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پدر و مادر عزیزم

پرباردرخت خداي را بسی شاکرم که از روي کرم پدر و مادري فداکار نصیبم ساخته تا در سایه

تلاش دانشوکسب علم درراهشاخ و برگ گیرم و از سایه وجودشانهاآنوجودشان بیاسایم و از ریشه 

این دو وجود چراکهبربودنموالدینی که بودنشان تاج افتخاري است بر سرم و نامشان دلیلی است .نمایم
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ج

چکیده

استمرار حیات در کره زمین و توسعه تمدن است. هايضرورتدسترسی به آب شیرین از 
قرار مورداستفادهمصارف صنعتی و آشامیدنیبرايدریاآبسازيخالصمنظوربهکنشیرینآب
یاوکشاورزيآشامیدنی،آبکمبودباکهمناطقیدرشیرینآبتولیدهايروشاز. یکیگیردمی

- شیرینبراي1ايچندمرحلهحرارتیهايکنشیرینآبکارگیريبهصنعتی مناسب مواجه هستند،

ارزیابی عملکرد و شناخت واکنش .کنندمیعملتقطیري-روش تبخیريبهکهدریاستآبسازي
کن شیرینآبسازيمدلصنعتی است. واحدهاينیازهايورودي،  از متغیرهايکن به شیرینآب

، برداربهرهواحدهايامکان بکار گیري مدل جهت بررسی تغییرات ورودي بر عملکرد سیستم را به 
نیروهايتوان به جهت اهداف آموزشی میسازيمدلدهد. از طرفی از صنعتی  میواحدهايازجمله

بر نمونه تقطیري با تأکید کنشیرینآب، مدل دینامیک نامهپایانیاري جست. در این برداربهره
وسیلهبهاست. مدل  ایجادشدهحاکم بر اساس معادلاتنیروگاه بندرعباس،کنشیرینآبواقعی 

نیروگاه بندرعباس کنشیرینآببا سازيمدلاست. نتایج حاصل از ایجادشدهبرنامه مودلیکا و ایز 
ازجملهکنشیرینآبورودي هايدادهبا اعمال سازيمدلشده است. نتایج قرارگرفتهمورد ارزیابی 

تغییرات دبی و دماي آب تغذیه، دبی بخار تغذیه و دماي آب دریا با نمونه واقعی مقایسه شده است.
تغییر پارامتر دبی آب تغذیه و دبی بخار تغذیه بر عملکرد سیستم مورد ارزیابی تأثیردرنهایت

30حداکثر افزایش کنیرینشآبشده است. در صورت ثابت بودن شرایط ورودي قرارگرفته
گردد. در باعث کاهش عملکرد حرارتی سیستم میکنشیرینآبدبی آب تغذیه ورودي به درصدي 

افزایش یابد و سایر شرایط درصد 55حداکثر کنشیرینآبشرایطی که دبی بخار تغذیه ورودي به 
افزایش دبی بایابد. یش  میثابت باشد ابتدا عملکرد حرارتی سیستم افزاکنشیرینآبورودي به 

کنشیرینآبباعث کاهش نرخ تولید بخار در کهیافتهافزایشموجود بخار تغذیه غلظت املاح
گردد.  باعث کاهش عملکرد حرارتی سیستم میذکرشده. این امر در شرایط گرددمی

MEDدریا،نیروگاه ، آب،ايچندمرحلهکنشیرینآب، سازيمدل:کلیديکلمات
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Kg(M(جرم 

Kg/s(ṁ(دبی 
Nuعدد ناسلت

kP(P(فشار متوسط سیال

kP(Pm(فشار بخار محرك 

kP(PCF(ضریب تصحیح فشار بخار محرك

Prعدد پرنتل 

PRنسبت عملکرد حرارتی

m(r(شعاع داخلی

Reعدد رینولدز 



ط

فهرست علائم

m3(V(حجم

Kg/m3(ρ(چگالی متوسط سیال

W(Q(توان حرارتی 

m2/s(ν(ویسکوزیته سینماتیکی سیال

xکیفیت بخار درون لوله 

g/litre(S(جزء جرمی نمک موجود در آب درون حجم افکت 

C(T(دما

C(TCF(ضریب تصحیح دماي بخار مکش

kJ/s (q(شار حرارتی

uانرژي درونی مخصوص  

kg/m.s(μ(سیالدینامیکیویسکوزیته

kW/m2.C(U(ضریب انتقال حرارت کلی
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اولفصل
مقدمه و معرفی مسئله
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پیشگفتار1-1
است. شیرین حیات در کره زمین و توسعه تمدن استمرارهايضرورتدسترسی به آب شیرین از 

روش براي این کار معرفی ترینقدیمیعنوانبهتوان ) به روش تبخیري  را میزدایینمکسازي آب دریا (
میلادي 1753در سال هاکشتیموردنیازآب شیرین تأمیناز این روش براي مورداستفادهکرد. اولین 

گرفته است. دستگاهی که در آن زمان براي تقطیر آب دریا صورت1توسط فردي به نام هارکینز
در ايگستردههايپیشرفت1950. در اواخر سال بودايمرحلهیک صورتبهگرفت قرار میمورداستفاده

غیراقتصاديهايروشو جانشین شدن 3پرفسور سیلورهايتلاشبا 2ايچندمرحلهناگهانی فرایند تبخیر 
روش اسمز معکوس با ساخت غشاهاي 1960دههصورت گرفت . در اواخر هاروششناور به این هايلوله

فیبري غشاءهايبعد با توسعه هايسالو همکارانش ایجاد گردید. همچنین 4سوریراجانوسیلهبهسلولز 
فنّاورياندازي راهبا شروع وآمد.وجودبهاسمز معکوس درروشتحول بزرگی 5دوپنتوسیلهبهتوخالی 

یکی از .شیرین سازي آب آغاز گشت فرایندهايدر ايهستهفصل نوینی در استفاده از انرژي ايهسته
و یا صنعتی مناسب مواجه هاي تولید آب شیرین در مناطقی که با کمبود آب آشامیدنی، کشاورزيروش

براي شیرین سازي آب دریاست که به روش ايچندمرحلهحرارتی هايکنشیرینآبکارگیريبههستند 
.]1[کنندتقطیري عمل می- تبخیري

کن ، مطالعات شیریندر پنج فصل ارائه گردیده است. در ادامه این فصل مبانی آبامهنپایاناین 
کن نیروگاه بندرعباس آورده شده است. در شیرینو معرفی آبکنشیرینآبسازيمدلدرزمینهپیشین 

کن شیرینآبسازيمدلاست. در فصل سوم روش شدهارائهبر مسئله فصل دوم معادلات ریاضی حاکم 
و شودمیقرارگرفتهارائه و مورد ارزیابی سازيمدلاست. در فصل چهارم نتایج حاصل از شدهدادهشرح 

گردد.ارائه مینامهپایانبراي ادامه هاییپیشنهادبیان و سازيمدلحاصل از گیرينتیجهدر فصل پنجم 

1 . R.Harkins
2 . MSF
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نیازهايتمامتوانندنمیموجودشیرینمنابع آبواستافزایشحالدرسرعتبهشیرینآببهنیاز
شیرینآببهمردمدسترسیگسترش شهرها،وجمعیتافزایشباحاضرحالدر.برآورده نمایندرابشر

ايآیندهدرصنعتوهمچون کشاورزيمصارفیبرايآشامیدنیآبازاستفاده. امروزهشودمیکمتر
وشیرینآبمنابعکاهشافزایش جمعیت،باهمزمان. کندمیآبیکمبحرانرا دچاربشردور،چنداننه

وشورلبآب،شدهتصفیههايفاضلابپسابنظیرغیرمتداولآبیمنابعاز، استفادههاسالیخشکافزایش
جزایروجنوبیهايبخشدر . استقرارگرفتهموردتوجهجهانسرتاسردر ايفزایندهطوربهدریاآب

نیمهحتیوسطحی دائمیهايجریانکمبودومنطقهوهوايآبین،خاك، زموضعیتعلتبهکشور
بهمنجرکرده ونفوذدریاهاسواحلنزدیکزیرزمینیآبهايسفرهبه شورآبجریاناتازمقداريدائمی،
شوندمیخارج انساندسترسازنیزشیرینزیرزمینیهايآببخشی ازطریقایناز. شوندهاآبآلودگی

آب اززدایینمکجهان،شیرینآبذخایرمحدودیتجهان وجمعیترشدبهتوجهباوعلتهمینبه
. استضرورينیازازشورلبشور و هايآبزدایینمکدرواقع.استپیداکردهروزافزونیاهمیتدریا،

سالدرجهانجمعیتازدرصد67کهشودمیبینیپیشبهداشت،جهانیگزارش سازمانطبق
درشودمیبینیپیشرشد جمعیتبالاينرخبهتوجهبانیزایراندر. شوندآب مواجهکمبودبا2025
ازاستفادهعدموعدم دسترسیدلیلبهدریاآبازبرداريبهرهکهعمانو دریايفارسخلیجحاشیه
آبمترمکعبمیلیون9/59بیش از روزانه. گیردقرارموردتوجهازپیشبیش، اعتمادقابلوسنتیمنابع
منطقهاکثر کشورهاي.شودمیجهان تولیدسرتاسردرموجودسایت14451درشدهزدایینمک

منابعدلیلبه)و عربستان سعوديکویتعربی،متحدهاماراتهمچون(فارسخلیجحوزه وخاورمیانه
.پیشتاز هستندزمینهایندر،قیمتارزانانرژيبهدسترسیو البتهشیرینآبمحدود

زدایینمک،اکنونهمواندداشتهگیريچشمو توسعهرشداخیرهايسالدرزدایینمکهايآوريفن
آیندهدرصنایعوبزرگجوامعآبتأمین مصارفبرايجهانیمهمروشیکعنوانبهدریاها شورآباز 

،1معکوساسمزروشبهشدهزدایینمکآبمترمکعب894/85روزانه ایراندر.است.شدهمطرح
تولید3ناگهانیتبخیرروشبهمترمکعب069/67و 2ايچندمرحلهبه روش تقطیرمترمکعب27/51
هستندمتمرکز)خاركکیش وجزایرخصوصاً(فارسخلیجو کشورجنوبیدر منطقهعمدتاًکهشودمی
وشیرینآبو ظرفیتبودهمتفاوتدنیاسطحدرموجودشورآبشیرین سازيمختلفهايروش.

بهزداییشوريفرآیندهاي تمامیتئوريدیدگاهاز.باشدمیمتفاوتهاروشازیکهردرمصرفیانرژي
گرددمیمشخص زمانیروشیکناکارآمدي.نمایندرا تصفیهآببتوانندتادارندنیازانرژيازحداقلی

1 .RO
2 .MED
3 .MSF



4

.تبدیل نماییمدیگرحالتبهحالتیازیاودهیمانتقالدیگرجايبهجاییازرامادهیاانرژيبخواهیمکه

زدایینمکهزینهافزایشموجبکهشودمیمنجرمصرف انرژيافزایشبهمرحلهایندرپایینراندمان
تقطیر معکوساسمزغشاییروشمثلمختلفیهايروشازدنیاسطحدراکنونهم.شودمی

هايآبشیرین سازيبرايفرآیندهاترینعمدهعنوانبهناگهانیتبخیرحرارتیهايروشوايچندمرحله
در.گرددمیاستفادهبخارتولیدجهتآبکردنگرمحرارتی ازهايروشدر.شودمیاستفادهشور

ترینمهمازیکی.شوندمیجداآبهايناخالصیفشاري ویژهنیرويازاستفادهباغشاییفرآیندهاي
ناکارآمدروشیکبهراآنمواقعدر بعضیکهباشندمیآنهايهزینهها،تکنولوژياینبامسائل مرتبط

هزینهو نیزاندازيراهاولیه، هزینهگذاريسرمایههزینهشاملفرآیندهااینهايهزینه.کنندمیتبدیل
شیریندرزدایینمکجدیدفرآیندهايتوسعه.باشندمیدستگاهمفیدطول عمردرسیستمنگهداري
،ايهستهانرژي ازگیريبهرهوو راهبريگذاريسرمایههايهزینهکاهشوشورلبهايآبسازي 

ندر قرآبجهانیهايچالشبا مقابلهدرموردتوجههايگزینهازیکیعنوانبهرااز آبزدایینمک
.ساخته استبدلویکبیست

شورهايآباززدایینمکهايروش-1-2
گروهدودرراهاآنتوانمیکهاستشدهارائهدریاآباززدایینمکبرايمتعدديتصفیههايروش

سازوکارهايمبنايبربنديتقسیماین.نمودبنديطبقهحرارتیفرآیندهايوغشاییفرآیندهاياصلی
ومعکوساسمز(غشاییفرآیندهايدر.استشدهانجامآبدرمحلولتادامججداسازيدرمورداستفاده
مکانیکییاالکتریکیمحرکهنیرويازشیرین،آبتولیدومحلولهاينمکجداسازيبراي)الکترودیالیز

از)بخارتراکمباتقطیروايچندمرحلهتقطیرناگهانی،تقطیر(حرارتیفرآیندهايدروشودمیاستفاده
.گرددمیتولیدنمککمآبیتولیدي،بخارمیعانباوشدهاستفادهبخاربهآبتبدیلبرايتبخیرفرآیند

فرآیندهايبامقایسهدرفرآیندهااینکاربردانرژي،مصرفدرغشاییفرآیندهايبالاترراندماندلیلبه
موردنیازانرژيکهنمودتوجهنیزنکتهاینبهبایدالبته.استبودههمراهبیشترياستقبالباحرارتی،

معادلاتمبنايبرکهطوريبهاستتوجهقابلنسبتاًشورهايآبدراسمزيفشاربرغلبهبراي
اساس،اینبرباشدمیمترمکعببرکیلووات7/0فرآیندایندرمصرفیانرژيکمترینترمودینامیکی،

نیزوتولیديشورآبحجمکاهشطریقاززدایینمکهايسیستمبازدهافزایشوانرژيمصرفمدیریت
اینکاربردبامرتبطمحیطیزیستواجتماعیاقتصادي،هايچالشتواندمیايگلخانهگازهايانتشار

وگرماییاصلیبخشدوبهراکنیشیرینآبهايروشتوانمیطورکلیهب.برساندحداقلبهرافرآیندها


