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	 Multi-effect	 distillation	 is	 one	 of	 the	 thermal	 desalting	 systems.	MEDs	 have	 recently	 come	 to	
notice	more	 than	 other	 systems	 because	 of	 their	 high	 energy	 utilizing	 and	 performance.	High	
complicity	 and	 possessing	 different	 heat	 transfer	 mechanisms	 have	 distinguished	 them	 from	
other	desalination	systems	such	as	Multi-stage	flash.	In	MEDs	although	formation	of	thin	falling-
film	 layer	 on	 horizontal	 rows	 of	 tube-bundle	 increases	 heat	 transfer,	 however	 the	 risk	 of	
precipitation	will	be	high	especially	on	 lower	rows	where	film	 thickness	is	 the	 least.	Falling-film	
evaporation	is	a	self-compensation	phenomenon;	the	more	the	evaporation,	the	thinner	the	film,	
and	subsequently	the	more	the	evaporation.	In	present	work,	an	applicable	algorithm	is	proposed	
and	applied	for	thermohydraulic	design	of	tube	bundle,	and	heat	transfer	surface.	Flow	and	heat	
distribution	 on	 tube-bundle	 is	 numerically	 simulated	 with	 the	 advantage	 of	 given	 algorithm.	
Results	show	that	more	concentration	and	precipitation	risk	will	occur	on	outer	surfaces,	near	the	
entrance	 of	 last	 rows.	 Uniform	 distribution	 of	 feed	 on	 tubes	will	 result	 in	 non-uniform	 vapor	
generation	 throughout	 the	 tube	 length.	 Steam	 quality	 increases	 almost	 linearly	 inside	 tubes,	
whereas	 its	 cross-section	 is	 occupied	 by	 gas	 phase	 predominantly;	 and	 condensate	 film	 will	
experience	 an	 annular	 regime.	 Steam	 quality	 reduction	 and	 non-uniform	 vapor	 generation	
decrease	thermal	performance	of	the	last	zone	of	the	tube-bundle.	
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مقدمه- 1
2) و سیستم تبخیر ناگهانیMED(1ايزدایی تقطیر چند مرحلهسیستم نمک

																																																																																																																																											
1-	Multi-effect	distillation	
2-	Multi-stage	flash	

)MSFسازوکار هاي حرارتی توأم با تغییر فاز و باکن) در زمره آب شیرین
	1[گیردتبخیر و میعان قرار می ها با توجه به اینکه درجه . در این سیستم]

توان با حرارت دادن به حرارت تبخیر املاح موجود در آب خیلی بالا است، می
هاي محلول در آن باقی که نمکآب دریا، جزء آب را بخار نمود در حالی
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گویند و تمامی تقطیر می- تبخیرطور کلی عمل مانند که این عمل را بهمی
، شامل دو MEDهاي حرارتی بر این پایه استوارند. مطالعه و طراحی روش

شود؛ سپس مرحله است. ابتدا طراحی ترمودینامیکی سیستم انجام می
گیرد که در آن سطوح انتقال طراحی ترموهیدرولیکی سیستم صورت می

ه در بخش ترمودینامیکی آمددستبهحرارت مطلوب براي انتقال گرماي 
لوله افقی متشکل . سطوح انتقال حرارت هر مرحله، یک دستهشودتعیین می

اند. چون هایی در کنار هم چیده شدهها و ستونهایی است که در ردیفاز لوله
شود یکی ها ریزش کرده و تبخیر میها آب شور دریا روي لولهدر این سیستم

علت ها است که ممکن است بهروي لولهگذاري از مشکلات رایج رسوب
. این ]2[لوله رخ دهدتغذیه و طراحی نامناسب دستهبیش از حد آب1تغلیظ

هاي مربوط به عملیات پدیده علاوه بر ایجاد اختلال در عملکرد سیستم، هزینه
وري از ها و خسارات ناشی از زمان عدم بهرهزدایی لولهشستشو و رسوب

ها لوله این سیستمکند. آگاهی از رفتار حاکم بر دستهرا تحمیل می2سیستم
تواند در جلوگیري از بروز این مشکلات بسیار موثر باشد. اکثر مطالعات می

سازي ترمودینامیکی و طراحی ترموهیدرولیکی انجام شده در زمینه شبیه
سطح ذکربهاست؛ که حتی در تحقیقات صرفا علمی، فقط سیستم بوده

با ]3[شود. الدسوقی و التونی ) بسنده میSHTA(3رت مخصوصانتقال حرا
هاي سازي فرآیند در حالت پایا، تمام سیستمارائه الگوریتمی براي شبیه

زدایی حرارتی تقطیري را از نقطه نظر عملکرد و سطوح انتقال حرارت نمک
،ها، براي افزایش دماي بخار وروديتحلیل و مقایسه کردند. نتایج تحقیق آن

با ارائه ]4[کند. الدسوقی و همکاران بینی میکاهش نسبت عملکرد را پیش
، عملکرد آن را بر اساس تابعی از تغییرات پارامترهاي MEDمعادلات حاکم بر 

ها همچنین با استخراج سطح انتقال حرارت مهم ورودي بررسی کردند. آن
ها با نکننده، و مقایسه نتایج آمخصوص و نرخ دبی مخصوص آب خنک

MSFهاي عملکردي آن را نسبت به و مشخصهMEDتحقیقات قبلی، سیستم 

در مدل ترمودینامیکی خود عدم تساوي بین ]5[بهتر ارزیابی کردند. بن عامر 
تر به طراحی طور دقیقتغذیه هر مرحله را در نظر گرفت. او بهدماهاي آب

در MEDترموهیدرولیکی سیستم پرداخت و نتایج حل خود را با واحدهاي 
یک مدل جامع براي ]6[برداري مقایسه کرد. هویو و همکاران حال بهره

لوله افقی در شرایط پایا ارائه کردند. سازي عملکرد تبخیر کننده دستهشبیه
(حرارتی) را در هاي کمک مدل خود توزیع کمیتها بهآن جرم و انرژي 

لوله را از ها براي حل عددي خود، هندسه دستهآوردند. آندستبهلوله دسته
سازي بسنده پیش تعیین شده در نظر گرفتند و صرفا به ارائه نتایج شبیه

ها از نتایج ارزشمند کار کردند. اگر چه توزیع شوري فیلم ریزشی روي لوله
گذاري و خطر آن نشدند.هاي مربوط به رسوبها بود اما وارد بحثآن

	رسوب	منظور ارزیابی خسارات ناشی از پدیدهبه]7[نصر و نبوي جعفري

نفت، روشپالایشصنعتخصوصهب	حرارتی صنایع،	هايدرمبدل	گرفتگی
واحدکنگرمپیشبرشبکهحرارتیهايمبدلشبکهاصلاحارزیابیوتحلیل
ها ابتدا حداقلدادند. آنقرارمطالعهرا موردپالایشگاهاتمسفریکتقطیر
تغییراتشبکه را محاسبه کردند؛ سپس تاثیرنیازموردحرارتتبادلسطح

مصرفدرجوییصرفهمیزاننیاز،مورداضافیبرسطحگرفتگیرسوبضرایب
.استقرارگرفتهارزیابیوبررسیموردگذاريسرمایههزینهخارجی وانرژي

هاي حرارتی دیگر صنایع بوده و یا ات داخلی صرفا محدود به مبدلاکثر مطالع
طریق افزودن مواد گیري از آن بهگذاري و پیشبه مباحث شیمی رسوب

																																																																																																																																											
1-	Concentration
2-	Over	hall		
3-	Specific	Heat	Transfer	Area	(SHTA)	

پردازد.شیمیایی می
سازي ترموهیدرولیکی ارائه و در کار حاضر، یک الگوریتم براي شبیه	

واحد در حال است. نتایج با یکی از لوله طراحی شدهکمک آن دستهبه
است. با درنظر گرفتن آزمایی شدهبرداري کشور امارات مقایسه و راستیبهره

گذاري در آن بحث و لوله، احتمال رسوبشرایط حاکم بر رفتار پایاي دسته
است و از نتایج بحث کار حاضر، سرمنشأهاي این مشکل، بررسی شده

است.یابی شدهعیب

	ايحلهزدایی تقطیر چندمرسیستم نمک- 2

چرخه فرآیند-2-1
که طورياي قدمت زیادي دارد بهیی به روش تقطیر چند مرحلهزدانمک

منظور تولید آب شیرین توسط صنایع شیمیایی بهMEDتاکنون هزاران واحد 
اولین روش براي تولید مقادیر قابل توجه آب MEDاست. فرآیند نصب شده

جایگزین آن شد. MSFی سیستم شیرین از آب شور دریا بود اما پس از مدت
مصرف انرژي پایین، دوباره جایگاه علتبهMEDهاي اخیر سیستم در سال

رایج، MEDهاي است. در سیستمآوردهدستبهیی زدانمکخود را در صنعت 
شود اي بخار در نظر گرفته مییا چند مرحله براي تبخیر مرحله2تعداد 

	).1شکل (
شود که بخار داغِ پرفشارِ نزدیک به حالت این سیستم طوري طراحی می

) از بویلر وارد سیستم شده و حین عبور از kPa2500 -1500(در بازه اشباع
کمترین فشار و انرژي را مرحله آخر را که ترموکمپرسور، بخشی از بخار

داراست، مکش کرده و پس از وقوع شوك، فشار آن تا فشار ورودي مرحله اول 
سوپرهیتر به بخار اشباع تبدیل کند. این بخار، با پاشش آب در ديافت می

مرحله اول 5لولهدسته4هاي افقیعنوان تامین کننده انرژي، وارد لولهشده و به
ها ضمن تبخیر جریان فیلم ریزشی روي داخل لولهشود. بخار عبوري از می
شود. لازمه تبخیر در دماهاي ها، تقطیر شده و به مایع اشباع تبدیل میلوله

انجام 6ها است؛ که این امر قبلا توسط اجکتورهاپایین، ایجاد خلا در مرحله
است.شده
(حدود 	 %)، 35الی 30پس از تبخیر بخشی از تغذیه ورودي به مرحله 

پساب و با همان شرایط اشباع داخل مرحله، از آن خارج عنوانبهبقیه آن 
گیر و حذف قطرات شور شود. بخار تولید شده نیز، پس از عبور از رطوبتمی

شود. همین روند مرحله بعد میلولهمنبع انرژي وارد دستهعنوانبه، ]8[از آن 
فشارِ پساب و مایعشود. همچنین دما وهاي بعدي تکرار میبراي مرحله

اي.مرحله(سه)چندMED-TVCواره یک سیستم طرح1شکل 

																																																																																																																																											
4-	Horizontal	tube	
5-	Tube	bundle	
6-	Ejector
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(اشباع) مرحله بعدي  اشباع خروجی از مرحله حاضر بیشتر از دما و فشار 
ها، به مرحله بعدي منتقل همین دلیل جهت استحصال انرژي آناست؛ به

بخیر ناگهانی شده و به بخار موجود %) ت1ها (حدود شوند تا بخشی از آنمی
بپیوندد.
بخار خروجی از مرحله آخر داراي کمترین فشار بوده و بخار مرده نامیده 	

شود. بخشی از این بخار (حدود نصف آن) توسط ترموکمپرسور مکش شده می
کند. بقیه آن وارد کندانسور شده و ضمن و دوباره در سیستم گردش می

تغذیه مناسب براي و رساندن آن به دماي آبگرم کردن آب دریاپیش
آخرین بخش آب شیرین تولید شده به عنوانبهها، تقطیر شده و مرحله

محتواي بالاي علتبهشود. هاي تقطیر شده در مراحل قبلی متصل میآب
کند کننده عمل میانرژي نهان بخار، بیش از نیمی از آب دریا، در نقش خنک

دلیل همینبهشود. باره به دریا بازگردانده میشدن دوو پس از گرم 
در مناطقی که دسترسی به منبع آب آزاد MEDهاي کارگیري سیستمبه

دارند، مناسب خواهد بود.
) که GOR(1در نهایت، کارایی کلی سیستم با ضریب تولید خالص	

)، PR(2و یا ضریب عملکرد)1(صورت نسبت تولید به بخار ورودي، رابطه به
6الی 4هاي براي سیستمMED. نسبت عملکرد شودتعیین می)2(رابطه 
.]9[خواهد بود 10الی 7اي، مقادیري در حدود مرحله

ܴܱܩ =
݉୮,୬ୣ୲

݉ୠ୭୧୪
)1(

PR =
݉୮

݉ୠ୭୧୪
≅
݉୮,୬ୣ୲ +݉ୠ୭୧୪

݉ୠ୭୧୪
= GOR + 1 )2(

لولهآرایش هندسی دسته-2-2
و 3هایی طویل است که در آرایش جناغیمتشکل از لولهلوله هر مرحلهدسته

ها افقی هستند و جریان ). از آن جهت که لوله2شکل اند (افقی چیده شده
ها تبخیر ها تقطیر شده و جریان فیلم ریزشی، روي لولهبخار، درون لوله

ها . تعداد لوله]10[شودنیز اطلاق می4شود، به آن تبخیرکننده لوله افقیمی
ها شود؛ معمولا تعداد آنازِ طراحی و میزان تولید مرحله تعیین میبسته به نی
	است.8000الی 1000در حدود 

ها بسیار نازك ها نسبت به قطر لولهضخامت فیلم ریزشی روي لوله	
ها در هم تداخل نکرده و در نظرگرفتن ، لذا جریان فیلم روي لوله]11[است 

لوله در ینه است. طراحی دستهآرایش جناغی مناسب و از لحاظ هندسی به
,ݔبعدي (سازي سهحالت پایا، در واقع یک شبیه ݊, ) خواهد بود؛ که البته ݖ

ذکر است درتر نمود. لازم بههایی آن را سادهتوان با در نظر گرفتن فرضمی

).ستیلوله در مرحله (ابعاد، لزوما متناسب ندستهیهندسشیآرا2شکل 

																																																																																																																																											
1-	Gain	Output	Ratio
2-	Performance	Ratio
3-	Staggered	
4-	Horizontal	tube	evaporator	

شده در هاي چیدهآرایش هندسی در نظر گرفته شده در تحقیق حاضر، لوله
طور مثال در اند؛ بهآرایش جناغی دو ردیف و ستون مجزا در نظر گرفته شده

، هشت ردیف زیرِ هم و هشت ستونِ کنارِ هم از 2شکل مطقع عرضی 
است.لوله نشان داده شدهدسته

هاي آنلوله و سازوکارانتقال حرارت در دسته-2-3
تغذیه، روي اولین لولهدر حالت پایا فیلم ریزشی، با دماي مادون اشباعِ آب

شود؛ و تا رسیدن به دماي اشباع تبخیر، از طریق گرماي حاصل از پاشیده می
هاي اولیه رخ شود. در این قسمت (که در ردیفتقطیر بخار درون لوله گرم می

دهد) هیچ بخاري تولید نشده و میزان فیلم ریزشی روي ردیف بعدي ثابت می
ز فیلم ریزشی روي هر خواهد ماند. اما پس از رسیدن به حالت اشباع، بخشی ا

ریزد تا نهایتا جریان ردیف تبخیر شده و باقیمانده آن روي ردیف بعدي می
يها، سازوکار3شکل در خروجی از ردیف آخر، پساب مرحله خواهد بود.

که عبارتند از:شودیمدهیدیافقيهاانتقال حرارت در لوله
ضخامت علتبهکه ،یزشیرلمیفانیجرریتبخجاییجابهانتقال حرارت ·

MEDموثر در بهبود عملکرد هاياز سازوکاریکییزشیرلمیکم ف

	است؛
	ها،لولهيشده رولیرسوبات تشکیمقاومت حرارت·
	لوله،وارهیدیرسانش حرارت·
علتبهزیبخار درون لوله، که آن نریتقطجاییجابهانتقال حرارت ·

از یکیلوله، یجداره داخليروعیمالمیاز فايهیلالیتشک
	است.MEDموثر در بهبود عملکرد هايسازوکار

لولهگذاري در دستهرسوب- 2-4
عنوانبهاي است که آب دریا گونههها، سازوکار عملکرد بدر این سیستم

هاي شود و با ریزش روي ردیفهاي ردیف اول پاشش میتغذیه روي لولهآب
کند؛ با تبخیر بخشی از این ها ایجاد میبعدي، فیلم نازکی از مایع روي آن

شود و این امر منجر به افزایش انتقال فیلم ریزشی، ضخامت آن کمتر می
شود.حرارت و تبخیر بیشتر می

سته به کاربرد ممکن است مقادیر متفاوتی ، بMEDآب ورودي به سیستم 	
ها بر اساس بندي آبطبقه1جدول ) داشته باشد. در TDS(5از ذرات محلول

	است.ها آورده شدهشوري آن
تغذیه ورودي، غلظت را افزایش داده و افزایش تغلیظ بیش از حد آب	

گذاري را و پتانسیل رسوب6هاي موجود در آب، قدرت یونیغلظت یون
شیرین حرارتی سعی هاي آبهمین دلیل در سیستمدهد. بهافزایش می

.یافقيهاانتقال حرارت در لولهيهاسازوکار3شکل 

																																																																																																																																											
5-	Total	Dissolved	Solids	
6-	Ionic	Strength	
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.]12[ها ها بر اساس شوري آنبندي آبطبقه1جدول 
)ppm(غلظت متوسط منبع

1,000آب شرب
7,500شورآب لب

35,000آب دریا
60,000شوراب

چه وضعیت آب یا % تغلیظ شود. البته چنان35تغذیه حداکثر تا شود آب می
هاي موجود در آن پساب ورودي به سیستم، از جنبه شیمی رسوب و یون

گذاري باشد، ممکن است این مقدار کمتر از نامطلوب و بسیار مستعد رسوب
.]1[% در نظر گرفته شده شود35
طور مستقیم با که جریان فیلم بهMEDهاي این موضوع براي سیستم	
فاصله کم علتبهتر خواهد بود؛ زیرا ها در تماس است، مهم تر و بحرانیلوله

زدایی و هاي شستشو، رسوبلوله، هزینههاي چیده شده در دستهمیان لوله
یابد. حتی در برخی موارد ممکن است منجر به تعویض داري افزایش مینگه
.شودها و یا تخریب سیستم لوله
لوله و معادله گونه سازي ترموهیدرولیکی و مطالعه رفتار دستهشبیه	

کلات بسیار کارساز باشد.گیري از این مشتواند در پیشغلظت آب، می

سازي ترموهیدرولیکیشبیه- 3
سازي ترمودینامیکی با در دست بودن نتایج حل ترمودینامیکی، که از شبیه

سازي ترموهیدرولیکی سیستم و توان به شبیهآید، میمیدستبهفرآیند 
آمده دستبهلوله براي هر مرحله پرداخت. سطوح انتقال حرارت طراحی دسته

شود. مرحله له بحرانی، براي تمام مراحل دیگر نیز در نظر گرفته میبراي مرح
؛ اما اکثرا در حالتی شودتواند در شرایط مختلف بررسی و تعیین بحرانی، می

باشد، MEDشده براي ترموکمپرسور از خروجی آخرین مرحله که بخار مکش
اس آن ها بر اساي است که بایستی طراحی تمام مرحلهمرحله اول، مرحله

لوله مرحله سازي جریان در دستهدر این حالت بایستی شبیه.]5[انجام شود
اول،معیار طراحی قرار گیرد.

سازي ترمودینامیکی سازي ترموهیدرولیکی، شبیهنیاز شبیهاگر چه پیش	
است، اما در مطالعه حاضر جهت جلوگیري از انحراف بحث از موضوع اصلی 

تحلیل ترموهیدرولیکی پرداخته شده و بدین سازي ومقاله، صرفا به شبیه
در کشور امارات ]13[1برداري مرفامنظور از نتایج طراحی واحد در حال بهره

عنوانبهاست. در واقع پارامترهاي ورودي و نتایج حاکم بر مرحله استفاده شده
شده و مشخصات هندسی اعم از نسبت ورودي این کدها در نظر گرفته

ها ول لوله)، قطر، ضخامت، جنس و ط2شکل و )3(لوله (رابطه منظري دسته
شود تا در نهایت پس از حل تکرار، تعداد ورودي وارد برنامه میعنوانبه

.شودها تعیین ها و ستونردیف

AR =
ܪ
ܹ = ୰ܰ୭୵ୱ × ℎ୰୭୵ୱܿݐ݅݌

( ୡܰ୭୪ୱ − 1) × ℎୡ୭୪ୱܿݐ݅݌
)3(

جاییجابهانتقال حرارت و ضریب -3-1
انتقال گرما از سمت بخار در حال تقطیر درون لوله به فیلم در حال تبخیر (یا 

است، نشان داده شده3شکل در حال افزایش گرماي نهان) روي لوله، که در 
گیرد. در تحقیقات و مطالعات مختلف، براي سازوکار صورت میاز طریق چهار

)، روابط و 3- 2هر کدام از این چهار سازوکار (بخش جاییجابهضریب 

																																																																																																																																											
1-	Mirfa	

ترتیب زیر استفاده است. در کار حاضر از روابط، بهمقادیري ارائه شده
است.شده
ی: مصطفی و زشیرلمیفانیجرریتبخجاییجابهانتقال حرارت ·

بر اساس آنالیز ابعادي روابطی براي جریان آرام، آشفته، در ]10[چِن 
هاي توسعه یافته و در حال توسعه حرارتی، دما ثابت و شار ثابت، حالت

فاصله دو ردیف از هم -ها اثرات قطر لوله، میانارائه کردند. در روابط آن
ها براي حالت شار ثابت و شود. در کار حاضر از روابط آننیز دیده می

.))4(رابطه (استاستفاده شده توسعه یافته حرارتی 

Nu			:جریان	آرام = 0.95	Reି଴.ଶଵPr଴.ଵd୭∗
ି଴.ଵଷS∗଴.଴଼	

Nu	:جریان	آشفته = 0.018	Re଴.ଷଽPr଴.ସ଺d୭∗
ି଴.ଶ଼S∗଴.଴଼	

Re୲୰	:عدد	رینولدز	گذر = ൫52.8	Prି଴.ଷ଺d୭∗
଴.ଵହ൯

ଵ.଻ଶ
	

	Nu ≡ ℎߜ୰ ⁄୤ܭ 	,			d୭∗ ≡ ݀୭ ⁄୰ߜ 		,			S∗ = 2ܵ ⁄୰ߜ

	δ୰ ≡ ൫ߥ୤ଶ ݃⁄ ൯ଵ ଷ⁄
)4(

ها: جداره خارجی لوله با لولهيشده رولیرسوبات تشکیمقاومت حرارت·
را 2آب شور در ارتباط است؛ بنابراین در طراحی بایستی مقاومت رسوب

نیز در نظر گرفت. این پارامتر براي آب دریا در حدود
m2	K	kW-14/0~3/014[شوددر نظر گرفته می[.	

: براي جداره لوله نیز از رابطه رسانش لولهوارهیدیرسانش حرارت·
شود. جداره لوله، اي استفاده میحرارتی فوریه در مختصات استوانه

فلزي رسانا و با ضخامت کم بوده و مقاومتی در مقابل انتقال حرارت 
	.]15[کندایجاد نمی

جریان در حال تقطیر :بخار درون لولهریتقطجاییجابهانتقال حرارت ·
علتبهشود که ن لوله افقی، یک جریان دوفازي محسوب میدرو

تر بودن فاز مایع نسبت به فاز بخار، جریان تقطیر شده تحت سنگین
شود. البته سرعت و تأثیر میدان گرانشی در کف لوله انباشته می

مومنتوم بالاي جریان بخار، تا مقدار بسیار زیادي وقوع این پدیده را به 
صورت حلقوي دورتادور محیط و جریان مایع را بهاندازد تاخیر می

. وجود حلقه نازکی از فیلم مایع دورتادور ]16[داردداخلی لوله نگه می
لوله سازوکار حاکم بر انتقال حرارت را تا حد زیادي به انتقال حرارت 

	کند.در فیلم مایع معطوف میجاییجابه
از انتقال حرارت در بخش پوشی با چشم]17[بر این اساس ژاستر و کاسکی 

بر اساس ناحیه ℎاي انباشته شده در کف لوله، به ارائه مقدار میانگین لایه
پرداختند.) 5مطابق رابطه (حلقوي 

ℎ = Ω ቈ
݇୤ߩ୤Δ݃ߩℎ୤୥ᇱ

݀୧ߤ୤( ௦ܶ௔௧ − ୵ܶ)቉
଴.ଶହ

	Ω = ,	ߙ0.728 ℎ୤୥ᇱ = ℎ୤୥ + )୤݌ܥ0.68 ୱܶୟ୲ − ୵ܶ)
)5(

3ها از کسر خالیشود، در رابطه آندیده می)5(که در رابطه طورهمان

استفاده )، 6رابطه (،است. که بدین منظور از رابطه معروف زیوياستفاده شده
است.شده

α୞୧୴୧ =
1

1 + [(1− X) X⁄ ]൫ߩ୥ ⁄୤ߩ ൯ଶ ଷ⁄ 													α ≡
୥ܣ
୧ܣ

)6(

																																																																																																																																											
2-	Fouling	thermal	resistance	
3-	Void	Fraction	
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جایی، هضریب انتقال حرارت برآیند: با معلوم بودن روابط و ضرایب جاب·
(یا می توان ضریب انتقال حرارت برآیند را بر اساس سطح خارجی 

	محاسبه کرد.)7مطابق رابطه (داخلی لوله) و گرماي رد و بدل شده

ܷ୭ =
1

ଵ
௛౥

+ ܴ୤ + ௗ౥
ଶ௞౭

ln ௗ౥
ௗ౟

+ ௗ౥
ௗ౟

ଵ
௛౟

)7(

شود انتقال حرارت برآیند: این پارامتر براي واحد طول لوله محاسبه می·
، به انتقال ݔΔو در حل عددي جریان با ضرب در گام مکانی طولی، 

	.))8(رابطه (شودحرارت کل تبدیل می

′ݍ = ܷ୭(π݀୭)( ୱܶ − ୤ܶ) )8(

داخل لوله، بایستی جاییجابهو تعیین ضریب )5(براي استفاده از رابطه 
)مقدار اختلاف دماي دیواره و دماي اشباع،  ୱܶୟ୲ − ୵ܶ) مشخص باشد. این ،

مستلزم حل تکرار است تا پس از مشخص شدن گرماي شارش یافته و دماي 
. شودرت اصلاح دیواره، ضریب انتقال حرا

	بندي میدان حلشبکه-3-2
تعداد ) × 2شکلها (تعداد ردیف«صورتبهلوله بندي میدان حل دستهتقسیم

(گام هاي مکانی تقسیم به گام)» 4شکل هاي مکانی در جهت طول لوله 
	شود.می

هافرضیات و تقریب-3-3
است؛ اما با در برلوله بسیار پیچیده و زمانسازي دقیق رفتار یک دستشبیه

توان از حجم بالاي محاسبات هاي معقول و قابل قبول، مینظر گرفتن فرض
کاسته و به یک پاسخ اولیه و قابل قبول دست یافت.

است و براي هر کدام سازي شدههایی سادهکار حاضر با در نظر گرفتن تقریب
است.ها، ادله قابل قبولی ارائه شدهاز این تقریب

پوشیچشمرونیاتلاف حرارت از بدنه پوسته مرحله به باز) 1فرض 
.استشده

توان طبق ) اگرچه براي جریان در حال تقطیر درون لوله افقی، می2فرض 
ر شد، اما پس از بررسی مشخص ، افت فشاري متصو)9(رابطه 

آب است، حساسیت -، در مواردي که سیال تقطیر شونده بخارشد
پوشی و بنابراین از آن چشم]18[نتایج به مقدار آن اندك بوده 

	است.شده

Δ ୲ܲ୭୲ୟ୪ = Δ ୫ܲ୭୫ + Δ ୤ܲ୰୧ୡ )9(

) مشابه یکدیگر 2شکل در ݖلوله (راستاي هاي دسته) عملکرد ستون3فرض 
است. بر این اساس با ها اعمال شدهبر آن1در نظر گرفته شده و شرط تناوبی

براي سازي تنها فرض توزیع یکسان جریان فیلم ریزشی روي هر ستون، شبیه
شود، و هنگام محاسبه انتقال حرارت کل، نتیجه در تعداد یک ستون انجام می

ݖدلیل در کار حاضر از پرداختن به همینبهها ضرب خواهد شد. کل ستون

	است.عنوان پارامتر مستقل خودداري شدهبه

سازي حاضر.در شبیهxبندي طول لوله در جهت شبکه4شکل 

																																																																																																																																											
1-	Periodic	condition	

معادلات حاکم و حل عددي-3-4
هاي از قبل تعیین هاي طولی مشخص و وروديبراي یک تعداد ردیف و گام

یافته از هر آید. گرماي شارشمیدستبهشده، انتقال حرارت و تولید بخار 
عبارتست از:)10(المان طبق رابطه 

ݍ = ݔᇱΔݍ = ܷ୭(π݀୭Δݔ)( ୱܶ − ୤ܶ) )10(

(ذکر شده در بخش 2صرفنظر از افت فشار درون لوله بر اساس فرض علتبه
براي تعیین کسرخالی در هر مقطع از )6() و همچنین استفاده از رابطه 3- 3

کارگیري لوله، معادله مومنتوم، یک معادله مستقل نخواهد بود. بنابراین تنها به
.))11(رابطه (معادله انرژي کافی خواهد بود

ୱℎ୤୥,ୱܯ
݀X
ݔ݀ = ᇱݍ− )11(

سازي آن، کیفیت یافته در معادله انرژي و گسستهبا قرار دادن گرماي شارش
شود:محاسبه می) 12مطابق رابطه (بخار ورودي به المان بعدي 

X(݅୶ + 1, ݅୒) = X(݅୶, ݅୒) − ݍ ൫ܯୱ × ℎ୤୥,ୱ൯⁄ )12(

شوند: اگر فیلم هنوز به دماي اشباع بقیه پارامترها، در دو حالت محاسبه می
، و اگر فیلم ریزشی در دماي اشباع باشد از روابط )13(نرسیده باشد از روابط 

شود.محاسبات انجام می)14(

,୴(݅୶ܯ ݅୒) = 0	

୤ܶ(݅୶, ݅୒ + +1) = ൤ܥp୤ ୤ܶ(݅୶, ݅୒) +
ݍ

2Δ߁ݔ(݅୶, ݅୒)൨ p୤ൗܥ 	

,୶݅)߁ ݅୒ + 1) = ,୶݅)߁ ݅୒)	

,୶݅)ܵܦܶ ݅୒ + 1) = ,୶݅)ܵܦܶ ݅୒) )13(

,୴(݅୶ܯ ݅୒) = ݍ ℎ୤୥,୤୧୪୫⁄ 	

୤ܶ(݅୶, ݅୒ + 1) = ୱܶୟ୲,୤୧୪୫	

,୶݅)߁ ݅୒ + 1) = ,୶݅)߁ ݅୒) −
,୴(݅୶ܯ ݅୒)
2Δݔ 	

,୶݅)ܵܦܶ ݅୒ + 1) = ,୶݅)ܵܦܶ ݅୒) ×
,୶݅)߁ ݅୒)

,୶݅)߁ ݅୒ + 1)
)14(

شرایط مرزي حاکم بر مسئله عبارتند از:
(روابط ، و کیفیت یک، ୱ,ୱୱܯجریان بخار خالص با دبی بخار حالت پایا، ·

ها در دید از بغل در ها (سمت راست لولهاز ابتداي لوله)) 16) و (15(
	شود.) وارد می2شکل 

ݔ)ୱܯ = 0,ܰ) = ୱ,ୱୱܯ )15(

X(ݔ = 0,ܰ) = 1 )16(

البته چون مسئله در حالت پایا است، جریان جرمی عبوري از هر مقطع 
خواهد بود.)15(از لوله یکسان و معادل همان مقدار رابطه

ܦܶ، شوري ௙ܶ௘௘ௗجریان آب تغذیه، با دماي مادون سرد · ௙ܵ௘௘ௗ و نرخ
(، ௦௦߁ریزشی پایا،  روياند، ) نشان داده شده19) تا (17که در روابط 

	شود.هاي ردیف اول پاشش میلوله

୤ܶ(ݔ,ܰ = 1) = ୤ܶୣୣୢ )17(

ܦܶ ୤ܵ(ݔ,ܰ = 1) = ܦܶ ୤ܵୣୣୢ )18(
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ܰ,ݔ)߁ = 1) = ୱୱ߁ ≡
(݉୤ ୡܰ୭୪ୱ⁄ )

ܮ2
)19(

هاي ردیف اول حاکی از توزیع یکنواخت آب تغذیه روي لوله)19(معادله 
است.

، 5شکل شده در شده در متلب، و طبق الگوریتم ارائهکمک برنامه نوشتهبه
	شود.میزان بخار تولید شده و گرماي کل محاسبه می

ها ها و ستونتمامی این محاسبات براي حالتی بود که تعداد ردیف	
ها نیز بایستی یک حل تکرار مشخص باشد، بنابراین براي یافتن تعداد لوله

از بدنه بلوکیصورتبه5شکل ). در واقع الگوریتم 6شکل (دیگر انجام شود
سازي تبخیر الگوریتم شبیه«) است که در بخش 6شکل الگوریتم اصلی (

است. از آن گنجانده شده» شود.ها اجرا میجریان فیلم ریزشی روي لوله
فلوچارت براي نمایش مدولار الگوریتم محاسبه انتقال حرارت، تفکیک این دو 

است.لوله انجام شدهو حل تکرار براي طراحی دسته

	سازينتایج شبیه- 4
شده، سطوح انتقال حرارت براي الگوریتم و برنامه تهیهکمکبهدر این بخش 

	m3به ظرفیت ]13[برداري مرفا هواحد در حال بهر day-14500 ،طراحی
گذاري بررسی خواهد شد. پارامترهاي آزمایی و از نقطه نظر رسوبراستی

	است.	، آورده شده2جدول ترمودینامیکی حاکم بر مرحله اول این واحد در 

آزمایی حلاستیر-4-1
برداري، اطلاعات محدودي از ساختمان هندسی و اکثر واحدهاي در حال بهره

دلیل همینبهکنند. منتشر و گزارش میراشاناطلاعات کاري واحدهاي
لوله، از جمله دسترسی به اطلاعات دقیق و تمام پارامترهاي هندسی دسته

، 3جدول در 	محدود است.ها و غیره، ها، ستوننسبت منظري، تعداد ردیف
است.سازي با واحد واقعی مقایسه شدهنتایج خروجی شبیه

	
فیلم ریزشی روي سازي تبخیر شده جهت شبیهفلوچارت الگوریتم ارائه5شکل 

لوله.هاي دستهردیف

لوله.فلوچارت الگوریتم حل تکرار براي طراحی دسته6شکل 

]13[مرفا MEDپارامترهاي ترمودینامیکی مرحله اول واحد 2جدول 

ºC(ୱܶ୲ୣୟ୫68(دماي بخار ورودي
ୱ୲ୣୟ୫844/11ܯ)kg s-1(دبی بخار ورودي

ºC(୤ܶୣୣୢ44(تغذیهدماي آب
୤ୣୣୢ32/35ܯ)kg s-1(تغذیهدبی آب

ppm(X୤ୣୣୢ35000(تغذیهشوري آب
CR3/0نسبت تغلیظ 

.مدل حاضریکیدرولیترموهيسازهیشبجینتاسهیمقا3جدول 
مدل حاضر	واقعی	]13[اي مرفا مرحله-4واحد 

پارامترهاي عملکردي و طراحی
mm(75/31(ها قطر خارجی لوله

m(6/4(ها طول لوله

لوله و سطوح انتقال حرارتدسته
60-هاي مرحله اولتعداد ردیف
101-	هاي مرحله اولتعداد ستون

61056060هاي مرحله اولتعداد لوله
s(85/21228/211	kg-1	m2(سطح انتقال حرارت مخصوص

شود نتایج، انطباق قابل قبولی با یکدیگر دارند؛ و که ملاحظه میطورهمان
این امر حاکی از قابلیت اطمینان مدل حاضر و روابط در نظرگرفته شده براي 

سازي انتقال حرارت است.مدل

لولهتحلیل رفتار دسته- 4-2
شیرین، پساب و بخار، تولید آبلوله در تولید تحلیل رفتار پایا و عملکرد دسته

یابی سیستم دیگر پارامترهاي حاکم بر سیستم نقش مهمی در طراحی و عیب
گذراي هاي حرارتی، رسوبخواهد داشت. یکی از مشکلات عمده در سیستم

ها است. این پدیده با دنبال کردن جریان فیلم ریزشی و شوري آن روي لوله
لعه است.لوله قابل مطاهاي دستهروي ردیف
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سازي شده و مورد ، شبیه2جدول لوله با مشخصات در این بخش رفتار دسته
و لوله ، بقیه مشخصات هندسی دسته4جدول است. در ارزیابی قرار گرفته

	است.هاي مکانی آورده شدهمشخصات گام
هانتایج حل میدان جریان، روي لوله

است؛ که در لوله نشان داده شدهشده روي دسته	توزیع بخار تولید7شکل در 
ها است. در مجموع تولیدهاي همه ستون)،14(و) 13(طبق روابط ௩ܯآن 

نواحی سفیدرنگ است. ها ضرب شدهواقع نتایج یک ستون در تعداد ستون
هاي اول، که در حال افزایش حاکی از عدم تولید بخار است و بیشتر در ردیف

	دهد.گرماي محسوس فیلم ریزشی و رسیدن آن به دماي اشباع است، رخ می
و ) 13(ها طبق روابط نیز توزیع شوري فیلم ریزشی روي لوله8شکل در 

از آن است، در حاکی 8شکل و 7شکل است. نتایج ترسیم شده)14(
ها (ناحیه پایین و سمت چپ در تر و نزدیک به ورودي لولههاي پایینردیف

میدان توزیع) تولید بخار و شوري فیلم بیشتر است. نتایج کار هویو و همکاران 
	6[کندنیز بروز این پدیده را تصدیق می گذاري در آن . این موضوع رسوب]

	نماید.تر مینواحی را محتمل
. در این کمی قابل دریافت استصورتبه9شکل ، در 8شکل نتایج	

ها براي چهار مقطع عرضی نمودار تغییرات شوري فیلم ریزشی روي ردیف
∗xبعد شده بی ≡ 	است.ترسیم شدهܮ/ݔ

هاي اولیه (تا ردیف هفتم) هیچ تبخیري شود چون در ردیفمشاهده می	
صورت نگرفته و فیلم تغلیظ نشده است، شوري آن به همان مقدار

ppm35,000 ثابت مانده است اما پس از با ورود به ناحیه اشباع و تبخیر
	یابد.فیلم مایع، رفته رفته شوري آن افزایش می

هاي ترتیب موازنه جرم و شوري براي ورودي و خروجیبه)21(و )20(روابط 
سازي ترمودینامیکی هستند:مرحله در شبیه

ୠܯ = ୤ܯ ୴ܯ− = −୤(1ܯ CR) )20(

لوله.سازي رفتار دستهپارامترهاي هندسی و عددي شبیه4جدول 
mm(75/25ها (قطر خارجی لوله
mm(75/19(ها قطر داخلی لوله

m(5/4(ها طول لوله
200هاي مکانی در طولتعداد گام

m(0225/0(طول گام مکانی طولی 
101لولههاي دستهتعداد ستون
60لولههاي دستهتعداد ردیف

ها).لوله (مجموع تولید کل ستونتوزیع بخار تولید شده روي دسته7شکل 

لوله.توزیع شوري فیلم ریزشی روي دسته8شکل 

.مختلفیدر مقاطع عرضهافیرديرویزشیرلمیفينمودار شور9شکل 

ୠܵܦୠܶܯ = ܦ୤ܶܯ ୤ܵ )21(

توان شوري پساب خروجی را می) 22مطابق رابطه (از ترکیب این دو رابطه 
دست آورد.هب

ୠܵܦܶ = ܦܶ ୤ܵ/(1− CR) )22(

) در نظر گرفته شده3/0% (30که نسبت تغلیظ ییو از آنجا)22(طبق رابطه 
خواهد بود. البته ppm50,000است، شوري پساب خروجی از مرحله، 

سازي ترمودینامیکی، در واقع یک حل حجم کنترلی است، که نتایج شبیه
رود خروجی انتگرالی است. اما در عمل انتظار نمیتصوربهخروجی آن 

آمده براي یک پارامتر در تمام نقاط یکسان باشد. بنابراین براي دستبه
سازي ترموهیدرولیکی لوله شبیهآگاهی از رفتار تمام نقاط، بایستی رفتار دسته

لوله، درهاي دستهمثال، شوري آب در نقاط مختلف روي ردیفعنوانبهشود. 
است.کمی نمایش داده شدهصورتبه9شکل کیفی و در صورتبه8شکل 
شود، شوري پساب خروجی از ها دیده میکه در این شکلطورهمان
هاي % تغلیظ و بخش30و معادل ppm50,000هاي ابتدایی لوله، بخش

∗xانتهایی آن ( ≃ 1.0 ،(ppm46,500 تغلیظ نسبت به 7/24و معادل %
گذاري در تغذیه ورودي است. این پدیده حاکی از احتمال بالاي رسوبآب

0.5
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لوله است.هاي ابتدایی دستههاي انتهایی و بخشردیف

هانتایج حل میدان جریان، داخل لوله
تغییرات کیفیت بخار داخل لوله در طول لوله، جز در 10شکل مطابق 

خطی کاهش یافته و به مقدار صفر صورتبههاي ابتدایی تقریبا ردیف
]19[تر، با نتایج تجربی کارپنتر هاي پایینرسد. این نتیجه براي ردیفمی

تر که هایی پایینتطابق دارد. بنابراین بهتر است معیار طراحی بر اساس ردیف
	جریان فیلم ریزشی به دماي اشباع رسیده و در حال تبخیر است، تنظیم شود.

کاهش خطی کیفیت، واقعیتی است که در عمل نیز بر رفتار جریان چگالشی 
دارد که استفاده از تقریب بیان می10. نتیجه ]20[درون لوله حاکم است

افقی، بدون پرداختن به - لولهMEDهاي کاهش خطی کیفیت بخار در سیستم
سازي عددي نیز، قابل قبول است.هاي شبیهپیچیدگی

ت جریان دوفازي، کسر خالی در سرتاسر مشخص نمودن وضعیمنظوربه	
است.ترسیم شده11در شکل لوله 
یابد اما اختلاف خطی کاهش میصورتبهاگرچه کیفیت آب درون لوله 	

است، سطح بسیار زیاد چگالی فاز مایع و فاز گاز براي این سیال باعث شده
(کسر 1/0هاي کمتر از اعظم لوله حتی در کیفیت نیز مسطح به فاز گاز 

است در 5400خالی) باقی بماند. نسبت چگالی مایع به بخار براي آب حدود 
و براي آب نسبت به هوا 54حدود R134aحالیکه این نسبت براي مبرد 

است. بدیهی است پدیده انباشتگی فاز مایع در کف لوله براي 950حدود 
واهد بود.تر از آب خمبردها غالب

نمودار تغییرات کیفیت بخار داخل لوله در طول لوله10شکل 

نمودار تغییرات کسر خالی داخل لوله در طول لوله.11شکل 

تر شدن فیلم ریزشی، انتقال حرارت علت نازكتر بههاي پاییندر ردیف
تر جریان بخار داخل لوله، تبخیر فیلم تقطیر سریعافزایش یافته و علاوه بر 

گذاري در ریزشی دو چندان خواهد شد. این موضوع افزایش احتمال رسوب
کند. براي جلوگیري از بروز چنین مشکلاتی، تر را گوشزد میهاي پایینردیف

ها تر اندازي سیستم، ابتدا فیلم ریزشی به مقدار کافی لولهبایستی در آغاز راه
ها، از تبخیر سریع فیلم، وقوع پدیده نماید تا با ورود بخار درون لوله

گذاري جلوگیري و افزایش احتمال رسوب]21[1شدگی سطح لولهخشک
	شود.
هاي سازنده آب هاي تحقیق و توسعه شرکتنکته دیگري که گروه	

اند، موضوع اي به آن مبذول داشتههاي اخیر توجه ویژهکن، در سالشیرین
. از آنجا که کیفیت ]22[ها استتغذیه روي لولهوزیع و پاشش جریان آبت

رفته - ها بالاست و رفتهبخار و به تبع آن ضریب انتقال حرارت در ورودي لوله
شود، بنابراین توزیع با تقطیر آن، از کیفیت و انتقال حرارت آن کاسته می

تواند منجر به می- )19(برخلاف رابطه –هاغیریکنواخت جریان روي لوله
؛ که این امر علاوه بر بهبود شودیکنواخت شدن تولید بخار و نرخ فیلم ریزشی 

گذاري در برخی نواحی تواند در جلوگیري از رسوبکارایی سیستم، می
لوله کارآمد باشد.دسته
است. نرخ فیلم ریزشی ردیف آخر، در طول لوله ترسیم شده12شکل در 	

	kgروي ردیف اول Γنرخ فیلم ریزشی  m-1s-104/0 30است که پس از %
12شکل رسد. در میm-1s-10275/0	kgیظ و در ردیف آخر به حدود تغل

هاي بخش انتهایی لوله، کمتر از بخشcm75شود فیلم رسیده به دیده می
وضوع علاوه بر ناکارآمدي آن بخش از لوله و است. این مدیگر تغلیظ شده

گذاري و به تبع آن افزایش ها، احتمال رسوبهاي خرید لولهافزایش هزینه
هاي ابتدایی لوله افزایش زدایی را در بخشهاي شستشو و رسوبهزینه

تواند در دهد. در نظر گرفتن یک توزیع غیر یکنواخت در ردیف اول میمی
	لوله مؤثر باشد.انتقال حرارت و تولید بخار دستهیکنواخت کردن توزیع

.

بنديجمع- 5
کن شیرینهاي آبیکی از فراگیرترین سیستمMEDهاي امروزه سیستم

هاي دیگر مورد مصرف انرژي پایین بیشتر از سیستمعلتبهحرارتی است که 
	توجه قرار گرفته است. وجود سطوح انتقال حرارتی براي انتقال گرما به آب

نرخ فیلم ریزشی ردیف آخر12شکل 

																																																																																																																																											
1-	Burn-out	
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هاي متمایز کننده این سیستم نسبت به تغذیه ورودي و تبخیر آن، از ویژگی
است.MSFها همچون دیگر سیستم

وجود سطوح انتقال حرارت، منجر به ایجاد فیلم نازکی از مایع روي 	
د. از طرف دیگر از آنجا که دهوري سیستم را افزایش میها شده و بهرهلوله

سطوح انتقال حرارت در تماس مستقیم با آب تغذیه شور ورودي هستند، 
اند. زیرا وجود آوردهها بهگذاري را براي این سیستممشکلات ناشی از رسوب

هاي شستشو، لوله، هزینههاي چیده شده در دستهفاصله کم میان لولهعلتبه
یابد. حتی در برخی موارد ممکن است افزایش میداري زدایی و نگهرسوب

.شودها و یا تخریب سیستم منجر به تعویض لوله
لوله و معادله گونه سازي ترموهیدرولیکی و مطالعه رفتار دستهشبیه	

گیري از این مشکلات بسیار کارساز باشد. تواند در پیشغلظت آب، می
ع براي طراحی سطوح در کار حاضر پس از ارائه مدلی مناسب و جام	

سازي عددي و مطالعه رفتار انتقال حرارت، به ارائه الگوریتمی براي شبیه
:نتایج نشان داد کهاست.لوله پرداخته شدهدسته

ها، استفاده از تقریب کاهش خطی کیفیت بخار در تقطیر آب درون لوله·
هاي افقی، بدون پرداختن به پیچیدگی-لولهMEDهاي در سیستم

	سازي عددي نیز، قابل قبول است.شبیه
است، اختلاف بسیار زیاد چگالی فاز مایع و فاز گاز براي آب باعث شده·

(کسر 90سطح اعظم لوله یعنی  % طول ورودي آن مسطح به فاز گاز 
1/0% انتهایی آن که کیفیت بخار به کمتر از 10خالی) باقی بماند و در 

	ا بپوشاند.رسد، فاز مایع غالب شود و سطح لوله رمی
تر شدن ضخامت فیلم علت نازكلوله بههاي پایین دستهدر ردیف·

علت کیفیت بالاي بخار درون ها بهریزشی، و در نقاط ابتدایی لوله
	گذاري بالا است.ها، احتمال رسوبلوله

پاشش یکنواخت آب تغذیه روي ردیف اول، علاوه بر ناکارآمد نمودن ·
(در اینجا 15 )، احتمال m5/4از cm75% انتهایی طول لوله 

	دهد.ها نیز افزایش میگذاري را در نواحی ورودي لولهرسوب
دهد براي یکنواخت کردن نرخ تولید بخار میمیدان توزیع غلظت نشان·

لوله، پاشش اي دستههشوري آن در روي لولهاز فیلم ریزشی و توزیع 
	تواند کارآمد باشد.تغذیه ریزشی روي ردیف اول میغیریکنواخت آب

تواند در یکنواخت کردن پاشش غیریکنواخت آب تغذیه ورودي می·
	توزیع تولید بخار مؤثر باشد.
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