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Abstract 
This article presents a comprehensive analysis of an innovative seawater desalination and 

transfer system, hereafter referred to as the "desalination pipeline system." This system seeks to 

provide an efficient solution for freshwater shortages, particularly in coastal regions. The 

proposed system is structured into three main stages: evaporation, transfer, and condensation. 

Each stage is intricately detailed, elucidating the processes and formulations involved, while 

underlining the system’s remarkable capabilities in achieving high transfer speeds and substantial 

desalination capacities. Focusing on the specific context of Chalus—a coastal city in Iran—and 

the adjacent heights of Kelardasht, the study underscores the unique geographical and climatic 

conditions of the region. The interplay between the marine environment and the mountainous 

terrain creates a potential opportunity for harnessing seawater through an effective desalination 

process. By exploring various pipe diameters within the system, the research challenges the 

conventional wisdom that larger diameters are inherently better for maximizing freshwater output 

and operational efficiency. Contrary to these assumptions, the findings indicate that utilizing 

smaller diameter pipes can result in significantly higher vapor speeds. Nevertheless, it is crucial 

to regulate these speeds to prevent vapor velocities from surpassing the speed of sound, which 

could lead to inefficiencies and operational issues. The methodology employs pipelines with 

diameters of 1 meter and 2 meters for the transfer of vapor over a distance of 15 kilometers, 

transporting it from the Chalus area to Alam Kuh, which is situated at an elevation of 1,800 

meters. This distance and elevation present unique challenges and opportunities, as they require 

precise engineering to ensure the effective movement of desalinated water. The study reveals that 

the efficiency of sub-atmospheric vapor transfer is primarily influenced by three key factors: pipe 

diameter, transfer distance, and the temperature difference between the seawater and the 

receiving mountain peaks. These findings provide critical insights into the design and operation 

of the desalination pipeline system. Specifically, the research quantifies the performance of the 

two pipe diameters under investigation. The results demonstrate that a 2-meter diameter pipe can 

produce an average of 3,950 cubic meters of freshwater daily, of which 2,950 cubic meters are 

effectively transferred to the higher altitude. In contrast, the 1-meter diameter pipe yields 850 

cubic meters of water per day, with 710 cubic meters successfully transferred. These figures 

highlight the balance between pipe diameter and transfer efficiency, emphasizing that various 

configurations can still lead to the effective delivery of freshwater resources. This characteristic 

minimizes the need for extensive pre-treatment processes or additional energy inputs, making the 

operation both environmentally friendly and economically viable. In conclusion, the proposed 

desalination pipeline system offers a progressive approach to addressing freshwater shortages, 

presenting a cost-effective and efficient alternative to many existing desalination methods. By 

leveraging the unique geological and climatic conditions of the Chalus and Kelardasht region, 

this system not only maximizes the potential of seawater resources but also contributes to 

sustainable water management practices. Future studies could expand upon these findings, 

exploring long-term operational viability, environmental impacts, and potential scalability to 

further enhance the system's applicability in other regions facing water scarcity. 
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یی و انتقال زدا نمک سازی آب دریا با استفاده از خط لوله معرفی سیستم نوین پیشرفته برای شیرین

 بخار به منطقه هدف: مطالعه موردی برای شهر چالوس

 *2 رضا عطارنژاد، 1کوشا آقازاده

 ایران.تهران،  ،دانشگاه تهران ،دانشکده فنی ،گروه مهندسی عمران دکتری تخصصی .1

 .ایران ، تهران،دانشگاه تهران ،دانشکده فنی -استاد گروه مهندسی عمران .2

 چکیده

نرخ انتقال آب است..   شیپرداخته و هدف آن افزا ایآب در ییزدا نمک ندیفراانتقال بخار در  یمطالعه به بررس نیا

در این سیستم آب دریا بعد از تبدیل به بخار . باشد می عانیانتقال و م ر،یتبخ یشامل سه مرحله اصل شده یطراح ستمیس

شامل سترع.   قیتحق نیا یاصل یدستاوردها .کند یا فشار به سم. مقصد حرک. می حرارت درجهبه واسطه اختلاف 

شامل قطر  یکه سه عامل اصل دهند ینشان م ها افتهی .باشد یم ایآب در یساز نیریش ستمیس یبالا .یانتقال و ظرف یبالا

 2و  1 یبتا قطرهتا   ییها از لوله نیهمچن قیتحق نیهستند. ا رگذاریتأث ستمیس ییلوله، طول انتقال و اختلاف دما بر کارا

استتفاده کترده    یلومتریک 10متر و فاصله  1055چالوس با ارتفاع  یکیکوه در نزد انتقال بخار از ارتفاعات علم یمتر برا

 یصرفه بترا   به  و مقرون یراهکار عمل کیعنوان   به تواند یم یفناور نیکه ا دهد ینشان ممطالعه موردی مذکور  اس..

با قطر مناسب،  ییها که استفاده از لوله دهد ینشان م جینتا .ردیآب در مناطق خشک و مرتفع مورد استفاده قرار گ نیتأم

 داریت را کاهش دهد و امکان انتقال پا جیرا یها ستمیموجود در س یها .یمحدود تواند یانتقال، م طیهمراه با کنترل شرا

 یاتیعمل نهیبالاتر، هز ییکارا که دهد یمشابه نشان م ییزدا نمک جیرا یها با روش ستمیس نیا سهیآب را فراهم کند. مقا

نشان  یکینامیو ترمود یساختار لی. تحلشود یآن محسوب م یایکه از جمله مزا افتهی کاهش یطیمح س.یز ریکمتر و تأث

بتر عملکترد    یریچشتمگ  ریتتأث  تواند یم انیجر یفشار و دما میتنظ قیراندمان انتقال بخار از طر شیداده اس. که افزا

 نتده یمشتابه در آ  یتی زدا نمتک  یها ستمیو عملکرد س یطراح یساز نهیبه به توانند یاطلاعات م نیا داشته باشد. ستمیس

 کمک کنند.

 تاریخچه داوری

 50/15/1051دریاف.: 

 11/51/1050بازنگری: 

 11/50/1050پذیرش: 

 کلمات کلیدی

 زدایی آب دریا نمک

 فشار زیر اتمسفر

 مدیری. منابع آّب

 آب انتقال

 پایداری سیستم

 

 مقدمه -1

کمبود آب در بسیاری از نقاط جهان به یک مسئله مبرم تبتدیل  

هتای   شده اس.. تغییرات اقلیمی، افزایش جمعی. شتهری و شتیوه  

. [1]قدیمی مدیری. آب منجر به کمبود آب امتروزی شتده است.    

بسیاری از مناطق در تلاش هستند تتا دسترستی بته آب آشتامیدنی     

کند، فراهم کنند، کته بتا ایتن     سالم و پاکی را که نیاز را برآورده می

هتای زیرزمینتی و ستطحی،     واقعی. که منابع سنتی آب، ماننتد آب 

عنوان یکتی    هزدایی ب مکن .[2] تر شده اس. اند، پیچیده ناکافی شده

ها شناخته شده اس. و این پتانسیل را  از امیدوارکننده ترین راه حل

رود در  دارد که آب ختام را بترای تولیتد فتراهم کنتد. انتظتار متی       

ها  گذاری زدایی شاهد افزایش سرمایه های نمک های آینده پروژه سال

و استقرار در مقیاس بزرگتر باشند که منجر به کتاهش هزینته هتای    
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 .[3]شود  د و بهبود کارایی کلی میواح

هتای مختلفتی ماننتد     زدایی شامل تکنیک فرآیند نمکترین  مهم

هتایی کته فتاز آب را     تقطیر اس.. در روش ،(ORاسمز معکوس )

استمز معکتوس آب دریتا     دهند، کیفی. آب کمتر است..  تغییر نمی

(OROR( استتمز معکتتوس آب شتتور ،)OROR استتمز ،) جلتتو

(OR( الکترودیالیز ،)DE( و معکوس الکترودیالیز )DEO یکی از)

. [4]باشتد   سازی آب بتدون تغییتر فتاز متی     های رایج شیرین روش

زدایتتی بتترای ایتتن  مترمکعتتب آب نمتتک 1میتتانگین هزینتته تولیتتد 

متغیتر   DOE/m1 54150-54501ای از  ها به طتور گستترده   سیستم

فعلتی   استمز معکتوس  های غشتایی   ا این حال، ماژولبوده اس.، ب

توانند در فشار هیدرولیکی بستیار بتالا کتار کننتد کته معمتولا         نمی

اس.. آب نمک  ORمیلی گرم در لیتر از  15555مربوط به شوری 

ها برای تصفیه  خروجی در مقابل، تقطیر حرارتی یکی از بهترین راه

. [6 ,5]ب آشامیدنی اس. آب دریا و آب شور برای تبدیل آنها به آ

ستازی   رتنتد ازفشترده  زدایی حرارتی عبا ترین فرآیندهای نمک رایج

ای  زدایتتی فتتلاش چنتتد مرحلتته  (، نمتتکCVMبختتار مکتتانیکی )

(COO( جوشتتاندن چنتتد اثتتره ،)CDOنمتتک ،)  زدایتتی چنتتداثره

(CDEو بخار خنک ) [7]نیهتا بت   روش نیآب در ا ریتقط نهی. هز 

تفتاوت   نیدر هر مترمکعب اس.، که ا کایدلار آمر 1411تا  54120

و  ،یمنتابع انترژ   ،یبسته به مسائل مختلف مانند نوع فناور ها نهیهز

 یو اقتصتاد  ییو بتر کتارا   ابدی یم شیافزا ایکاهش  یطیمح طیشرا

 .[8] گذارند یم ریها تأث روش نیبودن ا

های مختلف مورد استفاده در تقطیتر آب دریتا،    در میان تکنیک

زدایتی بتا    روش بخار سرد در حال افزایش اس.. نمکی از ور بهره

زدایتی حرارتتی بتا دمتای پتایین نیتز        عنوان نمتک   که به سردبخار 

شود، یک رویکرد ابتکتاری است. کته از اصتول تبخیتر       شناخته می

کنتد   برای حذف محتوای نمک از آب دریا یا آب شور استفاده متی 

بتر مصترف    بیشتتر زدایی سنتی، کته   مکهای ن . برخلاف روش[9]

حلتی بتا انترژی     کنند، فرآیندهای بخار خنک راه انرژی بالا تکیه می

دهند. تقطیتر بتا بختار     کارآمدتر و سازگار با محیط زیس. ارائه می

خنک شامل حرارت دادن آب دریا تحت. فشتار کتاهش یافتته تتا      

تولیتد  آوری بخار بترای   زمانی که تبخیر شود، سپس متراکم و جمع

آب شیرین اس.. در طول فرآیند، انتقتال بختار نقتش مهمتی ایفتا      

زدایتی آب دریتا بته روش     کند. مطالعات متعددی در مورد نمک می

 .[18-10]ها موجود اس.  بخار سرد در قالب مقالات و پتن.

در مصترف آب   ییجتو  توجهی بترای صترفه   اگرچه زمینه قابل

سطح خدمات آن وجود دارد، امتا پاستا اصتلی بته     بدون تأثیر بر 

این کتار تتا حتد زیتادی بتا      . کمبود آب افزایش عرضه بوده اس.

انتقال آب از جاهایی که فراوان اس. به جاهایی که کمیاب است.  

. انتقال آب شیرین به همتان انتدازه مهتم است. کته      شود یانجام م

آب از  انتقتال هتای   . هزینته [10]باشد  مهم می زدایی آب دریا نمک

چند سن. در هر مترمکعتب تتا بتیش از یتک دلار متغیتر است..       

متتتری تقریبتتا  بتته انتتدازه یتتک  155عمتتودی  ارتفتتاعهزینتته یتتک 

دلار در مترمکعتب(   5450-5450کیلتومتری )  155افقی  جایی جابه

آب شتیرین شتده را در ارتفاعتات و داختل      انتقتال اس.. این امر 

هتای توزیتع آب،    هتای سیستتم   کنتد. روش  بسیار گران متی  منطقه

هتای ثقلتی و پمپتاژ     های پمپاژ و سیستتم  های ثقلی، سیستم سیستم

 .[20 ,19]د باش ترکیبی می

کن بهبودیافتته سیستتمی مبتنتی بتر      شیرین سیستم خط لوله آب

آب مقطتر  زدایی آب دریا و انتقال بخار  روش بخار سرد برای نمک

زدایی، آب دریا در فشار زیر  . در سیستم خط لوله نمک[21]اس.. 

شتود. تفتاوت    اتمسفر با استفاده از حداقل انرژی حرارتی تبخیر می

دهد تا بخار از آب دریا یا اقیانوس بته   بین دو انتهای لوله اجازه می

وه، بختار متتراکم   سم. بالای کوه حرک. کند. با رسیدن به قلته کت  

شتود.   شود و به دلیل آب و هوای سردتر به آب مایع تبدیل متی  می

توجه برای انتقال آب به مقصد مورد نظتر   این سیستم از ارتفاع قابل

هتای اخیتر شتاهد     بدون مصرف انرژی اضافی بهره می بترد. ستال  

ستنجی و کتارایی بتالای ایتن      مطالعات متعددی با تمرکز بر امکتان 

 س..روش بوده ا

بایتد چنتدین    مستیر برای اطمینان از انتقال بهینه بخار در طول 

مرحله انجام شود. اینها شامل حصول اطمینان از نگهداری مناستب  

خلاء برای جلوگیری از هرگونه نوسان در سطوح ختلاء   یها پمپ

و کندانسور برای ارائه انتقتال حترارت    تبخیر یها و طراحی محفظه

انتقتال  تا  باشد یطح برای انتقال بخار مکارآمد و حداکثر مساح. س

. انتقتال بختار یکتی از    [22]د کنت  سریع و کارآمد بخار را تضتمین 

زدایی آب دریا اس. و  های مهم تقطیر خط لوله در طول نمک جنبه

بالاتر بستیار   بازدهبا سازی این فرآیند برای دستیابی به سطوح  بهینه

مهم اس.. تحقیق و توسعه مستمر روشی حیتاتی بترای تولیتد آب    

ای کمبود ه شیرین از آب دریا اس. که راه حلی پایدار برای چالش

 .[23]د کن آب ارائه می
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 شکل شماتیک قسم. هوازدایی و تبخیر. 1شکل 

Fig. 1. Schematic diagram of the proposed system 

اندازی آزمایشتی سیستتم متورد     راه سنجی امکان در این تحقیق،

بحث قرار گرفته است.. بتاوجود مطالعتات متعتدد، هتیا آزمتایش       

قی در مورد این سیستم و انتقال آب تصتفیه شتده انجتام نشتده     دقی

 یستاز  هیشتب اس. تا بته   ای گونه سیستم به اندازی  راه، اس.. هدف

توجته   قابل یها یژگی. از ودس. پیدا کنددقیق شرایط دنیای واقعی 

 .یت فیبه استفاده از آب تولید شده باک توان یآزمایشی م سیستماین 

بالا، راندمان بالا، اعمال فشارهای مختلف زیر جوی بترای ارزیتابی   

اولیه ایتن تحقیتق بتا     یها یسیستم و انتقال بخار اشاره کرد. نوآور

شتدت    را بته  ییمصرف، کتارا  و کم یعیطب یندهایاز فرآ یریگ بهره

. ابتدا، با کاهش فشتار  دهند یرا کاهش م ها نهیو هز دهند یم شیافزا

آمده و مصرف  نییخلأ پا طیآب شور در شرا ریتبخ یاو ارتفاع، دم

. ستپس، بختار آب بتدون    ابدی یتوجهی کاهش م به طور قابل یانرژ

و  قیعتا  یهتا  توستط لولته   ،یعیو به طور طب یقبر یها به پمپ ازین

. در شود یم .یهدا عانیاختلاف فشار و دما به سم. نقاط م یروین

شتده و آب ختال     عتان یبختار م  ط،یخنک محت  ینوک کوه و هوا

 دیت . آب تولنهیپرهز ای دهیچیپ زاتیبه تجه ازیبدون ن شود، یم دیتول

به منتاطق مختلتف    یاضاف نهیو بدون هز میصورت مستق به زیشده ن

کتاهش   یبترا  یعت یاز ارتفاعتات طب  یبتردار  بهتره  ابتد، ی یانتقتال مت  

 یانداز راه یبرا یعیطب یرویانتقال و پمپاژ، و استفاده از ن یها نهیهز

 یو اقتصتاد  یداریراهکار پا کیرا به  ستمیس نیا یهمگ ندها،یفرآ

. پتانستیل ایتن سیستتم    کنتد  یبدل م یدر مناطق خشک و کوهستان

توجته   عنوان یتک رقیتب قابتل    برای تصفیه آب خانگی نیز آن را به

آب ختتانگی بتتا استتتفاده از روش استتمز  یهتتا کننتتده تصتتفیهبتترای 

 .دهد یمعکوس قرار م

 زدایی سیستم خط لوله نمکطرح کلی از  -2

شتود ایتن سیستتم از     یمت مشتاهده   1طور کته در شتکل    همان

قستم.   1شود. ایتن فرآینتد دارای    یمی متعددی تشکیل ها بخش

باشد که به اختصار توضتیح داده   یمانتقال و کندانس ، اصلی تبخیر

شود و در قسم. بعدی به طتور مفصتل توضتیح داده خواهتد      یم

 شد.

  قسم. تبخیر: در بخش تبخیر این سیستم، عمل بخار شدن آب

. در ابتتدا قبتل از انجتام عمتل     ردیگ یمدریا یا اقیانوس صورت 

افزایش راندمان و خترو    منظور  بهتبخیر، در فشار زیر اتمسفر 

کندانس از آب دریا، آب دریا به مقدار زیادی  قابل ریغگازهای 

هوازدایی مقتداری از آب  هوازدایی خواهد شد. در هنگام عمل 

دریا یا اقیانوس به حال. بخار در آمتده کته بترای مصترف در     

ی هوازدایی شده در ها آب. در مرحله بعد شود یممحل استفاده 

 باشد یمهوازدا شده  آبمخزنی که فشار آن کمتر از فشار بخار 

منظور انتقال بته محتل متورد      و بخارهای آب به شود یمتبخیر 

. گازهای موجتود  شوند یمی وارد مرحله بعد ا لولهنظر از طریق 

ی تولید شده در مرحله گاززدایی توستط  بخارهادر آب دریا و 

 .شوند یمی جداگانه برای مصرف خار  ا لوله

  ی تولید شده بایتد  بخارهاقسم. انتقال: در این قسم. در ابتدا

برای انتقال به مقصد آمتاده شتوند. آمتاده شتدن بته ایتن معنتا        

که بخارهای تولید شده به دلیل تبخیتر و هتوازدایی در    دباش یم

ی ا اندازهدمایی کمتر از محیط داشته و باید به  قطعا قسم. قبل 

همین دلیتل   بهکه هم دما با محیط شوند به آنها گرما داده شود. 

سازی بختار بترای انتقتال، افتزایش رانتدمان و       در قسم. آماده

به سیستم تزریق شود. بعد از  ای تداوم فرآیند باید انرژی اضافی

ی به سم. محل کنتدانس  ا لولهسازی، بخارها توسط  عمل آماده

. دلیل حرکت. بخارهتا دمتای کمتتر کندانستور      کنند یمحرک. 

در قسم. انتقتال افقتی بته    . باشد یمنسب. به دمای این بخش 

اما  دهد؛ یمرخ  ندرت بهدلیل هم دما بودن بخار با محیط میعان 

و  ابتد ی یمت تفاع در قسم. انتقال، دمای هوا کاهش افزایش اربا 

کته   کنتد  یمت به دلیل ادیاباتیک نبودن لوله بخار شروع به میعان 

 . شوند یمآوری  یی تح. نیروی ثقل جمعها لولهتوسط 

      قسم. میعان: در این قسم. بخارهتایی کته از مرحلته انتقتال

 باید بته متایع تبتدیل شتوند. بترای انجتام عمتل        اند کردهعبور 

یی برای انتقال سترما از ختار    ها از لولهکندانس در این مرحله 

یافتته   ی میعان به داخل آن برای تبدیل بخارهای انتقال ها اتاقک

. پس از تبتدیل بخارهتا بته آب بته     شود یمبه نوک کوه استفاده 
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 باشتد  یمخوبی موجود  نسبتا دلیل وجود ارتفاع، انرژی پتانسیل 

علاوه بر انتقال آب به محل مصترف بتا    توان یمکه از این مهم 

استفاده از نیتروی وزن ختود، در تولیتد انترژی الکتریکتی نیتز       

بترداری و احیتای    پس نیروگاه برقتی بترای بهتره   ؛ استفاده نمود

ی قبتل احتدا    هتا  قستم. قسمتی از انرژی مصترف شتده در   

. در انتها نیتز آب ختام بتا افتزودن متواد معتدنی بترای        شود یم

 .شود یممصرف آماده 

 ی مربوطهها فرمولمعرفی سیستم و  -3

ی موجتود در ایتن تحقیتق    هتا  فتر  در این قستم. ابتتدا بته    

و سپس در مورد هر یک از سه بختش موجتود در    شود یمپرداخته 

ی مربوط بته آن  ها فرمولسیستم به طور مفصل بحث خواهد شد و 

 شود. یمارائه 

 فرضیات اصلی -3-1

 زیتر  شترح  بته  همحاسب کلی چارچوب برای اساسی مفروضات

 اس.:

  کتاملا  بودن فشتار در تمتامی مراحتل رفتتار گتاز       یینپابه دلیل 

 توان ی( م      ) آل آل بوده اس. و از فرمول گاز ایده ایده

 استفاده نمود.

   در مرحله انتقال که اختلاف ارتفاع وجود ندارد لوله در تمتامی

مراحل با محیط هم دما بوده و از مقتدار کتم میعتان بته علت.      

ی بتا  هتا  انتقتال . در شتود  یمت نظتر   اندک اختلاف دمایی صترف 

آوری  افزایش ارتفاع نیتز آب موجتود در لولته بلافاصتله جمتع     

 پس شود؛ یمله ی شدن جریان درون لودوفازو مانع از  شود یم

 .شود یمفازی فر   یک یانجر

 صورت خطی و متناسب با تغییترات   دمای محیط اطراف لوله به

 .شود یمارتفاعی لوله عو  

  صورت پایا حل کرده و تغییرات پارامترها در واحد  مسئله را به

 .شود یمزمان ثاب. در نظر گرفته 

 ینولتدزهای  ی بتالا ر ها سرع.این نکته که گازها در  به  توجه با

و فشتار درون لولته کمتتر از اتمستفر      کننتد  یمبزرگی را تولید 

اصطکاک اثر  پس باشد؛ یمی انتقال بزرگ ها لولهو قطر  باشد یم

نظتر   در نتیجه از اثر کم اصتطکاک صترف   باشد یمبسیار ناچیز 

شتود کته فتر  اولیته      شده اس.. در قسم. نتایج مشاهده می

 باشد.  درس. می

 

 شماتیک قسم. هوازدایی و تبخیرشکل . 2شکل 

Fig. 2. Schematic diagram of the de-aeration and evaporation 

section 

    لایته ختارجی    لوله مورد استفاده در مرحله انتقتال تنهتا از یتک

فر  ضخام. ثابت. و   مشخ  تشکیل شده اس.. باضخام.

محاستبات انتقتال حترارت،     یساز تک جداره بودن باعث ساده

بختتار و  عتتانیدر م یکنتتواختی ،یکیمکتتان یدگیتتچیکتتاهش پ

ختط   یتی زدا نمتک  یهتا  ستتم یدر س یمصرف انترژ  یساز نهیبه

 .شود یم یا لوله

 قسمت تبخیر -3-2

شده  داده  صورت شماتیک نشان  ( قسم. تبخیر به 2در شکل )

استت. کتته هتتوازدایی و تبخیتتر آب دریتتا در ایتتن مرحلتته صتتورت 

باشتد کته آب دریتا     سازوکار این قسم. بدین صورت می. ردیگ یم

کته   شتود  یمت ( بته ستم. بتالا  پمتپ     1) یا لولته ( در ابتدا در 15)

مشخصتتات پمتتپ بایتتد محاستتبه شتتده باشتتد. آب دریتتا از طریتتق 

که فشاری زیر اتمسفر  0( به درون محفظه 1) های آب پخشان نازل

هتای   نتازل  . بخشی از آب پاشیده شده توستط شود یمدارد، پاشیده 

پخشان در شرایط فشار زیراتمسفر تبخیر شده که گرمای لازم برای 

گیرد. بخار آب تولید شده  ی اسپری شده میها آبتبخیر را ازمابقی 

( بته ستم.   0) به همراه سایر گازهای محلول در آب توسط پمتپ 

شوندتا بخار آب موجود کنتدانس شتده و    مرحله بعدی هدای. می

ی اسپری شده بافی مانتده  ها آباده شوند. برای مصرف در محل آم

باشتد   به دلیل فشار پایین تانک و اسپری شدنشان بیشتر گاززدا متی 

شود  ( متصل می11(به تانک ذخیره )2. این آب از طریق لوله )[23]

باشتد. بعتد از ایتن کتار آب      و به سم. این مخزن در جریتان متی  

( شتود.  11م عمل تبخیر وارد مختزن تبخیتر )  گاززدا باید برای انجا

ازآنجایی که مخزن تبخیر در شرایطی نزدیتک بته ختلا و در حتال     



 رضا عطارنژاد، کوشا آقازاده  ...یی و زدا نمکسازی آب دریا با استفاده از خط لوله  معرفی سیستم نوین پیشرفته برای شیرین

00 

( بته ستم. مختزن    10ای ) باشد پتس آب از طریتق لولته    تبخیر می

رود.توجه شود که میزان سترع. در ایتن قستم. کنتترل      تبخیر می

ود شود. به دلیل فشار کمتر مخزن تبخیر از مخزن گتاززدا و وجت   می

اف. در لوله، سطح آب در محوطه تبخیر نسب. بته مختزن هتوازدا    

توانتد   متغیر اس. و بسته به شرایط موجود ومقدارآب مورد نیاز می

تر از سطح آب مخزن هوازدا قترار گیترد. آب    کمی بالاتر و یا پایین

به دلیل فشاری که در مخزن تبخیر وجود دارد تمایل دارد به دمتای  

کند و  . یابد پس دمای آب شروع به کاهش میمتناظر آن فشار دس

در این هنگام مقداری از آب موجود در منبع تبخیر به واستطه ایتن   

 شوند. گرما به بخار تبدیل می

 و تفتاوت به دلیل ارتباط با مخزن ذخیره  افتهی کاهشدمای آب 

( بته مختزن قبلتی    10ی )ا لولهدمای موجود تمایل دارد که از طریق 

بته دلیتل اینکته اطتراف مختزن      . با سایر آنهتا شتود   بیاید، وهم دما

دمتای آب   انتد  دادهی ارتباط دو مخزن را آب دریا تشتکیل  ها ولوله

وسیله گرمای موجود در  کاهش یافته، دمای از دس. رفته خود را به

. آب دوبتاره گترم شتده دوبتاره بته مختزن       آورد یمآب دریا دس. 

دارد کته شتوری آب تتا    آید. این پروسه تتا زمتانی ادامته     یمتبخیر 

شاخ  شوری تعیین شده برای اقیانوس یا دریای مورد نظتر، بتالا   

این عمل به این خاطر اس. که ایتن درجته شتوری مشتکلی     . رود

کته بته    باشتد  یمت حال. دوم زمانی . برای محیط زیس. ایجاد نکند

در ایتن حالت.   . نمک و سایر مواد موجود در آب دریتا نیتاز باشتد   

. بایتد  شتود  یمت  تتر  یطولانانجام گرفته و پروسه عمل تبخیر بیشتر 

توجه داش. که با افزایش شوری عمل تبخیتر بتا کتاهش سترع.     

 کند یمافزایش شوری دمای تبخیر نیز تغییر با  رایز شود؛ یممواجهه 

که هرگز نباید میزان شتوری   شود یمو به دمای آّب موجود نزدیک 

به حدی برسد که دمای تبخیر آب در مخزن تبخیر با دمتای آب در  

در هتر دو  . منبع ذخیره مساوی شود و همیشه باید کمتر از آن باشد

ی نمتک و آّب بتاقی مانتده    آور جمتع حال. نیاز به قطع سیستتم و  

. به همین عل. از چندین سیستتم گتاززدایی   باشد یممخزن ذخیره 

ی گتاززدا  هتا  ستتم یس. هرچه تعداد مخازن تبخیر و شود یمتفاده اس

 بیشتر باشد به انرژی کمتری برای تبخیر آب نیازمندیم.

گذاشتته؛  این تحقیق فر  را به بازگش. آب دریا بته اقیتانوس   

 رستید تمتامی شتیرهای    نظرکه شوری آب به مقدار مورد  یزمان پس

آب شور توستط پمتپ    و شوند یم( مرتبط با مخزن ذخیره بسته 12)

ی هوازدا و تبخیتر برحستب   ها مخزن. تعداد شود یمبه بیرون هدای. 

 حتما هر مخزن تبخیر باید به  یول شود؛ یممقدار آب مورد نیاز تعیین 

سیستم گاززدا وصل باشد کته در هنگتام تمیتز شتدن یتک       2حداقل 

آبرستانی را   فته یوظ گتر یدمخزن، عملیات تبخیر قطع نشود و مخزن 

( 10) یا لولته بخارهای تولید شده در مخزن تبخیر توسط . انجام دهد

تا برای انتقال آماده شتوند. بختار آب    شوند یمبه مرحله بعدی منتقل 

ی محلول کته اکستیژن قستم. عمتده آن گازهتا را تشتکیل       و گازها

ی ا لولته آب همتان منطقته توستط     نیتأمبرداری و  ، برای بهرهدهد یم

. دق. شود که قسم. تبخیر شوند یم( به مرحله بعد منتقل 11) دیگر

از چندین مخزن تبخیر تشکیل شده اس. و هر مخزن تبخیر نیتز بته   

چندین مخزن هوازدایی متصل شده اس.. زیرا وجود چندین مختزن  

تبخیر و مختزن هتوا زدا سیستتم را نستب. بته اختتلالات احتمتالی،        

 هتا  قستم. بخیر بتا ستایر   منظور هماهنگ شدن قسم. ت و به کند یم

. نرخ انتقال و تراکم بیشتر شود حداکثرتبخیر نباید نرخ  رایز باشد؛ یم

و  رود یمت در صورت بیشتر بودن نرخ تبخیتر فشتار در سیستتم بتالا     

. به همین دلیل بایتد نترخ تبخیتر کنتترل     دیآ یمراندمان سیستم پایین 

 صورت یکپارچه عمل کند. شود و کل سیستم به 

( معادله پیوستتگی و معادلته برنتولی بترای لولته      2به شکل ) باتوجه

 .شود یمنوشته  2و  1( توسط معادلات 1ی سیستم )ها نازل( و 1) اولیه

(1)           

 و  (  )مساح. نازل ها می باشد    مساح. لوله و    که 

v باشد  سرع. می (m/s). 

(2)   
 

  
 

  

 
 

  
 

  
 

  

 
     

( بخشتی از آب تبخیتر   0) بتودن فشتار در محوطته    کتم به دلیل 

 .شود یمتبخیر شده محاسبه  آب( 1وسیله فرمول ) که به  شود یم

(1)                  

مقتدار آب      ه،یت مقدار آب پمپ شده در هتر ثان     که در آن

آب  یدمتتا     ا،یتتآب در یدمتتا    (، 0بختتار شتتده در محفظتته )

شتده   جتاد یاس. که در محفظته ا  یکه متناظر با فشار باشد یگاززدا م

 یآب اس. که متنتاظر بتا دمتا و شتور     ژهیو ییگرما .یظرف cاس.. 

اس. که برحسب دمتا   ریتبخ نهان یگرما λو  شود یم نییتع ایآب در

بته   .میست ینو یمهمین معادله را برای مخزن تبخیر نیز . شود یم نییتع

کته   شتود  یمبودن فشار در مخزن تبخیر بخشی از آب تبخیر  دلیل کم

 .شود یمتبخیر شده محاسبه  آب( 0وسیله فرمول ) به 
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(0)                   

مقتتدار آب گتتاززدا در هرثانیتته       کتته در معادلتته فتتو    

     مقدار آب بخار شده برای انتقتال،    ( ،          )

دمای بخار آب تولیتدی در مختزن تبخیتر         دمای آب گاززدا و 

باشتتد کتته متنتتاطر بتتا فشاریستت. کتته در محفظتته ایجتتاد شتتده  متتی

گرمتای نهتان تبخیتر      ظرفی. گرمایی ویتژه آب است. و     اس..

( بته  0اس.. همچنین کاهش فشار در مخزن تبخیر نیتز از فرمتول )  

 آید. دس. می

(0) 
    

√       ⁄         ⁄

  {     ⁄        ⁄  }
 

 انتقالقسمت  -3-3

در ابتدای مرحله انتقال نیاز اس. که بخار موجود با دمایی برابر 

با محیط وارد لوله انتقال شود به همین دلیل بخار آب باید تا دمتای  

محیط گرم شود. این امر علاوه بر تداوم فرآیند در سیستم، به انتقال 

 شتود  یمکه آب وارد لوله انتقال  یهنگام رایز کند؛ یمآب نیز کمک 

یی هتا  قستم. بدون اینکه میعان شود به مسیر خود ادامه دهد و در 

هم به عل. تغییرات جزئی کاهش دما امکان میعان وجود دارد کته  

یی که دمای ختار  بیشتتر شتود    ها زمانو در  دیآ ینممشکلی پیش 

تبخیر شده که در ادامه توضتیح داده   ها آبی از ا یجزئمقدار بسیار 

خار علاوه بر اینکه فایده هم دمتا شتدن بتا    . بالابردن دمای بشود یم

بته همتین    کنتد  یممحیط را دارد به افزایش سرع. بخار نیز کمک 

عل. ما برای افزایش سرع. بخار طی چندین مرحله بخار را گترم  

 . بختش شتود  یمت ( نیز مشتاهده  1طور که در شکل ) . همانمیکن یم

چنتدین   حرارت دادن به بخار همانند بخش تبخیر در محل دریا از

 قسم. تشکیل شده اس. تا موجب تقوی. سیستم شود.

 
 سازی بخار آب برای انتقال آماده. 3 شکل

Fig. 3. Preparing water vapor for transfer 

که ایتن ختط    افتهی لیتشکقسم. بعدی انتقال از یک خط لوله 

نمایتد. در موردهتایی مثتل     لوله، چگالنده را به سیستتم متصتل متی   

و هیا  دهد یمصورت افقی رخ  گنو انتقال در ابتدا به  -س بندرعبا

 بتا  یتقراختلاف ارتفاعی وجود ندارد دمتا در محتیط و داختل لولته     

امتا در   باشتد؛  یمت ثاب. مانده و کاهش دمتا و فشتار بستیار جزئتی     

مواردی که در هنگام انتقال، اختلاف ارتفاع وجود دارد و یا به کتوه  

ختط لولته از کتوه، افت. فشتار رخ       بتالارفتن با  میرس یممورد نظر 

آید. هنگتامی کته در لولته عمتل     دهد و دمای بخار نیز پایین می می

بته ستم.    شتود  یمت گرمایی که از بختار گرفتته    دهد یممیعان رخ 

و آن را در دمایی برابر با دمای بخار  کند یمی لوله حرک. ها وارهید

دارد، در تجهیزات، فقتط بختار آب وجتود     ازآنجاکهآب نگه دارد. 

فشاری که درون لوله وجود دارد برابر با فشار معادل دمای اطتراف  

و  باشتد  یمت که این اتفا  بیانگر تعادل پایدار سیستتم   باشد یملوله 

صورت اشباع باقی بمانتد در نتیجته سیستتم در      بخار تمایل دارد به

برابر هر تغییری که پیش آید سعی خواهد نمتود کته بته وضتعی.     

بخار  ،اگر فشار بالا رود یا دما کاهش یابد. کند پایدار خود تغییر می

منظتور    عمتل میعتان بته    دادن رخکه  شود یماضافی بلافاصله میعان 

که فشار درون لوله کاهش یابد.  شود یمل سبب حفظ وضعی. تعاد

اگر فشار کم شود یا دما افزایش یابد  بخار به حالت. غیراشتباع در   

سیستتم خواهتان    کته  ییازآنجتا ، رود یمآمده و فشار درون لوله بالا 

رسیدن خود به وضعی. پایدار اس. این افزایش فشار را بتا تبخیتر   

تتوان  عنتوان نتیجته متی    به  .کند یمآب مایع موجود در لوله جبران 

ی هتا  قستم. برداری، خود را بتا شترایط کلیته     گف. که دمای بهره

کند. این امتر بته میتزان بستیار زیتادی باعتث        یمدستگاه هماهنگ 

 ها را به دنبال خواهد داش..   سهول. شرایط شده و کاهش هزینه

 صتورت   بهآید، باید  به وجودآبی که احتمال دارد در اثر میعان 

زیرا تشکیل قطرات درش. آب کته نزدیتک   . شود آوریجمع ثقلی

و بته لولته    تواننتد  یمت ، باشتند  یمصوت در حال حرک.  سرع.  به

 شود یمخسارت وارد کنند به همین دلیل باید آبی که میعان  ستمیس

 استفاده( 0یی مانند شکل )ها لولهآوری شود. به همین دلیل از  جمع

یا بیشتر دارند دلیل آن این اس. متر  11حدود که ارتفاعی  شود یم

سیستم از بین نرود و هنگام  خلأ ها آبآوری این  که در هنگام جمع

باز شدن شیرها فشار خار  سیستم مانع از تخلیته کامتل آب درون   

ی موجود ها آببا مقدار  با یتقرو مقدار آب تخلیه شده  شود یملوله 

 .باشد یممتر برابر  15از در ارتفاعی بیش 
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 ی میعان شدهبخارهاآوری  نمایی از نحوه جمع. 4 شکل

Fig. 4. View of condensed vapor collection 

 
 المانی از لوله مورب برای تحلیل بخار آب انتقال. 5شکل 

Fig. 5. Element of pipe for water vapor analysis transfer 

حتدود هتر   ) .انتد  شدهدر فواصل بسیار نزدیک تعبیه  ها لولهاین 

ی کندانس شده در مرحلته انتقتال توستط    ها آبمتر( پس  05-155

و به ستم. پتایین کتوه     کنند یمی دیگر راه پیدا ا لولهبه  ها لولهاین 

 .  شوند یمبرداری هدای.  برای بهره

در این قسم. به بررسی جریتان حتاکم در لولته انتقتال بختار      

یک لوله را در نظتر  (، المانی از 0به شکل ) شود. باتوجه پرداخته می

بترای  . شتود  گرفته و به بررسی معادلات حاکم بر آن پرداختته متی  

ممنتوم و انرژی نیاز  ،تحلیل خط لوله انتقال به سه معادله پیوستگی

اس. که سترع. و دمتا را در انتهتای لولته انتقتال و یتا در لحظته        

 .[24]رسیدن به مرحله کندانس به دس. آورد 

معادله پیوستگی: با نوشتن معادله پیوستگی بترای المتان نشتان    

( بته  0به فرضیات اولیته رابطته )   و با توجه  ،شده در شکل بالا داده  

 :دیآ یمدس. 

(0) ρ
 
    ρ

   
               

کته مقتدار بختار ورودی بتا آب      باشتد  یماین رابطه بیانگر این 

 .باشد یمکندانس شده و بخار خروجی مساوی 

داده  معادله مومنتوم: با نوشتن معادله ممنتوم بترای المتان نشتان   

 :دیآ یم( به دس. 1شده در شکل بالا رابطه ) 

(1) ρ    
 
  ρ    

    
    

 
    

    
  

                  
 

  
         

به فرضیات اولیه و ثاب. بتودن   سازی رابطه بالا و باتوجه با ساده

 .دیآ یم( به دس. 0قطر، معادله )

(0)             ρ
   

     
  ρ

 
   

  

شده   داده معادله انرژی: با نوشتن معادله انرژی برای المان نشان 

 :دیآ یم( به دس. 0در شکل بالا و ساده کردن آن، رابطه )

(0) 
  (   

  
 

 
    ) 

          (     
    

 

 
)               

لوله فر  شده در   برای به دس. آوردن گرمای خار  شده از

 :شود یم( استفاده 15مرحله انتقال رابطه )

(15)   
      

  

    
 

    
  
  

 

    
 

  

    

 

پس از تحلیل لوله انتقال و بته دست. آوردن سترع. و دمتا و     

 طریتق  از یافتته  سایر پارامترهای لازم در هر المان، میزان جرم انتقال

 آید: ( به دس. می11صورت معادله ) لوله به

(11) 
      

   

 
    

باید دق. نمود کته در ایتن مرحلته سترع. نبایتد از سترع.       

 شتود  یمامر سبب  نیا رایز د؛ینماتجاوز ( m/s 445صوت در خلا )

 هتا  لولته که سیستم دچار اختتلال شتود و موجتب صتدمه زدن بته      

. این سرع. همان سرعتی اس. که بترای مقتادیر بیشتتر از    شود یم

شود تتا جریتان بختار    میعان متوقف می آن، کاهش فشار در قسم.

افزایش یابد. برای آنکه سیستم چنین عملکردی از خود نشان دهد، 

های میعان ابعاد مناستبی داشتته باشتد تتا      لازمس. که اتاقک و لوله

 بتواند گرمای تبخیر مربوط به حداکثر جریان بخار را جذب کند.

کتافی   برای به دس. آوردن مقدار آب کندانس شتده در مستیر  

 ی کندانس شده در هر المان را با هم جمع کنیم.ها آباس. که 
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 قسمت میعان -3-4

در قسم. آخر بخارهای باقی مانده وانتقتال یافتته بته قستم.     

بختار   . در این بخش باید با گرفتن گرمتای شوند یمکندانسور وارد 

ظته  ( ملاح0صورت مایع در آورد. همانطور که در شتکل )  آن را به 

 باشند یم ی گرماییها لولهیی مانند ها لولهکندانسورها دارای  شود یم

درون  .کنتد  یمکه گرما را از داخل سیستم به خار  سیستم هدای. 

آب در فشار زیر اتمسفر وجتود دارد. فشتار موجتود در     ها لولهاین 

معادل با دمایی اس. که برابر بتا میتانگین دمتای داختل      ها لولهاین 

طور که در شکل مشتخ    همان. باشد یممحفظه کندانس و محیط 

ی گرمتایی تنهتا آب وجتود دارد و    ها لولهدرون  1در نقطه  باشد یم

به دلیل فشار زیر اتمسفر موجود در آن و تفاوت دمایی که با مخزن 

بته صتورتی    کند یمخار شدن کندانس دارد در طول لوله شروع به ب

ی هتا  لولته بختار آب درون   2که در هنگام ختار  شتدن در نقطته    

گرمایی  وجود دارد. در خار  از مخزن کندانس نیز همین شترایط  

. بترای  کنتد  یمبخار شروع به کندانس  که  یطور  به باشد یمموجود 

از منابع طبیعتی چتون آب    توان یمگرفتن گرما در قسم. خارجی 

دمای سردی که در ارتفاعات موجتود است.،    ایو  ها برف ،ها چشمه

ی ها لولهی افقی ها لولهاستفاده نمود. مخزن کندانس از تعداد زیادی 

شتده   داده نشان ها آنتشکیل شده اس. که در شکل یکی از  گرمایی

 اس..

ایتن قستم. از    شتود  یمت ( مشتاهده  1طور که در شکل ) همان

کته بترای تفهتیم بیشتتر      ی بسیاری تشتکیل شتده است.   ها محفظه

انتد.   شتده صورت عمتودی نشتان داده    به ی گرماییها لولهی ها لوله

های چگالنده یا میعان کننده تعداد این محوطه ها و تعیین ابعاد لوله

صورت مایع در   محیط بخار آب را به تر نییپاکه با استفاده از دمای 

و هتوایی از  به موقعی. جغرافیتایی و شترایط آب    ، باتوجهآورند یم

ضتریب   ،جمله اختلاف دمای موجود در محل و درون کندانسورها

مخزن آب شترب  . باشد یمها، هوا و سرع. باد انتقال حرارتی لوله

ی کنتدانس  هتا  آبدر موقعیتی با ارتفاع زیاد قرار گرفته است. کته   

آوری شده و به سم. نیروگاهی در پایین کوه  ی جمعا لولهشده در 

توجهی بر  استخرا  نمود که  میزان قابل توان یمو  شود یمهدای. 

 .باشد یمبیشتر از کل انرژی مصرف شده در این سیستم 

 
 نمایی از اتاقک میعان. 6شکل 

Fig. 6. View of the condensation chamber 

 
 شکل شماتیکی از قسم. میعان. 7شکل 

Fig. 7. Schematic diagram of the condensate section 

کندانس از چندین قسم. در چنتدین شتکل    اینکه بخش دلیل

مختلف تشکیل شده اس. این اس. که چنین چیدمانی، سیستتم را  

منظتور هماهنتگ    نسب. به اختلالات احتمالی، تقویت. کترده و بته   

. زیرا تمامی بخارهای یافته کندانس باشد یم ها قسم.شدن با سایر 

 همراه خواهد بود. شود وگرنه با افزایش فشار و اخلال در سیستم

 رستند  یمت در این بخش باید تمامی بخاری که به مرحله کندانس 

ی هتا  لولته کته در   ی کندانس میعتان شتوند. ازآنجتایی   ها اتاقکتوسط 

ی کاندنس سیال آب وجود دارد و گرمایی نهتان و  ها مخزنگرمایی و 

ی گرمتایی بتا نترخ    ها لولهآب درون نرخ  پس ؛تبخیر برابری را دارند

. بترای محاستبه   باشتد  یمت برابر  با یتقرجرمی که باید بخار شود  مقدار

 شتود  یمی گرمایی در ابتدا از معادله انرژی استفاده ها لولهمشخصات 

ی هتا  لولته ( نقطه ورودی و خروجی لولته  2به شکل در ) که با توجه 

 .[25] شود یماتاقک کندانس نوشته  گرمایی به 
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 دمای هوا برای مناطق مورد نظر. 1جدول 
Table 1. Air temperature for the target areas 

 
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec 

Min temp of Kelardasht 1.1 2.3 4.2 6.7 7.9 8.8 14.5 15.4 16.2 8.5 4.6 2.2 
Max temp of Kelardasht 11.6 14.2 18 18.2 21.1 21.2 23.3 24.4 24.7 18.3 11.8 12.1 

Max temp of Chalus 16.4 13.3 8.7 21.1 26.3 26.8 29.1 30.4 32.9 25 17.2 18.3 
Min temp of Chalus 5.2 6.8 2.2 12.1 13.4 15.2 21.4 22.9 21.6 15.2 9.5 7.4 

 

 
 موقعی. جغرافیایی مناطق هدف. 8شکل 

Fig. 8. Location of target regions 

(11)           

 :شود یم( استفاده 10از فرمول )   برای محاسبه 

(10)               

مخزن کندانس کمی با کاهش  ،دق. شود که در هنگام کندانس

بودن مقدار این اختلاف فشار  فشار روبه رو خواهد بود. به دلیل کم

اس. این کاهش فشار بترای  نمود؛ اما بهتر نظر  از آن صرف توان یم

 شتود  یمت ( محاستبه  10دق. بیشتر در نظر گرفته شود که از رابطه )

[26].   

(10) 
    

√       ⁄         ⁄

  {     ⁄        ⁄  }
  

 مطالعه موردی -4

ار تفاوت بین دمتای منبتع سترد و گترم و همچنتین مستیر       مقد

بترای سیستتم    کوتاه، یک دیدگاه کاربردی مناستب و امکتان پتذیر   

اس.. در صورت تحقق این دو اولوی.، تنها دغدغه فنی  پیشنهادی

خواهد بود. در هر صتورت متوارد    میزان ارتفاع عمدیو عملیاتی، 

نتایج کارآمدی داشته باشد. یک مطالعته متوردی    تواند یذکر شده م

شده به روش بخار سترد   بخش در انتقال آب شیرین با نتایج رضای.

متتری   1055 ارتفاعتات در شمال ایران بته   چالوساز شهر ساحلی 

شتد. اطلاعتات هواشناستی     بررستی  آنکیلتومتری   10در  کتوه  علم

)منبع گرم( و ارتفاعات  شهر چالوسبوط به دمای سطح دریا در مر

شده اس.. دمتا بترای     داده  نشان (1)کوه )منبع سرد( در جدول  علم

یک ماه میانگین دمای روزانه )حداکثر( و شبانه )حداقل( دمای هتر  

منتاطق متورد    همچنین موقعی. جغرافیتایی  ماه گزارش شده اس.،

 .[26، 25] شده اس. داده ( نشان0نظر در شکل شماره )

 نتایج -5

بته قتدرت     توجته  شتود. بتا   محاسبه از بخش انتقال شروع متی 

سیستم در دبی بخار آب، طراحی قسم. تبخیر و میعانات و تعیین 

 شود. تعداد مخازن مورد نیاز آغاز می

در ابتتتدا بتتا درنظرگتترفتن دمتتای محتتیط و دمتتا در ارتفاعتتات  

بته طتور کامتل     انتقالبه معادلات   توجه لوله انتقال با مختلف، خط

سرع. بخار در طول لوله انتقال،  .ردیگ یوتحلیل قرار م مورد تجزیه

. ردیگ یقرار م ریاز دما و فشار متغ یناش یچگال راتییتغ ریتح. تأث

از  یا و حتتل مجموعتته یوستتتگیمعادلتته پ قیتتاز طر راتییتتتغ نیتتا

 نیتی تع یشده از مقاله متورد بررست   استخرا  یکینامیمعادلات ترمود

 ی، در دو ستر لولته، شتش پتارامتر اصتل     (0). مطابق شکل شوند یم

و نرخ انتقال جترم نقتش    ،یکینامیشامل سرع.، مشخصات ترمود

 دارند. یا کننده نییتع

محاستبه   عتان یانتقتال، نترخ م   ندیحل معادلات مربوط به فرآ با

در  یکینتام یترمود یها یژگیو و ریداشتن نرخ تبخ شده و با دردس.

را  یکینتام یترمود یپارامترهتا  ریسرع. و سا توان یالمان، م یابتدا

 یستاز  امکان متدل  لیتحل نیاستخرا  کرد. ا ریدر نقاط مختلف مس

در  یلوله را فراهم آورده و نقتش مهمت   ولرفتار بخار در ط تر قیدق

که لوله انتقتال   ذکر اس. . شایانکند یم فایانتقال ا ندیفرآ یساز نهیبه

از عناصر مختلفی تشکیل شده اس. که تغییترات دمتا و انترژی در    

وتحلیتل   به شرایط مختلف متفاوت اس.. پس از تجزیته  آنها باتوجه

 :دیآ یتمام عناصر خط لوله، موارد زیر به دس. م
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      .سرع. در ابتدا و انتهای لوله انتقال بترای مقایسته بتا سترع

 صدا.

  مقدار بخار منتقل شده( 3و باید متراکم شودm.) 

  .متراکم شده و جمع شتده است.    انتقالمقدار آبی که در قسم

(4m.) 

       ( دمای انتهای مسیر، جتایی کته ختط لولته بته کندانستورcT )

 .رسد یم

که دمای بخار داخل کندانسور، مقدار بختار انتقتالی و    ازآنجایی

متورد نیتاز بترای     یهتا  دمای بیرون مشخ  اس.، تعتداد محفظته  

شتود. مقتدار آب    حرارتتی مشتخ  متی    یها چگالش و ابعاد لوله

منتقل شده همراه با آب متراکم شده از طریق مسیر، مقدار کل آبتی  

+  2m  =3mصورت بخار از مخزن بخار خار  شود )  را که باید به

4mو  زداییگتاز  یهتا  ستتم ی. با داشتتن تعتداد س  دهد ی( به دس. م

یزان آب تولیدی، کل آب پمپاژ شده بته لولته بته    مخازن تبخیر و م

 توجه با یی. فشار در مخزن تبخیر و در سیستم گاززدادیآ یدس. م

شتود. در   به شرایط دمای فعلی و مقدار آب متورد نیتاز تعیتین متی     

. بتتا دیتتآ ینهایتت. میتتزان آب تولیتتد شتتده در ستتای. بتته دستت. متت

لش و ابعتاد  درنظرگرفتن مقدار بختار انتقتالی تعتداد مختازن چگتا     

 شود. حرارتی محاسبه می یها لوله

که این سیستم بیشترین میزان تولید را در متاه جتولای    ازآنجایی

دارد، این ماه برای نمایش نتایج انتخاب شده اس.. حتداکثر تعتداد   

مخازن مورد نیاز در بخش تبخیر و میعانات گازی نیز برای این ماه 

ن آب تولید شده در تیرمتاه  تعیین شده اس.. نتایج محاسبات و میزا

ارائته شتده    (2)متر در جدول  2و 1برای یک خط لوله با قطرهای 

 .یت باشتد، ظرف  شتتر یهرچه قطر لوله انتقتال ب  ،یعیطور طب به اس..

توجه داش. کته   دیحال، با نی. با اابدی یم شیافزا زین انیانتقال جر

پس در ؛ دهد یرخ م یتر، اف. فشار کمتر با قطر بزرگ ییها در لوله

قطر متفاوت، اف. فشار در لولته کتوچکتر    2طول انتقال برابر برای 

شود فشار و دمتا در طتول لولته     شود که این امر سبب می بیشتر می

انتقال با قطر کوچکتر بیشتر کتاهش یابتد. طبیعتی است. هتر چته       

سر لوله انتقال بیتر باشد سرع. حرک. ستبال   2اختلاف فشار بین 

واستطه قطتر   امتا بته    شود؛ یمنتقال سریعتر انجام نیز بیشتر بوده و ا

 کمتر قدرت انتقال و نرخ کمتری را دارد.

 برای سیستم پیشنهادیشده نتایج محاسبه . 2جدول 
Table 2. Result of the proposed system 

July (tir) D=1m D=2m 
Transfer section 

Transfer rate m3 (kg/s) 11.23 48.92 
Vapor velocity at the first (m/s) 284.3 244.1 
Vapor velocity at the end (m/s) 361.3 323.9 

Water transfer rate m4 (kg/s) 1.1 1.8 
Vapor temperature at end (°C) 19.9 21.4 

Evaporation section 
Vapor transtfer rate m2 (kg/s) 12.8 48.9 

Number of evaporation chamber 4 12 
evaporation temperature (°C)      24.3 23.8 
Deaeration temperature (°C)      25.5 25.5 

Pumped water percentage (%) 25 25 
Deaerate pumped water (kg/s) 100 100 

Distilled water on site m1 (kg/s) 3 10 
condensation section 

Number of condensation chamber 4 10 
Heat pipes diameters 10 10 

Condensation chamber dimensio (m3) 4×4×4 4×4×4 

 

میزان آب تولید شده در منطقته، طتول   ( 11تا  0ی )ها در شکل

 روز در تولیتدی  آبمسیر و مقصد مشخ  شتده است.. متوستط    

( است. کته   3m/yad) 1005روز  در متتر  2 قطتر  با لوله یک برای

2005 (3m/yadاز آن انتقال و مابقی به )     صتورت محلتی مصترف

عدد بته دست. آمتده مقتدار متوستطی ازآب تولیتدی در        شود. می

باشد که بسته به میزان دماهای مجتود و شترایط    های مختلف می ماه

میتزان   باشتد.  متر مکعب در روز متغیر می 0221تا  1102سیستم از 

( است.  3m/yad) 005متر   1 از لوله با قطر آب تولیدی با استفاده

هتای  2که برای مته  شود ( منتقل می3m/yad) 115که از این مقدار 

 باشد. مترمکعب در روز متغیر می 011تا  100مختلفاز 

با قطر  یها این سیستم برای تولید انبوه آب شیرین لزوما  به لوله

یرا با کاهش قطتر،  ، ز(20) نیاز ندارد نسب. به مطالعات پیشین زیاد

 ( افتزایش متی یابتد.   0سرع. بخار آب در لوله مطابق با معادلات )

قطر حداکثر ظرفیت.  ه در مطالعات گذشته با بالارفتن در صورتی ک

همچنین استفاده از لوله های  سیستم جه. انتقال افزایش می یاف..

 متر( علاوه بر بتالابردن هزینته تولیتد و اجترا،     0با قطر بسیار زیاد )

 ری نسب. به قطرهای کوچکتر ندارد.کارایی بیشت



 رضا عطارنژاد، کوشا آقازاده  ...یی و زدا نمکسازی آب دریا با استفاده از خط لوله  معرفی سیستم نوین پیشرفته برای شیرین

05 

 
 3mمیزان تولید ماهانه آب مقطر و انتقالی  .9شکل 

Fig 9. Monthly production rate of distilled and transferred water, 

m3 (L/s). 

 

 4m، انتقالنرخ تولید ماهانه آب مقطر در بخش  .11شکل 

Fig. 10. Monthly production rate of distilled water in 

transportation part, m4 (L/s). 

 
 1m، در محل تبخیرنرخ ماهانه آب مقطر . 11شکل 

Fig. 11. Monthly Rate of distilled water on the site, m1 (L/s) 

و انتقتال آب   هیمشتابه تصتف   یهتا  ستتم یآمده با س دس. به جینتا

 یهتا  ستتم یتر از عملکترد س  تر و کامل جامع یریشد تا تصو سهیمقا

انتقتال مترثر    ،یشنهادیپ ستمیس یارائه گردد. هدف اصل ییزدا نمک

 یهتا  ستتم یاز س یاریاست. کته در بست    یتی زدا نمک ندیآب در فرآ

طور کته   هدف پرداخته شده اس.. همان نیبه ا یتا حد هامعاصر تن

 ستتم یکه س دهد ینشان م سهیمقا نیا شود، یمشاهده م 1در جدول 

 برتر اس.. یینها ۀجیو نت یینظر کارا ازنقطه یشنهادیپ

ختلأ انجتام    طیکه در شترا  ییها آن ژهیو به ن،یشیمطالعات پ در

بتوده   جیت انتقتال آب را  یقطر بتزرگ بترا   یها شده، استفاده از لوله

 داتیت کته بتا افتزودن تمه    دهتد  یها نشتان مت   داده لیاس.. اما تحل

 ،یقبلت  یهتا  بتر استاس پتژوهش    راتییاز تغ یریگ و بهره یاصلاح

بهبود بته   نیاس.. ا افتهیارتقاء  یتوجه به طور قابل ستمیراندمان س

قطر بزرگ که قتبلا    یها به استفاده از لوله ازین گریاس. که د یحد

انتقتال   یمشابه، بترا  یها . در نمونهس.ین د،یرس یبه نظر م یضرور

نترخ   یاس.، اما بررست  متر استفاده شده 0با قطر  ییها آب، از لوله

 یواضتح  صتورت  بته  دیجد ستمیکه عملکرد س دهد ینشان م دیتول

 بهتر اس..

 یمهم است. و رو  ریانتقال پارامت ریضمن، هرچند طول مس در

مشتاهده   یینهتا  جیدر نتتا  یریدارد، اما تفاوت چشمگ ریراندمان تأث

دارد. در مجمتوع،   یشتنهاد یپ ستتم یس یاز برتر .یکه حکا شود یم

تنهتا نستب. بته     نته  دیت جد ستتم یکته س  دهتد  ینشان مت  قیتحق نیا

تتوجهی از   حجم قابتل  بلکهدارد،  یموجود عملکرد بهتر یها نمونه

 یفنتاور  یداره نتد یو آ یگواه بر برتر ها نیو ا کند، یم دیآب را تول

 اس.. ییزدا در حوزه نمک یشنهادیپ

، ی انتقتال هتا  دهیت اصول حاکم بر پد .یو با رعا کیزیاز منظر ف

بشتر در ستاخ. خطتوط لولته      ییو توانتا  یبا درنظرگرفتن فنتاور 

و هتم   یکتاربرد  یهتا  خط لوله بختار هتم از جنبته    جادیا ،یطولان

 ستتم یس نیت ا قیت کن از طر شیرین . انتقال آبرسد یبه نظر م یمنطق

در  نیتوجته محققت   جلتب  باست. کته موجت    یادیز یایمزا یدارا

و اختتلاف   یانتقاللوله اس.. سطح مقطع  دهیروش گرد نیتوسعه ا

 انتقال بخار در سیستم متذکور اندک، از جمله عوامل مرثر در  یدما

 .شوند یمحسوب م

 . مقایسه نتایج سیستم پیشنهادی با سایر مطالعات3جدول 
Table 3. Comparison of the proposed system with other studies. 

reference L (km) D (m) h (m) mt (m
3/day) 

(17) 160 2 & 4 2200 48 & 278 

 
70 2 & 4 1500 48 & 278 

(22) 160 2 & 4 2200 54 & 324 

 
70 2 & 4 1500 55 & 354 

 
30 1 & 2 &4 2300 33 & 211 & 1063 

(29) 29 1 & 2 & 4 2000 26 & 169 & 1085 

This study  15 1 1800 850 

This study 15 2 1800  3950 
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بتا   ییوهتوا  قطر لوله تا حد ممکن، انتخاب منتاطق آب  شیافزا

از  یریت گ در حتداقل فاصتله، و بهتره    یعیطب یحداکثر اختلاف دما

هتا و   )ماننتد پستاب   ایکمتر از آب در شوریآب خام با  یها نهیگز

کمتک کنتد.    ستتم یس ییبته بهبتود کتارا    توانتد  یشتور( مت   یها آب

 یستاز  مربوط بته انتقتال بختار، در صتورت عتدم ستاده       محاسبات

در مورد بخش چگالش، و  یرامونیپ طیو عدم دخال. شرا اتیفرض

اعتداد   ال،یست  یریپذ تراکم .یو قابل یبا درنظرگرفتن حداکثر شور

 یقبلت  یهتا  یساز انتقال بخار نسب. به مدل یرا برا یقابل اعتمادتر

 هد.د یارائه م

مهم اس.، صتنع.   یا طول خط انتقال بخار مسئله نکهیباوجودا

مختلتف امتروز بته     یو ستبک در قطرهتا   .یت فیباک یها لوله دیتول

 ،یحرارتت  قیاس. که از لحاظ استحکام، جرم، عتا  دهیرس یا مرحله

اعتمتاد است. و     قابلکاملا  ،یبردار سهول. نصب و مهارت در بهره

در  یتیمحتدود  ایه با یتقر مقرر،در زمان  هیبه لحاظ بازگش. سرما

با انجتام مطالعتات جتامع، از     ن،یوجود ندارد؛ بنابرا یکش لوله نهیزم

نظتارت   نیو همچن ،یو هواشناس یطیمح س.یز یها یابیجمله ارز

 یمبدأ، مقصد و انتختاب نقتاط مناستب بترا     ییدما طیبر شرا قیدق

ذکر است.   . شایانابدی یبهبود م انتقال یها روش یریپذ ، امکانانتقال

 بیآست  ستتم یس ییارابته کت   توانتد  یکه هندسه خطوط لوله انتقال م

 .باشد یاس.، طول لوله م یاتیح انتقالبرساند، اما آنچه در بخش 

 گیری نتیجه -6

 یتی زدا ختط لولته نمتک    ستتم یس لیت و تحل یمقاله به معرف نیا

که  ایو انتقال آب در یساز نیریش یبرا نینو یوشپرداخته اس.؛ ر

 نیت شتده است.. در ا   یانتقال و تراکم بررست  ر،یسه مرحله تبخ یط

 یهتا  و فرمتول  نتدها یفرامراحتل همتراه بتا     نیاز ا کیمطالعه، هر 

 اند. شده حیتشر قیدق طور بهمرتبط، 

سرع. انتقتال و   شیشامل افزا قیتحق نیا یدیکل یدستاوردها

 ریتتأث  توانتد  یاست. کته مت    ایت آب در یستاز  نیریشت  .یبهبود ظرف

آب در مناطق مختلف داشته باشد.  نیتأم یساز نهیبر به یتوجه قابل

شتتهر چتتالوس و ارتفاعتتات  ستتتم،یس نیتتا یعملتت یبررستت یبتترا

اند تا عملکترد   شده بانتخا یمطالعات یها عنوان نمونه  کلاردش. به

 شود. یابیارز یواقع طیدر شرا یشنهادیروش پ

انتقتال   یهتا  مختلف لولته  یدر مورد قطرها تر قیدق یها یبررس

استتفاده از   ن،یشت یپ قتات یتحق یکته بترخلاف برخت    دهتد  ینشان م

تتر   با قطتر کوچتک   ییها . لولهس.ین یبزرگ لزوما  ضرور یقطرها

 دیت سرع. با نیرا فراهم کنند، اما ا یسرع. انتقال بالاتر توانند یم

سرع. صوت فراتر نترود. در   ودهتا از محد ردیتح. کنترل قرار گ

توجهی  به مقدار قابل تواند یشده م خلأ، سرع. ذرات منتقل طیشرا

 یدر طراحت  قیدق ماتیتنظ ازمندین کهشود  کیصوت نزد سرع. به

 اس.. ستمیس

مناطق  ای ایبه آب در یسامانه تنها مستلزم دسترس نیا یانداز راه

است.. بتا    یجزئت  ییبتا اختتلاف دمتا    یو کوهستان یانوسیمرتفع اق

تنها  که نه شود یفراهم م یستمینسبتا  کم، امکان نصب س هیاول نهیهز

 طور به زیرا ن یدیبلکه آب تول کند، یرا اجرا م یساز نیریش ندیفرآ

 ستتم یکته س  شتود  یموجتب مت   یژگت یو نی. ادهد یانتقال م میمستق

 یصرفه بودن، عملکترد بهتتر   به و مقرون یور از نظر بهره یشنهادیپ

داشتته   یتی زدا موجود در حوزه نمک یها از روش یارینسب. به بس

 باشد.

 علائم و اختصارات -7

    (J/°C.kg) ظرفی. گرمایی ویژه آب

 D قطر لوله

 g شتاب ناشی از گرانش

 L  طول عنصر

 M (kg/s)نرخ جریان جرمی 

 me (kg/s) ,(kg/h)  نرخ تبخیر

    (kg/s) ,(kg/h)  نرخ انتقال

    (kg/s) ,(kg/h)  نرخ میعان

     (kg/h) میزان آب شیرین تولیدی و انتقالی

 n بر حسب سال طول عمر

 p (kPa)  فشار بخار 

 ps (kPa)  فشار سیستم

Pa=N/m)  اف. فشار کل در خلاء
2
)     

 

 t (s) زمان

     (C°)دمای تبخیر سیستم 

    (C°)دمای سیستم 

     (C°)  دمای آب شور

    (C°)دمای بخار در انتهای لوله 

     (C°)دمای آب گاززدا 



 رضا عطارنژاد، کوشا آقازاده  ...یی و زدا نمکسازی آب دریا با استفاده از خط لوله  معرفی سیستم نوین پیشرفته برای شیرین

02 

 Q (W/m)استخرا  شده در واحد طول  گرمایمقدار 

 u (m/s)سرع. بخار 

    کل گرمای استفاده شده در قسم. چگالش

     (kW)انرژی گرمایی ورودی خال  

 w (W/m)ورودی کار 

 z∆ (m) لوله ارتفاع عنصر

 $US دلار آمریکا

N/m)تنش برشی دیوار 
2
)    

    (J/kg)گرمای نهان تراکم بخار 

    (J/kg) گرمای نهان تبخیر آب 

kg/m) چگالی بخار
3
)  ρ 

    کل گرمای استفاده شده در قسم. چگالش

     (kW)انرژی گرمایی ورودی خال  

 w (W/m)ورودی کار 

 قدردانی

 افتت.یمقالتته بتتدون در نیتتکتته ا دارنتتد یاعتتلام متت ستتندگانینو

 ینهادهتا  ایت ها  مراکز، دانشگاه یاز سو یو معنو یماد یها .یحما

 .اس. دهیخاص به انجام رس

 تعارض منافع

اعم از ) یتعار  منافع چگونهیکه ه دارند یاعلام م سندگانینو

مقاله وجود نتدارد   نیدر رابطه با انتشار ا (سازمان ای یشخص ،یمال

 گزارش نشده اس.. یو مورد

 مشارکت نویسندگان   

هتا   داده لیتحل ق،یروش تحق یطراح ،یپرداز دهیاکوشا آقازاده: 

 یبازنگر ،ی: نظارت علمعطارنژاد رضا .مقاله هیو نگارش نسخه اول

 .متن یو اصلاحات تخصص یینها

 منابع مالی

اعم از پژوهانته  ) یمطالعه بدون استفاده از هرگونه منابع مال نیا

 یهتا  نته یو هز است.  انجام شتده  ی(و خصوص یدولت یاعتبار مال ای

 .اس. دهیگرد نیتأم سندگانیمربوطه توسط نو
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