
�������� 
��
�� ����     �����(8)     ������) �
��
� (2007        1 
 

 ����� ���	 
��
���������	�� ������ ������� ������   

�� ����	 �	������  
  

 !"�� �	�	� ��	�  

��������� ����������� ������� ����������� ����������� �����  
E-Mail: gfellah@hotmail.com 

 

ABSTRACT 
 The scope of the present paper is to perform a thermodynamic analysis for a 

reverse osmosis desalination plant, in order for physical and chemical exergy to be 

calculated at all plant states. The analysis shows that the amount of the chemical exergy 

is very small compared with the physical exergy. It is found that 74.07% (122.77 kW) 

of the plant incoming exergy is destroyed in the membrane, the two throttling valves 

and all other components destroy 12.73% (21.10 kW) and 8.92% (14.78 kW) of the 

incoming exergy, respectively. The total amount of exergy which is destroyed at all 

plant's component is 158.65 kW of the 165.75 kW incoming exergy, and hence the plant 

effectiveness is found to be 4.2821%. The plant effectiveness could be raised to 

4.8642% and an amount of 173,773 kW. hr per year of the electrical exergy could be 

saved, if a hydraulic turbine were implemented to save 94% of the destroyed exergy at 

the two throttling valves. 

#$�	��  

����  ������  !"  #�$      � %���� &������� '���� (���$   �)���� �*��     �)+�����
  �)�� 
    ,� -��� �� 
�� .&������*���� *�/� 0��� ��� ��1�������� ����
*�� &����� .3�
  ')������ 4

  ,� ���/� 45   ��1������� &�������6�7 8���   ,�
 ����/�  ����
*�� &�����. 
�  -����������$9�� 
��    �*���� ����� 0��� &: �����  .��;�    ��*��
 ���� (�<6�� 45   77.122 =������     �
�)�
 %5 

74.07%  ,� 4�      =�?+��� @��* 4� �*���� ��?���� &�����.       ����)� @)�?�� &���� 45� 
��*��
  10.21   =������ �
��
 %5 12.73% 4�  ,�      ��/
 ��5 .��?���� &�����   ���)�: �������
��*��
  78.14   =������     �
��
 %5 &�����,� 4�8.92%  ,� 4� ��?���� &�����   4��� A�!
 .

 ,� ����� ;��� &�����      �*���� ����� 0��� &: ��*� 65.158   =������    &����)�,� 4)�
 �6��
�� ��?���� 75.165 =������ � .6�
=    �*���� �����: 4.2821%.    ���������" ���
�� ���?���


   B������ C�6�94%   ;��� &�����D� 4�    @�?�� &���� &: ��*�    4���� �� .�������� �
��� 
4.8642% . �������	 
	��
 773,173 =������� ������	��� �	���
���� ������ ��.  

  
�����"	�� %�	����: &�����,�E��� ����E&����� �+����� E&
����,� E �������$9��.  
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�	��	��  

              4� ��F�
 ��G� 7������� (���5 &: 7�:������ -�<�� �������  ����� ���� 45 &: A<D
  ����� 45 D$ .���?�����  ����� ���� !"   -
)� %!�� ��H� .4G���� '�<
 ��G�� ��I  ����� 

    ������  ����� �:�� ��� &:�   -�<��  � ���   4� ��G 
�5 �F9F�  C�H� 4��� B ]1[ .   ���G)� ���
     -�<�� �������  ����� #�� '����� '��<� 8����?      &��� 4���
�� &: � ���: '/ =D���   *���� 

     A�!� .��/��:5 '��<� *��H� @�<�� �/*�� 'F� ��*�H�  ��� -�+�� 4����� ��� 7���G -
�
 
�*<�H� 7���G 0� ���*���� �/�����  ����� ��������G��� �����. 

     ����� 45 4� �I���
�       .��/�� !�� �:���� 7����� ��:����  ����$       =��)*� �)������ =���/� 45 D
8���F�4�� .7��?H� =������ &: �"5 =���/���  !"  . &����� �+�����(Reverse Osmosis, RO)  

 ��?
������FL��� �����=� (Multi-effect Distillation, MED) �?
�����'������ ����� &+�����  
(Multistage Flash Distillation, MSF).  

 8����� �<���   &: 5      4� -��/� �� ������ (���12500   @��� ���
 ����� �*�� 23 -��� ��� 4���� 
          ���
 �������� ��
���� ������� &: ��
�I5 ������ .����� &:$    M)�
� ������25%     N�)��,� 4)� 

   ��� &�L� ����
 .&������     &: ������H� 7������ =��D�
�����      ��������$ M�
� 
�� ����F�� 10%   4)� 
    ��?���� .&������ N���,�90 %     &���/� =�*����  !" 4���?
���      ')������ ��)��� &+����� 

 &����� �+������]2[.  
  ��$            
)�� .������� =�*�� 4� ���� %������ &��������� '������ &: &�����,� ����� ���?�� 

���  � O��� ���  &]2[ 
   ���������� &: &����� �+�����
 ����� �*�� '����. �  4�����)�� ���: ���
�  '��
$'����� ]3[        ���/�� ���?����� ����1��� ������� =�*�� ���/�
 ��?
���    ��)��� &+����� 

    �������� ��
���� ������� &: '������   � ��� ����
 . .4 .   �������)���]4[    &����)��� ')����
  
        � ��5 .@����� (�<6�� ���/�� ���?����� ������� =���P��� %���� .  Q����]5[     ')������
 ��)/: 

��?
�� *6+ ���?��R
 ����� ���P��� %������ &���������.  
  

'	��� �	 (�)��  

               �)���� ������ �*�� (��5 4���� &: &�����,� ����� ���?���
 ������  !" &: ��/��
  ���/� ���?���
 7�����         .�)�1�������� ����
*�� &�����,� ��
��,� &: 4�!?S .&����� �+�����  

 �� ��� $     ����6<��� =����
�� O�� ���?��(data)       ���������� &: ���/��� ������� �*��� ]2[    T)�5 D$ .
  ������  !" &:   *?�� ����� ��L           C�
 &: &�����U� �
��� ��/� T
���
 &���� T�: 0�� %!�� 
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 .�*���� *�/� 8�+�5�     ��?����� &+����� N!����� '���� ��        &����)�,� -��)� 4)� 4����� 
  V� ��1�������� ����
*��89         .������ &�����,� -��� �F 4�� .7�� #��      ��"��)� 45 ��)+���

   8��� ���1+ ��1������� &�����,�   .T)��� ���)����� ������� �"� ����
*�� &�����,�
 ����/� 
    &�����U� 4��� A�!
            �)������ �)���� ��*6+ 4��� &��� *�/��� ��� �+�?�� ��� ������

*����� 7���� ����� %���� *6+�� 4������.  
 

*���$	�� ���	�� (+� 

 '�<�� �+��)1(8���� 8��*�*?�  ����� ��+��� ������ �"����?5 �� &��� ������� �*��� 
  &��������� '������ (���$�   ������� ������� =�*��� %������   &����� �+����� ���/�
  .   D�5 ��)�

              ��)� ����� (���� N��? ���� .C�?���� *6+�� =�?+� ���?���
 7����� ��
H�  ��� -��
 #�$ �?W� ��/�� T���� .@�? ���� @��* 4� *�?�� �:�I #�$ ��"��5 T��� 4���� #�$ T���/�

 .4����� *9?�� 

  

(0)

(1)

(2)

(3) (4)

(5) (6)

(7) (8)

(9)

(10)

(11) (12)

(13)

(14)


���

���ء 


���

ا���ء ا�����

��� 
� �

!��#��م 

!��#��م 

!��#��م 

�+ط (�آ' �&%$

�0زع ا�.�زات

1550 ppm
112.65kg/s

101.325 kPa
T= 288.15 K

1550 ppm
11.99kg/s

356.43kPa
100.66kg/s

1687.110kPa
100.66kg/s

20 ppm
75.37kg/s

101.325kPa

230 ppm
87.36kg/s

101.325kPa
T= 288.15 K

6110 ppm
25.29kg/s

101.325kPa
T= 288.15 K

 

�� '�,1: �	�� ������ ������� ������ ���	�� ����� ���	� �����$�  
  

  
���          0)��� X�)?5 ���)�� A�����)���� C�� 'F� ����� (���� #�$ ������ C�
 �:�+$ ��
       .X�?H� �������� %G���H� (�<6�� ������ =�
������3�G;�      4� ��G� ����G
 4����� *9?�� 
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        � ���� A��" 4��� D #�� (���� �������� ������        �)���� ��)��, &���? '6<
 *9?�� ���G�
 .&����� @��* 4� (���� &: �/����� ������ BG� A�! ��
 ��� .*�?���F '?��   �?+��� #�$ (����

        @:�)��� 4� Y����� A����,� #��� %G���H� *6+�� #�� -�6��� ��:�� ���� #�$ T*6+ 7���G�
 (�<6�� '?��. '��;� '������ '?����   (�<6�� #�$  �$           *)�?�� �):�I #�$ T���� -!� (�� ���� #

        ����� �
��
 (���� #�� '����� ��� 
�� ��
�� �+�?��  .'?���       =�G�)6�� BG�� #�$ A�! ��
 
            ���< �?W� ������ ��5 .4��������������
�� 4�
��������5 &��F 'F� �
1�!�� =�G�6�� 4� Z�?���

� ��� �F @�? &���� @��* 4� T*6+ C�? ���: �������&���?�� *����� #�$ T�� Z�?��.  
  

�� '����-������ ���	������ 

 &:� �������� ���������� &��F��� '�H� 4�����/�� ����� &: &�����,� ���"5 4���
 ����� O��5 #�� ���*�� 0� �������)7����� ( ���� O���)���/��� ( '� ��"��� ���/� ��������

��� ��*�� &: �*���� ����� 4� �������*�� 7. *�
� N!��� 0+� #�$ ������  !" ���� 
 -���
 ��/�� 
�� .&�����,� ����� ���?���
 &����� �+�����
 ������� =�*�� '�����

� .�*���� *�/� 0��� ��� ������ &�����,�4���� ����$ �F .��1�������� ����
*�� &�����,� ��� 
�������$9��� .�*���� ����� 4� ���� '� &:  &��F�� 4���/�� 7(��� -��� �+�5)��������.(  

 7��/��� ������ ������ ����� ����
*�� &�����,� -��� -�*��(restricted dead state)&"� :  
K15.288T ,kPa325.101P 00 ==  

 ��*����� ������ ������ ����� ��1������� &�����,� -��� -�*���(environmental dead state) 
&"�:  

ppm1550 ,K15.288T ,kPa325.101P 00 ==  
                4)� ��G� D �
�!��� 7����� ������ ��� 4�� �!$ ����F��� '������� A��� '������� A���5% ]2[ .

  A�!
�   ��
��� 4���45      45 !$ ����F��� '������� A��� A��� ������� ��� '������ )�: ����� ��� T 
 G����� D0.611%. 

 

 ������ ���(mass fraction- mf)�	�� ������  ��(mole fraction-x):  

  �
��� ����� '������     � &/��� (���� 4� *��?�   �������� ������ ���    �*�� '��� 
�� .
    '�: #�� ������������              �)����
 Y�)�� (�� #�� '����� A�!� ����� '?���� ����� (���� 4� 

.-�<�� ����� �
��� ��
�� �+�?�� *��?��� ���� =��� �!R: m.4��� �"��� :  
  

sw mmm +=                                                                                                                   (1) 
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��wm � (���� ���� sm ���� �����'��� .'������ ���� #�� ���/��
� .'������ &: #�� :  
  

sw mfmf1 +=                                                                                                                  (2) 


��:  

wmf : � (���� ������ ���smf :����� ������ ���.  
   45 C��
N       � '������ =D�� ��� 'F�� wN   � sN    � (���� =D�� ��� �����  &���)��� #�� 

�"��� '������ &::  
  

sw NNN +=                                                                                                                   (3) 
 

#�� '��� '������ =D�� ��� #�� ���/��
�:  
  

sw xx1 +=                                                                                                                       (4) 
 

  
��wx   � sx     � (���� &����� ����� 49F�� �����  &������ #�� .       ��)� #)�� '����� 4��� 
 (���� ������( )wmf�� ���� ( )smf&�W�� :  

  

( ) ( ) MMxMNMNmmmf wwwwww =××==                                                       (5) 
 

( ) ( ) MMxMNMNmmmf ssssss =××==                                                             (6) 

 '������ &1�G��� 4G��� #�� '����� 4��� A�!
( )M&�W�� :  
  

( ) wwsswwss MxMxNMNMN
N

m
M +=×+×==                                                    (7) 

 

  
��wM �  sM    � (���� &1�G��� 4G��� �����  &������ #�� .       ��)�� &����� ����� *
� 4���
� 4� '�� ����������&�W�� (����� :  

( ) wss

w

s
M1mf1M

M
x

+−
=                                                                                                (8) 

 

( ) sww

s

w
M1mf1M

M
x

+−
=                                                                                             (9) 

 )
 *��?� ����� 4� ��
���� 4���ppm (particles per million)*
��� &���   �)����� ��� 0� 
��9���
:  

  
6

s 10mfppm ×=                                                                                                            (10) 
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   '����� �+��)1(     8�+�5� �������� *�6+��� @:���� =D���          *�)/� 0)��� �)�� ������ ��� 
�*����.   

 '�����1:���	�� ���� .�	� ��/ 01���� %2��	� #��$   

������ @:���� 

*6+��  
(kPa) 

�������  
(ppm) 

 mfs mfw 

0 112.65 101.325 1550 0.0016 0.9985 

1 112.65 384.01 1550 0.0016 0.9985 

2 100.66 384.01 1550 0.0016 0.9985 

3 11.99 384.01 1550 0.0016 0.9985 

4 11.99 101.325 1550 0.0016 0.9985 

5 100.66 370.22 1550 0.0016 0.9985 

6 100.66 356.43 1550 0.0016 0.9985 

7 100.66 1687.11 1550 0.0016 0.9985 

8 75.37 101.325 20 0.0000 1.0000 

9 25.29 1225.17 6110 0.0061 0.9939 

10 25.29 652.9 6110 0.0061 0.9939 

11 25.29 390.51 6110 0.0061 0.9939 

12 25.29 101.325 6110 0.0061 0.9939 

13 87.36 101.325 230 0.0002 0.9998 

14 87.36 101.325 230 0.0002 0.9998 

  

    '����� �+�� ����
)2(             *�)/� 0)��� �)�� ��1�G��� 4�G�H�� =D���� ���� &����� ����� 
�*���� .         M�
� ���� (���� ������ ��� 45 ��" P�9�100%        �)���� ��
�F ���� C�: 4��� A�!
 .

 '������ &�����







=

kg

m
001.v

3

.  

  

 '�����2:3���� ��1��	�� %2�	�� ��/� ���	�� ����� �4�3��� �  

������ xs xw kmol/sec M 
0 0.0005 0.9995 6.2516 18.0193 

1 0.0005 0.9995 6.2516 18.0193 

2 0.0005 0.9995 5.5862 18.0193 

3 0.0005 0.9995 0.6654 18.0193 

4 0.0005 0.9995 0.6654 18.0193 

5 0.0005 0.9995 5.5862 18.0193 

6 0.0005 0.9995 5.5862 18.0193 

7 0.0005 0.9995 5.5862 18.0193 

8 0.0000 1.0000 4.1872 18.0002 

9 0.0019 0.9981 1.3991 18.0761 

10 0.0019 0.9981 1.3991 18.0761 

11 0.0019 0.9981 1.3991 18.0761 

12 0.0019 0.9981 1.3991 18.0761 

13 0.0001 0.9999 4.8526 18.0029 

14 0.0001 0.9999 4.8526 18.0029 
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��������:  

������ &�����,� -��V� totalΨ %�
��� 0����
 � ��1��G���� &�����,� 4� '�physicalΨ 
 ��1������� &�����,��chemicalΨ&�W�� :  

  

chemicalphysicaltotal Ψ+Ψ=Ψ                                                                                               (11) 

 

 ��1��G���� &�����,� -��� 4��� 
����������
:  
( ) ( )[ ] ( )kW      ssThhm 000physical −−−=Ψ &                                                                    (12) 


��:  

 ( )kg/kJh � 








K.kg

kJ
s :
�F�$ 49F��.&������ #�� '������ &
����5� &  

( )kg/kJh 0 � 








K.kg

kJ
s0:49F��  #�� �������� �*/��� ��� '������ &
����5� &
�F�$ 

&������. 45 ��
:  
  

vdpdhTds −=                                                                                                              (13) 
 

��6� '������ �:�F� &: ��6��� 45� .�*���� *�/� 0��� ��� ��
�F 7������ ���� 45 C��
�  
8����"��� . �������� -��/� 4��� )13(&�W�� �
��� :  

( ) ( )0000 PPvhh)ss(T −−−=−                                                                                   (14) 

 

 
��( )kPaP : 'F��*6+���*/� %5 ��� .  
��
 �������� &: C�����)12(#�� '��� .:  
  

( ) (kW)     PPvm 0physical −×=Ψ &                                                                                     (15) 

&�����,� -��� 4������� &��F��� '������ ��1�����9��� 4�  ]6[:  

( )kW         
x

x
lnx

M

R
mT

0k

k
k0chemical 
















××=ψ ∑&                                                         (16) 

 


��:  

K.kmol

kJ
3145.8R = :=�G�6�� ����� =
�F�� .kx : -����� &����� �����k'������ &: .  

0kx -����� &����� ����� k'������ &: &������ )  ���ppm1550.(  
$�������� �*/��� ��� '�6<��� 01�� &
����5 -���� ������� �������� &���� ��?��:  
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







+−+=

kg.K

kJ
    ))xln(x)xln(x(

M

R
smfsmfs 0s0s0w0w0ss0ww0                        (17a) 

 

45 D$&������ 4��� 45 -�� =��� �������� ������� 7����� :  









+−+=

kg.K

kJ
    ))xln(x)xln(x(

M

R
smfsmfs 0ss0ww0ss0ww0                          (17b) 

 

X�5*?�� �!" L #�$��\��� 45 D$ .�*���� *�/� C�
 &: &�����U� �
��� ��� -���  ��
 
�
����� ��/�� -
�
 &����� G������'�
 -�� T�$� *�/���  !" ��� 7��
��� !" C�?� '6< � 

 &: A��� ������ ���/� G������ 45 ����� �!R: .�������� �*/������� ��� ��1������� &�����,� 
�*���� *�/� 0������ ���1+  .����
*�� &�����,�
 ����/� *?�� 45 �����HL =�
����� &: 

X�5#�$  �1*�? Y1��� ����� ��I ���
� #�$Y1�����  !�� ��� %!�� ��H� .������� -��.  
  

 ���5�� ������� *
�"�)���/�"��(  

�������� �3��V� ( )ε&�W�� �������� ���������� &��F�� 4���/�� 7(��� �5 :  

∑
∑

Ψ

Ψ
=ε

in

out
                                                                                                                   (18) 

�������� 4� �+�5 �������� -��� 4���: 

∑
∑
Ψ

−=ε
in

I
1                                                                                                                (19) 

 
��∑Ψout 'F��  B���� &�����,����?��� (G��� 'F�� A�!
 &"� . �� %!��T������� 
 ���P���� #�� ���!
��� &�����,� 4�∑Ψin ��5 .∑ I &�: B���� �������$9�� &: ������� 

�*���� ����� 0���.  
  

84�����  

   '����� �+��)3(   '�<��� )2(   ��� ,�&�����     ����� �!" &: ����� '������    �)�� N!
  �*���� *�/� 0���.              �)��� &): 4��� &��� *�/��� ��� #<9�� ����
*�� &�����,� 45 P�9�

 ����
 .*����� 7���� ����� %���� *6+�� ��� 4��� &��� *�/��� %5 .*����� 0� &��
* 4�G�$
               %5 .*�)���� 0)� &*��� 4�G�$ ���� &: 4��� &��� *�/��� ��� ��1������� &�����,� #<9�� 

 %���� ����� ��� 4��� &��� *�/���ppm1550.  
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�� '���3:���	�� ���� .�	� ��/ �������� ��9  

������ 








ψ

kg

kJ
.ch  








ψ

kg

kJ
.ph  








ψ

kg

kJ
.total  ( )kWchΨ  ( )kWphΨ  ( )kWtotalΨ  

0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

1 0.0000 0.2826 0.2826 0.0000 31.8365 31.8365 

2 0.0000 0.2826 0.2826 0.0000 28.4480 28.4480 

3 0.0000 0.2826 0.2826 0.0000 3.3885 3.3885 

4 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

5 0.0000 0.2688 0.2688 0.0000 27.0602 27.0602 

6 0.0000 0.2550 0.2550 0.0000 25.6724 25.6724 

7 0.0000 1.5854 1.5854 0.0000 159.5852 159.5852 

8 0.0591 0.0000 0.0591 4.4552 0.0000 4.4552 

9 0.1560 1.1236 1.2795 3.9444 28.4149 32.3593 

10 0.1560 0.5514 0.7074 3.9444 13.9458 17.8902 

11 0.1560 0.2891 0.4451 3.9444 7.3117 11.2561 

12 0.1560 0.0000 0.1560 3.9444 0.0000 3.9444 

13 0.0361 0.0000 0.0361 3.1531 0.0000 3.1531 

14 0.0361 0.0000 0.0361 3.1531 0.0000 3.1531 
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������

(k
W

)  
��

��
�
��

�

����
*�� &�����,�
��1������� &�����,�
������ &�����,�

  
 '�,��2:���� ����	�� ���� .�	� ��/ ���  

 '����� 4� P�9� 45 4���)3( '�<�� 4�� )2( ��� 45  �������� 7��6� ��1������� &�����,�
����
*�� &�����,�
 ����/� '������ #�� ��!� ��FL� ��� O��� *�/��� -�I5 ���.  

 '����� �+��)4( Y1��� ����/� '���� &����� =�
���
 &���� =��+� %!�� ��� ����� ��I 
 4� *�/��� &"� *�/� 0
� &: &�����U�8 #�$ 14 �*/���: .8 ���� &: 0� &��
* 4�G�� 

,� 4��� 45 -�� A�!
 .*����� =��� &��� *�/��� &: A�� 4� �6�5 �*/���  !" ��� &�����
 *�/��� &"� *����� 0� &��
* 4�G�� ���� &:1 � 2 � 3  &: T��$ '����� �� �� �!"�'���� 

&�����.  �������� �����
 A�!� &���� N!��� ����� �+�5 ��)17(P�9� ���� . &:  '�����
)4( Y1���� �/
�*� ������� ��
 Y1����� 45 '����&����� .  
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�� '���4: ����� <=�	�� ������ <=�	��� ��� 84����� �����	 ]2[ 

  
&����� N!�����  &���� N!���

[2] 

 &���� N!���
 ������ 

������ ( )kWtotalΨ  ( )kWtotalΨ   ( )kWtotalΨ  

0 0.0000 0.0000 0.0000 

1 31.8365 31.7951 31.7951 

2 28.4480 28.4110 28.4110 

3 3.3885 3.3841 3.3841 

4 0.0000 0.0000 0.0000 

5 27.0602 27.0250 27.0250 

6 25.6724 25.6391 25.6391 

7 159.5852 159.3777 159.3777 

8 4.4552 40.5723 4.4552 

9 32.3593 -3.7764 32.1928 

10 17.8902 -18.1607 17.8085 

11 11.2561 -24.7560 11.2132 

12 3.9444 -32.0248 3.9444 

13 3.1531 39.2647 3.1531 

14 3.1531 39.2647 3.1531 

  
 �*/��� ��� (���� ����� ��9  &:���������" ���
�� �
�� B�����, 94% &�����,� 4� N���, 

G� &�����
� =�?+��� '�6<�� �G9�� '6<�� 4� '��/��� C�6� &������� '6< �*���� 7(��� 7���
]2[,� 4��� 45 -�� A�!� .�
��� =���� �
��� �*/���  !" ��� &�����.  -
� %5 ���� D

U� �
��� ��� #�� '����� *�/��� ��� &�����10 � 11 � 12 &: =��� *�/���  !" 0���: .
 4��� 45 &��
*� %���� *6+�� 4� #��5 *6+ ��� &"� *����� 0� &��
* 4�G�� ����

,� 4��*/��� ��5 .�
��� *�/���  !" ��� &�����13 � 14 0� &��
* 4�G�� ���� &: ���: 
 ���� O��� *�����$,� 4��� 45 -�� A�!
 ����
* &����� */: 'F��� 7��6� ��"��� &�����

,�N!����� �!" &: T��� '����� �� �� �!"� ��1������� &�����.  
 �������� 4� �������� -��� 4���)18(&�W�� :  

  

( )
%2821.4

75.165

1531.3944.3
=

+
=ε  

 

 
��kW 7493.165in =Ψ ���� .133.9128 kW � ����1��� �?+��� '�6<�� 31.8365 kW 
C�?���� *6+�� �?+� '�6<�� . '����� �+��)5(��<��� 4� )3( � )4(� U�]������ �������7� 

 4� ���1��� ���
���,�&������*���� ��?����  ���� '� &: �*���� ����� 4� 
�� .
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 45 P�9� �����������$9�� %���� (�<6�� &: 122.7707 kW 'F�� &"� 74.07% 4� 
&�����D�45 P�9� ����
 .�*���� ��?���� ����  &��F �
�5 �������$9�� 21.1033 kW  'F���

12.73 % 4�,�&�����@�?�� &���� &: 
��� ��?����  �
�� ��5 .�������$9����/
 &:  
 'F��: �������8.92% ,� 4���?���� &�����.  

 

�� '���5: �������@!�����	�� �+��/ .�	� �1 �������   

  
�������$9��  

(kW)  �������$9�� %  

4����� *9?�� 1.3878 0.84 

&����� 1.3878 0.84 

(�<6�� 122.7707 74.07 

@�?�� ���� 3.3885 2.04 

*�?�� 1.3021 0.79 

@�?�� &���� 21.1033 12.73 

A����D� 7.3117 4.41 
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 '�,��3: ��9 �������@!�����	�� �+��/ .�	� �1 �������   
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 �����4:�� !  ��	
���
��������� ��
�� ���� ��   

  

   '�<�� �+��)5(       A�!� .������� �*��� '3��� N!��� ���?���
    ���������" ���
�� , B����)� 
94% 4� ,�&�������*����  @�?�� &���� &: ]2[, %5 . B�����19.8371 kW .  

 

(0)

(1)

(2)
(3)

(4)

(5) (6) (7)

(9)

(10, 11)

(12)

(13

(14)

 &������� '6<      ���
��
     ���������"

4��� *9?
&���

 4��?+�

(�<6��

*�?�� �:�I

 =�G�6�� BG��@�? ����

�?+�
 Y����� (����

(8)
s

kg
9075.14m=&

s

kg
7525.85m =&

  
 '�,��5:� '��D	 <=�	�  �	 
3� �������������� �	��	��0�$�� �	�	+ �1  

   7��/��  !"),�&����� (    h+� ��:�� ���������
s

kg
9075.14     4)� '�)����� 4� kPa 43.356 

)����� �6 ( #�$kPa 11.1687)  ������7(�*���� �����: �
�� A�!
 .:  
( )
( )

%8642.4
837.1975.165

1531.3944.3
=

−
+

=ε  
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 �
�� ������ �� 
���� 
	��
 ���	 �����kW.hr 8016.173772 ������ 
�� ��� �� � !����� "� 

 �	���
����50#���$	� %�� ���
� � &$�� 
	��
 ���	 ����� !����8688.6401�	��� �
��	� .  
  

<�����2�  

•              �)+�����
 ������� =�*�� ���/�� &�����D� ����� ���?��� 4��� T�L
 ������  !" =�3�

     ��)*�� &): �*���� ����� 4� ���� '� ��"��� ���/� -��� 4��� 
�� .&�����

,�&�����  .43�
��   45 �������$9��   ��
� (�<6�� &:   8���        =�)���� ��/
 &: A��
 ����/� 
�*����    T�5 D$              !$ �/��� �!" 4� '��/��� ��F��� '�: 4��� D �������� ���������� ��P�� 4�

*�
��� *
��� T�58��<�
� 8�T��� (�<6�� 0���� =���/�
 . 

•          &���� N!��� '���� �+�5 ������  !" &: ��]2[          �)��
/� ��)� -��)� &: '<: %!�� .
U��*���� 4� *�/� 7�� &: &�����. 

•    ��;�45 &��F   �
�5 �������$9��           �)����: 4��)�� 4��� T�5� .@�?�� &���� &: 
��� 
  G� B������
 �*����(  ,� 4�  ;��� &�����       ���?��� @��* 4� @�?�� &���� &: ��*�

���������" ���
��. 

•    .����"����� &:  ����� ����� =�*�� �<��� ���/� ��?��� &��� =�*���� ����? ��?
��� 
�&+����  ���� ����� '��       ,� ����� ���?���
 =�*����  !" ���/� 4����    
)�� .&�����

    =����
�� ����/� ������6<����  ��������� =����
��
   �      ��
 �*���� ����� 0��� (��5 �:���
 .'�6<��� 4� =����4�����&�����D� ��*�� &: ���� '� ��"��� X�� . A�!
 ����� 

'��������/�� -���5 %������ &��������� � &:  !�?�$ ������� =���������*���. 
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