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سازی آب دریا از طریق خط لوله بخار تحلیل ریاضی شیرین

سازی های شیرینکه یکی از روش ،SAVPزیراتمسفری معروف به 

یعی، تئوری و کاربردی در یك میدان طب صورتبهست، ا آب دریا

 تحلیل شده است. انتقال بخار زیراتمسفری براساس اختلاف دما

 علتبهافتد و بین یك منبع گرم و یك محیط سرد اتفاق می

اد تواند کاربردهایی در ابعمی ،ای که داردایای اثبات شدهمز

 صنعتی و میدانی داشته باشد. مواردی که برای توسعه دانش

SAVP از مطالعه این پدیده در حالت  ندمدنظر است، عبارت

دینامیك که در آن دمای منبع گرم و سرد و شرایط گرمایی 

ان و تابعی از زم گیرند که ذاتاًتحت عواملی قرار میSAVP مسیر 

وجود های جدید و جالبی بهمکان هستند. در چنین حالتی، بحث

 سازی معادله اساسیآیند که ورود به آن، از مرور و سادهمی

ه و به حل پروفایل دما در لوله با پشتوانه نفوذ شروع شد-همرفت

 انجامد. رویکردی ریاضی برای حلریاضیات مهندسی پیشرفته می

ع ویژه آید که از طریق توابمی وجودبهنسیل دما معادله دیفرا

حل هستند. نتایج خروجی این تحلیل ریاضی در یك میدان قابل

کیلومتری یك منبع گرم )شهر  16واقعی و طبیعی در حد فاصل 

 شود.رامسر( و یك منبع سرد )ارتفاعات تخت سلیمان( ارائه می
 

سازی آب شیرینخط لوله بخار زیراتمسفری،  کلمات کلیدي:

 دریا، آنالیز ریاضی، توابع ویژه، اختلاف دما.

 

A mathematical analysis of seawater desalination via 

the Sub-Atmospheric Vapor Pipeline (SAVP) method 

has been conducted, encompassing both theoretical and 

practical investigations in a natural field setting. The 

SAVP process facilitates vapor transfer by utilizing the 

temperature difference between a warm source and a 

cold environment. Owing to its demonstrated 

advantages, this technology holds potential for 

industrial and field-scale applications. Advancements 

in SAVP knowledge require studying the phenomenon 

under dynamic conditions, where the temperatures of 

the heat source and sink, as well as the thermal 

conditions along the SAVP path, are inherently 

functions of time and space. This scenario introduces 

novel and compelling research challenges. The 

analysis begins with a review and simplification of the 

fundamental convection-diffusion equation, leading to 

a solution for the temperature profile within the pipe 

using advanced engineering mathematics. A 

mathematical approach involving Eigen functions is 

employed to solve the temperature differential 

equation. The output of this mathematical model was 

validated in a real-world natural environment, 

specifically along a 16 km pipeline between a hot 

source (the city of Ramsar) and a cold source (the 

Takhte Soleiman heights). 
 
Keywords: Sub-Atmospheric Vapor Pipeline (SAVP), 

Seawater Desalination, Mathematical Analysis, Eigen 

Functions, Temperature Difference. 

https://www.jwwse.ir/article_224006.html
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 مقدمه  -1

 

کشاورزی، کاهش منابع آب فزایش رشد جمعیت، توسعه صنعت و ا

 استحصــال، آلــودگی منــابع آب موجــود شــیرین وقابــل

شدن زمـین زیستی، سوء مدیریت منابع آب، گرمتــأثیرات محیط

ه ب و تغییـرات آب و هوایی همگی عواملی هستند که اخیراً منجر

ـده وارد مطرح شه متوجـه بـ ابـ .تشـدید مسـائل آبـی شـده اسـت

ست، ا آب دریا ،درصـد آب جهـان ٩7جـا کـه بـیش از آن ازو 

شور و آب دریا اهمیـت زیـادی در حل های لبزدایی آبنمك

هـای اخیـر ای کـه در سـالگونـهبـه ؛بحـران آب شـیرین دارد

. زدایی آب در جهان افزایش چشمگیری داشته استظرفیت نمك

های تفاده از انرژیسازی آب با استصفیه و شیریندر نتیجه 

ر یی برخوردالاابآب آشامیدنی از اهمیت  تأمینتجدیدپذیر برای 

 ؛1401کیخا و همکاران جمالی ؛13٩6)پرهیزگار و پورعلی،  ستا

از مروزه ا .(13٩8سامی و همکاران  ؛13٩٩حدادیان و همکاران 

 که شوددانش استفاده میدلیـل پیشـرفت در به های نوینیفناوری

یکی  دارند. انرژیرساندن مصرف به حداقلدر ی کاهش چشمگیر

 ار زیراتمسفریال بخقاستفاده از سامانه انت ،های نویناز این روش

(SAVP) جدیدروش  كی، یراتمسفریسامانه انتقال بخار ز. است 

دو  انیکه براساس اختلاف دما م ستا ایاز آب در ییزدانمك یبرا

بخار آب  ند،یفرآ نی. در اکندیگرم و سرد عمل م یعیمنبع طب

سمت منبع خط لوله به كی ریدر مس ده،رکننیتبخ كیشده در دیتول

 وشده  یطراح قیعا صورتبهخط لوله  نی. اکندیم رکتسرد ح

. در کندیرا فراهم م یاتلاف حرارت نیترکمامکان انتقال بخار با 

ب آشده و  لیتبد عیبه ما کننده عانیم كیبخار در  ر،یمس یانتها

 .شودیم دیتول نیریش

با  یستانو کوه یدر مناطق ساحل ویژهبهسامانه  نیاز ا استفاده

 توجهقابل اریبس یانرژ یورمحسوس، از منظر بهره یاختلاف دما

نتشار کاهش ا ،یلیفس یبه منابع انرژ ازیمانند عدم ن ییایاست. مزا

از جمله  نیسنگ یکیمکان زاتیکربن، و حذف تجه دیاکسید

 هستند. ییزدانمك یهاروش ریساروش نسبت به  نیا یهایبرتر

 نیا یحرارت لیتحل رامونیپ یتاکنون مطالعات مختلف اگرچه

ثابت در  صورتبه مرزها را یها دماآن تربیشانجام شده، اما  ندیفرآ

 طیحدر م ستمیعملکرد س تیفرض با واقع نیاند. انظر گرفته

روز و فصول در طول شبانه یمرز یدماها رایز ؛دارد رتیمغا یعیطب

 لیاز روش تحل یریگبا بهره حاضر،. در مطالعه کنندیم رییتغ

انتقال  دما در طول لوله یکینامیرفتار د ژه،یتوابع و هیبرپا یاضیر

 یداریاز پا یترقیبه درک دقبتوان شده است تا یسازمدل

 لیامکان تحل کردیرو نی. ایافتدست  ستمیس یکینامیترمود

 . سازدیرا فراهم م یو واقع ریمتغ طیسامانه در شرا ترقیدق

، توسط لوله و میعان بخار در مقصد 1اتمسفری-انتقال بخار زیر

آب شرب بعد از سال  تأمینزدایی آب شور دریا و به بهانه نمك

شده است و به لحاظ تجربی و تئوری، مورد توجه واقع 2000

 (Zarzo and Prats, 2018)روی آن انجام گرفته استبر تحقیقاتی 

زدایی و انتقال آب دریا در های طبیعی، نمك. استفاده از پتانسیل

نماید. پذیر میشدت جذاب و توجیهآب را بهمناطق خشك و کم

البته نرخ محدود انتقال آب شیرین و لزوم یافتن منبع طبیعی گرم 

های طبیعی و بارز روش محدودیتو سرد برای مطالعه و اجرا، از 

اتمسفری است ولی از طرف دیگر مزایا و نقاط قوت -انتقال بخار زیر

 لحاظ صنعتی و اقتصادی مترتب استمتعددی برای این روش به

.(Del Amo and Antonio, 2012)  از دیدگاه کاهش شدید یا حذف

نرژی سازی آب دریا با حداقل امصرف انرژی، مزایایی مانند: شیرین

از طریق حذف منبع گرمایی و ادوات مکانیکی، کاهش شدید مصرف 

یابی مجدد انرژی )یا حذف آن( مربوط به انتقال آب، امکان دست

وسیله توربین آبی و در آخر استفاده از به انرژی در مقصد انتقال به

اکسید کربن، مزایای کنوانسیون پاریس برای امتیاز عدم تولید دی

های دیگر بسیار روش خط لوله بخار را نسبت به روشزدایی بهنمك

از جمله  (Eggleston et al., 2006).رجح نموده است امتمایز و 

ی اشاره نمود که تحقیقتوان به زداهای با مصرف انرژی کم، مینمك

 عنوانبهدر آن نوآوری شامل دو ستون ده متری است که یکی 

ننده طراحی و نصب ک میعان عنوانبهکننده و دیگری  تبخیر

قسمتی از آب شیرین با فشار  (Levine and Raton, 2005). اندشده

از یك اجکتور گذشته و سپس طبق قانون برنولی در مقطع همگرای 

شود. آب اجکتور سرعت سیال زیاد شده و به تبع آن فشار کم می

کننده درجه حرارتش بالا رفته، آماده تبخیر  دریا که توسط یك گرم

کند. مجموعه دوفازی و همراه آب شیرین از اجکتور عبور میشده 

کننده حرارتی خنك و بخار و آب شیرین سپس در یك مبادله

و مقصد  مبدأشود. عامل اصلی این انتقال، اختلاف دمای میعان می

پذیر )که همان بخار آب باشد( است. دما، فشار و چگالی سیال تراکم

همین ترتیب بخاری که به به کند ودر طی مسیر افت پیدا می

به آرامی میعان شده و آب شیرین  ،منطقه سرد راه پیدا کرده است

تواند از یك کارخانه یا یك شود. این تکنیك میتولید و انباشت می

ساختمان بلند )مقیاس صنعتی( گرفته تا یك بازه میدانی چندین 

یاس کیلومتری بین یك شهر ساحلی و ارتفاعات خنك اطرافش )مق

میدانی( مانند آنچه قبلاً برای برخی از شهرهای خاورمیانه مطالعه 

 Shojaei et al., 2020; Aghazadeh and)شد، کاربرد داشته باشد 

Attarnejad, 2020) شده با توجه به موازنه جرم . در مطالعات انجام

 Aghazadeh and Attarnejad, 2024; Inoue et) یافتهبخار انتقال

al., 2006)   یا معادله بقای مومنتوم(Shojaei et al., 2020; 

Shojaei et al., 2021; Aghazadeh and Attarnejad, 2020)  برخی
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از حقایق این انتقال کشف شد. در اولی، تنها موازنه جرم بخار و آن 

هم از طریق معدودی از روابط تجربی مورد بررسی واقع شد و در 

به کمك سه معادله آنتوان،  مرجع بعدی حل معادله مومنتوم

. شدمنجر به استخراج پروفایل دما و فشار  ،پیوستگی و حالت

تری مورد اتمسفری، نتایج کامل-مسلماً، هنوز برای انتقال بخار زیر

نحوی با معادلات تجربی انتظار است. اولًا: هر کدام از این دو مورد، به

یاضی یا تئوری چنان نیازمند یك پایه راند و همسروکار داشته

فرض ثابت مستقل و محکم هستند و ثانیاً: این تحقیقات با پیش

لحاظ اند و معلوم است که بهو مقصد انجام شده مبدأبودن دما در 

فرضی یك برداشت ناقص از ماهیت طبیعی کاربردی چنین پیش

اتمسفری است. چه در یك مطالعه میدانی که -انتقال بخار زیر

کنند و چه در یك مطالعه صنعتی که تغییر می فصول در آن مرتباً 

ی در نوسان هستند، تربیشو مقصد حتی با سرعت  مبدأدماهای 

 نتوم حاصلمدیگر ممکن نیست از معادلاتی که از موازنه جرم یا مو

استفاده کرد و انتظار نتایج درست و دقیق نیز داشت. روش  ،شده

شامل بررسی  ای،لهئحل از طریق ریاضی برای چنین صورت مس

که  استای اتمسفری طی معادله دیفرانسیل پاره-انتقال بخار زیر

اعمال، تغییر شده یا قابل دمای مرزهای آن طی یك الگوی شناخته

های ریاضی و مهندسی خاصی را ای چالشلهئکند. حل چنین مس

های ساده برای معادلات آورد که از طریق حلهمراه میبه

دسترسی نیستند. مطالعه حاضر با استمداد ابلای قدیفرانسیل پاره

کند و آزمایشگاهی که قبلاً انجام شده سعی می های تجربیاز داده

قبولی را برای پیدا کردن پروفایل دما در مسیر روش ریاضی قابل

در دو مقیاس صنعتی و  SAVPهای کنشیرینانتقال بخار در آب

 میدانی ارائه دهد.   

 

 ديکار و مطالعه مورروش انجام  -2

 

 اتمسفري -ر زیرتوصیف سامانه انتقال بخا -1-2

اتمسفری برای -سازی ریاضی انتقال بخار زیرپیش از مدل

سازی آب، لازم است توصیفی از مواد و تجهیزاتی که برای شیرین

کننده که معمولاً با انرژی  این کار نیاز است، انجام شود. یك تبخیر

کند، موجب تولید بخار ع گرم کار میگرمایی خورشید در منب

کنی، شیرینبار خلاء در طول عمر چنین آبطی یكفقط شود. می

شود،  بخار در طول لوله صعود مصنوعی انجام می صورتبهکه 

یات انتقال در مقیاس ئشود. جزکند و در منبع سرد میعان میمی

دما، فشار و های میدانی و صنعتی قبلاً در مراجع آمده و پروفایل

سرعت در سامانه صنعتی موجود است که در این مقاله برای 

 سنجی مدل ریاضی مورد استفاده قرار خواهند گرفتصحت

Shojaei et al., 2020) (Shojaei et al., 2020;.  در مقیاس

کننده با سطح میعان زیاد باعث تولید آب  صنعتی، یك میعان

دانی امتداد و گسترش که در مقیاس میشود درحالیشیرین می

کرده و ای عملکننده لوله یك میعان صورتبهلوله انتقال، خود 

 شود.   در گستره محدودی باعث تبدیل تدریجی بخار به آب می

 

نتقال مومنتوم در سامانه بخار سازي پدیده امدل -2-2

 اتمسفري-زیر

پذیر در لوله انتقال بخار سیال تراکم عنوانبهبخار 

تدریج کند و طی افت فشار و افت دما، بهزیراتمسفری حرکت می

پذیر بودن تراکم دلیلبهکننده برسد.  تر شده تا به میعانرقیق

کند. شرح کاملی بخار، سرعت سیال در این انتقال افزایش پیدا می

آمده است. Shojaei et al. (2020)  سازی انتقال مومنتوم دراز مدل

سازی، طول لوله انتقال بخار به قطعات بسیار کوچکی در این مدل

تقسیم شده و معادله موازنه مومنتوم همراه با برخی از معادلات 

تجربی مانند معادله آنتوان، معادله پیوستگی و یك معادله حالت 

و معادله  1برای گازها با یك تکنیك سعی و خطا حل شد. شکل 

سازی حاصل این مدل، مربوط به محاسبات مومنتوم است. (1)

معلوم شدن پروفایل دما، فشار و سرعت در شرایط مرزی با 

 دماهای ثابت و متغیر بود. 
 

 
تصویر المانی از لوله انتقال براي محاسبات موازنه جرم و  -1 شكل

 مومنتوم

 

(1) 𝜕𝜌

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝑢)

𝜕𝑥
= 0 

 

ه دار )با زاویشامل عنصر یا المانی از خط لوله شیب 1شکل 

است که در آن معادله SAVP ( با قطر ثابت، مصداقی از α ثابت

شود. انتقال نوشته می (1)مومنتوم در حالت کلی طی معادله 

ادامه پیدا  2گیرد و تا نقطه صورت می 1طور عمومی از نقطه به

 P، ρ ،uترتیب با ی، سرعت و دمای سیال بهکند. فشار، چگالمی

 شده است.نشان داده T و 



 یو محسن نصرت شجاعی منا
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 نفوذ -معادله همرفت -3-2

 

 SAVPنفوذ در -هندسه معادله همرفت -1-3-2

انرژی جنبشی سیال، برخی خواص فیزیکی آن )مانند 

های برشی و فشار استاتیك در قالب سه چگالی(، اصطکاک، تنش

و  (r, θ, z)ای ، استوانه(x, y, z)هندسه شناخته شده کارتزین 

گیرند. نسبت طول به قطر با هم در توازن قرار می (r, θ, φ)کروی 

استوانه  صورتبهنهایت است. بنابراین، اگرچه شکل لوله لوله، بی

 rکم اهمیت بودن پروفایل دما در جهت شعاع  دلیلبهولی  ،است

، سیستم کارتزین برای مطالعه و xو اصالت تغییر دما در جهت 

 شده است.سازی انتخابمدل

 

 SAVP نفوذ و عملیات ریاضی در-معادله همرفت -2-3-2

نفوذ -تواند با معادله عمومی همرفتانتقال بخار در لوله، می

غییرات تبیان شود. تغییرات دما با زمان و مکان، در این معادله با 

نابع دما ناشی از تغییر سرعت سیال، نفوذ آن و اثرپذیری آن از م

، معادله (2)رابطه  شود.حرارتی یا برودتی خارجی بیان می

 دهد.فوذ را در خط انتقال بخار نشان مین-همرفت
 

(2) 

𝜕𝑇

𝜕𝑡
+  𝑉𝑥

𝜕𝑇

𝜕𝑥
+  𝑉𝑦

𝜕𝑇

𝜕𝑦
+ 𝑉𝑧

𝜕𝑇

𝜕𝑧
= 𝛼 (

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2 +
𝜕2𝑇

𝜕𝑦2 +

 
𝜕2𝑇

𝜕𝑧2) +
𝑄

𝜌𝑐
  

 

ضریب بخش حرارت در : α، )دقیقه( زمان :t ،دمای بخار :Tکه 

: c چگالی بخار و: ρحالت انتقال حرارت نفوذی )در توده سیال(، 

، از جمله خواص فیزیکی سیال αند. هستظرفیت حرارتی بخار 

ی ضریب هدایت گرمای kاست که در آن   k/(ρ.c)بوده و برابر کسر

 ( که نشانecs/2mدارای واحد سطح بر زمان است )مثلاً:  αاست. 

یك  عنوانبهآب ) . برای بخاراست 2پخش حرارتی دهنده کمیت

 300تا  25ست و بین ا از دما یگاز(، عدد پخش حرارتی تابع

 مترمربع بر 32/1×10-6 تا 22/1×10-6 گراد در بازهدرجه سانتی

لقا اکند. چنین تغییرات اندکی، به محققین چنین ثانیه تغییر می

 انتقال بخار سرد، خصوص برایکند که این خاصیت فیزیکی، بهمی

ته درواقع فقط یك عدد ثابت است که از سیالی به سیال دیگر، بس

 .(Datta, 2015) به جنس سیال متغیر خواهد بود
(، xVتواند در هر سه جهت طول )می (V)سرعت حرکت سیال 

عامل حرارتی  Q( مصداق داشته باشد. zV( و ارتفاع )yVعرض )

حسب تغییرات زمان و مکان )یا هر تواند برخارجی است که می

اثرگذار باشد. علامت جبری این عامل  (2)دو( روی حل معادله 

چه گرمابخش باشد، مثبت و چنان صورتبه(، چنانچه Qحرارتی )

از گرمای سیستم بکاهد، منفی خواهد بود. علامت اصلی که باید 

دهنده است که نشان "±" صورتبه ،شودمنظور  (2)در معادله 

جا در این "سیستم"ست. منظور از ا دریافت یا از دست دادن گرما

ای که منطبق شدهساده طوربهرا  (2)لوله انتقال بخار است. معادله 

بر انتقال بخار زیراتمسفری بوده و مناسب برای اعمال حل ریاضی 

 .نوشت (3)معادله  صورتبهتوان باشد، می
 

(3) 
𝜕𝑇

𝜕𝑡
+  𝑉𝑥

𝜕𝑇

𝜕𝑥
= 𝛼 (

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
) +

𝑄

𝜌𝑐
 

 

عایق کامل فرض  صورتبهبدیهی است چنانچه لوله انتقال 

 حذف خواهد شد. در )عامل حرارتی خارجی( Qشود، ترم 

نشان داده شده،  T، انتقال حرارت بخار که دمای آن با (3) معادله

گیرد و هم صورت می (α)یا پخش حرارت  3نفوذ صورتبههم 

که در مقدمه نیز  طورهمان(. Vx )با سرعت 4همرفتی صورتبه

های آتی توضیح داده خواهد اشاره شد، روش توابع ویژه در قسمت

، حل معادله Vxشد. در این روش، باید تکنیکی برای حذف سرعت 

ای و سپس جایگذاری سرعت در حل نهایی، دیفرانسیل پاره

 (3)، در معادله αکار گرفته شود. خاصیت ترموفیزیکی معرفی و به

خصوص در مقوله سازی و درک بهتر مطلب )بهساده رایتواند بمی

 . شوداستفاده  2αجداسازی متغیرها( از عبارت جعلی یا قراردادی 

 

  5روش حل از طریق توابع ویژه -2-4

 یرزم طیشرا ،یراتمسفریسامانه انتقال بخار ز یسازمدل در

از  یصورت تابع( بهکننده عانیو م کننده ریتبخ یسامانه )دما

که نتوان از  شودیمسئله باعث م نی. اکنندیم رییزمان تغ

 ثابت یمرز طیشرا یکه برا رهایمتغ یجداساز كیکلاس یهاروش

و  ترقیدق لیتحل یبرا ن،ی. بنابرانموداند، استفاده شده یطراح

 شده است.بهره گرفته "ژهیروش توابع و"رفتار سامانه، از  تریواقع

ه ک ستا رهایمتغ یاز روش جداساز یاتوسعه ژهیتوابع و روش

و  رهمگنیغ یمرز طیبا شرا لیفرانسیحل معادلات د تیقابل

ع زمان، تاب یمرز طیروش، ابتدا شرا نی. در ادوابسته به زمان را دار

عادله مو سپس حل  شوندیم لیتحل هیاز توابع پا یبیترک صورتبه

. شودیارائه م تینهایب یتوابع، به شکل سر نیا بیدر قالب ترک

در طول  قیطور دقدما را به یو مکان یرفتار زمان توانیم کارنیبا ا

 .نمود یسازلوله مدل

 اتتأثیر لیدلبه یمرز طیشرا SAVPجا که در سامانه آن از

وش، ر نیهستند، استفاده از ا رییدر حال تغ یو فصل یروزشبانه

 کردیرو نیا یاصل تیمؤثر است. مز اریبلکه بس یتنها ضرورنه

 یزمان راتییتغ قیدق شیدر نما ییها، تواناروش رینسبت به سا

در  تمسیس یداریپا لیو تحل ،یارتحر یهالیپروفا ینیبشیدما، پ

 است. یکینامیحالت د



  

 زدایی آب دریاتحلیل ریاضی انتقال خط لوله بخار زیراتمسفري در نمک
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ضی کلی یك توسعه ریاطوربهروش حل از طریق توابع ویژه، 

ست که برای شرایط ا شده جداسازی متغیرها از روش شناخته

 به رود. شرایط مرزی ناهمگن، معمولاًمی کاربهمرزی ناهمگن، 

شود که یك شرط مرزی یا هر دو، تابعی از شرایطی اطلاق می

لحاظ مکانی و به SAVPمحدود بودن  دلیلبهزمان باشند. 

مشخص بودن ابتدا و انتهای آن، شرایط مرزی منطبق با شرایط 

یط خواهد بود. در شرا کنندهو میعان تبخیرکنندهدمایی تجهیزات 

تغییرات شب  دلیلبهناپایا، دمای این دو تجهیز تابع زمان است. 

چنین افت و خیزهایی که برای دما در طول فصول و روز و هم

منطبق  SAVPطبیعت و واقعیت  متصور است، چنین حالتی با

 ی متناظر باارو دستگاه معادلات دیفرانسیل پارهاین است. از

بیان  (4)دستگاه معادلات  وسیلهبهتوان شده را می مطلب ذکر

 نمود.

  

(4) 
𝑃𝐷𝐸   

𝜕𝑈

𝜕𝑡
+ 𝑉𝑥

𝜕𝑈

𝜕𝑥
= 𝛼2.

𝜕2𝑈

𝜕𝑥2
 ;     0 < 𝑥 < 𝐿, 𝑡 > 0 

𝐵𝐶1    𝑈(0, 𝑡) = 𝑓1(𝑡) ;                𝑡 >  0      
𝐵𝐶2    𝑈(𝐿, 𝑡) = 𝑓2(𝑡);                𝑡 >  0 
𝐼𝐶       𝑈(𝑥, 0) = Ф (𝑥);    𝑡 =  0, 0 ≤  𝑥 ≤  𝐿 

 

انجام و تبیین عملیات  برای این قسمت،در  Uتابع وابسته 

ای دهنده دما است. دستگاه معادله دیفرانسیل پاره ریاضی، نشان

-ترین معادله همرفتترین و طبیعیواقعی عنوانبهتواند فوق، می

درنظر گرفته شود  SAVPنفوذ برای توصیف پروفایل دما در یك 

در  xبعدی در جهت شود ترم سرعت تكکه ملاحظه میو چنان

شود. برای راحتی در نوشتن و انجام عملیات ریاضی، آن دیده می

تقسیم  α2 شود و طرفین معادله برحذف می xVاز  xاندیس 

 . ((5)رابطه ) شودمی
 

(5) 

𝑃𝐷𝐸   
1

𝛼2

𝜕𝑈

𝜕𝑡
 =

𝜕2𝑈

𝜕𝑥2 −
𝑉

𝛼2

𝜕𝑈

𝜕𝑥
 ;      0 < 𝑥 < 𝐿, 𝑡 > 0           

𝐵𝐶1    𝑈(0, 𝑡) = 𝑓1(𝑡) ;      𝑡 >  0      
𝐵𝐶2    𝑈(𝐿, 𝑡) = 𝑓2(𝑡);        𝑡 >  0 
𝐼𝐶       𝑈(𝑥, 0) = Ф (𝑥);    𝑡 =  0, 0 ≤  𝑥 ≤  𝐿 

 

V ترم

α2

∂U

∂x
رو با موانع جدی روبه (5)شود حل معادله باعث می  

Vشود. با حذف ضریب 

α2  آید که طی آن حل می وجودبهحالتی

 عبارت دیگر،این معادله دیفرانسیل ممکن خواهد شد. به

U∂تا هنگامی که ترم  (5) معادله

∂x
Vضریب  عنوانبهرا  

α2  در خود

 حل نیست. تکنیك حذف ترمدارد، از طریق تحلیلی قابل
∂U

∂x
از  

( (6) )دستگاه معادلاتشرح زیر طریق یك تغییر متغیر نوآورانه به

و هم  (PDE)که هم برای معادله دیفرانسیل  ممکن خواهد بود

 شود. اعمال می( IC)و هم شرایط اولیه ( BCs)شرایط مرزی 

(6) 

𝑃𝐷𝐸   𝑈(𝑥, 𝑡)  = 𝑊(𝑥, 𝑡). 𝑒𝑥𝑝 {
𝑉(𝑥− 

𝑉𝑡

2
)

2𝛼2
} ; 0 < 𝑥 < 𝐿, 𝑡 > 0    

𝐵𝐶1    𝑈(0, 𝑡) = 𝑊(0, 𝑡). 𝑒𝑥𝑝 {
−𝑉2𝑡

4𝛼2
} ;    𝑡 >  0 

𝐵𝐶2   (𝐿, 𝑡) = 𝑊(0, 𝑡). 𝑒𝑥𝑝 {
𝑉 (𝐿 − 

𝑉𝑡
2

)

2𝛼2
} ;    𝑡 >  0 

𝐼𝐶       𝑈(𝑥, 0) = 𝑊(𝑥, 0). 𝑒𝑥𝑝 {
𝑉. 𝑥

2𝛼2
} ;   𝑡 =  0, 0 ≤  𝑥 ≤  𝐿 

 

 )دستگاه معادلاتگاه، دستگاه معادله دیفرانسیل جدیدی آن

 آید:دست می، با مشخصات زیر بهW(x,t)برحسب ( (7)
 

(7) 

𝑃𝐷𝐸    
𝜕𝑊

𝜕𝑡
 = 𝛼2

𝜕2𝑊

𝜕𝑥2
 ;    0 < 𝑥 < 𝐿, 𝑡 > 0 

𝐵𝐶1  𝑊(0, 𝑡) = 𝑓1(𝑡)/𝑒𝑥𝑝 {
−𝑉2𝑡

4𝛼2
} = 𝑔1(𝑡) ;  𝑡 >  0 

𝐵𝐶2   𝑊(𝐿, 𝑡) = 𝑓2(𝑡)/𝑒𝑥𝑝 {
𝑉 (𝐿 − 

𝑉𝑡
2

)

2𝛼2
} =  𝑔2(𝑡);  𝑡 >  0 

𝐼𝐶       𝑊(𝑥, 0) =
Ф(𝑥)

𝑒𝑥𝑝 {
𝑉. 𝑥
2𝛼2}

= 𝐾(𝑥);   𝑡 =  0, 0 ≤  𝑥 ≤  𝐿 
 

تواند در حالت کلی می (،7)دستگاه معادله دیفرانسیل 

دربرگیرنده اثرات همرفتی در مرز پایانی نیز باشد. برای 

چنین تغییرات دمایی محدود آب دریا و هم دلیلبهتبخیرکننده 

 تأثیرشروع حرکت بخار از سرعت صفر، معمولاً عوامل همرفت 

، کننده که برای میعانوجود دارد. درحالی کمی در دمای بخار نو

 بنابراین هر ،حداکثر خود رسیدهسرعت بخار در نقطه میعان به 

بحث گذار و قابلتأثیردو عامل همرفت و نفوذ در این قسمت، 

)که نسبت پدیده انتقال همرفتی به پدیده  6هستند. عدد پکله

ده، کنن کننده و میعان انتقال نفوذی است(، را در دو مکان تبخیر

 اد.به اعداد کوچك و بسیار بزرگ نسبت د ترتیببهتوان می
   

(8)   
𝑃𝐷𝐸   

1

𝛼2 𝑊𝑡 = 𝑊𝑥𝑥  ;   0 < 𝑥 < 𝐿, 𝑡 > 0 

𝐵𝐶1    𝑊(0, 𝑡) = 𝑔1(𝑡) ;    𝑡 >  0 
𝐵𝐶2   𝑊𝑥(𝐿, 𝑡) +  ℎ𝑊(𝐿, 𝑡) = 𝑔2(𝑡);  𝑡 >  0 
𝐼𝐶       𝑊(𝑥, 0) = 𝐽(𝑥);  𝑡 =  0, 0 ≤  𝑥 ≤  𝐿   

را  W(x,t)گاه حل آن ،وقتی شرایط مرزی تابع زمان باشد

,Wtr(x 7توان مجموع دو تابع گذرامی t) 8و پایا S(x, t)  .دانست

گر حل گذرا و پایا هستند. این مفهوم بیان ترتیببه Sو  trعبارت 

 شده است.منعکس (٩)در معادله 
 

 (٩) 𝑊(𝑥, 𝑡) =  𝑊𝑡𝑟(𝑥, 𝑡) + 𝑆(𝑥, 𝑡) 
 

,𝑆(𝑥شود، حل پایا با عبارت ه ملاحظه میچچنان 𝑡) نشان 

تواند یك در آن مشهود است و این می (t)شده و تابعیت زمان داده

دلیل گونه است که بهتناقض محسوب شود. جواب این مطلب این

، ترتیببهکه  SAVPتغییرات محدود دما در ابتدا و انتهای 

ننده در آن قراردارد در درازمدت، شرایط کتبخیرکننده و میعان



 یو محسن نصرت شجاعی منا

 
 

 
 1404تابستان ، 2شماره ، دهمال س                                             48                                              آب و فاضلاب نشریه علوم و مهندسی

رو، یند. ازانمایدمایی محدودی را به لوله خط انتقال، تحمیل می

,𝑆(𝑥محدود بودن برد تابع  𝑡) توان هم ارز با پایابودن آن یرا م

شده است نظر گرفت. قبلاً نیز چنین استنباطی در مراجع دیدهدر

 شده استیك حل با پایه متقن تئوری استفاده عنوانبهو از آن 
Farlow, 1982) (Demirel and Sandler, 2004;.  بدیهی است

 (.(10) )رابطه از حل گذرا، تابع شرایط مرزی است تربیشحل پایا 
 

(10) 𝑆(𝑥, 𝑡) =  𝐴(𝑡). (1 −
𝑥

𝐿
) + 𝐵(𝑡). (

𝑥

𝐿
) 

 

را مانند توان آناست. بنابراین، می Wاز جنس   S(x,t)تابع

 نوشت.  (11)دستگاه معادلات 
 

(11) 
𝑃𝐷𝐸   

1

𝛼2 𝑆𝑡 = 𝑆𝑥𝑥 ;  0 < 𝑥 < 𝐿, 𝑡 > 0 

𝐵𝐶1    𝑆(0, 𝑡) = 𝑔1(𝑡) ;   𝑡 >  0 
𝐵𝐶2   𝑆𝑥(𝐿, 𝑡) +  ℎ𝑆(𝐿, 𝑡) = 𝑔2(𝑡);   𝑡 >  0 

 

 B(t)است. توابع زمانی  W، مانند شرایط اولیه Sشرایط اولیه 

,𝑆(𝑥و حتی خود تابع پایای  A(t)و  𝑡) ،های لازم پس از جاگذاری

  .شونداستخراج می (12رابطه ) صورتبه
 

(12) 

𝐴(𝑡) = 𝑔1(𝑡)             

𝐵(𝑡) =
1

1 + 𝐿ℎ
[𝑔1(𝑡) + 𝐿𝑔2(𝑡)]  

𝑆(𝑥, 𝑡) =  𝑔1(𝑡)(1 −
𝑥

𝐿
) +

1

1 + 𝐿ℎ
[𝑔1(𝑡) + 𝐿𝑔2(𝑡)](

𝑥

𝐿
) 

 

,𝑊𝑡𝑟(𝑥 گذرای حل یعنی قسمت 𝑡) ، ( 13رابطه )معادل

 .خواهد شد
 

(13) 𝑊𝑡𝑟(𝑥, 𝑡) =  𝑊(𝑥, 𝑡) − 𝑆(𝑥, 𝑡) 

 

توان یك معادله دیفرانسیل جدید برای قسمت گذرا حال می

 درنظر گرفت. (14)مانند دستگاه معادلات 
 

(14) 

PDE   PDE  Wtr,t =  α2Wtr,xx − St(x, t) ;  0 < x < L, t > 0 
BC1    Wtr(0, t) = g1(t) − g1(t) = 0 ;  t >  0 
BC2      Wx,tr(L, t) +  hWtr(L, t) = 0;  t >  0 
IC  Wtr(x, 0) = Ф(x) − S(x, 0) = Фtr(x);  t = 0, 
0 ≤  x ≤  L 

 

دهد که شرایط مرزی، نشان می (14)دستگاه معادلات 

,𝑆𝑡(𝑥شده است ولی ناهمگنی در قالب ترم همگن 𝑡)  به داخل

PDE  نفوذ کرده و در آن ظاهر شده است. با معلوم بودنФ(𝑥)  و

𝑆(𝑥, دست خواهد آمد. هنیز معلوم شده و ب Ф𝑡𝑟(𝑥)، عبارت (0

توسط روش حل توابع ویژه که در قسمت بعد توضیح داده 

,𝑊𝑡𝑟(𝑥، ابتدا شودمی 𝑡) جا توابع اصلی محاسبه شده و از آن

𝑊(𝑥, 𝑡)  و𝑈(𝑥, 𝑡) شود. نیز تعیین می 

 PDEروش حل معادلات دیفرانسیل ناهمگن در  -2-4-1

 از طریق توابع ویژهSAVP مربوط به 

در معادلات دیفرانسیل مربوط  f(x,t)حسب وجود ترم ناهمگن 

 .شودظر گرفته میندر (15رابطه )دستگاه  SAVPبه 
 

(15) 

𝑃𝐷𝐸   𝐽𝑡 = 𝛼2𝐽𝑥𝑥 +  𝑓(𝑥, 𝑡) ; 0 < 𝑥 < 𝐿, 𝑡 > 0 
𝐵𝐶1    𝐽(0, 𝑡) = 0 ; 𝑡 >  0 
𝐵𝐶2   𝐽(𝐿, 𝑡) = 0;  𝑡 >  0 
𝐼𝐶      𝐽(𝑥, 0) = Ф(𝑥);  𝑡 =  0, 0 ≤  𝑥 ≤  𝐿 

 

,𝑓(𝑥)در حالتی که  Jطور که همان 𝑡) )در روش  صفر باشد

انگاشته  T(t).X(x)ضرب جداسازی متغیرها از جنس حاصل

توان این فوق، می PDEدر f(x,t) شد، با توجه به حضور خطی می

)رابطه  ضرب دو تابع مکان و زمان فرض کردتابع را نیز حاصل

(16.)) 
 

(16) 𝑓(𝑥, 𝑡) = 𝑓(𝑡). 𝑋(𝑥) 
 

 شود. بنابراین،چنان از جنس سینوس فرض میتابع مکانی هم

 .شودبیان می( 17)معادلات  صورتبهترم ناهمگن 
 

(17) 

𝑓(𝑥, 𝑡) = 𝑓(𝑡). 𝑆𝑖𝑛 (
𝑛𝜋

𝐿
𝑥)         

𝑓(𝑥, 𝑡) = ∑ 𝑓𝑛(𝑡).

∞

𝑛=1

𝑆𝑖𝑛 (
𝑛𝜋

𝐿
𝑥)    

 

 Sinمجهول است که از روی تعامد  𝑓𝑛(𝑡)تنها  ،(17رابطه )در 

 .حاصل خواهد شد (18رابطه ) صورتبه
 

(18) 𝑓𝑛(𝑡) =
2

𝐿
∫ 𝑓(𝜉, 𝑡). 𝑆𝑖𝑛 (

𝑚𝜋

𝐿
𝜉) 𝑑𝜉

𝜉=𝐿

𝜉=0

 

 

 صورتبه توانمیرا ( Wtr)و به عبارتی حل  J(x,t)اکنون حل 

 .نوشت (1٩رابطه )
 

(1٩) 𝐽(𝑥, 𝑡) = ∑ 𝑇𝑛(𝑡). 𝑆𝑖𝑛 (
𝑛𝜋

𝐿
𝑥)

∞

𝑛=1

 

 

معرفی  (21)و  (20)معادلات  با xxJو  tJیعنی  Jهای مشتق

 شود.می
 

(20) 𝐽𝑡 = ∑ 𝑇′𝑛(𝑡). 𝑆𝑖𝑛 (
𝑛𝜋

𝐿
𝑥)

∞

𝑛=1

         

(21) 𝐽𝑥𝑥 = − ∑ (
𝑛𝜋

𝐿
)

2

. 𝑇𝑛(𝑡). 𝑆𝑖𝑛 (
𝑛𝜋

𝐿
𝑥)

∞

𝑛=1

    

 

𝐽𝑡در معادله  گذاریجایپس از  = 𝛼2𝐽𝑥𝑥 +  𝑓(𝑥, 𝑡) ( 22رابطه )

 آید.دست میبه



  

 زدایی آب دریاتحلیل ریاضی انتقال خط لوله بخار زیراتمسفري در نمک
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(22) 
∑ 𝑇′

𝑛(𝑡). 𝑆𝑖𝑛 (
𝑛𝜋

𝐿
𝑥)

∞

𝑛=1

= −𝛼2 ∑ (
𝑛𝜋

𝐿
)

2

𝑇𝑛(𝑡). 𝑆𝑖𝑛 (
𝑛𝜋

𝐿
𝑥)

∞

𝑛=1

 

+ ∑ 𝑓𝑛(𝑡).

∞

𝑛=1

𝑆𝑖𝑛 (
𝑛𝜋

𝐿
𝑥) 

 

 ظاهر خواهد شد. (23)پس از فاکتورگیری، معادله 
 

(23) ∑[𝑇′
𝑛

(𝑡) + 

∞

𝑛=1

(
𝑛𝜋

𝐿
𝛼)

2

. 𝑇𝑛(𝑡) − 𝑓𝑛(𝑡) ]. 𝑆𝑖𝑛 (
𝑛𝜋

𝐿
𝑥)  =  0 

 

ای گونههای آن بهکمانکه  Sinبا توجه به استقلال خطی 

 بنابراین: .شوندها همگی با هم صفر نمیSinاست که 

 

  (24) 𝑇′
𝑛(𝑡) + (

𝑛𝜋

𝐿
𝛼)

2

. 𝑇𝑛(𝑡) − 𝑓𝑛(𝑡)  =  0 

 

ه شرط اولی nظاهر شده باید با تعداد  ODEتا  nاکنون تعداد 

دست به (25رابطه ) صورتبهشرط اولیه  nحل شوند. اما این 

 آیند.می
 

(25) 

𝐽(𝑥, 𝑡) = ∑ 𝑇𝑛(𝑡). 𝑆𝑖𝑛 (
𝑛𝜋

𝐿
𝑥)

∞

𝑛=1

 

Ф(𝑥) = 𝐽(𝑥, 0) = ∑ 𝑇𝑛(0). 𝑆𝑖𝑛 (
𝑛𝜋

𝐿
𝑥)

∞

𝑛=1

   

∫ Ф(𝑥). 𝑆𝑖𝑛 (
𝑚𝜋

𝐿
𝑥) 𝑑𝑥

𝑥=𝐿

𝑥=0

= ∫ 𝑇𝑛(0) 𝑆𝑖𝑛 (
𝑛𝜋

𝐿
𝑥) . 𝑆𝑖𝑛 (

𝑚𝜋

𝐿
𝑥) 𝑑𝑥

𝑥=𝐿

𝑥=0

 

 

 شود.( حاصل می26رابطه )که 

 
(26) 𝑇𝑛(0) =

2

𝐿
∫ Ф(𝜉). 𝑆𝑖𝑛 (

𝑚𝜋

𝐿
𝜉) 𝑑𝜉

𝜉=𝐿

𝜉=0
   ; n = 0, 1, 2, … 

 

 .باید حل شود ((27)رابطه ) ODEاکنون دستگاه 

 

(27) 
𝑇′

𝑛(𝑡) + (
𝑛𝜋

𝐿
𝛼)

2

. 𝑇𝑛(𝑡) − 𝑓𝑛(𝑡)  =  0         

𝑇𝑛(0) =
2

𝐿
∫ Ф(𝜉). 𝑆𝑖𝑛 (

𝑚𝜋

𝐿
𝜉) 𝑑𝜉

𝜉=𝐿

𝜉=0

;  𝑛 =  0, 1, 2, …    

 

 .انجام خواهد شد (28)با معادلات الگوی  ODEحل این دستگاه 

 

 (28) 𝑂𝐷𝐸  𝑦′(𝑡) +  𝑎(𝑡). 𝑦(𝑡) = 𝑏(𝑡);  𝑡 > 0 
𝐼𝐶       𝑦(0) = 𝐾𝑛𝑜𝑤𝑛; 𝑡 = 0 

 

 آید.دست می( به2٩رابطه ) بنابراین

(2٩) 𝑦(𝑡) = 𝑒−𝑎(𝑡).𝑡. 𝑦(0) + ∫ 𝑏(𝜏). 𝑒−𝑎(𝑡).(𝑡−𝜏)𝑑𝜏
𝜏=𝑡

𝜏=0

 

 

 .است( 30رابطه )برا Tn(t)های ODEاکنون، حل 

  

(30) 𝑇𝑛(𝑡) = 𝑇𝑛(0). 𝑒−(
𝑛𝜋
𝐿

𝛼)
2

𝑡 + ∫ 𝑓𝑛(𝜏). 𝑒−(
𝑛𝜋
𝐿

𝛼)
2

(𝑡−𝜏)𝑑𝜏
𝑡

0

 

 

 شود.( حاصل می31رابطه ) گذاریجایپس از 

 

(31) 

𝑇𝑛(𝑡)

=
2

𝐿
(∫ 𝑆𝑖𝑛 (

𝑛𝜋

𝐿
𝜉) . Ф(𝜉)𝑑𝜉 )𝑒

−(
𝑛𝜋
𝐿

𝛼)
2

𝑡
𝐿

0

+
2

𝐿
(∫ 𝑒

−(
𝑛𝜋
𝐿

𝛼)
2

(𝑡−𝜏)
.

𝑡

0

∫ 𝑓(𝜉, 𝜏). 𝑆𝑖𝑛 (
𝑛𝜋

𝐿
𝜉) 𝑑𝜉𝑑𝜏

𝐿

0

 

 

 .شودارائه می (32)معادله  صورتبهدر نتیجه حل نهایی 

 

(32) 𝐽(𝑥, 𝑡) = ∑ 𝑇𝑛(𝑡). 𝑆𝑖𝑛 (
𝑛𝜋

𝐿
𝑥)

∞

𝑛=1

 

 

 طالعه موردي م -2-5

 

در میدان طبیعی اعمال شود، میزان  SAVPکه قرار است هنگامی

چنین فاصله بین این دو اختلاف دمای منبع سرد و گرم و هم

سنجی محیط هستند. منبع پارامترهای بسیار مهمی از نظر امکان

بخار  تربیشباعث انتقال  ،ترکمو فاصله  تربیش یاختلاف دما

صورت رعایت این دو اولویت، تنها نگرانی فنی و شود. درمی

عملیاتی اختلاف ارتفاع بین دو منبع دما خواهد بود. یك مطالعه 

روش شده بهبخش در انتقال آب شیرینموردی با نتایج رضایت

SAVP  2000از شهر ساحلی رامسر )شمال ایران( به منطقه سرد 

شد.  انجاممتری کیلو 16متری تخت سلیمان واقع در حدود 

های هواشناسی مربوط به دمای سطح دریا در رامسر اطلاعات داده

 1)منبع گرم( و ارتفاعات تخت سلیمان )منبع سرد( در جدول 

مای سطح دریا در رامسر و ارتفاعات تخت سلیمان آمده است. د

شده است. هر دمایی که نمایش داده 2سال در شکل در طول یك

شده در طول یك ه شده، میانگین دمای ثبتبا یك نقطه نشان داد

. در ارتفاعات تخت سلیمان، میانگین دمای روزانه استماه 

که شده است، در حالی)حداکثر( و شبانه )حداقل( هر ماه گزارش

روز در سطح دریا، تفاوت ناچیز دمای شبانه دلیلبهبرای رامسر 

-Climate).  شده استتنها یك میانگین ماهانه دما گزارش

Data.org; Weather) 



 یو محسن نصرت شجاعی منا
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 در طول یک سالماي سطح دریا در رامسر و ارتفاعات تخت سلیمان د -2 شكل

 

 گراد()برحسب سانتی نظرمورد مناطقدماي هوا و دماي آب دریا براي  -1 جدول

 دسامبر نوامبر اکتبر سپتامبر آگوست جولای جون می آوریل مارس فوریه ژانویه هاي سالماه

 4/3 6/5 5/8 10 4/10 5/10 8/11 ٩/٩ 2/6 7/5 6/3 4/2 ماکزیمم دماي هوا )تخت سلیمان(

 4/12 8/13 3/18 7/18 4/20 3/20 2/21 1/21 2/18 18 2/14 6/11 مینیمم دماي هوا )تخت سلیمان(

 ٩/7 7/٩ 4/13 35/14 4/15 4/15 5/16 5/15 2/12 85/11 ٩/8 7 متوسط دماي هوا )تخت سلیمان(

 2/18 8/1٩ 6/22 6/23 ٩/24 4/26 2/26 7/25 2/24 2/23 5/1٩ 8/14 ماکزیمم دماي آب دریا )رامسر(

 6/28 1/32 35 ٩/35 4/36 1/37 4/36 2/36 1/35 5/31 3/28 6/27 مینیمم دماي آب دریا )رامسر(

 4/23 ٩5/25 8/28 75/2٩ 65/30 75/31 3/31 ٩5/30 65/2٩ 35/27 ٩/23 2/21 متوسط دماي آب دریا )رامسر(

 

 نتایج و تحلیل نتایج -3

 

از طریق معادله انرژي SAVP محاسبات و بحث  -3-1

 براي سیستم آزمایشگاهی

 تیوضع كیبه  دنی، رسSAVP ستمیس جینتا لیدر تحل 

و  یسازمدل جیبرخوردار است. براساس نتا ییبالا تیاز اهم داریپا

 ییدما راتییمشاهده شد که پس از اعمال تغ ،یعدد یهالیتحل

مشخص )مثلاً دو ساعت  یبازه زمان كیدر  ستم،یس یدر مرزها

. رسندیتعادل م هب یکینامیترمود طی(، شرایشگاهیدر مدل آزما

مشهود  یخوب( به4و  3دما )شکل  لیپروفا یرفتار در نمودارها نیا

 است.

و  یروزاز نوسانات شبانه یناش ییدما راتییتغ گر،ید یسو از 

 تأثیرلوله،  ادیبا طول ز یدانیم یهااسیدر مق ژهیوبه ،یفصل

 یعملکرد کل جهیو در نت عانیبر نرخ انتقال حرارت، م یتوجهقابل

ثابت در مرزها  یفرض دما ل،یدل نیهم. بهگذاردمی ستمیس

نکته در  نیدهد. اشیارا نم ستمیس یرفتار واقع تواندینم

با  یسازمدنظر قرارگرفته و مدل زیمقاله ن نیا یدانیم یهالیتحل

 شده است.در طول زمان انجام ریمتغ یمرز طیدرنظرگرفتن شرا

صورت به ستمیس داریکه حل گذرا و پا شودیباعث م راتییتغ نیا

مانند معادله  ییهااستفاده از مدل نیشود. بنابرا یبررس یکینامید

 یبرا ژه،یو روش توابع و یزمان یمرز طینفوذ با شرا-همرفت

 است. یکاملاً ضرور ت،یبه واقع كیمعتبر و نزد جیبه نتا یابیدست

توان شرایط مرزی را توابع می SAVPدر سیستم آزمایشگاهی  

منظور از تغییرات دمایی خفیف و یا شدیدی از زمان اتخاذ کرد. 

 مبدأگونه است که پس از هر تغییر در دماهای خفیف و شدید این

رسد یا به تعادل ترمودینامیکی می SAVPو مقصد آیا کل 

چنان در حالت ناپایا در حالت دینامیکی از تغییرات مداوم دما هم

محدود بودن طول لوله،  دلیلبهدر طول لوله است!؟ این دو حالت 

لحاظ ریاضی قابلیت مطالعه است. توابع ویژه بهعملی قابل ورطبه

سادگی پروفایل حقیقی دما را برای تغییرات را دارد که بهاین

. بنابراین، فرض نمایدبینی خفیف دمایی در مرزها، پیش

توان از ترمودینامیك حالت پایدار با این حالت عجین است و می

بینی ویژه است( برای پیش )که حل از طریق توابع (32)معادله 

 . نمودپروفایل دما استفاده 

 

-از طریق معادله همرفتSAVP محاسبات و بحث  -3-2

 )توابع ویژه( نفوذ حرارت

به تعادل  SAVPنفوذ حرارت برای حالتی که -معادله همرفت 
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رسیده است از طریق توابع ویژه برای دو حالت حداقل و حداکثر 

کار گرفته شده و با ه( بS = 4%آب )اختلاف دما برای شورترین 

نتایج حل  4و  3ی هانتایج معادله مومنتوم مقایسه شد. شکل

پروفایل دما را از طریق توابع ویژه و مقایسه آن با نتایج حل معادله 

بازه  که تغییرات دما را در 3شکل  واقع دردهد. مومنتوم نشان می

دهد، از روی تجربه عملیاتی، ثابت کرد که در ساعت نشان می 48

شده حاصل SAVPهر تغییر، فرصت کافی برای به تعادل رسیدن 

 شد. در 3است. نتیجه اعمال این تغییرات دما منجر به شکل 

نفوذ -نتایج پروفایل دما از طریق حل معادله همرفت 4شکل 

اط شده است. نقحرارت با حل از طریق معادله مومنتوم مقایسه

قبولی نقاط تجربی است. توافق قابل 4نمایش داده شده در شکل 

 خورد. بین دو تئوری و نقاط تجربی به چشم می

توابع دمایی که در مرزها با  عنوانبه  2f(t)و   1f(t)دو تابع  

شوند. این دو تابع معرفی می ٩نوعی صورتبهکنند زمان تغییر می

کاملاً دلخواه باشند که توسط کاربر به مدل  توانندمی درواقع

شکل که در جا دو تابع سهمویشوند. در اینمیریاضی تحمیل 

یك مثال  عنوانبه ،فاصله زمانی میانه دارای یك حداکثر هستند

اند. طول زمان اعمال این دو تابع زمانی کاربردی معرفی شده

حاصل شده( ای که از دستگاه ای است که )حسب تجربهگونهبه

سیستم را  ،انجامدتوانند پس از هر تغییر که به دو ساعت میمی

ساعته  های دوعبارتی، گام. بهنمایدوادار به رسیدن به حالت تعادل 

کن شیریناند که طی آن آبای تنظیم شدهگونهتغییر دما به

تواند تعادل پایدار یك حالت ترمودینامیکی را آزمایشگاهی می

به تعادل ترمودینامیکی جدید برسد و در آن  ترک کرده و

  پایدارشود. 

 

 
 نفوذ حرارت  از طریق توابع ویژه -حل معادله انتقال براياعمال تغییرات دمایی  -3 شكل

 

 
نفوذ با استفاده از توابع ویژه براي قطر -نمایش پروفایل دما در سیستم آزمایشگاهی محاسبه شده از طریق مدل مومنتوم و حل معادله انتقال -4 شكل

 گراد درجه سانتی 2و دماي مقصد  28 مبدأیک اینچ و شوري چهار درصد وزنی در دماي 
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تعادل رسیدن اعمال دما در مرزها که براساس به  4شکل 

را در خود دارد و  2f(t)و  1f(t)تغییرات دمای  واقع درشده تبیین

برای قطر یك اینچ و شوری چهار درصد، پروفایل دما را از دو 

کمك روش توابع ویژه( و مدل نفوذ )به-طریق حل معادله انتقال

منوگراف تواند شامل چندین دهد. این شکل میمومنتوم ارائه می

 2به  2f(t)و  28به   1f(t)باشد ولی شکل حاضر، تنها زمانی که 

 دهد.گراد رسیده را نشان میدرجه سانتی

 

-از طریق معادله همرفتSAVP محاسبات و بحث  -3-3

 نفوذ حرارت )توابع ویژه( براي ابعاد میدانی

چنان که از ماهیت ارائه پروفایل دما در ابعاد میدانی، آن در 

ست با هر تغییر در مرزها )چه شدید و چه خفیف( ا لوله پیداطول 

شود، مضاف بر این که تغییرات شرایط تعادلی در لوله حادث می

هوایی بوده  و زمانی دما در مرزها، حاصل از تغییرات اقلیمی و آب

لوله اعمال  بهچنان شدید نیست که شرایط ناپایا ناخواه آنو خواه

بودن لوله و تغییرات ملایم و دو عاملِ طویل . به بیان دیگر،نماید

کند که تنها از طریق حل توابع ویژه یعنی طبیعی دما، ایجاب می

گرفته شود.  کاربه، پروفایل دما برای لوله طویل (32)معادله 

حسب فصل برای مسیر مطالعه براین، ابتدا شکل تغییرات دما بربنا

ارائه و حل آن طی معادله  5تخت سلیمان در شکل -موردی رامسر

شوری چهار درصد وزنی برای  ،5شود. برای شکل ارائه می (32)

لحاظ ارزش، بسیار نزدیك شده است. این شکل بهنظر گرفتهآب در

به شکل پروفایل دما حاصل از حل معادله مومنتوم است که در 

 شده است.    ارائه 4شکل 

 

 
متر در طول مسیر براي  4و  2 ،1براي اقطار بندي اِلمانی خط انتقال بخار بین رامسر و تخت سلیمان شامل چگالی بخار در هر المان تقسیم -5شكل 

 متر است( 1000)طول هر المان  درصد وزنی 4شوري 

 

 یمطالعات آت يبرا یشنهاداتیو پ هاتیمحدود -4
 
 یبرخ ق،یتحق نیشده در ا ارائه یاضیر لیتحل یایوجود مزا با

وجود دارد که لازم است در مطالعات  یسازدر مدل هاتیمحدود

به  توانیم هاتیمحدود نی. از جمله ارندیمورد توجه قرارگ یآت

بودن خواص کنواختیبودن کامل خط لوله و قیفرض عا

 یهاپژوهش، داده نیادر  نیچنبخار اشاره کرد. هم یکیزیترموف

در دسترس  یدانیم اسیمدل در مق یاعتبارسنج یبرا یتجرب

و  یشگاهیآزما یهابر داده یعمدتاً مبتن هالینبوده و تحل

  شده است.انجام كیمحاسبات تئور

آن، در  میتعم تیقابل شیو افزا یسازبهبود دقت مدل یبرا

 یهاتوسعه سامانه یراه را برا تواندیمموارد زیر که  یمطالعات آت

SAVP هموار سازد  تریواقع طیتر و شرابزرگ یهااسیدر مق

 :شودیم شنهادیپ

 انجام شود. یواقع یاتیعمل یهااز پروژه یدانیم یبردارداده -

 كینامیمانند د یعدد یهایسازهیحاضر با شب یاضیمدل ر -

 شود. بی( ترکCFD) یمحاسبات الاتیس

 یمرز طیتوابع شرا بیتقر یبرا نیماش یریادگی یهاكیاز تکن -

 .شوداستفاده  یهواشناس قیدق یهافاقد داده یهادر مکان

قطر  یسازنهیطرح )مانند به یستیزطیمحو  یاقتصاد یهاجنبه -

 وارد مدل شوند. کپارچهیصورت به زیجنس آن( ن ایلوله 

 

 يریگجهیو نت يبندجمع -5

 
سامانه انتقال بخار  یرفتار حرارت لیپژوهش با هدف تحل نیا

 یمدل ا،یآب در ییزدانمك ندی( در فرآSAVP) یراتمسفریز

 یمرز طینفوذ حرارت با شرا-بر معادله همرفت یمبتن یاضیر

استفاده از روش  ق،یتحق نیا یاصل یارائه داد. نوآور یزمان ریمتغ
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 یکینامید یبا مرزها لیفرانسیحل معادلات د یبرا ژهیتوابع و

را  ستمیس داریرفتار گذرا و پا قیدق یسازاست که امکان مدل

 .سازدیفراهم م

 روشسازی بهنتایج این مقاله نشان داد که خط لوله شیرین

SAVP تواند ترین قسمت این تجهیز است، میکه اساسی

نفوذ حرارت مدل شود و -معادله مومنتوم و معادله انتقال وسیلهبه

ترین خروجی . پروفایل دما، کلیدینمایدنتایج یکسانی را حاصل 

حل معادله مومنتوم و حل معادله  عنوانبهتواند است که می

متصور شد. معادله  SAVPنفوذ حرارت برای سیستم -انتقال

ستم آزمایشگاهی و نفوذ، از طریق توابع ویژه برای سی-انتقال

د نوعی نگرشی بر نحوه کارکرها، بهمیدانی حل شد. این حل

SAVP ید صحت افت ؤتواند ماز دو دیدگاه مختلف است که می

فشار، افت دما، چگالی و سرعت سیال در لوله باشد. در حالت 

های حاصل از افت دما و تعیین سرعت کمك دادهآزمایشگاهی، به

-وفایل دما از طریق حل معادله همرفتدر خروجی، محاسبات پر

نفوذ حرارت در -یید شد. معادله همرفتأگذاری و تنفوذ صحه

سیستم آزمایشگاهی، برای تغییرات خفیف و شدید دما، از طریق 

ای حاصل شد. برپایه این کننده توابع ویژه حل شد و نتایج قانع

 توافق بین آزمایش و تئوری، محاسبات پروفایل دما در حالت

برای حالت  آزمایشگاهی میدانی، مرور و ارائه شد. اگرچه داده

میدانی در دسترس نیست ولی باز هم توافق خوبی بین پروفایل 

نفوذ -دما حاصل از حل معادله مومنتوم و حل معادله انتقال

 شده است. حرارت حاصل

راحتی به ،در یك مقایسه مادی در مقیاس مطالعه موردی

گرم و مقصد  مبدأکار رفته در جرم مواد به توان دریافت کهمی

سرد در مقایسه با جرمی که برای خط انتقال بخار سرد درنظر 

شود بسیار ناچیز است. این حقیقت از دیدگاه مهندسی گرفته می

کند و احتمالاً د میشزکشی را گوگذاری برای لولهرمایهاهمیت س

این مرحله  داری بهلحاظ مدیریت اجرای طرح، توجه معنیبه

رغم واقعیتی که در ورای اختصاص داده خواهد شد. علی

بودن لوله انتقال بخار نهفته است، این روزها صنعت تولید طویل

های مرغوب و کم وزن در اقطار مختلف با ضریب استحکام لوله

برداری قبول و عایق جرم و حرارت و نیز مهارت نصب و بهرهقابل

بخشی قراردارد و اصولاً با توجه به اطمیناناز خط لوله در مرحله 

گذاری در زمان مناسب، مانع و محدودیتی در امر بازگشت سرمایه

خورد. تنها با انجام مطالعات متعارف چشم نمیگذاری بهلوله

طور اشراف به وضعیت دمایی ی و هواشناسی و همینزیستمحیط

توان طرح یو مقصد و انتخاب نقاط صحیح برای انتقال، م مبدأ

لحاظ مهندسی و اجرایی نیز را به SAVPانتقال بخار از طریق 

 کاربردی و عملی نمود.
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1- Sub-Atmospheric Vapor Pipeline (SAVP) 

2- Thermal diffusivity 

3- Diffusion 

4- Convection 

5- Eigenfunction Expansion  
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7- Transition; Wtr(x,t) 

8- Steady; S(x,t) 

9- Typical 
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