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  چکیده

ه و بهینه از نظر اقتصادي و مصرف با توجه به نیاز روز افزون انسان به آب آشامیدنی و وجود محدودیت در منابع قابل دسترس آب آشامیدنی، تصفیه آب با روشی  مقرون به صرف

محققان همیشه در که منابع قابل دسترس انرژي نیز محدود می باشد انرژي بسیار اهمیت دارد . در تمام فرآیند ها براي تصفیه آب وتهیه آب خالص باید انرژي صرف شود، از آنجا 

از تحلیل هاي ترمواکونومیک   تلاش براي شناسایی بهترین روش براي تصفیه آب از نظر هزینه مصرف انرژي هستند ، آنها همچنین براي به حداقل رساندن هزینه آب آشامیدنی

و با تخلیه کننده بخار مورد تحلیل ترمو اکونومیک و اگزرژي قرار گرفته است.  ع روش هاي تصفیه چند مرحله اي نوع با خوراك موازي. در این مقاله در میان انوااستفاده می کنند 

احل مختلف موردبررسی و در تعداد مرو براي به حداقل رساندن هزینه تصفیه آب، با استفاده از روابط ترمودینامیکی و ترمواکونومیکی در حالت هاي با اجکتور بخار و بدون آن 

هزینه ها را کاهش و راندمان سیستم را نیز  افزایش %60تحلیل قرار می گیرد و در نهایت مشاهده می شود که در روش تصفیه چند مرحله اي وجود تخلیه کننده بخار تا بیش از 

  آب تصفیه خواهد شد.درجه سلسیوس نیزباشد  80 -70خواهد داد و حتی اگر درجه حرارت آب نمک در مرحله اول 

  انواژگ دکلی

  ترمواکونومیک،تحلیل انرژي،تخلیه کننده بخار،تصفیه چند مرحله اي،آب شیرین کن
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Abstract 
Due to the ever-increasing human need for drinking water and limitation of available drinking water resources, we always need to use salty 
waters of the seas and oceans for converting into purified drinking water. In the article, a variety of water treatment processes is reviewed 
and applied. In all the processes, energy must be used for the preparation of purified water. Since the resources for available energy are also 
limited, the researchers always attempt to identify the best method for water purification in terms of cost, energy consumption and the other 
items. Also, with thermo-economic analysis, they cause the cost of drinking water is minimized.  Among a variety of Multi Effect Desalination 
methods, Multi Effect Desalination with Parallel Feed along with Steam Ejector is analyzed thermo-economically. Moreover, the conditions 
are investigated in that we can have less cost for purified water. Finally, we will observe that in Multi Effect Desalination methods, Steam 
Ejector reduces the cost up to 60%. In Multi Effect Desalination refineries, even if the temperature of salt water in the first stage is 70°-80°, 
Steam Ejector will cause to produce most purified water. 
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  مقدمه  -1

درصد آب هاي کره زمین را  42/1منابع آب قابل شرب تقریبا 

تشکیل داده است. این مقدار با توجه به رشد روز افزون جمعیت انسان ها 

نمیتواند جوابگوي نیاز بشر باشد. به همین دلیل ما نیاز داریم که مقداري 

از آب مورد نیاز انسان ها را از طریق تصفیه آب هاي غیر قابل شرب 

بدست بیاوریم.تصفیه و نمک زدایی آب ، فرایندي است که در آن مقدار 

یی شود. نمک زدازیادي از نمک و دیگر مواد نا خالصی آب شور گرفته می

در مقیاس بزرگ معمولا به انرژي زیاد و تخصص بالایی نیاز دارد که باعث 

می شود آب تهیه شده از نمک زدایی و تصفیه آب شور گرانتر از آب 

.براي اینکه ]2, 1[بدست آمده از منابع آب زیرزمینی و رودخانه ها باشد

بتوان جوابگوي نیاز جامعه به آب آشامیدنی بود ،کشورها همواره تلاش 

می کنند تا هزینه تصفیه آب شیرین را تا حد امکان کاهش دهند. از نظر 

اقتصادي، عواملی که تعیین کننده هزینه آب شیرین کن می باشند 

نوع تاسیسات، محل احداث تاسیسات، منابع تامین  عبارتند از: ظرفیت و

. آب تصفیه شده، نیروي کار، انرژي، منابع مالی و دفع آب تصفیه نشده

دلار امریکا براي هر متر 53/0در اسرائیل  2005هزینه تصفیه آب در سال 

 دلار امریکا براي هر متر مکعب49/0در سنگاپور  2006، در سال مکعب 

دلار براي هر متر  46/0هزینه تصفیه آب 2008سال ودر کالیفورنیا در 

.به همین منظور تحقیقات زیادي در این زمینه انجام  ]3[مکعب می باشد

  .اشاره کرد زیر براي نمونه میتوان به مواردکه شده 

ر چند تعدادي از ویژگی هاي برجسته براي فرایند تقطی]4[1میشلز

یب شده بود گزارش اي را در حالی که با انتقال حرارت فشرده ترکمرحله

یک مدل ساده براي سیستمتقطیر چند مرحله ]5[و همکاران2داد.مینیچ

مدل ارائه شده در دماي کم و به  با   فشرده سازي بخار ارئه داده اند. 3اي

                                                        
1.Michels 
2.Minnich 
3.Multi effect desalination 
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دسووکی و -و ال]6[1دسووکی-ال .صورت تغذیه موازي عمل می کند

یک مدل ریاضی براي تصفیه خانه چند  ،در تحقیقات خود ]7[همکاران 

روابط ترمودینامیکی و اقتصادي ]8[3و مابروك 2ی. نافمرحله اي نوشتند

حاکم بر تصفیه خانه تقطیر چند مرحله اي با تخلیه کننده مکانیکی بخار 

تصفیه خانه هاي تقطیري با ]9[5و اسکیوبا 4را تحلیل کردند. فیورینی

تبخیر ناگهانی را از نظر ترمودینامیکی بررسی کردند و از نظر اکونومیک 

انواع ]10[براي تعداد مختلف مراحل مقایسه کردند. عبدالناصر و همکاران 

تصفیه خانه هاي تقطیر با انبساط ناگهانی ، تقطیر مرحله اي با تخلیه 

کننده حرارتی بخار ، تقطیر مرحله اي با تخلیه کننده مکانیکی بخار و 

یک تصفیه خانه ]11[7و لیور 6وانگروش اوسمزمعکوس را بررسی کردند. 

تقطیر مرحله اي با تخلیه کننده حرارتی بخار و استفاده از توربین گاز 

هدف . ار محرك ورودي به مرحله اول را بررسی کردندبراي گرمایش بخ

اصلی این مقاله که جنبه نو آوري دارد ، مقایسه تصفیه خانه تقطیر چند 

مرحله اي در دو حالت وجود اجکتور خارج کننده بخار و در صورتی که از 

اجکتور استفاده نکنیم می باشد. براي این کار در چند نمونه تصفیه خانه 

آوریم و با توجه به روابط تلف مراحل ، دماها را بدست میبا تعداد مخ

ترمودینامیکی و ترمو اکونومیکی در دو حالت گفته شده با کمک نرم افزار 

هزینه آب تصفیه شده را بدست می آوریم و نتایج DEEP و Excel هاي

  حاصل را مقایسه می کنیم.

 تئوري مسئله -2

 هاي حل لحاظ شده اند در ابتدا پیش فرض هاي زیر را که در اکثر روش

نظر می گیریم که عبارتند از کارکرد پایدار، سطح تبادل حرارت ثابت در 

هر مبدل، اتلافات حرارت ناچیز به محیط اطراف و بدون نمک بودن 

  محصولات تصفیه شده

  حجم کنترل ورودي و خروجی در مرحله - 2-1
یه شده و مشاهده می شود آب تغذیه و آب تصف 1همانطور که در شکل 

اب نمک تولید شده از مرحله قبل  ورودي هاي مربوط به اواپراتور مرحله 

i می باشد و آب تصفیه شده از مرحله قبل و همین طور مقدار بخار مکش

 شده به همراه مقداري آب کندانس شده خروجی هاي اواپراتور مرحله 

i می باشند ودر محفظه فلش مرحلهi  نیز ورودي ها عبارتند از آب

و مجموع آب تصفیه شده از دو  iتصفیه شده خروجی از اواپراتور مرحله 

  می باشد. iمرحله قبل و خروجی آن آب تصفیه شده مرحله 

                                                        
1. El-Dessouky 
2. Nafey 
3. Mabrouk 
4. Fiorini 
5.Fiorini&Sciubba 
6 . Wang 
7 . Lior 

  حجم کنترل ورودي و خروجی در مرحله1شکل 

  

  بالانس کلی جرم وانرژي - ۲- ۲
می  i وجی در مرحله) مربوط به بالانس کلی جرم ورودي و خر1معادله (

 .]12[باشد

1 i
B

i i i
F B D


                  )1(  

  

دبی  Dدبی جرمی آب شور تخلیه و  Bدبی جرمی آب تغذیه  و   Fکه

 i-1و  i می باشند . و اندیس هاي Kg/s جرمی آب تصفیه شده با واحد

) 2معادله (.به ترتیب مربوط به شماره مرحله و مرحله قبل می باشد

 ]13[می باشدiمربوط به بالانس انرژي براي  مرحله

)2(  
�������� + �������� + ��

�����
���

= ������� − ��� + ���� 

  

حرارت مخصوصدر فشار ثابت Cpگرماي نهان و  Lکه در آن 

به ’dو dدماي آب تغذیه  و Tfدماي جوش آب نمک در هر مرحله و Tiو

ترتیب  بخار تولید شده توسط انبساط ناگهانی در مرحله و در محفظه 

 فلش می باشد .

   معادلات اگزرژي : - 2-3

  مربوط به اتلافات اگزرژي در اجکتور بخارمی باشد )3معادله (

)3(  
��� = ����ℎ��

− ℎ�� − ������
− ����

− ����ℎ� − ℎ��
� − ����� − ���

�� 

 يدماT0، یانتروپ S،  یآنتالپh بخار محرك ،  یجرم یدبMm که در آن 

س ین مرحله  و اندیمکش بخار از آخرDr از کندانسور،  یاب خروج
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به  يبخار ورود يبخار محرك و دما يب دمایبه ترت nو  sو  Mmيها

  باشد.    یبخار مرحله آخر م يمرحله اول و دما

  :باشد یم در مرحله اول ي) مربوط به اتلافات اگزرژ4معادله (

)4(  

��� = (�� + ��)��ℎ� − ℎ��� − ����� − �����

− ���� �1 −
��

���
�

− ������� − ��� − �������/���� 

  

مربوط به دماي بخار  sاندیسدماي بخار در مرحله و Tvکه در آن 

) مربوط به اتلافات اگزرژي در مرحله 5معادله (. ورودي به مرحله اول

  هاي بعدي می باشد:

)5(  

��� = �������� �1 −
��

����
�

+ ����� �∆� − ���� �
����

��
��

− ���� �1 −
��

��
�

− ������� − ��� − �������/���� 

:مربوط به اتلافات اگزرژي درکندانسورمی باشد )6معادله (  

)6(  �� = ���� �1 −
��

��
� − ������� − ��� − �������/���� 

  می باشد.دبی جرمی آب کندانس �Mکه در آن

  معادلات ترمواکونومیک- 2-4

می بالانس هزینه هابراي کل سیستم درحالت پایدار ) 7معادله (

  .]11[باشد

)7(    ��,���
° = ��,���

° + ����
°�� + ����

°�� 

  

���,�Cکه در آن 
���Zهزینه هاي مربوط به اتلافات اگزرژي و °

هزینه هاي  ��°

���Zمربوط به سرمایه گزاري اولیه تجهیزات و
هزینه هاي مربوط به   ��°

یرات  می باشد .که هزینه هاي مربوط به اتلافات اگزرزي ینگهداري و تعم

 یان مادهامین جر jاز رابطه زیر بدست می آید . نرخ هزینه مربوط به 

Cj0  به صورت حاصلضرب نرخ اگزرژي جریانEj0  در هزینه متوسط به

  بیان می گردد.cjازاي واحد اگزرژي

)8(  ��
° = ����

° 

 4تا  3. مقدار نرخ اتلافات اگزرژي معمولا بین Gj/$برابر است با cjواحد

که ما در این پروژه ]5[دلار به ازاي هر گیگاژول در نظر گرفته می شود 

  گیریم.در نظر می 3,5این مقدار را 

روابط هزینه هاي سرمایه گزاري اولیه مربوط به  1جدول شماره 

  .تجهیزاتیک آب شیرین کن چند مرحله ا ي می باشد

  

  

 

  روابط مربوط به هزینه دستگاه ها 1جدول

برآورد هزینه سرمایه گذاري اولیه بر حسب دلار 

  ]7[آمریکا 
  تجهیز

� = 430 × 0.582 × �� × ∆��
��.�� × ∆��

��.� 

U,kW/m2k;A,m2;ΔP,kPa  
  

  
  

کندانسور و 

  اواپراتور

 1000 × 32 × 0.000435

× �������
° �

�.��
∆��.�� �

�

1 − �
�

�.��

 

M,kg/s;ΔP,kPa  
  

  

  
  پمپ 

 1000 × (12.86 + ��.�) 

A,m2  

  
  

مبدل 

  حرارتی

 7364 × ������
° × �

��

��

� × �
��

1 − ��

�
�.�

 
  

  کمپرسور 

M0,kg/s;Pi,Po,kPa;ηc,compressor efficiency 

     

   روش حل معادلات5 -2

شماره  دما ها و غلظت هاي آب ورودي و خروجی از  2داده هاي جدول 

  : ]14[تصفیه خانه می باشد

  شرایط ورودي به تصفیه خانه 2جدول

  ) ppmغلظت( ) C°دما  ( شرایط

  70  دماي بخار ورودي به مرحله اول
  

  67  دماي بیشینه آب نمک
  

   30  دماي آب دریا ورودي به کندانسور
  

  Tnدرجه کمتر از 5دماي آب دریا خروجی از کندانسور                        
  

غلظت نمک آب شور خروجی از 

    آخرین مرحله
7000 

  غلظت نمک آب ورودي
  

36000 

  5,1  اختلاف دماي مراحل
 

      

و معادلات ترمودینامیکی فرآیند با استفاده  2با توجه به داده هاي جدول 

مرحله اي  6معادلات را براي یک آب شیرین کن تقطیر  Excelاز نرم افزار 

در حالت هاي با اجکتور و بدون اجکتور محاسبه می کنیم . و همین طور 

بات مربوط با استفاده از معادلات اگزرژي و معادلات ترمو اکونومیک محاس

به  اتلافات اگزرژي و هزینه سرمایه گزاري تجهیزات آب شیرین کن 

 انجام می دهیم . Excelمرحله اي را در  10تقطیر 

  بررسی و تحلیل نتایج -3

  بررسی نتایج حاصل از حل ترمودینامیک 3-1

 6پس از حل معادلات ترمودینامیکی براییک آب شیرین کن تقطیر 

و بخار هاي تولید شده و همین  Dفیه شده مرحله اي مقدار دبی آب تص

آمده  3طور مقدار دبی آب شور باقی مانده در هر مرحله در جدول شماره 

  است   
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  بخارو آب تصفیه تولیدي در مراحل 3جدول    

 D d  شماره مرحله 

1  19230/0  0  

2  1838/0  000535/0  

3  1780/0  1055/0  

4  1742/0  001539/0  

5  1724/0  001967/0 

6  1725/0  002307/0 

     

همانطور که در جدول فوق مشاهده می شود مقدار بخار آب تولید شده 

 (D)توسط تبخیر شدن آب پاشش شده بر روي لوله هاي داخل مراحل 

با جلو رفتن در مراحل و دور شدن از مرحله اول ، کاهش می یابد که این 

کاهش به دلیل کم شدن اختلاف دماي آب تغذیه و دماي بخار آب داخل 

لوله هاي مرحله می باشد. در مرحله اول به این دلیل که بیشترین 

 اختلاف دما بین آب تغذیه و بخار داخل لوله ها را داریم ، بیشترین مقدار

تولید بخار را خواهیم داشت. با توجه به جدول مقدار بخار آب تولید شده 

با جلو رفتن در مرحله ها  (d)توسط تبخیر ناگهانی داخل مرحله 

افزایش می یابد. این افزایش به علت افزایش مقدار آب نمک وارد شده به 

مرحله می باشد. در مرحله اول آب تغذیه روي لوله ها پاشش می شود که 

مقداري از آن به بخار تبدیل شده و مابقی آن به پایین محفظه ریخته می 

شود و از طریق لوله به مرحله دول وارد می شود که هنگام ورود به علت 

اختلاف فشاري که مرحله دوم با مرحله اول دارد ، مقداري از آن توسط 

  انبساط ناگهانی بخار می شود

  بررسی نتایج حاصل از حل اکونومیک3-2

با استفاده از روابط مربوطه هزینه اتلافات اگزرژي و هزینه سرمایه گزاري 

مرحله تقطیر در جداول زیر آورده  10تجهیزات براي آب شیرین کن با 

مربوط به اتلافات اگزرژي در یک آب  4مقادیر جدول شماره  شده است

 مرحله اي میباشد 10شیرین کن تقطیر 

  )D=200000 m3/day( مرحله 10انه با اتلافات اگزرژي تصفیه خ  4جدول

 بخش
 

  (kj/s)اتلافات اگزرژي

  8/21480        1مرحله 

  306/5455    2مرحله 

  317/5777    3مرحله 

  672/6249    4مرحله 

 924/6742    5مرحله 

 638/7257    6مرحله 

 346/7794    7مرحله 

 616/8353    8مرحله 

  02/8936    9مرحله 

  161/9542    10مرحله 

  21/29370    خارج کننده بخار

  3/174063    کندانسور

تحلیل اگزرژي ، بر پایه قانون اول و دوم ترمودینامیک ، از اوایل قرن 

میلادي ، این تحلیل بسط و  1930گذشته مورد توجه واقع شده و از سال 

میلادي ،  70توسعه بیشتري نموده است. با شروع بحران انرژي در دهه 

 تحلیل اگزرژي در راس تحقیقات ترمودینامیکی سه دهه اخیر قرار گرفت.

بر طبق قانون دوم ترمودینامیک در هر فرایند واقعی ، آنتروپی تولید شده 

باشد. متناسب با از دست رفتن اگزرژي و نابودي آن در طی فرایند می

بنابر تعریف ، اگزرژي حداکثر کار مفیدي است که از مقدار مشخصی از 

ژي ، انرژي موجود یا از جریانی از مواد ، حاصل می شود. در تحلیل اگزر

هدف اساسی تعیین محل و مقدار تولید بازگشت ناپذیري ها در طی 

فرایندهاي مختلف سیکل ترمودینامیکی و عوامل موثر بر تولید این 

بازگشت ناپذیري می باشد. همانطورکه در جدول   مشاهده می شود 

    .بیشترین اتلافات اگزرژي مربوط به کندانسور می باشد

 10مربوط به هزینه سرمایه گزاري آب شیرین کن  5مقادیر جدول شماره 

 1مرحله اي می باشد که با استفاده از روابط موجود در جدول شماره 

  بدست آمده اند . 

  مرحله 10هزینه سرمایه گزاري تجهیزات تصفیه خانه با  5جدول 

  (m3/$)هزینه تجهیزات بخش

  35/51914      1مرحله 

  3/347867  2مرحله 

  5/342439  3مرحله 

  9/337927  4مرحله 

 334220  5مرحله 

 331311  6مرحله 

 4/329193  7مرحله 

 3/327857  8مرحله 

  8/327289  9مرحله 

  8/327475  10مرحله 

  319088  خارج کننده بخار

  8504235  کندانسور

 

همانطور که در جدول فوق مشاهده می شود بیشترین هزینه سرمایه گزار  

تجهیزات مربوط به کندانسور می باشد و هزینه تجهیزات مربوط به اجکتور 

  به نسبت کمتر می باشد. 

با ضرب کردن مقادیر اتلاف اگزرژي در هزینه اتلاف اگزرژي و مقادیر 

بدست می آید که با  Zو  Cهزینه تجهیزات در ضریب بازیاب ، مقادیر 

  جمع این دو مقدار هزینه تولید آب شیرین بدست می آید.

   تحلیل وجود اجکتور و تعداد مراحل تقطیر در دبی آب تصفیه شده :3 -3

تاثیر اجکتور بخار روي دماي تقطیر می باشد ، که با کاهش فشار داخل 

پایینتر کار مراحل ، دماي تقطیر پایین آمده و تصفیه خانه در دماهاي 

خواهد کرد. اگر از اجکتور بخار استفاده نکنیم ، فشار داخل مراحل برابر با 

فشار اتمسفر خواهد بود و دماي تقطیر به دماي تقطیر آب در فشار محیط 

می رسد. تصفیه خانه هاي تقطیر مرحله اي بدون استفاده از اجکتور بخار 

د ، به آنها تصفیه خانه به این دلیل که دماي داخل مراحل بالا می باش

مقادیر دبی  6هاي تقطیر مرحله اي دما بالا نیز گفته می شود. در جدول 

بخار آب تولید شده در مراحل براي تصفیه خانه هاي چهار ، پنج و شش 

  مرحله اي آمده است.

براي حل معادلات در حالتی که اجکتور بخار نداریم ، در روابط از دماي  

فر استفاده می کنیم و همچنین در مرحله اول از تقطیر در فشار اتمس

بخار محرك مستقیما براي ورود به مرحله استفاده می کنیم.در حالتی که 
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اجکتور بخار نداشته باشیم ، هزینه اي براي اجکتور و اتلافات اگزرژي در 

آن نخواهیم داشت. ولی مقدار بخار آب حاصل شده به علت کاهش 

  .اختلاف دما کاهش می یابد

مقادیر دبی بخار آب تولید شده در هر مرحله می باشد  6جدول شماره 

  که در دو حالت با اجکتور و بدون آن مقایسه شده است .

  تحلیل وجود اجکتور بخار در میزان آب تصفیه شده6جدول 

 شماره مرحله
دبی آب تولید 

شدهبا اجکتو  
(kg/s) 

دبی آب تولید شده بدون 

  (kg/s)اجکتو

  0856/0  1923/0      1مرحله 

  0841/0  1838/0  2مرحله 

  0826/0  1781/0  3مرحله 

  0811/0  1742/0  4مرحله 

 0795/0  1724/0  5مرحله 

 0779/0  1725/0  6مرحله 

     

  

همانطور که مشاهده می شود ، مقدار تولید بخار آب در هر مرحله به 

  می باشد.صورت مجزا در حالتی که اجکتور بخار داریم بیشتر 

در حالتی که اجکتور بخار نداشته باشیم ، به این علت که اختلاف فشار 

بین مراحل نداریم ، بنابر این مقدار تولید بخار به علت انبساط ناگهانی 

صفر می باشد. با جمع کردن مقادیر تولید بخار در مراحل مقدار آب 

  تصفیه شده بدست می آید.

  

ب نمک و تعداد مراحل تقطیر درهزینه تحلیل تاثیر دماي بیشینه آ 3-4

  :آب تصفیه شده 

پیداست هرچه تعداد مراحل بیشتر شود ، قیمت  2همانطور که از شکل 

آب تصفیه شده پایین می آید. کاهش قیمت آب به دلیل افزایش تولید 

آب تصفیه شده در تعداد مراحل بالاتر می باشد. که مقدار هزینه یک لیتر 

افزایش تعداد مراحل میزان اگزرژي تلف شده افزایش  آب کاهش مییابد. با

مییابد. این افزایش به دلیل اضافه شدن مراحل تصفیه خانه می باشد. 

همچنین هزینه تجهیزات نیز با زیاد شدن تعداد مراحل افزایش مییابد. 

ولی افزایش مقدار آب تصفیه شده با افزایش تعداد مراحل به اندازه اي 

نه تصفیه هر لیتر آب تصفیه شده را کاهش دهد. با است که در کل هزی

درجه میزان هزینه کمی کاهش یافته و با افزایش دما از  65افزایش دما از 

درجه هزینه تصفیه آب افزایش مییابد. که کمترین هزینه براي  70

 درجه می باشد. 75تا  70دماهاي بین 

.

  
  دماي بیشینه آب نمکقیمت آب تصفیه شده به ازاي مقادیر مختلف 2شکل

  

پیداست با افزایش تعداد مراحل ، میزان آب  3همانطور که از شکل    

تصفیه شده افزایش مییابد ، که با توجه به روابط ، این افزایش تولید آب 

تصفیه شده با افزایش تعداد مراحل قابل پیشبینی بود. چون با افزایش 

زایش تعداد مراحل میزان تولید بخار در مراحل نیز بیشتر می شود. با اف

دما در یک تصفیه خانه مشخص با تعداد مراحل ثابت ، میزان تولید آب 

تصفیه شده افزایش چندانی نمیکند. علت این ثبات در تولید ، پارامتر 

ی است که ما به عنوان ورودي مساله در نظر گرفته ایم. با ثابت گرفتن یها

ماي اختلاف دماها بین مراحل و اختلاف دماي بین آخرین مرحله و د

کندانسور و همچنین اختلاف دماي بخار محرك و اولین مرحله و ثابت 

یرات در دبی آب یگرفتن دبی هاي آب محرك و آب تغذیه ، میزان تغ

  تولیدي افزایش چندانی نمی کند.

 

دبی آب تصفیه شده به ازاي مقادیر مختلف دماي بیشینه آب نمک3شکل  

تعداد مراحل هزینه آب تصفیه می کنیم که با افزایش  4با توجه به شکل 

شده کم می شود و در هر دماي بیشینه آب نمک ، هزینه آب تصفیه شده 

به یک مقدار مینیمم نزدیک می شود و دوباره با افزایش تعداد مراحل 

هزینه تصفیه آب افزایش مییابد. دلیل کاهش قیمت آب تصفیه شده با 

کاهش اختلاف دماي افزایش مراحل ، کاهش اتلافات اگزرژي به دلیل 

ند ها کاهش یفرا يریشود بازگشت ناپذ یبین مراحل می باشد که باعث م

ش تعداد مراحل ، سطح یبا افزا یابد. ولییش میستم افزایابد و راندمان سی
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زات یشود نرخ تجه یابد و باعث مییش میمبدل ها افزا یکل یتبادل حرارت

  ابد.یش یمربوط به مبدل ها افزا

  

نه آب نمک و تعداد مختلف یشیب يه شده در دماهایآب تصف نهیهز4شکل  

  مرحله

   اعتبار سنجی 3-5

براي اعتبار سنجی معادلات ترمودینامیکی از روش مقایسه نتایج بدست 

در مقاله خود استفاده می شود و ]13[آمده با نتایج حل آقاي شکیب 

براي اعتبار سنجی معادلات ترمودینامیکی نتایج بدست آمده را با حل در 

  مقایسه می کنیم  DEEPنرم افزار 

میزان دبی آب تصفیه شده که در مطالعه حاضر با  7جدول شماره 

استفاده از معادلات  بدست آمده و با کمک نرم افزار اکسل محاسبه شده 

  تایج حل شکیب مقایسه کرده است.را با ن

  مقایسه نتایج بدست آمده از مطالعه حاضر و حل شکیب7جدول

 عنوان
D(Kg/s)  

 مرحله 4
D(Kg/s)  

  مرحله 6

  0837/1  7041/0  مطالعه حاضر

  08/1  7/0  ]14[مرجع 

 

مربوط به مقایسه هزینه هاي محاسبه شده با استفاده از  8جدول شماره 

معادلات ترمواکونومیک مطالعه حاضر با هزینه هاي بدست آمده از نرم 

  می باشد.  DEEPافزار 

  و مطالعه حاضر DEEPمقایسه نتایج نرم افزار 8جدول

D(Kg/s) 
Z ($/m3)  

D=50000m3/day 

Z ($/m3)  
D=200000m3/day 

  94564/0  9549/0  مطالعه حاضر

  DEEP  956/0  94595/0نرم افزار

  جمع بندي نتایج - 4

ران آب یکه وجود دارد ، در ا یین کن هایریان انواع مختلف آب شیدر م

متعدد مناسب تر  يروگاه هایل وجود نیبه دل يریتقط ين کن هایریش

 ين کن هایری، آب ش يریتقط ين کن هایرین آب شیهستند. در ب

و توسعه  يه گذاریسرما يبرا يمناسبتر ينه هایگزیر چند مرحله ایتقط

و  يه موازیبا تغذ يه خانه چند مرحله ایق تصفین تحقیباشند. در ا یم

ج با نرم افزار یقرار گرفته و نتا یبخار مورد بررس یخارج کننده حرارت

Excelتوان گفت که: یم يج مدلسازینتا یبه دست آمده که با بررس  

ه شده یمت آب تصفیاستفاده از کمپرسور بخار در کاهش ق -

 دهد ینه را کاهش میباشد و هز یموثر م

ز یه شده نیشتر شود ، مقدار آب تصفیهرچه تعداد مراحل ب -

تواند  یم يش تعداد مراحل تا حدیافزا یشود. ول یشتر میب

 ين مرحله به حدیدر آخر یبخار خروج يانجام شود که دما

آب  يبه کندانسور را به دما يورود يایآب در باشد که بتواند

 ه برساندیتغذ

نه یشیب يه خانه با تعداد ثابت مراحل در دماهایک تصفیدر  -

نه را ین هزیگراد کمتریدرجه سانت 75ک به یآب نمک نزد

 م داشتیخواه

نه ینه آب نمک برابر ، هزیشیب يبا دما ییه خانه هایدر تصف -

مرحله  11تا  10 يکه دارا یساتیدر تاس یدنیه آب آشامیتصف

  .باشد یگر مید يه خانه هایباشد ، کمتر از تصف یم

  فهرست علائم و اختصارات -5
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شماره مراحل 

TBT=65
TBT=70
TBT=75
TBT=80

B هیآب شور تخل یجرم یدب ) Kg/s (  

BPE ارتفاع نقطه جوش  

Cp حرارت مخصوص در فشار ثابت)Kj/kg.K(  

D ه شدهیآب تصف یجرم یدب) Kg/s (  

Dr ن مرحله یبخار مکش شده از آخر )Kg/s(  

d’ 
  در محفظه انبساط ید شده توسط انبساط ناگهانیبخار تول

) Kg/s (  

d در مرحله ید شده توسط انبساط ناگهانیبخار تول) Kg/s (  

E ياگزرژ  )Kj/s(  

F هیآب تغذ یجرم یدب  ) Kg/s (  

H یآنتالپ  )Kj(  

I ياتلافات اگزرژ  )Kj/s (  

L نهان يگرما)Kj/kg(  

Mb یآب شور خروج یجرم یدب)Kg/s(  

Mcw آب کندانس یجرم یدب  )Kg/s(  

Md ه شدهیآب تصف یجرم یدب  )Kg/s(  

Mf هیآب تغذ یجرم یدب)Kg/s(  

Ms به مرحله اول يبخار متراکم ورود  )Kg/s(  

N تعداد مرحله  

S یانتروپ)Kj/K(  

Tci ر بخار در هر مرحلهیتقط يدما)°C(  

Tcw ان آب کندانس  یجر يدما)°C(  

Tf هیآب تغذ يدما)°C(  

Ti جوش آب نمک در هر مرحله  يدما)°C(  

Tv بخار در مرحله يدما )°C(  



 آباد شریف کارگر هادي خامدي، افشین                                                                                      بخار سازي فشرده با اي مرحله تقطیرچند کن شیرین آب سازي مدل

 1391، تابستان 2، شماره 3دوره  ،مجله مهندسی مکانیک و ارتعاشات    37

  منابع و مراجع - 6

 

[1] A. D. Khawaji, I. K. Kutubkhanah, J.-M. Wie, Advances in seawater 
desalination technologies, Desalination, Vol. 221, No. 1, pp. 47-69, 
2008.  

[2] S. Lattemann, T. Höpner, Environmental impact and impact 
assessment of seawater desalination, Desalination, Vol. 220, No. 1, 
pp. 1-15, 2008.  

[3] I. C. Karagiannis, P. G. Soldatos, Water desalination cost literature: 
review and assessment, Desalination, Vol. 223, No. 1, pp. 448-456, 
2008.  

[4] T. Michels, Recent achievements of low temperature multiple effect 
desalination in the western areas of Abu Dhabi. UAE, Desalination, 
Vol. 93, No. 1, pp. 111-118, 1993.  

[5]  Minnich, K., Tonner, J., and Neu, D., A comparison of heat transfer 
requirement and evaporator cost for MED-TC and MSF, 
Proceedings of the IDA World Congress on Desalination and 
Water Science, Abu Dhabi, UAE, 1995, Vol. Ill, 233-257 
 [6]  El-Dessouky, H., Alatiqi, I., Bingulac, S., and Ettouney, H., 
Steady-state          analysis of the multiple effect evaporation 
desalination process, Chem. Eng. TechnoL, 21(1998)15-29 

 [7] H. El-Dessouky, I. Alatiqi, S. Bingulac, H. Ettouney, Steady-state 
analysis of the multiple effect evaporation desalination process, 
Chemical engineering & technology, Vol. 21, No. 5, pp. 437, 1998.  

[8] A. Nafey, H. Fath, A. Mabrouk, Thermoeconomic design of a multi-
effect evaporation mechanical vapor compression (MEE–MVC) 
desalination process, Desalination, Vol. 230, No. 1, pp. 1-15, 2008.  

[9] P. Fiorini, E. Sciubba, Thermoeconomic analysis of a MSF 
desalination plant, Desalination, Vol. 182, No. 1, pp. 39-51, 2005.  

[10] A. A. Mabrouk, A. Nafey, H. Fath, Thermoeconomic analysis of some 
existing desalination processes, Desalination, Vol. 205, No. 1, pp. 
354-373, 2007.  

[11] Y. Wang, N. Lior, Performance analysis of combined humidified gas 
turbine power generation and multi-effect thermal vapor 
compression desalination systems: part 2: the evaporative gas 
turbine based system and some discussions, Desalination, Vol. 207, 
No. 1, pp. 243-256, 2007.  

[12] H. T. El-Dessouky, H. M. Ettouney, Fundamentals of salt water 
desalination: Elsevier, 2002.  

[13] F. N. Alasfour, M. A. Darwish, A. O. Bin Amer, Thermal analysis of 
ME—TVC+MEE desalination systems, Desalination, Vol. 174, No. 1, 
pp. 39-61, 4/1/, 2005.  

[14] S. E. Shakib, M. Amidpour, C. Aghanajafi, Simulation and 
optimization of multi effect desalination coupled to a gas turbine 
plant with HRSG consideration, Desalination, Vol. 285, pp. 366-376, 
2012.  

 


	Thermo economic analyses of multi effect desalination with ejector
	Afshin Khamedi1, Hadi Kargarsharifabad1*
	2-1- حجم کنترل ورودي و خروجي در مرحله
	2-2- بالانس کلي جرم وانرژي
	2-3- معادلات اگزرژي :
	2-4-معادلات ترمواکونوميک
	2- 5روش حل معادلات
	3-1 بررسي نتايج حاصل از حل ترموديناميک
	3-2بررسي نتايج حاصل از حل اکونوميک
	3- 3تحليل وجود اجکتور و تعداد مراحل تقطير در دبي آب تصفيه شده :
	3-4 تحليل تاثير دماي بيشينه آب نمک و تعداد مراحل تقطير درهزينه آب تصفيه شده :
	3-5 اعتبار سنجی

