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خلاصه: با توجه به بحران انرژی و آب آشامیدنی، همچنین بروز مشکلات زیست محیطی فراوان در اثر استفاده از سوخت های 
فسیلی، ضروری می باشد که از حرارت اتلافی تجهیزات صنعتی برای تولید آب قابل شرب بدون استفاده از منبع انرژی دیگر استفاده 
شود. سیکل تبرید تراکمی آبشاری یکی از تجهیزات صنعتی پرکاربرد می  باشد که حرارت اتلافی با ارزش در دمای بالا دارد. در این 
تحقیق انرژی اتلافی مذکور به عنوان یک منبع انرژی مستقل برای تولید آب قابل شرب در سیستم آب شیرین کن حرارتی مورد 
استفاده قرار می  گیرد. در کار حاضر آب شیرین کن تبخیری سه اثره با سیکل تبرید آبشاری ترکیب شده است. ضمن مقایسه 28 زوج 
سیال عامل مورد با یکدیگر، در نهایت با استفاده از یک روش امتیاز دهی، براساس اولویت  های متفاوت سناریو  های مختلفی در نظر 
گرفته شد و بهترین زوج سیال عامل مشخص گردید. نتایج نشان داد که کمترین توان مصرفی کمپرسور  ها متعلق به زوج سیال عامل 
R717-R600 می  باشد. از طرف دیگر بیشترین دبی جرمی آب تولیدی، کمترین فضای اشغالی و همچنین کمترین هزینه سرمایه 

گذاری زمانی رخ می  دهد که از زوج سیال عامل R600A-R744 استفاده گردد. با استفاده از روش امتیاز دهی مشخص شد که 
زمانی تمام شاخص  ها برای انتخاب زوج سیال عامل لحاظ شوند، حتی در سناریو  های مختلف با اولویت  های متفاوت، بهترین انتخاب 

زوج سیال عامل R717-R600 می-باشد.
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مقدمه- 1
امروزه، بسیاری از کشورهای دنیا با بحران انرژی و آب قابل شرب رو به 
رو هستند. همراه با بالاتر رفتن سطح کیفی زندگی مردم و افزایش جمعیت 
نیاز به انرژی و آب قابل شرب نیز افزایش می یابد. از این رو به دنبال تأمین 
تقاضای مصرف کنندگان در جهت تأمین برق و تولید آب قابل شرب همواره 
استفاده از سوخت های فسیلی در حال افزایش می باشد. بنابراین، مشکلات 
فراوانی مانند گرم تر شدن کره زمین، آلودگی محیط زیست و ... به وجود 
هایی  حل  راه  فسیلی  های  سوخت  از  استفاده  کاهش  منظور  به  آید.  می 
مانند استفاده از انرژی اتلافی تجهیزات صنعتی و انرژی های تجدید پذیر 
پیشنهاد می شود. سیکل های تبرید تراکمی دو اثره یکی از پرکاربردترین 
تجهیزات صنعتی در بخش های مختلف از جمله جداسازی برودتی در صنعت 
تسریع  خشک،  یخ  تولید  طبیعی،  گاز  و  نفت  بخار  سازی  مایع  پتروشیمی، 
سخت شدن فولاد آلیاژی خاص، نگهداری مواد غذایی، خون و ... می باشد.

سیستم مذکور اگرچه دارای مزایایی مانند عملکرد ساده، نگهداری آسان 

و ... می باشد، اما دارای مصرف برق بالا و حرارت اتلاف زیادی می باشد. 
عموماً تمام انرژی ورودی به سیستم های صنعتی استفاده نمی شود و بخش 
قابل توجهی از آن اتلاف می گردد. انرژی تلف شده دمای پایینی دارد، با این 
وجود ارزشمند است. در صورتی که از حرارت اتلافی در سیستم های صنعتی 
به جای استفاده از سوخت های فسیلی به عنوان منبع حرارتی استفاده شود، 
و  زیست محیطی  آلودگی های  راندمان سیستم صنعتی،  افزایش  بر  علاوه 

هزینه های مربوطه نیز کاهش می یابد.
شرب  قابل  آب  تولید  برای  استفاده  مورد  کن  شیرین  آب  های  روش 
به دو دسته روش های حرارتی و غشایی تقسیم می شوند. در مواردی که 
غلظت نمک در آب زیاد باشد، روش های غشایی نسبت به روش های حرارتی 
کارایی کمتری دارند و ممکن است در طول زمان جلبک تشکیل شود ]1[. 
اما روش های حرارتی در چنین شرایطی مناسب تر بوده و آب تولیدی کیفیت 
بهتری دارد. این در حالی است که انرژی این سیستم  ها اغلب از سوخت  های 
فسیلی تامین می شود که مشکلات زیادی را به همراه دارد. برای کاهش 
مشکلات استفاده از سوخت های فسیلی علاوه بر بحران انرژی و آب قابل 
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شرب، استفاده از انرژی اتلافی موجود در تجهیزات صنعتی به عنوان منبع 
انرژی مستقل برای راه اندازی سیستم  های انرژی دیگر مانند سیستم  های آب 

شیرین کن مهم می باشد.
سیکل های تبرید تراکمی تک اثره و دو اثره جز پر کاربردترین سیکل 
های تبرید می باشند. اگرچه سیکل های تبرید تراکمی تک اثره نسبت به 
با  کنند  می  تولید  برودت  بالاتری  دمای  در  اثره  دو  تراکمی  تبرید  سیکل 
این وجود حرارت اتلافی و همچنین توان مصرفی کمپرسور در این سیکل 
از سیکل  ترکیبی  این رو در تحقیقات مختلف،  از  باشد.  قابل توجه می  ها 
آسیم  است.  شده  ارائه  انرژی  های  سیکل  سایر  با  اثره  تک  تراکمی  تبرید 
تراکمی  تبرید  ارگانیک ساده و  رانکین  از سیکل  ترکیبی  و همکارانش ]2[ 
می  استفاده  هوا  تهویه  برای  تراکمی  تبرید  سیکل  از  واقع  در  کردند.  ارائه 
شد. در این سیستم انرژی مورد نیاز سیکل رانکین ارگانیک از طریق مبدل 
نقش  شده  تعبیه  مبدل  شد.  می  تأمین  سیکل  دو  بین  شده  تعبیه  حرارتی 
رانکین  برای سیکل  اواپراتور  نقش  و  تراکمی  تبرید  برای سیکل  کندانسور 
ارگانیک را داشت. هدف از ارائه این سیستم تأمین توان مصرفی کمپرسور در 
سیکل تبرید تراکمی با استفاده از حرارت اتلافی از همان سیکل در سیکل 
های  سیال  با  که  گردید  مشخص  تحقیق  این  پایان  در  بود.  آلی1  رنکین 
عامل R600a و R134a به ترتیب برای سیکل رانکین ارگانیک و سیکل 
تبرید تراکمی می توان به ضریب عملکرد 3/54 دست یافت. در تحقیق ]3[ 
ترکیبی از سیکل تبرید تراکمی و رانکین ارگانیک ارائه گردید. در این کار، 
هدف اصلی دستیابی به سیستمی بهینه از لحاظ اقتصادی بود. سیکل رانکین 
ارگانیک به نحوی تعبیه شده بود که تمام برق مورد نیاز کمپرسور در سیکل 
تبرید تراکمی را تأمین کند. در این سیکل به منظور افزایش تولید توان از 
از اواپراتور  بنابراین سیال کاری پس از خروج  دو توربین استفاده شده بود، 
به دو بخش تقسیم می گردید و انرژی مورد نیاز هر دو توربین تأمین می 
انرژی لازم در  تأمین  برای  به ذکر است که دمای منبع حرارتی  شد. لازم 
سیکل رانکین ارگانیک )با سیال عامل R245fa( بین 120 تا 150 درجه 
سانتی گراد در نظر گرفته شد. در پایان این تحقیق بازده حرارتی و ضریب 
کلی انتقال حرارت بهینه به ترتیب 35/8 درصد و 99/6 کیلووات برکلوین 
از سیکل  ترکیبی  مشابه  تحقیقی  در   ]4[ و همکارانش  لیانگ  گزارش شد. 
رنکین آلی و تبرید تراکمی ارائه کردند که انرژی سیکل رانکین ارگانیک از 
تأمین می  با دمای 170 درجه سانتی گراد  اتلافی  انرژی  طریق یک منبع 
شد. هدف از این تحقیق بررسی ترکیب ارائه شده و مقایسه با سیکل های 

1  Organic Rankine cycle

تبرید جذبی مرسوم بود. نتایج نشان داد که سیستم ترکیبی مورد نظر همواره 
فضای کمتری اشغال می کند و برای کشتی های باری و قطار و ... مناسب 
تر می باشند. در تحقیقی مشابه که توسط آقازیارتی و حاجی زاده اقدم ]5[، 
ارائه شد  توان  تولید همزمان گرمایش، سرمایش و  برای  سیستمی ترکیبی 
ارائه  تأمین می شد. سیستم  انرژی خورشیدی  از طریق  انرژی سیستم  که 
شده متشکل از زیر سیستم های خورشیدی، رانکین ارگانیک، تبرید جذبی و 
تبرید تراکمی بود. در این تحقیق انرژی خورشیدی به صورت مستقیم برای 
تأمین انرژی لازم در سیکل رانکین ارگانیک استفاده می شد. اما برای تأمین 
در  مانده  باقی  انرژی  از  و سرمایش  گرمایش  تولید  برای  نیاز  مورد  حرارت 
سیال خروجی از توربین سیکل رانکین ارگانیگ استفاده می شد. سیستم ارائه 
شده از دیدگاه انرژی و اگزرژی ارزیابی شد و بازدهی انرژی و اگزرژی برای 

سیستم پیشنهادی به ترتیب 89/39 و 8/70 درصد حاصل شدند.
سیکل  و  آلی  رنکین  ترکیب  برای  جدیدی  چیدمان  دیگر،  تحقیقی  در 
تبرید تراکمی تک اثره به منظور کاهش انرژی اتلاف از سیکل سیکل تبرید 
تراکمی تک اثره ارائه شد. بر همین اساس، در تحقیق ]6[، ترکیب جدیدی از 
رنکین آلی و سیکل تبرید تراکمی تک اثره پیشنهاد شد که در آن سیال کاری 
از طریق  اصلی سیستم  انرژی  بود.  یکسان  در هر دو سیکل  استفاده  مورد 
اواپراتور رنکین آلی تامین می گردید. توان تولید شده مستقیماً از طریق شفت 
به کمپرسور منتقل می شد. جریان خروجی از کمپرسور و توربین در محفظه 
اختلاط مخلوط شده و پس از دفع حرارت در کندانسور به دو جریان مجزا 
تقسیم شدند، یک جریان برای جذب انرژی گرمایی از اواپراتور رنکین آلی 
و جریان دیگر برای تولید سرمایش از سیکل تبرید تراکمی تک اثره عبور 
می کرد. در نهایت نشان داده شد که سیال R602 بهترین عملکرد را دارد 

وضریب عملکرد سیستم 0/99 محاسبه شد.
در خصوص سیکل های تبرید تراکمی دو اثره، در زمینه بهبود عملکرد 
سیستم و بررسی سیستم از دیدگاه های مختلف، مطالعات گسترده ای در مورد 
تجزیه و تحلیل انرژی، اگزرژی، اقتصاد و انتخاب سیال کاری مناسب انجام 
شده است ]7[. تحقیقات دیگری برای افزایش راندمان سیستم و همچنین 
کاهش انرژی حرارت اتلافی سیستم مذکور با سایر سیستم های انرژی جهت 

تولید سرمایش، گرمایش و برق یکپارچه انجام شده است ]8, 9[.
همانطور که قبلا ذکر شد، یکی از راه های کاهش استفاده از سوخت های 
فسیلی، استفاده از انرژی های تجدیدپذیر است. با توجه به مصرف برق بالا 
در سیکل های تبرید تراکمی دو اثره ، استفاده از انرژی های تجدیدپذیر برای 
تامین برق مورد نیاز توصیه می شود. در تحقیق ]10[، یک سیستم ترکیبی 
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جدید برای تولید سرمایش با استفاده از انرژی خورشیدی ارائه شد. سیستم 
پیشنهادی شامل برج خورشیدی، گیرنده مرکزی، چرخه رانکین، سیکل تبرید 
اجکتوری و سیکل های تبرید تراکمی دو اثره بود. با استفاده از انرژی گرمایی 
تولید شده توسط خورشید، انرژی مورد نیاز برای سیکل تبرید جذبی، سیکل 
رانکین بخار تامین شد. از طرف دیگر، توان تولید شده در سیکل رانکین بخار 
برای تامین توان مورد نیاز برای سیکل تبرید آبشاری استفاده گردید. نشان 
داده شد که با افزایش دمای اواپراتور سیکل رانکین بخار ، فشارهای ورودی 
و خروجی توربین سیکل رانکین بخار و دمای اواپراتور سیکل تبرید تراکمی 
برای  یابد. در تحقیقی دیگر،  افزایش می  اگزرژی  و  انرژی  بازده   ، اثره  دو 
تامین توان مورد نیاز سیکل تبرید تراکمی دو اثره با استفاده از انرژی زمین 
گرمایی، ترکیبی از سیکل تبرید تراکمی دو اثره با رنکین آلی پیشنهاد شد 
]11[. در این سیستم انرژی مورد نیاز برای سیکل رنکین آلی از طریق انرژی 
زمین گرمایی تامین می شد. تجزیه و تحلیل پارامتری انجام شده بر روی 

سیستم نشان داد که بیشترین ضریب عملکرد 0/79 می باشد.
در تحقیق ]12[ برای کاهش توان مصرفی کمپرسورها و استفاده بهتر از 
انرژی تولید شده در سیستم، ترکیبی از سیکل تبرید تراکمی دو اثره و رنکین 
آلی ارائه شد. لازم به ذکر است که از گرمای تلف شده سیکل تبرید تراکمی 
استفاده  خورشیدی  چرخه  به  ورودی  سیال  کردن  گرم  پیش  برای  اثره  دو 
شد. نتیجه گیری شد که اگر 12 ساعت انرژی خورشیدی وجود داشته باشد، 
ظرفیت،  همان  با  اثره  دو  تراکمی  تبرید  سیکل  با  مقایسه  در  برق  مصرف 

82/57 درصد کاهش می یابد.
اتلافی در سیکل  بدیهی است که حرارت  به توضیحات فوق،  با توجه 
های تبرید تراکمی ارزشمند بوده و مورد توجه بسیاری از محققین می باشد. 
پس، استفاده از این حرارت اتلافی و سایر حرارت های اتلافی صنعتی می 
تواند به طور قابل توجهی مشکل انرژی را بهبود بخشد. بنابراین برای رفع 
مشکل کمبود آب قابل شرب، استفاده از حرارت اتلافی در تولید آب قابل 
شرب ضروری می باشد. در ادامه به تحقیقاتی می پردازیم که در آنها حرارت 
اتلافی به عنوان منبع انرژی برای تولید آب قابل شرب در نظر گرفته شده 
است. چالش اصلی در این مطالعات کاهش مصرف انرژی و تولید آب قابل 
شرب بدون مصرف انرژی بیشتر می باشد. در تحقیق ]13[، ترکیبی از گیرنده 
مرکزی با یک سیستم آب شیرین چند اثره چیدمان و بررسی شد. نتایج این 
تحقیق نشان داد که در صورت استفاده از سیستم ترکیبی، میزان تولید آب به 
صورت قابل توجهی افزایش می یابد )در مقایسه با حالتی که فقط از سیستم 
آب شیرین کن تبخیری چند اثره، استفاده شود(. با توجه به اهمیت تولید آب 

قابل شرب با انرژی کمتر، طرحی ارائه شده است که در آن یک سیستم تولید 
برق با چند توربین متنوع به یک سیستم تولید همزمان برق و آب تبدیل شد 
]14[. سیستم مذکور شامل سه توربین پرفشار، فشار متوسط و کم فشار به 
همراه سیستم آب شیرین کن تبخیری چند اثره - تراکم بخار حرارتی بود. در 
هر مرحله، بخشی از بخار خروجی از توربین مربوطه جدا شده و در سیستم 
آب شیرین کن مورد استفاده قرار می¬گیرد تا انرژی مورد نیاز برای تولید 
آب تامین شود. نتایج این تحقیق نشان داد که سیستم ارائه شده می تواند 
آب قابل شرب قابل توجهی تولید کند در حالی که کاهش توان مصرفی را 
به همراه داشته باشد. در تحقیق ]15[، برای استفاده از انرژی اتلافی ناپایدار 
که به طور گسترده در صنعت یافت می شود، ترکیبی از مخزن ذخیره انرژی 
جذبی ارائه شد. برای استفاده بهینه از انرژی اتلافی، شش حالت کاربردی 
برای تولید آب قابل شرب که انرژی مورد نیاز مستقیماً از انرژی اتلافی یا 
انرژی ذخیره شده تأمین می شد. در این تحقیق منبع انرژی علاوه بر انرژی 
خورشیدی، انرژی اتلافی با دمای 100 درجه سانتیگراد بود. نتایج این تحقیق 
نشان داد که استفاده از حالت های کاری مختلف برای ترکیب جدید مخزن 

ذخیره انرژی جذبی می تواند امیدوارکننده باشد.
تبرید  سیکل  و  تبخیری  کن  شیرین  آب  از  ترکیبی   ،]16[ تحقیق  در 
تراکمی-جذبی ارائه شد. در این سیستم، بخار خروجی از توربین سیستم تولید 
همزمان گرمایش و برق برای شروع چرخه تولید آب قابل شرب و سرمایش 
استفاده شد. سیستم ارائه شده از نقطه نظر انرژی مورد ارزیابی قرار گرفت و 
نتایج نشان داد که در شرایط یکسان، سیستم ارائه شده بهتر از سیستم های 
آب شیرین کن تبخیری چند اثره - تراکم بخار حرارتی معمولی عمل می کند. 
همچنین امکان افزایش مقدار بخار وجود دارد که باعث می شود دمای بخار 
مورد نیاز در آخرین افکت کاهش یابد و در نتیجه تعداد افکت ها و تولید آب 

قابل شرب افزایش یابد.
تبرید  سیکل  در  اتلافی  حرارت  از  استفاده  منظور  به   ،]17[ تحقیق  در 
آبشاری، ترکیب چهار نوع متفاوت از آب شیرین کن  های حرارتی با سیکل 
تبرید آبشاری ارائه گردید. در این تحقیق انواع ترکیب  ها از دیدگاه  های انرژی 
امتیاز دهی  از یک روش  استفاده  با  نهایت  در  و  ارزیابی شدند  اقتصادی  و 
مشخص شد که ترکیب سیکل تبرید آبشاری با آب شیرین کن حرارتی 3 
انتخاب  اولویت  که  می  باشد  مواردی  برای  مناسب  گزینه  های  از  یکی  اثره 

شاخص  های انرژی و اقتصادی باشد.
واحد  جریان  انرژی  تحلیل  هدف  با   ]18[ شیوامانی  توسط  ای  مطالعه 
انرژی  بازیافت  دستگاه  با  دریا  آب  نمک زدایی  کارخانه  در  معکوس  اسمز 
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انجام شد. معادلات بقای جرم و انرژی برای تجزیه و تحلیل استفاده شد. 
از تجزیه و تحلیل، تلفات قابل توجهی برابر با  66,65 کیلوژول بر ثانیه در 
دستگاه بازیافت انرژی برآورد شد و مشخص گردید که که دستگاه بازیافت 
انرژی گزینه مناسبی برای کاهش مصرف انرژی در واحد اسمز معکوس می 
باشد. در تحقیقی که توسط پارک و همکارانش ]19[ انجام شد فناوری های 
جایگزین نمک زدایی، از جمله اسمز جلو، اسمز فشار تاخیری، تقطیر غشایی، 
یونیزاسیون خازنی ، نمک زدایی با انرژی تجدیدپذیر ، و باتری های نمک زدایی 
مورد مطالعه قرار گرفته اند. در تحقیق جین و همکارانش ]20[ جریان آب دریا 
در اطراف لوله های افقی اواپراتورهای تبخیر کننده به عنوان یک مدل نمک 
زدایی حرارتی بررسی شده است. مشخص شده است  هنگامی که شوری آب 
دریا از 35 به 55 گرم در کیلوگرم افزایش می یابد، سرعت دفع دی اکسید 
کربنات  روی  بر  عملیاتی  شرایط  اثرات  یابد.  می  افزایش  درصد   43 کربن 
زایی و pH، مقایسه و تجزیه و تحلیل شده است. در تحقیق دیگری ]21[ 
شرایط مختلف عملیاتی، در فرآیند نمک زدایی فلاش چند مرحله ای ، در 
منطقه خلیج فارس بررسی شده است. برای این منظور، یک مدل دینامیکی 
دقیق برای فرآیند نمک زدایی فلاش چند مرحله ای که پارامترهای کلیدی 
و جدیدی را در بر می گیرد، در برابر داده های واقعی یک کارخانه نمک زدایی 
آب دریا در مقیاس بزرگ، توسعه و اعتبارسنجی شده است. سپس از این مدل 
برای مطالعه رفتار فرآیندهای نمک زدایی فلاش چند مرحله ای در مقیاس 
بزرگ برای تغییر در دمای بخار، دمای خوراک و سرعت جریان آب نمک 
مرحله  آخرین  داد که  نشان  نتایج شبیه سازی  است.  استفاده شده  بازیافت 
نسبت به مراحل قبل به زمان بیشتری برای ته نشین شدن نیاز دارد. علاوه 
بر این، دمای بخار در مقایسه با دمای آب ورودی و نرخ جریان آب نمک 

بازیافت تأثیر ناچیزی بر نسبت عملکرد نشان می دهد.
بررسی تحقیقات گذشته نشان می دهد که بسیاری از محققان به حرارت 
مثال،  عنوان  به  کرده اند،  توجه  تراکمی  تبرید  سیکل های  از  ناشی  اتلاف 
برای کاهش حرارت اتلافی یا استفاده مفید از آن برای تولید سرمایش، توان 
دانش  بهترین  به  توجه  با  است.  انجام شده  بررسی  هایی  بیشتر  گرمایش  و 
نویسندگان، مطالعات کمی در زمینه ترکیب سیکل تبرید تراکمی آبشاری با 
سایر سیستم های انرژی وجود دارد. به ویژه، در مواردی که هدف استفاده 
از انرژی تلف شده به عنوان منبع گرمایی مستقل برای تولید آب قابل شرب 
از  بیشتر  استفاده  بدون  قابل شرب  آب  تولید  که  است  حالی  در  این  باشد. 
سوخت های فسیلی یکی از موضوعات ضروری در دنیاست. در مطالعه حاضر، 
از گرمای تلف شده سیکل تبرید تراکمی آبشاری برای تولید آب قابل شرب 

استفاده می  شود. از طرف دیگر، تاثیر سیال عامل  های متفاوت بر شاخص  های 
دبی جرمی آب قابل شرب تولیدی، فضای اشغال شده توسط سیستم ترکیبی، 

هزینه سرمایه گذاری مربوطه و توان مصرفی کمپرسور  ها بررسی می  گردد.
تفاوت اصلی کار حاضر با سایر تحقیقات انجام شده، بررسی تاثیر زوج 
قابل شرب  آب  تولید  بر  آبشاری  تبرید  در سیکل  متفاوت  عامل  سیال  های 
از طریق سیکل آب شیرین کن می  باشد. در تحقیق ]17[، که نزدیک  ترین 
از  استفاده  سنجی  قابلیت  و  بررسی  هدف  می  باشد،  حاضر  کار  به  تحقیق 
حرارت اتلافی سیکل تبرید آبشاری در آب شیرین کن  های حرارتی می  باشد. 
اما در تحقیق ]17[، هیچ توجهی به تاثیر سیال  های عامل مختلف در سیکل 
تبرید آبشاری بر عملکرد آب شیرین کن نشده است. بنابراین در کار حاضر 
به منظور بررسی جامع  تر سیستم ترکیبی، به این بخش یعنی تاثیر استفاده از 
زوج سیال  های عامل متفاوت بر عملکرد سیستم ترکیبی پرداخته شده است.

بیان مسئله-  
با توجه به اینکه در سیکل تبرید آبشاری حرارت قابل توجهی به محیط 
برق  مصرف  از  حاصل  واقع  در  اتلافی  حرارت  این  و  می  شود  دفع  بیرون 
ارزش  با  انرژی  یک  با صرف  بنابراین  می  باشد.  سیکل  این  در  توجه  قابل 
استفاده  ای  بدون هیچ  که  تولید می  گردد  برق( حرارتی  )یعنی  بالا  هزینه  و 
اتلاف  از  برای جلوگیری  کار حاضر  در   ،1 با شکل  اتلاف می  شود. مطابق 
حرارت مذکور و همچنین افزایش بازدهی سیستم تبرید، از حرارت مورد نظر 
برای تولید بخار و راه اندازی سیکل آب شیرین کن حرارتی سه اثره استفاده 
می  گردد. به این ترتیب سیکل تبرید تراکمی دما پایین حرارت محیط سرد 
را جذب می  کند و از طریق یک مبدل حرارتی این حرارت را به سیکل تبرید 
در  موجود  حرارت  مرسوم،  سیکل  های  در  می  دهد.  انتقال  بالا  دما  تراکمی 
سیکل تبرید تراکمی دما بالا از طریق کندانسور به محیط بیرون دفع می  شود. 
اما در کار حاضر، به جای کندانسور از یک مبدل حرارتی استفاده شده است تا 
حرارت به سیکل تولید بخار انتقال یابد. در سیکل تولید بخار، بخاری با دمای 
100 درجه سانتی گراد تولید می  شود و این بخار وارد افکت اول آب شیرین  
می  شود. به این ترتیب نه تنها حرارتی اتلاف نمی  گردد بلکه انرژی مورد نیاز 

سیکل آب شیرین کن نیز تأمین می  شود.

سیکل تبرید تراکمی آبشاری- 1- 2
برای خنک سازی در دماهای خیلی پایین )40- تا 80-درجه سانتیگراد( 
سیکل  این  شود.  می  استفاده  اثره  دو  تراکمی  تبرید  سیکل  های  از  معمولًا 
شامل دو سیکل تبرید تراکمی جداگانه می  باشد که در آن سیکل  ها از طریق 
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یک مبدل حرارتی متصل می  شوند. این مبدل حرارتی به عنوان اواپراتور برای 
سیکل تبرید دوم و به عنوان کندانسور برای سیکل تبرید اول عمل می  کند. 
در سیکل اول مبرد گرمای محیط سرد را از طریق اواپراتور جذب کرده و به 
بخار تبدیل می  کند، سپس با عبور از کمپرسور اول دمای آن افزایش می  یابد. 
در نهایت وارد مبدل حرارتی مذکور شده و گرمای خود را آزاد می  کند. در 
سیکل تبرید دوم، مبرد ورودی به مبدل حرارتی گرما را جذب کرده و آن را 
به حالت بخار تبدیل می  کند. مبرد پس از عبور از کمپرسور دوم، دمای بالایی 
برای تبادل حرارت با محیط اطراف دارد. در کار حاضر، گرمای تولید شده 
برای تامین انرژی مورد نیاز برای چرخه بخار استفاده می  شود. در این چرخه 
آب با فشار کم وارد مبدل حرارتی دوم می شود و با جذب گرمای سیکل 
تبرید آبشاری به بخار تبدیل می  گردد و سپس برای تامین انرژی لازم برای 

نمک زدایی وارد مبدل حرارتی سوم می  شود.

سیکل آب شیرین کن حرارتی 3 اثره- 2- 2
وارد  و  نامیده می شود  اولیه  بخار  ترکیبی،  تولید شده در سیستم  بخار 
اولین افکت آب شیرین کن می  شود. هنگامی که آب تغذیه وارد اولین افکت 
می  شود، روی لوله  هایی که بخار اولیه در آن  ها جریان دارد اسپری می  شود. 
بنابراین قسمتی از آن تبخیر می  گردد و وارد افکت دوم می  شود، این بخار که 
به افکت دوم می  رود بخار ثانویه نامیده می  شود. بخار اولیه داخل لوله  های 
بر  بخار  تولید  سیکل  به  و  شده  چگالیده  حرارت  اتلاف  دلیل  به  اواپراتور 
می  گردد. آب نمک موجود در افکت اول وارد افکت دوم می  شود. در افکت 
دوم دو بخار تولید می  شود. مقداری از بخار به دلیل اختلاف فشار بین جریان 
آب نمک ورودی و محفظه افکت دوم تولید می  شود. از طرفی بخار ثانویه 
که در افکت اول از تبخیر آب تغذیه به دست می  آید در افکت دوم با انتقال 
گرمای نهان خود به آب نمک پاشیده شده روی   لوله  ها چگالیده می  شود. 

 
 

 
 : شماتیک سیستم ترکیبی ارائه شده1شکل 

Fig.1: Schematic of the proposed system  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. شماتیک سیستم ترکیبی ارائه شده

Fig. 1. Schematic of the proposed system
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بخار چگالیده شده وارد یک محفظه کم فشار شده و در اثر اختلاف فشار، 
قسمتی از آن دوباره تبخیر شده و قسمت دیگر به صورت مایع به مخزن آب 
فرستاده می  شود. بخار تولید شده در این قسمت به همراه بخار تولید شده در 
اثر اختلاف فشار آب نمک پاشیده شده به افکت دوم وارد یک پیش گرمکن 
شده و باعث افزایش دمای آب تغذیه می  شود که به سمت افکت اول در حال 
حرکت است. تمامی مراحل فوق برای سایر افکت  ها تکرار می  شود و به این 
ترتیب بخار چگالیده شده از مرحله دوم به بعد به صورت آب قابل شرب جمع 
آوری می  شود. لازم به ذکر است که دلیل انتخاب آب شیرین کن حرارتی 3 
اثره با توجه مطالعه انجام شده در تحقیق ]17[ می  باشد. در تحقیق مذکور 
مطالعه  ای بین ترکیب سیکل تبرید آبشاری با آب شیرین کن  های حرارتی 
مناسب  ترین  از  نشان می  دهد که یکی  این تحقیق  نتایج  است.  انجام شده 
اتلافی  از حرارت  استفاده  با  قابل شرب  آب  تولید  برای  حرارتی  روش  های 

سیکل تبرید آبشاری استفاده از آب شیرین کن حرارتی 3 اثره می  باشد.

مدلسازی سیستم ارائه شده- 3
از  جزء  هر  برای  کنترلی  انرژی، حجم  دیدگاه  از  بررسی سیستم  برای 
با توجه به جریان ورودی  سیستم های مورد بررسی در نظر گرفته شده و 
و خروجی معادلات جرم و بالانس انرژی استخراج می  شود. بالانس جرم و 
انرژی برای حجم کنترل در شرایط پایا به صورت زیر محاسبه می شود ]19[:
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با در نظر گرفتن معادله فوق، بالانس انرژی برای اجزای سیکل تبرید 
تراکمی آبشاری بر اساس معادلات زیر محاسبه می شود. جریان در فاز مایع 
انتقال حرارت  نرخ  اشباع ترک می کند.  فاز  را در  اواپراتور شده و آن  وارد 

اواپراتور از رابطه زیر محاسبه می  شود.:]17[
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در ادامه بخار اشباع شده وارد کمپرسور می  شود. درنتیجه دما و فشار آن 

افزایش می  یابد. توان مصرفی به صورت زیر تعیین می  شود:
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پس از خروج از کمپرسور، جریان از مبدل حرارتی عبور کرده و گرمای 
خود را به جریان دیگری که در مبدل حرارتی جریان دارد، منتقل می  کند:
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قبل از ورود مجدد به اواپراتور، جریان از یک شیر فشار شکن عبور می 
کند:
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جریان در نقطه 5 در فاز اشباع وارد کمپرسور می  شود، سپس از مبدل 
حرارتی دوم عبور می کند و گرما را به سیکل بخار انتقال می  دهد. در نهایت 

پس از خروج از شیر فشار شکن وارد مبدل حرارتی اول می  شود:
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در سیکل بخار، آب کم فشار در دمای 30 درجه سانتیگراد وارد مبدل 
حرارتی دوم شده و گرما را جذب می  کند. جریان در حالت فوق گرم از مبدل 
حرارتی دوم خارج می  شود، سپس وارد مبدل حرارتی سوم می  شود تا انرژی 

مورد نیاز سیستم آب شیرین کن را تامین کند]17[:
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ضریب عملکرد برای سیستم یکپارچه از رابطه زیر به دست می آید:
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از سوی دیگر، نسبت عملکرد برای سیستم نمک زدایی به صورت زیر 
مشخص شده است:
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های  سیستم  جرم  و  انرژی  تعادل  برای  اصلی  معادلات   ،1 جدول  در 
نمک زدایی در نظر گرفته شده گزارش شده است، جزئیات بیشتر در مرجع 
T دما،  U ضریب انتقال حرارت کلی،  ]20[ موجود است. در این جدول، 
X نشان دهنده غلظت نمک در آب و BPE دمای نقطه  λ گرمای نهان، 

جوش است.
اگزرژی بیشترین کاری است که سیستم در رسیدن به تعادل کامل با 
محیط مرجع تولید می  کند. منظور از تعادل رسیدن به حالتی است که پس 
از آن کاری تولید نشود. برای انجام محاسبات اگزرژی به محیط مرجع نیاز 

تعادل  حالت  در  سیستم  که  می  شود  گفته  محیطی  به  مرجع  محیط  است. 
به یک سیستم اطلاق  زمانی  تعادل  به ذکر است که  باشد. لازم  با محیط 
می  گردد که سیستم در حالت تعادل فیزیکی، مکانیکی، حرارتی و شیمیایی 
با محیط قرار گرفته باشد. با صرف نظر از اگزرژی اتلافی بالانس اگزرژی 
برای یک حجم کنترل در شرایط پایا از رابطه زیر زیر به دست می  آید]17[: 
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اگزرژی ورودی و خروجی حاصل از مجموع اگزرژی فیزیکی، شیمیایی، 
جنبشی و پتانسیل می  باشد. با چشم پوشی از انرژی  های جنبشی و پتانسیل، 

اگزرژی یک جریان در شرایط پایا از رابطه زیر قابل حصول می  باشد:
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جدول 1. معادلات به کار گرفته شده برای تحلیل آب شیرین کن حرارتی سه اثره

Table 1. Equations used for the analysis of three-effect thermal desalination system

 
 : معادلات به کار گرفته شده برای تحلیل آب شیرین کن حرارتی سه اثره1جدول 

Table.1: Equations used for the analysis of three-effect thermal desalination system 
 

 معادله معادلات بقا

 بقای جرم

, ,

,  

, , 

 
  , بقای غلظت در مراحل مختلف آب شیرین کن

  نرژی در مراحل مختلف آب شیرین کنبقای ا

  , بقای غلظت در کندانسور

 مساحت لازم جهت مبادله حرارت
, , 
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و اگزرژی شیمیای و یا حداکثر میزان کاری است که سیستم در تعادل 
حرارتی و مکانیکی محیط هنگام رسیدن به تعادل شیمیایی انجام می  دهد. 
در سیکل  های تبرید جذبی و پمپ حرارتی جذبی تنها اگزرژی شیمیایی آب 

در نظر گرفته شده است که مقدار آن از رابطه زیر محاسبه می  گردد ]20[:
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استفاده  اگزرژی  تحلیل  برای  مقاله  این  در  که  شاخص  هایی  جمله  از 
می  گردد، تخریب اگزرژی، بازده اگزرژی و نسبت تخریب اگزرژی می  باشند. 
بازده اگزرژی  و نسبت تخریب اگزرژی برای اجزاء سیستم از روابط زیر به 

دست می  آید:
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تعریف  زیر  صورت  به  نمک  و  خالص  آب  محلول  انتروپی  و  انتالپی 
می  گردد. ]22[:
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به دلیل وجود نمک در آب دریا چشم  پوشی از اگزرژی شیمیایی امکان 
پذیر نمی  باشد]22[:
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با توجه به روابط اخیر اگزرژی آب دریا از رابطه زیر محاسبه می  گردد:
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در ادامه روابط در نظر گرفته شده برای محاسبه هزینه سرمایه گذاری 



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 55، شماره 9، سال 1402، صفحه 1063 تا 1088

1071

تجهیزات به کار گرفته شده در سیستم ترکیبی ارائه شده است]17[:

(32)

(28) m s s w wM x M x M  

(29) 
w

s

s w
s

Mx 1M ) 1( M
mf


 

 

(31) 
w

w s

w s
w

Mx 1 x1M ) 1( M
mf

  
 

 

 

(31) sw sw ph,sw ch,swEx m )ex ex (  

 

(32) input c c
comp

ex,comp input input

573m P PTCI log
0.8996 P P

   
           

 

(33) 
2

pump pump)3.3892 0.0536log)W ( 0.1536)log)W (( (
pumpTCI 10   

(34) 
input

EV
output

P
TCI 37

P
 

    
 

(35) 
0.78

HE
HE

ATCI 130
0.093

    
 

 

(36) k k k LMTD kQ U A ) T (  

(37) h,in c,out h,out c,in
LMTD

h,in c,out h,out c,in

)T T ( )T T (
T

ln))T T ( / )T T ((
  

 
 

 

(38) o o o
fouling

i i i o

1U
D D D1 1ln R
D h 2k D h


                        

 

(39) 
Original cost cost at refrence year

cost index for the original year
cost index for the reference year




 

 

 

(33)

(28) m s s w wM x M x M  

(29) 
w

s

s w
s

Mx 1M ) 1( M
mf


 

 

(31) 
w

w s

w s
w

Mx 1 x1M ) 1( M
mf

  
 

 

 

(31) sw sw ph,sw ch,swEx m )ex ex (  

 

(32) input c c
comp

ex,comp input input

573m P PTCI log
0.8996 P P

   
           

 

(33) 
2

pump pump)3.3892 0.0536log)W ( 0.1536)log)W (( (
pumpTCI 10   

(34) 
input

EV
output

P
TCI 37

P
 

    
 

(35) 
0.78

HE
HE

ATCI 130
0.093

    
 

 

(36) k k k LMTD kQ U A ) T (  

(37) h,in c,out h,out c,in
LMTD

h,in c,out h,out c,in

)T T ( )T T (
T

ln))T T ( / )T T ((
  

 
 

 

(38) o o o
fouling

i i i o

1U
D D D1 1ln R
D h 2k D h


                        

 

(39) 
Original cost cost at refrence year

cost index for the original year
cost index for the reference year




 

 

 

(34)

(28) m s s w wM x M x M  

(29) 
w

s

s w
s

Mx 1M ) 1( M
mf


 

 

(31) 
w

w s

w s
w

Mx 1 x1M ) 1( M
mf

  
 

 

 

(31) sw sw ph,sw ch,swEx m )ex ex (  

 

(32) input c c
comp

ex,comp input input

573m P PTCI log
0.8996 P P

   
           

 

(33) 
2

pump pump)3.3892 0.0536log)W ( 0.1536)log)W (( (
pumpTCI 10   

(34) 
input

EV
output

P
TCI 37

P
 

    
 

(35) 
0.78

HE
HE

ATCI 130
0.093

    
 

 

(36) k k k LMTD kQ U A ) T (  

(37) h,in c,out h,out c,in
LMTD

h,in c,out h,out c,in

)T T ( )T T (
T

ln))T T ( / )T T ((
  

 
 

 

(38) o o o
fouling

i i i o

1U
D D D1 1ln R
D h 2k D h


                        

 

(39) 
Original cost cost at refrence year

cost index for the original year
cost index for the reference year




 

 

 

(35)

(28) m s s w wM x M x M  

(29) 
w

s

s w
s

Mx 1M ) 1( M
mf


 

 

(31) 
w

w s

w s
w

Mx 1 x1M ) 1( M
mf

  
 

 

 

(31) sw sw ph,sw ch,swEx m )ex ex (  

 

(32) input c c
comp

ex,comp input input

573m P PTCI log
0.8996 P P

   
           

 

(33) 
2

pump pump)3.3892 0.0536log)W ( 0.1536)log)W (( (
pumpTCI 10   

(34) 
input

EV
output

P
TCI 37

P
 

    
 

(35) 
0.78

HE
HE

ATCI 130
0.093

    
 

 

(36) k k k LMTD kQ U A ) T (  

(37) h,in c,out h,out c,in
LMTD

h,in c,out h,out c,in

)T T ( )T T (
T

ln))T T ( / )T T ((
  

 
 

 

(38) o o o
fouling

i i i o

1U
D D D1 1ln R
D h 2k D h


                        

 

(39) 
Original cost cost at refrence year

cost index for the original year
cost index for the reference year




 

 

 

سطح حرارتی از رابطه زیر محاسبه می گردد:

(36)

(28) m s s w wM x M x M  

(29) 
w

s

s w
s

Mx 1M ) 1( M
mf


 

 

(31) 
w

w s

w s
w

Mx 1 x1M ) 1( M
mf

  
 

 

 

(31) sw sw ph,sw ch,swEx m )ex ex (  

 

(32) input c c
comp

ex,comp input input

573m P PTCI log
0.8996 P P

   
           

 

(33) 
2

pump pump)3.3892 0.0536log)W ( 0.1536)log)W (( (
pumpTCI 10   

(34) 
input

EV
output

P
TCI 37

P
 

    
 

(35) 
0.78

HE
HE

ATCI 130
0.093

    
 

 

(36) k k k LMTD kQ U A ) T (  

(37) h,in c,out h,out c,in
LMTD

h,in c,out h,out c,in

)T T ( )T T (
T

ln))T T ( / )T T ((
  

 
 

 

(38) o o o
fouling

i i i o

1U
D D D1 1ln R
D h 2k D h


                        

 

(39) 
Original cost cost at refrence year

cost index for the original year
cost index for the reference year




 

 

 

(37)

(28) m s s w wM x M x M  

(29) 
w

s

s w
s

Mx 1M ) 1( M
mf


 

 

(31) 
w

w s

w s
w

Mx 1 x1M ) 1( M
mf

  
 

 

 

(31) sw sw ph,sw ch,swEx m )ex ex (  

 

(32) input c c
comp

ex,comp input input

573m P PTCI log
0.8996 P P

   
           

 

(33) 
2

pump pump)3.3892 0.0536log)W ( 0.1536)log)W (( (
pumpTCI 10   

(34) 
input

EV
output

P
TCI 37

P
 

    
 

(35) 
0.78

HE
HE

ATCI 130
0.093

    
 

 

(36) k k k LMTD kQ U A ) T (  

(37) h,in c,out h,out c,in
LMTD

h,in c,out h,out c,in

)T T ( )T T (
T

ln))T T ( / )T T ((
  

 
 

 

(38) o o o
fouling

i i i o

1U
D D D1 1ln R
D h 2k D h


                        

 

(39) 
Original cost cost at refrence year

cost index for the original year
cost index for the reference year




 

 

 

مقدار ضریب انتقال حرارت کلی از رابطه زیر تعیین می شود ]23[:
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مدل سازی سیستم های در نظر گرفته شده با توجه به مفروضات زیر 
انجام می شود.
• مدلسازی با توجه به شرایط پایا انجام می شود.	
• افت فشار ناشی از اصطکاک در مبدل  های حرارتی و لوله  ها ناچیز 	

در نظر گرفته شده است
• از 	 انتقال حرارت  در طراحی مبدل  های حرارتی تمامی واحدهای 

نوع خلاف جریان می  باشند
• 	 100 اثره  دو  تراکمی  تبرید  سیکل  توسط  تولیدی  سرمایش 

کیلووات می  باشد ]25[.
• بازدهی کمپرسور  ها مطابق با روابط ارائه شده در مرجع ]25[	
• شده 	 گرفته  نظر  در   42000  p p m دریا   ورودی  آب  شوری 

است.
• p 70000 می  باشد	 p m غلظت آب نمک دفع شده 
• درجه 	  100 کن  شیرین  آب  اول  افکت  به  ورودی  بخار  دمای 

سانتیگراد می  باشد
• درجه 	  25 کن  شیرین  آب  سیستم  به  ورودی  دریا  آب  دمای 

سانتیگراد می  باشد
• جریان در حالت بخار اشباع وارد کمپرسورها می  شود.	

الگوریتم حل مسئله مطابق با گام  های زیر می  باشد.
گام 1: حرارت اتلافی از سیکل تبرید آبشاری را محاسبه کنید

از  استفاده  با  را  تا 8  نقاط 1  انتروپی دما و فشار در  انتالپی،  گام 1-1: 
جداول ترمودینامیکی، بازدهی آیزنتروپیک کمپرسور  ها را محاسبه کنید

گام 1-2: با استفاده از مقدار ظرفیت سرمایش در سیکل تبرید آبشاری 
)رابطه 3(، دبی جرمی در سیکل تبرید دما پایین را محاسبه کنید

گام 1-3: با استفاده از رابطه 4، توان مصرفی سیکل تبرید دما پایین را 
محاسبه کنید

گام 1-4: با استفاده از رابطه 5، حرارت انتقالی از سیکل تبرید دما پایین 
به سیکل تبرید دما بالا و دبی جرمی سیکل تبرید دما بالا را محاسبه کنید.

گام 1-5: با استفاده از رابطه 7، توان مصرفی سیکل تبرید دما بالا را 
محاسبه کنید.

گام 1-6: با استفاده از رابطه 8، حرارت اتلافی از سیکل تبرید آبشاری 
به سیکل بخار را محاسبه کنید

گام 2: بخار تولیدی در سیکل تولید بخار را محاسبه کنید
گام 2-1: انتالپی، انتروپی دما و فشار در نقاط 9 تا 12 را با استفاده از 
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جداول ترمودینامیکی، بازدهی آیزنتروپیک پمپ را محاسبه کنید
گام 2-2: با استفاده از رابطه 10، دبی جرمی بخار تولیدی را محاسبه 

کنید.
گام 3: آب قابل شرب تولیدی در سیکل آب شیرین کن را محاسبه کنید.

گام 3-1: با استفاده از جدول 1، دمای افکت آخر و دبی جرمی آب شور 
خروجی از افکت آخر را محاسبه کنید 

گام 3-2: با استفاده از جدول 1، دبی جرمی آب شور ورودی به افکت 
اول را محاسبه کنید.

گام 3-3: با استفاده از جدول 1، گرمای نهان را برای بخار تولیدی و 
حرارت انتقالی در هر افکت را محاسبه کنید.

گام 3-4: با استفاده از جدول 1، میزان آب شور خروجی و غلظت نمک 
موجود در آب شور هر افکت را محاسبه کنید.

گام 3-5: با استفاده از جدول 1، سطح حرارتی هر افکت و سطح حرارتی 
کندانسور را محاسبه کنید

گام 3-6: با استفاده از جدول 1، آب قابل شرب تولیدی در هر افکت را 
محاسبه کنید.

اعتبار4سنجی-4 
در این بخش، نتایج مدل سازی سیکل تبرید تراکمی و آب شیرین کن 
حرارتی در نظر گرفته شده با توجه به مطالعات تجربی اعتبارسنجی می شوند. 
انجام اعتبار سنجی ورودی  های لازم جهت اجرای کد نوشته در  به منظور 
کار حاضر از مراجع مربوطه استخراج می  گردد، در ادامه نتایج گرفته شده از 
کار حاضر با نتایج ارائه شده در مراجع مورد نظر مقایسه می  شود. در صورتی 
ارائه شده در مراجع اختلاف  نتایج  با  از کار حاضر  نتایج استخراج شده  که 
کمی داشته باشند، نشان داده می  شود که کد نوشته از دقت بالایی برخوردار 
است و از طرفی فرضیات لحاظ شده در این کد نیز به واقعیت یا سایر مراجع 

نزدیک می  باشد.
در کار حاضر به منظور اعتبار سنجی مدلسازی انجام شده برای سیکل 
تبرید آبشاری و سیکل تولید آب شیرین کن به ترتیب از مراجع ]26[ و ]27[ 
استفاده شده است. داده  های ورودی مورد نیاز برای استخراج نتایج مدلسازی 
انجام شده در کار حاضر در جدول 2 ارائه شده است. به کمک مقادیر موجود 
در این جدول، نتایج مربوط به مدلسازی محاسبه گردیده است و به ترتیب 
برای سیکل تبرید آبشاری و سیکل تولید آب قابل شرب در جداول 3 و 4 

ارائه شده است.

جدول 2. داده های ورودی مورد نیاز برای در مدلسازی انجام شده در کار حاضر برای سیکل تبرید آبشاری و آب شیرین کن

Table 2. Input data for the modeling done in the present work for DER and desalination systems

 
 : دادهای ورودی مورد نیاز برای در مدلسازی انجام شده در کار حاضر برای سیکل تبرید آبشاری و آب شیرین کن2جدول 

Table 2: Input data for the modeling done in the present work for DER and desalination systems 
 

 پارامتر مقدار مرجع مورد بررسی
[03] 6 n  

[03] 6/25  ℃ sT  

[03] 2/03  ℃ nT  

[03] 35333 ppm fx  

[03] 666 kg/s fm  

[03] 56 ℃ cwT  

[52] 30/2  kW ev aQ  

[52] 33-  ℃ 1T  

[52] 6/53-  ℃ 5T  

[52] 3/02  ℃ 7T  
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نتایج اعتبار سنجی نشان می  دهد که تطابق بین نتایج به دست آمده در 
این کار و مراجع مورد نظر قابل قبول می  باشد.

4نتایج4و4بحث -4
لازم به ذکر است که ارزیابی دقیق ترکیب سیکل تبرید آبشاری با انواع 
آب شیرین کن  های حرارتی از دیگاه انرژی و اقتصادی قبلًا در مرجع ]17[ 
انجام شده است، بنابراین در تحقیق حاضر ترکیب دو سیکل مذکور از دیدگاه 
انرژی و اقتصادی بررسی نمی  شود. اما در تحقیق قبلی، تاثیر سیال عامل  های 
متفاوت در سیکل تبرید آبشاری بررسی نشده است، پس در کار حاضر به 
ارائه شده  ترکیبی  انواع زوج سیال عامل  های متفاوت سیستم  تاثیر  بررسی 
ذکر  قبلًا  که  همانطور  می  شود.  پرداخته  اقتصادی  و  انرژی  دیدگاه  های  از 
گردید، زوج سیال عامل  های متفاوت در سیکل تبرید آبشاری مورد بررسی 
قرار می  گیرد. پنج شاخص در این بررسی برای زوج سیال عامل  های متفاوت 
بررسی می  گردد، که عبارتند از دبی جرمی بخار تولید شده برای راه اندازی 
آب شیرین کن، توان مصرفی کل کمپرسور  ها، دبی جرمی آب تولیدی توسط 
آب شیرین کن، کل فضای اشغالی توسط آب شیرین کن، کل هزینه اعمال 
پنج شاخص  ارائه شده است.  بر کل سیستم  تغییر سیال عامل  اثر  بر  شده 
مذکور در ابتدا برای سیال  های عامل متفاوت بررسی و تحلیل می  شوند و در 

نهایت با استفاده از یک روش امتیاز دهی بهترین زوج سیال عامل انتخاب 
می  گردد. در کار حاضر با توجه به این که هدف رسیدن به حرارت دفعی بیشتر 
در کندانسور سیکل دما بالا جهت تامین حرارت مورد نیاز آب شیرین کن می 
باشد لذا از جفت مبردهای مرسومی که که دارای شاخص آلایندگی زیست 
محیطی کمتری نسبت به سایر مبردها هستند و در مراجع مختلف به طور 

معمول بررسی شده است در جهت رسیدن به این هدف استفاده شده است. 
لازم به ذکر است که در جداول، سیال عامل  هایی که در سطر افقی قرار دارند 
این در  پایین می  باشند.  نشان دهنده سیال عامل سیکل تبرید تراکمی دما 
حالی است که سیال عامل  های لیست شده در ستون اول نشان دهنده سیال 
عامل سیکل تبرید تراکمی دما بالا می  باشند. برخی از سیال عامل  هایی که 
در سیکل تبرید دما پایین قرار دارند در سیکل تبرید دما بالا بررسی نشده  اند، 
با شرایط  ترمودینامیکی آن سیال عامل  ها  نداشتن خواص  دلیل آن تطابق 
تاثیر زوج سیال  های عامل  از بررسی  طراحی در نظر گرفته می  باشد. پیش 
متفاوت، ابتدا نتایج حاصل از تحلیل انرژی برای سیستم ترکیبی در حالتی 
که از سیال  های R744-R717 استفاده شده باشد، گزارش می  گردد. برای 
این منظور ابتدا لازم است که خواص ترمودینامیکی تمامی نقاط مشخص 
گردد. در جداول 5 و 6 به ترتیب خواص ترمودینامیکی نقاط مشخص شده 
در سیستم ارائه شده و نتایج اصلی حاصل از تحلیل انرژی ارائه شده است. 

جدول 3. اعتبار سنجی نتایج حاصل شده برای سیکل تبرید آبشاری در کار حاضر و مرجع ]9 [

Table 3. Validation results obtained for DER in the present work and reference [25]

 
 [22]: اعتبار سنجی نتایج حاصل شده برای سیکل تبرید آبشاری در کار حاضر و مرجع 3جدول 

Table 3: Validation results obtained for DER in the present work and reference [25] 
 

[92]نتایج مرجع اختلاف )%(  پارامتر  نتایج کار حاضر 
16/3  35/1  31/1  (kW)  6حرارت خروجی از مبدل  

2/1  6 22/2  (kW)کار کل کمپرسور  

2/3  35/6  21/3  ضریب عملکرد سیستم  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول  . اعتبار سنجی نتایج حاصل شده برای سیکل آب شیرین کن در کار حاضر و مرجع ]30[

Table 4. Validation results obtained for desalination system in the present work and reference [30]

 
 

 [33]و مرجع : اعتبار سنجی نتایج حاصل شده برای سیکل آب شیرین کن در کار حاضر 4جدول 
Table 4: Validation results obtained for desalination system in the present work and reference [30] 

 
[03]نتایج مرجع اختلاف )%(  پارامتر نتایج کار حاضر 

5/6  32/06  32/00   sm k g s  

62/3  0563 0553  cm k g s  

63/6  21/2  23/2  PR  

3 363 363  b6m k g s  
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جدول  . خواص ترمودینامیکی به دست آمده برای نقاط ارائه شده در سیستم ترکیبی

Table 5. Thermodynamic properties for the points presented in the integrated system

 
 ص ترمودینامیکی به دست آمده برای نقاط ارائه شده در سیستم ترکیبیخوا: 5جدول 

Table 5: Thermodynamic properties for the points presented in the integrated system 
 

 سیال نقطه )حالت( C k) دما  Pa)  
 فشار

 k J k g

 آنتالپی k J k gK  آنتروپی  k g s دبی  
 جرمی

1 R744 223 22-  3/12-  6/3-  330/3  

2 R744 0332 3/631  3/23  3/3-  330/3  

3 R744 0332 3 3/036-  1/6-  300/3  

4 R744 223 22-  3/036-  1/6-  300/3  

5 R717 3/523  63-  6326 3/2  663/3  

6 R717 6133 665 6362 6 663/3  

7 R717 6135 32 2/362  1/6  663/3  

8 R717 3/532  63-  2/362  3/6  663/3  

3/636 آب 9  33 6/661  6/3  323/3  

3/636 آب 11  633 5616 3/1  323/3  

3/636 آب 11  33 2/661  6/3  323/3  

3/1 آب 12  33 2/661  6/3  323/3  

f1 620/3 آب نمک  23/11  12/25  6/530  362/3  

f2 6/3 آب نمک  06/23  62/32  6/053  216/3  

f3 231/3 آب نمک  52/35  5/11  2/062  662/6  

b1 6/3 آب نمک  23/11  12/25  2/050  231/3  

b2 231/3 آب نمک  06/23  62/32  0/062  612/6  

b3 366/3 آب نمک  52/35  5/11  5/352  36/6  

d1 320/3 آب  23/11  12/25  3/033  552/6  

d2 
325/3 آب  06/23  62/32  3/026  601/6  

d3 
326/3 آب  52/35  5/11  0/050  335/6  

v1 323/3 بخار  23/11  12/25  5663 330/1  

v2 
320/3 بخار  06/23  62/32  5625 236/1  

v3 
325/3 بخار  52/35  5/11  5603 623/1  
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نتایج نشان می  دهد که ضریب عملکرد سیستم ترکیبی و ضریب عملکرد آب 
شیرین کن به ترتیب 1/14 و 2/95 می  باشد.

اندازی  نتایج مربوط به مقدار بخار حاصل شده برای راه   در جدول 7 
سیکل آب شیرین کن ارائه شده است. همانطور که مشخص است بیشترین 
R744- و بعد از آن زوج سیال عامل R744-R600A تولید بخار متعلق به

R600 می  باشد. این در حالی می  باشد که کمترین بخار تولیدی زمانی حاصل 

می  شود که از زوج سیال عامل R600-R717 استفاده می  گردد. بیشترین 
 71 تقریباً   ،R744-R717 سیال  زوج  از  استفاده  به  نسبت  تولیدی  بخار 
درصد افزایش یافته است که مقدار قابل توجهی می  باشد. باید توجه داشت که 
علت تغییر دبی جرمی بخار تولیدی در سیستم ارائه شده همراه با تغییر زوج 

جدول 6. نتایج اصلی تحلیل انرژی برای سیستم ترکیبی ارائه شده

Table 6. The main results of energy analysis for the proposed system

 
 

 
 

 تایج اصلی تحلیل انرژی برای سیستم ترکیبی ارائه شدهن: 6جدول 
Table 6: The main results of energy analysis for the proposed system 

 
 مقدار پارامتر

 ev aQ k Wh 633 
 H E 1Q k Wh 3/610  

 H E 2Q k Wh 6/502  

 st ea mQ k Wh 6/502  

 st ea m k g sm 323/3  
 com p 1W k Wh 3/10  
 com p 2W k Wh 2/66  
sy sCOP 63/6  
 con d ,MEDQ k Wh 5/565  

 dm k g s 511/3  
 2SA m k g 6/633  

PR 22/5  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 7. نتایج به دست آمده برای مقدار بخار حاصل شده با توجه به زوج سیال عامل  های متفاوت

Table 7. The results for the amount of produced steam according to the various WFCs

 
 

 های متفاوتبه دست آمده برای مقدار بخار حاصل شده با توجه به زوج سیال عامل: نتایج 7جدول 
Table 7: The results for the amount of produced steam according to the various WFCs 

 
دبی جرمی  جفت مبرد k g s 

R600 R1234yf R1234ze R717 R600A R290 R744 

R290 6626/3 6563/3 6610/3 6626/3 6352/3 6523/3 6352/3 

R600A 6520/3 6062/3 6063/3 6523/3 6053/3 6323/3 6632/3 

R717 3121/3 3336/3 3116/3 3122/3 3113/3 3352/3 3202/3 

R600 6566/3 6536/3 6500/3 6562/3 6530/3 6063/3 6235/3 
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سیال عامل  های مورد بررسی، خواص ترمودینامیکی هر سیال می  باشد. در 
هر بازه دمایی مشخص تغییرات انتالپی مربوط به هر سیال عامل نیز متفاوت 
) ، در صورتی که  )i n ou tQ   m  h h= − 

می  باشد. با در نظر گرفتن رابطه 
مقدار حرارت گرفته شده از محیط سرد ثابت باشد باید تغییرات دبی جرمی و 
انتالپی به نحوی باشد که مقدار حرارت گرفته شده از محیط سرد ثابت بماند. 
بازه دمایی  انتالپی در  تغییرات  برای سیال عاملی  این رو در صورتی که  از 
مشخص نسبت به سیال عامل دیگری کاهش یابد، دبی جرمی آن افزایش 
می  یابد. با افزایش دبی جرمی سیال مورد نظر در سیکل تبرید دما پایین، دبی 
جرمی سیال سیکل تبرید دما بالا افزایش می  یابد. زیرا مقدار بیشتری از سیال 
در سیکل تبرید دما بالا لازم است تا بتواند حرارت موجود در سیال افزایش 
یافته در سیکل تبرید دما پایین را دریافت کند. از طرف دیگر همراه با افزایش 
دبی جرمی سیال موجود در سیکل تبرید دما بالا، این امکان فراهم می  شود 

تا میزان بیشتری بخار تولید گردد.
در جدول 8، نتایج مربوط به توان مصرفی کل برای کمپرسور  ها ارائه شده 
است. عامل اصلی تغییر در توان مصرفی کمپرسور  ها، ایجاد اختلاف دمای 
لازم بین سیال عامل سیکل تبرید دما بالا و سیال موجود در سیکل بخار 
می  باشد. با توجه به اینکه دمای طراحی لحاظ شده در خروجی کمپرسور  ها 
برای سیکل تبرید دما پایین و دما بالا به ترتیب 142 و 161 درجه سانتی 
گراد می  باشد، در صورت استفاده از هر زوج سیال عامل نسبت فشار قبل و 
بعد از کمپرسور متغیر می  باشد. عامل تاثیر گذار دیگر نیز دبی جرمی سیال 
عامل استفاده شده می  باشد، که توضیحات مربوط به دبی جرمی در قسمت 
قبل ارائه شده است. لازم به ذکر است که توان مصرفی سیستم در صورتی 
که از زوج سیال عامل مرسوم R744-R717 استفاده شود 135/6 کیلووات 

می  باشد. این در حالی می  باشد که کمترین توان مصرفی در حالتی رخ می  دهد 
که از زوج سیال عامل R600-R717 استفاده گردد که مقدار توان مصرفی 
R717- عامل  سیال  زوج  آن  از  بعد  است.  شده  محاسبه  کیلووات   89/7

R717، با 90/49 کیلووات کمترین توان مصرفی را دارد. در مقایسه با زوج 

R600- عامل  زوج سیال  از  که  در صورتی   ،R744-R717 عامل  سیال 
R717 استفاده گردد، توان مصرفی کمپرسور  ها 33/8 درصد کاهش یافته 

است که در مدت یک سال 403/1 مگاوات ساعت صرفه جویی در مصرف 
برق می  باشد. لازم به ذکر است که بیشترین توان مصرفی بین زوج سیال 

عامل  های مورد بررسی متعلق به R744-R600A می  باشد. 
تا کنون زوج سیال  های عامل متفاوت در سیکل تبرید آبشاری بررسی 
شدند و مشخص شد که بیشترین بخار تولیدی و کمترین توان مصرفی متعلق 
به کدامین زوج سیال عامل  ها می  باشد، در ادامه میزان آب تولیدی توسط آب 
شیرین کن سه اثره بررسی می  شود. در جدول 9، نتایج مربوط آب قابل شرب 
زوج سیال عامل  های  از  استفاده  در صورت  توسط آب شیرین کن  تولیدی 
متفاوت ارائه شده است. تغییرات آب قابل شرب قطعاً وابسته به میزان بخار 
ورودی به این سیستم دارد، هرچه دبی جرمی بخار ورودی افزایش یابد میزان 
آب تولیدی نیز افزایش می  یابد. همانطور که قبلًا توضیح داده شد با سیال 
عامل  های متفاوت میزان دبی جرمی سیال و اختلاف انتالپی به کار گرفته 
شده در سیکل تبرید آبشاری نیز تغییر می  کند )توضیحات مربوط به جدول 
1(. همراه با این تغییرات میزان حرارت انتقالی و در نهایت دبی جرمی بخار 
تولیدی نیز تغییر می  یابد. همانطور که نتایج نشان می  دهد و طبق انتظار )با 
توجه به نتایج جدول 1( بیشترین آب قابل شرب تولیدی متعلق به زوج سیال 
عامل R744-R600A می  باشد. کمترین آب قابل شرب تولیدی زمانی رخ 

جدول 8. نتایج به دست آمده برای توان مصرفی کمپرسور  ها با توجه به زوج سیال عامل  های متفاوت

Table 8. The results for the consumed power of the compressors according to the various WFCs

 
 

 های متفاوتها با توجه به زوج سیال عاملدست آمده برای توان مصرفی کمپرسور : نتایج به8جدول 
Table 8: The results for the consumed power of the compressors according to the various WFCs 

 
کار کل کمپرسور  جفت مبرد k W 

R600 R1234yf R1234ze R717 R600A R290 R744 
R290 3/633 2/532 5/623 3/632 3/523 2/563 3/523 

R600A 3/553 0/530 2/503 6/522 5/500 0/520 1/035 

R717 12/32 3/633 00/20 32/23 20/23 1/636 6/602 

R600 6/530 5/556 5/532 1/533 3/566 6/503 3/516 
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می  دهد که از زوج سیال عامل R600-R717 استفاده شود. در مقایسه با 
حالتی که از زوج سیال عامل R744-R717 استفاده شود، میزان آب قابل 
شرب تولیدی در صورت استفاده از R744-R600A تقریباً 71 درصد بهبود 
یافته است. در واقع میزان آب تولیدی در مدت یک سال 6190/5 متر مکعب 
افزایش یافته است. لازم به ذکر است که ضریب عملکرد سیستم ارائه شده 
برای حالتی که زوج سیال عامل R600-R717 استفاده شود برابر با 1/6 

می  باشد.
یکی دیگر از شاخص  های اساسی در انتخاب زوج سیال عامل تاثیر آن 
بر فضای اشغالی می  باشد. در جدول 10 نتایج مربوط به فضای اشغالی برای 

آب شیرین کن و همچنین سیکل تبرید آبشاری در صورت استفاده از زوج 
دبی جرمی  یا کاهش  افزایش  با  است.  ارائه شده  عامل  های مختلف  سیال 
سیال عامل استفاده شده در هر سیکل میزان تبادل حرارت آن با سیال دیگر 
Q ، در صورتی که مقدار حرارت  UA T= ∆

نیز تغییر می  کند. طبق رابطه 
انتقال  یابد و اختلاف دما ثابت باشد، حاصل ضرب ضریب  افزایش  انتقالی 
حرارت و سطح حرارتی باید افزایش یابد. به همین دلیل در مواردی که دبی 
آن  با  و همراه  یافته  افزایش  انتقال حرارت  نرخ  است  یافته  افزایش  جرمی 
سطح حرارتی نیز افزایش یافته است. همانطور که مشاهده می  شود بیشترین 
بنابراین در صورتی  می  باشد.   R744-R600A به  فضای اشغالی مربوط 

جدول 9. نتایج به دست آمده برای دبی آب قابل شرب تولیدی توسط آب شیرین کن با توجه به زوج سیال عامل  های متفاوت

Table 9. The results for the mass flow rate of the produced potable water according to the various WFCs

 
 

 های متفاوتبا توجه به زوج سیال عاملدبی آب قابل شرب تولیدی توسط آب شیرین کن رای : نتایج به دست آمده ب2جدول 
Table 9: The results for the mass flow rate of the produced potable water according to the various WFCs 

 
دبی آب قابل شرب تولیدی توسط آب شیرین کن  جفت مبرد k g s 

R600 R1234yf R1234ze R717 R600A R290 R744 
R290 0020/3 022/3 0321/3 0331/3 3565/3 0626/3 3565/3 

R600A 0366/3 3302/3 0332/3 0356/3 0263/3 3620/3 3106/3 

R717 550/3 506/3 5515/3 5503/3 5526/3 5352/3 5163/3 

R600 0261/3 0116/3 0603/3 0236/3 0663/3 0332/3 3351/3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 10. نتایج به دست آمده برای سطح مقطع کل فضای اشغالی با توجه به زوج سیال عامل  های متفاوت

Table 10. The results for the occupied space of desalination system according to the various WFCs

 
 های متفاوت: نتایج به دست آمده برای سطح مقطع کل فضای اشغالی با توجه به زوج سیال عامل13جدول

Table 10: The results for the occupied space of desalination system according to the various WFCs 
 

توسط آب شیرین کن  اشغالی فضای کل مقطع سطح جفت مبرد 2m 
R600 R1234yf R1234ze R717 R600A R290 R744 

R290 36/60 25/61 30/63 32/63 55/12 25/62 55/12 

R600A 63/16 32/12 31/10 26/16 65/10 66/13 23/33 

R717 22/36 03/33 10/35 6/35 33/30 62/32 31/25 

R600 33/61 35/16 02/63 06/61 26/63 31/10 51/30 
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از زوج سیال عامل  باید  باشد  انتخاب فضای اشغالی  از معیار  های  که یکی 
بیشترین  تفاوت  که  داشت  توجه  باید  البته  گردد.  استفاده   R717-R717

فضای اشغالی با نسبت به کمترین فضای اشغالی و همچنین زوج سیال عامل 
R744-R717 به ترتیب 112 درصد و 71 درصد می  باشد. 

در نهایت نتایج مربوط به کل هزینه سرمایه گذاری شده در صورت استفاده 
از زوج سیال عامل  های متفاوت بررسی و ارزیابی می  گردد، نتایج مربوطه در 
جدول 11 گزارش شده است. همانطور که مشاهده می  شود بیشترین هزینه 
زوج  به  متعلق  ترتیب  به  گذاری  سرمایه  هزینه  کمترین  و  گذاری  سرمایه 
سیال عامل  های R744-R600A و R717-R717 می  باشد. دلیل افزایش 
هزینه در در صورت استفاده از زوج سیال عامل  های متفاوت تغییر در ظرفیت 
کار  به  حرارتی  مبدل  های  حرارتی  سطح  در  تغییر  همچنین  و  کمپرسور  ها 

گرفته شده می  باشد.
با  زوج سیال  ها  تمامی  بررسی  مورد  به شاخص  های  توجه  با  پایان،  در 
توجه به روش امتیاز دهی با یکدیگر مقایسه می  شوند تا تعیین شود کدام زوج 
سیال بهترین عملکرد را دارد. در این روش ابتدا باید مشخص شود که بین 
هر دو شاخص، کدام یک اولویت بالاتری نسبت به دیگری دارد. در ادامه 
با توجه به اولویت بندی انجام شده ضریب وزنی برای هر شاخص محاسبه 
می  گردد. در جدول 12 زوج سیال عامل  های مختلف نشان داده شده است. 
در جدول 13 اولویت شاخص  ها برای هر زوج سیال در نظر گرفته شده برای 
مقایسه  و  بهتر  هرچه  بررسی  برای  است.  شده  ارائه  متفاوت  سناریو  چهار 
شاخص  های لحاظ شده از نقطه نظر  های متفاوت چهار سناریو با دیدگاه  ها و 

اولیت بندی متفاوت در نظر گرفته شده است.

جدول 11. نتایج به دست آمده برای هزینه سرمایه گذاری کل با توجه به زوج سیال عامل  های متفاوت

Table 11. The results for the total investment cost according to the various WFCs

 
 

 
 های متفاوت: نتایج به دست آمده برای هزینه سرمایه گذاری کل با توجه به زوج سیال عامل11جدول 

Table 11: The results for the total investment cost according to the various WFCs 
 

هزینه سرمایه گذاری کل  جفت مبرد US$ 
R600 R1234yf R1234ze R717 R600A R290 R744 

R290 0236031 3023356 3633236 0616263 0623233 0333325 3011233 

R600A 3602363 2253260 2501523 3522351 3123013 3226061 2163260 

R717 306232 6232601 6066262 311123 333022 332633 6333333 

R600 3336662 3236653 3606150 0133636 3632325 3032523 2303323 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 12. زوج سیال عامل  های در نظر گرفته شده برای امتیاز دهی

Table 12. Various WFCs considered for scoring method

 
 

 های در نظر گرفته شده برای امتیاز دهی: زوج سیال عامل12جدول
Table 12: Various WFCs considered for scoring method 

 
 هزینه کل جفت مبرد US$ 

R600 R1234yf R1234ze R717 R600A R290 R744 
R290  66ت جف 65جفت  60جفت  63جفت  62جفت  66جفت  61جفت 

R600A  56جفت  55جفت  50جفت  53جفت  52جفت  56جفت  51جفت 

R717  06جفت  05جفت  00جفت  03جفت  02جفت  06جفت  01جفت 

R600  36جفت  35جفت  30جفت  33جفت  32جفت  36جفت  31جفت 
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• در سناریو اول، اولویت به ترتیب براساس فضای اشغالی، هزینه 	
سرمایه گذاری، توان مصرفی کمپرسور  ها و میزان دبی آب تولیدی می  باشد

• در سناریو دوم، اولویت به ترتیب براساس دبی جرمی آب تولیدی، 	
توان مصرفی کمپرسور، هزینه سرمایه گذاری و فضای اشغالی، می  باشد.

• در سناریو سوم، اولویت به ترتیب براساس توان مصرفی کمپرسور، 	
هزینه سرمایه گذاری، دبی جرمی آب تولیدی و فضای اشغالی می  باشد.

• در سناریو چهارم، اولویت در نظر گرفته شده به نحوی می  باشد که 	
همه شاخص  ها اولویت یکسانی داشته باشند

در جدول 14 ضریب وزنی لحاظ شده با توجه به اولویت  های متفاوت 
برای چهار سناریو گزارش شده است. در جدول 15، نتایج مربوط به امتیاز 
دهی ارائه شده است. همانطور که مشاهده می  شود بیشترین امتیاز در بین 
R600- زوج سیال عامل  های بررسی شده در سناریو اول تا چهارم متعلق به

R717 می  باشد. این در حالی می  باشد که در بخش  های قبلی نشان داده شد 

در صورتی تنها یک اولویت مد نظر باشد زوج سیال عامل  های دیگر برتری 
بیشتری دارند، اما زمانی که تمامی شاخص  ها به عنوان شاخص انتخاب باشند 
انتخاب   R600-R717 عامل  سیال  زوج  باشند،  متفاوت  اولویتا  اگر  حتی 
مناسب  تری می  باشد. نکته قابل توجه در این قسمت، سناریو 4 می  باشد، با 
وجود اینکه تمامی شاخص  ها اولویت یکسانی دارند همچنان زوج سیال عامل 

R600-R717 بهترین انتخاب می  باشد.

تا کنون سیستم ارائه شده از دیدگاه انرژی ارزیابی شد و زوج سیال  های 
آمده  دست  به  نتایج  به  توجه  با  شدند.  مقایسه  یکدیگر  با  مختلف  عامل 
مشخص گردید که R600-R717 بهترین عملکرد را دارد. در ادامه با توجه 
به زوج سیال مشخص شده سیستم از دیدگاه اگزرژی نیز بررسی می  گردد. 
نتایج مربوط به اگزرژی در جدول 16 ارائه شده است. در این جدول اگزرژی 
سوخت به اگزرژی گفته می  شود که باید صرف شود تا اگزرژی مطلوب یا 
به کارایی آن جزء  اگزرژی محصول حاصل گردد. در هر جزء بسته  همان 

جدول 13. اولویت دهی برای شاخص  های لحاظ شده در بررسی زوج سیال عامل  ها برای امتیاز دهی در سناریو  های متفاوت

Table 13. Indicator priority for the analysis of the various WFCs to score different scenarios.

 
 های متفاوتها برای امتیاز دهی در سناریوعاملهای لحاظ شده در بررسی زوج سیال : اولویت دهی برای شاخص13جدول

Table 13: Indicator priority for the analysis of the various WFCs to score different scenarios. 
 

 4سناریو  3سناریو  9سناریو  1سناریو  پارامتر
 امتیاز )بر حسب اولویت(

,tot compW  0 5 6 6 

Dm  3 6 0 6 

totA  6 3 3 6 

TCI  5 0 5 6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول  1. ضریب وزنی محاسبه شده براساس اولویت  های لحاظ شده در هر سناریو

Table 14. The weight factor calculated based on the priorities considered in each scenario

 
 های لحاظ شده در هر سناریو: ضریب وزنی محاسبه شده براساس اولویت14جدول

Table 14: The weight factor calculated based on the priorities considered in each scenario 
 

 4سناریو  3سناریو  9سناریو  1سناریو  پارامتر
 (%)درصد وزنی 

t ot ,com pW  66/3  511/3  361/3  52/3  

Dm  322/3  361/3  663/3  52/3  

t otA  361/3  322/3  322/3  52/3  

TCI  511/3  663/3  511/3  52/3  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 55، شماره 9، سال 1402، صفحه 1063 تا 1088

1080

جدول  1. نتایج حاصل از امتیاز دهی به زوج سیال عامل  های متفاوت در هر سناریو

Table 15. The results of scoring for different scenarios

 

 های متفاوت در هر سناریو: نتایج حاصل از امتیاز دهی به زوج سیال عامل15جدول

Table 15: The results of scoring for different scenarios 
 

 4سناریو  3سناریو  9سناریو  1سناریو  نشانگر
 امتیاز

222/3 66جفت   653/3  365/3  220/3  

662/3 65جفت   630/3  330/3  650/3  

222/3 60جفت   653/3  365/3  220/3  

600/3 63جفت   633/3  362/3  632/3  

652/3 62جفت   633/3  363/3  630/3  

656/3 66جفت   635/3  325/3  606/3  

603/3 61جفت   633/3  316/3  623/3  

221/3 56جفت   632/3  023/3  216/3  

633/3 55جفت   661/3  362/3  222/3  

636/3 50جفت   632/3  353/3  633/3  

232/3 53جفت   223/3  365/3  635/3  

631/3 52جفت   633/3  303/3  663/3  

630/3 56جفت   660/3  356/3  636/3  

663/3 51جفت   636/3  302/3  662/3  

160/3 06جفت   653/3  261/3  130/3  

122/3 05جفت   663/3  665/3  303/3  

323/3 00جفت   636/3  161/3  312/3  

310/3 03جفت   623/3  135/3  233/3  

323/3 02جفت   623/3  156/3  226/3  

350/3 06جفت   615/3  633/3  320/3  

311/3 01جفت   133/3  136/3  230/3  

221/3 36جفت   652/3  333/3  232/3  

631/3 35جفت   633/3  303/3  663/3  

661/3 30جفت   630/3  336/3  652/3  

656/3 33جفت   635/3  320/3  605/3  

663/3 32جفت   635/3  333/3  653/3  

666/3 36جفت   632/3  301/3  661/3  

655/3 31جفت   636/3  323/3  600/3  
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اگزرژی  از  استفاده  با  متفاوت می  باشد.  و محصول  اگزرژی سوخت  تعریف 
همانطور  کرد.  محاسبه  را  تخریب  اگزرژی  می  توان  محصول  و  سوخت 
به  متعلق  تخریب  اگزرژی  بیشترین  ترکیبی  سیستم  در  است  که مشخص 
به مبدل حرارتی 2 می  باشد.  از آن متعلق  بعد  و  کندانسور آب شیرین کن 
بین سیال گرم و  قابل توجه  در هر جزء مذکور علت اصلی اختلاف دمای 
سرد می  باشد. اگزرژی تخریب کندانسور در واقع 22% از کل اگزرژی سیکل 
ترکیبی را شامل می  شود که مقدار قابل توجهی می  باشد. با پیدا کردن دمای 
کندانسور  دقیق  طراحی  با  طرفی  از  و  سرد  و  گرم  سیال  های  برای  بهینه 
مشاهده  که  همانطور  داد.  کاهش  را  اگزرژی  تخریب  از  بخشی  می  توان 
می  شود بازدهی اگزرژی در این جزء نیز تنها 8/5% درصد می  باشد که خود 

گویای عملکرد نامناسب کندانسور می  باشد. 
مبدل  توسط  نیز  کل  ورودی  اگزرژی  از   %19/6 تقریباً  دیگر  از طرف 
رخ  دارد  را  کن  شیرین  آب  در  نیاز  مورد  بخار  تولید  وظیفه  که   2 حرارتی 
به  متعلق  اگزرژی  بازدهی  بیشترین  بررسی  مورد  اجزاء  بین  در  می  دهد. 
که کل  می  دهد  نشان  زیر  می  باشد. همچنین جدول  تبرید  اواپراتور سیکل 
 kW اگزرژی ورودی به سیستم از طریق کمپرسور  ها )برق مصرفی( معادل با

88/9  می  باشد و در صورتی که از حرارت تولیدی در این سیکل استفاده نشود  
kW 40/8 از آن اتلاف می  گردد یا بعبارت دیگر تقریباً 54% از آن اتلاف 

می  شود. لازم به ذکر است که بازدهی اگزرژی کل در سیستم ترکیبی ارائه 
شده برابر با 14/41% می  باشد.

به منظور ارزیابی بهتر سیستم ارائه شده و همچنین بررسی میزان تغییرات 
پارامتر  های تاثیر گذار بر ضریب عملکرد سیستم، تحلیل پارامتری انجام شده 
است. پارامتر  های مورد بررسی شامل نسبت فشار بعد به قبل کمپرسور  های 
اتلافی سیکل  از حرارت  استفاده  با  )نقطه 10(  تولیدی  بخار  و دمای   2 ،1
تبرید آبشاری می  باشند. نتایج مربوط به تغییرات ضریب عملکرد سیستم ارائه 
شده نسبت به تغییرات نسبت فشار در کمپرسور 1 در شکل 2 قابل مشاهده 
مصرفی  توان  فشار،  نسبت  افزایش  با  همراه  که  است  واضح  پر  می  باشد. 
کمپرسور و به تبعیت از آن دمای خروجی از کمپرسور نیز افزایش می  یابد. 
افزایش دما در کمپرسور یک مزیت محسوب می  شود، زیرا با افزایش دمای 
خروجی از کمپرسور 1، دمای سیکل تبرید دما بالا نیز افزایش می  یابد که در 
نهایت سبب تولید بخار بیشتر و آب قابل شرب بیشتر می  شود. از طرف دیگر 
ظرفیت تولید برودت نیز ثابت است. نتایج ارائه شده در شکل نشان می  دهد 

)R717-R600( جدول 16. نتایج حاصل از تحلیل اگزرژی برای بهترین زوج سیال عامل

Table 16. Exergy analysis results for R600-R717

 

 
 

 
 (R600-R717) : نتایج حاصل از تحلیل اگزرژی برای بهترین زوج سیال عامل16جدول

Table 16: Exergy analysis results for R600-R717 
 

 اگزرژی ورودی جزء
 k W 

 اگزرژی خروجی
 k W 

 اگزرژی تخریب شده
 k W 

 بازده اگزرژی
 % 

 نسبت تخریب اگزرژی
 % 

333/03 اواپراتور  033/03  353/3  235/22  362/3  

313/53 1مبدل حرارتی   333/62  223/3  323/16  152/3  

333/33 2مبدل حرارتی   313/53  103/53  626/32  653/62  

363/33 کمپرسور دما پایین  033/62  633/53  011/33  236/62  

333/33 کمپرسور دما بالا  223/02  323/3  123/36  361/3  

133/06 1آب شیرین کن مرحله   233/56  333/2  523/10  512/2  

135/06 2آب شیرین کن مرحله   136/53  226/6  323/13  236/6  

123/53 3آب شیرین کن مرحله   232/63  532/63  062/63  133/2  

323/52 کندانسور میانی  663/5  523/50  333/3  363/55  

336/3 پمپ آب  333/3  336/3  326/25  336/3  

333/3 پمپ بخار  331/3  336/3  221/32  336/3  
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کاهش  عملکرد  ضریب   ،1 کمپرسور  در  فشار  نسبت  افزایش  با  همراه  که 
می  یابد. این موضوع، در واقع بیانگر آن است که اگرچه دبی جرمی آب قابل 
شرب تولیدی همراه با افزایش نسبت فشار کمپرسور 1 افزایش می  یابد، اما 

این افزایش نسبت به افزایش توان مصرفی کمپرسور 1 کمتر می  باشد.

در شکل 3، نتایج مربوط به تغییرات ضریب عملکرد با توجه به نسبت 
فشار کمپرسور 2 گزارش شده است. همانند حالت قبل با افزایش نسبت فشار، 
توان مصرفی کمپرسور افزایش و دبی جرمی آب تولیدی نیز افزایش می  یابد. 
این در حالی می  باشد که در این تحلیل میزان تولید سرمایش ثابت نگه داشته 

 
  

 ور سیکل دما پایین: تغییرات ضریب عملکرد سیستم ارائه شده نسبت به تغییر نسبت فشار بعد به قبل کمپرس2شکل 
Fig.2: Changes in COP of the presented system due to the changes in the pressure ratio of the LTC compressor 
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شکل 2. تغییرات ضریب عملکرد سیستم ارائه شده نسبت به تغییر نسبت فشار بعد به قبل کمپرسور سیکل دما پایین

Fig. 2. Changes in COP of the presented system due to the changes in the pressure ratio of the LTC 
compressor

 
 تغییرات ضریب عملکرد سیستم ارائه شده نسبت به تغییر نسبت فشار بعد به قبل کمپرسور سیکل دما بالا: 3شکل 

Fig.3: Changes in the COP of the presented system due to the changes in the pressure ratio of the HTC 
compressor. 
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Fig. 3. Changes in the COP of the presented system due to the changes in the pressure ratio of the 
HTC compressor.
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شده است. بنابراین در فرمول ضریب عملکرد، مقدار صورت افزایش و مقدار 
افزایش مقادیر موجود در  افزایش می  یابد. در صورتی که میزان  نیز  مخرج 
صورت قابل توجه تر از افزایش توان مصرفی در مخرج باشد، افزایش ضریب 
عملکرد به صرفه می  باشد. اما شکل 3 نشان می  دهد که نسبت افزایش دبی 
جرمی آب قابل شرب تولیدی نسبت به افزایش توان مصرفی کمتر می  باشد. 
پس ضریب عملکرد سیکل ترکیبی همراه با افزایش نسبت فشار کمپرسور 

2 نیز کاهش می  یابد.
ترکیبی  سیکل  عملکرد  ضریب  بر  تولیدی  بخار  دمای  تاثیر  ادامه  در 
بررسی شده است که نتایج آن در شکل 4 قابل مشاهده می  باشد. مشخص 
است که همراه با افزایش دمای بخار تولیدی ضریب عملکرد سیکل ترکیبی 
آبشاری  تبرید  مصرفی سیکل  توان  میزان  تحلیل  این  در  می  یابد.  کاهش 
همواره ثابت است یا بعبارت دیگر مخرج در فرمول ضریب عملکرد ثابت 
می  ماند. اما در صورت فرمول ضریب عملکرد دو پارامتر وجود دارد، ظرفیت 
تولید سرمایش که مقدار آن ثابت است و مقدار آب تولیدی که متغیر است. 
ثابت است پس حرارت  آبشاری  تبرید  توان مصرفی سیکل  آنجایی که  از 
افزایش دمای  با  بنابراین  ثابت است.  نیز  تراکمی  تبرید  از سیکل  خروجی 

تولیدی  بخار  جرمی  دبی  است،  ثابت  دریافتی  حرارت  که  هنگامی  بخار 
کاهش می  یابد زیرا باید انرژی بیشتری مصرف شود تا بخار در دمای بالاتر 
کاهش  نیز  تولیدی  شرب  قابل  آب  تولیدی  بخار  کاهش  با  گردد.  تولید 
نهایت مشخص گردید که در فرمول ضریب عملکرد، صورت  می  یابد. در 
کاهش می  یابد و مخرج ثابت است، به همین دلیل است که نمودار شکل 

4، روند نزولی دارد. 
در شکل 5 مقدار تخریب اگزرژی در اجزا مختلف سیکل برای بهترین 
گونه  همان  است.   شده  داده  نشان   )R600-R717( عامل  سیال  زوج 
آبشاری و آب  ترکیبی  پیشتر مشاهده گردید، مشخص شد در سیستم  که 
شیرین کن، بیشترین اگزرژی تخریب متعلق به کندانسور آب شیرین کن 
و بعد از آن متعلق به مبدل حرارتی 2 و در رده بعدی کمپرسور دما پایین 
می  باشد. در هر جزء مذکور علت اصلی اختلاف دمای قابل توجه بین سیال 
گرم و سرد می  باشد. اگزرژی تخریب کندانسور در واقع 22% از کل اگزرژی 
پیدا  با  می  باشد.  توجهی  قابل  مقدار  که  می  شود  شامل  را  ترکیبی  سیکل 
کردن دمای بهینه برای سیال  های گرم و سرد و از طرفی با طراحی دقیق 

کندانسور می  توان بخشی از تخریب اگزرژی را کاهش داد.

 
 11ر تولیدی در نقطه تغییرات ضریب عملکرد سیستم ارائه شده نسبت به تغییر بخا: 4شکل 

Fig.4: Changes in the COP of the presented system due to the changes in amount of produced steam at point 10 
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Fig. 4. Changes in the COP of the presented system due to the changes in amount of produced steam at point 10
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4نتیجه4گیری4-6
در این مقاله، با توجه به حرارت اتلافی سیکل تبرید آبشاری که بدون 
هیچ استفاده  ای به محیط دفع می  شود. بخار مورد نیاز برای تولید آب قابل 
شرب در یک آب شیرین کن حرارتی تأمین می  گردد. به این ترتیب که حرارت 
اتلافی از سیکل تبرید آبشاری از طریق سیکل تولید بخار جذب می  شود و 
پس از تولید بخار در دمای 100 درجه سانتی گراد، حرارت مورد نیاز سیکل 
آب شیرین کن حرارتی را تأمین می  کند. در این مقاله تغییرات شاخص  های 
دبی جرمی بخار تولیدی، توان مصرفی کمپرسورها، آب قابل شرب تولیدی، 
در  مربوطه  گذاری  سرمایه  هزینه  های  و  شده  ارائه  سیستم  اشغالی  فضای 
صورت تغییر زوج سیال عامل استفاده شده در سیکل تبرید آبشاری بررسی و 
ارزیابی شدند. در پایان برای تشخیص اینکه کدام زوج سیال بهترین عملکرد 
را دارد، از یک روش امتیاز دهی برای سناریو  های متفاوت استفاده شد. در هر 
سناریو اولویت انتخاب زوج سیال  ها بر اساس شاخص  های لحاظ شده متفاوت 

می  باشد. مهمترین نتایج به دست آمده به به شرح زیر می  باشد.
• 	 R744-R600A سیال  زوج  به  مربوط  تولیدی  بخار  بیشترین 

می  باشد که مقدار بخار تولیدی 0/1605 کیلوگرم بر ثانیه می  باشد.
• کمترین توان مصرفی کمپرسور  ها زمانی رخ می  دهد که از زوج 	

سیال عامل R600-R717 استفاده شود. لازم به ذکر است که در صورت 
استفاده از زوج سیال مذکور، توان مصرفی کمپرسور نسبت به حالت مرسوم 

)R744-R717(، 430/1مگاوات ساعت در سال کاهش می  یابد.
• و 	 اشغالی  فضای  بیشترین  تولیدی،  آب  جرمی  دبی  بیشترین 

R744- همچنین کمترین هزینه سرمایه گذاری متعلق به زوج سیال عامل
R600A می  باشد.

• و 	 سوم  دوم،  اول،  سناریو  برای  دهی،  امتیاز  روش  به  توجه  با 
چهارم با وجود اینکه اولویت  های لحاظ شده متفاوت هستند، زوج سیال عامل 

R600-R717 بهترین عملکرد را دارد.

• تحلیل پارامتری سیستم ارائه شده نشان داد که با افزایش نسبت 	
ضریب  تولیدی  بخار  دمای  افزایش  همچنین  و   2 و   1 کمپرسور  در  فشار 

عملکرد سیستم کاهش می  یابد.

 

 (R600-R717) مقدار تخریب اگزرژی در اجزا مختلف سیکل برای بهترین زوج سیال عامل: 5شکل 
Fig.5: Exergy analysis results for R600-R717 
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