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 ویکردر با سازی نیروگاه بوشهری در بهینهابتکارفرا های یتمالگورکاربرد 

  کنیرینشآب اتصال برای اکسرژی آنالیز
 

 اتصال برای اکسرژی آنالیز رویکرد با بوشهر اتمی نیروگاه ترمودینامیکی با هدف بهینه سازی پژوهش این چکیده:

پس از آنالیز اکسرژی و تعیین منابع اتلاف از  .است شدهانجام شیرین با حداقل هزینه ممکنکن و تولید آبشیرینآب

 ینا عملکرد .شده استسازی سیستم استفاده ینهبه برای ذرات و ازدحام خاکستری فراابتکاری گرگ هایالگوریتم

 بهینه ارهایفش برای یافتن دماها و برتر الگوریتم با اصلی و مسئله گردیدهیابی ارزراسترینگ  تابع حل در هاالگوریتم

متر  00222 ظرفیت با ترموکمپرسور با همراه ایمرحلهچند  تقطیر کنآب شیرین واحد یک سپس. استشده  حل

 هک دادند نتایج نشان. گردیده است متصلفشار م کهای بهینه خروجی از توربین یانجریکی از  به روز در مکعب
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 باشد.می متر مکعب هر ازای به دلار 512/5 شیرین نیز در شرایط بهینه نیروگاه آب تولید هزینه. دارد تعلق بخار ژنراتور
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Application of meta-heuristic algorithms in Bushehr 
nuclear power plant optimization with exergy analysis 

approach to couple a desalination plant 

  
Abstract:  This research has been carried out with the aim of thermodynamic optimization 

of Bushehr nuclear power plant with the approach of exergy analysis for the connection of 

desalination plant and the production of freshwater at the lowest possible cost.  After exergy 

analysis and determination of destruction, gray wolf optimizer and particle swarm algorithms 

have been used to optimize the system. The performance of these algorithms in solving the 

Rastrigin function has been evaluated and the main problem has been solved with the superior 

algorithm to find the optimal temperatures and pressures. Then, a multi-stage distillation 

desalination unit with a Thermo vapor compressor with a capacity of 24,000 cubic meters 

per day has been connected to one of the outlet flows of the low-pressure turbine. The results 

showed that the highest rate of irreversibility and loss with 1510.50 MW belongs first to the 

reactor and then to 144.50 MW to the steam generator. The cost of producing fresh water in 

optimal conditions of the power plant is estimated at $ 1.18 per cubic meter. 

 

Keywords: Bushehr nuclear power plant, Desalination plant, Exergy, GWO, PSO. 
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 مقدمه -1
 

 در ویژهبه دنیای کنونی در انرژی مصرف فزاینده بسیار روند

 ایجاد اخیر هایسال طی درای را مشکلات عدیدهبرق  بخش

 هایگاز انتشار کاهشدر جهانی  هایحساسیتاست.  کرده

استفاده  به منجر ،زیستمحیط حفظ تلاش برای و ایهگلخان
 انرژی همچون برق تولید فسیلی غیر منابع سایر گسترده از

 انرژی برق، تأمین آتی منابع میان از .[0, 5] است شده ایهسته

 صفر حد در انتشار با انرژی تولید روش یک عنوانبه ایهسته

 بر علاوه که است شدهشناخته جهان سطح در ایگلخانه هایگاز

 بسیار مقدار تأمین همچون هاییویژگی دارای مزیت این

 و ناچیز بسیار سوخت مصرف با الکتریکی انرژی از چشمگیری
یک  عنوانباشد که بهمی سوخت منبع به دسترسی اطمینان

 آتی هایدهه در برق تأمین منابعسایر  کنار در مناسب گزینه

 .[0 ,0]خواهد گرفت  قرار نظرمد
 ای ودر کشور ما با توجه به اهمیت استراتژیک انرژی هسته

سازی و مدیریت ای، بهینههزینه بالای چرخه سوخت هسته
احداث خوردار است. ای برمصرف این انرژی از اهمیت ویژه

ای تههس هایاز طریق نیروگاهتأسیسات تولید انرژی الکتریکی 
-یروگاهن یسوخت برا یهاینههای زیادی دارد. هزنیاز به هزینه

 طورکلیو به هستند یدتول یهاینهاز کل هز یجزئی اهسته یها
یل ها، به دلگذاری ثابت برای این نیروگاهیهسرما یهاینههزمیزان 

هایی وگاهنیراز  یشترب بالا بودن هزینه تولید سوخت برای کشور ما
کاهش مصرف  روازاین. کننداست که با سوخت فسیلی کار می

 ملی هایدر حفظ و بقاء سرمایه فراوانیانرژی الکتریکی به میزان 
 . ] 5[ مؤثر است ایویژه در بخش هستهبه

 مهم تولید انرژی برق و هاییکی از عرصه عنوانبهها نیروگاه     
های عمده توسعه در جوامع در دوران معاصر یکی از محور
-تولید و بهره طراحی،فرآیند در  چنانچهو  گردندمحسوب می

قرار  محیطی موردتوجهزیستاقتصادی و ها ملاحظات برداری آن
ا هبیش از نقش سازندگی آن جامعه برها نقش تخریبی آن نگیرد

توجه به حجم بالای انرژی تبدیل یافته و درصد با شد.  خواهد
ا را هها، اگر بتوان راندمان نیروگاهبالای تلفات انرژی در نیروگاه

در سوخت و کاهش  ایملاحظهقابلجویی افزایش داد، صرفه
 .]0[خواهد آمد محیطی به عمل های زیستآلاینده

کاهش ها برای بالا بردن راندمان و همچنین تجهیز نیروگاه
-تولید می شاخه درمسائل وزارت نیرو  ترینمهمها یکی از هزینه

 اثر بررسی ها بهفرآیند . در این راستا روش انتگراسیونباشد

 سیستم، کل بر و یکدیگر بر هاآن تأثیر و هافرآیند متقابل

 هایسیستم توانمی هاییبه کمک چنین تکنیک پردازد.می

 روش نمود. یک سازیبهینه را حرارتی هاینیروگاه ازجمله انرژی

 اکسرژی آنالیز روش زمینه آنالیز اکسرژی است. در این مهم

 هاجریان ترمودینامیکی هایاتلاف برای ارزیابی یجدید تکنیک

مورد  این روش در کارگیریباشد. بهمی فرآیند یک طی در
 کن،خنک هایبرج حرارتی اصلاح تواندمی حرارتی هاینیروگاه

 پی در را هاو توربین هابویلر سازیبهینه همچنین و هاندانسورک

. علاوه بر محدود بودن منابع انرژی و حساسیت ]7[باشد داشته
شناسی نیز ایران ها ازلحاظ اقلیمسازی مصرف آنینه بهینهدرزم

شده است و میزان بارندگی بندیجز مناطق خشک جهانی طبقه

-درصد از آب 00/2است و تنها  یک چهارم متوسط جهانیدر آن

های موجود در جهان را در اختیار دارد. این بدان معناست که 
وری ممکن در مصرف آب، برای حتی با بالاترین راندمان و بهره

بنابراین علاوه بر ؛ تأمین نیازها آب کافی در اختیار نخواهد بود
 ایهسازی آبحفظ منابع آب شیرین موجود باید به فکر شیرین

 .] 1[شور نیز بود 
های جهان به انرژی های اخیر بسیاری از کشوردر سال 

-ای برای تأمین انرژی موردنیازشان جهت فرآیند شیرینهسته

اند. در ایران نیز با توجه به بحران کمبود آب سازی، روی آورده
ی ادر ده سال آینده، تولید آب شیرین با استفاده از فناوری هسته

شود. در راستای نیل به این هدف حسوب میامری ضروری م
وگاه نیربه نیروگاه اتمی بوشهر معطوف گردیده است.  توجه ویژه

که در جنوب  ای ایران استاتمی بوشهر اولین نیروگاه هسته
با در نظر گرفتن نیاز مردم جنوب کشور شده است و کشور واقع

استفاده ا ببه آب شیرین، شاید بتوان گفت که تولید آب شیرین 
ند توامی این مرکز یهاترین توانایینیروگاه یکی از مهماین  از

 .]9[باشد 
 ی اتصالطورکلبهکن و شیرینینه اتصال واحدهای آبدرزم 

سازی های اتمی و بهینهواحدهای مصرف گرما به نیروگاه
ها تاکنون مطالعات فراوانی صورت ترمودینامیکی این نیروگاه

گرفته است. در یک پژوهش انصاری و همکارانش یک نیروگاه 
PWR 00222کن با ظرفیت شیریناسمی را بااتصال واحد آب 

ا اند و بمترمکعب در روز مورد آنالیز و تحلیل اکسرژی قرار داده
تخریب انرژی و  سازی ترمواکونومیکی منابعی که موجببهینه

ا هاند. مطالعات آنشود را تخمین زدههزینه سیستم می افزایش
نشان داد که افزایش کارایی و کاهش تخریب در یک سیستم 
ترمودینامیکی منوط به افزایش هزینه نهایی سیستم خواهد بود 

 سازیویلدینگ و همکارانش بهینه 0202. در سال ]52[
 یطراح ینددر فرآ افزایش راندمانحل مسئله  یبرا چندهدفه را

 سازیدادند و با استفاده از بهینه ارائه PWRای هسته یروگاهنیک 
 002/05به  152/00توسط الگوریتم ژنتیک راندمان نیروگاه را از 

. در تحقیقی دیگر ابراهیم گل و همکارانش به ]55[ارتقا دادند 
با استفاده از  WWER-1000سازی اکسرژی راکتور بهینه

وجوی ها برای جستاند. آنابتکاری پرداخته های فراالگوریتم
مقادیر مطلوب الگوریتم ژنتیک، الگوریتم وال و الگوریتم ازدحام 

اند و منابع تخریب اکسرژی را تعیین گرفته به کارذرات را 
بازده نیروگاه اتمی را از  هاآنتوسط  شدهارائهاند. روش کرده
 .]50[ت درصد ارتقا داده اس 002/00درصد به  002/00
-در اغلب مطالعات موجود سهم ارزیابی اقتصادی در بهینه 

رار ق توجه موردیرین بسیار محدود بوده و یا آب شسازی و تولید 
در تحقیق حاضر ابتدا تحلیل انرژی و اکسرژی با است.  نگرفته

ی ااستفاده از قوانین اول و دوم ترمودینامیک برای نیروگاه هسته
پس س است. شدهانجامافزار متلب در نرمیسی کد نوبوشهر توسط 

 سیستم با استفاده از الگوریتم گرگ خاکستری سازیبهینه
جرا ا سازی اکسرژتیکیینهبهیک الگوریتم نوین در  عنوانبه

 هایاست. پس از مشخص شدن دما و فشار بهینه جریان گردیده
 00222با ظرفیت  MED-TVC کنشیریننیروگاه یک واحد آب

در روز به آن متصل شده و هزینه تولید آب شیرین با  مترمکعب
در  DEEP5.1ساز آنالیز اقتصادی قدرتمند استفاده از شبیه
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شرایط بهینه برآورد شده و با هزینه آب شیرین تولیدی توسط 
 ی فسیلی مقایسه شده است.هاسوخت

 
تابع سازی ی و کمینهسازنهیبهی هاتمیالگور -2

 راسترینگ
 

 (Gray Wolf Optimizer) یخاکسترسازی گرگ الگوریتم بهینه
 Particle Swarm) تازدحام ذرا سازیبهینهالگوریتم و 

Optimization)   هوشمند ابتکاری های فراالگوریتم ترینمهماز 
. این گیرندمیجای مصنوعی  که در حوزه هوش روندبه شمار می

های گرگبا الهام از رفتار اجتماعی حیواناتی چون  هاالگوریتم
کوچک و بزرگ  هاییگروهو پرندگان که در  هاماهی خاکستری،

در الگوریتم گرگ  .اندشدهطراحی، کنندمیکنار هم زندگی 
دست  های خاکستری برای بهخاکستری رفتار اجتماعی گرگ

ازدحام  الگوریتمکه در یدرحالسازی شده است آوردن طعمه مدل
کشف الگوهای حاکم بر پرواز پرندگان و تغییر ناگهانی ذرات 

الگوریتم گرگ . [50, 50]شده است گرفته کار بهها مسیر آن
از رهبری سلسله مراتبی و مکانیزم شکار گرگ  خاکستری

. از چهار نوع گرگ خاکستری کندیخاکستری در طبیعت تقلید م
 سازی رهبری سلسلههای آلفا، بتا، دلتا و امگا برای شبیهبه نام
منظور مدل  ، بهGWOدر هنگام طراحیشود. یی استفاده ممراتب

حل هرا ینترها مناسبمراتب اجتماعی گرگ کردن ریاضی سلسله
. درنتیجه از بین بهترین شودیمگرفته در نظر ( αفا )عنوان آلرا به
 یگذارنام( δ) و دلتا (β) ها را بتاها، دومین و سومین آنحلراه
در نظر گرفته  (ωکاندید شده امگا ) یهاحلراهمابقی  .کنندیم
 توسط سازی(ینهبه) شکار یند، فرآGWOدر الگوریتم .شوندیم

α، β و δ یها. گرگگرددیهدایت م ω  از این سه گروه پیروی
رتر در هر ی بهاپاسخترتیب الگوریتم با پیروی از ینابهکنند و یم

 ود. با توجه به ارائهشیممرحله به سمت بهترین پاسخ سوق داده 
ری، ابتکا های فراوسیله الگوریتمسازی بههای نوین بهینهروش

برای انتخاب الگوریتم مناسب لازم است که در ابتدا عملکرد این 
ها در حل یک مسئله مشترک مورد ارزیابی قرار گیرند. الگوریتم

ع شده تابهای معرفیسازی الگوریتمبرای مقایسه قدرت بهینه
ی بررس مورد 5ی ای مطابق با معادلهترینگ با ضابطهراس

 قرارگرفته است.

(5)    2
( ) [ 10cos(2 )]

1
nf x An x x
i i i

   
 

این تابع دارای تعداد زیادی مینیمم محلی است و مینیمم 
وجود دارد. مقدار مینیمم برای  f(0,0)=0مطلق آن در نقطه 

 xi ≥ 5.120−وجوی متغیر در دامنه جست 02و  A=10مقادیر 

توسط الگوریتم گرگ خاکستری و الگوریتم ازدحام  5.120 ≥
 .]55[شده استذرات بررسی

اد ها در تعدها برای یافتن مینیممعملکرد هریک از الگوریتم     
نتیجه برتر  52و  اندقرارگرفتهتکرارهای مختلف موردبررسی 

 0در جدول  GWOو الگوریتم  5در جدول  PSOالگوریتم 
 ضابطه تابع راسترینگ واردکردناست. این نتایج با  شدهگزارش

ها در متلب در محدوده دامنه یتمالگوردر کد اصلی این 
گرگ الگوریتم دهد . نتایج نشان میاندشدهحاصل وجوجست

ردن ک خاکستری با یافتن مقادیر کمتر قدرت بیشتری در کمینه

مینیمم  تکرار 5222بعد از  PSOتابع راسترینگ داشته است. در 
با همین تعداد  GWOکه رسد درحالیمی 207/07به مقدار  تابع

عنوان مینیمم تابع راسترینگ را به e02/5-55تکرار مقدار 
این الگوریتم  GWOبنابراین با توجه به عملکرد بهتر ؛ یابدمی

برای حل مسئله اصلی یعنی مینیمم کردن تخریب اکسرژی 
 است. شدهانتخاب
 

 الگوریتم ازدحام ذراتبهترین نتایج حاصل از عملکرد  5 جدول

 مقدار تابع هدف تعداد تکرار شماره اجرا

5 522 052/17 

0 022 715/70 

0 022 571/55 

0 022 205/05 

5 522 955/00 

0 022 079/02 

7 722 071/07 

1 122 005/07 

9 922 501/07 

52 5222 207/07 

 055/00 552 میانگین

 
 بهترین نتایج حاصل از عملکرد الگوریتم گرگ خاکستری 0 جدول

 

 مقدار تابع هدف تعداد تکرار شماره اجرا

5 522 750/55 

0 022 020/50 

0 022 005/0 

0 022 220/2 

5 522 25-e0/0 

0 022 20-e9/0 

7 722 29-e0/5 

1 122 52-e0/0 

9 922 55-e9/0 

52 5222 55-e0/5 

 000/0 552 میانگین

 
 ها و اجزای نیروگاه بوشهرمحاسبات اکسرژی جریان -3

 MW خالص باقدرتبوشهر  یاهسته یروگاهن یق،تحق یندر ا

 یسازینهبه منظوربه MWt 0222ی حرارت یتو ظرف 5222

 .تاس شدهگرفتهدر نظر  کنیرینشآبکسرژی و سپس اتصال ا

ب آ ایران از نوع اینیروگاه هسته اولین بوشهر اینیروگاه هسته

در این نوع  است. WWER-1000فشار با مدل راکتور تحت

رون کننده نوتیلکننده و تعدخنک عنوانسبک به آباز ها رآکتور

https://civilica.com/search/paper/k-%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85%20%DA%AF%D8%B1%DA%AF%20%D8%AE%D8%A7%DA%A9%D8%B3%D8%AA%D8%B1%DB%8C-o-Title-ot-desc/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85%20%DA%AF%D8%B1%DA%AF%20%D8%AE%D8%A7%DA%A9%D8%B3%D8%AA%D8%B1%DB%8C-o-Title-ot-desc/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85%20%DA%AF%D8%B1%DA%AF%20%D8%AE%D8%A7%DA%A9%D8%B3%D8%AA%D8%B1%DB%8C-o-Title-ot-desc/
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D8%B1%D9%88%DA%AF%D8%A7%D9%87_%D9%87%D8%B3%D8%AA%D9%87%E2%80%8C%D8%A7%DB%8C
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امل ش . این نیروگاهشودیاستفاده م یاشکافت هسته ینددر فرآ

 فشارتحتآب  یحاو ولیها مداراست. یه و ثانو یهاول دو مدار

یه انوثمدار . استنوترون  کنندهکندو یکننده اصلخنک عنوانبه

متصل شده و تحت  ینکه به تورب استچرخه بخار  نیز همان

 شدهآزاد یحرارت یاول، انرژ مدار. در کندسیکل رانکین عمل می

توسط قلب راکتور در  یاسوخت هسته یهاز واکنش تجز

و حرارت از مدار اولیه به مدار ثانویه  شدهبرداشت کنندهخنک

ن دار اول ایم یاصل یهایژگیو گیرد.توسط ژنراتور بخار انجام می

 مربوط یهایاننمودار جرشده است و گزارش 0نیروگاه در جدول 

گردیده است  رسم 5شکل  در کل مدار اول و مدار دوم نیروگاهبه

]0[. 

 

 

 های اصلی مدار اولویژگی 0 جدول

 

 مقادیر هاویژگی

 0222 (MWt)توان اسمی نیروگاه 

 h)3(m 10122/خنک کننده دبی آب

خنک کننده در خروجی از فشار آب

 (MPa)قلب راکتور 
722/55 

 0 هاتعداد لوپ

 007 (kg/s)دبی بخار 

 071 (C˚)دمای بخار 

 012/0 (MPa)فشار بخار 

 002 (C˚)دمای آب تغذیه 

 002 (C˚)دمای آب ورودی به ژنراتور بخار 

 010 (C˚)دمای آب خروجی از ژنراتور بخار 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ی سیال ورودی و خروجی به اجزای مدار اول و مدار دوم نیروگاه اتمی بوشهرهایانجر وارهطرح 5شکل 
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برای انجام محاسبات اکسرژی نوشتن معادلات بالانس جرم 
ی در کل سیستم امری ضروری است. اکسرژی ماکزیمم انرژو 

آمده از یک مقدار مشخص انرژی است. برای محاسبه دستکار به
باید آن را نسبت  Pو  Tاکسرژی فیزیکی یک جریان در شرایط 

بسنجیم. لذا قوانین اول و دوم  P0و  T0به حالت محیطی در 
 ند.شونوشته می 0و 0ترمودینامیک برای آن مانند روابط

(0) Q W H H0   

آنتالپی  Hشده و کار انجام Wگرمای فرآیند،  Qفوق  روابطدر 
 سیستم است.

(0) Q
s s 00 T0
   

آنتروپی  Sگرمای فرآیند،  Q)قانون دوم(،  0مطابق با رابطه 
را از قانون  Qدمای حالت مرجع است. اگر مقدار  T0و  سیستم

دست آورده و در قانون اول جایگذاری کنیم  دوم ترمودینامیک به
 خواهد آمد. به دست 0رابطه 

(0) W (H H ) T (S S )0 0 0    

توان مقدار کار ماکزیمم یا همان اکسرژی درنتیجه می
 بیان نمود. 5رابطه  صورتبهفیزیکی را 

(5) EX (H H ) T (S S )0 0 0    

به ترتیب آنتالپی و آنتروپی سیستم  S0و  H0در رابطه فوق 
درجه سانتی گراد و فشار اتمسفر(  55در شرایط مرجع )دمای 

باشند. برای محاسبه آنتالپی و آنتروپی هر جریان با مشخصات می
T  وP  و نیز در شرایط مرجع از یک ام فایل متلب با نامXsteam 

 IAPWS IF-97س استاندارد بر اسا Xsteamاستفاده شده است. 
درجه  0222تا  2بار و از  5222تا  2خواص بخار و آب را از 

. این ام فایل در غالب یک تابع در هر دهد یارائه م یگرادسانت
مرحله از بهینه سازی برای خواندن ویژگی های ترمودینامیکی 

 فراخوانی می شود.

روگاه های نقاط مختلف نیاکسرژی جریان 5مطابق با رابطه 
نیز دبی جرمی  0. در جدول ]7[محاسبه خواهد بود بوشهر قابل

شده است. در ادامه و کسر بخار نقاط مختلف نیروگاه نشان داده
تمامی معادلات بالانس انرژی و اکسرژی برای اجزای نیروگاه 

 طور مجزا ارائه گردیده است.به
 

 دبی جرمی و کسر بخار نقاط مختلف نیروگاه 0 جدول
 

 دبی جرمی شماره

(kg/s) 
 کسر بخار

5 50122 2 

0 50122 2 

0 50122 2 

0 55/5005 990/2 

 دبی جرمی شماره

(kg/s) 
 کسر بخار

5 55/5005 2 

0 50/557 990/2 

7 51/5500 990/2 

1 90/509 905/2 

9 00/00 115/2 

52 5009 105/2 

55 51/5005 105/2 

50 00/507 105/2 

50 02/500 2 

50 07/5257 990/2 

55 50/557 2 

50 07/5257 5 

57 70/00 991/2 

51 55/00 900/2 

59 70/05 905/2 

02 07/905 191/2 

05 52/5252 2 

00 55/5252 2 

00 55/5252 2 

00 07/19 2 

05 55/5252 2 

00 55/00 2 

07 55/00 200/2 

01 55/52552 2 

09 70/00 2 

02 70/00 2 

05 55/5252 2 

00 07/5257 2 

00 70/095 2 

00 70/095 2 

05 07/5257 2 

00 22/5009 2 

07 55/5005 2 

01 55/5005 2 

09 00/007 219/2 

02 55/5005 2 

05 00/007 2 

00 55/5005 2 

00 502/557 2 

00 05950 2 

05 05950 2 
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معادلات بالانس انرژی، تخریب اکسرژی و بازده اکسرژی 
است. کار  شدهارائه 1تا  0مطابق با روابط  به ترتیب برای توربین

های ورودی و خروجی از آن اختلاف آنتالپی صورتبهتوربین 
شود و بازده اکسرژتیک آن از تقسیم مقدار کار بر تعریف می

های ورودی و خروجی از آن اختلاف اکسرژی فیزیکی جریان
 D(E(میزان تخریب اکسرژی  1گردد. مطابق رابطه محاسبه می

ها و کار توربین توربین نیز با در دست داشتن اکسرژی جریان
 .]0[محاسبه است قابل

 (0) 
. . . .
w (w ) m h m hi et u et i

ei
    

 

(7) 
.
wt

t . .
E Ei e

ei

 

 

 

 

(1) 
. . ..

E E w Eout DTin
ei

    

معادلات بالانس انرژی، تخریب اکسرژی و بازده اکسرژی      
 55تا  9مطابق با روابط  های حرارتی نیز به ترتیببرای مبدل
های حرارتی وظیفه انتقال حرارت بین دو شوند. مبدلتعریف می

کار  حرارتو در طول انتقال  دارندعهدهدما را به جریان غیر هم
 برابر با صفر است. 9بق رابطه توسط این اجزا مطا شدهانجام

(9) . .
m h m h 0i e ei   

از تقسیم  52ها بر طبق رابطه بازده اکسرژی مبدل     
بر اختلاف  گرم شوندههای اختلاف اکسرژی فیزیکی جریان

 تبه دسموجود در مبدل  کنندهگرمهای اکسرژی فیزیکی جریان
برای این اجزا نیز برابر با  D(E(آید. میزان تخریب اکسرژی می

های ورودی و خروجی از آن اختلاف اکسرژی فیزیکی جریان
 .]7[است 

(52) 
 .

Estream.to.be.heated
.
Estream.used.for.heating





 

 

(55) 
. . .

E E Eout Din
ei

   

کار در  کنندهمصرف عنوانبهها توربین برخلاف هاپمپ     
انرژی، تخریب روند و روابط بالانس یمیک نیروگاه به شمار 

 50مطابق با روابط  ها به ترتیباکسرژی و بازده اکسرژی برای آن
 گردد.تعریف می 50تا 

(50) . . .
w m h m hi ep ei  

 

(50) 
. .
E Ei e

ei
p .

wp

 
  

 

(50)  . . ..
E E w Eout Dpin

ei
    

معادلاتی خطی هستند که با معلوم بودن  50تا  5معادلات      
هر یک از به های جرمی ورودی و خروجی ها، فشارها و دبیدما

اده از با استف اجزای نیروگاه و سپس محاسبه آنتالپی و آنتروپی
ن با داشت هر جریان قابل حل هستند. مشخصات ترمودینامیکی

 ها نیزها میزان اکسرژی جریانمقدار آنتالپی و آنتروپی جریان
     قابل محاسبه است.

ه ک شودیم فرض وتحلیل،یهتجز سادگی برای مطالعه این در
خت سو شکافت واکنش از و در شرایط پایا ثابت سرعت با انرژی

شود که کل انرژی فرض می درواقعگردد. حاصل می در راکتور
گردد. میزان به کار مفید تبدیل می 55شکافت مطابق با رابطه 

جزا مانند سایر ابازده اکسرژی و تخریب اکسرژی برای راکتور نیز 
 .]0[گردد محاسبه می 57و  50با استفاده از روابط 

(55) w c T u qumax v fiss fiss fiss   
 

(50) 
. .
E E

out in
R .

Qfiss

 
  

 

(57) 
. . . .
Q E E EDfiss

ei
    

 یریناپذبرگشت نسبت یا D,k(y(اکسرژی  تخریب نسبت  
 جزء شاخص k) جزء یک در اکسرژی تخریب از است عبارت
 51 معادله با و WWER نیروگاه سوخت کل اکسرژی به( است
 .]52[شودمی ارائه

(51) 
.
ED,KyD,K .
EF,tot

 

سازی یافتن دماها و در این تحقیق هدف از انجام بهینه  
ها مجموع تخریب ای است که مطابق با آنفشارهای بهینه

 این منظور تابعاکسرژی در کل سیستم به حداقل برسد. برای 
 شده است.تعریف 59هدف مطابق با رابطه 

(59) .
Fitness ED,K 

عنوان ها بهیاننمودار جراز نقطه  52 دما و فشار     
 که تغییراتییازآنجااند. شدهگیری انتخابمتغیرهای تصمیم

 یهامبدلآن تغییرات دما در  تبعبهها و ینتوربفشار در طول 
یرات اساسی بر تغییرات بازده و تخریب خواهد داشت تأثحرارتی 

. دانشدهانتخابگیری یمتصممتغیرهای  عنوانبهاین پارامترها 
ت به حالی سازینهبه ینددر فرا یریگیمتصم هاییرمتغدرواقع 
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. در اندشدهدادهاختصاص  مدار دومنقاط در  ینا ینامیکیترمود
دو نوع  ییشناسا ی،حرارت یهایستمس یسازینهو به یطراح

و  میتصم هاییرمتغ ها،یرمتغ ینمستقل مناسب است. ا یرمتغ
ممکن است  یمتصم هاییرمتغ. هستند یاتیعمل یهاپارامتر
 هاییرمتغ یگرد مغیرهایشوند. تمام ثابت یسازینهبه درروند

مستقل با استفاده از  یرهایها از متغآن یرمقادو  وابسته هستند
دما و فشار محدوده . ]7[گردد یم محاسبه ینامیکیمدل ترمود

-در طول فرآیند بهینه شدهانتخابگیری های تصمیمیرمتغ برای

است. با تغییر مقادیر این متغیرها  شدهگزارش 5جدول  در سازی
به طور مکرر در طول فرآیند بهینه سازی معادلات بالانس انرژی 

تمامی اجزای نیروگاه معرفی و اکسرژی که در این بخش برای 
شدند حل شده و مقادیر تخریب اکسرژی و بازده اکسرژی برای 

گردد. برای مثال با تغییر دما و هر مولفه از نیروگاه محاسبه می
و به دنبال آن تغییر آنتالپی و آنتروپی  9و  1فشار جریان شماره 

ار و ک 5ها مطابق با رابطه اکسرژی این جریان این دو جریان
گردد؛ سپس با محاسبه می 0توربین پرفشار مطابق با رابطه 

های ورودی و معلوم بودن میزان کار توربین و اکسرژی جریان
خروجی از آن میزان بازده اکسرژی و تخریب اکسرژی به ترتیب 

گردد. مجموع برای این جزء محاسبه می 1و  7مطابق با روابط 
هد. دبع هدف را تشکیل میها نیز تاتخریب اکسرژی تمام مولفه

با محاسبه تخریب اکسرژی برای تمام اجزاء به همین ترتیب تابع 
گردد و زمانی که هدف در هر اجرای الگوریتم محاسبه می

کمترین مقدار ممکن برای این تابع حاصل شود الگوریتم متوقف 
 گردد.می

 
 گیریی تصمیمهاریمتغ دما و فشار برایمحدوده  5 جدول

 

 بالا کران پایین کران گیریمتغیرهای تصمیم

 72/00 02/05 (bar) 1فشار جریان شماره 

 22/52 22/50 (bar) 9فشار جریان شماره 

 12/5 02/0 (bar) 57فشار جریان شماره 

 72/2 52/5 (bar) 51فشار جریان شماره 

 05/2 00/2 (bar) 59فشار جریان شماره 

 22/50 22/01 (C˚) 05دمای جریان شماره 

 22/71 22/97 (C˚) 01دمای جریان شماره 

 22/520 22/555 (C˚) 05دمای جریان شماره 

 22/502 22/500 (C˚) 00دمای جریان شماره 

 22/057 52/000 (C˚) 00دمای جریان شماره 
 

 های فراسازی توسط الگوریتمپس از انجام عملیات بهینه
ابتکاری با مشخص شدن دماها و فشارهای بهینه یک واحد 

شده و پس افزار دیپ طراحیدر نرم (MED-TVC)کن شیرینآب
از اتصال به نیروگاه هزینه تولید آب شیرین در شرایط بهینه 

 .شودنیروگاه برآورد می

  
 ایزدایی با استفاده از تکنولوژی هستهنمک -4

 
عنوان منبع به ایراکتورهای هستهآب با استفاده از  زدایینمک

یک روش پایدار جهت تولید آب شیرین محسوب انرژی حرارتی، 
این روش با کاهش  کارگیریهای اخیر بهدر سال .گرددمی

از جذابیت  پذیر تجدیدهای انرژی های فناوریمستمر هزینه
. راکتورهای اتمی ]50[یده است اقتصادی بیشتری برخوردار گرد

های با کنشیرینتوانند انرژی موردنیاز را برای آبمی
 (MSF)ای چندمرحلهتقطیر فلش های حرارتی مانند تکنولوژی

های مبتنی بر غشاء مانند و تکنولوژی (MED)اثرِ تقطیر چند یا 
درزمینه اتصال ایمن واحدهای  کنند.تأمین  (RO)اسمز معکوس 

ی اهستهدپارتمان فیزیک  ایکن به راکتورهای هستهشیرینآب
 سازه، شبیانرژی اتمی المللیبینآژانس  عمومی، به نمایندگی از

DEEP  نیبیاقتصادی و پیشبرای آنالیز  افزارینرم عنوانبهرا 
ساز هزینه نهایی تولید آب شیرین ارائه داده است. در این شبیه

ای از طریق یک مدار به نیروگاه هسته کنشیرینآباتصال واحد 
که این مدار شامل یک مبدل حرارتی و  گرددمیانی فراهم می

و برای حفظ ایمنی یک مخزن فلش برای تبخیر آب گرم است 
 سازی ازمدار شیرین عسری شجدای مکانادر شرایط خاص، باید 

ین . در اطریق عملکرد سریع یک شیر اتفاق بیفتد نیروگاه از
 ای به همراه ترموکمپرسور بهمرحلهتحقیق تکنولوژی تقطیر چند

های حرارتی برای اتصال دلیل دارا بودن راندمان بالا در بین روش
شده است. پارامترهای موردنیاز ای بوشهر انتخاببه نیروگاه هسته

 0سازی این واحد توسط دیپ در جدول برای شبیه
 اند.شدهگزارش

 
 کنشیرینمشخصات واحد آب 0 جدول

 

 مقادیر مشخصات واحد

 نوع تکنولوژی شیرین سازی

تقطیر چند 

ای به مرحله

همراه 

 ترموکمپرسور

 day)3(m 00222/ ظرفیت شیرین سازی

 05 (C˚) شوردمای آب

بیشینه دمای آب ورودی به سیستم شیرین 

 (C˚) سازی
72 

 05222 (PPm) شورکل مواد جامد محلول در آب

 05 (PPm) کل مواد جامد محلول در آب شیرین

واحد شیرین  هایمیانگین افت دما بین افکت

 (C˚) سازی
5/0 

 0 (C˚)میانگین افت دمای بخار در لوپ میانی 

 
 نتایج و بحث -5

پس از کد نویسی معادلات بالانس انرژی و اکسرژی در متلب 
رژی اکس یباکسرژی و نسبت تخر یبتخر اکسرژی،بازده  یرمقاد

 برای آمدهدستبه یجنتاو  شدهمحاسبه نیروگاه مؤلفههر  یبرا
 1و جدول  7 در جدول طور مجزاتحلیل انرژی و اکسرژی به

 پذیریانبرگشت میزانیشترین ب . مطابق با نتایجاندشدهگزارش
در ابتدا به راکتور و  MW 52/5552با مقدار اکسرژی(  یب)تخر

یتاپطرح گرافیکی نیروگاه هسته ای توسط شبیه ساز د  
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 تقریباً درواقع ژنراتور بخار تعلق دارد.به  MW 52/500سپس با 
 میزان بالای. گرددیم یبکتور تخرادر ر تسوخاکسرژی از  یمین

تخریب اکسرژی در راکتور به دلیل بالا بودن دمای واکنش 
 د.باشناپذیری فرآیند شکافت میایش بازگشتشکافت و افز

-یرخ مها و پمپهوازدا  در نیز اکسرژی یبتخرمیزان  ینکمتر
ل شک در به ترتیب اکسرژی اجزاء یبو تخر اکسرژیدهد. راندمان 

ن هایی با میزاپرواضح است که مؤلفه. اندهشد یسهمقا 0و شکل  0
در  هاپمپتخریب کمتر بازده بالاتری دارند. راندمان اکسرژی 

خریب آن ت تبعبهی آب تغذیه بالاتر و هاکنگرممقایسه با پیش 
 شدهانجامتر است؛ زیرا کار مکانیکی یینپاها  دراناکسرژی 

رت رااتلاف حرارتی کمتری را نسبت به انتقال ح هاپمپتوسط 
این  توجه دیگر درکند. نکته قابلیمایجاد  هاکنگرمتوسط پیش 

نسبت به سایر  دو نمودار بالا بودن میزان بازده برای هوازدا
باشد. دلیل بالا بودن این مقدار کاهش های آب تغذیه میکنگرم

ها در این جزء میزان اتلاف حرارت به دلیل تماس مستقیم جریان
ها اتلافات حرارتی سطحی را به یانجرتقیم است؛ زیرا تماس مس

دهد. برای صحت سنجی کد یمی کاهش توجهقابلمیزان 
ی از کد با نتایج عملیات آمدهدستبهاز مقایسه نتایج  شدهنوشته

که مشخص است  گونههماناست.  شدهاستفاده 9در جدول 
میزان خطای مقادیر تئوری با مقادیر عملیاتی برای تمامی 

 باشد.یمدرصد  0رهای مورد مقایسه کمتر از پارامت
 

 نتایج حاصل از تحلیل انرژی 7 جدول
 

 کار واقعی اجزای نیروگاه
(MWt) 

کار 
 یرپذبرگشت

(MWt) 

 مدار اول

 12/0225 02/5095 راکتور

 25/55 2 ژنراتور بخار

 -50/5 -55/52 راکتور کنندهخنکپمپ 

 بخش تولید توان

 95/090 55/000 توربین فشار بالا

 50/702 00/025 توربین فشار پایین

 17/00 2 ری هیتر

 05/5 2 جداساز رطوبت

 بخش کندانس

 12/55 2 کندانسور

 هاکنگرمپیش 

 05/5 2 5فشار پایین  کنگرمپیش 

 00/0 2 0فشار پایین  کنگرمپیش 

 95/0 2 0فشار پایین  کنگرمپیش 

 50/50 2 0فشار پایین  کنگرمپیش 

 07/0 2 5فشار بالا  کنگرمپیش 

 57/5 2 کولر

 05/5 2 ری هیت کولر

 05/5 2 دی اریتور

 کار واقعی اجزای نیروگاه
(MWt) 

کار 
 یرپذبرگشت

(MWt) 

 -17/0 -77/52 پمپ آب تغذیه

 -20/2 -55/2 5پمپ شماره 

 -25/2 -07/5 0پمپ شماره 

 -20/2 -59/2 0پمپ شماره 

 -50/2 -05/2 0پمپ شماره 

 
 نتایج حاصل از تحلیل اکسرژی 1 جدول

 

 اجزای نیروگاه
  تخریب 
 اکسرژی

(MWt) 

بازده 
 اکسرژی

(%) 

نرخ 
 رییناپذبرگشت

(%) 

 مدار اول
 05/52 05/09 52/5552 راکتور

 11/0 57/95 52/500 ژنراتور بخار

 کنندهخنک پمپ
 راکتور

20/5 52/99 51/2 

 بخش تولید توان

 00/0 00/95 00/00 توربین فشار بالا

توربین فشار 
 پایین

9/551 50/17 19/0 

 70/2 01/70 17/00 ری هیتر
 57/2 95/90 50/5 جداساز رطوبت

 بخش کندانس
 70/5 - 12/55 کندانسور

 هاکنگرمپیش 

 کنگرمپیش 
 5فشار پایین 

05/5 01/05 57/2 

 کنگرمپیش 
 0فشار پایین 

00/0 20/71 50/2 

 کنگرمپیش 
 0فشار پایین 

95/0 70/10 50/2 

 کنگرمپیش 
 0فشار پایین 

50/50 92/10 00/2 

 کنگرمپیش 
 5فشار بالا 

07/0 55/90 50/2 

 20/2 05/09 57/5 کولر
 25/2 59/15 05/5 ری هیت کولر

 200/2 - 05/5 دی اریتور
 05/2 15/90 92/0 پمپ آب تغذیه

 20/2 70/02 50/2 5پمپ شماره 
 20/2 00/95 00/5 0 پمپ شماره
 220/2 50/90 550/2 0پمپ شماره 
 225/2 02/99 05/2 0پمپ شماره 
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 تخریب اکسرژی در اجزای نیروگاه 0شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 بازده اکسرژی در اجزای نیروگاه 0شکل 
 

 از کد با نتایج عملیاتی آمدهدستبهمقایسه نتایج  9 جدول
 

 پارامترها
 مقادیر 
 عملیاتی

 مقادیر 
 شدهمحاسبه 

 درصد
 خطا

توان حرارتی راکتور 
(MWt) 

0250 12/0225 00/2 

 توان خالص خروجی
(MWt) 

5259 50/5201 11/2 

کار واقعی توربین 
 (MWt) پرفشار

12/059 55/000 57/5 

کار واقعی توربین 
 (MWt) 51فشار کم

52/022 02/025 05/2 

 بازده خالص نیروگاه
(%) 

10/00 02/00 21/5 

حرارت خالص ورودی 
 (MWt) به کندانسور

0550 10/0550 20/2 

حرارت خالص 
 خروجی از کندانسور

(MWt) 
5915 02/5915 25/2 

 

 
 یتمالگورسازی توسط پس از تحلیل اکسرژی عملیات بهینه

شده و مقادیر بهینه دما و فشار گرگ خاکستری انجام
یا همان مجموع تخریب  تابع هدفمقدار . اندآمدهدستبه

 اسازی برابر بکمینهقبل از ی نیروگاه هامؤلفهاکسرژی در تمام 

MW 55/5909 .گیری و مقدار تابع های تصمیممقادیر متغیر است
 GWOاجرای برتر الگوریتم  0 ها برایهدف حاصل از این متغیر

نیز نحوه کاهش تابع  0 در شکلاست.  شدهگزارش 52در جدول 
اجرای برتر در نمودارهای  52برای  تکرار متوالی 522هدف در 

در اجرای نمودار  مثالعنوان. بهاست شدهدادهنشان  مجزا
GWO1  ا گیری ریمتصمی از متغیرهای امحدودهابتدا الگوریتم

مجموع تخریب اکسرژی  هاآنوده است که مطابق با انتخاب نم
ی بعدی با یافتن مقادیر بهتر تکرارهااست اما در  5900بیشتر از 

یابد تا جایی که یافتن یممیزان تخریب در هر تکرار کاهش 
نشان  یجنتا گردد.یمبه بعد متوقف  00تر از تکرار ینهبهمقادیر 

مجموع تخریب  ی،سازینهبه روش یسازیادهبا پ دهد کهیم
یافته است و کاهش MW 15/5905اکسرژی در حالت بهینه به 

 در نیروگاه به یژکسرکامل ا یبتوان از تخریمبا ارائه این روش 
 جلوگیری کرد. MW 02/00میزان 
 

 گرگ خاکستری یج برتر حاصل از الگوریتمنتا 52 جدول

 جمعیت      هامتغیر

 1برتر 
 جمعیت   

 2برتر 
 192/00 102/00 (bar) 1فشار جریان شماره 
 572/50 502/55 (bar) 9فشار جریان شماره 
 001/2 005/2 (bar) 57فشار جریان شماره 
 925/2 910/2 (bar) 51فشار جریان شماره 
 000/2 000/2 (bar) 59فشار جریان شماره 
 522/05 072/00 (C˚) 05دمای جریان شماره 
 522/10 222/12 (C˚) 01دمای جریان شماره 
 002/527 522/555 (C˚) 05دمای جریان شماره 
 052/500 002/500 (C˚) 00دمای جریان شماره 
 002/002 002/000 (C˚) 00دمای جریان شماره 

 151/5905 175/5905 (MWt)مقدار تابع هدف 
 

 

 
 مقادیر تابع هدف در هر تکرار برای نتایج برتر 0شکل 

 
با  MED-TVC کنشیرینسازی، واحد آبپس از بهینه

مترمکعب در روز به اولین جریان بخار خروجی  00222ظرفیت 
 5کل ش است. توربین فشار پایین نیروگاه متصل شده از

کن را یرینشآبهای ورودی و خروجی از یانجری از اوارهطرح
که جریان گونه که مشخص است درصورتیهمان دهد.مینشان 
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درجه  72کن دارای حداقل دمای شیرینشور ورودی به آبآب
 PPm 05222شور از مرحله غلظت آب 50باشد با یک واحد با 

کن شیرینشود. بازده یک آبکاهش داده می PPm 05به 
(GOR)  به صورت حاصلضرب گرمای نهان تبخیر در دبی جرمی

شیرین تولیدی بخش بر میزان گرمای ورودی به سیستم آب
شود. در واقع این پارامتر میزان راندمان و کارآمدی محاسبه می

کند. هرچه میزان این عدد بزرگتر از یک باشد سیستم را بیان می
به این معناست که انرژی کمتری به ازای تولید هر واحد آب

رامترهای طراحی برای با پا GORنیاز است. مقدار شیرین مورد
شده است. است که توسط دیپ محاسبه 52این سیستم عدد 
موردنیاز  MWt 07سازی انرژی معادل یرینشبرای انجام عملیات 

از جریان  کیلوگرم بر ثانیه 50 مقدار انرژی توسط است. این
طور که بیان شد محاسبه هزینه گردد. همانتأمین می 57شماره 

ترین پارامتر موردبررسی در استقرار ین مهمنهایی تولید آب شیر
باشد. پارامترهای یرین میآب شبهینه تولید  یک سیستم

طور مستقیم و غیرمستقیم در محاسبه این اقتصادی بسیاری به
مقادیر این پارامترهای اساسی را  55هزینه نقش دارند. جدول 

آب افزار دیپ برای محاسبه هزینه نهایی دهد که نرمنشان می
 های ثابت وکند. این پارامترها هزینهها استفاده میشیرین از آن

دهند. مطابق با جزئیات های عملیاتی را پوشش میهزینه
دلار تخمین  51/5شده هزینه تولید هر مترمکعب آب گزارش

شده است. این در حالی است که قیمت تولید هر مترمکعب زده
دلار به  71/5سنگ تا های فسیلی مانند زغالآب توسط سوخت

های . حتی در سیستم]57[شده است ازای مترمکعب نیز گزارش
منظوره شامل صفحات خورشیدی، توربین بادی شده چندبهینه

دلار به ازای  21/0تا  شیرین؛ هزینه تولید آبو سیستم تولید آب
 .  ]51[شده استمترمکعب برآورد

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

واحد های ورودی و خروجی از یانجری از اوارهطرح 5شکل 
 کنیرینشآب

 
 پارامترهای اصلی تخمین هزینه تولید آب شیرین 55 جدول

 

 تخمین هزینه
 m/$)3(کن یرینشآب واحد گذاری ثابتیهسرما هایینههز

 5577 هزینه ساخت واحد
 05 هزینه ساخت لوپ میانی

 77 ی/ خروج یورود هاییانجر ینههز
 00 های مالکیت واحدینههز

 تخمین هزینه
 502 های احتمالی واحدینههز

 550 وسازساختبهره هزینه در طول 
 5005 های ثابتینههزکل 
 002/2 سالانه گذاری ثابتیهسرما هایینههزکل 

 (m3/$)های عملیاتی واحد شیرین سازیینههز
 هزینه انرژی

 002/2 گرماییهزینه انرژی 
 002/2 هزینه انرژی الکتریکی

 512/2 کل هزینه انرژی
 ی و نگهداریبرداربهرههزینه 

 202/2 یریتمد ینههز
 252/2 کار یروین هزینه
 272/2 مواد هزینه
 202/2 یمهب هزینه

 572/2 ی و نگهداریبرداربهرهمجموع 
 181/1 هزینه نهایی تولید آب

 
 0110 ($M)گذاری یهسرماکل هزینه 

 55 (year)برگشت سرمایه  زمانمدت

 
روند کاهش تقریبی هزینه تولید آب شیرین با  0شکل  

دهد. کن را نشان میشیرینافزایش دمای آب ورودی به واحد آب
شود که برای یک شیرین یمافزایش دمای آب ورودی باعث 

 یاز باشد بنابراینموردنسازی مشخص تعداد استیج های کمتری 
 های ثابت و عملیاتی واحد خواهد شد.ینههزموجب کاهش 

مشخص است مقادیر دمای بهینه برای  0گونه که در شکل همان
درجه وجود دارند و  72حداقل شدن هزینه تولید آب در اطراف 

با افزایش دما از این میزان تغییرات نامحسوسی در کاهش هزینه 
دهد که با افزایش ظرفیت نیز نشان می 7شکل  گردد.ایجاد می

توان هزینه نهایی تولید آب شیرین را کاهش شیرین سازی می
است که با افزایش ظرفیت واحد شیرین  داد؛ این امر به سبب آن

های ثابت واحد با شیب کمتری نسبت به حالت قبل ینههزسازی 
ی در حال افزایش خواهند بود و بنابراین در میزان هزینه نهای

یرگذار خواهند بود؛ اما باید تأثمحسوس  طوربهتولید آب شیرین 
توجه شود که ظرفیت نهایی شیرین سازی توسط میزان مجاز 

ازی سینهبهگردد. روند کلی برداشت حرارت از نیروگاه محدود می
 صورتبه 1کن به آن در شکل یرینشآبنیروگاه و اتصال 

 است. شدهدادهنمایش  مرحلهبهمرحله
 

 

 تغییرات هزینه تولید آب شیرین با افزایش دمای آب ورودی 0شکل 
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تغییرات هزینه تولید آب شیرین با افزایش ظرفیت واحد  7شکل 
 شیرین سازی

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 کنیرینشآبسازی و اتصال ینهبهفلوچارت روند  1شکل 

 گیرینتیجه -6

نیروگاه  برای مناسب کنترل حجم انتخاب با مقاله، این در
 دوم و اول قانون ازنظر سیکل نیروگاه ای بوشهر،هسته

 شیرینبرای استفاده دو منظوره در جهت تولید آب ترمودینامیک
شده برای میزان تخریب انجام شده است. محاسباتتحلیل

اکسرژی و بازده هر مؤلفه از نیروگاه نشان دادند که بیشترین 
دهد که یمرخ  میزان اتلاف اکسرژی در نقاطی مانند قلب راکتور

 دهشارائهسازی بسیار بالا است. روش بهینه هاآندمای واکنش در 
-جوی غیروین ابزار جستتردر این تحقیق یکی از قدرتمند

 ه شماربمستقیم برای یافتن پارامترهای بهینه در علوم مهندسی 
سازی نشان دادند که با یافتن دماها و ینهبهرود. نتایج می

توان از یم وجوجستفشارهای بهینه با استفاده از این روش 
تخریب در کل سیکل نیروگاه جلوگیری کرد.  MW 02/00حدود 

ی رقمی اهستهتوجه به طول عمر یک نیروگاه  این مقدار با
های دومنظوره است. علاوه یروگاهنی وربهرهدر افزایش  توجهقابل

شیرین با حداقل هزینه به عنوان یکی از مزایای بر این؛ تولید آب
م بخش غلبه بر مشکل عدتواند نویدها میبسیار مهم این سیستم

ویژه در مناطق جنوبی کشور باشد و شیرین بهدسترسی به آب
-ی به عنوان یک منبع پایدار در سیستماهستهاستفاده از انرژی 

یگزینی مناسب جاآینده  اندازچشمتواند در یممنظوره های دو
 برای منابع فسیلی تلقی گردد.

 
 فهرست علائم و اختصارات -7

 علایم انگلیسی
EX کسرژیا (J/kg) 
H یآنتالپ (J/kg) 
S آنتروپی (J/kg) 
u انرژی درونی (J/kg) 
D,K اجزاء یبتخر 
ED یاکسرژ یبتخر (J/kg) 
F,K جریان در اجزاء 
out خروجی 
m دبی جرمی (kg/s) 
T دما (˚C) 
fiss شکافت 
 شرایط مرجع 0
C ظرفیت گرمایی ویژه (J/kg. ˚C) 
P فشار (bar) 

W کار (J) 
q گرما (j) 

y یریناپذنرخ بازگشت 

in ورودی 
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