جادیبخار  در  شده 
در    ی دما  شی)افزا   BPEاندازه  به  Tvاول   آب   فشار    کیجوش 

 

 
با    ( 3شکل   اثره  چند  تبخیری  کن  شیرین  آب  سیستم  شماتیک 
 کننده بخار گرمایی  متراکم 
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دما ا  ی مشخص( از  پا  نیجوش در  است. که ان ییاثر  اتفاق    نیتر 
نمک   لیدلبه م  ی هاوجود  آب  در  شده  بخارباشدی حل    ی ها. 

از  شده  لیتشک اثر  هر  گ   کیدر  م  ریقطره  داده  تا   شوندیعبور 
دما  های رهقط بدهند.  دست  از  را  موجود  عبور   ی آب  از    یبخار 

اصطکاک  لیدلبه   ریگ قطره م  ی افت  به ابدییکاهش  منظور    . 
انرژ  یوربهره به  یاز  اول، شوراب  اثر  در  فرستاده  شوراب  بعد  اثر 

تجهشودیم بر  علاوه  اثرات    زاتی.  در  شده   زیتجه  Nتا    2گفته 
گبه  یگرید بخار  دارد.  وجود  فلش  محفظه   دهیچگال  یشیرمانام 

لوله  در  اثر    ریتبخ  ی هاشده  وارد محفظه فلش همان  کننده دوم 
کار   شودیم فشار  چون  پا  یو  فلش  اثر  ن ییمحفظه  فشار  از  تر 
روند    نیشود و ایاثر بعد وارد م  از آن بخار و به  یمقدار  باشدیم

تولاست که   یادامه دارد. گفتن  Nتا اثر    ن ی در آخرDn شده    دیبخار 
که توسط کمپرسور  Dev بخش  کیگردد یم میدو بخش تقساثر به 

حرارت د  شودیم  دهیکش  یبخار  بخش  به    Dc  گر یو  کندانسور  که 
 . شودیفرستاده م

  تجهیزات سیستم   سازی ترمودینامیکی مدل  -3
(CHP+MED+TES) 

اخیرا پیدا  زیادی که  دلیل اهمیت بسیار  به  سیستم آب شیرین 
آینده هم   در  و  افزون میکرده  روز  به صورت  اهمیت  باشد، این 

مدل جزئیات کامل بنابراین  با  آن  ترمودینامیکی  ارائه  سازی  تری 
مدل می انرژی سیستم  گردد.  موجود    CHPسازی  روابط  اساس  بر 

بویلر   و  گازی  توربین  شامل  تجهیزات  عملکرد  و  بازده  برای 
ی  ه گردد. مخزن ذخیرپشتیبان در بارهای جزئی مختلف انجام می 

حجم کنترل که  یک  صورت  به  آن  گرفتن  نظر  در  با  هم  انرژی 
می بررسی  آن  و خروجی  ورودی  در  انرژی  انتالپی  لحاظ  به  شود 

 . ]17-14[شودمدلسازی می
 ها فرض   -1-3

 باشند.اختلاف دما در تمامی اثرات یکسان می (1
 آب تقطیر شده عاری از نمک است.   (2

 کند.سیستم در شرایط پایا کار می  (3

برای همهافزای (4 نقطه جوش  اثرات یکسان و  ش   8/0ی 
 باشد.می

 تلفات ترمودینامیکی ناچیز است.  (5

 عملکرد آب شیرین کن در بارهای جزئی ثابت است.  (6

 (MED-TVC)سازی آب شیرین کن  مدل   -2-3
کن تبخیری  در این بخش به تشریح معادلات حاکم بر آب شیرین

حرارتی   بخار  کننده  متراکم  با  اثره  با  چند  است.  شده  پرداخته 
اواپراتورها، کندانسور،  به انرژی و جرم در  کارگیری معادلات بقای 

و محفظه )اجکتور(  حرارتی  بخار  فلش مدلکمپرسور  سازی  های 
اثرات    ی طراح  ی رهایمتغپذیرد.  صورت می ، فشار Nشامل تعداد 

محرک   دبPsبخار  تغذ  ی،  دب  F  ه ی آب  محرک    ی و   Dmبخار 
 اند.ارامترها ثابت در نظر گرفته شدهپ ی هی. بقباشدیم

  ی محاسبه   یاثرات، برا   ی با فرض ثابت بودن اختلاف دما در همه
 :]17[میکنی استفاده م ری ز ی آن از رابطه

(1) ∆𝑇 =
𝑇1 − 𝑇𝑛

𝑛 − 1
 

 گردد: ی زیر حاصل می از رابطه sTدمای بخار فشرده شده 
(2) 𝑇𝑠 = 𝑇1 + ∆𝑇 

 :]17[آیددست میی زیر بهرابطهدمای بخار در آخرین اثر از  
(3) 𝑇𝑣𝑛 = 𝑇𝑛 − 𝐵𝑃𝐸 

دما و شوری آب است از  ظرفیت گرمایی ویژه ی آب که تابعی از 
 : ]17[گرددی زیر حاصل می رابطه

(4) 𝐶𝑝 = [𝑎 + (𝑏. 𝑇1) + (𝑐. (𝑇1)2) + (𝑑. (𝑇1)3)]. (10)−3 

شده متراکم  بخار  کشیده    sP فشار  بخار  از    evPو  اجکتور  توسط 
 : ]18[شودروابط زیر حاصل می 

(5) 𝑃𝑠 = 1000 × 𝑒𝑥𝑝 (
−3892.7

𝑇𝑠 + 273.15 − 42.6776
+ 9.5) 

(6) 𝑃𝑒𝑣 = 1000 × 𝑒𝑥𝑝 (
−3892.7

𝑇𝑉𝑛 + 273.15 − 42.6776
+ 9.5) 

فشار بر حسب کیلو پاسکال و دما بر حسب درجه سلسیوس است. 
به  اجکتور  در  تراکم  نسبت  و  انبساط  از  نسبت  زیر  ترتیب  روابط 

 :]17[شوندمحاسبه می 
(7 ) 𝐸𝑅 =

𝑃𝑚

𝑝𝑒𝑣
 

(8 ) 𝐶𝑅 =
𝑃𝑠

𝑝𝑒𝑣
 

صورتی که باشد در  آب  بخار  شده  مکش  سیال  و  محرک  جریان 
 :شرح زیر است به  (Ra) معادله مدل برای محاسبه نسبت مکش

(9) 𝑅𝑎 = 0.234
(𝑃𝑠)1.19

(𝑝𝑒𝑣)1.04
× (𝐸𝑅)0.015 

 گردد: ی زیر تعیین میرابطهمیزان بخار مکش شده از 
(10) 𝐷𝑒𝑣 =

𝐷𝑚

𝑅𝑎
 

رو،  کمتر از اثر قبل است. از این  ΔTاندازه دمای شوراب در هر اثر به 
اثر   است، بنابراین   Tiمقدار  به  iبا فرض اینکه دمای آب نمک در 

اثر بعدی  می با استفاده از معادله   ، را i+1توان دمای آب نمک در 
 :]17[زیر بدست آورد 

(11 ) 𝑇𝑖+1 = 𝑇𝑖 − ∆𝑇,       𝑖 = 1,2,3, … , 𝑛 

 گردد: صورت زیر محاسبه میدمای بخار در هر اثر به
(12) 𝑇𝑉𝑖 = 𝑇𝑖 − 𝐵𝑃𝐸 

 آید: دست میی زیر بهی آب تغذیه برای هر اثر از رابطهدب
(13) 𝐹𝑖 =

𝐹

𝑛  
, i=1,2,3, …, n 

بخار   چگالش  جوش  Tciدمای  دمای  با  مقایسه  مقدار  به Ti   در 
BPE،  در    تلفات فشار  افت  از  فشار  ،  𝑇𝑝∆گیرقطره ناشی  افت 

اتصال  دری  اصطکاک و تر  کم، Tc Δتراکم  فرایند  و ΔTt خط  بوده 
 : ]17[صورت زیر است ی آن بهرابطه

(14)  𝑇𝐶𝑖
= 𝑇𝑖 − 𝐵𝑃𝐸 − ∆𝑇𝑝 − ∆𝑇𝑡 − ∆𝑇𝑐 

در   بخار  محرک،  بخار  نهان  از  گرمای  کندانسور  و  تبخیرکننده 
 گردد:ترتیب از روابط زیر حاصل میبه
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(15) 𝜆 = 2589.583 + 0.9156 × 𝑇

− 4.834 × 10−2 × 𝑇2 
بر  نهان  و گرمای  سلسیوس  درجه  برحسب  دما  بالا  معادلات  در 

از  می  kJ/kgحسب   استفاده  با  اول  اثر  در  تولید شده  بخار  باشد. 
 : ]17[آیددست میصورت زیر بهقانون بقای انرژی به 

(16) 
𝐷1 =

(𝐷𝑚 + 𝐷𝑒𝑣). 𝜆𝑠 − 𝐹1. 𝐶𝑝. (𝑇1 − 𝑇𝑓)

𝜆1
 

 شود: موازنه غلظت آب نمک از رابطه زیر حاصل می 
(17) 𝑋𝑏1

=
𝐹1

(𝐹1 − 𝐷1)
. 𝑋𝑓 

 :]17[آیددست میرابطه زیر بهبخار تولید شده در اثر دوم از  
(18) 

𝐷2 =
𝐷1. 𝜆1 − 𝐹2. 𝐶𝑝. (𝑇2 − 𝑇𝑓) + 𝐵1. 𝐶𝑝. (𝑇1 − 𝑇2)

𝜆2
 

ترتیب از معادلات  شوراب خروجی اثر دوم و میزان شوری آن، به
 :]17[شوندزیر محاسبه می 

(19) 𝐵2 = 𝐹2 + 𝐵1 − 𝐷2 

(20 ) 𝑋𝑏2
=

𝑋𝑓.𝐹2+𝑋𝑏1.𝐵1

𝐵2
  

 :]14[آیددست میاز رابطه ی زیر به nتا  2بازده فلش برای اثرات  
(21) 

𝑁𝐸𝐴𝑖 =
33. (𝑇𝑖−1 − 𝑇𝑖)0.55

𝑇𝑣𝑖

,       𝑖 = 2,3, … , 𝑛 

به ورود  هنگام  هوا  خنک کننده  میدمای  از  اثر  استفاده  با  تواند 
 : ]17[معادله زیر محاسبه شود

(22 ) 𝑇′ = 𝑇𝑖 + 𝑁𝐸𝐴𝑖 ,       𝑖 = 2,3, … , 𝑛 

رود. بخار  کار میبهبرای گرمای نهان تبخیر در دمای   15ی  رابطه
 آید: دست میی زیر بهاز رابطه nتا   2فلش شده از شوراب از اثر 

(23)  
𝑑𝑖 =

𝐵𝑖−1. 𝐶𝑝. (𝑇𝑖−1 − 𝑇′𝑖)

𝜆𝑖
,       𝑖 = 2,3, … , 𝑛 

محاسبه به مقدار  منظور  فلش  ب  NEAی  محفظه  از  می رای  توان 
 : ]17[ی زیر استفاده نمودرابطه

(24 ) 
𝑁𝐸𝐴′𝑖 =

33. (𝑇𝐶𝑖−1
− 𝑇𝑉𝑖

)0.55

𝑇𝑣𝑖

,       𝑖 = 2,3, … , 𝑛 
ورودی به بخارات  را می محفظه دمای چگالش  با های فلش  توان 

 :استفاده از رابطه زیر بدست آورد 
(25)  𝑇′′ = 𝑇𝑣𝑖 + 𝑁𝐸𝐴′𝑖 ,       𝑖 = 2,3, … , 𝑛 

فلش   محفظه بخار  در  به شده  فلش  به های  زیر  دست صورت 
 : ]17[آیدمی

 (26)  
𝑑′𝑖 = 𝐷𝑖−1. 𝐶𝑝. (

𝑇𝑐𝑖−1 − 𝑇′′𝑖

𝜆′𝑖
) ,       𝑖 = 2,3, … , 𝑛 

ی تواند با استفاده از رابطهمی  nتا    3 اثر مقدار بخار ایجاد شده از
 : ]17[زیر حاصل گردد

(27 ) 𝐷𝑖

=
(𝐷𝑖−1. 𝜆𝑖−1 + 𝑑𝑖−1. 𝜆𝑖−1 + 𝑑′

𝑖−1. 𝜆′
𝑖−1) − 𝐹𝑖 . 𝐶𝑝. (𝑇𝑖 − 𝑇𝑓) + 𝐵𝑖−1. 𝐶𝑝. (𝑇𝑖−1 − 𝑇𝑖)

𝜆𝑖

 
,       𝑖 = 3,4, … , 𝑛 

 : ]17[گرددتوسط رابطه ی زیر حاصل می  t(D( مقدار کل چگالش 
(28)  𝐷𝑡 = 𝐷1 + 𝐷2 + 𝐷3 + ⋯ 𝐷𝑛 = ∑ 𝐷𝑖

𝑛

𝑖=1
,   𝑖 = 1,2,3, … , 𝑛 

اثر   شوری  و  خروجی  زیر  به  nتا    3شوراب  معادلات  از  ترتیب 
 :]17[شوندمحاسبه می 

(29)  𝐵𝑖 = 𝐹𝑖 + 𝐵𝑖−1 − 𝐷𝑖;        𝑖 = 3,4, … , 𝑛 
(30)  𝑋𝑏2

=
𝑋𝑓.𝐹𝑖+𝑋𝑏𝑖−1

.𝐵𝑖−1

𝐵𝑖
,       𝑖 = 3,4, … , 𝑛 

شود، که یک دو بخش تقسیم میبخارات ایجاد شده در اثر آخر به
به آن  و   c(D( کندانسوربخش  شده  توسط کمپرسور  وارد  دیگری 
حرارتی  می ev(D( بخار  بخا شود. کشیده  شده مقدار  وارد  ر 

 :شودی زیر محاسبه میکندانسور با رابطهبه
(31) 𝐷𝑐 = 𝐷𝑛 − 𝐷𝑒𝑣  

 : ]17[آیددست میلی از رابطه ی زیر بهضریب انتقال حرارت ک 
(32 ) 𝑈𝑖 =

1939.4 + 1.40562 × 𝑇𝑖 − 0.0207525 × (𝑇𝑖)
2 + 0.0023186 × (𝑇𝑖)

3

1000
 

حاصل   زیر  رابطه  از  استفاده  با  اول  اثر  برای  انتقال حرارت  سطح 
 گردد: می

(33 ) 𝐴1 =
(𝐷𝑠 + 𝐷𝑒𝑣). 𝜆𝑠

𝑈1. (𝑇𝑠 − 𝑇1)
 

دست با استفاده از رابطه زیر به nتا   2سطح انتقال حرارت برای اثر  
 : ]17[آیدمی

(34 ) 𝐴𝑖 =
𝐷𝑖.𝜆𝑖

𝑈𝑖.(𝑇𝑐𝑖
−𝑇𝑖)

   𝑖 = 2,3,4, … , 𝑛 

به  زیر  رابطه  از  استفاده  با  اثرات  حرارت  انتقال  سطح  دست  کل 
 آید: می

(35) 𝐴𝑡 = 𝐴1 + 𝐴2 + 𝐴3 + ⋯ 𝐴𝑛 = ∑ 𝐴𝑖

𝑛

𝑖=1
,       𝑖

= 1,2,3, … , 𝑛 
حرارت کلی  انتقال  ضریب  و  لگاریتمی  دمای  اختلاف  میانگین 

 :]17[کندانسور با استفاده از دو معادله زیر قابل محاسبه است 
(36 ) 𝐿𝑀𝑇𝐷𝑐 =

𝑇𝑓 − 𝑇𝑐𝑤

𝑙𝑛 [
𝑇𝑣𝑛

− 𝑇𝑐𝑤

𝑇𝑐𝑛
− 𝑇𝑓

]

 

(37 ) 𝑈𝑐 = 1.7194 + 3.2063 × 10−2 × 𝑇𝑣𝑛

− 1.5971 × 10−5 × (𝑇𝑣𝑛
)

2

+ 1.9918 × 10−7 × (𝑇𝑣𝑛
)

3 
 آید: دست میی زیر بهانتقال حرارت کندانسور از رابطه سطح

(38 ) 𝐴𝑐 =
𝐷𝑐 . 𝜆𝑛

𝑈𝑐 . (𝐿𝑀𝑇𝐷𝑐)
 

با   انرژی بهدبی آب خنک کن  بقای  قانون  از  زیر  استفاده  صورت 
 : ]17[گرددل می حاص

(39 ) 𝑀𝑐𝑤 =
𝐷𝑐 . 𝜆𝑛

𝐶𝑝. (𝑇𝑓 − 𝑇𝑐𝑤)
 

به  مخصوص  حرارت  انتقال  انتقال سطح  سطح  مجموع  صورت 
رارت اثرات و کندانسور بر کل آب تولید شده مانند زیر محاسبه ح

 گردد: می
(40 ) 𝐴𝑑 =

𝐴𝑒 + 𝐴𝑐

𝐷𝑡
 

سیستم   عنوان    MED-TVCعملکرد  زیر  به  GORتحت  صورت 
 : ]17[گرددتعریف می

(41) 𝐺𝑂𝑅 =
𝐷𝑡

𝐷𝑚
 

مهم از  کنیکی  شیرین  آب  ویژگی  مصرف ترین  حرارتی،  های 
آن،   تعریف  که  است.  مخصوص  حرارتی حرارت  انرژی  مقدار 

T
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باشد.  آب شیرین می   kg 1مصرف شده توسط سیستم برای تولید  
به ترمودینامیک  اول  قانون  از  استفاده  با  رابطه  زیر  این  صورت 

  :]17[شودمحاسبه می 
(42 ) 𝑄 =

𝐷𝑚 . 𝜆𝑚

𝐷𝑡
 

 (CHP)زی سیستم  سا مدل   -3-3

ساختمان  (تقاضای گرمایشکل   شیرین کن گرمایش  آب  از    (و 
 : ]20[شودرابطه زیر حاصل می 

(43 ) 𝐻̇𝑑𝑚𝑛,𝑡𝑜𝑡 = 𝐷𝑚. 𝜆𝑚 + 𝐻̇𝑑𝑚𝑛 
آب  برای  نیاز  مورد  مصرفی  انرژی  به  مربوط  معادله  اول  ترم 

ترتیب دبی بخار محرک و به  mλو    Dmشیرین کن تبخیری است.  
باشند. تقاضای کل گرما گرمای نهان در اثر اول آب شیرین کن می

Ḣdmn, tot    در و  اصلی  محرک  از  شده  بازیابی  گرمای  طریق  از 
پش بویلر  و  ذخیره  مخزن  از  لزوم  میصورت  تأمین  شود.  تیبان 

dmnḢ  20[بار گرمایی مورد نیاز است[. 
رابطه   از  استفاده  مصرف  با  زیر  پشتیبان حاصل  ی  بویلر  سوخت 

 : ]20[شودمی
(44)  

𝑚̇𝑓,𝑏 =
𝐻̇

𝜂. 𝐿𝐻𝑉𝑓
 

 .بویلر پشتیبان است بار حرارتی  Ḣ که در آن 
زیر   تابع  از  توربین گازی  برای  جزئی  بار  حسب  بر  توان  تغییرات 

 : ]20[دگرد میحاصل  
(45) 𝐸̇𝐺𝑇,𝑃𝐿

𝑚̇𝑓,𝑃𝐿 . 𝐿𝐻𝑉𝑓

=
−0.00255(𝑃𝐿)2 + 1.135(𝑃𝐿) + 11.71

100
. 𝜂𝐺𝑇,𝑛𝑜𝑚 

بار   حسب  بر  توربین گاز  اگزوز  از  بازیافت  قابل  تغییرات گرمای 
 :]21[دشوجزئی، از تابع زیر محاسبه می

(46 ) 𝐻̇𝐺𝑇,𝑃𝐿

𝑚̇𝑓,𝑃𝐿 . 𝐿𝐻𝑉𝑓
= 1.598(𝑃𝐿)−0.6553 + 0.3903 

ارزش  به  fLHVو   η، fṁکه   و  نامی، سوخت مصرفی  بازده  ترتیب 
تابع مصرف سوخت توربین گازی   باشد.میحرارتی پایین سوخت  

 :]21[باشدصورت زیر می در بار جزئی به
(47 ) 𝑚̇𝑓,𝑃𝐿

𝑚̇𝑓,𝑛𝑜𝑚
= 0.4772𝑒𝑥𝑝(0.007565(𝑃𝐿))

− 0.2123exp (−0.02677(𝑃𝐿)) 
 : ]14[شودمصرف سوخت نامی از رابطه زیر حاصل می  fṁکه 

(48)      𝑚̇𝑓,𝑛𝑜𝑚 =
𝑊̇

𝜂𝑛𝑜𝑚.𝐿𝐻𝑉𝑓
 

فرض   بار جزئی بهشود تابعی  میبازده حرارتی بویلر  صورت زیر  از 
 :]20[است 

(49 ) 𝑚̇𝑡ℎ,𝑃𝐿

𝑚̇𝑡ℎ,𝑛𝑜𝑚
= 0.0951 + 1.525(𝑃𝐿) − 0.624 (𝑃𝐿)2 

با استفاده از تابع زیر  بازده توربین گازی بر حسب ظرفیت نامی 
 :]14[شودتخمین زده می

(50)  𝜂𝑛𝑜𝑚,𝐺𝑇 = 1.22(−9.2 × 10−8𝐸2
𝑛𝑜𝑚

+ 0.001724𝐸𝑛𝑜𝑚 + 18.1)/100 

سازی مخزن ذخیره انرژی با انتخاب آن به صورت یک حجم مدل
های ورودی و خروجی در آن به صورت زیر بررسی  کنترل، انتالپی

 گردد:  می
توسط بازیافت گرما از    ،در شرایط عادی، تقاضای کل بار حرارتی   

  برابر با این حال، گرمای بازیابی شده دقیقا  .  شودتامین می   محرک
. در نتیجه از بویلر پشتیبان برای با کل تقاضای بار حرارتی نیست 

می استفاده  گرما  کمبود  انرژی تأمین  ذخیره  مخزن  از  و  شود 
سازی گرمای اضافی یا کمبود استفاده آزادحرارتی برای ذخیره یا  

از    .شودمی کل تقاضای  کم   محرکهنگامی که بازیافت گرما  از  تر 
حالی که کل گرما حرارتی است، در   )محرک + مخزن ذخیره(  بار 

از کل تقاضای بار حرارتی است،  بزرگ  باید  مخزن ذخیره انرژیتر 
 :]20[باقی مانده را تامین کند ی گرماشود و  دشارژ

(51) 𝐻̇𝑠𝑡𝑜𝑟(𝑡 + 1) = 𝜂𝑠𝑡𝑜𝑟 . 𝐻̇𝑠𝑡𝑜𝑟(𝑡) + 𝐻̇𝐺𝑇(𝑡)

− 𝐻̇𝑑𝑚𝑛,𝑡𝑜𝑡(𝑡) 

𝑤ℎ𝑒𝑛      𝐻̇𝐺𝑇(𝑡) < 𝐻̇𝑑𝑚𝑛,𝑡𝑜𝑡(𝑡)       𝑎𝑛𝑑      𝐻̇𝐺𝑇(𝑡)

+ 𝐻̇𝑠𝑡𝑜𝑟(𝑡) ≥ 𝐻̇ 𝑑𝑚𝑛,𝑡𝑜𝑡(𝑡)   
  90برابر با   انرژیمخزن ذخیره  بازدهبه ترتیب به   tو storη که در آن

از طرف دیگر، هنگامی که کل شوند.  می  مربوطو گام زمانی  درصد  
بزرگ  حرارتتقاضای گرما  از  ذخیره( تر  مخزن   + است،  )محرک 
انرژی کمکیو با یک    شده  دشارژکاملا   مخزن ذخیره  گرما    بویلر 

 : ]20[شودمی تامین
(52) 𝐻̇𝑠𝑡𝑜𝑟(𝑡 + 1) = 0    𝑤ℎ𝑒𝑛     𝐻̇𝐺𝑇(𝑡) < 𝐻̇𝑑𝑚𝑛,𝑡𝑜𝑡(𝑡) 

𝑎𝑛𝑑      𝐻̇𝐺𝑇(𝑡) + 𝐻̇𝑠𝑡𝑜𝑟(𝑡) < 𝐻̇𝑑𝑚𝑛,𝑡𝑜𝑡(𝑡)    
تر از مقدار بار گرمایش کل بزرگ  محرکهنگامی که بازیافت گرمای 

 : ]20[شودذخیره می  مخزن ذخیره انرژی است، گرمای اضافی در 
(53) 𝐻̇𝑠𝑡𝑜𝑟(𝑡 + 1) = 𝜂𝑠𝑡𝑜𝑟 . 𝐻̇𝑠𝑡𝑜𝑟(𝑡) + 𝐻̇𝐺𝑇(𝑡)

− 𝐻̇𝑑𝑚𝑛,𝑡𝑜𝑡(𝑡) 

𝑊ℎ𝑒𝑛      𝐻̇𝐺𝑇(𝑡) ≥ 𝐻̇𝑑𝑚𝑛,𝑡𝑜𝑡(𝑡)    
وقتی است که  این  بر  هیچ گرمای  TES فرض  شود،  شارژ  کاملًا 

 .روداضافی ذخیره نشده و هدر می 

 قیدها تابع هدف و    -4
این مطالعه کمینه سازی هزینه ی ی کل سالیانه اعم از هزینه در 

برداری و نگهداری با احتساب نرخ ی بهره  اولیه تجهیزات، هزینه
به بتورم،  هدف  تابع  شده هعنوان  گرفته  نظر  در  زیر  صورت 

 :]20[است 
(54) 

𝑇𝐴𝐶($/𝑦𝑒𝑎𝑟) = ∑(𝑎ɸ𝐶𝑖𝑛)𝑗

4

𝑗=1

+ ∑[𝐸𝑏,𝑖
̇ × 𝜑𝑒,𝑏,𝑖

𝑁

𝑖=1

+ 𝑚̇𝑓𝑖 × 𝐿𝐻𝑉𝑓 × 𝜑𝑓,𝑖

+ 3600 × 𝑚̇𝑐𝑜2 × 𝜓𝑒𝑚] × 𝜏𝑖  

گذاری تجهیزات رمایهترتیب تعداد و سی بالا بهدر رابطه  inCو  jکه  
توربین گازی شامل  بویلر،سیستم  و   ،  تبخیری  شیرین کن  آب 

انرژی   ذخیره  رابطه  a باشد. ضریب سالیانه کنندهمی مخزن  ی  از 
 : ]20[آیددست میزیر به



 ــــــــ وحید قمری و حسن حاج عبداللهی  160  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 

 

 1400، اسفند  03، شماره  22دوره    مکانیک مدرس مهندسی   ماهنامه علمی 
 

 (55)  𝑎 =
𝑖𝑟

1 − (1 + 𝑖𝑟)−𝑘
 

آن   در  و  irکه  تورم  تجهیزات که     kنرخ  ضریب  ɸ سال،    15عمر 
با   برابر  سیستم  نگهداری  و  درایه  N،  05/1تعمیر  های تعداد 
برابر تعداد روزهای   τi  2،  24ماتریس استراتژی مورد نظر و برابر با  

قیمت  f,iφقیمت خرید برق از شبکه،  e,b,Iφ (،5/182هر دو فصل )
آلاینده می  emΨگازوئیل و   آخر    ترمبا افزودنباشد.  قیمت انتشار 

سیستم    در  محیطیزیست   راث،  براکت در  تجهیزات  بهینه  انتخاب 
(CHP+MED)   گرفته می نظر  گرفته  هاقید  قید  .شونددر  نظر  ی در 

 :باشندصورت زیر می شده به

(56)  𝑃𝐿𝑏,𝑖 ≤ 1         ∀𝑖 = 1,2,3, … . 𝑁 

(57)  𝑋𝑏 ≤ 70000   𝑝𝑝𝑚 

(58)  𝑃𝐿𝑑𝑒𝑠𝑎𝑙𝑖𝑛𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛,𝑖 ≤ 1         ∀𝑖 = 1,2,3, … . 𝑁 

برق اضافی در  نبوده و  شبکه مجاز  ، فروش برق بهپژوهشدر این  
 شد:یا منفی باو هر مرحله باید صفر 

(59)  𝐸̇𝑒𝑥𝑐,𝑖 ≤ 0        ∀𝑖 = 1,2,3, … . 𝑁 
است که   معادل  الکتریسیته  منفی  مقدار  با  برق  هزینه   .خرید 

جدولسرمایه در  سیستم  تجهیزات  است.    1  گذاری    یبرا آمده 
دما  دود، از حفظ درجه حرارت    نانیاطم از  نقطه شبنم و    ی بالاتر 

  ر یز  دودکش، قید یو خوردگ کیسولفور دیاس  لیاز تشک  یریجلوگ
 :در نظر گرفته شده است 

(60 ) 𝑇𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘 − 148.8 > 0         ∀𝑖 = 1,2,3, … . 𝑁 

 از برق  خریددلار بر کیلو وات ساعت،    01054/0گاز    هزینه سوخت 

جریمه  071667/0  شبکه و  ساعت،  وات  کیلو  بر   انتشار دلار 

د کربن در نظر  دلار برای هر کیلو گرم دی اکسی  02086/0ها  آلاینده
 .]14[گرفته شده است 

 مورد مطالعاتی    -5
انرژی حرارتی به سیستم   افزودن مخزن ذخیره  پیشنهادی  روش 

(CHP+MED)   برای یک هتل فرضی در شهر بندرعباس برای تامین
حرارت، برق و آب شیرین به صورت همزمان می باشد. این هتل  

میانگین    120دارای   با مساحت  اتاق    150اتاق  هر  برای  مربع  متر 
پشتیبان   بویلر  بازده  نامی  مقدار  گرفته   80است.  نظر  در  درصد 

از  ]20[شودمی گرفته   20. بار جزئی توربین گازی بزرگتر  نظر  % در 
تامین  می پشتیبان  بویلر  توسط  گرما  صورت  این  در  که  شود 
 شود.گردد و برق مورد نیاز از شبکه خریداری می می

 اعتبار سنجی   -6
 مدل برای اعتبار سنجی کد توسعه داده شده در نرم افزار متلب، در  

 قیمت اولیه تجهیزات  ( 1  جدول 
 هزینه سرمایه گذاری  تجهیز 

0.014−) ]14[ توربین گازی  × 𝐸̇𝑛𝑜𝑚 + 600) × 𝐸̇𝑛𝑜𝑚 

205 ]20[ بویلر پشتیبان × 𝐻̇𝑏
0.87 

3018   کن شیرین آب × 𝑉𝑑
0.9795 [15] 

33 ]20[ مخزن ذخیره انرژی  × 𝐻̇𝑠𝑡𝑜𝑟,𝑛𝑜𝑚 

رارتی از  متراکم کننده بخار ح آب شیرین کن تبخیری چند اثره با  
مرجعپارامتر  ورودی  جدول    ]16[های  است.   2در  شده    استفاده 

با  جینتا کد محاسباتی  از  در   یمدل ساز  خروجی حاصل    موجود 
ی مهندسی و مجاز در محدوده  ی خطامقایسه شده که  ،  ]16[مرجع

 . دهدینشان م 3در جدول را  %2کمتر از 

 بحث و نتایج   -7
فنی   ارزیابی  گیرد  می  قرار  بررسی  مورد  بخش  این  در  آنچه که 
یک  در  حرارتی  انرژی  ذخیره  مخزن  یک  گیری  به کار  اقتصادی 

و آب شیرین کن تبخیری چند   CHPسیستم تولید حرارت، توان  
می باشد. انرژی مورد  MED-TVCاثره با متراکم کننده بخار حرارتی 

یافت شده از توربین گازی و نیاز برای آب شیرین کن از گرمای باز
و  باشد  داشته  وجود  اضافی  حالتی که گرمای  در  ذخیره  مخزن 
نهایتا در صورت کمبود از بویلر پشتیبان تامین می گردد. برای این 
متلب   افزار  نرم  در  مسئله  بر  حاکم  محاسباتی  کد  ابتدا  منظور 
بهینه   ژنتیک  الگوریتم  از  استفاده  با  و سپس  شده  داده  توسعه 

سیستم  ساز ترکیب  برای  طراحی  متغیرهای  تعداد  می گردد.  ی 
CHP+MED-TVC+TES  31   ،گازی توربین  ظرفیت  شامل  مورد 

بار  انرژی،  ذخیره  مخزن  ظرفیت  پشتیبان،  بویلر   جزئی ظرفیت 

 تعداد  مورد،  24ساعت مجموعا    24از هر     دو ساعت  در هر  موتور 

 تغذیه آب اول، دبی اثر  در محرک بخار فشار کن، شیرین  آب  اثرات

انتخاب   بخار  دبی و سالیانه  هزینه  کاهش  هدف  با  محرک 
سیستم  می ترکیب  در  متغیرهای    CHP+MED-TVCگردند.  کلیه 

مورد   30گفته شده به غیر از ظرفیت مخزن ذخیره انرژی مجموعا  
 انتخاب گردیده است. استراتژی به کار رفته در سیستم به صورت

باشد که تقاضای حرارت، برق و میساعت از دوفصل سال    24هر  
شکل   مطابق  سال  کل  برای  شیرین  گردد.   4آب  تامین   باید 

 

 و این پژوهش   ]16[آب شیرین کن در مرجع ی کار طیشرا  ( 2جدول  

 مدل  ]16[مرجع  پارامترها 
N  4 4 تعداد مراحل 

 a P, kmP  2300 2300فشار محرک 
 C0 1/60 1/60بیشینه دمای آب شور 

 C0 4/45 4/45کمیینه دمای آب شور 

 C0 9/4 9/4اختلاف دمای مراحل

 C0 ,fT 5/41 5/41دمای آب تغذیه

 C 0 ,cwT  5/31 5/31دمای آب خنک کن

 kg/s mD 8/8 8/8 ,دبی بخار محرک 
 

 ی ر یکن تبخ  ن یریمدل آب ش ی اعتبار سنج  ( 3جدول  
 خطا %  مدل  Tripoli ]16[ کن شیرین آب 

 Ra 14/1 14/1 00/0 اجکتورنسبت مکش 

 ER  9/240 9/240 00/0 نسبت انبساط

 CR  6/2 6/2 00/0  نسبت تراکم

 D, kg/s  8/57 6/58 36/1  شده دیتول نی ریآب ش

 GOR    5/6 6/6 51/1 عملکرد 

 - Qd kJ/kg NA 367 ی مخصوص مصرف حرارت 

 - Ad 2kg/s/m  NA 1/272, ژهیو حرارت انتقال سطح



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  161 ...  ی حرارت   ی انرژ   ره ی مخزن ذخ   ی ر ی به کار گ   ی اقتصاد   ی فن   ی اب ی ارز  ــــــــ
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 تقاضای حرارت، برق و آب شیرین در کل سال   ( 4شکل  

 

می  بسیاری  موارد  توسط  شده  ارائه  جدید  بررسی استراتژی  تواند 
شود که با یک مطالعه موردی خاص نیز در ادامه مورد ارزیابی قرار  

 گیرد.می
، احتمال 300تعداد کروموزوم های الگوریتم بهینه سازی ژنتیک  

مورد در نظر    1000و تعداد نسل ها   8/0، احتمال ادغام 02/0جهش  
گرفته شد. متغیر های طراحی گام و محدوده ی آن ها در جدول 

سیستم   4 ترکیب  برای  بهینه  طراحی  های  متغیر  همچنین  و   )
(CHP+MED)  آورده شده اند: 5در هر دو حالت در جدول ) 

 (CHP+MED+TES)نتایج سیستم    -1-7

شکل   در  که  می  5همانطور  برای  دیده  نیاز  مورد  حرارت  شود 
از   یک  هر  در  کن  شیرین  آب  همچنین  و  ساختمان  گرمایش 
است با مجموع حرارت تولید شده توسط   برابر  ساعات شبانه روز 

 ولیدی محرک، بویلر پشتیبان و مخزن ذخیره، که چنانچه گرمای ت
نیاز کل باشد این حرارت اضافی در مخزن ذخیره   محرک بیش از 

 

 متغیر های طراحی، گام و محدوده ی آن ها   ( 4جدول  

 گام  بالا محدوده   ن یی محدوده پا  رها ی متغ 
 100 5000 100 ( kWمحرک )  ت ی ظرف 

 0 5000 100 ( kW)  یکمک   لری بو  ت ی ظرف 
 0 5000 100 ( kW)ظرفیت مخزن ذخیره حرارت 

 10 100 0 %    دو ساعت  محرک در هر  ی بارجزئ 
 1/0 12 4 کن   ن ی ر ی تعداد مراحل آب ش 

 100 3500 100 ( kPaفشار بخار محرک )
 0 2000 100 ( kg/s)   ا ی در   ه ی آب تغذ   یدب 

 0 10 1/0 ( kg/sبخار محرک )  یدب 
 

 متغیر های طراحی بهینه   ( 5جدول  

 (CHP+MED) (CHP+MED+TES) رها ی متغ 
 2500 2200 ( kWمحرک )  نامی   ت ی ظرف 

 2600 2800 ( kW)  پشتیبان   لری بو نامی   ت ی ظرف 
 2300 0 ( kW)ظرفیت مخزن ذخیره حرارت 

 9و  8شکل  6و  5شکل  %    دو ساعت  محرک در هر  ی بارجزئ 

 11 11 کن   ن ی ر ی تعداد مراحل آب ش 
 1000 3500 ( kPaفشار بخار محرک )

 200 200 ( kg/s)   ا ی در   ه ی آب تغذ   یدب 
 1 1 ( kg/sبخار محرک )  یدب 

می ذخیره  مانع انرژی،  و  استفاده  آن  از  لزوم  ساعات  در  و  گردد 
کارکرد یا کارکرد بیشتر بویلر در ساعات بعدی می گردد. با توجه به  

در فصل بهار و تابستان نیاز حرارت نسبت به نیاز برق در    4شکل  
با توجه به ی ساعات شبانه روز کمتر است. در این دو فصل  کلیه 

حرارت تولید شده توسط محرک بیشتر از   10تا  2از ساعت  5شکل 
مجموع نیاز حرارت ساختمان و نیاز آب شیرین کن است به این  

گردد. مجددا از  ترتیب گرمای مازاد توسط مخزن ذخیره، ذخیره می 
به   24گرمای تولیدی محرک افزایش و تا ساعت    14تا    12ساعت  

د و همچنین مصرف انرژی آب شیرین کن رسحالت تمام بار می 
مجموع حرارت مورد   18تا    12هم افزایش پیدا می کند. در ساعت  

تولیدی  حرارت  از  بزرگتر  گرمایش  و  کن  شیرین  آب  برای  نیاز 
دشارژ شدن   به  شروع  ذخیره  مخزن  اینرو  از  است  محرک  توسط 

شکل  می به  توجه  با  زمستان  و  پاییز  های  فصل  در  از   4کند. 
ساعت    10تا    2ساعت   از  و  برق کاهش  و   18تا    12نیاز  افزایش 

ادامه دارد. واضح است محرک در بار جزئی   24پیک آن تا ساعت  
بالاتر حرارت بیشتر و در بار جزئی کمتر حرارت کمتری هم تولید 

نه تنها محرک در بار    16تا    4از ساعت    5می کند. با توجه به شکل  
می  اوایل  جزئی کار  در  بلکه  تقاضای حرارت هم  کند  این ساعات 

نبوده و  اضافی  محرک  در  نتیجه حرارت  در  است، که  زیاد  تقریبا 
شده  استفاده  پشتیبان  بویلر  از  حرارت  نیازهای  تامین کل  برای 

بویلر خاموش شده و مجددا از ساعت    24تا    14است. در ساعات  
شده    24تا    16 تولید  حرارت  است.  ذخیره گردیده  اضافی  حرارت 

م سوخت   87226حرک  توسط  و  سال  کل  در  ساعت  وات  کیلو 
سال   کل  در  بویلر  و  محرک  توسط  شده   و  4815669مصرف 

شامل    336064 بهینه  پارامترهای  است.  شده  حاصل  کیلوگرم 
توربین گازی   نامی  پشتیبان  2500ظرفیت  بویلر  مخزن    2600،  و 

کیلو وات ساعت حاصل شده است. همچنین   2300ذخیره حرارت  
شی آب  مراحل  برای  تعداد  کن  محرک  11رین  بخار  فشار   ،1000  

دریا   تغذیه  آب  دبی  محرک    200کیلوپاسکال،  بخار  دبی    1و 
 کیلوگرم بر ثانیه حاصل شده است.
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ای از  بهینهبرق تولید شده توسط توربین گازی بخش    6در شکل  
نماید. کمبود این برق از شبکه خریداری  نیاز کل برق را تامین می

بهینه می انجام  از  پس  کن  گردد.  شیرین  آب  پارامترهای  سازی 
اجکتور   در  مکش  نسبت  عملکرد  94/0شامل  ضریب  و    26/12، 

ویژه   حرارت  شده    82/200مصرف  حاصل  کیلو گرم  بر  ژول  کیلو 
کیلو وات ساعت و برق   13527است. مجموع خرید برق از شبکه  

محرک   توسط  شده  سال    49772تولید  کل  در  ساعت  وات  کیلو 
کل سال  باشد. کل برق مورد  می در  کیلو وات ساعت   63300نیاز 

ی آن،  از کل نیاز برق را تامین و باقی مانده %62/78است. محرک  
شده   تولید  آلاینده  انتشار  جریمه  است.  شده  خریداری  شبکه  از 

پشتیبان   بر سال حاصل    40292/2×105توسط محرک و بویلر  دلار 
 گردیده است.

کل  7شکل   دو    تقاضا و آب شیرین تولید شده در  ساعات در هر 
می  نشان  را  سال  از  هم فصل  روی  دقیقا  منحنی  دو  که  دهد 

ترکیب سیستم   حالت  در  و    CHP+MEDمنطبق هستند. چون  با 
است  یکسان  آب شیرین  نیاز  انرژی حرارتی  ذخیره  بدون مخزن 
همین  به  و  است  یکسان  حالت  دو  هر  برای  شکل  این  بنابراین 

ارائه گردی زیر  به صورت  است. ظرفیت آب شیرین  دلیل یکبار  ده 
نهایت هزینه سالیانه  8/1036کن   است. در  روز  مکعب در  ی  متر 

 دلار بر سال حاصل شده است. 344212/2×610این سیستم  
 

 
تجه  ای  دی تول  برق  ( 6شکل   توسط  شده   ستمی س  زاتیمصرف 

(CHP+MED+TES)   در کل سال 

 
 ل کن در کل سا نیریتوسط آب ش  نیریآب ش  ازیو ن  د یتول  ( 7شکل  

 (CHP+MED)نتایج سیستم    -2-7

ترکیب   سازی  بهینه  و  مدلسازی  به  مربوط  نتایج  بخش  این  در 
در   که بدون مخزن ذخیره است ارائه می گردد.  CHP+MEDسیستم 

شبانه   تمام ساعات هر  در  این سیستم مجموع حرارت مورد نیاز 
محرک و در صورت کمبود روز برای ساختمان و آب شیرین کن از  

پشتیبان تامین می بویلر  از  در  فقط  گردد. چون حرارت مورد نیاز 
از بهار و تابستان است )به خصوص  فصل پاییز و زمستان بیشتر 

( در دو فصل  4( و تقاضای برق با توجه به شکل  12تا    4از ساعت  
ساعت   از  نیاز    14تا    8دوم  و همچنین حرارت مورد  پایین است 

بازه ساعت  آب شیری  در  از    12تا    4ن کن  است  یکنواخت  تقریبا 
شود محرک روی بار جزئی بوده و حرارت نسبتا  ( دیده می8شکل  

نماید. بنابراین بویلر پشتیبان در این ساعات پایین تری تولید می
می  تولید  دیگر  ساعات  به  نسبت  بیشتری  برای حرارت  نماید. 

پشتی فصل  بویلر  نیز  تابستان  و  بهار  برای های  را  بان کمبود گرما 
ساعات   تمام  در  شیرین کن  آب  و  گرمایش  نیاز  مجموع  تامین 

این سیستم حرارت تولید شده توسط محرک  تامین می نماید. در 
توسط   81022 شده  مصرف  سوخت  سال،  در  ساعت  وات  کیلو 

پشتیبان    4506129محرک   کل   1075000و برای بویلر  کیلو گرم در 
بهینه سازی ظرفیت نامی محرک  سال حاصل شده است. پس ا ز 

پشتیبان    2200 بویلر  نامی  ظرفیت  ساعت،  وات  کیلو    2800کیلو 
، فشار  11وات ساعت، همچنین برای آب شیرین کن تعداد مراحل  

محرک   دریا    3500بخار  دبی آب تغذیه  پاسکال،  دبی   200کیلو  و 
محرک   پارامتر   1بخار  است.  شده  حاصل  ثانیه  بر  های کیلوگرم 

اجکتور  عملکرد  در  مکش  نسبت  شامل  شیرین کن  آب  ،  95/0ی 
کیلو ژول بر    12/204و حرارت مصرفی ویژه    06/12ضریب عملکرد  

 کیلو گرم به دست آمده است. 
شود پس از انجام بهینه سازی دیده می  9همان طور که در شکل  

شبکه  از  بخشی   از  آن  کمبود  و  تامین  محرک  توسط  برق  نیاز 
کیلو وات ساعت در سال   63300کل نیاز برق خریداری شده است. 

آن توسط  91/74کیلو وات ساعت یا    47416می باشد، که    % از 
 

 
مصرف  حرارت  ( 8شکل   یا  تجهیزات  شده تولید  سیستم   توسط 

(CHP+MED)  سال  کل در 
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(   CHP+MED)  ستمیس   زاتیمصرف شده توسط تجه  ای  دیبرق تول  ( 9شکل  

 ال در کل س
 

مانده باقی  و  که  محرک  آن  از   15884ی  است  ساعت  کیلوات 
می  خریداری  بهینهشبکه  ظرفیت  به گردد.  نسبت  محرک  ی 

یا    CHP+MED+TES  300سیستم   وات  همچنین   %12کیلو  و 
آن   سوخت  است.    86/6مصرف  یافته  کاهش  نامی  %  ظرفیت 

پشتیبان   است.  14/7بویلر  داشته  افزایش  سیستم  این  در   % 
پشتیبان   بویلر  تولید شده توسط محرک و  آلاینده  انتشار  جریمه 

است. 60320/2×510 سال حاصل گردیده  بر  ارزانتر شدن   دلار  علت 
به کا با  با ظرفیت سیستم  انتخاب محرک  گیری مخزن ذخیره،  ر 

نامی بالاتر است که منجر به تولید برق بیشتر و کاهش خرید برق 
دیگر    71/3به میزان   سوی  از  است.  تولید شده توسط  %  حرارت 

% نسبت به سیستم    CHP+MED+TES  66/7محرک در سیستم  
CHP+MED   شود  بیشتر است که همین حرارت اضافی موجب می

س  میزان  مصرف  به  پشتیبان  بویلر  سال   73/68وخت  کل  در   %
به   نسبت  سیستم  این  برای  آلاینده  انتشار  جریمه  یابد.  کاهش 

نهایتا   % افزایش یافته است.  CHP+MED+TES  33/8سیستم  
سیستم   این  در  سالیانه  سال    233234/2×610هزینه  بر  دلار 

به کاهش هزینه   CHP+MED+TESحاصل شده است که سیستم  
میزان   به  سیستم    91/4سالیانه  به  نسبت   %CHP+MED    منجر

 شده است. 
و   10شکل   شبکه  از  برق  خرید  های سوخت،  قیمت  تغییر  تاثیر 

می  نشان  را  سالیانه  هزینه کل  بر  آلاینده  انتشار  به  جریمه  دهد. 
می زیر  شکل  قیمت کمک  بودن  متفاوت  به  توجه  با  در  توان  ها 

هچنین   آورد.  دست  به  را  کل  سالیانه  هزینه  مختلف  شهرهای 
از   تومان در ایران با توجه    100000تومان تا    4200تغییرات نرخ ارز 

توان به  به طول عمر تجهیزات سیستم بر هزینه کل سالیانه را می
 مشاهده نمود. 11کمک شکل 

 گیری نتیجه   -8
  ی ر ی کن تبخ نی ریآب ش ستمیس یپژوهش پس از مدلساز نیدر ا

اثره توان  دیتول  ستمیو س  MED چند  و  با   ، CHP همزمان حرارت 
 توان و آب  ش،یگرما ی ادغام شده اند تا تقاضا گریکدی

 
های سوخت، خرید برق از شبکه و جریمه انتشار  اثر تغییر قیمت  ( 10شکل 

 آلاینده بر هزینه کل سالیانه 
 

3 
 تغییر نرخ ارز بر هزینه کل سالیانه سیستم  ( 11شکل  

 

تام  نی ریش با هم  ا  ن یرا  در  ارز  نیکنند. هدف    یفن  یابی مطالعه 
ذخ  ی اقتصاد مخزن  از  س  یارتحر  یانرژ  رهیاستفاده   ستمیدر 

ا CHP+MED  یبیترک  از  استفاده  عدم  حالت  به  مخزن    نینسبت 
استراتژبود ص  ی.  به  شده  گرفته  هر  به کار  دو    24ورت  از  ساعت 

بهبودفصل سال     نه ی هز  یساز  نهیکم  ستمیس  ن یا  یساز  نهی. در 
الگور  انهیسال از  استفاده  با  و  هدف  تابع  عنوان    ک یژنت  تمی به 
ا  ی فن  نهیبه  جیتا. نپذیرفت ورت  ص د در  ادها نشان    ستمیس  نیدر 
ظرف  یگاز  نیتورب  CHP+MED+TES  ستمیس %    12  ینام  ت یبا 

تولید حرارت    بزرگتر افزایش مصرف سوخت    66/7و  و  % بیشتر 
میزان   به  ظرف  بانیپشت  لریبو%،    86/6آن  %   14/7  ینام  ت یبا 

در کل   %    73/68مصرف سوخت آن به میزان    و کاهش  کوچکتر
مجموع جریمه انتشار آلاینده برای بویلر پشتیبان و محرک   ،سال
کمتر    33/8 س%  به  گردیده   CHP+MED  ستم ینسبت  حاصل 

مقا  نهیبه  جینتا است. د که با به انشان د   ی اقتصاد  سهیحاصل از 
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گ ذخ  یریکار  س  یحرارت  یانرژ  رهیمخزن   یبی ترک   ستمیدر 
CHP+MED    میزان به  شبکه  از  برق  و   کاهش  %  71/3خرید 

 . ابدی یبهبود م %91/4 انهیسال نهی زه

 فهرست علائم و نشانه ها 
a کننده انهیسال ب یضر(−)  

AC انهیسال نهیهز($/year)  

inC یگذار  هیسرما  نهیهز($)  

Ė یکیالکتر توان(kW)  

Ḣ گرما نرخ(kW)  

ir تورم  نرخ)-(  

k زاتیتجه عمر(year)  

ṁ یجرم یدب(kg/s)  

PL یجزئ بار(%)  

B   دبی شوراب(kg/s) 

BPE   افزایش دمای نقطه جوش(°C) 

CR  نسبت تراکم(- ) 

D   دبی(kg/s) 

ER  نسبت انبساط(-) 

F  دبی آب تغذیه(kg/s) 

GOR عملکرد (- ) 

LMTD  اختلاف دمای لگاریتمی 

cwM  دبی آب خنک کن(kg/s) 

n  تعداد اثرات(- ) 

P  فشار بخار(kPa) 

Q  حرارت ویژهمصرف (kJ/kg) 

A  2( سطح انتقال حرارت(m  

dA  سطح انتقال حرارت ویژهkg)/2(m 

vT دمای بخار اشباع(°C)   

U  ضریب انتقال حرارتK)  2(kW/m  

X غلظت نمک (ppm)   

T دما(°C)   

GT (توربین گازی- ) 

علائم  

 یونانی

 

emψ 2 (ندهیانتشار آلا مهیجر($/kgCO 

abφ مت یق فاکتور ($/kW h) 

e,bφ برق دیخر مت یق ($/kWh) 

Ф ینگهدار ب یضر  (−) 

τ  2 هر دو فصل سال تعداد روزهای برابر (h) 

زیر  

 نویس

 

b  خرید برق از شبکه 

dmn نیاز بار 

ele  برق 

ex  گرمای اگزوز 

exe  برق اضافی 

f  سوخت 

heat  گرمایش 

nom نامی 

wj  آب 

λ  گرمای نهان تبخیر 

b   شوراب 

c   کندانسور 

e اثر 

ev بخار مکشی 

f  تغذیه 

i  شماره اثر 

m  بخار محرک 

s  بخار خروجی 
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