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 خلاصه
و جدید  مختلف هایروشبیش از حد از منابع طبیعی آب شیرین و افزایش روز افزون مصرف آب شیرین،  هایبرداشتاخیر با توجه به  هایسالدر 

از  توانبرای تولید آب شیرین شرب و یا مصرفی واحدهای فرآیندی و صنعتی می روازاین شیرین سازی آب بسیار مورد توجه قرار گرفته است.

پس  و این آب باشدمی ایملاحظهقابلسیکل مقدار  کنخنکدبی آب  دریاهاحرارتی مجاور  هاینیروگاهدر  هره برد.یا بشیرین سازی آب شور در

تولید  گیری از علم. با بهرهآوردمیرا به وجود  یبسیارمحیطی مسائل زیست کهشود ه میبه دریا بازگرداند مجددا   ، با دمای بالاکنخنکاز انجام 

در  .خنک کاری را به حداقل ممکن رساند هایسیستم محیطیزیستآب شیرین نیز تولید نمود و اثرات مخرب  ،توان ضمن تولید توانمی زمانهم

و بر اساس  شدهبررسیهای حرارتی و یافتن حالت بهینه در نیروگاه Extraction آب شیرین با استفاده از توربین توان و زمانهم تولیداین مقاله 

اسمز معکوس و  هایکنشیرینآباز  زمانهمبر ساعت تولید آب شیرین استفاده  مترمکعب 0666های کمتر از محاسبات صورت گرفته در دبی

 توجیه اقتصادی دارد. تنهاییبهحرارتی  هایکنشیریناستفاده از آب بر ساعت مترمکعب 0666های بیشتر از حرارتی مناسب بوده و در دبی

 

 سازی، الگوریتم ژنتیکبهینه سازی آب،شیرین آب و توان، زمانهم: تولید کلمات کلیدی

 

 

 مقدمه.1
 

ق شیرین طری آب شرب و مصرفی از تأمیندر نتیجه این کشورها درصدد  اکثر کشورهای خشک و نیمه خشک با مشکلات کمبود آب مواجه هستند،

ها گاهفی نیرولاتاستفاده از حرارت ا با باشند کههای حرارتی میکننده آب و انرژی نیروگاهصنایع مصرف ترینمهم. یکی از شور هستندآبمنابع سازی 

تا حد  RO (Reverse Osmosis)و  MSF (Multi Stage Flashing) کنشیرینآبهای ستفاده از سیستمین با اتوان هزینه تولید آب شیرمی

در تا  تفاده کرداس Extractionهای از توربین Condensingهای استفاده از توربین جایبهتوان های حرارتی میدر نیروگاه کاهش داد. توجهیقابل

های تولید زیتم. با توجه به به کارگرفته شودتوان و آب  زمانهمتولید  و برایشده دریافت از توربین کیفیت مورد نظر یک دما و فشار خاص بخار با 

 [3]حرارتی در مقاله  کنشیرینآبوربین گازی و مجموعه تحلیل اگزرژی کوپل تهمچنین  .[2-1] های مختلفی صورت گرفته استپژوهش زمانهم

ب شیرین توان و آ زمانهمتولید  سازیبهینهاقتصادی و  هایجنبهدر خصوص بسیار کمی  مطالعاتصورت گرفته  ایهپژوهشدر  ه است.بررسی گردید

RO [5,6 ]و MSF هایکنشیرینآبتجهیزات نیروگاهی و  سازیمدلبا بنابراین ؛ اشاره کرد [4]مقاله  توان بهنمونه می عنوانبهاست که  گرفته تصور

 تولیدشدهتوان بهترین میزان تولیدی توان و آب شیرین می [9] وریتم ژنتیکگال کمک هسازی بگیری از بهینهبهرهو  [7,8]اقتصادی  و با استفاده از توابع

 دست یافت.
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 سیستم  سازیمدل.2

 بویلر.2.1
 

حرارت  مقدار گیرد.استفاده قرار میتوان و آب شیرین مورد  زمانهمو برای تولید  شدهتهیهبوسیله بویلر  Extractionشده برای توربین  تأمینبخار داغ 

 : ]8[آیدت میسدهزیر ب هایمورد نیاز در بویلر با استفاده از رابطه
𝑄𝑏𝑜 = 𝑀𝑠.𝑏𝑜(ℎ𝑏𝑜.𝑜𝑢𝑡 − ℎ𝑏𝑜.𝑖𝑛)                                                                                                                                      (1) 

آنتالپی ورودی سیال  ℎ𝑏𝑜.𝑖𝑛آنتالپی سیال خروجی از بویلر و  ℎ𝑏𝑜.𝑜𝑢𝑡دبی جرمی سیال داخل بویلر، 𝑀𝑠.𝑏𝑜مقدار حرارت مورد نیاز بویلر، 𝑄𝑏𝑜که 

 باشد.می

𝑀𝑓𝑢𝑒𝑙 =
𝑄𝑏𝑜

𝐻𝐻𝑉. 𝜂𝑏𝑜

                                                                                                                                                       (2) 

 باشد.راندمان بویلر می 𝜂𝑏𝑜ارزش حرارتی سوخت و  𝐻𝐻𝑉مقدار سوخت مورد نیاز برای بویلر، 𝑀𝑓𝑢𝑒𝑙که 

 بخار  توربین.2.2
 

ورودی از بویلر و بخار شامل   Extractionتوربین به دلیل نیاز بخار در سطح فشار مشخص استفاده خواهد شد.   Extractionدر این مقاله  از توربین 

های توان دبی و توان قسمتو دوم ترمودینامیک میاول  وانینباشد که با اعمال قیین شده میعو خروجی مورد نظر در فشار ت  Condensing هایخروجی

 :[8] صورت زیر محاسبه نمودهرا بمختلف توربین 

 

 LP                          

MP

3

2

1

 

 Enaitcartxتوربین  - 1شکل 

 

𝑀𝑠.𝑏𝑜 = 𝑀𝑠.𝑡                                                                                                                                                                        (3) 

باشد.توربین می به ار ورودیدبی جرمی بخ  𝑀𝑠.𝑡  

𝑀𝑠.𝑡 = 𝑀𝑠.𝑐𝑜𝑛𝑑 + 𝑀𝑠.𝑒𝑥𝑡                                                                                                                                                      (4) 

((1 )در شکل)دوم خروجی دبی  است.  𝑀𝑠.𝑒𝑥 و   3خروجی شماره دبی   𝑀𝑠.𝑐𝑜             

𝑊𝑡𝑜𝑡 = 𝑊𝑒𝑥𝑡 + 𝑊𝑐𝑜𝑛𝑑                                                                                                                                                           (5) 

      𝑊𝑡𝑜𝑡   تولیدشدهمقدار کل کار ،𝑊𝑒𝑥𝑡 مقدار کار تولیدی قسمتextraction  و𝑊𝑐𝑜𝑛𝑑 قسمت  کار تولیدیcondensing  هستند 

𝑊𝑒𝑥𝑡 = 𝑀𝑠.𝑡(ℎ1 − ℎ2)                                                                                                                                                        (6) 

( 1 )در شکل 2جریان شماره آنتالپی   ℎ2 جریان ورودی به توربینآنتالپی   و ℎ1            
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𝑊𝑐𝑜𝑛𝑑 = 𝑀𝑠.𝑐𝑜𝑛𝑑(ℎ1 − ℎ3)                                                                                                                                               (7) 

ℎ3 (1 )در شکل 3جریان شماره آنتالپی 

  کنشیرینآبواحد ...2 
 

 هانکاستفاده شده است و یکی از اهداف دستیابی به بهترین نوع چینش این آب شیرین زمانهم صورتبه   ROو   MSF هایکنشیرینآبدر این مقاله از 

 باشد.می کنترین مقدار تولید توسط هر مجموعه آب شیرینو بهینه

𝑀𝑑 = 𝑀𝑑.𝑚𝑠𝑓 + 𝑀𝑑.𝑟𝑜                                                                                                                                                     (8)   

     𝑀𝑑  و  تولیدشدهمقدار کلی آب شیرین𝑀𝑑.𝑚𝑠𝑓 و𝑀𝑑.𝑟𝑜  هایکنشیرینآبآب شیرین شده توسط MSF  وRO باشد.می              

  𝑀𝑏𝑑 = 𝑀𝑏𝑑.𝑚𝑠𝑓 + 𝑀𝑏𝑑.𝑟𝑜                                                                                                                                               (9) 

𝑀𝑏𝑑  و  کنهای آب شیریناز سیستم آب شور خارج شدهکل𝑀𝑏𝑑.𝑚𝑠𝑓   و𝑀𝑏𝑑.𝑟𝑜 های آب شور خارج شده از آب شیرینMSF  وRO .است 

 

 MSF کنشیرینآب.1...2
 

و حرارت ای بوده مرحله 21 کنشده است که این آب شیرین باشد که در این مقاله فرضکن حرارتی میکه از نوع آب شیرین  MSF کنشیرینآب

و شوری آب   توان به دبیرم میقانون اول ترمودینامیک و موازنه ج استفاده ازبا  که شودمی تأمیناز خروجی توربین دریا ب آ سازیمورد نیاز برای شیرین

 WHOبنا به قوانین و شوری آب پساب  ppm 30666 . لازم به ذکر است شوری آب دریا با فرضدست یافت صورت زیر( )بهخروجی و دیگر روابط 

 در نظر گرفته شده است .  ppm  06666مسائل محیط زیستی رعایت به دلیل و 

𝑀𝑑 =
𝑀𝑓

1 − (1 − y)
                                                                                                                                                           (10) 

  𝑀𝑓  حرارتی و  کنشیرینآبدبی جرمی آب شور ورودی به𝒚  حرارتی  کنشیرینآبضریب وابسته به عوامل حرارتی  

𝐲 =
𝐶𝑝∆𝑇𝑚𝑠𝑓

λ𝑎𝑣𝑒

                                                                                                                                                                     (11) 

 𝐶𝑝  ظرفیت گرمایی آب شور دریا ،∆𝑇𝑚𝑠𝑓  حرارتی،  کنشیرینآباختلاف دما در مراحل𝜆𝑎𝑣𝑒  گرمای نهان در دمای میانگین 

𝑀𝑠.𝑒𝑥 =
𝑀𝑓𝐶𝑝(𝑇𝑇𝐵𝑇  – 𝑇0)

ℎ𝑓𝑔

                                                                                                                                               (12) 

 𝑇𝑇𝐵𝑇  حرارتی کنشیرینآبدمای آب خروجی از گرمکن,𝑇0 حرارتی و  کنشیرینآببه گرمکن  دمای آب ورودیℎ𝑓𝑔  گرمای نهان بخار موجود

 .حرارتی کنشیرینآبدر گرمکن 

 

  RO کنشیرینآب.2...2
 

دریا را انجام  آبسازی شیرینعمل  کنند(استفاده می توربینتوسط از توان الکتریکی تولیدی  های فشار بالا )کهبه کمک پمپ  RO کنشیرینآب

 .های مورد نظر دست یافتتوان به دبیمی زیرگیری از روابط با بهره دهند کهمی

𝑀𝑠𝑒𝑎.𝑟𝑜 = 𝑀𝑑.𝑟𝑜 + 𝑀𝑏.𝑟𝑜                                                                                                                                          (13)  

    𝑀𝑠𝑒𝑎.𝑟𝑜  ، ورودی آب شور دریا به اسمز معکوس𝑀𝑑.𝑟𝑜 آب شیرین خروجی از اسمز معکوس و𝑀𝑏.𝑟𝑜 آب شور خروجی از اسمز معکوس 
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 سازی ریاضی مدل.,24
 

 زیر اعمال شده است: تفرضیا ((2شکل )) کنشیرینآبهای نیروگاه حرارتی با مجموعه ترکیبزی سابرای مدل

 کن توربین و آب شیرین ،بویلرMSF  لافات حرارتی در آنها صرف نظر شده استتآدیاباتیک فرض شده و از ا صورتبه 

 مقدار ثابت فرض شده است صورتبهبرای آب شیرین و توان  زمانهم دیتول 

 آب در نظر گرفته شده است داخل مجموعه بویلر و توربین سیال 

  کنشیرینآبمحصول MSF   بدون نمک  فرض شده است 

 مقدار شوری پساب خروجی  MSF  وRO(و قوانین سازمان بهداشت جهانی  به دلیل مسائل محیط زیستیWHO )70000 ppm   در

 .استنظر گرفته شده 

 

 

 

 

 سازی اقتصادیمدل..
 

های اولیه متروابط تبدیل قیهای کارکردی سالانه، که با استفاده از های اولیه خرید تجهیزات و قیمتقیمت محاسبه شده برای این سیستم شامل قیمت

 .شوندبه قیمت سالیانه تبدیل می (تتجهیزا یساله 26 عمر مفید نظر گرفتن با در)تجهیزات

 

 

𝐶𝑐𝑎𝑝 قیمت تجهیزات در لحظه خرید و سال اول 

 توضیح  تابع

𝒊 =
𝐣 − 𝐟

𝟏 + 𝐟
  J نرخ اسمی سود بانکی 

f تورم سالیانه 

𝑪𝒂𝒄𝒂𝒑 = 𝑪𝒄𝒂𝒑 ∙
𝒊 ∙ (𝟏 + 𝒊)𝒀𝒑𝒓𝒐𝒋

(𝟏 + 𝒊)𝒀𝒑𝒓𝒐𝒋 − 𝟏
 

  𝐶𝑎𝑐𝑎𝑝هزینه هم سطح شده اولیه سالیانه 

 𝑌𝑝𝑟𝑜𝑗 عمر مفید تجهیزات 

 سازی اقتصادیسطحتوابع هم-1جدول 

 

 مجموعه نیروگاهی با مجموعه های آب شیرین کن ترکیب- 2شکل  
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 وسایل توابع قیمت 

 3344.3(𝑊𝑡𝑜𝑡
0.7) − 61.3(𝑊𝑡𝑜𝑡

 توربین (0.95

       exp (0.802 log(𝑀𝑑.𝑟𝑜) + 0.01775(𝑙𝑜𝑔𝑀𝑑.𝑟𝑜)2) کنشیرینآب RO 

 430 × 0.367𝑄𝐵𝐻𝑇𝑇𝐷𝐵𝐻
−0.7∆𝑃𝑡𝐵𝐻

−0.008∆𝑃𝑠𝐵𝐻
 MSFگرم کن آب شور  0.004−

 430 × 1.6𝑄𝑆𝑇𝑇𝐷𝑐
−0.5∆𝑇𝑛

−0.75∆𝑃𝑡𝑆
 بازیافت و دفع حرارت 0.1−

 705.48𝑊𝑝𝑜𝑚𝑝
0.71 (1 +

0.2

1 − 𝜂𝑝𝑜𝑚𝑝

 پمپ (

  

𝑄𝐵𝐻  کن حرارتی،کن آب شیرینحرارت در قسمت گرممقدار TTDBH کن حرارتی،کن آب شیریناختلاف دمای نهایی در قسمت گرم∆Ps.BH 

 کن حرارتیکن آب شیرینهای گرماختلاف فشار در داخل لوله Ps.BH∆کن حرارتی وکن آب شیریناختلاف فشار در داخل محفظه گرم

 QS کن حرارتی حل آب شیریناکل حرارت داده شده به آب شور دریا در طی مر،TTDc  مراحل آب شیرین در طیآب شور دریا اختلاف دمای نهایی

رنده در مراحل آب های گذدر داخل لولهآب شور دریا اختلاف فشار  Pts∆کن حرارتی و اختلاف دمای هر مرحله در آب شیرین Tn∆کن حرارتی،

 کن حرارتیشیرین

 Wpomp  حرارتی و کنشیرینآبتوان مصرفی توسط پمپηpomp  حرارتی  کنشیرینآبراندمان پمپ ها در 

کردن این تابع با استفاده از الگوریتم ژنتیک مقدار بهینه تولید آب شیرین باشد که با کمینهدر این مقاله تابع هدف مورد بررسی تابع قیمت کلی سالیانه می

 اهد شد.، و مقدار بهینه تولید توان مشخص خو  MSFو  RO هایکنشیرینآبمجموعه  توسط

TAC = Capital cost of MSF + Operating cost of MSF + Capital cost of RO + Operating cost of RO 

 

 اطلاعات مسئله.,
 

 نکشیرینآببا  خنک کاری یک بار گذر با آب شور دریا از سیستمکه با استفاده   extractionن مقاله کوپل یک واحد نیروگاهی با توربین در ای

بر ساعت آب شیرین  مترمکعب 666،0666،8666،16666،12666،،2666توان و مقادیر ثابت  MW 256،و تولید همزمان باشدیمRO و  MSFحرارتی 

باشد و آب شور خروجی  ppm566 کم تر از TDS دارای  بایستمی. آب شیرین تولیدی طبق استانداردهای بهداشتی بررسی میشودشور دریا  از آب

 . داشته باشد  ppm07777 یشتر ازب TDS نبایست به دلیل مسائل محیط زیستی )پساب( 

 

 عوامل مقدار

 نیروگاه    

585 ᵒC دمای بخار خروجی از بویلر 

10,5 aPMفشار بخار خروجی از بویلر 

32566 jK/jKارزش حرارتی سوخت 

 راندمان توربین 0.,6

 MSF unit 

 تعداد مراحل 21

116 C°  دمای خروجی از گرمکنMSF 

،2666 pppغلظت آب دریا 

25 C° دمای آب دریا 

1,0 aPM فشار گرم کنMSF 

 OR tinu 

6,66666666666833 PP.S/aنفوذ پذیری آب 

 راندمان پمپ 6,05

 اطلاعات واحد نیروگاهی و آب شیرین کن -3جدول

 

 های تجهیزات کاربردیتوابع قیمت -2جدول
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 نتایج .5
 

ا افزایش ر گاهرونیراندمان ها و اعمال تغییراتی کوچک هتوان با استفاده از انرژی هدر رفتی نیروگامشاهده میشود می هاو نمودار  ولاجدهمان طور که در 

 تأمینرا  MSF کنشیرینآبتوان حرارت اولیه می  extractionتری از حرارت نمود. همان طور که در بالا ذکر شد با استفاده از توربین استفاده بهینهو 

استفاده از  اقتصادی و با یزهایآنالبا انجام  .مهیا نمود ROو از طرفی با استفاده از برق تولیدی نیروی لازم برای تولید آب شیرین را به وسیله آب شیرین 

همان  .ین نمودرا تعی کنشیرینآب یهامجموعهترین مقدار تولید آب توسط هرکدام از این توان بهینهمیبه روش ژنتیک  سازیبهینهو  زمانهمعلم تولید 

که برای هر کدام از حالات مقدار تولید بهینه توسط هر  ی تولید آب در نظر گرفته شده استمقادیر مختلفی برا (،)طور که مشاهده میشود در جدول 

و  RO  کنشیرینآبانجام شده مقدار بهینه تولید توسط  یهایسازنهیبه( بعد از 3در شکل )نمایش داده شده است.  کنشیرینآب یهامجموعهکدام از 

( منحنی بهینه ترین قیمت کل تولیدی برای هر مقدار ،در شکل ) تولید خواهد کرد. MSF کن مورد نیاز را مجموعه آب شیرین بنابراین مابقی آب شیرین

 ( منحنی مقدار  بهینه سوخت مصرفی برای هر مقدار آب شیرین مورد نیاز آورده شده است.5آب شیرین مورد نیاز آورده شده است و در آخر در شکل )

 

 

 

 

 

   آب تولیدی  

12666 0666   ،666 2666 𝑚3

ℎ𝑟⁄ کل آب تولیدی 

11066 5366 3666 .66 𝑚3

ℎ𝑟⁄،تولیدیمقدارMSF 

،66 066 1666 1166 ,𝑚
3

ℎ𝑟⁄ مقدار تولیدیRO 

2,0 3. 3 3,0 3,5 ,𝑑𝑜𝑙
𝑚3⁄ آب شیرین قیمت

 تولیدی

،2. 1.0 111 33 ,
𝑘𝑔

𝑠𝑒𝑐⁄بویلر سوخت مقدار 

MSF MSF MSF+RO MSF+RO حالت کارکردی 

 ROتولید بهینه آب شیرین کن  بهینه نی مقدارمنح   -3شکل 

 مقادیر بدست آمده بهینه سازی شده -4جدول 
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 بندیجمع.6
 

 xtraction ربیناین مقاله با استفاده از تو . همان طور که گفت شد درباشدمیاستفاده بهینه از حرارت تولیدی به منظور تولید توان و آب شیرین بسیار مهم 

E ( مشاهده میشود در مقدار های کم تر از  3استفاده بهینه از حرارت انجام شده است. همان طور که در شکل )یهامجموعهبر ساعت  مترمکعب  0666 

MSF   و RO  کنشیرینآبتر میل داده میشود مجموعه چه  مقدار آب شیرین به مقادیر کمموازی کار کرده و هر صورتبه RO   برای تولید آب

 لید آببرای تو MSF کنشیرینآبمجموعه بر ساعت  مترمکعب 0666گونه که مشخص است از مقادیر بیشتر از باشد و همانتر میشیرین اقتصادی

شده در ازای هر  تمام نیاز تولید آب شیرین بیشتر شود هزینه اولیه بیشتر مورد نیاز است ولی در عوض هزینه مقدارهرچه  .باشدتر میشیرین اقتصادی

اسمز معکوس بیشترین سهم تولید آب  کنشیرینآبدرجه سانتی گراد  26همان طور که مشخص میباشد در دمای  .آب شیرین کم تر میشود مترمکعب

 بایستمی حرارتی کنشیرینآبدرجه سانتی گراد به آب شیرین توسط  26بر ساعت را دارد زیرا برای تبدیل آب شور  مترمکعب 0666شیرین را تا مرز 

حرارتی با توجه به دمای ورودی آب شور و تعداد  کنشیرینآبقیمت اولیه  .مصرف شود درجه سانتی گراد 36و  25به آب شور  بتسنسوخت بیشتری 

همان طور که  روازاینباشد فزایشی میبر ساعت بسیار ا مترمکعب0666تقریبا در این مقاله بعد از مقدار آب شیرین تولیدی باشد  و مراحل متغییر می

بر ساعت تولید آب شیرین توسط  مترمکعب0666حرارتی در محدوده تولید  کنشیرینآبمشاهده میشود با افزایش قیمت آب تولیدی توسط 

بسیار افزایش  می  RO کن رینشیآب  بر ساعت قیمت تمام شده توسط مترمکعب 0666. بعد از نیاز اسمز معکوس افزایش پیدا کرده است کنشیرینآب

توان مشاهده (  می ،که این افزایش قیمت را در شکل ) باشداقتصادی تر می MSF کنشیرینآبیابد که با این افزایش قیمت تولید آب شیرین توسط 

طور که مشاهده می شود نخواهد داشت زیرا همانه اقتصادی بر ساعت توجی مترمکعب 5666( تولید آب شیرین کمتر از مقدار 5با توجه به نمودار ) .نمود

( 0همین طور در نمودار)باشد. آب شیرین می بر ساعت مترمکعب 2666بر ساعت آب شیرین برابر با هزینه تمام شده تولید  مترمکعب 5666هزینه تمام شده 

هده میشود در هدف های اولیه تولید آب شیرین مانند مشا ،شده است مقدار بهینه مصرف سوخت مورد نیاز برای تولید توان و آب شیرین آورده

درجه سانتی گراد از بقیه حالات کمتر و سپس با افزایش نیاز آب شیرین این  26بر ساعت مقدار سوخت مصرفی در دمای آب شور  مترمکعب2666

 تولید همزمان روشقیمت بهینه تولید آب شیرین به منحنی   - 4شکل 

 منحنی مقدار بهینه سوخت مصرفی برای تولید آب شیرین– 5شکل 
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اسمز  کنینشیرآبکمتر سهم تولید آب شیرین توسط  یهاان طور که در بالا ذکر شد در دبیکند دلیل این اتفاق هممصرف سوخت افزایش پیدا می

 معکوس بیشتر بوده و به این دلیل مصرف سوخت کمتری برای شیرین سازی آب مصرف میشود.
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