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اي  کن چند مرحله سیستم آب شیرین مدلسازي ریاضی و طراحی
)MED(  و صنایع مشابه بخاري نیروگاهدر کاربرد قابلیت با   

  
٭و2، مجید پاکیزه1مهرزاد ارجمندي  

دانشجوي کارشناسی ارشد مهندسی شیمی، دانشکده مهندسی، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران1  
  کده مهندسی، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایراندانشیار مهندسی شیمی، دانش2

  18/1/92: پذیرش          5/9/91: دریافت
 

  چکیده
، کشاورزي و یا صنعتی مناسب مواجه ی که با کمبود آب آشامیدنیي تولید آب شیرین در مناطقها یکی از روش

آب دریاست که به روش  سازيبراي شیرین1 ي حرارتی چند مرحله ايها کن گیري آب شیرینبه کارهستند 
به همراه سایر عوامل از مهمترین پارامترهاي تاثیر گذار بر  دماي آب دریاي ورودي .کنند میتقطیري عمل -تبخیري

 طرحی جدید ارائه شده ، MEDبراي افزایش راندمان سیستم ،در این مطالعه. باشد می هاروي راندمان این سیستم
ایش دماي خوراك ورودي بوده و به منظور افزنسور و یک مبدل حرارتی کندا دومجهز  این سیستم جدید .است

جدید، علاوه بر کاهش میزان بخار مصرفی، به واسطه چگالش بخار این طراحی همچنین با . شود استفاده می
به منظور . یابدمیزان آب شیرین تولیدي افزایش میخروجی از فلاش تانک در کندانسور اضافه شده به سیستم، 

 با استفاده از سیستم جدید و ارزیابی عملکرد آن، فرآیند رسی و مطالعه تاثیر پارمترهاي مختلف بر روي کاراییبر
نتایج مدلسازي نشان . سازي ریاضی شده استمدلهاي جرم و انرژي،  با در نظر گرفتن روابط موازنه 2متلب  افزارنرم

بیش از  3وري نسبت بهره ،تعداد مراحل پایین اي بامرحلهبراي سیستم چند  طرح جدید داد که با استفاده از این
دماي  ،همچنین با توجه به نتایج بدست آمده .یابدواحد افزایش می 5/3یک واحد و در تعداد مراحل بالا بیش از 

ل رموکمپرسور تعداد مراحبا توجه به فاکتور غلظت و بازده ت .انتخاب شده است Cº 60بخار ورودي به اولین مرحله 
با اعمال ، کار کند سیستم قدیمیوري  سیستم جدید با همان نسبت بهره در صورتی که .باشد می مرحله 3بهینه 

  .یابدمرحله کاهش می 2تعداد مراحل به سیستم جدید، 
  نیروگاه بخاري ،مدلسازي ریاضی ،آب دریا ،ضریب عملکرد ،اين کن چند مرحلهیآب شیر: کلیدي کلمات

                                                             
 pakizeh@um.ac.ir ٭
1 multi effect desalination (MED) 
2 MATLAB 
3 performance ratio (PR) 
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    مقدمه
از % 71حدود . ]1[قرار گرفته است ها مورد توجه اکثر کشور ها وضوع شیرین سازي آب دریاها و اقیانوسامروزه م

این نیاز صرفا نیاز به آب آشامیدنی ، شود مینیاز بشریت به آب  ی صحبت ازتوق .]2[سطح زمین پوشیده از آب است
 توان به نیروگاه می صنایعاز جمله این . باشند می یازمند آبی با املاح کمزیرا صنایع مختلفی وجود دارند که ن .نیست

و  ها اقیانوس. کند میکشورها را با مشکل روبرو  ، کشاورزي و صنعتکمبود آب شیرین، زندگی. بخاري اشاره کرد
براي مصارف  رااستفاده مستقیم از این آبها اما درصد وزنی بالاي ناخالصی، دریاها منابع عظیم آب در جهان هستند 

یی ها نیز داراي ناخالصیاما این آبها  هستندآبهاي زیر زمینی یک منبع بزرگ آب . کرده استلف مشکل ساز مخت
امروزه به . شود میبه موقعیت جغرافیایی منطقه مربوط  ها میزان این ناخالصیکه  نمودجه باید توالبته . باشند می

هر کدام از این . ي زیاد وجود داردها در حجمشیرین تولید آب امکان  ، ب شیرینآتهیه ي مختلف ها کمک روش
به . مین گرددتأمکانیکی و یا گرمایی ، تواند از طریق انرژي الکتریکی میبه انرژي نیاز دارند که این انرژي  ها روش

ش انتخاب بهترین رو. ]3[ي حرارتی و غشایی تقسیم کردها دسته روش دوتوان به  میي موجود را ها روش طور کلی
 .ي مختلف دیگر داردها ، هزینه اولیه موجود و فاکتورمنطقه، شرایط جغرافیایی ازي آب بستگی به موقعیتس شیرین

در  1اسمز معکوس دارد در حالی که کیفیت تولیدي روش ppm50 -1 آب تولیدي روش هاي حرارتی غلظتی حدود 
سازي و ارائه  فرآیندهاي شیرین  میبه بررسی مفهو ]5[انمریم علیشیري و همکار. ]4[باشدمی ppm 500-10 حد

د برتري یک روش توان در مور مین صرفاو سازي آب دریا پرداختند راي انتخاب بهترین سیستم شیرینب  میالگوریت
  . کردنظر هار اظدیگر روش بر 

 زءجکند و  میاست که از انرژي گرمایی استفاده   می، سیست)MED(اي  کننده چند مرحله سیستم تبخیر
که باشد  میاین سیستم اولین و مهمترین روش تولید آب خالص از آب دریا . شود میي حرارتی محسوب ها فرآیند
 ءبراي ایجاد خلا. باشد میستم کار آن چگالش بخارات حاصل از آب دریا در سی سکند و اسا میخلاء کار  تحت

مطالعه در  مورد MEDسیستم . ل کندعم به صورت حرارتی تواند می  استفاده کرد کهترموکمپرسور توان از یک  می
، تعمیر و انرژي مصرفی و همچنین هزینه ساختزیرا  در نظر گرفته شده استکمپرسور مجهز به ترموتحقیق این 

  . کمتر از یک کمپرسور مکانیکی است بسیار آننگهداري 
بوط به بخار مورد شود که یکی مر میخط جریان به سیستم وارد  دو ،ايدر سیستم تبخیر کننده چند مرحله

در مناطقی که . مین شودي مختلفی تأها اند به روشتو میاین بخار . باشد میستم و دیگري نیز آب دریا استفاده سی
دماي هوا بسیار بالاست و امکان ذخیره سازي انرژي خورشیدي وجود دارد از یک کلکتور خورشیدي استفاده شده 

انجام ضمن بررسی این سیستم، تحلیل عددي آن را نیز  ]6[ مکارانکاظمیان و ه .شودتم تامین میسو بخار سی
پیشنهاد  MEDي ها نیز استفاده از انرژي هدر رفته را جهت استفاده به عنوان منبع انرژي سیکل ]7[ آیبار .دادند

  . کرد و آنالیز ترمودینامیکی سیکل پیشنهادي خود را به کمک حل معادلات بقاي جرم و انرژي انجام داد
تواند توسط یک بویلر تحت  می هاسیستمدر این بخار مورد استفاده مرسوم،  MEDبه طور کلی در سیستم هاي 

به داخل ترموکمپرسور هدایت  شود میبخاري که از بویلر خارج  ،MEDسیستم در . فشار و دماي بالا تامین شود

                                                             
1 RO 
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ت و از آنجا که قسم خواهد کردایجاد شده که این ترموکمپرسور به علت داشتن نازل درون خود یک افت فشار  

مکش شده  کندانسور اول، به علت افت فشار ایجاد شده مقداري بخار از داخل مرکزي آن به کندانسور متصل است
بخار اولیه و بخار مکش شده توسط ترموکمپرسور به شرایط دما و فشار . شود میو این باعث ایجاد خلاء در سیستم 

شود به  میگرم  پیش کندانسور، نیز که توسط )خوراك(از طرف دیگر آب دریا . درسن یمورودي به اولین مرحله 
می 1تبخیر ناگهانی اندشده ها بخارات ورودي که در اولین مرحله وارد لوله توسطشود و  میهر مرحله تزریق داخل 

 2زدا پس از عبور از مهاول  بخار حاصل در مرحله. خواهند شدکندانس  نیز ها لولهموجود در همچنین بخارات  .شود
در  قادر است ،داشتن دمایی کمتر از دماي بخار ورودي به سیستم بااین بخار . شود میبه سمت مرحله دوم هدایت 

زیرا در هر مرحله . باشد می MEDي مهم سیستم ها تبخیر آب دریاي ورودي شود و این از ویژگی باعثمرحله دوم 
تنها بخار اولین مرحله تامین شود  MEDدر یک سیستم شود تا  میشود و این باعث  میفشار نیز کم  ، اهمراه با دم

این فرآیند از مرحله دوم تا مرحله آخر ادامه پیدا . شود میبه مکانیسم دستگاه تامین  و بخار مراحل بعدي با توجه
از این بخار را مکش   میکدر اینجا ترموکمپرسور . شود میکند و بخار خروجی از مرحله آخر وارد کندانسور  می
توجه شود که آب دریاي . شود میسط آب دریاي ورودي کندانس کند و ما بقی بخار موجود در کندانسور تو می

ورودي باید به میزان کافی وارد شود تا تمام بخارات موجود در کندانسور را کندانس کند و این میزان آب دریا با 
ت مشخص به از طرفی همواره سیستم براي یک ظرفی .مختلف متفاوت استي ها توجه به دماي آب دریا در زمان

  . شود میبخشی از آب دریاي ورودي دوباره به دریا باز گردانده  ، پسنیاز داردمشخص یک میزان آب 
گردیده است که مجهز به دو کندانسور و یک مبدل سازي ریاضی لو مدسیستمی پیشنهاد  ،رضحاتحقیق در 

دو در نیروگاه بخاري . شودخوبی پیش گرم می به مراحل این حالت آب دریا قبل از ورود بهدر باشد  حرارتی می
هاي هدر رفته را انرژي هاموجود است که میتوان در این واحد MEDواحد اصلی به منظور تامین انرژي سیستم 

شود و دیگري نیز آب داغی است  یماتلاف   ها ست که از فلاش تانکمربوط به بخار اضافی ا مورد اول. بازیابی نمود
توان از انرژي این آب استفاده کرد  میمعروف است که نه تنها   Hot Drainباشد و به آب  می C80که داراي دماي 

 .را به همراه دارد ریا مشکلات زیست محیطیبراي تخلیه به د ،بلکه این آب به علت داشتن دماي به نسبت بالا
ل تخلیه آن به مشک بلکهخواهد شد  MEDباعث افزایش راندمان سیستم  نه تنهااین آب گرفتن انرژي از  بنابراین
، استفاده از یکی از این م از این منابع در اختیار نباشند، در صورتی که هر کداهمچنین. کند می نیز مرتفعدریا را 

اي خوراك شود موجب افزایش که منجر به افزایش دم ها اي مشابه این انرژي منبع و منابع انرژي هدر رفته دو
  . شود میراندمان 

  
   MEDسازي سیستم تحلیل ریاضی و مدل

ندمان بیشتر دهد که به منظور افزایش را میپیشنهادي در این مطالعه را نشان  MEDطرح سیستم  1شکل       
هاي همچنین جریان .ئه شده استاار 1هاي مختلف در جدول مشخصات سیستم و جریان .طراحی شده است

  .نشان داده شده است 2ورودي و خروجی نیز براي یک مرحله در شکل 
  

                                                             
1 flash vaporization 
2 demister 
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  ،خوراك Fتبخیر کننده،  E کندانسور،  C2و  C1 :  در این مطالعه MEDطرح پیشنهادي سیستم  .1 شکل

 Pt  ،محصولBn پساب شور،T.C   ،ترموکمپرسور HEمبدل حرارتی  
  

  
  ک مرحلهجریان هاي ورودي و خروجی براي ی .2شکل 

  
   ،خوراك ورودي به کندانسور دوم، توجه به این نکته ضروري است که، سیستمقبل از بررسی معادلات حاکم بر 

از آنجا که در کندانسور  و شده استبخار پرت حاصل ار فلاش تانکها و آب دریایی است که از کندانسور اول خارج 
 .آب دریا و بخار اتلافی جهت کندانس حائز اهمیت نیست هاي دهد جهت جریان دوم یک فرآیند تغییر فاز رخ می
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 ،باشد می Hot Drainهاي آن، آب دریا و آب  ورودي و ،در مبدل حرارتی که بعد از کندانسور تعبیه شده است اما 

   . شود انتقال حرارت میمیزان ها به صورت متقابل وارد شوند که این امر باعث افزایش  بهتر است که جریان
گیریم اما  میصول حآب کندانسه به عنوان م ton/hr 15توجه شود که هر چند در کندانسور دوم به میزان  همچنین

باشد و پس از  میدلیل اصلی به کار بردن کندانسور دوم و مبدل حرارتی افزایش دماي آب دریا ورودي به مراحل 
است  نشان داده شده 1تی که در شکل باید به همان صور ها خص شد که نوع چیدمان دستگاهشمحاسبات ریاضی م

به دنبال خواهد بیشترین بازدهی را دماي آب دریا را به میزان بیشتري افزایش خواهد داد و  این چیدمان،. باشد
  . داشت

، کل سیستم و همچنین ي هر یک از مراحلانرژي برا، معادلات بقاي جرم و سازي سیستمبه منظور مدل
نحوه و  خواهد شدحل حاکم معادلات  ،پس با توجه به بعضی از معلومات و ثوابتکندانسور نوشته شده است و س

براي این منظور ابتدا فرضیات حاکم بر مسئله و سپس . گرفتخواهد  مختلف مورد ارزیابی قرار فاکتورهاي تغییرات
  :شود میدلات حاکم بر سیستم نوشته معا

 .شود میافت حرارتی سیستم صرف نظر در هر مرحله از  .1
 . باشند میشوند عاري از نمک  مییی که در هر مرحله تولید ها بخار .2
 ) BPR = 0١( .شود مینقطه جوش صرفه نظر  از صعود .3
 .باشدسیستم به صورت پایا می .4
اختلاف دماي  ابرابر است ب T∆شود که  مینظرگرفته در T∆اختلاف دماي هر دو مرحله مجاور یکسان و برابر  .5

 .]8[ تعداد مراحل منهاي یک بردماي خوراك ورودي تقسیم له منهاي بخار ورودي به اولین مرح
مراحل قبلی  ٢، پساب شورر مرحله به منظور سهولت در تبخیراز آنجا که جهت گرمایش بیشتر آب دریا در ه

ي جرم و انرژي مرحله اول به ها شود و مرحله اول داراي چنین ورودي نیست پس موازنه میوارد مراحل بعدي 
  .خواهد شدنوشته نه نسبت به بقیه مراحل جداگاصورت 

  :موازنه جرم و انرژي مرحله اول
)1(                                                                                                                      

vP1vM0P                                         
)2(                                                                                                                    F.1FX1B.bX                           
)3(                                                                                       

1L.1P)FT1).(TFX,F(TPC.1F1v.0P              
                                            :  ام nموازنه جرم و انرژي مرحله 

  )4(                                                                                                               
)5(                                                                                                                                    

               
                                                                                                                                        )6(  

:معادلات دیگر  

                                                             
1 Boiling point rise 
2 brine 
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   )13(  
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)15(  

  
 .نشان داده شده است 3الگوریتم حل معادلات فوق نیز در شکل  
 

    بررسی صحت کد محاسباتی
سازي انجام شده توسط مریم سعادتمند و اي با مدمقایسه ،نان کافی از صحت برنامه نوشته شدهجهت حصول اطمی    

. دهد میتعداد مراحل را نشان با  PRاین شکل تغییرات . آورده شده است 4م شده که در شکل انجا ]9[ انهمکار
ظرفیت و سایر اطلاعات ما نیز  .است بوده ton/hr 2400 با ظرفیت  MEDاین شبیه سازي براي یک سیستم 

همان طور که مشاهده . شده در کار حاضر خود اعمال کردیمموجود در این شبیه سازي را بر روي برنامه نوشته 
  . بدست آمده است ]9[شود انطباق خوبی بین نتایج بدست آمده و نتایج موجود در مرجع  می
  

  
  

 PR اثر تعداد مراحل بر روي: 4شکل 
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ي ورودي به سیستم با توجه به ها ، پارامترسیستمبه صحت کد محاسباتی براي حل معادلات حاکم بر حال با توجه  

  .آورده شده است 1که در جدول  انتخاب شدنکاء  مینیروگاه شهید سلی
باشد و با طرحی که در کار حاضر روي فرآیند اعمال شد  می Cº 40همچنین دماي آب خروجی از کندانسور اول 

هاي پرت به  و بخار Hot Drainاین آب قبل از ورود به مراحل با توجه به دبی و دماهاي دو جریان آب  دماي نهایی
Cº 56 افزایش یافت.  

  
  

   سیستم الگوریتم حل معادلات حاکم بر. 4شکل 
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 اطلاعات فرآیندي: 1جدول 

 
  و بحث نتایج   

هاي مهم را مورد  توان فاکتور پس از حل معادلات می، وري سیستم ندمان و بهرهابراي مشخص کردن میزان ر      
اي  که در یک تبخیر کننده چند مرحله ،)PR( توان به نسبت بهره وري می ها از جمله این پارامتر .بررسی قرار دهیم

MED  دما و دبی  ،]10[شود میبه صورت مقدار آب شیرین تولید شده به مقدار بخار ورودي به اولین مرحله تعریف
خوراك اول، دماي ، دما و دبی آب دریاي ورودي به کندانسور اد مراحل، اختلاف دماي هر مرحله، تعدبخار ورودي

Fb( ١اکتور غلظتف، ورودي به مراحل xx جهت بررسی . اشاره کردنسبت بخار محرك به بخار مکش شده  و )/
موجود در  و سیستم قدیمی پیشنهادي در این تحقیقمقایسه اي بین سیستم  ،میزان بهبود فاکتور هاي مختلف

  .انجام شده است ]9[ مرجع
باشد و به  میاین تغییرات به صورت خطی . نشان داده شده است PRمراحل بر روي  تعداد اثر الف-5در شکل  
ده و این یعنی قدرت بخار ورودي به شکمتر  مراحلاختلاف دماي  ،است که با افزایش تعداد مراحل دلیل این

  PRافزایشاین مطلب باعث کاهش بخار وروي به اولین مرحله و . یابد کاهش میتري تا آخرین مرحله میزان کم
همان طور که . اي بین طرح قدیمی و طرح جدید صورت گرفته استب نیز مقایسه-5همچنین در شکل  .شود می

بیش از یک واحد و  PRدر تعداد مراحل پایین  ،با اعمال طرح جدید بر روي سیستم نشان داده شده است،در شکل 
مرحله به تعداد مراحل نسبت بهره با افزودن یک .تواحد افزایش یافته اس 5/3بیش از  PRدر تعداد مراحل بالا 

اما افزایش تعداد مراحل، سبب رشد نمایی نسبت بخار محرك به بخار مکش . یابد افزایش می% 30وري حدود 
با توجه به این مسئله و همچنین مقدار فاکتور . کند شود و ساخت ترموکمپرسور را دچار مشکل می شونده می

                                                             
1 Concentration factor 

  میزان  پارامتر
  C(  70- 50(دماي بخار ورودي به اولین مرحله

  3 -12  تعداد مراحل
  C(  35-11(دماي آب دریا
  ton/hr(  120(ظرفیت سیستم

 ppm(  5000 -3000(میزان املاح ورودي

  hot drain)ton/hr(  40  دبی
  hot drain )C( 80دماي 

  ton/hr(  15(دبی بخار ورودي به کندانسور دوم
  3/1  – 3  فاکتور غلظت

  Pc1)(ton/hr(  15(شود  دبی بخاري که در کندانسور اول کندانس می
  C(  40(دماي آب دریا خروجی از کندانسور اول 
  C(  56(دماي آب دریا خروجی از کندانسور دوم 
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البته بهتر . باشد مرحله می 3احل بهینه عملکرد ترموکمپرسور باشد تعداد مر می 3الی  3/1غلظت بهینه که بین  

  . است براي تعیین مقدار دقیق از آنالیز اقتصادي نیز استفاده کرد
در تعداد مراحل مختلف با به کارگیري سیستم جدید نشان داده  PRنیز میزان افزایش  2همچنین در جدول 

  .شده است
  
  
  

  
       

      
  
  

   و طرح جدید مقایسه طرح قدیمی : ب. 5شکل                            PRاثر تعداد مراحل بر روي  : الف. 5شکل         
  

 در تعداد مراحل مختلف با توجه به سیستم جدید PRمیزان افزایش : 2جدول 

 
. باشد می PRاثر دماي بخار ورودي به اولین مرحله بر روي  تاثیر دارد MEDپارامتر مهم دیگري که در سیستم 

، دماي بخار ورودي باید طوري تنظیم شود که بتواند بخشی از آب کند میکار  ءستم تحت خلایاین که سبا توجه به 
 ورودي اثر دماي بخار الف-6شکل  .شود میدر نظر گرفته  Cº 70تا  50این دما معمولا بین . را تبخیر کندورودي 

در حال کاهش است زیرا در تعداد مراحل ثابت  PR، ار وروديبا افزایش دماي بخ. دهد مینشان  PRرا بر روي 
خار ورودي به آخرین مرحله شده و منجر به کاهش زیاد دماي ب T∆افزایش دماي بخار ورودي باعث افزایش 

به میزان بخار بیشتري براي حفظ ظرفیت  ،کند میافت زیادي  بالاتر از آنجا که دماي بخار مراحل یعنی. شود می
اي بین طرح قدیمی و طرح  ب نیز مقایسه-6همچنین در شکل . شود می PRاز داریم که باعث کاهش سیستم نی

با  .یابد حدود یک واحد افزایش می PR ،مرحله 4براي مثال در  ،نموداربا توجه به این . جدید صورت گرفته است
بت، اثر عکس بر روي نسبت بهرهثا ها مشخص است که افزایش دماي بخار ورودي در تعداد مراحل توجه به نمودار

از . دهدکاهش می%  9/2بهره وري را حدودا افزایش دماي بخار ورودي، نسبت  Cº 5بدین گونه که هر . وري دارد
بهترین و بهینه ترین دماي بخار ورودي و به منظور انتخاب طرفی هم براي کاهش این دما ملاحظاتی وجود دارد 

آورده شده است که  3مرحله در جدول  3ر هر دما نسبت به سیستم قدیمی براي میزان افزایش نسبت بهره وري د
دهد که محور افقی جدول را به صورت نمودار نشان می ج این-6دهد و نمودار را نشان می PRمیزان درصد افزایش 

  تعداد مراحل 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
12/48 11/40 10/4 8/32 8/32 7/28 6/24 5/4 4/16 3/13 PR یدجد یستمس  
8/98 8/26 7/6 6/86 6/14 5/42 4/77 4/15 3/25 2/47 PR یمیقد یستمس  
  %PR یشافزا 21/09 21/87 23/15 23/56 25/55 26/2 26/7 26/9 27/54 28/04
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وجه به این با ت. باشداعمال سیستم جدید می آن دما و محور عمودي آن میزان افزایش نسبت بهره وري پس از 

این که را داریم اما با توجه به وري بیشترین میزان افزایش نسبت بهره Cº 50 نمودار مشخص است که در دماي
از طرف دیگر . کند و در هر مرحله دما کاهش می یابد انتخاب این دما مناسب نیستسیستم ما تحت خلاء کار می

تقریبا برابر بوده و  Cº 60و  Cº 50بهره وري براي دماي  با توجه به نمودار مشخص است که میزان افزایش نسبت
وري و همچنین با توجه به میزان افزایش نسبت بهره بانهایت  در. اختلاف زیادي دارند Cº 70و  Cº 65با دماي 
  .خواهیم کردلحاظ  Cº 60یابد، دماي بخار ورودي را  این که در هر مرحله دما کاهش می توجه به

  
  
  
  

  
  
  
  

  
   جدیدو طرح  مقایسه طرح قدیمی  :ب. 6شکل                         PRاثر دماي بخار ورودي بر روي  :الف. 6شکل   

  
  

  
  
  
  
 
 
 
 
  

 
  مرحله 3در هر دما نسبت به سیستم قدیمی براي (%) میزان افزایش نسبت بهره وري :ج. 6شکل 

 
 مرحله 3 يبرا یمیقد یستمدر هر دما نسبت به س ينسبت بهره ور یشافزا: 3جدول 

  )oC(دماي بخار ورودي  50  55  60  65  70
2/5 2/6 2/64 2/71 2/82 PR  سیستم قدیمی(سه مرحله(  
3/12 3/27 3/39 3/49 3/65 PR  سیستم جدید(سه مرحله(  
  % PR افزایش میزان 22/73 22/35 22/12 20/49 19/87
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. دهد مینشان  PRنحوه تغییرات آن را با  الف-7فاکتور غلظت هم از اهمیت زیادي برخوردار است که شکل 
اگر میزان  5بر طبق معادله . با میزان محصول و خوراك ورودي دارد  میواضح است که فاکتور غلظت نسبت مستقی

 افزایشیابد و این  میخوراك را ثابت فرض کنیم با افزایش فاکتور غلظت میزان بخار تولیدي هر مرحله افزایش 
مشخص است که در تعداد مراحل الف -7با توجه به نمودار همچنین  .شود می PRبالا رفتن  سبب بخار تولیدي

ب نیز مقایسه اي بین طرح قدیمی و جدید را -7شکل  .خواهد داشت PRپایین فاکتور غلظت تأثیر کمی بر روي 
عنی با هم نسبت مستقیم ی. یابد وري افزایش می همچنین با افزایش فاکتور غلظت، مقدار نسبت بهره .دهد نشان می

ا افزایش به این معنی است که بافزایش فاکتور غلظت . دارند و این یعنی هرچه فاکتور غلظت بیشتر باشد بهتر است
با تعداد  MEDاین یعنی سیستم . مواجه هستیم غلظت پساب خروجی و یا کاهش میزان نمک اولیه در آب دریا

نیز  4همچنین در جدول  .دریا داراي نسبت بهره وري بالاتري است مراحل ثابت، در مناطقی با شوري کمتر آب
اي مرحله 3قدیمی در یک آب شیرین کن میزان درصد افزایش نسبت بهره وري سیستم جدید نسبت به سیستم 

توان مشاهده کرد که در حالتی که فاکتور غلظت کم است میزان با توجه به این جدول می. نشان داده شده است
 .  باشدوري بیشتر میزایش نسبت بهرهن افای

  
  

  
  
  

    
  
  
  
             

  جدیدو طرح   مقایسه طرح قدیمی: ب. 7شکل                                 اثر فاکتور غلظت           : الف. 7شکل                
 

  ايمرحله 3کن در یک آب شیرینقدیمی وري سیستم جدید نسبت به سیستم میزان درصد افزایش نسبت بهره: 4جدول 

 
مشخص است این الف -8و همان طور که در شکل باشد  مینسبت بخار محرك به بخار مکش شده نیز بسیار مهم    

از طرف دیگر از آنجا که در این سیستم از  .کند میمراحل به صورت نمایی رشد  نسبت با افزایش تعداد

  فاکتور غلظت 1/3 1/5 1/7 1/9 2/1 2/3 2/5 2/7 2/9

2/7 2/69 2/68 2/67 2/66 2/65 2/63 2/58 2/47 PR یمیطرح قد( سه مرحله(  
3/223 3/22 3/217 3/21 3/2 3/195 3/18 3/12 3/03 PR   یدطرح جد( مرحله سه(  
  % PR یشافزا یزانم 18/48 17/31 17/2 17/06 16/87 16/82 16/69 16/46 16/23
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یکی از پارامترهاي مهم نیز طراحی ترموکمپرسور است نسبت بهینه بخار کمپرسور استفاده شده است و  ترمو 

لذا همان طور که . ]11و12 [باشد می 1-5/1محرك به بخار مکش شده حائز اهمیت است و مقدار بهینه آن حدود 
د که باش مرحله می 3تعداد مراحل در سیستم جدید کمتر از  ،در شکل نیز واضح است به منظور رعایت این محدوده

همچنین با توجه . باشد مرحله می 3با توجه به فرضیاتی که در تحلیل سیستم به کار برده شد تعداد مراحل بهینه 
شود که در سیستم قدیمی تعداد  باشد مشاهده می اي بین سیستم قدیمی و جدید می ب که مقایسه- 8به شکل 

اعمال طرح  باشد که بامرحله می 4ر مکش شده با توجه به مقدار بهینه نسبت بخار محرك به بخامراحل بهینه 
 4براي سیستم قدیمی در تعداد مراحل  1-5/1به عبارت دیگر نسبت بهینه   .جدید یکی از مراحل حذف شده است

  .قابل دستیابی است 3و براي سیستم جدید پیشنهادي در این مطالعه در تعداد مراحل 
  
  
  
  
  

      
  
  

  و طرح جدید مقایسه طرح قدیمی : ب. 8شکل     شده در مراحل مختلف                ك به بخار مکشاثر نسبت بخار محر: الف. 8شکل 
  

کند و داراي ظرفیت ثابتی نیز  که با یک کندانسور کار می MEDبر روي یک سیستم  اگر طرح پیشنهادي
ور دوم و بخار پرت حاصل از زیرا به واسطه کندانس. یابد مرحله کاهش می 2باشد اعمال شود تعداد مراحل به  می

به آب شیرین حاصله افزوده شده و همچنین به واسطه افزایش دماي خوراك ورودي نیز  ton/hr15 فلاش تانک 
PR یابد افزایش می.  

  
  نتیجه گیري

هاي تبخیري چند کنهاي فعلی آب شیریندر این تحقیق یک سیستم جدید به عنوان جایگزین براي سیستم
میز طرح سیستم پیشنهادي را تایید آمدلسازي ریاضی این سیستم به طور موفقیت . هاد شده است مرحله اي پیشن

در تعداد  MEDمشخص شد که اعمال این طرح جدید بر روي سیستم  دهبا توجه به نتایج بدست آم. می کند
. دهد د افزایش میواح 5/3وري را بیش از یک واحد و در تعداد مراحل بالا بیش از  مراحل پایین نسبت بهره

هاي هدر رفته صنایع استفاده مطلوبی می شود، به واسطه ین طرح علاوه بر این که از انرژيهمچنین با استفاده از ا
و گرفتن انرژي از این آب از خطرات زیست محیطی و افزایش دماي آب دریا جلوگیري  Hot Drainاستفاده از آب 

بیش از یک مرحله در تعداد مراحل صرفه جویی می شود و تعداد مراحل  از طرف دیگر با اعمال این طرح. می شود
  .یابدمرحله کاهش می 3رحله به کمتر از م 4از 
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  تقدیر و تشکر 

نیروگاه   می، مدیر محترم بخش شیشد مر مهندس پوردکتر رضا یوسفی و همچنین  يجناب آقان وسیله از بدی
   .شودقدردانی میقرار دادند  نویسندگانتیار ا در اخنکاء که اطلاعات تجربی ر  میشهید سلی

  
 علائم و نشانه ها

   
 

  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

MV1  بخار ورودي 
MV2  بخار پرت خروجی از فلاش تانک 
MSO آب دریاي برگشتی  
MSI آب دریاي ورودي 
C1 کندانسور اول 
C2 کندانسور دوم 
Xb غلظت نمک در پساب خروجی 
Xf غلظت نمک در آب دریاي ورودي 
Cp  گرمایی ویژهظرفیت 
L گرماي نهان تبخیر 
n شماره مرحله  
N تعداد مراحل 
PV دبی بخار مکش شده 
Pt  کل محصول 
Bn کل پساب شور 
Ft دبی کل آب دریاي ورودي به مراحل 

Mhd   آبدبی  Hot Drain  
HE مبدل حرارتی  
TS دماي بخار ورودي 
TF دماي خوراك ورودي 
Thd   دماي آب Hot Drain 
P0  1دبی کل بخار ورودي به مرحله  
F خوراك ورودي  

T.C ترموکمپرسور  
PR نسبت بهره وري  

U ضریب کلی انتقال حرارت 
∆T اختلاف دماي بین دو مرحله 

∆TLMTD اختلاف دماي متوسط لگاریتمی 
E تبخیر کننده 
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