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 ��ھد��ه

 دانشکده انرژي تبدیل گرایشمهندسی مکانیک رشته د ارش یدوره کارشناس يدانشجو محمد امین طلایی جانبنیا    

تجربی انتقال حرارت و تولید آب شیرین با روش بررسی  نامهانیپا سندهیشاهرود نو یدانشگاه صنعتمهندسی مکانیک 

 :شومیممتعهد  محسن نظريدکتر  و محمد حسن کیهانیدکتر ی تحت راهنمائتبخیر فیلمی در مقیاس کوچک 

 برخوردار است . است و از صحت و اصالت شدهانجام جانبنیانامه توسط تحقیقات در این پایان •

 استناد شده است . مورداستفادهمحققان دیگر به مرجع  يهاپژوهشدر استفاده از نتایج  •

نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در هیچ جا ارائه مطالب مندرج در پایان •
 نشده است .

اهرود انشگاه صنعتی شد«  بانامباشد و مقالات مستخرج کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می  •
 به چاپ خواهد رسید .»  Shahrood  University  of  Technology« و یا » 

 نامهپایاندر مقالات مستخرج از  اندبودهنامه تأثیرگذار اصلی پایان جینتاحقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن  •
 .گرددیمرعایت 

) استفاده شده است ضوابط و اصول  هاآننامه ، در مواردي که از موجود زنده ( یا بافتهاي در کلیه مراحل انجام این پایان •
 اخلاقی رعایت شده است .

نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است در کلیه مراحل انجام این پایان •
                                                                                                                                                 ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است. اصل رازداري

یختار                                                                   

 امضاي دانشجو  

 مالکیت نتایج و حق نشر            

کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه هاي رایانه اي ، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته 

شاهرود می صنعتی  شگاه  ست ) متعلق به دان شود . شده ا شد . این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر  با

 باشد.نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان

 



 

 ح

 

 چ�یده

 سازي آبترین مسائل در زمینه شیرینهاي محلول و مواد شیمیایی سمی در آب یکی از مشکلحذف نمک

 زداییکاربرد است. چندین روش براي نمکدریاست. تقطیر براي حذف هر نوع آلودگی با هر غلظتی قابل 

به میزان شوري آب، منبع انرژي در دسترس و  عمدتاً هاروششور وجود دارد که انتخاب یکی از این  يهاآب

سازي هستند و انواع متفاوتی دارند که در هاي شیرینها قلب فرایندت. اواپراتورنوع آلودگی در آب وابسته اس

ه هاي فالینگ فیلم خود به دو دستشود. اواپراتوراز نوع فالینگ فیلم استفاده می عمدتاًسازي صنعت شیرین

عه شود. در این مطالشوند که در صنایع شیرین سازي از هر دو مدل استفاده میمی يبندمیتقسافقی و عمودي 

یلم در اواپراتور فالینگ فبر ضریب انتقال حرارت تبخیر بر روي یک دسته لوله عمودي  مؤثر يپارامترها تأثیر

م هاي فالینگ فیلمورد بررسی قرار گرفته است. هدف از این تحقیق ارائه مدلی براي طراحی و ساخت اواپراتور

در صنایع مختلف دیگر مانند صنایع شیمیایی، آب سازي باشد که علاوه بر صنعت شیرینهاي عمودي میبا لوله

 لذا در این مطالعه به بررسی پارامترهايد. نکاربرد فراوانی دار غلیظ موادبراي ت صنایع غذایی و مهندسی فرایند

کیلووات بر  18تا  6، شار حرارتی از 4400تا  1900 عدد رینولدز ازمانند  تبخیر انتقال حرارت ضریب بر مؤثر

 مفالینگ فیلاواپراتور در یک بر روي یک دسته لوله عمودي  گرادسانتیدرجه  75تا  65و دماي اشباع  مترمربع

 ،تثاب حرارتی . نتایج نشان داد که در رژیم جریان آشفته با افزایش عدد رینولدز در شاراست شده پرداخته

ر شار به عنوان مثال دیابد. افزایش می هاي توربولانسیبه دلیل تشکیل گردابهضریب انتقال حرارت تبخیر 

ضریب انتقال حرارت متوسط به میزان  2806به  2256دد رینولدز از با افزایش ع مترمربعکیلووات بر  6حرارتی 

ضریب انتقال حرارت  3692 به 2806یابد و در همان شار با افزایش عدد رینولدز از افزایش می  ٪ 38/24

نتایج حاصل از این آزمایش با مطالعات تجربی گذشته مقایسه شده و  کند.افزایش پیدا می  ٪ 57/31متوسط 

ین و همچننتایج این تحقیق با استفاده از  ،کمتر ضریب انتقال حرارت در این آزمایش ینیبشیپد با وجو
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اي زداي چند مرحلهساخت یک دستگاه نمک طراحی و برايالگویی  توانیمهاي بیشتر در این زمینه بررسی

 .کرد ارائه در مقیاس کوچک

-نمک ،مقیاس کوچک ،لوله عمودي، فالینگ فیلماواپراتور ، ايکن تک مرحلهآب شیرین :کلمات کلیدي

 ايزدایی چند مرحله
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 ییزدانمکاهمیت  
پوشانده شده  هایخشکتوسط  ماندهیباق ٪29شده و  دهیپوش هاانوسیاقتوسط  نزمی سطح ٪71به  کینزد

. باشدیمآب شور  زنی آن ٪97 و است شرب قابل ٪3موجود است ، اما فقط  نیاست. مطمئناً آب فراوان در زم

 ٪30 کهیدرحال،  باشدیمبه صورت منجمد  یعیطب يهاخچالیموجود، در  نیریآب ش نای از ٪70به  کینزد

 در هاآن از ٪25/0 باًیکه تقر افت،یبه آن دست  توانیم یاست و به سخت ینیرزمیز يهاسفرهدر  ماندهیباق

موجود مانند  نیریآب ش جی، منابع را نیدارد. بنابرا انیجر میاستفاده مستق يبرا هااچهیدرو  هارودخانه

،  نی. علاوه بر ادهندیم لیدر سراسر جهان را تشک يمقدار محدود یسطح يهاآبو  ینیرزمیز يهاسفره

 .[1]است شیدر حال افزا کنندهنگرانسرعت  کیمنابع با  نیکاهش ا

مکان خاص است. با  کیدر  نیریدر دسترس بودن آب ش زانیاز عدم انطباق تقاضا و م یآب، ناش کمبود

به  نیریآب ش کنواختی عی،عدم توز یصنعت يهاتیفعالو  تیجمع شیمنابع آب موجود ، افزا یتوجه به آلودگ

 ياریه بسن بدان معناست کیشده است. ا لیتبد یمسئله جهان کی، به  یبارندگ يالگوها رییو تغ تینسبت جمع

 تیجمع ازیمورد ن نیریآب ش ازیرفع ن ییهستند که توانا یتیشدن به موقع لیدر حال تبد تیاز مناطق پر جمع

و  رندیگیم برجمعیت دنیا را در  سومکیکمبود آب در حال حاضر  يخود را نداشته باشند. کشورهاي دارا

 زین ي، کشاورز یو صنعت ی. گذشته از کمبود آب مسکونبرسد دوسومبه  2025تا سال  شودیم ینیبشیپ

 و یآب با ساکنان محل يمجبور به رقابت برا ياندهیفزا طوربه. کشاورزان شودیم متأثراز کمبود آب  ماًیمستق

 .[2]ردیگیمغذا در معرض خطر قرار  یجهان تیامن قیطر نیهستند و از ا عیصنا

 نیریو استفاده مجدد از فاضلاب ، ش هیتصف يهابرنامهشامل  یرسانآبمسائل در مورد  نیا لیتعد يهاروش

آب روبرو  دیکشور با کمبود شد 80. حدود باشدیمحفاظت از آب  يهابرنامه نیو همچن ییزدانمک ای يساز

در حال حاضر  يسعودعربستان  و ی، امارات متحده عرب تیاز کشورها مانند کو یکه برخ ی، در حال [3]هستند
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 .[4]اندوابسته به آب خودنیاز  تأمین يبراشیرین سازي آب کاملاً به  اًبیتقر

در  ژهیوبه ، نیریمنابع آب ش تیتقو يبرا یاساس يانهیگزبه  ایآب در يساز نیریش ،طیشرا نیتوجه به ابا 

،  2010، در سال مثال عنوان بهشده است.  لیاز مناطق خشک تبد ياریدر حال توسعه و بس يکشورها

 اندانجام دادهجهان را  نیریآب ش دتولی از ٪39حدود  GCC(1فارس ( جیخل يهمکار يعضو شورا يکشورها

.[5,6] 
 نهیهز اریز در حال پیشی گرفتن استآب  تأمین یسنت يهاروش از ياندهیفزا طوربه شیرین سازي ندیفرآ

 افتهی شیافزا یسنت يهاروش يکه برا یدر حال،  افتهیکاهش  يسازنیریش يبرا يدیآب تول حجمواحد 

 سازيشیرین ارخانهک 15988کشور در سراسر جهان از حدود  150 باًی، تقر 2011. در سال [4,7,8]است

 یجهان تیاستفاده کردند. کل ظرف شیرینآب  دیتول ي) برايمانکاری، در دست ساخت و پ برخط ازجمله(

 افزایش ظرفیت ٪10 با برابر نیدر روز بود. ا مترمکعب میلیون 8/70 ، 2011در سال  برخط يهاکارخانه

اضافه شده  2012تا آگوست  2011سال  اسطاز او دیکارخانه جد 632،  نیاست. همچن 2010سال  به نسبت

، تعداد کل  2015ژوئن  30. از دهدیم شیدر روز افزا مترمکعبمیلیون  8/74را به  جدید تیاست که ظرف

 8/86از  شیب دیتول زانیاست که در کل م دهیرس 18426در سراسر جهان به  شیرین سازي يهاکارخانه

 نی. ا[2]کندیمنفر در سراسر جهان را برآورده  ونیلیم 300حدود  يازهایدر روز است که ن مترمکعبمیلیون 

 .دهدیمنشان  يو مصرف انرژ نیریآب ش دیرا در هر دو جنبه تول شیرین سازي عرضه بازار لیپتانس هاداده

 ییزدانمکاز  ياخچهیتارخلاصه  
در سال  "desalt"فعل ،  کی عنوانبه، و  گرددیمباز  1943به سال  ییزدانمک چهخیو تار کلمه مبدأ

مفهوم  ، شودیم افتی تریمیقد يهانوشتهدر  چهحال ، با استناد به آن نیاست. با ا دهیبه ثبت رس 1909

                                                 
1 Gulf Cooperation Council 
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 .[2]است ترنهیرید اریبس ییزدانمک

 نیریبدست آوردن آب ش ياسمز برا ای ریتقط-ریمانند تبخ یعیطب يندهایکه از فرآ ياشرفتهیپ يهايفناور

یکشتدر  هیاول يساز نیریش يندهای. فرآاندافتهیتوسعهمدرن  يهادهه، تنها در  کننداستفاده می ایاز آب در

توسط  يدیخورش ریدستگاه تقط نیاول 1872در سال  مورد استفاده قرار گرفت. 19تا  17از قرن  ییایدر يها

 نیریکارخانه آب ش کی،  1912ساخته شد. در سال  یلیو در ش یطراح لسونی، کارلوس و يمهندس سوئد

ر بود که د یمکان نیهلند اول لیکوراکائو در آنت رهیجز در روز در مصر نصب شد. مترمکعب 75 تیکن با ظرف

ر د ایآب در يساز نیریکارخانه بزرگ ش کیداشت و پس از آن  يساز نیریبه ش يشتریالزام ب 1928سال 

 . [2]ساخته شد يدر عربستان سعود 1938سال 

و  تیجمع ریرشد چشمگ لیو مدرن شد. به دل دیدوره جد کیوارد  يساز نیری، علم ش 1960در دهه 

بر اساس منابع  ییزدانمک دیجد يهاروشتجارت بود.  يبرا ياژهیوکمبود آب در سراسر جهان ، زمان 

 قایفرآ لو شما انهیمنطقه خاورم زینفت خ ياز کشورها ياریبس رایمورد توجه قرار گرفت ، ز یلیفسهاي سوخت

خود (نفت و گاز) را  ياز منابع انرژ یبخش دادندیم حیترج لیدل نیبا کمبود آب روبرو شده بودند و به هم

 ییاز کشورها به کالا ياریبس يبرا نیری، آب ش راًی. اخ[5]اختصاص دهند  نیریآب ش دیصادرات به تول يجابه

 .[9]شوندینممحدود  1MENAفقط به منطقه  کننیریشآب يهاکارخانهست و شده ا لیتبد

 ياندازراهکانال  رهیجزو  يو گورنز تی، کو خیدر شوو 1960در سال  زدایینمک يهادستگاهنسل از  نیاول

 دیدر روز تول مترمکعب 8000حداکثر تا  توانستندیمکه  زدایینمک يهادستگاه، 1960شد. در اواخر دهه 

ه چون بودند ، ک یحرارت ندیبر فرآ ینمبت شتریکنند ، در نقاط مختلف جهان شروع به نصب شدن کردند و ب

 انهیاورمخ زینفت خ يکشورها يبرا یبه اندازه کاف هاآنوجود ،  نی. با اندبود نهیپرهزداشت،  يادیز يبه انرژ ازین

 اسیدر مق دیتول يمورد استفاده گسترده قرار گرفته و برا ییغشا يندهای، فرآ 1970بودند. از دهه  مناسب

                                                 
1 Middle East and North Africa 
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شد  لیتبد ياقدام کاملاً تجار کیآب به  يساز نیری، ش 1980سرانجام ، در دهه .اندشده يساز يبزرگ تجار

 18،000، حدود  (IDA)1 يساز نیریش یالمللنیبگزارش انجمن  بر اساسادامه دارد.  زین هامر امروز نیو ا

در روز در حال   نیریآب ش مترمکعب ونیلیم 90 یبیتقر تیدر سراسر جهان با ظرف يساز نیریکارخانه ش

 یو صنعت يشده در مقاصد شهر زدایینمکاستفاده در سراسر جهان از آب  نیترعمدهاست.  يبرداربهره

 .[2]است

 زدایینمک يهايفناور 
 یلشور به دو دسته اص هیفاز آب تغذ رییقابل استفاده، بر اساس تغ زدایینمک يندهایفرآهمه  یکل طوربه

 .شوندیم میتقس

 نیریکه در آن آب ش شودیم یحرارت يندهایفرآ هیدسته شامل کل نیا فاز: رییبا تغ زدایینمک )1

 .شودیم دیتول ریو تقط ریتبخ يهادهیپدتوسط 

 جادیغشاها بدون ا قیبا عبور آب شور از طر يدسته ، جداساز نیدر ا فاز: رییبدون تغ زدایینمک )2

 است. از این روش يانمونه) RO(2. اسمز معکوس شودیمفاز انجام  رییتغ

 زدایینمک ي. انتخاب روش مناسب برادهدیمرا نشان  ایآب در زدایینمک يهاروش نیترعمده 1-1شکل 

، نرخ بهره ،  هیاول نهیدستگاه ، عمر دستگاه ، هز تیمکان دستگاه ، ظرف ازجمله يادیآب شور به عوامل ز

ف که هد یصنعت يدارد. در کاربردها یآب بستگ نهیو هز،  ي، نوع منابع انرژ ازیمورد ن نیریآب ش تیفیک

انتخاب شده  ندیفرا ایمشخص شود که آ دیاست ، با عیما انیجر ندیاز فرآ نیریآن استخراج آب ش یاصل

 داییزنمک يندهای، فرآیشگاهیو پالا یمعدن عیمثال ، در صنا عنوانبه .ریخ ایرا کنترل کند  عیتواند مایم

                                                 
1 International Desalination Association 
2 Reverse Osmosis 
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 يندهایاز فرآ ترمناسب) MSF(2 ياچندمرحله یناگهان ری) و تبخMED(1 ياچندمرحله ریمانند تقط یحرارت

RO نمونه ، در  عنوانبهکنند.  کنترلرا  ندیفرآ يهاانیجر توانندینم توجهقابلرسوب  لیهستند که به دل

 ندیفرآ عیرا از ما نیریآب ش توانندینم RO يهايآورفن، نایآلوم شگاهیکارخانه پالا کی ریتبخ يواحدها

 [2].است یحرارت يهايفناوراستفاده از  ،نهیتنها گز نیاستخراج کنند. بنابرا

 
 

 همراه با تغییر فاز يندهایفرا 1-3-1
 ریتبخ ای MSF، MED ياچندمرحلهتبخیر ناگهانی  فاز رییتغ با همراه يندهایفرآ يبرا یاصل يهانمونه

                                                 
1 Multi Effect Desalination 

2 Multi Stage Flash 

 : فرآیند هاي اصلی نمک زدایی  1-1شکل                   
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) و تراکم بخار TVC(3 یتراکم بخار حرارت ازجمله) VCD(2تراکم بخار  ری) ، و تقطMEE(1 ياچندمرحله

 يبرا عانیو م ریتبخ يندهایفرابا استفاده از  زدایینمک یعیاز روش طب هاروش نیا ) است.MVC(4 یکیمکان

. با توجه به در دسترس کنندیم استفاده) یصنعت ندیفرآ عیما يهاانیجر ایشور ( يهاآباز  نیریآب ش دیتول

انند م یحرارت زدایینمک يندهای، استفاده از فرا انهیدر خاورم یلیفس يهاسوختکمتر  نهیو هز شتریبودن ب

MSF يهايفناور، سهم  2012در آگوست  .[10]مناطق متمرکز است نیدر درجه اول در ا MSF  وMED  از

درصد  68 ازجمله يدو فناور نای .بود ٪31آب شور حدود  زدایینمک يکاربردها يبرا موجود تیکل ظرف

 يهمکار يشورا يمورد استفاده در کشورها هاييفناور نیترمهم، 2012 در سال زدایینمک تیظرف

ه است ک نیدر آن منطقه ا یفاز حرارت رییتغ يندهایبودن فرآ يکاربرد گرید لیدل . [2,5]هستند فارسجیخل

  7، درجه حرارت بالا 6ادی) ، کدورت ز ppm  45000(حدود  5ادیز يمعروف است: شور  4Hبه  فارسجیخلآب 

 و عربستان مانمانند ع فارسجیخل يهمکار يعضو شورا ياز کشورها ی، برخ حال نیا با. 8بالا ییایو عمر در

 يهاآب، که نسبت به  کنندیمسرخ استفاده  يایهند و در انوسیاق يهاآب زدایینمک يبرا ROاز  يسعود

 .[5]هستند ترمناسبروش  نیا يبرا فارسجیخل

                                                 
1 Multi Effect Evaporation 

2 Vapor Compression Distillation 

3 Thermal Vapor Compression 

4 Mechanical Vapor Compression 

5 High salinity 

6 High turbidity 

7 High temperature 

8 High marine life 
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 ياچندمرحلهتبخیر ناگهانی  يندهایفرا 1-3-1-1
 MENAدر منطقه  يشده شهر دیتول نیریش یدنیبخش عمده آب آشام )2-1(شکل  MSF ریتقط ندیفرآ

 زدایینمک يدوم جهان قرار دارد و در درجه اول برا گاهیدر جا RO ي. امروزه پس از فناوردهدیم لیرا تشک

مورد استفاده  يگسترده تجار اسیسال است که در مق 30از  شیب ندیفرا نی. ا[2]شودیماستفاده  ایآب در

مداوم از دهه  طوربه،  MED ينسبت به فناور يگذاررسوبدر برابر  شتریمقاومت ب لیاست و به دل قرارگرفته

 MSF، چهار کارخانه  1957. در سال [11]شده است MED ندیفرآ نی(از زمان توسعه آن)  جانش يلادیم 50

در  مترمکعب 815120( لی. کارخانه الجب[2]نصب شده است تیدر روز در کو مترمکعب 9084کل  تیبا ظرف

 .[12]در جهان است  MSFکارخانه  نیتربزرگ يعربستان سعودروز) در 

 

 
 [2]مرسوم   MSFطرح شماتیک یک دستگاه : 2-1شکل                

 

، گرم  ردیگیمتحت فشار قرار  ایاست ، آب در شده دادهنشان  2-1شکل که در  طورهمان،  يورفنا نیدر ا

یم ياز فشار بخار اشباع نگهدار ترنییپا ی(فلش) که کم یناگهان ریتبخ يهامحفظهاز  يسر کیو در  شودیم

مه  انیاز م دشدهیتول . بخارشودیم لیتبد ارناگهان به بخ هیاز آب تغذ یبخش نی، بنابرا شوندیم هی، تخل شوند
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هر مرحله قرار دارد  يلوله انتقال حرارت (کندانسور) که در قسمت بالا یدر سطح خارج و کندیمعبور  1ریگ

یم يآورجمع نیریآب ش صورتبهو  زدیریمفرو  هاینیسدرون   افتهیچگالش  عیسپس ما .شودیم ری، تقط

 و اندشده لیبازگشت گرما تشک يهابخشگرما و  یابیمنبع گرما ، باز کیاز  MSF يهادستگاه. تمام شود

 شده لیتشک) MSFمدرن و بزرگ  يهادر دستگاهمرحله ( 28تا  19از  هاآنحرارت  یابیباز يهابخش معمولاً

و  2سابپ يکنترل دما ياست ، که برا شده لیتشکچند مرحله  ایگرما معمولاً از سه  یبازیاب. بخش [4]است

گرما معمولاً  يدر بخش ورود 3پساب يدما نیبالاتر .[13] شودیممحافظت از مواد ضد رسوب استفاده  يبرا

درجه  120 نیب تواندیم راتییاز تغ ی، با برخحال  نی. با ا [13,14]است گرادسانتیدرجه  110تا  90 نیب

. مصرف دهدیمرا نشان  MSF یمعمول کیطرح شمات 2-1شکل برسد.  گرادسانتیدرجه  130و  گرادسانتی

 يهادستگاه يساعت بر مترمکعب برا لوواتیک 5تا  3 نیب عمدتاً يفناور نیا يبرا یلپمپاژ معمو ژهیتوان و

 از: اندعبارت يفناور نیا یاصل بیو معا ای. مزا[5,15] است MSFبزرگ و مدرن 

 مزایا:

 بالاي تولید آب شیرین تیظرف •

 تغذیهآب  يمستقل از شور •

 دستگاهل عمر کم در طو اریعملکرد بس تقلیلعملکرد آسان و  •

 )تریدر ل گرمیلیم 10کمتر از  4مواد جامد محلولبالا ( اریبس تیفیبا ک نیریآب ش •

 RO ندیبا فرآ سهیدر مقا تغذیهآب  هیتصفشیپبه  ازیحداقل ن •

                                                 
1 Mist Eliminator 

2 Brine 

3 Top Brine Tempreature 

4 Total Dissolved Solids 
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 يو نگهدار یاتیساده عمل يهاروش •

 MED ندیبا فرآ سهیدر مقا يگذاررسوبمقاومت بالاتر در برابر  •

 نانیاطم تیو قابل ياستفاده تجار یسابقه طولان •

 ندهایفرا ریبا سا بیامکان ترک •

 معایب:

o  متیقگرانساخت و عملکرد 

o  یاز دانش فن ییبه سطح بالانیاز  

o ی بالاحرارت يانرژ ي با شدتندیفرآ 

o  گرادسانتیدرجه  90-120بالاترین دماي پساب بالا ( يدر دماعملکرد (  

o سهیر مقاد یکسان از آب شیرینمقدار  دیتول يبرا يشتریب تغذیه آبکه ی معن نی، به ا نرخ بازیابی کم 

 نیاز دارد MED ندیبا فرآ

 (MED) ياچندمرحلهتبخیر یا تقطیر  يندهایفرا 1-3-1-2
 ریتقط ندیفرآ نیو کارآمدتر [16]است  یصنعت زدایینمکروش  نیتریمیقد MEE ای MED يفناور

دوم  بعد از  گاهیدر جا یحرارت شیرین سازي، اگرچه در بازار  [17] باشدیم یکینامیبه لحاظ ترمود یحرارت

MSF  .باشد ،  ندیفرآ نیا یمحصول اصل ریتقط کهیهنگامقرار دارد)MED( هدف  ریتبخ گرو ا شودیم دهینام

است.  کسانی ندیهر دو فرا ي. اما مبناشودیم دهی) نامMEE) باشد ، (هیتغذ انیجر ظی، تغل مثالعنوانبه( یاصل

 .شودیماستفاده  ایآب در زدایینمککاربرد  يبرا ندیفرا نیا رایز شودیم دهینام MEDبه اصطلاح  ندیفرآ نیا

 MEE ندیاست ، به آن فرا یمعدن شگاهیپالا ندیفرآ انیجر کیحذف آب از  یکه هدف اصل یدر مقابل ، هنگام

 .شودیمگفته 

منبع حرارت  سیال. شودیم عیتوز  یمرحله مبدل حرارت نیسطوح اول يبر رو هیآب تغذ )3-1(شکل در 
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و  دهدیم شدهعیتوز هیخود را به آب تغذ يانرژ ابدییم انیجر یمبدل حرارت قیداغ) که از طر عیما ای(بخار 

تا در  شودیم ریمرحله دوم تقط یدر مبدل حرارت دشدهیتولسپس بخار  .کندیم ریرا تبخ هیاز آب تغذ یبخش

 ریتبخ هی. در مرحله دوم ، آب تغذشودیمشود. پساب از مرحله اول خارج  ریتبخ يشتریب هیآن مرحله آب تغذ

بخار  .شودیمآن خارج  يکه پساب حاصل از انتها یمرحله سوم است در حال ين براتوا جادیشده عامل ا

یم ریتقط کندیم يکه نقش مبرد را باز يشور ورود هیوارد قسمت کندانسور شده و توسط آب تغذ دشدهیتول

آب  عنوانبهگرم شده است  شیکه پ ياز آب شور ی. بخشکندیم دایتا مرحله آخر ادامه پ ندیفرا نیو ا شود

 .[18]شودیمبه مراحل مختلف فرستاده  هیتغذ

 
 [2] زدایینمکبراي  (MED)مرسوم  ياچندمرحله: طرح شماتیک تقطیر 3-1 شکل

 

از  تواندیماواپراتور ،  ی، با توجه به طراح مثالعنوانبهدارند.  ياریمختلف بس يهاشکل MEE يندهایفرآ

 انیاستفاده کند. با توجه به جر یا عمودي یدر حال سقوط با لوله افق لمیف کی ایبالارونده   يمودع لمیف کی

 يعمود ای یافق تواندیمخود  نوبهبه لمراح شیباشد. آرا میمستق ای ي، مواز یبرگشت صورتبه تواندیم،  هیتغذ

 . [16]طرح انباشته استفاده کند کیاز  ایباشد و 

 کی. تکنشودیممربوط  یو ناگهان یجوشش ریتبخ يهادهیپد نیبه تفاوت ب MSFو  MED نیب یتفاوت اصل

 سهیامق در يشتریفشار بو اختلاف  هیبه آب تغذ ،بخار کسانی مقدار دیتول ي) براMSF ندی(فرا یناگهان ریتبخ
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 اریتوان پمپاژ بس یناگهان ریتبخ کیاست که تکن یبدان معن نیا دارد. اجی) احتMED ندیبا روش جوشش (فرآ

 5/1بزرگ حدود  اسیدر مق MED يهادستگاه يپمپاژ برا ژهیمصرف برق و زانی. مکندیمرا مصرف  يشتریب

 است. MSF ندیاز فرآ ترنییپا یتوجهقابل طوربه، که  [4,5]است  مترمکعببر ساعت  لوواتیک 3تا 

 MED يندهایفرا یطراح لی) و مسئله رسوب است. به دلTBTپساب ( يدما نیمربوط به بالاتر گریتفاوت د

 نی، بنابرا ستندین استفادهقابل MEDاعمال شوند ، در  MSF يبرا توانندیمکردن که  زیتم يهاروشاز  ی، برخ

 . [2]است گرادسانتیدرجه  70تا  65در حدود  TBTرسوب ، نگه داشتن  تیریمد يراه برا نیبهتر

 :اندشدهاشارهمزایا و معایب عمده این فناوري در ذیل 

 مزایا :

 کارکرد در دماي پایین •

 بالا تیفیبا ک نیریآب ش •

 بالا یعملکرد حرارت •

 ندهایفرا ریبا سا بیامکان ترک •

 نییقدرت پمپاژ پا •

 اعتمادقابل اریبس ندیفرآ •

 معلق  ای یکیولوژیمواد ب یعیسطح طبکنترل  •

 هیتصفشیپحداقل الزامات  •

 کار يروین به ازیحداقل ن •

 معایب:

o اولیه هیسرما يبالا نهی(هز هزینه ساخت بالا( 

o است یمستعد خوردگ 
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o اندازهبهکم (اگرچه  بازیابی نرخ MSF ستیکم ن( 

 (VCD)فرایند تقطیر تراکم بخار  1-3-1-3
معمولاً . شودیمکوچک و متوسط استفاده  اسیدر مق زدایینمک يهادستگاه يبرا شتریب VCD ندیفرآ

 VCD يفناور کلدو ش MVCو  TVC. شودیم تأمینتوسط تراکم بخار  VCD يندهایدر فرآ ریتبخ يگرما

معمول توسط  طوربه، که  شودمیمتراکم  یکمپرسور حرارت کی، بخار توسط  TVC يندهایهستند. در فرآ

 یکیکمپرسور مکان کی، بخار توسط  MVC يندهایدر مقابل ، در فرآ .شودمی تیفشار متوسط هدا بخار

منبع گرما در  عنوان بهکه بخار  ي، در موارد نی. بنابراکندیمکار استفاده  يکه فقط از برق برا شودمیمتراکم 

 بیدر ترک تواندیم نیهمچن VCD يفناور مطرح باشد. يانهیگز عنوان به تواندیم ندیفرآ نی، ا ستیدسترس ن

 تواندیمکه  یبیاستفاده شود. ترک TVC-MSF [14] ای TVC-MED [19]مانند  MSFو  MED يندهایبا فرآ

-MVCو  TVC-MED.  [20]دهد شیرا افزا MSF ای MEDمستقل  ستمینسبت به س ستمینسبت عملکرد س

MED  بالاتر  یعملکرد حرارت لیبه دل ندهایفرآ نیتربرجسته )5-1و  4-1(شکلMED يندهایبا فرآ سهیدر مقا 

MSF ستمیبا س  TVC-MED دبخار محور دارن يندهایفرا هیکل نیرا در ب یعملکرد حرارت نیهستند که بالاتر .

 کی، و دامنه  [4,43] در روز است مترمکعب 3000حداکثر  MVC-MEDدستگاه  کی تیمعمولاً دامنه ظرف

بالاتر ،  يهاتیظرفبه  یابیدست ي. برا[43]در روز است مترمکعب 20،000تا حدود  TVC-MEDدستگاه 

 .کنندیمکار  يمواز طوربهچند دستگاه  ایمعمول دو  طوربه
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   [2]  تراکم بخار حرارتی ياچندمرحلهیند تقطیر طرح شماتیک فرآ: 4-1شکل 

 

 
 [2] تراکم بخار مکانیکی ياچندمرحلهیند تقطیر طرح شماتیک فرآ: 5-1 شکل

 

 12تا  7 نیمعمول ب طوربهو است  TVC-MEDاز  شتریب MVC-MED يمصرف برق واحدها زانیم

وات ساعت بر لویک 1معمول حدود  طوربه TVC-MED. مصرف برق  [2]مکعب استوات ساعت بر مترلویک

 یبه منابع حرارت MVC-MEDمقابل ،  راست. د MEDاز حد معمول  ترنییپا ی، که حت[16]مترمکعب  است 

 ندارد. ازین

 یحرارت زدایینمک يندهایفرآ ریبا سا سهیدر مقا MVC-MEDو  TVC-MEDکه قبلاً ذکر شد ،  طورهمان
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 ذکر شده نجایدر ا هاآن یاصل بیو معا ایبخار محور هستند. مزا يندهایفرا نیتربرجسته MEDو  MSFمانند 

 . [20]است

 مزایا:

  نییپا يدر دماکارکرد  •

 بالا تیفیبا ک نیریآب ش •

 )MVC-MED ي(برا سرمایشبه خط بخار و منبع  عدم نیاز •

 )TVC-MED ي(برا یعملکرد حرارت نیبالاتر •

 )TVC-MED يپمپاژ (برا توان نیکمتر •

 قابل اعتماد اریبس ندیفرآ •

 )TVC-MED يمقاوم (برا اریبس ترموکمپرسور •

 کار يروین به ازیحداقل ن •

 معایب:

o اولیه هیسرما يبالا يهانهیهز( هزینه بالاي ساخت( 

o یمستعد خوردگ  

o يتوان پمپاژ بالا (برا MVC-MED( 

o ي(برا یکیکمپرسور مکان نهیهز لیبالاتر به دل يگذارهیسرما نهیهز MVC-MED  

 )TVC-MEDو  MEDبا  سهیمقا در

 بدون تغییر فاز يندهایفرا 1-3-2
 RO .شودمیفاز استخراج  رییتغ جادیبدون ا ،غشاها قیبا عبور آب شور از طر نیری، آب ش ندهایفرا نیدر ا

 لیجهان را تشک در يهادستگاه، که اکثر  ییغشا زدایینمک يهادستگاهدسته است.  نیدر ا یاصل يآورفن
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 .شوندیم تأمین ناپذیر دیتجدتوسط برق حاصل از منابع  يادی، تا حد ز [8] دهندیم

 يغشا کی قیمحلول (آب شور) بر اساس اختلاف غلظت ، از طر کیاسمز ، انتقال حلال (آب خالص)  دهیپد

دا از هم ج رینفوذپذ مهین يغشا کیو آب شور توسط  نیریمثال ، اگر آب ش عنوانبهاست.  رینفوذپذ مهین

) ترظیغل طیآب شور (مح ت) به سمترقیرق طی(مح نیری، آب ش طیدو مح نیاختلاف غلظت ب لیشوند به دل

با  نیاست. بنابرا يحرکت فشار اسمز نیا مبدأ برسد.  ستمیدر س یتا به تعادل غلظت کل کندیمحرکت 

ار برابر فش شدهاعمالکه فشار  یزمان) ، تا يفشار در سمت آب شور (مخالف جهت فشار اسمز یجیتدر شیافزا

فشار در  شتریب شیمرحله ، هرگونه افزا نیدر ا آب در سراسر غشا متوقف خواهد شد. انیشود ، جر ياسمز

به سمت آب شور ، آب  نیریحرکت آب ش يجابهتا  دهدیمرا در جهت مخالف سوق  انیسمت آب شور ، جر

 و شدهاعمالفشار  نی. اختلاف فشار بشودمی دهیاسمز معکوس نام ندیفرآ نیاز آب شور جدا شود. ا نیریش

غشاء  قیاست که از طر نیریآب ش یجرم یدب ییشناسا يبرا RO ندیفرآ در یاز عوامل اصل یکی يفشار اسمز

درصد  80تا  30حدود  توانیمو نوع غشاها ،  ي، فناور هیآب تغذ تیفیبسته به ک ).6-1(شکل  کندیمعبور 

 . [2]کرد زدایینمکرا  هیآب تغذاز کل 

 [2]اسمز و اسمز معکوس يهاانیجر: 6-1شکل 
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و ، غشاها  يفشارقو يهاپمپ،  هیتصفشیپ یعنی،  یشامل چهار بخش اصل RO يندهایمعمول فرآ طوربه

 500کمتر از  يشور TDS يمرحله دارا کیبا  ROاز  دشدهیتولآب  ).7-1 (شکلهستند  يبعد اصلاحات

 يریگرسوباز  يریجلوگ منظوربه ROدستگاه  یعنصر اساس کی هیآب تغذ هیتصفشیپاست.  تریدر ل گرمیلیم

فشار به  جادیا يبرا RO در ي، عمده استفاده از انرژ ستیفاز ن رییتغ تأثیربه  يازین چیه ازآنجاکه غشاها است.

 يمترمکعب برا برساعت  لوواتیک 7تا  3 نیب RO يهادستگاه ژهیو یکیمصرف الکتر زانیاست. م هیآب تغذ

 . [2]است ایکاربرد آب در

 

 
   [2]  طرح شماتیک دستگاه اسمز معکوس معمول: 7-1 شکل

 

RO روند رو به رشد  نیترعیسر،  يانرژ یابیباز يهادستگاهو توسعه  ییغشا يهانهیهزکاهش  لیبه دل

 يهاکننیریشآب يهاتیظرف. سهم آن از [21]داراست زدایینمک هايفناوري ریبا سا سهیرا در مقا زدایینمک

 . [2]بود ٪63 ،2012در سال  شدهنصب

 مزایا و معایب عمده این فناوري در ادامه فهرست شده است.

 مزایا:

 ساخت سریع و کارایی راحت •
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 یاضاف يهاماژولبا اضافه کردن  گسترش آسان •

 کم يمصرف انرژ •

 به منابع گرما  يازینعدم  •

 تمیزکاري يبرا ییایمیاستفاده کمتر از مواد ش •

 نگهداري تأمین يبرا دستگاهبه خاموش کردن کل  ازین عدم •

 معایب:

o سال) 5تا  2( طول عمر پایینو  متیقگران يغشاها 

o  تغذیهآب  يشور راتیینسبت به تغحساس 

o بالا  تیفیاستاندارد با ک زاتیمواد و تجه به ازین 

o  ییایباکتر یآلودگامکان  

o  تغذیهآب  هیتصفشیپضرورت 

o شودمی یکیمکان یعملکرد فشار بالا که باعث خراب 

 يامرحلهتکتبخیر  
 نیر اام نیا لیاست. دل يمحدود اریبس یصنعت يکاربردها يدارا يامرحلهتک ریتبخ زدایینمک ستمیس

کمتر از مقدار بخار  دشدهیتولمقدار آب  یعنیدارد ،  کیکمتر از  ینسبت عملکرد حرارت ستمیاست که س

 ياریسب رایاست ز يضرور اریبس ندیفرا نی، درك ا حالنیباااست.  ستمیبا س رکا يبرا مورداستفاده شیگرما

را  ياچندمرحله ریتبخ يندهایفرآ نیو همچن يامرحلهتکتراکم بخار  يهاستمیس دهندهلیتشکاز عناصر 

  [2].کندیم لیرا تسه هاستمیس نیدرك ا یدگیچیامر پ نی. ادهدیم لیتشک

 يامرحلهتک ریتقط ستمیاست. در س شدهدادهنشان  8-1در شکل  يامرحلهتک ریروش تقط یعملکرد اصل

. سپس آب شور با عبور بخار داغ از مبدل شودمی هیلوله آب شور تغذ قی، مخزن اواپراتور توسط آب شور از طر
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مبدل  يهالوله. بخار از درون دجوش برس يتا به دما شودمیبخار ، واقع در مخزن اواپراتور ، گرم  یحرارت

جوش  هالولهآب شور خارج از  کهیدرحال گرددیبرمبخار  گیعبور کرده ، متراکم شده و دوباره به د یرارتح

. در مخزن کندمی. بخار آب بالا رفته و به سمت مخزن کندانسور حرکت شودمی ریتبخ نیو بنابرا دیآیم

ار آب ، بخ نی. بنابراشودمی، سرد  کنندهخنک يهالولهاز  یبرخ قیکندانسور ، بخار آب با عبور آب سرد از طر

از  نانیاطم ي. براشودمی رهی. متعاقباً ، آب مقطر جمع شده و در مخزن ذخشودمی لیخالص تبد عیبه آب ما

 يااز دم تربالا دیچگالش بخار با ي، دما ابدی انیبه سمت آب شور جر شیاز بخار گرما آزادشده يگرما نکهیا

. ابدییمجوش آب شور کاهش  ي، با کاهش فشار بخار ، دما دستیابی به این امر يراجوش آب شور باشد. ب

 . [22]شودمیاجکتور کنترل  ای خلأهوا از مخزن اواپراتور توسط پمپ  هیفشار بخار با تخل

شور  آب ریتقط يبرا یمناسب نهیگز يامرحلهتک ریتقط ندیاندازه تراکم دستگاه ، فرآ تیدر صورت اهم

 یطیدر شرا نیبزرگ مناسب است. همچن يهاشگاهیآزماو  ییایدر يکاربردها يروش برا نی. اشودمیمحسوب 

 ایبرق  يهاروگاهین ریبا سا زمانهم دیتول يهابرنامهفراوان و ارزان در دسترس است ، مانند  شیکه بخار گرما

 .[23]است  ی، انتخاب مناسب هاکارخانه

          

 

 

 

 

 

 

 

 [22]: سیستم تقطیر تک مرحله اي 8-1شکل 
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 هااواپراتور 
 نیدر چند یعنصر اساس کی هاآن،  نیبر اهستند. علاوه  يریتبخ زدایینمک ندیاواپراتورها قلب هر فرآ

 جادیاواپراتور بر اساس ا يکربندی. پباشندیم یی، نفت و مواد غذا ییایمیش يندهایشامل فرآ  یکاربرد صنعت

. شودمی دیتول گریدر طرف د بخارو  ابدییمطرف چگالش  کیدر  شیسطح گرم است، که در آن بخار گرما کی

  :[20] هستند ریاواپراتورها شامل انواع ز

 يورغوطه •

 فالینگ فیلم •

 يورغوطههاي اواپراتور 1-5-1
 یبیواحد ترک ستمی، س شدهدادهکه نشان  طورهمان. باشدیمور نوع غوطه ،اواپراتورها یشکل اصل 9-1شکل 

اطراف  عی. ماشوندیمور غوطه عیمخزن ما کیاواپراتور در  يهالوله ستمیس نیاز اواپراتور و کندانسور است. در ا

. بخار شودمیحاصل  ریتبخ ،هالوله خلو با چگالش بخار در دا رسدیماشباع  يبه دما ورغوطه يهالوله

. بخار وارد کندانسور کندمیداخل آن را جدا  عیکه قطرات ما ابدییم انیجر 1ستریمد قیاز طر شدهلیتشک

هان ن ي، گرما شودمیچگالش انجام  ازآنجاکه. شودمی ریکندانسور تقط يهالوله ی، که در سطح خارج شودمی

 .کندمیگرم  شیپ کندانسوررا در  هی، آب تغذ پراتورچگالش قبل از ورود به اوا

                                                 
1 Demister 
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 [20]يورغوطهاواپراتور : 9-1 شکل    
 

 است: ریشامل موارد ز ورغوطهاواپراتور  يهایژگیو

 نیرتجیرا ورغوطهاست. اواپراتور  یبرق يو کتر یموارد استفاده رطوبت ساز خانگ نیترجیرااز  یکی •

مورد استفاده  زدایینمک ازجملهبوده و در انواع مختلف کاربردها  ستمیاول قرن ب مهیدر ن یطراح

 مناسب است. يگذاررسوب وجوددر صورت عدم  ستمیس نیا است. قرارگرفته

ضد  ، استفاده از زدایینمکدر  ازجملهباشد ،  يگذاررسوب ایشدن  پوستهپوستهمستعد  ستمیاگر س •

ود ، کنترل نش يگذاررسوبکنترل نرخ رسوب لازم است. اگر  يبرا یاتیعمل طیشرا میتنظ ایرسوب 

 ممکن است کارآمد نباشد.  ستمیعملکرد س

ست. ا ترنییپا اریبس لمیف نگیمعمول نوع فال یاز طراح ورغوطهاواپراتور  يانتقال حرارت برا بیضر •

ار ، رشد و انتش لیسطح لوله مانع تشک يرو عیما یکیدرواستاتیاست که هد ه لیدل نیامر به ا نیا

 .شودمیسطح داغ  يحباب بخار رو

 لیدر صورت عدم وجود پتانس ژهیوبهفعال  یقاتیحوزه تحق کی، ورغوطه يتوسعه اواپراتورها •

و  شوندیم ریروند تبخ تیکه باعث تقو یبر استفاده از مواد افزودن قیتحق نیاست. ا يگذاررسوب

 ، متمرکز شده است. کندمیرا محدود  عیما کیدرواستاتیاز هد ه یمقاومت ناش
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 هاي فالینگ فیلماواپراتور 1-5-2
 نیترجیرا یلوله افق. باشدیم يو عمود یاست که شامل لوله افق یدو شکل اصل يدارا لمیف نگیاواپراتور فال

               است. شیرین سازي آبدر صنعت  مورداستفاده یطراح

 است: ریشامل موارد ز(لوله افقی) نوع  نیا يهایژگیو 

 .شودمی دهیپاش هالوله یسطح خارج يرو عیو ما یابدمی انیجر هالولهدرون  شیبخار گرما •

 جهیدر نت .دهدمی لیدسته لوله تشک یسطح خارج ينازك در حال سقوط رو لمیف کی عیما ياسپر •

 .دارد  ورنسبت به نوع لوله غوطه يبخار مقاومت کمتر يهاحباب شی، رشد و جدا يریگشکل، 

 کردن ساده شود. زیتا تم اندشدهمرتب  یگام مربع کیبا  فیدر چند رد هالوله •

 زمانمه عانیو م ریشامل تبخ رایاست ، ز دهیچیپ نسبت ستمیدر داخل س ریتبخ ندیفرآ اتیجزئ •

،  اساس نی. بر اشودمی جادیا راشباعیغبا قطرات آب  يصعود بخارتماس با  لیامر به دل نیاست. ا

 ودرجه حرارت آن  شیو باعث افزا کندمیآزاد  عینهان خود را به قطرات ما ياز بخار گرما یبخش

 ریخ، تب هالولهقرار گرفتن در سطح گرم  محضبه، قطرات آب اشباع  ازآنپس. شودمیاشباع  طیشرا

 .شوندیم

 است: ریشامل موارد ز )10-1(شکل  يعمودلوله  لمیف نگیمشخصات اواپراتور فال

 يدر حال سقوط رو لمیف کی، که در آن  شودمی عیتوز يعمود يهالوله يدر قسمت بالا عیما •

 .شودمی جادیا هالوله یا خارجی یسطح داخل

و  شودمی ریآن تقط يبر رو ، و یابدمی انیجر هالوله یخارجداخلی یا سطح  يرو شیبخار گرما •

 .دهدمیدر حال سقوط  لمینهان خود را به ف يگرما

 .شودمی عیما ریبخار و تبخ ریتبادل گرما منجر به تقط ندیفرآ •

 در حال لمیاست که ف نیامر ا نیا لیاست. دل یاز نوع افق تردهیچیپ يو عملکرد نوع لوله عمود یطراح
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 ایمنجر به مناطق خشک  نیسطح شود. ا یشدن جزئ سیلوله دچار خ سقوط ممکن است در طول گذر از

 شودمی،  باعث  عیماکامل  ری، تبخ جهیدرنت. شودمیپوشانده شده ،  عیما یکم اریکه با مقدار بس یمناطق

ود. شیسطح لوله م يدما شیخشک باعث افزا يهالکه جادی، ا نیبماند. همچن یرسوب نمک در سطح لوله باق

وله ل ي، عمر کار تیدرنهاشود. یلوله در نقاط گرم م از انبساط یناش یحرارت يهاتنش شیامر باعث افزا نیا

 .یابدمیکاهش  یدگسرعت خور شیو افزا يگذاررسوبتحرکات ،  لیبه دل

           
 [20]: اواپراتور فالینگ فیلم لوله عمودي10-1شکل 

  معرفی انواع اواپراتور فیلمی 
 گیرندمیحرارتی مورد استفاده قرار  زدایینمک هايدستگاههایی فیلمی مایع که در سه نوع کلی از اواپراتور

 2 هاي فالینگ فیلم عمودي، اواپراتور 1 یهاي فالینگ فیلم افقاز: اواپراتور اندعبارت،که  اندشدهمعرفی  حالتابه

                                                 
1 Horizontal falling film 

2 Vertical falling film 
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 [24]. 1هاي رایزینگ فیلم عمودي و اواپراتور

 اواپراتور فالینگ فیلم افقی 1-6-1
 زدایینمکدر صنعت  ياگسترده رشیپذ یذات يایاز مزا یبرخ لیبه دل یافق لمیف فالینگ ياواپراتورها

رون د شیو بخار گرما شودمی عیو توز دهیپاش یدر خارج از دسته لوله افق لمیف کی صورتبهدارند. آب شور 

است) و  نازك اریبس لمیف صورتبه عی(ما شودمیحاصل  ییانتقال حرارت بالا بی. ضراکندمی ریرا تقط هالوله

. ردیبدون جوشش صورت گ ایبا جوشش  تواندیم ریتبخ برجسته است. یعمل تیمز نیچند يطرح دارا نیا

 زدایینمک يو در واحدها دهدمیلوله لازم است ، رخ ن وارهیدر د يادیز تیسوپره ازآنجاکهمعمولاً جوشش 

ر به علت تلفات کمت ریدر حال چگالش و آب شور در حال تبخ بخار نیکم ب ياست که اختلاف دما نیمطلوب ا

و با روابط  یابدمیدست  ییرت بالاانتقال حرا يهانرخهمراه جوشش به  ری. تبخشودحفظ  و راندمان بالاتر

 .شودمی فیتعر رتنهاینسبت به تبخ یمختلف

 اواپراتور فالینگ فیلم عمودي 1-6-2
انجام  هاآنو چگالش در خارج از  گیردمیصورت  يعمود يهالولهدر  ریتبخ ینوع مبدل حرارت نیدر ا

همچنین  .یابدمی انیجر لمیف صورتبهو  شودمی دهیپاش يلوله عمود یداخل وارهیدرون د ای. آب درشودمی

 و ریتبخ يانتقال حرارت برا بیضرا افتنی يمختلف موجود برا يهاروش عکس این حالت نیز صادق است.

 طیراش يبرا ریانتقال حرارت تبخ بیمحاسبه ضر يبرا انیجر میاست. رژ شدهدادهشرح  فصل بعددر  ریتقط

 است.  جیمورد را کی نیمهم است ، که ا اریبس یجوشش ریغ

                                                 
1 Vertical rising film 
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 اواپراتور رایزینگ فیلم عمودي 1-6-3
 لمیف نگیفال اندازه بهدر دهه هفتاد مورد استفاده قرار گرفت ، اما  ياگسترده طوربه ینوع مبدل حرارت نیا

. شودمیوارد  یمبدل حرارت ياز انتها يعمود يها. آب شور به لولهستیکارآمد ن یافق لمیف نگیفال ای يعمود

باعث  شدهنییتع شیسطح از پ کی، در  شورآب  يحاو يعمود يهالولهچگالش بخار در قسمت خارج از 

 لمیف نیا .شودمی جادیلوله ا وارهید يبر رو شوراز آب  یلمیو ف شودمی، بخار آزاد  شودمی شورآب  دنیجوش

صورت  شورهر دو فاز بخار و آب  ي، جداساز هالوله ي. در انتهارودیمبالا  هالولهشدن از  ریبا تبخ زمانهم

 .رودیم يمانند بخار به مرحله بعد شور. آب گیردمی

 مروري بر مطالعات گذشته 
 ورغوطهي عمودي از نوع هالولهطراحی و ساخت یک اواپراتور با  [23]رحمان و همکاران  2003در سال 

(SVTE)   دن عملکرد حرارتی اواپراتور تحت شرایط عملکردي مختلف که براي واحد ورآ بدست منظوربهرا

چندین پارامتر بر  تأثیر هاآندر تحقیق انجام دادند.  دباش انهیگراواقعدر مقیاس کوچک  زدایینمکتجاري 

يسازهیشبها به صورت تجربی بررسی شده است و نتایج با مدل ، و فشاردماها، هایدبتولید آب شیرین مانند 

بر ساعت  مترمکعب 5/0براي  هاآن شدهیطراحآب شیرین اواپراتور مقایسه شده است. حداکثر نرخ تولید  شده

. براي عملکرد باشدیمدرصد  5/28کیلوگرم آب شیرین بر ساعت بود که برابر  144حدود  ،آب تغذیه ورودي

. در طول عملکرد، ضریب انتقال حرارت کلی باشدمیدر روز  تن 3/3 ساعته، ظرفیت تولید آب شیرین  24

 کلوین بدست آمده است.  مترمربعوات بر  1000میانگین حدود 

 ي افقیهالولهیک مطالعه تجربی در مورد انتقال حرارت فالینگ فیلم خارج   [25]یانگ و شن 2008در سال 

مختلف مانند دبی، دماي  يپارامترهاپذیرفتن ضریب انتقال حرارت از  تأثیرنشان دادن چگونگی  منظوربه

ه نشان داد ک هاآنکار  نتایجتبخیر، اختلاف دماي بین دیواره و آب اشباع و غلظت جرمی آب دریا انجام دادند. 

باشد،  (kg/m.s) کیلوگرم بر متر ثانیه 062/0تا  013/0متغیر بین  (شار جرمی) چگالی جریان کهیهنگام
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ي افقی، با دبی جریان دماي جوشش تبخیري و شار هالولهضریب انتقال حرارت تبخیر فالینگ فیلم خارج از 

که اختلاف ضریب انتقال حرارت بین آب مقطر و آب شور  دریافتند هاآن. همچنین یابدمیحرارتی افزایش 

 .باشدمیدریا کوچک 

با  (MED) ياچندمرحله کننیریشآببا ساخت یک دستگاه  2011در سال [28–26] سن و همکاران 

و انتشار نتایج کار خود در سه مقاله پیوسته  9تا  3متغیر از  مراحلبا تعداد  لوله عمودي يهارکنندهیتبخ

عملکرد دستگاه را با  هاآن .اندبودهدر مقیاس کوچک  ياچندمرحله کننیریشآبپیشگام در زمینه ساخت 

تحلیل کردند و بازدهی تولید  کردندیمهاي بخار ورودي متفاوت کار تایی که با فشار 9و  6، 3 مراحلتعداد 

کیلوگرم بر  167سطح اطمینان برابر با  %95تایی در  9آوردند. بازدهی بهینه براي واحد  بدستآب شیرین را 

کیلوگرم بر ساعت  121افکت بازدهی بهینه حدود  6بار بود. براي واحد با  5/2 نسبی ساعت براي فشار بخار

کیلوگرم بر ساعت با فشار  91اواپراتور بازدهی بهینه حدود  3بار و براي واحد با  2ورودي نسبی در فشار بخار 

 بار بود. 6/1ورودي  نسبی بخار

مختلف تقطیر براي تولید آب  يهاروشدر مورد  مروريو همکاران تحقیقی   [22]سجر 2011در سال 

 يهااستفادهکوچک، مصارف آزمایشگاهی، و  يهاکارخانهشیرین در مقیاس کوچک که براي مصارف خانگی، 

 باشد انجام دادند. ازین موردضروري 

افقی در مقیاس کوچک  يهالمیفتجربی بر روي فالینگ  يامطالعه [29]یان و همکاران  2019در سال 

ف مایع بر روي یک ردی يهالمیفانجام دادند و خصوصیات جریان سیال، ضخامت فیلم، و انتقال حرارت فالینگ 

بر  نازل يهاسوراخدبی، شار حرارتی و ترکیب  راتیتأث هاآن .طالعه کردندمتجربی  صورتبهي افقی هالولهاز 

دریافتند که نوع و شکل تشکیل فیلم بر  هاآنروي متوسط ضریب انتقال حرارت جابجایی را بررسی کردند. 

 ي آزمایش بر عملکرد انتقال حرارت بسیار حائز اهمیت هستند.هالولهروي 

 فالینگ فیلم بر روي لوله عمودي در فصل بعد بررسی تبخیر ضریب انتقال حرارتمطالعات پیشین مربوط به 
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 خواهند شد.

 معرفی تحقیق حاضر 
 که شدبامیبه روش فالینگ فیلم  يامرحلهتکزداي هدف از این تحقیق ساخت و بررسی یک دستگاه نمک

 . در اینباشدمی ياندمرحلهچ زدایینمکدر آن، شرایط آزمایش مطابق با شرایط عملکردي در یک سیستم 

 نگیفال تبخیر انتقال حرارت بیبر ضرهر یک از این عوامل  تأثیرو میزان  مؤثرتحقیق هدف بررسی عوامل 

 . باشدمی زدایینمک يامرحلهتکیک دستگاه  در عمودي بر روي یک دسته لوله لمیف

 نوآوري 
نگ ي اواپراتور فالیهالولهتاکنون مطالعات تجربی محدودي در زمینه تعیین ضریب انتقال حرارت محلی در 

است. در  شده انجام زدایینمک يهاستمیسفیلم عمودي بر روي یک دسته لوله با شرایط عملکردي مشابه با 

 يپارامترها تأثیرشده است و یا  لوله عمودي انجام یکضریب انتقال حرارت بر روي  عموماًگذشته  هايکار

، مختلف مانند دبی جریان يپارامترها تأثیردر تحقیق حاضر مختلف بر تولید آب شیرین گزارش شده است. 

بر ضریب انتقال حرارت و عملکرد یک اواپراتور فالینگ  مؤثرو سایر عوامل  ، شرایط اشباع مختلفشار حرارتی

در مقیاس  هاي فالینگ فیلممدلی براي طراحی و ساخت اواپراتور کهيطوربهعمودي  یک دسته لولهفیلم با 

 .گرفته استمورد بررسی قرار  ، کوچک باشد
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�عادلات حا�م و �ریب ا��قال ��ارت: 
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 مقدمه 
ان جری يهامیرژابتدا به معرفی و بررسی فالینگ فیلم (فیلم مایع در حال سقوط) و انواع در این فصل 

پردازیم. مربوط به آن و همچنین هندسه و ماهیت جریان فالینگ فیلم بر روي سطوح (لوله) عمودي می

 شتهدر مطالعات گذ روابط تحلیلی و تجربی مربوط به فالینگ فیلم عموديمعرفی در ادامه فصل به همچنین 

 متقابل هیدرودینامیک و حرارت جریان پرداخته شده است.   تأثیرو 

 جریان فالینگ فیلم سطوح عمودي 
، که در ادامه 1ي عمودي بسته به مقدار عدد رینولدزهالولهفیلم (لایه) مایع بر روي سطوح یا  يهاانیجردر 

-موجی، 2شامل سه دسته کلی آرام و هموار هامیرژاین مختلفی خواهد داشت.  يهامیرژ، جریان شودمیتعریف 

جریان  جهیدرنتهموار و بدون موج است و  ،. در رژیم آرام سطح خارجی فیلم مایعباشندیم 4و آشفته 3آرام

و   شودمیو امواجی بر روي سطح آزاد جریان ظاهر  هايناهموار . با افزایش عدد رینولدزباشدمیآرام  وضوحبه

. البته، گیردمی. همچنین با ادامه افزایش عدد رینولدز رژیم آشفته شکل آوردیم به وجودآرام را -رژیم موجی

 . [30]وجود دارد  نظراختلاف، شودمیته آرام یا آشف-در مورد مقدار عدد رینولدز که در آن، جریان موجی

کلی  . شماتیکشودمی) محدود ايهستهتحت تبخیر هستند (بدون جوشش  آبی که هايفیلماین تحقیق به 

 آمده است. 1-2تبخیر در شکل  شرایط فالینگ فیلم مایع تحت

 

 

                                                 
1 Reynolds Number 

2 Laminar 

3 Wavy-Laminar 

4 Turbulent 
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 [31]: فالینگ فیلم مایع تحت تبخیر 1-2 شکل

 عدد رینولدز 2-2-1
ا چگالش بستگی به آرام یا آشفته بودن جریان دارد. دانیم نرخ انتقال حرارت در تبخیر یکه می طورهمان

یف زیر تعر صورتبهعدد رینولدز که  برحسب، مایع هايفیلمدر جریان فالینگ  بنابراین معیار رژیم جریان

 [30]:گردد، بیان میشودمی

)2-1( 𝑅𝑅𝑅𝑅 =
𝐷𝐷ℎ𝜌𝜌𝑙𝑙𝑈𝑈𝑙𝑙

µ𝑙𝑙
=

4𝐴𝐴𝑐𝑐𝜌𝜌𝑙𝑙𝑈𝑈𝑙𝑙
𝑝𝑝µ𝑙𝑙

=
4𝜌𝜌𝑙𝑙𝑈𝑈𝑙𝑙𝛿𝛿

µ𝑙𝑙
=

4𝑚̇𝑚
𝑝𝑝µ𝑙𝑙

 

 

𝛤𝛤   صورتبه   𝜞𝜞که با تعریف پارامتر       =
𝑚̇𝑚

𝑝𝑝
 : کنیممی،عدد رینولدز را به فرم زیر بیان   

)2-2( 𝑅𝑅𝑅𝑅 =
4𝛤𝛤
µ𝑙𝑙

 

 : داریم که در روابط بالا       
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 ∶ 𝐷𝐷ℎ = 4𝐴𝐴𝑐𝑐
𝑝𝑝

= 4𝛿𝛿 قطر هیدرولیکی براي جریان فیلم مایع 

𝑝𝑝 تر شده توسط جریان فیلم مایع: محیط 

 ∶ 𝐴𝐴𝑐𝑐 = 𝑝𝑝𝑝𝑝 = محیط تر شده ×  مساحت سطح مقطع جریان فیلم ضخامت لایه

𝜌𝜌𝑙𝑙چگالی مایع : 

𝜇𝜇𝑙𝑙لزجت مایع : 

𝑈𝑈𝑙𝑙سرعت متوسط جریان فیلم مایع : 

𝑚̇𝑚 = 𝜌𝜌𝑙𝑙𝑈𝑈𝑙𝑙𝐴𝐴𝑐𝑐آهنگ جرمی جریان فیلم مایع : 

𝛿𝛿 ضخامت فیلم مایع : 

𝛤𝛤  :دبی جرمی بر واحد عرض جریان 

فالینگ فیلم در چگالش ضریب انتقال حرارت  منتخب روابط 
 مختلف جریان هايرژیم

 آرام فیلم تئوري ناسلت براي جریان 2-3-1
) بر روي یک صفحه عمودي براي اولین ياهیلاتحلیلی براي ضریب انتقال حرارت چگالش فیلمی ( يارابطه

  :[30]شدساده کننده زیر بیان  يهافرضتوسط ناسلت با  1916بار در سال 

و دما در عرض لایه مایع،  اندشدهنگه داشته  satT و  sTصفحه و بخار به ترتیب در دماهاي ثابت  .1

 .کندمیخطی تغییر  صورتبه

جابجایی در لایه مایع  يهاانیجر( باشدمیرسانش خالص  صورتبهانتقال گرما در عرض لایه مایع،  .2

 وجود ندارد).

 شودمیهیچ نیروي پسایی به محصول چگالش وارد ن کهيطوربهکم (یا صفر) است،  سرعت بخار .3
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 ).گرددینمبخار وارد -(هیچ تنش برشی لزجی بر سطح مشترك مایع

 جریان محصول چگالش آرام و خواص مایع، ثابت است. .4

 شتاب لایه محصول چگالش، ناچیز است. .5

و انجام محاسبات لازم رابطه ضریب انتقال حرارت متوسط بر روي  بنابراین با در نظر گرفتن فرضیات بالا

 : شودمیزیر بیان  صورتبهکل صفحه 

)2-3( ℎ = ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 0.943 �
𝑔𝑔𝜌𝜌𝑙𝑙(𝜌𝜌𝑙𝑙 − 𝜌𝜌𝑣𝑣)ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑘𝑘𝑙𝑙3

𝜇𝜇𝑙𝑙(𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑇𝑇𝑠𝑠)𝐿𝐿 �
1/4

 

ه که ، مشاهده شدحالنیباا. دهدمیضریب انتقال گرماي چگالشی  معادله بالا درك خوبی از وابستگی تابعی

و سرد  ر لایه مایعددما  یرخطیغ لپروفی تأثیر، زیرا کندمی ینیبشیپاین رابطه مقدار انتقال حرارت را کمتر 

 .گیردمیدر نظر نرا شدن مایع تا زیر دماي اشباع 

دز دد رینولع برحسبرا  شدهاصلاح، رابطه ناسلت رابطه این با در نظر گرفتن این اثرات و اصلاح توانیم

 بیان کرد:زیر  صورتبه

)2-4(          ℎ ≅ 1.47𝑘𝑘𝑙𝑙𝑅𝑅𝑅𝑅
−13 �

𝑔𝑔
𝜗𝜗𝑙𝑙2
�

1
3
 

𝜌𝜌𝑣𝑣 ≪ 𝜌𝜌𝑙𝑙 
0 < 𝑅𝑅𝑅𝑅 < 30 

. نتایج حاصل از تئوري بالا مطابقت بسیار خوبی باشدمی K2W/m. برحسبکه در آن ضریب انتقال حرارت 

 . [30]با نتایج تجربی دارند

آرام بر روي صفحات -رابطه ضریب انتقال حرارت جریان موجی 2-3-2
 عمودي

آرام  صورتبهجریان در لایه مایع  کهنیاکه در عین  شودمی، مشاهده  30در اعداد رینولدز بیشتر از حدود 
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آرام نامیده -. جریان در این حالت موجیدیآیمبخار به وجود -، امواجی نیز در سطح مشترك مایعماندیمباقی 

. اما تحلیل را نیز پیچیده کنندیمبخار، به افزایش انتقال گرما کمک -این امواج در سطح مشترك مایع .شودمی

یبررسبه  بازهم. بنابراین، مجبور خواهیم بود سازندیمتحلیلی را بسیار دشوار  يهاجوابو به دست آوردن 

یمدرصد است، ولی  20حدود  متوسط طوربه تجربی تکیه کنیم. افزایش انتقال گرماي ناشی از اثر موج، يها

 .[30]. مقدار واقعی این افزایش به عدد رینولدز بستگی دارددرصد نیز افزایش یابد 50تا بیش از  تواند

بر اساس مطالعات تجربی خود، رابطه زیر را براي ضریب انتقال حرارت  1963در سال  [32]کوتاتلادزه

𝜌𝜌𝑣𝑣لش براي حالت آرام محصول چگا-متوسط در جریان موجی ≪ 𝜌𝜌𝑙𝑙  30و < 𝑅𝑅𝑅𝑅 <  پیشنهاد کرد:  1800

)2-5( ℎ =
𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑘𝑘𝑙𝑙

1.08 𝑅𝑅𝑅𝑅1.22 − 5.2
�
𝑔𝑔
𝜗𝜗𝑙𝑙2
�
1/3

 

شفته بر روي صفحات آت جریان رابطه ضریب انتقال حرار 2-3-3
 عمودي

زیادي با . روابط تجربی دیآیدرمآشفته  صورتبه، جریان محصول چگالش 1800در اعداد رینولدز حدود 

 [33] سطوح پیچیدگی مختلف، براي ضریب انتقال حرارت در جریان آشفته پیشنهاد شده است. لابونت سوف

𝜌𝜌𝑣𝑣نیز با فرض  1957در سال  ≪ 𝜌𝜌𝑙𝑙 دگی، رابطه زیر را براي جریان آشفته محصول چگالش بر روي براي سا

 صفحات عمودي پیشنهاد کرد: 

)2-6( ℎ =
𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑘𝑘𝑙𝑙

8750 + 58𝑃𝑃𝑃𝑃−0.5(𝑅𝑅𝑅𝑅0.75 − 253)�
𝑔𝑔
𝜗𝜗𝑙𝑙2
�
1/3

                𝑅𝑅𝑅𝑅 > 1800 

فالینگ فیلم  تبخیر ضرایب انتقال حرارتمنتخب روابط  
 عمودي در مطالعات گذشته

ي تبخیر فالینگ فیلم بر رو مرتبط با يپارامترهاو  ضریب انتقال حرارت مربوط بهدر این بخش به روابط 



 

35 

 

مراجعی براي  عنوانبه درواقعکه  کنیممیاشاره  شدهپرداختهي عمودي که در مطالعات پیشین بدان هالوله

 .باشدمیاعتبار سنجی نتایج تحقیق حاضر 

ریب انتقال حرارت فالینگ فیلم تبخیري بر روي یک لوله عمودي توسط اولین مطالعه تجربی بر روي ض

براي ضریب انتقال حرارت براي تبخیر از سطح  هاآنانجام شد. نتایج کار  1971در سال  [34] چان و سبان

جریان آرام و آشفته ارائه شده  هايرژیمآب که سرتاسر سطح خارجی لوله عمودي جریان دارند براي  هايفیلم

  است.

 شده است: ینیبشیپزیر  صورتبهیان آرام همان رابطه تئوري ناسلت براي جر

)2-7( ℎ = �
4
3�

1/3

�
𝑘𝑘3𝑔𝑔
𝜗𝜗2

�
1/3

�
4𝛤𝛤
𝜇𝜇 �

−1/3

 

 مویین بر روي سطح لایه يهاموجکرد که در آن  ینیبشیپ را به شکل زیر بحرانی عدد رینولدز[32] کپیتزا 

 : گیردمیآرام شکل 

)2-8( �
4𝛤𝛤
𝜇𝜇 �

= 2.43�
𝜇𝜇4𝑔𝑔
𝜌𝜌𝜎𝜎3

�
−1/11

 

𝜇𝜇�که در آن عبارت 
4𝑔𝑔

𝜌𝜌𝜎𝜎3
 .باشدمی (Ka)1کپیتزا  بعدیبعدد  �

آزمایش خود  يهادادهآرام مطابق با -جریان موجی ضریب انتقال حرارت  چان و سبان رابطه زیر را براي

 آوردند: بدستزیر  صورتبه

)2-9( ℎ = 0.606�
𝑘𝑘3𝑔𝑔
𝜗𝜗2

� �
𝛤𝛤
𝜇𝜇�

−0.22

 

  :آزمایش خود بدست آوردند يهادادهچان و سبان رابطه زیر را براي جریان آشفته با استفاده از 

)2-10( ℎ = 3.8 × 10−3 �
𝑔𝑔𝑘𝑘3

𝜗𝜗2
�
1/3

�
4𝛤𝛤
𝜇𝜇 �

0.4

�
𝜗𝜗
𝛼𝛼�

0.65

 

                                                 
1 Kapitza Number 
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دست آشفته باشد ب واقعاً انیجر ایکه نشان دهد آ یکینامیدرودیه جینتا چیکه ه ستینکته ضرور نیذکر ا

 است. امدهین

 :زیر ارائه کردند صورتبهآشفته را رژیم آرام به -عدد رینولدز بحرانی براي گذر از رژیم موجی هاآنهمچنین 

)2-11( �
4𝛤𝛤
𝜇𝜇 �

= 5800 �
𝜗𝜗
𝛼𝛼�

−1.06

= 0.215(𝐾𝐾𝐾𝐾)−1/3 

تجربی بر روي ضریب انتقال حرارت و شار حرارتی  يامطالعه [35,36]فوجیتا و اوعدا  1978در سال 

به  ییهالولهآب مادون سرد و اشباع در فشار اتمسفر که بر روي سطح خارجی  هايفیلمشکست فیلم براي 

زیر براي ضریب  معادلات این مطالعه توسط يهاداده جریان دارد، انجام دادند و يمتریلیم 1000و  600طول 

  حاصل شد. براي آب در فشار اتمسفر انتقال حرارت

)2-12( 𝑁𝑁𝑁𝑁 = 0.90𝑅𝑅𝑅𝑅−0.22                       𝑅𝑅𝑅𝑅 < 3200 

)2-13( 𝑁𝑁𝑁𝑁 = 6.0 × 10−3 𝑅𝑅𝑅𝑅0.4              𝑅𝑅𝑅𝑅 ≥ 3200 

تجربی  يهادادهو مقادیر  باشندیم مترمربعکیلووات بر  70تا  30حرارتی  يشارهاروابط بالا در محدوده 

 .باشدمیبالاتر از مقادیر مطالعه چان و سبان  %10این مطالعه حدود 

تبخیر را بر روي گرماي محسوس و محلی ضرایب انتقال حرارت [37,38]  اشمرلر و مدور 1988در سال 

به  ضدزنگشامل یک لوله فولاد  هاآندستگاه آزمایش  بدست آوردند. در رژیم آشفته مایع هايفیلمفالینگ 

ت بدس يهادادهبر اساس  هاآن الکتریکی گرم شده است. صورت بهکه  باشدمی مترمیلی 781 گرمایش طول

 1(عدد ناسلت) بعدیب آمده در آزمایش گرمایش محسوس خود که بدون تبخیر بود، ضریب انتقال حرارت

 زیر بدست آوردند:  صورتبهمتوسط را 

)2-14( 𝑁𝑁𝑁𝑁 = 6.0 × 10−3 𝑅𝑅𝑅𝑅0.4              𝑅𝑅𝑅𝑅 ≥ 3200 

                                                 
1 Nusselt Number 
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 .باشدمی % 17با حداکثر خطاي  % 5/5این رابطه داراي خطاي متوسط 

 رابطه زیر را ارائه کردند: هاآنتبخیري ، ضریب انتقال حرارت  يهادادهاما براي 

)2-15( 𝑁𝑁𝑁𝑁 = 0.0038𝑅𝑅𝑅𝑅0.35𝑃𝑃𝑃𝑃0.95 

 .باشدمی %9/14و حداکثر خطاي  % 6 که این رابطه داراي خطاي متوسط

در جریان  ايهستهبراي درك آغاز جوشش  ییهاشیآزما 1988در سال [39] همچنین مارش و مدور 

آغاز جوشش  يهامدل يهاینیبشیپتجربی با  يهاداده، هاآن. در مطالعه فالینگ فیلم آشفته انجام دادند

ده است، و یک مدل نیمه تجربی در جریان فالینگ فیلم مقایسه ش هاآنموجود براي ارزیابی قابلیت کاربرد 

ده آب استفاده ش هايفیلمدر  ايهستههاي توربولانسی بر آغاز جوشش موج و گردابه راتیتأثبراي همبستگی 

شار حرارتی براي آغاز جوشش  هاآن یکسان بود. [37] با دستگاه اشمرلر و مدور هاآناست. دستگاه آزمایش 

 زیر به دست آوردند. صورتبهفالینگ فیلم آب اشباع را  يهاانیجردر  ايهسته

)2-16( 𝑞𝑞𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 =
𝑘𝑘𝑓𝑓ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓

8𝜎𝜎𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓
(𝑇𝑇𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤 − 𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠)2

1
𝜓𝜓

 

ψکه در آن :  ≡ 𝜓𝜓𝑡𝑡𝜓𝜓𝑤𝑤   غاز آ يهاداده درکه کمترین تخمین مربعات  شودمیضریب ترکیبی فیلم نامیده

  .دهدمیرا نشان  % 2/5 با خطاي متوسط  𝜓𝜓=3.5جوشش آب یک مقدار تجربی برابر با 

مایعات تک  هايفیلمضرایب انتقال حرارت تبخیر را در فالینگ  1995در سال  [40]  الحسینی و همکاران

 هاپارامترآرام و آشفته براي محدوده وسیعی از -جریان موجی هايرژیمجزئی مانند آب و پروپیلن گلیکول در 

که از این  باشدمی 47تا  7/1بین  هاآن يهاشیآزمادر  1تجربی به دست آوردند. محدوده عدد پرانتل صورتبه

رارت انتقال ح نهیزم در مطالعه نیترجامع ینوعبه تجربی تحقیقاین  .باشدمیاین مطالعه بسیار جامع  حیث

 .میپردازیمکه در ادامه بدان  باشدمیمایع  هايفیلمفالینگ 

                                                 
1 Prandtl Number 
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 1کپیتزا  رینولدز و بعدیبموجی آرام باید وابسته به اعداد  هايفیلممتوجه شدند که عدد ناسلت براي  هاآن

آرام، رابطه  هايفیلمقبلی براي  منتشرشده يهادادهآزمایش خود به همراه  يهادادهبا استفاده از  هاآنباشد. 

 آرام پیشنهاد کردند.-زیر را براي عدد ناسلت تبخیري در ناحیه موجی

)2-17( 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = 2.65𝑅𝑅𝑅𝑅−0.158𝐾𝐾𝐾𝐾0.0563 

 .باشدمی % 10حدود  47تا  7/1تجربی در محدوده عدد پرانتل  يهادادهمتوسط خطا این رابطه با 

براي عدد ناسلت بر اساس مدل  يابستهبراي جریان آشفته، الحسینی و همکاران توصیف تقریبی حل 

ذکر شده است. در نهایت معادله [31] توربولانسی پیشنهادي خود ارائه کردند که جزئیات آن در مرجع 

 زیر است: صورتبهبراي عدد ناسلت جریان آشفته  هاآنپیشنهادي 

 

)2-18( 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 =
𝑃𝑃𝑃𝑃. 𝛿𝛿+1/3

(𝐴𝐴1𝑃𝑃𝑃𝑃3/4 + 𝐴𝐴2𝑃𝑃𝑃𝑃1/2 + 𝐴𝐴3𝑃𝑃𝑃𝑃1/4 + 𝐶𝐶𝑡𝑡) + (𝐵𝐵𝐾𝐾𝐾𝐾1/2𝑃𝑃𝑃𝑃1/2) 

 

 که در آن: 

𝐴𝐴1 = 9.71 

 

𝐴𝐴2 =
0.328𝜋𝜋(130 + 𝛿𝛿+)

𝛿𝛿+
 

 

𝐴𝐴3 =
0.0289�152100 + 2340𝛿𝛿+ + 7𝛿𝛿+2�

𝛿𝛿+2
 

 

                                                 
1 Kapitza Number 
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𝐵𝐵 =
2.51 × 106𝛿𝛿+0.333.𝐾𝐾𝐾𝐾−0.173

𝑅𝑅𝑅𝑅(3.49𝐾𝐾𝐾𝐾0.0675)  

 

𝐶𝐶𝑡𝑡 = 8.82 + 0.0003𝑅𝑅𝑅𝑅 

 

𝛿𝛿+ = 0.0946𝑅𝑅𝑅𝑅0.8 

 .باشدمی % 6تجربی تطابق این معادله داراي انحراف متوسط حدود  يهادادهدر مقایسه با 

براي  تواندیمضریب انتقال حرارت تبخیر،  ینیبشیپزیرا علاوه بر  باشدمی کاربردرابطه بالا داراي چندین 

به کار رود. براي مثال  یو دفع یضریب انتقال حرارت گرماي محسوس و ضرایب انتقال جرم جذب ینیبشیپ

، بدست  B=0سطح مشترك یعنی،  يمرزهیلاي حالت گرمایش محسوس، ضریب انتقال حرارت با حذف برا

با ترکیب  توانیمیک بیان ترکیبی براي ضریب انتقال حرارت تبخیري براي تمامی اعداد رینولدز را  .دیآیم

 زیر به دست آورد. صورتبهآرام و آشفته -مماسی ضرایب موجی

)2-19( 𝑁𝑁𝑁𝑁 = �𝑁𝑁𝑁𝑁𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
5 + 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡5 �1/5 

 مشخصات آزمایش مطالعات گذشته 2-4-1
ا ر هاآنمطالعات گذشته و همچنین شرایط عملکردي  يهاشیآزماخلاصه خصوصیات  طوربهدر این بخش 

 .کنیممیارائه  2-1ي عمودي در جدول هالولهبر روي  يابطه با ضریب انتقال حرارت فالینگ فیلم تبخیرردر 

. همچنین ذکر باشدمی) در این فصل 2-2در تمامی مطالعات زیر مطابق با معادله ( شدهفیتعرعدد رینولدز 

تا حدودي معیار آشفته بودن جریان عمودي  بر روي صفحاتاین نکته ضروریست که در جریان فالینگ فیلم 

از رابطه پیشنهادي توسط چان و  عموماًدارد اما قراردادي است و بین مطالعات مختلف اختلاف نظر وجود 

 ود.شبراي تعیین عدد رینولدز بحرانی و معیاري براي آشفته بودن جریان استفاده می )11-2(یعنی رابطه سبان 
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 دباشمیهمچنین یک معیار کلی براي آشفته بودن جریان انحراف ضریب انتقال حرارت از رفتار جریان آرام 

اما در جریان آشفته  یابدمییان آرام با افزایش عدد رینولدز ضریب انتقال حرارت کاهش در جر کهيطوربه

 عکس این حالت صادق است.

  : مطالعات تجربی تبخیر فالینگ فیلم عمودي مایعات 1-2جدول 

چان و  منبع

 [34]سبان

فوجیتا و 

 [41]اوعدا

اشمرلر و 

 [42]مدور

اسبلاد و 

 [43]برنتسون

الحسینی 

[40] 

 اکسجو

[44-46]  

هوانگ 

[47] 

 چنگ

[48] 

 2020 2018 2018 1995 1991 1988 1978 1971 سال

 قطر لوله

(mm) 
6/28 16 4/25  1/38 60 19 37 

طول گرم 

 (m)شده 
 6/6 3/2 8/0 9/2 16/2 78/0 1و  6/0 29/0

روش 

 گرمایش

مقاومت 

 الکتریکی

مقاومت 

 الکتریکی

مقاومت 

 الکتریکی

مقاومت 

 الکتریکی

مقاومت 

 الکتریکی
 هیتر بخار هیتر

سیال 

 R12 آب آب آب آزمایش

آب و 

پروپیلن 

 گلیکول

آب و 

پودر 

 لبنی

 آب آب

محدوده 

 Reعدد 
تا  320

21000 

تا  700

9100 

تا  5000

37500 

تا  2000

19000 

تا  34

15000 

تا  18

1854 

1000 

تا 

2600 

تا  1600

3500 

محدوده 

Pr 

تا  77/1

7/5 
 2تا  8/1

تا  75/1

4/5 
3 

تا  73/1

6/46 

تا  5/3

46 
 

تا  3/7

9/10 
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رژیم 

 جریان

آرام و 

 آشفته
 آشفته آشفته آشفته

آرام و 

 آشفته
   گذرا
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 ����زات و ��ایند آزما�ش : 
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 مقدمه 
بر ضریب انتقال حرارت  مؤثر يپارامترها تأثیربررسی  مطالعهبیان شد هدف از این  ترقبلکه  طورهمان. 

حرارتی  يامرحلهتکزداي ي عمودي یک دستگاه نمکهالولهتبخیري فیلم آب در حال سقوط بر روي 

 شدهساختهآب شیرین در روز طراحی و  مترمکعب 5/0سیستم به لحاظ ترمودینامیکی براي تولید  .باشدمی

معرفی تجهیزات مورد استفاده در این آزمایش و سپس به  دستگاهفرایند طراحی به  ابتدا است. در این فصل

 پردازیم.می یموردبررس سیستمبه معرفی کامل  یطورکلبهو همچنین نحوه انجام آزمایش و 

 طراحی ستاپ آزمایشگاهی 
تقطیر  زدایینمک يهاستمیسطبق آنچه در  ،آب مقطر در روز مترمکعب 5/0تولید  منظور به

از آب تغذیه ورودي باید  %30حدود  میکنیممرسوم است فرض محیطی دلایل زیستبه ياچندمرحله

 عنوانهبو مابقی  شودمیدر نظر گرفته  تولیدي آب مقطر یا آب شیرین عنوانبهتبخیر شود که این مقدار 

به  باشدمی گرادسانتیدرجه  70آب تغذیه ورودي در دماي  کهنیا. با فرض شودمیپساب از سیستم خارج 

 پردازیم.طراحی سیستم می

)3-1( 
0.5 𝑚𝑚

3
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 �  آب مقطر

با فرض%30 تبخیر
�⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯�   1.66 𝑚𝑚

3
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 �  آب تغذیه ورودي

)3-2( 𝑚̇𝑚 = 1.66 𝑚𝑚
3
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑� ×

1000 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
1𝑚𝑚3 ×

0.977 𝑘𝑘𝑘𝑘
1 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙

×
1 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

24 × 3600 𝑠𝑠
= 0.0187 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑠𝑠�  

≈ 1660 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑�  آب تغذیه ورودي  

 حجم کنترل داریم:  عنوانبهبراي اواپراتور  موازنه انرژي  با استفاده از معادله

)3-3( 𝑄̇𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑚̇𝑚ℎ𝑓𝑓@𝑇𝑇=70 = 0.3𝑚̇𝑚ℎ𝑔𝑔@𝑇𝑇=70 + 0.7𝑚̇𝑚ℎ𝑓𝑓@𝑇𝑇=70 
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)3-4( 𝑄̇𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖 = 0.0056(2626) + 0.013(293.1) − 0.0187(293.1) = 13 𝐾𝐾𝐾𝐾 

 .باشدمی KW13 در روز آب مقطر از آب تغذیه ورودي برابر با  مترمکعب 5/0بنابراین توان لازم براي تبخیر 

براي اواپراتور فالینگ فیلم با   (ONB)1ايهستهشار حرارتی لازم براي آغاز فرایند جوشش  رابطه طرفیاز 

 زیر ارائه شده است:  صورتبه [49] جاکوویچ توسط لوله عمودي 

)3-5( 𝑞𝑞𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 =
𝑘𝑘𝑓𝑓ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓

8𝜎𝜎𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝜈𝜈𝑓𝑓𝑓𝑓
(𝑇𝑇𝑤𝑤𝑤𝑤 − 𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠)2

1
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑓𝑓2

 

در اواپراتور فالینگ فیلم  ايهستهرابطه مشابهی را براي آغاز جوشش  1989نیز در سال [39] مارش و مدور

 لوله عمودي به شکل زیر ارائه کردند:

)3-6( 𝑞𝑞𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 =
𝐾𝐾𝑓𝑓ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓

8𝜎𝜎𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓
(𝑇𝑇𝑤𝑤𝑤𝑤 − 𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠)2

1
𝛹𝛹

 

گرماي نهان  fghضریب هدایت حرارتی سیال،  fK،  ايهستهشار حرارتی براي آغاز جوشش  ONBqکه در آن 

دماي دیواره در آغاز  𝑇𝑇𝑤𝑤𝑤𝑤اختلاف حجم مخصوص،  fg𝝂𝝂دماي اشباع،  satTکشش سطحی،  𝜎𝜎تبخیر، 

یم %2/5با خطاي متوسط  5/3ضریب فیلم با مقدار تجربی برابر با  𝛹𝛹پرانتل سیال و  عدد fPrجوشش، 

زایی در فالینگ فیلم ها، عملکرد اواپراتور را اي و هستهمعایب جوشش هسته در این تحقیق به دلیل .باشند

ایم زیرا در این حالت (انتقال حرارت جابجایی) مایع اي در نظر گرفتهي قبل از آغاز جوشش هستهدر ناحیه

براي بدست آوردن شار  تحقیق حاضردر افتد، بنابراین اي  اتفاق نمیشود اما جوشش هستهتبخیر می

و همچنین براي  شده استاز رابطه پیشنهادي جاکوویچ استفاده  ايهستهحرارتی لازم براي آغاز جوشش 

درجه  70در دماي  ايهستهبراي آغاز جوشش  [34]اختلاف دماي سوپرهیت از مطالعه چان و سبان

بنابراین  ده است استفاده شده است.بدست آم گرادسانتیدرجه  10که اختلاف دما در آن حدود  گرادسانتی

در دماي  ايهستهشار حرارتی براي آغاز جوشش  3-5در رابطه  مربوطه و خواص با قراردادن پارامترها

                                                 
1 Onset Nucleate Boiling 
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 :دیآیمزیر بدست  صورتبه گرادسانتیدرجه  70اشباع 

𝑞𝑞𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 = 26 𝐾𝐾𝐾𝐾/𝑚𝑚2 

 بنابراین مساحت سطح مورد نیاز به صورت زیر بدست آمده است:

)3-7( 𝐴𝐴𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 =
𝑄̇𝑄

𝑞𝑞𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂
=

13 𝐾𝐾𝐾𝐾
26 𝐾𝐾𝐾𝐾 𝑚𝑚2�

= 0.5 𝑚𝑚2 

طول مورد نظر لوله با توجه به مساحت سطح بدست آمده  mm25یی به قطر خارجی هالولهحال با انتخاب 

 : آیدمیبه صورت زیر بدست 

)3-8( 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑑𝑑𝑜𝑜 = 0.025 𝑚𝑚
                     
�⎯⎯⎯⎯⎯�𝐿𝐿 = 6.37𝑚𝑚 

 .متریسانت 106به طول  هرکداملوله  6متر یا  37/6یک لوله به طول 

 هرکدامکه  شودستفاده ا متریسانت 106 گرم شده به طول هرکداملوله  6 از باید در این تحقیقبنابراین 

 .داشته باشند KW  16/2توانی برابر با
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 شماتیک کلی دستگاه 
 نشان داده شده است. 1-3کل مورد بررسی در ش سیستمطرح شماتیک 

 : شماتیک کلی سیستم آزمایش1-3شکل 
 

 :باشدمیتجهیزات مورد استفاده در سیستم آزمایش به شرح زیر 

اواپراتور -7 سنسور دما-6تنظیم کننده دما  -5 هیتر-4فلومتر (روتامتر) -3پمپ -2مخزن اصلی -1

    ترانس تنظیم ولتاژاتو -10تغذیه سه فاز کاهنده ولتاژ منبع  -9سنسور فشار -8(بخش آزمون) 

 هادادهدستگاه ثبت -15 ياپروانهشیر -14 مخزن آب سرد-13 خلأپمپ -12کندانسور -11
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که در ادامه به  دهدمیرا نمایش  و بخش آزمون مورد بررسی دستگاهنماي کلی  2-3همچنین شکل 

 . میپردازیممعرفی اجزاي آن 

 نماي کلی دستگاه: 2-3شکل 

 تجهیزات مورد استفاده 

 اواپرتور (بخش آزمون) 3-4-1
دما و نماي کلی اواپراتور  يسنسورهاو همچنین فاصله بین  آنمتصل به طرح شماتیک اواپراتور و اجزاي 

که  باشدمی مترمیلی 4نشان داده شده است. بدنه اواپراتور از جنس آهن به ضخامت  4-3و  3-3در شکل

 ده است.ش استفاده ياکورهیري از اکسید آهن تحت شرایط آزمایش بر روي تمامی بدنه رنگ پیشگ منظوربه
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 120هرکدام به طول  304 ضدزنگ استیللوله از جنس  6بر اساس طراحی ترمودینامیکی، اواپراتور داراي 

ابعاد کلی اواپراتور به ارتفاع  .باشدمی متریلیم5/0و ضخامت  متریسانت 106و طول گرمایش  متریسانت

 نشان داده شده است. 5-3در شکل  هالولهو آرایش  باشدمی مترسانتی 25و طول و عرض  متریسانت 130

ي اطراف هالولهو فاصله مرکز تا مرکز  مترمیلی 55ي اطراف تا لوله وسط برابر هالولهفاصله مرکز تا مرکز 

 هاآناز  در هر یک هالولهعدد از  5توان مورد نیاز در درون  تأمین منظورهب .باشدمی مترمیلی 65از یکدیگر 

 لهیوسبهکیلووات قرار داده شده است و فضاي بین المنت و دیواره داخلی لوله  5/2المنتی با حداکثر توان 

بخش آزمون ، در نظر  عنوانبهیک لوله هدایت حرارت تولید شده پر شده است.  منظوربهاکسید منیزیم 

ن منبع تغذیه سه فاز کاهنده ولتاژ جریا لهیوسبهگرفته شده است که توان آن توسط جریان الکتریسیته 

. دشومی تأمیندو الکترود متصل از بالا و پایین لوله  لهیوسبهو آمپر)  1000ولت و  12( (DC)مستقیم 

 5/22مقطع از لوله به فاصله  5در  Kد ترموکوپل از نوع عد 5دماي دیواره لوله تعداد  يریگاندازه منظوربه

دماي دیواره داخلی لوله، دماي دیواره خارجی  گیرياندازهدر درون لوله قرار داده شده است. با  مترسانتی

دیواره  بهاتصال کامل پراب ترموکوپل  منظوربهبا در نظر گرفتن مقاومت حرارتی لوله محاسبه شده است. 

بر روي آن  هاترموکوپلطراحی شده است که  ياگونهبه ABS ستیکپلااز جنس  ياسازه، داخلی لوله

است که پراب ترموکوپل در تماس کامل با دیواره داخلی لوله باشد.  ياگونهبهو زاویه تماس آن  قرارگرفته

. صفحه شودمیاوریفیس توزیع  يصفحهو بر روي  شودمیاز بالاي دستگاه وارد سیستم  آب تغذیه ورودي

عبور کرده  هاآني اواپراتور از میان هالولهو  باشدمی مترمیلی 29به قطر  هرکدامسوراخ  6اوریفیس داراي 

است که آب تغذیه پس از ورود از طریق فضاي بین سوراخ صفحه  ياگونهبهو سیستم توزیع آب تغذیه 

 منظوربه. شودمیآن تشکیل  يبر روآب نازکی  اوریفیس و لوله بر روي لوله جریان یافته و فیلم (لایه) 

، هانآو جلوگیري از تشکیل مناطق خشک بر روي  هالولهدستیابی به توزیع یکنواخت آب تغذیه بر روي 

 تیدرنهااست و  قرارگرفته بررسیمورد  ،متفاوت بر روي دستگاه يقطرهابا چندین صفحه اوریفیس 
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 مهار ياگونهبهاست. همچنین بالا و پایین لوله  شده انتخاب متریمیل 29به قطر  ییهاسوراخبا  ياصفحه

انحرافی به اطراف نداشته باشند. پساب حاصله  گونهچیهتراز باشند و  کاملاًعمودي  صورتبه هالولهشده که  

 منظوربه .گرددیبرمو به مخزن اصلی  شودمیدر مخزن پایین دستگاه از سیستم خارج  يآورجمعپس از 

 ستفادها شفافپلکسی  صفحه انتقال حرارت (تبخیر و جوشش) از يهادهیپدامکان مشاهده تشکیل فیلم و 

استفاده شده است و  مترمیلی 3، از گسکت سیلیکونی به ضخامت خلأاست. براي جلوگیري از نشت  شده

ریان ج خروجبراي  ياهمحفظ در پشت اواپراتور پیچ و مهره به اواپراتور متصل شده است. لهیوسبهپلکسی 

. همچنین تعبیه شده است خلأسیستم توسط پمپ  ازیموردن خلأ تأمینو همچنین  بخار تولیدي به کندانسور

 .اندشدهدما و فشار بر روي اواپراتور متصل  يسنسورها

 

 : اجزا متصل به اواپراتور و فاصله بین سنسور ها3-3شکل 
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 ب) نماي پشت   روروبه: نماي کلی اواپراتور  الف) نماي 4-3شکل 
 

 

 

 

 

 

 

 رخروج بخامحل 

 محل سنسور دما

53 mm 

 : آرایش لوله ها در اواپراتور 5-3شکل 
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 منابع تغذیه 3-4-2

 ترانس کاهنده ولتاژ سه فاز 3-4-2-1
از یک ترانس کاهنده ولتاژ براي بالا  توان براي لوله آزمایش مورد بررسی (بخش آزمون) تأمین منظوربه

به لوله استفاده شده است. ورودي این ترانس  موردنظرو در نتیجه اعمال شار حرارتی  الکتریکی بردن جریان

و خروجی آن برق جریان مستقیم توسط  باشدمیآمپر  21ولت و جریان  380 (AC)کاهنده برق متناوب 

بر روي این ترانس دو نمایشگر براي نشان  .باشدمیآمپر  1000ولت و جریان  12با حداکثر ولتاژ  سوسازکی

. باشدمیپایا در ایران  پژوهاندانشاین ترانس ساخت شرکت تعبیه شده است.  هرلحظهدادن ولتاژ و آمپر در 

  شان داده شده است.ن 6-3نماي کلی این دستگاه در شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 کاهنده ولتاژ سه فاز جریان مستقیم: ترانس 6-3شکل 
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 ترانس تنظیم ولتاژ سه فاز 3-4-2-2
سه لتاژ و کنندهمیتنظتنظیم شار حرارتی مورد نیاز به لوله در هر مرحله آزمایش از یک ترانس  منظوربه

در کشور   (OMEGA)ساخت شرکت امگا ولت  500تا  0محدوده ولتاژ از  و کیلوولت آمپر 30با توان  فاز

از اتصال به ترانس کاهنده ولتاژ استفاده شده است. توان الکتریکی اعمالی به لوله از طریق اهرمی  قبلکره 

ن ترانس تصویر ای قابل تنظیم است.خروجی این ترانس که بر روي این ترانس قرار دارد از طریق تغییر ولتاژ 

 قابل مشاهده است. 7-3در شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 کره جنوبی OMEGAساخت شرکت  ترانس تنظیم ولتاژ سه فاز :7-3شکل 

 ترانس تنظیم ولتاژ تک فاز 3-4-2-3
عدد لوله) از دو منبع تغذیه تک  5( هالولهدر داخل مابقی  کاررفتهبه يهاالمنتتوان در  تأمین منظوربه

ساخت شرکت  ولت 300تا  0و محدوده ولتاژ از  کیلوولت آمپر 5با توان  هرکدامفاز (ترانس تنظیم ولتاژ) 
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بیان شد توان اعمالی با تنظیم ولتاژ  قبلاً که  طورهمان در کشور کره استفاده شده است. (OMEGA)امگا 

لوله  3 يهاالمنتبه یک منبع و  هالولهدو عدد از  يهاالمنت خروجی این منبع تغذیه قابل تنظیم است.

 .دهدمیتصویر این ترانس را نشان  8-3شکل  شده است.دیگر به منبع دیگري متصل 

 

 
 
 
 
 
 
 

 کره جنوبی OMEGAساخت شرکت  ترانس تنظیم ولتاژ تک فاز :8-3شکل 

 هاپمپ 3-4-3

 پمپ آب  3-4-3-1
تا  5اسب بخار و محدوده دبی  5/0براي گردش آب تغذیه در سیستم از یک عدد پمپ پنتاکس با توان 

لیتر بر دقیقه براي ورودي آب تغذیه به اواپراتور استفاده شده است. این پمپ به مخزن اصلی متصل  35

براي  لیتر بر دقیقه 140تا  10و محدوده دبی  و دو پروانه اسب بخار 2. یک عدد پمپ دیگر با توان شودمی

 5/0پنتاکس با توان است. یک عدد پمپ  قرارگرفتهد استفاده خارج کردن پساب تولیدي از اواپراتور مور

نشان داده شده  9-3در شکل  هاپمپبراي گردش آب در کندانسور استفاده شده است. تصویر   اسب بخار

 است.
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ساخت ب) پمپ آب تغذیه و کندانسور    ANSHI ساخت شرکت الف) پمپ پساب   : پمپ آب 9-3شکل 
 PENTAXشرکت 

 خلأپمپ  3-4-3-2
اسب بخار ساخت شرکت  5/0در محفظه اواپراتور از یک پمپ وکیوم با توان  خلأایجاد  منظوربه

EMERSON   آمریکا استفاده شده است. این پمپ به کندانسور متصل شده و با اتصال کندانسور به اواپراتور

 نشان داده شده است. 10-3ل در شک خلأپمپ . باشدمیفشار مطلوب داخل اواپراتور قابل دستیابی 

 

 
 

 

 

 

 

 آمریکا EMERSONساخت شرکت  خلأ: پمپ 10-3شکل 

 فلومتر (روتامتر) 3-4-4
  MADECOساخت شرکت (روتامتر)  ياصفحه توسط یک فلومتر ورودي به اواپراتور سیال نرخ جریان

 ب الف
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دبی مورد نیاز توسط پیچ تنظیم  تنظیم شده است.  ،لیتر بر دقیقه 18تا  2 يریگاندازه محدوده و با  کانادا

جریان سیال از مخزن اصلی  باشد.لیتر بر دقیقه می 5/0دقت فلومتر  .باشدمیبر روي فلومتر قابل دستیابی 

تصویر فلومتر  11-3شکل  .شودمیتوسط فلومتر به اواپراتور وارد  دبی جریان و تنظیم آب از پمپ با عبور

 .دهدمی(روتامتر) را نشان 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 کانادا MADECOساخت شرکت  : روتامتر11-3شکل 

 دما سیال ورودي کنندهکنترل 3-4-5
 ماد کنندهکنترل) از کنگرمشیپ یخروج يدما( اواپراتوربه  الیس يورود دماي کردن کنترل منظوربه

PID  مدلE5CC دماسنج  یخروج يکنترل دما يژاپن  استفاده شده است. برا 1ناساخت شرکت امر

100PT انیجر یخروج نیوصل شده و همچن کنندهکنترلبه  دیدستگاه با يشده در ورود هیتعب 

                                                 
1 Emron 



 

57 

 

ر، وردنظم يکردن دما میوصل شود. با تنظ  کنگرم شیپ يهاالمنتبه  دیرله با قیطراز  کنندهکنترل

یمموردنظر  يبه دستگاه را به دما يورود انیجر يدما ،یخروج انیبا قطع و وصل کردن جر کنندهکنترل

 نشان داده شده است. 12-3 در شکل شیمورد استفاده در آزما الیس يکننده دما. کنترلرساند

 

 

 

 

 
 EMRONساخت شرکت  دماي سیال کنندهکنترل: 12-3شکل 

  سنسورها 3-4-6

 سنسور دماي سیال  3-4-6-1
دار ساخت شرکت جومو  آلمان پراب PT 100از نوع   یمقاومت ياز سنسورها الیس يثبت دما يبرا

عدد سنسور  2ثبت دما از  ياست. برا گرادسانتی درجه ±1/0دقت  يسنسور دارا نیاستفاده شده است. ا

یک عدد براي دماي آب تغذیه ورودي و دیگري براي دماي بخار اشباع و . است شدهدما پراب دار استفاده 

درجه  5/0قبل از استفاده با دقت  سنسورهالازم به ذکر است که این  .رودیمر به کا دماي داخل اواپراتور

 نمایش داده شده است. 13-3. تصویر این سنسور در اندشدهکالیبره  گرادسانتی

 

 

 

 آلمان JUMOساخت شرکت  PT-100: سنسور دما 13-3شکل  
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 سنسور دماي دیواره  3-4-6-2
 بینمحدوده دمایی با  Kعدد ترموکوپل نوع  5لوله بخش آزمون از  یسطح داخل يدما يریگاندازه يبرا

عدد ترموکوپل  1از طول لوله  متریسانت 5/22استفاده شده است. در هر  گرادسانتیدرجه  1100تا  -100

ابتداي ) از X=0( مبدأ. شودیم يریگمقطع از لوله اندازه 5لوله متصل شده است و دما در  یبه سطح داخل

بخش آزمون  یخروج X = 106 cm يو فاصله محور شودیشروع مصفحه توزیع سیال  يورودلوله بعد از 

کل شکالیبره آن در پیوست آمده است.  هیدییتأکه  اندشدهقبل از استفاده کالیبره  سنسورهااین . باشدیم

 .دهدمیرا نشان  Kنوع  يهاترموکوپل 14-3

 

 

 

 

 

 

 

 Kسنسور دما نوع  :14-3شکل 

 هاي سنسور دماساپورت 3-4-7
خواندن دماي دیواره داخلی لوله از یک سازه از جنس  منظوربهبه آن اشاره شد  ترقبلکه  طورهمان

را دارد استفاده شده است. این سازه  گرادسانتیدرجه  120که توانایی تحمل دمایی تا  ABSپلاستیک 

بر روي آن  هاترموکوپلکه پراب  باشدمی ياگونهبهساخته شده و طراحی آن  يبعدسهتوسط پرینتر 

که از تماس پراب با جداره لوله اطمینان حاصل شده محکم شده  ياهیزاودر  و توسط چسب شدهنصب
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 لیکنماي . اندقرارگرفتهو در داخل لوله  قرارگرفتهبر روي پیچ متري در فواصل منظم  هاسازهاست. سپس 

 آمده است. 15-3نمونه این سازه در شکل 

 

 

 

 

 
 هاي سنسور دما : نماي ساپورت15-3شکل 

 فشار گیج 3-4-7-1
 از یک گیج فشار ساخت خلأمنظور اندازه گیري فشار نسبی محفظه اواپراتور و کندانسور در شرایط به

 16-3 شکلبار استفاده گردیده است.  01/0بار و با دقت  -1تا  0و در محدوده کاري   BETAشرکت 

 .دهدمیفشار را نمایش  گیجتصویر 

 

 

 

 

 

 

 

 کندانسور 3-4-8
 صورتبهکه  باشدمی مترسانتی 20×20عدد رادیاتور فین دار به ابعاد  6داراي  مورداستفادهکندانسور 

 : گیج فشار16-3شکل 
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ي ورودي هالوله. اندشدهجایگذاري  ياکورهدرون یک محفظه از جنس آهن و با پوشش رنگ  هميروموازي 

و ورود آب سرد از ورودي کندانسور اول و خروج آب گرم از  اندشدهبا یکدیگر سري  هاآنو خروجی آب 

آب سرمایش مورد نیاز جهت کارکرد کندانسور توسط یک مخزن پلاستیکی  .باشدمیخروجی کندانسور آخر 

وارد شدن از محفظه  بخار حاصل از تبخیر با شود.می تأمینشود، که آب درون آن توسط یخ خنک می

 توانیمروي صفحات کندانسور تقطیر شده و در کف کندانسور جمع شده و  عبور از بالاي کندانسور و

داخل سیستم  خلأ تأمین منظوربههمچنین آب مقطر حاصله را استخراج کرد.  ياپروانهتوسط شیر 

 وردنظرمشود و فشار متصل می خلأدر صفحه جانبی کندانسور تعبیه شده و از آن طریق به پمپ  يامحفظه

 نشان داده شده است. 17-3کندانسور در شکل تصویرشود. یسیستم حاصل م

 

 

 

 

 

 

 

 

 کنگرمپیش  3-4-9
داراي توانی برابر با  هرکدامعدد المنت که  3پیش گرم کردن آب تغذیه ورودي به سیستم از  منظوربه

و در داخل مخزن اصلی  قرارگرفتهدر یک مجموعه کنار یکدیگر کیلووات  6 مجموعاًو  کیلووات هستند 2

 : کندانسور17-3شکل 
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م مناسب از برخورد مستقی يبندقیعاتوسط یک لوله استیل و  هاالمنت يهامیس. اندقرارگرفتهآب تغذیه 

با  هاالمنتاین مجموعه  دما کنندهکنترلبا تنظیم دماي ورودي به سیستم توسط  .اندشدهمحافظتبا آب 

نشان  18-3در شکل  هاالمنتمجموعه . شوندیم روشن و خاموشدر مواقع نیاز  کنندهکنترلفرمان 

 است. شدهداده

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 کنگرمپیش  يهاالمنت: مجموعه 18-3شکل 

  هادادهدستگاه ثبت  3-4-10
ثبت  براي. اندشدهثبت دما متصل  یتالیجیبه دستگاه د سورهانس یتمام ستمیس يثبت دماها يبرا

 استفاده دارد زمانهم صورتبهسنسور را  8اتصال  تی+ که قابل4018نکتور کا عدد یک از هاترموکوپل يدما

 6 الاتص تیکه قابل 4015) از کانکتور 100PT ي(سنسورها الیس يثبت دما يبرا نی. همچنشودمی

 به ،هاداده لتبدی منظوربه زین ADAM4561 دستگاه.  است شده استفاده دارد زمانهم صورتبهسنسور را 
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 AdamApax.NET  عنوان با  ادونتک شرکت افزارنرماستفاده شده است.  انهیبه را دسترسی قابل اطلاعات

Utility  19-3شکل  است.استفاده شده  گرادسانتیدرجه  01/0با دقت  انهیثبت اطلاعات در را يبرا 

 و کانکتور مربوط به آن را نشان داده است. هادادهدستگاه ثبت 

 هاداده: دستگاه ثبت 19-3شکل 

 مخزن اصلی  3-4-11
از  شودمیو همچنین پساب خروجی به آن وارد  شودمیمخزن اصلی که آب تغذیه در آن نگهداري 

قرار  مترسانتی 30و بر روي یک شاسی چوبی به ارتفاع  باشدیملیتر  350و به حجم  لنیاتیپلجنس 

 است. شدهداده
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 فرایند آزمایش 
مختلف بر ضریب انتقال حرارت  هايپارامتر تأثیربررسی  منظوربهآزمایش سناریو  در این تحقیق چند

یم هاشیآزمامربوط به این  يندهایفرانحوه انجام تبخیر فالینگ فیلم انجام شده است که در این بخش به 

(متناظر با دماي  بار 3/0-5/0  اشباع در محدودهدما و فشار عواملی مانند  تأثیردر این آزمایش  .میپرداز

لیتر بر دقیقه و  6-12دبی ورودي به اواپراتور بین و  )در شهر شاهرود گرادسانتیدرجه  60-75اشباع 

همچنین  است. قرارگرفتهمورد بررسی  مترمربعکیلووات بر  18و  12و  6حرارتی متفاوت  شار سه همچنین

 اندشدهگزارشر و دما فشا يهادادهبه دلیل اختلاف ارتفاع شهر شاهرود از دریا تمامی نتایج با اصلاح براي 

در نظر  گراددرجه سانتی 27و میانگین دماي آزمایشگاه برابر با  کیلوپاسکال 86(فشار اتمسفر در شاهرود 

که توانی برابر  ابتدا دماي آب مخزن را توسط المنت داخل آن در هاشیآزمابراي شروع گرفته شده است). 

دماي ورودي به اواپراتور  هاشیآزمادر این  کنیم.گرم میشپی موردنظر اشباع تا دماي کیلووات دارد 6با 

وسط ت تنظیم دماي پیش گرم مطلوب. باشدمیبا فشار داخل اواپراتور  متناظربرابر یا نزدیک به دماي اشباع 

. سپس محفظه اواپراتور و کندانسور را توسط شودمیتوضیح داده شد انجام  ترقبلکه  PIDکنترلر دماي 

شار . فکنیممیو با رسیدن به آن فشار، پمپ وکیوم را خاموش  کنیممی خلأپمپ وکیوم تا فشار مطلوب 

نشتی نشان داد که میزان نشتی  يهاتستو  ماندیمبودن محفظه ثابت  بندآبداخل محفظه به دلیل 

پمپ  توانیممجدد به هر دلیلی باشد  خلأ تأمینتی که نیاز به همچنین در صور حداقل مقدار ممکن است.

 ياگونهبهو یا شیر تنظیم آن را  را دوباره روشن کرد و با رسیدن به فشار اشباع آن را خاموش کرد خلأ

و  نیمکمیبه اواپراتور را روشن سپس پمپ آب ورودي  .تنظیم کرد تا فشار حین کارکرد پمپ ثابت بماند

 ظورمنبه زمانهم. کنیممیتنظیم  موردنظردر مسیر، دبی آب را بر روي مقدار  شدههیتعبمتر توسط روتا

کنیم و توسط شیر جلوگیري از بالا آمدن آب در اواپراتور، پمپ مربوط به پساب خروجی را نیز روشن می

سپس با استفاده از ترانس  تنظیم کرد. توانیمدر مسیر آن مقدار پساب خروجی را نیز  شدهنصب ياپروانه
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کنیم تا جریان الکتریکی را به لوله اعمال میمتصل است  DCولتاژ  که به ترانس کاهنده AC تنظیم ولتاژ

ترانس کاهنده ولتاژ  سنجانیجرنمایشگر   حاصل شود. مقادیر جریان الکتریکی را از روي موردنظرتوان 

نده هاي ترانس کاهسر کابل متر پس از اتصال به دومولتی لهیوسبهخوانیم و مقادیر مربوط به ولتاژ را می

 زمانمه. شودمیخوانیم. با ضرب ولتاژ در جریان الکتریکی  مقدار توان اعمالی به لوله آزمایش تعیین می

  ي کندانسور گردش کند.هالولهتا آب سرد در درون  کنیممیپمپ آب مربوط به کندانسور را هم روشن 

ندانسور و در ک شودمیدر پشت اواپراتور به سمت کندانسور هدایت  شدههیتعب محفظهاز طریق  بخار تولیدي

پایا الت به ح. بعد از گذشت مدتی که سیستم دهدمیتقطیر شده و آب مقطر (شیرین) تولیدي را تشکیل 

خوانیم و با احتساب در داخل لوله می شدههیتعب يسنسورهادیواره داخلی لوله را توسط ، دماي رسید

دماي سطح خارجی لوله را بدست آورده و سپس ضریب انتقال حرارت  توانیممقاومت حرارتی دیواره لوله 

ر لازم به ذک تعیین کنیم.شار حرارتی اعمالی و اختلاف دماي اشباع و دیواره لوله  يریگاندازهبا محلی را 

ها مشاهده نشد اما ممکن است بتوان وبی بر روي لولههاي انجام شده رساست که در این تحقیق در آزمایش

 هاي بعدي دارد.تاثیر رسوب را در طولانی مدت مشاهده کرد که نیاز به بررسی
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 : نتا�ج 
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 مقدمه 
 طیبخش ابتدا شرا نی. در امیپردازیم هاشیحاصل از آزما جینتا حیو تشر یفصل به ارائه و بررس نیدر ا

 مانند دبی ورودي، شار حرارتی، مختلف  يپارامترها تأثیر لیو تحل یشده و در ادامه به بررس انیب شیآزما

. سپس شودیپرداخته م يلوله عمود يبر رو لمیف نگیفال ریانتقال حرارت تبخ بیضر يبر رودماي اشباع و 

 است. قرارگرفتهبا روابط تجربی کارهاي گذشته مورد مقایسه  ضرحا يهاشیآزمابدست آمده از  يهاداده

 شرایط آزمایش 
 مترمربعوات بر یلوک 18تا  6متفاوت مانند شار حرارتی متغیر بین  يپارامترها تأثیردر مطالعه حاضر 

تا  6در محدوده  اواپراتور به ورودي ، دبی حجمیوات 1500تا  500معادل با توان الکتریکی اعمالی برابر با 

تا  1900، عدد رینولدز بین لیتر بر دقیقه) 2تا  1(دبی حجمی لوله بخش آزمون برابر  لیتر بر دقیقه 12

بر  )بار 3/0-5/0متناظر با فشار اشباع ( گرادسانتیدرجه  75تا  60بین اشباع ي دماو همچنین  ، 4400

 يامرحلهتکزداي یک دستگاه نمکتبخیر فالینگ فیلم بر روي لوله عمودي در  محلی ضریب انتقال حرارت

) که در ادامه بیان شده 1-4معادله ( عدد رینولدز بحرانی همچنین با توجه به است. قرارگرفتهمورد بررسی 

 .دهدمیآزمایش را نشان  يرهایمتغ 1-4جدول  .باشدمیرژیم جریان آشفته 

 آزمایش يرهایمتغ: 1-4جدول 

 مقدار پارامتر

 آشفته رژیم جریان

      mW(K 6-18/2(      شار حرارتی

 12- 6  (Lit/min) ورودي دستگاه دبی حجمی

 1-2 (Lit/min) دبی حجمی بخش آزمون
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 4400-1900 عدد رینولدز

 C o 75 - 60 دماي اشباع

 5/0 – 3/0  (bar) اشباع متناظر مطلق فشار

 

 تحلیل عدم قطعیت 
 ریتغمها انجام شده است. عدم قطعیت یک پارامتر تابعی از چند عدم قطعیت روي نتایج آزمایش تحلیل

 اربردهکبه يهافرمول. جزئیات مربوط به نحوه محاسبه و ها استیرشد و وابسته به عدم قطعیت آن متغبامی

 خلاصه در طوربهش مختلف آزمای يهامؤلفهمقادیر بیشینه عدم قطعیت آمده است.  )ج(شده در پیوست 

 آورده شده است. 2-4جدول 

 : عدم قطعیت آزمایش2-4جدول 

 عدم قطعیت مؤلفه

 ±% 2/6 (Kg/m.s) شار جرمی

  ± C)o( 5/0دما 

 % ± 1 (bar)فشار 

 % ± W/m 4/3)2(شار حرارتی 

 ± 1 (mm) طول لوله

 ± 5/0 (mm) لوله قطر

 % ± K2(W/m 9/3.( ضریب انتقال حرارت
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 معادلات حاکم بر مسئله 
ط چان پیشنهادي توس تجربی جریان ابتدا باید عدد رینولدز بحرانی را از رابطه رژیم تعیین نوع منظوربه

 زیر بدست آورد:  صورتبه [34] و سبان

)4-1( 
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑐𝑐𝑐𝑐 =

5800
𝑃𝑃𝑃𝑃1.06 

 .دهدمیاعداد رینولدز بحرانی را در دماهاي مختلف نشان  3-4جدول 

 : اعداد رینولدز بحرانی در دماهاي متفاوت3-4جدول 
 Co ي اشباعدما  (Pr)عدد پرانتل cr(Re (عدد رینولدز بحرانی

1816 74/2 60 

1964 7/2 65 

2130 5/2 70 

2300 31/2 75 

 

 :شودمیاز طرفی عدد رینولدز بر روي صفحات عمودي توسط رابطه زیر بیان 

)4-2( 
𝑅𝑅𝑅𝑅 =

4𝛤𝛤
µ

 

𝐾𝐾𝐾𝐾 برحسبدبی جرمی بر واحد عرض جریان  𝜞𝜞که در آن 
𝑚𝑚.𝑠𝑠

𝐾𝐾𝐾𝐾 برحسبلزجت سیال  µو    
𝑚𝑚.𝑠𝑠

   

 :شودمیزیر تعریف  صورتبهدبی جرمی بر واحد عرض جریان  است.

)4-3( 
Γ =

𝑚̇𝑚
𝜋𝜋𝑑𝑑𝑜𝑜

 

بعد از  𝜞𝜞دبی جرمی بر واحد عرض جریان  .باشدمیقطر خارجی لوله  odدبی جرمی جریان و  𝑚̇𝑚 که 

ی دبی جرم از فلومتر براي تغییرات ویسکوزیته و چگالی محاسبه شده است. شدهخوانده يهایدبتصحیح 
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 آمده است. 4-4در جدول  و حجمی متناظر با هر عدد رینولدز بحرانی

 جرمی و حجمی متناظر با رینولدز بحرانی يهایدب:4-4جدول 
دبی حجمی ورودي 

 (lit/min)به اواپراتور 

دبی جرمی ورودي به 

 ) (Kg/sاواپراتور 

دبی حجمی لوله 

اصلی (بخش 

 (lit/min)آزمون) 

دبی جرمی لوله 

اصلی (بخش 

 Kg/s) (آزمون)

 عدد رینولدز بحرانی

072/6 0996/0 012/1 0166/0 1816 

168/6 1008/0 028/1 0168/0 1964 

26/6 102/0 043/1 017/0 2130 

3/6 1026/0 05/1 0171/0 2300 

 

 در رژیم جریان آشفته قرار داریم. ،بالاتر از موارد فوق در هر مرحله يهایدببنابراین با انتخاب 

 :آیدمیزیر به دست  صورتبهجریان عبوري از لوله  ولتاژ و يریگاندازه لهیوسبه شدهاعمالشار حرارتی 

)4-4( 
𝑞𝑞 =

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃
𝐴𝐴

=
𝑉𝑉𝑉𝑉
𝜋𝜋𝑑𝑑𝑜𝑜𝐿𝐿

 

آمپر و  برحسبجریان عبوري از لوله  Iولت،  برحسبشده دو انتهاي لوله  يریگاندازهولتاژ  V  که در آن

مساحت    Aطول گرم شده و همچنین  ، L. باشدمیوات  برحسبتوان اعمالی   VIاین دو یعنی  ضربحاصل

 .باشدمی مترمربعوات بر   برحسبشار حرارتی  qو در نهایت  مترمربع برحسب سطح طول گرم شده

 :آیدمیضریب انتقال حرارت توسط رابطه زیر بدست 

)4-5( 
ℎ =

𝑞𝑞
𝑇𝑇𝑤𝑤 − 𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

 

به  satT و  wT و  باشدمی به لوله کیتوسط جریان الکتریبر واحد سطح شار حرارتی اعمالی  qکه در آن 

 .باشندیمترتیب دماي دیواره و دماي اشباع 
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شده، براي تولید گرما و هدایت سرتاسر  يریگاندازهدماي دیواره، که بر روي دیواره داخلی لوله آزمایش 

 .شودمیضخامت دیواره توسط رابطه زیر تصحیح 

)4-6( 
𝑇𝑇𝑤𝑤 = 𝑇𝑇𝑤𝑤𝑤𝑤 −

𝑞𝑞 𝑙𝑙𝑙𝑙 �𝑟𝑟𝑜𝑜𝑟𝑟𝑖𝑖�

2ΠL𝑘𝑘𝑡𝑡
  

شعاع خارجی و داخلی  irو   orطول لوله،   L،لوله شده يریگاندازه دیواره داخلی دماي wmT که در آن 

 برابر با 304 رتبهکه براي لوله استیل  هدایت حرارتی لوله آزمایش  tk و حرارتی اعمالی  شار qلوله،

W/m.K  14 هستند. ،باشدمی 

 :شودمی تعیینتوسط رابطه زیر (عدد ناسلت)  بعدیبضریب انتقال حرارت 

)4-7( 
𝑁𝑁𝑁𝑁 =

ℎ. 𝑙𝑙𝑣𝑣
𝑘𝑘

 

 .باشدمیضریب هدایت حرارتی سیال  k، و 1طول مقیاس ویسکوز vlضریب انتقال حرارت،  hکه در آن 

براي حل تحلیلی جریان فالینگ فیلم  1916که براي اولین بار توسط ناسلت در سال  طول مقیاس ویسکوز

 .شودمیزیر تعیین  صورتبه بر روي سطوح عمودي بیان شد

)4-8( 
𝑙𝑙𝑣𝑣 = �

𝜗𝜗2

𝑔𝑔
�

1
3
 

 .باشدمیشتاب گرانش   gویسکوزیته سینماتیکی سیال و  ϑکه 

شامل چگالی مایع، ویسکوزیته، هدایت حرارتی، ظرفیت گرمایی، گرماي  موردنظرخصوصیات فیزیکی 

ف زیر تعری صورتبه پایهاعداد پرانتل و کپیتزا از خصوصیات فیزیکی  .باشندیمنهان و کشش سطحی 

 شوند.می

                                                 
1 Viscous length scale 
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)4-9( 
𝑃𝑃𝑃𝑃 =

𝜗𝜗
𝛼𝛼

 

 

)4-10( 
𝐾𝐾𝐾𝐾 =

𝜇𝜇4𝑔𝑔
𝜌𝜌𝜌𝜌3

 

   𝜗𝜗   کشش سطحی، 𝜎𝜎چگالی سیال،  ρویسکوزیته دینامیکی،  µ ضریب پخش حرارتی، α که در آن 

 .باشدمیشتاب گرانش   gویسکوزیته سینماتیکی و

ذکر شده توسط روابط زیر  [31]در این آزمایش خصوصیات فیزیکی مربوط به آب مقطر که در مرجع 

 تعیین شده است.

)4-11( 𝜌𝜌 = 913.1 + 0.9622𝑇𝑇 − 0.002076𝑇𝑇2 −
7458

𝑇𝑇𝐶𝐶𝐶𝐶 + 34.44 − 𝑇𝑇
 

)4-12( 𝜇𝜇 = exp �−2.9868 −
221.1

𝑇𝑇
+

320280

𝑇𝑇2 � 

)4-13( 𝐶𝐶𝑃𝑃 = 5049.3 − 6.551𝑇𝑇 + 0.007658𝑇𝑇2 +
221

1 − 𝑇𝑇𝑟𝑟
 

)4-14( 𝐾𝐾 = 0.2475 �1 + (
20
3

) �1 − 1.05(1 − 𝑇𝑇𝑟𝑟)
3
4� (1 − 𝑇𝑇𝑟𝑟)3/2� 

 و کلوین 3/647دماي بحرانی و برابر مقدار ثابت  𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐کلوین،  برحسبدماي مطلق  Tکه در روابط بالا 

𝑇𝑇𝑟𝑟  دماي کاهیده که از رابطه� 𝑇𝑇
𝑇𝑇𝐶𝐶𝐶𝐶
 .باشندیم، آیدمیبدست  �

بر روي  304هدایت حرارتی لوله استیل درجه  میدانیمهمچنین در مورد هدایت حرارتی لوله آزمایش 

براي تمامی  W/m.K 14ما ثابت است. یک مقدار ثابت  يهاشیآزمادر  شدهدادهمحدوده دمایی پوشش 

 لوله آزمایش استفاده شده است. يهاداده

ریف زیر تع صورتبهکه خواص فیزیکی سیال در دماي میانگین تمامی  ذکر این نکته ضروریست که

 .اندشدهیابیارز  شودمی
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)4-15( 𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = �
𝑇𝑇𝑤𝑤 + 𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

2 � 

 از آزمایش نتایج حاصل 

 در طول لوله تغییرات دمابررسی  4-5-1
و در  مترمربعکیلووات بر  18و  12و  6تغییرات دماي لوله در سه شار حرارتی  3-4تا  1-4 يهاشکل

. دهندیمرا نشان  گرادسانتیدرجه  70و در دماي اشباع  4122و  3771و  3420سه عدد رینولدز متفاوت 

نسی هاي توربولانشان داده شده به دلیل آشفته بودن رژیم جریان و تشکیل گردابه هاشکلدر که  طورهمان

با افزایش عدد رینولدز دماي دیواره در هر سه حالت شار حرارتی اعمالی کاهش یافته است. از طرفی با 

لدز رینو یا عددافزایش شار حرارتی دماي دیواره افزایش یافته ولی همچنان در هر سه حالت با افزایش دبی 

دلیل این امر کاهش در دماي دیواره به دلیل افزایش رینولدز و به تبع  دماي دیواره کاهش پیدا کرده است.

فهمید که  توانیمحرارتی متفاوت  يشارهابا بررسی تغییرات دما در  .باشدمیافزایش انتقال حرارت  آن

 ودارهانمهمچنین با توجه به  .باشدمیطی خ صورتبهتقریبی  طوربهتغییرات دما با افزایش شار حرارتی 

کنیم که بیانگر افزایش انتقال دریافت که در انتهاي لوله کاهش دماي بیشتري را مشاهده می توانیم

نسی هاي توربولاکه دلیل آن کاهش ضخامت فیلم مایع به دلیل تبخیر و یا افزایش گردابه باشدمیحرارت 

  .باشدمیدر انتهاي لوله 
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درجه  70کیلووات بر متر مربع و دماي اشباع  6: تغییرات دماي لوله در شار حرارتی 1-4شکل 
 بار  45/0و فشار اشباع مطلق  سانتی گراد
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درجه  70کیلووات بر متر مربع و دماي اشباع  12: تغییرات دماي لوله در شار حرارتی 2-4 شکل
 بار 45/0سانتی گراد و فشار اشباع مطلق 
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 ضریب انتقال حرارت محلی در طول محوري لوله 4-5-2
در طول محوري لوله در اعداد  محلی میزان ضریب انتقال حرارت دهندهنشان 6-4تا  4-4 يهاشکل

با . همانند قبل باشندیم مترمربعکیلووات بر  18و  12و  6رینولدز متفاوت و همچنین در سه شار متفاوت 

ضریب انتقال حرارت نیز افزایش پیدا کرده است. مشاهدات ، عدد رینولدز افزایش جهیدرنتدبی و  افزایش

که این امر با توجه با ثابت بودن دماي ه کاهش پیدا کرده است ما نشان داد که با افزایش دبی دماي دیوار

یمسبب افزایش انتقال حرارت  جهیدرنتاشباع باعث کاهش در اختلاف دماي دیواره و دماي اشباع شده و 

ا گرچه در این حالت ب از طرفی با افزایش شار حرارتی نیز ضریب انتقال حرارت افزایش یافته است. .گردد

حرارتی دماي دیواره نیز افزایش یافته اما همچنان در یک شار ثابت با افزایش دبی اختلاف دما افزایش شار 

 يهاانیجرهمچنین باید اشاره کرد که در  است که سبب افزایش ضریب انتقال حرارت شده است. ياگونهبه

 جهیرنتدلم شده و فالینگ فیلم اگر رژیم جریان آرام باشد، افزایش دبی سبب افزایش ضخامت فالینگ فی

درجه  70کیلووات بر متر مربع و دماي اشباع  18: تغییرات دماي لوله در شار حرارتی 3-4 شکل
 بار 45/0سانتی گراد و فشار اشباع مطلق 
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 باوجود. اما در رژیم جریان آشفته یابدمیبه دلیل مقاومت هدایتی سیال ضریب انتقال حرارت کاهش 

ریب هاي توربولانسی انتقال حرارت شدت پیدا کرده و ضضخامت بیشتر فالینگ فیلم به دلیل تشکیل گردابه

 . یابدمیانتقال حرارت افزایش 
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کیلووات بر متر مربع و دماي  6حرارت محلی در شار حرارتی : ضریب انتقال 4-4شکل 
 درجه سانتی گراد در اعداد رینولدز متفاوت 70اشباع 
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کیلووات بر متر مربع و  12: ضریب انتقال حرارت محلی در شار حرارتی 5-4شکل 
 درجه سانتی گراد در اعداد رینولدز متفاوت 70دماي اشباع 
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 دماهاي اشباعدبی بر ضریب انتقال حرارت تبخیر در  تأثیر 4-5-3
 مختلف

تابعی از عدد رینولدز در  عنوانبه(عدد ناسلت) را  بعدیبضریب انتقال حرارت  9-4تا  7-4 يهاشکل

کیلووات  12شار حرارتی  و 4400تا  1900و عدد رینولدز از  گرادسانتیدرجه  75و  70و  65اشباع  يدماها

که از نتایج پیداست با کاهش عدد پرانتل و  طورهمان .دهندیماعداد پرانتل متفاوت نشان  و مترمربعبر 

مورد  يهایدبباید در نظر داشت که در  رارت نیز کاهش یافته است.افزایش دماي اشباع ضریب انتقال ح

. کندیمنیز این گفته را تصدیق  هاشیآزماو نتایج  باشدمیآزمایش، عدد رینولدز بیانگر رژیم جریان آشفته 

ز دفالینگ فیلم در رژیم آشفته با افزایش عدد رینول يهاانیجرکه در قسمت قبل بیان شد در  طورهمانزیرا 

ک . باید در نظر داشت که یکندمیضریب انتقال حرارت افزایش پیدا کرده و نتایج ما هم این امر را تصدیق 

آشفته بودن جریان، انحراف ضریب انتقال حرارت از رفتار آرام است. بدین معنا معیار مهم براي تشخیص 
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کیلووات بر متر مربع و دماي  18: ضریب انتقال حرارت محلی در شار حرارتی 6-4شکل 
 درجه سانتی گراد در اعداد رینولدز متفاوت 70اشباع 
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اما با آشفته شدن جریان با  یابدیمکه در جریان آرام با افزایش عدد رینولدز ضریب انتقال حرارت کاهش 

ضریب  شوندیمهاي توربولانسی که باعث بهبود انتقال حرارت افزایش عدد رینولدز، به دلیل تشکیل گردابه

همچنین در این اشکال نتایج آزمایش با روابط تجربی مطالعات گذشته مانند  .یابدمیانتقال حرارت افزایش 

 اعاشب يدماهانتایج مقایسه نشان داد که در سبان مقایسه شده است. مطالعه الحسینی و مطالعه چان و 

و  % 58/25،  % 87/14انحراف متوسط از روابط چان و سبان به ترتیب  گرادسانتیدرجه  75و  70،  65

 % 83/48و  % 11/38،  % 67/27و انحراف متوسط از رابطه الحسینی به ترتیب برابر با  باشدمی % 57/37

 اندشدهنجاماکمتر ضریب انتقال حرارت نسبت به مطالعات گذشته که با یک لوله  ینیبشیپدلیل . باشدمی

کاهش عدد رینولدز  جهیدرنتو  مابه عدم توزیع یکنواخت دبی بر روي لوله آزمایش  احتمالاًتوان را می

 نسبت داد.
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 65: تاثیر عددرینولدز بر ضریب انتقال حرارت بی بعد متوسط تبخیر در دماي اشباع 7-4شکل 
 درجه سانتی گراد
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 75: تاثیر عدد رینولدز بر ضریب انتقال حرارت بی بعد متوسط تبخیر در دماي اشباع 9-4شکل 
 درجه سانتی گراد
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 70: تاثیر عدد رینولدز بر ضریب انتقال حرارت بی بعد متوسط تبخیر در دماي اشباع 8-4شکل 
 درجه سانتی گراد
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 سنجی نتایجاعتبار  
، نتایج حاصل از این آزمایش با روابط تجربی مطالعات چان و هاشیآزماو  هادادهاعتبار سنجی  منظوربه

که در   براي ضریب انتقال حرارت تبخیر فالینگ فیلم بر روي لوله عمودي  [40]و الحسینی  [34]سبان

توسط  شدهارائه(ناسلت)  بعدیب) ضریب انتقال حرارت 16-4مقایسه شده است. رابطه ( بیان شد، 2فصل 

 .باشدمیزیر  صورتبه هدر رژیم جریان آشفت چان و سبان

)4-16( 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑡𝑡 = 0.0038 𝑅𝑅𝑅𝑅0.4 𝑃𝑃𝑃𝑃0.65 

در رژیم جریان را  بعدیبضریب انتقال حرارت  که توسط الحسینی ارائه شده،) 17-4(همچنین رابطه 

 .کندمیموجی آرام ارائه 

)4-17( 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑙𝑙 = 2.65𝑅𝑅𝑅𝑅−0.158𝐾𝐾𝐾𝐾0.0563 

 

 صورتبهعدد ناسلت در رژیم آشفته  ) را براي18-4همچنین الحسینی و همکاران رابطه نیمه تجربی (

 زیر پیشنهاد کردند.

)4-18( 
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑡𝑡 =

𝑃𝑃𝑃𝑃. 𝛿𝛿+1/3

(𝐴𝐴1𝑃𝑃𝑃𝑃3/4 + 𝐴𝐴2𝑃𝑃𝑃𝑃1/2 + 𝐴𝐴3𝑃𝑃𝑃𝑃1/4 + 𝐶𝐶𝑡𝑡) + (𝐵𝐵𝐾𝐾𝐾𝐾1/2𝑃𝑃𝑃𝑃1/2) 

 در آن:  که

𝐴𝐴1 = 9.71 

 

𝐴𝐴2 =
0.328𝜋𝜋(130 + 𝛿𝛿+)

𝛿𝛿+
 

 

𝐴𝐴3 =
0.0289�152100 + 2340𝛿𝛿+ + 7𝛿𝛿+2�

𝛿𝛿+2
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𝐵𝐵 =
2.51 × 106𝛿𝛿+0.333.𝐾𝐾𝐾𝐾−0.173

𝑅𝑅𝑅𝑅(3.49𝐾𝐾𝐾𝐾0.0675)  

 

𝐶𝐶𝑡𝑡 = 8.82 + 0.0003𝑅𝑅𝑅𝑅 

 

𝛿𝛿+ = 0.0946𝑅𝑅𝑅𝑅0.8 

زیر تعریف  صورتبه) را براي تمامی اعداد رینولدز معتبر در هر رژیم جریانی 19-4رابطه ( هاآن تیدرنها

 کردند.

 

)4-19( 𝑁𝑁𝑁𝑁 = �𝑁𝑁𝑁𝑁𝑙𝑙5 + 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑡𝑡5�
1
5 

) یک توصیف ترکیبی براي عدد ناسلت تبخیري در 19-4بدان اشاره شد معادله ( قبلاًکه  طورهمان

و سهم  شده داده) 17-4آن سهم موجی آرام توسط معادله ( در که باشدیمعمودي  هايفیلمفالینگ 

 [33]: نمودار مربوط به مطالعه چان و سبان10-4شکل  
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نمودار حاصل از تحقیق چان و سبان و همچنین مطالعه  .است ) داده شده18-4توربولنت توسط معادله (

  آزمایش حاضر با يهادادهنتایج حاصل  از آمده است.  11-4و  10-4 يهاشکلالحسینی به ترتیب در 

ه عمودي روي لول روابط تجربی چان و سبان و الحسینی براي ضریب انتقال حرارت تبخیر فالینگ فیلم بر

در  8همان معادله مربوط به رژیم موجی آرام و خطوط معادله  Bخط  10-4در شکل  مقایسه شده است.

نمودار  11-4. همچنین در شکل انددادهشکل مربوط به معادله رژیم آشفته در اعداد پرانتل مختلف را نشان 

و روابط بدست  هاآنآزمایش خود را با برازش  يهادادهکه  باشدمیمربوط به مطالعه الحسینی و همکاران 

 هاي توربولانسی نشان داده است. مدلآمده توسط 

 

 

 

 

 

 [39]: نمودار مربوط به مطالعه الحسینی و همکاران11-4شکل 
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 ���ھاد� پ و  ی ر � � �ه� نت : 
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 يریگجهینتبحث و  
. 

تقال تی بر ضریب انراشباع و شار حرا فشارمتفاوتی مانند دبی جریان،  يپارامترها تأثیر تحقیقدر این 

بر روي یک دسته لوله عمودي در یک اواپراتور  در رژیم جریان آشفته حرارت تبخیر فالینگ فیلم

مورد بررسی قرار گرفته است و نتایج حاصل از آن با روابط تجربی حاصل از مطالعات چان و  يامرحلهتک

 طوربهنتایج  نیتریاصلدر زیر جریان آشفته مقایسه شده است.  رابطه الحسینی در رژیم طورنیهمسبان و 

 خلاصه مرور شده است:

 تی ثابت دماي دیواره لوله کاهش یافته است.ربا افزایش دبی در یک شار حرا 

با افزایش شار حرارتی در یک عدد رینولدز ثابت رفتاري  ،دیوارهسوپرهیت براي تغییرات دماي  

 خطی مشاهده شده است. باًیتقر

بولانسی هاي توردبی و عدد رینولدز ضریب انتقال حرارت محلی به دلیل تشکیل گردابه با افزایش 

 افزایش یافته است.

ضریب انتقال حرارت  در رژیم جریان آشفته با افزایش دماي اشباع به دلیل کاهش در عدد پرانتل 

 یابد.کاهش می

 الاتر در انتهاي طول لوله انتقال حرارتدستیابی به ضریب انتقال حرارت ب 

با افزایش عدد رینولدز ضریب انتقال حرارت کلی افزایش یافته است که فرض آشفته بودن  

 کند.جریان را در این آزمایش اثبات می

ال ما ضریب انتق يهاشیآزمادر مقایسه با مطالعات گذشته که با یک لوله انجام شده بودند، در  

دبی  ترکنواختیریغبه توزیع  توانیمکند که دلیل آن را می ینیبشیپري را حرارت مقدار کمت

 کاهش عدد رینولدز در لوله مورد بررسی نسبت داد. جهیدرنتجریان و 
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 ياهادمنتایج حاصل از مقایسه آزمایش حاضر با روابط تجربی مطالعات گذشته نشان داد که در  

و  % 58/25،  % 87/14به ترتیب داراي انحراف میانگین  گرادسانتیدرجه  75و  70، 65اشباع 

از  % 83/48و  % 11/38، % 67/27از رابطه چان و سبان و داراي انحراف میانگین  % 57/37

 .باشدمیرابطه الحسینی در رژیم جریان آشفته 

با  نتیجه گرفت که توانیمگذشته  کارهايخوب نتایج با  نسبتاًبا توجه به مطابقت  تیدرنها 

از روابط گذشته و همچنین نتایج این پژوهش براي ضریب انتقال  توانیمدقت در ساخت بالا 

 و زدایینمک منظوربهحرارت در طراحی و ساخت اواپراتور فالینگ فیلم با دسته لوله عمودي 

 خوبی بهره برد. نسبتاًسایر صنایع با دقت 

 پیشنهادها 
 کرد: پیشنهاد موارد زیر را تحقیق این ادامه و بهبود رايب توانمی

 بررسی میزان آب مقطر تولیدي و راندمان دستگاه 

  افزایش ضریب انتقال  منظوربه افتهیبهبودمختلف یا سطوح  يهاجنسیی با هالولهاستفاده از

 حرارت 

  استفاده از آب شور با شوري(TDS)  هاي مختلف 

 با شرایط مطالعه حاضر  يسازهیشبعددي و  يسازمدل 

  ياچندمرحلهدر یک دستگاه  ترقیدقبررسی  منظوربهها) (اواپراتور مراحلگسترش تعداد 

  بررسی میزان تغییر بازدهی دستگاه منظوربه هالولهتغییر تعداد و آرایش 

 بررسی میزان رسوب پذیري دستگاه حاضر و تلاش براي کمینه کردن آن 
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 دما يسنسورها اسیونکالیبر گواهیپیوست الف: 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Kکالیبراسیون سنسور نوع  گواهی: 1-1شکل پ 
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 PT-100سنسور  ونیبراسیکال گواهی: 1-2شکل پ 
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 آنالیز آب مورد آزمایش گواهیپیوست ب: 
 

 : گواهی آنالیز آب آزمایش1-3شکل پ 
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 آماري يهاروشپیوست ج: 
 

 فیتعار

 تیکم کی یشده و مقدار واقع يریگاندازهمقدار  نی: تفاضل ب33F1 خطا

را  خطا قیهمواره مقدار دق که ییخطا ( از آنجا یاحتمال نیتخم یعنی تی: عدم قطع 34F2تیقطع عدم

 ) میدهیمگزارش  تیخطا را با عدم قطع میندار

 یبه مقدار واقع ت،یاز کم شدهمحاسبهمقدار  یکی: درجه نزد35F3 دقت

36Fصحت

 کسانی طیبا شرا یمتوال يدر تکرارها هاداده یکی: درجه نزد 4

 عدم قطعیت

 عدم قطعیت به معناي تخمین احتمالی خطا (از آنجایی که همواره مقدار دقیق خطا را نداریم، خطا را

تا  است. یعنی يرگیاندازه. عدم قطعیت نمود کمی کیفیت نتیجه باشدمی.)میدهمیبا عدم قطعیت گزارش 

 شده است. يرگیاندازهمقدار واقعی مورد  دهندهنشان، يرگیاندازهحد  چه

 عدم قطعیت يریگاندازه

 میانگین حسابی یا متوسط، نوعی سنجش گرایش به مرکز است و عبارت است از مجموع مقادیر

 . براي محاسبه میانگین حسابی از رابطه زیر استفادههاآنتعداد  برمتقسی هادادهموجود در مجموعه 

 :شودمی

                                                 
1 Error 

2 Uncertainty 

3 Accuracy 

4 Precision 
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𝑥𝑥� =
1
𝑛𝑛
�𝑥𝑥𝑗𝑗

𝑛𝑛

𝑗𝑗=1

 

چه  هادادهمیانگین  طوربه دهدمیپراکندگی است که نشان  هايشاخصدر آمار، انحراف معیار یکی از 

نشانه آن  صفر باشد، نزدیک به هادادهاز  ايمجموعهمقدار از مقدار متوسط فاصله دارند. اگر انحراف معیار 

بزرگ، بیانگر  که انحراف معیاردکی دارند، در حالینزدیک به میانگین هستند و پراکندگی ان هادادهاست که 

انحراف معیار از  است. انحراف معیار برابر با ریشه دوم واریانس است. محاسبه هاداده توجهقابلپراکندگی 

 زیر قابل انجام است. رابطه

𝜎𝜎 =
�∑ �𝑥𝑥𝑗𝑗 − 𝑥𝑥��

2𝑛𝑛
𝑗𝑗=1

𝑛𝑛 − 1  

 محاسبه زیربار تکرار آزمایش از معادله  nدر ، jxعدم قطعیت براي کمیت  يریگاندازه تیدرنها

 .شودمی

𝜎𝜎𝐸𝐸 =
𝜎𝜎

�𝑛𝑛
 

 قطعیت عدم زیآنال

 .شودمیاز رابطه زیر محاسبه  xعدم قطعیت متغیر 

𝜎𝜎𝑥𝑥 =
𝑎𝑎
𝑙𝑙
 

 .است x متغیر يریگاندازهطول بازه تغییرات وسیله   𝑙𝑙دقت و  𝑎𝑎 که در آن 

,𝑥𝑥,𝑦𝑦 اگر  𝑧𝑧, ,𝜎𝜎𝑥𝑥,𝜎𝜎𝑦𝑦,𝜎𝜎𝑧𝑧و  رهایمتغ  …  عدم قطعیت هر متغیر باشد، عدم قطعیت تابع …

 𝑓𝑓 = 𝑓𝑓(𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑧𝑧, …  .شودمیاز رابطه زیر محاسبه   (
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𝜎𝜎𝑓𝑓2 = �
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
�
2

𝜎𝜎𝑥𝑥2 + �
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
�
2

𝜎𝜎𝑦𝑦2 + �
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
�
2

𝜎𝜎𝑧𝑧2 

 ، روشی است که در آن بتوان حدود اطمینان راقرارگرفته مورداستفادهروش آماري که در این 

 احتمالبهدر اطراف یک داده مشخص، نمایش داد. در هر آزمایش این فاصله اطمینان حدودي است که 

 ترعوسی کمتر باشد این بازه میآورمیکه به دست  هاییدادهتعداد  هرچقدرزیاد واقعیت در آن وجود دارد. 

(حجم نمونه)  هادادهتعداد وقتی  درواقعبوده و به همان میزان نیز احتمال رسیدن به واقعیت کمتر است. 

نزدیک است و  به واقعیت مایآوردهزیاد باشد با اطمینان بیشتري بیان خواهیم کرد عددي که به دست 

مرحله اول باید مشخص  یافتن به فاصله اطمینان در دست منظوربهخواهد بود.  ترکوچکفاصله اطمینان نیز 

است؟ براي این  قبولقابل چه حدي از فاصله اطمینان عدرواقکرد منظور از فاصله اطمینان چیست؟ یعنی 

است که به این معنی %99و  95،% 90مطالعات، برابر با % در اکثر شدهگرفتهمنظور فاصله اطمینان در نظر 

بار همین محدوده به دست خواهد  99و  95،90بار تکرار شود در 100 موردنظرمطالعه  کهدرصورتیاست، 

. به این یابدمیمیزان دقت آن کاهش  ردیگمیفاصله  100آمد. هرچه عدد مربوط به فاصله اطمینان از 

باشد، بیشتر از شاخصی  ترکنزدیبه واقعیت  شدهانبی %99که با بازه اطمینان  معنی، احتمال اینکه شاخصی

 .شودمیبیان  %95است که با بازه اطمینان 

 روش فاصله اطمینان

 فاصله اطمینان و حد بالا و پایین این فاصله،قبل، با توجه به معرفی پارامترهاي آماري در بخش 

 .شودمی زیر بیانرابطه  صورتبه

𝜇𝜇 = 𝑥𝑥� ± �𝐵𝐵×
𝜎𝜎
√𝑛𝑛

� 

منهاي با ستون عمودي (تعداد تکرار آزمایش  زیر ضریب تعمیم است. این پارامتر از جدول  𝐵𝐵ن آکه در 

 .شودمیستون افقی (میزان دقت محاسبات) انتخاب ) و 1
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 جدول تعیین ضریب تعمیم: 1-4شکل پ 
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 پیوست د : نمودار تغییرات ویسکوزیته آب مورد آزمایش
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Abstract 
 

Removal of dissolved salts and toxic chemicals in water, especially at a few parts per 

million levels is one of the most difficult problems. There are several methods used for water 

purification. The choice of the method depends mainly on the level of feed water salinity, 

source of energy and type of contaminants present. Evaporators are the heart of the 

desalination process and there are different types that are used in the desalination industry, 

mainly the type of falling film. Falling film evaporators are divided into two categories, 

horizontal and vertical, which are used in both models in the desalination industry. In this 

study, the effect of effective parameters on the evaporative heat transfer coefficient on a 

vertical tube bundle in a falling film evaporator has been investigated. The purpose of this 

study is to provide a model for designing and manufacturing falling film evaporators with 

vertical tubes that in addition to the desalination industry in various other industries such as 

chemical industry, food industry, and process engineering are useful.Therefore, in this study, 

the parameters affecting the evaporation heat transfer coefficient such as Reynolds number 

from 1900 to 4400, heat flux from 6 to 18 KW/m2, and saturation temperature from 65 to 

75 ° C on a vertical tube bundle in a falling film evaporator is covered. The results showed 

that in the turbulent flow regime with increasing Reynolds number in constant heat flux, the 

evaporative heat transfer coefficient increases due to the formation of turbulence eddies. 

Also, as the heat flux increases, the evaporative heat transfer coefficient increases at a 

constant Reynolds number. For example, in a heat flux of 6 KW/m2, by increasing the 

Reynolds number from 2256 to 2806, the average heat transfer coefficient increases 

by %24.38, and in the same heat flux, by increasing the Reynolds number from 2806 to 

3692, the average heat transfer coefficient increases by %31.57 .The results of this 

experiment are compared with previous experimental studies and despite the lower 

prediction of heat transfer coefficient in this experiment, using the results of this research as 

well as further studies in this field can be a model for designing and building a small scale 

multi-effect desalination plant. 
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