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  آبادان

  کاربردينوع مقاله: 
  27/5/1398پذیرش:          5/10/1397دریافت: 

  
  چکیده

ندهاي نسبت به فرای يریتبخ يندهایفراکارگیري تر بهدراین مقاله راه حلی براي چالش فراگیري هرچه بیش 
تن  197کن با ظرفیت شیرینسازي واحد نمونه آبسازي آب لب شور ارایه شده است. یکپارچهغشایی شیرین

ي به عنوان یک منبع انرژي تجدیدپذیر براي تولید بخار دیخورش میمستق آب بخار دیتولدر ساعت با سامانه 
 8/17جایگزین مورد توجه قرار گرفته است. بدین ترتیب در هر یک از سه واحد موجود  (LP)فشار آب کم
 رد و شودمی نیگزیجا يدیخورش يانرژ با روز طول در یلیفس يانرژ ازحرارت مورد نیاز تامین شده  مگاوات

گیري از این سامانه، تولید بخار آب خورشیدي به میزان بهره .گرددمی برداريبهره موجود ستمیس از شب یط
تن میزان و جلوگیري از  25،041طبیعی به مقدار  تن در سال، صرفه جوئی سالانه در سوخت گاز 327،800

 داشت.تن در سال را به دنبال خواهد  78،680به مقدار  CO2انتشار گاز گلخانه اي 

تابش  ،متمرکزکننده انرژي خورشیدي ،تولید مستقیم بخار آب ،ايمرحله چند یناگهان ریتبخکلیدي:  کلمات
  یخروجبهره نسبت ،خورشیدي
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   مقدمه
 تامین آب مناسب زدایی آب دریا در نواحی گوناگون زمین به دلیل افزایش جمعیت در جاهایی که از نظرنمک

تا ده سال  شودبینی میروز و بیش از پیش مورد توجه قرار گرفته است. پیش به در وضعیت خوبی نیستند روز
زدایی آب . امروزه فرایندهاي حرارتی و غشایی نمک[1] جمعیت دنیا با کمبود آب مواجه گردند 70% آینده

 به طور مستقیمزدایی بر، در دست است. انرژي فرایندهاي نمک دریا به عنوان یک راه حل کارا و البته انرژي
سازي آب دریا به صورت  از دیگر سوي، اکنون شیرین .[2] شودهاي فسیلی تامین مییا غیرمستقیم از سوخت

 ترین فرایندهاي تجاري براي تامین آب مورد نیاز بخش صنعت در آمده است. فرایندهاي تقطیريیکی از مهم
 ايمرحله چند یناگهان ریتبخ فناورياز آن با  84%شود و سازي دنیا را شامل می از ظرفیت شیرین %50
)DMSF(1 سازي با چندین میلیارد بشکه  واحد شیرین 18000در حال حاضر بیش از  .11][پذیرد صورت می

در این منطقه واحدهاي  .[9] آنها در خاورمیانه قرار دارد 60% البته .[3] تولید آب شیرین در سرویس هستند
ترین فرایندهاي تجاري قرار دارند که وظیفه تامین آب شیرین مورد از جمله مهم MSFD در مقیاس بزرگ

هاي عمومی و صنعتی را به ویژه در نواحی که داراي چگالی جمعیتی بالایی هستند برعهده دارند. نیاز بخش
بال به دنهاي زیست محیطی کنند راهبري آنها گران بوده و آلودگیاین واحدها چون با سوخت فسیلی کار می

که آب دریا  چنین این واحدها در نواحی دوردست، حتی هنگامی که در نزدیکی ساحل دریا جاییدارند. هم
امین تر این مناطق از نظر تپذیر نیستند. زیرا بیشاند از نظر اقتصادي توجیهبه وفور در دست است، واقع شده

 يانرژ برداشت مناسب سامانهتند. توسعه سوخت فسیلی و یا تامین برق مورد نیاز نیز دچار مشکل هس
ه توان گفت کتواند بسیار کمک کننده باشد. میزدایی آب دریا در این نواحی مینمک ي به منظوردیخورش

 ه درژحل این مساله نقش حیاتی در توسعه اقتصادي و اجتماعی در هر کشور از جمله در کشور ایران، به وی
هاي برند، خواهد داشت. به همین دلیل فعالیتدسترسی به آب شیرین رنج مینواحی جنوبی آن که از نظر 

پژوهشی در زمینه کاربرد انرژي تجدیدپذیر و از جمله انرژي خورشیدي در تولید آب شیرین براي پیدا نمودن 
ا یا بزدایی گرمایی آب درطور که بیان شد، نمکهاي فنی نوین و انجام پذیر در دست انجام است. همانروش
گیري از انرژي خورشیدي به عنوان یک راه حل قابل قبول براي تامین آب شیرین در نواحی دوردست بهره

گیري سازي آب دریا به طور چشمشود. افزون بر آن استفاده از منبع انرژي طبیعی و پاك در شیرینشناخته می
  دهد که گرمایش جهانی را به دنبال دارد.آلودگی را کاهش می

  سازينوین یکپارچه طرح
مار ش هاي کلیدي تولید آب از منابع انرژي تجدید شونده بهوريفناسازي آب خورشیدي از  واحدهاي شیرین

ها هاي گوناگونی مورد مطالعه قرار گرفته، توسعه یافته و تجاري شده است. ولی بررسیرود. تاکنون شیوهمی
زدایی حرارتی براي نخستین با نمک  (DSG)خورشیدي دهد ترکیب روش تولید بخار آب مستقیمنشان می

بار است که در این پژوهش پیشنهاد شده است. در این روش، آب خوراك به عنوان سیال عامل در یک 

                                                        
1 Multi Stage Flash Distillation  



    

    FARAYANDNO 

66/ شماره 8139 تابستان/ تخصصی یعلم فصلنامه  98  

متمرکز شونده به  جذب گرماي حاصل از تابش خورشیديدر نتیجه  (PTC) اي سهمويآوري کننده لولهجمع
ي را نشان دیخورش کننده آوريجمع دهنده لیتشک ياجزاو  ردکعمل یچگونگ 1 شکل شود.بخارآب تبدیل می

 : دهدمی

 
 [8] آوري کننده خورشیديجمعچگونگی عملکرد و اجزاي تشکیل دهنده  :1 شکل

هاي تولید بخار آب مستقیم خورشیدي هاي زیر نشانگر روند عمده طی شده در مطالعه و طراحی سامانهپروژه
  . [7] میلادي است 1980از سال 
 .SERI. مطالعات تئوري توسط 1982
  . LUZتوسط  Advance Trough System. اجراي پروژه 1987-1992
  .HIPRESSدر مرکز آزمایش  ZSW. انجام آزمایش توسط 1992-1994
  .GUDEدر پروژه  Erlangen. انجام آزمایش در 1992-1995
  .ARDISS. پروژه 1994-1997
  .DISS. پروژه 1996-2001
  .INDITEP. پروژه 2002-2005
 .RealDISS. پروژه 2009-2011
  .DUkE. پروژه 2012-2014

گیري از این شیوه براي تولید توان الکتریکی در چندین نیروگاه که در سرویس در حال حاضر امکان فنی بهره
، با دماي کاري 2 شکلدر تایلند،  TSE-1مگاواتی  5. از جمله نیروگاه [1] قرار دارند به اثبات رسیده است

 270در اسپانیا با دماي کاري  Puerto Errado-2مگاواتی  30بار و نیروگاه  34گراد و فشار درجه سانتی 340
  اند.بار بخار آّب که در مدار تولید برق قرار گرفته 55گراد و فشار درجه سانتی
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 [7]نیروگاه تولید برق از بخار آب مستقیم خورشیدي  :2 شکل

نشان داده شده است سه  3 شکل طور که درها، همانخورشیدي در این نیروگاه بخارآب مستقیمبراي تولید 
روش فرایند تولید بخار اّب یک بار گذر، فرایند تولید بخار ابّ تزریقی و فرایند تولید بخار ابّ گردشی وجود 

  به آنها اشاره شده است.  1دارد. هر کدام از این فرایندها داراي معایب و مزایایی هستند که در جدول 
  

 
 سه گزینه تولید بخار آب مستقیم خورشیدي  :3 شکل
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  [7]مزایا و معایب فرایندهاي تولید بخار آب مستقیم خورشیدي  :1 جدول

 

ی زدایی حرارتطور که بیان شد در این پژوهش ترکیب روش تولید بخار آب مستقیم خورشیدي با نمکهمان
یابد. سپس بخار ابّ تولیدي گرماي بخار آب انتقال می -پیشنهاد شده است. انرژي خورشیدي به چرخه آب

 4 لشککند. در را تامین می کن تبخیري موجودشیرینکن آب شور واحد آبمورد نیاز فرایند، در این جا گرم
 کنشیرینآب واحدشماي ساده سامانه پیشنهادي تولید بخار آب مستقیم خورشیدي یک پارچه شده با 

ي مورد مطالعه نشان داده شده است. به منظور بکارگیري موفقیت آمیز این شیوه، بدیهی است طراحی ریتبخ
سازي خورشیدي مورد نیاز است. به همین دلیل شیرینبهینه، شبیه سازي عملکرد و آنالیز هزینه واحدهاي 

  مدل سازي تفضیلی واحد و تحلیل اجزاي آن در این مطالعه مورد توجه قرار گرفته است.

  
واحدپارچه شده با تولید بخار آب مستقیم خورشیدي یکسامانه پیشنهادي  :4 شکل  

  DSGآوري کننده روابط حاکم بر جمع

آب و بخارآب درون  (PTC)اي سهموي آوري کننده لولهدر روش تولید بخار آب مستقیم خورشیدي از جمع
 ، بایستی اطلاعات عمومیDSGآوري کننده جمعلوله فلزي روان است. بنابراین براي شرح رفتار جریان در 

هاي متفاوتی دارد. عوامل لوله رژیمجریان دو فازي در یک لوله افقی داده شود. جریان دو فازي در یک درباره 
 5 لشک اولیه که بر نوع رژیم جریان دو فازي در یک لوله اثرگذار است شامل کیفیت و دبی جریان است. در

  پذیر رژیم جریان دو فازي نشان داده شده است.هاي امکانکلیه حالت
  



 

FARAYANDNO     

66 شماره/ 8139 تابستان/ تخصصی علمی فصلنامه 101  

  
 [6] یافق لوله کی دردو فازي  انیجر هايالگو :5 شکل

این  در اند که از آن در این مطالعه بهره برده شده است.پیشنهاد داده DSGیک مدل براي  همکاراناوده و 
شود. با توجه مدل پیشنهادي فرض بر این است انرژي ورودي به طور همگن در طول جذب کننده دریافت می

ول جریان تا دماي شود، دماي آن در طآوري کننده میبه این که آب خوراك به صورت تک فاز وارد جمع
حباب آغاز شده و  نشان داده شده است، تشکیل 6طور که در شکل رود. پس از این نقطه هماناشباع بالا می

یابد، طور که کیفیت جریان افزایش میشود. در این حالت الگوي جریان حبابی داریم. همانجوشیدن شروع می
 ها درون لولهیابد. دلیل افزایش نرخ انتقال حرارت، اعمال نیروي برشی حبابنرخ انتقال حرارت افزایش می

فیت، الگوي جریان متناوب و با زیادتر شدن کیفیت تر کیجذب کننده است. بدین ترتیب با افزایش بیش
از نوع حلقوي  DSG کننده آوريجمع درشود. با فرض بالا بودن دبی جرمی، رژیم مناسب جریان حلقوي می
  خواهد بود.

  
 [6] دو فازي در لوله افقی انیجر :6 شکل

از یک لوله فولادي ساخته شده است. لوله  کننده ، جذب7شکل  نشان داده شده در PTC کننده جذب در
شود. در پیرامون پوشانده می 2فولادي معمولا با پوشش سطحی مانند کروم سیاه و یا سفال فلز کننده جذب

ن باشد. بنابرایاي تحت خلاء میاي وجود دارد. فضاي بین لوله و لایه شیشه، لایه شیشهکننده لوله جذب

                                                        
2 Cermet 
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اي و از روش رسانایی به دلیل وجود گازهاي باقیمانده در فضاي به لایه شیشه از روش تابشی حرارت يهاافت
اي در ها به طور دورهو نگه دارنده 3خلاء فانوسکهاىهایی نیز از چنین افت حرارتدهد. همتحت خلاء رخ می

دهد. اي از طریق تابش به آسمان و همرفت به محیط رخ میافتد. افت حرارت لایه شیشهها اتفاق میطول لوله
تولید بخار آب مستقیم  کننده هاي حرارت را در جذبهایی را به منظور محاسبه افتاوده و همکاران رابطه

 PTCاي را براي اي سهموي پیشنهاد دادند. وي مدل به نسبت پیچیدهلولهآوري کننده خورشیدي از جمع
گیري از شانزده معادله بر مبناي قانون اول، پارامترهاي بسیاري مانند سرعت باد، توسعه داد که در آن با بهره

 ساده مدل به یابی دست يبرا او سپس. دادمی قراررا مورد مطالعه  DNIدماي جذب کننده، دماي محیط و 
 تهگف حرارت يهاافت یتمام مدل نیا. داد مطابقت يپارامتر مطالعه جینتا با را یتجرب مهین روابط نیا شده
سرعت باد به متر  V، )1(در معادله  .دهدمی هیارا طیمح يدما و کننده جذب يدما حسب بر را بالا در شده

میلی متر و قطر  55بر ثانیه است. براي جذب کننده بهره گرفته شده در این مطالعه، که داراي قطر داخلی 
  میلی متر است: 70خارجی 

  
 [13]  هاي حرارت لوله جذب کنندهافت :7 شکل

  

Qloss, thermal = (a+cV) (Tab –Tamb)+ϵab b(T4
ab -T4

sky)                                                         (1)  

a = 1.91 × 10-2 W K-1 m-2                                                                                        (2)  

b = 2.09 × 10-9 W K -4 m-2                                                                                       (3) 

c = 6.608 × 10-3 J K -1 m-3                                                                                       (4) 

                                                        
3 Vacuum bellows 
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a ،b  وc باشد. دماي آسمان هم همرفت میو  به ترتیب ضرایب مربوط به انتقال حرارت نوع رسانایی، تابشی
  اید:از رابطه زیر به دست می

Tsky= (ϵsky) 0.25 Tamb                                                                                                        (5)  

ϵsky =0.711 +0.56(Tdp / 100) + 0.73(Tdp /100)2                                                                                    (6)   

در این کار  .ضریب نشر جذب کننده است abϵ، )1(دماي نقطه شبنم محیط و در معادله  dpT، )6(در معادله 
  اید:سفال فلز اندود شده است که ضریب نشر آن از رابطه زیر به دست می سطح جذب کننده از

ϵab =0.00042 Tab -0.0995                                                                                                (7)    

abT .دماي جذب کننده به کلوین است  
 هاي نوري هم وجوداي جذب کننده و سطح انعکاس دهنده، افتهاي گرمایی، به دلیل لایه شیشهافزون بر افت

  در نظر گرفته شده است: 74%دارد. بازدهی کلی نوري در این مدل 
Qloss, optical = (1-0.74) Qmax                                                                                              (8)  

Qnet =Q max – (Qloss, thermal + Qloss, optional)                                                                         (9) 

. مدل پذیرددر این مدل محاسبه انتقال حرارت به سیال عامل با فرض ثابت بودن دماي سطح بیرونی انجام می
 )10(ضریب کلی انتقال حرارت از معادله  Uجریانی در یک استوانه با دماي سطح ثابت است. با این فرض 

  شود:می محاسبه
U=

ଵ
భ
೓ା

ೝ೔
ೖ 	୪୬ 	

ೝ೚
ೝ೔

                                                                                                         )10(   

k ضریب هدایت گرمایی لوله براي ماده بکار برده شده که لوله  فولاد ضد زنگ  تابعAISI 304 باشد، به می
  صورت زیر تعریف شده است:

k (T) = -3×  10 -9 T3 + 10-6 T2 + 0.0175 T + 9.64                                                          (11)   

دماي ،  m,inT است. در جریان استوانه افقی، با داشتن دماي میانگین ورودي  بر حسب درجه کلوین Tکه در آن 
  از رابطه زیر قابل محاسبه است: m,eT میانگین خروجی 

்௔௕ି்	௠,௘
்௔௕ି்	௠,௜௡

	= exp (-	 ௉௅
௠	௖௣

)                                                                                          )12(    

 ثابت ویژه گرمایی سیال عامل است. محاسبه pCطول لوله و  Lمحیط سطح درونی لوله ،  P)، 12(در رابطه 
در دو حالت تک فازي و دو فازي به طور جداگانه مورد توجه قرار گیرد. در افت فشار براي اجزاي سیستم 

هاي فشار اصلی و جزیی بایستی محاسبه شود. در یک جریان آشفته افت فشار اصلی از حالت تک فازي، افت
  ):1985 (فاکس و مک دونالد، ایدرابطه زیر به دست می
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ΔPl, major =ƒ		௩
మ௅

ଶ		஽	
  (13)                                                                                                       ߩ 

ଵ
ƒ	బ.ఱ = −2.0 log(

೐
ವ
ଷ.଻

+ ଶ.ହଵ
ோ௘	ƒ	బ.ఱ	)			                           )14(  

fo=0.25 [log(
೐
ವ
ଷ.଻

+ ହ.଻ସ
ோ௘	ƒ	బ.వ)]-2                                   (15)   

درجه استاندارد بهره برده  90خورشیدي، که در آن از چهار زانویی  DSGافت فشار جزیی نیز براي سیستم 
 اید:شود، از رابطه زیر به دست میمی

ΔPl, minor = ƒ		௩
మ௅௘
ଶ		஽	

                                                             (16)                                                                                                          ߩ 

eL شود. در حالت دو فازي، در نظر گرفته می 30درجه برابر  90هاي طول معادل است که براي زانویی نیز
  شود:هاي گوناگونی براي محاسبه افت فشار وجود دارد که در این کار از مدل فریدل بهره برده میروش

ఓ௟
ఓ௚

< 1000                                                                                                                       )17(    

G < 2000 kg/m2 s                                                           (18)   

  برد:ضریب دو فازي را بکار می رابطه فریدل
ΔPƒriction= ΔPl 2ߔ

ƒr                                                                                                                                           (19)       

 8شکل  دراید. به دست می )16( و )13(هاي فشار اصلی و جزیی از طریق روابط از جمع افت lΔPکه در آن 
 ارتحر انتقالگیري از روابط داده شده در این بخش براي بدست آوردن نرخ چگونگی انجام محاسبات با بهره

تولید بخار آب مستقیم خورشیدي در دو بخش جریان تک فازي شامل آب  کننده در جذب عامل الیس به
خوراك ورودي و بخار آب خشک خروجی و جریان دو فازي که در آن مشخصات انتقال حرارت جریان تغییر 

   .است گرفته قرار توجه موردیابد، می
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  [13]  يدیخورش میمستق آب بخار دیتول کننده جذب محاسبات در نحوه گردشى نمودار :8شکل 

  رشو آب کنگرمروابط حاکم در 
  نشان داد. 2توان با روابط موجود در جدول نشان داده شده را می 9، که در شکل شور آب کنگرمعملکرد 
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  بخش ورود گرما  :9 شکل
  شور آب کنگرم مدل بر حاکم معادلات :2 جدول

  شماره رابطه  رابطه  شرح 

  )R= C o ,B= R, C oB  )20   مواازنه جرمی آب شور

  )STλ ST) = m l,FT - o,B(T HR CP  )21   موازنه کلی انرژي

  

  کنگرممعادله انتقال حرارت در 

   

௦ܶ − ிܶ,ଵ

ௌܶ − ஻ܶ,,ை
= ൬	݌ݔ݁

ܷு ுܣ.
ܥ.ܴ ுܲ

൰ 

  

)22(  

  آبادان  نفت شیپالا شرکت يریتقطکن شیرینآب واحد
 داده نشان، 10تقطیري شرکت پالایش نفت آبادان، شکل کن شیرینآب واحد يندیفرا ينما در که طورهمان
 به عیتوز يهاپمپ توسط ساز زلال يهاواحد یخروج زلال آبمرحله است.  22، این واحد داراي است شده

 دو به18از مرحله  خروججذب گرما و  از پس و وارد 22در مرحله  104 شماره کننده ریتبخ يهالولهدرون 
 نیآخر در دما کنترل جهت يگرید و است یجبران آب کننده نیتام یکی . از این دودشومی میتقس شاخه
 کیولفورس دیاس از ینیمع زانیم .یابداز واحد به بیرون انتقال می به عنوان آب خنک کننده یک بار گذر مرحله

 يهالوله در گذاريرسوب عمل از يریجلوگ چنینهم و ییایقل عناصر يسازیخنث منظور به وستهیپ طور به
 گاز يمقدار آن جهینت در و قیتزر یجبران آب انیجر به کن آب شوری گرمحرارت مبدل و هاچگالنده ،مراحل

 که شودمی عبور داده درون دستگاه گاززدا از آب گاز نیا حذف جهت سپس .شودمی آزاد اکسیدکربندي
 آب، در اکسیدکربندي گاز به ژن نسبتیاکس گاز تربیش تیحلال یژگیو از گیريبهره با جا نآدر

که در  هوازدا دستگاه درون از آب ژنیاکس گاز حذف يبرا سپس. شودمی خارج ستمیس از اکسیدکربندي
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 ،یگردش آب با شدن مخلوط از پس شده ییهوازدا آب مرحله نیا در. شودمی داده عبورشرایط خلاء قرار دارد، 
 فرستاده)  گرما افتیباز بخش( 101و  103، 102 يهاکننده ریتبخ يهالوله سمت به یگردش پمپ توسط

 متصاعد آن از کم فشار با بخار که شونده گرم آب انیجر و برقرارها لوله درون یگردش آب انیجر .شودمی
 يهالوله از که یآب دماي. است حرکت در آن جهت برخلافها لوله مجاورت در رکنندهیتبخ هر درون شود،می
فوق  ظروف بدنه درون دهیجوش آب از که یبخارات توسط کند،می عبور 101 یال 103 يهاکننده ریتبخ

 ودخ مقابل در و ابدیمی شیافزا تدریج و مرحله به مرحله به کند،می برخورد هاآن سطح به و گشته متصاعد
ادي مو مانده، یباق ژنیاکس حذف اطمینان از جهت. شوندمی لیتبد نیریش آب به و گشته سرد بخارات نیا

 يهاولهل درون از که نیا از بعد یگردش آب. شودمی افزوده زین آن ت بهیسولف میسدزدا مانند به عنوان اکسیژن
 به و شودمی شور آب کنگرم وارد ،مورد نظر يحداکثر دما دن بهیرس يبرا شد، خارج رکنندهیظروف تبخ

 مبدل به يورود آب مجاورت در کنندهگرم بخار. ابدیمی شیافزا مطلوب حد تا آن يدما آب بخار لهیوس
 مپپ توسط سپس و آوريجمع مبدل نیا یتحتان بخش در و گرددمی لیتبد مقطر آب به شده، سرد ،یحرارت

 نیولااتاقک تبخیر ناگهانی  به بخارات به شدن لیتبد يبرا بخش نیا درآماده تبخیر  آب. گرددمی خارج آن از
تبخیر  یگردش آب از بخشی .که در شرایط خلاء قرار دارد دشومیوارد  101 شماره رکنندهیتبخ در مرحله

 103و  102هاي به تدریج پس از گذر از تبخیرکننده مرحله، نیا از حرکت ضمنپساب شور باقیمانده  ،شده
توسط پمپ  وروانه شده  است،ترین میزان خلاء که داراي بیش 104 کننده ریتبخ در مرحله نیآخر سمت به

 17از تبخیر کننده خارج و پس از آمیخته شدن با آب جبرانی به سوي مرحله  22آب گردشی در مرحله 
 يمقدار گردش، در آب غلظت کنترل منظور به .ابدیمیتداوم  چنان هم چرخه نیاارسال و  103تبخیر کننده 

در  .شودمی تیهدا یصنعت فاضلاب به و خارج ستمیس از مربوطه يهاپمپ توسطزیرکش  آب عنوان به آن از
ي ریتقطکن شیرینآب واحد یطراح يهاداده ،4شماره  جدولو در  يانرژ و یجرم موازنه ،3شماره  جدول

  .[5] آورده شده است
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   يریتقطکن شیرینآب واحد يندیفرانماي  :10 شکل

  يریتقطکن شیرینآب واحدموازنه جرمی و انرژي : 3 جدول

BASIS h=0 & 
0˚C 

MATERIAL 
BALANCE T(˚C) P(kPa) CP(kJ/kg 

.˚C) h(kJ/kg) 
HEAT BALANCE 

ton/hr-
in 

ton/hr-
out MJ/hr-in MJ/hr-out 

FEED WATER 
IN 1281 - 32.0 377.1 4.15 132.8 170,400 - 

HEATING 
STEAM IN 26 - 260.0 1482.4 - 2948.0 77,370 - 
EJECTOR 
STEAM IN 0 - 260.0 1482.4 - 2948.0 1,009 - 

REJECT 
WATER OUT - 667 45.3 101.4 4.15 187.9 - 125,513 

CONDENSATE 
OUT - 26 121.1 377.1 4.20 508.4 - 13,346 

DISTILLATE 
OUT - 197 41.3 377.1 4.19 173.1 - 34,070 

 BLOW DOWN 
OUT - 393 41.9 101.4 4.11 172.2 - 67,812 

VACCUM 
DRAINS OUT - 25 41.2 101.4 4.16 171.2 - 4,291 

RADIATION & 
VENT LOSS - - - - - - - 3,748 

TOTAL  1308 1308         248,779 248,779 

  يریتقطکن شیرینآب واحدهاي طراحی داده :4 جدول
Abadan Refinery Water Desalination Plant unit 
Aqua Chem. 
1988 
Multi-stage flash distillation 
Three 

Manufacture 
Year of commissioning  
Type 
Number of distillation units 
Heat –input section (Brine Heater ) 

2.18, 1.75, 7.62 
Two 

Dimensions (H, W, L), m 
Number of passes 
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1060 per pass 
19.1 
6,248 
782 
70-30 Cu-Ni 
1.91 
1,573,800 

Number of tubes 
Tube size, mm 
Tube length, mm 
Heat transfer area, m2 
Tube material 
Brine velocity (Max), m/s 
Brine rate, kg/hr 
Heat recovery section (V-101, 102& 103) 

2.83, 3.02, 22.1 
Eighteen 
2000 
15.88 
19,888 
5,928 
70-30 Cu-Ni 
1.48 
1,573,800 

Dimensions (H, W, L), m 
Number of stages 
Number of tubes 
Tube size, mm 
Tube length, mm 
Heat transfer area, m2 
Tube material 
Brine velocity (Max), m/s 
Brine rate, kg/hr 
Heat rejection section (V-104) 

2.83, 3.02, 22.1 
Four 
1566 
15.88 
19,875 
1,547 
90-10 Cu-Ni 
1.58 
1,283,401 

Dimensions (H, W, L), m 
Number of stages 
Number of tubes 
Tube size, mm 
Tube length, mm 
Heat transfer area, m2 
Tube material 
Brine velocity (Max), m/s 
Brine rate, kg/hr 

  تامین بخارآب خورشیدي
شود آب خوراك از طریق تلمبه آب مقطر واحد به سیستم وارد شده و ملاحظه می 11طور که در شکل همان

دد. گرآب جبرانی هم از طریق مخزن ذخیره که در ارتفاع مناسب در ورودي تلمبه یادشده نصب شده، قابل می
تا  23/7 گراد مورد نیاز هم با توجه به شرایط واحد از میزاندرجه سانتی 1/121نرخ بخارآب اشباع با دماي 

ح گیري از سیستم کنترل کننده سطکیلو گرم در ثانیه متغیر است. بخار آب دوفازي در جداساز با بهره 84/10
شود. سیستم کنترل دماي موجود بر روي خروجی آب کن آب شور ارسال میتفکیک شده و به سمت گرم

ي گرفته دیخورش DSGکن آب شور با اصلاح صورت پذیرفته نخست بخار آب مورد نیاز را از واحد گردشی گرم
ب کن آنماید. سپس بخار آب پس از تبادل گرما در گرمو در صورت کمبود از شبکه بخارآب موجود تامین می

شود. بنابراین فرایند طریق تلمبه آب مقطر به سمت جذب کننده خورشیدي ارسال میو از  شور مایع شده
  باشد. برگزیده ما در این کار تولید بخار اّب گردشی می
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 خورشیدي DSG کن آب شور باسازي گرمیکپارچه حالت درشماي واحد : 11 شکل

 مشــخصــاتمگاوات مد نظر قرار گرفته اســت.  8/17طراحی براي یک واحد حرارتی خورشــیدي به ظرفیت 
 5است که در جدول  RetScreen نیز برگرفته از نرم افزار آبادان شهر يدیخورش تابش و ییهوا و آب طیشرا

 نشان داده است.

 
 آوري کننده مورد نیازشماي یک ردیف جمع :12 شکل

  نتایج
مدل شناخته  (PTC)اي سهموي آوري کننده لولهجمع، نوع است نشان داده شده 12 طور که در شکلهمان
انتخاب شده و مشخصات آن هم در ، INDITEP [14]پروژهرمشابه سیستم مورد استفاده د ET-100شده 
کیلوگرم  19و وزن  کننده آوريجمع 8متر، داراي  100به طول  ET-100نشان داده شده است. هر  6 جدول

آوري کننده نخست براي پیش گرمایش به ازاي هر متر مربع و داراي سامانه ردیابی خورشید است. سه جمع
 205گراد و فشار یدرجه سانت 1/121آوري کننده بعدي به منظور تبخیر آّب تا دماي اشباع آب و پنج جمع

گیري از سیستم کنترل کیلو پاسکال مورد نیاز خواهد بود. در این مرحله بخار آب دوفازي در جداساز با بهره
شود. کن آب شور ارسال میشود و بخار آب اشباع به سمت گرمکننده سطح به آب و بخار آب اشباع تفکیک می
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ده آوري کننطر برگشتی مخلوط شده و دوباره به سمت جمعآب اشباع بدست آمده هم از پایین ظرف با آب مق
 شود.خورشیدي ارسال می

  مشخصات شرایط آب و هوایی و تابش خورشیدي شهر آبادان: 5 جدول

  
گیري از معادلات بیان با توجه به مشخص بودن نرخ، دما و فشار آب خوراك ورودي و بخار آب خروجی و بهره

آوري کننده داراي متر مربع خواهد بود. هر جمع 13165آوري کننده شده در بخش پیشین، سطح مورد نیاز جمع
براي دست یابی یاز است. بدین ترتیب آوري کننده مورد نجمع 24متر مربع است. بنابراین  35/548سطح موثر 

 13کیلوگرم در ثانیه بخار آب اشباع مورد نیاز سه ردیف مورد نیاز خواهد بود. درشکل  84/10به میزان ماکزیمم 
آمده است، طول  6طور که در جدول همان ظر نشان داده شده است.ن مورد يدیخورش DSG واحد نحوه آرایش

 57600متر خواهد بود. بنابراین مساحت تقریبی مورد نیاز برابر با  76/5متر و عرض  5/98آوري کننده هر جمع
هاي واحد دهد که با توسعه عرضی سقف ساختمان اتاق کنترلمتر مربع خواهد بود. ارزیابی اولیه نشان می

توان فضاي ، می14اند، نشان داده شده در شکل اقع شدهکن و نیروگاه سوم که در کنار یک دیگر وشیرینآب
به وجود آورد. ي اصلاح یافته مورد مطالعه ریتقط کنشیرینواحد آب يدیخورش DSGمناسبی براي نصب واحد 

  ثانیه مد نظر قرار گرفته است.  در کیلو گرم 84/10میزان تولید بخارآب خورشیدي در هر واحد نیز
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  PTC  ET-100 [13] مشخصات یک واحد :6 جدول
Overall length of a single collector (m)                                         98.5 
Number of parabolic trough modules per collector                       8 
Gross length of every module (m)                                                 12.27 
Parabola width (m)                                                                        5.76 
Outer diameter of steel absorber (m)                                            0.07 
Inner diameter of steel absorber pipe (m)                                     0.055 
Length of pipe connecting adjacent collectors (m)                      5 
Number of 90° elbows between adjacent collectors                    4 
Number of ball joints between adjacent collectors                      4 
Net collector aperture per collector (m²)                                      548.35 
Peak optical efficiency                                                                 0.765 
Cross section of the steel absorber pipes (m²)                             2.40E-03 
Inner roughness factor of the steel absorber pipes (m)               4.0E-05 
Relative roughness of the steel absorber pipes (m)                     7.23E-04 

  

  
  خورشیدي DSGواحد  شیآرا نحوه :13 شکل

 

  
  خورشیدي DSGمحل پیشنهادي نصب واحد  :14 شکل
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گیري از این سیستم، تولید بخار آب روز یک سال کاري، بهره 350ساعت در روز و  8براي سه واحد و با فرض 
در صورتی که متوسط راندمان حرارتی  تن در سال را به دنبال خواهد داشت. 327،800خورشیدي به میزان 

کالري بر کیلوگرم در نظر بگیریم، در کیلو 11،500درصد و ارزش حرارتی گاز طبیعی را  75هاي بخار را دیگ
تن خواهد بود که با احتساب قیمت  25،041جوئی سالانه در سوخت گاز طبیعی مقدار این صورت میزان صرفه

ریال در  40،489،680،000صرفه جویی برابر با  1394ریال به ازاي یک کیلوگرم گاز طبیعی در سال 617/1
اي وجه به این کاهش سالانه در مصرف سوخت گاز، از انتشار گاز گلخانهچنین با تگردد. همبینی میسال پیش

2CO  شود.تن در سال نیز جلوگیري می 680،78به مقدار  

  بندي جمع و گیري نتیجه
 ارایه شده است. افتاده دور مناطق در ژهیو به ازین مورد حرارت نیتامپیشنهادي نوین جهت  مقاله نیدرا

 يدیخورش يانرژ کننده متمرکز با ساعت در تن 197 تیظرف با MSFنوع  کنشیرینآب واحد سازيیکپارچه
ود، هاي گوناگون موجدر میان روش. است گرفته قرار توجه مورد نیگزیجا تجدیدپذیر يانرژ منبع کی عنوان به

 دیتول يساز نهیبه نیامورد نیاز مورد گزینش قرار گرفته است.  (LP) فشار کم آببراي تولید بخار  DSGروش 
 چند یناگهان ریتبخ واحد در شور آب کنگرم در حرارت منبع آب، بخار. دارد دنبال به را يدیخورش آب بخار

 يانرژ ازحرارت مورد نیاز تامین شده  مگاوات 8/17بدین ترتیب در هر یک از سه واحد موجود  .استاي مرحله
. شودمی برداريبهره موجود ستمیس از شب یط در و شودمی نیگزیجا يدیخورش يانرژ با روز طول در یلیفس

  با توجه به مباحث مطرح شده اجراي طرح یادشده مزایاي زیر را در بر دارد:
 تن در سال 327،800 ه میزانتولید بخار آب خورشیدي ب .1
 تن در سال 25041کاهش مصرف سوخت گاز طبیعی به میزان .2
 تن در سال 78680اي به مقدار کاهش میزان تولید گازهاي گلخانه .3
افزایش رقابت پذیري آن با  و در نتیجه افتاده دور مناطق در ژهیو به ازین مورد حرارت نیتام امکان .4

 فرایندهاي غشایی
داراي کاربرد در جاهاي دوردست مانند شهرهاي ساحلی جنوب ایران که از مشکل کمبود و نامناسب  .5

الایی ي  بدیخورش يانرژ روزانه متوسط تابش نرخبرند ولی داراي بودن کیفیت آب آشامیدنی رنج می
 هستند.

 تشکر و قدردانی
ن چنینفت آبادان قرار گرفته و همپژوهش جاري به منظور صنعتی شدن تحت حمایت مالی شرکت پالایش 

از شرکت یادشده نیز  واحد برداريبهره یواقع و یطراح يهاداده از گیريبهره اخذ مجوزهاي لازم به منظور
 نف و پژوهش ش،یپالا یمهندس ،يانرژ و سوخت يواحدها صورت پذیرفته است. نویسندگان مقاله از همکاري

 این انجام مراحل درتمام که آبادان نفت شیپالا شرکت تیریمد چنینهم و بخار و برق آب، اتیعمل و يآور
 گزارند.سپاس ،برده شده است بهره آنان ياری و فکري هم از پژوهش
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  هانشانه و علائم فهرست
  

Acol   Solar field area, m2 
Cp   Specific heat capacity at constant pressure, kJ/kg K 
CSP  Concentrating Solar Power 
DSG  Direct Steam Generation 
DISS  direct solar steam 
DNI   direct normal irradiance 
h    enthalpy (kj kg-1)  
ISCC  integrated solar combined cycle  
Lst   standard meridian for the local time zone (deg)  
Lloc  the longtitude of the location (deg)  
݉̇   Mass flowrate (kg s-1)  
Q   heat transfer (kJ)  
Fr    Froude number  
Xtt   Martinelli parameter  
Re   Reynolds number  
Gse  Solar constant (Wm-2)  
U    overall heat transfer coefficient (Wm-2K-1)  
K   thermal conductivity (Wm-1K-1)  
We   Weber number  
h   convection heat transfer coefficient (Wm-2K-1)  
r    radius (m)  
x    steam quality 
Gb   Daily average direct irradiance, W/m2 
MSFD  Multi Stage Flash distillation 
PTC   Parabolic Trough Collector 
SEGS  solar energy generating systems  
Wcol  Solar field width, m 

 ها:زیر نویس
in    inlet  
max   maximum  
min   minimum  
e    exit  
l    liquid  
g    gas  
1ph   one phase  
2ph   two phase  
ab   absorber  
dp   dew point  
amb   ambient  
m    mean  
ave   average  
inj   injected  
sh   superheated  
fw   feedwater  
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 حروف یونانی:
ηth   Thermal efficiency, % 
ηo   Optical efficiency, % 
ϵ   Emissivity 

  
  
  
  
  
  



    

    FARAYANDNO 

66/ شماره 8139 تابستان/ تخصصی یعلم فصلنامه  116  

  منابع
1. Jafari Nasr, M.R., Bakhtari, K. and  Khoshrou, I., New opportunities in mass and energy 
consumption of the Multi-Stage Flash Distillation type of brackish water desalination process, 
Solar Energy 153C, 2017, pp. 115-125. 
2. Hermosillo J.J., Arancibia-Bulnes C. A. and  Estrada A., Water Desalination by Air 
Humidification: Mathematical Model and Experimental Study, Solar Energy 86, 2012, pp. 
1070–1076. 
3. International Desalination Association (IDA), desalination by the numbers,  (website): 
http://idadesal.org/desalination-by-the-numbers/ (accessed February 08, 2017). 
4. Jafari Nasr, M.R., Bakhtari, K. and  Khoshrou, I., Modeling and Optimization of Cooling 
Water Consumption in the Multi Stage Flash Distillation Process, Journal of Applied Research 
in Chemistry, Vol. 9, No.1, 2015, Tehran, Iran.  
5. Jafari Nasr, M.R., Bakhtari, K. and  Khoshrou, I., Exergy Analysis of the Optimized MSFD 
Type of Brackish Water desalination process, Iranian Journal of Chemistry and Chemical 
Engineering (IJCCE), Vol. 36, No. 2, 2017, Tehran, Iran. 
6. Mayere A., Solar Powered Desalination, PhD Dissertation, University of Nottingham, 
2011. 
7. Moyo E., Gutiérrez L., Direct Steam Generation, International Workshop on: Design of 
Subsystems for Concentrated Solar Power Technologies, Jodhpur (India), 2013. 
8. Padilla, R.V., Simplified Methodology for Designing Parabolic Trough Solar Power Plants, 
PhD Thesis, Department of Chemical and Biomedical Engineering, University of South 
Florida, USA, 2011. 
9. Rasoul, M.G., Khan, M. M. K. and  Covey, D. W., Solar Assisted Desalination Technology, 
International Conference and Exhibition on Sustainable Energy Development, 2006, New 
Delhi, India. 
10. Rodriguez, L. G., Assessment of Most Promising Developments in Solar Desalination, 
Solar Desalination for the 21st Century, 355–369, 2007. 
11. Shatat, M. and Riffat, S. B., Water Desalination Technologies Utilizing Conventional and 
Renewable Energy Sources, Institute of Sustainable Energy Technology, University of 
Nottingham, UK, 2012. 
12. Thome, John R., Engineering Data Book III, 2004, Wolverine Tube, Inc. 
13. Uckun C., Modeling and Simulations of Direct Steam Generation in Concentrating Solar 
Power Plants Using Parabolic Trough Collectors , Research Msc., Middle East Technical 
University, 2013. 
14. Zarza, E., Rojas, M. E., Gonzalez, L., Caballero, J. M., and Rueda, F, INDITEP: The first 
pre-commercial DSG Solar Power Plant, , Solar Energy 80, 2006, pp. 1270–1276. 


