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چکیده: در این مطالعه، یک واحد شیرین سازی تقطیر چند مرحله ای با متراکم کننده ی حرارتی بخار با چیدمان سری- موازی در 
نرم افزار متلب شبیه سازی شده است. اولین گام تعیین پارامترهای مؤثر بر عملکرد سیستم شامل دبی جرمی بخار محرک، دماها 
و ابعاد سیستم می باشد. مقایسه نتایج شبیه سازی مطالعه حاضر با داده های واقعی یک سیستم شیرین سازی واقعی، سازگاری 
خوبی نشان می دهد. سپس تأثیر پارامترهای مختلف از قبیل تعداد مراحل، نسبت اختلاط، دمای بخار گرم کننده و دمای بخار 
مرحله ی اول بر پارامترهای طراحی سیستم بررسی می گردد. نتایج نشان می دهد که افزایش دمای بخار گرم کننده، دمای بخار 
مرحله اول و نسبت اختلاط موجب کاهش ضریب عملکرد می گردد. در ادامه عملکرد سیستم در دو حالت مختلف دریافت بخار 
ثانویه از مرحله آخر و دریافت این بخار از تمام مراحل مورد بررسی قرار می گیرد و مشاهده می شود که با تأمین بخار ثانویه از 
آخرین اواپراتور، ضریب عملکرد و سطح مخصوص انتقال حرارت افزایش بیشتری دارد. در نهایت، بهینه   سازي این سیستم با 
استفاده از الگوریتم ژنتیک انجام می شود و بر اساس آن مناسب ترین پارامترهاي ورودي )دماي آب تغذیه، دماي بخارآب خروجي 
از اجکتور، دماي اولین و آخرین اواپراتور( براي داشتن بالاترین ضریب عملکرد ممکن و کم ترین مصرف حرارت مخصوص تعیین 
می گردد. نتایج بهینه سازی نشان می دهد که می توان برای سیستم شیرین سازی با 10 مرحله، شامل 10 اواپراتور که تبخیر آب 
 شور درون آن ها صورت می گیرد، به ضریب عملکردی بالاتر از 17 و مصرف حرارت مخصوص کمتر از 107kJ/kg دست یافت.
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مقدمه- 1
آب یکی از مهم ترین نیازهای حیاتی بشر است. باوجود این که سه چهارم 
سطح زمین را آب پوشانده است، اما تنها %3 از آب های روی زمین شیرین 
و مابقی را آب های شور دریاها و اقیانوس ها تشکیل می دهند. از این %3 نیز 
%77 به صورت یخ های قطبی، %22 به صورت آب های زیرزمینی و تنها 1% 
آن در رودخانه ها و دریاچه ها قرار دارد ]1[. به  این  ترتیب ملاحظه می شود که 
بحران آب شیرین یکی از بزرگ ترین معضلات پیش روی بشر معاصر است. 
در شرایطی که %20 از مردم جهان به آب قابل شرب دسترسی ندارند و با 
وجود خشکسالی سالیان اخیر، آب آشامیدني در حال تبدیل شدن به یک منبع 
کمیاب در سراسر جهان، خصوصاً در ایران می باشد. ازاین رو، شیرین کردن 
آب های شور در دسترس، یک راه حل مناسب برای حل معضل آب شیرین 
می باشد. آب شیرین آبی است که درصد املاح نمکي غیر حل شدنی آن بسیار 
کم باشد. به بیان دیگر آب شیرین، به آبي گفته مي شود که کمتر از 0/05 واحد 

در هر 100 واحد، املاح نمکي غیر حل شدنی داشته باشد. 
اساس کار تمامي دستگاه های آب  شیرین کن به این صورت است که در 
ابتدا مقداري آب شور وارد یک واحد جداکننده می شود که به صورت حرارتي 
و یا غشایي عمل می کند. سپس با اعمال نوعي انرژي حرارتي، مکانیکي و 
این واحد جدا کننده، آب شیرین به دست می آید.  به  الکتریکي  پتانسیل  یا 
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تقسیم  غشایي  و  حرارتي  دسته  دو  به  شیرین  سازی  فرایندهای  به طورکلی 
می شوند. امروزه روش های حرارتی بیش از %65 کل روش های شیرین سازی 
آب را شامل می شوند ]2[. در این میان روش تبخیر چندمرحله ای با تراکم 
حرارتی بخار به دلیل هزینه ی نگهداری کم، هندسه ی ساده و مصرف انرژی 

کم یکی از بهترین روش های شیرین سازی محسوب می شود. 
شده  انجام  دستگاه ها  این  مدل سازی  زمینه ی  در  گسترده ای  مطالعات 
است. الدسوقي و اتونی ]3[ به بررسي انواع روش های تبخیري شیرین سازی 
آب از جمله دستگاه های آب شیرین کن چندمرحله اي پرداختند. آن ها ابتدا به 
بررسي این سیستم با تعداد اواپراتورهاي مختلف پرداختند سپس با ترکیب 
این  در  را  مطالعات گسترده ای  بخار  متراکم کننده ی حرارتي  با  این سیستم 

زمینه انجام دادند.
در مطالعات متعددی تأثیر پارامترهای مختلف بر ضریب عملکرد مورد  
آب شیرین کن چند  برای یک سیستم   ]4[ است. حبشي  گرفته  قرار  بررسی 
مرحله اي با تراکم حرارتي در حالت پایدار، مدلی در نرم افزار متلب طراحی 
کرد و به آنالیز عملکرد این سیستم پرداخت. او تأثیر افت های ترمودینامیکي 
را بر دبي مخصوص آب خنک کننده، سطح انتقال حرارت مخصوص و ضریب 
عملکرد مورد بررسي قرار داد. در ادامه، جي و همکاران ]5[، برای تعیین تأثیر 
پارامتر های مختلف، با استفاده از یک مدل تئوري به بررسي یک سیستم آب 
 شیرین کن یک مرحله اي با تراکم حرارتي پرداختند. آن ها تأثیر شرایط کارکرد 
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خنک کننده  آب  دبي  و  سیستم  به  ورودي  آب شور  دماي  قبیل  از  مختلف 
داد  نشان  آمده  به دست   نتایج  کردند.  بررسي  عملکرد سیستم  بر ضریب  را 
هنگامی که دمای آب ورودی به سیستم بیشتر از مقدار طراحی باشد، بازده 
سیستم با افزایش دبي آب خنک کننده افزایش مي یابد. اما هنوز پارامتر های 
برای  آن ها  بررسی  به  نیاز  که  دارند  تأثیر  عملکرد  روی ضریب  بر  دیگری 
و  بیگهام   خاطر،  همین  به  است.  دستگاه ها  این  عملکرد  ضریب  افزایش 
همکاران ]6[ با مدل سازی عددي جریان دوفازي فیلم آب پاشیده شده بر 
لوله هاي افقي مبدل در آب  شیرین کن چند مرحله اي با تراکم حرارتي، تأثیر 
دبي جرمي آب ورودي و اختلاف دماي بین لوله هاي مبدل و دماي اشباع را 
بر ضریب انتقال حرارت و بخار تولید شده بررسي کردند. از طرفی برای تعیین 
تحقیقاتی  نیز  سوخت  مصرف  همچون  دیگر  موارد  روی  بر  پارامتر ها  تأثیر 
انجام شد. ازجمله ی این تحقیقات کوهي کمالي و همکاران ]7[، تأثیر افت 
فشار ایجادشده در کندانسور و اواپراتور سیستم آب  شیرین کن چند مرحله اي 
با تراکم حرارتي را بر سطح انتقال حرارت مخصوص و مصرف سوخت آن 

بررسي نمودند.

طراحی  انرژی،  مصرف  افزون  روز  اهمیت  به  توجه  با  دیگر  طرف  از 
سیستمی که با مصرف انرژی ثابت بتواند به بالاترین ضریب عملکرد و در 
نتیجه ی آن به تولید بیشترین مقدار آب شیرین دست یابد، بسیار حائز اهمیت 
مسئله  بهینه سازی  به  ژنتیک  الگوریتم  از  استفاده  با  منظور  این  به  است. 
پرداخته شده است و سایر پارامتر های موردنیاز مسئله به گونه ای تعیین شده اند 
که سیستم به بالاترین ضریب عملکرد و کمترین مصرف انرژی دست یابد.

در کار حاضر بر اساس موازنه ی جرم و انرژی برنامه اي در نرم افزار متلب 
آب شیرین کن  سیستم  یک  طراحي  براي  ابزاري  کد  این  است.  شده  تهیه 
حرارت  انتقال  بر سطح  مختلف  عوامل  تأثیر  پیش بیني  و  حرارتي  تراکم  با 
است. همچنین  مخصوص،  دبی آب خنک کننده و ضریب عملکرد سیستم 
به  ژنتیک  الگوریتم  از  استفاده  با  به دست آمده،  مدل  اعتبارسنجي  از  پس 
بهینه سازی آن پرداخته شده است. به این منظور متغیرهاي بهینه سازی دماي 
بخار خروجي از اجکتور1، دماي آب تغذیه، دماي آب اولین و آخرین اواپراتور 
جهت  فوق  متغیرهاي  تعیین  بهینه سازی  از  هدف  شده اند.  گرفته  نظر  در 
دست یابي به بالاترین ضریب عملکرد است که این کار براي آب شیرین کن 

1 Ejector

Fig. 1. Schematic of MED-TVC series- parallel system

شکل 1: نمایش سیستم آب شیرین کن چند مرحله ای سري-موازی با تراکم بخار حرارتی ]8[
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چند  مرحله اي با تراکم حرارتي بخار در تعداد مراحل مختلف انجام شده است.

شرح مسئله- 2
آب شیرین کن چند مرحله ای1 یک فنّاوری شیرین سازی آب  شور از طریق 
تبخیر و کاهش فشار است. این سیستم از چندین اواپراتور و یک کندانسور 
تشکیل شده و در شکل 1 نشان داده شده است. نحوه کار سیستم به این 
صورت است که آب  شور قبل از ورود به اواپراتور در کندانسور پیش  گرمایش 
تبخیر  برای  حرارتی  انرژی  می گردد.  اواپراتور  اولین  وارد  سپس  و  می شود 
بخشی از آب  شور و تولید آب شیرین در این مرحله از یک منبع خارجی تأمین 
می شود. انرژی حرارتی لازم در سایر مراحل از بخار تولید شده در مراحل قبل 
تأمین می گردد. سازوکار تبخیر آب پیش  گرمایش شده در کندانسور که آب 
تغذیه2 نامیده می شود، بر اساس پاشش روی سطح خارجی لوله های اواپراتور 
و جذب حرارت از بخار تولیدشده مرحله قبل یا منبع خارجی است که داخل 
این لوله ها در جریان است. بخار آب کندانس شده در این لوله ها به  عنوان 
آن جا جمع آوری می گردد.  در  و  فلشینگ باکس ها3 می شود  وارد  آب شیرین 
فلشینگ باکس ها محفظه هایی هستند که به منظور بازیابی انرژی آب شیرین 
شده در هر اواپراتور مورداستفاده قرار می گیرند. در این محفظه ها، مقدار کمی 
بخار تولید می شود که به داخل لوله های اواپراتور مرحله بعد فرستاده می شود. 
با نزدیک شدن به آخرین اواپراتور، دما و فشار کاهش می یابد. بخار آب تولید 
شده در آخرین اواپراتور به کندانسور فرستاده می شود و موجب پیش گرمایش 
آب  شور تا دمای آب تغذیه می گردد. قابل  ذکر است که بخشی از آب  شور 
که وارد کندانسور می شود، تنها برای جذب گرمای اضافی سیستم است و 
وارد سیکل سیستم نمی شود. همچنین بخار آب تولید شده در اواپراتور ها در 
اثر اختلاف نقطه جوش آب  شور و آب شیرین تا حدی مافوق گرم می شود. 
از قطره گیر4   اواپراتور ها برای حذف قطرات و ذرات ریز موجود در بخار  در 
و موجب  نیابند  راه  بعد  اواپراتور  لوله های  به  ذرات  این  تا  استفاده می شود، 

رسوب آن ها نگردند.
آب  شیرین کن چند مرحله ای برحسب موازی و یا معکوس بودن جهت 
جریان بخار و آب  شور به سه دسته تقسیم می شوند که شامل جریان رو به 
 جلو5، جریان موازی6 و جریان رو به عقب7 می باشد. در این تحقیق سیستم 
سری-موازی مورد بررسی قرار گرفته است. در سیستم موازی، جریان بخار 
در جهت کاهش فشار سیستم )از اولین اواپراتور به سمت آخرین اواپراتور( 
پیش می رود درحالی که آب تغذیه به طور مساوی، با دما و غلظتی یکسان بین 
بالاترین دما را  اواپراتور که  اولین  این روش  اواپراتور ها تقسیم می شود. در 
دارا است در معرض بیشترین رسوب قرار می گیرد. آب  شور باقی مانده در هر 

1 Multi effect desalination
2 Feed water
3 Flashing boxes
4 Demister
5 Forward feed Multiple Effect Evaporation
6 Parallel feed Multiple Effect Evaporation
7 Backward feed Multiple Effect Evaporation

اواپراتور می تواند به مرحله بعد راه یابد یا به طور جداگانه از هر مرحله خارج 
شود. سیستمی که با پیکربندی موازی کار می کند و آب  شور هر اواپراتور به 
اواپراتور بعد راه می یابد، سیستم سری-موازی نامیده می شود. در سیستم های 
تقطیر چندمرحله ای، فشار و به  دنبال آن دمای تبخیر هر مرحله نسبت به 
مرحله ی قبل کاهش می یابد. در سیستم های سری-موازی برای استفاده از 
انرژی آب  شور هر مرحله )که دارای دمای بالاتری نسبت به دمای تبخیر 
مرحله ی بعد از آن هست( و جلوگیری از هدر رفت این انرژی، به مرحله ی 
بعد راه می یابد. در اثر کاهش فشار و تبخیر ناگهانی، بخشی از این آب بخار 
می شود و در نتیجه آب شیرین بیشتری در هر مرحله تولید می گردد. به دلایل 
چیدمان  به  نسبت  بیشتری  عملکرد  ضریب  سری-موازی  چیدمان  مذکور، 
موازی دارد. لازم به ذکر است در سیستم موازی آب شور هر مرحله جداگانه 

تخلیه می شود و بی استفاده می ماند.
یک آب شیرین کن چند مرحله ای با متراکم کننده حرارتی بخار8 از ترکیب 
یک سیستم آب شیرین کن چند مرحله ای با واحد متراکم کننده حرارتی بخار9  
تشکیل شده است. واحد متراکم کننده حرارتی بخار یک پمپ خلأ یا جت 
اجکتور است. به این منظور در این مطالعه از جت اجکتور استفاده شده است. 
اجکتور از یک نازل10 و دیفیوزر11 تشکیل شده که علاوه بر تأمین اختلاف 
فشار، با کاهش نیاز سیستم به بخار محرک، موجب افزایش ضریب عملکرد 
می شود. همان طور که در شکل 1 نشان داده شده، در این حالت انرژی تأمین  
شده توسط منبع حرارتی خارجی به  عنوان بخار محرک12 به اجکتور فرستاده 
می شود. همچنین بخشی از بخار تولید شده در آخرین اواپراتور با عنوان بخار 
ثانویه وارد اجکتور می شود که موجب جلوگیری از اتلاف انرژی در کندانسور 
بخار  فشار  افزایش  باعث  محرک،  بخار  از  بهره گیری  با  اجکتور  می گردد. 
ثانویه تا فشار اتمسفر می شود. درنهایت بخار خروجی از اجکتور که بخار گرم  
کننده13 نامیده می شود برای تأمین انرژی اولین اواپراتور به آن وارد می شود.

فرضیات مدل سازی- 3
قبل از شروع مدل سازي ریاضي یک سیستم آب شیرین کن چند مرحله ای 
حاضر،  کار  در  گردند.  مشخص  به  وضوح  رفته  به کار  فرضیات  است  لازم 

فرضیات مورد استفاده عبارتند از:
سیستم در حالت پایدار است.. 1
جریان آب تغذیه به طور مساوي بین اواپراتورها تقسیم شده است.. 2
از افت هاي ترمودینامیکي صرف نظر شده است.. 3
اختلاف دماي بین اواپراتورها یکسان در نظر گرفته شده است.. 4
آب شیرین حاصل شده عاري از نمک است.. 5
غلظت آب شور تولیدشده در اواپراتور اول 70000ppm است.. 6

8 Multiple effect desalination with thermal vapor compression (MED_TVC)
9 Thermal vapor compression
10 Nozzle
11 Diffuser
12 Motive steam
13 Heating steam
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مدل  سازي ریاضي- 4
از یک مدل  پارامتر هاي طراحي،  بر  تأثیر عوامل مختلف  بررسي  براي 
انرژي  و  جرم  موازنه ي  پایه ي  بر  مدل  این  است.  شده  استفاده  ریاضي 
اواپراتورها، تراکم حرارتي بخار، فلش باکس ها و کندانسور است. پارامترهاي 
اواپراتور، دماي آب  اولین و آخرین  این مسئله شامل دماي آب  ورودي در 
خنک کننده، دماي آب تغذیه، غلظت آب تغذیه )غلظت آب شور واردشده به 
سیستم(، غلظت آب شور دور ریز اواپراتور اول، دما و دبي بخار آب محرک 

مي باشند.
روابط  پارامترهای طراحی دستگاه های آب شیرین کن چند مرحله ای در 

)1( تا )3( تعریف شده اند:
مقدار آب  نسبت  به صورت  واحدهای شیرین سازی آب  ضریب عملکرد 
شیرین به دست  آمده نهایی به دبی جرمی بخار آب تأمین  شده توسط بویلر 

M:یا هر منبع حرارت خارجی( تعریف می شود(
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و در صورت وجود اجکتور رابطه )1-الف( به رابطه )1-ب( تبدیل می شود:
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سطح انتقال حرارت مخصوص1 که عبارت است از نسبت مساحت کل 
تعیین   )2( شماره  رابطه  از  شده،  تولید  شیرین  آب  جرمی  دبی  به  سیستم 

می گردد:

(2)

2

3

2

1
( )

(1)
1

(

( ) ( )
10000 10000

( )
10000

0.08325 0.0001883
 0.00000402

0.000

1) ( )

(1)

( ) ( )

7625 0.0000902
 0.000

d

s

d

m

n

c
i

d

cw
cw

d

n

s

XB

MPR =
M

MPR
M

A A i
sA

M

MsM
M

T TT
n

T i T i T

T T T

Tv

XBB

i T i BP

P

E

E A B

XBC

A T
T

B T

=

=

+
=

=

−
∆ =

−

+ = − ∆

= + ∆

= × + ×

+ ×

= + × +

×

= −

=

+

−

−

×

∑

( ) ( ) ( )

2

2

00052

0.0001522 0.000003
 0.00000003

 p T c

T

C T
T

Tc i T i BPE i T T T

×

= − ×

− ×

= − − ∆ − ∆ − ∆

دبی آب سرد مخصوص2 با استفاده از رابطه )3( تعیین می شود:
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در این مدل اختلاف دماي بین اواپراتورها ثابت فرض شده است و از 
رابطه ي )4( محاسبه مي شود:
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همچنین دماي بخار گرم کننده را مي توان طبق رابطه )6( در نظر گرفت:
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آب  بخار  دماي  اواپراتورها،  تمام  شور  آب   دماي  بودن  معلوم  با  حال 

1 Specific heat transfer area
2 Specific cooling water flow rate

نمک  که  آنجا  از  )7( محاسبه مي شود.  رابطه ي  از  مرحله  در هر  تولیدشده 
از  آب  شور  دماي  نقطه جوش مي گردد،  افزایش  باعث  آب  شور  در  موجود 
دماي بخارآب تشکیل شده مقداري بیشتر است. جهت ارزیابي اختلاف دماي 
آب  شور و بخار تولید شده در آن اواپراتور که عاري از نمک است، از کمیتي به 
نام اختلاف نقطه ی جوش3 استفاده مي شود. با محاسبه ي این مقدار از رابطه 
)8( و کاستن آن از دماي آب  شور، دماي بخار آن مرحله تعیین مي شود ]1[:
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اختلاف نقطه ی جوش طبق رابطه )8( محاسبه می شود]3[:
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از تقطیر  ناشي  افت  )ΔTT( و  انتقال  )ΔTp(، خطوط  از دمیستر  ناشي  دماي 
بخارآب در لوله هاي اواپراتور مرحله بعد )ΔTc( را از دماي بخارآب کم کرد. 

این دما از رابطه )12( به  دست می آید:
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با داشتن دماي اواپراتورها، گرماي نهان تبخیر بخارآب تولیدشده در هر 
اواپراتور برابرست با ]1[:
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از نمک فرض شده  تولید شده در هر مرحله عاري  ازآنجاکه بخار آب 
است، رابطه )14( را براي موازنه ي جرم نمک اواپراتور اول مي توان نوشت:
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به صورت  اول  اواپراتور  در  انرژي  موازنه  و  آب  موازنه ي جرم  همچنین 

3 Boiling Point Elevation (BPE)
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روابط )15( و )16( نوشته مي شود:
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پس مي توان مقدار آب شیرین شده در هر مرحله را برحسب دبي آب 
تغذیه از روابط )11( و )12( محاسبه کرد و با جایگزیني آن در رابطه ي )13( 

مقدار آب تغذیه در این مرحله را محاسبه کرد.
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همچنین سطح مقطع این مرحله از رابطه ي )18( محاسبه مي شود:
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در سایر اواپراتورها به دلیل ورود آب  شور مرحله ي قبل، معادله ي بقاي 
جرم نمک به صورت رابطه )19( تغییر فرم می دهد:
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 )20( رابطه  به  شکل  مرحله  هر  در  موجود  آب  جرم  موازنه ی  رابطه ی 
تبدیل می شود:
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بخار آب تولیدشده در اثر تبخیر ناگهانی در فلشینگ باکس ها را می توان 
از رابطه ی )21( محاسبه کرد. در این رابطه ی "T دمای آب شیرین انباشته 
وارد  iام  باکس  فلشینگ  به  هنگامی که  است،  قبل  فلشینگ باکس  در  شده 

می شود.
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از ترکیب روابط )22( و )23( خواهیم داشت:
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سري-موازي،  آرایش  با  مرحله اي  چند  کن  آب شیرین   سیستم هاي  در 
تبخیر توسط دو فرآیند صورت مي گیرد. فرآیند اول تبخیر آب توسط کندانس 
بخار آب تولید شده در اواپراتور قبل و فرایند دیگر تبخیر آب به دلیل ورود 

آب  شور مرحله ي قبل مي باشد. 
مقدار بخار آب تشکیل شده به دلیل تبخیر ناگهانی، در اثر ورود آب  شور 

اواپراتور قبل از رابطه ی )25( قابل محاسبه است:
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در رابطه ی )T' )25 دمای آب شور انباشته شده در مرحله ی قبل است، 
هنگامی که به اواپراتور iام وارد می شود. این دما طبق رابطه )26( محاسبه 

می شود:
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که در آن NEA(i)1  یا حد غیر تعادلی از رابطه )27( به دست می آید ]3[:
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مقدار بخار آب تشکیل شده در اواپراتور دوم تا آخرین اواپراتور از موازنه ی 
انرژی آن اواپراتور قابل  محاسبه است ]8[:
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و در نهایت دبی کل آب شیرین بدست آمده از رابطه ی )29( محاسبه 
می شود ]8[:
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براي محاسبه ي سطح انتقال حرارت اواپراتور دوم تا آخرین اواپراتور از 
رابطه )30( استفاده مي شود. در این رابطه Aai و Uai به ترتیب سطح انتقال 
حرارت و ضریب کلي انتقال حرارت ناشي از افزایش دماي آب شور و Abi و 
Ubi به ترتیـب سطح و ضریب کلي انتقـال حرارت ناشي از تبخیر مي باشند.

(30)
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به دلیل این که انرژي لازم براي افزایش دماي آب  شور تنها %10 انرژي 
کل اواپراتورها را در برمي گیرد، مي توان از عبارت اول این رابطه صرف نظر 

کرد. در این صورت رابطه )30( به رابطه )31( تبدیل مي شود ]9[:

1 Non Equilibrium Allowance (NEA)



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 50، شماره 2، سال 1397، صفحه 399 تا 412

404

(31)
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این  با داشتن  آورده شده است.  رابطه )32(  انرژي کندانسور در  موازنه 
رابطه ظرفیت و در نهایت سطح مقطع کندانسور محاسبه مي شود:

(32)
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به  اواپراتور  آخرین  از  خروجي  بخار  جرمي  دبي   Mev فوق  رابطه  در 
اجکتور است که در روابط اجکتور توضیح داده شده است. در نهایت، سطح 
درجه  اختلاف  آن  در  که  می آید  بدست   )33( رابطه  طبق  کندانسور  مقطع 

حرارت لگاریتمی نیز طبق رابطه )34( تعیین می گردد:
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روابط حاکم بر اجکتور- 1- 4
در مدل سازي اجکتور، هدف به دست آوردن دبي جرمي بخار خروجي 
از اجکتور )بخار گرم کننده( و بخار وارد شده از آخرین اواپراتور به آن )بخار 
و  است  قابل  محاسبه  اختلاط  نسبت  از  ثانویه  بخار  مقدار  است.  ثانویه( 
درنهایت، بخار گرم کننده که مجموع بخار ثانویه و بخار اولیه )بخار محرک( 
زیر  به  صورت  اجکتور  مهم  پارامترهاي  همچنین  مي شود.  محاسبه  است، 

تعیین مي شوند:
نسبت تراکم1 از رابطه )35( محاسبه می شود:
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و در نهایت نسبت انبساط2 به صورت زیر محاسبه مي شود:
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نسبت اختلاط3 به صورت زیر تعریف مي شود:

(37)
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همچنین با معلوم بودن نسبت انبساط، نسبت اختلاط از رابطه )38( نیز 
قابل محاسبه است:

1 Compression ratio
2 Expansion ratio
3 Entertainment ratio

(38)
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پارامترهای مهم در آب شیرین کن های حرارتی مصرف حرارت  از  یکی 
مخصوص4 است. این کمیت به  صورت میزان مصرف حرارت مورد نیاز برای 

تولید یک کیلوگرم آب شیرین تعریف می شود:

(39)
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بر پایه معادلات فوق سیستم آب شیرین کن چند مرحله ای سري-موازي 
و  است  شده  مدل سازي  متلب  نرم افزار  در  شده  ترکیب  اجکتور  با جت  که 

الگوریتم طراحي این سیستم در شکل 2 نشان داده شده است.

بهینه سازی با استفاده از الگوریتم ژنتیک- 5
منظور از بهینه سازی در یک فرآیند، تنظیم ورودی ها به گونه ای است که 
خروجی بهینه ایجاد شود. در طراحی یک سیستم آب شیرین کن چند مرحله ای 
همه  جانبه  جستجوی  طریق  از  جواب  بهترین  انتخاب  اجکتور،  کارکرد  با 
بنابراین  است.  غیرعملی  و  دشوار  بسیار  ممکن(،  راه حل های  تمام  )آزمودن 
با داشتن ورودی های مورد نظر )دما و دبی بخار آب  طراحی سیستمی که 
ورودی و تعداد مراحل( بتواند به بالاترین ضریب عملکرد5 دست یابد، نیازمند 
نیاز  مورد  ورودی های  سایر  برای  مقادیر  مناسب ترین  تعیین  و  بهینه سازی 
از اجکتور،  جهت طراحی مسئله )دمای آب تغذیه، دمای بخار آب خروجی 

دمای اولین و آخرین اواپراتور( است.
به این منظور از الگوریتم ژنتیک6 که یک فن ژنتیک که یک الگوریتم 
اکتشافی است و از فلسفه انتخاب اصلح در طبیعت قانون داروین گرفته شده، 
متغیرهای  بیانگر  که  کروموزوم ها  الگوریتم،  این  در  است.  گردیده  استفاده 
و  اولین  دمای  اجکتور،  از  بخارآب خروجی  دمای  تغذیه،  آب  )دمای  مسئله 
تعیین کننده ی  نام ژن7 که  به  از واحدهای گسسته  اواپراتور( هستند  آخرین 
ویژگی های آن است، تشکیل شده است. مجموعه ای از کروموزوم ها جمعیت 
را می سازند و از هر جمعیت با استفاده از عملگر های وراثتی8 یک جمعیت 
بالاتر،  سازگاری  با  افراد  که  واقعیت  این  به  توجه  با  جدید ساخته می شود. 
شانس بیشتری برای انتخاب شدن و تولید جمعیت جدید دارند این جمعیت 
به همگرایی یک  منجر  واقعیت  این  که  می آید،  به دست  بهترین ژن ها  از 
راه حل کلی خوب می شود. سازگاری بالاتر افراد به معنای بیشتر بودن تابع 
برازندگی9 آن فرد است. تابع برازندگی برای هر کروموزوم )فرد(، یک عدد 
نامنفی بر می گرداند که نشان دهنده کارایی آن کروموزوم در حل مسئله است 

4 Specific heat consumption
5 Performance ratio
6 Genetic algorithm
7 Gene
8 Genetic operators
9 Fitness function



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 50، شماره 2، سال 1397، صفحه 399 تا 412

405

]10[. در اینجا تابع برازندگی نشان دهنده ضریب عملکرد هر کروموزوم است. 

مهم ترین عملگر های وراثتی، عملگر تولید  مثل1 است که در آن دو کروموزوم 
»والدین« با همدیگر ترکیب می شوند تا کروموزوم جـدید »فرزند« را تشکیل 
خواص  در  تصادفی  تغییرات  آن،  در  که  است  دیگر جهش2  عملگر  بدهند. 
کروموزوم اعمال می شود، با توجه به این حقیقت که این تغییرات قابل  توجه 
نیستند و بستگی به طول کروموزوم ها دارند، کروموزوم های جدید تولیدشده 
با جهش، تفاوت زیادی با اصلش نخواهند داشت. در واقع عملگر جهش به 
به  و  می شود  اعمال  محلی  بهینه سازی  از  رهایی  برای  جمعیت  جستجوی 
الگوریتم بهینه سازی این مسئله در  معرفی تنوع در جمعیت کمک می کند. 
شکل 3 نشان داده شده است. در این الگوریتم، منظور از شرایط طراحی که 
نسبت  و  از 1/81  بیشتر  تراکم  نسبت  عبارت شرطی چک می شود،  در هر 

انبساط کمتر از 4/1 به ازای تمام افراد جمعیت است.

نتایج- 6
جهت اعتبارسنجي نتایج به  دست  آمده از طراحي انجام  شده، این نتایج با 
داده هاي واقعي یک کارخانه آب شیرین کن در تریپولي که توسط عاشور ]11[ 
ارائه  شده است، در جدول 1 مقایسه شده اند. کارخانه شیرین  سازي تریپولي 
شامل دو واحد آب  شیرین  کن MED_TVC است که هرکدام قابلیت تولید 
m3/day 5000 آب شیرین را دارا هستند. هر واحد از یک کندانسور و چهار 

اواپراتور تشکیل شده است. این کارخانه به  منظور تأمین آب شیرین مورد نیاز 
دیگ هاي بخار مورد استفاده قرار گرفته است. لازم به ذکر است که نتایج 
حاصل از طراحي با عنوان »مدل طراحی« در جدول 1 نشان داده شده است.

تغییرات ضریب عملکرد و سطح انتقال حرارت مخصوص با افزایش - 1- 6
تعداد اواپراتورها

تأثیر تعداد اواپراتورها بر ضریب عملکرد را به دو صورت می توان بررسی 
کرد. در حالت اول افزایش تعداد اواپراتورها درصورتي که اختلاف دماي بین 
عملکرد  ضریب  حالت  این  در  که  است،  نظر  مد  باشد  یکسان  اواپراتورها 
افزایش می یابد. همچنین، با افزایش تعداد اواپراتورها بازه دمایي سیستم و در 
نتیجه ظرفیت حرارتي سیستم افزایش مي یابد و در نهایت میزان آب شیرین 

بیشتري حاصل مي گردد.
در حال دوم اختلاف دمـاي اولین و آخرین اواپـراتور ثـابت است، که 
در این حالت نیـز ضریب عملکرد افـزایش مي یابد، زیـرا با افـزایش تعـداد 
مـراحل، دبي کـل آب تغـذیه افزایـش مي یـابـد )Mf=n×Fi(. در این حالت، 
تغییرات ضریب عملکرد با افزایش تعداد اواپراتورها براي آب شیرین کن چند 
مرحله اي با کارکرد اجکتور در دو پیکربندي موازي و سري-موازي در شکل 

4 نشان داده شده است.
در پیکربندي سري-موازي، آب  شور هر مرحله از سیستم خارج نمي شود 
و به منظور بازیابي انرژي آن به اواپراتور بعد که در دماي پایین تري قرار گرفته 

1 Crossover
2 Mutation

Fig. 2. Design algorithm of MED-TVC series- parallel system

شکل 2: الگوریتم طراحی آب شیرین کن چند مرحله ای سری-موازی با 
تراکم حرارتی بخار
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است، فرستاده مي شود. به این دلیل، پیکربندي سري-موازي نه  تنها بازده 
در  در شرایط یکسان مي تواند  بلکه  دارد  موازي  به سیستم  نسبت  بیشتري 
تعداد مراحل بیشتري مورداستفاده قرار گیرد. همان طور که در شکل 4 نشان 
داده شده است، در شرایط یکسان و با در نظر گرفتن دما و دبي ثابت براي 
یک  انرژي  مي توان  حداکثر  موازي  پیکربندي  از  استفاده  در  محرک،  بخار 
آب شیرین کن 8 مرحله اي را تأمین کرد، درصورتي که با استفاده از پیکربندي 

سري-موازي مي توان آب  شیرین  کني با 12 مرحله داشت.

همان طور که انتظار مي رود با افزایش تعداد اواپراتورها و ظرفیت سیستم، 
سطح انتقال حرارت مخصوص افزایش مي یابد که این امر در شکل 5 نشان 

داده شده است.

تأثیر نسبت اختلاط بر ضریب عملکرد سیستم- 2- 6
نسبت اختلاط و نسبت تراکم عوامل مهم تأثیرگذار بر ضریب عملکرد 
سیستم هستند. کاهش این ضرایب منجر به افزایش ضریب عملکرد مي شود، 
زیرا طبق رابطه )37( هنگامی که دبي بخار محرک )بخار اولیه( ثابت است، 
از  که  )بخارآبي  ثانویه  بخار  دبي  افزایش  معني  به  ضرایب  این  کاهش 
اوپراتور) ها( به اجکتور فرستاده مي شود( است. به دلیل این که دبي جـرمي 
بخـار خروجي از اجکتـور مجموع دبي بخار اولیه و ثانویه است، افزایش بخار 

Fig. 3. Optimization algorithm of MED-TVC series- parallel system

شکل 3: الگوریتم بهینه سازی آب شیرین کن چند مرحله ای سری-موازی با 
تراکم بخار حرارتی

 درصد
 خطای

شبیه سازی

 داده های
واقعی
]11[

مدل طراحی

--- 4 4 n تعداد مراحل

--- 2300 2300 kPa, Pm  فشار بخار
محرک

--- 60/1 60/1 °C, T1  دمای
اواپراتور اول

--- 45/4 45/4 °C, Tn  دمای
اواپراتور آخر

--- 4/9 4/9 °C, ΔT
 اختلاف

 دمای بین
اواپراتورها

--- 41/5 41/5 °C, Tf  دمای آب
تغذیه

--- 31/5 31/5 °C, Tcw  دمای آب
خنک کننده

--- 8/8 8/8 kg/s, Dm  دبی جرمی
بخار محرک

--- 14/1 14/1 Ra  نسبت
اختلاط

--- 240/9 240/9 ER نسبت انبساط
--- 2/66 2/66 CR نسبت تراکم

0/007 57/8 58/26 kg/s, D
 دبی جرمی
 آب شیرین

شده

0/004 6/59 6/62 PR  ضریب
عملکرد

جدول 1: مقایسه نتایج حاصل از طراحی با داده های عملی آب شیرین کن 
تریپولی

Table 1. Comparison between results of designed model and actual 
dates of Tripoli plant
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افزایش  درنتیجه  و  اجکتور  از  خارج  شده  بخار  دبي  افزایـش  موجب  ثانویه 
ضریب عملکرد مي شود. در شکل 6 تغییرات ضریب عملکرد با نسبت اختلاط 

در تعداد مراحل مختلف نشان داده شده است.

انتقال حرارت - 3- 6 و سطح  بر ضریب عملکرد  اول  اواپراتور  دماي  تأثیر 
مخصوص

تأثیر دماي آب اولین اواپراتور بر ضریب عملکرد و سطح انتقال حرارت 
مخصوص در تعداد مراحل مختلف به ترتیب در شکل هاي 7 و 8 نشان داده 

شده است.
با افزایش دماي اولین اواپراتور که افزایش اختلاف دماي بین اواپراتورها 
را نیز به همراه دارد، میزان دبي آب تغذیه کاهش مي یابد و درنتیجه بخار 

افزایش  مي یابد. همچنین  کاهش  عملکرد  و ضریب  مي شود  تولید  کمتري 
دماي این مرحله، کاهش سطح انتقال حرارت مخصوص را نیز به دنبال دارد، 
افزایش  شود،  گرفته  نظر  در  ثابت  اواپراتور  آخرین  دماي  درصورتي که  زیرا 
درنتیجه  و  اواپراتورها  بین  دماي  اختلاف  افزایش  مرحله موجب  این  دماي 
این  دماي  افزایش  که  است  ذکر  به  شد. لازم  خواهد  مقطع  کاهش سطح 
مرحله درصورتي که اختلاف دماي بین اواپراتورها ثابت در نظر گرفته شود، 

تأثیر چنداني بر سطح انتقال حرارت مخصوص ندارد.

تأثیر دمای بخار گرم  کننده بر ضریب عملکرد- 4- 6
دو عامل باعث مي شود ضریب عملکرد با کاهش دماي بخار خروجي از 

اجکتور کاهش یابد )شکل 10(:

Fig. 4. Variations of performance ratio with number of evaporators at 
parallel and series- parallel configurations

شکل 4: تغییرات ضریب عملکرد با تعداد اواپراتورها در دو آرایش موازی 
و سری-موازی 

Fig. 5. Variations of specific heat transfer area with number of evaporators

شکل 5: تغییرات سطح انتقال حرارت مخصوص با تعداد اواپراتورها

Fig. 6. Variations of entertainment ratio with performance ratio at dif-
ferent number of effects

شکل 6: تغییرات نسبت اختلاط با ضریب عملکرد در تعداد مراحل مختلف

Fig. 7. Variations of performance ratio with the first evaporator tem-
perature at different number of effects

شکل 7: تغییرات ضریب عملکرد با دماي اواپراتور اول در تعداد مراحل 
متفاوت
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گرماي نهان تبخیر با افزایش دما کاهش مي یابد، بنابراین افزایش . 1
دماي بخار گرم کننده )بخار خروجي از اجکتور( موجب کاهش دبي 
و آب شیرین  باقي مانده  امر آب  شور  این  تغذیه مي گردد که  آب 
کاهش  موجب  و  مي دهد  کاهش  را  اواپراتور  هر  در  به دست آمده 

ضریب عملکرد مي گردد.
از طرف دیگر همان طور که در شکل 9 نشان داده شده است، طبق . 2

از اجکتور موجب کاهش  رابطه )38( کاهش دماي بخار خروجي 
نسبت اختلاط مي گردد. چنانچه در قسمت قبل گفته شد، کاهش 
این ضرایب باعث افزایش ضریب عملکرد مي گردد. لازم به ذکر 
آخرین  دمای  و  محرک  بخار  دمای   9 نمودار شکل  در  که  است 
اواپراتور برای تعداد مراحل مختلف ثابت در نظر گرفته شده است و 
نسبت اختلاط تنها تابعی از دمای بخار خروجی از اجکتور می باشد. 
ضریب  بر  اجکتور  از  شده  خارج   بخار  دماي  تأثیر   10 شکل  در 

عملکرد در تعداد مراحل مختلف نشان داده شده است.

رابطه دبي آب سرد مخصوص و با افزایش تعداد مراحل- 5- 6
مقداري از آب دریا به منظور حذف گرماي اضافي سیستم وارد کندانسور 
مي شود و درنهایت به دریا برگردانده مي شود. هرچه میزان استفاده از حرارت 
موجود در سیستم بیشتر و هدر رفـت انرژي کمتر باشد، این میزان آب کمتر 

است. درنتیجه با افزایش بازده، دبی آب خنک کننده کاهش مي یـابد. 
تعداد مراحل، عاملي تأثیرگذار بر دبي آب خنک کننده مخصوص است 
زیرا با افزایش تعداد مراحل، از یکسو دبي آب تغذیه افزایش مي یابد که این 
امر منجر به کاهش دبي آب  خنک  کننده مي شود و از سوي دیگر ضریب 
عملکرد و میزان آب شیرین شده بیشتري حاصل مي گردد. این امر در شکل 

11 نشان داده شده است.

6 -6 -TVC با MED مقایسه حالت هاي ترکیب سیستم
در طراحي سیستم MED-TVC به چند طریق مي توان عمل کرد:

مي شود . 1 وارد  اجکتور  به   MED از سیستم  که  آبي  بخار  مي توان 
بخارآب  از  مقداري  به طوری که  کرد،  تأمین  اواپراتور ها  تمام  از  را 

تشکیل شده از تمام اواپراتورها به اجکتور فرستاده  شود؛
فرستادن مقداري از بخار آخرین مرحله به اجکتور. همان طور که در . 2

شکل 1 نشان داده شده در این روش، مقدار بخار ورودي به اجکتور 
تنها از آخرین اواپراتور تأمین می شود.

با تعداد مراحل در دو حالت مذکور  تغییرات ضریب عملکرد  شکل 12 
نشان می دهد. در حالت دوم اگرچه میانگین فشار بخار واردشده از اواپراتورها 

Fig. 8. Variations of specific heat transfer area with the first evaporator 
temperature at different number of effects

شکل 8: تغییرات سطح مخصوص انتقال حرارت با دماي اواپراتور اول در 
تعداد مراحل متفاوت

Fig. 9. Heating steam effect on the entertainment ratio

شکل 9: تأثیر دماي بخار گرم  کننده بر نسبت اختلاط

Fig. 10. Heating steam effect on the performance ratio at different 
number of effects

شکل 10: تأثیر دماي بخار گرم  کننده بر ضریب عملکرد در تعداد مراحل 
مختلف
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به اجکتور افزایش مي یابد و این امر موجب کاهش نسبت اختلاط و افزایش 
بخار  از  مقداري  این که  دلیل  به  اما  مي شود،  اجکتور  از  خروجي  بخار  دبي 
آب تولید شده در هر اواپراتور به اجکتور فرستاده مي شود و بخار کمتري به 
اواپراتور بعد راه  می یابد، ظرفیت اواپراتورها و درنتیجه قابلیت آن ها در تولید 
بخار کاهش مي یابد. درصورتي که در حالت اول تنها مقداري از بخار آخرین 
فرستاده  کندانسور  به  باقي مانده  بخار  و  می شود  فرستاده  اجکتور  به  مرحله 
مي شود که تأثیري در ظرفیت حرارتي سایر اواپراتورها نخواهد داشت. این 
به حالت دوم مي گردد.  اول نسبت  امر موجب ضریب عملکرد کم تر حالت 
با توجه به این که در حالت دوم ظرفیت اواپراتورها افزایش می یابد و موجب 
افزایش ضریب عملکرد و میزان آب شیرین مي شود، سطح انتقال حرارت این 
حالت نیز بیشتر از حالت اول است. این امر در شکل 13 نشان داده شده است.

نتایج بهینه سازي- 7- 6
به منظور بهینه سازي آب شیرین کن چندمرحله اي یک برنامه ي عددي بر 
مبناي الگوریتم ژنتیک در نرم افزار متلب نوشته شده است. این برنامه ابزاري 
است که با داشتن دما و دبي بخار آب محرک و تعداد مراحل مي تواند مقادیر 
اولین و آخرین  از اجکتور، دماي  تغذیه، دماي بخار آب خروجي  دماي آب 
بالاترین ضریب عملکرد و  به  تعیین کند که سیستم  به گونه اي  را  اواپراتور 

درنتیجه ی آن به کم ترین مصرف حرارت مخصوص دست یابد.
بهینه سازی برای سیستمی با شرایط کارکرد زیر، انجام شده است:

Mm= 6/8 kg/s

Pm= 2500 kPa

XF= 46000 ppm

Tcw= 30°C

اگر در شرایط کارکرد فوق، دمای آب تغذیه C° 40 ، دمای مرحله ی 
و  گرفته شود  در نظر   2/3 °C مراحل  بین  دمای  اختلاف  و   63/1 °C اول 
همچنین دمای بخار گرمایش از رابطه )6( محاسبه گردد، برای سیستمی با 
 kJ/kg 10 مرحله ضریب عملکرد برابر13/31 و مصرف حرارت مخصوص

183/5خواهد بود ]8[.
در بررسی حاضر با استفاده از الگوریتم ژنتیک و در نظر گرفتن دمای آب 
تغذیه، دمای بخار گرم کننده و دمای اولین و آخرین مرحله به عنوان متغیرهای 
تصمیم، به بهینه سازی سیستم با شرایط کارکرد مذکور پرداخته  شده  است و 
نتایج بهینه سازی سیستم شیرین سازی چند مرحله ای با آرایش سری-موازی 

به دست آمده از الگوریتم ژنتیک در جدول 2 نشان داده شده است. 
در شکل  14 نتایج به دست  آمده از بهینه سازي سیستم هاي آب شیرین کن 
چند مرحله اي با کارکرد اجکتور در حالت هاي سري-موازي آورده شده است. 
مراحل مختـلف،  تعداد  در  را  نمودار حـداکثر ضریب عملکرد سیسـتم  این 

Fig. 11. Variations of  flow rate of specific cooling water with number 
of effects

شکل 11: تغییرات دبي آب خنک  کننده مخصوص با تعداد مراحل

Fig. 12. Variations of performance ratio with number of effects in two 
configurations of MED-TVC

شکل 12: تغییرات ضریب عملکرد با تعداد مراحل در دو حالت متفاوت 
TVC با MED ترکیب سیستم هاي

Fig. 13. Variations of specific heat transfer area with number of effects 
at two configurations of MED-TVC

شکل 13: تغییرات سطح مخصوص انتقال حرارت با تعداد مراحل در دو 
TVC و MED حالت متفاوت ترکیب سیستم هاي
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نشان مي دهد. همان طور که گفته شد، شرایط بهینه سیستم برای دست یافتن 
به بالاترین ضریب عملکرد، در دبی و دمای بخار محرک ثابت تعیین شده 
است. درنتیجه با توجه به رابطه )39( با افزایش دبی آب شیرین به دست آمده، 

مصرف حرارت مخصوص کاهش می یابد. 
گرفته شده  نظر  در  نفر  جمعیت 5000  اعضاي  تعداد  الگوریتم  این  در 
است. یعني در ابتدا یک جمعیت 5000 نفري که هر نفر شامل 4 ژن )ژن ها 
همان متغیرهاي بهینه سازي هستند( است و هر ژن به طور تصادفي از بازه 
تعیین شده انتخاب مي شود، تشکیل مي گردد. سپس میزان برتري هر عضو 
متغیرهاي هر عضو  ازاي  به  تابع  این  تعیین مي شود.  برازندگي  تابع  توسط 
ضریب عملکرد آن عضو را تعیین مي کند و ضریب عملکرد بالاتر معیاري 
والدین  به عنوان  برتر  افراد  مي شود.  شناخته  جمعیت  اعضاي  برتري  براي 

انتخاب مي شوند. سپس با اعمال عملگر همبري با نرخ 0/9 و عملگر جهش 
با نرخ 0/2 جمعیت فرزندان تشکیل مي شود. حال با انتخاب اعضاي برتر از 
میان والدین و فرزندان، جمعیت 5000 نفر جدیدي ساخته مي شود. این عمل 
تا رسیدن به همگرایي مناسب انجام مي شود و درنهایت بهترین عضو جمعیت 

که بیانگر متغیرهاي بهینه است، انتخاب مي شود.
نشان  را  ژنتیک  بهینه سازی  الگوریتم  برای  نمودار همگرایی  شکل 15 
می دهد. همان طور که در این شکل ملاحظه می گردد، سرعت همگرایی این 

روش بسیار خوب است.

نتیجه                          گیري- 7
آب شیرین کن  طـراحي  براي  کارآمـد  ابـزار  یـک  حـاضـر  شبیه سازی 
تطابق  که  مي دهد  ارائه  را  اجکتور  کارکرد  با  سری-موازی  چند مرحله ای 
عملکرد  ضریب  محاسبه  امکان  ابزار  این  دارد.  عملي  داده هاي  با  مناسبي 
با  تعداد مراحل مختلف فراهم مي کند.  براي  را  پارامترهاي طراحي  و سایر 
استفاده از این مدل سازي تأثیر پارامترهاي مختلف بر ضریب عملکرد و سایر 
پارامترهاي طراحي بررسي گردید و مشاهده شد که با افزایش تعداد مراحل، 
ضریب عملکرد و سطح انتقال حرارت مخصوص افزایش و دبی مخصوص 
اواپراتور،  اولین  دمای  کاهش  با  همچنین  می یابد.  کاهش  خنک کننده  آب 
دمای بخار گرم کننده و نسبت اختلاط ضریب عملکرد افزایش می یابد. علاوه 
بر این مشاهده شد که با تأمین بخار مکش شده توسط اجکتور تنها از آخرین 
اواپراتور، ضریب عملکرد و سطح مخصوص انتقال حرارت افزایش می یابد. 

انجام  الگوریتم ژنتیک  از  استفاده  با  این سیستم  بهینه  سازي  نهایت  در 
شد و بر اساس آن مناسب ترین پارامترهاي ورودي )دماي آب تغذیه، دماي 
داشتن  براي  اواپراتور(  آخرین  و  اولین  دماي  اجکتور،  از  خروجي  بخارآب 
را  مخصوص  حرارت  مصرف  کم ترین  و  ممکن  عملکرد  ضریب  بالاترین 

Q
(kJ/kg)

PR 
(oC)

Tf 
(oC)

Tn 
(oC)

T1 
(oC)

Ts 
(oC) n

199/26 9/26 38/30 39/87 42/23 50/82 4
172/4 10/71 41/36 44/17 53/60 55/58 5
147/72 12/49 41/71 43/76 54/61 55/69 6
130/6 14/14 40/31 42/30 51/82 54/95 7
118/11 15/63 38/19 40/19 50/17 53/30 8
108/87 16/95 37/86 39/57 50/67 53/25 9
106/92 17/26 37/90 39/40 52/12 55/07 10

جدول 2: نتایج بهینه سازی سیستم شیرین سازی چند مرحله ای با آرایش 
سری-موازی بدست آمده از الگوریتم ژنتیک

Table 2. Optimization results of MED-TVC series – parallel system 
using Genetic algorithm

Fig. 14. Variations of performance ratio and specific heat consumption 
obtained from genetic algorithm with number of effects

شکل 14: تغییرات ضریب عملکرد و مصرف حرارت مخصوص به دست 
آمده از الگوریتم ژنتیک با تعداد مراحل

Fig. 15. Convergence diagram of optimization algorithm for the system 
with four effects

شکل 15: نمودار همگرایی الگوریتم بهینه سازی برای سیستم 4 مرحله ای
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در تعداد مراحل متفاوت مشخص گردید. طبق نتایج به دست آمده با داشتن 
بخاری با دبی kg/s 6/8 و فشار 2500 کیلو پاسکال می توان برای سیستمی 
با 10 اواپراتور به ضریب عملکردی بالاتر از 17 و مصرف حرارت مخصوص 
 40°C 107 دست یافت، در حالی که اگر در دمای آب تغذیهkJ/kg کمتر از
، دمای مرحله ی اول C° 63/1 و اختلاف دمای بین مراحل C° 2/3در نظر 
برابر 13/31و مصرف حرارت مخصوص  به ضریب عملکردی  گرفته شود، 

kJ/kg 183/5 می توان دست یافت ]8[.

فهرست علائم
)kgs-1( امi دبی جرمی آب پسماند در اواپراتور B(i)

)°C( اختلاف نقطه جوش BPE

نسبت تراکم Cr

)kgs-1( امi دبی جرمی آب شیرین تولید شده در اواپراتور D(i)

نسبت انبساط Er

)kgs-1( امi دبی جرمی آب ورودی به اواپراتور F(i)

)kgs-1( دبی جرمی کل آب شیرین تولید شده نهایی Md

دبی جرمي بخار ورودی از سیستم شیرین کن چند مرحله ای 
)kgs-1( به اجکتور Mev

)kgs-1( دبی جرمی آب تغذیه Mf

)kgs-1( دبی جرمی بخار ورودی به اجکتور Mm

دبی جرمی بخار گرم  کننده )بخار خارج شده از اجکتور( 
)kgs-1( Ms

تعداد اواپراتورها n

)°C( ضریب غیر تعادلی NEA

)kPa( فشار بخار ثانویه Pev

ضریب عملکرد PR

نسبت اختلاط Ra

)m2kg-1( سطح انتقال حرارت مخصوص SA

دبی آب سرد مخصوص SMcw

)°C( امi دمای آب ورودی به فلشینگ باکس Tc(i)

)°C( دمای آب تغذیه Tf

)°C( دمای آب محرک Tm

)°C( )دماي بخار گرم  کننده )بخار خارج شده از اجکتور Ts

)ppm( امi غلظت نمک آب پسماند در اواپراتور XB(i)

)ppm( غلطت نمک آب دریا XF

منابع
[1] US EPA: United States Environmental Protection 

Agency, https://www.epa.gov.
[2] H. M. Ettouney and H. El-Dessouky, A simulator for 

thermal desalination processes, Desalination, 125 (1) 
(1999) 277-29.

[3] H. El-Dessouky and H. M. Ettouney, Fundamentals of 
salt water desalination, Elsevier, 2002.

[4] S. Al-Habshi, Simulation and economic study of the 
MED-TVC units at Umm Al-Nar desalination plant, 
Ph.D.Thesis, 2002.

[5] J. Ji, R. Wang, L. Li, H. Ni, Simulation and analysis of 
a single‐effect thermal vapor‐compression desalination 
system at variable operation conditions, Chemical 
Engineering & Technology, 30 (12) (2007) 1633-1641.

[6] S. Bigham, R. KouhiKamali, S. Noori Rahim Abadi, 
Two-phase flow numerical simulation and experimental 
verification of falling film evaporation on a horizontal 
tube bundle, Desalination and Water Treatment, 55 (8) 
(2015) 2009-2022.

[7] R. Kouhikamali, A. S. Kojidi, M. Asgari, F. Alamolhoda, 
The effect of condensation and evaporation pressure 
drop on specific heat transfer surface area and energy 
consumption in MED–TVC plants, Desalination and 
Water Treatment, 46 (1) (2012) 68-74.

[8] I. S. Al-Mutaz, I. Wazeer, Development of a steady-state 
mathematical model for MEE-TVC desalination plants, 
Desalination, 351 (2014) 9-18.

[9] J. Leblanc, Solar Thermal Desalination- A Modelling 
and Experimental Study, Ph.D. Thesis, 2009.

[10] H. Nezamabadi-pour, Genetic Algorithm: Basic 
Concepts and Advanced Topics, Shahid Bahonar 
University of Kerman, 2010. (in Persian)

[11] M. M. Ashour, Steady state analysis of the Tripoli West 
LT-HT-MED plant, Desalination, 152 (1) (2003) 191-
194.

برای ارجاع به این مقاله از عبارت زیر استفاده کنید:
Please cite this article using:

A. Asadi, M. Rahnama, E. Jahanshahi Javaran, H. Bazargan Harandi, Performance Optimization of Multi-Effect 

Distillation-Thermal Vapor Compression Desalination Using Genetic Algorithm, Amirkabir J. Mech. Eng., 50(2) (2018) 

399-412.
DOI: 10.22060/mej.2017.11896.5210




