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ن کمطالعه پارامتری، تجزیه و تحلیل عملکرد یک آب شیرین 
 تقطیر چند اثره مجهز به ترموکمپرسور

 
کن تقطیر چند مرحله  در مطالعه حاضر، تحلیل پارامتری، تجزیه و تحلیل عملکرد یک آب شیرینچکیده: 

ای مجهز به ترموکمپرسور مورد بررسی قرار گرفته شده است. معادلات جرم، غلظت نمک، انرژی و اگزرژی 

کن با کمک  کن نوشته شده و در ادامه بررسی و تحلیل این آب شیرینتک اجزای آب شیرین برای تک 

و تعداد اثرات بر دبی  ، میزان غلظت آبTBTانجام شده است. در این مطالعه، تأثیر دمای  EESافزار نرم 

کننده کندانسور، دبی آب شیرین، نسبت عملکرد، مساحت مخصوص، میزان تخریب اگزرژی و آب خنک 

ای مرحله 8کن راندمان اگزرژی مورد بررسی و تحلیل قرار گرفته است. نتایج نشان داد که آب شیرین 

یل با توجه به تحلباشد. همچنین می جه به شرایط ورودی سیستم دارا بیشترین نسبت عملکرد را با تو

، 5146ها به ترتیب برابر اواپراتورها )اثرات(، کندانسور، ترموکمپرسور و پمپ تخریبی اگزرژی، اگزرژی 

کیلووات است که بیشترین و کمترین میزان تخریب اگزرژی به ترتیب متعلق به  366و  1568، 3266

 باشند. ها می اواپراتورها و پمپ 
 

 کن، تقطیر چند اثره، تحلیل انرژی، تحلیل اگزرژی، نسبت عملکرد: آب شیرین های راهنماواژه
 

 مقاله علمی پژوهشی
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Parametric study, performance analysis of a multi-

effect distillation with thermo vapor compression 

 
Abstract: This study conducts a parametric analysis as well as performance evaluation of 

a multiuple effect distillation system equipped with a thermocompressor. Equations for 

mass, salt concentration, energy, and exergy for each component of the desalination system 

are established. The study proceeds with an investigation and analysis of this system using 

the EES (Engineering Equation Solver) software. This research examines the effects of 

Top Brine Temperature (TBT), water concentration, and the number of effects on the flow 

rate of the cooling water in the condenser, the flow rate of produced fresh water, the 

performance ratio, specific area, the rate of exergy destruction, and the efficiency of 

exergy. The findings show that the eight-stage desalination system achieves the highest 

performance ratio under specific system input conditions. Additionally, the exergy analysis 

reveals that the exergy destruction rates for the evaporators (effects), the condenser, the 

thermocompressor, and the pumps are 5146, 3266, 1568 and 366 kW respectively, with 

the highest to the lowest exergy destruction correspondingly attributed to the evaporators 

and the pumps. 
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 مقدمه -1

 

های سال یجهان ط تیجمع شیافزانفر  اردیلیم 2/5از  شیبا ب

 یچالش جهان کیبه  نیریش و آب ی، تأمین انرژ2023 تا 1950

شور  نیزم یدرصد از آب رو 97حدود . [1] شده است لیتبد

 3تنها ن، ی. علاوه بر اشده است رهیها ذخانوسیاست و در اق

 70است و  نیریآب ش نیمکعب( از ا لومتریک ونیلیم 36درصد )

خی لیدلمکعب( به لومتریک ونیلیم 24) نیریدرصد از آب ش

درصد  77/0ها، تنها . بر اساس برآوردستیقابل دسترس ن یزدگ

 رهیذخ ... و یسطح، ینیرزمیهای زبه صورت آب نیکل آب زم زا

کشور در حال  80از  شیجهان در ب تیاز جمع یمین .شودمی

یماریدرصد از ب 90تا  80توسعه با کمبود آب مواجه هستند که 

آب  نییپا تیفیاز ک یناشها ریدرصد از کل مرگ و م 30ها و 

 کی نیرینامتوازن منابع آب ش عیکمبود آب، توزعلاوه بر  است.

در  جهان تیکه تمام جمع شودمی ینیبشیعمده است. پ ینگران

ه ب بیقر تیساکن شوند. اکثر یدر مناطق شهر ندهیسال آ 40

و اغلب ناموجود مواجه خواهند  ابیافراد با منابع آب کم نیاتفاق ا

عدم دسترسی به آب در سال  شود کهبینی میپیش .[2] شد

 بآب به ترتیدرصد برسد زیرا مصرف انرژی و  40 به حدود 2050

تواند میکمبود آب . [3]یابد درصد افزایش می 55و  33میزان 

، ییایهای جغرافیژگیاز جمله و یو عوامل مختلف لیاز دلاناشی 

 یتح ایو  یموانع اقتصاد، ییآب و هوا راتییتغت، یریشکست مد

آب شور  شیرین کردنهای یورافن .[4]اشدب یاسیاختلافات س

تا سال  .[5] مشکل است نیغلبه بر اجهت روش  نیترمهم

در جهان وجود کن نیریش آبکارخانه  12000از  شی، ب2009

 که اندتأسیس شده نیروگاه 21000امروزه حدود ولی  داشت

این امر به تنهایی  .[2] دهدرا نشان میآن  درصدی 75افزایش 

برای شیرین کردن آب، مشکلات زیادی همچون هزینه و آلودگی 

 یژگزرا انرژی و بازدهمحیطی دارد و با هیبریدی شدن آن زیست

و  یاتیعملهای نهیو هزها ندهیانتشار آلا یابد ومی شیافزا

  .[6]یابد ی کاهش مینگهدار

برای  اگر که نشان داد [7] فرتیس و فرانتز مطالعهنتایج 

ای دمای ای به جکن تقطیر چند مرحلهسیستم آب شیرین

گراد درجه سانتی 95گراد از دمای درجه سانتی 65کارکرد 

توان به می این سیستم را آب شیرین استفاده شود، تولید سالانه

درجه حرارت دو برابر تبدیل کرد. همچنین نتایج نشان داد که 

بالا باعث پوسته پوسته شدن و خوردگی و در نتیجه باعث پایین 

 شود.آوردن طول عمر سیستم می

با بررسی و مطالعه بر روی گازهای ناشی  [8] مانیسل و الدن 

کن حرارتی، کردن آب شیرینها جهت گرماز سوزاندن زباله

ای را با کن تقطیر چند مرحلهشیرین سیستم هیبریدی آب

ای پیشنهاد دادند و نتایج مؤثری سازی چندمرحلهفرآیند شیرین

  نسبت به سیستم غیرهیبریدی رسیدند.

تجزیه و تحلیل عملکرد پایدار بر روی  [9]السید و همکاران 

زی دو حالت جریان موا ای کهکن تقطیر چند مرحلهشیرینآب 

متقاطع را بررسی کردند و به این نتیجه رسیدند  - و جریان موازی

متقاطع عملکرد  - در جریان موازی موردنظر کنکه آب شیرین

 تری دارد.بهتری دارد ولی جریان موازی طراحی و ساخت ساده

تجزیه و تحلیل  مطالعاتی راجع به [10]شکیب و همکاران 

ای با کمپرسور بخار کن تقطیر چند مرحلهشیرینحرارتی آب 

کن کن اسمز معکوس در واحد آب شیرینشیرین حرارتی و آب

ن اسمز کشیرین نیروگاهی داشتند و به این نتیجه رسیدند که آب

معکوس نقش مهمی در رشد راندمان و تولید آب شیرین دارد و 

درصدی  40کن هیبریدی باعث کاهش همچنین آب شیرین

  شود.مصرف برق می

ا ب ییگرمانیزم یبیترک ستمیس کی [11]فارسی و روزن 

 ب نمکآ هیتصف یچندگانه برا ریو فرآیند تبخ یآل نیچرخه رانک

 یاستفاده از انرژ یطیمح ستیز راتیتأثتحلیل کردند و 

ار و انتش یعیآب نمک بر مصرف منابع طب هیو تصف گرمانیزم

 را نشان دادند.  یاگلخانه یگازها

 یهاشرفتیجامع و پ یبه بررس [12]ی و همکاران پراجاپات

ادغام  و چندگانه ریبا استفاده از فرآیند تبخ ییایآب در هیتصف

ا بپرداختند و به این نتیجه رسیدند  ییگرمانیزم یآن با انرژ

 نیدر ا یانرژ یهانهیهز ،ییگرمانیزم یاز انرژ یبرداربهره

یم جادیا یدر مصرف انرژ ییجوو صرفه ابدییفرآیند کاهش م

 .شود

و  یانرژ لیو تحل هیتجز یبه بررس [13] لین و مالمالی 

به همراه  یاچند مرحله ییغشا ریفرآیند تبخ یاگزرژ

ختند و با تحلیل انرژی و اگزرژی پردابخار  یکیمکان یسازفشرده

ظور بخار به من یکیمکان یسازفشرده به این نتیجه رسیدند که

 ییبر بهبود کارا یقابل توجه ریدما و فشار بخار، تأث شیافزا

   دارد. یاگزرژ

 و یطیمح ستیز ،یفن یابیارز یبه بررس [14] دوسیلاریه

 ریطتق یبرا کن خورشیدیآب شیریناز  نینو نوع کی یاقتصاد

 یدیخورش یتا انرژ دهدیاجازه مسیستم  نیاپرداخت. آب  داریپا

در  یبالاتر یآب استفاده شود و بازده ریتقط یبرا نهیبه طور به

  .ددار یسنت کن خورشیدیآب شیرین یهاستمیبا س سهیمقا

و  یکینامیترمود یسازبه مدل [15]محمدی و همکاران خان

محرک به زمان، تولید هم ستمیس کیچند هدفه  یسازنهیبه

 ستمیساین  اختند.پردبرق و آب  دیتول یبرا یدیخورش یانرژ
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کمتر است.  نهیبالا و هز یبرق و آب با بازده دیقادر به تول

 نیچند دیبه منظور تول یدیزمان از منابع خورشهم یبرداربهره

 تیریو مد یانرژ یوردر بهره یبهبود قابل توجه تواندیفرآیند م

 منابع منجر شود.

 زمانهم یهاروگاهین یسازنهیبهبه  [16]الفضلی و همکاران  

تند ی پرداخدیخورش یآب شور با استفاده از انرژ هیو تصف دیتول

در  یدیرشخو یاستفاده از انرژ و به این نتیجه رسیدند که

بهبود قابل  تواندیآب شور م هیو تصف دیتول زمانهم یهاروگاهین

به همراه داشته  هاروگاهین نیا یوردر عملکرد و بهره یتوجه

   باشد.

 ستمیس کی یو اگزرژ یانرژ لیتحل [17]خیر و همکاران 

 اچهیآب در هیتصف یبرا ییگرمانیزم - یدیخورش یبیترک

 -ی دیخورش یبیترک ستمیس یو اگزرژ یانرژ لیتحلپرداختند. 

کاهش مصرف  تیقابل ستمیس نیکه ا دهدینشان م ییگرمانیزم

منجر به  جهیرا دارد که در نت یاگزرژ یوربهره شیو افزا یانرژ

 .شودیم اچهیآب در هیدر تصف یداریو پا ییکارا شیافزا

 ،در تمامی مقالاتنوآوری این مقاله به این صورت است که  

کن به صورت یک سیستم هیبریدی اغلب این سیستم آب شیرین

مورد مطالعه و ارزیابی قرار گرفته شده است و به عنوان یک 

 طور جزئی مورد بررسی واقع نشده است.سیستم مجزا به 

کن به صورت همچنین در اکثر مقالات، این نوع آب شیرین

 در این مقاله، سیستم .رامتریک مورد مطالعه قرار نگرفته استپا

 کاملًا جزئی، ترموکمپرسور به صورتکن مجهز به آب شیرین

 د مطالعه قرار گرفته است.و ترمودینامیکی مور پارامتریک

 

 ایکن تقطیر چند مرحلهمعرفی سیستم آب شیرین -2
 

ت اس ترین فرآیند تقطیریروش تقطیر چند اثره به عنوان مهم

 تولید کرد. توان حجم آب شیرین زیادیکه به کمک آن می

تا  5000های واحدهای تقطیر چند اثره عموماً در ظرفیت

 شوند.مترمکعب در روز ساخته می 15000
 

 
 

 [18]ای کن تقطیر چندمرحلهآب شیرین 1شکل 

کن تقطیر چند اثره مجهز ای از یک آب شیرین( نمونه1در شکل )

 به ترموکمپرسور نمایش داده شده است.

یعنی زدایی چند اثره از دو قسمت اصلی سیستم نمک

تعدادی اواپراتور و یک کندانسور تشکیل شده است. این سیستم 

های تبخیر، سیستم تغذیه محفظهشامل تجهیزات جانبی مانند 

باشد. آب شیرین از تبخیر آب شور و سیستم دفع آب شور می

 شود. کندانسور انتهاییآب شور دریا در محفظه اواپراتور تولید می

ند این فرآی وظیفه حذف گرمای اضافی از سیستم را بر عهده دارد.

( است که در سطوح 16تا  2شامل یکسری مراحل )معمولًا 

و دمای معین . ابتدا آب با دبی [19]شود هشی، فشار حفظ میکا

شود. آب تغذیه در یک لایه نازک روی سطح وارد کندانسور می

شود. بخشی از آن به دلیل هدایت حرارتی اواپراتور پخش می

ها که از منبع حرارت خارجی تأمین ناشی از بخار داخل لوله

 کنندهشود، بخشی از آن به عنوان آب خنکشود، تبخیر میمی

قیه به عنوان آب تغذیه به اثرات شود و باز سیستم خارج می

شود. بخار تولید شده به اثر دوم کن تزریق میشیرین بعدی آب

های تبخیری دوم به عنوان بخار شود و از طریق لولههدایت می

یابد و این فرآیند در تمام اثرات کننده اثر دوم جریان میگرم

. هر اثر باید فشار کمتری نسبت به قبل [20]شود دائماً تکرار می

ای طیر چند مرحلهداشته باشد. گرادیان فشار در امتداد اثرات تق

توسط فشار اشباع جریان تغذیه و فشار اشباع بخار متراکم 

شود. بخار تولید شده در خروجی از آخرین مرحله تغذیه می

آخرین اثر در یک مبدل حرارتی جداگانه به نام کندانسور نهایی 

شود و سپس شود که توسط آب ورودی دریا خنک میمتراکم می

بل گرم شده برای فرآیند نمک زدایی به عنوان آب تغذیه از ق

شود. از یک پمپ خلاء/کمپرسور برای حفظ گرادیان استفاده می

ناپذیر انباشته شده همراه با های تراکمفشار تدریجی با حذف گاز

 ودشمانده پس از مرحله تراکم نهایی استفاده میبخار آب باقی

[21] ،[22] . 

 کنترین مزایای این نوع سیستم آب شیرینیکی از مهم

تر بودن ماکزیمم دمای آب دریا در اولین اثر است. در میان پایین

های حرارتی معمولی، تقطیر چند اثره دارای هزینه سرمایه دواح

گذاری اولیه کمتر، نرخ خوردگی کمتر، طول عمر بیشتر و مصرف 

های تقطیر برق کمتر است. یکی از موانع اصلی در نصب واحد

نرژی حرارتی و دبی جرمی ها برای اآن چند اثره، تقاضای زیاد

مای اتلاف موجود مانند تواند با برداشت گراست که می بخار

گازهای خروجی از توربین یا منابع تجدیدپذیر مانند انرژی 

خورشیدی، انرژی باد، گرمای حرارتی زمین و ... برطرف شود 

د کن تقطیر چنسور در آب شیرین. با بکارگیری ترموکمپر[4]

 چهآنکن را افزایش داد. توان عملکرد این نوع آب شیریناثره می
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ادغام فشار  کند،یم زیرا متما ای ترموکمپرسورتقطیر چند مرحله

شده در هر اثر با  دیمرحله، بخار تول نیاست. در ا یبخار حرارت

که دما  دشویاجکتور بخار فشرده م ایکمپرسور  کیاستفاده از 

استفاده از حرارت پسماند مراحل  با .دهدیم شیو فشار آن را افزا

اعث ب ای ترموکمپرسورتقطیر چند مرحلهو فشردن بخار،  یقبل

 نیا ن،یهمچن شودیم هیفرآیند تصف یانرژ یوربهره شیافزا

ا ر ایغلظت آب شور و آب در راتییبا تغ یسازگار تیروش قابل

و  دهد شیرا افزا نیریآب ش یابینرخ باز تواندیدارا است و م

 یهابالا نسبت به روش یانرژ ییو با کارا داریروش پا کیعنوان به

  .شودیآب شور محسوب م یحرارت هیتصف یسنت

 آب یهادر کارخانهای ترموکمپرسور مرحلهتقطیر چند 

در  ژهیوطور گسترده استفاده شده است، بهبزرگ به کنشیرین

 ییکارا ایکه حرارت پسماند در دسترس وجود دارد  یمناطق

 ده،یچیو فرآیند پ زاتیتوجه به تجهبا. دارد تیاولو یانرژ

 ازمندین ای ترموکمپرسورتقطیر چند مرحلهروش  یسازادهیپ

 یسب برامنا یمنابع حرارت نیبه تأم ازین ،نسبتاً بالا یگذارهیسرما

آب شور جهت  نیبخار و تأم یسازو فشرده ریفرآیند تبخ

  .[23] باشدمی سازیشیرین

آورده ها کنرینعملکردی انواع آب شی ( مقایسه1در جدول )

کن تقطیر چند ( دیاگرام آب شیرین2) شده است. در شکل

 ای مجهز به ترموکمپرسور قابل مشاهده است.مرحله
 

 
ای مجهز به ترموکمپرسور کن تقطیر چند مرحلهآب شیرین 2شکل 

[23] 

 
 [24] سازی آبشیرین یاصل یهارآیندف مقایسه عملکردی 1جدول 

 

-غشایی

 الکترودیالیز

 -غشایی

اسمزمعکوس 

 رقیق

-غشایی

اسمزمعکوس 

 غلیظ

ترمو 

 کمپرسوری

تراکمی 

 ایچندمرحله

تقطیر 

 ایچندمرحله

تقطیر 

 ناگهانی
 پارامتر

-2 

145000 

بیشتر از 

98000 

بیشتر از 

128000 

10000-

30000 
-100 

3000 

-5000 
15000 

50000-

70000 

ظرفیت تولیدی 
 کنشیرین آب

/day)3(m 

5/64-5/2 5/5-2/1 
با بازیابی  4-6

 انرژی
6/8-1/1 7-12 5/2-2  5-5/2 

مصرف انرژی 
 الکتریکی

)3(KWh/m 

× × × 227 × 145-230 190-282 
مصرف انرژی 

 حرارتی

)3(MJ/m 

× × × 5/14 × 1/2-19/12 
-83/15 

5/23 

انرژی معادل 
 الکتریکی حرارتی

)3(KWh/m 

5/64-5/2 

5/7-2/0 
5/5-2/1 4-6 26/16 7-12 

-45/14 

35/21 

-58/19 

25/27 

مصرف کل انرژی 
 الکتریکی

)3(KWh/m 

150-500 200-500 400-500 10≈ 10≈ 10≈ 10≈ 
کیفیت آب شیرین 

 تولید شده

(ppm) 
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 سازی ترمودینامیکیمدل فرضیات و -3

 فرضیات و ورودی سیستم -3-1
 

کن تقطیر چند اثره مجهز به ترموکمپرسور معادلات آب شیرین

 اند:سازی شدهبر اساس فرضیات زیر ساده

 کند.سیستم در حالت پایا کار می 

  جریان در تمامی اجزاء به صورت یکنواخت در نظر گرفته

 اند.شده

  پتانسیل در تمامی اجزاء ناچیز در تغییرات انرژی جنبشی و

 اند.نظر گرفته شده

 یم عیاواپراتورها توز نیب کنواختیبه طور  تغذیه آب انیجر

 .شود

 .افت دما در هر اواپراتور یکسان فرض شده است 

 کن کاملًا بدون بخار تولید شده توسط سیستم آب شیرین

 باشد.نمک می

 دنظر، دما و کن موربرای تحلیل اگزرژی سیستم آب شیرین

فشار محیط به عنوان دما و فشار مرجع در نظر گرفته شده 

 است.

سازی سیستم ( مقادیر ورودی جهت شبیه2همچنین در جدول )

 کن مجهز به ترموکمپرسور نیز نمایش داده شده است.یرینآب ش

 
 تقطیر  کنآب شیرین سازیورودی جهت شبیه پارامترهای 2جدول 

 مجهز به ترموکمپرسور چند اثره
 

 مقدار نماد )واحد( پارامتر

 𝑇𝑎𝑚 (𝐾) 15/298 دمای محیط

 𝑃0 (𝑘𝑃𝑎) 101 فشار محیط

 𝑋𝑓 (𝑝𝑝𝑚) 46000 شوری آب دریا

 𝑋𝑛 (𝑝𝑝𝑚) 70000 شوری آب در آخرین اثر

 N 6 تعداد اثرات

 𝑇𝑆 (℃) 225 دمای بخار محرک

 𝑃𝑆 (𝑘𝑃𝑎) 2500 فشار بخار محرک

 𝑇𝐵𝑇 (℃) 68 دمای بالای آب دریا

 𝑇𝑛 (℃) 40 دمای آب در آخرین اثر

 𝑇𝑓 (℃) 35 دمای آب تغذیه

 𝑇𝑐𝑤 (℃) 25 کن کندانسوردمای آب خنک

 𝑇𝑙𝑜𝑠𝑠 (℃) 85/2∆ افت دما در هر اثر

 𝐶𝑟 2 نسبت تراکم ترموکمپرسور

 معادلات ترمودینامیکی -3-2
 

 اثر نیاول یجرم و نمک را برا یتعادل کل (2)و  (1) معادلات

اثرات با  ریسا یمعادلات برا نیا دهد.ینشان م )اولین مرحله(

 مرحلهآب شور هر  رایشود زینشان داده م (4) و (3)معادلات 

 .[25]، [4] شودیم یبعد مرحلهوارد 
 

(1) Xf.1 × F1 = Xb.1 × B1 

(2) Xf.i × Fi + Xb.i−1 × Bi−1 = Xb.i × Bi 

i = 2, 3, 4, …, n 

(3) F1 = B1 + D1 

(4) Fi + Bi−1 = Bi + Di       i = 2, 3, 4, … , n 

 

F ،B ،D  وX سرعت آب تغذیه انیبه نرخ جر بیبه ترت ،

 اشاره دارد. یآب مقطر و شور انی، سرعت جرآب شور دریا انیجر

، آب شور، تغذیهدهنده آب نشان بیبه ترت 1و  f ،b ،i هایاندیس

و آب مقطر وارد  آب تغذیه ریمقاد اثر هستند. نیعدد اثر و اول

ده در ش انیب یانرژ یاثر از معادله بقا نیشده در اول دیشده و تول

 استفاده از معادله و آب مقطر با آب تغذیه انیجر نرخو  (5)رابطه 

 .[26]، [4] شودمحاسبه می (8( و )7)
 

(5 ) Q1 = Ms × λs 

(6) Q1 = D1 × λ1 + F1 × Cp × (T1 − Tf ) 

(7) 𝐹1 =
𝑀𝑠 × 𝜆𝑠

𝐶𝑝 × (𝑇1 − 𝑇𝑓) + ((1 −
𝑋𝑓.1

𝑋𝑏.1
⁄ ) × 𝜆1)

 

(8)  𝐷1 =
𝑀𝑠 × 𝜆𝑠 − 𝐹1 × 𝐶𝑝 × (𝑇1 − 𝑇𝑓)

𝜆1
 

 

 قینرخ انتقال حرارت از طر بیبه ترت 1λو  1Q ،sλکه در آن 

ن بالاتریو  شیبخار گرما یدر دما رینهان تبخ یاثر، گرما نیاول

 اثرات نیدر ب تغذیهآب  یکل دب عیتوز هستند. دمای آب دریا

 ریصورت ز بهاثرات  ریدر سا تغذیهآب  یاست، دب کنواختی

 .[27]، [25]آید بدست می
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 در است. آب تغذیه یجرم انیکل نرخ جر fMکه در آن 

 ریتبخ ،یمتقابل مواز یکربندیبا پتقطیر چند اثره  یهاستمیس

شده در اثر  دیتول: جذب حرارت بخار شودیبا دو فرآیند انجام م

رج بخار خا .یهنگام اضافه شدن آب شور اثر قبل تبخیرو  یقبل

 آیدبدست می زیر ، به صورتid اثراتوارد  آب شور دریاشده از 

[28]. 
 

(11 ) di = 
𝐵𝑖−1×𝐶𝑝×(𝑇𝑖−1−𝑇𝑖

′)

𝜆𝑖
    i=2, 3, 4, …, n 

 

هنگام  یاست که در اثر قبل شور دریاآب  یدما ′Tکه در آن 

 حدجمع شده است.  یخنک شدن با ورود به اواپراتور بعد

بخار  یدما vTکه  شودیم انیب ری( به صورت زNEA) یرتعادلیغ

 .[29] است
 

(12) 𝑇𝑖
′ = Ti + NEAi             i = 2, 3, 4, … , n 

(13) NEAi = 33 × (Ti−1 − Ti )
0.55/Tv,i 

(14) Tv,i  = Ti − BPE 

 

فشار  کیجوش در  یدما شی( افزاBPEنقطه جوش ) اختلاف

بخار  انیجر سرعت. محلول در آب است ینمک ها لیبه دل نیمع

diشده ) ریتقط تبخیر هایمحفظهخارج شده در 
 انی( در معادله ب′

 لیآب مقطر انباشته شده تشک یماد ″𝑇که در آن  شودیم (15)

( سرد i) ی تبخیرمحفظهاست که با ورود به  یشده در اثرات قبل

 .[30] شودیم
 

(15) 
𝑑𝑖

′ = 𝐷𝑖−1 × 𝐶𝑃 ×
𝑇𝑓𝑏,𝑖−1 − 𝑇𝑖

″

𝜆𝑖
′  

i=2, 3, 4, … , n 

 

(16) 𝑇𝑖
′′ =  𝑇𝑣,𝑖 + 𝑁𝐸𝐴𝑖 

(17) 𝑁𝐸𝐴𝑖 = 0.33 ×
𝑇𝑓𝑏,𝑖−1 − 𝑇𝑖

″

𝑇𝑣,𝑖
 

 ی تبخیرمحفظه یو دما ′Tنهان در یگرما fb,iT-1 و′λ ن که در آ

 (16) معادلات گیریمشتق از (18)( هستند. معادله i-1در اثر )

 .[27] است بدست آمده (17)و 

 

(18 ) 𝑇𝑖
″ =

𝑇𝑣,𝑖
2 + 0.33 × 𝑇𝑓𝑏,𝑖−1

𝑇𝑣,𝑖 + 0.33
 

 

حاصل از اثر دوم تا اثر آخر  یتعادل انرژ( 20و ) (19) روابط

 .[27] دهدیرا نشان م

 

(19 ) 
Qi = Di-1 × λi-1 + di-1 × λi-1 + 𝑑𝑖−1

′ × 𝜆𝑖−1
′ + 

Bi-1 × Cp × (Ti-1 – Ti )   i=2, 3, …,n 

(20) 𝑄𝑖 = 𝐹𝑖 × 𝐶𝑃 × (𝑇𝑖 − 𝑇𝑓) + 𝐷𝑡𝑖 × 𝜆𝑖 

 

است و به  iشده در اثر  لیمقدار کل بخار تشک tiDکه در آن 

 .[27] شودیمحاسبه م ریصورت ز

 

(21 ) Dti = Di + di                          i=2, 3, 4, … , n 
 

توان به صورت یاثر را م نیمقدار بخار آزاد شده از اثر دوم تا آخر

 :[30] نوشت ریز

 

(22 ) 

Dti = [Dt,i-1 × λi-1 + 𝑑𝑖−1
′ × 𝜆𝑖−1

′ +Bi-1 × Cp 

× (Ti-1–Ti )– Fi × Cp × (Ti – Tf )] / λi     

i=2, 3, …, n 
 

 

 :[30] دیآیبدست م ریبه صورت ز( totalD)کل آب مقطر  یدب

 

(23 ) 𝐷𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐷1 ∑ 𝐷𝑖

𝑛

𝑖=2
 

 

که در  است( 25و ) (24) روابطدر کندانسور مطابق  یتعادل انرژ

نرخ انتقال حرارت در کندانسور و دما و  cwTو  cQ ،cwMآن 

( 26)آب خنک کننده با استفاده از معادله  یجرم انیسرعت جر

      .[31] شودمیمحاسبه 
 

(24) Qc = (d’n + Dn − Mev × λn) 

(25) Qc = (Mcw + Mf ) × Cp × (Tf − Tcw) 

(26) 𝑀𝑐𝑤 =
(𝑑𝑛

′ + 𝐷𝑛−𝑀𝑒𝑣) × 𝜆𝑛

𝐶𝑃 × (𝑇𝑓 − 𝑇𝑐𝑤)
− 𝑀𝑓 

(9 ) Fi = F1                              i=2, 3, 4, … , n 

 

(10) 
 
Mf = Fhrsg + ∑ 𝐹𝑖

𝑛
𝑖=1  
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به عنوان  ژهیو یمصرف گرما نسبت عملکرد و یپارامترها

کن تقطیر چند آب شیرین یهاستمیدر س یطراح یپارامترها

نسبت  ،ییزدانمک یدر واحدها. شوندیدر نظر گرفته م اثره

 یشده به دب دیبه عنوان نسبت آب مقطر تول وری خروجیبهره

 فیتعر یمنبع حرارت خارج کیبخار تأمین شده توسط  یجرم

 .[27] شودیم

 

(27 )    
𝑃𝑅 =

𝐷𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑀𝑚

 

 

 معادلات اگزرژی -3-3
 

 کیاست که هنگام وارد کردن  یدیحداکثر مقدار کار مف یاگزرژ

ت توان به دسآن می یطیمح تیبه حالت تعادل با وضع ستمیس

 یسیمغناط ،یاهسته ،یکیاز اثرات الکترصرف نظر کردن آورد. با 

 یهاکل شامل چهار جزء است: اگزرژی یاگزرژ ،یو کشش سطح

 کی یزرژاگ یکل دل. تعالیو پتانس یجنبش ،ییایمیش ،یکیزیف

 :[32] نوشت ریتوان به صورت زرا می ستمیس

 

(28) Ėx = Ėph + Ėch + Ėke + Ėpe 
 

 ،یکیزیف یهایاگزرژ بیبه ترت peĖ و phĖ، chĖ، keĖ آنکه در 

 کی مخصوص یهستند. اگزرژ لیو پتانس یجنبش ،ییایمیش

ی رمج یبر دب میتقسسیستم  یرژگزبرابر است با کل ا انیجر

[32]: 
 

(29) ex = 
Ė𝑥 

ṁ
 

 

به صورت زیر قابل  انیجر کی مخصوص یاگزرژ ،دیگربه عبارت 

 :[32]محاسبه است 
 

(30) ex = eph + ech + eke + epe 

 

 یو اگزرژ kee ،مخصوص یجنبش یدر مطالعه حاضر، اگزرژ

گرفته شده  دهیناد زیاثرات ناچ لیبه دل pee، مخصوص لیپتانس

و  یکیمکان یهاکه شامل اگزرژی یکیزیف ی، اگزرژبنابرایناست. 

( 31) با معادلهاست و  یکیزیفرآیند کاملًا ف کیاست،  یحرارت

نشان بیبه ترت 0و  s یهاسیرنویکه در آن ز قابل محاسبه است

و  یطیمح یهامشخص شده نسبت به حالت یهادهنده حالت

 .[32] مرجع هستند

 

(31)  Ėph = ṁ [ (hs  –  h0  ) – T0 (ss  –  s0  ) ] 

ز را ا یحرارت روگاهین ستمیس کیعملکرد  ی،راندمان اگزرژ

انواع محصول  شناساییکند. یم یریگاندازه یکینامیمنظر ترمود

 تیفیبه ک یاگزرژ لیو تحل هیتجز رایاست ز یو سوخت ضرور

احد، و دیبا تول یحرارت روگاهین ستمیدارد. در س یبستگ یانرژ

ه ک یاست، در حال کیزدن گریکدیبه  یو اگزرژ یراندمان حرارت

ها قابل آن نیتفاوت ب ،زمانتولید هم یحرارت روگاهین ستمیدر س

توان از دهد که چقدر مینشان می یتوجه است. راندمان اگزرژ

 یکه راندمان حرارت یحداکثر کار موجود استخراج کرد، در حال

سوخت  کیتواند از کار می یدهد که چه مقدار خروجنشان می

به عنوان نسبت  یشود. راندمان اگزرژ تخراجمشخص اس یورود

 نسبت نرخ ایکل  یورود اگزرژی به نرخکل  ینرخ اگزرژی خروج

 ستمیسوخت عرضه شده به س یشده به نرخ اگزرژ دیتول یاگزرژ

 :[32]ی زیر قابل مشاهده است که در رابطهشود می فیتعر

 

(32) ηex =  
Ė𝑝

Ė𝑓
 = 1 –  

Ė𝑑− Ė𝑙

Ė𝑓
 

 

 یرژگزا بیتخر زانیدهنده منشان بیبه ترت lĖو  dĖکه در آن 

فرآیند  کیدر طول  یاگزرژ بیهستند. تخر یاگزرژ اتلافو 

در هر جزء در  یریناپذبرگشت لیبه دل یآنتروپ دیمتناسب با تول

 یرژاگز بیتخر دار،یحالت پا یهادر فرآیند. [33] فرآیند است

 کیاباتیجزء آد کیدر  یاگزرژ ریتوان از تفاوت در مقادرا می

 :[32] محاسبه کرد

 

(33) Ėd = T0  ∆Ṡ = Ėin – Ėout 
 

 ΔSاشاره دارد و  نیمرجع بر حسب کلو یبه دما 0T که در آن

 بیبه ترت outĖو  inĖکه  یاست، در حال یآنتروپ شینرخ افزا

 .[32] دهندیجزء را نشان م کی یو خروج یورود یرژگزا

 یفرآیند جداساز یکار برا یورود کی ،ییزدادر واحد نمک

محصول در  یبه اگزرژ یاست. حداقل کار جداساز زایمورد ن

شانن یورود یکه گرما یاشاره دارد در حال ییزدافرآیند نمک

نشان یراندمان اگزرژ ن،یدهنده اگزرژی سوخت است. بنابرا

به کل اگزرژی  ازیمورد ن یدهنده نسبت حداقل کار جداساز

ی زیر قابل که در رابطه است ستمیسوخت عرضه شده به س

 :[32] باشدمشاهده می

 

(34) ηex =  
Ẇ𝑚𝑖𝑛

Ė𝑓
 

 

عملکرد واحد  یابیدر ارز یاتیح یعامل یاثر بازده اگزرژ

 ستمیس کیدر  انیرفتار اگزرژی جر یبه منظور بررس ییزدانمک
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 کیاثر در  یراندمان اگزرژبراساس حجم کنترل یک اثر، است. 

محصول به اگزرژی  یچند اثره، نسبت اگزرژ ییزداواحد نمک

 :[32] شود انیب ریبه صورت ز تواندیسوخت است و م

 

(35) ηeffect  =  
(Ė𝑜𝑢𝑡 − Ė𝑖𝑛)𝐵𝑟𝑖𝑛𝑒 + (Ė𝑖𝑛)𝐷𝑖𝑠𝑡𝑖𝑙𝑙𝑎𝑡𝑒

(Ė𝑖𝑛 − Ė𝑜𝑢𝑡)𝑠𝑡𝑒𝑎𝑚 + (Ė𝑖𝑛)𝐹𝑒𝑒𝑑
 

 

 یهاستمیس یابیعامل مهم در ارز کی ییایمیش لیپتانس

 کیعامل توسط  الیکه غلظت س یزمان ژهیاست، به و یانرژ

 لیکند. پتانسیم رییتغ ییزدافرآیند نمک کی ایفرآیند اختلاط 

 انیجر لیاز تما یاریفشرده است که مع تیخاص کی ییایمیش

است  ممکناست.  گرید انیذرات به سمت جر یبه رهاساز

در  نییذرات از سطوح بالا به پا تیهدا یبرا ییایمیش لیپتانس

د و در دار یبستگ ییایمیش بینظر گرفته شود. عمدتاً به ترک

 لیهستند. پتانس یکسانی ریمقاد یحالت تعادل، همه اجزا دارا

با استفاده از مشتقات تابع  ایآب و نمک در آب در ییایمیش یها

 :[32] دیآیبه دست م ریب در معادلات زیبه ترت بسیکل گ یانرژ
 

(36) μw =  
𝜕𝐺𝑠𝑤

𝜕𝑚𝑤
 = gsw  – Ws  

𝜕𝑔𝑠𝑤

𝜕𝑊𝑠
 

(37) μs =  
𝜕𝐺𝑠𝑤

𝜕𝑚𝑤
 = gsw  + ( 1 – Ws )  

𝜕𝑔𝑠𝑤

𝜕𝑊𝑠
 

 

است و به صورت  ایآب در بسیگ مخصوص یانرژ swgکه در آن 

 :[32] شودیم انیب ریز

 

(38) gsw = hsw  – ( T + 273.15 ) Ssw 
 

که در معادلات  یبا توجه به شور بسیگ مخصوص یانرژ زیتما

استفاده از توان با ینشان داده شده است را م (37و ) (36)

 به کردمحاس ریبه صورت ز یو آنتروپ یآنتالپ یمشتقات همبستگ

[32]: 

 

(39) 𝜕𝑔𝑠𝑤

𝜕𝑊𝑤

=
𝜕ℎ𝑠𝑤

𝜕𝑊𝑠

 – (𝑇 + 273.15) 
𝜕𝑠𝑠𝑤

𝜕𝑊𝑠

 

 
 روش حل -4

 
های قبلی، جهت تحلیل با توجه به معادلات ذکر شده در بخش

نوشته شده است.  EESافزار ای در نرمیک برنامه رایانهاین مسأله 

در بخش اول این کد، اطلاعات ورودی سیستم شامل نسبت 

تراکم ترموکمپرسور، شوری آب دریا، تعداد اثرات، فشار بخار 

محرک، دمای ورودی، دمای آب تغذیه، نرخ دبی جرمی بخار 

مرحله بعد  گردند. درمحرک و میزان افت دما در هر اثر وارد می

زمان حل شده معادلات توازن جرم، انرژی و اگزرژی به طور هم

کننده و نتایج مطلوب شامل نرخ دبی جرمی سیال خنک

کندانسور، مساحت کندانسور، نرخ انتقال حرارت در کندانسور، 

نسبت عملکرد، مساحت مخصوص، میزان دبی آب شیرین 

شود. حاصل می تولیدی، نرخ تخریب اگزرژی و راندمان اگزرژی

با توجه به قابلیت بالای خود در یک زمان واحد  EESافزار نرم

تواند تعداد زیادی معادلات خطی و غیرخطی را تحلیل نماید. می

نکته مهم در این کد نوشته شده، محاسبه دقیق خواص 

باشد که ترموفیزیکی ترکیب آب دریا در تمام نقاط سیکل می

( 3در شکل ) یکل خواهد شد.نتایج س این مسأله سبب دقت

کن به همراه ترموکمپرسور فلوچارت طراحی سیکل آب شیرین

 نمایش داده شده است.

 
 
 

کن چند اثره مجهز به فلوچارت طراحی سیکل آب شیرین 3شکل 
 ترموکمپرسور
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 بحث و نتایج -5
 

کن چند اثره از دو مطالعه برای اعتبارسنجی سیکل آب شیرین

( اطلاعات ورودی 3) شده است. در جدولزا نیز استفاده مج

کن جهت اعتبارسنجی قابل مشاهده است. در شیرین سیستم آب

کن چند اثره ( مقایسه نمودار ضریب عملکرد آب شیرین4شکل )

 [34]و همکاران  اصلقاسمینسبت به تعداد اثرات با مطالعه 

ده است. باید توجه داشت که با افزایش تعداد نمایش داده ش

اثرات به دلیل افزایش آب شیرین تولیدی، ضریب عملکرد افزایش 

باشد. درصد یابد که در نمودار صحت آن کاملاً مشهود میمی

درصد  2خطای محاسباتی برای اعتبارسنجی این نمودار حدود 

. همانسازی شده استباشد و با دقت محاسباتی مناسبی مدلمی

طور که در این نمودار قابل مشاهده است، نتایج به دست آمده با 

استفاده از روش مطالعه حاضر مطابقت خوبی با نتایج مطالعه 

سازی سیکل توان روش مدلاصل و همکاران دارد و میقاسمی

کن چند اثره مجهز به ترموکمپرسور مورد استفاده در آب شیرین

 دقیق اعلام کرد.  واین پژوهش را قابل اعتماد 
 

 کن جهت اعتبارسنجیاطلاعات ورودی سیستم آب شیرین 3جدول 
 

 مقدار نماد )واحد( پارامتر

 𝑋𝑓 (𝑝𝑝𝑚) 46000 شوری آب دریا

 𝑋𝑛 (𝑝𝑝𝑚) 70000 شوری آب در آخرین اثر

 N 6 تعداد اثرات

 𝑇𝑆 (℃) 100 دمای بخار محرک

 𝑃𝑆 (𝑘𝑃𝑎) 2500 فشار بخار محرک

 𝑇𝐵𝑇 (℃) 70 دمای بالای آب دریا

 

 
کن چند اثره مقایسه نمودار ضریب عملکرد آب شیرین 4شکل 

MED-TVC اصل و همکاراننسبت به تعداد اثرات با مطالعه قاسمی 

 

اثره  کن چنددر این بخش، نتایج مربوط به سیکل آب شیرین

MED-TVC  مورد بررسی و تحلیل قرار گرفته شده است. در

ه کنند( نمودار تغییرات نرخ دبی جرمی بخار و آب خنک5شکل )

بر اساس دمای  MED-TVCکن کندانسور سیکل آب شیرین

TBT طور که در شکل قابل نمایش داده شده است. همان

میزان نرخ دبی جرمی بخار  TBTمشاهده است، با افزایش دمای 

ه کنندزایش یافته ولی میزان نرخ دبی جرمی آب خنکمحرک اف

اید بیابد. با افزایش دمای اثر اول، به وضوح کندانسور کاهش می

میزان نرخ دبی جرمی بخار محرک افزایش یابد. همچنین با 

افزایش دمای اثر اول، به دلیل کاهش بار حرارتی کندانسور، نرخ 

کمترین نرخ دبی  یابد.کننده کاهش میدبی جرمی سیال خنک

نده کنجرمی بخار محرک و بیشترین نرخ دبی جرمی سیال خنک

گراد رخ داده و به درجه سانتی TBT 60کندانسور در دمای 

کیلوگرم بر ثانیه  3/487کیلوگرم بر ثانیه و  79/11ترتیب برابر 

باشند. همچنین بیشترین نرخ دبی جرمی بخار محرک و می

کننده کندانسور در دمای خنک کمترین نرخ دبی جرمی سیال

TBT 120 27/12گراد رخ داده و به ترتیب برابر درجه سانتی 

 باشند. کیلوگرم بر ثانیه می 3/468کیلوگرم بر ثانیه و 

( نمودار تغییرات نرخ انتقال حرارت و مساحت 6در شکل )

بر اساس  MED-TVCکن چند اثره کندانسور سیکل آب شیرین

طور که در شکل قابل است. همان آورده شده TBTدمای 

 TBTتوان نتیجه گرفت که با افزایش دمای مشاهده است، می

 کننرخ انتقال حرارت و مساحت کندانسور سیکل آب شیرین

یابند. باید توجه داشت که تغییرات بار چند اثره کاهش می

حرارتی و مساحت در یک مبدل حرارتی مانند کندانسور، همسو 

امر کاملاً در نتایج رعایت گردیده است. با افزایش  باشد که اینمی

دمای اثر اول و به تبع آن افزایش دمای اثرات دیگر و همچنین 

شود که میزان انتقال کاهش دبی جرمی بخار محرک، باعث می

سازی بخار اثر آخر و به تبع آن مساحت حرارت جهت خنک

 مشاهده طور که در شکل قابلکندانسور کاهش پیدا کند. همان

 TBTاست، بیشترین بار حرارتی و مساحت کندانسور در دمای 

کیلوژول  27818گراد رخ داده و به ترتیب برابر درجه سانتی 60

باشند. همچنین، کمترین بار مترمربع می 1289بر کیلوگرم و 

درجه  TBT 120حرارتی و مساحت کندانسور در دمای 

کیلوژول بر کیلوگرم  27019گراد رخ داده و به ترتیب برابر سانتی

 باشند. مترمربع می 1252و 

ن کباید توجه داشت که فعالیت دمایی سیکل آب شیرین

باشد و دمای مطلوب گراد میدرجه سانتی 70چند اثره اغلب زیر 

درجه  68کن، بخار جهت ورود به اثر اول این نوع آب شیرین

6 8 10 12
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د اثرات این نوع تواند وارباشد. دماهای بالاتر میگراد میسانتی

کن گردد ولی در کل باعث کاهش نسبت عملکرد آب شیرین

 شود. سیستم می

 
 

 
کننده کندانسور تغییرات نرخ دبی جرمی بخار و آب خنک 5شکل 

 TBTبر اساس دمای  MED-TVCسیکل 

 

 
تغییرات نرخ انتقال حرارت و مساحت کندانسور سیکل آب  6شکل 

 TBTبر اساس دمای  MED-TVCکن شیرین

 

( نمودار تغییرات نسبت عملکرد و مساحت ویژه 7در شکل )

بر اساس دمای  MED-TVCکن چند اثره سیکل آب شیرین

TBT طور که در شکل قابل نمایش داده شده است. همان

، نسبت عملکرد و مساحت TBTمشاهده است، با افزایش دمای 

کند. با میکن موردنظر کاهش پیدا ویژه سیکل آب شیرین

طور که اشاره شد، نرخ دبی جرمی همان TBTافزایش دمای 

کند و با افزایش نرخ دبی جرمی بخار محرک افزایش پیدا می

کند. همچنین با بخار محرک، نسبت عملکرد کاهش پیدا می

و به دنبال آن کاهش کلی مساحت کندانسور  TBTافزایش دمای 

نیز  MED-TVCکن چند اثره و اثرات سیکل آب شیرین

کند. باید توجه داشت مساحت ویژه این سیکل کاهش پیدا می

که مساحت ویژه به عنوان کل مساحت انتقال حرارت در واحد 

گردد. بیشترین ضریب عملکرد و مساحت ویژه تقطیر تعریف می

گراد رخ داده و به ترتیب برابر درجه سانتی TBT 60در دمای 

ین، باشند. همچنرم بر ثانیه میمترمربع بر کیلوگ 1993و  936/5

 TBT 120کمترین ضریب عملکرد و مساحت ویژه در دمای 

 7/119و  704/5گراد رخ داده و به ترتیب برابر درجه سانتی

باشند. همچنین از این نمودار مترمربع بر کیلوگرم بر ثانیه می

 80تا  60بین  TBTتوان نتیجه گرفت که در بازده دمای می

گردد و گراد افت شدید مساحت ویژه مشاهده میدرجه سانتی

گراد روند نزولی با شیب بسیار ملایمی درجه سانتی 80بعد از 

 شود. ادامه پیدا کرده و در نهایت تقریباً ثابت می
 

 
کن تغییرات نسبت عملکرد و مساحت ویژه سیکل آب شیرین 7شکل 

MED-TVC  بر اساس دمایTBT 

 

ن ک( نمودار تغییرات نسبت عملکرد آب شیرین8در شکل )

MED-TVC  بر اساس دمایTBT  در دماهای اتلافی

ه طور کترمودینامیکی مختلف در اثرات ارائه گردیده است. همان

نسبت  TBTدر این شکل قابل مشاهده است، با افزایش دمای 

 کند وکن چند اثره کاهش پیدا میعملکرد سیکل آب شیرین

همچنین با افزایش اتلافات حرارتی در اثرات، نسبت عملکرد 

کند. افزایش اتلافات حرارتی در اثرات به دلیل کاهش پیدا می

کاهش دمای مؤثر اثرات و کاهش نرخ دبی جرمی آب شیرین 

ور طدهد. همانش میتولیدی توسط اثرات، نسبت عملکرد را کاه

بیشترین و کمترین نسبت عملکرد سیکل  که قابل مشاهده است،

گراد به ترتیب برابر درجه سانتی 1کن در تلفات دمایی آب شیرین
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، بیشترین و کمترین نسبت عملکرد سیکل آب 711/5و  942/5

گراد به ترتیب برابر درجه سانتی 2کن در تلفات دمایی شیرین

بیشترین و کمترین نسبت عملکرد آب  ،704/5و  936/5

گراد به ترتیب برابر درجه سانتی 3کن در تلفات دمایی شیرین

و در نهایت، بیشترین و کمترین نسبت عملکرد  698/5و  93/5

گراد به ترتیب برابر درجه سانتی 4کن در تلفات دمایی آب شیرین

باشد. همچنین، بیشترین نسبت عملکرد می 692/5و  924/5

 TBTگراد و دمای درجه سانتی 1یستم در حالت تلفات دمایی س

گراد و کمترین نسبت عملکرد سیستم در حالت درجه سانتی 60

درجه  TBT 120گراد و دمای درجه سانتی 4تلفات دمایی 

گراد رخ داده است. باید توجه داشت که تلفات دمایی سانتی

در  MED-TVCکن چند اثره استاندارد در سیکل آب شیرین

 باشد.گراد میدرجه سانتی 3تا  2بازه بین 
 

 
 

بر  MED-TVCکن تغییرات نسبت عملکرد آب شیرین 8شکل 
 در دماهای اتلافی ترمودینامیکی مختلف در اثرات TBTاساس دمای 

 

( نمودار تغییرات نرخ دبی جرمی آب شیرین 9در شکل )

 MED-TVCکن چند اثره تولیدی و نسبت عملکرد آب شیرین

بر اساس میزان شوری آب تغذیه نمایش داده شده است. 

طور که در شکل قابل مشاهده است، با افزایش میزان شوری همان

آب تغذیه، نرخ دبی جرمی آب شیرین تولیدی و همچنین نسبت 

توان بدین کنند. میکن کاهش پیدا میعملکرد آب شیرین

آب تغذیه ورودی  که با افزایش میزان شوری صورت تعبیر نمود

کن، به دلیل وجود نمک بالاتر در ابتدای فرآیند به آب شیرین

سازی و غلظت نمک بالاتر، به دلیل کاهش میزان نرخ آب شیرین

کند. تولیدی در هر اثر، میزان آب شیرین تولیدی کاهش پیدا می

همچنین به دلیل کاهش میزان آب شیرین تولیدی توسط آب 

شترین یابد. بیملکرد سیستم کاهش میکن نیز نسبت عشیرین

نرخ دبی جرمی آب شیرین تولیدی و نسبت عملکرد در میزان 

کیلوگرم بر  90رخ داده و به ترتیب برابر  ppm 30000شوری 

باشد. کمترین نرخ دبی جرمی آب شیرین تولیدی می 2/6ثانیه و 

رخ داده و به  ppm 50000و نسبت عملکرد در میزان شوری 

 باشد. می 7/5کیلوگرم بر ثانیه و  85ابر ترتیب بر
 

 
تغییرات نرخ دبی جرمی آب شیرین تولیدی و نسبت عملکرد  9شکل 

 بر اساس میزان شوری آب تغذیه MED-TVCکن آب شیرین
 

( نمودار تغییرات راندمان اگزرژی و نرخ تخریب 10در شکل )

بر اساس میزان شوری آب  MED-TVCکن اگزرژی آب شیرین

طور که در شکل قابل مشاهده تغذیه نشان داده شده است. همان

است، با افزایش میزان شوری آب تغذیه، راندمان اگزرژی و نرخ 

 کند. هرکن کاهش پیدا میتخریب اگزرژی سیکل آب شیرین

گونه افزایش در شوری آب دریا باعث افزایش نرخ جریان جرمی 

و تولید بخار را در اثر جذب گرما، کاهش  شودآب ورودی می

دهد. علاوه بر این، کاهش تولید آب شیرین منجر به راندمان می

گردد. همچنین، تخریب اگزرژی کمتری در نرخ اگزرژی کمتر می

 شود. جریان جرمی کمتر آب ورودی مشاهده می

 
تغییرات راندمان اگزرژی و نرخ تخریب اگزرژی آب  10شکل

 بر اساس میزان شوری آب تغذیه MED-TVCکن شیرین
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بیشترین راندمان اگزرژی و نرخ تخریب اگزرژی سیکل آب 

رخ داده و به ترتیب برابر  ppm 30000کن در شوری آب شیرین

باشد. همچنین، کمترین راندمان کیلووات می 11500درصد و  5

کن در شوری اگزرژی و نرخ تخریب اگزرژی سیکل آب شیرین

 8800درصد و  4رخ داده به ترتیب برابر  ppm 50000آب 

 باشد. کیلووات می

( نمودار تغییرات نرخ دبی جرمی آب شیرین 11در شکل )

بر  MED-TVCکن تولیدی و نسبت عملکرد سیکل آب شیرین

( نمودار تغییرات 12اساس اثرات مختلف و همچنین در شکل )

کن نراندمان اگزرژی و نرخ تخریب اگزرژی سیکل آب شیری

MED-TVC .بر اساس اثرات مختلف نمایش داده شده است. 
 

 
تغییرات نرخ آب شیرین تولیدی و نسبت عملکرد سیکل  11شکل 

 بر اساس اثرات مختلف MED-TVCکن آب شیرین
 

 
تغییرات راندمان اگزرژی و نرخ تخریب اگزرژی سیکل آب  12شکل 

 بر اساس اثرات مختلف MED-TVCکن شیرین
 

طور که قابل مشاهده است با افزایش تعداد اثرات، میزان همان

نرخ دبی جرمی آب شیرین تولیدی و به تبع آن نسبت عملکرد 

کند. باید توجه داشت که برای کن افزایش پیدا میآب شیرین

توان میزان آب کن، هم میافزایش نیبت عملکرد آب شیرین

ی بخار ورودی به شیرین تولیدی را افزایش یا میزان دبی جرم

کن را کاهش داد. همچنین با افزایش تعداد سیستم آب شیرین

اثرات، به دلیل افزایش اواپراتورها و ظرفیت کندانسور و 

ن کترموکمپرسور نیز نرخ تخریب اگزرژی سیکل آب شیرین

افزایش پیدا کرده و به دلیل افزایش آب شیرین تولیدی، راندمان 

د. بنابراین با افزایش تعداد اثرات، نرخ کناگزرژی افزایش پیدا می

آب شیرین تولیدی، نسبت عملکرد، راندمان اگزرژی و تخریب 

( نمودار تغییرات پارامتر 13در شکل )یابنداگزرژی افزایش می

هایی با تعداد مراحل مختلف، کننسبت عملکرد برای آب شیرین

، باشددر حالتی که غلظت نمک موجود در آب دریا متغیر می

نشان داده شده است. برای رسم این نمودار، اختلاف دمای بین 

بار، دمای  10گراد، فشار بخار محرک درجه سانتی 5/4مراحل 

گراد و دمای آب تغذیه، خروجی از درجه سانتی 25آب دریا 

گراد در نظر گرفته شده است. هماندرجه سانتی 40کندانسور، 

سازی سیستم شیرین اگرطور که از این نمودار مشخص است، 

سازی آب شور دریا که غلظت نمک موجود حرارتی برای شیرین

 8کن باشد، به کار رود، آب شیرینمی ppm10000 در آن نیز 

عملکردی نزدیک به حالت  085/8ای با نسبت عملکرد مرحله

توان به بهینه دارد و چون تعداد اواپراتورهای آن کمتر است، می

 از نظر فنی و اقتصادی نیز انتخاب شود. عنوان شرایط بهینه 

 

 
تغییرات پارامتر نسبت عملکرد با تغییرات غلظت آب دریا  13شکل 

 هایی با تعداد مراحل مختلفکنبرای آب شیرین
 

طور که از نمودار مشخص است با بالا رفتن غلظت املاح همان

کند موجود در آب شرایط ماکزیمم نسبت عملکرد نیز تغییر می

ها کاهش پیدا کرده و پارامتر نسبت عملکرد تمامی سیستمو 
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کند. بنابراین باید توجه تعداد مراحل بهینه سیستم نیز تغییر می

ای برای چه کن تقطیر چند مرحلهداشت که سیستم آب شیرین

گردد. زیرا غلظت آب شور دریای خزر با خلیج برداری میآبی بهره

یستم برای هر کدام با توجه فارس متفاوت است و حالت بهینه س

 به مقدار غلظت آب نیز متفاوت خواهد بود. 

ری بر حسب دبی آب و( تغییرات نسبت بهره14در شکل )

 .شیرین تولیدی برای تعداد مراحل مختلف نشان داده شده است

گونه که مشخص است با تغییر دبی آب شیرین تولیدی و همان

کن، به ازای تولید آب شیرینیا به عبارت دیگر با تغییر ظرفیت 

شرایط ورودی ثابت، هیچ تغییری در نسبت عملکرد سیستم در 

شود. در این حالت نیز برای تعداد تعداد مراحل یکسان دیده نمی

مراحل معین، با تغییر دبی بخار محرک که ناشی از تغییر در 

باشد، هیچ تغییری در نسبت کن میظرفیت سیستم آب شیرین

گیرد و با توجه به رابطه بین دبی تم صورت نمیعملکرد سیس

ای کاملا خطی است، کن رابطهبخار محرک و ظرفیت آب شیرین

بنابراین با توجه به رابطه نسبت عملکرد، تغییرات صورت و مخرج 

باشد و در نتیجه کل کسر، یعنی کسر مذکور به صورت خطی می

اند. در نتیجه منسبت عملکرد سیستم ثابت و بدون تغییر باقی می

های یکسان، با تغییر در ظرفیت، تغییری در در شرایط ورودی

گیرد و نسبت عملکرد سیستم نسبت عملکرد سیستم صورت نمی

باشد. همچنین این نمودار، مبین مستقل از ظرفیت سیستم می

این مطلب است که به ازای شرایط ورودی یکسان، سیستم آب 

توان سبت عملکرد را دارد و میای بیشترین نمرحله 8کن شیرین

کن بهینه در شرایط عملکردی در نقطه به عنوان آب شیرین

 طراحی نیز انتخاب شود.
 

 
تغییرات نسبت عملکرد بر حسب دبی آب شیرین تولیدی  14شکل 

 کن با مراحل مختلفآب شیرین

( نمودار میزان تخریب اگزرژی اجزای مختلف 15در شکل )

نمایش داده شده  MED-TVCکن چند اثره سیکل آب شیرین

است. باید توجه داشت که یکی از مزایای تحلیل اگزرژی، محاسبه 

باشد. این پارامتر به عددی میزان تخریب یا نابودی اگزرژی می

ع جاد شده و منابهای داخلی حجم کنترل ایناپذیریعلت بازگشت

های های حرارتی شامل احتراق، واکنشاصلی آن در سیستم

شیمیایی، انتقال حرارت، اختلاط مواد، انبساط ناگهانی، 

 های الکتریکیای، پدیده هیسترزیس در میدانهای هستهواکنش

طور که در شکل قابل مشاهده باشند. همانو مغناطیسی می

کن ی در سیکل آب شیریناست، بیشترین نرخ اگزرژی تخریب

چند اثره متعلق به اواپراتورها )اثرات( و کمترین نرخ اگزرژی 

باشد. اگزرژی تخریبی اواپراتورها ها میتخریبی متعلق به پمپ

، 5146ها به ترتیب برابر )اثرات(، کندانسور، ترموکمپرسور و پمپ

 باشند. کیلووات می 366و  1568، 3266

 

 
 

 کنمیزان تخریب اگزرژی اجزای مختلف سیکل آب شیرین 15شکل 
 MED-TVCچند اثره 
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 گیرینتیجه -6
 

ه کن چند اثردر کل مجموع تخریب اگزرژی در سیکل آب شیرین

MED-TVC  کیلووات است. دلیل بالا بودن نرخ  10346برابر

تخریب اگزرژی در اواپراتورها )اثرات( این است که تعداد اثرات 

بالا بوده و همچنین در هر اثر به دلیل نرخ انتقال حرارت بین 

اثرات بیشتر  تخریبی بخار و آب شور در کل، میزان اگزرژی

تخریب اگزرژی  باشد. همچنین بعد از اثرات، بیشترین نرخمی

باشد. در کندانسور، به دلیل نرخ انتقال متعلق به کندانسور می

کننده و بخار، میزان تخریب اگزرژی حرارت بالا بین سیال خنک

بالا خواهد بود. پس از کندانسور، میزان نرخ تخریب اگزرژی 

ترموکمپرسور یا همان چرخه اجکتور بخار در جایگاه بعدی قرار 

هایت کمترین میزان تخریب اگزرژی سیکل آب گیرد و در نمی

 دهد.ها رخ میکن چند اثره موردنظر در پمپشیرین

 2700با توجه به اینکه کشور ایران، مرز آبی وسیعی به طول 

کیلومتر با دریاهای خزر، خلیج فارس و عمان دارد، دارای 

سازی آب دریا جهت استفاده در پتانسیل خوبی برای شیرین

های باشد. مشخص شده است که نیروگاهرب میصنایع آب ش

تواند عملکرد بسیار مناسبی برای تولید کن میحرارتی آب شیرین

 آب شرب داشته باشد. 

کن تقطیر هدف از این مطالعه، بررسی فنی سیستم آب شیرین

سازی ترمودینامیکی باشد که این امر با مدلای میچند مرحله

و با بررسی پارامترهای  EESاری افزسیستم و به کمک بسته نرم

مختلف سیستم مذکور، حاصل گردیده است. در ادامه، نتایج 

مهمی که در این مطالعه استخراج شده است، بیان شده است. 

یزان نرخ دبی جرمی م TBT با افزایش دماینتایج نشان داد که 

بخار محرک افزایش یافته ولی میزان نرخ دبی جرمی آب خنک

مساحت  کندانسور، رخ انتقال حرارت، نکندانسورکننده 

کن نسبت عملکرد و مساحت ویژه سیکل آب شیرین، کندانسور

با افزایش میزان شوری . همچنین، کندموردنظر کاهش پیدا می

، نسبت عملکرد ،آب تغذیه، نرخ دبی جرمی آب شیرین تولیدی

کن راندمان اگزرژی و نرخ تخریب اگزرژی سیکل آب شیرین

غلظت املاح محلول در آب شور یکی از . کندهش پیدا میکا

سازی های شیرینپارامترهای مهم و تأثیرگذار در بازده سیستم

حرارتی است که افزایش آن باعث افت شدید نسبت عملکرد 

 گردد. سیستم می

مشخص گردید که حالت بهینه سیستم، آب  در این مطالعه،

ان داده شد که به ازای ای خواهد بود. نشمرحله 8کن شیرین

ای دارای بیشترین مرحله 8کن شرایط ورودی یکسان، آب شیرین

نسبت عملکرد سیستم خواهد بود. در نهایت، مشخص گردید که 

کن، به ازای شرایط ورودی با تغییر ظرفیت تولیدی آب شیرین

ثابت، هیچ تغییری در نسبت عملکرد سیستم در تعداد مراحل 

توان گفت که نسبت د. به عبارت دیگر، میشویکسان دیده نمی

ای مستقل از کن تقطیر چند مرحلهعملکرد سیستم آب شیرین

رین نرخ بیشتظرفیت سیستم باشد. همچنین، نتایج نشان داد که 

کن چند اثره متعلق به اگزرژی تخریبی در سیکل آب شیرین

مپپاواپراتورها )اثرات( و کمترین نرخ اگزرژی تخریبی متعلق به 

باشد. اگزرژی تخریبی اواپراتورها )اثرات(، کندانسور، ها می

و  1568، 3266، 5146ها به ترتیب برابر ترموکمپرسور و پمپ

باشند. در کل مجموع تخریب اگزرژی در سیکل کیلووات می 366

کیلووات  10346برابر  MED-TVCکن چند اثره آب شیرین

 است.
 

 فهرست علائم و اختصارات -7
 

 

 علایم انگلیسی
 

 

 

BPE  اختلاف نقطه جوشºC 

MED ایکن تقطیر چند مرحلهآب شیرین 

MED-TVC کن تقطیر چند اثره مجهز به ترموکمپرسورآب شیرین 

NEA  حد غیر تعادلیºC 

PR نسبت عملکرد 

B  ،نرخ جریان جرمی آب شور دریاkg/s 

PC  ،ظرفیت گرمایی ویژه در فشار ثابتkj/kg*K 

D  ،نرخ جریان جرمی آب شیرین تولیدیkg/s 

d  ،نرخ جریان جرمی بخار در اثرات مختلفkg/s 

Ė  ،نرخ جریان اگزرژیkw 

xe  ،نرخ جریان اگزرژی مخصوصkj/kg 

F  ،نرخ جریان جرمی آب تغذیهkg/s 

G  ،انرژی آزاد گیبسkw 

g  ،انرژی گیبس مخصوصkj/kg 

h  ،آنتالپیkj/kg 

M  ،نرخ جریان جرمیkg/s 

n تعداد اثرات 

Q ،نرخ انتقال حرارت J 

X  ،میزان شوری آبppm 

 یونانی ینمادها
η راندمان 

μ پتانسیل شیمیایی 

 هازیرنویس

b دریا 

ch شیمیایی 

cw کننده کندانسورآب خنک 

ex اگزرژی 

f آب تغذیه 
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