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 چكيده 

-براي شيرين سازي آب درياست كه به روش تبخيري (MED)اي تبخيري  هاي گرمايي چندمرحله كن شيرين كارگيري آب هاي توليد آب شيرين به يكي از روش
خشك و كم آب هستند، از اهميت بالايي  فارس مانند ايران كه داراي مناطق قبول، در كشورهاي حوزه خليج كنند. توليد آب با هزينه قابل تقطيري عمل مي

ترين مدلسازي  ماند بايد در حد قابل قبولي باشد. هدف اصلي اين مقاله استفاده از دقيق محيطي كه با توليد آب برجا مي برخوردار است و از طرفي اثرات زيست
باشد. در اين تحقيق از يك مدل بهبوديافته  يطي بر پايه تحليل اگزرژي ميمح ارزيابي اگزرژتيك، اگزرژواكونوميك و بررسي اثرات زيستترموديناميكي به منظور 

و اگزرژواكنوميك بر مبناي نتايج شبيه سازي دقيق   استفاده شده است. سپس مدلسازي و تحليل اگزرژتيك MEDكن  شيرين سازي آب دقيق براي شبيه
محيطي  . در ادامه هزينه نهايي توليد آب و ميزان اثرات زيستربوطه محاسبه گرديده استمتغيرهاي اقتصادي و اگزرژواكنوميكي م. در ادامه شده است انجام

 زيستي در شرايط مختلف مورد ارزيابي قرارگرفته است.. در نهايت متغيرهاي اگزرژتيكي، اگزرژواكنوميكي و اگزرژومحيطمورد ارزيابي قرارگرفته استمحصول 

  .زيستياي تبخيري، اگزرژواكنوميك، اگزرژومحيط كن چندمرحله شيرين ، آبمدلسازي ترموديناميكي كليدي: هايواژه
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Abstract  
One of the important methods for seawater desalination is Multi Effect Desalination (MED). The economic and environmental 
seawater desalination in Persian Gulf countries is very important. The main purpose of this paper, using accurate thermodynamic 
modeling for exergetic, exergoecomic and exergoenvironemtnal modeling and simulation of MED desalination. In this paper, an 
accurate  improved thermodynamic model has been applied for simulation of MED desalination. Next, exergetic,exergoeconomic 

modeling and analysis have been performed based on accurate simulation data. In this regard, economical and exergoeconomical 
parameters have been calculated using an accurate data. Furthermore, the cost of water production and environmental impacts of the 
final product have been evaluated. Finally, exergetic, exergoeconomic and exergoenvironemtnal parameters in different conditions 
have been evaluated .   
Keywords: Thermodynamic Modeling, MED Desalination, Exergoeconomic, Exergoenvironmental.  

   
 

  مقدمه  - ١
گونه كه نياز به آب شيرين امروزه در حال افزايش است، نياز  همان

هاي  هاي شيرين سازي آب در محدوده به توسعه و اجراي تكنولوژي
وجود بهبودهاي حاصل در روش  . با]١[گسترده در حال افزايش است

هاي گرمايي هاي اخير، ولي همچنان نياز به روشاسمز معكوس در سال
باشد. مخصوصاً زماني كه آب شور سازي آب مورد توجه ميبراي شيرين

. در ]١[كن شود شيرين بالا وارد آب ، دما و يا آلودگيدريا با شوري
تبخيري،  نوعهاي  كن شيرين خصوص مدلسازي ترموديناميكي آب

روشي  ]٢[شده است. درويش و همكاران  هاي مختلفي ارائه روش
اي ارائه  هاي گرمايي چندمرحله كن شيرين تخميني براي مدل آب

اند. اين روش بر اساس فرضيات ساده استوار است. السايد و سيلور  داده
عيت باند كه از روابط ساده ترموديناميكي ت روشي را توسعه داده ]٣[

  سازي دارد ولي حساسيت كافي در  ند. با اين حال كه قابليت شبيهك مي

در روشي  دهد. سازي نمي مورد پارامترهاي كليدي در حالت بهينه
حجم محاسبات بالا است و نياز ]٤[اند و همكاران ارائه دادهالدوسكي كه 

باشد و درعين حال اطلاعات ترموديناميكي  به كد نويسي زياد مي
دهد كه در  مدل ترموديناميكي در اختيار كاربر قرار ميكمتري در مورد 

اند. كاسيميرو و  مدل را توسعه داده]٥و٤[جزئيات و با ]٥[دو حالت پايه
مدلسازي يك آب شيرين كن تبخيري با متمركز كننده  ]٦[همكاران 

مورد مطالعه قرار دادند. در اين  Transtys خورشيدي در نرم افزار  
كي براي مدلسازي ترموديناميكي استفاده شده تحقيق از روش الدوس

 ]٧[توسط كاسيميرو و همكاران ٢٠١٥است. در تحقيقي مشابه در سال 
و متمركز كننده خورشيدي را براي نيروگاه سيسيل   MEDمدلسازي  

-مدلسازي و شبيه ]٨[آزيميباويل و همكاران مورد بررسي قرار دادند.

 سي قرار گرفت.و مورد برر جاستخرا MEDسازي ديناميكي يك فرآيند 

 كنلكرد واحد آب شيرينــنه سازي عمــبهي ]١٠[دري و همكارانـص

MED-TVC  قشم با استفاده از گرماي اتلافي به كمك بويلر بازياب را 
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 ]١[به صورت جلو رونده MEDطرحواره  -١شكل 

  
مدلسازي و شبيه سازي  ]١١[انمورد بررسي قرار دادند. ماها و همكار

انجام  Aspen Hysysرا با استفاده از نرم افزار  MED-TVCيك فرآيند 
اند كه  توسعه داده ]١[ادامه لينهارد و همكاران روشي نويندادند. در

شود ولي  نويسي در كد نويسي را شامل مي علاوه بر اين نكته كه ساده
هاي تكرار عدم نياز به روش هاي بيشتر، دقت بالاتر در محاسبه و داده

با توجه به اينكه دقت مدلسازي و ارزيابي شود.  براي حل را شامل مي
هاي انرژي وابستگي كامل به مدلسازي ترموديناميكي دارد در سيستم

هاي مختلفي كه براي مدلسازي ترموديناميكي  نتيجه از بين روش
ترين روش  يقاي وجود دارد، دق هاي گرمايي چندمرحله كن شيرين آب

در كد نويسي كه ]١[انتخاب شده است. در اين تحقيق از روش لينهارد 
نياز به ورودي كم و وارد كردن اطلاعات بيشتر نسبت به دو مدل بالا را 

. تا كنون از روش مدلسازي و شبيه شده است استفادهباشد، دارا مي
سازي در مدلسازي هاي اگسرژتيك، اگسرژوزيست محيطي و 

اقتصادي  استفاده نشده است لذا استفاده از اين مدل دقت اگسرژو
برد. اين محاسبات شبيه سازي و تحليل هاي صورت گرفته را مي

با توجه به اهميت  شده است. انجام EESافزار  مدلسازي به كمك نرم
هاي اگزرژتيك، اگزرژواكنوميك و همچنين تحليل اثرات  تحليل
زيست، پس از مدلسازي دقيق محيطي بر پايه اگزرژومحيط زيست

ترموديناميكي، مدلسازي اگزرژتيك، اگزرژواكنوميك و اگزرژومحيط 
  بصورت همزمان انجام شده است.  MEDكن نوع  شيرين زيست براي آب

  

  مدلسازي ترموديناميكي   -٢
 MED كن شيرين روش كار آب -١- ٢

، توليد بخار ١اين روش از دو روش گرما دادن و تبخير ناگهاني
گرمايش شده در  در اين روش آب شور دريا كه از قبل پيشكند.  مي

اول گرماي مورد نياز را از بخاري كه به صورت زيركش وارد  ٢مرحله
گيرد و به صورت دو سيال كه يكي بخار  هاي تبخيركننده شده مي لوله

 شود. و ديگري آب دريا با شوري بيشتر از مرحله اول خارج مي

ي منبع گرما شده و اين چرخه براي بخار توليدي براي مرحله بعد
آب ورودي براي مرحله بعدي آب شور  شود. مراحل بعدي تكرار مي

 مرحله قبلي است كه بخار نشده است.

آرايش جريان آب تغذيه مورد استفاده در اين روش به سه صورت 
رونده باشد كه روش جلو )، برگشتي و موازي مي ١جلو رونده (شكل 
باشد. در روش جلورنده  نسبت به دو آرايش ديگر ميداراي كارايي بالا 

جريان آب ورودي به هر مخزن (مرحله) با بخار توليدي در يك جهت 
  .]١[باشند. در اين مقاله از آرايش جلورونده استفاده شده است مي

                                                             
1 Flash 
2 Effect 

  

  فرضيات  -٢- ٢
 باشد. جريان در حالت پايا مي  
 شود در هر مرحله از افت گرمايي صرف نظر مي 

 نيست. ٣گيره بدون نمك بوده و نياز به قطرهبخارهاي حاصل  
 باشد(ميزان شوري محصول آب  سيستم به صورت پايا مي

0g/kg باشد) مي 

 كن در هر مرحله به قدر كافي بزرگ محيط هر مبادله
) در x=0باشد كه بخار موجود تبديل به مايع اشباع( مي

 شود. ي قبلي مي فشار مرحله

  از اتلافNEA .صرف نظر شده است 

 كلي به صورت ميانگين در كل طول  يضريب انتقال گرما
 باشد. كن ميمبادله

 )صعود نقطه جوشBPEو در ابتداي   شود ) در نظر گرفته مي
 شود. كدنويسي برابر يك در نظر گرفته مي

  ضريب انتقال گرما كلي در هر مرحله، گرمكن آب تغذيه و
  .]١[باشد چگالنده تابعي از دما مي
 

  مرحله -٣- ٢
هاي سري  شود و روي لوله ) وارد اين محفظه ميFه(آب تغذي

) از مرحله  𝐷௖شود. مشتقات حاصل ( كن داخل مرحله ريخته ميمبادله
شوند و به  باشند وارد مرحله جديد مي صورت بخار مي قبلي كه به

اي در فشاري كمتر شوند. هر مرحله ) خارج ميx=0صورت مايع اشباع (
كند كه اين اختلاف فشار  به مرحله عمل مي از فشار اشباع آب ورودي

.شود ) مي 𝐷௙مقداري بخار( باعث ايجاد تبخير ناگهاني و به وجود آمدن
 

  
  

  موازنه جرم  -١-٣- ٢
  براي تمام مراحل معادلات زير برقرار است:

)١( F B D  
)٢( b fD D D  

)٣( e fF = B D 

براي مرحله  اول    باشد. مي
 Dمقدار آب شور خروجي و  Bمقدار آب ورودي،  Fدر اين روابط 

  باشد.مقدار بخار خروجي مي
  

                                                             
3 Demister 
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 موازنه شوري آب   - ٢- ٣-٢

  گردد:) محاسبه مي٥) و (٤موازنه جرم شوري آب توسط روابط (
)١( F BF.X B.X 

)٢( eF Be
= .XF.X B 

  يموازنه انرژ   - ٢- ٣-٢
) به x=0تغيير آنتالپي محصولات بخار مرحله قبل و ميعانشان (

منظور تبديل آب تغذيه به آب شور و بخار توليدي از آب تغذيه استفاده 
  .شود مي

)٣( c Dc D B F= D. + B. - F.D Dh h h h 

DcDh گرماي نهان بخار ورودي براي مرحله اول كه به صورت:  
شود.  شود و به صورت مايع اشباع خارج مي بخار اشباع وارد مي

شود و  براي مراحل بعدي به صورت تركيبي از بخار و مايع وارد مي
  شود. صورت مايع اشباع خارج مي به

cD اين بخار براي مرحله اول مقدار بخار ورودي، براي مرحله دوم:
بخار ايجادشده در مرحله اول و براي مراحل مابقي جمع بخار توليدي 

ميزان شوري باعث باشد.  قبلي مي ١در مرحله و محفظه تبخير ناگهاني
در  شود كه دماي جوش در هر مرحله متفاوت باشد. بخار توليدشده مي

شود به صورت بخار  ناميده مي 𝐵𝑃𝐸هر مرحله به واسطه يك مقدار كه 
باشد. بخارهاي حاصله از هر مرحله در دماي اشباع ميعان  فوق گرم مي

  شود. مي
)٤( DDsat

= - BPET T 

  
  رابطه انتقال گرما -٤- ٢- ٣-٢

سطح مورد استفاده در چگالش بخار به حالت مايع بايد به قدري 
ي قبل به مايع تبديل شود و در اين مدت نيز  باشد تا تمام بخار مرحله

گرما به آب تغذيه داده و بخار را براي مرحله بعدي فراهم آورد. در طول 
كن هستيم كه هاي مبادله ير فاز در دو طرف لولهاين فرآيند شاهد تغي

بهترين مدل براي اين انتقال گرما استفاده از قانون سرمايش نيوتن 
  باشد. مي

)٥( pre
c Dc e ee Dsat

= ( - )UD Dh A T T 

)كلي  يضريب انتقال گرما eU   شود: ) محاسبه مي٩از رابطه ((

)٦( 

pre-3
e Dsat

32 prepre
Dsat Dsat

= [1939.1+1.40562( )U 10 T

-0.0207525 +0.0023186 ]T )( ) (T

 

   
sat

pre
DTباشد. براي  :اين مقدار براي مرحله اول دماي بخار ورودي مي

  مراحل مابقي دماي اشباع بخار در مرحله قبلي است.

eA: سطح مقطع انتقال گرما در هر مرحله  
  

 محفظه تبخير ناگهاني -٤-٢

توسط  چگاليدهاز هر مرحله با تركيبات  چگاليدهتمام تركيبات 
آوري  اي به نام محفظه تبخير ناگهاني جمع در محفظهمرحله قبلي 

شوند كه به دليل اختلاف فشار مرحله قبلي با مرحله جديد پس در  مي
يابد و به فشار مرحله  نتيجه فشار مشتقات مرحله قبلي كاهش مي

                                                             
1 Flash Box 

  رسد. جديد مي
𝐷௕ௗدست  مقداري از آب مايع ورودي از پايين

௜௡  و مايع اشباع مرحله
) 𝐷௙௕( ي اين اختلاف فشار باعث ايجاد بخار درنتيجه (𝐷௖) قبلي
رود و مايع  شود. اين بخار جديد به سمت گرمكن آب تغذيه مي مي

  .رود) به سمت محفظه تبخير ناگهاني بعدي مي𝐷௕ௗباقيمانده (
  .است 𝑃௘در فشار مرحله جديد  𝐷௕ௗو  𝐷௙௕بايد توجه داشت كه 

 توان نوشت: رابطه بقاي جرم و انرژي را براي محفظه تبخير ناگهاني مي

)٧( in
bd fb c bd+ = +D D D D 

)٨( in inbd bd fb fb c D Dbdc bd
. + . = . + .D h D h D h D h 

توان تابعي از فشار مرحله و به صورت مايع  آب خروجي را مي
اشباع در نظرگرفت. بخار خروجي نيز به صورت اشباع و در فشار مرحله 

باشد و  تبخير ناگهاني ميشود. مرحله اول فاقد محفظه  خارج مي
inهمچنين در مرحله دوم

bd =0D  است. محفظه تبخير ناگهاني آخري
  دهد و احتياجي به مدل كردن آن نيست. فقط كار اختلاط را انجام مي

  

  پيش گرمكن آب تغذيه -٥-٢
ي مجدد از گرما براي گرم كردن  گرمكن آب تغذيه براي استفاده

گيرد. در هر  مورد استفاده قرار مي 𝑚̇௦صرف بخار آب تغذيه و كاهش م
گرمكن آب تغذيه مقداري از بخار توليدي هر مرحله و محفظه تبخير 

  شود ناگهاني چگاليده شده و باعث گرم شدن آب تغذيه مي
نياز است تا بتوان مساحت انتقال  LMTDانرژي و روش  موازنهيك 

  گرما را به دست آورد.

)٩( out outin in
c FD D m mc c F F
( - ) = m ( - )D h h h h 

 

)١٠( 
outin

m mF Foutin
c fh fhD Dc c out

Dc msat F
in

Dc msat F

-T T
( - ) = UD h h A

-T T
Ln

-T T

 
 
 
 
 

  
  
      

 





 

)١١( 
-3

fh Dcsat
2 3

Dc Dcsat sat

= [1617.5+0.1537( )U 10 T

+0.1825 -0.00008026 ]T T( ) ( )

 

)١٢( out
hmDc F

- =T T TTD 

  

  چگالنده -٦-٢
باشد با اين تفاوت كه  چگالنده همان پيش گرمكن آب تغذيه مي

بايد تمام بخار توليدي در آخرين مرحله و محفظه تبخير ناگهاني را به 
  صورت مايع درآورد و براي اين كار نياز به آب ورودي بيشتري است.

)١٣( 
sw sw

in out out in
c conD Dc c
( - ) = ( - )D mh h h h 

)١٤( sw sw
sw sw

sw

sw

out in
out in

con con con in
Dcsat

out
Dcsat

-T T
( - ) = Um Ah h

-T T
Ln

-T T

 
 
 
 
 

  
  
      


 

  آيد. ) به دست مي١٤كلي چگالنده از رابطه ( يضريب انتقال گرما
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  ها ارتباط بين جريان - ٧-٢
بايد توجه داشت كه آب شور خروجي به عنوان آب ورودي مرحله 
بعدي و بخار توليدي به عنوان منبع گرما براي مرحله بعدي محسوب 

 شوند. بخار توليدي در هر مرحله و محفظه تبخير ناگهاني قبل از مي
شوند. گرمايش و چگالنده با هم تركيب مي ورود به محفظه پيش

 

 

)١٥( fbDc fh,con D eff fbD  

)١٦( in
fbDDc fb

Dc fh,con D eff fbDh h hD  

  

  پارامترهاي عملكردي -٨-٢
توان از پارامترهاي عملكردي براي  هاي بالايي مي بعد از محاسبه

  محاسبات و مقايسات استفاده كرد:

)١٧( Dm
PR =

ms




 

)١٨( D

F

m
RR =

m




 

)١٩( fh

D

+ A +A Ae conSA =
m

 


 

)٢٠( i=n
=D ii=1

m D 

  
) ميزان بخار توليدي به بخار ورودي براي گرم كردن ٢٠رابطه (

) ميزان بخار توليدي به آب ورودي ٢١دهد. رابطه ( مرحله را نشان مي
) تمام سطح ٢٢باشد و رابطه ( تر از يك مي دهد كه كوچك را نشان مي

  .دباش مورد نياز به انتقال گرما به بخار توليدي مي
  

  متغيرهاي ورودي و خروجي - ٩-٢
  :]١[متغيرهايي كه بايد مشخص شود

 )تعداد مراحلn( :٢٠تا  ٣تواند از تعداد  تعداد مراحل مي 
 عدد متفاوت باشد.

 دماي آخرين مرحله( n
eT درجه سلسيوس در  ٤٠:اين دما  (

 شود. نظرگرفته مي

 RR
 شود. ر گرفته ميدر نظ ٤/٠: نرخ بازيابي كه برابر با  

 ) ميزان بخار توليدي
Dm مقدار بخار توليدي كل كه :(

شود  شامل بخارهاي توليدي در محفظه تبخير ناگهاني نمي
كند يا  چون از بخار توليدي كه مايع شده بخار توليد مي

 همان مقدار آب توليد شده است.

  دماي آب ورودي به چگالنده( in
swT : كه اين مقدار را   (

 .درجه سلسيوس در نظر گرفت ٢٥توان  مي

 ٤٢آب دريا برابر با  ميزان شوري g/kg در نظر گرفته شود 

   درجه سلسيوس در  ١٠ميزان افزايش دما در چگالنده كه
 شود. نظر گرفته مي

  ها (اختلاف دما در پيش گرمكنhTTD رجه د ٥)كه
 شود  سلسيوس در نظر گرفته مي

  سطح انتقال گرما براي تمام مراحل برابر است ولي از فرض
گرمكن آب تغذيه تساوي سطوح انتقال گرما براي پيش

 شود. استفاده نمي

  براي راحتي ابتداBPE  را برابر با يك در نظر گرفته سپس از

 .كمك گرفته شده است EESتوابع 

  مرحله اول بايد مشخص باشد كه دماي بخار گرمكن براي
 درجه سلسيوس در نظر گرفته شود. ٧٠معمولاً 

 )مقدار آب شور وروديFm ٢.٥) برابر kg/s  در نظر گرفته
 .]١[شود

 شوند: متغيرهايي كه با حل مشخص مي

 جز دماي مرحله آخر  دماي تمام مراحل به 

 بخارهاي توليدي در هر مرحله 

 ها ورودي و خروجي ميزان شوري آن هاي آب 

  بخار مورد نياز مرحله اول 

  ها تمام سطح 

  آب اضافي مورد نياز در چگالنده 

 به دست آوردن متغيرهاي عملكردي 

 

 افزار نكات كد نويسي در نرم - ١٠-٢

نياز به  EESمنظور به دست آوردن جواب معادلات در محيط  به
آوردن جواب  داشتن حدس اوليه خوب براي همگرايي و به دست

باشد. اين حدس اوليه براي تعداد كم معادلات به راحتي پيدا  صحيح مي
شوند به دست آوردن اين  شود ولي وقتي تعداد معادلات زياد مي مي

باشد  حدس اوليه مشكل و گاهي اين حدس اوليه به قدري اشتباه مي
شود.  ي مجاز براي توابع خارج شده و پيغام خطا ايجاد مي كه از محدوده

افزار ابتدا براي تعداد كم  براي جلوگيري از اين مشكل بهتر است نرم
شود، ثانياً با كاهش معادلات  مرحله كه باعث كاهش تعداد معادلات مي

شده ابتدا  گونه كه گفته است كه همان BPEغيرخطي كه مشخصه آن 
د. افزار قابليت حل را داشته باش اين مقدار يك در نظر گرفته شود تا نرم

ها را به  توان آن آيند مي ها به دست مي با توجه به اينكه با اين كار جواب
افزار به كار برد و تعداد مراحل را بيشتر و  عنوان حدس اوليه براي نرم

  .]١١[افزار استفاده كرد توان از توابع نرم نيز ميBPE براي 
  

  تحليل اگزرژي - ٣
كه  هنگامياگزرژي حداكثر كار قابل حصول از يك سيستم است 

در نتيجه مبنايي به عنوان  رسد و آن سيستم به تعادل با محيط مي
  .]١٠[شود هاي سيستم در نظر گرفته مي براي تخصيص هزينه به جريان

براي محاسبه اگزرژي آب شور دريا نيازي به داشتن فرمول 
اگزرژي آب  باشد. افزار موجود مي محاسبه نيست و اين تابع در خود نرم

همچنين متغيرهاي  .باشد به صورت شيميايي و فيزيكي مي خالص نيز
 باشد. قابل مشاهده مي ]١١[اصلي در مرجع 

  

  تحليل اقتصادي - ٤
تحليل اقتصادي دربرگيرنده هزينه تجهيزات كه شامل استهلاك و 

باشد. به منظور تعريف تابع هزينه  نگهداري و هزينه سوخت مصرفي مي
سته هستند ، هزينه تجهيزات تابعي كه به پارامترهاي استهلاك سود واب

توان با  شوند. اين توابع را مي از متغيرهاي ترموديناميكي تعريف مي
برقراري رابطه متغيرهاي ترموديناميكي با هزينه تجهيز مورد نظر 

سازي هزينه يك سيستم تبديل انرژي نياز  در برآورد و بهينه .]١٢[كرد
گذاري، هزينه سوخت،و مخارج  به مقايسه مقادير سالانه هزينه سرمايه
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باشد. اين هزينه تجهيزات ممكن است به  عملكردي و نگهداري مي
رو از اين توجهي براي هر سال از عمر دستگاه متفاوت باشد. صورت قابل

ها براي هر سال و براي هر  شود كه هزينه ها مطرح مي بندي هزينه سطح
د استفاده در اين مدل اقتصادي مور. ]١٣[شوند بندي مي تجهيز سطح

است. در اين روش تمام  ١پژوهش مبتني بر روش نيازمندي كل
ها مرتبط با پروژه محاسبه و يك حد كمينه براي بازگشت  هزينه

نيازمندي درآمد كل ساليانه  شود. سرمايه مورد نياز در نظر گرفته مي
براي يك سيستم عبارت است از مقدار درآمدي كه بايد در آن سال از 

اي كه تمام  گونه فروش محصولات سيستم كسب شود به طريق
هاي سيستم طي آن سال را جبران كند و عملكرد  هزينه
  .]١٤[اي براي سيستم فراهم آورد صرفه به مقرون

سطح شده از رابطه زير  براي محاسبه نيازمندي درآمد كل هم
  :]١٤[گيريم كمك مي

)٢١( 
TRRBL j

TRR = CRFL i=1 i(1+i )eff
 

كه در آن 
0

FC  يا نيازمندي درآمد كل در هر سال از عمر
  :]١٣[شود اقتصادي سيستم از رابطه زير محاسبه مي

)٢٢( TRR TCR ROI FC FC OMCj j j j,elec j,steam j= + + + + 

  :]١٣[ شود ضريب بازگشت سرمايه از رابطه زير محاسبه مي

)٢٣( 
BLi (+i )eff effCRF =

BL(1+i ) -1eff
 

)٢٤( 
BLK (1-K )FC FCFC = FC . .CRFL 0 (1-K )FC

 

  تعميرات و  ي سطح تعميرات و نگهداري نيز از ضرب هزينه هزينه هم   

نگهداري سيستم در ابتداي سال اول(
0

OMC در يك مقدار ثابت (
  :]١٤[شود محاسبه مي

)٢٥( 
BLK (1-K )OMC FCOMC = OMC . .CRFL 0 (1-K )FC

 

رابطه زير  ازگذاري  سرمايهسطح شده  و در نهايت هزينه هم      

  :]١٣[شود محاسبه مي
)٢٦( CC TRR FC OMCL L L L   

  شود: هاي زير حاصل مي عبارت   

)٢٧( FC = C .t.S0,steam steam 

)٢٨( FC = C .t.W0,elec elec
 

)٢٩( OMC = DC * CRF * 0.020 

كه در روابط بالا 
elec

Cو
steam

C به ترتيب نرخ واحد برق($/KWh)  و
) ٢٤.٠.٩.٣٦٥يا زمان عملكردي سالانه( هستند. (ton/$)بخار مصرفي

 Sشود  فاده ميها است تمام قدرتي كه براي پمپ كردن جريان Wو
  باشد. مي (ton/h)مقدار بخار مصرفي 

) توسط فرمول زير kZو در نهايت محاسبات قبلي براي محاسبه(
 شود: استفاده مي

)٣٠( OMC CC PECL L K.k PECK
Z







 

 ١جدول باشد كه در  نرخ خريد هر تجهيز مي PEC) ٣٣در رابطه(   
   ٢ در نظر گرفته شده درحالت اقتصادي در جدول فرضيات .آمده است

 :]١٣- ٩[بيان شده است 

 

 نوميكوتحليل ترمواك - ٥
نوميك اگزرژي مبنايي براي تخصيص وترمواك در تحليل

ضرب نرخ اگزرژي آن  خ هزينه براي هر جريان از حاصلهاست. نر هزينه
ها  شود. با محاسبه نرخ هزينه مربوط به جريان جريان حاصل مي

هزينه را براي هر جزء سيستم مورد مطالعه  موازنهتوان معادلات  مي
  :]١٨[نوشت

)٣١( product,k Fuel,k kC = C + Z    

)٣٢( CI OM
K K KZ Z Z    

  

 
  هاي ترموديناميكي ريد تجهيزات به صورت تابعي از دادههزينه خ -١ جدول

 معادله جز سيستم

0.01- )$تبخيركننده يا چگالنده( -0.1PEC = 430 × 0.582 × UA × DP × DPEva,Cond t S
2 2U:KW / m .k,A:m ,DP:KPa

 

h0.55 ($)پمپ 0.55 1.05PEC = 1000× 32× 0.000435× (m ) × DP × ( )Pump Water 1-h
 

0.8 ($)گرمكن آب تغذيه 2PEC = 1000 × (12.86 + A )ÞA, mHX 

 معادله جز سيستم
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  شده براي مدل اقتصادي فرضيات در نظر گرفته -٢جدول 
Value  Symbol  Unit Parameters 

٠٣/٠  
Elec

C
 

($/kwh) Unit cost of 
electricity  

٢  
Steam

C
  

($/ton)  Unit cost of steam 

٢٠  Y  year  Useful life or BL 

٧ i e f f
 % Interest Rate 

٥  
ce

rf
  

%  Inflation electricity 
rate  

٥  
CSte

rf
  

%  Inflation steam 
Rate 

٥  
MO

r
&  

%  Inflation Operating 
and Maintenance 

Cost 
٩٠٠٠٠٠  DC  $  Direct Cost 

٦/١ W 
Kj/kg Work 

Consumption per 
kg produced fresh 

water 
   

) N-1تا خروجي مجهول وجود داشت ، ( Nدر هر قسمتي اگر 
 )٣٤توان رابطه ( بر طبق رابطه بالا مي. ]١٨[معادله تكميلي نياز است

  كن توسعه داد: شيرين براي آب

)٣٣( steam Puump Sw,inlet MED

Distillate Brine Condensate Excess,Water

C + C + C + Z =

C + C + C + C

   

   
 

طبق گفته بالا در نتيجه به سه معادله كمكي نياز است: معادلات   
 واحد آن ) معادلات كمكي هستند. تمامي مقاديري كه٣٧،٣٨،٣٩(

hour $/باشد را در عدد
Total

24

D
 تر واحد ملموس كنيم تا به ضرب مي 

3
$

m
3mبه صورت TotalDذكر است كه واحد تبديل شود. شايان

day
 

  .]٢٠[باشد مي
ها دولتي هستند , پولي جهت  گونه سيستم به دليل اينكه اكثر اين

الي براي شود و آب دريا هيچ ارزشي م خريد آب دريا پرداخت نمي
ها در نظر گرفته  سيستم ندارد و مقدار برق مصرفي آن در كار كل پمپ

  پس:]١٩[شود مي
)٣٤( Sw,inletC = 0 

)٣٥( BrineC = 0 

)٣٦( Excess,WaterC = 0 

  نويسيم: را مي F-Ruleرابطه 

)٣٧( Steam Condensate

Steam Condensate

C C
=

E E

 

 
 

هاي پمپ و بخار منبع گرما نيز در دسترس  از طرفي هزينه ورودي
  است:

  
)٣٨( .Steam steamC = C S 

)٣٩( .WPump elecC = C  

  نوميكي به شرح زير هستند:ومتغيرهاي ترمواك
)٤٠( D F PE = E - E   

)٤١( P,k D,k
k

F,k F,k

E E
e = = 1-

E E

 

 
 

)٤٢( D,k
D,k

F, total

E
y =

E




 

)٤٣( 
Fuel

F
Fuel

C
C =

E








 

)٤٤( 
Productl

P
Productl

C
C =

E








 
)٤٥( .D Fuel DC = C E 

 

)٤٦( MED
k

D MED

Z
f =

C + Z



 
 

)٤٧( P,k F,k
k

F,k

C - C
r =

C
 

  

  محيطي تحليل اگزرژوزيست - ٦
هاي اگزرژي كه در آن به تعيين و  لي است كه در آن از روشتحلي

محيطي يك ترموديناميك  ها و اثرات زيست محاسبه محل، بزرگي، علت
پردازد. همچنين اين روش در  ناكارآمد در يك سيستم تبديل انرژي مي

يك شاخص(يك عدد منفرد) . ]١٩[شود سطح تجهيز نيز استفاده مي
اي حامل اگزرژي و سيستمي از اجزا را به ه محيطي جريان اثرات زيست

ها  يكي از همان شاخص Eco-indicator 99كند.  صورت كلي را بيان مي
محيطي  است. بايد به اين نكته توجه كرد كه محاسبه اثرات زيست
محيطي  همواره ذهني بوده و با عدم قطعيت همراه است. شاخص زيست

 .]١٩[باشد ك ميهمانند همتاي خود در تحليل اگزرژي اكنومي

)٤٨( product,k Fuel,k kB = B +Y   

  ي آن با اگزرژي: محيطي و رابطه اثر زيست   
)٤٩( .k K D.kB = b E  

  ي آن با اگزرژي تخريبي: محيطي و رابطه اثر زيست
)٥٠( .D Fuel,K D,KB = b E  

  محيطي: اختلاف نسبي اثر زيست

)٥١( P,k F,k
b,k

F,k

b - b
r =

b
 

  

  نتايج - ٧
 نتايج ترموديناميكي - ١- ٧

براي تعداد هشت مرحله  ٣جدول نتايج ترموديناميكي طبق 
اين گونه كه در  اند. همان شده آمده كه طبق فرضيات بالا محاسبه دست به

كنيد با افزايش تعداد مراحل بخار توليدي در هر  جدول مشاهده مي
  يابد كه نتيجه شورتر شدن آب ورودي به هر مرحله و  مرحله كاهش مي
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٥١١٩/٠ ٤٢ ٧٣١/٢ ٥/٢ ٠ ٠ ١٢٩٢/٠ ٣٧/٦٦ ٣٥٥/٢ ٥٧/٣٥ ١ 

٥٣٠٩/٠ ٢٩/٤٤ ٦٠٤/٢ ٣٧١/٢ ٠٠٠٧٩/٠ ٠١٣٧/٠ ١٢٨١/٠ ٩٦/٦٢ ٥٠٤/٢ ٥٧/٣٥ ٢ 

٥٥١٦/٠ ٨٢/٤٦ ٥١/٢ ٢٤٣/٢ ٠٠١٦٢/٠ ٠١٣٣/٠ ١٢٦٩/٠ ٤٢/٥٩ ٦٦٢/٢ ٥٧/٣٥ ٣ 

٥٧٤٥/٠ ٦٣/٤٩ ٤٢٣/٢ ١١٦/٢ ٠٠٢٤٩/٠ ٠١٢٩/٠ ١٢٥٧/٠ ٧٧/٥٥ ٨٢٩/٢ ٥٧/٣٥ ٤ 

٥٩٩٩/٠ ٧٦/٥٢ ٣٤٣/٢ ٩٩/١ ٠٠٣٤/٠ ٠١٢٤/٠ ١٢٤٤/٠ ٥٢ ٠٠٤/٣ ٥٧/٣٥ ٥ 

٦٢٨٤/٠ ٢٨/٥٦ ٢٧١/٢ ٨٦٦/١ ٠٠٤٣٥/٠ ٠١١٩/٠ ١٢٣٢/٠ ١٢/٤٨ ١٨٦/٣ ٥٧/٣٥ ٦ 

٦٦٠٥/٠ ٢٦/٦٠ ٢٠٧/٢ ٧٤٣/١ ٠٠٥٣٣/٠ ٠١١٤/٠ ١٢١٩/٠ ١٢/٤٤ ٣٧٥/٣ ٥٧/٣٥ ٧ 

٦٩٧١/٠ ٧٩/٦٤ ١٥١/٢ ٦٢١/١ ٠٠٦٣٤/٠ ٠١٠٨/٠ ١٢٠٦/٠ ٤٠  ٥٧/٣٥ ٨ 

         ٣٣/١٩  چگالنده
  

   

  
و كاهش دما  چگالندهها و گرمكننمودار افزايش دما در پيش  -٢شكل 

  در مراحل

   

 
  اوت آب وروديدر دماهاي متف GORنمودار نرخ كارايي يا   -٣شكل 

  با تعداد مراحل متفاوت  MEDدريا در سه 
  

و اينكه  بيانگر توزيع دما  ٢باشد. شكل ميكاهش آب ورودي 
باشد و  مي افزايش دما در چگالنده و دما در مرحله آخر مقدار ثابتي 

كه بين شده بود آب شور خروجي از گرمكن آب تغذيه اول گونه  همان
شود تا به حالت بخار برسد كه اين  داده ميدر ورود به مرحله اول گرما 

  گونه كه  همان ٣باشد. در شكل  مشاهده مي قابل ٢اختلاف در شكل

  
تغييرات سطح ويژه به دماي متفاوت آب ورودي دريا، ورودي  -٤شكل 

  با تعداد مراحل متفاوتMEDدر سه
  

كن باعث  شيرين آب شود با كاهش دماي آب شور ورودي به مشاهده مي
شـود زيـرا انـرژي مـورد نيـاز       كن گرمايي مي شيرين كاهش راندمان آب

سازي با كاهش دما كـاهش يافتـه لـذا رانـدمان شـيرين سـازي       شيرين
منظور جبران كاهش راندمان با افزايش تعداد مراحل يابد. به كاهش مي

 اهدهمش ٤توان كاهش راندمان را جبران نمود. همانطور كه در شكل مي
كـن در دماهـاي پـايين     شـيرين  شود، سـطح مـورد نيـاز در كـل آب    مي

ورودي ندارد. درحاليكه در دماهاي بـالاي ورودي  وابستگي به دماي آب 
كه اين دما نيز نبايـد از مقـدار مشخصـي بـالاتر رود، ايـن وابسـتگي را       

بـه  دهـد. درنتيجـه بـا پـايين نگـه داشـتن دمـاي ورودي         افزايش مـي 
  ٥آيد. شكل  ياز كمتري به سطح انتقال گرما به وجود ميكن ن شيرين آب

دمـاي بخـار    و افـزايش  مساحت ويژه را نسبت به افزايش تعداد مراحـل 
كنـد. هـر چقـدر تعـداد افكـت       را بررسـي مـي   كن شيرين ورودي به آب

افزايش تعداد مراحـل و  افـزايش   كمترهمچنين وابستگي نرخ كارايي به 
  نشان داده شده است. ٦كن در شكل  ينشير دماي بخار ورودي به آب

  

  بررسي عملكردي از نظر اگزرژي -٢-٧
 ٤در تحليل اگزرژي، بايد متغيرهاي اصلي مطابق با جدول  

  نظر براي توليد هاي انجام شده دبي مورداست. در تحليلمحاسبه شده

𝐴ா  (𝑚ଶ) 𝐴ிு  (𝑚2) 
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عداد مساحت ويژه متغير نسبت به دماي بخار ورودي و ت -٥شكل 

  مراحل
  

  

  
  

 وابستگي نرخ كارايي به تعداد مراحل و دماي بخار ورودي -٦شكل 

  
 اساسي متغيرهايتغييرات  -٤ جدول

 

  

 

 

 

 

  

٢/٨٤ ٣٩١/٣ ٧٢١٠ ٤٨٩٠٤ ٣ 

٩٦/٨٢ ٤٢٥/٤ ٥٦٠٥ ٣٦٨٥٦ ٤ 

٧٧/٨١ ٤٢٢/٥ ٤٦٤٠ ٢٩٦١٦ ٥ 

٦٢/٨٠ ٣٨٣/٦ ٣٩٩٦ ٢٤٧٨٤ ٦ 

٥١/٧٩ ٣١١/٧ ٣٥٣٦ ٢١٣٣٠ ٧ 

٤٤/٧٨ ٢٠٦/٨ ٣١٩١ ١٨٧٣٩ ٨ 

٤/٧٧ ٠٧١/٩ ٢٩٢٢ ١٦٧٢٢ ٩ 

٤/٧٦ ٩٠٧/٩ ٢٧٠٧ ١٥١٠٩ ١٠ 

٤٤/٧٥ ٧٢/١٠ ٢٥٣١ ١٣٧٨٨ ١١ 

٥/٧٤ ٥/١١ ٢٣٨٥ ١٢٦٨٧ ١٢ 
  

ميزانآب شيرين به
3

D
m

m 45000( )
day

 ]شكل  است. استفاده شده ]٩

اي مرحله ١٥و ١٠،٥تخريب اگزرژي در سه حالت بيانگر  ٧
-باشد كه در هر كدام، مراحل تخريب را بيان كرده كن مي شيرين آب

  ٨كند، شكل  كه فقط مراحل را بررسي مي ٧است. برخلاف شكل 
كن (كه شامل مرحله، چگالنده،  شيرين تخريب اگزرژي را براي يك آب

گونه كه مشاهده  . همانكند آب گرمكن آب تغذيه است) را بررسي مي

  در مراحل شود اين تخريب در مرحله اول زياد و سپس با كاهش مي
  

  

  كن كه شيرين هاي  سه آبتخريب اگزرژي در گرمكن -٧شكل 
  باشند مرحله اي مي ١٥و  ١٠،٥ 

 

 
  هاي متفاوت كن شيرين تخريب اگزرژي در آب -٨شكل 

  

  

  كن با مراحل مختلف شيرين تخريب اگزرژي در آب -٩شكل 
  

 گذارد. ولي در رو است ولي اين كاهش در نهايت رو به افزايش مي روبه
هاي آب تغذيه گرمكنكه مربوط به تخريب اگزرژي در پيش ٧شكل 
د باش مرحله اول دور مي گرمكني كه ازاين مقدار در هر پيش است.

هاي مختلف را نشان  كن شيرين تخريب در آب ٨شكل  باشد. بيشتر مي
دهنده تخريب اگزرژي  برخلاف دو شكل ديگر نشان ٩دهد. شكلمي

كه در تعداد مراحل از هم متفاوت  هاي متفاوت كن شيرين براي آب
  هستند است.
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  اقتصاديبررسي عملكردي از نظر  -٣-٧
هاي  آب شيرين در حالت اقتصادي هدف يافتن هزينه توليددر بررسي 
ها و متغيرهاي كليدي مورد  نرخ هزينه ٥باشد. در جدول  مختلف مي

كنيد نرخ تخريب  گونه كه مشاهده مي اند. همان شده بحث قرار داده
 اگزرژيآن كاهش  يابد كه دليل اگزرژي در تعداد مراحل بالا كاهش مي

ليد آب را نرخ هزينه تو ٥هاست .در ستون دوم جدول  تخريبي در آن
دهد كه متغير بسيار خوب در تحليل بهينه است. بر اساس  نشان مي

 يافت.  نرخ هزينه توليد آب شيرين در دماهاي بالا كاهش خواهد ٩شكل

كن  شيرين آبكن قيمت  شيرين از طرفي با افزايش تعداد مراحل در آب
  )١٠يابد.( شكلافزايش مي

  
  
  
  
  

  يطيمح اثر زيستبررسي عملكردي از نظر  - ٤-٧
محيطي محاسبه  ) اثرات زيست٥١تا٤٨هاي ( با استفاده از رابطه 

محيطي آب  كه قابل مشاهده است اثرات زيست گونه شود. همانمي
 يابد با تعداد مراحل بالا كاهش مي ها كن يرينش آبتوليدي در 

   ).١١شكل(
  

  

  متغيرهاي اگزرژواكنوميك -٥ جدول
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
  

١١٧٣٧ ٠٩/٧٦ ٨٦/١ ٥٨٤٧/٠ ٧٨٧/٢  ٦٩٤٤/٠ ٣ 

١٢٤٦٨ ٢٦/٨٣ ١٩١/٢ ٤٤٠٦/٠ ٩٥٤/٢ ٥٣١١/٠ ٤ 

١٣٧٦٥ ٩٧/٨٧ ٥٩/٢ ٣٥٤١/٠ ٢٥٥/٣ ٤٣٣/٠ ٥ 

١٥٣٩٤ ١١/٩١ ٠٣٥/٣ ٢٩٦٣/٠ ٦٣٥/٣ ٣٦٧٦/٠ ٦ 

١٧٢٥٨ ٢٤/٩٣ ٥١٧/٣ ٢٥٥/٠ ٠٧/٤ ٣٢٠٧/٠ ٧ 

١٩٣١٣ ٧٤/٩٤ ٠٣٢/٤ ٢٢٤/٠ ٥٥/٤ ٢٨٥٦/٠ ٨ 

٢١٥٣٨ ٨٢/٩٥ ٥٨/٤ ١٩٩٩/٠ ٠٧/٥ ٢٥٨٣/٠ ٩ 

٢٣٩٢٥ ٦٢/٩٦ ١٥٩/٥ ١٨٠٦/٠ ٦٢٨/٥ ٢٣٦٤/٠ ١٠ 

٢٦٤٧٢ ٢٢/٩٧ ٧٧٢/٥ ١٦٤٨/٠ ٢٢٣/٦ ٢١٨٥/٠ ١١ 

٢٩١٨٢ ٦٩/٩٧ ٤٢/٦ ١٥١٧/٠ ٨٥٦/٦ ٢٠٣٦/٠ ١٢ 

٣٢٠٦٣ ٠٦/٩٨ ١٠٦/٧ ١٤٠٦/٠ ٥٢٩/٧ ١٩١/٠ ١٣ 

٣٥١٢٢ ٣٥/٩٨ ٨٣٢/٧ ١٣١/٠ ٢٤٤/٨ ١٨٠٢/٠ ١٤ 

٣٨٣٧٤ ٥٩/٩٨ ٦٠١/٨ ١٢٢٧/٠ ٠٠٤/٩ ١٧٠٨/٠ ١٥ 

٤١٨٣٠ ٧٩/٩٨ ٤١٨/٩ ١١٥٥/٠ ٨١٢/٩ ١٦٢٦/٠ ١٦ 

٤٥٥١٠ ٩٥/٩٨ ٢٨/١٠ ١٠٩١/٠ ٦٧/١٠ ١٥٥٣/٠ ١٧ 

٤٩٤٣١ ٠٩/٩٩ ٢١/١١ ١٠٣٤/٠ ٥٩/١١ ١٤٨٩/٠ ١٨ 

٥٣٦١٦ ٢/٩٩ ١٩/١٢ ٠٩٨٣٣/٠ ٥٧/١٢ ١٤٣١/٠ ١٩ 
 

 

 ه دماي ورودينرخ هزينه توليد آب ب- ١٠شكل 
  

 

  محيطي توليد آب درتعداد مراحل متفاوت نرخ اثرات زيست -١١شكل 
 

 نمادها -٨

fD  بخار توليدي توسط فرايند تبخير ناگهاني در مرحله  

bD  بخار توليدي از تبخيركننده هر مرحله 

D بخار توليدي از هر مرحله  

B آب شور خروجي از هر مرحله  
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FX ميزان شوري آب ورودي  
X B ميزان شوري آب خروجي  

eBX 
ب آميزان شوري آب بعد از تبخير ناگهاني در مرحله 

  )Fتغذيه(
hDc گرماي نهان بخار ورودي براي مرحله اول  

Dc 

اين بخار براي مرحله اول مقدار بخار ورودي، براي 
 يرسامرحله دوم بخار ايجاد شده در مرحله اول و براي 

جمع بخار توليدي در مرحله و محفظه تبخير  مراحل
  شدبا ناگهاني قبلي مي

Tpre
Dsat 

باشد.  اين مقدار براي مرحله اول دماي بخار ورودي مي
براي مراحل مابقي دماي اشباع بخار در مرحله قبلي 

  است.

Ae  در هر مرحله گرماسطح مقطع انتقال  
n
eT دماي آخرين مرحله  

RR نرخ بازيابي  
in
swT  چگالندهدماي آب ورودي به  

TTD h هاگرمكناختلاف دما در پيش  

Fm مقدار آب شور ورودي  
n تعداد مراحل  
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