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Abstract:
To provide information for the design of flash desalination plants, the dynamics of a 2-tank flash
evaporator were studied. Using the 2-tank evaporator available in the Montana State University
Chemical Engineering Laboratory, transient data were obtained for step increases and decreases in the
temperature of the hot feed water to the first flash tank in the system. A digital computer model was
written for the 2-tank evaporator that describes the dynamic response of the system. The computer
model was rewritten to describe a 4-tank evaporator, and tested for stability to upsets in temperature of
the inlet flow streams.

The digital computer model proved to be very versatile in predicting both steady-state operating
conditions and responses to various upsets in the inlet streams. Stability of a multi-tank flash
evaporator follows from the stability of the end tanks of the system. Stable operation exists only over a
narrow range of temperature and flow rates near specified design values. Upsets in the entering stream
temperatures of greater than 5—10 degrees Centigrade cause the water levels in the evaporator tanks to
rise or fall beyond the range of stable operations. Increasing the evaporator tank size slows the rate of
response to upsets but does not change the equilibrium operating conditions. Changing the tube bundle
heat transfer rate changes the equilibrium operating conditions but does not affect stability.
Proportional-Integral control of the inlet temperature and flow rate to the first flash tank is necessary
for stable operation. If the feed brine temperature is variable, it must also be controlled. Temperature
upsets entering the system are quickly corrected by Proportional-Integral control, and do not upset the
system more than 1/2 degree Centigrade past the second tank. 
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���&���-���&�4���%���� ���,�.�&���$�)�����&�,�� �.�&���� ���'���� �%��� ���0�,�� �&�.�� �.���)� �'���%��� �)�����,�)�����&�,���- �� �) �, �� � ����
���'���� �%�+�,�)�$���*� �� �&�.�� �)�� �������)�,�C�� �.���)� �'�� ���4�)�-�&���)���&�����M�������� � ���"�%�����%���� �>� ���,�0�� ���'���� �����B���)�,�C��
���4�)�-�&���)���&���� �)�4�)�����)�#������ ���,�����'�������&�,���)�,�)�� �����)������ �>�,���4����� �����+���2�'���$���*�)�������,�0���,���������,�0��
���)�#�&���)���&���+���� �����)�,� �����,���� �%�)���)���M�������!�&�#���)���,���%�������.�&���� � �����-�� ���,�*�����)� ��� �� �)�,�%���%���*�����)� ��� ��
���,�����'���� �����$�-�����)���"������ �&�.�� ���'���� �'�&���� �.�����%���M�)�������� ���&�� ���'���� �.����� ���� �. �� �) � �' �����)�,�C�� ���,�����'����
� �+� �����$���� �� �� �%���0�����)���� �*�&�$�-�"���������$�&�%�������M�)� �� �M���� �������,�� �.�&���� ���'���� �������)�,�C�� ���4�)�-�&���)���&����
���'�)���� �%��� �*�����#��� �� ���'���� �%�+�,�)�$���*�� ����� �-�&�,� ���� �&�.�����'���� � �+� �����$���� ���'���� �*�&�$�-�"���������$�&�%������
�M�)� �� �����M�����������,�� ���&�� �%��� �*�����#���� �)�� �H�����)�,�C�����4�)�-�&���)���&������ �)�,�%������� �����%�� �.�&���� � ���)�#���������+��
���&�� �"�-� ����� �� ���,�������$�-�����)���"������ �&�.�����'���� ���,�������� �. �� �&�M��� �� �� �� �) �$� ��

���'���� �%���0�����)���� �*�&�$�-�"���������$�&�%�������-���&�4���%�����&���#���� �4�����+���4����� �)���������� ���,��
�-�����%���*�����,�0���#�&���'�� � �����)�%�+��� ���)������ �&�-�����)�����,�0�� �*�&�,�%�������&�,� �� �)�,�%������� �-�&�,� ��� �� ���&��
�4�)�����&�"� �� �"�-� ����� �� ���,�����'���� ���,�������� � �������)�$� ���� �����)�#���������+�� �&�.�� �)���$�"���� �� �� �� �)�,�C���.���)� �'��
���4�)�-�&���)���&���� �.�&�����&�M� �� �.���&�$�����'���� � ���)�#���������+�� �&�.�����'���� ���,�%�����)�,�C� �� �&�.�� ���'���� � �+� �����$����
�����)�#������ �&�-�����)�����&�,�� ���=��� ��� �� �&�,���+�� �&�4������ �)���, �) �� �� �&�M�����)�,�0���� �&�.�������$�-�����)���"������ �)�,�%�� �.���&�M��
���)����� �� �,���)���� � �-���*���.�����%�� �%��� ���0�,���4�) �� �" �� � ���� �>�-� �� �� � �� ���,�������'���� ���,���������,�0�� � �������)�$��
�����$�-�����)���"����� �� �&�.�� �0�����)�������� ���'�)�,�� �F�I�:�L�!�%���0������� �� �2���,�����0���)�%���� �*�)�"� ���� ���'���� �M�)��������
�����4����� �� ���,�����'���� ���4�)�-�&���)���&���� ���)�,�C� �� ���&�� ����� ���� �&���� �.�)�������#���+�&�,�%�����'���� ���)�,�0���� �&�.�� � ���)�#������
�&�-�����)�����&�,� ���� ���,�*�����)� ���,�0�� ���'���� ���4�)�-�&���)���&���� �� �) �, �C�� � ���?���� � ���&�M� �� ���'���� ���)������ �&�.�� ����
����� �-�&�,� ���� ���&�� �"�-� ����� ���#�"���� �%�&��� ���' �&�� �� �*�'�)�,�0���� ���'���� ���/�"�������#�����"�$�� �&�-�����)�����,�0��
�*�&�,�%�������&�,� ���� �2�'�)�,�0���,�0�����'���� ���"�#���� �#�"�,�%������ �'���)���� �������)�,� �.������ ���)������ �*�'�)�,�0��� �� ���'����
���/�"�������#�����"�$�� �&�-�����)�����,�0�� �*�&�,�%�������&�,� �� �#�"���� �%�&��� �� �,�&���� �)�.�.���*���� � ���)�#���������+����
�	���&�-�&�������&�,�)�������,�����0���)���� �*�&�,�����&���� �&�.�����'���� ���,�������� �����$�-�����)���"������ �)�,�%�� �.���&�M�����)������ ���&��
���'���� �.����� ���� �.���)� �'�����)�,�C�� ��� �� �,���*��� � �)���+�� �.�&���� � ���)�#������ �&�-�����)�����&�,���� �� �. �����'���� �.�����%��
�#�����,���� �����$�-�����)���"������ ��� �� �4�)�����)�#�������� �������$�"� ���� �)��� �&���#���� �*�&�,�����&�������%���� �����$�-�����)���"������
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���'�����$�&�*�&�"�-������ ���)�#����� �� �.�&���� �)�,�� �����&�,���*�&�,� ���)�,���)�,���� �' �� �� �$�&�*�&�"�-�� �� ���� �� �&�M�� �4 �� �� ����

� ���,�*���� �)�� � �$�)�����������$�-�����)���"������ �%���.�.�������,�*�����M�)� �� �$���)� �"�� �� �%�������Q�D���H�� �N�2�R�� �*�&�$�-�)�����%�����&��

���'���� �*�)�� �� �#�� �) �� �� �&�,���� ���'���� �*�)�����#���)�����&�,�� �)�*�*�"���)�*�+���M�)� �� �"�,�C�,�&�M�,���� �M�)� �� �*�)�����#���)�����%��

���%�"�����,�0�� ���4�����+�� ���"�,���#���*�)�"� ���� �&�.�� �%�����.������ �)�,�%�����0���M�������� � ���)�#������ ���&�� �%�����.���� �#�"��

�M�������� �%���-���,�%���,���� �"�-�&�,�����'�����M�)�������� �%���,� �����+���� �M�' �� �* �' ���M�)� �������$�-�����)���"������ �%���-���, �%���,�� ����

�����,�*���� �����$�-�����)���"������ ���,�*�����)� ���� ���"�,� �� �)�,�%�������$�-�����)���"������ �%���*�����)� ���� ���"�,� �� �*�&�4�������%��

�%���.�.�������,���� �����$�-�����)���"������ �� �) �, �0 �� � ���� �&�,���� �*�)�����#���)�����&�,�� �&�.�����B�� �)�,�%�����0���M�)� �� ���"�,�� �.�&����

�����$�-�����)���"������ ���,�*�����)� ���� ���"�,� ������ �)�,�%�� �&�,���� �*�)�����#���)�����&�,���M�)� �����"�,�� �.�&���� �����$�-�����)���"������

�%���*�����)� ���� ���"�,� ���� ���'���� � �&�"���*���� �!�1�!�� �*���������M�)� �� �����-���)�*���%���-�� �� ���&�%���*�)�����+�����&�� ���,� �"������

� �&�"���*���� � ���)�#���������+��

�����)�����"�-�� �)�,�%�� �����,���&�"���� �&�.�����'���� ���4�)�-�&���)���&���� ���&�&�C���.���&�$�� �����D���' �& �" �� � ���� �M�'��������

���)�*�'�����"�,�� ���)� �����%�� �.���&�$�� �D�F�4�B�L���$ �� �, �" �� �� � ���� �������-�� ���,�*�����)� ��� �� �)�,�%�� �%���*�����)� ��� �� ���,

���� �M�������� ���"�,���#���*�)�"� ���� �� �' �� �+���M�������� ���'���� ���)� ����� ���� ���&�� �-���&�%�"�*���� �) �, �% ���� �� �' �� �� �� �. �&�� �� ��
�*

���'�����$�&� ���� �����-���&�%�"�*���#������ �)�,�%�� �)�*�*�"���)�������� �����0�'���� �����$�-�����)���"������ ���,�*�����)� ���� ���"�,� ��

�)�,�%�� �H�� �����$�-�����)���"������ �%���*�����)� ���� ���"�,� �� �M�������� �*�'�&� ���,�� �&�"���� �&�.���$�)�, �+�� �&�.�� ���)�*�'�����+�-����

�)� �� �����-���&�%�"�*���#������ ���"�,� �� �)���� �&�,���� � ������ �&�.�� �&�-�����)�����,�0�� �*�&�,�%������ �&�,� ���� ���'���� ���"�,� �� �&�.��

���)�*�'�����+�-�����M�������� �)�4�����)�0���%���)�������'�$�������*�)�����+�� �.�&���� ���,�������)���� � �����)�%�+��� ���)������ �4 �) �� �" �� ����

�$�)�=���$�"�$���4�)���"���� �.���&�$�����'������� �����-�� �" �- � �� �� ���� �)�,�%�� �.���,�)���� �����,�����&�"���� �4�)���"���� ���&�� �0���4���� �)��
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���'���� � �&�����%�� �����,��� �� �)������ �*�&�$�-�&� �������� ���"�,� ���5�� ���'�����-�&���,��� ���� �)������ �)�*���"�)�����-�&���,��� �� �.���&�$��

�&�,���� ���"�,���� �� ������� ���� ���,�� �� �� �� �-���&�%�"�*��� �� �)���*�&������� �-�&�,�%���,�0�� ����� ���� ���,�� ���B�� �)�,�%���"�-� ����� ��

���,�� ������ �)�,�%�� �� �	 ���� �� ������� ���� ���,�� ���B�� ���,�*�����)� ��� �� ���'���� �4�)�-�&�����-����� � �"������ ���,�������)�,�C����������

�.�&���*���,�0���$�&�������M�)�������� �&�"���� �&�.���� �) �, �C������ ���,���&�� �� �)�,�C���� ���� ���'�"� �� ���)��� ���,�0�����'���� �����4������ ���,��

�� �) �, �C�������� ������ �)�,�%�� ���	�� ����� ���� � �'�)���-���+�������)� �����'�&�����������M�)�������� ���,������� �� �� �)�,�C�������� �)�,�%�� ���'���,��

�.�)���������&�� �,���M�� ���/�"�������#�����"�$���4�)���"��� �� �)� �� ���'���� �'�&�����������M�)�������� ���,������� ���� �)�,�C�� �� ��

�� ���%���&�-�� ���,���� �� ���-���&�%�"�*��� �� �)�� �*�&������� �-�&�,�%���,�0�� �%���&�-�� ���,�����B�� �)�,�%���"�-� ����� �� ���,�� ������ �)�,�%��

�� �	 ���� �� �� �%���&�-�� ���,�����B�� �%���*�����)� ��� �� ���'���� �-����� � �"������ ���,���� �)�,�C�������� �.�&���*���,�0�� ����� � �� �M�)��������

�&�"���� �&�.�����)�,�C�� ���� ���,���&�� �� �)�,�C�� �������� ���'�"� �� �%���&�-�-���,�0�� ���'���� �����4������ ���,���� �)�, �C�� ������ ������ �)�,�%��

���	�� �%���&�-�� � �'�)���-���+�����)� �� �*�&�&�������� �M�)�������� ���,������� �� �� �)�,�C�������� �)�,�%�����' ���,�� ����� ���� ���&�� �,���M��

���/�"�������#�����"�$���4�)���"��� �� �)� �� ���'���� �*�&�&���������M�)�������� ���,������� �� ���)�,�C���������� ���&���� �)�������$�-�����)���"������

����� ������ ���'���� �. �� �&�M�����)������ ��� �� �@�B���F�L�� �a �; �' �� ���� ���&���� �)�������$�-�����)���"������ �%���&�-���� ���'���� �.���&�M�����)������

��� �� �@�D�L�L�� �a�;�'����

�>�-�&�,�� ���=�)�$���,�)�����&�,�� �&�.�����'���� �*�&�$�-�&� �������� �* �" �� �4�� � ���� � ���4�����)�����-���*�"�����)����������� ��

�&�.�������'���� � �+� �����$���M�������� �,�&�����*���%���� ����� �-�&�,� ���� �&�.�����'���� � �+� �����$���� �&�� �)��� �����-�� ���,�*�����)� ����

���,�� ���,�������� �����$�-�����)���"������ ��� �� � ���&�M������ ���'�)�,�����'���� ����� �-�&�,� ���� �& �. �����'���� � �+� �����$�����&�� �)�� � �����-��

�%���*�����)� ���� ���,�� ���,�������� �����$�-�����)���"�������� ���"�����'�����$�&�������� �)�����'�&�"�0�'�����'���� ���	�� �*�"���4��� ��

�������"���,���,���)�����+�� ���&�� ���'���� ���,�������)�����4 �) �� �" �� � ���� ���'���� ������ �*�"���4��� �� �%�&�� �, �& �� ���� ���&���� �%�&�����'����
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