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Abstract 

Multi-Effect Distillation (MED) systems are advanced technologies for seawater 

desalination, valued for their high energy efficiency and heat recovery capabilities in 

industrial and potable water applications. This study developed a mathematical model 

based on mass, energy, and thermodynamic balances to analyze system performance. 

By solving the governing equations, the impact of key parameters—number of 

distillation stages, inlet steam temperature, and brine concentration—on the Gain 

Output Ratio (GOR) was quantitatively evaluated. Results show a linear positive 

correlation between the number of stages and GOR improvement, with a maximum 

GOR of 12.049 achieved in a 12-stage configuration at an 80°C feed temperature. Each 

additional stage increases GOR by approximately 15%. However, the motive-to-sucked 

steam ratio grows exponentially with more stages, significantly increasing motive steam 

consumption. These findings provide an analytical framework for optimizing industrial 

MED systems, enhancing energy efficiency and economic savings. 
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1- Introduction 

Amid global water scarcity and increasing demand 

for sustainable freshwater, efficient desalination 

technologies like Multi-Effect Distillation (MED) 

are critical. As a leading thermal desalination 

method, MED uses thermal energy to evaporate 

seawater across multiple stages, condensing the 

vapors to produce fresh water. Thermocompressors, 

preferred for their lower construction, maintenance, 

and energy costs compared to mechanical 

compressors, recover thermal energy to enhance 

efficiency [1]. In an MED system, motive steam 

from the boiler and condenser steam are processed 

by the thermocompressor to heat the first stage’s 

tubes, where sprayed seawater undergoes flash 

evaporation. Condensed liquid partially returns to 

the boiler, with the remainder as the first stage’s 

product. Brine and vapor move to subsequent 

stages, with only the first stage requiring external 

energy. Progressively reduced pressure optimizes 

energy use across stages, and final stage vapor 

condenses in the condenser, where preheated 

seawater splits into feed and discharge, improving 

efficiency [1].  Research highlights include Desouky 

et al.’s thermodynamic models for performance 

prediction [2], Al-Juwayhel et al.’s findings on 

energy savings versus higher costs with more stages 
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[3], and Darwish et al.’s economic optimizations 

using ASPEN Plus [4]. Khalifa et al. enhanced 

stability with MATLAB models [5], while Sayed et 

al. and Sharonov et al. improved MED-TVC 

efficiency [6,7]. Wang et al. and Zhang et al. 

reduced costs in petrochemical and food industries 

using waste steam [8,9]. Abdi Khanghah et al. 

optimized MED-TVC for the Persian Gulf [10], and 

Ghorbani et al. boosted output with higher steam 

temperatures [12]. Zhang et al. advanced AI-

optimized RO-MED hybrids [13], and others like 

Sayyadi, Zaman, and Al-Saeed enhanced efficiency 

and sustainability [14–17].  Mathematical modeling 

optimizes MED systems by evaluating stage count, 

steam temperature, and salinity impacts on 

efficiency [10,11]. This study introduces a precise 

mathematical model for industrial MED 

applications, integrating advanced algebraic 

calculations for improved performance prediction. 

Validated through MATLAB simulations and 

reference data, it ensures reliability for industrial 

use, advancing sustainable desalination. 

2- Research Methods 

Figure 1 presents the proposed multi-effect, multi-

stage MED desalination system, with specifications 

and flows detailed in Table 1, including input and 

output flows for a single stage. Key parameters are 

the number of effects (N), seawater salinity (Xf), 

seawater temperature (Tcw), feedwater temperature 

(Tf), feedwater flow rate (Mf), motive steam 

pressure (Pm), and motive steam flow rate (Mm). 

A mathematical model based on mass, energy, and 

thermodynamic principles describes the MED 

system’s behavior [10]. The performance ratio (PR), 

defined as the ratio of fresh water produced to steam 

input in the first stage [13], is a key efficiency 

metric. The model includes mass and energy 

balances, heat transfer equations, and water 

properties, solved for each stage, the system, and the 

condenser to assess parameter impacts. Energy 

consumption and efficiency equations are derived, 

considering thermomechanical and chemical energy 

components of the water-salt fluid. The model is 

presented in two forms: one using waste energy and 

another with an integrated boiler.  Assumptions 

include uniform feedwater flow, negligible heat 

losses, salt-free vapor, no friction-induced 

temperature drops, negligible boiling point 

elevation, steady-state operation, equal effect 

surface areas, and a uniform temperature difference 

(ΔT) between stages, calculated as (inlet steam 

temperature minus feedwater temperature)/(N-1). 

Brine from prior stages reheats subsequent stages, 

with the first stage’s balances treated separately. 

Input parameters are N, Xf, Tcw, Tf, Mf, Pm, and 

Mm, with brine salinity at 42,000 ppm, meeting 

discharge limits. 

Table 1: Specifications of the MED system for the present 

problem) 

Given value Parameter 

4-12 N 

100 C̊ Ts 

1Kg/s Md 

42000 ppm Xf 

2 C̊ Tloss 

25 ̊C Tcw 

 

 

Figure 1: Schematic of the present problem for one work (stage) 

In the MED system, the inter-stage temperature 

difference is assumed constant. The temperature of 

each stage decreases relative to the previous stage 

by an amount ΔT. The outlet steam temperature of 

each stage is calculated taking into account the 

Boiling Point Elevation (BPE). The inlet water flow 

is divided equally among the stages, and the brine is 

transferred between stages. The energy balance 

equations for each stage determine the amount of 

steam produced and, ultimately, the quantity of 

desalinated water produced. 



 

  Meysam Mahmoudi  Mathematical modeling of a thermally…  85 

 

     

 

3- Results and Conclusion 

To validate the developed program, its results were 

compared with the modeling in reference [2]. Table 

2 shows close agreement between the algebraic 

calculations of this study and reference data for 

stage temperatures. The design implemented here 

increases the temperature of water exiting the first 

condenser due to optimized flow rates and 

temperatures of water and waste steam. The 

governing MED equations, validated against 

reference [2], were solved using MATLAB to 

model the system. The performance ratio (PR), a 

key efficiency metric, was analyzed for various 

process parameters, particularly the number of 

stages. However, more stages increase maintenance 

costs and exponentially raise the motive-to-sucked 

steam ratio, complicating thermocompressor design 

(optimal ratio: 1–1.5 [19–20]). 

Table 3shows PR variations with inlet steam 

temperature across different stage counts. Higher 

inlet steam temperatures (e.g., 80°C for 12 stages, 

PR = 12.049) boost PR by increasing inter-stage 

temperature differences, with each additional stage 

improving PR by approximately 15%, consistent 

with reference [2]. Table 4 indicates that higher 

concentration factors (brine-to-seawater salinity 

ratio) increase PR by enhancing vapor production 

per stage at constant feed flow [11]. Figure 2 

highlights the exponential rise in the motive-to-

sucked steam ratio with more stages. 

MED systems achieve high efficiency (PR 10–12) 

and low energy consumption, making them vital for 

industries like power, petrochemical, and 

shipbuilding. Utilizing low-grade steam or 

industrial waste heat reduces costs and enables 

desalination of high-salinity seawater, 

outperforming other thermal methods. Maintaining 

feedwater at 70–80°C and integrating 

thermocompressors and pretreatment prevents 

scaling and ensures long-term stability, making 

MED ideal for arid regions. These features align 

with sustainable development by reducing fossil 

fuel use.  Key Findings:  PR increases linearly with 

the number of stages, Each additional stage boosts 

PR by approximately 15%, The highest PR (12.049) 

is achieved with 12 stages at 80°C, Higher 

concentration factors enhance PR, More stages 

exponentially increase the motive-to-sucked steam 

ratio, challenging thermocompressor design. 

MED systems, optimized through thermodynamic 

models and simulations, improve efficiency and 

reduce costs, with ongoing development of smarter 

models critical for meeting industrial water 

demands. 

 

Table 2: Comparison of data extracted from algebraic 

calculations of the present problem with reference data [2] 

No. 1 2 3 4 5 6 

T (̊C) 

This 

Study 

91.237

0 

82.013

3 

72.304

0 

62.082

9 

51.324

5 

39.998

9 

T (̊C) 

Referenc

es 

91.237

2 

 

82.013

2 

72.303

7 

62.083

1 

51.324

7 

40 

 

 

 

 

Table 3: Values of feed temperature changes on efficiency ratio 

PR 
Ts 

80 90 100 110 

N=4 3.912 3.940 3.968 3.995 
N=6 5.892 5.931 5.969 6.006 
N=8 7.875 7.925 7.973 8.019 
N=12 11.850 11.918 11.985 12.049 

 

 

Table 4: Effect of concentration parameter Xb/Xf on efficiency 

ratio for a case of fixed impact number N=6 

Xb/Xf    PR 
1.2 4.6 
1.4 4.9 
1.5 5.1 
1.8 5.2 
2 5.3 
3 5.4 
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Figure 2: Effect of number of stages on the ratio of motive steam 

to suction steam 
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 ( برای مصارف صنعتیMEDای )کن حرارتی نوع چندمرحلهشیرینسازی یک آبمدل

  2یمیثم محمود ، *1فنایی  ابوذر  سید

 ایران بیرجند،   بیرجند،، دانشگاه مهندسی، دانشکده مکانیک، مهندسی گروه دانشیار، -۱

 ایران  بیرجند، بیرجند،  دانشگاه ،مکانیک مهندسی  دانشکده  مکانیک، مهندسی گروه دکتری،  انشجوید -۲
 

 چکیده 
به دلیل بازدهی انرژی بالا و قابلیت بازیافت حرارت، فناوری  (  MED)  ایکن چندمرحله شیرینهای آبسیستم

تحلیل عملکرد    منظوربه زدایی آب دریا برای مصارف صنعتی و شرب هستند. در این پژوهش،  پیشرویی در نمک

انرژی و    هایموازنه ، یک مدل ریاضی مبتنی بر  هاسیستماین   ترمودینامیکی اجزای سیستم    هایرابطه جرم، 

پارامترهای کلیدی از جمله تعداد مراحل تقطیر، دمای    تأثیرتوسعه داده شد. با حل معادلات حاکم سیستم،  

نتایج حاصل   .مورد ارزیابی کمی قرار گرفت (GOR) سیستم وریبهرهبخار ورودی و غلظت آب شور بر شاخص 

بهبود شاخص با  مثبتی  رابطه خطی  تقطیر،  مراحل  تعداد  افزایش  داد که  در   کهطوری به رد؛  دا (GOR) نشان 

حاصل شد. همچنین،    12٫۰۴9  ، بیشینه بازدهی معادلگرادسانتیدرجه    8۰با دمای تغذیه    ای مرحله   12پیکربندی  

گردید. از سوی دیگر، تحلیل    وریبهرهدرصدی در شاخص    1۵، موجب افزایش حدود  فرایندافزودن هر مرحله به  

بخار مکش به  بخار محرک  به شونده نشان می رفتار نسبت  پارامتر  این  تعداد مراحل  دهد که  به  نمایی  صورت 

یابد.  تصاعدی افزایش می به طورای که با افزایش تعداد مراحل تقطیر، مصرف بخار محرک گونه وابسته است؛ به 

تواند  کند که میهای صنعتی ارائه میکنشیرین های این پژوهش، چارچوبی تحلیلی برای طراحی بهینه آبیافته

 .جویی اقتصادی منجر شوداهش مصرف انرژی و افزایش صرفهبه ک

 کلمات کلیدی  

 ی اکن چندمرحله شیرین آب

 ضریب عملکرد

 آب شور

 ریاضی  یسازمدل

 مصارف صنعتی 

 13/۰2/1۴۰۴دریافت مقاله:   

 1۴۰۴/ 11/۰۶:  مقاله بازنگری
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مقدمه  -1

نیاز فزاینده به منابع آب شیرین  با توجه به بحران جهانی کم و  آبی 

ویژه  سازی آب دریا، به های کارآمد جهت شیرین پایدار، توسعه سیستم 

مانندروش  حرارتی  چندمرحله  های  اهمیت  (MED)  ایتقطیر  از   ،

یکی از   (MED) ایراهبردی برخوردار است. فرآیند تبخیر چندمرحله 

زدایی آب دریا است که با  های نمکنخستین و پرکاربردترین فناوری 

گیری از انرژی گرمایی، امکان تولید حجم قابل توجهی آب خالص  بهره 

کند. در این روش، آب دریا طی چند مرحله متوالی تبخیر  را فراهم می

می متراکم  مرحله  هر  در  حاصل  بخارات  و  این  شده  چگالش  شوند. 

برای تسهیل فرآیند تبخیر    .شودمی   بخارات منجر به تولید آب شیرین

توانند به دو  شود که میو افزایش بازدهی، از کمپرسورهایی استفاده می

صورت حرارتی )ترموکمپرسور( یا مکانیکی عمل کنند. این کمپرسورها  

نقش کلیدی در بازیابی و استفاده مجدد از انرژی حرارتی بخار دارند و  

  مزیت   .کنندبه کاهش مصرف انرژی و افزایش کارایی سیستم کمک می

،  سـاخت   های پایین ، هزینهکمپرسور مکانیکی  عمده ترموکمپرسور به

کم انرژی  و  تعمیـرات  است  مصرفی   نگهـداری،  یک   .[۱]  آن   در 

نوع   از  خروجیMEDتبخیرکننده  بخار  و    ،  محرك(  )بخار  بویلر  از 

به   بخشی ورودی  بخار  توسط   از  مکش   کندانسور،   ترموکمپرسور 

فشار بخار ورودی    شوند. ترموکمپرسور، بخار را از فشار کندانسور به می

 بخار با فشار بالاتر تأمین   کمک  به  عمل  رساند. این اول می  مرحله  به

 های اولین وارد لوله   حرارتی  دو بخار بعنوان مبنع  گردد. مخلـوط این می

بـین   بـالاترین  شـود کـه می  مرحله  دارد. خوراك    مراحل   دمـا را در 

 بـه   شود کهها پاشیده می لوله   دسته  نازل بر روی این   ورودی نیز توسط 
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گیرد و بخار صورت می  ها تبخیر ناگهانی   لوله  خـاطر دمای داغ دسته

کندانس لوله   دسته  داخل  قسمتیمی  ها،  این  شود.   کندانس   مایع  از 

  عنوان محـصول مرحلـه   آن به  شود و بقیهبویلر بازگردانده می   شده، به

شور )پساب(،    در فرآیند جداسازی مایع   .[۱]  شودمی  اول در نظر گرفته

ی بعدی انتقال یابد تا از دمای بالای آن  تواند به مرحلهجریان مایع می 

شود،  برداری شود. بخاری که در اثر تبخیر سریع خوراك تولید می بهره 

عبارت دیگر، تنها  شود. به ی دوم می زدایی، وارد مرحله پس از عبور از مه 

تا آب دریا در مرحله  است  وارد سیستم شده  انرژی خارجی  اول،  ی 

دهد که با یک بار وارد کردن حرارت  تبخیر گردد. این امر نشان می

توان فرآیند تبخیر را در چند مرحله انجام  تولید شده از بخار بویلر، می

طوری  داد. برای این کار نیاز است که در هر مرحله فشار کاهش یابد، به 

ی قبلی باشد. این روش  ی بعدی کمتر از فشار مرحله که فشار مرحله 

جویی در مصرف انرژی است، زیرا با  است و مزیت آن صرفه   پذیرامکان 

تری  تکرار فرآیند در چندین مرحله، از حرارت موجود به شکل بهینه

از  برداری می بهره  انتها، بخاری که  شود. در هر یک از مراحل دوم تا 

شود.  ی بعدی میهای مرحله ی قبلی تولید شده است، وارد لوله مرحله 

در این بخش، بخار ضمن فرآیند کندانس، باعث تبخیر ناگهانی خوراك  

شود. مایع کندانس شده که در هر مرحله  ورودی به همان مرحله می

شود.  آید، به عنوان محصول نهایی آن مرحله محسوب میبه دست می

شود.  بخار حاصل از آخرین مرحله نیز به سمت کندانسور هدایت می 

شود و قسمت دیگری  مکش میبخشی از این بخار توسط ترموکمپرسور  

در این فرآیند، آب دریا    .گرددکننده )کندانسور( مینشین وارد بخش ته

پیش  عملیات  لولهبرای  وارد  باعث  گرمایش  و  شده  کندانسور  های 

ها قرار دارد، کندانس شده و تبدیل شود بخاری که روی سطح لوله می

به مایع شود. پس از گرم شدن، آب دریا در خروجی کندانسور به دو  

شود: بخشی به عنوان خوراك مرحله بعدی به مسیر  مسیر تقسیم می

شود تا ضمن  شود و بخش دیگر به دریا بازگردانده می انتقال داده می 

کنترل مصرف انرژی، امکان استفاده مجدد از آن در فرآیند فراهم گردد.  

تقسیم بهینهاین  به  هوشمندانه  و  بندی  سیستم  عملکرد  سازی 

 .[۱]ند  کجویی در منابع کمک می هصرف

ادامه   از    مروربه در  زمینه   گرفتهانجام   هایپژوهش برخی  در 

 :پردازیممی  MEDحرارتی    هایکنشیرین آب   سازیمدل 

در   حرارت  انتقال  و  ترمودینامیکی  بررسی  همکاران  و  دسوکی 

چند سیستم تقطیر  بههای  را  ها  اثره  آن  کردند.  بررسی  جامع  طور 

پیش مدل  برای  ریاضی  سیستم های  عملکرد  ارائه   MED هایبینی 

پارامترهایی مانند دما، فشار و تعداد اثرها را بر بازدهی    تأثیردادند و  

های  استفاده از روش  الجویحل و همکاران    .]۲[  سیستم تحلیل کردند

را توسعه دادند.    MEDی  هاهای دینامیکی برای سیستمعددی، مدل 

آن ها نشان دادند که افزایش تعداد اثرها باعث کاهش مصرف انرژی  

هزینهمی  ویژه اما  سرمایهشود،  می های  افزایش  را  .  ]3[  دهدگذاری 

و   ASPEN Plus سازی مانند افزارهای شبیهدرویش و همکاران از نرم 

EES   های برای مدل سازی سیستم MED   تأثیراستفاده کردند. آنها  

پارامترهای عملیاتی مانند دما و فشار بخار ورودی را بر عملکرد سیستم  

خلیفه   .]۴[  سازی اقتصادی سیستم را انجام دادندبررسی کردند و بهینه

های دینامیکی برای  ، مدلMATLAB افزارو همکاران با استفاده از نرم

تغییرات بار حرارتی و    تأثیرتوسعه دادند. آن ها    MED  هایسیستم

دبی آب دریا بر عملکرد سیستم را بررسی کردند و راهکارهایی برای  

ارائه دادند پایداری سیستم  های  سید و همکاران سیستم   .]۵[  بهبود 

را    MED-TVC (Thermal Vapor Compression)  هیبریدی

های با سیستم  MED آن ها نشان دادند که ترکیب  سازی کردند.مدل 

باعث کاهش مصرف انرژی و افزایش بازدهی   (TVC) سازی بخارفشرده 

می مدل   .]۶[  شودسیستم  از  استفاده  با  همکاران  و  های  شارونوف 

را انجام دادند.   MED-TVC هایسازی سیستم ترمودینامیکی، بهینه 

پارامترهای طراحی مانند نسبت بازیابی انرژی و تعداد اثرها    تأثیرآنها  

های  وانگ و همکاران مدل   .]7[  را بر عملکرد سیستم بررسی نمودند 

برای سیستم  در صنایع پتروشیمی توسعه دادند.   MED هایریاضی 

در این  (Waste Steam) آنها نشان دادند که استفاده از بخار ضایعاتی

  کاهش دهد  توجهیطور قابل های عملیاتی را بهتواند هزینهصنایع می

مدل   .]8[ از  بااستفاده  همکاران  و  شبیهژانگ  دینامیکی،  های  سازی 

آنها   MED هایعملکرد سیستم  کردند.  بررسی  را  غذایی  در صنایع 

تغییرات کیفیت آب ورودی و دما بر بازدهی سیستم را تحلیل   تأثیر

 ریاضی، سازی مدل استفاده از همکاران با و عبدی خانقاه  .]9[  نمودند

 در  نصب برای  MED-TVC  کنشیرین آب  سازی بهینه و طراحی

 بخار فشار افزایش داد نشان آن ها نتایج. دادند انجام فارس را خلیج

 دمای افزایش وجود، این با شود، می GOR کاهش باعث محرك

 می سیستم GOR افزایش باعث محرك بخار جریان نرخ و آب خوراك

 چند سازی  بهینه و  پارامتریک  همکاران تحلیل  و قربانی  .]۱۰[  شود

 را بخار  اجکتور  با همراه مرحله سه با نمک زدایی سیستم یک هدفه

 بخار دمای افزایش که نشان داد آن ها نتایج دادند قرار بررسی مورد

شود  می   سیستم انرژی بازده و آب شیرین تولید افزایش باعث ورودی

زدایی  های نمک های اخیر در فناوری ژانگ و همکاران پیشرفت .  ]۱۲[

سیستم  توسعه  شامل  که  پرداختند  چین  در  دریا  مدولارآب     های 
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MED    نیروگاه زائد  حرارت  از  استفاده  است.  و  صنعتی  های 

بهینه برای  مصنوعی  هوش  هیبریدی همچنین،کاربرد  عملکرد    سازی 

RO-MED    در مقیاس بزرگ را مورد توجه قرار دادند. نتایج آن ها

فناوری  این  داد  و  نشان  آب صنعتی  پایدار  تأمین  در  نقش مهمی  ها 

 .]۱3[  کنندشهری ایفا می 

و   ار  (MED-TVC)  کنشیرینآب  از مدلی نیز  صفری صیادی 

 کردند بهینه را  آن ترمواکونومیک  از تحلیل استفاده  با و داده توسعه

بوده   جزیره کیش هایکنشیرین آب  از  یکی به  مربوط یافته توسعه مدل

ضامن    .[۱۵  و   ۱۴]د  بو شده  انتخاب مطالعه آن ها انجام جهت است که 

مدل  به  همکاران  سیستو  اگزرژی  تحلیل  و  ترمودینامیکی  م  سازی 

(MED)    از بازیافت حرارت  با  پرداخته است.  نیروگاه بخار  متصل به 

تعیین جریان  را  محرك  بخار  بهینه  دمای  )کندانسور(،  پساب  های 

به منجر  که  تولید نمودند  نرخ  بازده  قابل  GOR) افزایش  مقدار  تا   )

السعید    .]۱۶[د  گردی درصدی هزینه آب تولیدی   ۱8و کاهش   توجهی

  های و الابی استفاده از هیدروژن سبز به عنوان منبع انرژی برای سیستم

(MED) دهد که این را بررسی کرده نموده اند. نتایج آن ها نشان می

درصد کاهش دهد، اما هزینه تولید    9۰تواند انتشار کربن را تا  روش می

های  دلار بر مترمکعب است که نسبت به سیستم  ۱٫۲آب در حال حاضر  

در   سبز  هیدروژن  قیمت  با کاهش  حال،  این  با  است.  بالاتر  متعارف 

مدل    .]۱7[  ای پایدار تبدیل شودتواند به گزینهآینده، این فناوری می 

های   سیستم  کنترل  و  سازی  بهینه  طراحی،  در  مهمی  نقش  سازی 

سازی ریاضی  مدل  .]۱۰[  ایفا می کند  MEDحرارتی نوع    کنشیرین آب

عوامل مهمی مانند    تأثیرکند تا  کمک می  MED  حرارتی  کنشیرین آب

تعداد مراحل، دمای بخار ورودی و فاکتور غلظت بر راندمان و نسبت  

بهبهره  سیستم  طراحی  وری  نتیجه  در  و  شود  ارزیابی  دقیق  طور 

با    .]۱۱[  پذیر گرددهای کارآمدتر با مصرف انرژی کمتر امکان سیستم

از این نوع     های کنشیرین آبتوجه به اهمیت موضوع و بهره برداری 

سازی   مدل  به  حاضر  کار  در  مختلف،  مصارف صنعتی  برای  حرارتی 

تقطیر چند اثره و بهینه آن جهت    کنشیرینآبریاضی یک سیستم  

با   پژوهش حاضر  گردد.  می  معرفی  گوناگون  در صنایع  برداری  بهره 

ها، گامی مهم  سازی این سیستم برای شبیه   مدل ریاضی جامعی ارائه

اعتماد فناوری برداشته است. نوآوری محوری  در بهبود دقت و قابلیت

ترکیب دقیق معادلات حاکم با محاسبات جبری پیشرفته   این کار در

پیش  به  به منجر  عملکردی  دقیقبینی  مدل مراتب  به  نسبت  های  تر 

محاسبات جبری،   پیشین شده است. اعتبارسنجی قوی مدل از طریق

افزار متلب،  سازی در محیط نرم و شبیه  های مرجع معتبر،مقایسه با داده 

 کند.صحت نتایج آن را برای کاربردهای صنعتی تضمین می

 معرفی مسئله  -2

نوع حرارتی تقطیری  برای یک    کنشیرین آبسیستم   طرح  ۱شکل  در  

نشان داده شده است.    خروجی آن   و  با جریان های ورودی)مرحله(    اثر

نوع   این  اصلی  اجزای  شکل  کننده    کنشیرین آبمطابق  تبخیر 

حرارتی   منبع  یک  از  استفاده  با  تبخیرکننده  باشند.  می  وکندانسور 

کند.  خارجی )مانند بخار یا مایع داغ(، انرژی را به آب دریا منتقل می

های داغ پاشیده شده و لایه لوله   در این فرآیند، آب دریا بر روی دسته

دهد. این کار باعث گرم شدن و تبخیر بخشی از آب نازکی تشکیل می

شود تا با  شود. بخار تولید شده به سمت کندانسور هدایت می دریا می

های کندانسور  انتقال گرمای نهان خود به آب سرد دیگری که در لوله 

  جریان دارد، به مایع تبدیل شود در نهایت، دو محصول شامل میعانات 

)آب شورباقیمانده( حاصل می گردد.    شدهوپساب غلیظ  )آب شیرین(

المان مهم به نام دمپر از ورود قطرات آب شور به همراه    ۱شکل  طابق  م

می  کندانسور جلوگیری  به  نمک بخار  تماس  مانع  کار  این  با  کند،  ها 

گذاری  های کندانسور شده و از مشکلاتی مانند خوردگی و رسوب لوله 

کند. در این  دهند، پیشگیری می که بازده انتقال حرارت را کاهش می

شود.  سیستم، آب شور باقیمانده )پساب( معمولاً به دریا بازگردانده می 

تر از مرحله قبل، به  بخار آب تولید شده در هر مرحله، با دمایی پایین 

شود. بخاری که در عنوان منبع حرارتی برای مرحله بعدی استفاده می 

کند، محصول نهایی یعنی های مراحل دوم به بعد میعان می داخل لوله 

می  تشکیل  را  شیرین  در  آب  مرحله  آخرین  بخار  نهایت،  در  دهد. 

شود که  ایع تبدیل می کندانسور پایانی توسط آب دریا سرد شده و به م 

سازی انرژی  بهینه  .کندگرم میاین عمل، آب ورودی را نیز کمی پیش 

در این سیستم از طریق حرکت همزمان میعانات )آب شیرین( و پساب  

پذیرد. از آنجایی  شده( به سمت مراحل بعدی انجام می )آب شور غلیظ 

ها از دمای اشباع مرحله بعدی بالاتر است، با ورود  که دمای این جریان 

خود تبخیر شده و بخار  ها به طور خودبه به مرحله بعد، بخشی از آن 

می  تولید  مفروضکند.  بیشتری  مشخصات  مورد   همچنین  سیستم 

، شوری  (N)است که در آن  تعداد اثرها   شده ارائه ۱جدول   بررسی در

، دبی آب  f(T (، دمای آب تغذیهT)cw(، دمای آب دریا  X)f(آب دریا  

محركf(M(تغذیه   بخار  جریان  فشار   ،) m(P  بخار جریان  دبی   ،

 می باشند.   m(M (محرك
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 شماتیک مساله حاضر برای یک اثر )مرحله( : 1شکل 

 مساله حاضر  MEDمشخصات سیستم : 1جدول 

 مقدار مفروض پارامتر

N ۴-۱۲ 

sT ̊C ۱۰۰ 

dM kg/s ۱ 

fX ppm ۴۲۰۰۰ 

lossT ̊C ۲ 

cwT ̊C ۲۵ 

 مدل ریاضی  -3

ریاضی شامل توسعه معادلات حاکم بر اساس جرم، انرژی و    سازیمدل 

برای توصیف رفتار سیستم     . ]۱۰[  است  MEDاصول ترمودینامیکی 

فاکتورهایی   یکی می  توسط  که  از  حرارتی آن  بازده  و  عملکرد    توان 

  (PR)بهره وری  نمود، نسبت  سازی آب دریا را ارزیابیشیرین   مراحل 

ایناست  یک  .  برای  مرحلـه   فاکتور  چنـد  نوع  تبخیرکننـده  از  ای 

MEDمقدار بخـار    تولید شده به  مقدار آب شیرین   صورت نسبت   ، به

بـه تعریفمرحلـه   اولـین   ورودی  تعیین  .]۱9[  شودمی  ،   این   برای 

باشـد. مدل  می  MEDتبخیرکننده    مدل سازی ریاضی   ، نیاز به نسبت

ریاضی حاضر از معادلات بقاء جرم، بقاء انرژی و معادلات انتقال حرارت  

همچنین شامل معادلاتی برای ضرایب انتقال حرارت و خواص فیزیکی  

 بقای معادلات سیستم، سازی مدل منظور آب استفاده شده است به

 همچنین کندانسور و سیستم کل مراحل،  از  یک  هر  برای  انرژی  و جرم 

 ثوابت، و  معلومات  از بعضی به توجه با  سپس  و است شده نوشته 

تغییرات و شد خواهد حل حاکم معادلات  مختلف فاکتورهای نحوه 

انرژی   خواهد قرار ارزیابی مورد محاسبه  برای  روابطی  سپس  گرفت 

بررسی در   گردد. سیال موردمصرفی و معیار کارایی سیستم ارائه می

بنابراین   است؛  شده  تشکیل  نمک  و  خالص  آب  جزء  دو  از  سیستم 

و   مکانیکی  ترمو  قسمت  دو  در  سیستم  انرژی  تحلیل  برای  روابطی 

شود؛ مدل طراحی  گردد. مدل به دو صورت ارائه میشیمیایی ارائه می 

انرژی دورریز سیستمی دیگر  از  انرژی مصرفی را  شده درصورتی که 

دریافت نماید یا اینکه مدل همراه با دیگ بخار طراحی شود و دیگ  

برا  گردد.  انرژی  تحلیل  سیستم  از  جزئی   ابتدا منظور این یبخار 

معادلات و مسئله بر حاکم فرضیات  نوشته سیستم بر حاکم سپس 

 :شودمی

 . شودمی  تأثیرآب تغذیه با دبی یکسان وارد هر   •

 .شودمی  نظرصرف  سیستم حرارتی افت  از مرحله هر در •

 . هستند  نمک بدون شوندمی  تولید مرحله هر در که بخارهایی •

در    كرابط و اصطکا  هایلوله در    كاز افت دما ناشی از اصطکا  •

 . شده است نظرصرف کندانسور  

 . شودمی نظر صرفه جوش نقطه بالارفتن از •

 .است  پایدار  صورتبه سیستم •

 است.   ییک دستگاه مساو   یسطح اثرها برا  •

در نظر    ΔTبرابر و یکسان مجاور مرحله دو هر یدما اختلاف •

 یورود  برابر است با اختلاف دمای بخار  ΔT.  شودمی گرفته

 تعداد بر  تقسیم یورود  ك خورا یدما  ی منها مرحله  اولین به

 . یک یمنها  مراحل

 منظوربه  مرحله  هر در دریا آب بیشتر گرمایش جهت ازآنجاکه 

 شود می یبعد مراحل قبلی وارد مراحل شور پساب تبخیر، در سهولت

 ی انرژ و  جرم هایموازنه  پس  نیست یورود  چنین یدارا  اول مرحله و

شد.   خواهد نوشته مراحل  بقیه به نسبت جداگانه صورتبه  اول مرحله

 :از  اندعبارت به مسئله    یورود  یپارامترها

  ی ، دماcw(T(  آب دریا  ی، دما X)f(آب دریا    ی، شور (N)  تعداد اثرها

  ،  )mP(ك، فشار جریان بخار محر M)f(  دبی آب تغذیه   ، )fT(آب تغذیه

  ی تولید  در پسابموجود  نمک غلظت  )mM(كدبی جریان بخار محر

  در آب دریا   تخلیه  یبرا   مجاز نمک  برابر با مقدار غلظت  در هر مرحله

(ppm  ۴۲۰۰۰)  است . 

 عادلات حاکم م  -4

زیر  صورتبه، این مقدار تأثیراختلاف دما یکسان بین هر دو  بهباتوجه 

 :شودمی محاسبه  

(1 ) ∆T =
T1−Tn

N − 1 
 

 اندازهبه آب دورریز در آن است،    یکه هم دما با دما   تأثیرهر    یدما 

ΔT    تأثیرقبل کمتر است؛ بنابراین اگر فرض شود، دما در    تأثیراز  i   ام، 

Ti  تأثیردما در    ،است  i+1  شود: ام از رابطه زیر محاسبه می 
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(2) Ti = Ti+1 + ∆T 

  اندازه بهاست که این مقدار    Tvi ،ام i  تأثیربخار تولیدشده در    یدما 

است.    کمتر، از دمای اشباع برای آب شور  (BPE)  افزایش نقطه جوش

است    تأثیرتابعی از دما و شوری آب تغذیه در هر    BPE،  در این مدل

 : [8]  شودمیزیر محاسبه    صورتبه آن    هایرابطهکه  

(3) 

BPE = A. X + 𝐵𝑋2 + 𝐶. 𝑋3 
A = 80325 ∗ 10−2 + 1.883 
∗ 10−4 ∗ 𝑇 + 4.02 ∗ 10−6 ∗ 𝑇2 
B = −7.625 ∗ 10−4 + 9.02 
∗ 10−5 ∗ 𝑇 − 5.2 ∗ 10−7 ∗ 𝑇2 

(۴ ) Tvi = Ti − BPE 

، آب تغذیه بعد از تبخیر از آن  تأثیردر هر  گیر  قطره   درنظرگرفتنبا  

.  شودمیآن، دچار افت دما  تبعبهکند که موجب افت فشار و عبور می

 . [۲3]  شودمیبعد    تأثیرمرحله وارد    بعدازاینآب  

(۵) Tevi = TVI − ∆TP 

ها تأثیربین تمامی   دبی  i Fبا  یبه طور مساو   f(M(دبی آب تغذیه از دریا  

 .شودمیتقسیم  

(۶ ) Fi =
Mf

N
 

تا    شودمی   i+1  تأثیر وارد    ام،i  تأثیرآب دورریز بعد از خروج از  

  دورریز . مقدار دبی آب  شود میرسیده و از آن خارج    امN  تأثیراینکه به  

 : در روابط زیر آمده است  آن،  تأثیرتا آخرین    تأثیراز اولین  

(۷) 

B1 = F1 − D1 

Bi+1 = ∑ Fi −  Di

i+1

i=1

 

(𝑖 = 1, … . , N − 1 ) 

نیاز   نهان  گرمای  محاسبه  به  انرژی  بقای  معادلات  نوشتن  برای 

د  شومی گرمای نهان با استفاده از روابط تجربی تابع دما محاسبه    است.

[۲۱] . 

(8 ) 
λ = 2501.9 − 2.407 ∗ T + 0.00119 ∗ T2 

−1.5863 ∗ 10−5 ∗ T3 

انرژی در اولین   آن،    کردنمرتب و    تأثیربا نوشتن معادلات بقای 

 جوشش را به دست آورد:   واسطةبه توان بخار تولیدشده  می

(9) D1 =
(Mm + Mev). λs − F1. Cp. (T1 − Tf)

λ1

 

دبی جریان    ivMدبی جریان بخار محرك،  Mکه در آن به ترتیب 

نهان  m گرمای    𝜆𝑠 به اجکتور،  تأثیربخار اشباع مکش شده از آخرین  

است. اولین    𝑇1گرمای نهان تبخیر در دمای    (𝜆تبخیر در دمای و )

عبارت در صورت کسر، گرمای موردنیاز از جانب اجکتور برای تبخیر  

دوم نیز با نوشتن   تأثیراست در  تأثیرکسری از آب تزریق ده به اولین 

 د: توان جرم بخار تولیدشده را محاسبه نمومعادله بقا انرژی می

(1۰ ) D2 =
D1. λ1 − F2. Cp. (T2 − Tf) + B1. Cp(T1 − T2)

λ2
 

 صورت زیر است: بعدی تا آخرین آن به   تأثیربرای  

(11 ) 

Di =
(Di−1. λi−1 + di−1. λi−1 + di−1

′ . λi−1
′ ) +

λi

 

F. Cp(Ti − Tf) + i. p. (i − f)

λi

 

+
Bi−1. Cp. (Ti−1 − Ti)

λi

 

𝑖 = 2, … … , 𝑁 

𝐷1و    𝐷1در روابط بالا مقادیر  
به ترتیب، دبی بخارآب اشباع در اثر   ́

ناگهانی در جریان آب دورریز و آب تقطیرشده در هر مرحله   تبخیر 

ت  اس  ۱3و    ۱۲صورت رابطه  دوم بعد( که روابط آن به  تأثیرباشد )از  می

[۲۰] : 

(12) di =
Bi−1. Cp. (Ti−1 − Ti

′)

λi
′  

i = 2, … … , N 

(13) di
′ = Di. Cp. (

TCi−1 − Ti
"

λi
′ ) 

i = 2, … … , N 

𝑇𝑖(  ۱3در رابطه )
ام است که وقتی از  i  تأثیرآب دور ریز در   دمای    ́

𝜆𝑖شود  ام میi  تأثیروارد     تأثیر
𝑇𝑖گرمای نهان تبخیر در دمای    ́

است    ́

 .[۲3]  ( قرار گیرد9که کافی است در رابطه )

(1۴ ) Ti
′ = Ti + NEAi 

اندازه   غیرتعادلیحد مجاز   برای  پارامتر  تبخیر  یک  فرایند  بازه  گیری 

 : [۲۴]م  داری  NEAناگهانی است  
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(1۵) NEAi =
0.33. (Ti−1 − Ti)

Tvi

 

شود  دمای آب تقطیر وارد محفظه تبخیر ناگهانی آن می  (۱۵)در رابطه  

 محاسبه است:قابل   ۱۶صورت رابطه  و به

(1۶ ) Ti
′ = Tvi + NEAi 

دوم. تا آخرین    هایتأثیراول و    تأثیرمقدار شوری آب خروجی از هر  

 است:   صورت زیرآن، به

(1۷) Xb1 =
F1

B1

. Xf 

 شود: درنهایت مقدار آب شیرین تولیدشده از رابطه زیر محاسبه می 

(18 ) Md = ∑ Di

n

i=1

+ ∑ di

n

i=2
 

 روش حل، بحث و نتایج  -5

 با ای مقایسه شده،  نوشته برنامه صحت  از کافی اطمینان  حصول جهت

مقایسه    ۲جدول    .انجام شد  ]۲[  مرجع توسط شده انجام سازیمدل 

های  داده داده  با  حاضر  مساله  جبری  محاسبات  از  استخراجی  های 

اول   کندانسور از خروجی آب دمای مرجع را نشان می دهد. همچنین

 این نهایی شد دمای اعمال  فرآیند روی حاضر  کار در که طرحی با  و

 آب و جریان دو دماهای و دبی به  توجه با مراحل به ورود از قبل آب

بر   افزایش پرت های بخار حاکم  معادلات  استخراج  از  پس  یابد  می 

MED به منظور اعتبارسنجی محاسبات تغییرات دما و بررسی صحت ،

مورد   MEDدر محاسبات  ]۲[کد معادلات ذکر شده در مرجع معتبر 

گردد. از سویی قابل توجه است که بخار ورودی  قبول است، استفاده می 

گراد و  درجه سانتی   ۱۰۰شده با دمای  در این مسئله به صورت فشرده

باشد. می  kg/s  ۱کن نیز برابر با  دبی خروجی آب شیرین

 [ 2]ع های استخراجی از محاسبات جبری مساله حاضر با داده های مرجمقایسه داده : 2جدول 

No . 1 2 3 4 5 6 

T (̊C)   39.9989 51.3245 62.0829 72.3040 82.0133 91.2370 مطالعه حاضر 

T (̊C)    40 51.3247 62.0831 72.3037 82.0132 91.2372 ]۲[مرجع 

لذا در مساله حاضر به کمک نرم افزار متلب به عنوان محیطی برای  

توصیفی   های  ویژگی  ریاضی  مدل  مدل    MED  کنشیرین آبحل 

  کنشیرین آب  عملکرد یک   منظور تحلیل  سازی و طراحی می گردد.  به 

MEDمختلـف فراینـدی  متغیرهـای  اثر  نسبت  ،  روی  وری  بهره   بـر 

یکیقرارگرفت   موردبررسی نسبت   .  بر  مؤثر  پارامترهای  وری  بهره   از 

مراحل سیستم تعداد  حـداقل اسـت   کنشیرین آب  ،  مراحل   .   تعداد 

اقتـصادی، سـاختظرفیـت  به  با توجه  کنشیرین آب و    ، ملاحظـات 

نسبت    ۲شکل  گردد.  می  تعیین  سیـستم   طراحـی تغییرات  نحوه 

را با تعداد مراحل را نشان می دهد. همانطور که مشاهده می    وریبهره 

در    کنشیرینآب با افزایش تعداد مراحل سیستم    وریبهره شود نسبت  

هر دمای تغذیه دلخواهی ثابت به صورت خطی افزایش می یابد. علت  

آن این است که در اثر افزایش تعداد مراحل، اختلاف دمای بین مراحل  

این تغییرات، کاهش   نتیجه  افزایش می یابد.  کاهش و دمای مراحل 

از    .[۲3]  است  وریبهره مقدار بخار مصرفی و درنهایت افزایش نسبت  

توان مشاهده نمود  می  MEDتعداد اثر در یک مجموعه    تأثیربررسی  

-نیز افزایش می  وریبهره که هر چه تعداد اثر بیشتر شود مقدار نسبت  

موجب    MEDهای یک مجموعه  یابد. هر چند که افزایش تعداد محفظه

داری  شود، اما از سوی دیگر هزینه تعمیر و نگه بیشتری می  وریبهره 

  معادله   به  با توجه  که  آن است   مجموعه یک چالش جدی است. علت

و    کاهش  مراحل   ، اختلاف دمای بین تعداد مراحل   (، در اثر افزایش ۱)

مقدار بخار    تغییرات، کاهش   این  یابد. نتیجهمی   افـزایش   دمای مراحـل 

. مقدار دمای بخار  بهره وری است   نسبت  افزایش   و در نهایت  مصرفی 

باید بتواند آب دریـای پاشـیده شـده بـر روی   مرحله  ن اولی ورودی به

بخار از بویلرهای    این  برای تأمین  ها را تبخیر کند. از طرفیلوله   دسـته

 . شود)صنایع مورد نظر( اسـتفاده می   موجود در محل 
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برای سیستم  وریبهرهاثر تعداد مراحل بر روی نسبت : 2شکل 

 حاضر در یک دمای تغذیه ثابت کنشیرین آب

، در  مرحله   اولین   اثر تغییرات دمای بخار ورودی به   برای بررسی 

پارامتر در مقادیر    این  بهره وری برحسب   نسبت  ،  مختلف  تعداد مراحل 

  اولین   دمای بخار ورودی به  ارائه گردید است. با افزایش   3جدول  آن در  

بینمرحله  دمای  اختلاف  که می  افزایش   مراحـل   ،  همانطور  یابد.  

منجر   بیشتر    تأثیرمشاهده می شود با افزایش دمای تغذیه در تعداد  

افزایش نسبت   افزایش دمای هر محفظه    وریبهره به  با  است.   شده 

گردد بطوری که اختلاف دمای بین دو محفظه  نسبت به اثر قبلی می

را جبران می کند و از طرفی افزایش دمای محفظه سبب تقویت نسبت 

شود. بهترین نسبت عملکرد در مجموعه  می MEDمجموعه  وریبهره 

-می  ۱۲٫۰۴9درجه سانتی گراد به مقدار    8۰ای با دمای  محفظه  ۱۲

و با در نظر گرفتن    3جدول  در    PRاشد. بر اساس تحلیل تغییرات  ب

گراد، هر مرحله از فرآیند، باعث افزایش  درجه سانتی   8۰دمای تغذیه  

شود. این برآورد بر پایه روند  درصد می  ۱۵وری به میزان تقریبی  بهره 

نشان داده شده    ۲شکل    گیری است که درتغییرات خطی و میانگین 

است. این نتیجه کاملاً با اصل کاهش انرژی ویژه،که در مطالعات پایه  

 هم مورد تأیید قرار گرفته است، هماهنگ است.   ]۲[  مرجع معتبر

در تعداد   وریبهره مقادیر تغییرات دمای تغذیه بر روی نسبت : 3جدول 

 مراحل مختلف 

Ts 
PR 

110 100 90 80 
3.995 3.968 3.940 3.912 N=4 
6.006 5.969 5.931 5.892 N=6 
8.019 7.973 7.925 7.875 N=8 
12.049 11.985 11.918 11.850 N=12 

نسبت  3شکل   بر  مراحل  تعداد  به   اثر  مکش  بخار محرك    بخار 

شونده بسیار    بخار مکش   بخار محرك به   شونده را نشان می دهد. نسبت 

پارامتر با    مقدار این   معنـا کـه  باشد بـدینمی  متأثر از تعداد مراحل 

مراحل   افزایش  نمایی  تعداد  می   بصورت  از    یکـی  کندازطرفـی رشد 

مهم  نسبت   طراحی   پارامترهای  به  ترموکمپرسور،  محرك  بخار    بخار 

اسـت   مکش  بهینه  کـه  شـونده  حدود  مقـدار   باشد می  ۱-۱٫۵  آن 

فاکتور    بر حسب   PRنشان دهنده مقادیر تغییرات    ۴جدول  .  [۲۰  و  ۱9]

بـه   غلظـت   )نـسبت   غلظـت  است   غلظت   پـساب  دریا(  فاکتور  آب   .

بـا مقـدار خـوراك ورودی و مقدار محصول    مستقیمی  ، نسبتغلظت 

با     معادله  شود، طبق   در نظر گرفته  اگر مقدار خوراك، ثابت   .]۱۱[د  دار

آب دریا(، مقدار بخار تولیدی    غلظت  )یا کاهش  فاکتور غلظت  افزایش 

مرحله توجه می  افزایش   هر  با  این  بهره  نسبت  تعریف  به  یابد.    وری، 

 .شودمی  PRمقدار    بالا رفتن  سبب   افزایش 

 
 شونده بخار مکش  بخار محرک به اثر تعداد مراحل بر نسبت : 3شکل 

وری برای یک حالت بر روی نسبت بهره Xb/Xfاثر پارامتر غلظت : ۴جدول 

 N=6ثابت  تأثیراز تعداد  

PR Xb/Xf 
4.6 1.2 
4.9 1.4 
5.1 1.5 
5.2 1.8 
5.3 2 
5.4 3 

  های سیستمبا بررسی نتایج ارائه شده نشان داده شد که  بنابراین،

 تقطیر چنداثره با قابلیت تولید آب شیرین با بازدهی بالا   کنشیرین آب

عملکرد   در ۱۲-۱۰)نسبت  حیاتی  نقش  بهینه،  انرژی  مصرف  و   )

ایفا کنند.    توانندمی   سازیکشتیصنایعی مانند نیروگاهی، پتروشیمی و  

یا گرمای اتلافی صنعتی،   دماترکماز بخار    گیریبهره با    هاسیستماین  

امکان    هایهزینه و  داده  را کاهش  با    سازیشیرین عملیاتی  آب دریا 

حرارتی    هایروش سایر    کهدرحالی ،  سازندمیشوری بسیار بالا را فراهم  

در چنین شرایطی کارایی کمتری دارند. کنترل دمای آب تغذیه در  
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ادغام    8۰-7۰محدوده   و  سانتیگراد  مانند    هاییفناوری درجه 

و   جلوگیری    گذاریرسوب از    تنهانهآب،    تصفیهپیش ترموکمپرسور 

. این  نمایدمیتضمین    مدتطولانیرا در    فرایند، بلکه پایداری  کندمی

کلیدی در مناطق خشک با محدودیت   ایگزینهرا به  MED هاویژگی

به   پایدار،  توسعه  اهداف  با  همسو  و  کرده  تبدیل  انرژی  و  آب  منابع 

منابع کمک بسیار زیادی   فسیلی و مدیریت  هایسوخت کاهش مصرف  

 .کندمی

 گیری کلی تیجهن -6

  ی بخار ورود  یدما  ،مانند تعداد مراحل مختلف یفرایند  یاثر متغیرها

غلظت  مرحلـه  به فـاکتور  و  رو  اول  مهم  یبر  نسبت   پارامتر    مانند 

  بررسی   این  .قرار گرفـت  موردبررسی،  MED  کنشیرین آب  وریبهره 

با تغییر تعداد    ارتباط مستقیمی  وری بهره   تغییرات نسبت  نشان داد که

افزودن یک  مراحل با  مراحل  به  مرحله  دارد.    وری بهره   نسبت  تعداد 

  رشد نمایی   سبب  ،تعداد مراحل  یابد. اما افزایشمی   % افزایش۱۵حدود  

محر   نسبت مکش  به  كبخار  مـی   بخار  طراحـیشونده،  و  و    شـود 

  با افزایش   کند همچنینمی   مواجه  ترموکمپرسور را با مشکل  سـاخت

دهد  نشان می   نکته  شود. اینزیاد می  نسبت  مقدار این  ،فاکتور غلظت

کمتر    یبا شور   در مناطقی  ،ثابت  با تعداد مراحل  MED  سیستم  که

نتایج حاصل   ترینمهم   .است   یبالاتر   وریبهره   نسبت  یآب دریا دارا

 از:   اندعبارت 

وری با افزایش تعداد مراحل سیستم رابطه مستقیم نسبت بهره  .1

 و خطی دارد. 

در نسبت   %۱۵  افزایش یک مرحله به سیستم، موجب افزایش .2

 .شود وری میبهره 

  8۰ای با دمای تغذیه  مرحله  ۱۲بهترین عملکرد در پیکربندی   .3

 گراد حاصل شد. درجه سانتی 

کن تقطیر چنداثره ابزاری مهم برای بهبود کارایی و  شیرین آب .4

دهد که های صنعتی است. تحقیقات نشان میکاهش هزینه

مدل  شبیهترکیب  و  ترمودینامیکی  میسازی های  تواند  ها 

این سیستمبهره  به آب وری  نیاز  با رشد  افزایش دهد.  را  ها 

تر و هوشمندتر در این حوزه از  های دقیق شیرین، توسعه مدل 

 اهمیت بالایی برخوردار است. 
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