
 فصلنامه تحقيقات مكانيك كاربردي

 
   5931، پایيز  2، شماره 8 جلد

 

گرمايی‌و‌‌ينزمی،‌طراحی‌و‌مطالعه‌پارامتری‌سيکل‌ترکيبی‌کالينا،‌انرژی‌ساز‌مدل

‌توليد‌توان،‌حرارت‌و‌آب‌شيرين‌منظور‌بهکن‌تقطيری‌چند‌اثره‌‌يرينش‌آب

 

 ،تاکستاندانشگاه آزاداسلامی واحد  ،مکانيکدانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی احمد رهنما، 

 مهرانگيز قاضی، استاديار دانشکده مهندسی مکانيک، دانشگاه آزاد  اسلامی واحد تاکستان

 محمد نيکيان، استاديار دانشکده مهندسی مکانيک، دانشگاه آزاد  اسلامی واحد تاکستان
rahnama_ahmad@yahoo.comMail: -E 

‌ جامعه جهانی  ری اخيها سالاساسی که در  دو دغدغهچکيده:

ين کره زمين رمنابع آب شيکاهش  مسئلهشده است، ر آن درگي

افزايش استفاده از منابع گری دي و به علت افزايش دمای آن

محيطی و  ستيزهای  یآلودگش يجه آن افزاينتکه  لیفسيانرژی 

، در اين مقاله  يک سيستم دو دغدغه ن. با توجه به اياست رهغي

اساس مبنع انرژی  ن که برو آب شيري توليد همزمان کار، حرارت

ری چند کن تقطي يرينش آبنا و گرمايی در يک سيکل کالي ينزم

ی قرار بررس مورد سازی و هاز نظر جرمی و ترموديناميکی شبي اثره

ا فراوان آن خاطر مزاي نا بهسيکل کالي ل استفاده ازدلي رد.گي یم

های  کليسگر بالاتر نسبت به دي %01راندمان حداقل  جمله از

بی کمتر ، اثرات تخرينتعمير و نگهداری پاييهای  نهيهزمشابه، 

ای انرژی مزاي ازجملهره است. و غيست زي يطمحبر روی 

ست، زي يطمحنده بودن برای توان به بدون آلاي یمی گرماي ينزم

غيره  و نيشتر اين انرژی در دماهای پاييبودن ب در دسترس

برای اين  ری چند اثرهتقطيکن  نيريش آبانتخاب اشاره کرد. 

ت : کيفيازجملهای فراوان آن نيز به دليل مزاي یسيکل ترکيب

ره نام و غيی اضافی ايشده، استفاده از انرژی گرم هيتصفبالای آب 

 برد.

‌کليدی: ‌های سيکل کالينا ، انرژی زمين گرمايی ، آب  واژه

   ری چند اثرهيتقطشيرين کن 

 

 

‌:‌مقدمه‌-1

ير جامعه جهانی گ يبانگری اخير ها سالدو بحران اساسی که در 

که افزايش استفاده از منابع فسيلی انرژی  بحرانشده است، 

محيطی و کاهش اين منابع  يستزهای  یآلودگافزايش  جه آننتي

ی ها سالاين دو بحران در    ،استو کاهش منابع آب شيرين 

.در همين تواند مشکل  برای جهان مشکل ساز باشد یمآينده نيز 

راستا بسياری از مراکز عملی دنيا در تلاش هستند با استفاده از 

 ی نوينها روشو  سازی انرژی و استفاده از منابع انرژی نو ينهبه

توليد آب شيرين اين دو بحران را تا حد زيادی حل کنند. با 

سيکل ترکيبی  ابتدانيز  مقالهجهانی، در اين  روندتوجه به اين 

 نظر ازنقطهکن تقطيری چند اثره  يرينش آبگرمايی و  ينزمکالينا، 

ی شده و روابط حاکم بر آن ساز مدلو ترموديناميکی  جرمی

  EESی در محيط ساز مدلگردد سپس اين  یماستخراج 

منظور  گيرد.به شده و نتايج آن مورد بررسی قرار می سازی  يهشب

ير هر يک از پارامترهای موجود بر اين سيستم يک تأثبررسی 

 مطالعه پارامتريک با جزييات کافی انجام خواهد گرفت.

دون آلاينده بودن توان به ب یمگرمايی  ينزممزايای انرژی  ازجمله

بودن بيشتر اين انرژی در دماهای  در دسترسزيست،  يطمحبرای 

سيکل کالينا به خاطر  غيره اشاره کرد. علت استفاده از و نپايي

بالاتر  %01راندمان حداقل  ازجملهداشتن مزايا بسياری آن 

اثرات تخريبی کمتر بر روی  های توان، کليسگر نسبت به دي

 ری چند اثرهيتقطکن  يرينش آبانتخاب    است.غيره  و زيست يطمح

نيز به دليل مزايای فراوان آن  برای اين سيکل ترکيبی

يی استفاده از انرژی گرما     ،شده يهتصفبالای آب  کيفيت :ازجمله

نامبرد. غيره و اضافی

 

 :قپيشينه‌تحقي‌-2

يک مهندس توسط  0891ن بار در سال ينا برای اوليکل کاليس

مطرح و منتشر شد و در سال  نايدکتر الکساندر کالروسی به نام 

جاد کرده بود به يکه خود آن را ا توسط شرکت اگزرژی 0899

 ]0[د.يثبت رس

در  کل گازی با سي د برقيتول جهت کل ين سين بار اياولبرای 

در مجموع خروجی سيکل و  بترکي 0887 – 0882های  سال

روگاه ين ]2[.بودمگاوات  5/6 کاآمري کانوگا پارکترکيبی نيروگاه 

برای اولين  0889-0888های  در سالژاپن  گر به نام فوکوکايد

ها  وه سوختن زبالهياز ش ناسيکل کالي ن انرژیيتأمبار برای 

روگاه ين نياول ]3[بود. مگاوات 5/1توان خروجی  استفاده و
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ژاپن در  مو تويروگاه سوميجاد شد، نيکل اين سيتجاری که با ا

کل از گرمای هدررفته ين سيی ايبود و منبع گرما 0888سال 

ن ياول ]1[.ات بودمگاو 5/3ز يخروجی آن ن ون يکارخانه آهن تأم

نا در سال يکل کاليی و سيگرما نيبی انرژی زميروگاه ترکين

در  نيروگاهدر نهايت اين  و جادياايسلند ک يبه نام هوساو  2111

 ]5[.شدمگاوات  2خروجی آن راه اندازی ور و تعمي 2102سال 

روگاهی به يو نيج توکيشگاه خليز در کنار پالاين 2112در سال 

عنوان منبع  به آنهای  کل و با سوخت زبالهين سيبا ا نام فوجی

های مشابه  سيکل ]6[جاد شد.يا مگاوات 8/3انرژی با خروجی 

متهاوا  2117در سال   جاد شده مانند:هوساوييک نيز اي

در شهر  روگاهين  2118 رد، ]7[اواتمگ 3خروجی با اراچچی تيه

در  2118در سال  ،]9[لوواتيک 511بروخزال آلمان با خروجی 

روگاه به ين 2100سال ، در ]8[لوواتکي 51خروجی با شهر تيبت 

در سال  ]8[لوواتيک 61وان و با خروجی يتا  ويونگشينام ک

 51با خروجی در کشور تايوان  ترکيبینيروگاه  2101

با خروجی  در پاکستان نيروگاهی 2100، در سال ]6[کيلووات

نيروگاه ديگر در ژاپن و خروجی  2102، در سال ]6[مگاوات 6/9

با خروجی   در کشور آلمان 2103در سال  ،]01[ کيلووات 51آن 

جی نيروگاه ديگر به نام اوتاری  ژاپن که خروو ]00[ مگاوات  5/1

ن بار يبرای اول 2101در سال  ]6[ساخته شد.کيلووات  51آن 

نا با منبع يکل کاليروگاه سين نياول شرکتی به نام شانگهای

 ]8[ ن احداث کرد.يدر کشور چ دی يی انرژی خورشيگرما

 :بیچرايی‌انتخاب‌اجزا‌و‌بررسی‌تئوری‌سيکل‌ترکي–‌3

‌ی‌انتخاب‌اجزا:چراي‌-3-1

‌ی:مين‌گرمايانرژی‌ز‌-1

 باشد. ن میيله حرارت درون زميجاد شده به وسيدر واقع انرژی ا

 ا : يمزا

 نده است .يانرژی پاک و بدون آلا - 0

 21توانند  ها به علت وابسته نبودن به سوخت می روگاهين -2

 ساعت در روز و هر روز از سال کار کنند.

 ر است .يدپذيدار و تجديانرژی پا - 3

 ب :يمعا

ن يمناظق محدودی در جهان  وجود دارد که دارای ا - 0

 ت هستند . يخاص

ستم نسبت ين سيد برق از اينه توليدر حال حاضر هنوز هز - 2

 لی بالاست.يهای فس ستم سوختيبه س

‌نا‌:سيکل‌کالي‌-2

راتی در آن برای يين با تغيکل رانکيکل در واقع همان سين سيا

 ست است.يط زيبازدهی بالاتر و آلودگی کمتر در مح

ن يکل رانکينا همان سيکل کاليطور که مشخص است س همان

 له اضافهيدو وس معمولا کلين سين تفاوت که به ايست با اا

 . جداکننده recuperator   2 .0 . شود می

 

 

 

 

 

 

 ( : سيکل کالينا0شکل)

ب آب يدادن مبرد آن که ترکر ييله همراه با تغين دو وسيوجود ا

کل بازدهی بالاتری نسبت ين سيست باعث شده تا اااک يو آمون

 های مشابه خود داشته باشد. کليبه س

کل يدمان سين چيابرای له فوق را يل وجود دو وسيحال دل

 م.يده نا  شرح میيکال

 ر در غلظت مبرد برای بالا بردن: استفاده از تغيي. جدا کننده 0

 .شود میخنک کردن کندانسور استفاده  برای که آندمای تراکم 

2  . :recuperator در واقع همان  مبدل حرارتی است که کار

لر برای مصرف کمتر يان ورودی به بويآن  بالا بردن  دمای جر

 .کل است ين سيسوخت در ا

ن استفاده از مبردهای يکل رانکينا با سيکل کاليگر تفاوت سيد

ن يتر است که معروف نا برای بازدهی بهتريکل کاليسمخلوط در 

اک است. که استفاده از يب آب و آمونيمبرد مورد استفاده ترک

خواص :  جمله اری است که  ازيا بسين مخلوط دارای مزايا

ن مخلوط يا ،ب انتقال حرارت عالیيضرا ،کی عالیيناميترمود

 ره.و غي شود منجمد نمی

اری کرده است و به جای يهای بس شرفتينا پيکل کاليامروزه س

، و R22  ،R114های آلی مبردها مانند:   اک از مخلوطيآمون

 .شود  استفاده میغيره 
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%  51 -% 01راندمان حداقل  :نا عبارتند از سيکل کاليا يمزا 

مصرف سوخت ، های توان کليهای س کليگر سيبالاتر نسبت به د

مت کمتر يق، ستيز طيبی کمتر بر روی محياثرات تخر،نييپا

 .رهو غي لووات ساعتيد در هر کيته توليسيالکتر

 انواع سيکل کالينا :

تواند دريافت کند و  هايی که می سيکل کالينا با توجه به ورودی

توان چيدمان های متفاوتی برای آن در نظر  های آن می خروجی

 ها عبارتند از : گرفت که مهترين آن

KCS11  020زمين گرمايی با دما بين : برای استفاده از انرژی 

 درجه سانتيگراد 211تا 

  KCS 34 تر  های زمين گرمايی با دمای پايين : برای نيروگاه

 درجه سانتيگراد 020از 

KCS 34g  مشابه  :KCS 34   با اين تفاوت که برای

 شود. تر استفاده می های کوچک نيروگاه

 

 

 

 

 نا( : انواع سيکل کالي2ل)شک

 (‌: MEDری‌چند‌اثره‌)يکن‌تقط‌نيريش‌آب‌-‌2

 ر است:ين دستگاه به صورت زيسازی آب در ا نيريروند ش

ه آن وارد ير شده و بقيدر مرحله اول بخشی از آب شور تبخ

دی در مرحله ين آب در مرحله دوم با بخار توليمرحله دوم شده. ا

شود تا  ابد تبادل حرارت داده میي ن مرحله انتقال میياول که به ا

ن چرخه يل شود و ايع تبديابد و به مايگرمای بخار کاهش 

 ابد.ي ن مرحله ادامه میيچند

 

 

 

 

 MEDن ک ( : آب شيرين3)شکل

‌‌،شده هيت بالای آب تصفيفيک :کن عبارتند از اين آب شيرين ايمزا

 و غيره نيينه نگهداری پايهز‌،ی اضافیياستفاده از انرژی گرما

‌نييری پايپذ انعطاف  : آن عبارتند از بيمعا عملکرد و طراحی ،

 رهو غيده يچيپ

 کن تقطيری چند اثره: انواع آب شيرين

 : شود  تقسيم می سه نوع کن  اين آب شيرين

0. MED.که توضيح در مورد آن داده شده است : 

2. MED-TVC همان :MED  با اين تفاوت که برای  است

شود.در  کارايی بهتر بخار اوليه ورودی به سيستم فشرده می

گذاری و عملياتی، مقدار مصرف سوخت  نتيجه هزينه سرمايه

برای توليد گرما و خطر خوردگی و فرسودگی کاهش پيدا 

 کند و کارايی آن افزايش پيدا می کند. می

3. MED-MVC  مشابه :MED-TVC  با اين تفاوت که 

شود.در نتيجه نياز به انرژی  بخار به روش مکانيکی فشرده می

فرسودگی به  گرمايی اضافه نيست و خطر خوردگی و

 رسد کمترين مقدار می

 

 

 

 

 

 MED-TVC( : آب شيرين کن 1شکل)

‌

‌

 

 

‌MED-MVCآب شيرين کن ( : 5شکل)

‌‌بررسی‌تئوری‌سيکل‌ترکيبی‌:‌3-2

مشخص است هدف استفاده از  همان طور که در شکل زير 

انرژی زمين گرمايی ابتدا تامين انرژی لازم برای سيکل کالينا  
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رم کردن مبرد اين که در واقع انرژی مورد نياز برای برای گ

آمونياک است و در مرحله بعد  هدف آن تامين سيکل يعنی آب 

 .انرژی مورد نياز  سيستم آب شيرين کن تقطيری چند اثره است

 

 ( : دياگرام کلی سيکل ترکيبی6)شکل 

 :‌نا‌همراه‌با‌اجکتوريکل‌کاليس.  0

کل يح داده شده سيتوض بخش اول اين فصلطور که در  همان

ل دهنده آن به يدمان و اجزا تشکينا با توجه به نوع چيکال

بی، يکل ترکين سيشود.برای ا م میيهای مختلف تقس دسته

در نظر گرفته شده   Ekalinaاجکتور به نامنا همراه با يکل کاليس

‌.ح داده خواهد شد يتوض بخشن يکل در همين سيت ايکه مز

است با  KCS11نا يکل کالينا همان سيکل کالين سيدر واقع ا

شکن از اجکتور استفاده  ر فشارين تفاوت که در آن به جای شيا

ان خروجی ين اجکتور سبب کاهش فشار جريشده است که ا

کل ين  و بازده سيش کار توربيجه آن افزاين می شود که نتيتورب

ن يز از بيرفشارشکن هم نياست. در ضمن تلفات انرژی ناشی از ش

کند. در  و هم زمان دو جريان مختلف را با هم ترکيب می رود می

 واقع اجکتور ترکيب شير مخلوط و شير فشارشکن است.

ر است که به روند و مشخصات يکل به صورت زين سيشکل کلی ا

 ز توضيح داده خواهد شد.يهای آن ن انيجر

 

 

 

 

 ]02[دياگرام سيکل کالينا همراه با اجکتور ( :7شکل)

مبرد ترکيبی آب و آمونياک به عنوان مبرد پايه در سيکل موجود 

است و با فشار و دمای بالا اين مبرد در حالت دو فاز وارد 

( بعد از آن مبرد توسط جداکننده  0شود ) شماره  جداکننده می

( تقسيم 2( و بخار اشباع ) شماره 3به دو فاز مايع اشباع ) شماره

ی وارد توربين و سبب توليد کار می شوند. بخار اشباع توليد می

تر نسبت به حالت ورودی از توربين خارج  شود و با فشار پايين

شود که کيفيت اين جريان نزديک به  شود  و وارد اجکتور می می

( مايع اشباع خروجی از جداکننده وارد يک  1يک است) شماره

گرمکن برای کاهش  مبدل حرارتی برای استفاده به عنوان پيش

صرف انرژی وارد می شود و در حالت دو فازی از آن خارج م

( حال دو جريان  5شود.) شماره  شود و وارد اجکتور می می

ورودی به اجکتور با هم ترکيب می شوند و با فشاری کمتر 

شوند و وارد  نسبت به قبل از مخلوط شده از آن خارج می

( سپس اين جريان به وسيله 6شود.) شماره کندانسور می

کندانسور در همان فشار، خنک می شود و دمای آن پايين 

آيد تا حالت جريان به مايع اشباع برسد و کيفيت آن صفر  می

( جريان خروجی پمپ توسط  7شود و وارد پمپ شود.) شماره 

پمپ نسبت به جريان ورودی به آن فشار بالاتری پيدا می کند و 

ت اين جريان نيز کند اما حال البته کمی دمای آن نيز تغيير می

مايع اشباع است و کيفيت آن نيز صفر است و وارد مبدل 

گرمکن که  (خروجی از مبدل پيش9شود) شماره  گرمکن می پيش

در حالت دو فازی است وارد مبدل اصلی می شود که توسط 

شود  منبع گرمايی که در اين سيکل انرژی زمين گرمايست می

 ( 8.)شماره 

های سيکل را در نموداری بر  يانهای جر در شکل زير حالت

توانيد  اساس نسبت جرمی آمونياک موجود در مبرد به دما می

 مشاهده کنيد.

 

 

 

 



  .................................................................................................................................................................... یسيکل ترکيب یو مطالعه پارامتر یطراح ،یساز مدل

 

 

نسبت جرمی آمونياک موجود در مبرد به دما  نمودار( :9شکل)

 ]02[برای سيکل

‌کن‌تقطيری‌چند‌اثره‌:‌آب‌شيرين

 کن اساس کار چگالش بخارها در خلا  آب دريا در اين آب شيرين

 .است

تواند  کن  بخار خروجی از منبع گرما که می در اين آب شيرين

مبدل حرارتی يا بويلر  و ... باشد ) بخار محرک ( و بخشی از بخار 

شوند و  ورودی به کنداسور، توسط ترموکمپرسور مکش می

ترموکپرسور فشار بخار کنداسور را به فشار بخار مرحله اول 

خاری با فشار بالاتر انجام رساند که اين عمل به کمک ب می

گيرد. مخلوط اين دو بخار به عنوان منبع حرارتی برای تبادل  می

شود البته اين بخار ورودی بالاترين دما را  گرما وارد اولين لوله می

در بين تمامی مراحل داراست. خوراک ورودی توسط نازل بر 

خار شود که در اثر تبادل گرما با آن به ب روی لوله پاشيده می

های کندانس می شود، قسمتی  تبديل می شود و بخار درون لوله

از اين کندانس به عنوان محصول مرحله اول و قسمتی ديگر به 

منبع حرارتی اوليه برمی گردد. پساب ) جريان آب شور ( را نيز 

می توان به مرحله بعد ارسال کرد تا از دمای بالای آن استفاده 

 کرد.

م  تا آخر  بخار توليدی از مرحله قبل  در هر يک از مراحل دو

های مرحله بعد شده تا ضمن کندانس شدن،  وارد دسته لوله

شود. مايع  سبب تبخير ناگهانی خوراک ورودی به آن مرحله می

کندانس شده در هر مرحله به عنوان محصول آن مرحله به 

 آيد. حساب می

 

 MEDکن  ( : آب شيرين8شکل )

‌بی‌:سيکل‌ترکيتحليل‌محاسباتی‌‌-4

 تحليل‌ترموديناميکی‌مبرد‌مخلوط‌‌:‌4-1-1

با توجه به اينکه مبرد به کار رفته در اين سيکل مخلوط است در 

توان از مشخصات  های خاصی است و نمی نتيجه دارای ويژگی

های خالص برای اين مبرد به صورت مستقيم و بدون  محلول

 تغيير استفاده کرد.

الات خالص به مقدار دو يکی سيناميبرای دانستن خواص ترمود

 م:ياز دارير نيکی مستقل از خواص زيامينت ترموديخاص

توان  ( میS(، آنتروپی )h(، آنتالپی)X) تيفي(، کT(، دما )Pفشار )

کی بدست آورد. اما برای ينامير خواص را از جداول ترموديسا

نامکی مستقل يت ترموديک خاصياز به يالات مخلوط نيخواص س

ر يتوان سا و با توجه به روابط تجربی می م.ي( دارxنام غلظت )به 

   ز بدست آورد.يها را ن تيخاص

ری شده برای يگ جهيبس نتيها  که از انرژی آزاد گ از فرمول

نامکی و از معادلات تجربی ديهای ترمو تيبدست آوردن خاص

شود. که  برای بدست آوردن نقطه شبنم و حباب  استفاده می

 ر هستند.يی به صورت زيها فرمول

مقادير آنتالپی و آنتروپی و حجم   در حالت مخلوط گازی

 مخصوص مخلوط از روابط زير بدست می آيد:
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(0)   
 

      
 

        
   

(2)   
 

      
 
        

   
(3)   

 
      

 
        

 
        

(1)                    
            

مقادير آنتالپی و آنتروپی و حجم  در حالت مخلوط مايع

 مخصوص مخلوط از روابط زير بدست می آيد:

(5)   
      

         
       

(6)   
      

         
       

(7)   
      

         
      

       
(9)                    

            
‌تحليل‌ترموديناميکی‌اجزا‌سيکل‌:‌4-1-2

. طراحی اجکتور  0شود : اين بخش خود به سه قسمت تقسيم می

 . تحليل ترموديناميکی سيکل 3. شرايط اوليه و مقادير ورودی  2

 طراحی‌اجکتور‌‌:‌‌4-1-2-1

های  در واقع در اجکتور بايد تعادلی بين مشخصات جريان

 ورودی  خروجی آب باشد. 

 شود. ير تعريف میزکه اين تعادل با توجه به روابط

(8)               ⁄  

(01)                    

(00)                    

 

 

 

 

 

 اجکتور در سيکل کالينا( : 01شکل )

جرمی  اين سيکل بر اساس  شکل ، خروجی و  تعادل

 ورودی به جداکننده به صورت زير است:

(02)                    

 

 

 جداکننده در سيکل کالينا( : 00شکل ) 

 :  شرايط‌اوليه‌و‌مقادير‌ورودی‌4-1-2-2

فرايند ترموديناميکی در اين سيکل ايده آل در نظر  (0

اين است هيچ افت فشار و  گرفته می شود و فرض بر

ای وجود ندارد و فرآيند پمپ و  گرمای از دست رفته

 توربين آيزنتروپيک است.

درجه حرارت آب انتخاب شده برای سيکل بين  (2

درجه سانتيگراد است و دبی آن نيز يک   015-051

 کيلوگرم بر ثانيه است.

 35(  7دمای خروجی از کندانسور ) دمای نقطه  (3

 شود. فرض میدرجه سانتيگراد 

درجه  01،  9و نقطه  5اختلاف دما بين نقطه  (1

 سانتيگراد فرض شده است.

درجه کمتر از درجه حرارت  5حداکثر دمای تبخير  (5

 آب منبع حرارتی است.

و     ،  0کسر جرمی مبرد مخلوط در حالت  (6

،  3و در حالت      ،  2و در حالت   616/1برابر

 شود. گذاری می نام    

 تحليل‌ترموديناميکی‌سيکل‌:‌‌4-1-2-3

با توجه به شکل زير و شرايط و مقادير ورودی فلوچارتی جهت 

 تحليل ترمودينامکی سيکل کالينا  انتخاب شده است.

توان               در اين تحليل حداکثر خروجی سيکل با 

قدرت خروجی با        قدرت پمپ با      خروجی با 

قانون  نشان داده می شود. که با استفاده از   و راندمان با      

ودی به ند برای مثال : کار وربقای جرم و انرژی بدست می آي

 د:آي پمپ  از با توجه به شکل سيکل از رابطه زير بدست می

(03)                     
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حال هر يک از اجزا سيکل کالينا را با توجه با دو قانون بقای 

ها تحليل و تجزيه می کنيم.برای  رابطه با غلظتجرم و انرژی و 

 ند:ها بدست می آي زير از اين قانوننمونه در جداکننده روابط 

(01)           

(05)                 

‌:کن‌‌آب‌شيرين‌تحليل‌ترموديناميکی‌4-2

کن از  سازی اين آب شيرين برای تحليل ترموديناميکی و مدل

جرم و انرژی در مراحل و کنداسور استفاده می قانون پايستگی 

کنيم و برای سادگی اين کار بايد فرضيات زير را در نظر 

 ]03[بگيريم:

 گيرد. عمليات به صورت پايا انجام می (0

 شود. از انتقال و افت حرارت در مراحل صرفه نظر می (2

بخار توليد هر مرحله بدن نمک در نظر گرفته  (3

 شود. می

ی هر طبقه با مرحله قبل آن ودتفاوت دماها در ور  (1

 TΔشود.که  در نظر گرفته می  TΔو برابر با يکسان 

عبارت است از اختلاف دمای بخار ورودی به اولين  

مرحله با دمای خوراک ورودی به هر مرحله تقسيم بر 

ا از اختلاف دما مرحله تعداد مرحله به علاوه يک و ي

مرحله سازی آب تقسيم بر تعداد  شيريناول و آخر 

 منهای يک بدست می آيد:

(06) Δ  
        

   
  

(07) Δ  
        

   
  

 است.در نظر گرفته شده 

توان از رابطه زير محاسبه  دمای مرحله يک را نيز می (5

 کرد:

(09)       Δ   

از طبقه قبل   Δدمای آب شور در هر طبقه به اندازه  (0

 کمتر است يعنی :

(08)         Δ               
دمای شور آب      دمای آب شور طبقه و    در رابطه بالا 

 طبقه بعد بر حسب درجه سانتيگراد هستند.

حال با توجه به شکل زير برای هر مرحله آب شرين کن موازنه 

 جرم و انرژی را می نويسيم:

 موازنه های جرم و انرژی و غلظت مرحله اول :

(21)           

(20)              

(22)          

(23)                        
           

 ام: nموازنه جرم و انرژی و غلظت مرحله 

(21)    ∑         
 
     

(25)                    

(26)            ∑     
           

   
                 

     

             
می توان مقدار جرم پساب مرحله آخر يا پساب  50-1از رابطه 

های جرم آب خوراک و آب  کلی که در واقع  مجموع اختلاف

هم به  53-1و  52-1تصفيه شده است را بدست آورد.روابط 

 ترتيب نشان دهنده موازنه غلظت و انرژی در مرحله آخر هستند. 

 موازنه کلی جرم :

(27)    ∑   
 
     

 کندانسور :موازنه جرم 

(29)           

 کنيم: از رابطه زير استفاده می PR و در نهايت برای محاسبه

(28)       ⁄  

البته برای اين تحليل نياز به مشخصات آب دريا داريم که به 

 شرح زير است :

(31)                
      

    
بدست  تجربی ثابتی هستند که از روابط Dو   A ،B،Cمقادير 

 می آيند.

 ر است :کن ورودی به صورت زي برای  تحليل اين آب شيرين

TΔ به    و    ،   1تعداد مراحل   ، 9/3ل در اين تحلي

 هستند. ⁄    0،   ،  71و  36ب ترتي
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 MEDنمودار جريانی يک سيستم ( : 02شکل )

از   EESافزار  با نرمکن  سيکل کالينا و آب شيرين برای تحليل

 :شود ر استفاده میدو فلوچارت زي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ]02[فلوچارت تحليل سيکل کالينا( : 03شکل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : فلوچارت تحليل آب شيرين کن( 01شکل ) 

 

‌جه‌:بحث‌و‌نتي‌-5

بر خروجی  نا سيکل کالي ر دما کندانسورتاثير تغيين قسمت در اي

 بی شامل کار ورودی به پمپ، کار کلی گرمایهای سيکل ترکي

م . تا مشخص بررسی می کنيکل ورودی به اواپراتور و راندمان سي

 ر.مناسب است يا خيکل ود دمای انتخابی برای کندانسور سيش
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ر گرفته شده در نظ [25,45] ل بازه دمای کندانسورين تحادر اي

تاثير اين تغيير دما را مشاهده می  ر دارهای زياست. در نمو

 د.کني

 لل

 

 

 

 

نمودار کار ورودی به پمپ بر حسب تغييرات دمای ( : 05شکل )

‌کندانسور در سيکل کالينا

 

 

 

 

 

 

بر حسب تغييرات دمای کندانسور در کل نمودار کار ( : 06شکل )

‌سيکل کالينا

‌

 

 

 

 

 

ورودی به اواپراتور بر حسب تغييرات  نمودار گرمای( : 07شکل )

 دمای کندانسور

 

 

 

 

 

نمودار راندمان سيکل بر حسب تغييرات دمای ( : 09شکل )

 کندانسور

بی درجه انتخا 35ها مشخص است دمای طور که  در نمودار همان

نا از نظر راندمان نقطه مناسبی برای کندانسور در سيکل کالي

 است.

و  001گرمايی به سيکل کالينا در ضمن دمای آب زمين 

درجه  91خروجی و ورودی به آب شرين کن نزديک به 

که دمای مناسبی برای بخار محرک آب شيرين  گراد است.سانتي

 کن به حساب می آيد.

ودی های در نظر گرفته شده برای سيکل کالينا و با توجه به ور

 ها آنن کل توربين و مقدار آب شيريهای  کن خروجی آب شيرين

 هستند. ⁄    813/2لو وات و يک 16/01ب به ترتي

 

 م :فهرست علاي -6

h آنتالپی(     ⁄) 

  ⁄      حجم مخصوص  
s  آنتروپی      ⁄) 

M  جرم   ⁄  ) 
X اک )بدون واحد(غلظت آموني 
T گراد(دما ) درجه سانتي 
N  ن کن ) بدون واحد(شيريتعداد مراحل آب 
B  پساب جرم(   ⁄) 
F ( جرم آب خوراک   ⁄) 
L ( گرمای نهان     ⁄) 

 (⁄     گرمای ويژه آب )   
PR کن ) بدون واحد ( نبازده کل آب شيري 

D (⁄   ه شده )جرم آب تصفي 
TΔ )اختلاف دما ) بدون واحد 
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 (⁄   )بخار محرک   

 

 س :زيرنوي

 آب  
 اکآموني  

 مخلوط  

 بخار محرک  
F  خوراکآب 
n مرحله 
 T مجموع 

b پساب 

 آب دريا   

f آب تصفيه شده در کندانسور  جرم 

N بخار ورودی به ترموکمپرسور 

 س :بالا نوي

g حالت گازی 

 عحالت ماي  

 

‌مراجع‌:‌–7

1.  Ventosai,V, "Analysis of possibilities for 

1MW electricity generation from waste heat 

in the port of Rotterdam ", PFC Victoria 

Ventosa, 18,DOI: 2099.1/13459, 2011. 

2. M D Mirolli, LLC & T B Gibbons, "Kalina 

cycle power systems in waste heat recovery 

applications ".Global Cement Magazine, 2012 

3.  "Ebara and exergy team to build first kalina 

cycle power plant; the largest Japanese 

environmental engineering company and 

California energy technology company begin 

construction on first kalina cycle power plant in 

Japan", Business Wire,2008. 

4. Cideos Nuñez, Oscar F," Power production 

using low-temperature heat sources in El 

Salvador", Geothermal Traninig 

Programme,17,2012. 

5. Mlcak, Henry & Mirolli, Mark& Hjartarson, 

Hreinn& Ralph, Marshall, " Notes from the 

North: a Report on the debut year of the 2 MW 

kalina cycle geothermal power plant in 

Húsavík, Iceland",2002. 

6. " The kalina cycle®: The new advantage in 

thermal conversion", Global Geothermal 

Ltd,2011. 

7. Madhawa, H.D.& Golubovic, M.& Worek, 

W& and Ikegami, Y, “The performance of the 

Kalina cycle system (KSC-11) with low-

temperature heat sources”, Energy Resources 

Technology (ASME).129, 243-247,2007. 

8.Herzberger,P&Münch,W&Kölbel,T&Bruchm

ann,U&Schlagermann,P&Hötzl,H&Wolf,L&Re

ttenmaier,D& Steger, H &Zorn, R& Seibt,P& 

Möllmann, G.& Sauter, M& Ghergut,J& 

Ptak,T, " The geothermal power plant Bruchsal 

in world geothermal congress", Proceedings 

World Geothermal Congress,2010. 

9.Elson,Amelia&Tidball,Rick&Hampson,Anne,

" Waste Heat to Power Market 

Assessment",21,2015 

10. Wasabi energy Limited,2011. 

11. Nath,Kaushal, " Use of multicomponent 

fluid for waste heat recovery using Kalina cycle 

",2013  

12. Li, Xinguo & Zhang,Qilin & Li, Xiajie, " A 

Kalina cycle with ejector",Energy 54 212-

219,2013 

13. Bin Amer, Anwar, " New Trend in the 

Development of ME-TVC Desalination 

System" , Desalination, Trends and 

Technologies,2011 

 

 

  

 

 

 

 

  

 

http://www.globalcement.com/magazine/articles/721-kalina-cycle-power-systems-in-waste-heat-recovery-applications
http://www.globalcement.com/magazine/articles/721-kalina-cycle-power-systems-in-waste-heat-recovery-applications
http://www.globalcement.com/magazine/articles/721-kalina-cycle-power-systems-in-waste-heat-recovery-applications

