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  ی راهم بود. پرورشان بدرقه آنان که نفس خیرشان و دعای روح



 ه‌

 

 قدردانیتشکر و 
‌راهنمایی ‌توجه‌و ،‌شاه‌مرداندکتر‌محمد‌محسن‌‌جناب‌آقای‌های‌اساتید‌بزرگوارم‌بر‌خود‌لازم‌میدانم‌که‌از

‌ ‌مصطفی‌نظری‌محسندکتر ‌دکتر ‌‌نظری‌و ‌افتخار ‌تحصیلی‌‌شان‌شاگردیکه ‌این‌دوره ‌طول ‌در ‌.‌ام‌داشتهرا

‌سپاس‌گذاری‌‌تشویق ‌در‌این‌راه‌همراهی‌کردند، های‌مادر‌و‌پدر‌عزیزم‌و‌‌همچنین‌همه‌دوستانی‌که‌من‌را

‌.نمایم

مرا‌این‌مجموعه‌‌و‌تهیهکه‌به‌هر‌نحوی‌در‌طول‌دوران‌تحصیل‌‌ور‌پیلههمچنین‌از‌یاری‌استاد‌عزیزم‌آقای‌امید‌

‌.نمایم‌مییاری‌دادند‌صمیمانه‌تشکر‌و‌قدردانی‌

‌  



 و‌

 

 تعهدنامه
مکانیک‌و‌‌ی‌دانشکدهسبحان‌خواجه‌نامقی‌دانشجوی‌دوره‌کارشناسی‌ارشد‌رشته‌تبدیل‌انرژی‌‌اینجانب

‌پایان ‌نویسنده ‌شاهرود ‌صنعتی ‌مکاترونیک‌دانشگاه ‌عددی‌‌سازی‌مدلنامه ‌تحلیل ‌و ‌ناپایا ترمودینامیکی

‌‌کن‌شیرین‌آب ‌تحت‌چند ‌ترموکمپرسور ‌با ‌همراه ‌‌راهنماییاثره ‌محسن ‌محمد ‌مرداندکتر ‌دکتر‌‌شاه و

‌:شومدکتر‌مصطفی‌نظری‌متعهد‌می‌مشاوره‌محسن‌نظری‌و

 برخوردار‌است‌. است‌و‌از‌صحت‌و‌اصالت‌شده‌انجامتوسط‌اینجانب‌‌نامه‌پایانتحقیقات‌در‌این‌‌

 استناد‌شده‌است‌.‌ورداستفادهممحققان‌دیگر‌به‌مرجع‌‌های‌پژوهشدر‌استفاده‌از‌نتایج‌ 

 تاکنون‌توسط‌خود‌یا‌فرد‌دیگری‌برای‌دریافت‌هیچ‌نوع‌مدرک‌یا‌امتیازی‌در‌هیچ‌جا‌ارائه‌نشده‌‌نامه‌پایانمطالب‌مندرج‌در‌

 است‌.

 و‌«‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود‌»‌‌بانامو‌مقالات‌مستخرج‌‌استکلیه‌حقوق‌معنوی‌این‌اثر‌متعلق‌به‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود‌‌

 به‌چاپ‌خواهد‌رسید‌.‌« Shahrood  University  of  Technology»‌‌یا

 نامه‌پایاندر‌مقالات‌مستخرج‌از‌‌اند‌بودهتأثیرگذار‌‌نامه‌پایاناصلی‌‌نتایجحقوق‌معنوی‌تمام‌افرادی‌که‌در‌به‌دست‌آمدن‌‌

 .گردد‌میرعایت‌

 است‌ضوابط‌و‌اصول‌‌شده‌استفاده(‌‌ها‌آنهای‌‌یا‌بافت،‌در‌مواردی‌که‌از‌موجود‌زنده‌)‌‌نامه‌پایاندر‌کلیه‌مراحل‌انجام‌این‌

 اخلاقی‌رعایت‌شده‌است‌.

 است‌اصل‌‌شده‌استفاده،‌در‌مواردی‌که‌به‌حوزه‌اطلاعات‌شخصی‌افراد‌دسترسی‌یافته‌یا‌نامه‌پایاندر‌کلیه‌مراحل‌انجام‌این‌

                                                                                                                                                                      رازداری‌،‌ضوابط‌و‌اصول‌اخلاق‌انسانی‌رعایت‌شده‌است‌.

 تاریخ                                                 

 انشجوامضای د                                                 

‌

‌

 چکیده
 مالکیت نتایج و حق نشر

 ‌،و‌تجهیزات‌‌افزارها‌نرم،‌‌یا‌انهیرا‌یها‌برنامهکلیه‌حقوق‌معنوی‌این‌اثر‌و‌محصولات‌آن‌)مقالات‌مستخرج‌،‌کتاب‌

.‌این‌مطلب‌باید‌به‌نحو‌مقتضی‌در‌تولیدات‌علمی‌‌استاست‌(‌متعلق‌به‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود‌‌شده‌تهساخ

 مربوطه‌ذکر‌شود‌.

 ستیننامه‌بدون‌ذکر‌مرجع‌مجاز‌‌استفاده‌از‌اطلاعات‌و‌نتایج‌موجود‌در‌پایان. 

 



 ز‌

 

ها‌وجود‌دارد‌که‌‌سازی‌رفتار‌این‌دستگاه‌های‌حرارتی‌تمایل‌زیادی‌به‌شبیه‌کن‌شیرین‌با‌توجه‌به‌کاربرد‌زیاد‌آب

های‌کنترلی‌و‌بررسی‌عملکرد‌‌سازی‌رفتار‌پایا‌متمرکز‌بوده‌اما‌برای‌طراحی‌دستگاه‌ها‌روی‌مدل‌بیشتر‌پژوهش

کن‌‌شیرین‌ز‌داریم.‌همچنین‌مطالعات‌بسیار‌کمی‌به‌نحوه‌خاموش‌شدن‌آبسازی‌رفتار‌ناپایا‌نی‌ها‌نیاز‌به‌مدل‌آن

‌پرداخته ‌آن ‌اثرات ‌مدل‌و ‌پژوهش ‌این ‌در ‌آب‌اند. ‌ناپایا، ‌و ‌پایا ‌عددی ‌با‌‌کن‌شیرین‌سازی ‌همراه ‌اثره چند

در‌مقیاس‌صنعتی‌با‌چهار‌افکت،‌یک‌کندانسور‌و‌یک‌ترموکمپرسور‌موردبررسی‌‌(MED-TVC)‌ترموکمپرسور

شده‌است.‌هر‌‌برای‌حل‌معادلات‌دیفرانسیلی‌استفاده‌(VSVO)فته‌شده‌است.‌از‌روش‌گام‌و‌مرتبه‌متغیر‌قرارگر

‌لوله ‌و‌آب‌اواپراتور‌به‌سه‌فاز‌بخار، ‌معادلات‌بقای‌جرم‌و‌‌نمک‌تقسیم‌ها شده‌است‌و‌برای‌هرکدام‌از‌این‌فازها

های‌‌های‌تجربی‌اعتبار‌سنجی‌شده‌است.‌مؤلفه‌هشده‌است.‌مدل‌پایا‌و‌ناپایا‌با‌داد‌انرژی‌در‌شرایط‌ناپایا‌نوشته

اندازی،‌پایا‌شدن‌و‌‌سازی‌عددی‌حالت‌ناپایا‌در‌هنگام‌راه‌نمک‌در‌مدل‌نمک‌و‌ارتفاع‌آب‌دما،‌دبی‌بخار،‌دبی‌آب

‌گرفتند. ‌قرار ‌موردمطالعه ‌‌خاموش‌شدن‌دستگاه ‌همچنین‌اثر ‌نیز ‌ادامه ‌دستگاه‌‌کننده‌کنترلدر ‌در فازی‌نیز

نمک‌بعد‌از‌خاموشی‌در‌افکت‌آخر‌است‌که‌‌دهد‌که‌بیشترین‌تغییر‌دبی‌آب‌نتایج‌نشان‌می‌است.‌شده‌داده‌نشان

‌800نمک‌در‌افکت‌اول‌است‌که‌بعد‌از‌‌یابد‌همچنین‌بیشترین‌تغییر‌در‌ارتفاع‌آب‌افزایش‌می‌42به‌میزان‌%

با‌‌همچنین‌ی‌خواهد‌شد.های‌احتمال‌پایا‌خواهد‌رسید‌که‌موجب‌پدیده‌طغیان‌و‌آسیب‌برابر‌حالت‌11ثانیه‌به‌

‌کاهش ‌‌افزایش‌یا ‌آب‌دریادر‌فشار‌بخار‌محرک‌و‌دما ‌به‌ح‌ها‌افکت‌نمک‌آبفازی‌ارتفاع‌‌کننده‌کنترل، الت‌را

این‌سری‌نتایج‌تنها‌با‌مدل‌کردن‌ناپایای‌سیستم‌همراه‌با‌روشن‌و‌خاموش‌کردن‌‌.گرداند‌برمیاسمی‌قبلشان‌

 .آید‌به‌دست‌می‌کننده‌کنترلو‌ایجاد‌یک‌‌آن

‌حرارتی‌های‌کن‌شیرین‌آبکلمات کلیدی:  ‌ناپایا‌مدل، ‌رفتار ‌سازی ‌اثره‌کن‌نیریش‌آب، ‌ترموکمپرسور‌چند ‌با ‌همراه

(MED-TVC)‌،روش‌گام‌و‌مرتبه‌متغیر‌(VSVO)،فازی‌کننده‌کنترل،‌معادلات‌بقای‌جرم‌و‌انرژی‌‌

‌  



 ح‌

 

 پیش گفتار
چند‌اثره‌‌های‌کن‌شیرین‌آب‌سازی‌شبیهدارد‌برای‌به‌یک‌قالب‌و‌چهارچوبی‌استاندستیابی‌‌باهدف‌نامه‌پایاناین‌

‌ترموکمپرسور‌ ‌با ‌‌شده‌تهیههمراه ‌بدین‌منظور ‌کار‌های‌‌ای‌تاریخچه‌ازهمه‌اولاست. ‌این‌زمینه‌‌شده‌انجاماز در

که‌خواننده‌با‌‌ای‌گونه‌بهاست.‌‌شده‌پرداخته‌ها‌کن‌شیرین‌آباین‌نوع‌‌سازی‌مدلارائه‌گردیده‌است‌و‌در‌ادامه‌به‌

کند.‌در‌‌سازی‌مدلچند‌اثره‌همراه‌با‌ترموکمپرسور‌را‌‌کن‌شیرین‌آبیک‌‌تواند‌می‌راحتی‌بهبه‌این‌بخش‌‌ارجاع

بوده‌است‌‌براینسعی‌‌نامه‌پایاناست.‌در‌این‌‌شده‌دادهبرای‌شما‌نمایش‌‌سازی‌مدلادامه‌نیز‌نتایج‌حاصل‌از‌این‌

‌لت‌ناپایا‌ارائه‌شود.در‌حا‌ها‌دستگاهاین‌نوع‌‌وتحلیل‌تجزیهکه‌یک‌الگوی‌کامل‌برای‌

‌  



 ط‌

 

 نامه پایانلیست مقالات مستخرج از 
‌

 کن چند اثره همراه با ترموکمپرسور شیرین بررسي عملکرد حرارتي ناپایا آب  -1

‌
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 فهرست مطالب‌

 أ  فهرست مطالب 

 ج  فهرست جداول

 د  فهرست اشکال

 و  فهرست علائم

 1 قدمه: م 1فصل

 2 .......................................................................................................................................... مقدمه‌1-1

 2 ........................................................................................................... آب‌یساز‌نیریضرورت‌ش‌1-2

 4 ....................................................................................................... آب‌یساز‌نیریش‌یندهایفرآ‌1-3

 6 .......................................................................... ریبه‌روش‌تقط‌ایکردن‌آب‌در‌نیریش‌1-3-1

 14 ............................................................................................................ اسمز‌معکوس‌1-3-2

 14 ............................................................................................................... زیالیودالکتر‌1-3-3
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 28 ................................................................................................................. طرح‌پژوهش‌یمعرف‌1-5
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 30 ....................................................................................................................................... مقدمه‌2-1
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 32 .................................................................................. کن‌نیریش‌ثابت‌آب‌یها‌یورود‌2-1-2

 33 ...................................................................................................... ایپا‌معادلات‌حالت‌2-1-3

 35 ............................................................................................................... ایحالت‌ناپا‌یزسا‌مدل‌2-2

 37 ............................................................................................................. مدل‌اواپراتور‌2-2-1

 46 ............................................................................................................ مدل‌کندانسور‌2-2-2

 49 ........................................................ ها‌لات‌انتقال‌حرارت‌در‌سرتاسر‌دسته‌لولهمعاد‌2-2-3

 50 .......................................................................................................... ترموکمپرسور‌یساز‌مدل‌2-3

 52 ................................................................................ معادلات‌حاکم‌بر‌ترموکمپرسور‌2-3-1

 55 چند اثره کن نیریش آب یبرا یکننده فاز کنترل ي: طراح 3فصل

 56 ........................................................................................................................................ مقدمه‌3-1

 56 ................................................................................................................................ یمنطق‌فاز‌3-2
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 58 .................................................................................................................. یمدل‌فاز‌3-2-1
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 ‌MED-TVC ......................................................... 70کن‌نیریش‌در‌آب‌یمنطق‌فاز‌یریکارگ‌به‌3-3

 73 جی: نتا 4فصل
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 74 ................................................................................................................................ یحل‌عدد‌4-2

 76 ............................................................................................................... ایمدل‌پا‌یاعتبار‌سنج‌4-3

 76 ............................................................................................................. ایمدل‌ناپا‌یاعتبار‌سنج‌4-4

 77 ............................................................................................................................. و‌بحث‌جینتا‌4-5

 86 .................................................................................................................یکننده‌فاز‌اثر‌کنترل‌4-6

 87 ....................................................................................... ایاثر‌اغتشاش‌در‌دما‌آب‌در‌4-6-1

 90 .............................................................................. اثر‌اغتشاش‌در‌فشار‌بخار‌محرک‌4-6-2

 93 ............................... زمان‌طور‌هم‌به‌ایاثر‌اغتشاش‌در‌فشار‌بخار‌محرک‌و‌دما‌آب‌در‌4-6-3

 97 یریگ جهی:نت 5فصل

 98 ............................................................................................................................... یریگ‌جهینت‌5-1
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 103 مراجع
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ول  فهرست جدا
‌ ‌سنج‌1-4جدول ‌نتا‌کن‌نیریش‌آب‌یساز‌مدل‌جینتا‌یاعتبار ‌مقابل ‌در ‌ترموکمپرسور ‌با ‌همراه ‌اثره ‌جیچند

 76 .................................................................................................................................. [25طرابلس‌]‌روگاهین‌یواقع‌یها‌داده
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کال  فهرست اش
موجود‌و‌‌نیری(‌منابع‌آب‌شbتوسعه‌‌و‌درحال‌افتهی‌توسعه‌یدرصد‌نوع‌‌مصرف‌آب‌در‌جهان،‌کشورها‌1-1شکل‌

 3 ...................................................................................................................................................... [1]‌2030در‌سال‌‌ازیموردن

‌آب‌زانیم‌2-1شکل‌ ‌از ‌نسبت‌مابق‌یحرارت‌یها‌کن‌نیریش‌استفاده ‌معکوس‌به ‌اسمز ‌جهان‌و‌‌روش‌یو ‌در ها

 3 ............................................................................................................................................... [2]‌فارس‌جیحوزه‌خل‌یکشورها

 12 .............................................................. [4]‌هیآب‌تغذ‌یها‌انواع‌حالت‌یبرا‌MEDمختلف‌‌یها‌یکربندیپ‌3-1شکل‌
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 36 .................................................. ام‌و‌کندانسورi افکت‌اول،‌افکت‌‌یمختلف‌برا‌یها‌حجم‌کنترل‌با‌ترم‌2-2شکل‌

 52 ..................................................................................................... [43بخار‌]‌ترموکمپرسور‌ی‌شده‌طرح‌ساده‌3-2شکل‌

و‌قبل‌از‌پردازش‌‌شود‌یخوانده‌م‌یمنبع‌خارج‌کیاز‌‌یورود‌،یمعمول‌یفاز‌ستمیس‌کیالف(‌در‌‌1-3شکل‌
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‌مقدمه 1-1

ضرورت‌‌ابتدا‌در‌منظور‌این‌به.‌گردد‌می‌تبیین‌آن‌در‌پروژه‌هدف‌و‌شده‌تشریح‌موردنظر‌مسئله‌فصل‌این‌در

‌انواع‌فرایندهای‌شیرین‌سازی‌به‌ب‌بیانشیرین‌سازی‌آ ‌و ‌روش‌‌صورت‌اجمالی‌توضیح‌داده‌می‌شده ‌با ‌تا شود

‌و‌معرفی‌د‌اثره‌به‌همراه‌ترموکمپرسورزدایی‌به‌روش‌چن‌دستگاه‌نمکمقایسه‌شود،‌سپس‌‌اثره‌زدایی‌چند‌نمک

‌گردد‌می‌بیان‌آن‌عملکرد‌ینحوه ‌ادامه. ‌روش‌‌نمک‌تاریخچه‌در ‌به ‌بزدایی ‌اثره ‌ترموکمپرسورچند ‌همراه ،‌ه

‌ ‌عددیمطالعات ‌‌های‌سازی‌مدل، ‌و ‌ناپایا‌درزمینه‌گرفته‌صورت‌تحقیقاتتئوری ‌دستگاه‌عملکرد ‌نیز‌این

‌.است‌شده‌داده‌شرح‌پژوهش‌این‌در‌گرفته‌صورت‌های‌تلاش‌و‌هدف‌نیز‌انتها‌در‌.است‌قرارگرفته‌موردبررسی

 ضرورت‌شیرین‌سازی‌آب 1-2

پذیرد.‌استفاده‌مسکونی‌‌عمده‌استفاده‌مسکونی،‌صنعتی‌و‌کشاورزی‌صورت‌میاستفاده‌از‌آب‌پاک‌به‌سه‌دلیل‌

استفاده‌صنعتی‌شامل‌استفاده‌‌،های‌عمومی‌و‌مؤسسات‌تجاری‌شامل‌استفاده‌خانگی،‌شهری‌و‌آبی‌در‌سرویس

اری‌و‌استفاده‌کشاورزی‌نیز‌شامل‌آبی‌و‌ها‌ها‌و‌کارخانه‌ویژه‌برای‌خنک‌کردن‌نیروگاه‌های‌مختلف‌و‌به‌کارخانه

درآمد،‌حدود‌‌در‌کشورهای‌کم‌مثال‌طور‌به،‌پروری‌است.‌استفاده‌از‌منابع‌آب‌پاک،‌کشور‌به‌کشور‌متفاوت‌دام

در‌کشورهای‌پردرآمد‌‌امادرصد‌جهت‌مصارف‌خانگی‌‌8درصد‌در‌صنعت‌و‌‌10درصد‌آب‌پاک‌در‌کشاورزی،‌‌80

طور‌‌همان‌خانگی‌است.‌ت‌مصارفجه‌درصد‌11درصد‌در‌کشاورزی‌و‌‌30در‌صنعت،‌‌آب‌پاک‌درصد‌59حدود‌

کفاف‌نیاز‌آب‌شیرین‌موردنیاز‌جهانی‌را‌‌2030در‌سال‌‌منابع‌آب‌موجود‌،است‌شده‌مشخص‌1-1شکل‌در‌که‌

خشک‌مانند‌ایران‌با‌مشکلات‌ناشی‌از‌کمبود‌آب‌مطلوب‌مواجه‌‌نیمهکشورهای‌خشک‌و‌.‌اکثر‌[1]‌نخواهد‌داد

 ‌‌میزان‌بالا‌هستند.کشورها‌درصدد‌تأمین‌منابع‌آب‌به‌هستند.‌درنتیجه‌این‌
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ب شیرین موجود و ( منابع آbتوسعه  یافته و درحال درصد نوع  مصرف آب در جهان، کشورهای توسعه 1-1شکل 

 [1] 2030موردنیاز در سال 

  

 
ها در جهان و کشورهای  های حرارتي و اسمز معکوس به نسبت مابقي روش کن شیرین میزان استفاده از آب 2-1شکل 

 [2]فارس  حوزه خلیج
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جهت‌مصارف‌کشاورزی،‌صنعتی‌و‌‌یرینش‌یک‌منبع‌عظیم‌برای‌تولید‌آب‌عنوان‌بهشیرین‌سازی‌آب‌دریا‌تبدیل‌

‌بسیاری‌از‌مناطق‌جهان‌ازجمله‌کشورهای‌حاشیه‌خلیج ‌نظر‌فارس‌‌خانگی‌در ‌2-1شکل‌‌.است‌شده‌گرفتهدر

چند‌اثره‌و‌‌زدایی‌نمک،‌1ای‌چندمرحلهکن‌‌حرارتی‌)پاشش‌انفجاری‌‌شیرین‌های‌‌آب‌استفاده‌‌از‌‌دستگاه‌میزان

‌.[2]‌دهد‌مینشان‌‌3فارس‌در‌جهان‌و‌کشورهای‌حوزه‌خلیج‌،...(‌‌را2...(‌و‌برقی‌)اسمز‌معکوس

نشان‌‌"کن‌دنیا‌شیرین‌فهرست‌واحدهای‌آب"کتاب‌‌2001ها‌در‌ویرایش‌سال‌‌کن‌شیرین‌آب المللی‌بین‌انجمن

میلیون‌مترمکعب‌در‌روز‌از‌آب‌‌18شده،‌‌در‌روز‌واحدهای‌نصبمیلیون‌مترمکعب‌‌30داد‌که‌از‌مجموع‌ظرفیت‌

های‌اخیر،‌‌انکار‌است.‌طی‌سال‌کنند.‌با‌توجه‌به‌موارد‌ذکرشده‌اهمیت‌تولید‌آب‌شیرین‌غیرقابل‌دریا‌استفاده‌می

‌تولید‌آب ‌دستگاه‌به‌شیرین‌هزینه ‌قابل‌های‌نمک‌وسیله ‌حد ‌آب‌توجهی‌کاهش‌زدایی‌تا ‌تولید ‌هزینه ‌اما ‌یافته،

‌روش‌شیرین ‌ما ‌آنچه ‌کمک ‌می‌به ‌سنتی ‌‌های ‌قیمت ‌افزایش ‌این ‌است. ‌پیداکرده ‌افزایش ‌دلنامیم، ‌لیبه

‌افزایش‌آلودگی‌آ‌برداری‌بیش‌بهره ‌نفوذ‌نمک‌و ‌منابع‌آب‌‌بازحد‌از‌منابع‌زیرزمینی‌آب، به‌وجود‌آمده‌است.

ای‌در‌حال‌تهی‌شدن‌است‌و‌‌یندهها‌و‌منابع‌آب‌زیرزمینی‌محدود‌است‌و‌با‌سرعت‌فزا‌شیرین‌حاصل‌از‌رودخانه

‌ازاین ‌است. ‌درآورده ‌مناطق‌جهان‌به‌صدا ‌بسیاری‌از ‌در ‌را ‌فرآیندهای‌شیرین‌سازی‌آب‌دریا‌‌زنگ‌خطر ‌از رو

 شود.‌جهت‌تأمین‌آب‌شیرین‌موردنیاز‌استفاده‌می

 فرآیندهای‌شیرین‌سازی‌آب 1-3

مصارف‌آشامیدنی‌است،‌یک‌سیستم‌‌سازی‌آب‌دریا‌برای‌منظور‌خالص‌فرآیندهای‌شیرین‌سازی‌فرآیندهایی‌به

‌به‌شیرین‌آب ‌می‌طورکلی‌آب‌کن ‌تقسیم ‌جریان ‌دو ‌به ‌را ‌آب‌شیرین‌شور ‌یکی‌جریان ‌‌همراه‌کند، ‌درصد به‌با

‌املاح‌و‌دیگری‌جریانی‌که‌حاوی‌نمک‌یارکمیس ‌‌و‌از‌نمک، ‌جداسازی‌نمک‌از‌مخلوط‌ااملاح‌باقیمانده ست.

صرف‌انرژی،‌آب‌م‌زدایی‌با‌معمول‌نمک‌روند در‌یاز‌به‌انرژی‌دارد.نمک،‌یک‌فرآیند‌ترمودینامیکی‌است‌که‌ن‌آب

                                                 
1‌Multi Stage Flash (MSF) 
2‌Reverse Osmosis (RO) 
3‌Gulf Cooperation Council countries‌(GCC) 
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زدایی،‌آب‌‌شده‌و‌با‌صرف‌انرژی‌طی‌روند‌نمک‌شور‌وارد‌سیستم‌تصفیه‌شود؛‌یعنی‌آب‌شور‌جدا‌می‌خالص‌از‌آب

 گردد.‌خالص‌جداشده‌و‌پساب‌شور‌از‌سمت‌دیگر‌خارج‌می

‌:[3]‌شوند‌میسیم‌ازلحاظ‌تغییر‌فاز‌به‌دودسته‌تق های‌تصفیه‌آب‌فناوری

‌گیرد:‌ها‌تغییر‌فاز‌صورت‌می‌فرآیندهایی‌که‌در‌آن-1

 چند‌اثره‌زدایی‌نمک -

 ای‌چندمرحلهپاشش‌انفجاری‌ -

‌1زدایی‌رطوبت‌–‌گیری‌رطوبت -

‌پذیرد:‌ها‌شیرین‌سازی‌آب‌بدون‌تغییر‌فاز‌انجام‌می‌فرآیندهایی‌که‌در‌آن-2

 اسمز‌معکوس -

‌2الکترودیالیز -

ین‌فرآیندها‌بستگی‌به‌غلظت‌نمک‌در‌آب‌تغذیه‌و‌همچنین‌ارزش‌هزینه‌آب‌دارد.‌هریک‌از‌کارایی‌هرکدام‌از‌ا

تواند‌از‌طریق‌‌کن‌برای‌انجام‌فرآیند‌جداسازی‌به‌انرژی‌احتیاج‌دارند‌که‌این‌انرژی‌می‌شیرین‌های‌آب‌فناوری

‌انرژی‌گرمایی،‌مکانیکی‌یا‌الکتریکی‌تأمین‌شود.

 اند‌از:‌حل‌از‌آب‌وجود‌دارد‌که‌عبارت‌نمک‌و‌دیگر‌مواد‌جامد‌غیرقابلمنظور‌زدودن‌‌پنج‌فناوری‌عمده‌به

‌زدایی‌انجمادی‌نمک‌-5تبادل‌یونی‌‌-4الکترودیالیز‌‌-‌3اسمز‌معکوس‌-2ر‌تقطی -1

‌به ‌شامل‌خارج‌ساختن‌آب‌خالص، ‌انجماد ‌و ‌آب‌تقطیر ‌از ‌یخ، ‌یا ‌فناوری‌صورت‌بخارآب‌و ‌در ‌است.  های‌شور

تر‌در‌طی‌‌تر‌و‌مطلوب‌ها‌و‌املاح‌سبک‌غشا‌بسیار‌ظریف‌باعث‌جداسازی‌نمک‌کی‌اسمز‌معکوسو‌‌الکترودیالیز

‌فناوری ‌بعضی‌از ‌یک‌محفظه‌شیمیایی‌است. ‌آب‌از ‌خارج‌شیرین‌های‌آب‌عبور ‌بر‌جداسازی‌و سازی‌‌کن‌علاوه

                                                 
1‌Humidification-Dehumidification (HDH) 

2‌Electro Dialysis (ED) 
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نیز‌از‌آب‌‌ها‌را‌ها‌و‌ویروس‌حل‌در‌آب،‌مواد‌معلق،‌مواد‌آلی،‌بعضی‌از‌باکتری‌ها‌و‌دیگر‌مواد‌جامد‌غیرقابل‌نمک

اند‌و‌حجم‌بسیار‌‌یافته‌های‌بالا‌پیشرفت‌کرده‌و‌تکامل‌منظور‌استفاده‌در‌مقیاس‌ها‌به‌سازد.‌این‌فناوری‌خارج‌می

‌می ‌تصفیه ‌را ‌آب ‌از ‌آن‌بالایی ‌از ‌بعضی ‌ولی ‌حجم‌نمایند. ‌در ‌خانگی‌‌ها ‌مصارف ‌حد ‌در ‌و ‌پایین ‌بسیار های

‌گیرند.‌مورداستفاده‌قرار‌می

‌راه ‌آب‌‌نمکهای‌معمول‌‌اکثر ‌تقطیر، ‌یک‌دستگاه ‌در ‌است. ‌تبخیر ‌شامل‌فرآیندهای‌جوشش‌و زدایی‌آب،

های‌‌گردد.‌بعضی‌از‌دستگاه‌تواند‌به‌جوش‌آید‌و‌بخار‌تولید‌نماید‌که‌از‌چگالش‌این‌بخارآب‌خالص‌تولید‌می‌می

تواند‌‌های‌آب‌می‌کولتوان‌به‌هم‌متصل‌نمود‌و‌دستگاهی‌با‌کارایی‌بالا‌ایجاد‌کرد.‌فرآیند‌تبخیر‌مول‌تقطیر‌را‌می

‌کردن‌آب‌به ‌بالای‌آب‌وسیله‌گرم ‌بخار ‌کم‌کردن‌فشار ‌یا ‌دمای‌جوش‌آن‌و ‌تا ‌سرعت‌بیشتری‌یابد‌شور .‌شور

‌برای‌منظور‌بالابرد‌به ‌گرمای‌ایجادشده‌از‌مرحله‌چگالش‌را کردن‌آب‌تغذیه‌گرم‌‌پیشن‌کارایی‌فرآیند‌تقطیر،

‌کنند.‌شور‌تبخیر‌نشده‌استفاده‌می‌رم‌کردن‌آبدهند‌و‌یا‌برای‌دوباره‌گ‌مورداستفاده‌قرار‌می

 شیرین‌کردن‌آب‌دریا‌به‌روش‌تقطیر 1-3-1

زدایی‌آب‌شامل‌فرآیندهای‌جوشش‌و‌تبخیر‌است،‌در‌یک‌دستگاه‌تقطیر‌آب‌به‌جوش‌‌های‌معمول‌نمک‌اکثر‌راه

‌بعضی‌از‌دستگاه‌که‌از‌چگالش‌این‌بخارآب‌خالص‌تولید‌می‌شود‌یمبخار‌تشکیل‌آید‌و‌‌می تقطیر‌را‌‌های‌شود.

وسیله‌‌تواند‌به‌های‌آب‌می‌فرآیند‌تبخیر‌مولکول‌توان‌به‌هم‌متصل‌نمود‌و‌دستگاهی‌با‌کارایی‌بالا‌ایجاد‌کرد.‌می

‌بالای‌آب‌گرم‌کردن‌آب ‌بخار ‌کم‌کردن‌فشار ‌یا ‌دمای‌جوش‌آن‌و ‌تا ‌به‌شور ‌سرعت‌بیشتری‌یابد. منظور‌‌شور

‌از‌بالابردن ‌ایجادشده ‌گرمای ‌تقطیر، ‌فرآیند ‌‌کارایی ‌برای ‌را ‌چگالش ‌تغذیه‌‌گرم‌پیشمرحله ‌آب کردن

‌کنند.‌شور‌تبخیر‌نشده‌استفاده‌می‌دهند‌و‌یا‌برای‌دوباره‌گرم‌کردن‌آب‌مورداستفاده‌قرار‌می

شور‌و‌‌ترین‌روش‌شیرین‌سازی‌آب‌دریا‌است.‌در‌این‌فرآیند‌از‌تبخیر‌آب‌تقطیر‌آب‌هنوز‌بهترین‌و‌مرسوم

‌به‌آب‌خالص‌می ‌با‌‌چگالش‌آب، طور‌‌این‌فنّاوری‌غشا‌به‌خاطر‌اطمینان‌بیشتر‌و‌مصرف‌انرژی‌کمتر‌بهرسیم،
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‌‌گسترده ‌طی ‌گسترش‌10ای ‌اخیر ‌خالص‌سال ‌فرآیندهای ‌است. ‌به‌‌یافته ‌نسبت ‌تقطیر ‌روش ‌به ‌آب سازی

.‌فرآیندهای‌تقطیر‌هنوز‌سهم‌بزرگی‌در‌صنعت‌شیرین‌کردن‌هستندفرآیندهای‌غشایی‌دارای‌کیفیت‌بالاتری‌

عنوان‌منبع‌اصلی‌انرژی‌در‌دسترس‌باشد،‌‌صرفه‌است‌که‌بخار‌با‌انرژی‌حرارتی‌پایین‌به‌به‌یروش‌د.نآب‌دریا‌دار

شود.‌از‌‌های‌قدرت‌ممکن‌نیست،‌کمتر‌استفاده‌می‌های‌حرارتی‌در‌کشورهایی‌که‌اتصال‌به‌ایستگاه‌بنابراین‌روش

زمان‌توان‌‌جاهایی‌که‌تولید‌هم‌جزیره‌عرب‌و‌یا‌های‌آب‌شیرین‌در‌کشورهای‌شبه‌ترین‌دستگاه‌طرف‌دیگر‌بزرگ

‌ ‌تقطیراست.دارند‌آبو ‌پایه ‌بر ‌دریا‌‌، ‌آب ‌سازی ‌شیرین ‌برای ‌انتخاب ‌بهترین ‌تقطیر ‌روش ‌هنوز ‌که دلایلی

‌های‌قدرت‌است‌به‌شرح‌زیراست:‌خصوص‌در‌ایستگاه‌به

بستگی‌‌و‌به‌شوری‌آب‌دریا‌ppm‌2کنند‌با‌باقیمانده‌نمک‌‌فرآیندهای‌تقطیر‌آب‌باکیفیت‌بالا‌تولید‌می .1

‌به‌ذرات‌جامد‌حل‌ندارند‌درصورتی شده‌و‌ترکیب‌آب‌دریا‌بستگی‌دارند‌و‌‌که‌فرآیندهای‌غشایی‌کاملاً

‌کنند.‌تر‌تولید‌می‌آب‌باکیفیت‌پایین

سطح‌حرارتی‌پایین‌است‌که‌و‌وسیله‌بخار‌‌انرژی‌مصرفی‌در‌واحدهای‌تقطیر‌آب‌دریا،‌حرارت‌ورودی‌به .2

‌دسترس‌است.‌های‌بخار‌قابل‌توان‌حرارت‌و‌در‌خروجی‌توربینهای‌‌معمولاً‌به‌ارزانی‌در‌ایستگاه

که‌‌شیرین‌سازی‌به‌روش‌تقطیر‌نسبت‌به‌نوع‌غشایی‌کمتر‌به‌کیفیت‌آب‌دریا‌حساسیت‌دارند‌درحالی .3

‌تصفیه‌آب‌دریا‌در‌مورد‌نوع‌غشایی‌حتماً‌باید‌صورت‌گیرد.‌پیش

تر‌‌طور‌عمومی‌برای‌تقطیر‌پایین‌ارتی،‌بهداری‌باوجود‌یک‌نیروگاه‌حر‌های‌عملیاتی‌و‌تعمیر‌و‌نگه‌هزینه .4

‌از‌واحدهای‌غشایی‌است.

‌اصلی‌تقطیر‌آب‌دریا‌به‌شرح‌زیراست:‌شاخه‌سه

 تقطیر‌به‌کمک‌چند‌مرحله‌انبساط‌ناگهانی‌ -1

 ای‌به‌کمک‌کاهش‌فشار‌در‌هر‌مرحله‌‌تقطیر‌چندمرحله -2

 زدایی‌‌وسیله‌رطوبت‌زایی‌و‌رطوبت‌تقطیر‌)سطحی(‌به -3
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 ای‌چندمرحلهی‌پاشش‌انفجار‌فرآیند 1-3-1-1

شود.‌‌شور‌دریا‌گرم‌می‌کن،‌محلول‌آب‌هایی‌به‌نام‌گرم‌در‌داخل‌محفظه‌ای‌چندمرحله‌فرآیند‌پاشش‌انفجاریدر‌

موازی‌ ای‌چندمرحله‌پاشش‌انفجاری های‌فرآینداین‌کار‌عمدتاً‌از‌طریق‌چگالیده‌شدن‌بخار‌روی‌تعدادی‌از‌لوله

توان‌برای‌گرم‌کردن‌‌شود؛‌که‌می‌کنند،‌انجام‌می‌دریا‌را‌گرم‌میحال‌آب‌‌که‌از‌داخل‌محفظه‌عبور‌کرده‌و‌درعین

‌سیستم‌آب ‌داخل‌محفظه‌کن‌گرم‌آب‌ورودی‌از ‌سپس‌به ‌دریا ‌شده ‌آب‌گرم ‌شود. ی‌های‌خورشیدی‌استفاده

گردد‌‌یافته‌و‌در‌آنجا‌غشاء‌در‌حدی‌تنظیم‌می شود،‌جریان‌دیگری‌که‌)مرحله‌اواپراتور(‌تبخیرکننده‌نامیده‌می

‌آب ‌جوش‌می‌که ‌به ‌آن‌‌بلافاصله ‌سریع ‌جوش‌آمدن ‌به ‌اتاقک‌باعث ‌داخل ‌به ‌گرم ‌آب ‌ناگهانی ‌تغذیه آید،

‌درواقع‌آب‌به‌می ‌این‌تبدیل‌به‌فشار‌کنترل‌به‌بخار‌تبدیل‌می‌صورت‌پاشش‌انفجاری‌گردد. شده‌در‌این‌‌گردد.

فهوم‌تقطیر‌آب‌به‌کمک‌ظرفی‌یابد‌که‌آبسرد‌شود.‌م‌مرحله‌بستگی‌دارد،‌زیرا‌فرآیند‌جوشش‌تا‌زمانی‌ادامه‌می

کند‌یک‌ابداع‌جدید‌نیست،‌بلکه‌بیش‌از‌یک‌قرن‌است‌که‌کاربرد‌دارد.‌‌شده،‌کار‌می‌فشار‌کاهش‌داده‌که‌تحت

شد،‌‌تر‌تشکیل‌می‌اتمسفری‌پایین‌فشار‌هایبا‌شیب‌فزاینده‌‌1،‌دستگاهی‌که‌از‌یک‌سری‌طبقات1950در‌دهه‌

‌م ‌آب‌تغذیه ‌این‌دستگاه، ‌در ‌گردید. ‌یک‌‌یابداع ‌راه‌مرحله‌به‌مرحلهتوانست‌از ‌به‌دیگر ‌بدون‌‌یافته ‌و ‌مکرر طور

 افزودن‌حرارت‌به‌حالت‌جوش‌برسد.

‌ ‌یک‌مجموعه ‌‌می‌ای‌چندمرحله‌پاشش‌انفجاری‌کن‌شیرین‌آبمعمولاً ‌‌4تواند ‌بخار‌‌40تا ‌باشد. ‌داشته مرحله

دل‌حرارتی‌که‌در‌طول‌هر‌مرحله‌های‌مب‌پس‌از‌چگالیدن‌روی‌لوله‌پاشش‌انفجاریتولیدشده‌از‌طریق‌فرآیند‌

‌به‌آب‌شیرین‌تبدیل‌می‌شده‌تعبیه ‌لوله‌اند، ‌به‌گردد. ‌به‌گرم‌ها ‌ورودی‌که ‌می‌کن‌آب‌وسیله‌آب‌تغذیه رود‌‌شور

کن‌‌که‌مقدار‌انرژی‌حرارتی‌موردنیاز‌در‌گرم‌نحوی‌شود،‌به‌نوبه‌خود‌گرم‌می‌شود.‌با‌این‌کار‌آب‌تغذیه‌به‌خنک‌می

‌دما‌آب ‌افزایش ‌جهت ‌کاهش‌میشور ‌دریا ‌آب ‌‌ی ‌دهه ‌از ‌آب‌دستگاه‌1950یابد. ‌پاشش‌‌کن‌شیرین‌های های

تا‌‌50000صورت‌واحدهایی‌با‌حدود‌‌ها‌عموماً‌به‌تجاری‌ساخته‌شدند.‌این‌دستگاه‌طور‌به‌ای‌چندمرحله‌انفجاری

                                                 
1‌Stage 
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‌با‌حداکثر‌دمای‌تغذیه‌‌مترمکعب‌در‌روز‌ساخته‌می‌60000 )پس‌از‌‌گراد‌درجه‌سانتی‌120تا‌‌90شود‌معمولاً

کند.‌یکی‌از‌عواملی‌که‌بر‌روی‌راندمان‌حرارتی‌واحد‌تأثیر‌دارد‌و‌اختلاف‌بین‌دما‌‌شور(‌عمل‌می‌گرم‌کردن‌آب

‌شور‌تا‌چگالنده‌در‌انتهای‌سرد‌دستگاه‌است.‌کن‌آب‌از‌گرم

شور‌غلیظ‌شده‌از‌آخرین‌مرحله‌به‌آب‌‌درصد‌آب‌75تا‌‌50،‌ای‌چندمرحله‌پاشش‌انفجاری‌های‌در‌دستگاه

‌ورودی‌مخلوط‌میتغ ‌به‌ذیه ‌و ‌برای‌تصفیه‌‌شود ‌لازم ‌مواد ‌مقدار ‌بازیافت‌حرارتی‌افزایش‌و ‌این‌فرآیند واسطه

شور،‌میزان‌خوردگی‌و‌‌یابد.‌متأسفانه‌این‌عمل‌به‌سبب‌افزایش‌غلظت‌نمک‌در‌چرخه‌آب‌مقدماتی‌کاهش‌می

‌یشتری‌صورت‌گیرد.دهد‌و‌به‌همین‌دلیل‌کنترل‌رسوب‌باید‌با‌دقت‌ب‌تشکیل‌رسوب‌را‌افزایش‌می

‌مراحل‌فرآیند ‌افزایش‌‌ای‌چندمرحله‌پاشش‌انفجاری‌افزایش‌تعداد ‌بخش‌بازیافت‌حرارت‌را ‌کلی‌در بازده

‌البته‌در‌آن‌صورت‌هزینه‌سرمایه‌می ‌این‌روش‌از‌گرمای‌محسوس‌‌دهد‌و ‌در گذاری‌نیز‌افزایش‌خواهد‌یافت.

ترین‌‌این‌روزها‌مهم‌ای‌چندمرحله‌پاشش‌انفجارید‌فرآین.‌شود‌برای‌گرمای‌نهان‌تبخیر‌در‌هر‌بخش‌استفاده‌می

جای‌نوع‌‌با‌اواپراتور‌اسپری‌فیلم‌نازک‌به‌چند‌اثره‌زدایی‌نمک‌نقش‌را‌در‌تقطیر‌آب‌دریا‌دارد،‌ولی‌اخیراً‌فرآیند

‌باعث‌کاهش‌‌های‌غوطه‌لوله ‌پیشرفت‌چشمگیری‌یافته‌است‌و ‌مکانیکی‌بخار ‌به‌همراه‌کمپرسور‌حرارتی‌یا ور

‌ب‌و‌بهبود‌عملکرد‌ترمودینامیکی‌شده‌است.تشکیل‌رسو

 چند‌اثره‌زدایی‌نمکفرآیند‌ 1-3-1-2

‌ ‌اثره‌زدایی‌نمکفرآیند ‌از‌‌چند ‌یکی ‌است. ‌قرارگرفته ‌مورداستفاده ‌صنعتی ‌تقطیر ‌در ‌که ‌است ‌زیادی مدت

آیند‌باشند.‌فر‌کاربردهای‌معمول‌این‌فرآیند،‌تبخیر‌شیره‌از‌نیشکر‌در‌تولید‌نمک‌با‌استفاده‌از‌پدیده‌تبخیر‌می

توجهی‌آب‌شیرین‌از‌آب‌دریا‌و‌در‌مقیاس‌‌ای‌اولین‌فرآیندی‌است‌که‌برای‌تولید‌مقادیر‌قابل‌تقطیر‌چندمرحله

توجهی‌داشته‌است.‌‌های‌قابل‌سال‌گذشته‌این‌فرآیند‌ازلحاظ‌فنی‌پیشرفت‌25کاررفته‌شده‌است.‌در‌‌تجاری‌به

ه‌این‌روش‌اختصاص‌دارد.‌فرآیند‌این‌دستگاه‌جهان‌به‌این‌ب‌%‌ظرفیت‌تولید‌آب‌شیرین‌در5که‌حاضر‌‌درحالی
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ای‌به‌همراه‌چرخش‌بخار‌است.‌هر‌واحد‌‌زدایی‌تقطیری‌به‌روش‌چندمرحله‌کن‌بر‌پایه‌سیستم‌نمک‌شیرین‌آب

ای‌با‌‌لوله–های‌پوسته‌‌ها‌مبدل‌شده‌است.‌افکت‌کن‌از‌چندین‌افکت‌)مرحله(‌و‌یک‌کندانسور‌تشکیل‌شیرین‌آب

‌استفاده‌شود.‌ای‌صفحهو‌یا‌ممکن‌است‌از‌مبدل‌‌آرایش‌افقی‌یا‌عمودی‌است

‌بخار‌خروجی‌از‌نیروگاه‌بدین‌چند‌اثره‌زدایی‌نمکاساس‌کار‌واحدهای‌ های‌بخار‌و‌یا‌‌صورت‌است‌که‌ابتدا

‌به ‌که ‌زغال‌بخاری ‌سوزاندن ‌سوخت‌واسطه ‌یا ‌و ‌حاصل‌سنگ ‌دیگر ‌فسیلی ‌مرحله‌‌های ‌اولین ‌وارد ‌است شده

های‌خورشیدی‌استفاده‌کرد.‌این‌بخار‌از‌‌کن‌گرم‌توان‌از‌آب‌ریا‌در‌اولین‌افکت‌میشود.‌برای‌بخار‌کردن‌آب‌د‌می

‌آن‌به ‌از ‌است‌و ‌پایینی‌برخوردار ‌فشار ‌و ‌نام‌دما ‌اولیه ‌می‌عنوان‌بخار ‌هنگامی‌برده ‌به‌اولین‌‌شود. که‌آب‌تغذیه

‌بر‌روی‌لوله‌مرحله‌وارد‌می ‌بخار‌اولیه‌جریان‌دا‌های‌اواپراتور‌که‌در‌آن‌شود، رد‌پاشیده‌شده‌و‌بدین‌ترتیب‌ها

شود.‌بخار‌اولیه‌‌برده‌می‌عنوان‌بخار‌ثانویه‌نام‌گردد.‌از‌این‌بخار‌به‌بخشی‌از‌آب‌تغذیه‌تبخیر‌وارد‌مرحله‌دوم‌می

شود.‌‌های‌اواپراتور‌نیز‌براثر‌از‌دست‌دادن‌حرارت‌خود‌چگالش‌یافته‌و‌به‌درون‌بویلر‌برگشت‌داده‌می‌درون‌لوله

وسیله‌یک‌پمپ‌به‌مرحله‌دوم‌واردشده‌و‌بخار‌ثانویه‌نیز‌که‌از‌تبخیر‌‌د‌در‌مرحله‌اول‌بهشور‌موجو‌همچنین‌آب

شور‌‌شور‌چگالش‌یافته‌و‌بخشی‌از‌آب‌شده‌بود‌در‌مرحله‌دوم‌با‌انتقال‌گرمای‌نهان‌خود‌به‌آب‌آب‌تغذیه‌حاصل

‌و‌بدین‌ترتیب‌بخار‌چگالش‌گردد‌را‌تبخیرمی‌کند‌و‌تمام‌فرآیند‌فوق‌به‌تعداد‌مراحلی‌که‌وجود‌دارد‌تکرار‌می

آب‌به‌سطح‌‌PH)برای‌رساندن‌‌‌تصفیه‌نهایی‌شده‌و‌آوری‌آب‌شیرین‌جمع‌عنوان‌د‌بهدوم‌به‌بعاز‌مرحله‌‌یافته

‌گیرد.‌(‌بر‌روی‌آن‌صورت‌میقبول‌قابل

به‌دمای‌آب‌تغذیه‌وابسته‌است.‌‌زدایی‌چند‌اثره‌نمکشده‌برای‌انجام‌یک‌فرآیند‌‌حداقل‌تعداد‌مراحل‌طراحی

دین‌ترتیب‌که‌هرچه‌دمای‌آب‌تغذیه‌بیشتر‌و‌اختلاف‌آن‌با‌دمای‌جوش‌آب‌کمتر‌باشد‌تعداد‌مراحل‌انجام‌ب

شود‌که‌نسبت‌آب‌شیرین‌تولیدی‌به‌بخار‌مصرفی‌‌تواند‌کمتر‌شود‌افزایش‌تعداد‌مراحل‌سبب‌می‌فرآیند‌هم‌می

‌البته‌درصورتی گذاری‌اولیه‌‌های‌سرمایه‌مراحل،‌هزینهکه‌افزایش‌تعداد‌‌آن‌بازده‌حرارتی‌طرح‌نیز‌افزایش‌یابد.

‌نیز‌باید‌افزایش‌پیدا‌کند.
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در‌سیستم‌تغذیه‌آب‌از‌‌.[4]‌دهد‌میبرحسب‌نوع‌تغذیه‌آب‌ورودی‌را‌نشان‌‌زدایی‌چند‌اثره‌نمکانواع‌‌3-1شکل

شود.‌این‌‌مانده‌به‌افکت‌ماقبل‌آخر‌وارد‌می‌نمک‌باقی‌یه‌از‌افکت‌آخر‌واردشده‌و‌سپس‌آب،‌آب‌تغذ1افکت‌آخر

نمک‌به‌افکت‌آخر‌برسد.‌این‌سیستم‌نیاز‌به‌توان‌پمپاژ‌بالایی‌دارد‌چراکه‌‌ترین‌آب‌شود‌تا‌غلیظ‌فرایند‌تکرار‌می

،‌آب‌از‌افکت‌اول‌واردشده‌و‌2اولدر‌سیستم‌تغذیه‌آب‌از‌افکت‌‌شود.‌نمک‌به‌مرحله‌با‌فشار‌بالاتر‌پمپ‌می‌آب

ترین‌‌نمک‌دمابالا‌کار‌کند‌چراکه‌گرم‌تواند‌در‌آب‌نمک‌این‌افکت‌تغذیه‌افکت‌بعد‌خواهد‌بود.‌این‌سیستم‌می‌آب

‌در‌سیستم‌تغذیه‌موازی‌آب ‌دارد. صورت‌جداگانه‌و‌‌،‌هر‌مرحله‌به3نمک‌در‌افکت‌اول،‌کمترین‌غلظت‌نمک‌را

‌خروجی‌آب‌موازی‌تغذیه ‌و ‌بیرون‌منتقل‌مین‌شده ‌به ‌این‌سیستم‌کنترل‌ساده‌مک‌هرکدام ‌روی‌‌شود. تری‌بر

‌مانند‌سیستم‌تغذیه‌موازی‌کار‌می4میزان‌تغلیظ‌آب‌دارد.‌سیستم‌تغذیه‌موازی‌متوالی ‌برای‌بازیافت‌‌، کند‌اما

‌آب ‌مرحله‌حرارتی، ‌هر ‌می‌به‌نمک‌از ‌وارد ‌بعد ‌آب‌مرحله ‌کل ‌نهایتاً ‌و ‌م‌شود ‌خارج ‌آخر ‌مرحله شود.‌‌ینمک‌از

‌حرارتی ‌بخار ‌کمپرسور ‌با ‌موازی‌متوالی ‌تغذیه ‌این‌‌5سیستم ‌با ‌موازی‌متوالی‌است، ‌سیستم تفاوت‌که‌مانند

‌مرحله‌آخر‌به ‌در ‌تولیدشده ‌بخار ‌توسط‌‌قسمتی‌از ‌بالایی‌که‌برای‌گرمایش‌افکت‌اول‌است، وسیله‌بخار‌فشار

ته‌و‌به‌بخار‌گرمایش‌کمتری‌نیاز‌است.‌این‌شیوه‌یاف‌شود‌و‌با‌این‌کار‌بازیافت‌حرارتی‌افزایش‌اجکتور‌مکیده‌می

‌شور‌است.‌ترین‌روش‌در‌شیرین‌سازی‌آب‌متداول

                                                 
1‌Backward Feed (BF) 
2‌Forward Feed (FF) 
3‌Parallel Feed (PF) 
4‌Parallel Cross Feed (PC)  
5‌Parallel Cross Feed-Thermal Vapor Compressor (PCF-TVC) 
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 [4] های آب تغذیه برای انواع حالت MEDهای مختلف  پیکربندی 3-1شکل
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‌زدا‌رطوبتو‌‌گیر‌رطوبتفرایند‌ 1-3-1-3

‌شده‌است:‌زیرمجموعه‌زیر‌تشکیل سه از‌زدا‌رطوبتو‌‌گیر‌رطوبت کن‌شیرین‌آب سیستم یک

‌ هوا یا و آب گرمایش جهت ...) و الکتریکی )خورشیدی،‌کن‌گرم .1

 تبخیرکننده یا زا‌و رطوبت محفظه .2

  چگالنده یا و گیر‌رطوبت محفظه .3

 تقسیم مختلفی های‌بندی‌دسته به‌ها‌کن‌شیرین‌آب ،ها‌جریان از یک هر گرمایش و اجزا این چینش به با‌توجه

 .شوند‌می

 بودن یا‌بسته و باز نظر‌ازنقطه که شود‌می بندی‌دسته مختلفی انواع به زدا‌رطوبتو‌‌گیر‌رطوبت کن‌شیرین‌آب

 بآ نهایتاً‌باز‌و هوا - باز‌آببسته،‌ هوا - باز‌آب  هوا‌باز، – بسته آب شوند‌می تقسیم عمده دسته چهار به سیستم

‌گرمایش آب گرمایش دودسته به گرمایش نظر‌ازنقطه ها‌دستگاه این .همچنین بسته هوا - بسته  تقسیم هوا یا

‌شوند.‌می

‌به ‌دستگاه ‌این ‌در ‌کار ‌دارد.‌‌اساس ‌پایینی ‌انرژی ‌مصرف ‌دلیل ‌همین ‌به ‌است ‌سطحی ‌تبخیر صورت

وزد‌پاشیده‌شده‌و‌تبخیر‌صورت‌‌گرم‌شده‌بر‌روی‌سطوحی‌گه‌جریان‌هوا‌از‌زیر‌آن‌می‌صورت‌که‌آب‌پیش‌بدین

افتد‌و‌‌های‌آب‌سرد‌تقطیر‌اتفاق‌می‌زدایی‌شده‌و‌بر‌روی‌لوله‌گیرد‌و‌هوای‌مرطوب‌شده‌وارد‌محفظه‌رطوبت‌می

‌با‌کمک‌گرم‌گرم‌می‌آب‌سرد‌درون‌لوله‌پیش ‌را ‌هوا ‌یا ‌حال‌بسته‌به‌نوع‌سیستم‌ممکن‌است‌آب‌و کن‌‌شود.

‌تأمین‌شود.حرارت‌دهند‌تا‌انرژی‌موردنیاز‌سیستم‌
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‌‌اسمز‌معکوس 1-3-2

‌ ‌غشایی‌به ‌نمک‌شیوهفرآیند ‌از ‌غشاهای‌‌های‌فیزیکی‌برای‌جداسازی‌حلال ‌از ‌استفاده ‌با ‌آن ‌در های‌محلول

های‌زیادی‌داشته‌است.‌سابقه‌استفاده‌از‌غشا‌‌های‌اخیر‌پیشرفت‌شود.‌این‌فرآیندها‌در‌سال‌تراوا‌اطلاق‌می‌نیمه

سازی‌و‌‌گردد.‌در‌دهه‌سوم‌قرن‌بیستم‌غشاها‌برای‌جداسازی،‌خالص‌میبیستم‌باز‌برای‌صاف‌کردن‌به‌اوایل‌قرن

‌غلیظ‌سازی‌محلول ‌به‌یا ‌سیال‌ها ‌تکاملی‌این‌‌ها‌میکرواورگانیزمهای‌حاوی‌‌ویژه ‌سیر ‌گرفت. ‌قرار مورداستفاده

ت‌که‌در‌ای‌ادامه‌یاف‌گونه‌ها‌بر‌روی‌ساخت‌انواع‌غشاها‌و‌شناخت‌فرآیند‌در‌طی‌زمان‌به‌پدیده‌با‌انجام‌پژوهش

شود.‌فرآیندهای‌غشایی‌بر‌اساس‌‌آب‌محسوب‌می‌شیرین‌سازیهای‌اصلی‌‌حال‌حاضر‌این‌فرآیند‌یکی‌از‌شیوه

‌شوند:‌زیر‌نامیده‌می‌نام‌هایکند‌به‌‌ترین‌ذره‌که‌تحت‌تأثیر‌نیروی‌فشاری‌از‌غشا‌عبور‌می‌اندازه‌کوچک

‌‌1الف(‌میکرو‌فیلتراسیون

‌‌2ب(‌اولترا‌فیلتراسیون

‌‌3راسیونپ(‌نانو‌فیلت

‌ ت(‌اسمز‌معکوس

 الکترودیالیز 1-3-3

به‌بازار‌‌فرآیند‌اسمز‌معکوس‌سال‌قبل‌از‌10یعنی‌حدود‌‌60صورت‌تجاری‌از‌اوایل‌دهه‌‌فرآیند‌الکترودیالیز‌به

‌طراحی‌و‌ساخت‌سیستم‌الکترودیالیز‌راه‌مؤثری‌برای‌کاهش‌هزینه‌در‌فرآیند‌نمک های‌‌زدایی‌آب‌عرضه‌شد.

ن‌زمینه‌موفقیت‌فراوانی‌به‌دست‌آورد.‌فرآیند‌الکترودیالیز‌به‌اصول‌کلی‌زیر‌بستگی‌نمک‌ابداع‌کرد‌و‌در‌ای‌کم

‌دارد:

                                                 
1‌Micro Filtration 
2‌Ultra Filtration 
3‌Nano Filtration 
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‌نمک‌-1 ‌به‌اکثر ‌و ‌بوده ‌شکل‌یون ‌به ‌آب، ‌در ‌باردار‌‌های‌محلول ‌منفی‌)آنیون( ‌یا صورت‌مثبت‌)کاتیون(

‌گردند.‌می

‌شود.‌وسیله‌بار‌الکتریکی‌مخالف‌الکترود،‌جذب‌آنان‌می‌ها‌به‌آنیون‌-2

‌پذیر‌کنند.‌ها‌را‌امکان‌ها‌یا‌کاتیون‌شده‌عبور‌آنیون‌صورت‌انتخاب‌توان‌طوری‌ساخت‌که‌به‌شاءها‌را‌میغ‌-3

در‌آب‌توزیع‌و‌‌--،‌کلسیم‌++‌و‌کربنات‌-اجزاء‌محلول‌شده‌یونی‌در‌یک‌محلول‌نمکی‌مثل‌سدیم‌+،‌کلر‌‌

لکترودها‌به‌یک‌منبع‌جریان‌مستقیم‌کنند.‌وقتی‌ا‌طور‌مؤثر‌بارهای‌منفرد‌خود‌را‌خنثی‌می‌گردند‌و‌به‌بخش‌می

‌در‌داخل‌یک‌ظرف‌حاوی‌محلول‌آب‌مثل‌باطری‌متصل‌می ‌میان‌‌گردند، ‌جریان‌الکتریکی‌از نمک‌قرارگرفته،

 کنند‌به‌سمت‌الکترود‌با‌بار‌مخالف‌حرکت‌کنند.‌ها‌سعی‌می‌کند.‌در‌این‌حالت‌یون‌محلول‌)الکترولیت(‌عبور‌می

کن‌چند‌اثره‌همراه‌با‌‌شیرین‌تاریخچه‌مطالعات‌بررسی‌عددی‌آب 1-4

‌ترموکمپرسور

شده‌و‌دید‌بهتری‌‌تر‌ساده‌برداری‌بهرهکه‌طراحی‌و‌‌دهد‌میاجازه‌‌کن‌شیرین‌آبفرایند‌‌سازی‌شبیهو‌‌سازی‌مدل

‌‌برداری‌بهره‌برای برای‌حل‌مشکلات‌مربوط‌به‌رفتار‌‌سازی‌دینامیکی‌مدلبهینه‌و‌کنترل‌فرایند‌داشته‌باشیم.

‌بود‌اندازی‌راه‌ازجمله‌ناپایا ‌مفید‌خواهد ‌اثرات‌اغتشاشات‌بسیار ‌و ‌خاموش‌کردن ‌زمینه‌‌.و مقالات‌زیادی‌در

‌به‌خاطر‌پیچیدگی‌معادلات‌‌وجود‌دارد‌اما‌پایا‌حالتدر‌‌سازی‌مدل مطالعات‌بسیار‌آمده‌‌دست‌بهدر‌حالت‌گذرا

چند‌اثره‌همراه‌با‌کن‌‌یرینش‌پایا‌و‌ناپایا‌آب‌ترین‌مطالعات‌صورت‌گرفته‌در‌زمینه‌حالت‌‌مهم.محدود‌بوده‌است

‌.کرد‌توان‌در‌زیر‌مشاهده‌را‌می‌ترموکمپرسور

‌

‌
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 حالت پایا 1-4-1

‌برای‌فرآیند‌‌از‌اولین‌کسانی‌بودند‌که‌مجموعه‌کاملی‌از‌مدل‌[5]‌2002ال‌دسوکی‌و‌اتونی‌در‌سال‌ ‌را ها

‌آن ‌برای‌طراحی‌و‌تجزیه‌تقطیر‌چند‌اثره‌ارائه‌دادند. وتحلیل‌نیروگاه‌‌ها‌یک‌مدل‌ریاضی‌حالت‌پایا‌ساده‌را

با‌تکرار‌‌ها‌ارائه‌دادند.‌که‌کن‌و‌پیش‌گرم‌1ها‌استثنای‌فلش‌باکس‌جلو،‌به‌تقطیر‌چند‌اثره‌در‌حالت‌تغذیه‌روبه

‌توسط‌همان‌نویسندگان‌برای‌‌سادگی‌قابل‌دستی‌به ‌جزئیات‌بیشتر ‌با ‌یک‌مدل‌دیگر‌حالت‌پایا حل‌است.

2جلو‌،‌تغذیه‌موازی‌شده‌است:‌تغذیه‌روبه‌های‌مختلف‌تغذیه‌ورودی‌ارائه‌نیروگاه‌تقطیر‌چند‌اثره‌با‌شکل
و‌ 

‌ضربدری 3تغذیه‌موازی/
‌این‌مدل  ‌انتقال‌حرارت‌اوا‌در ‌ناحیه ‌پیش‌گرمها ‌و ‌ثابت‌فرض‌شده‌‌کن‌پراتورها ها

‌گرفتند‌و‌ ‌نظر ‌شوری‌در ‌و ‌دما ‌با ‌را ‌خصوصیات‌ترموفیزیکی‌آب‌دریا ‌و ‌تلفات‌ترمودینامیکی‌متغیر است،

‌غیرقابل‌چگالش ‌گاز ‌درحالی‌4حضور ‌شد، ‌گنجانده ‌معادله ‌ضریب‌انتقال‌حرارت‌در که‌‌فقط‌برای‌محاسبه

‌و‌معادلات‌انتقال‌در‌نظر‌گرفته‌نشده‌است.‌حضور‌گاز‌غیرقابل‌چگالش‌در‌بالانس‌جرم

‌ ‌سال ‌در ‌فیقی ‌ال ‌و ‌تجزیه‌[6]‌2003آلی ‌برای ‌را ‌پایا ‌حالت ‌ریاضی ‌مدل ‌دستگاه‌یک های‌‌وتحلیل

و‌چند‌اثره‌ایجاد‌نمودند.‌این‌مدل‌هندسه‌مراحل،‌مکانیسم‌انتقال‌حرارت‌و‌تغییر‌‌5ای‌زدایی‌چندمرحله‌نمک

گذاری‌و‌تأثیر‌آن‌‌گیرد.‌علاوه‌بر‌این‌مدل‌نقش‌رسوب‌با‌دما‌و‌شوری‌را‌در‌برمی‌خصوصیات‌فیزیکی‌آب‌دریا

‌در‌نظر‌می ‌نتایج‌به‌بر‌نسبت‌عملکرد‌یک‌دستگاه‌را های‌نیروگاه‌سید‌‌آمده‌از‌این‌مدل‌با‌دادده‌دست‌گیرد.

نیروگاه‌وجود‌های‌‌شده‌و‌داده‌مقایسه‌شده‌است‌و‌توافق‌خوبی‌بین‌نتایج‌محاسبه‌7در‌غرب‌اسکندریه‌6کریر

دهد‌که‌نسبت‌عملکرد‌کاملاً‌به‌تعداد‌اثرات‌وابسته‌است،‌و‌کمی‌به‌دمای‌بالای‌‌دارد.‌نتایج‌مطالعه‌نشان‌می

 نمک‌بستگی‌دارد.

                                                 
1 Flash Box 
2 Parallel Feed (PF) 
3 Parallel/Cross Feed (PCF) 
4 Non-Condense Gas (NCG) 
5 Multi Stage Flash (MSF) 
6 Sidi Krir 
7 Alexandria 
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‌ ‌سال ‌در ‌همکاران ‌اثر‌[7]‌2006درویش‌و ‌چند ‌تقطیر ‌برای ‌پایا ‌حالت ‌تغذیه‌یک‌مدل ‌ساختار ‌با ه

‌آن‌1جلو‌روبه دبی‌بخار‌تولیدشده‌در‌هر‌افکت‌و‌‌قراردادنهای‌قوی‌مانند‌برابر‌‌سازی‌ها‌با‌ساده‌ارائه‌نمودند.

ارائه‌نمودند.‌‌2های‌چند‌اثره‌دماپایین‌کن‌شیرین‌ها‌یک‌مدل‌ریاضی‌برای‌آب‌اختلاف‌دمای‌ثابت‌بین‌افکت

تواند‌‌کن‌چند‌اثره‌دماپایین‌کم‌است‌و‌می‌شیرین‌ورودی‌به‌آبهدف‌از‌این‌کار‌این‌بود‌که‌انرژی‌گرمایی‌

‌سیستم‌ ‌مقدار ‌به ‌نزدیک ‌کم ‌مقادیر ‌به ‌را ‌مصرفی ‌سوخت ‌انرژی ‌درنتیجه ‌و ‌آن ‌معادل ‌مکانیکی انرژی

‌ برساند.‌3کن‌اسمز‌معکوس‌شیرین‌آب

یک‌مدل‌حالت‌پایا‌برای‌یک‌واحد‌تقطیر‌چند‌اثره‌با‌ساختار‌‌[8]‌2013میستری‌و‌همکاران‌در‌سال‌

‌روبه ‌تجزیه‌تغذیه ‌توسط ‌قبلی ‌باکارهای ‌آن ‌نتایج ‌که ‌دادند. ‌ارائه ‌نسبت‌عملکرد‌جلو ‌پارامتری و‌‌4وتحلیل

‌ها،‌دمای‌بخار‌گرمایش‌و‌نسبت‌بازیابی‌مقایسه‌شده‌بودند.‌عنوان‌تابعی‌از‌تعداد‌افکت‌به‌5مساحت‌مخصوص

مربوط‌‌یپارامترها‌تیحساس‌یدرست‌بهاست‌تا‌‌ازین‌قیمدل‌دق‌کیبه‌بود‌که‌‌صورت‌نیبد‌شده‌حاصلو‌نتیجه‌

‌به‌تصو‌زمان‌هم‌دیتول‌ستمیس‌لیوتحل‌هیتجزبه‌ ‌مدل‌‌ریرا ‌یطراح‌طیدر‌شرا‌راتییبه‌تغ‌دیبا‌MEDبکشد.

بخار‌‌یدما‌ان،یجر‌سرعت‌،یخوراک،‌شور‌ی)دما‌یورود‌طی(،‌شرارهیو‌غ‌ییانتها‌ی)تعداد‌اثرات،‌تفاوت‌دما

‌اثر(‌پاسخ‌دهد.‌نیآخر‌،یابی)نسبت‌باز‌یاتیعمل‌طیشرا‌و(‌رهیو‌غ

‌ ‌سال ‌در ‌همکاران‌نیز ‌و ‌تجزیه‌[9]‌2013دروتا ‌بهینه‌به ‌اثره‌وتحلیل‌و ‌چند ‌تبخیر با‌‌6سازی‌یک‌سیستم

‌اساس‌بالانس ‌بر ‌حالت‌پایا ‌یک‌مدل ‌از ‌انرژ‌استفاده ‌و ‌پرداختند.‌های‌جرم ‌ناچیز، ‌تلفات‌ترمودینامیکی ‌و ی

زمان‌برای‌تعیین‌بهترین‌الگوهای‌جریان،‌اندازه‌هر‌افکت‌تبخیر‌و‌‌طور‌هم‌ای‌است‌که‌باید‌به‌گونه‌ساختار‌مدل‌به

‌نتایج‌شبیه ‌با‌داده‌شرایط‌عملیاتی‌کل‌فرآیند‌بهینه‌شود. های‌طراحی‌واقعی‌و‌‌سازی‌این‌مدل‌توافق‌خوبی‌را

                                                 
1 Forward Feed Multi Effect Distillation (FF-MED) 
2 Low Temperature Multi Effect 
3 Reverse osmosis (RO) 
4 Performance Ratio (PR) 
5 Specific Area (SA) 
6 Multi-Effect Evaporation 
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‌ن ‌نتایج‌بهینهنتایج‌دیگر ‌این، ‌بر ‌علاوه ‌است. ‌الگوهای‌جریان‌‌ویسندگان‌نشان‌داده ‌تغییر ‌که سازی‌نشان‌داد

 بخشد.‌عملکرد‌فرآیند‌را‌بهبود‌می

‌سال ‌همکاران‌در ‌‌2013های‌‌پالنزوئلا‌و ‌10]‌2014و ‌اساس‌یک‌نیروگاه‌‌[11, ‌بر ‌را یک‌مدل‌حالت‌پایا

‌ ‌تغذیه‌روبهخورشیدی‌تقطیر‌چند‌اثره ‌ساختار ‌که‌‌با ‌از‌جلو ‌استفاده ‌است‌با ‌آرایش‌عمودی‌قرارگرفته‌شده با

‌ ‌نمودند.تعدادی‌فرضیات‌ساده ‌ویژگی‌ایجاد ‌نظر‌گرفتن‌همان‌طراحی‌و ‌در های‌عملیاتی‌نیروگاه‌‌این‌مدل‌با

ای‌را‌برای‌‌ویژه‌یافته‌است.‌این‌نیروگاه‌یک‌توزیع‌تقطیر‌واقع‌در‌جنوب‌شرقی‌اسپانیا‌توسعه‌1خورشیدی‌آلمریا

‌9های‌تجربی‌مقایسه‌شد،‌با‌خطای‌کمتر‌از‌‌ها‌که‌با‌داده‌مدل‌آنسازی‌بازیابی‌انرژی‌در‌نظر‌گرفته‌است.‌‌بهینه

ها‌با‌انجام‌یک‌آزمایش‌جامع‌در‌دستگاه‌آزمایشی،‌روابط‌تجربی‌را‌برای‌‌همچنین‌آندرصد‌تأیید‌اعتبار‌گردید.‌

‌ها‌را‌به‌دست‌آوردند.‌کن‌ت‌و‌پیش‌گرمضرایب‌کلی‌انتقال‌حرارت‌در‌اولین‌افک

‌مدل ‌نویسنده ‌چندین ‌ترموکمپرسور، ‌با ‌همراه ‌اثره ‌چند ‌تقطیر ‌ترکیب ‌به ‌توجه ‌برای‌‌با ‌را هایی

‌داده‌کن‌شیرین‌آب ‌ارائه ‌ترموکمپرسور ‌با ‌همراه ‌اثره ‌چند ‌تقطیر ‌تفاوت‌های ‌با ‌مدل‌اند، ‌در ‌اصلی سازی‌‌های

‌پردازیم:‌ها‌می‌دادی‌از‌آنی‌تع‌ترموکمپرسور‌که‌در‌ادامه‌به‌ارائه

کن‌تقطیر‌چند‌اثره‌همراه‌با‌‌شیرین‌عملکرد‌آب‌[12‌,13]‌2000و‌‌1999های‌‌ال‌دسوکی‌و‌همکاران‌در‌سال

‌با‌ ‌تجربی ‌نیمه ‌مدل ‌یک ‌از ‌استفاده ‌با ‌موازی ‌متقاطع ‌تغذیه ‌و ‌موازی ‌تغذیه ‌حالت ‌در ‌را ترموکمپرسور

‌قراردادند ‌موردمطالعه ‌ترموکمپرسور ‌داده. ‌از ‌هایهای‌عملیاتی‌‌که ‌صنعتی‌جمع‌اجکتور ‌توسط‌‌آوری‌بخار شده

‌ریبخار‌تک‌اثره‌در‌مقاد‌یساز‌فشرده‌ییزدا‌که‌واحد‌نمکو‌به‌این‌نتیجه‌رسیدند‌‌آمده‌است‌دست‌به‌[14]پاور‌

کار‌کند.‌‌2به‌‌کینزد‌ریمقاد‌یعنی‌ن،ییو‌نسبت‌تراکم‌پا‌گراد‌یسانتدرجه‌‌80تا‌‌‌70یعنیجوش،‌‌دمای‌متوسط

‌است.‌یضرور‌1,5بالاتر‌از‌‌ای‌کینزد‌عملکرد‌یها‌نسبتداشتن‌‌یبرا‌نیا

                                                 
1 Plataforma Solar de Almeria (PSA) 
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‌سال‌ ‌در ‌محبی‌نیا ‌مختلط‌فشارثابت‌و‌‌[15]‌2008کمالی‌و ‌روش‌اجکتور ‌از ‌استفاده ‌با ‌را ترموکمپرسور

‌ ‌پذیر ‌تراکم ‌جریان ‌کردند‌مدل‌[16]تئوری ‌‌سازی ‌که ‌رسیدند ‌نتیجه ‌این ‌به ‌حرارت‌‌شیافزاو ‌انتقال سطح

‌‌کندانسور ‌ترموکمپرسور‌کن‌نیریش‌آبدر ‌با ‌همراه ‌اثره ‌کاهش‌دما‌چند ‌داخل‌‌نزدیک‌یباعث ‌فشار ‌و دما

‌شود‌یمباعث‌و‌همچنین‌‌.ابدی‌یم‌شیبالا‌افزا‌نمک‌آب‌یبا‌توجه‌به‌کاهش‌دما‌GORمقدار‌،‌شود‌یم‌نسورکندا

 ‌همراه‌باشد.‌یبا‌طول‌عمر‌بالاتر‌ستمیس

‌نیز‌با‌تطبیق‌نمودار‌ارائه‌رابطه‌[17]‌2009عامری‌و‌همکاران‌در‌سال‌ ‌[14]شده‌توسط‌پاور‌‌های‌جدید‌را

‌که‌می‌پیاده را‌‌[13]شده‌توسط‌ال‌دسوکی‌و‌همکاران‌‌تواند‌دامنه‌اعتبار‌رابطه‌نیمه‌تجربی‌ارائه‌سازی‌کردند.

 بخار‌محرک‌بالا‌نیز‌استفاده‌شود.‌فشار‌هایدهد‌تا‌برای‌‌گسترش‌دهد.‌بنابراین‌اجازه‌می

‌سال‌ ‌مشخصات‌‌به‌[18]‌2009تراستمن‌در ‌از ‌شروع ‌با ‌مدلی‌را ‌رویکردهای‌نظری، ‌سایر ‌از جای‌استفاده

‌ ‌هایطراحی ‌داده‌اجکتور ‌با ‌مدل ‌داد. ‌توسعه ،‌ ‌مختلف ‌تولیدکنندگان ‌دستگاه‌‌بخار ‌چندین ‌از ‌واقعی های

ه‌و‌به‌این‌نتیج‌در‌محدوده‌موردبررسی‌مورد‌اعتبار‌سنجی‌قرار‌گرفت.‌شده‌داده‌نشانکن‌با‌دقت‌خوب‌‌شیرین‌آب

‌دیبا‌شرفتهیمدل‌پ‌کیمناسب‌است.‌‌یمحاسبات‌طراح‌یفقط‌برا‌یفعل‌یمدل‌کمپرسور‌بخار‌حرارترسید‌که‌

‌فراهم‌کند.‌زیرا‌ن‌یشود‌تا‌امکان‌محاسبه‌مناسب‌موارد‌خارج‌از‌طراح‌جادیا

‌ ‌سال ‌در ‌عامر ‌برای‌آب‌[19]‌2009بن ‌حالت‌پایا ‌ریاضی ‌با‌‌شیرین‌یک‌مدل ‌همراه ‌اثره ‌چند ‌تقطیر کن

‌با‌دادهترموکمپرسور‌ایجاد‌کر های‌سه‌کارخانه‌تجاری‌،‌ازجمله‌مدل‌موجود‌در‌تراپانی‌)سیسیل‌،‌‌د‌و‌مدل‌را

و‌فهمید‌‌را‌انجام‌دادند‌1سازی‌نسبت‌تولید‌عنوان‌تابعی‌از‌تعداد‌اثرات‌،‌بهینه‌ها‌همچنین‌به‌ایتالیا(‌تأیید‌کرد.‌آن

 کمک‌کند.‌ریتقط‌یوجخر‌دیدر‌تول‌شتریب‌یها‌شرفتیبه‌پ‌دتوان‌یمکه‌همراه‌بودن‌ترموکمپرسور‌

                                                 
1 Gain Output Ratio (GOR) 
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برای‌توصیف‌‌[14]آمده‌توسط‌پاور‌‌دست‌های‌آزمایشی‌به‌از‌منحنی‌[20]‌2012شکیب‌و‌همکاران‌در‌سال‌

‌انبساط‌استفاده‌کردند‌وابستگی‌نسبت‌مکش‌کمپرسورهای‌حرارتی‌به‌نسبت و‌متوجه‌شدند‌که‌‌های‌تراکم‌و

‌‌.استترموکمپرسور‌بیشترین‌میزان‌تخریب‌اگزرژی‌را‌دارا‌

تجربی‌‌های‌بینی‌عملکرد‌کمپرسورهای‌حرارتی،‌منحنی‌برای‌پیش‌[21]‌2014در‌سال‌‌و‌همکاران‌درویش

ها‌را‌به‌نمودارهای‌مقیاس‌بندی‌دوباره‌ترسیم‌کرده‌و‌‌ها‌منحنی‌را‌تقریب‌زدند.‌آن‌[14]آمده‌توسط‌پاور‌‌دست‌به

‌کند.‌ها‌را‌به‌هر‌مدل‌تسهیل‌می‌کنند‌،‌که‌این‌امر‌اجرای‌منحنی‌به‌معادلات‌تبدیل‌می

یک‌مدل‌ریاضی‌حالت‌پایا‌برای‌یک‌واحد‌تقطیر‌چند‌اثره‌همراه‌‌[22]‌2015کاسمیرو‌و‌همکاران‌در‌سال‌

)ایتالیا(‌تأیید‌شد‌،‌و‌‌2در‌سیسیل‌1های‌واقعی‌کارخانه‌تراپانی‌با‌ترموکمپرسور‌ایجاد‌کردند‌که‌با‌استفاده‌از‌داده

‌های‌عملیاتی‌واقعی‌بود.‌ها‌و‌داده‌بینی‌دهنده‌تناسب‌مناسب‌بین‌پیش‌نشان

‌همکا-اورتگا ‌و ‌دلگادو ‌سال ‌در ‌روی‌اجزای‌‌[23]‌2016ران ‌انرژی‌بر ‌و ‌معادلات‌بقای‌جرم ‌از ‌استفاده با

‌یک‌مدل‌ریاضی‌حالت‌شیرین‌مختلف‌آب ‌برای‌آب‌‌کن‌، ‌اثره‌‌کن‌شیرین‌پایا ‌چند ‌متقاطع‌تقطیر های‌موازی‌/

‌آن ‌دادند ‌ارائه ‌ترموکمپرسور ‌با ‌‌همراه ‌درویش ‌و ‌حسن ‌توسط ‌منتشرشده ‌گسترده ‌رابطه ‌برای‌‌[21]ها را

راه‌با‌سازی‌کردند‌و‌مدل‌را‌با‌استفاده‌از‌پیکربندی‌تغذیه‌موازی‌نیروگاه‌تقطیر‌چند‌اثره‌هم‌ترموکمپرسور‌پیاده

‌آن ‌کردند. ‌کالیبره ‌تراپانی ‌و‌‌ترموکمپرسور ‌مدل ‌در ‌ترمودینامیکی ‌تلفات ‌دقیق ‌محاسبه ‌شامل ‌همچنین ها

‌به‌‌تجزیه ‌خاص‌و ‌حرارت ‌انتقال ‌مساحت ‌رساندن ‌حداقل ‌به ‌برای ‌حرارتی ‌کمپرسور ‌بهینه ‌موقعیت وتحلیل

 حداکثر‌رساندن‌نسبت‌تولید‌است.

جرم‌و‌انرژی‌اجزا‌سیستم‌‌های‌موازنهیک‌مدل‌ریاضی‌بر‌اساس‌‌[24]‌1396و‌همکاران‌در‌سال‌‌جواد‌پور

اثرات‌پارامترهای‌مهم‌سیستم‌همچون،‌تعداد‌مراحل،‌نسبت‌اختلاط‌اجکتور‌و‌فاکتور‌اساس‌‌براینتوسعه‌دادند.‌

مشخص‌شد‌که‌برای‌‌ها‌بررسیساس‌این‌است.‌بر‌ا‌قرارگرفته‌موردبررسیغلظت‌بر‌روی‌نسبت‌عملکرد‌سیستم‌

                                                 
1 Trapani plant 
2 Sicily 
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‌تریپولی‌ای‌چندمرحله‌کن‌شیرین‌آب ‌ظرفیت‌‌[25]‌نیروگاه ‌‌مترمکعب‌5033با ‌تعداد ‌اگر ‌روز، و‌‌ها‌افکتدر

‌افزایش‌دهیم‌در‌صورتیکه‌اجکتور‌دارای‌حداقل‌نسبت‌اختلاط‌‌کن‌شیرین‌آبغلظت‌آب‌ورودی‌به‌سیستم‌ را

‌.شود‌میباشد،‌بیشترین‌آب‌شیرین‌در‌روز‌حاصل‌

 حالت ناپایا 1-4-2

‌سال‌ ‌همکاران‌در ‌برای‌پیش‌یک‌برنامه‌[26]‌1990تونلی‌و ‌‌بینی‌نحوه‌ی‌کامپیوتری‌را ‌اواپراتورهای‌عملکرد

متوجه‌شدند‌‌ها‌آن‌شده‌است.‌امه‌بر‌مبنای‌حل‌معادلات‌غیرخطی‌نوشتهطراحی‌کردند.‌این‌برن‌تقطیر‌چند‌اثره

‌مدل‌حاضر‌شامل‌معادلات‌اضاف‌طور‌به‌که به‌و‌‌است‌شیگرما‌شیپبخش‌‌کینامید‌یساز‌هیشب‌یبرا‌یخاص،

‌آن‌یریپذ‌انعطاف‌لیدل ‌‌مدل‌ارائه‌،یجزئ‌راتییتغ‌میاست‌که‌فرض‌کن‌یمنطق، ‌شده ‌طرا از‌‌یا‌گسترده‌فیبا

‌م‌ساتیتأس ‌منطبق ‌نتاکند‌یاواپراتور ‌‌یتجرب‌جی. ‌شرا‌شده‌یساز‌هیشبو ‌محدوده ،‌شده‌شیآزما‌یاتیعمل‌طیدر

 .دهد‌یمرا‌نشان‌‌یشنهادیمناسب‌بودن‌مدل‌پ

کن‌چند‌اثره‌‌ینشیر‌بینی‌رفتار‌گذرا‌آب‌سازی‌برای‌پیش‌یک‌مدل‌شبیه‌[27]‌1990النشار‌و‌قمهیه‌در‌سال‌

‌با‌داده‌دست‌ایجاد‌کردند‌و‌برای‌اعتبار‌سنجی‌آن‌نتایج‌به‌1از‌نوع‌پشته های‌واقعی‌از‌یک‌‌آمده‌از‌این‌مدل‌را

کن‌خورشیدی‌با‌اواپراتور‌چند‌اثره‌از‌نوع‌پشته‌واقع‌در‌ابوظبی‌مقایسه‌نمودند.‌معادلات‌بالانس‌گرما‌‌شیرین‌آب

زمان‌حل‌شدند‌تا‌دماهای‌‌طور‌هم‌شده‌بود.‌این‌معادلات‌به‌کن‌نوشته‌ینشیر‌در‌حالت‌گذرا‌برای‌هر‌جز‌این‌آب

اثر‌وابسته‌به‌زمان‌و‌همچنین‌پارامترهای‌اصلی‌کارخانه‌مانند‌نسبت‌عملکرد‌و‌تولید‌مقطر‌را‌تولید‌کنند.‌سپس‌

انه‌خاص‌مقایسه‌اندازی‌یک‌کارخ‌شده‌در‌هنگام‌راه‌های‌عملیاتی‌نیروگاه‌گرفته‌سازی‌با‌داده‌نتایج‌برنامه‌شبیه

 شد‌و‌توافق‌منطقی‌به‌دست‌آمد.

‌سال‌‌آلی ‌مروان‌در ‌آن‌اواپراتورهاپاسخ‌دینامیکی‌‌[28]‌1997و ‌موردبررسی‌قراردادند، ‌را ‌اثره ‌با‌‌چند ها

‌در‌زمان‌راه‌سازی‌دینامیکی‌اواپراتورها)افکت‌مدل اندازی‌و‌خاموش‌‌ها(‌توانستند‌یک‌فرآیند‌تقطیر‌چند‌اثره‌را

                                                 
1 Stack-Type 
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‌این‌مدلشدن‌موردبررسی‌قر ‌هر‌افکت‌در سازی‌توسط‌تعدادی‌متغیر‌که‌مربوط‌به‌معادلات‌جرم‌و‌‌ار‌دهند.

طور‌‌شده‌است.‌این‌معادلات‌به‌نمک‌است،‌شرح‌داده‌انرژی‌برای‌جریان‌تغذیه‌ورودی،‌آب‌شیرین‌تولیدشده‌و‌آب

ها‌توانستند‌‌د.‌آنبینی‌پارامترهای‌وابسته‌به‌زمان‌سیستم‌در‌شرایط‌گذرا‌مختلف‌حل‌شدن‌زمان‌برای‌پیش‌هم

اثر‌تغییرات‌در‌جریان‌تغذیه‌ورودی،‌دمای‌تغذیه‌ورودی‌و‌جریان‌بخار‌محرک‌روی‌عملکرد‌دستگاه‌مانند‌دمای‌

‌شوری‌آب ‌افکت‌، ‌در ‌تولیدشده ‌ارتفاع‌آب‌بخار ‌و ‌نرخ‌جریان‌آب‌شیرین‌تولیدشده نمک‌داخل‌افکت‌را‌‌نمک،

‌مدل ‌آزمودن، ‌برای ‌و ‌دهند ‌قرار ‌دی‌موردبررسی ‌سنجی‌سازی ‌اعتبار ‌مورد ‌دیگر ‌یک‌مدل ‌با ‌را ‌خود نامیکی

 قراردادند.‌

های‌تقطیر‌چند‌اثره‌همراه‌با‌‌سازی‌رفتار‌دینامیکی‌نیروگاه‌برای‌شبیه‌[29]‌2005دردور‌و‌همکاران‌در‌سال‌

‌نیروگاه‌راکتورهای‌هسته ‌این‌مدل‌بر‌اساس‌معادلات‌‌سته‌رایانههای‌سوخت‌فسیلی‌یک‌ب‌ای‌یا ای‌ارائه‌دادند.

‌‌در‌دو‌شکل‌تغذیه‌روبه‌بالانس‌جرم‌و‌انرژی‌بود‌و‌می سازی‌کند.‌‌جلو‌و‌تغذیه‌موازی‌شبیه‌توانست‌نیروگاه‌را

های‌قبلی،‌از‌روابط‌برای‌تخمین‌ضرایب‌انتقال‌حرارت‌و‌خصوصیات‌فیزیکی‌آب‌دریا‌و‌آب‌‌همانند‌بیشتر‌مدل

طور‌‌بندی‌به‌کند.‌علاوه‌بر‌این‌فرمول‌سازی‌اعتبار‌مدل‌را‌محدود‌می‌های‌ساده‌شده‌است.‌فرضیه‌فادهخالص‌است

‌شبیه ‌نتایج ‌همچنین ‌و ‌است ‌نشده ‌توصیف ‌ارائه‌کامل ‌به‌سازی ‌مقاله ‌در ‌قابل‌شده ‌نشان‌طور دهنده‌‌توجهی

‌بینی‌ابزار‌نیستند.‌‌های‌پیش‌پتانسیل

تقطیر‌چند‌‌‌1اندازی‌اواپراتور‌لوله‌عمودی‌ای‌در‌مورد‌روند‌راه‌مطالعه‌[30]‌2008ژیهوآ‌و‌همکاران‌در‌سال‌

‌ ‌گرمایش‌هستهاثره ‌یک‌راکتور ‌با ‌پیش‌‌همراه ‌و ‌انرژی‌برای‌اواپراتورها ‌بقای‌جرم‌و ‌اصل‌ساده ای‌ارائه‌دادند.

ا‌با‌افزودن‌بندی‌ثابت‌اعمال‌شد.‌عملیات‌وابسته‌به‌زمان‌تنه‌ها‌در‌هر‌افکت‌بر‌اساس‌یک‌مدل‌فرمول‌کن‌گرم

‌تخمین‌ثابت ‌نوعی‌تغییر‌دینامیکی‌در‌‌های‌زمانی‌به‌نام‌زمان‌عملیاتی‌و‌ارتباط‌آن‌چند‌معادله‌جبری‌با ‌با ها

‌بااین‌بینی‌شرایط‌عملیاتی‌پیش ‌فرمول‌شده‌است. بندی‌مدل‌مشخص‌نیست‌و‌منشأ‌چنین‌زمان‌عملیاتی‌‌حال،

                                                 
1 Vertical Tube Evaporator (VTE) 
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‌بنابراین‌به ‌برای‌عملیا‌سختی‌می‌نیست، ‌بیشتر‌شبیه‌به‌توصیف‌توان‌نتایج‌را ‌اما ‌مرتبط‌دانست، ت‌واقعی‌گذرا

های‌دینامیکی‌مقالات‌‌دهنده‌یک‌سهم‌واقعی‌از‌مدل‌ای‌از‌شرایط‌ثابت‌یک‌سیستم‌است،‌بنابراین‌نشان‌دنباله

 برای‌فرآیند‌تقطیر‌چند‌اثره‌نیست.

یک‌مدل‌دینامیکی‌از‌واحد‌عملیاتی‌آزمایشی‌به‌کمک‌خورشید‌در‌‌[31]‌2008همکاران‌در‌سال‌ روکا‌و

‌برای‌بهینه ‌کنترل ‌باهدف‌اجرای‌یک‌فرآیند ‌خورشیدی‌آلمریا ‌ایجاد‌‌نیروگاه ‌آب‌شیرین‌نیروگاه سازی‌تولید

شد‌و‌چندین‌‌اجرا‌شد،‌از‌معادلات‌ساده‌بالانس‌جرم‌و‌انرژی‌شروع‌می‌1کردند.‌این‌مدل‌در‌زبان‌شیءگرا‌مدلیکا

‌ثابت‌ف ‌افت‌دما ‌ناچیز‌در‌نظر‌گرفتن‌حضور‌گاز‌غیرقابل‌چگالش،‌خصوصیات‌فیزیکی‌ثابت، رضیه‌ساده‌مانند:

های‌مفیدی‌در‌‌توانست‌نشانه‌نمک‌در‌نظر‌گرفته‌نشده‌است.‌هرچند‌ساده،‌این‌مدل‌می‌ها‌و‌ارتفاع‌آب‌بین‌افکت

‌دل ‌به ‌شرایط‌گذرا ‌در ‌کار ‌هنگام ‌نیروگاه ‌عملکرد ‌بهبود ‌چگونگی ‌میدان‌مورد ‌از ‌حرارت‌متغیر یل‌یک‌منبع

 خورشیدی‌ارائه‌دهد.

‌گذرا‌‌[1‌,32]‌2015و‌ان‌جی‌و‌همکاران‌در‌سال‌‌2014شهزاد‌و‌همکاران‌در‌سال‌وکیل‌ یک‌مدل‌کاملاً

منظور‌مقایسه‌رفتار‌این‌شکل‌‌به‌2یزدایی‌جذب‌سطح‌نمک‌ زدایی‌چند‌اثره‌و‌برای‌یک‌سیستم‌هیبریدی‌نمک

‌مدل‌بر‌اساس‌معادلات‌بالانس‌جرم،‌‌های‌مرسوم‌نمک‌جدید‌هیبریدی‌با‌دستگاه زدایی‌چند‌اثره‌ارائه‌نمودند.

اند‌‌شده‌آّب‌است.‌فرضیاتی‌که‌برای‌مدل‌در‌نظر‌گرفته-انرژی‌و‌نمک‌همراه‌با‌مدل‌جذب‌برای‌زوج‌سیلیکا‌ژل

‌صورت‌زیر‌است:‌به

 حرارت‌ثابت‌اواپراتورها‌‌سطح‌انتقال -1

 ها‌و‌کندانسور‌چگالش‌کامل‌بخارآب‌داخل‌افکت -2

 زیست‌به‌محیط تلفات‌ناچیز‌گرما -3

                                                 
1 Modelica 
2 Adsorption Desalination 
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 حضور‌ناچیز‌گاز‌غیرقابل‌چگالش -4

های‌مبتنی‌‌شده‌است،‌این‌مدل‌با‌استفاده‌رابطه‌زدایی‌چند‌اثره‌ارائه‌های‌نمک‌همچنین،‌متفاوت‌از‌سایر‌مدل

‌کند.‌کلی‌انتقال‌حرارت‌را‌از‌ضرایب‌انتقال‌حرارت‌منفرد‌تعیین‌میاست‌و‌ضرایب‌ بر‌اعداد‌بدون‌بعد

‌با‌‌شیرین‌یک‌مدل‌ریاضی‌دینامیکی‌برای‌آب‌[33]‌2014مزینی‌و‌همکاران‌در‌سال‌ ‌همراه کن‌چند‌اثره

مدل‌ایجادشده‌بر‌اساس‌جفت‌سازی‌معادلات‌دینامیکی‌بالانس‌جرم،‌نمک‌و‌انرژی‌‌ترموکمپرسور‌ایجاد‌کردند،

شده‌است‌هر‌افکت‌نیز‌‌ها(،‌کندانسور‌و‌اجکتور‌انجام‌سازی‌برای‌سه‌بخش‌اواپراتورها‌)افکت‌سیستم‌است،‌مدل

‌لوله ‌بخار، ‌فاز ‌سه ‌آب‌به ‌و ‌ار‌نمک‌تقسیم‌ها ‌مدل ‌افکت‌است‌و ‌دینامیکی ‌رفتار ‌بیانگر ‌که ‌با‌‌ائهشده ‌نیز شده

و‌به‌این‌نتیجه‌رسیدند‌که‌‌های‌واقعی‌از‌یک‌نیروگاه‌عملیاتی‌واقع‌در‌جزیره‌کیش‌اعتبار‌سنجی‌شده‌است.‌داده

‌یو‌اعمال‌اختلال‌بررس‌یاتینقطه‌عمل‌رییمختلف‌مانند‌تغ‌طیتحت‌شرا‌ستمی،‌رفتار‌سیساز‌مدلبا‌استفاده‌از‌

 .شود‌یم

کن‌چند‌‌شیرین‌یک‌مدل‌دینامیکی‌برای‌یک‌نیروگاه‌آزمایشی‌آب‌[34]‌2015و‌همکاران‌در‌سال‌دلاکاله‌

‌از‌یک‌کلکتور‌خورشیدی‌ترکیبی ‌استفاده ‌با ‌نیروگاه‌خورشیدی‌آلمریا عنوان‌‌که‌میدان‌خورشیدی‌به‌1اثره‌در

شده‌است،‌ارائه‌نمودند.‌این‌مدل‌در‌محیط‌شیءگرا‌مدلیکا‌ساخته‌شد‌و‌از‌مدلی‌که‌‌منبع‌حرارتی‌در‌نظر‌گرفته

‌رو ‌همکارانش ‌و ‌و‌‌[31]کا ‌مرتب ‌ساختار ‌یک ‌توسط ‌آن ‌بیشتر ‌توسعه ‌و ‌شد ‌شروع ‌دادند، ‌توسعه ‌را آن

‌حالت‌سه‌سطح‌در‌نظر‌گرفته‌شد:بندی‌معادلات‌ایجاد‌شد.‌در‌این‌‌فرمول

 فرآیندهای‌اساسی‌انتقال‌جرم‌و‌انرژی‌ -1

 مونتاژ‌سیستم‌ -2

 ایجاد‌یک‌مدل‌کامل -3

                                                 
1 CPC 
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های‌‌ترین‌محدودیات‌فرض‌شده‌شامل‌عدم‌حضور‌گاز‌غیر‌چگالش‌شده،‌چگالش‌کامل‌بخار‌درون‌لوله‌مهم

‌این‌مدل‌در‌برابر‌داده‌های‌سلول‌اواپراتور‌و‌ناچیز‌در‌نظر‌گرفتن‌انتقال‌حرارت‌بین‌بخار‌و‌دیواره های‌‌ها‌است.

دهد‌توافق‌‌تائید‌شد،‌که‌نشان‌می‌آلمریا‌اسپانیا‌شده‌در‌کن‌چند‌اثره‌واقع‌شیرین‌گذرا‌واقعی‌از‌یک‌نیروگاه‌آب

‌.های‌تجربی‌وجود‌دارد‌های‌مدل‌و‌داده‌بینی‌خوبی‌بین‌پیش

کن‌‌شیرین‌سازی‌دینامیکی‌فرایند‌آب‌به‌بررسی‌شبیه‌[35]‌2016عظیمی‌بویل‌و‌جعفریان‌دهکردی‌در‌سال‌

شور‌‌رفتار‌دینامیکی‌آب‌1ها‌ها‌با‌بکار‌گیری‌معادلات‌دیفرانسیلی‌جزئی‌برای‌دسته‌لوله‌اند،‌آن‌چند‌اثره‌پرداخته

‌در‌اطراف‌لوله ها‌موردبررسی‌قراردادند‌و‌بدین‌نتیجه‌رسیدند‌که‌با‌یک‌تغییر‌در‌دبی‌بخار‌اصلی‌ورودی‌به‌‌را

 پایا‌طبیعی‌خود‌بازگردد.‌ثانیه‌زمان‌لازم‌است‌که‌این‌فرآیند‌به‌حالت‌550ثانیه‌،‌‌200دت‌م

کن‌‌شیرین‌جلو‌برای‌آب‌های‌تغذیه‌موازی‌و‌تغذیه‌روبه‌یک‌مدل‌گذرا‌برای‌حالت‌[36]‌2016جورج‌در‌سال‌

های‌یک‌مدل‌پویا‌که‌برای‌‌بینی‌ثره‌که‌به‌یک‌نیروگاه‌خورشیدی‌متصل‌است‌ارائه‌کرد‌و‌نتایج‌را‌با‌پیشچند‌ا

عملکرد‌واحد‌‌ینیب‌شیپ‌یمدل‌برا‌نیاستفاده‌از‌ا‌او‌ هدف کند.‌یافته‌است‌اعتبار‌سنجی‌می‌این‌منظور‌توسعه

MEDکه‌یهنگام‌‌‌ ‌انرژ‌کیبا ‌انرژ‌ریپذ‌دیتجد‌یمنبع ‌مانند ‌کمک‌به‌‌یدیورشخ‌یمتناوب ‌و ‌است همراه

 است.‌داریناپا‌طیدر‌شرا‌روگاهیدر‌مورد‌عملکرد‌و‌کنترل‌ن‌یریگ‌میتصم

‌سال‌ ‌همکاران‌در ‌و ‌آب‌[37]‌2017سیپولینا ‌گذرا ‌اثره‌‌شیرین‌یک‌مدل‌دینامیکی‌برای‌عملکرد کن‌چند

‌آن ‌ارائه‌کردند، ‌ترموکمپرسور ‌با ‌برای‌شبیه‌همراه استفاده‌‌2افزار‌جی‌پرومز‌سازی‌مدل‌دینامیکی‌خود‌از‌نرم‌ها

‌داده‌نموده ‌از ‌استفاده ‌با ‌و ‌آب‌اند ‌واقع‌شیرین‌های‌واقعی‌یک‌نیروگاه ‌ترموکمپرسور ‌با ‌همراه ‌اثره در‌‌کن‌چند

ها‌نیز‌با‌تغییر‌در‌دبی‌آب‌دریا‌‌اند‌همچنین‌آن‌تراپانی،‌سیسیل)ایتالیا(‌مدل‌دینامیکی‌خود‌را‌اعتبار‌سنجی‌کرده

‌شبیه ‌از ‌استفاده ‌با ‌این‌تغییرات‌را ‌محرک‌سیستم‌اثر ‌دبی‌بخار ‌ورودی‌و ‌دمای‌آب‌دریا سازی‌مدل‌‌ورودی،

‌دینامیکی‌مشاهده‌نمودند.

                                                 
1 Tube Bundles 
2 gproms 
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‌فرآیند‌آب‌[4]‌2018السید‌و‌همکاران‌در‌سال‌ های‌‌کن‌چند‌اثره‌در‌شکل‌شیرین‌به‌بررسی‌عملکرد‌گذرا

‌آن‌شور‌ورودی‌به‌سیستم‌پرداخته‌مختلف‌آب ‌توانستند‌آب‌اند، ‌در‌چهار‌حالت‌تغذیه‌‌شیرین‌ها کن‌چند‌اثره‌را

‌تغذیه‌روبه ‌تغذیه‌رو‌به‌عقب‌و‌تغذیه‌موازی‌و‌متقاطع‌مدل‌موازی، ت‌سازی‌حال‌سازی‌کنند‌و‌نتایج‌مدل‌جلو،

 کن‌چند‌اثره‌همراه‌با‌ترموکمپرسور‌تریپولی‌اعتبار‌سنجی‌کنند.‌شیرین‌تغذیه‌موازی‌و‌متقاطع‌را‌با‌نیروگاه‌آب

کن‌چند‌اثره‌همراه‌با‌ترموکمپرسور‌‌شیرین‌ی‌آباثر‌اغتشاش‌را‌بر‌رو‌[38]‌2018السید‌و‌همکاران‌در‌سال‌

‌داده ‌قرار ‌آن‌موردبررسی ‌مدل‌اند ‌از ‌پس ‌شبیه‌ها ‌و ‌دینامیکی ‌آب‌سازی ‌تغذیه‌‌شیرین‌سازی ‌حالت ‌در کن

اند‌با‌این‌تفاوت‌‌کن‌نیز‌پرداخته‌شیرین‌سازی‌آب‌موازی/متقاطع‌با‌استفاده‌از‌همان‌معادلات‌دیفرانسیلی‌به‌شبیه

ها‌با‌تغییر‌در‌دبی‌آب‌دریا‌ورودی‌،‌دمای‌‌شده‌است،‌آن‌کمپرسور‌نیز‌به‌معادلات‌قبلی‌اضافهکه‌معادلات‌ترمو

‌های‌ایجادشده‌را‌مشاهده‌کنند.‌آب‌دریا‌ورودی‌و‌دبی‌بخار‌محرک‌سیستم‌توانستد‌اثر‌اغتشاش

کن‌چند‌اثره‌‌شیرین‌سازی‌نیروگاه‌آب‌ملاحظات‌جدیدی‌را‌برای‌مدل‌[39]‌2019گیمارد‌و‌همکاران‌در‌سال‌

ی‌کار‌قبلی‌خود‌که‌بررسی‌عملکرد‌‌ها‌با‌ادامه‌همراه‌با‌ترموکمپرسور‌تحت‌شرایط‌دینامیکی‌در‌نظر‌گرفتن،‌آن

حالت‌‌کن‌چند‌اثره‌همراه‌با‌ترموکمپرسور‌بود،‌ملاحظات‌جدیدی‌را‌نیز‌در‌نظر‌گرفتن‌که‌بتواند‌شیرین‌گذرا‌آب

‌یک‌آب‌عملیاتی‌واقعی ‌همچنین‌یک‌‌شیرین‌تری‌از ‌نمایش‌بگذارد، ‌به ‌را ‌ترموکمپرسور ‌با ‌همراه ‌اثره کن‌چند

‌بهره ‌برای ‌جدید ‌کنترل ‌آب‌استراتژی ‌از ‌بهتر ‌اگر‌‌شیرین‌برداری ‌که ‌بدین‌شکل ‌گرفتن ‌نظر ‌در ‌اثره کن‌چند

زمان‌در‌دبی‌آب‌دریا‌ورودی‌به‌‌ک‌تغییر‌همتوان‌با‌ی‌اغتشاشی‌در‌بخار‌محرک‌ورودی‌به‌سیستم‌ایجاد‌شود،‌می

 را‌تثبیت‌کرد.‌سیستمتوان‌کل‌‌کندانسور‌،‌می

چند‌اثره‌همراه‌‌زدایی‌نمکبا‌فرآیند‌‌1یکپارچه‌فشار‌تحتراکتور‌آب‌‌[40]‌2019ژدانگ‌و‌همکاران‌در‌سال‌

‌ ‌‌سازی‌فشردهبا ‌حرارتی‌متصل‌کردند. ‌‌ها‌آنبخار ‌یها‌دستگاه‌سازی‌بهینهیک‌مدل‌دینامیکی‌برای‌طراحی‌و

‌ ‌‌های‌نیروگاهکنترل ‌نمک‌‌2ای‌هستهشیرین‌سازی ‌و ‌انرژی ‌حرکت ‌جرم، ‌اساس‌توازن ‌بر ‌مدل ‌نمودند. ایجاد

                                                 
1 integral pressurized water reactor (iPWR) 
2 nuclear desalination plants (NDP) 
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‌شیرین‌سازی‌‌شده‌نوشته ‌نیروگاه ‌برای ‌نیز ‌یکپارچه ‌یک‌مدل ‌آب‌‌ای‌هستهاست. ‌یک‌راکتور ‌از ‌متشکل که

بخار‌حرارتی‌برای‌‌سازی‌فشردهچند‌اثره‌همراه‌با‌‌زدایی‌نمکو‌فرآیند‌‌NHR-200IIیکپارچه‌به‌نام‌‌فشار‌تحت

.‌برای‌اند‌کرده‌سازی‌شبیهک‌متلب‌یک‌برنامه‌در‌سیمولین‌عنوان‌بهطراحی‌کنترل‌نیروگاه‌ارائه‌نمودند‌و‌مدل‌را‌

‌ ‌‌سازی‌مدلتایید ‌از ‌برخی ‌نیز ‌خود ‌‌متغیرهایکار ‌با ‌کلیدی ‌و‌‌های‌دادهفرآیند ‌است ‌شده ‌مقایسه طراحی

‌شده‌ارائهحلقه‌باز‌در‌زیر‌پله‌هر‌دو‌نرخ‌جریان‌آب‌دریا‌ورودی‌و‌مساحت‌مقطع‌گلوگاه‌ترموکمپرسور‌‌های‌پاسخ

‌‌تنها‌نهکه‌است.‌ ‌بلکه‌اتصال‌بین‌سیستم‌‌دهد‌مینشان‌دقت‌این‌مدل‌را ‌های‌ماژولو‌‌‌1ای‌هستهبخار‌‌تأمین،

‌.دهد‌میرا‌نیز‌نشان‌‌بخار‌حرارتی‌سازی‌فشردهچند‌اثره‌همراه‌با‌‌زدایی‌نمکفرآیند‌

حالت‌پایا‌‌وتحلیل‌تجزیهیک‌الگوریتم‌جدید‌برای‌حل‌مشکل‌‌[41]‌2020عبدالحکیم‌و‌همکاران‌در‌سال‌

که‌شامل‌سه‌افکت‌است،‌ارائه‌نمودند.‌همچنین‌یک‌مدل‌دینامیکی‌نیز‌برای‌‌جلو‌روبهاواپراتور‌چند‌اثره‌با‌تغذیه‌

ر‌انتگرال‌که‌برای‌بهبود‌عملکرد‌سیستم‌د-متناسب‌کننده‌کنترلاین‌سیستم‌ارائه‌نمودند‌که‌با‌استفاده‌از‌یک‌

‌ ‌تغییرات‌دمای‌آب‌سرد ‌کنترل‌‌شده‌طراحیبرابر ‌شود‌میاست، ‌وتحلیل‌تجزیهشامل‌نتایج‌‌سازی‌شبیهبخش‌.

 .کند‌میبازخورد‌است‌که‌عملکرد‌سیستم‌را‌بازیابی‌‌کننده‌کنترلاستاتیک‌و‌

‌ ‌سال ‌در ‌همکاران ‌و ‌‌متغیرهایواکنش‌دینامیکی‌‌[42]‌2021هو ‌فرآیند ‌اثره،‌‌زدایی‌نمکحالت‌در چند

‌قراردادند‌موردبررسی ‌‌ازجمله. ‌سطح‌‌توان‌می‌متغیرهااین ‌و ‌تبخیر ‌جرم ‌سرعت‌جریان ‌شوری، دمای‌تبخیر،

حالت‌تحت‌شرایطی‌خاص‌‌متغیرهای‌تأثیریک‌مدل‌دینامیکی‌دقیق‌درست‌کردند‌و‌‌ها‌آنرا‌بیان‌کرد.‌‌نمک‌آب

حداکثر‌انحراف،‌زمان‌پاسخ‌و‌‌های‌شاخص،‌همچنین‌با‌استفاده‌از‌دیدگاه‌کنترلی‌فرآیند،‌قراردادند‌یموردبررس

‌های‌دادهاست.‌جهت‌اعتبار‌سنجی‌از‌‌توجه‌قابلحالت،‌‌متغیرهایفرآیند‌انتقال‌‌وتحلیل‌تجزیهزمان‌انتقال‌برای‌

تقریبی‌‌های‌دادهفرآیند‌گذار‌و‌‌سازی‌شبیهاست.‌نتایج‌‌شده‌استفادهدر‌چین‌‌شده‌واقعنه‌اثره‌‌کن‌شیرین‌آبیک‌

.‌که‌دهد‌مینشان‌‌کن‌شیرین‌آبحالت‌‌متغیرهایحداکثر‌انحراف،‌زمان‌پاسخ‌و‌زمان‌انتقال‌را‌برای‌‌های‌شاخص

                                                 
1 nuclear steam supply system (NSSS) 
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در‌این‌نتایج‌مشخص‌شد‌که‌با‌افزایش‌دمای‌تغذیه،‌ظرفیت‌تبخیر،‌دمای‌تبخیر‌و‌شوری‌جریان‌نمک‌افزایش‌

‌.‌یابد‌میایع‌کاهش‌سطح‌م‌که‌درحالی،‌یابد‌می

‌معرفی‌طرح‌پژوهش 1-5

کن‌چند‌اثره‌همراه‌با‌ترموکمپرسور‌مشخص‌است‌که‌بیشتر‌‌شیرین‌با‌توجه‌به‌تحقیقات‌صورت‌گرفته‌بر‌روی‌آب

‌این‌زمینه‌روی‌مدل ‌تحقیقات‌بسیار‌کمی‌بر‌‌سازی‌رفتار‌حالت‌مطالعات‌در ‌و پایای‌این‌سیستم‌متمرکز‌بوده

‌این‌در‌حالی‌است‌که‌برای‌طراحی‌دستگاه‌روی‌مدل‌حالت‌گذرا‌صورت‌گرفته های‌کنترلی‌و‌مخصوصاً‌‌است.

‌آب‌برنامه ‌سیستم ‌به ‌فشار ‌تلفات‌و ‌کمترین‌میزان ‌دستگاه‌شیرین‌ریزی‌اصولی‌با ‌از‌‌کن‌و ‌اعم های‌جانبی‌آن

ذرای‌سازی‌رفتار‌گ‌اندازی‌و‌خاموش‌کردن،‌نیاز‌‌به‌مدل‌ها‌و‌سیستم‌تأمین‌گرمایش‌در‌زمان‌راه‌اجکتور‌،‌پمپ

‌آب ‌آب‌شیرین‌دستگاه ‌ناپایا ‌رفتار ‌این‌پژوهش‌سعی‌خواهد‌شد‌که ‌در ‌اثره‌‌شیرین‌کن‌داریم. کن‌حرارتی‌چند

‌این‌مدل ‌مدل‌شود. ‌ترموکمپرسور ‌با ‌اواپراتورها،‌‌همراه ‌بر ‌به‌دست‌آوردن‌معادلات‌دیفرانسیل‌حاکم سازی‌با

ها‌و‌‌ی‌بین‌خروجی‌ات‌ترموفیزیکی‌آب‌رابطهکندانسور‌و‌اجکتور‌صورت‌خواهد‌گرفت،‌تا‌با‌استفاده‌از‌خصوصی

‌آب‌ورودی ‌ناپایا ‌رفتار ‌نتایج ‌با ‌سپس ‌آید. ‌دست ‌به ‌سیستم ‌با‌‌شیرین‌های ‌همراه ‌اثره ‌چند ‌حرارتی کن

‌از‌زمان‌راه‌ترموکمپرسور‌می ‌لحظه‌پایا‌شدن‌و‌‌توان‌سیر‌تغییرات‌خصوصیات‌ترموفیزیکی‌دستگاه‌را اندازی‌تا

.‌با‌است‌شده‌طراحیبرای‌سیستم‌‌کننده‌کنترل،‌یک‌سازی‌مدلپس‌از‌‌ه‌نمود.سپس‌خاموش‌کردن‌آن‌را‌مشاهد

هوشمند‌متوجه‌شده‌و‌مقدار‌‌طور‌بهاگر‌در‌سیستم‌اغتشاشی‌ایجاد‌شود،‌سیستم‌‌کننده‌کنترلاستفاده‌از‌این‌

‌دستخوش‌تغییراتی‌ ‌ورودی‌به‌سیستم‌را ‌‌کند‌میآب‌دریا الت‌ترمودینامیکی‌سیستم‌دوباره‌به‌ح‌متغیرهایتا

‌‌پایدار‌قبلی‌خود‌بازگردند.
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چند اثره همراه با  کن شیرین آبسازی فرآیند  مدل:  2فصل 
 ترموکمپرسور
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‌مقدمه 2-1

همراه‌با‌ترموکمپرسور‌و‌کندانسور‌مرحله‌‌nای‌با‌‌زدایی‌چندمرحله‌دستگاه‌نمک‌پایا‌و‌ناپایا‌حالت‌‌در‌این‌فصل

‌هر‌مرحله‌با‌شود‌مدل‌می .iا‌ت‌1شود‌که‌از‌‌نشان‌داده‌می‌nاین‌مدل‌بر‌اساس‌بالانس‌جرم‌و‌‌تغییر‌می‌‌ کند.

‌است.‌شده‌نوشته‌فشار‌هاو‌افت‌‌ترمودینامیکیانرژی،‌معادلات‌

‌ردیف‌شیرین‌ساختار‌سیستم‌آب ‌از ‌استفاده ‌با ‌ترموکمپرسور ‌با ‌همراه ‌انجام‌‌های‌معمولی‌افکت‌کن‌چند‌اثره ها

‌دایره‌می ‌یک‌محفظه ‌در ‌هرکدام ‌که ‌شکل‌شود. ‌مستطیلی ‌یا ‌می‌ای ‌قرار ‌یک‌کندانسور ‌با ‌امتداد گیرند.‌‌در

شده‌و‌سیستم‌چند‌اثره‌‌است،‌ترموکمپرسور‌با‌آخرین‌افکت‌یکپارچه‌شده‌داده‌نشان‌1-1طور‌که‌در‌شکل‌‌همان

ای‌از‌مخازن‌فشار‌کمتر‌‌گرم‌شده‌از‌کندانسور‌به‌دنباله‌دهد.‌آب‌دریا‌از‌پیش‌همراه‌با‌ترموکمپرسور‌را‌تشکیل‌می

شود‌به‌سمت‌‌ای‌از‌آب‌دریا‌که‌وارد‌کندانسور‌می‌شود.‌بخش‌عمده‌شود،‌توزیع‌می‌ها(‌نامیده‌می‌تکه‌اثرات‌)افک

صورت‌یک‌فیلم‌مایع‌‌شود‌و‌به‌شود.‌آب‌خروجی‌از‌کندانسور‌به‌داخل‌هر‌اثر‌تبخیر‌پاشیده‌می‌دریا‌هدایت‌می

ابد.‌بخار‌فشرده‌داغ‌)بخار‌محرک(‌از‌ی‌صورت‌افقی‌جریان‌می‌شده‌به‌های‌نصب‌نازک‌در‌امتداد‌دیواره‌بیرونی‌لوله

کن‌چند‌اثره‌‌شیرین‌یابد.‌بخار‌تولیدشده‌در‌آخرین‌اثر‌آب‌های‌اولین‌افکت‌جریان‌می‌ترموکمپرسور‌به‌داخل‌لوله

مانده‌‌شود‌و‌بخار‌باقی‌شود.‌اولین‌جریان‌توسط‌ترموکمپرسور‌مکیده‌می‌به‌دو‌جریان‌با‌فشار‌همان‌اثر‌تقسیم‌می

‌جریان‌بخار‌محرک‌با‌فشار‌محرکه‌نسبتاً‌‌خنک‌کننده‌دریا‌در‌کندانسور‌استفاده‌می‌ببرای‌گرم‌کردن‌آ شود.

‌تأمین‌می‌زیاد‌وارد‌ترموکمپرسور‌می ‌توربین‌بخار‌یک‌نیروگاه ‌یا ‌از‌دیگ‌بخار ‌بخار‌محرک‌معمولاً شود.‌‌شود.

ا‌فشار‌تخلیه‌به‌اولین‌اثر‌شده‌و‌ب‌شود‌و‌با‌بخار‌محرک‌ترکیب‌بخار‌مکیده‌شده،‌توسط‌ترموکمپرسور‌فشرده‌می

شود.‌کسری‌از‌نرخ‌جریان‌بخار‌مکیده‌شده‌از‌آخرین‌افکت‌به‌نرخ‌جریان‌بخار‌محرک‌نسبت‌مکش‌‌هدایت‌می

های‌اولین‌اثر،‌دمای‌آب‌‌شود.‌جریان‌بخار‌از‌واحد‌ترموکمپرسور،‌از‌طریق‌چگالیده‌شدن‌داخل‌لوله‌نامیده‌می

شود،‌افزایش‌دهد.‌بخشی‌از‌آب‌دریا‌خوراکی‌در‌‌نامیده‌می‌1نمک‌آب‌دریا‌را‌به‌دمای‌جوش‌خود‌که‌دمای‌بالای

                                                 
1 Top Brine Temperature (TBT) 
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یابد.‌‌تری‌نسبت‌به‌اثر‌اول‌است،‌جریان‌می‌شود‌و‌بخار‌به‌اثر‌دوم‌که‌در‌فشار‌و‌دمای‌پایین‌اثر‌اول‌تبخیر‌می

شود.‌این‌‌می‌عنوان‌منبع‌گرما‌برای‌تبخیر‌بخشی‌از‌آب‌دریا‌ورودی‌به‌افکت‌دوم‌استفاده‌این‌بخار‌در‌اثر‌دوم‌به

شود‌تا‌با‌پاشش‌‌نمک‌تبخیر‌نشده‌از‌اثر‌اول‌وارد‌اثر‌دوم‌می‌یابد.‌آب‌شود‌و‌تا‌آخرین‌اثر‌ادامه‌می‌روند‌تکرار‌می

‌روند‌جریان‌آب‌1انفجاری ‌کند. ‌انرژی‌خود‌استفاده ‌از ‌کمتر ‌فشار ‌ادامه‌می‌در ‌آخرین‌اثر ‌تا ‌این‌‌نمک‌نیز یابد.

عنوان‌پیکربندی‌موازی/متقاطع‌شناخته‌‌است‌و‌به‌شده‌داده‌نشان‌1-2ل‌شکنمک‌در‌‌روش‌جریان‌آب‌تغذیه‌و‌آب

شود.‌آب‌شیرین‌از‌هر‌‌شود.‌بخار‌داخل‌اثر‌دوم‌تا‌آخرین‌اثر،‌هم‌با‌تبخیر‌و‌هم‌با‌پاشش‌انفجاری‌ایجاد‌می‌می

‌پمپ ‌توسط ‌کندانسور ‌و ‌می‌اثر ‌کشیده ‌به‌ها ‌و ‌می‌شوند ‌هم ‌به ‌افقی ‌آب‌صورت ‌‌پیوندند. که‌نمک‌غلیظ‌شده

 شود.‌شود،‌توسط‌پمپ‌به‌آب‌دریا‌منتقل‌می‌صورت‌آبشار‌از‌آخرین‌اثر‌خارج‌می‌به

‌

 

 افکت و یک واحد ترموکمپرسور 4کن چند اثره همراه با  شیرین طرح دیاگرام از یک سیستم آب 1-2شکل 

‌

‌حالت‌‌شیرین‌سازی‌ترمودینامیکی‌آب‌برای‌مدل ‌در ‌اثره ‌آبپای‌کن‌چند ‌ها‌‌شیرین‌ا، ‌بخش‌اواپراتور ‌سه کن‌به

در‌حالت‌پایا‌یک‌سری‌فرضیاتی‌در‌نظر‌‌سازی‌مدلبرای‌شود.‌‌ها(،‌پیش‌گرمکن‌ها‌و‌کندانسور‌تقسیم‌می‌)افکت

                                                 
1 Flashing 
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‌‌شده‌گرفته ‌در ‌که ‌آناست ‌شرح ‌به ‌می‌ادامه ‌پرداخته ‌سیستم‌‌ها ‌ثابت ‌عملیاتی ‌پارامترهای ‌همچنین شود.

‌شده‌است.‌ررسی‌معادلات‌حالت‌پایا‌در‌سه‌بخش‌پرداختهاند‌و‌در‌ادامه‌به‌ب‌شده‌بیان

‌فرضیات 2-1-1

 است.‌شده‌گرفتهفضای‌افکت‌یک‌حجم‌کنترل‌در‌نظر‌ -1

 .استخالی‌از‌نمک‌‌تولیدشدهبخار‌و‌تقطیر‌ -2

 .استداخل‌افکت‌‌نمک‌آبو‌استخر‌‌تولیدشدهارتفاع‌نقطه‌جوشش،‌اختلاف‌دمای‌بین‌بخار‌ -3

(2-1)‌𝑇𝑣(𝑖) = 𝑇𝑏(𝑖) − 𝐵𝑃𝐸(𝑇𝑣(𝑖), 𝑋𝑏(𝑖)) 

4- ‌ ‌انرژی ‌و ‌جرم ‌اطراف‌‌نمک‌آباز ‌در ‌شده ‌انرژی‌استخر‌‌های‌لولهجمع ‌و ‌جرم ‌با ‌مقایسه ‌در اواپراتور

‌شده‌است.‌نظر‌صرفدر‌یک‌افکت‌‌نمک‌آب

‌است.‌شده‌گرفتهغیر‌چگالش‌شده‌بر‌عملکرد‌اواپراتور‌ناچیز‌در‌نظر‌‌گازهایاثر‌ -5

 .شود‌میکی‌از‌افکت‌قبلی‌به‌افکت‌بعدی‌وارد‌فلش‌آدیاباتی‌صورت‌به‌نمک‌آبجریان‌ -6

‌‌کن‌شیرین‌آبثابت‌‌های‌ورودی 2-1-2

‌:استزیر‌‌صورت‌به‌‌MED-TVCکن‌شیرین‌آبثابت‌‌های‌ورودی‌

 (𝑇𝑠𝑤)دمای‌آب‌دریا‌ورودی‌به‌کندانسور‌ -1

 (𝑇ℎ𝑠)فکت‌اول‌ادمای‌بخار‌گرمایش‌ -2

𝑇𝑒)دمای‌افکت‌اول‌ -3
1) 

𝑇𝑒)دمای‌افکت‌آخر‌ -4
𝑁) 

 (N)‌ها‌افکتتعداد‌ -5
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 (𝐷𝑡𝑜𝑡)‌کل‌میزان‌آب‌شیرین‌تولیدی -6

 (𝑋𝑓)‌ها‌افکتمیزان‌نمک‌آب‌تغذیه‌ورودی‌ -7

 (Er)یا‌نرخ‌تبخیر‌اواپراتور‌‌(𝑋𝑏)خروجی‌از‌افکت‌‌نمک‌آبمیزان‌نمک‌ -8

 (𝑇𝑃𝑐∆)پینچ‌دمایی‌کندانسور‌ -9

 (𝑇𝑃∆)پینچ‌دمایی‌پیش‌گرمکن‌ها‌‌-10

‌پایا‌حالتمعادلات‌ 2-1-3

‌ ‌تولیدی ‌شیرین ‌آب ‌میزان ‌اساس ‌موردنظربر ‌تغذیه ‌دبی ‌مقدار ‌‌موردنیاز، ‌دست‌ها‌افکتتمامی .‌آید‌می‌به

‌موردنیاز‌ها‌افکتکه‌چه‌مقدار‌دبی‌برای‌‌دانیم‌میآورده‌و‌بر‌اساس‌آن‌‌به‌دستنرخ‌تبخیر‌را‌صورت‌که‌‌بدین

‌.است

‌

(‌2-1)‌Er =
𝑋𝑏 − 𝑋𝑓
𝑋𝑏

       →                 𝑀𝑓 =
𝐷𝑡𝑜𝑡
Er

 

‌ها(‌اواپراتور‌ها‌)افکت 2-1-3-1

‌شده‌است.‌معادلات‌بقای‌جرم،‌بقای‌نمک‌و‌بقای‌انرژی‌برای‌هر‌افکت‌نوشته

‌افکت‌اول:

 معادله‌بقای‌جرم -1

(2-3)‌ 𝑀𝑓
1 −𝑀𝑏

1 −𝑀𝑣
1 = 0 

‌معادله‌بقای‌نمک -2
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(2-4)‌ 𝑀𝑓
1𝑋𝑓 −𝑀𝑏

1𝑋𝑏
1 = 0 

 معادله‌بقای‌انرژی -3

(2-5)‌ 𝑀ℎ𝑠 (ℎℎ𝑠 − ℎ𝑑
1) + 𝑀𝑓

1ℎ𝑓
1 −𝑀𝑏

1ℎ𝑏
1 −𝑀𝑣

1ℎ𝑣
1 = 0 

‌ام:‌iافکت‌

‌معادله‌بقای‌جرم -1

(2-6)‌𝑀𝑓
𝑖+𝑀𝑏

𝑖−1 −𝑀𝑏
𝑖 −𝑀𝑣

𝑖 = 0 

 معادله‌بقای‌نمک -2

(2-7)‌ 𝑀𝑓
𝑖𝑋𝑓 +𝑀𝑏

𝑖−1𝑋𝑏
𝑖−1 −𝑀𝑏

𝑖𝑋𝑏
𝑖 = 0 

 معادله‌بقای‌انرژی -3

(2-8)‌ 𝑀𝑣
𝑖−1 (ℎ𝑣

𝑖−1 − ℎ𝑑
𝑖) + 𝑀𝑓

𝑖ℎ𝑓
𝑖 +𝑀𝑏

𝑖−1ℎ𝑏
𝑖−1 −𝑀𝑏

𝑖ℎ𝑏
𝑖 −𝑀𝑣

𝑖ℎ𝑣
𝑖 = 0 

‌پیش‌گرمکن 2-1-3-2

آید‌و‌سیال‌گرم‌توسط‌بخار‌تولیدشده‌در‌هر‌افکت‌از‌‌در‌پیش‌گرمکن‌ها‌سیال‌سرد‌)آب‌دریا(‌از‌کندانسور‌می

‌شود.‌های‌افکت‌بعدی‌وارد‌پیش‌گرمکن‌می‌طریق‌لوله

(2-9)‌ 𝑀𝐶 = 𝑀𝑓 

(2-10)‌ 𝑀𝐻 = 𝐷𝑡𝑜𝑡 

‌:استزیر‌‌صورت‌بها‌انرژی‌برای‌پیش‌گرمکن‌معادله‌بق

(2-11)‌ 𝑄𝐶 = 𝑄𝐻 
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(2-12)‌𝑀𝐶 (𝑇𝐶2
− 𝑇𝐶1)

= 𝑀𝐻 (𝑇𝐻1
− 𝑇𝐻2

)  

مقدار‌دمای‌سیال‌گرم‌خروجی‌از‌پیش‌‌توان‌می‌طور‌همینو‌‌شود‌میزیر‌تعریف‌‌صورت‌بهپینچ‌پیش‌گرمکن‌ها‌

‌آورد.‌به‌دستینچ‌پ‌ی‌رابطهگرمکن‌را‌از‌

(2-13)‌∆𝑇𝑃 = 𝑇𝐻2
− 𝑇𝐶1

               →              𝑇𝐻2
= ∆𝑇𝑃 + 𝑇𝐶1

  

‌توان‌می‌(12-2)‌معادله‌و‌جایگذاری‌آن‌‌در‌(13-2)آوردن‌مقدار‌دمای‌سیال‌گرم‌خروجی‌از‌معادله‌‌به‌دستبا‌

‌آورد:‌ستبه‌دزیر‌‌ی‌رابطهسیال‌سرد‌خروجی‌را‌از‌

(2-14)‌𝑇𝐶2
=
𝑀𝐻

𝑀𝐶
(𝑇𝐻1

− 𝑇𝐻2
) + 𝑇𝐶1

 

 کندانسور 2-1-3-3

‌:استزیر‌‌صورت‌بهمعادله‌بقا‌انرژی‌برای‌کندانسور‌

(2-15)‌𝑀𝑐𝑤(ℎ𝑐𝑤 − ℎ𝑓) + (𝑀𝑣
𝑁 −𝑀𝑒𝑣)(ℎ𝑣

𝑁 − ℎ𝑑
𝑁) = 0 

‌به‌دستو‌با‌جایگذاری‌در‌معادله‌زیر‌مقدار‌دبی‌ریجکت‌شده‌‌آید‌می‌به‌دست‌ M𝑐wبالا‌مقدار‌‌ی‌معادلهکه‌از‌

‌:آید‌می

(2-16)‌𝑀𝑟𝑒 = 𝑀𝑐𝑤 −𝑀𝑓 

‌حالت‌ناپایا‌سازی‌مدل 2-2

عنوان‌شرایط‌اولیه‌‌کن‌چند‌اثره‌در‌حالت‌ناپایا،‌حل‌مدل‌حالت‌پایا‌به‌شیرین‌سازی‌ترمودینامیکی‌آب‌برای‌مدل

‌دینا ‌مدل ‌گرفتهبرای ‌نظر ‌در ‌‌میکی ‌است. ‌شده ‌‌سازی‌مدلبرای ‌حالت ‌نظر‌نادر ‌در ‌فرضیاتی ‌یک‌سری پایا

شود.‌برای‌مدل‌دینامیکی‌ایجادشده،‌هر‌اواپراتور‌به‌سه‌‌ها‌پرداخته‌می‌ادامه‌به‌شرح‌آناست‌که‌در‌‌شده‌گرفته

‌شده‌است:‌بخش‌تقسیم
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1لوله‌-3بخار‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌-2نمک‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌آب -1
 

های‌شماتیک‌برای‌اواپراتور‌های‌‌دیاگرام‌2-2شکل‌شده‌است.‌‌هر‌بخش‌بالانس‌جرم،‌نمک‌و‌انرژی‌نوشته‌برای

‌دهد.‌ام‌نشان‌می‌iافکت‌اول‌و‌

‌

 

 ام و کندانسورi های مختلف برای افکت اول، افکت  حجم کنترل با ترم 2-2شکل

‌

‌:اه‌با‌ترموکمپرسورکن‌چند‌اثره‌همر‌شیرین‌آبدینامیکی‌یک‌نیروگاه‌‌سازی‌مدلفرضیات‌

در‌‌نمک‌آباواپراتور‌در‌مقایسه‌با‌جرم‌و‌انرژی‌استخر‌‌های‌لولهجمع‌شده‌در‌اطراف‌‌نمک‌آباز‌جرم‌و‌انرژی‌‌-1

‌شده‌است.‌نظر‌صرفیک‌افکت‌

‌است.‌شده‌گرفتهغیر‌چگالش‌شده‌بر‌عملکرد‌اواپراتور‌ناچیز‌در‌نظر‌‌گازهایاثر‌‌-2

‌.شود‌میتیکی‌از‌افکت‌قبلی‌به‌افکت‌بعدی‌وارد‌فلش‌آدیابا‌صورت‌به‌نمک‌آبجریان‌‌-3

است.‌روابط‌مناسبی‌‌شده‌گرفتهو‌بخار‌وابسته‌به‌دما‌و‌غلظت‌در‌نظر‌‌نمک‌آبخصوصیات‌ترموفیزیکی‌برای‌‌-4

‌است.‌شده‌گرفتهبرای‌محاسبه‌ضریب‌انتقال‌حرارت‌کلی‌برای‌اواپراتور‌و‌کندانسور‌در‌نظر‌

‌(.(1-2)‌ی‌است‌)رابطهداخل‌افکت‌‌نمک‌آبو‌استخر‌‌تولیدشدهبین‌بخار‌ارتفاع‌نقطه‌جوشش،‌اختلاف‌دمای‌‌-5

                                                 
1‌ tube 
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در‌مقایسه‌با‌‌تری‌سریع،‌ترموکمپرسور‌پاسخ‌دینامیکی‌چند‌اثره‌همراه‌با‌ترموکمپرسور‌کن‌شیرین‌آب‌برای‌-6

‌شده‌است.‌سازی‌مدلدیگر‌اجزا‌دارد‌و‌در‌شرایط‌شبه‌پایا‌

‌است.‌ذکرشدهدر‌مقیاس‌صنعتی‌ثابت‌‌شده‌استفادهیر‌دمای‌بخار‌گرمایش‌در‌یک‌مقایسه‌با‌مقاد‌-7

‌.باشند‌میخالی‌از‌نمک‌‌تولیدشدهبخار‌و‌تقطیر‌‌-8

‌مدل‌اواپراتور 2-2-1

‌برای‌اواپراتور‌افکت‌اول‌و‌ ‌انرژی‌و‌نمک‌در‌حالت‌گذرا ‌معادلات‌بالانس‌جرم، ام‌در‌نظر‌‌iبر‌اساس‌فرضیات،

 است.‌شده‌گرفته

 افکت‌اول:

‌نمک‌آببالانس‌جرم‌فاز‌بخار‌و‌‌-

(2-17)‌𝑑𝑀𝑏
1

𝑑𝑡
= 𝑚𝑓

1 −𝑚𝑣𝑔
1 −𝑚𝑏

1 

(2-18)‌𝑑𝑀𝑣
1

𝑑𝑡
= 𝑚𝑣𝑔

1 −𝑚𝑣
1 

‌:شود‌میزیر‌ظاهر‌‌رابطه‌(18-2)و‌‌(17-2)‌های‌رابطهبا‌جمع‌

(2-19)‌𝑑𝑀𝑏
1

𝑑𝑡
+
𝑑𝑀𝑣

1

𝑑𝑡
= 𝑚𝑓

1 −𝑚𝑣
1 −𝑚𝑏

1 

 ‌ولوله،‌بخار‌نمک‌آببالانس‌انرژی‌فاز‌‌-

(2-20)‌𝑑𝑀𝑏
1ℎ𝑏

1

𝑑𝑡
= 𝑚𝑓

1ℎ𝑓
1 −𝑚𝑣𝑔

1ℎ𝑣
1 −𝑚𝑏

1ℎ𝑏
1 + 𝑄𝐸

1 

(2-21)‌𝑑𝑀𝑣
1ℎ𝑣

1

𝑑𝑡
= 𝑚𝑣𝑔

1ℎ𝑣
1 −𝑚𝑣

1ℎ𝑣
1 

(2-22)‌
𝑀𝑇

𝑑ℎ𝑇
1

𝑑𝑡
= 𝑚𝑠 [ℎ𝑠 − ℎ𝑑

1] − 𝑄𝐸
1        𝑄𝐸

1 = 𝑈𝑒
1𝐴𝑒

1(𝑇𝑠 − 𝑇𝑏
1) 

 :شود‌میو‌بخار‌معادله‌زیر‌ظاهر‌‌نمک‌آببا‌جمع‌معادلات‌بخش‌
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(2-23)‌𝑑𝑀𝑏
1ℎ𝑏

1

𝑑𝑡
+
𝑑𝑀𝑣

1ℎ𝑣
1

𝑑𝑡
= 𝑚𝑓

1ℎ𝑓
1 −𝑚𝑣

1ℎ𝑣
1 −𝑚𝑏

1ℎ𝑏
1 + 𝑄𝐸

1 

 ‌نمک‌آببالانس‌نمک‌فاز‌‌-

(2-24)‌𝑑𝑀𝑏
1𝑋𝑏

1

𝑑𝑡
= 𝑚𝑓

1𝑋𝑓
1 −𝑚𝑏

1𝑋𝑏
1 

 :ستازیر‌‌صورت‌بهداخل‌افکت‌‌تولیدشدهو‌بخار‌‌نمک‌آبمعادله‌دبی‌

(2-25)‌𝑀𝑏 = 𝜌𝑏𝐿𝑏𝐴           

(2-26)‌𝑀𝑣 = 𝜌𝑣𝐿𝑣𝐴                                                             

(2-27)‌𝐿𝑣 = 𝐻𝐸 − 𝐿𝑏                                                            

𝜌𝑏نمک‌آبچگالی‌‌‌ ،𝐿𝑏‌‌ ‌‌نمک‌آبارتفاع ‌‌𝐴داخل‌افکت، ‌‌𝜌𝑣سطح‌مقطع‌افکت، ‌بخار‌‌𝐿𝑣چگالی‌بخار، ارتفاع

‌داخل‌افکت

 .باشند‌میتابعی‌از‌دما‌‌ℎ𝑣و‌‌𝜌𝑣تابعی‌از‌دما‌و‌غلظت‌و‌ ℎ𝑏و‌‌‌𝜌𝑏نکته:

(2-28)‌𝜌𝑏 = 𝜌𝑏(𝑋𝑏, 𝑇𝑏)  

(2-29)‌ℎ𝑏 = ℎ𝑏(𝑋𝑏, 𝑇𝑏)  

(2-30)‌𝜌𝑣 = 𝜌𝑣(𝑇𝑣)  

(2-31)‌ℎ𝑣 = ℎ𝑣(𝑇𝑣)  

‌:‌کنند‌میحالت‌که‌حالت‌سیستم‌را‌بیان‌‌متغیرهایو‌بخار‌به‌‌نمک‌آبتبدیل‌روابط‌گذرا‌جریان‌

 نمک‌آبفاز‌ -1

(2-32)‌𝑑𝑀𝑏

𝑑𝑡
=
𝑑(𝜌𝑏𝐿𝑏𝐴 )

𝑑𝑡
= 𝐿𝑏𝐴 

𝑑𝜌𝑏
𝑑𝑡

+ 𝜌𝑏𝐴
𝑑𝐿𝑏
𝑑𝑡
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(2-33)‌𝑑𝑀𝑏ℎ𝑏
𝑑𝑡

=
𝑑(𝜌𝑏𝐿𝑏𝐴 ℎ𝑏)

𝑑𝑡
= 𝐿𝑏𝐴ℎ𝑏

𝑑𝜌𝑏
𝑑𝑡

+ 𝜌𝑏𝐴ℎ𝑏
𝑑𝐿𝑏
𝑑𝑡

+ 𝜌𝑏𝐴𝐿𝑏
𝑑ℎ𝑏
𝑑𝑡

 

(2-34)‌𝑑𝑀𝑏𝑋𝑏
𝑑𝑡

=
𝑑(𝜌𝑏𝐿𝑏𝐴 𝑋𝑏)

𝑑𝑡
= 𝐿𝑏𝐴𝑋𝑏

𝑑𝜌𝑏
𝑑𝑡

+ 𝜌𝑏𝐴𝑋𝑏
𝑑𝐿𝑏
𝑑𝑡

+ 𝜌𝑏𝐴𝐿𝑏
𝑑𝑋𝑏
𝑑𝑡

 

(2-35)‌𝑑𝜌𝑏
𝑑𝑡

=
𝜕𝜌𝑏
𝜕𝑇𝑏

𝑑𝑇𝑏
𝑑𝑡

+
𝜕𝜌𝑏
𝜕𝑋𝑏

𝑑𝑋𝑏
𝑑𝑡

 

(2-36)‌𝑑ℎ𝑏
𝑑𝑡

=
𝜕ℎ𝑏
𝜕𝑇𝑏

𝑑𝑇𝑏
𝑑𝑡

+
𝜕ℎ𝑏
𝜕𝑋𝑏

𝑑𝑋𝑏
𝑑𝑡

 

(2-37)‌𝑑𝑇𝑏
𝑑𝑡

=
𝑑𝑇𝑣
𝑑𝑡

+
𝑑𝐵𝑃𝐸

𝑑𝑡
 

(2-38)‌𝑑𝐵𝑃𝐸

𝑑𝑡
=
𝜕𝐵𝑃𝐸

𝜕𝑇𝑣

𝑑𝑇𝑣
𝑑𝑡

+
𝜕𝐵𝑃𝐸

𝜕𝑋𝑏

𝑑𝑋𝑏
𝑑𝑡

 

نسبت‌‌نمک‌آبتغییرات‌دما‌بخار‌و‌غلظت‌‌برحسب‌نمک‌آبدما‌‌(37-2)در‌معادله‌‌(38-2)‌با‌جایگذاری‌معادله

‌آنتالپیو‌‌به‌ترتیب‌چگالی‌(36-2)‌و‌(35-2)در‌معادله‌‌(37-2)‌با‌جایگذاری‌معادله‌و‌آید‌میبه‌زمان‌به‌دست‌

‌ی‌معادلهربا‌جایگذاو‌‌آید‌میبه‌دست‌نسبت‌به‌زمان‌‌نمک‌آبنیز‌برحسب‌تغییرات‌دما‌بخار‌و‌غلظت‌‌نمک‌آب

‌نمک‌آببه‌ترتیب‌بالانس‌جرم،‌انرژی‌و‌نمک،‌‌(34-2)‌و‌(33-2)و‌‌(32-2)‌های‌دلهمعادر‌‌(36-2)و‌‌(2-35)

در‌ادامه‌اثر‌تغییرات‌‌.آید‌میزمان‌به‌دست‌‌برحسب‌نمک‌آبو‌غلظت‌‌نمک‌آببرحسب‌تغییرات‌دما‌بخار،‌ارتفاع‌

 :است‌مشاهده‌قابل‌ذکرشده

(2-39)‌𝑑𝑀𝑏

𝑑𝑡
= 𝐿𝑏𝐴(

𝜕𝜌𝑏
𝜕𝑇𝑏

(
𝑑𝑇𝑣
𝑑𝑡

+ (
𝜕𝐵𝑃𝐸

𝜕𝑇𝑣

𝑑𝑇𝑣
𝑑𝑡

+
𝜕𝐵𝑃𝐸

𝜕𝑋𝑏

𝑑𝑋𝑏
𝑑𝑡

)) +
𝜕𝜌𝑏
𝜕𝑋𝑏

𝑑𝑋𝑏
𝑑𝑡

) + 𝜌𝑏𝐴
𝑑𝐿𝑏
𝑑𝑡

 

(2-40)‌𝑑𝑀𝑏

𝑑𝑡
= (𝜌𝑏𝐴)

𝑑𝐿𝑏
𝑑𝑡

+ (𝐿𝑏𝐴
𝜕𝜌𝑏
𝜕𝑇𝑏

(1+
𝜕𝐵𝑃𝐸

𝜕𝑇𝑣
))
𝑑𝑇𝑣
𝑑𝑡

+ (𝐿𝑏𝐴(
𝜕𝜌𝑏
𝜕𝑇𝑏

𝜕𝐵𝑃𝐸

𝜕𝑋𝑏

+
𝜕𝜌𝑏
𝜕𝑋𝑏

))
𝑑𝑋𝑏
𝑑𝑡
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(2-41)‌𝑑𝑀𝑏ℎ𝑏
𝑑𝑡

= 𝐿𝑏𝐴ℎ𝑏 (
𝜕𝜌𝑏
𝜕𝑇𝑏

(
𝑑𝑇𝑣
𝑑𝑡

+ (
𝜕𝐵𝑃𝐸

𝜕𝑇𝑣

𝑑𝑇𝑣
𝑑𝑡

+
𝜕𝐵𝑃𝐸

𝜕𝑋𝑏

𝑑𝑋𝑏
𝑑𝑡

)) +
𝜕𝜌𝑏
𝜕𝑋𝑏

𝑑𝑋𝑏
𝑑𝑡

)

+ 𝜌𝑏𝐴ℎ𝑏
𝑑𝐿𝑏
𝑑𝑡

+ 𝜌𝑏𝐴𝐿𝑏 (
𝜕ℎ𝑏
𝜕𝑇𝑏

(
𝑑𝑇𝑣
𝑑𝑡

+ (
𝜕𝐵𝑃𝐸

𝜕𝑇𝑣

𝑑𝑇𝑣
𝑑𝑡

+
𝜕𝐵𝑃𝐸

𝜕𝑋𝑏

𝑑𝑋𝑏
𝑑𝑡

)) +
𝜕ℎ𝑏
𝜕𝑋𝑏

𝑑𝑋𝑏
𝑑𝑡

) 

(2-42)‌𝑑𝑀𝑏ℎ𝑏
𝑑𝑡

= (𝜌𝑏𝐴ℎ𝑏)
𝑑𝐿𝑏
𝑑𝑡

+ (𝐿𝑏𝐴ℎ𝑏
𝜕𝜌𝑏
𝜕𝑇𝑏

(1 +
𝜕𝐵𝑃𝐸

𝜕𝑇𝑣
) + 𝜌𝑏𝐴𝐿𝑏

𝜕ℎ𝑏
𝜕𝑇𝑏

(1+
𝜕𝐵𝑃𝐸

𝜕𝑇𝑣
))
𝑑𝑇𝑣
𝑑𝑡

+ (𝐿𝑏𝐴ℎ𝑏 (
𝜕𝜌𝑏
𝜕𝑇𝑏

𝜕𝐵𝑃𝐸

𝜕𝑋𝑏
+
𝜕𝜌𝑏
𝜕𝑋𝑏

)

+ 𝜌𝑏𝐴𝐿𝑏 (
𝜕ℎ𝑏
𝜕𝑇𝑏

𝜕𝐵𝑃𝐸

𝜕𝑋𝑏
+
𝜕ℎ𝑏
𝜕𝑋𝑏

))
𝑑𝑋𝑏
𝑑𝑡

 

(2-43)‌𝑑𝑀𝑏𝑋𝑏
𝑑𝑡

= 𝐿𝑏𝐴𝑋𝑏 (
𝜕𝜌𝑏
𝜕𝑇𝑏

(
𝑑𝑇𝑣
𝑑𝑡

+ (
𝜕𝐵𝑃𝐸

𝜕𝑇𝑣

𝑑𝑇𝑣
𝑑𝑡

+
𝜕𝐵𝑃𝐸

𝜕𝑋𝑏

𝑑𝑋𝑏
𝑑𝑡

)) +
𝜕𝜌𝑏
𝜕𝑋𝑏

𝑑𝑋𝑏
𝑑𝑡

)

+ 𝜌𝑏𝐴𝑋𝑏
𝑑𝐿𝑏
𝑑𝑡

+ 𝜌𝑏𝐴𝐿𝑏
𝑑𝑋𝑏
𝑑𝑡

 

(2-44)‌𝑑𝑀𝑏𝑋𝑏
𝑑𝑡

= (𝜌𝑏𝐴𝑋𝑏)
𝑑𝐿𝑏
𝑑𝑡

+ (𝐿𝑏𝐴𝑋𝑏
𝜕𝜌𝑏
𝜕𝑇𝑏

(1 +
𝜕𝐵𝑃𝐸

𝜕𝑇𝑣
))
𝑑𝑇𝑣
𝑑𝑡

+ (𝐿𝑏𝐴𝑋𝑏 (
𝜕𝜌𝑏
𝜕𝑇𝑏

𝜕𝐵𝑃𝐸

𝜕𝑋𝑏
+
𝜕𝜌𝑏
𝜕𝑋𝑏

) + 𝜌𝑏𝐴𝐿𝑏)
𝑑𝑋𝑏
𝑑𝑡

  

 فاز‌بخار: -2

(2-45)‌𝑑𝑀𝑣

𝑑𝑡
=
𝑑(𝜌𝑣𝐿𝑣𝐴 )

𝑑𝑡
= 𝐿𝑣𝐴 

𝑑𝜌𝑣
𝑑𝑡

+ 𝜌𝑣𝐴
𝑑𝐿𝑣
𝑑𝑡

 

(2-46)‌𝑑𝑀𝑣ℎ𝑣
𝑑𝑡

=
𝑑(𝜌𝑣𝐿𝑣𝐴 ℎ𝑣)

𝑑𝑡
= 𝐿𝑣𝐴ℎ𝑣

𝑑𝜌𝑣
𝑑𝑡

+ 𝜌𝑣𝐴ℎ𝑣
𝑑𝐿𝑣
𝑑𝑡

+ 𝜌𝑣𝐴𝐿𝑣
𝑑ℎ𝑣
𝑑𝑡

 

 :آید‌می(‌به‌دست‌48-2(‌و‌)47-2)‌یها‌معادله(‌46-2)و‌(‌45-2)‌های‌معادلهدر‌(‌27-2)با‌جایگذاری‌معادله‌

(2-47)‌𝑑𝑀𝑣

𝑑𝑡
= (𝐻𝐸 − 𝐿𝑏)𝐴 

𝑑𝜌𝑣
𝑑𝑡

− 𝜌𝑣𝐴
𝑑𝐿𝑏
𝑑𝑡
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(2-48)‌𝑑𝑀𝑣ℎ𝑣
𝑑𝑡

= (𝐻𝐸 − 𝐿𝑏)𝐴ℎ𝑣
𝑑𝜌𝑣
𝑑𝑡

− 𝜌𝑣𝐴ℎ𝑣
𝑑𝐿𝑏
𝑑𝑡

+ 𝜌𝑣𝐴(𝐻𝐸 − 𝐿𝑏)
𝑑ℎ𝑣
𝑑𝑡

  

(2-49)‌𝑑𝜌𝑣
𝑑𝑡

=
𝜕𝜌𝑣
𝜕𝑇𝑣

𝑑𝑇𝑣
𝑑𝑡
  

(2-50)‌𝑑ℎ𝑣
𝑑𝑡

=
𝜕ℎ𝑣
𝜕𝑇𝑣

𝑑𝑇𝑣
𝑑𝑡
  

و‌‌(51-2)‌های‌معادله‌(48-2)و‌‌(47-2)‌های‌معادلهدر‌به‌ترتیب‌‌(50-2)و‌‌(49-2)‌های‌معادلهبا‌جایگذاری‌

 :یدآ‌میبه‌دست‌‌(2-52)

(2-51)‌𝑑𝑀𝑣

𝑑𝑡
= (−𝜌𝑣𝐴)

𝑑𝐿𝑏
𝑑𝑡

+ ((𝐻𝐸 − 𝐿𝑏)𝐴 
𝜕𝜌𝑣
𝜕𝑇𝑣

)
𝑑𝑇𝑣
𝑑𝑡
  

 

 :است‌(52-2)معادله‌‌شده‌ساده‌(53-2)معادله‌

(2-53)‌𝑑𝑀𝑣ℎ𝑣
𝑑𝑡

= (−𝜌𝑣𝐴ℎ𝑣)
𝑑𝐿𝑏
𝑑𝑡

+ ((𝐻𝐸 − 𝐿𝑏)𝐴 (ℎ𝑣
𝜕𝜌𝑣
𝜕𝑇𝑣

+ 𝜌𝑣
𝜕ℎ𝑣
𝜕𝑇𝑣

))
𝑑𝑇𝑣
𝑑𝑡

 

 داریم:‌(19-2)در‌معادله‌‌(51-2)‌و‌(40-2)با‌جایگذاری‌معادله‌

(2-54)‌
((𝜌𝑏

1 − 𝜌𝑣
1)𝐴1)

𝑑𝐿𝑏
1

𝑑𝑡
+ (𝐿𝑏

1𝐴1 𝜕𝜌𝑏
1

𝜕𝑇𝑏
1
(1+

𝜕𝐵𝑃𝐸1

𝜕𝑇𝑣
1
) + (𝐻𝐸 − 𝐿𝑏

1)𝐴1 𝜕𝜌𝑣
1

𝜕𝑇𝑣
1
)
𝑑𝑇𝑣

1

𝑑𝑡

+ (𝐿𝑏
1𝐴1 (

𝜕𝜌𝑏
1

𝜕𝑇𝑏
1

𝜕𝐵𝑃𝐸1

𝜕𝑋𝑏
1
+
𝜕𝜌𝑏

1

𝜕𝑋𝑏
1
))

𝑑𝑋𝑏
1

𝑑𝑡
= 𝑚𝑓

1 −𝑚𝑣
1 −𝑚𝑏

1 

‌شده‌داده‌نشانزیر‌‌های‌معادلهدر‌‌(54-2)افکت‌اول‌در‌معادله‌‌نمک‌آب،‌دما‌بخار‌و‌غلظت‌نمک‌آبضرایب‌ارتفاع‌

‌است:

(2-55)‌𝑎1 = 𝐴1 (𝜌𝑏
1 − 𝜌𝑣

1) 

(2-52)‌𝑑𝑀𝑣ℎ𝑣
𝑑𝑡

= (𝐻𝐸 − 𝐿𝑏)𝐴ℎ𝑣
𝜕𝜌𝑣
𝜕𝑇𝑣

𝑑𝑇𝑣
𝑑𝑡

− 𝜌𝑣𝐴ℎ𝑣
𝑑𝐿𝑏
𝑑𝑡

+ 𝜌𝑣𝐴(𝐻𝐸 − 𝐿𝑏)
𝜕ℎ𝑣
𝜕𝑇𝑣

𝑑𝑇𝑣
𝑑𝑡
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(2-56)‌
𝑎2 = [𝐴1𝐿𝑏

1 𝑑𝜌𝑏
1

𝑑𝑇𝑏
1
(1 +

𝑑𝐵𝑃𝐸1

𝑑𝑇𝑣
1
) + (𝐻𝐸 − 𝐿𝑏

1) 𝐴1 𝑑𝜌𝑣
1

𝑑𝑇𝑣
1
] 

(2-57)‌
𝑎3 = [𝐴1𝐿𝑏

1 (
𝑑𝜌𝑏

1

𝑑𝑇𝑏
1

𝑑𝐵𝑃𝐸1

𝑑𝑋𝑏
1
+
𝑑𝜌𝑏

1

𝑑𝑋𝑏
1
)] 

(2-58)‌𝑎4 = 𝑚𝑓
1 −𝑚𝑣

1 −𝑚𝑏
1 

(2-59)‌
𝑎1
𝑑𝐿𝑏

1

𝑑𝑡
+ 𝑎2

𝑑𝑇𝑣
1

𝑑𝑡
+ 𝑎3

𝑑𝑋𝑏
1

𝑑𝑡
= 𝑎4 

 :داریم‌(23-2)در‌معادله‌‌(53-2)و‌‌(42-2)ا‌جایگذاری‌معادله‌ب

(2-60)‌
(𝜌𝑏

1𝐴1ℎ𝑏
1 − 𝜌𝑣

1𝐴1ℎ𝑣
1)
𝑑𝐿𝑏

1

𝑑𝑡

+ (𝐿𝑏
1𝐴1ℎ𝑏

1 𝜕𝜌𝑏
1

𝜕𝑇𝑏
1
(1+

𝜕𝐵𝑃𝐸1

𝜕𝑇𝑣
1
) + 𝜌𝑏

1𝐴1𝐿𝑏
1 𝜕ℎ𝑏

1

𝜕𝑇𝑏
1
(1+

𝜕𝐵𝑃𝐸1

𝜕𝑇𝑣
1
)

+ (𝐻𝐸 − 𝐿𝑏
1) 𝐴1 (ℎ𝑣

1 𝜕𝜌𝑣
1

𝜕𝑇𝑣
1
+ 𝜌𝑣

1 𝜕ℎ𝑣
1

𝜕𝑇𝑣
1
))

𝑑𝑇𝑣
1

𝑑𝑡

+ (𝐿𝑏
1𝐴1ℎ𝑏

1 (
𝜕𝜌𝑏

1

𝜕𝑇𝑏
1

𝜕𝐵𝑃𝐸1

𝜕𝑋𝑏
1
+
𝜕𝜌𝑏

1

𝜕𝑋𝑏
1
)

+ 𝜌𝑏
1𝐴1𝐿𝑏

1 (
𝜕ℎ𝑏

1

𝜕𝑇𝑏
1

𝜕𝐵𝑃𝐸1

𝜕𝑋𝑏
1
+
𝜕ℎ𝑏

1

𝜕𝑋𝑏
1
))

𝑑𝑋𝑏
1

𝑑𝑡

= 𝑚𝑓
1ℎ𝑓

1 −𝑚𝑣
1ℎ𝑣

1 −𝑚𝑏
1ℎ𝑏

1 + 𝑄𝐸
1 

‌شده‌داده‌نشانزیر‌‌های‌معادلهدر‌‌(60-2)افکت‌اول‌در‌معادله‌‌نمک‌آب،‌دما‌بخار‌و‌غلظت‌نمک‌آبضرایب‌ارتفاع‌

‌است:

(2-61)‌𝑎5 = 𝐴1 (𝜌𝑏
1ℎ𝑏

1 − 𝜌𝑣
1ℎ𝑣

1) 

(2-62)‌
𝑎6 = [𝐴1𝐿𝑏

1 (𝜌𝑏
1 𝑑ℎ𝑏

1

𝑑𝑇𝑏
1
+ ℎ𝑏

1 𝑑𝜌𝑏
1

𝑑𝑇𝑏
1
)(1+

𝑑𝐵𝑃𝐸1

𝑑𝑇𝑣
1
) + (𝐻𝐸 − 𝐿𝑏

1)𝐴1 



43 

 

(2-63)‌
𝑎7 = [𝐴1𝐿𝑏

1ℎ𝑏
1 (
𝑑𝜌𝑏

1

𝑑𝑇𝑏
1

𝑑𝐵𝑃𝐸1

𝑑𝑋𝑏
1
+
𝑑𝜌𝑏

1

𝑑𝑋𝑏
1
) + 𝐴1𝐿𝑏

1𝜌𝑏
1 𝑑ℎ𝑏

1

𝑑𝑇𝑏
1

𝑑𝐵𝑃𝐸1

𝑑𝑋𝑏
1
] 

(2-64)‌𝑎8 = 𝑀𝑓
1ℎ𝑓

1 −𝑀𝑏
1ℎ𝑏

1 −𝑀𝑣
1ℎ𝑣

1 + 𝑄𝐸
1 

(2-65)‌
𝑎5
𝑑𝐿𝑏

1

𝑑𝑡
+ 𝑎6

𝑑𝑇𝑣
1

𝑑𝑡
+ 𝑎7

𝑑𝑋𝑏
1

𝑑𝑡
= 𝑎8 

‌داریم:‌(24-2)در‌معادله‌نیز‌‌(44-2)با‌جایگذاری‌معادله‌

(2-66)‌
(𝜌𝑏𝐴𝑋𝑏)

𝑑𝐿𝑏
𝑑𝑡

+ (𝐿𝑏𝐴𝑋𝑏
𝜕𝜌𝑏
𝜕𝑇𝑏

(1 +
𝜕𝐵𝑃𝐸

𝜕𝑇𝑣
))
𝑑𝑇𝑣
𝑑𝑡

+ (𝐿𝑏𝐴𝑋𝑏 (
𝜕𝜌𝑏
𝜕𝑇𝑏

𝜕𝐵𝑃𝐸

𝜕𝑋𝑏
+
𝜕𝜌𝑏
𝜕𝑋𝑏

) + 𝜌𝑏𝐴𝐿𝑏)
𝑑𝑋𝑏
𝑑𝑡

= 𝑚𝑓
1𝑋𝑓

1 −𝑚𝑏
1𝑋𝑏

1 

‌شده‌داده‌نشانزیر‌‌های‌معادلهدر‌‌(66-2)افکت‌اول‌در‌معادله‌‌نمک‌آب،‌دما‌بخار‌و‌غلظت‌نمک‌آبضرایب‌ارتفاع‌

‌است:

(2-67)‌𝑎9 = 𝐴1𝜌𝑏
1𝑋𝑏

1 

(2-68)‌
𝑎10 = [𝐴1𝐿𝑏

1𝑋𝑏
1 𝑑𝜌𝑏

1

𝑑𝑇𝑏
1
(1+

𝑑𝐵𝑃𝐸1

𝑑𝑇𝑣
1
)] 

(2-69)‌
𝑎11 = [𝐴1𝐿𝑏

1 (𝑋𝑏
1 𝑑𝜌𝑏

1

𝑑𝑇𝑏
1

𝑑𝐵𝑃𝐸1

𝑑𝑋𝑏
1
+ 𝜌𝑏

1 + 𝑋𝑏
1 𝑑𝜌𝑏

1

𝑑𝑋𝑏
1
)] 

(2-70)‌𝑎12 = 𝑀𝑓
1𝑋𝑓

1 −𝑀𝑏
1𝑋𝑏

1 

(2-71)‌
𝑎9
𝑑𝐿𝑏

1

𝑑𝑡
+ 𝑎10

𝑑𝑇𝑣
1

𝑑𝑡
+ 𝑎11

𝑑𝑋𝑏
1

𝑑𝑡
= 𝑎12 

‌:دشو‌میتشکیل‌افکت‌اول‌‌های‌معادلهماتریس‌‌(71-2)و‌‌(65-2)و‌‌(59-2)‌های‌معادلهبا‌استفاده‌از‌به‌ترتیب‌

(2-72)‌
𝑎1
𝑑𝐿𝑏

1

𝑑𝑡
+ 𝑎2

𝑑𝑇𝑣
1

𝑑𝑡
+ 𝑎3

𝑑𝑋𝑏
1

𝑑𝑡
= 𝑎4 
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(2-73)‌
𝑎5
𝑑𝐿𝑏

1

𝑑𝑡
+ 𝑎6

𝑑𝑇𝑣
1

𝑑𝑡
+ 𝑎7

𝑑𝑋𝑏
1

𝑑𝑡
= 𝑎8 

(2-74)‌
𝑎9
𝑑𝐿𝑏

1

𝑑𝑡
+ 𝑎10

𝑑𝑇𝑣
1

𝑑𝑡
+ 𝑎11

𝑑𝑋𝑏
1

𝑑𝑡
= 𝑎12 

‌ام:‌iافکت‌

‌نمک‌آببالانس‌جرم‌فاز‌بخار‌و‌‌-

(2-75)‌𝑑𝑀𝑏
𝑖

𝑑𝑡
= 𝑚𝑓

𝑖 +𝑚𝑏
𝑖−1 −𝑚𝑣𝑔

𝑖 −𝑚𝑏
𝑖 

(2-76)‌𝑑𝑀𝑣
𝑖

𝑑𝑡
= 𝑚𝑣𝑔

𝑖 −𝑚𝑣
𝑖 

‌‌و‌لوله،‌بخار‌نمک‌آببالانس‌انرژی‌فاز‌‌-

(2-77)‌𝑑𝑀𝑏
𝑖ℎ𝑏

𝑖

𝑑𝑡
= 𝑚𝑓

𝑖ℎ𝑓
𝑖 +𝑚𝑏

𝑖−1ℎ𝑏
𝑖−1 −𝑚𝑣𝑔

𝑖ℎ𝑣
𝑖 −𝑚𝑏

𝑖ℎ𝑏
𝑖 + 𝑄𝐸

𝑖 

(2-78)‌𝑑𝑀𝑣
𝑖ℎ𝑣

𝑖

𝑑𝑡
= 𝑚𝑣𝑔

𝑖ℎ𝑣
𝑖 −𝑚𝑣

𝑖ℎ𝑣
𝑖 

(2-79)‌
𝑀𝑇

𝑑ℎ𝑇
𝑖

𝑑𝑡
= 𝑚𝑣

𝑖−1 [ℎ𝑣
𝑖−1 − ℎ𝑑

𝑖] − 𝑄𝐸
𝑖        𝑄𝐸

𝑖 = 𝑈𝑒
𝑖𝐴𝑒

𝑖(𝑇𝑣
𝑖−1 − 𝑇𝑏

𝑖) 

 نمک‌آببالانس‌نمک‌فاز‌‌-

(2-80)‌𝑑𝑀𝑏
𝑖𝑋𝑏

𝑖

𝑑𝑡
= 𝑚𝑓

𝑖𝑋𝑓
𝑖 +𝑚𝑏

𝑖−1𝑋𝑏
𝑖−1 −𝑚𝑏

𝑖𝑋𝑏
𝑖 

‌انجام‌‌iافکت‌اول‌برای‌افکت‌‌سازی‌سادهمشابه‌با‌روند‌ زیر‌‌صورت‌بهو‌معادلات‌‌دهم‌میام‌نیز‌همان‌کار‌ها‌را

‌:‌شود‌میخلاصه‌

(2-81)‌𝑎1 = 𝐴𝑖(𝜌𝑏
𝑖 − 𝜌𝑣

𝑖) 

(2-82)‌
𝑎2 = [𝐴𝑖𝐿𝑏

𝑖 𝑑𝜌𝑏
𝑖

𝑑𝑇𝑏
𝑖
(1+

𝑑𝐵𝑃𝐸𝑖

𝑑𝑇𝑣
𝑖
) + (𝐻𝐸 − 𝐿𝑏

𝑖)𝐴𝑖
𝑑𝜌𝑣

𝑖

𝑑𝑇𝑣
𝑖
] 

(2-83)‌
𝑎3 = [𝐴𝑖𝐿𝑏

𝑖 (
𝑑𝜌𝑏

𝑖

𝑑𝑇𝑏
𝑖

𝑑𝐵𝑃𝐸𝑖

𝑑𝑋𝑏
𝑖
+
𝑑𝜌𝑏

𝑖

𝑑𝑋𝑏
𝑖
)] 
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(2-84)‌𝑎4 = 𝑀𝑓
𝑖 +𝑀𝑏

𝑖−1 −𝑀𝑏
𝑖 −𝑀𝑣

𝑖 

(2-85)‌
𝑎1
𝑑𝐿𝑏

𝑖

𝑑𝑡
+ 𝑎2

𝑑𝑇𝑣
𝑖

𝑑𝑡
+ 𝑎3

𝑑𝑋𝑏
𝑖

𝑑𝑡
= 𝑎4 

(2-86)‌𝑎5 = 𝐴𝑖(𝜌𝑏
𝑖ℎ𝑏

𝑖 − 𝜌𝑣
𝑖ℎ𝑣

𝑖) 

(2-87)‌
𝑎6 = [𝐴𝑖𝐿𝑏

𝑖 (𝜌𝑏
𝑖
𝑑ℎ𝑏

𝑖

𝑑𝑇𝑏
𝑖
+ ℎ𝑏

𝑖 𝑑𝜌𝑏
𝑖

𝑑𝑇𝑏
𝑖
)(1 +

𝑑𝐵𝑃𝐸𝑖

𝑑𝑇𝑣
𝑖
) + (𝐻𝐸 − 𝐿𝑏

𝑖)𝐴𝑖 

(2-88)‌
𝑎7 = [𝐴𝑖𝐿𝑏

𝑖ℎ𝑏
𝑖 (
𝑑𝜌𝑏

𝑖

𝑑𝑇𝑏
𝑖

𝑑𝐵𝑃𝐸𝑖

𝑑𝑋𝑏
𝑖
+
𝑑𝜌𝑏

𝑖

𝑑𝑋𝑏
𝑖
) + 𝐴𝑖𝐿𝑏

𝑖𝜌𝑏
𝑖
𝑑ℎ𝑏

𝑖

𝑑𝑇𝑏
𝑖

𝑑𝐵𝑃𝐸𝑖

𝑑𝑋𝑏
𝑖
] 

(2-89)‌𝑎8 = 𝑀𝑓
𝑖ℎ𝑓

𝑖 +𝑀𝑏
𝑖−1ℎ𝑏

𝑖−1 −𝑀𝑏
𝑖ℎ𝑏

𝑖 −𝑀𝑣
𝑖ℎ𝑣

𝑖 + 𝑄𝐸
𝑖 

(2-90)‌
𝑎5
𝑑𝐿𝑏

𝑖

𝑑𝑡
+ 𝑎6

𝑑𝑇𝑣
𝑖

𝑑𝑡
+ 𝑎7

𝑑𝑋𝑏
𝑖

𝑑𝑡
= 𝑎8 

(2-91)‌𝑎9 = 𝐴𝑖𝜌𝑏
𝑖𝑋𝑏

𝑖 

(2-92)‌
𝑎10 = [𝐴𝑖𝐿𝑏

𝑖𝑋𝑏
𝑖 𝑑𝜌𝑏

𝑖

𝑑𝑇𝑏
𝑖
(1+

𝑑𝐵𝑃𝐸𝑖

𝑑𝑇𝑣
𝑖
)] 

(2-93)‌
𝑎11 = [𝐴𝑖𝐿𝑏

𝑖 (𝑋𝑏
𝑖 𝑑𝜌𝑏

𝑖

𝑑𝑇𝑏
𝑖

𝑑𝐵𝑃𝐸𝑖

𝑑𝑋𝑏
𝑖
+ 𝜌𝑏

𝑖 + 𝑋𝑏
𝑖 𝑑𝜌𝑏

𝑖

𝑑𝑋𝑏
𝑖
)] 

(2-94)‌𝑎12 = 𝑀𝑓
𝑖𝑋𝑓

𝑖 +𝑀𝑏
𝑖−1𝑋𝑏

𝑖−1 −𝑀𝑏
𝑖𝑋𝑏

𝑖 

(2-95)‌
𝑎9
𝑑𝐿𝑏

𝑖

𝑑𝑡
+ 𝑎10

𝑑𝑇𝑣
𝑖

𝑑𝑡
+ 𝑎11

𝑑𝑋𝑏
𝑖

𝑑𝑡
= 𝑎12 

‌:شود‌میماتریس‌زیر‌تشکیل‌‌درنهایت

(2-96)‌
𝑎1
𝑑𝐿𝑏

𝑖

𝑑𝑡
+ 𝑎2

𝑑𝑇𝑣
𝑖

𝑑𝑡
+ 𝑎3

𝑑𝑋𝑏
𝑖

𝑑𝑡
= 𝑎4 

(2-97)‌
𝑎5
𝑑𝐿𝑏

𝑖

𝑑𝑡
+ 𝑎6

𝑑𝑇𝑣
𝑖

𝑑𝑡
+ 𝑎7

𝑑𝑋𝑏
𝑖

𝑑𝑡
= 𝑎8 

(2-98)‌
𝑎9
𝑑𝐿𝑏

𝑖

𝑑𝑡
+ 𝑎10

𝑑𝑇𝑣
𝑖

𝑑𝑡
+ 𝑎11

𝑑𝑋𝑏
𝑖

𝑑𝑡
= 𝑎12 

 (X(،‌ماتریس‌مجهولات‌)Bات‌)(،‌ماتریس‌معلومAماتریس‌ضرایب‌مجهولات‌)
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(2-99)‌

𝐴 = [

𝑎1 𝑎2 𝑎3
𝑎5 𝑎6 𝑎7
𝑎9 𝑎10 𝑎11

]       ,   𝐵 = [

𝑎4
𝑎8
𝑎12

]     ,   𝑋 =

[
 
 
 
 
 
 𝑑𝐿𝑏

𝑖

𝑑𝑡

𝑑𝑇𝑣
𝑖

𝑑𝑡

𝑑𝑋𝑏
𝑖

𝑑𝑡 ]
 
 
 
 
 
 

                         𝑋 = 𝐴−1𝐵 

 مدل‌کندانسور 2-2-2

بینی‌تغییر‌دینامیکی‌دمای‌کندانسور،‌سطح‌مایع‌کندانسور‌و‌دمای‌تغذیه‌گرم‌شده،‌یک‌مدل‌دقیق‌‌برای‌پیش

شده‌است.‌از‌کندانسور‌برای‌کندانس‌کل‌بخار‌تولیدشده‌در‌آخرین‌افکت‌که‌بعد‌از‌مکش‌‌برای‌کندانسور‌ساخته

دریا‌خنک‌ورودی‌را‌به‌دمای‌تغذیه‌موردنیاز‌برساند،‌استفاده‌مانده‌است‌که‌دمای‌آب‌‌واحد‌ترموکمپرسور‌باقی

‌تقسیم‌می ‌فاز ‌دو ‌به ‌کندانسور ‌همان‌شود. ‌لوله ‌و ‌شده ‌کندانس ‌مایع ‌است. ‌‌شده ‌شکل ‌در ‌که ‌2-2طور

و‌ارتفاع‌کل‌‌𝐴𝑐𝑐است‌کندانسور‌دارای‌سطح‌مقطع‌کندانسور‌‌شده‌داده‌نشانطور‌که‌‌است.‌همان‌شده‌داده‌نشان

‌درحالی‌‌𝐻𝑐𝑜𝑛رکندانسو ‌‌است، ‌مایع‌کندانس‌شده ‌استخر ‌ارتفاع ‌‌𝐿𝑐𝑜𝑛که ‌بخار ‌ارتفاع 𝐻𝑐𝑜𝑛و − 𝐿𝑐𝑜𝑛‌‌.است

بالانس‌انرژی‌فاز‌مایع‌‌102-2و‌‌101-2های‌‌بیانگر‌بالانس‌جرم‌فاز‌مایع‌کندانس‌شده‌و‌رابطه‌100-2رابطه‌

‌دهد.‌کندانس‌شده‌و‌لوله‌را‌نشان‌می

 رم‌فاز‌مایع‌کندانس‌شدهبالانس‌ج‌-1

(2-100)‌𝑑𝑀𝑐𝑜𝑛

𝑑𝑡
= 𝑚𝑐𝑜𝑛 −𝑚𝑐𝑜𝑛,𝑂 

‌ ‌آن ‌در ‌‌𝑀𝑐𝑜𝑛که ‌مایع‌کندانس‌شده، ‌‌𝑚𝑐𝑜𝑛جرم ‌و دبی‌مایع‌کندانس‌شده‌‌𝑚𝑐𝑜𝑛,𝑜دبی‌مایع‌کندانس‌شده

‌خروجی‌است.

 بالانس‌انرژی‌فاز‌مایع‌کندانس‌شده‌و‌لوله‌-2

(2-101)‌𝑑𝑀𝑐𝑜𝑛ℎ𝑐𝑜𝑛
𝑑𝑡

= 𝑚𝑐𝑜𝑛ℎ𝑐𝑜𝑛 −𝑚𝑐𝑜𝑛.𝑂ℎ𝑐𝑜𝑛,𝑂 
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(2-102)‌𝑀𝑇,𝑐𝑜𝑛

𝑑ℎ𝑇,𝑐𝑜𝑛
𝑑𝑡

= 𝑚𝑐𝑤ℎ𝑐𝑤 −𝑚𝑐𝑤ℎ𝑓 + 𝑄𝑐𝑜𝑛 

(2-103)‌𝑀𝑇,𝑐𝑜𝑛 = 𝜌𝑇𝑢𝑏𝑒,𝑐∀𝑇𝑢𝑏𝑒,𝑐𝑜𝑛 

(2-104)‌
𝑄𝑐𝑜𝑛 = 𝑈𝑐𝑜𝑛𝐴𝑐𝑜𝑛

(𝑇𝑣(𝑁) − 𝑇𝑓) − (𝑇𝑐𝑜𝑛 − 𝑇𝑐𝑤)

𝑙𝑛 [
𝑇𝑣(𝑁) − 𝑇𝑓
𝑇𝑐𝑜𝑛 − 𝑇𝑐𝑤

]

 

های‌کندانسور،‌‌آنتالپی‌لوله‌ℎ𝑇,𝑐𝑜𝑛های‌کندانسور،‌‌جرم‌لوله‌𝑀𝑇,𝑐𝑜𝑛آنتالپی‌مایع‌کندانس‌شده،‌‌ℎ𝑐𝑜𝑛که‌در‌آن‌

𝑄𝑐𝑜𝑛ن‌‌ های‌کندانسور‌‌حجم‌لوله‌𝑇𝑢𝑏𝑒,𝑐𝑜𝑛∀های‌کندانسور‌و‌‌چگالی‌لوله‌𝜌𝑇𝑢𝑏𝑒,𝑐رخ‌انتقال‌حرارت‌کندانسور،

‌است.

 :شود‌میبا‌جمع‌معادلات‌بالانس‌انرژی‌دو‌فاز‌بخار‌و‌مایع‌کندانس‌شده‌معادله‌زیر‌ظاهر‌

(2-105)‌𝑑𝑀𝑐𝑜𝑛ℎ𝑐𝑜𝑛
𝑑𝑡

+
𝑑𝑀𝑣ℎ𝑣
𝑑𝑡

= (𝑚𝑣(𝑁) − 𝐷𝑒𝑣)ℎ𝑣(𝑁) −𝑚𝑐𝑜𝑛.𝑂ℎ𝑐𝑜𝑛,𝑂 − 𝑄𝑐𝑜𝑛 

 و‌مایع‌کندانس‌شده‌در‌کندانسور:‌تولیدشدهمعادله‌دبی‌بخار‌

(2-106)‌𝑀𝑣 = 𝜌𝑣,𝑐𝑜𝑛𝐴𝑐𝑐𝐿𝑣 

(2-107)‌𝐿𝑣 = 𝐻𝑐 − 𝐿𝑐𝑜𝑛 

(2-108)‌𝑀𝑐𝑜𝑛 = 𝜌𝐿,𝑐𝑜𝑛𝐴𝑐𝑐𝐿𝑐𝑜𝑛 

𝜌𝑐𝑜𝑛‌‌،چگالی‌مایع‌کندانس‌شده𝐿𝑐𝑜𝑛‌،ارتفاع‌مایع‌کندانس‌شده‌𝐴𝑐𝑐سطح‌مقطع‌کندانسور‌‌

 .باشند‌میتابعی‌از‌دما‌‌ℎ𝑣و‌‌‌𝜌𝑣و ℎ𝑐𝑜𝑛و‌‌𝜌𝑐𝑜𝑛نکته:‌

(2-109)‌𝜌𝐿,𝑐𝑜𝑛 = 𝜌𝐿,𝑐𝑜𝑛(𝑇𝑐𝑜𝑛) 

(2-110)‌ℎ𝑐𝑜𝑛 = ℎ𝑐𝑜𝑛(𝑋𝑐𝑜𝑛, 𝑇𝑐𝑜𝑛) 

 حالت:‌متغیرهایگذرا‌مایع‌کندانس‌شده‌‌های‌دبیتبدیل‌

(2-111)‌𝑑𝑀𝑐𝑜𝑛

𝑑𝑡
=
𝑑(𝜌𝐿,𝑐𝑜𝑛𝐿𝑐𝑜𝑛𝐴𝑐𝑐)

𝑑𝑡
= 𝐿𝑐𝑜𝑛𝐴𝑐𝑐  

𝑑𝜌𝐿,𝑐𝑜𝑛
𝑑𝑡

+ 𝜌𝐿,𝑐𝑜𝑛𝐴𝑐𝑐
𝑑𝐿𝑐𝑜𝑛
𝑑𝑡
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(2-113)‌𝑑𝜌𝐿,𝑐𝑜𝑛
𝑑𝑡

=
𝑑𝜌𝐿,𝑐𝑜𝑛
𝑑𝑇𝑐𝑜𝑛

𝑑𝑇𝑐𝑜𝑛
𝑑𝑡

 

(2-114)‌𝑑ℎ𝑐𝑜𝑛
𝑑𝑡

=
𝑑ℎ𝑐𝑜𝑛
𝑑𝑇𝑐𝑜𝑛

𝑑𝑇𝑐𝑜𝑛
𝑑𝑡

 

 داریم:‌(111-2)در‌معادله‌‌(113-2)با‌جایگذاری‌معادله‌

(2-115)‌𝑑𝑀𝑐𝑜𝑛

𝑑𝑡
= (𝐿𝑐𝑜𝑛𝐴𝑐𝑐  

𝑑𝜌𝐿,𝑐𝑜𝑛
𝑑𝑇𝑐𝑜𝑛

)
𝑑𝑇𝑐𝑜𝑛
𝑑𝑡

+ (𝜌𝐿,𝑐𝑜𝑛𝐴𝑐𝑐)
𝑑𝐿𝑐𝑜𝑛
𝑑𝑡

 

 داریم:‌(112-2)در‌معادله‌‌(114-2)و‌(‌113-2)‌های‌معادلهبا‌جایگذاری‌

(‌2-2)‌𝑑𝑀𝑐𝑜𝑛ℎ𝑐𝑜𝑛
𝑑𝑡

= (𝐿𝑐𝑜𝑛𝐴𝑐𝑐ℎ𝑐𝑜𝑛  
𝑑𝜌𝐿,𝑐𝑜𝑛
𝑑𝑇𝑐𝑜𝑛

+ 𝐿𝑐𝑜𝑛𝐴𝑐𝑐𝜌𝐿,𝑐𝑜𝑛  
𝑑ℎ𝑐𝑜𝑛
𝑑𝑇𝑐𝑜𝑛

)
𝑑𝑇𝑐𝑜𝑛
𝑑𝑡

+ (𝜌𝐿,𝑐𝑜𝑛𝐴𝑐𝑐ℎ𝑐𝑜𝑛)
𝑑𝐿𝑐𝑜𝑛
𝑑𝑡

 

 ‌ها‌لولهفاز‌‌-3

 .است‌ها‌افکتکندانسور‌برابر‌است‌با‌میانگین‌آنتالپی‌آب‌دریا‌و‌تغذیه‌ورودی‌‌های‌لولهتالپی‌که‌آن‌شود‌میفرض‌

(2-117)‌𝑑ℎ𝑇,𝑐𝑜𝑛
𝑑𝑡

=
1

2
(
𝑑ℎ𝑓 + 𝑑ℎ𝑐𝑤

𝑑𝑡
) 

(2-118)‌𝑑𝑇𝑓𝑒𝑒𝑑
𝑑𝑡

=
2(𝑄𝑐𝑜𝑛 +𝑀𝑐𝑤ℎ𝑐𝑤 −𝑀𝑐𝑤ℎ𝑓)

𝜌𝑡𝑢𝑏𝑒𝑠,𝑐∀𝑡𝑢𝑏𝑒𝑠,𝑐
𝑑ℎ𝑓
𝑑𝑇

 

(2-119)‌(𝜌𝐿,𝑐𝑜𝑛𝐴𝑐𝑐)
𝑑𝐿𝑐𝑜𝑛
𝑑𝑡

+ (𝐿𝑐𝑜𝑛𝐴𝑐𝑐  
𝑑𝜌𝐿,𝑐𝑜𝑛
𝑑𝑇𝑐𝑜𝑛

)
𝑑𝑇𝑐𝑜𝑛
𝑑𝑡

= 𝑚𝑐𝑜𝑛 −𝑚𝑐𝑜𝑛,𝑂 

(2-120)‌𝑏1 = 𝐴𝑐𝑐𝜌𝐿,𝑐𝑜𝑛 

(2-121)‌𝑏2 = 𝐴𝑐𝑐𝐿𝑐𝑜𝑛
𝑑𝜌𝐿,𝑐𝑜𝑛
𝑑𝑇𝑐𝑜𝑛

 

(2-112)‌𝑑𝑀𝑐𝑜𝑛ℎ𝑐𝑜𝑛
𝑑𝑡

=
𝑑(𝜌𝐿,𝑐𝑜𝑛𝐿𝑐𝑜𝑛𝐴𝑐𝑐ℎ𝑐𝑜𝑛)

𝑑𝑡

= 𝐿𝑐𝑜𝑛𝐴𝑐𝑐ℎ𝑐𝑜𝑛  
𝑑𝜌𝐿,𝑐𝑜𝑛
𝑑𝑡

+ 𝜌𝐿,𝑐𝑜𝑛𝐴𝑐𝑐ℎ𝑐𝑜𝑛
𝑑𝐿𝑐𝑜𝑛
𝑑𝑡

+ 𝐿𝑐𝑜𝑛𝐴𝑐𝑐𝜌𝐿,𝑐𝑜𝑛  
𝑑ℎ𝑐𝑜𝑛
𝑑𝑡
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(2-122)‌𝑏3 = 𝑀𝑐𝑜𝑛 −𝑀𝑐𝑜𝑛,𝑜 

(2-123)‌𝑏1
𝑑𝐿𝑐𝑜𝑛
𝑑𝑡

+ 𝑏2
𝑑𝑇𝑐𝑜𝑛
𝑑𝑡

= 𝑏3 

(2-124)‌𝑏4 = 𝐴𝑐𝑐𝜌𝐿,𝑐𝑜𝑛ℎ𝑐𝑜𝑛 

(2-125)‌𝑏5 = [𝐴𝑐𝑐𝐿𝑐𝑜𝑛ℎ𝑐𝑜𝑛
𝑑𝜌𝐿,𝑐𝑜𝑛
𝑑𝑇

+ 𝐴𝑐𝑐𝐿𝑐𝑜𝑛𝜌𝐿,𝑐𝑜𝑛
𝑑ℎ𝑐𝑜𝑛
𝑑𝑇

] 

(2-126)‌𝑏6 = 𝑀𝑐𝑜𝑛ℎ𝑐𝑜𝑛 −𝑀𝑐𝑜𝑛,𝑜ℎ𝑐𝑜𝑛,𝑜 

(2-127)‌𝑏4
𝑑𝐿𝑐𝑜𝑛
𝑑𝑡

+ 𝑏5
𝑑𝑇𝑐𝑜𝑛
𝑑𝑡

= 𝑏6 

 :شود‌میزیر‌تشکیل‌‌صورت‌بهماتریس‌معادلات‌کندانسور‌

(2-128)‌𝑏1
𝑑𝐿𝑐𝑜𝑛
𝑑𝑡

+ 𝑏2
𝑑𝑇𝑐𝑜𝑛
𝑑𝑡

= 𝑏3 

(2-129)‌𝑏4
𝑑𝐿𝑐𝑜𝑛
𝑑𝑡

+ 𝑏5
𝑑𝑇𝑐𝑜𝑛
𝑑𝑡

= 𝑏6 

 ‌1ها‌لولهمعادلات‌انتقال‌حرارت‌در‌سرتاسر‌دسته‌ 2-2-3

‌اند:‌همعادلات‌زیر‌اجراشد‌ها‌لولهبینی‌چگالش‌جزئی‌بخار‌درون‌‌به‌دلیل‌پیش

(2-130)‌ε =
𝑀ℎ𝑠. (ℎ𝑠 − ℎ𝑑)

𝑄
 

‌‌ها‌لولهاز‌طریق‌‌3از‌بخار‌چگالش‌شده‌و‌نرخ‌انتقال‌حرارت‌ممکن‌2نسبت‌بین‌گرمای‌پنهان‌εکه‌ ‌Mhsاست.

hs)دهنده‌نرخ‌جریان‌بخار‌گرمایش‌و‌‌نشان − hd)دهنده‌گرمای‌نهان‌چگالش‌است.‌نشان‌‌

‌.شود‌میشد‌یک‌کمبود‌در‌نرخ‌انتقال‌حرارت‌منجر‌به‌یک‌چگالش‌جزئی‌از‌بخار‌از‌یک‌با‌تر‌بزرگ‌εکه‌‌هنگامی

                                                 
1‌ Tube bundle  
2‌ Latent heat  
3‌ Sensible heat 
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برای‌کل‌چگالش‌بخار‌است‌و‌‌شده‌خواستهاز‌مقدار‌‌زیادتراز‌یک‌باشد‌نرخ‌انتقال‌حرارت‌‌تر‌کوچک ‌εکه‌هنگامی

‌اساس‌گرمای‌چگالش‌محاسبه‌‌مؤثرنرخ‌انتقال‌حرارت‌ ‌حلقه‌منطقی‌.شود‌میفقط‌بر زیر‌‌چنین‌شرایطی‌در

‌شود.‌منعکس‌می

If  ε < 1 THEN 

𝑄𝐸 = 𝑀ℎ𝑠. (ℎ𝑠 − ℎ𝑑) 

𝑀𝑑 = 𝑀ℎ𝑠 

ELSE 

𝑄𝐸 = 𝑄 

𝑀𝑑 =
𝑄𝐸

(ℎ𝑠 − ℎ𝑑)
 

END 

‌اواپراتور‌است.‌های‌لولهنرخ‌جریان‌جرم‌بخار‌چگالش‌شده‌خروجی‌از‌‌Mdکه‌

ار‌غیر‌چگالش‌شده‌با‌بخار‌تولیدشده‌در‌افکت‌ترکیب‌افتد‌و‌بخ‌در‌این‌مورد‌دوم،‌یک‌چگالش‌جزئی‌اتفاق‌می

که‌چگالش‌جزئی‌‌شود.‌هنگامی‌افکت‌بعدی‌فرستاده‌می‌های‌لولهشود‌و‌غیرمستقیم‌برای‌چگالش‌به‌درون‌‌می

‌وری‌دستگاه‌است.‌افتد،‌یکی‌از‌عواقب‌طبیعی‌کاهش‌در‌بهره‌اتفاق‌می

‌سازی‌ترموکمپرسور‌مدل 2-3

 

‌اساسی‌ترموکمپرسور ‌ع‌را‌نقش ‌در ‌آبملکرد ‌‌‌MED-TVCکن‌شیرین‌یک ‌کند‌میبازی ‌واحد .TVCبرای‌‌

استفاده‌‌منظور‌به،‌که‌شود‌میاز‌آخرین‌افکت‌استفاده‌‌شده‌جذباز‌بخار‌‌بخشی‌یکی‌یابمجدد‌و‌باز‌سازی‌فشرده

‌افکت‌ ‌اولین ‌گرمایش‌در ‌بخار ‌استاز ‌‌منظور‌به. ‌ابزار ‌برای‌اجکتور‌‌بینی‌پیش‌سازی‌شبیهاجرای‌یک‌ کننده

‌است.‌آمده‌دست‌به‌]38[‌تی،‌یک‌مدل‌نظری‌معروف‌توسط‌ال‌دسوکی‌و‌همکارانحرار
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‌ماخ‌ ‌اعداد ‌و ‌پروفیل‌فشار ‌که ‌است، ‌اساس‌معادلات‌دینامیکی‌سیال‌حرارتی‌برای‌جریان‌تراکم‌پذیر مدل‌بر

عملکرد‌‌متغیرهایهندسی‌و‌فیزیکی‌را‌همراه‌با‌‌پارامترهای،‌برخی‌کند‌میجریان‌داخل‌اجکتور‌بخار‌را‌محاسبه‌

‌یک‌مدل‌ثابت‌مناسب‌برای‌اجراکند‌مینیز‌محاسبه‌ ‌به‌توصیف‌‌MED-TVCدر‌مدل‌دینامیکی‌‌ . که‌منجر

مشخص‌‌های‌با‌زماندر‌مقایسه‌‌ثانیه‌میلیچند‌‌ی‌مشخصههای‌‌بازمان‌‌TVCدینامیک‌بسیار‌سریع‌رفتار‌واحد‌

‌است.‌شده‌گرفته‌در‌نظر‌شود‌می‌MEDکامل‌کارخانه‌‌های‌ساعتدقایق‌یا‌

‌ ‌فرایند ‌در ‌مدل ‌اجرای ‌از ‌سازی‌شبیهقبل ‌معکوس ‌الگوریتم ‌یک ‌در ‌معادلات ‌مقادیر‌‌منظور‌به، شناسایی

‌‌پارامترهای ‌با ‌متناسب ‌‌متغیرهایهندسی ‌اجکتور ‌واقعی ‌آزمایشگاهی ‌TVCعملیاتی ‌تراپانی‌‌ ‌در کارشده

 .اند‌شده‌استفاده

‌های‌بالانستراکم‌پذیر،‌مومنتوم‌و‌‌های‌نجریامکانیک‌سیال‌‌بر‌اساس‌TVCبرای‌اجکتور‌بخار‌‌اجراشدهمدل‌

‌ ‌جهت‌محوری‌اجکتور ‌طرح‌‌شده‌بیانانرژی‌در ‌‌ی‌شده‌سادهاست. ‌از ‌که ‌بخار ‌‌MED-TVCواحدهایاجکتور

‌.مشاهده‌است‌3-2شکل‌است‌در‌‌آمده‌دست‌به
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 [43]ی ترموکمپرسور بخار  شده طرح ساده 3-2شکل

 

‌معادلات‌حاکم‌بر‌ترموکمپرسور 2-3-1

‌صورت‌زیر‌است:‌آمده‌برای‌ترموکمپرسور‌بخار‌به‌دست‌معادلات‌به

 :2عدد‌ماخ‌جریان‌اولیه‌در‌موقعیت‌شماره‌ -1

(2-131)‌

Mp2
= √

2ηn

γ − 1
[
 
 
 

(

 
𝑃𝑝

γ−1
γ

𝑃2
)

 − 1

]
 
 
 

 

‌عدد‌ماخ‌جریان‌سیال‌واردشده‌در‌خروجی‌نازل‌)بعد‌انبساط‌آیزونتروپیک(: -2
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(2-132)‌

Me2
= √

2

γ − 1
[
 
 
 

(

 
𝑃𝑒

γ−1
γ

𝑃2
)

 − 1

]
 
 
 

 

 واردشده‌و‌محرک‌بعد‌ترکیب(:عدد‌ماخ‌در‌پایان‌فرآیند‌ترکیب‌)معادله‌بالانس‌مومنتوم‌برای‌بخارهای‌ -3

(2-133)‌

M∗
4 =

M∗
p2 + [ω.M∗

e2. (
𝑇𝑒
𝑇𝑝
)
0.5

]

√(1 +ω) . (1+
ω𝑇𝑒
𝑇𝑝

)

 

M∗
∗‌Mو‌4

p2و‌‌M∗
e2تقسیم‌‌‌ اعداد‌ماخ‌بحرانی‌هستند.)سرعت‌سیال‌محلی‌در‌شرایط‌بحرانی‌بر‌سرعت‌صدا

 شود.(‌می

(2-134)‌
M∗ = √

M2. (γ + 1)

[M2. (γ − 1)] + 2
 

 شده‌بعد‌از‌شوک‌موج:‌عدد‌ماخ‌جریان‌ترکیب -4

(2-135)‌

M5
2 =

M4
2 +

2

γ − 1

2γ

γ − 1
. M4

2 − 1

 

 افزایش‌فشار‌بعد‌از‌شوک‌موج: -5

(2-136)‌
𝑃5 = 𝑃4

1 + γ.M4
2

1 + γ.M5
2
 

‌فرض‌ثابت‌بودن‌فشار‌در‌طول‌ثابت‌بودن‌مقطع‌لوله‌اجکتور‌به‌دلیل‌P2برابر‌با‌‌P4نکته:‌
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 اجکتور:‌1کننده‌رشد‌فشار‌در‌طول‌پخش -6

(2-137)‌

𝑃𝑐 = 𝑃5. [
ηd. (γ − 1) .M5

2

2
+ 1]

γ

γ−1

 

‌متغیرهای‌عملیاتی‌‌معادلات‌طراحی‌می -7 ‌با ‌بخار ‌برای‌ارتباط‌خصوصیات‌هندسی‌ترموکمپرسور توانند

 ستفاده‌شوند،‌مطابق‌با‌سه‌عبارت‌زیر:شده‌بالا‌ا‌تعریف

(2-138)‌

𝐴1 =
𝑚𝑝

𝑃𝑝
.
√𝑅. 𝑇𝑝
γ. ηn

(
γ + 1

2
)

γ+1

γ−1

 

(2-139)‌

𝐴2

𝐴1
=

√
  
  
  
  
  

1

Mp2

2
. (

2

γ + 1
. (1+

(γ − 1)

2
Mp2

2))

γ+1

γ−1

 

(2-140)‌

𝐴1

𝐴3
=
𝑃𝑐
𝑃𝑝
.
√

1

(1+ω)(1+ (ω(
𝑇𝑒
𝑇𝑝
)))

.

(
𝑃2

𝑃𝑐
)

1
γ

.
√
1− (

𝑃2

𝑃𝑐
)

γ−1
γ

(
2

γ + 1
)

1

γ−1

. √1− (
2

γ + 1
)

 

توسط‌قراردادن‌مقادیر‌تجربی‌مربوط‌‌𝐴3و‌‌𝐴2و‌‌𝐴1هندسی‌‌پارامترهایتعیین‌مقادیر‌‌منظور‌بهمعادلات‌بالا‌اول‌

‌ ‌‌سازی‌فشردهبه ‌زیر ‌جدول ‌در ‌که ‌تراپانی ‌مرجع ‌حرارتی ‌‌شده‌گزارشبخار ‌سپس‌‌آمده‌دست‌بهاست، است.

است‌و‌همچنین‌با‌اطلاعات‌‌آمده‌دست‌بهعملکرد‌اجکتور‌تحت‌شرایط‌عملیاتی‌‌بینی‌پیشمعادلات‌مشابهی‌برای‌

‌در‌‌تراپانی‌مقایسه‌شده‌است.‌TVCاز‌عملکرد‌واحد‌‌دسترس‌قابلتجربی‌

                                                 
1‌ diffuser 
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چند  کن شیرین آبفازی برای  کننده ترلکن طراحی :  3فصل 
  اثره
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‌مقدمه 3-1

‌ ‌فصل ‌این ‌در ‌اول ‌و ‌فازی ‌کنترل ‌مبحث ‌مورد ‌در ‌توضیح ‌به ‌پرداخته ‌آن ‌نحوه‌شود‌میکاربرد ‌ادامه ‌در ‌و

‌.‌شود‌میبیان‌‌چند‌اثره‌کن‌شیرین‌آبآن‌در‌‌کارگیری‌به

‌فازی‌منطق 3-2

پیشرفته‌و‌خدمات‌‌یها‌دستگاهن‌مشاوره‌علوم‌،‌یک‌سازما‌1متوس‌و‌مدیر‌اجرایی‌گروه‌گذار‌بنیانارل‌کاکس‌

مبتنی‌بر‌دانش‌را‌تأسیس‌کرد،‌جایی‌که‌او‌‌های‌فناوریاست.‌قبل‌از‌آن،‌او‌‌چاپاکوا‌شهر‌نیویورکدر‌‌افزاری‌نرم

‌توسعه‌داد.2تلوس را‌‌ای‌مقاله‌[44]‌1992او‌در‌سال‌‌،‌یک‌سیستم‌خبره‌منطق‌فازی‌مبتنی‌بر‌فریم‌اصلی‌را

‌تحت‌عنوان‌مبانی‌فازی‌منتشر‌کرد.

‌ ‌فازی ‌‌سرعت‌بهمنطق ‌از ‌یکی ‌‌های‌یفناور‌ترین‌موفقبه ‌توسعه ‌برای ‌پیچیده‌‌یها‌دستگاهامروزی کنترل

نگهداری‌و‌‌راحتی‌بههای‌بسیار‌ساده،‌‌کننده‌است.‌با‌کمک‌آن،‌الزامات‌پیچیده‌ممکن‌است‌در‌کنترل‌شده‌تبدیل

‌حال‌ظهور‌‌ارزان ‌در ‌فناوری‌اطلاعات‌نیز ‌در ‌به‌شکل‌استدلال‌تقریبی، ‌همان‌فناوری‌فازی، ‌شوند. قیمت‌اجرا

‌‌یها‌دستگاهه‌است،‌جایی‌ک استدلال‌قدرتمندی‌که‌با‌حداقل‌قوانین‌‌های‌باقابلیتپشتیبانی‌تصمیم‌و‌خبره‌را

‌کند.‌،‌فراهم‌میاند‌محدودشده

‌ ‌نیست. ‌کنترلی ‌مشکل ‌هر ‌برای ‌رویکرد ‌بهترین ‌فازی ‌منطق ‌البته ‌قوانین ‌اساس‌حداقل که‌‌طور‌همانبر

‌ ‌نگاه ‌بیان‌آن ‌قدرت‌و ‌به ‌بگکنند‌میطراحان ‌تصمیم ‌باید ‌همچنین‌، ‌و ‌کنند، ‌آن‌استفاده ‌از ‌کجا ‌در ‌که یرند

،‌مدیران‌پروژه،‌معماران‌ای‌فزاینده‌طور‌بهبر‌اساس‌این‌فناوری‌جدید.‌‌افزاری‌نرم‌های‌پروژهبهترین‌نحوه‌مدیریت‌

‌ از‌استفاده‌از‌منطق‌‌توانند‌می‌هایی‌پروژه:‌چه‌نوع‌پرسند‌میسیستم‌و‌مهندسان‌طراحی‌این‌سؤالات‌سخت‌را

                                                 
1 Metus Systems 
2 Telus 
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‌‌مند‌بهرهفازی‌ ‌چگونه ‌و‌‌ها‌پروژهشوند؟ ‌ارائه ‌توسعه، ‌برای‌طراحی، ‌بهترین‌راه ‌این‌فناوری‌کنترل‌کنم؟ ‌با را

‌مرتبط‌با‌آن‌چیست؟‌های‌فناوریبا‌استفاده‌از‌منطق‌فازی‌و‌‌ها‌دستگاهآزمایش‌

‌مناسب‌برای‌مبهم‌بودن.‌منطق‌فازی‌روشی‌برای‌نمایش‌آسان‌فرآیندهای‌آنالوگ‌در‌رایانه‌دیجیتال‌است.

‌پدیده ‌به ‌مربوط ‌فرآیندها ‌پیوسته‌این ‌‌های ‌که ‌هستند ‌بخش‌راحتی‌بهای ‌نمی‌به ‌تقسیم ‌مجزا و‌‌شوند‌های

گذاری‌‌ای‌در‌امتداد‌خطوط‌ریاضی‌یا‌قانون‌العاده‌طور‌فوق‌گاهی‌اوقات‌به‌-سازی‌مفاهیم‌درگیر‌دشوار‌است‌‌مدل

‌شود.‌انجام‌می

از‌این‌‌یدستگاهخودرو‌باشد.‌قوانین‌کنترل‌برای‌یک‌مثال‌ممکن‌است‌یک‌سیستم‌ترمز‌ضد‌قفل‌برای‌یک‌

نوع‌ممکن‌است‌شامل‌متغیرهایی‌مانند‌سرعت‌خودرو،‌فشار‌ترمز،‌دمای‌ترمز،‌فاصله‌بین‌اعمال‌ترمزها‌و‌زاویه‌

‌این‌متغیرها‌همگی‌پیوسته‌هستند‌و‌دامنه‌مقادیر‌‌جلو‌روبهحرکت‌جانبی‌خودرو‌نسبت‌به‌حرکت‌ ‌ها‌آنباشد.

‌سط‌طراح‌سیستم‌است.منوط‌به‌تفسیر‌تو

‌بسیار‌‌ها‌حالتممکن‌است‌طیفی‌از‌‌"دما"بنابراین‌متغیر‌ ‌گرم، ‌گرم، ‌متوسط، ‌سرد،‌خنک، ‌داشته‌باشد: را

‌ ‌‌حال‌بااینگرم. ‌در‌هیچ‌‌نشده‌تعریفتغییر‌از‌یک‌حالت‌به‌حالت‌دیگر‌دقیقاً گفت‌که‌‌توان‌نمی‌ای‌نقطهاست.

،‌این‌ایده‌که‌چه‌چیزی‌سرد،‌درنتیجه.‌"این‌گرم‌است"به‌‌"این‌گرم‌است"درجه‌باعث‌تغییر‌‌دهم‌یکافزایش‌

‌در‌معرض‌تفاسیر‌متفاوتی‌توسط‌کارشناسان‌مختلف‌در‌نقاط‌مختلف‌‌داغچه‌چیزی‌گرم‌و‌چه‌چیزی‌ است،

 حوزه‌متغیر‌است.

پذیری‌منطق‌‌سازی‌سیستم‌پیوسته‌دارد‌و‌در‌قلب‌قدرت‌و‌انعطاف‌این‌ذهنیت‌پیامدهای‌عمیقی‌برای‌مدل

‌قرا ‌گزارهفازی ‌فازی، ‌منطق ‌با ‌دارد. ‌ایده‌ر ‌اساس‌این ‌بر ‌‌های‌کنترلی ‌نادقیق ‌را‌‌حالت‌ازآنچههای ‌متغیر های

‌،‌یک‌قانون‌فازی‌در‌سیستم‌ترمز‌ضد‌قفل‌ممکن‌است:مثال‌عنوان‌بهشوند.‌‌دهد،‌نوشته‌می‌تشکیل‌می

‌که‌درحالی،‌ابدی‌میاگر‌دمای‌ترمز‌گرم‌باشد‌و‌سرعت‌آن‌خیلی‌سریع‌نباشد،‌فشار‌ترمز‌اندکی‌کاهش‌ -

‌(‌باید‌بسیار‌خاص‌باشد:PIDمشتق‌انتگرال‌متناسب‌معمولی‌)‌کننده‌کنترلیک‌قانون‌در‌یک‌
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‌است.‌190باشد،‌فشار‌ترمز‌‌45و‌سرعت‌کمتر‌از‌‌280اگر‌دمای‌ترمز‌بیشتر‌از‌ -

‌بلکه‌در‌محدوده‌وسیع‌ازنظرتر‌و‌‌طبیعی‌تنها‌نهقانون‌منطق‌فازی‌ رمز‌و‌تری‌از‌دمای‌ت‌فنی‌گویاتر‌است،

است‌‌ای‌درجه‌شوند‌میکه‌متغیرها‌گرم‌یا‌نه‌خیلی‌سریع‌در‌نظر‌گرفته‌‌ای‌درجهشود.‌‌تر‌می‌سرعت‌خودرو‌فعال

جایگزین‌بسیاری‌از‌قوانین‌مرسوم‌شود‌که‌فشار‌ترمز‌آرام‌است.‌بنابراین‌یک‌قانون‌‌تواند‌می‌فازی‌یککه‌قانون‌

‌و‌جایگزین‌بسیاری‌از‌قوانین‌مرسوم‌و‌اغ‌تواند‌میفازی‌ منطق‌فازی‌با‌ترکیب‌‌که‌ازآنجاییلب‌بسیار‌زیاد‌شود.

‌مجموعه ‌می‌های‌فازی‌سطح‌کنترلی‌ایجاد‌می‌قوانین‌و ‌به‌طراحان‌اجازه ‌کنترل‌کند، ‌حتی‌‌کننده‌دهد‌تا ‌را ها

 از‌رفتار‌ریاضی‌سیستم‌ناقص‌است‌بسازند.‌ها‌آنزمانی‌که‌درک‌

‌مناسب‌است؟ ‌فازی ‌منطق ‌از ‌استفاده ‌زمانی ‌چه ‌پیوسته‌‌بنابراین ‌کنترلی ‌متغیر ‌چند ‌یک‌یا ‌که زمانی

هستند:‌زمانی‌که‌یک‌مدل‌ریاضی‌از‌فرآیند‌وجود‌ندارد،‌یا‌وجود‌دارد،‌اما‌رمزگذاری‌آن‌بسیار‌دشوار‌است،‌یا‌

‌ازحد‌بیش،‌یا‌شامل‌حافظه‌شود‌نمیارزیابی‌‌درنگ‌بیکافی‌سریع‌برای‌عملیات‌‌اندازه‌بهپیچیده‌است‌که‌‌قدر‌آن

؛‌زمانی‌که‌باید‌با‌سطوح‌بالای‌نویز‌محیط‌برخورد‌کرد‌یا‌استفاده‌از‌حسگرهای‌شده‌تعیینشه‌روی‌معماری‌ترا

و‌‌‌4های‌کننده‌کنترلمنطق‌فازی‌با‌‌یابی‌درونمهم‌است‌)زیرا‌قابلیت‌‌دقت‌کمو/یا‌میکروکنترلرهای‌‌قیمت‌ارزان

قوانین‌‌تواند‌میر‌دسترس‌است‌که‌(.‌و‌شاید‌بالاتر‌از‌همه،‌زمانی‌که‌یک‌متخصص‌دکند‌میکار‌‌خوبی‌بهبیتی‌‌8

 هر‌متغیر‌است،‌مشخص‌کند.‌های‌ویژگی‌دهنده‌نشانفازی‌را‌که‌‌های‌مجموعهزیربنایی‌رفتار‌سیستم‌و‌

 مدل‌فازی 3-2-1

‌در‌این‌تفاوت‌که‌‌یها‌دستگاهاجزای‌ ‌شبیه‌هم‌هستند‌و‌عمدتاً فازی‌حاوی‌‌یها‌دستگاهمرسوم‌و‌فازی‌کاملاً

‌ها ‌هستند‌1فازی‌ساز ‌ورودی، ‌نمایش‌که ‌به ‌را ‌تبدیل‌می‌ها ‌‌های‌فازی‌خود ‌و که‌‌2ها‌فازی‌زدایی‌کنندهکنند

در‌یک‌سیستم‌فازی،‌مقادیر‌‌1-3شکل‌‌کنند‌تبدیل‌می‌حل‌دقیق‌متغیرهایخروجی‌منطق‌فرآیند‌فازی‌را‌به‌

                                                 
1‌ fuzzifier 
2‌ defuzzifier 
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‌ ‌اجرا ‌مخزن‌دانش‌را ‌در ‌قوانین‌موجود ‌تمام ‌‌کند‌مییک‌ورودی‌فازی‌شده ‌را ‌ورودی‌فازی‌شده ‌عنوان‌بهکه

را‌‌حل‌راهکه‌هر‌خروجی‌یا‌متغیر‌‌کند‌می.‌این‌فرآیند‌یک‌مجموعه‌فازی‌جدید‌تولید‌خوددارندخشی‌از‌فرضیه‌ب

‌.کند‌مییک‌مقدار‌برای‌متغیر‌خروجی‌از‌مجموعه‌فازی‌جدید‌ایجاد‌‌فازی‌زدایی.‌دهد‌مینشان‌

‌نوبه‌بهکه‌‌شود‌میه‌فیزیکی،‌مقدار‌خروجی‌اغلب‌برای‌تنظیم‌تنظیمات‌یک‌محرک‌استفاد‌یها‌دستگاهبرای‌

و‌کل‌فرآیند‌دوباره‌‌شود‌می.‌این‌تغییر‌توسط‌حسگرها‌دریافت‌کند‌میخود‌وضعیت‌سیستم‌فیزیکی‌را‌تنظیم‌

‌.شود‌میشروع‌

‌1-3شکل‌است‌بر‌اساس‌یک‌مدل‌ریاضی‌دقیق‌برخی‌فرآیندهای‌خطی‌‌PIDکننده‌‌در‌مقابل،‌یک‌کنترل

‌‌این‌مدل‌.پایین ‌مکان‌ریشه ‌از ‌استفاده ‌با ‌روشها ‌مجموعه‌یا ‌توسعه‌می‌های‌دیگر، ‌معادلات‌را دهند‌که‌‌ای‌از

‌با‌ضرایبی‌که‌به‌جنبه ‌انتگرال‌و‌مشتق‌سیستم‌اختصاص‌‌وضعیت‌تعادل‌پایدار‌سطح‌کنترل‌را های‌متناسب،

‌می ‌توصیف‌می‌داده ‌یک‌‌شوند، ‌‌‌PIDکننده‌کنترلکنند. ‌‌گر‌حسیک‌مقدار ‌مدل‌ریاضی‌را‌خواند‌میدقیق‌را ،

‌.کند‌میو‌یک‌خروجی‌خاص‌از‌الگوریتم‌ریاضی‌تولید‌‌دکن‌میاعمال‌

‌‌ممکن‌است‌ساده‌PIDمدل‌‌که‌درحالی ‌برسد‌و ‌به‌نظر ‌نمایش‌اقتصادیرو‌ازاینتر ،‌‌ ‌داشته‌تر ‌معمولاًباشد،

‌کنترل‌این‌حالت‌برعکس ‌اوقات‌صادق‌است. ‌پیاده‌نمونه‌درواقعهای‌فازی‌‌کننده‌بیشتر تر،‌‌سازی‌ساده‌سازی‌و

‌بازیا ‌‌بی‌سادهتوصیف‌و ‌می‌دارندتر ‌شوند.‌‌و ‌گسترش‌داده ‌زمان‌کمتری‌نگهداری‌و ‌دقت‌بیشتری‌در توانند‌با

ضریب‌»آن‌را‌‌1که‌لطفی‌زاده‌دهند‌میبه‌دلیل‌اتکا‌به‌قوانین‌و‌دانش،‌به‌محیط‌خود‌چیزی‌‌ها‌آنعلاوه‌بر‌این،‌

‌.نامد‌میبالاتر‌«‌هوش‌ماشینی

                                                 
1 پدر‌منطق‌فازی‌  
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و قبل از پردازش توسط  شود ميیک سیستم فازی معمولي، ورودی از یک منبع خارجي خوانده  درالف(  1-3شکل 

. خروجي منطق فرآیند قبل از ارسال به سیستم فیزیکي خارجي تحت کنترل، فازی شود مي سازی فازی ،منطق فازی

دارد، اما بدون عناصر  یک سیستم کنترل معمولي ]پایین سمت چپ[ ساختار کلي بسیار مشابهي ب( .شود مي زدایي

 .[44] فازی

‌  



61 

 

‌‌توربین‌بخار 3-2-2

‌نشان‌‌کننده‌ترلکنیک‌‌طراحی .‌طراحی‌دهد‌میفازی‌ساده‌برای‌یک‌توربین‌بخار‌نحوه‌عملکرد‌این‌فرآیند‌را

ای‌که‌رابطه‌‌کننده‌عملکرد‌دریچه‌گاز‌توربین‌بر‌اساس‌دو‌متغیر‌کنترلی‌است:‌دما‌و‌فشار.‌برای‌ساختن‌کنترل

ای‌از‌مناطق‌کنترل‌تجزیه‌‌جموعهدهد،‌ابتدا‌هر‌متغیر‌کنترلی‌باید‌به‌م‌ها‌را‌نشان‌می‌ها‌و‌خروجی‌بین‌ورودی

از‌مناطق‌فازی‌مجدداً‌تعریف‌شود‌‌ای‌مجموعه‌داخل‌شده‌حل‌متغیرخروجی‌یا‌‌،‌بالا‌و‌وسط[‌و2-3شود‌]شکل‌

‌،‌پایین[.2-3]شکل.‌

بر‌روی‌هر‌‌شده‌انجامفازی‌تعریف‌شدند،‌مدل‌مفهومی‌با‌نوشتن‌قوانینی‌که‌اقدامات‌‌های‌مجموعه‌که‌هنگامی

‌توصیف‌ترکیبی‌از‌متغی ‌برخی‌از‌این‌قوانین‌ممکن‌است‌شود‌می،‌تکمیل‌کند‌میرهای‌کنترل‌را زیر‌‌صورت‌به.

‌ظاهر‌شوند:

‌است.‌PL.‌اگر‌دما‌سرد‌و‌فشار‌ضعیف‌باشد،‌دریچه‌گاز‌1

‌است.‌PM.‌اگر‌معتدل‌سرد‌است‌و‌فشار‌پایین‌است،‌دریچه‌گاز‌2

‌است.‌ZR.‌اگر‌دما‌سرد‌و‌فشار‌خوب‌باشد،‌دریچه‌گاز‌3

 است.‌NMباشد،‌دریچه‌گاز‌‌فشارقویر‌دما‌سرد‌و‌.‌اگ4

‌‌موردنیازآنچه‌برای‌تکمیل‌این‌مثال‌ و‌قوانین‌فازی‌ورودی‌به‌‌ها‌مجموعهبرای‌تبدیل‌این‌‌ای‌وسیلهاست،

مجموعه‌فازی‌خروجی‌و‌سپس‌به‌یک‌خروجی‌واضح‌برای‌کنترل‌دریچه‌گاز‌است.‌توجه‌داشته‌باشید‌که‌یک‌

،‌شلیک‌خوددارندحقیقتی‌در‌محل‌‌هرگونهازنده‌موازی‌است.‌تمام‌قوانینی‌که‌مدل‌فازی‌به‌یک‌معنا‌یک‌پرد

ای‌که‌متغیر‌کنترل‌عمل‌دریچه‌گاز‌را‌در‌مثال‌‌کنند،‌مجموعه‌شوند‌و‌به‌مجموعه‌فازی‌خروجی‌کمک‌می‌می

‌دهد.‌توربین‌بخار‌نشان‌می



62 

 

 

مناطق فازی در یک سیستم منطق فازی  عنوان به)عمل دریچه گاز(  هر دو ورودی )دما و فشار( و خروجي 2 -3شکل 

(، منفي NM2) متوسط (، منفيNL1از: منفي بزرگ ) اند عبارت. برای متغیر عملکرد دریچه گاز، مناطق شوند ميتعریف 

 .[44] (PL7) ( و مثبت بزرگ PM6) مثبت متوسط(، PS5) کوچک (، مثبتZR4(، صفر )WS3کوچک )

 

‌ ‌معین ‌زمان ‌در ‌𝑡0فرض‌کنید ‌‌گرهای‌حس، ‌را ‌توربین ‌فشار ‌‌P(𝑡0)سیستم ‌را ‌دما ‌‌T(𝑡0)و ‌کنند‌میتعیین

.‌گیرد‌میقرار‌‌Coolیعنی‌‌Tدر‌یک‌منطقه‌واحد‌از‌متغیر‌‌T(𝑡0)،‌دهد‌میکه‌شکل‌نشان‌‌طور‌همان[.‌3-3]شکل.

                                                 
1 Negative Large 
2 Negative Medium 
3 Negative Small 
4 Zero 
5 Positive Small 
6 Positive Medium 
7 Positive large 
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قوانین‌‌ایجاد.‌این‌ترکیب‌باعث‌OKو‌‌Lowدرجاتی‌از‌عضویت‌در‌دو‌ناحیه‌مجموعه‌فازی‌خود‌دارد:‌‌P(𝑡0)اما‌

‌.شود‌می‌3و‌شماره‌‌2شماره‌

‌

 

مقدار  عنوان بهاز این دو  تر کوچکبا در نظر گرفتن درجه عضویت  ANDمتصل شده توسط یک  های مکان 3-3شکل 

مقدار  عنوان بهاز دو مقدار  تر بزرگیا با در نظر گرفتن  باهمرا  ها آن. برای ترکیب قوانین، شوند ميترکیب ]بالا[ ترکیب 

 .[44]ر هر نقطه در محور افقي ]پایین[ ترکیب د

‌

زیر‌‌ای‌مرحلهترکیب‌شوند‌تا‌یک‌خروجی‌سیستم‌را‌تشکیل‌دهند.‌روش‌سه‌‌باهمنحوی‌این‌دو‌قانون‌باید‌به‌

‌که‌چگونه:‌دهد‌مینشان‌
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فرض‌در‌‌درستی‌سطح‌عنوان‌بهعبارات‌را‌‌درستی،‌حداقل‌شود‌میمتصل‌‌ANDکه‌با‌یک‌‌بیان‌هر‌فرضبرای‌‌-

‌نظر‌بگیرید.

‌کنید.فرض‌کوتاه‌‌درستیمجموعه‌فازی‌خروجی‌در‌حال‌ساخت‌در‌سطح‌‌-

جدید‌را‌در‌مجموعه‌فازی‌متغیر‌خروجی‌کپی‌کنید.‌اگر‌آن‌ناحیه‌خالی‌نیست،‌آن‌‌شده‌اصلاحمجموعه‌فازی‌‌-

‌با‌محتویات‌فعلی‌ترکیب‌کنید‌و‌حداکثر‌ناحیه‌فازی‌جدید‌و‌ناحیه‌فازی‌فعلی‌را‌در‌هر‌نقطه‌از‌دامنه‌)در‌ را

 .دیگر‌باهم‌ها‌خروجی‌ORسپس‌‌،نیست‌یخال‌،‌اگر‌منطقهدیگر‌عبارت‌بهامتداد‌محور‌افقی(‌بگیرید.‌

)اگر‌دما‌خنک‌باشد‌و‌فشار‌پایین‌باشد،‌پس‌عمل‌دریچه‌گاز‌‌2شماره‌با‌بازگشت‌به‌مثال‌توربین‌بخار،‌قانون‌

PMاست(،‌ممکن‌است‌مشاهده‌شود‌که‌‌Tدرجه‌عضویت‌در‌‌0,48دارای‌‌Coolو‌‌Pدرجه‌عضویت‌‌0,57دارای‌‌

فرض‌در‌نظر‌‌درستیسطح‌‌عنوان‌به‌0,484اول‌رویه،‌کمترین‌دو‌رقم‌یعنی‌‌مطابق‌با‌مرحله‌،بنابراین.‌Lowدر‌

در‌آن‌سطح‌کوتاه‌‌‌PMمثال‌عنوان‌به،‌2.‌سپس‌مطابق‌با‌مرحله‌دوم،‌سطح‌خروجی‌قانون‌شماره‌شود‌میگرفته‌

  ،‌بالا[.3-3]شکل.‌‌شود‌میشده‌و‌در‌مجموعه‌فازی‌متغیر‌خروجی‌کپی‌

و‌‌0,25)کمتر‌از‌‌شود‌میخود‌کوتاه‌‌اصلنیز‌در‌‌ZR،‌مجموعه‌فازی‌شود‌میفعال‌‌3قانون‌شماره‌‌که‌هنگامی

0,48‌ ‌کپی ‌خروجی ‌گاز ‌دریچه ‌عمل ‌ناحیه ‌سپس‌در ‌و ‌شود‌می( ‌اما ‌این‌‌که‌ازآنجایی. ‌نیست، ‌خالی منطقه

با‌حداکثر‌درجه‌عضویت‌مربوطه‌در‌هر‌نقطه‌در‌امتداد‌محور‌‌PMبا‌مجموعه‌فازی‌‌شده‌اصلاحمجموعه‌فازی‌

 ،‌پایین[.3-3شود‌]شکل.‌‌کیب‌میافقی‌تر

فازی‌سازی‌برای‌تولید‌یک‌مقدار‌مورد‌انتظار‌برای‌عمل‌دریچه‌‌فناز‌این‌منطقه‌ترکیبی،‌یکی‌از‌چندین‌

‌در‌این‌حالت‌با‌استفاده‌از‌مرکز‌ثقل‌یا‌مرکز‌ثقل‌ناحیه‌ترکیبی،‌مقدار‌+شود‌میگاز‌اعمال‌ متر‌بر‌‌میلی‌150.

 شود.‌ثانیه‌تولید‌می
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جدیدی‌را‌‌های‌گیری‌اندازهفشار‌و‌دما‌‌گرهای‌حس،‌ازآن‌پس.‌شود‌میبرای‌تنظیم‌دریچه‌گاز‌استفاده‌این‌مقدار‌

 .کنند‌میو‌چرخه‌را‌دوباره‌شروع‌‌دهند‌میانجام‌

 ها‌روش 3-2-3

‌نشان‌می‌یها‌دستگاهاگرچه‌مثال‌قبلی‌نحوه‌عملکرد‌ ‌نکات‌کمی‌در‌مورد‌چگونگی‌مشخص‌‌فازی‌را ‌اما دهد،

فازی‌‌یها‌دستگاه،‌داشتن‌یک‌متدولوژی‌طراحی‌خوب‌برای‌حال‌باایندهد.‌‌یکی‌ارائه‌میکردن،‌توسعه‌و‌ارائه‌

ای‌ندارند‌که‌برای‌‌مهم‌است،‌اگر‌فقط‌به‌این‌دلیل‌که‌برای‌اکثر‌طراحان‌جدید‌هستند،‌که‌بنابراین‌هیچ‌تجربه

 راهنمایی‌بر‌آن‌تکیه‌کنند.

ت‌به‌کار‌گرفته‌شوند،‌تمایل‌دارند‌از‌چرخه‌توسعه‌های‌فازی،‌خواه‌در‌کنترل‌فرآیند‌یا‌فناوری‌اطلاعا‌مدل

‌‌برنامه ‌شکل ‌کنند. ‌پیروی ‌مشابهی ‌کاربردی ‌روش4-3های ‌تلاش‌می‌. ‌رویه‌شناسی ‌رسمی‌کند ‌را ‌و‌‌ای سازی

سازی‌‌شود،‌و‌مراحل‌بعدی‌یک‌چرخه‌تکراری‌مدل‌ساختار‌دهد‌که‌در‌آن‌طراحی‌مفهومی‌روی‌کاغذ‌انجام‌می

‌استفاده‌‌و‌شبیه ‌با ‌زمانی‌ادامه‌یافت‌که‌سازی، ‌ابزارهای‌توسعه‌منطق‌فازی‌بر‌روی‌کامپیوتر‌انجام‌شد‌و‌تا از

‌کند. ‌رفتار ‌دلخواه ‌مطابق ‌درک‌‌تأکید‌ازحد‌بیش‌توان‌نمی‌مدل ‌است: ‌حیاتی ‌فرآیند ‌بخش‌کاغذی ‌که کرد

خش‌خروجی‌معمولی‌ب-فرآیند-مدل‌ورودی‌ازنظرمکانیک‌پشت‌رفتار‌یک‌سیستم،‌و‌شناسایی‌پویایی‌سیستم‌

‌کاملاً‌ضروری‌طراحی‌سیستم‌فازی‌است.

‌چهار‌گام 3-2-3-1

‌های‌ویژگیتعریف‌"برای‌این‌فرآیند‌مرکزی‌هستند.‌در‌اول،‌‌4-3شده‌در‌شکل‌‌داده‌چهار‌مرحله‌از‌چرخه‌نشان

‌و‌همچنین‌تعریف‌‌های‌ویژگی،‌هدف‌تعیین‌"عملکردی‌و‌عملیاتی‌مدل عملیاتی‌‌های‌ویژگیمعماری‌سیستم،

.‌شود‌میخروجی‌توصیف‌-فرآیند-ی‌است.‌سیستم‌همیشه‌در‌قالب‌یک‌مدل‌ورودیخاص‌مدل‌فازی‌پیشنهاد
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‌ ‌از ‌فازی ‌طراحی‌یک‌سیستم ‌در ‌گام ‌‌شده‌استفاده‌وتحلیل‌تجزیه‌های‌فناولین ‌یها‌دستگاهتوسط‌تحلیلگران

 .کند‌میهوشمند‌پیروی‌‌یها‌دستگاهکاربردی‌تجاری‌و‌مهندسین‌دانش‌

 

 

. چهار کنند ميموفق توسعه منطق فازی از یک چرخه توسعه تکراری مانند این پیروی  های پروژهاکثر  4-3شکل 

  .[44] مرحله اصلي در فرآیند طراحي را ارسال کرد

 

‌سیستم‌جریان‌ ‌به ‌اطلاعاتی‌)نقاط‌داده( ‌تعریف‌این‌است‌که‌چه ‌طراح‌سیستم‌فازی‌در ‌چه‌یابد‌میوظیفه ،

تی‌اگر‌طراح‌فاقد‌.‌حشود‌میاز‌سیستم‌خروجی‌‌ای‌دادهو‌چه‌عناصر‌‌شود‌میانجام‌‌ها‌داده‌رویتغییرات‌اساسی‌

‌این‌ یک‌مدل‌ریاضی‌از‌فرآیند‌سیستم‌باشد،‌ضروری‌است‌که‌او‌درک‌عمیقی‌از‌این‌سه‌پدیده‌داشته‌باشد.

‌کل‌معماری‌سیستم‌است‌که‌تصویر‌ مرحله‌همچنین‌برای‌تعریف‌دقیق‌محل‌قرارگیری‌زیرسیستم‌فازی‌در
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‌ ‌خروجی‌به ‌جریان‌ورودی‌و ‌نحوه ‌ارائ‌زیرسیستمواضحی‌از ‌آن ‌از ‌و ‌فازی‌در‌‌قراردادن‌.دهد‌میه زیرسیستم

‌کمک‌ ‌طراح ‌به ‌کلی ‌‌کند‌میسیستم ‌محدوده ‌و ‌تعداد ‌‌ها‌ورودیتا ‌بزند.‌‌موردنیاز‌های‌خروجیو ‌تخمین را

‌ورودی ‌طراحی ‌مرحله ‌-فرآیند-همچنین ‌تقویت ‌را ‌به‌کند‌میخروجی ‌پرداختن ‌از ‌قبل ‌است ‌بهتر ‌معمولاً ‌و .

 دومی‌ممکن‌است‌تحت‌تأثیر‌محلی‌سازی‌قرار‌گیرد.جزئیات‌ورودی‌و‌خروجی‌انجام‌شود‌زیرا‌

‌ ‌دوم، ‌مرحله ‌تعریف‌کنید"در ‌"سطوح‌کنترل‌را ‌مدل‌فازی‌به ‌حل‌در ‌کنترل‌و ‌متغیر ‌هر از‌‌ای‌مجموعه،

شوند،‌در‌دامنه‌متغیر‌‌فردی‌که‌برچسب‌نامیده‌می‌منحصربه‌نام‌های.‌به‌این‌مناطق،‌شود‌میمناطق‌فازی‌تجزیه‌

دهد‌ایجاد‌‌معنایی‌مفهوم‌مرتبط‌با‌برچسب‌را‌نشان‌می‌صورت‌به،‌یک‌مجموعه‌فازی‌که‌درنهایتشوند.‌‌داده‌می

‌[.5-3شود‌]شکل.‌‌می

‌

 

باید  ها برچسبفازی ساده اما مهم است. بدیهي است که نام  های مجموعهو  ها برچسبرابطه بین متغیرها،  5-3شکل 

 .[44] آن هستند مرتبط باشد دهنده نشان هرکدامیي با مفاهیمي که معنا ازنظرباشد و  فرد منحصربه

‌  
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‌اول،‌تعداد‌کنند‌میفازی‌کمک‌‌های‌مجموعهبرخی‌از‌قوانین‌سرانگشتی‌به‌تعریف‌ مرتبط‌با‌یک‌‌های‌برچسب.

‌ ‌‌طورکلی‌بهمتغیر ‌بین ‌فرد ‌عددی ‌خود‌‌تا‌پنجباید ‌همسایگان ‌با ‌حدودی ‌تا ‌باید ‌برچسب ‌هر ‌دوم، ‌باشد. نه

فازی‌سطح‌صاف‌و‌پایدار‌آن‌‌کننده‌رلکنتچیزی‌است‌که‌به‌یک‌‌درواقعهمپوشانی‌داشته‌باشد.‌این‌همپوشانی،‌

‌ ‌همپوشانی‌باید‌بین‌دهد‌میرا .10‌‌ درصد‌فضای‌همسایه‌باشد‌و‌مجموع‌نقاط‌عمودی‌همپوشانی‌باید‌‌50تا

 همیشه‌کمتر‌از‌یک‌باشد.

‌چگالی‌درنهایت ‌افزایش‌‌های‌مجموعه، ‌با ‌و ‌بالاترین‌باشد ‌سیستم ‌کنترل‌بهینه ‌اطراف‌نقطه فازی‌باید‌در

‌آن‌ ‌از ‌این‌قانون‌فاصله ‌باید‌نازک‌شود. ‌اعمال‌‌وضوح‌بهنقطه ‌مثال‌توربین‌بخار ‌در ‌متغیر‌عمل‌دریچه‌گاز در

 ها‌دارند.‌اند‌اما‌فاصله‌بیشتری‌به‌سمت‌لبه‌ها‌در‌وسط‌دامنه‌به‌هم‌چسبیده‌شود،‌جایی‌که‌برچسب‌می

‌ ‌به‌ویژگی،‌شامل‌نوشتن‌قوانینی‌است‌که‌مقادیر‌ورودی‌«تعریف‌رفتار‌سطوح‌کنترل»مرحله‌سوم، های‌‌را

ریاضی‌وجود‌نداشته‌باشند،‌منطق‌‌های‌مدلیا‌‌زمانی‌که‌متغیرها‌پیوسته‌باشند‌وکند.‌‌مدل‌خروجی‌مرتبط‌می

‌xهستند،‌‌"نیست‌x Y"یا‌‌"x Y"فازی‌به‌شکل‌‌های‌گزارهکه‌‌درجایی‌.شود‌میفازی‌به‌بهترین‌وجه‌برازنده‌

 تغیر‌است.یک‌مجموعه‌فازی‌مرتبط‌با‌آن‌م‌Yو‌‌اسکاریک‌متغیر‌

‌ ‌تشکیل ‌را ‌فازی ‌انجمنی ‌یک‌حافظه ‌قوانین ‌از ‌گروهی ‌دهند‌میچنین ‌مقادیر‌‌ای‌مجموعه‌که‌هنگامی. از

‌که‌ازآنجایی.‌شوند‌می،‌اجرا‌خوددارندحقیقتی‌در‌مقدمه‌‌هرگونه،‌هر‌یک‌از‌قوانینی‌که‌شود‌میورودی‌خوانده‌

،‌برای‌حفظ‌وجود‌باایناهمیت‌است.‌‌مخزن‌دانش‌بیدر‌‌ها‌آنای،‌اظهاری‌هستند،‌ترتیب‌‌جای‌رویه‌این‌قوانین‌به

 شوند.‌بندی‌گروهکه‌قوانین‌بر‌اساس‌متغیرهای‌کنترل‌مقدماتی‌خود‌‌شود‌میقابلیت‌نگهداری،‌توصیه‌

‌برای‌مثال‌‌سادگی‌بهیک‌سیستم‌‌موردنیاز،‌تعداد‌قوانین‌طورکلی‌به با‌تعداد‌متغیرهای‌کنترل‌مرتبط‌است.

‌و‌فشار‌است‌که‌سیستم‌توربین‌بخار‌دارای‌د .‌شوند‌میبه‌پنج‌ناحیه‌فازی‌تقسیم‌‌هرکدامو‌متغیر‌کنترل‌دما

 قانون‌نیاز‌دارد.‌25ترکیب‌ورودی‌ممکن‌وجود‌دارد،‌سیستم‌به‌‌‌25درمجموع‌که‌ازآنجایی
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‌دهنده‌نشاناز‌قوانین‌کمتری‌استفاده‌کرد،‌اما‌این‌کار‌با‌خطراتی‌همراه‌است.‌قوانین‌‌توان‌میدر‌برخی‌موارد،‌

که‌اگر‌سیستم‌بعداً‌‌شود‌میحذف‌شود،‌دانش‌از‌دانش‌سیستم‌حذف‌‌ها‌آنانش‌هستند،‌بنابراین‌اگر‌هر‌یک‌از‌د

 اصلاح‌شود‌ممکن‌است‌مهم‌شود.

‌های‌راه،‌آخرین‌بخش‌ایجاد‌مدل‌فازی‌پایه‌است.‌«فازی‌زداییانتخاب‌یک‌روش‌»چهارمین‌مرحله‌مرکزی،‌

از‌‌اند‌عبارتیک‌متغیر‌حل‌واضح‌وجود‌دارد،‌اما‌دو‌روش‌رایج‌مختلفی‌برای‌تبدیل‌مجموعه‌فازی‌خروجی‌به‌

 حداکثر‌ترکیبی‌و‌ممان‌مرکب‌یا‌مرکز.

که‌به‌تمام‌قوانین‌حساس‌‌کند‌میایجاد‌‌ای‌نتیجهو‌‌گیرد‌میروش‌مرکز‌ثقل،‌مرکز‌ثقل‌فضای‌فازی‌نهایی‌را‌

ای‌‌ز‌سوی‌دیگر،‌حداکثر‌مرکب‌نتیجهدر‌سطح‌کنترل‌حرکت‌کنند.‌ا‌آرامی‌به،‌نتایج‌تمایل‌دارند‌ویژه‌به‌-است‌

‌می ‌است.‌‌ایجاد ‌حساس ‌دارد، ‌را ‌محمول ‌صدق ‌بالاترین ‌که ‌واحدی ‌قاعده ‌توسط ‌که ‌حقیقتی ‌به ‌که کند

‌طورکلی‌به ‌‌های‌برنامه، ‌از ‌فرآیند ‌کنترل ‌‌centroidکاربردی ‌کنند‌میاستفاده کاربردی‌‌های‌برنامه‌که‌درحالی،

 .کنند‌میزمین‌از‌حداکثر‌ترکیبی‌استفاده‌‌وتحلیل‌تجزیهو‌‌مبتنی‌بر‌اطلاعات‌مانند‌ارزیابی‌ریسک

‌فرآیند‌‌که‌هنگامی ‌در‌این‌ضمیمه‌به‌روش،‌شود‌میو‌چرخه‌اولیه‌آغاز‌‌سازی‌شبیهمدل‌فازی‌ساخته‌شد، .

‌ ‌آزمایش ‌موارد ‌با ‌‌شده‌شناختهمدل ‌‌شود‌میمقایسه ‌شود. ‌تأیید ‌آن ‌نتایج ‌‌که‌هنگامیتا که‌‌طور‌آننتایج

‌نیست‌خواهید‌می ‌تغییراتی‌در‌توصیف‌مجموعه‌فازی‌یا .‌شود‌میکدگذاری‌شده‌در‌قوانین‌ایجاد‌‌های‌نگاشت،

‌ارزیابی‌ ‌طراحان‌سیستم‌در ‌و ‌جداسازی‌مشکلات‌در‌‌های‌مدلابزارهایی‌برای‌کمک‌به‌مدیران‌پروژه فازی‌و

‌عواملی‌مانند‌سازگاری‌آماری‌بین ‌این‌ابزارها ‌قوانین‌موجود‌هستند. ‌داده‌سطح‌مجموعه‌فازی‌یا های‌‌مدل‌و

،‌یک‌طورکلی‌به،‌حال‌بااینکنند.‌‌گیری‌می‌بستر‌آزمایش‌و‌پایداری‌مدل‌بر‌اساس‌از‌دست‌دادن‌اطلاعات‌را‌اندازه

 درک‌طراح‌از‌مسئله‌خوب‌خواهد‌بود.‌اندازه‌بهروش‌فقط‌
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‌‌MED-TVCکن‌شیرین‌آبمنطق‌فازی‌در‌‌کارگیری‌به  3-3

‌برای‌یک‌‌کننده‌کنترلیک‌‌طراحی ‌نشان‌‌‌MED-TVCکن‌شیرین‌آبفازی‌ساده ‌این‌فرآیند‌را ‌عملکرد نحوه

‌بر‌اساس‌دو‌متغیر‌کنترلی‌است:‌تغییرات‌دبی‌آب‌دریا.‌طراحی‌عملکرد‌دهد‌می

 آب‌دریا‌دما -1

 بخار‌محرک‌فشار -2

‌رویکرد‌این‌نوع‌‌شده‌استفادهسوگنو‌‌کننده‌کنترلاز‌یک‌‌‌MEDیها‌دستگاهبرای‌کنترل‌ شبیه‌‌ها‌کنترلاست.

‌ها‌آنکه‌هر‌یک‌از‌‌شود‌میتعریف‌‌کننده‌کنترلبهره‌هستند.‌در‌این‌روش‌چندین‌‌بندی‌زمان‌یها‌کننده‌کنترل

‌ ‌ورودی ‌فضای ‌از ‌خاص ‌ناحیه ‌یک ‌‌کننده‌کنترلدر ‌خروجی ‌است. ‌‌کننده‌کنترلمعتبر ‌با ‌یابی‌درونکلی

خار‌محرک‌اگر‌فشار‌ب‌‌MED-TVCیها‌دستگاهمثال‌در‌‌طور‌به‌.آید‌میخطی‌محلی‌به‌دست‌‌های‌کننده‌کنترل

‌کننده‌کنترلباشد.‌آنگاه‌‌گراد‌سانتیدرجه‌‌15بار‌باشد‌و‌دما‌آب‌دریا‌ورودی‌به‌سیستم‌‌10ورودی‌به‌سیستم‌

‌6-‌3های‌شکلکه‌در‌‌طور‌همان‌کیلوگرم‌بر‌ثانیه‌کاهش‌دهد.‌252فازی‌باید‌متوجه‌شود‌که‌دبی‌آب‌دریا‌را‌به‌

ا‌آب‌دریا‌ورودی‌و‌فشار‌بخار‌محرک‌ورودی‌به‌سیستم‌کنترلی‌دم‌متغیرهایبه‌ترتیب‌،‌کنید‌میمشاهده‌‌7-3و‌

 .شود‌میاز‌مناطق‌کنترل‌تجزیه‌‌ای‌مجموعهبه‌
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 سیستم فازی عنوان منطقه فازی در تعریف دما آب دریا به 6-3شکل 

 

 سیستم فازیعنوان منطقه فازی در  تعریف فشار بخار محرک به 7-3شکل 
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 : نتایج 4فصل 
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‌مقدمه 4-1

،‌چند‌اثره‌همراه‌با‌ترموکمپرسور‌کن‌شیرین‌آبو‌ناپایا‌‌پایا‌حالتبرای‌‌شده‌انجام‌سازی‌مدل‌1جهت‌اعتبار‌سنجی

‌ترموکمپرسور‌کن‌شیرین‌آبتجربی‌نیروگاه‌‌های‌دادهاز‌ ‌با ‌لیبی‌‌[25]‌2طرابلس‌چند‌اثره‌همراه واقع‌در‌کشور

‌در‌ادامه‌نتایج‌حاست‌شده‌استفاده با‌نتایج‌تجربی‌نیروگاه‌طرابلس‌و‌حل‌عددی‌‌السید‌و‌‌اصل‌از‌حل‌عددی.

سازی‌مدل‌تجربی‌پرداخته‌و‌نتایج‌‌بنابراین‌در‌این‌فصل‌به‌بررسی‌و‌شبیهر‌سنجی‌شده‌است.اعتبا‌[4]همکاران‌

‌شود.‌ادامه‌نمایش‌داده‌میحاصل‌از‌آن‌در‌

‌حل‌عددی 4-2

غیرخطی‌مرتبه‌معمولی‌‌دیفرانسیل‌دستگاه‌معادلات‌3مرتبه‌متغیر-گام‌متغیربا‌استفاده‌از‌روش‌در‌این‌پژوهش‌

‌به ‌و‌هر‌اواپراتور ‌روش‌‌زمان‌از‌طریق‌سیمولینک‌متلب‌حل‌می‌طور‌هم‌اول‌برای‌کندانسور ‌نتایج‌حل‌با شوند.

تر‌از‌‌مرتبه‌متغیر‌بسیار‌سریع-ده‌است‌که‌بر‌هم‌منطبق‌بوده‌اما‌روش‌‌گام‌متغیرنیز‌مقایسه‌ش‌4پرینس-دورمند

پایای‌سیستم‌از‌طریق‌کد‌‌.‌در‌ابتدا‌پاسخ‌حالتیافت‌دستپرینس‌برای‌این‌مسئله‌به‌پاسخ‌نهایی‌-روش‌دورمند

ا‌دما،‌دبی‌تغذیه‌ورودی،‌پای‌گیرد.‌در‌حالت‌آید‌و‌نتایج‌آن‌در‌ضرایب‌موردنیاز‌کد‌ناپایا‌قرار‌می‌پایا‌به‌دست‌می

عنوان‌‌نتایج‌حل‌پایا‌بهشده‌است‌و‌‌نمک‌خروجی،‌دبی‌بخار‌خروجی‌و‌شوری‌آب‌در‌هر‌افکت‌‌محاسبه‌دبی‌آب

‌گامدر‌هر‌شود.‌در‌مدل‌ناپایا‌دما،‌ارتفاع‌مایع‌و‌شوری‌‌یک‌مرجع‌برای‌محاسبات‌پاسخ‌دینامیکی‌استفاده‌می

‌میزمانی‌ ‌افکت‌محاسبه ‌همچن‌برای‌هر ‌ین‌شود. ‌دمای‌آب‌چگالیده‌ارتفاع‌ودما ‌و ورودی‌به‌‌آب‌کندانسور

‌ ‌نیز ‌میاواپراتورها ‌نمک‌شود.‌حاصل ‌‌میزان ‌هر ‌در ‌اشباع ‌فشار ‌و ‌مایع ‌اساس‌سطح ‌بر ‌بخار ‌جریان افکت‌و

‌از‌‌گام‌زمانیکمپرسور‌حرارتی‌در‌هر‌‌مکشنسبت‌‌.شده‌است‌بررسی ‌استفاده در‌بخش‌‌شده‌داده‌های‌رابطهبا

                                                 
1‌ validation 
2‌ Tripoli 
3 Variable Step Variable Order (VSVO) 
4 Dormand-Prince 
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توسط‌صورت‌خودکار‌‌های‌زمانی‌به‌گام‌.کند‌تغییر‌میو‌فشار‌بخار‌محرک‌‌افکتفشار‌در‌آخرین‌و‌مقادیر‌‌قبل

‌می‌1‌𝑂𝐷𝐸15𝑠گر‌حل ‌از‌انتخاب ‌قبل ‌دارند‌‌شود. ‌قرار ‌محیط ‌شرایط ‌در ‌پارامترها ‌همه ‌سیستم ‌شدن روشن

رسد.‌بعد‌از‌‌پایا‌خود‌می‌زمانی‌مشخص‌به‌مقدار‌حالت‌ای‌که‌با‌شروع‌حل‌ناپایا‌هر‌پارامتری‌در‌یک‌مدت‌گونه‌به

شود‌و‌مجدداً‌تمامی‌متغیرهای‌ترمودینامیکی‌سیستم‌‌پایا،‌دبی‌بخار‌محرک‌اجکتور‌خاموش‌می‌رسیدن‌به‌حالت

‌شده‌است.‌ارائه‌1-4گردند.‌فلوچارت‌مدل‌در‌شکل‌‌به‌شرایط‌محیطی‌خود‌بازمی

‌

 
 کن چند اثره شیرین آب  فلوچارت حل مدل ناپایا دستگاه 1-4شکل

 

                                                 
1 Solver (in MATLAB) 
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‌اعتبار‌سنجی‌مدل‌پایا 4-3

کن‌چند‌اثره‌همراه‌با‌ترموکمپرسور‌در‌‌شیرین‌آبواقعی‌کارخانه‌تجاری‌‌های‌دادهپایا‌در‌برابر‌حاصل‌از‌حل‌‌نتایج

های‌مدل‌‌در‌مدل‌حاضر‌با‌داده‌شده‌محاسبه‌یپارامترهای‌عملکرد‌1-‌4جدولدر‌.‌شود‌می‌بررسی [25]‌طرابلس

‌السید ‌بااینکه‌[4]‌مقاله ‌است. ‌شده ‌مقایسه ‌واقعی‌دستگاه ‌مقدار ‌مدل و ‌فرضیاتی‌برای‌‌پایا‌حالتسازی‌‌در از

‌حالت‌مدلنتایج‌‌است،‌شده‌سازی‌معادلات‌استفاده‌ساده ‌‌سازی‌در ‌نزدیکی‌پایا ‌دادهارتباط‌بسیار اقعی‌های‌و‌با

‌طرابلس‌ ‌مدل‌‌[25]نیروگاه ‌‌[4]‌السیدو ‌دارد ‌از ‌واقعی‌و‌‌3که‌دارای‌میانگین‌خطای‌کمتر ‌مقادیر درصد‌با

‌است.‌[4]درصد‌با‌مقادیر‌مدل‌السید‌‌3/1میانگین‌خطای‌کمتر‌از‌

‌

های  کن چند اثره همراه با ترموکمپرسور در مقابل نتایج داده شیرین سازی آب اعتبار سنجي نتایج مدل 1-4جدول 

 [25]واقعي نیروگاه طرابلس 

درصد‌خطا‌با‌

‌مقدار‌واقعی

درصد‌خطا‌با‌مدل‌

‌السید

های‌مدل‌‌داده‌ی‌واقعیها‌داده

 [4]مقاله‌السید‌

نتایج‌

‌سازی‌مدل

‌

 GOR)آمده‌)‌دست‌نسبت‌خروجی‌به‌5,89‌3,42‌6,508‌6,342‌6,125

 kg/s)نمک‌خروجی‌)‌نرخ‌جریان‌آب 1,11‌0,83‌109,21‌108,9‌108

‌kg/s)نرخ‌جریان‌تغذیه‌)‌2,04‌1,02‌167‌165,28‌163,6

‌kg/s)نرخ‌تولید‌آب‌شیرین‌)‌3,94‌1,42‌57,86‌56,38‌55,58

 درصد‌نمک‌خروجی‌0,02‌0,02‌5,3‌5,3‌5,301

‌kg/s)نرخ‌جریان‌بخار‌گرمایش‌) 3,01‌1,05‌14,44‌14,72‌14,874

‌kg/s)نرخ‌جریان‌بخار‌مکش‌شده‌)‌4,5‌0,51‌5,55‌5,83‌5,8

‌kg/s)نرخ‌جریان‌بخار‌محرک‌به‌ترموکمپرسور‌)‌2,07‌2,07‌8,89‌8,89‌9,074

‌

‌اعتبار‌سنجی‌مدل‌ناپایا 4-4

‌فلش‌چندمرحله‌کن‌شیرین‌های‌پاسخ‌دینامیکی‌منتشرشده‌کمی‌برای‌آب‌داده ‌و ای‌وجود‌دارد.‌‌های‌چند‌اثره

‌آب ‌یک‌دستگاه ‌با ‌ناپایا ‌مدل ‌نتایج ‌اواپرا‌شیرین‌بنابراین ‌نوع ‌از ‌اثره ‌سه ‌کنترل‌کن ‌تحت ‌ولوله ‌پوسته تورها

.‌منبع‌حرارتی‌مورداستفاده‌در‌[45]‌مترمکعب‌در‌روز‌مقایسه‌شده‌است‌3آزمایشگاه‌با‌تولید‌کل‌آب‌شیرین‌
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‌م‌شیرین‌این‌آب ‌برای‌بررسی‌اعتبار ‌است. ‌حرارت‌کن‌یک‌جریان‌آب‌گرم ‌تجربی‌، ‌شرایط‌مشابه ‌در دل‌پویا

شده‌است.‌مقدار‌آن‌در‌زمان‌خاموش‌‌عنوان‌یک‌پارامتر‌کنترلی‌در‌مدل‌عددی‌تنظیم‌شده‌به‌اولین‌اثر‌به‌ارائه

گردد.‌مقایسه‌بین‌دمای‌بخار‌‌شدن‌آب‌گرم‌صفر‌است‌و‌در‌پایان‌دوره‌خاموشی‌به‌مقدار‌حالت‌پایدار‌خود‌بازمی

‌به ‌اول ‌اثر ‌شبیهآ‌دست‌در ‌از ‌داده‌مده ‌و ‌پویا ‌مدل ‌ارائه‌سازی ‌‌های ‌دستگاه ‌در ‌‌[45]شده ‌شکل ‌2-4در

‌‌شده‌داده‌نشان درصد،‌‌53/30اول‌‌برای‌اثر‌شده‌سازی‌های‌واقعی‌و‌شبیه‌بین‌دادهخطای‌نسبی‌‌ممیماکزاست.

توافق‌خوب‌بین‌‌دهنده‌نشاندرصد‌است‌که‌‌‌89/6نسبیمیانگین‌خطای‌درصد‌و‌‌33/0ی‌نسبی‌مینیمم‌خطا

‌شده‌است.‌گیری‌اندازهتجربی‌‌های‌دادهو‌‌سازی‌شبیه

‌

 
 [45]ید اعتبارسنجي مدل ناپایا حاضر و مدل مقاله الس 1-4شکل 

‌

‌و‌بحث‌نتایج 4-5

یافته‌برای‌یک‌‌های‌چند‌اثره‌همراه‌با‌ترموکمپرسور،‌مدل‌توسعه‌کن‌شیرین‌منظور‌مطالعه‌پاسخ‌دینامیکی‌آب‌به

‌ ‌لیبی ‌طرابلس، ‌در ‌واقع ‌مقیاس‌صنعتی ‌در ‌می‌[25]کارخانه ‌داده‌استفاده ‌تمام ‌این‌‌شود. ‌برای ‌موجود های

شده‌است.‌در‌حالت‌اول‌‌گرفتن‌استفاده‌آزمونه‌است.‌در‌کار‌حاضر‌از‌دو‌سناریو‌برای‌شد‌کارخانه‌در‌نظر‌گرفته
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‌دبی‌استسیستم‌در‌حالت‌خاموش‌ ‌یعنی‌تمامی‌متغیرهای‌کمّی‌سیستم‌اعم‌از‌دبی‌محرک‌ترموکمپرسور، ،

ر‌قرار‌دارد.‌نمک‌در‌هر‌افکت‌در‌میزان‌صف‌ها‌و‌ارتفاع‌سطح‌آب‌نمک‌و‌آب‌تغذیه‌در‌افکت‌ها،‌دبی‌آب‌بخار‌افکت

‌و‌لوله‌همچنین‌دمای‌داخل‌افکت ‌راهاستهای‌مبدل‌نیز‌در‌شرایط‌دمای‌محیط‌‌ها ‌با ‌تمامی‌‌. اندازی‌سیستم،

که‌در‌حالت‌روشن‌‌دستگاهیدوم،‌‌آزمونکنند‌تا‌به‌مقدار‌پایای‌خود‌برسند.‌در‌‌متغیرها‌شروع‌به‌افزایش‌می

‌شده‌است ‌پایا ‌تمامی‌متغیرهای‌آن ‌اعمال‌خام‌و ‌با ‌در‌اند ‌دبی‌محرک‌ترموکمپرسور( ‌رساندن ‌صفر وشی‌)به

سیستم‌متغیرهایی‌نظیر‌دبی‌بخار‌تولیدشده‌و‌دمای‌هر‌افکت‌شروع‌به‌کاهش‌کرده‌تا‌به‌حالت‌اولیه‌و‌شرایط‌

شود‌)زیرا‌جزو‌متغیرهای‌موردبررسی‌‌محیطی‌خود‌برگردند.‌اما‌ازآنجاکه‌دبی‌تغذیه‌در‌هنگام‌خاموشی‌قطع‌نمی

‌ ‌مقاله ‌نیستاین ‌آب( ‌سطح ‌آزمایش‌رابطه‌‌ارتفاع ‌هر ‌در ‌یافت. ‌افزایش‌خواهد ‌افکت ‌هر ‌در ‌آن ‌دبی نمک‌و

مشخص‌خواهد‌‌بازماننمک‌در‌هر‌افکت‌‌نمک‌و‌ارتفاع‌سطح‌آب‌متغیرهایی‌نظیر‌دبی‌بخار‌تولیدشده،‌دبی‌آب

‌‌هنگامی‌شد. ‌جدول ‌مطابق ‌کارخانه ‌اولیه ‌شرایط ‌تمامی ‌تعریف‌2-4که ‌محیطی ‌شرایط ‌پ‌شده‌در اسخ‌اند،

‌گیرد.‌دینامیکی‌کارخانه‌موردمطالعه‌قرار‌می

‌
 سازی شرایط اولیه مدل 2-4جدول 

‌مقدار‌شرایط‌اولیه‌مقدار‌شرایط‌اولیه‌مقدار‌شرایط‌اولیه

‌‌31,5(𝑪°)دمای‌آب‌تغذیه‌‌0,001 (m)ارتفاع‌مایع‌کندانسور‌ ‌31,5(𝐂°)دمای‌کندانسور‌

‌‌31,5(𝑪°)دمای‌بخار‌افکت‌اول‌‌‌0,001(m)نمک‌افکت‌اول‌‌ارتفاع‌آب‌3,5%‌ک‌افکت‌اولنم‌شوری‌آب

‌‌31,5(𝑪°)دمای‌بخار‌افکت‌دوم‌‌‌0,001(m)نمک‌افکت‌دوم‌‌ارتفاع‌آب‌3,5%‌نمک‌افکت‌دوم‌شوری‌آب

‌‌31,5(𝑪°)دمای‌بخار‌افکت‌سوم‌‌‌0,001(m)نمک‌افکت‌سوم‌‌ارتفاع‌آب‌3,5%‌نمک‌افکت‌سوم‌شوری‌آب

‌‌31,5(𝑪°)دمای‌بخار‌افکت‌چهارم‌‌‌0,001(m)نمک‌افکت‌چهارم‌‌ارتفاع‌آب‌3,5%‌نمک‌افکت‌چهارم‌شوری‌آب

‌



79 

 

‌می ‌قطع ‌ترموکمپرسور ‌به ‌محرک‌ورودی ‌بخار ‌جریان ‌سیستم ‌در ‌خاموشی ‌اعمال ‌هیچ‌با ‌درنتیجه گونه‌‌شود،

‌نمی ‌وارد ‌سیستم ‌به ‌همان‌بخاری ‌‌شود. ‌شکل ‌در ‌که ‌می‌3-4طور ‌زمان‌‌مشاهده ‌در ‌خاموشی ‌اعمال ‌با کنید

‌شود.‌‌ثانیه‌مقدار‌جریان‌بخار‌محرک‌صفر‌می‌15000

 

 
 تغییرات جریان  بخار  محرک به ترموکمپرسور  2-4شکل 

‌

 
 تغییرات جریان بخار مکش شده به ترموکمپرسور  3-4شکل 

‌
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 تغییرات جریان بخار گرمایش افکت اول 4-4شکل 

 

کنید‌به‌ترتیب‌جریان‌بخار‌مکش‌شده‌و‌‌نیز‌مشاهده‌می‌5-‌4و‌4-4های‌‌طور‌که‌در‌شکل‌به‌طبع‌آن‌همان

 رسد.‌ثانیه‌به‌مقدار‌صفر‌می‌15000جریان‌بخار‌گرمایش‌افکت‌اول‌نیز‌در‌زمان‌

‌حالت‌ ‌در ‌قراردادن‌شرایط‌اولیه ‌از ‌شرایط‌محیطی‌بعد ‌شوری‌‌آبنتایج‌تغییرات‌ارتفاع ‌دمای‌بخار، نمک،

‌دبی‌آب‌آب ‌دبی‌بخار‌خروجی، ‌دمای‌آب‌تغذیه‌ورودی‌نمک، ‌سازی‌شبیهدر‌طول‌زمان‌پس‌از‌‌نمک‌خروجی،

‌کندانسور‌(ها‌افکت)‌اواپراتورها ‌‌و ‌سیمولینک ‌است‌قابل‌متلب‌افزار‌نرمتوسط ‌شبیه‌.مشاهده سازی،‌‌برای

شود‌‌ای‌که‌اول‌سیستم‌روشن‌می‌گونه‌دو‌حالت‌خاموش‌و‌روشن‌موردبررسی‌قرارگرفته‌است‌به‌کن‌در‌شیرین‌آب

شود‌‌تا‌پارامترهای‌ترمودینامیکی‌از‌حالت‌شرایط‌محیطی‌به‌مقدار‌پایای‌خود‌برسند،‌سپس‌سیستم‌خاموش‌می

‌تا‌پارامترهای‌ترمودینامیکی‌به‌حالت‌شرایط‌محیطی‌خود‌بازگردند.

ها،‌آب‌تغذیه‌‌تدریج‌با‌گرم‌شدن‌لوله‌های‌افکت‌اول‌شده‌و‌به‌،‌بخار‌گرمایش‌وارد‌لولهبا‌روشن‌شدن‌سیستم

یابد،‌سپس‌بخار‌تولیدشده‌وارد‌افکت‌بعد‌شده‌و‌این‌روند‌تا‌‌کند‌و‌دمای‌بخار‌افزایش‌می‌شروع‌به‌تبخیر‌می

رسند‌‌به‌حالت‌پایای‌خود‌می‌نمک‌از‌مقدار‌صفر‌یابد.‌در‌این‌هنگام‌تمام‌دبی‌بخار‌و‌دبی‌آب‌افکت‌آخر‌ادامه‌می

بیشترین‌دمای‌‌12تا‌‌10های‌‌یابد.‌با‌توجه‌به‌شکل‌نمک‌نیز‌از‌صفر‌به‌میزان‌پایای‌خود‌افزایش‌می‌و‌ارتفاع‌آب

بخار،‌بیشترین‌دبی‌بخار‌و‌بیشترین‌نسبت‌تغلیظ‌مربوط‌به‌افکت‌اول‌است‌و‌به‌ترتیب‌تا‌افکت‌آخر،‌این‌مقادیر‌
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‌توجه‌به‌اینشو‌به‌میزان‌کمتری‌پایا‌می ‌با ‌اما ‌بیشترین‌دبی‌‌نمک‌هر‌افکت‌وارد‌افکت‌بعد‌می‌که‌آب‌ند. شود،

‌ارتفاع‌آب‌آب ‌می‌نمک‌و ‌افکت‌اول‌به‌مقادیر‌کمتری‌پایا ‌ترتیب‌تا ‌به ‌است‌و ‌افکت‌آخر شود‌‌نمک‌مربوط‌به

‌‌6-4های‌‌)شکل ‌10-4و ‌هنگام‌خاموشی‌ارتفاع‌(. ‌به‌ترت‌نمک‌آباما ‌افکت‌افکت‌اول‌بیشترین‌ارتفاع‌و یب‌تا

‌علت‌این‌پدیده‌نیز‌رسد‌میچهارم‌به‌کمترین‌ارتفاع‌ نمک‌در‌‌رابط‌آب‌های‌لولهبودن‌قطر‌‌تر‌کوچک‌به‌خاطر.

‌ارتفاع‌‌ها‌افکتو‌از‌بین‌رفتن‌اختلاف‌فشار‌بین‌‌آخر‌های‌افکتاول‌نسبت‌به‌‌های‌افکت ‌لذا در‌‌نمک‌آباست.

‌بتوان‌یابد‌مینسبت‌به‌افکت‌بعدی‌افزایش‌‌ها‌افکت ‌‌نمک‌آبد‌فشار‌لازم‌برای‌دبی‌تا این‌اتفاق‌‌کند.‌تأمینرا

نمک‌کاهش‌یابد‌تا‌بتواند‌موجب‌‌های‌آب‌ثانیه‌بعد‌از‌خاموشی‌دبی‌400شود‌که‌برای‌مدتی‌در‌حدود‌‌موجب‌می

نمک‌دوباره‌به‌سطح‌‌ثانیه‌از‌خاموشی‌دبی‌آب‌800نمک‌هر‌افکت‌شود،‌سپس‌بعد‌از‌گذر‌‌افزایش‌ارتفاع‌آب

‌بیشتر‌درصد‌49ه‌و‌به‌علت‌تبخیر‌نشدن‌آب،‌از‌آن‌سطح‌نیز‌عبور‌کرده‌و‌به‌میزانی‌در‌حدود‌قبلی‌خود‌رسید

‌(.10-4)شکل‌‌یابد‌مینسبت‌به‌حالت‌روشن‌افزایش‌

های‌افکت‌اول‌‌رود‌چون‌دیگر‌بخار‌به‌لوله‌دمای‌بخار‌در‌لحظه‌خاموشی‌سیستم‌به‌سمت‌دمای‌محیط‌می

‌درنتیجه‌تولید‌بخار‌در‌ا‌وارد‌نمی ‌نیز‌کاهش‌می‌فکت‌اول‌و‌به‌طبع‌آن‌در‌بقیه‌افکتشود، یابد‌و‌با‌کاهش‌‌ها

طور‌‌بیانگر‌این‌موضوع‌هستند.‌همان‌9-4و‌‌7-4های‌‌کند.‌شکل‌ها‌نیز‌کاهش‌پیدا‌می‌تولید‌بخار،‌دمای‌افکت

‌شود‌کنید‌در‌شرایط‌خاموشی،‌به‌دلیل‌کاهش‌تولید‌بخار‌دیگر‌آب‌دریا‌بخار‌نمی‌مشاهده‌می‌8-4که‌در‌شکل‌

‌شود.‌‌نمک‌نیز‌می‌و‌موجب‌کاهش‌غلظت‌آب

‌
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 ها در حالت خاموش و روشن نمک در تمامي افکت تغییرات ارتفاع آب 5-4شکل 

 

 
 ها در حالت روشن و خاموش تغییرات دمای بخار در تمامي افکت  6-4شکل 

 



83 

 

 
 ها تغییرات غلظت نمک آب دریا در تمامي افکت  7-4شکل 

 

 
 ها تغییرات دبي بخار خروجي از تمامي افکت 8-4شکل 
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 ها نمک خروجي از تمامي افکت تغییرات دبي آب 9-4شکل 

 

 
 ها ورودی به افکتتغییرات دمای تغذیه   10-4شکل 

 

ها‌از‌شرایط‌‌شود‌که‌در‌هنگام‌روشن‌شدن‌سیستم،‌دمای‌آب‌تغذیه‌ورودی‌به‌افکت‌مشاهده‌می‌11-4در‌شکل‌

ها‌تا‌‌رسد‌و‌بعد‌از‌اعمال‌خاموشی‌در‌سیستم،‌دمای‌آب‌تغذیه‌ورودی‌به‌افکت‌محیطی‌به‌مقدار‌پایا‌خود‌می

کند.‌بخارهای‌تولیدشده‌در‌هر‌افکت‌به‌این‌دلیل‌که‌‌یحدی‌که‌به‌مقدار‌دما‌محیطی‌خود‌برسد،‌کاهش‌پیدا‌م

شوند.‌که‌مجموع‌این‌‌استفاده‌تبدیل‌می‌باشند،‌با‌استفاده‌از‌فرآیند‌چگالش‌به‌آب‌شیرین‌قابل‌خالی‌از‌نمک‌می
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‌به‌آب ‌شیرین ‌به‌دست‌های ‌نسبت‌خروجی ‌است. ‌سیستم ‌کل ‌شیرین ‌آب ‌مقدار ‌افکت، ‌هر ‌از آمده‌‌دست‌آمده

‌شود.‌مشاهده‌می‌12-4سیستم‌در‌شکل‌

‌

 
 آمده سیستم دست نسبت خروجي به  11-4شکل 

 

‌همان ‌بخش‌کندانسور، ‌که‌در‌شکل‌‌در ‌می‌13-4طور ‌راه‌مشاهده ‌با ‌ارتفاع‌مایع‌کندانس‌شده ‌که اندازی‌‌شود

ه‌مقدار‌محیطی‌خود‌کند‌و‌بعد‌از‌اعمال‌خاموشی‌مقدار‌آن‌با‌یک‌شیب‌ملایم‌ب‌سیستم‌شروع‌به‌افزایش‌می

مانده‌‌که‌بعد‌از‌اعمال‌خاموشی‌در‌سیستم‌هنوز‌مقدار‌کمی‌بخار‌در‌اثرات‌و‌کندانسور‌باقی‌رسد.‌به‌دلیل‌این‌می

‌یابد.‌ای‌کاهش‌می‌ثانیه‌2000است.‌ارتفاع‌آب‌با‌یک‌شیب‌

 



86 

 

 
 تغییرات ارتفاع مایع کندانس شده 12-4شکل 

 

‌فازی‌هکنند‌کنترلاثر‌ 4-6

‌شود ‌ایجاد ‌اغتشاشی ‌سیستم ‌است‌در ‌ممکن ‌است‌که ‌حالتی‌فرض‌شده ‌ادامه ‌این‌در ‌است‌اثر ‌ممکن ‌که ،

ترموفیزیکی‌سیستم‌شود.‌جهت‌از‌بین‌رفتن‌یا‌کم‌شدن‌اثر‌اغتشاش‌از‌‌متغیرهایاغتشاش‌سبب‌به‌هم‌ریختن‌

 است.‌‌شده‌استفادهسیستم‌کنترل‌فازی‌

‌ ‌در ‌حالت‌پ‌‌MEDسیستمتجربه ‌در ‌نشان‌فعال ‌‌دهد‌میایدار ‌‌ترین‌سختکه ‌برای‌کنترل ‌منظور‌بهمتغیر

‌سطوح‌سیستمتثبیت‌ ‌یک‌اغتشاش‌جزئی‌ورودی‌‌نمک‌آب، ‌نمک‌آببا‌سطوح‌‌تواند‌میداخل‌اثرات‌است‌زیرا

‌باشد. ‌داشته ‌‌تداخل ‌همچنین ‌سطوح ‌در ‌تغییرات ‌این، ‌بر ‌سایر‌‌تواند‌میعلاوه ‌مورد ‌در ‌را ‌دیگری اختلالات

‌بزرگ‌شود.‌های‌ناپایداریدما‌یا‌نرخ‌تولید‌بخار،‌تحریک‌کند‌و‌منجر‌به‌متغیرها،‌مانند‌

‌توسعه‌یک‌استراتژی‌کنترل‌ ‌به‌حالت‌پبنابراین، که‌برای‌این‌‌ایدار‌برساند،‌لازم‌است.که‌دوباره‌سیستم‌را

شار‌بخار‌که‌دما‌آب‌دریا‌ورودی‌به‌کندانسور‌و‌ف‌است.‌شده‌استفادهفازی‌‌کننده‌کنترلاستراتژی‌کنترل‌از‌یک‌
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و‌خروجی‌آن‌‌اند‌شده‌گرفتهفازی‌در‌نظر‌‌کننده‌کنترلاین‌‌های‌ورودی‌عنوان‌بهمحرک‌ورودی‌به‌ترموکمپرسور‌

‌.استنیز‌میزان‌تغییرات‌دبی‌آب‌دریا‌

‌اثر‌اغتشاش‌در‌دما‌آب‌دریا 4-6-1

-2کل‌ش‌باشد،‌گراد‌سانتیدرجه‌‌35تا‌‌15دما‌آب‌دریا‌در‌فصول‌مختلف‌سال‌متفاوت‌است‌و‌ممکن‌است‌بین‌

3‌6،‌‌ ‌نشان ‌فصول‌مختلف‌را ‌در ‌آب‌دریا ‌اغتشاشات‌دما ‌نظر‌دهد‌میاثر ‌در ‌آب‌دریا ‌دما ‌در ‌تغییر ‌گام ‌دو ،

و‌در‌‌رسد‌میاست،‌‌گراد‌سانتیدرجه‌‌15که‌‌،به‌کمترین‌مقدار‌خود،‌که‌در‌گام‌اول‌دما‌آب‌دریا‌است‌شده‌گرفته

‌ای‌لحظهنیز‌از‌‌سازی‌شبیه‌.رسد‌میاست،‌‌گراد‌نتیسادرجه‌‌35گام‌دوم‌دما‌آب‌دریا‌به‌بیشترین‌مقدار‌خود،‌که‌

با‌کاهش‌‌کنید‌میمشاهده‌‌14-4که‌در‌شکل‌‌طور‌هماناست.‌‌آغازشدهکه‌سیستم‌در‌شرایط‌محیطی‌قرار‌دارد،‌

و‌این‌کاهش‌دما‌سبب‌کاهش‌دما‌و‌دبی‌‌یابد‌میکاهش‌‌ها‌افکت،‌دما‌آب‌تغذیه‌ورودی‌به‌دما‌آب‌دریا‌ورودی

‌ ‌داخل‌‌نمک‌آب‌درنتیجه‌،دشو‌می‌ها‌افکتبخار ‌دبی‌‌ها‌افکتبیشتری‌در ‌و ‌سبب‌افزایش‌ارتفاع ‌و جمع‌شده

و‌با‌افزایش‌تولید‌بخار،‌افزایش‌‌یابد‌می،‌آب‌شیرین‌تولیدی‌کل‌نیز‌با‌کاهش‌تولید‌بخار،‌کاهش‌شود‌می‌نمک‌آب

‌.‌یابد‌می
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 تغییرات دما آب دریا 13-4شکل 

‌

ارتفاع‌‌توان‌می،‌دهد‌مییستم‌کنترل‌فازی،‌که‌دبی‌آب‌دریا‌ورودی‌به‌سیستم‌را‌افزایش‌و‌کاهش‌با‌ایجاد‌یک‌س

،‌با‌کاهش‌کنید‌میمشاهده‌‌15-4که‌در‌شکل‌‌طور‌همانبه‌حالت‌پایدار‌قبلی‌خود‌برگرداند.‌‌ها‌افکت‌نمک‌آب

دما‌آب‌دریا‌ورودی‌به‌فزایش‌با‌اهمچنین‌است‌و‌‌یافته‌کاهشدما‌آب‌دریا‌ورودی‌به‌سیستم،‌دبی‌آب‌دریا‌نیز‌

‌دبی‌افزایش‌ ‌ارتفاع‌‌یابد‌میسیستم، نیز‌به‌حالت‌پایدار‌‌ها‌افکتخروجی‌از‌‌نمک‌آبو‌دبی‌‌ها‌افکت‌نمک‌آبو

‌اما‌چون‌دما‌آب‌دریا‌گردند‌بازمیقبلی‌خود‌ دما‌و‌دبی‌بخار‌را‌به‌حالت‌‌توان‌نمیاست،‌‌یافته‌افزایشکاهش‌و‌.
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‌ ‌بازگرداند. ‌قبلی‌خود، ‌پایدار ‌‌موردنظربه‌دلیل‌اینکه‌آن‌میزان‌بخار ‌شود‌نمیتولید‌‌ها‌افکتدیگر‌در ‌درنتیجه.

‌‌.کند‌نمیمیزان‌آب‌شیرین‌تولیدی‌کل‌نیز‌تغیر‌چندانی‌

 

 

 فازی در تغییرات دما آب دریا کننده کنترلاثر  14-4شکل 

‌
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‌اثر‌اغتشاش‌در‌فشار‌بخار‌محرک 4-6-2

‌آغازشدهاز‌شرایط‌محیطی‌‌سازی‌شبیه.‌دهد‌میدر‌فشار‌بخار‌محرک‌سیستم‌را‌نشان‌‌اثر‌تغییرات‌16-4شکل‌

ثانیه‌که‌سیستم‌به‌حالت‌پایدار‌خود‌رسیده‌است،‌فشار‌بخار‌محرک‌از‌حالت‌اسمی‌خود‌‌15000بعد‌از‌است.‌

‌طور‌بهاثر‌اغتشاش‌تا‌‌یابد‌میثانیه‌ادامه‌‌30000،‌این‌کاهش‌فشار‌تا‌است‌یافته‌کاهشبار‌‌20بار‌باشد‌به‌‌23که‌

فشار‌بخار‌ثانیه‌‌15000و‌دوباره‌بعد‌از‌‌گردد‌بازمیکامل‌نمایان‌شود‌و‌سپس‌دوباره‌فشار‌به‌حالت‌اسمی‌خود‌

‌.‌تا‌اثر‌افزایش‌فشار‌نیز‌بررسی‌شود.یابد‌میبار‌افزایش‌‌25محرک‌به‌

داخل‌‌تولیدشدهبخار‌دما‌و‌دبی‌،‌با‌کاهش‌فشار‌بخار‌محرک‌کنید‌میمشاهده‌‌16-4که‌در‌شکل‌‌طور‌همان

برعکس‌است‌زیرا‌با‌کاهش‌‌کاملاً‌ها‌افکتداخل‌‌نمک‌آب،‌اما‌این‌داستان‌در‌مورد‌تولید‌یابد‌میکاهش‌‌ها‌افکت

‌ورودی ‌آب‌تغذیه ‌محرک‌میزان‌کمتری‌از ‌بخار ‌روی‌لول‌های‌افکت‌اول‌‌فشار ‌بر ‌‌ریزد‌میکه ،‌شود‌میبخار

‌.شود‌می‌نمک‌آباین‌سبب‌افزایش‌ارتفاع‌و‌دبی‌‌درنتیجه
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 تغییرات فشار بخار محرک 15-4شکل 

 

ارتفاع‌‌توان‌می،‌دهد‌میبا‌ایجاد‌یک‌سیستم‌کنترل‌فازی،‌که‌دبی‌آب‌دریا‌ورودی‌به‌سیستم‌را‌افزایش‌و‌کاهش‌

با‌کاهش‌‌،کنید‌میمشاهده‌‌17-4که‌در‌شکل‌‌طور‌همانبه‌حالت‌پایدار‌قبلی‌خود‌برگرداند.‌‌ها‌افکت‌نمک‌آب

است‌و‌همچنین‌با‌افزایش‌فشار‌بخار‌محرک‌‌یافته‌کاهشفشار‌بخار‌محرک‌ورودی‌به‌سیستم،‌دبی‌آب‌دریا‌نیز‌

نیز‌به‌حالت‌‌ها‌افکتخروجی‌از‌‌نمک‌آبو‌دبی‌‌ها‌افکت‌نمک‌آبو‌ارتفاع‌‌یابد‌میورودی‌به‌سیستم،‌دبی‌افزایش‌

دما‌و‌دبی‌بخار‌را‌‌توان‌نمیاست،‌‌یافته‌افزایشکاهش‌و‌‌کفشار‌بخار‌محر.‌اما‌چون‌گردند‌بازمیپایدار‌قبلی‌خود‌

با‌دما‌کمتری‌وارد‌‌محرک‌فشار‌بخار‌محرک،‌بخاربا‌کاهش‌‌به‌حالت‌پایدار‌قبلی‌خود،‌بازگرداند.‌به‌دلیل‌اینکه
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‌‌درنتیجه‌،شود‌میافکت‌اول‌‌های‌لوله ‌‌موردنظرآن‌میزان‌بخار ‌نیز‌شود‌نمیتولید‌‌ها‌افکتدیگر‌در ‌بخار ‌دما ‌و

همچنین‌با‌افزایش‌فشار‌بخار‌محرک،‌بخار‌محرک‌با‌دما‌بیشتری‌.‌گردد‌بازنمیمقدار‌اسمی‌قبلی‌خود‌‌بهدیگر‌

و‌دما‌بخار‌‌شود‌میاز‌میزان‌اسمی‌بیشتر‌‌ها‌افکتداخل‌‌تولیدشده،‌میزان‌بخار‌شود‌میافکت‌اول‌‌های‌لولهوارد‌

‌.‌کند‌نمیدی‌کل‌نیز‌تغیر‌چندانی‌میزان‌آب‌شیرین‌تولی‌.‌همچنینیابد‌میافزایش‌‌ها‌افکتداخل‌

‌

 

 فازی در تغییرات فشار بخار محرک کننده کنترلاثر   16-4شکل 

‌
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‌زمان‌هم‌طور‌بهاثر‌اغتشاش‌در‌فشار‌بخار‌محرک‌و‌دما‌آب‌دریا‌ 4-6-3

ابسته‌به‌تغییرات‌،‌ودما‌آب‌دریا‌ورودی‌به‌سیستم‌پارامتری‌است‌که‌تغییرات‌آن‌در‌حوزه‌اختیارات‌ما‌نیست

دما‌آب‌دریا‌ورودی‌به‌سیستم‌ممکن‌است‌جوی‌است.‌در‌همین‌راستا،‌همراه‌با‌اغتشاش‌در‌فشار‌بخار‌محرک،‌

‌تغییراتی‌شود. ‌‌18-‌4که‌در‌شکل‌طور‌هماننیز‌دچار ‌بخار‌کنید‌میمشاهده ‌پارامتر‌فشار ‌اثر‌اغتشاش‌هر‌دو ،

‌ ‌آب‌دریا ‌دما ‌ا‌مشاهده‌قابل‌زمان‌هم‌طور‌بهمحرک‌و ‌در ‌‌‌15000های‌زمانست. ‌تا ‌دو‌‌30000ثانیه ‌هر ثانیه

‌ ‌اند‌یافته‌کاهشپارامتر ‌زمان ‌در ،45000‌‌ ‌تا ‌افزایش‌‌60000ثانیه ‌پارامتر ‌دو ‌هر ‌زمان‌‌،اند‌داشتهثانیه ولی‌در

75000‌‌ ‌‌90000تا ‌اسمی ‌فشار ‌از ‌و ‌است ‌بوده ‌کاهش‌همراه ‌محرک‌با ‌بخار ‌فشار ‌‌23ثانیه ‌به بار‌‌20بار

‌اسمی‌اس‌یافته‌کاهش ‌از‌دما ‌آب‌دریا ‌یافته‌افزایش‌گراد‌سانتیدرجه‌‌35به‌‌گراد‌سانتیدرجه‌‌5/31ت‌ولی‌دما

‌در‌زمان‌ ‌‌105000است، ‌‌داده‌رخاین‌قضیه‌‌برعکسثانیه‌‌120000تا ‌تا ‌افزایش‌فشار ‌با ‌به‌‌25و ‌دما ‌15بار،

 ‌است.‌‌یافته‌کاهش‌گراد‌سانتیدرجه‌
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 زمان هم طور بهییرات فشار بخار محرک و دما آب دریا تغ  17-4شکل 

‌

ارتفاع‌‌توان‌می،‌دهد‌میبا‌ایجاد‌یک‌سیستم‌کنترل‌فازی،‌که‌دبی‌آب‌دریا‌ورودی‌به‌سیستم‌را‌افزایش‌و‌کاهش‌

در‌حالت‌‌،کنید‌میمشاهده‌‌19-4که‌در‌شکل‌‌طور‌همانبه‌حالت‌پایدار‌قبلی‌خود‌برگرداند.‌‌ها‌افکت‌نمک‌آب

با‌کاهش‌فشار‌بخار‌محرک‌و‌دما‌آب‌دریا‌ورودی‌به‌سیستم،‌دبی‌‌ثانیه،‌30000ثانیه‌تا‌‌15000مان‌اول‌در‌ز

‌ ‌نیز ‌این‌تفاوت‌که‌مقدار‌کاهش‌دبی‌یافته‌کاهشآب‌دریا ‌با فقط‌در‌یک‌که‌حالتی‌‌به‌نسبت‌آب‌دریا‌است،

با‌افزایش‌فشار‌بخار‌‌ثانیه،‌60000تا‌‌45000در‌حالت‌دوم‌در‌زمان‌‌.بیشتر‌است‌شد‌می‌ایجاد‌پارامتر‌اغتشاش

هم‌همانند‌حالت‌قبل‌مقدار‌‌اینجا،‌در‌یابد‌میافزایش‌‌نیز‌آب‌دریا‌ورودی‌به‌سیستم،‌دبی‌و‌دما‌آب‌دریا‌محرک
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در‌حالت‌سوم‌در‌زمان‌‌.بیشتر‌است‌شد‌میفقط‌در‌یک‌پارامتر‌اغتشاش‌ایجاد‌که‌افزایش‌دبی‌آب‌دریا‌از‌حالتی‌

75000‌‌ ‌کاهش‌90000تا ‌با ‌محرک‌‌ثانیه، ‌بخار ‌فشار ‌دلیل‌اثر ‌به ‌آب‌دریا، ‌افزایش‌دما ‌بخار‌‌تر‌قویو فشار

‌در‌حالت‌چهارم،یابد‌میدبی‌آب‌دریا‌کاهش‌‌بازهممحرک‌بر‌روی‌سیستم‌ فشار‌بخار‌محرک‌افزایش‌داشته‌‌.

این‌‌مهه‌در‌.یابد‌میفشار،‌دبی‌آب‌دریا‌افزایش‌‌تر‌قویبه‌دلیل‌اثر‌‌بازهماست‌ولی‌‌یافته‌کاهشولی‌دما‌آب‌دریا‌

نیز‌به‌حالت‌‌ها‌افکتخروجی‌از‌‌نمک‌آبو‌دبی‌‌ها‌افکت‌نمک‌آبارتفاع‌‌با‌افزایش‌و‌کاهش‌دبی‌آب‌دریا،‌ها‌حالت

دما‌‌توان‌نمیاست،‌‌یافته‌افزایشکاهش‌و‌‌و‌دما‌آب‌دریا‌.‌اما‌چون‌فشار‌بخار‌محرکگردند‌بازمیپایدار‌قبلی‌خود‌

‌با ‌به‌حالت‌پایدار‌قبلی‌خود، ‌به‌دلیل‌اینکه‌با‌کاهش‌فشار‌بخار‌محرکو‌دبی‌بخار‌را ،‌و‌دما‌آب‌دریا‌زگرداند.

،‌و‌آب‌تغذیه‌ورودی‌به‌افکت‌نیز‌دما‌کمتری‌دارد‌شود‌میافکت‌اول‌‌های‌لولهبخار‌محرک‌با‌دما‌کمتری‌وارد‌

ی‌خود‌و‌دما‌بخار‌نیز‌دیگر‌به‌مقدار‌اسمی‌قبل‌شود‌نمیتولید‌‌ها‌افکتدیگر‌در‌‌موردنظرآن‌میزان‌بخار‌‌درنتیجه

‌محرکگردد‌بازنمی ‌بخار ‌افزایش‌فشار ‌همچنین‌با ‌آب‌دریا‌. ‌دما ‌و ‌بیشتری‌وارد ‌دما ‌محرک‌با ‌بخار ‌های‌لوله،

از‌‌ها‌افکتداخل‌‌تولیدشده،‌میزان‌بخار‌یابد‌مینیز‌افزایش‌‌ها‌افکتو‌دما‌آب‌تغذیه‌ورودی‌به‌‌شود‌میافکت‌اول‌

.‌همچنین‌میزان‌آب‌شیرین‌تولیدی‌کل‌یابد‌میافزایش‌‌ها‌افکتو‌دما‌بخار‌داخل‌‌شود‌میمیزان‌اسمی‌بیشتر‌

‌.‌کند‌نمینیز‌تغیر‌چندانی‌
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 زمان طور هم کننده فازی در تغییرات فشار بخار محرک و دما آب دریا به اثر کنترل 18-4شکل 
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‌گیری‌نتیجه 5-1

‌برای‌شبیه ‌جامع ‌و ‌عملک‌یک‌مدل‌جدید ‌یک‌آبسازی‌پویا ‌با‌‌شیرین‌رد ‌ترموکمپرسور ‌با ‌همراه ‌اثره کن‌چند

بندی‌مدل‌شامل‌‌فرمول‌های‌عملیاتی‌واقعی‌از‌نیروگاهی‌واقع‌در‌طرابلس‌)لیبی(‌اجرا‌و‌اعتبار‌سنجی‌شد.‌داده

ها،‌تغییر‌ارتفاع‌‌ها،‌چگالش‌جزئی‌بخار‌درون‌لوله‌هایی‌پیچیده‌مانند‌اتصال‌دینامیکی‌بین‌افکت‌توصیف‌پدیده

ها‌‌نمک،‌تغییر‌دمای‌تغذیه‌آب‌دریا‌ورودی‌به‌افکت‌مک،‌تغییر‌دمای‌بخار‌تولیدشده،‌تغییر‌غلظت‌نمک‌آبن‌آب

اندازی‌و‌‌شده‌در‌این‌زمینه‌به‌بررسی‌راه‌است.‌بنابراین‌این‌مدل‌توانسته‌با‌کمک‌گرفتن‌از‌کارهای‌قبلی‌انجام

‌از‌شیرین‌خاموش‌کردن‌یک‌آب ‌ترموکمپرسور ‌با ‌لحظه‌رسیدن‌به‌یک‌‌لحظه‌راه‌کن‌چند‌اثره‌همراه اندازی‌تا

‌به ‌بر‌این، ‌علاوه ‌نشان‌دهد. ‌به‌ما ‌از‌رابطه‌حالت‌پایدار‌و‌در‌ادامه‌خاموش‌کردن‌سیستم‌را های‌‌جای‌استفاده

تری‌از‌عملکرد‌ترموکمپرسور‌بخار‌بر‌‌طورمعمول‌در‌آثار‌دیگر‌مقالات‌اتخاذشده‌است،‌مدل‌دقیق‌تجربی‌که‌به

‌او ‌است.اساس‌معادلات‌اصول ‌ارزیابی‌اجراشده ‌کنترل‌ لیه ‌فازی‌نحوه ‌کنترل ‌یک‌مدل ‌ایجاد ‌با ‌نیز ‌ادامه در

‌.دهد‌میورودی‌سیستم‌به‌ما‌نشان‌‌پارامترهایسیستم‌را‌در‌زمان‌ایجاد‌اغتشاش‌در‌

شده‌است،‌بنابراین‌امکان‌درک‌فیزیکی‌کامل‌از‌تمام‌معادلات‌‌ارائه‌2فصل‌طور‌کامل‌در‌‌بندی‌مدل‌به‌فرمول

زدایی‌چند‌اثره‌‌سازی‌آن‌را‌برای‌واحدهای‌نمک‌مراتب‌مدل،‌پیاده‌کند.‌علاوه‌بر‌این،‌ساختار‌سلسله‌م‌میرا‌فراه

‌کند.‌زدایی‌چند‌اثره‌آسان‌می‌های‌مختلف‌نیروگاه‌نمک‌های‌مختلف‌یا‌شکل‌با‌تعداد‌افکت

‌داده ‌با‌‌کن‌شیرین‌های‌تجربی‌از‌نیروگاه‌صنعتی‌واقعی‌آب‌سرانجام‌پس‌از‌اعتبار‌سنجی‌با چند‌اثره‌همراه

اندازی‌سیستم‌‌دهد‌که‌پاسخ‌دینامیکی‌مدل‌از‌زمان‌راه‌بینی‌مدل‌نشان‌می‌ترموکمپرسور‌طرابلس،‌قابلیت‌پیش

پایا‌تطابق‌دارد‌و‌دارای‌خطای‌بسیار‌پایینی‌‌در‌شرایط‌محیط‌تا‌لحظه‌رسیدن‌به‌مقدار‌پایدار‌با‌پاسخ‌مدل‌حالت

سیستم‌متغیرهای‌ترمودینامیکی‌مسئله‌به‌مقدار‌محیطی‌قبلی‌خود،‌‌است.‌و‌همچنین‌در‌ادامه‌با‌خاموش‌کردن

دهد‌که‌بر‌روی‌‌طور‌که‌در‌قسمت‌نتایج‌مشاهده‌کردید،‌بازخواهند‌گشت.‌همچنین‌مدل‌به‌شما‌اجازه‌می‌همان

‌اثر‌آن‌ ‌تغییراتی‌اعمال‌کنید‌و ‌ورودی‌به‌کندانسور ‌دبی‌آب‌دریا ‌محرک، ‌بخار متغیرهای‌کنترلی‌مانند‌فشار
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‌کنیدتغی ‌مشاهده ‌‌یرات‌را ‌از ‌استفاده ‌همچنین‌با ‌خنثی‌‌توان‌می‌شده‌ارائهفازی‌‌کننده‌کنترلو ‌تغییرات‌را اثر

‌.نمود

‌نتایج‌مشاهده‌می ‌راه‌1800شود‌که‌زمانی‌در‌حدود‌‌در ‌سیستم‌پس‌از اندازی‌از‌حالت‌‌ثانیه‌لازم‌است‌تا

‌همچنین‌در‌مدت‌محیط‌به‌حالت ‌برسد، ‌به‌حالت‌ثانیه‌‌800زمان‌‌پایای‌خود ‌سیستم‌دوباره ‌خاموشی، بعد‌از

‌اندازی‌تا‌خاموشی‌کامل‌نتایج‌زیر‌حاصل‌گردیده‌است:‌گردد.‌در‌طول‌زمان‌راه‌محیط‌برمی

‌حالت ‌در ‌آخر ‌افکت‌اول‌تا ‌‌دمای‌بخار ‌ترتیب‌به ‌به ‌9/59پایا ،54‌ ،49‌‌ ‌می‌درجه‌سانتی‌45و رسد‌و‌‌گراد

پایا‌به‌‌رسد.‌دبی‌بخار‌تولیدشده‌در‌افکت‌اول‌در‌حالت‌میگراد‌‌درجه‌سانتی‌5/41همچنین‌دمای‌آب‌تغذیه‌به‌

و‌افکت‌دوم‌‌5/13ازآن‌دبی‌بخار‌افکت‌چهارم‌‌رسد‌که‌بیشترین‌مقدار‌است‌و‌پس‌کیلوگرم‌بر‌ثانیه‌می‌2/14

کیلوگرم‌بر‌ثانیه‌است.‌که‌بعد‌از‌خاموشی‌دبی‌بخار‌تولیدشده‌در‌هر‌افکت‌به‌صفر‌‌2/13و‌افکت‌سوم‌‌4/13

‌بیشترین‌نسبت‌تغلیظ‌مربوط‌به‌افکت‌اول‌و‌برابرخواهد‌رسید درصد‌است‌و‌به‌ترتیب‌تا‌افکت‌آخر‌به‌‌38/5.

درصد‌برای‌هر‌افکت‌بر‌خواهد‌‌5/3یابد.‌بعد‌از‌خاموشی‌نسبت‌تغلیظ‌به‌میزان‌اولیه‌خود‌یعنی‌‌کاهش‌می‌24/5

‌دلیل‌افزایش‌دبی‌بخار‌افکت‌چهارم‌نسبت‌به‌افکت که‌دمای‌آب‌ورودی‌به‌‌های‌دوم‌و‌سوم‌این‌است‌گشت.

‌به‌دمای‌اشباع‌آن‌افکت‌نزدیک ‌برای‌رساندن‌دمای‌آب‌به‌‌افکت‌چهارم ‌موجب‌صرف‌انرژی‌کمتر ‌است‌و تر

های‌بعد‌از‌افکت‌اول‌به‌علت‌کاهش‌راندمان‌تبخیر،‌باید‌‌شود.‌این‌در‌حالی‌است‌که‌در‌افکت‌دمای‌اشباع‌می

‌تولید‌بخار‌کمتر‌شود.

نمک‌در‌هر‌افکت‌‌ام‌خاموش‌کردن‌دبی‌بخار‌ورودی‌این‌است‌که‌ارتفاع‌سطح‌آبترین‌نتایج‌در‌هنگ‌از‌مهم‌

تواند‌دستگاه‌را‌با‌مشکل‌سرریز‌شدن‌آب‌‌یابد‌و‌در‌صورت‌دیر‌بسته‌شدن‌آب‌ورودی‌به‌هر‌افکت‌می‌افزایش‌می

افزایش‌دبی‌یابد‌و‌این‌‌درصد‌افزایش‌می‌20نمک‌افکت‌اول‌بعد‌از‌خاموشی‌‌روبرو‌کند.‌دبی‌آب‌1یا‌همان‌طغیان

برابر‌‌2/1برابر‌و‌به‌همین‌ترتیب‌تا‌افکت‌آخر‌به‌‌11نمک‌در‌افکت‌اول‌‌درصد‌است.‌ارتفاع‌آب‌42در‌افکت‌آخر‌

نمک‌عبوری‌از‌هر‌افکت‌به‌علت‌تبخیر‌نشدن‌آب‌تغذیه،‌موجب‌‌رسد.‌‌علاوه‌براین‌افزایش‌دبی‌آب‌پایا‌می‌حالت

                                                 
1 Flooding 
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‌ارتفاع‌‌شود.‌همچنین‌در‌حالت‌دریای‌ورودی‌مینمک‌هر‌افکت‌تا‌رسیدن‌به‌غلظت‌آب‌‌کاهش‌غلظت‌آب پایا،

رسد.‌اما‌بعد‌از‌قطع‌شدن‌‌نمک‌در‌افکت‌اول‌کمترین‌میزان‌است‌و‌تا‌افکت‌آخر‌به‌بیشترین‌مقدار‌خود‌می‌آب

‌بیشترین‌میزان‌ارتفاع‌آب ‌افکت‌آخر‌به‌‌بخار‌گرمایش‌ورودی‌به‌دستگاه، ‌تا نمک‌مربوط‌به‌افکت‌اول‌است‌و

ها‌و‌‌رسد.‌علت‌این‌پدیده‌واکنش‌حالت‌گذرای‌سیستم‌به‌کم‌شدن‌فشار‌اشباع‌در‌افکت‌ود‌میکمترین‌میزان‌خ

های‌‌نمک‌در‌افکت‌ها‌است.‌لذا‌سیستم‌با‌افزایش‌سطح‌ارتفاع‌آب‌نمک‌از‌اریفیس‌نبود‌فشار‌کافی‌برای‌عبور‌آب

 کند.‌ها‌فراهم‌می‌ریفیسنمک‌لازم‌از‌ا‌های‌آخر،‌این‌کمبود‌فشار‌را‌برای‌عبور‌دبی‌آب‌اول‌نسبت‌به‌افکت

گردد‌‌تر‌به‌حالت‌محیط‌برمی‌آمده‌این‌است‌که‌در‌هنگام‌خاموشی‌دستگاه‌سریع‌دست‌از‌دیگر‌نتایج‌مهم‌به‌

‌به‌حالت‌اولیه‌خود‌می ‌دلیل‌این‌امر‌این‌است‌که‌تمام‌افکت‌و‌غلظت‌نمک‌و‌دمای‌بخار های‌دستگاه‌‌رسند.

‌آب‌ورودی‌ه‌صورت‌هم‌به ‌از ‌تغذیه ‌حال ‌در ‌افکتزمان ‌تمام ‌آب‌تغذیه ‌خنک‌شدن ‌و ‌سرد‌‌ستند ‌باهم ‌را ها

تدریج‌افزایش‌‌ها‌را‌به‌ای‌دمای‌بخار‌افکت‌صورت‌مرحله‌کند.‌اما‌در‌هنگام‌روشن‌شدن،‌بخار‌گرمایش‌باید‌به‌می

یابد‌تا‌بخار‌‌دهد‌تا‌درنهایت‌این‌اثر‌به‌کندانسور‌رسیده‌و‌دمای‌آب‌تغذیه‌افزایش‌یابد‌و‌این‌چرخه‌ادامه‌می

تر‌از‌خنک‌‌پایا‌برساند،‌لذا‌گرم‌شدن‌سیستم‌اثری‌آهسته‌ها‌را‌افزایش‌دهد‌و‌به‌حالت‌ایش‌دمای‌تمام‌افکتگرم

‌این‌اطلاعات‌می ‌به‌شدن‌آن‌دارد. مثال‌بعد‌از‌خاموشی‌‌عنوان‌تواند‌برای‌سیستم‌کنترلی‌بسیار‌سودمند‌باشد.

‌ ‌سیستم‌کنترلی‌تنها ‌این‌ثانیه‌زمان‌دارد‌‌400ناگهانی‌منبع‌گرمایش، ‌غیر ‌قطع‌کند‌در ‌دبی‌آب‌تغذیه‌را تا

‌پر‌از‌آب‌صورت‌افکت ‌و ‌پدیده‌طغیان‌مواجه‌شده ‌با ‌برای‌سیستم‌به‌‌می‌‌ها شوند‌و‌ممکن‌است‌مخاطراتی‌را

‌ ‌از ‌بعد ‌سیستم ‌اگر ‌همچنین ‌آورد. ‌حالت‌1800وجود ‌دبی ‌به ‌روشن‌شدن ‌زمان ‌از ‌نرسید،‌‌ثانیه پایای‌خود

‌پیش ‌مشکلی ‌با‌مشخص‌است‌که ‌و ‌تجزیهآمده ‌برآمد.چنین ‌آن ‌رفع ‌درصدد ‌نشان‌ید ‌مقدماتی دهنده‌‌وتحلیل

کنترل‌‌یها‌دستگاهعنوان‌ابزاری‌برای‌تحلیل‌نظری‌عملیات‌گذرا‌و‌برای‌طراحی‌‌شده‌به‌های‌مدل‌ارائه‌پتانسیل

 است.

‌:دهد‌میبود‌که‌نتایج‌آن‌نشان‌‌شده‌بررسیدر‌ادامه‌نتایج‌اثر‌اغتشاش‌در‌فشار‌بخار‌محرک‌و‌دما‌آب‌دریا‌
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 ‌ ‌به ‌دریا ‌آب ‌کاهش‌دما ‌‌15با ‌کاهش‌گراد‌سانتیدرجه ‌بخار ‌تولید ‌میزان ‌تولید‌‌یابد‌می، ‌میزان ولی

‌.یابد‌میافزایش‌‌نمک‌آبو‌دبی‌و‌ارتفاع‌‌یافته‌کاهشدما‌و‌دبی‌بخار‌‌درنتیجه،‌یابد‌میافزایش‌‌نمک‌آب

این‌مقدار‌و‌برای‌رسیدن‌به‌‌رسد‌می‌متر‌سانتی‌92/28به‌‌متر‌سانتی‌9/11افکت‌اول‌از‌‌نمک‌آبارتفاع‌

‌ثانیه‌زمان‌احتیاج‌دارد.‌400به‌

 افزایش‌دما‌ ‌به‌‌با ‌افزایش‌‌گراد‌سانتیدرجه‌‌35آب‌دریا ‌نمک‌آبولی‌میزان‌تولید‌‌یابد‌میتولید‌بخار

‌‌درنتیجه‌یابد‌میکاهش‌ ‌دبی‌بخار ‌و ‌‌یافته‌افزایشدما ‌ارتفاع ‌دبی‌و ‌ارتفاع‌یابد‌میکاهش‌‌نمک‌آبو .

‌.رسد‌میسانتیمتر‌‌38/8به‌‌متر‌سانتی‌9/11ل‌از‌افکت‌او‌نمک‌آب

 افزایش‌‌نمک‌آبولی‌میزان‌تولید‌‌یافته‌کاهشبار‌میزان‌تولید‌بخار‌‌20با‌کاهش‌فشار‌بخار‌محرک‌به‌

‌.یابد‌میافزایش‌‌متر‌سانتی‌65/47به‌‌متر‌سانتی‌9/11افکت‌اول‌از‌‌نمک‌آب.‌ارتفاع‌یابد‌می

 تا‌حدی‌که‌افکت‌اول‌خالی‌از‌‌یابد‌میمیزان‌تولید‌بخار‌افزایش‌بار‌‌25بخار‌محرک‌به‌‌فشار‌افزایش‌اب

‌شود‌می‌نمک‌آب ‌بر‌روی‌سیستم‌‌تأثیرمشخص‌است‌‌آنچه. ‌آب‌دریا ‌بخار‌محرک‌نسبت‌به‌دما فشار

‌.‌شود‌میمیزان‌کمی‌تغییر‌در‌آن‌سبب‌ایجاد‌پدیده‌سیل‌یا‌خالی‌شدن‌‌که‌طوری‌بهاست،‌‌تر‌قوی

افکت‌‌نمک‌آبواضح‌است‌که‌ارتفاع‌‌کاملاً‌ایجادشدهفازی‌در‌مهار‌اغتشاشات‌‌‌کننده‌کنترل‌تأثیردر‌ادامه‌نتایج،‌

‌.است‌کننده‌کنترلدقت‌خوب‌‌دهنده‌نشانکه‌این‌‌گردد‌بازمیثانیه‌دوباره‌به‌مقدار‌اسمی‌خود‌‌400اول‌پس‌از‌

‌  
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‌ها‌شنهادیپ 5-2

‌جهت‌توسعه‌این‌تحقیق‌مطالعات‌زیر‌صورت‌پذیرد:‌شود‌میپیشنهاد‌

 گر‌ ‌نظر ‌در ‌گاز ‌‌1چگالش‌غیرقابلفتن‌وجود ‌‌سازی‌مدلدر ‌عملکرد ‌از ‌کن‌شیرین‌آبجهت‌درک‌بهتر

MED-TVC 

 مختلف‌‌های‌پیکربندییک‌سیستم‌کنترلی‌هوشمند‌فازی‌برای‌دیگر‌‌کارگیری‌بهMED‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌  

                                                 
1 Non-Gas Condense 



103 

 

 مراجع

[1] K. C. Ng, K. Thu, S. J. Oh, L. Ang, M. W. Shahzad, and A. B. Ismail, "Recent developments in 

thermally-driven seawater desalination: Energy efficiency improvement by hybridization of the 

MED and AD cycles," Desalination, vol. 356, pp. 255-270, 2015. 

[2] I. S. Al-Mutaz and I. Wazeer, "Current status and future directions of MED-TVC desalination 

technology," Desalination and Water Treatment, vol. 55, no. 1, pp. 1-9, 2015. 

[3] M. Al-Shammiri and M. Safar, "Multi-effect distillation plants: state of the art," Desalination, 

vol. 126, no. 1-3, pp. 45-59, 1999. 

[4] M. L. Elsayed, O. Mesalhy, R. H. Mohammed, and L. C. Chow, "Transient performance of MED 

processes with different feed configurations," Desalination, vol. 438, pp. 37-53, 2018. 

[5] H. T. El-Dessouky and H. M. Ettouney, Fundamentals of salt water desalination. Elsevier, 

2002. 

[6] N. H. Aly and A. K. El-Figi, "Thermal performance of seawater desalination systems," 

Desalination, vol. 158, no. 1-3, pp. 127-142, 2003. 

[7] M. A. Darwish, F. Al-Juwayhel, and H. K. Abdulraheim, "Multi-effect boiling systems from an 

energy viewpoint," Desalination, vol. 194, no. 1-3, pp. 22-39, 2006. 

[8] K. H. Mistry, M. A. Antar, and J. H. Lienhard V, "An improved model for multiple effect 

distillation," Desalination and Water Treatment, vol. 51, no. 4-6, pp. 807-821, 2013. 

[9] P. Druetta, P. Aguirre, and S. Mussati, "Optimization of multi-effect evaporation desalination 

plants," Desalination, vol. 311, pp. 1-15, 2013. 

[10] P. Palenzuela, D. Alarcon, G. Zaragoza, J. Blanco, and M. Ibarra, "Parametric equations for the 

variables of a steady-state model of a multi-effect desalination plant," Desalination and Water 

Treatment, vol. 51, no. 4-6, pp. 1229-1241, 2013. 

[11] P. Palenzuela, A. S. Hassan, G. Zaragoza, and D.-C. Alarcón-Padilla, "Steady state model for 

multi-effect distillation case study: Plataforma Solar de Almería MED pilot plant," Desalination, 

vol. 337, pp. 31-42, 2014. 



104 

 

[12] H. El-Dessouky, H. Ettouney, and F. Al-Juwayhel, "Multiple effect evaporation—vapour 

compression desalination processes," Chemical Engineering Research and Design, vol. 78, no. 

4, pp. 662-676, 2000. 

[13] H. E.-D. Ettouney, Hisham, "Single-effect thermal vapor-compression desalination process: 

thermal analysis," Heat transfer engineering, vol. 20, no. 2, pp. 52-68, 1999. 

[14] R. B. Power, "Steam jet ejectors for the process industries.[Glossary included]," 1994. 

[15] R. Kamali and S. Mohebinia, "Experience of design and optimization of multi-effects 

desalination systems in Iran," Desalination, vol. 222, no. 1-3, pp. 639-645, 2008. 

[16] J. H. Keenan, E. P. Neumann, and F. Lustwerk, "An investigation of ejector design by analysis 

and experiment," 1950. 

[17] M. Ameri, S. S. Mohammadi, M. Hosseini, and M. Seifi, "Effect of design parameters on multi-

effect desalinationsystem specifications," Desalination, vol. 245, no. 1-3, pp. 266-283, 

2009. 

[18] A. Trostmann, "Improved approach to steady state simulation of multi-effect distillation plants," 

Desalination and Water Treatment, vol. 7, no. 1-3, pp. 93-110, 2009. 

[19] A. B. Amer, "Development and optimization of ME-TVC desalination system," Desalination, 

vol. 249, no. 3, pp. 1315-1331, 2009. 

[20] S. E. Shakib, M. Amidpour, and C. Aghanajafi, "A new approach for process optimization of a 

METVC desalination system," Desalination and Water Treatment, vol. 37, no. 1-3, pp. 84-96, 

2012. 

[21] A. S. Hassan and M. A. Darwish, "Performance of thermal vapor compression," Desalination, 

vol. 335, no. 1, pp. 41-46, 2014. 

[22] S. Casimiro, J. Cardoso, C. Ioakimidis, J. Farinha Mendes, C. Mineo, and A. Cipollina, "MED 

parallel system powered by concentrating solar power (CSP). Model and case study: Trapani, 

Sicily," Desalination and Water Treatment, vol. 55, no. 12, pp. 3253-3266, 2015. 



105 

 

[23] B. Ortega-Delgado, P. Palenzuela, and D.-C. Alarcón-Padilla, "Parametric study of a multi-effect 

distillation plant with thermal vapor compression for its integration into a Rankine cycle power 

block," Desalination, vol. 394, pp. 18-29, 2016. 

ی, خ. لارجواد پورع.  [24] , and یا چندمرحله ریتقط کن نیریش آب یساز مدلجواران, " یجهانشاه .ا  

MED-TVC," presented at the 1396در علوم,  نینو یها یفناور یالملل نیبکنفرانس  نیاول . 

[Online]. Available: https://civilica.com/doc/673173. 

[25] M. M. Ashour, "Steady state analysis of the Tripoli West LT-HT-MED plant," Desalination, vol. 

152, no. 1-3, pp. 191-194, 2003. 

[26] S. M. Tonelli, J. Romagnoli, and J. Porras, "Computer package for transient analysis of industrial 

multiple-effect evaporators," Journal of food engineering, vol. 12, no. 4, pp. 267-281, 1990. 

[27] A. M. El-Nashar and A. Qamhiyeh, "Simulation of the performance of MES evaporators under 

unsteady state operating conditions," Desalination, vol. 79, no. 1, pp. 65-83, 1990. 

[28] N. H. Aly and M. Marwan, "Dynamic response of multi-effect evaporators," Desalination, vol. 

114, no. 2, pp. 189-196, 1997. 

[29] S. Dardour, S. Nisan, and F. Charbit, "Development of a computer-package for MED plant 

dynamics," Desalination, vol. 182, no. 1-3, pp. 229-237, 2005. 

[30] Z. Ge, X. Du, L. Yang, Y. Yang, and S. Wu, "Simulation on the start-up of MED seawater 

desalination system coupled with nuclear heating reactor," Applied thermal engineering, vol. 28, 

no. 2-3, pp. 203-210, 2008. 

[31] L. Roca, L. J. Yebra, M. Berenguel, and D. C. Alarcón-Padilla, "Modeling of a solar seawater 

desalination plant for automatic operation purposes," Journal of solar energy engineering, vol. 

130, no. 4, 2008. 

[32] M. W. Shahzad, K. C. Ng, K. Thu, B. B. Saha, and W. G. Chun, "Multi effect desalination and 

adsorption desalination (MEDAD): a hybrid desalination method," Applied Thermal Engineering, 

vol. 72, no. 2, pp. 289-297, 2014. 

[33] M. T. Mazini, A. Yazdizadeh, and M. H. Ramezani, "Dynamic modeling of multi-effect 

desalination with thermal vapor compressor plant," Desalination, vol. 353, pp. 98-108, 2014. 

https://civilica.com/doc/673173


106 

 

[34] A. de la Calle, J. Bonilla, L. Roca, and P. Palenzuela, "Dynamic modeling and simulation of a 

solar-assisted multi-effect distillation plant," Desalination, vol. 357, pp. 65-76, 2015. 

[35] S. Azimibavil and A. J. Dehkordi, "Dynamic simulation of a Multi-Effect Distillation (MED) 

process," Desalination, vol. 392, pp. 91-101, 2016. 

[36] M. C. Georgiou and A. M. Bonanos, "A transient model for forward and parallel feed MED," 

Desalination and Water Treatment, vol. 57, no. 48-49, pp. 23119-23131, 2016. 

[37] A. Cipollina et al., "A dynamic model for MED-TVC transient operation," Desalination, vol. 

413, pp. 234-257, 2017. 

[38] M. L. Elsayed, O. Mesalhy, R. H. Mohammed, and L. C. Chow, "Effect of disturbances on MED-

TVC plant characteristics: Dynamic modeling and simulation," Desalination, vol. 443, pp. 99-

109, 2018. 

[39] L. Guimard et al., "New considerations for modelling a MED-TVC plant under dynamic 

conditions," Desalination, vol. 452, pp. 94-113, 2019. 

[40] Z. Dong, M. Liu, X. Huang, Y. Zhang, Z. Zhang, and Y. Dong, "Dynamical modeling and 

simulation analysis of a nuclear desalination plant based on the MED-TVC process," 

Desalination, vol. 456, pp. 121-135, 2019. 

[41] A. E. Hakim, A. Abouelsoud, R. Abobeah, and E. E. Ebrahiem, "Enhancement of Feed Forward 

Multi Effect Evaporator Performance for Water Desalination Using PI Control," Journal of 

Advanced Engineering Trends, 2020. 

[42] J. Hua, L. Wua, Y. Wangb, W. Zhanga, and Y. Hua, "Dynamic modeling and simulation of the 

multi-effect distillation desalination process," DESALINATION AND WATER TREATMENT, vol. 

217, pp. 31-41, 2021. 

[43] H. El-Dessouky, H. Ettouney, I. Alatiqi, and G. Al-Nuwaibit, "Evaluation of steam jet ejectors," 

Chemical Engineering and Processing: Process Intensification, vol. 41, no. 6, pp. 551-561, 

2002. 

[44] E. Cox, "Fuzzy fundamentals," IEEE spectrum, vol. 29, no. 10, pp. 58-61, 1992. 



107 

 

[45] H.-J. Joo and H.-Y. Kwak, "Performance evaluation of multi-effect distiller for optimized solar 

thermal desalination," Applied thermal engineering, vol. 61, no. 2, pp. 491-499, 2013. 

 

‌  



108 

 

Abstract 
Due to the high use of thermal desalination plants, there is a great tendency to simulate the 

behavior of these plants. Most of the researches is focused on modeling steady behavior, but to 

design control systems and evaluate their performance, we also need to study unsteady behavior 

modeling. Also, few researches have studied  system shut down. In this research, steady and 

unsteady numerical modeling multi effect of desalination with thermocompressor plant (MED-

TVC) on an industrial scale with four effects, a condenser and a thermal vapor compressor 

(TVC) has been investigated. The variable-step, variable-order method (VSVO) has been used to 

solve differential equations. Each evaporator is divided into three phases: vapor, tubes and brine, 

and for each of these phases, the equations of mass and energy conservation in unsteady 

conditions are written. Results have been validated with real plant data. The variables of 

temperature, vapor flow rate, brine flow rate and brine level were studied in unsteady modeling 

in starting, shutting down and steady state conditions. In the following, the effect of fuzzy 

controller in the system is also shown. The results show that the largest change in brine flow rate 

after shutting down is in the last effect, which increases by 42%. Also, the biggest change in the 

height of the brine is in the first effect, which after 800 seconds will reach 11 times the steady 

state, that will cause the phenomenon of flooding and possible damages. Also, by increasing or 

decreasing the Motive steam pressure and seawater temperature, the fuzzy controller returns 

brine levels of the effects to their previous nominal state. This series of results can only be 

achieved by unsteady modeling of the system by turning it on and off and creating a controller. 

Keywords: Thermal desalination, Unsteady behavior modeling, multi-effect desalination with 

thermocompressor (MED-TVC), variable-step, variable-order method (VSVO), Mass and energy 

survival equations, Fuzzy controller 
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