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  مقدمه 

فزایش غلظت اتبخیر مهمترین راه براي . محلولی را در نظر بگیرید که شامل حلال و یک جزء حل شونده غیر فرار است

افزایش غلظت از طریق خارج کردن بخشی از حلال صورت می گیرد و انرژي لازم جهت تبخیر حلال  .این محلول است

مایع است و یک روش جداسازي مستقیم  –یر یک فرآیند گاز بنابراین تبخ. به بخار توسط حرارت تامین می شود

می ) آبکی(در اکثر سیستمها حلال آب است و هدف بدست آوردن یک محلول غلیظ از محلول رقیق . محسوب می شود

 NaOH، H2SO4از نمونه هاي متداول تبخیر می توان به افزایش غلظت محلولهاي رقیق شکر، نمک طعام، . باشد

  . نام برد... ب، شیر، آب میوه ها و گلیسرول، چس

تبخیر شده، بی ارزش است و ) حلال(در این نمونه ها محلول غلیظ، محصول مطلوب و باارزش محسوب می شود و آب 

  .ارزش است ، آب محصول با) تقطیر(تنها در موردي که از آب دریا، آب آشامیدنی تولید می شود

یاد شدن طول عمر زو ) به علت کاهش حجم محصول(هاي حمل و نقل  هتغلیظ محلولها در کاهش هزین :نکته  

  .موثر است... داري و  محصول، بهبود نگه

هاي     و به فرآیند) تبخیر یکی از مراحل جداسازي است(براي جداسازي کامل تنها تبخیر کافی نیست  :نکته  

 . دیگر نظیر کریستالیزاسیون، فیلتراسیون و خشک کردن نیازمندیم

ابتدا توسط فرآیند تبخیر محلول غلیظ می شود و در ناحیه فوق اشباع قرار . را در نظر بگیرید MgCl2محلولی از نمک 

نهایت به کمک دو فاز مجزا تشکیل می دهند و در با استفاده از فرایند کریستالیزاسیون جامد و مایعمی گیرد سپس 

  دن ذرات نمک بطور کامل جدا می شودفیلتراسیون این دوفاز از هم جدا شده وبا خشک کر

 تفاوت تبخیر با خشک کردن ، کریستالیزاسون و تقطیر در چیست ؟ :سوال         

  .اگر بخار تولید شده دوجزیی یا بیشتر باشد، امکان جداسازي از روش تبخیر وجود ندارد :نکته  
 

  پارامترهاي موثر در فرآیند تبخیر

  لول غلیظ شده و بخار خارج شده تاثیر بسزایی در نوع تبخیر کننده بکار برده شده و خصوصیات فیزیکی و شیمیایی مح

  .بعضی از این پارامترها در زیر آورده شده است. فشار و دماي فرآیند دارد
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ویسـکوزیته کمـی    بسیار رقیـق اسـت،   وارد می شود که به تبخیر کننده محلولی: ) Concentration(مایع غلظت  -1

تبخیر . با شروع تبخیر غلظت محلول افزایش می یابد. و ضریب انتقال حرارت بالایی دارد) شبیه به آب است بسیار( دارد

  . تا جایی ادامه می یابد که یا به نقطه اشباع برسیم، یا ویسکوزیته محلول براي انتقال حرارت مناسب نباشد

. آورده شده است )1(شکل براي بعضی از نمکها در حلالیت نمکها در آب تابع دما است و ) : Solubility(حلالیت  -2

چون حلالیت اغلب نمکها با افزایش دما، افزایش می یابد، اگر محلول غلیظ خروجی از تبخیر کنده تا دماي اتاق سرد 

 .شود، کریستالیزاسیون رخ می دهد

  

  حلالیت نمکهاي مختلف با دما) 1(شکل

د شیمیایی مانند محصولات دارویی بسیاري از موا) :  Temperature sensitivity of materials(حساسیت به دما  -3

  در بازه دمایی کمی پایدارند و با گرم شدن از بین ...) شیر، ویتامینها، مواد آلی، آنتی بیوتیکها و(غذایی و بیوشیمی 

  .هش یابدتغلیظ این مواد نیازمند تکنیکهاي خاصی است تا دماي مایع و زمان گرم کردن کا. می روند

برخی از مواد آلی مانند محلول اسیدهاي چرب و محلولهاي غذایی مانند ) : Foaming / Frothing(کف کردن  -4

این کف ها بر اثر خروج بخار از تبخیر . سرشیر و محلولهاي قندي در هنگام جوشیدن، کف یا سرباره تولید می کنند

   .کننده ایجاد می شوند و ایجاد ماندگی می کنند

با افزایش دما قابلیت رسوب گذاري افزایش می یابد و محلولها غالباً موجب ) : Scale deposition( جرم گرفتگی -5

  لوله جرم گرفتگی و نشست رسوب در سطح لوله ها می شوند که در این صورت ضریب انتقال حرارت کاهش می یابد و 
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    /  mechanical washing (  ن از روشهاي مکانیکیبراي شستشوي تبخیر کننده می توا. باید جرم گیري شوندها 

Cold washing ( یا شیمیایی)Chemical washing / On operation (استفاده کرد.  

دچار (جنس تبخیر کننده باید در برابر محلول مقاوم باشد :  )Materials of Construction(ساخت مصالح  - 6

  د ساخته می شوند ولی براي جلوگیري از خوردگی ا از جنس فولاوارد تبخیر کننده هدر اغلب م) خوردگی نشود

  .استفاده کرد... می توان از مس، نیکل، فولاد ضد زنگ، آلومینیوم، سرب و 

خصوصیتهاي مهم دیگر محلول مانند گرماي ویژه، نقطه انجماد، گاز آزاد شده در برابر جوشش، سمیت،  :نکته  

  )2(شکل .در طراحی و ساخت تبخیر کننده باید مد نظر قرار گیرند... ز به استریل کردن وخطر انفجار، رادیواکتیویته، نیا

  

در تبخیر حرارت سبب تغلیظ خوراك می شود بنابراین نوع حرارت دادن و میزان هم خوردگی : انتخاب تبخیر کننده 

ورت مستقیم و غیر مستقیم به سیال حرارت می تواند بص. سیستم تاثیر زیادي در نوع تبخیر کننده مورد استفاده دارد

حرارت مستقیم در سیستمهایی مانند تبخیر خورشیدي و احتراق سوختها مشاهده می شود و در سیستم  .داده شود

  استفاده ) که درون لوله هایی در تبخیر کننده جریان دارد(گرما دادن غیر مستقیم عموماً از میعان بخار آب 

  :می شوند بندي تقسیمزیر  ها بصورت ت تبخیر، تبخیرکنندهه تامین حرارت لازم جهطورکلی بر اساس نحوب. می شود

  .استفاده از سطوح حرارتی لوله اي جهت تبخیر مایع) الف

  .استفاده از کویل، ژاکت حرارتی، دیواره دو جداره و صفحه هاي صاف جهت تبخیر مایع) ب

  .استفاده از تماس مستقیم جهت تبخیر مایع) ج

  .ده از تشعشع خورشیدي جهت تبخیر مایعاستفا) د

  :برخی از مشکلات مهم که در طول تبخیر رخ می دهد عبارت  است از 

  تشکیل رسوب و نشست آن ) حساسیت دماي محلول                   ج) ویسکوزیته بالاي محلول                   ب) الف

در انتخاب یک . کننده مورد توجه قرار می گیرنداحی تبخیر، در طرایی که پیشتر ذکر شدو پارامتره پارامترهااین 

  .تعیین کننده دارد، هزینه عملیاتی، ظرفیت و زمان اقامت نقش وه بر خصوصیات محلول، هزینه ساختکننده علاتبخیر
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  )Evaporator type and applications( انواع تبخیر کننده ها و کاربردهاي آنها

  )Open Kettle or Pan(باز در تبخیر کننده از نوع کتري - 1

گرماي لازم از طریق . باز است که مایع در آن می جوشددرساده ترین نوع تبخیر کننده است و بصورت یک کتري 

حالتها نیز گرمایش بصورت  در برخی. ور در کتري تامین می شودمیعان بخار موجود در یک ژاکت یا کویل غوطه 

ننده ها بسیار ارزان قیمت هستند و از لحاظ عملیاتی بسیار ساده می باشند اما این تبخیر ک. صورت می گیرد مستقیم

  .اقتصاد حرارتی آنها پاین است و در بعضی مواقع نیاز به همزدن دارند
 

  )Horizontal Tube Natural Circulation Evaporator( تبخیر کننده با گردش طبیعی و لوله افقی -2

همیشه بخار وجود دارد و عمل  در لوله هاي این تبخیر کننده. نشان داده شده است )3(شکل این تبخیر کننده ها در 

این تبخیر . در داخل لوله ها صورت می گیرد) براي بخار(جوشش در خارج لوله ها انجام می شود و عمل کندانس 

تا  mm 22ارتفاع دارند و قطر لوله ها بین  m 9/3تا  m 4/2طر و بین ق m 6/3تا  m 9/0کننده ها معمولاً از 

mm 32 این تبخیر کننده ها براي سیالاتی که ویسکوزیته پایین دارند استفاده می شود و معمولاً . بکار رفته است

ضریب کلی انتقال حرارت از دیگر انواع . برد صنعتی ندارد و براي سیالاتی که فولینگ فاکتور دارند، مناسب نیستکار

: تبخیر کننده ها کمتر است 
Km

W
Ffthr

BtuU
.

23001100;
..

400200 22 


   

 Carry overیا  Entrainmentبه این پدیده . حاوي قطرات مایع استاز این تبخیر کننده بخار خروجی  :نکته 

  . می توان از خروج قطرات مایع جلوگیري کرد Demister Padبا استفاده از صفحاتی به نام . ندگوی

  .از مزایاي این تبخیر کننده قیمت ارزان و حجم کم آن است :نکته  

  

  )Vertical Tube Natural Circulation Evaporator( تبخیر کننده با گردش طبیعی و لوله عمودي -3

کننده ها عمل کندانس بخار در خارج لوله و عمل جوشش مایع در داخل لوله ها انجـام مـی گیـرد و    در این نوع تبخیر 

این نوع تبخیر کننده براي سیالات رسوب زا مناسب است و چـون گـردش   . خوراك می تواند از بالا یا از پایین وارد شود

 ضـریب کلـی  . نعت قند اسـتفاده مـی شـود   از این تبخیر کننده در ص. طبیعی است براي سیالات ویسکوز مناسب نیست
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انتقال حرارت در این تبخیر کننده ها بیش از تبخیر کننده هاي با گردش طبیعی با لوله هـاي افقـی اسـت و در حـدود     

Km
W

Ffthr
BtuU

.
28001100;

..
500200 22 


این تبخیر کننده به نـام تبخیـر کننـده لولـه     . می باشد 

  . اینج است 4تا  2و قطر لوله ها بین فوت  6تا  4طول لوله ها از . کوتاه نیز موسوم است

  .مناسب است cp 5/1تا  cp 1این تبخیر کننده براي سیالات با ویسکوزیته بین  :نکته  

ه جنس بدنه این نوع تبخیر کننده از نوع استیل یا کربن استیل است و براي تغلیظ محلولهایی که ب : نکته 

  .مناسب نیست –صنایع غذایی و دارویی  –درجه حرارت حساس هستند 

    
  تبخیر کننده با گردش طبیعی و لوله افقی) 3(شکل

  

  )Long Tube Vertical Type Evaporator( تبخیر کننده با گردش طبیعی و لوله عمودي بلند -4

جوشش خوراك در داخل . است اینچ 2تا  75/0بین  و قطر لوله هافوت  36تا  12در این تبخیر کننده طول لوله ها از 

  ضریب کلی انتقال. زمان اقامت سیال از حالت قبلی کمتر است . لوله ها و میعان بخار در خارج لوله ها صورت می گیرد

حرارت 
Km

W
Ffthr

BtuU
.

40001100;
..

700200 22 


 از این تبخیر کننده در صنعت کاغذ. است 

  .دش بیشتر استفاده می شود و سطح انتقال حرارت آن بیشتر استاز این مبدل ها براي گر. استفاده می شود

  .این تبخیر کننده ارزان ترین تبخیر کننده در واحد ظرفیت بخار است : نکته 
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  تبخیر کننده با گردش طبیعی و لوله عمودي) 4(شکل

  

    
  تبخیر کننده با گردش طبیعی و لوله عمودي بلند) 5(شکل

  

  )Falling Film Evaporator( جریان رو به پایین تبخیر کننده با -5

یک تبخیر کنده از نوع لوله بلند است که خوراك از بالا وارد آن می شود و بصورت فیلم نازك روي دیواره لوله ها 

انواع آب میوه، پلاسماي خون، (براي تغلیظ مایعاتی که نسبت به درجه حرارت حساس هسنتد . جریان می یابد

 یضریب کل. اینچ است 4تا  2قطر لوله ها بین . و همچنین سیالات ویسکوز از این مبدل استفاده می شود...) و ویتامینها

انتقال حرارت 
Km

W
Ffthr

BtuU
.

85004500;
..

1500800 22 


  . است 

مدت زمان اقامت مایعات در تبخیر کننده هایی که تا اینجا مورد بحث قرار گرفتند، براي عملیات  : نکته 

پس مایعات باید براي مدت زمان طولانی در نقطه . ات پیوسته حدوداً یک ساعت استیو براي عمل ناپیوسته چند ساعت
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ثانیه  10تا  5زمان اقامت مایع بسیار کم و درحدود ) Falling Film(جوش خود باقی بمانند ولی در این تبخیر کننده 

  .به همین دلیل براي تبخیر مایعات حساس به درجه حرارت مناسب است. است

این تبخیر کننده ها این است که مایع باید بطور یکنواخت مانند فیلم روي سطح لوله ها مشکل عمده  : نکته 

یا توزیع کننده عنکبوتی حل نمود ) مشبک(جریان یابد و این مشکل را می توان با قرار دادن صفحه فلزي سوراخ دار 

  .ها اسپري کرد همچنین می توان سیال را بصورت مستقیم به دیواره لوله

  .هزینه ساخت و هزینه عملیاتی این تبخیر کننده ها زیاد است : نکته 

  

  

  

  

  
  تبخیر کننده با جریان رو به پایین) 6(شکل 

  

  )Forced Circulation Type Evaporator( اجباريتبخیر کننده از نوع گردش  - 6

در تبخیر کننده هاي با گردش طبیعی، مایع با سرعت 
s
m 3/0  تا

s
m 2/1  وارد لوله ها می شود و با افزایش بخار تولید

لی انتقال کوچک است و این نوع تبخیر کننده کولی براي مایعات ویسکوز ضریب . شده، سرعت خطی افزایش می یابد

بار بزرگتر از آب داشته باشد و  106ویسکوزیته اي غلیظ شکر می تواند  به عنوان مثال محلول(. ها غیر اقتصادي هستند

سرعت بالا رفتن حباب بسیار کم است بنابراین ضریب انتقال حرارت به شدت کاهش می  ،اگر محلول ویسکوز باشد 

تبخیر کننده هاي با گردش اجباري براي خوراك دهی از پمپ استفاده می شود و مایع با سرعت  در). یابد
s
m 2 تا  

s
m 5/5 با افزایش اغتشاش ضریب انتقال حرارت افزایش می یابد. وارد لوله ها می شود.   
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ضریب کلی انتقال حرارت براي لوله هاي عمودي 
Km

W
Ffthr

BtuU
.

57002800;
..

1000500 22 


   

و براي لوله هاي عمودي بلند 
Km

W
Ffthr

BtuU
.

110002300;
..

2000400 22 


از این  .می باشد 

  .ده در فرآیند کریستالیزاسیون استفاده می شودتبخیر کنن

این تبخیر کننده براي سیالات ویسکوز، رسوب زا، محلولهاي داراي نمک، محلولهاي خورنده، محلولهایی  : نکته 

  . که تمایل به تشکیل کف دارند و همچنین محلولهایی که حساسیت دمایی بالایی دارند، مناسب است

  .ساخت و هزینه عملیاتی این تبخیر کننده ها بسیار بالا استهزینه  : نکته        

    
  تبخیر کننده از نوع گردش اجباري) 7(شکل 

  

  )Agitated Film Evaporator( همزن دارتبخیر کننده  -7

افزایش (یکی از راههاي افزایش اغتشاش . در تبخیر کننده ها مقاومت اصلی در برابر انتقال حرارت در فاز مایع قرار دارد

بنابراین این تبخیر کننده مانند یک تبخیر . استفاده از همزنهاي مکانیکی درون فاز مایع است) ضریب انتقال حرارت

و حساس به ) cp 1000ویسکوزیته بالاتر از (مایعات بسیار ویسکوز . اصلاح شده عمل می کند Falling Filmکننده 

  . ودمندر این تبخیر کننده تغلیظ را می توان خام پلاستیک، آنتی بیوتیکها و آب میوه ها  دما مانند ژلاتین، ماده

  .این تبخیر کننده براي انتقال سریع گرما به مایعات بسیار ویسکوز مناسب است : نکته 

در این نوع در تبخیر کننده هاي دیگر با افزایش ویسکوزیته، ضریب انتقال حرارت کاهش می یابد اما  : نکته 
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  .تبخیر کننده کاهش ضریب انتقال حرارت کمتر است

   تبخیر کننده با یک مسیر عبوري -8

در تبخیر کنده هایی که تنها یک مسیر عبوري دارند، خوراك مایع تنها یکبار از داخل لوله ها عبور می کند و با آزاد 

. این تمام تبخیر در یک مسیر صورت می گیردکردن بخار بصورت محلول غلیظ از تبخیر کننده خارج می شود بنابر

که عمل تغلیظ در  - براي این دستگاهها ، نسبت تبخیر به خوراك محدود است ولی براي تبخیر کننده چند مرحله اي 

. این تبخیر کننده براي مایعات حساس به دما مناسب است. بسیار مناسب است –آنها طی چند مرحله صورت می گیرد 

خلاء کار کنیم، دماي مایع پایین نگه داشته می شود و با یک بار عبور سریع از داخل لوله ها ، محلول  اگر تحت شرایط

  .غلیظ به مدت کوتاهی در دماي تبخیر می ماند و پس از خروج از تبخیر کننده به سرعت سرد می شود

  .تبخیر کننده هاي همزن دار، تبخیر کننده هاي یک مسیره هستند :نکته  

   بخیر کننده گردشیت -8

ی شود و در این تبخیر کننده ها حوضچه اي از مایع تعبیه شده است و خوراك ورودي با مایع درون حوضچه مخلوط م

بنابراین تنها بخشی از کل . و مایع تبخیر نشده به درون حوضچه بر می گردد. ها می گذرد مخلوط حاصل از داخل لوله

  .مه تبخیر کننده هاي گردشی اجباري به همین صورت کار می کننده. یک مسیر انجام می شودتبخیر در 

  .کار می کنند) پمپ(و گردش اجباري ) اختلاف چگالی(بصورت گردش طبیعی  ها این تبخیرکننده : نکته 

  .تبخیر کننده هاي جریان رو به بالا و جریان رو به پایین معمولاً گردشی هستند : نکته 

  کاربرد دارند –بین غلظت خوراك و محلول غلیظ–غلظت   محدوده وسیعی ازگردشی در هاي تبخیرکننده :نکته  

  .تبخیر کننده هاي گردشی براي افزایش غلظت مایعات حساس به دما مناسب نیستند : نکته 

ک در شکل زیر شماي کلی ی. تبخیر کننده ها می توانند بصورت یک مرحله اي یا چند مرحله اي باشند : نکته 

 3در اکثر تبخیر کننده هاي یک مرحله اي از بخار آب تحت فشار پایینتر از . تبخیر کننده یک مرحله اي آمده است

اتمسفر به عنوان منبع تامین حرارت استفاده می شود و در تبخیر کننده هاي چند مرحله اي بخار خروجی از هر 

  .ردیستفاده قرار می گمرحله به عنوان منبع تامین انرژي در مرحله بعدي مورد ا
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  ساده) Single effect(شماي یک تبخیر کننده یک مرحله اي ) 8(شکل

  محدوده ضریب کلی انتقال حرارت براي تبخیر کننده هاي مختلف) 1-1( جدول

  نوع تبخیر کننده
  محدوده ضریب کلی انتقال حرارت

Fhrft
Btu

..2  
Km

W
.2  

  1100-2800  200-500  ه با گردش طبیعی و لوله هاي عموديتبخیر کنند

  1100-2300  200-400  تبخیر کننده با گردش طبیعی و لوله هاي افقی
  1100-4000  200-700  تبخیر کننده با گردش طبیعی و لوله هاي عمودي بلند

  2800- 5700  500-1000  تبخیر کننده با گردش اجباري و لوله هاي عمودي

  2300- 11000  400- 2000  با گردش اجباري و لوله هاي عمودي بلندتبخیر کننده 

  4500- 8500  800-1500  تبخیر کننده با جریان رو به پایین

  تبخیر کننده با فیلم بهم خورده و مایع نیوتنی با ویسکوزیته
cp 1  
P 1  

  
P 100  

-  -  
400  2000  
300  1500  

120  600  
  

  : عملکرد تبخیر کننده ها 

  .معیارهاي اصلی عملکرد تبخیر کننده لوله اي که با بخار آب گرم می شود ظرفیت دستگاه و فاکتور اقتصادي است

میزان بخار حاصل از عمل تبخیر است که بر حسب ) : Capacity( ظرفیت
hr
kg بیان می شود.  
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به عبارت دیگر اقتصاد . نسبت ظرفیت تبخیر کننده به میزان بخار مصرفی را گویند) : Economy( فاکتور اقتصادي

                                                      )  1-1(.             همان میزان تبخیر به ازاي انرژي مصرفی است
S
VE   

1 کننده یک مرحله اي همیشهک تبخیربراي ی : نکته 
S
V است و در حالت ایده آل می تواند برابر یک شود.  

 .متغیر است 5تا  3تعداد مراحل بین .سازند چند مرحله اي می تبخیرکننده، آنها را براي افزایش اقتصاد : نکته 

  .اد مراحل بستگی دارداقتصاد یک تبخیر کننده به دماي خوراك و تعد : نکته 

:              میزان بخار مصرفی براي یک تبخیر کننده را از رابطه مقابل می توان بدست آورد  : نکته 
E
VS  

  محاسبات تبخیر کننده یک مرحله اي 
  :شدت انتقال گرما براي یک تبخیر کننده از رابطه اساسی زیر بدست می آید

)2 -1(                                                                                                LS TTAUTAUQ  ...  

U  : ضریب کلی انتقال حرارت)Overall Heat Transfer Coefficient (است.  

  : براي یک تبخیر کننده یک مرحله اي داریم

  
  دما براي یک تبخیر کننده یک مرحله ايمنحنی ) 9(شکل

  
  شماي کلی یک تبخیر کننده یک مرحله اي) 10(شکل

  

)3 -1      (                                                   VLF
CS

CLVSF







     کلی جرم موازنه  

)4 -1        (                         LFVVLF XLXFYYVXLXF ..0...    موازنه جزیی جرم  
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FX  : درصد وزنی جزء مورد نظر در خوراك وLX  : است) مایع خروجی(درصد وزنی جزء مورد نظر در محصول.  

                   LVCSFLVCSF hLhVhhShFhLhVhChShF ........      موازنه انرژي  

)5 -1(                                                                             LVSF hLhVShF ....    

TAUSQ) :           اختلاف دماي بخار و نقطه جوش محلول است: T(اگر اتلاف حرارتی ناچیز باشد  S  ...  

یک تبخیر کننده یک مرحله اي بصورت پیوسته  :مثال 
hr
kg 9072  در درصد وزنی را  1از محلول یک نمک با غلظت

 kPa 3/143اتمسفر و فشار بخار مصرفی  یکفشار تبخیر کننده . درصد وزنی تغلیظ می کند 5/1به  K 311دماي 

ظرفیت حراتی ویژه محلول . است
Kkg

kJC P .
14.4 نتقال حرارت اگر ضریب کلی ا. می باشد

Km
WU

.
1704 2   

  ظرفیت تبخیر کننده ، میزان محصول و سطح انتقال حرارت مورد نیاز: باشد، مطلوب است 

                                                                              
 

kg
kJKTatmP

KT
kg
kJkPa

VVE

S

2257,2.373,1

2.383,22303.143








  

                      
  hr

kgV
hr
kgL

LxLXF

VL
hr
kgVLF

LF

3024,6084
015.0907201.0..

9072










  

00(می گیریم  LTدماي مبنا را   LL hTT                                    (LVSF hLhVShF ....    

)I                                                                                                  (  VSLFP hVSTTCF ...    

S  :گرماي نهان بخار آب در شرایط ترمودینامیکی بخار ورودي  

V  :گرماي نهان بخار آب در شرایط ترمودینامیکی تبخیر کننده  

:    از جدول بخار 













kg
kJKTkPaP

kg
kJKTkPaP

VEE

SSS

2257,2.373,325.101

3230,2.383,3.143




  

I          : ((جاگذاري در 
kg
kJ

hr
kg

kg
kJSKK

Kkg
kJ

hr
kg 2257302422302.373311

.
14.49072 


  



 )Evaporation(تبخیر   II عملیات واحد  : درس

 88- 89نیم سال اول  ندشتستا اسلامی واحد دانشگاه آزاد علیرضا عظیمی: مدرس

 

 13

hr
kgS 4108  

                                                                                   KKKTTT LS 102.3732.383   

                 23.149 mA            









 2

2

3.149
3600
1000

10
.

1704

32304108

.

.
.

m
K

Km
W

kg
kJ

hr
kg

TU
S

TU
QA S  

  : بررسی اثر متغیرها بر روي کیفیت محصول و هزینه 

در مثال بالا خوراك در . دماي خوراك ورودي تاثیر زیادي بر عملیات تبخیر کننده دارد:  FTاثر دماي خوراك ) فال

درصد بخار براي گرم کردن خوراك سرد تا  25تقریباً . کلوین می رسد 2/373کلوین وارد و به دماي  311دماي پایین 

  وارد ) در فشار تبخیر کننده(راك تحت فشار و در دماي بالاتر از نقطه جوش نقطه جوش مصرف می شود و اگر خو

  .ندازه تبخیر کننده را به میزان قابل ملاحظه اي کاهش دهدتبخیر کننده شود، می تواند ا

                                                                    28.94,2609400 mA
hr
kgSKT newnewF   

  .زایش دماي خوراك سبب کاهش میزان بخار مصرفی و کاهش سطح انتقال حرارت می شوداف : نکته 
 

بوده است و دماي  kPa 32/101چنانچه در مثال دیده اید، فشار تبخیر کننده :  EP اثر فشار تبخیر کننده) ب

KKKTبراي تبخیر  T. کلوین می باشد 2/373جوش محلول  102.3732.383  در اکثر موارد . است

T  بزرگتر مطلوب است و با افزایشT  سطح انتقال حرارت مورد نیاز و متعاقب آن قیمت تبخیر کننده کاهش می

کلوین کاهش  9/349کاهش یابد، نقطه جوش محلول به  kPa 4/41به عنوان مثال اگر فشار تبخیر کننده به . یابد

KKKTیافته و  3.1339.3492.383   افزایش می یابد و این به کاهش زیادي در سطح انتقال حرارت

  .فرآیندي هزینه بر است) اتمسفر  1کمتر از (پایین فشار  ایجادالبته لازم به ذکر است که . منجر می شود

                    newnewVLE A
hr
kgSKTkPaP ,40412.2270,36855.84   

  .کاهش فشار تبخیر کننده، سبب کاهش سطح انتقال حرارت و کاهش میزان بخار مصرفی می شود : نکته 
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افزایش می یابد و اندازه و  Tبا بکار بردن بخار پر فشار، بخار اشباع دماي بالاتري دارد و :  SP اثر فشار بخار) ج

  .به هر حال بخار پر فشار نیز گرانتر است. قیمت تبخیر کننده کاهش می یابد

  .باید در نظر گرفته شود مطالب طرح شده، براي برآورد هزینه و بدست آوردن حالت اپتیمم اقتصادي
  

  ظرفیت تبخیر کننده 

از گرماي بخار صرف گرم کردن آن تا نقطه جوش می شود اگر خوراك بصورت سرد وارد تبخیر کننده شود، بخشی  -1

...21.                       پس در این حالت ظرفیت کمتر از ظرفیت در حالت جوش است qqSTAUQ S    

1q  : 2گرماي لازم جهت گرم کردن خوراك تا نقطه جوش وq  :ت تبخیر خوراك استگرماي لازم جه.  

  .اگر خوراك در نقطه جوش وارد شود، تمام حرارت ناشی از گرماي بخار صرف تبخیر خوراك می شود -2

  .اگر دماي خوراك بالاتر از نقطه جوش باشد، ظرفیت تبخر کننده بیش از ظرفیت حالت مایع در نقطه جوش است -3

 مایع غلیظ با درصد وزنی از مواد جامد، به 10رتقال با غلظت آب پ عمودي با لوله بلنددر یک تبخیر کننده  :مثال 

ضریب کلی انتقال حرارت . درصد وزنی تغلیظ می شود 50غلظت 
Ffthr

BtuU
..

500 2 براي اینکه دماي . است

inHgPجوش محلول پایین بیاید فشار تبخیر کننده به  4 اگر خوراك با دبی . کاهش می یابد
hr
lb 55000  در

  چقدر است ؟ Psig 15میزان بخار مصرفی در فشار ) الف: وارد شود  F70دماي 

  ؟ مورد نیاز چقدر است )HX(دل حرارتی بسطح م) ب

  چرا اقتصاد بخار کمتر از یک است ؟ :مهم سوال          

درصد وزنی تغلیظ  48درصد وزنی از مواد جامد، به غلظت  12ر کننده محلول آب پرتقال با غلظت در یک تبخی : مثال

و خوراك با دماي  است F 104دماي تبخیر کننده . فرض کنید آنتالپی مایع برابر با آنتالپی آب خالص است. می شود

F 86 دماي بخار اشباع مورد نیاز . ی شودوارد تبخیر کننده مF 144 ضریب کلی انتقال حرارت . می باشد

Ffthr
BtuU

..
350 2 شربت پرتقال(اگر دبی محصول خروجی . است (

hr
lb 3000  باشد:  
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                   .           مساحت مورد نیاز براي انتقال حرارت را محاسبه کنید) الف 
m

F lb
BtuhCFat 543086   

     .   دبی جرمی بخار مصرفی را محاسبه کنید) ب 
m

V
m

L lb
Btuh

lb
BtuhCFat 9.1106&969.71:40104   

  

اثر حل شدن یک جزء غیر فرار در محلول بعضی از خواص محلول تغییر می کند که به نوع  در:  گاتیویخواص کول

  : این تغییرات عبارتند از . ردحلال بستگی دا

  فشار اسمزي - 4  فشار بخار                   - 3             کاهش نقطه انجماد       -2           صعود نقطه جوش     -1

اگر یک جزء غیر فرار در آب  پس .فشار جزیی مایع کاهش می یابد ،زمانی که جزء حل شونده به مایع اضافه می شود

با استفاده از قانون رائولت در  دما کمتر است نخالص در هماحل شود، فشار بخار محلول از فشار بخار آب 

                                                   :          ترمودینامیک داریم   TPxTxPLawsRaoult iiii
0.,:'   

 TxP ii و   iکسر مولی جزء :  i ، ixفشار جزیی ماده :  , TPi
  .است Tدر دماي  iفشار بخار جزء خالص :  0

0می شود بنابراین1Wxبا افزودن یک ماده حل شونده به آب 
WW PP   . یابد میبنابراین نقطه جوش محلول افزایش  

   .گویند) Boiling Point Elevation( BPEیا ) BPR )Boiling Point Riseحلال خالص را  اختلاف نقطه جوش محلول و

افزایش نقطه جوش براي محلولهاي رقیق و محلولهاي کلوییدي کم است و براي محلولهاي غلیظ  : نکته 

Cآلی این مقدار حتی به غیرنمکهاي 
80  )F144 (نیز می رسد.  

درصد  50و در همین فشار نقطه جوش محلول  F212اتمسفر نقطه جوش آب خالص  1ار به عنوان نمونه در فش

  پس تفاوت نقطه جوش این محلول نسبت به آب خالص عدد معناداري است. خواهد بود F283برابر با  NaOHوزنی 

  .ه است نه غلظت جرمیبه غلظت مولی وابست BPR :مهم  نکته 

Cبا استفاده از قانون رائولت فشار جزیی آب در دماي  :مثال 
100  درصد وزنی  50و فشار جزیی محلولNaOH  و

  .دتخمین بزنی را نیز براي هر محلول BPR. را تعیین کنید 1000MWدرصد وزنی ماده آلی با  50همچنین محلول 

 5/0بنابراین محلول از . براي تعیین کسر مولی آب در هر محلول یک گرم از محلول را بصورت پایه در نظر می گیریم

18,40:                                     تشکیل شده است  NaOHگرم  5/0گرم آب و 
2
 OHNaOH MWMW  

  : کسر مولی آب براي هر محلول اینگونه بدست می آید
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 1000MWloidsOrganicCol   40MWNaOH  کسر مولی  

982.0

1000

5.0

18

5.0

18

5.0




mol
g

g

mol
g
g

mol
g
g

  690.0

40

5.0

18

5.0

18

5.0




mol
g
g

mol
g
g

mol
g
g

  Wx  

C در دماي
100 0( درجه فشار بخار آب خالص

WP(  نون رائولت با بکار بردن قا. اتمسفر است یکبرابر با :  

  atmatm 982.01982.0     atmatm 69.0169.0   WP  

  . افزایش یابد atm1باید تا فشار جزیی هاي بالا، محلول  جوششبراي 

atmatm 018.1
982.0

1
  atmatm 45.1

69.0
1

  0
WP  

C8.100  C0.110  T  

CCC  8.01008.100   CCC  101000.110   BPR  
  

 .می باشد C39واقعی  BPRصادق است و  1Wxولی این تنها یک تخمین است و قانون رائولت براي زمانی که 

                                                                                             b S bBPR BPE T T T K m     

ST  : ،0نقطه جوش محلولT : ، نقطه جوش حلال خالصbK  : ثابت نقطه جوش وm  :غلظت جزء حل شونده است.  

 

  bK  fK  حلال

  - 86/1  152/0  آب

  - 12/6  53/2  بنزن

  - 1/3  02/3  اسید استیک

  

 BPRروشهاي تعیین 
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  می فیزیکیبا استفاده از داده هاي شی) الف

                                                                                           
2. .. ,

1000
S

b b
vap

R T MBPR K m K
H

 


  

SM  : ، جرم مولکولی حلالvapH  : ، 0گرماي تبخیر حلالT : نقطه جوش حلال خالص  
  

  استفاده از نموگراف هاي دورینگ) ب

نقطه جوش محلول یک نمک تابع خطی از نقطه جوش آب خالص در همان فشار است پس اگر نمودار : قاعده دورینگ 

براي غلظتهاي مختلف . نقطه جوش محلول بر حسب نقطه جوش در همان فشار رسم شود، خط راستی بدست می آید

  .قاعده دقیق نیست در محدوده فشار بالا این. صل می شودحا خطوط مختلفی

  .تابع غلظت است و تابع فشار نیست BPR : مهم نکته 

درصد باشد، دماي  NaOH 35اگر غلظت وزنی . تغلیظ می شود Psi 6در فشار  NaOHیک محلول آبی  : سوال       

FFFBPRFTb                   .  را تعیین کنید BPRجوش محلول و 
 37170207,207   

  

بعضی از ترکیبات مانند سود سوزآور وقتی به آب اضافه می شوند، بسته به مقداري  ) :مهندسی شیمی(         

درصورتیکه فشار سیستم تغییر کند نقطه جوش ). BPE(که افزوده شده اند، نقطه جوش آب را بالاتر می برند 

  ) : BPR(با تغییرات فشار در غلظت ثابت افزایش نقطه جوش محلول . تغییر می کنداینگونه محلولها 

  .تقریباً ثابت می ماند) الف

  .در فشار معینی به حداکثر خود می رسد) ب

  .با بالا رفتن فشار، کاهش می یابد و با پایین آمدن فشار، افزایش می یابد) ج

  .ایین آمدن فشار، کاهش می یابدبا بالا رفتن فشار، افزایش می یابد و با پ) د
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براي غلظتهاي بالا ) : a(،  BPRنموگرف براي محاسبه ) 11(شکل

  براي غلظتهاي پایین) : b(و 

 
  NaOH نموگرف دورینگ براي سیستم آب و) 12(شکل

  

  
  براي محلولهاي آبی مختلف BPRنموگرف براي محاسبه ) 13(شکل
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درصد هیدروکسید سدیم  20یک تبخیر کننده تک مرحله اي باید محلول  در ) :1382 مهندسی شیمی(         

با دبی جرمی 
hr
lb10000  اگر مقدار بخار مصرف شده ، . درصد تغلیظ گردد 50تا غلظت

hr
lb 7700  ،باشد

  اقتصاد تبخیر کننده کدام است ؟

  39/0) د  28/1) ج  1) ب  78/0) الف
  

کننده ضمن حساس  در صورتیکه محلول تغلیظ شونده در یک سیستم تبخیر ) :1382مهندسی شیمی(         

هاي زیر براي  بودن به درجه حرارت افزایش ویسکوزیته آن با تغلیظ نیز قابل توجه باشد، کدامیک از سیستم

  تغلیظ این محلول مناسبتر میباشد 

  تبخیر کننده یک مرحله اي فیلم صعودي) ب  ولیتبخیر کننده یک مرحله اي فیلم نز) الف

 Backwardتبخیرکننده چندمرحله اي باگردش اجباري ) د  تبخیر کننده یک مرحله اي با گردش اجباري) ج
  

راي تغلیظ مایعاتی که تمایل به کف کردن زیاد دارند، کدام ب ) :1385فرآوري و انتقال گاز مهندسی (         

  رین است ؟تبخیرکننده مناسب ت

  تبخیر کننده لوله کوتاه قائم) ب  تبخیر کننده لوله بلند قائم) الف

  )Agitated film evaporator(تبخیرکننده مجهز به همزن ) د  تبخیر کننده افقی لوله کوتاه ) ج
  

 تغلیظ) BPR(یک تبخیر کننده سه مرحله اي مایعی را بدون افزایش نقطه جوش :  )مهندسی شیمی(         

 C50و نقطه جوش محلول در مرحله آخر  C105دماي بخار ورودي به مبدل حرارتی مرحله اول . می کند

ضریب کلی انتقال حرارت در مرحله اول . است
Cm

W
.2 3000  و در مرحله دوم

Cm
W
.2 2000 و در مرحله 

سوم 
Cm

W
.2 1000 نقطه جوش محلول در مرحله اول تقریباً چند درجه سانتیگراد است ؟. است  

  C85) د  C100) ج  C90) ب  C95) الف
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در یک تبخیر کننده سه مرحله اي با لوله قائم و بلند، خوراك  ) :1383گاز مهندسی فرآوري و انتقال (         

، دماي بخار  C90دماي خوراك ورودي به مرحله اول برابر . بصورت مستقیم وارد تبخیر کننده می شود

صعود نقطه جوش در هر سه مرحله . می باشد C40و نقطه جوش مرحله سوم برابر  C120مصرفی برابر 

ناچیز و ضرایب انتقال حرارت 
Cm

WU
.

2950 21   و
Cm

WU
.

2670 22   و
Cm

WU
.

1360 23  نقطه . است

  : ست با برابر ا Cجوش محلول غلیظ شده در مراحل اول و دوم بطور تقریبی بر حسب 

  79و  7/99) د  82و  7/102) ج  3/84و  105) ب  6/80و  3/101) الف
  

و مجموع  C75اگر در یک تبخیر کننده سه مرحله اي افت دماي کل برابر با  -  ) :مهندسی شیمی(         

BPR  ها برابر باC30 ورودي و دماي اشباع بخار در مرحله سوم برابر است با  باشد ، اختلاف بین دماي بخار :  

  C45) د  C65) ج  C85) ب  C105) الف
  

) Evaporator(ننده در یک دستگاه تبخیر ک) Effects(با افزایش تعداد مرحله ها  ) :مهندسی شیمی(         

  کدامیک از تغییرات زیر اتفاق می افتد ؟

  .ضریب کلی انتقال حرارت کم می شود) الف

  .افزایش می یابد) Capacity(ظرفیت تخیر دستگاه ) ب

  .افزایش می یابد) Economy(وزن بخار تولید شده براي واحد وزن بخار مصرفی ) ج

  هر سه مورد فوق) د
  

جهت تغلیظ محلول هایی که در اثر تبخیر متبلور می شوند، کدامیک از روش  ) :1374مهندسی شیمی(         

  ترجیح داده می شود ؟) Multiple Effect(هاي زیر در خوراك دهی به یک تبخیر کننده چند مرحله اي 
  

  Backward Feed) د  Mixed Feed) ج  Forward Feed) ب Parallel Feed) الف
  



 )Evaporation(تبخیر   II عملیات واحد  : درس

 88- 89نیم سال اول  ندشتستا اسلامی واحد دانشگاه آزاد علیرضا عظیمی: مدرس

 

 21

  بر افت دما  اثر فشار مایع و اصطکاك

ن در فشار بخار روي سـطح مـایع، برابـر بـا نقطـه جـوش لایـه        آاگر عمق مایع در تبخیر کننده زیاد باشد، نقطه جوش 

متر از سطح مایع برابر است با فشار فضاي بخار به علاوه فشـار   zولی فشار وارد بر نقطه اي در فاصله . سطحی مایع است

درضمن وقتی سرعت مایع زیاد باشد، تلفات اصـطکاك در لولـه هـا ، فشـار متوسـط      . می باشد zناشی از اختلاف ارتفاع 

مایع را زیاد می کند و درنتیجه در تبخیر کننده هاي واقعی نقطه جوش مایع در لوله ها بالاتر از نقطه جوش سطح مایع 

ین دمـا را بـین بخـار آب و    چنین افزایشی در نقطه جوش، افـت میـانگ  . )که در آنجا فقط بخار فشار وارد می کند( است

در سرعتهاي پایین افت فشار کمتر و درنتیجه فشار و نقطـه جـوش   . مایع کم می کند و بنابراین ظرفیت کاهش می یابد

در ایـن حالـت   . ما کمتر از حالت سرعت بالا اسـت تر و افت ددر این حالت بیش بنابراین نقطه جوش. ل بیشتر استمحلو

  . است، درنتیجه مایع زودتر و در نزدیکی مرکز لوله به بخار تبدیل می شودچون زمان اقامت مایع بیشتر 

در مورد افت فشار در لوله، تغییر فشار در نیمه اول لوله که مایع در حال جوش نیست و سرعت آن پایین است بسیار 

  .سرعت مایع افزایش می یابدافزایش کم و در بخش دوم افت فشار به دلیل 

 .بی جرمی بیشتر باشد، افت فشار بیشتر استهر چه د : نکته 

 :مثال 
hr
kg4536  درصد وزنی  20از یک محلولNaOH  در دمايC

60 )F140 ( وارد یک تبخیر کننده  

و فشار تبخیرکننده  kPa4/172مصرفیفشار بخار اشباع . درصد وزنی است 50غلظت محصول خروجی . می شود

 اتقال حرارت کلی ضریب. گزارش شده استکیلو پاسکال  7/11
Km

WU
.

1560 2 مطلوب است محاسبه. است:  

  نتقال حرارتمساحت مورد نیاز براي ا) ج                   اقتصاد تبخیر کننده) ب                  مقدار بخار مصرفی) الف
  

  .خوراك حل کنید Rateو دو برابر شدن  0BPR حالتهايمثال بالا را براي  : تمرین         

درصد وزنی آن از  10از محلول  NaOHدرصد وزنی  50محلول پوند بر ساعت  10000تولید براي  : تمرین         

ضریب کلی انتقال حرارت . استفاده می شود F 100 خوراك ر دماياي د تبخیر کننده
Fhrft

BtuU
..

500 2  است

  سطح لاء نسبت به فشار اتمسفریک کار کند، خ Psi 10اگر تبخیر کننده در . می باشد Psig 50و فشار بخار مصرفی 
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  .اي حل مساله را بنویسیدبر و فرضیات مورد نیاز مورد نیاز براي این تبخیر کننده را محاسبه کنید

 10غلظت خوراك . از تبخیرکننده عمودي با لوله کوتاه استفاده شده است MgCl2براي تغلیظ محلول  : تمرین         

فشار تبخیر کننده . می باشد درصد وزنی 30) مایع تغلیظ شده(غلظت محصول . بوده است F 80درصد و دماي آن 

Psi 5  و فشار بخار مصرفیPsig 30 درصد وزنی  10ظرفیت گرماي محلول . استMgCl2   برابر با
Flb

Btu

m
.

و  95.0

برابر با   MgCl2درصد وزنی  30ظرفیت گرمایی محلول 
Flb

Btu

m
.

اگر ضریب کلی انتقال حرارت . گزارش شده است 85.0

Fhrft
BtuU

..
400 2 نتقال حرارت مورد نیاز براي تولید باشد ، سطح ا

hr
lbm 2500 از محصول چقدر است.  

  )Heat of Dilution( گرماي رقیق شدن

اگر این اختلاط آدیاباتیک و هر دو مایع در . اگر اسید استیک با افزودن آب رقیق شود ، گرماي زیادي آزاد می شود

نتیجه این است که آنتالپی . ختلاط آنقدر زیاد است که سبب جوشش می شوددماي اتاق باشند ، دماي نهایی پس از ا

:                                                  محلول تنها به دما وابسته نیست و به غلظت نیز وابسته است CTHH ,  

  .رائه شده استا NaOHدیاگرام تغییرات آنتالپی با غلظت براي محلول  )14(در شکل 

  
  NaOHدیاگرام تغییرات آنتالپی با غلظت براي محلول ) 14(شکل 
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جهت رقیق شدن به این محلول یک پوند آب خالص . موجود است NaOHوزنی از  50 ٪یک پوند از محلول  :مثال 

  باشد دماي نهایی محلول چقدر است؟ اگر اختلاط آدیاباتیک. صورت می گیرد F70اختلاط دردماي . اضافه می شود

                   :غلظت  - با استفاده از نمودار آنتالپی    
lb

btuFH
lb

btuFH 4070,%0,12370,%50    

                                                                                
 ?,%255.81

2
163

1631401123





TH
lb

Btu
lb
Btu

lb
Btulb

lb
Btulb

lb
Btu

  

  .است F123ی یابیم که این آنتالپی مربوط به دماي غلظت درم –با استفاده از نمودار آنتالپی 

 چرا عاقلانه تر )با توجه به اینکه گرماي رقیق شدن بالایی دارد( براي رقیق کردن محلول اسید استیک :سوال          

  است که اسید به آب اضافه شود تا اینکه آب به اسید اضافه شود ؟  آن
  

  هاي چند مرحله اي تبخیر کننده 

بنابراین باید روشهایی براي کاهش . در عملیات تبخیر کردن اصلی ترین هزینه فرآیند، مربوط به تامین بخار آب است

متداولترین روش براي افزایش اقتصاد استفاده از تبخیر . به کار گرفته شود) یا افزایش اقتصاد تبخیر کننده(مصرف بخار 

در این روش از بخار آب تولید شده در مرحله اول براي تبخیر سیال در مراحل بعدي  .کننده چند مرحله اي است

لاف دماي بخار و نقطه اخت(مورد نیاز  Tاستفاده می شود بنابراین فشار مرحله دوم باید کمتر از مرحله اول باشد تا 

این فرآیند بصورت سري براي چند مرحله قابل تعمیم  پرواضح است که. حفظ شود) جوش سیال موجود در مرحله دوم

  . گویند Effectروش تبخیر کردن بصورت سري بنام تبخیر کردن چند مرحله اي نامیده می شود و به هر مرحله . است

است که ما در اینجا یک تبخیرکننده سه متغیر مرحله  5تا  3اي تعداد مراحل بین  در تبخیرکننده هاي چند مرحله

بخار آب وارد اولین مرحله شده  .آمده است )15شکل ( ننده در کشماي کلی این تبخیر . گیریماي را در نظر می  لهمرح

  .و فشار بخار بیشترین مقدار خود را دارد و مرحله آخر کمترین فشار را دارا است

اي در  لال یـا حـل شـونده   اي است که هیچ ح ها و سرعت تبخیر آن، به گونه در شرایط پایا، شدت جریان : نکته 
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 محلـول اگـر  . کنـد  میتغییر شدت جریان تغییر غلظت محلول غلیظ تنها با. شود م از مراحل انباشته یا تخلیه نمیکداهیچ

 یابد اول افزایش میمرحله سرعت تغذیه دراهش واگر محلول خیلی غلیظ باشد،سرعت تغذیه در مرحله اول کرقیق باشد،

 
  یر کننده سه مرحله ايشماي کلی یک تبخ) 15(شکل

براي آنکه بخار خروجی از هر مرحله بتواند محلول غلیظ در مرحله بعدي را به جوش آورد، فشار محلول  : نکته 

به علت کاهش فشار، دما نیز کاهش می یابد درنتیجه بخار خروجی از هر . بخیرکننده بعدي را باید کاهش داددر ت

 .ی تواند محلول مرحله بعدي را به جوش آوردمرحله چون در فشار بالاتري است، م

  ظرفیت و فاکتور اقتصادي در تبخیر کننده چند مرحله اي

شاید در نگاه اول اینگونه به نظر . اي با افزایش فاکتور اقتصادي ، ظرفیت کاهش می یابد در تبخیرکننده چند مرحله

در شرایط . افزایش می یابد ولی این چنین نیست، ظرفیت تبخیر برسد که با چند برابر کردن سطوح انتقال حرارت 

نهایی یکسان و در حالیکه سطح انتقال حرارت در نوع یک مرحله اي برابر سطح یکی از مراحل تبخیر کننده چند 

  .ظرفیت کل تبخیرکننده چند مرحله اي ، بزرگتر از ظرفیت تبخیرکننده یک مرحله اي نیستولی مرحله اي است ، 

عود نقطه جوش زیاد باشد ، تبخیر کننده چند مرحله اي ظرفیت کمتري دارد و اگر صعود نقطه اگر ص : نکته 

هر یک از مراحل می شود و مقدار بخار آب تولید شده  Tکل مراحل برابر با مجموع  Tجوش ناچیز باشد، مقدار 

مرحله اي تقریباً  Nده به ازاي واحد سطح براي تبخیر کنن
N
  .تبخیر کننده یک مرحله اي است 1

تولید می کند، ضریب کلی انتقال حرارت  NaOHدرصد وزنی  50مرحله اي که بعنوان مثال محلول  یک واحد یکدر 

U  ضریب کلی انتقال حرارت در تبخیر کننده سه مرحله اي ، . براي این مایع غلیظ کوچک استU  براي مرحله آخر
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خیلی کمتر از  NaOHمشابه ضریب کلی انتقال حرارت یک واحد یک مرحله اي است اما در بقیه مراحل چون غلظت 

  .بزرگتر از یک مرحله اي است براي تبخیر کننده سه مرحله اي Uبنابراین میانگین . درصد است، ضرایب بزرگترند 50

  آیا ممکن است ظرفیت تبخیر کننده چند مرحله اي بزرگتر از نوع یک مرحله اي شود ؟ :سوال          

  

  .فشار مایع مانند صعود نقطه جوش ، موجب کاهش ظرفیت می شود : نکته          

  .ي بزرگتر از یک استفاکتور اقتصادي یک تبخیر کننده چند مرحله ا : نکته          

دماي خوراك و تغییر گرماي تبخیر آن صرفنظر شود، فاکتور اقتصادي تبخیر  اگر از عوامل جزیی مانند : نکته         

  .نقطه جوش تغییر نمی کند دکننده چند مرحله اي با صعو

موع صعود نقطه جوش اگر تعداد مراحل بسیار زیاد و یا صعود نقطه جوش بسیار بالا باشد، مج : نکته     

)BPR( بزرگتر از افت دماي کل موجود می شود و کار در چنین شرایطی غیر ممکن است.  
  

  تعداد مراحل بهینه

برابر یک تبخیر کننده یک مرحله اي با همان ظرفیت باید هزینه  Nمرحله اي تقریباً  Nبراي ساخت یک تبخیر کننده 

ینه از موازنه اقتصادي بین مقدار صرفه جویی در مصرف بخار آب و مقدار سرمایه اضافی در ساخت تعداد مراحل به. کرد

هزینه هاي  )3(در جدول. مرحله متغیر است 5تا  3بنابراین تعداد مراحل بهینه بین . تبخیر کننده بدست می آید

  . مربوط به تبخیر کننده هاي مختلف براي سیستم یکسان با هم مقایسه شده است

  مقایسه هزینه تبخیر کننده هاي مختلف براي تغلیظ پروتئین مایع)1-3(جدول 

  هزینه بخار در سال  هزینه ساخت دستگاه  نوع تبخیر کننده
میزان صرفه جویی در سال نسبت به تبخیر 

  کننده یک مرحله اي

  -   403000 £  50000£   یک مرحله اي

  189000 £  214000 £  70000 £  دو مرحله اي

  266000 £  137000 £   90000 £  رحله اي با تراکم مجدددو م

  260000 £  143000 £  100000 £  سه مرحله اي
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محلول پروتئین . لازم به ذکر است که این تبخیر کننده ها براي تغلیظ محلول حساس به دماي پروتئین به کار رفته اند

مایع با دبی 
s

kg 7/1  ستدرصد وزنی رسیده ا 50به غلظت درصد وزنی10از غلظت .  

  )Feeding( کننده  تبخیرروشهاي خوراك دهی یا ورود خوراك به 

  براي تماس مراحل تبخیر کننده، آرایشهاي متفاوتی وجود دارد که بر اساس جهت جریان خوراك به صورت زیر تقسیم 

  .بندي می شوند

  )Forward Feeding( تغذیه از جلومستقیم یا روش  - 1

  شماي ساده این روش در . این روش خوراك وارد مرحله اول می شود و مرحله اول داراي بالاترین دما و فشار است در

  در این روش براي انتقال از یک مرحله به مرحله دیگر نیازي به پمپ نیست چون انتقال از فشار . آمده است) 16(شکل 

واد حساس به گرما و سیالات با ویسکوزیته پایین مناسب است این روش براي تغذیه م. بالا به پایین صورت می گیرد

  .یابد مقدار انتقال حرارت کاهش می یابد و ضریب انتقال حرارت و چون با افزایش غلظت محلول، ویسکوزیته افزایش می
  

  
  شماي کلی یک تبخیر کننده سه مرحله اي با تغذیه از جلو) 16(شکل

  .اشد، این روش مناسب نیست زیرا باید مقدار زیادي بخار مصرف شوداگر دماي خوراك پایین ب : نکته 

  .این روش تنها براي ورود خوراك به مرحله اول و خروج مایع غلیظ از مرحله آخربه پمپ نیاز دارد : نکته 

  )Backward Feeding( پشتتغذیه از معکوس یا روش  -2

از مرحله آخر ) مایع رقیق(خوراك . بخیر کننده می شونددر این سیستم، خوراك و بخار در جهت مخالف هم وارد ت

این روش مشکل افزایش . وارد شده و به مراحل دیگر پمپ می شود تا به مرحله اول برسد) سردترین مرحله(
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کمتر می شود و ویسکوزیته را در اثر تغلیظ را حل می کند یعنی محلول غلیظ در اثر تماس با بخار داغ ویسکوزیته اش 

  .باً ضریب انتقال حرارت آن افزایش می یابد بنابراین این این روش براي محلولهاي ویسکوز مناسب استمتعاق

  
  شماي کلی یک تبخیر کننده سه مرحله اي با تغذیه از پشت) 17(شکل

  

  .صورت می گیرد به کمک پمپو  درجهت افزایش فشارانتقال خوراك به مراحل بعدي دراین روش  : نکته          

براي حالتی که خوراك ویسکوز باشد، این روش مناسب ترین روش است ولی این روش براي محلول  : نکته 

  .سرد مقرون به صرفه نیست

  )Mixed Feeding( یا مختلط روش تغذیه مخلوط -3

) ز پمپدر جهت کاهش فشار و بدون استفاده ا(در این روش خوراك در مراحل میانی وارد می شود و به مراحل بعدي 

  .جریان می یابد تا به مرحله آخر وارد شود و در ادامه به مرحله اول پمپ می شود تا تغلیظ نهایی روي آن صورت پذیرد

در این روش تعدادي از پمپها که در روش تغذیه از پشت، استفاده می شد، حذف گردیده است و تبخیر  : نکته         

  .نهایی در بالاترین دما انجام می شود

  .نوع خوراك دهی مختلط ترکیبی از روش مستقیم و غیر مستقیم است و به پمپاژ کمتري نیاز دارد : نکته         

  

  )Parallel Feeding( روش تغذیه موازي -3

داگانه اي وارد می شود و ارتباط تبخیر کننده ها فقط از طریق بخار است در این سیستم به هر تبخیر کننده، خوراك ج

ار هر مرحله براي گرم کردن مرحله بعدي استفاده می شود و در هر تبخیر کننده محصول جداگانه اي بدست که از بخ
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از این روش تنها زمانی استفاده می شود که خوراك مورد نظر تا غلظت اشباع یا نزدیک به اشباع تغلیظ می . می آید

  .جب رسوب و کاهش راندمان می گرددشود و در این حالت احتمال تشکیل بلورهاي نمک وجود دارد که مو

  ؟چیست ) خوراك دهی(مهمترین عامل در انتخاب روش تغذیه  : سوال        

  محاسبات تبخیر کننده چند مرحله اي
  :دهی شده است را در نظر بگیرید اي که بصورت تغذیه از جلو خوراك یک تبخیرکننده سه مرحله

  
0اگر  mixH  باشد وVS    0باشد وBPR  باشد :  

                                                  
V
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  بنابراین گرمایی که بخار تولید شده در مرحله اول می گیرد آن را در مرحله بعدي پس می دهد
  

          :   اگر سطوح تمام مراحل یکسان باشد 
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                                                        : مجموع بخار تولید شده در مراحل مختلف : نکته         
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:                                       ورودي تنها در مرحله اول مصرف می شود و مقدار آن بخار  : نکته          
S

qS


1  

اقتصاد بخار با فرض  Nqqq  ...21                                                :Nq

q

S
V N

i i
S

S

N

i i

i

 






11

1 1.






  

  

ها با هم برابر می شوند و اقتصاد بخار  تمام  ،ات گرماي نهان با دما و فشار صرفنظر کنیماگر از تغییر : نکته         

  .می شود Nاقتصاد بخار کمتر از  ،اگر گرماي نهان با دما تغییر کند . می شود Nبرابر با 

  : باشد، ثابت کنید  0BPRر سیستمی اگر د : سوال         

                                                                                                    3TTT Si ظاهري)( T  

                                                                                            BPR ظاهري)( T واقعی)( T  

  : در مسایل تبخیر کننده هاي چند مرحله اي ، داده هاي مساله به شرح زیر است 

NLFP xxFC SEFجریان مایع ،  ,,, PPT
N

  .ها iUها و  iBPRاطلاعات مربوط به ،  ,,

  .ها هستند iqاقتصاد و :  Eسطح انتقال حرارت ، :  Aو خواسته هاي مساله عموماً 
  

  الگوریتم حل مسایل تبخیر کننده هاي چند مرحله اي

  .آخر effectیا نقطه جوش محلول در  bNTتعیین  -1

: تعیین میزان کل تبخیر  -2 iV .  

  .ها  iVها با فرض یکسان بودن  iLتعیین  -3

  .ها  ixمحاسبه  -4

 ظاهريمحاسبه        -5     TT i  .  

  ها iBPRمحاسبه  -6

)(واقعیمحاسبه    -7 T  1-7( : از رابطه(                                             BPR ظاهري)( T واقعی)( T  
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  ها  iTمحاسبه  -8

  .هاي جدید با استفاده از موازنه انرژي  iLها و  iVمحاسبه  -9

:                        ها  iqها با استفاده از مقادیر مربوط به  iAتعیین  - 10
ii

i
iSi TAU

qASq
i 


..

,.  

)    تعداد مراحل: m:                                                (محاسبه سطح انتقال حرارت متوسط  - 11
m

A
A i

m
  

   Cross checkمرحله  - 12

miاگر  AA   درصد باشد ، باید از  1باشد ، محاسبات کامل است و اگر اختلاف بیش ازiV  ها وiL  هاي جدید که در

1Tبه همین ترتیب مقادیر جدید . ها استفاده شود Lixمحاسبه شد، براي تعین  9مرحله    ،2T   3وT   توسط

3                    )      1- 8(: می شوند روابط زیر اصلاح 
3

32
2

21
1

1 .,.,. T
A
ATT

A
ATT

A
AT

mmm

  

  .نزدیک شوند mAها به اندازه کافی به  iAو این کار آنقدر ادامه می یابد تا 

جهت تغلیظ  - ی شودم تغذیه) Forward Feeding( که به روش مستقیم-یک تبخیر کننده سه مرحله اي  : مثال

افزایش در نقطه جوش بر اساس  .بکار می روددرصد  50غلظت محلول نهایی  تادرصد  10غلظت اولیه  بامحلول شکر 

222.678.1ابطه ر xxBPR   بیان شده است کهx فشار تبخیر کننده در مرحله سوم . درصد وزنی شکر است

kPa 4/13  و دبی خوراك
hr
kg 2268 خوراك در دماي . می باشدC 7/26 ظرفیت . وارد تبخیر کننده اول می شود  

19.435.2: حرارتی محصول مورد نظر با درصد وزنی شکر در محلول بر اساس رابطه زیر بیان می شود   xCP  

: براي هر مرحله ارت حرارت انحلال ناچیز و ضرایب انتقال حر
Km

WUUU
.

1136,1987,3122 2321  

مطلوب است محاسبه سطح انتقال حرارت در هر مرحله و میزان بخار مصرفی و اقتصاد بخار در صورتیکه فشار بخار 

  .گزارش شده است C 1/121و دماي بخار مصرفی  kPa 5/205مصرفی 

CTb:          است  C 67/51، با استفاده از جدول بخار دماي اشباع،  kPa 4/13براي فشار  - 1
67.513  حلال  

                           CBPRx 45.25.03                          3)(BPR 3bT حلال3bT محلول  

                                                                                   CCCTb
 12.5445.267.513  محلول  
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                                                               :       فرض می کنیم  -3
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5 -                                                                CCCTTS
 43.6967.511.1213  ظاهري T  
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45.2500.022.6500.078.1500.0,22.678.1)(

65.0214.022.6214.078.1214.0,22.678.1)(

36.0136.022.6136.078.1136.0,22.678.1)(

2
1

2
333

2
1

2
222

2
1

2
111

  

  

7 -                          CCCBPR  97.6545.265.036.043.69  ظاهري)( T واقعی)( T  

7.26,1.0
22680




FF Tx
F

1.121
5.205




S

S

T
kPaP

33

3

,5.0
4536

Tx
L



11 22680 LV 

kPa7.13

453623  LV
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8 -            




















 
CT
CT
CT

C

UUU

UTT








07.34
50.19
40.12

1136
1

1987
1

3123
1

3123
1

97.65111

1

.

3

2

1

321

1
1  

و  2Tو کاهش  1Tبا افزایش . به گرماي بیشتري نیاز دارد effectخوراك سرد وارد مرحله اول می شود، این چون 

3T  07.32,34.18,56.15:        می توان بصورت زیر تخمین مناسبی براي این کار زد 321  TTT  

  : طه جوش حقیقی محلول در هر مرحله محاسبه نق

                                                                         CCCTTT S
 54.10556.151.12111 1

  
  

                                            
 









CCCBPRTT
CCCCTBPRTT

S




18.10536.054.105

84.8634.1836.054.105

11

2112

2

  

                                             
 









CCCBPRTT

CCCCTBPRTT

S




19.8665.084.86

12.5407.3265.084.86

22

3223

3

  

  

  : دماها در هر مرحله بصورت زیر است 

  

  

  . نیز براي جریانهاي مختلف، متفاوت است CPچون غلظت جریانها متفاوت است ،  -9

                                            
 

 













Kkg
kJCxCL

Kkg
kJCxCF

PP

PP

.
869.3136.035.219.435.219.4:

.
955.31.035.219.435.219.4:

1

  

  

                                            
 

 













Kkg
kJCxCL

Kkg
kJCxCL

PP

PP

.
015.35.035.219.435.219.4:

.
684.3214.035.219.435.219.4:

3

2

  

  

CT

CTS





54.105

1.121

1

1





CT

CTS





84.86

18.105

2

2





CT

CTS





12.54

19.86

3

3



 CTS
67.51

4
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  .آنتالپی ها نسبت به دماي صفر درجه محاسبه می شوند:  موازنه انرژي براي هر مرحله

)1                                          (               
111

.0..0. 111 VLPSFFP HVTCLSTCF    :مرحله اول  

)2                               (                       
2221

.0..0. 222111 VLPSLP HVTCLVTCL    :له دوممرح  

)3                                               (     
3332

.0..0. 333222 VLPSLP HVTCLVTCL    :مرحله سوم  

:                        مرحله اول   CBPRCTCTCT SS
 36.0, 18.105,1.121,54.105 11 21

  

                                  
kg
kJK

Kkg
kJ

kg
kJBPRvaporCHH PSV 268536.0

.
884.12684121

  

1VH :جی از مرحله اول و آنتالپی بخار سوپرهیت خرو
2SH  : آنتالپی بخار اشباع در دماي

2ST        

1SH : آنتالپی بخار اشباع در دماي
1ST                            

kg
kJ

kg
kJ

kg
kJhH CSS 22005082708

111
  

  

                             :                مرحله دوم   CBPRCTCT S
 65.0, 19.86,,84.86 22 3

  

                                
kg
kJK

Kkg
kJ

kg
kJBPRvaporCHH PSV 265565.0

.
884.12654232

  

2VH :و  موحله دآنتالپی بخار سوپرهیت خروجی از مر
3SH  : آنتالپی بخار اشباع در دماي

3ST        

2Sh : مایع در دمايآنتالپی 
2ST                                    

kg
kJ

kg
kJ

kg
kJhH SVS 22444412685

212
  

  

:                                            مرحله سوم   CBPRCTCT S
 45.2, 67.51,,12.54 33 4

  

                                
kg
kJK

Kkg
kJ

kg
kJBPRvaporCHH PSV 260045.2

.
884.12595343

  

1VH : آنتالپی بخار سوپرهیت خروجی از مرحله اول و
2SH  : آنتالپی بخار اشباع در دماي

2ST        

3Sh : آنتالپی مایع در دماي
3ST                                    

kg
kJ

kg
kJ

kg
kJhH SVS 22943612655

323
  

  

  : مجهول داریم  6معادله و  6با نوشتن معادلات موازنه جرم براي هر مرحله ، تا اینجا 

)4                                                                                                       (111 22680 LLFV   
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)5            (                                                                                                            212 LLV   

)6                                                                                                       (45362323  LLLV  
  

SLLVVVمجهولات ما  ,,,,, با جایگذاري مقادیر آنتالپی که در بالا براي هر مرحله محاسبه شده . هستند 21321

  : ، تعداد معادلات ما و مجهولات به سه عدد تقلیل می یابد  iLبر حسب  iVاست و مقادیر 

)I         (     
           268522680054.105389.3220007.26955.322680

.0..0.

11

111 111





LLS

HVTCLSTCF VLPSFFP   

)II                (     
           2655084.86684.3224422680054.105684.3

.0..0.

21211

222111 2221

LLLLL

HVTCLVTCL VLPSLP



   

  

)III     (     
            26004536012.54015.345362294084.86684.3

.0..0.

2212

333222 3332





LLLL

HVTCLVTCL VLPSLP   

  

  : بالا ، مجهولات بصورت زیر بدست می آیند  با حل سه معادله

hr
kgS

hr
kgV

hr
kgV

hr
kgV

hr
kgL

hr
kgL 8936,6532,6010,5602,11068,17078 32121   

  

را اینقدر تکرار می شود تا  Loopحال این مقادیر را با مقادیر فرض شده در ابتداي حل مساله مقایسه می کنیم و این 

  .این دو دسته به هم نزدیک شوند

W:  محاسبه سطوح انتقال حرارت در هر مرحله  - 10
kg
J

s
kgSq S

6
1 1046.510002200

3600
8936.

1
















   

                                                          W
kg
J

s
kgVq S

6
12 10492.310002244

3600
5602.

2
















   

                                                         W
kg
J

s
kgVq S

6
23 10830.310002294

3600
6010.

3
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                                                                          2

2

6

11

1
1 4.112

56.15
.

3123

1046.5
.

m
K

Km
W

W
TU

qA 






  

                                                                          2

2

6

22

2
2 8.95

34.18
.

1987

10492.3
.

m
K

Km
W

W
TU

qA 






  

                                                                         2

2

6

33

3
3 1.105

07.32
.

1136

1083.3
.

m
K

Km
W

W
TU

qA 






  

  

11-                                               2
222

321 4.104
3

1.1058.954.112
3

mmmmAAAAm 





  

درصد است و قابل قبول است و تکرار مراحل بالا ضروري نمی باشد ولی  10تر از اختلاف مساحت از میانگین کم - 12

  : جهت افزایش دقت محاسبات و آشنایی با نحوه حل صحیح ، این مراحل تکرار می شود  در مبحث

321مقادیر جدید  ,, LLL  را در گام)Step (تا غلظتهاي هر مرحله را بدست آوریم چهارم قرار می دهیم  :  

                                                              
hr
kgL

hr
kgL

hr
kgL 4536,11068,17078 321   

  

                                   
 
 
 












5.0)(4536205.011068..
205.0)(11068133.017078..
133.0)(17078100.022680..

333322

222211

1111

xxxLxL
xxxLxL
xxxLxF F

  

  

                
     
     
     















CxxxBPR

CxxxBPR

CxxxBPR







45.2500.022.6500.078.1500.0,22.678.1)(

63.0205.022.6205.078.1205.0,22.678.1)(

35.0133.022.6133.078.1133.0,22.678.1)(

2
1

2
333

2
1

2
222

2
1

2
111

  

  

                      CCCBPRTTT iS
 00.6645.263.035.067.511.121)(31
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CK
m

mCT
A
AT

CK
m

mCT
A
AT

CK
m

mCT
A
AT

m

m

m










34.3234.32
4.104

1.10507.32.

86.1686.16
4.104

8.9534.18.

77.1677.16
4.104

4.11256.15.

2

2

3
3

3

2

2

2
2

2

2

2

1
1

1
















  

  

                                                                     CCCCT  97.6534.3286.1677.16   
  

321:        مقادیر  ,, TTT   بصورت زیر اصلاح می شود تاCT 00.66  شود:  

                         CTCTCTCT  00.6636.32,87.16,77.16 321    

                                                                          CCCTTT S
 33.10477.161.12111 1

  

                                               
  CCCBPRTT

CCCCTBPRTT

S




98.10335.033.104

11.8787.1635.033.104

11

2112

2


  

  

                                                
  CCCBPRTT

CCCCTBPRTT

S




48.8663.011.87

12.5436.3263.011.87

22

3223

3


  

CP جدید براي جریانهاي مختلف :  

                                            

 

 

 

 

























Kkg
kJCxCL

Kkg
kJCxCL

Kkg
kJCxCL

Kkg
kJCxCF

PP

PP

PP

PP

.
015.35.035.219.435.219.4:

.
708.3205.035.219.435.219.4:

.
877.3133.035.219.435.219.4:

.
955.31.035.219.435.219.4:

3

2

1

  

  

  : مقادیر جدید آنتالپی براي هر مرحله به شرح زیر است 
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kg
kJ

kg
kJ

kg
kJhH

kg
kJK

Kkg
kJ

kg
kJerheatCHH

SSS

SV

22005082708

268335.0
.

884.12682sup884.1

111

21









  

  

                             
   

kg
kJ

kg
kJ

kg
kJhH

kg
kJK

Kkg
kJ

kg
kJerheatCHH

SVS

SV

22434402683

265563.0
.

884.12654sup884.1

212

32









  

  

                             
   

kg
kJ

kg
kJ

kg
kJhH

kg
kJK

Kkg
kJ

kg
kJerheatCHH

SVS

SV

22933622655

260045.2
.

884.12595sup884.1

323

43









  

  : اگر موازنه انرژي را براي هر مرحله بنویسیم 

:             مرحله اول           268322680033.104708.3220007.26995.322680 11 LLS   

:       مرحله دوم            2655011.87708.3224322680033.104877.3 21211 LLLLL   
  

:     مرحله سوم            26004536012.54015.345362293011.87708.3 2212  LLLL  
  

  : بالا ، مجهولات بصورت زیر بدست می آیند  با حل سه معادله

hr
kgS

hr
kgV

hr
kgV

hr
kgV

hr
kgL

hr
kgL 8960,6416,6053,5675,10952,17005 32121   

  

W:     محاسبه سطوح انتقال حرارت در هر مرحله 
kg
J

s
kgSq S

6
1 10476.510002200

3600
8960.

1
















   

                                                          W
kg
J

s
kgVq S

6
12 10539.310002243

3600
5675.

2
















   

                                                          W
kg
J

s
kgVq S

6
23 10855.310002293

3600
6053.

3
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                                                                          2

2

6

11

1
1 6.104

77.16
.

3123

10476.5
.

m
K

Km
W

W
TU

qA 






  

                                                                         2

2

6

22

2
2 6.105

87.16
.

1987

10539.3
.

m
K

Km
W

W
TU

qA 






  

                                                                         2

2

6

33

3
3 9.104

36.32
.

1136

10855.3
.

m
K

Km
W

W
TU

qA 






  

  

                                                 2
222

321 0.105
3

9.1046.1056.104
3

mmmmAAAAm 





  

  

                                                 025.2
8960

641660535675
321 







hr
kg

hr
kg

hr
kg

hr
kg

S
VVVEconomy  

  .می شود مرحله اي که بصورت معکوس خوراك دهی شده است ، نشان داده در شکل زیر یک تبخیر کننده دو

  
  دومرحله اي با خوراك دهی معکوسشمایی از یک تبخیر کننده ) 19(شکل 

  : معادلات براي این سیستم 

                                                                                                   :            مرحله اول 
1122

112

.. xLxL
LVL


  

                                                                                                     
211

.... 2111 LSL hLSHVhL    
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                                                                     1111111 111
.... TTAUTAUhHSSq CCSS    

  

                                                                       :                                       مرحله دوم 
22

22

.. xLxF
LVF

f 
  

                                                                                                    
12

.... 1222 VFL VhFHVhL   

                                                                           22222212 221
... TTAUTAUhHVq CCV   

  : براي تبخیر کننده دو مرحله اي با جریان معکوس باید اطلاعات زیر موجود باشد 

FF(دبی جرمی خوراك ، غلظت خوراك و دماي خوراك  -1 TxF ,,(  

  فشار بخار مصرفی -2

آخر دماي بخار کندانس شده در مرحله  -3
2CT  

  1xغلظت مایع خروجی از مرحله اول  -4

  ضرایب کلی انتقال حرارت براي هر دو مرحله  -5

  :با فرض یکسان بودن سطح انتقال حرارت در هر مرحله پارامترهاي زیر را می توان تعیین و محاسبه کرد 

  سطح انتقال حرارت براي هر مرحله -1

  دما و فشار در هردو مرحله -2

  غلظت محلول در مرحله دوم -3

2121(دبی جرمی مایع و بخار  -4 ,,, VVLL(  

21(شدت انتقال حرارت در هر مرحله  -5 , qq(  

  دبی جرمی بخار مصرفی -6

                                          
  

21

1221
1

211

1

2

21
1

22

2

.
.,

1

.,
.

1

qU
qUC

C
TBPRCTT

TBPRT
TT

U
qUq

TTU
qA

S

S

C















  

  :م حل مساله الگوریت
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:                                                                                                             1Lمحاسبه  - 1
1

1
.
x
xFL F  

با استفاده از دماي  2Pمحاسبه  -2
2CT  و جدول بخار  

21محاسبه  -3 VV   

فرض یکسان بودن دبی بخار خروجی                                                                              -4
2

21
1

VVV 
  

5 -                                                                                                                     112 VLFV   

2L                                                                                                           22محاسبه  - 6 VFL   

                                                                         2x مرحله دوممحاسبه غلظت محلول در  - 7
2

2
.
L
xFx F  

و دماي  2xبا استفاده از دیاگرام دورینگ و غلظت  2Tمحاسبه  - 8
2CT  

                                                                                          BPR)(2 محاسبه -9
222)( CTTBPR   

FLVتعیین  - 10 hhH ,,
22

  با استفاده از نموگراف ها یا محاسبه توسط ظرفیت گرمایی ویژه 

2q                                                                                   FLVمحاسبه  -11 hFhLHVq ..
22 222   

:                                                                   با حل معادله  1Tمحاسبه  - 12  
C

TBPRCTT S





1

21
1  

  .حدس می زنیم GuessT1ابتدا یک مقدار براي ) الف

و  1x) ب 1BPR  را براي محلول بدست می آوریم                                                 : 
111 C

Guess TTBPR   

) ج
1Lh را بر اساس غلظت و  محلولGuessT1 محاسبه می کنیم یا از نمودار می خوانیم.  

و  1Pبا استفاده از جدول بخار ) د
1Ch  را در دماي

1CT را تعیین می کنیم.  

با استفاده از جدول بخار ) ه
1VH  1را در فشارP  و دمايGuessT1 تعیین می کنیم.  

                                                                                       1qمحاسبه ) و
211

.. 2111 LLV hLhLHVq   

:                                                                       را از رابطه زیر بدست می آوریم  Cپارامتر ) ز
21

12

.
.
qU
qUC   
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CalT1                                                                              :محاسبه ) ح  
C

TBPRCTT SCal





1

21
1  

  .برمی گردیم) الف(نباشد، به قسمت ) نزدیک(برابر  GuessT1با مقدار  CalT1اگر مقدار ) ط

:                                 محاسبه سطح انتقال حرارت  - 13   22

2
2

11

1
1

1
.

,
. TTU

qA
TTU

qA
CS 




  

:                          می رویم ) 5(جدیدي حدس زده و به مرحله  1Vاگر مساحتها برابر نباشند  -14
1

2
1 A

AVV Old  

  

درصد  50و به غلظت  شده محلول سود سوز آور در یک تبخیر کننده دو مرحله اي با جریان معکوس تغلیظ :مثال 

دبی جرمی خوراك . وزنی می رسد
hr
lb10000  درصد وزنی و دماي خوراك  10و غلظت خوراكF100 دماي  .است

و ضرایب کلی انتقال حرارت  F110کندانسور در مرحله دوم 
hrFft

BtuU
hrFft

BtuU
..

400,
..

300 2221 
   

سطح انتقال حرارت در دو مرحله یکسان . د می شودوار Psi25بخار اشباع مصرفی در مرحله اول در فشار . می باشد

  مطلوب است محاسبه سطح انتقال حرارت و شرایط تمامی جریانها در سیستم . است
  

 Backwardدرصد وزنی به یک تبخیر کننده دو مرحله اي که خوراك بصورت  2خوراکی با غلظت  : تمرین           

در هر مرحله ناچیز فرض  BPRو  F 100دماي خوراك . غلیظ می شوددرصد وزنی ت 25وارد آن می شود، تا غلظت 

با صرفنظر کردن از حرارت انحلال در هر مرحله و مقادیر مربوط به ضرایب انتقال حرارت که به ترتیب . می شود

Ffthr
BtuU

..
500 21   و

Ffthr
BtuU

..
700 22  فشار مرحله آخر . می باشدpsi 98/0 و فشار بخار مصرفی  

 psi 100 2اگر سطح انتقال حرارت در هر مرحله . می باشدft 100  باشد، مطلوب است محاسبه شدت خوراك

  .آب برابر فرض شود PCمحلول با  PCیکه تورودي و میزان محصول نهایی در صور
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  تبخیر کننده ها، اهمیت کدام عامل بیشتر است ؟) Feeding(در نوع تغذیه  ) :1385مهندسی شیمی (         

  تمایل به ایجاد رسوب در بدنه تبخیر کننده) ب  ویسکوزیته) الف

  دانسیته محلول) د  حساسیت به دما) ج
  

  

  کدام صحیح است ؟) Parallel(موازي ي در تغذیه مجموعه تبخیرکننده ها ) :1385 مهندسی شیمی(         

  خوراك به چند قسمت تقسیم شده و وارد هرمرحله گردیده محصول ازهمان مرحله خارج می شود)الف

  .خوراك وارد یک مرحله میانی شده و بخار وارد تک تک مراحل می شود) ب

  .موازي با آن وارد همان مرحله می شود خوراك وارد مرحله اول شده و بخار) ج

  .خوراك تقسیم شده و وارد مراحل می گردد ولی محصول از مرحله آخر خارج می گردد) د
  

در عملیات تغلیظ متشکل از چند تبخیر کننده در صورتیکه محصول نهایی  ) :1384 مهندسی شیمی(         

  روش خوراك دهی کدام روش زیر است ؟ غیر ویسکوز بوده و خوراك مصرفی سرد باشد، بهترین

  معکوس) د  موازي) ج  مختلط) ب  مستقیم) الف
  

 97/65در صورتیکه افت درجه حرارت کل براي یک مجموعه تبخیر کننده  ) :1383 مهندسی شیمی(         

  : ت با در مرحله اول برابر اس BPRدرجه سانتیگراد باشد، با توجه به مقادیر داده شده در شکل ، میزان 

  

  C5/1) د  C25/2) ج  C52/3) ب  C63/2) الف

CTS
1.121

F

1L
2L

CTL
5.52

2


1V
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  )Vapor Recompression Evaporator( تبخیر کننده با تراکم مجدد بخار

  غلیظ مراحل بعدي توسط بخار تولید شده در مراحل قبلی در تبخیر کننده هاي چند مرحله اي حرارت مورد نیاز براي ت

  آیا راه حل دیگري وجود دارد که با استفاده از آن بتوان اقتصاد بخار را افزایش داد ؟. تامین می شود

. اي وجود ندارد براي انتقال حرارت نیروي محرکهبنابراین  بخار خروجی از مرحله اول همدما با مایع موجود در آن است

  . نشان می دهد بخار اشباع تغییرات دما را با تراکم شکل زیر. خار متراکم کردن آن استی از راههاي افزایش دماي بیک

  

  تغییرات دما با تراکم آدیاباتیک بخار اشباع) 20(شکل 

است و  Psi 400بیانگر فشار  و خط  Psi 7/14بیانگر فشار  و خط  Psi 1بیانگر فشار  در شکل بالا خط 

  .دماي بخار را می دهد Boiling Pointمحل تلاقی این خطوط با خط 
  

. ید می کند و در این صورت نیروي محرکه ایجاد می شودتراکم آدیاباتیک بخار اشباع همیشه بخار سوپرهیت تول

:                                متاسفانه با بالا رفتن دما و فشار، گرماي نهان بخار کوچکتر می شود   SS TT  

شباع آن افزایش می یابد بخار خروجی تا فشارهاي بالا متراکم می شود و دماي ابا تراکم مجدد بخار ، در تبخیر کننده 

این تبدیل . دما و فشار بخار مصرفی از بخار خروجی بیشتر است. تا به عنوان سیال گرم کننده مورد استفاده قرار گیرد

  .براي افزایش فشار بخار خروجی از دو روش مکانیکی و حرارتی استفاده می شودون هزینه نیست و دب
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  )Mechanical Recompression Evaporator( کیتبخیر کننده با تراکم مجدد مکانی) الف

علت افزایش فشار بخار این است که بخار . در این روش براي افزایش فشار بخار خروجی از کمپرسور استفاده می شود

تبخیر ک ی ر کننده این است که اقتصاد آن ازاز مزایاي این تبخی. خروجی نمی تواند مایع را به غلظت نهایی برساند

بنابراین هدف از استفاده . مرحله اي است 15تا  10ک مرحله اي خیلی بیشتر است و معادل یک تبخیر کننده کننده ی

از معایب عمده این تبخیر کننده ها هزینه سنگین کمپرسور . بخار مصرفی است Rateاز این تبخیر کننده ها کم کردن 

  .و هزینه نگهداري آن و مصرف برق زیاد است

  
  از یک تبخیر کننده با تراکم مجدد مکانیکی شمایی) 20(شکل 

  

 آب مقطر به کار رقیق رادیواکتیو و تولید بسیارتبخیرکننده با تراکم مجدد مکانیکی در تغلیظ محلولهاي  :نکته        

  .رود می

  
  راکم آدیاباتیک از بخار آب مانند گاز ایده آل رفتار می کند و کار مورد نیاز براي ت ،در شرایط عادي یک تبخیر کننده 

                                            )      1- 8(: بدست می آید  رابطه زیر
  lb

Btu
P
PPW
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mol
lbM

Rlb
BtuR

Flb
BtuC

M
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C
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.
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.

45.0,324.1 





  

                    :                                                             براي بدست آوردن توان کمپرسور
hr
BtuWVP


.

  

V  : میزان بخار تولید شده و  :بازده کمپرسور است.  

) make up steam(این تفاوت باید با بخار اضافی . کاهش می یابد با تراکم فشار دما افزایش می یابد و با افزایش دما 

  : براي تخمین مقدار بخار اضافی مورد نیاز از موازنه انرژي کمک می گیریم . جبران شود

                                                                                                             LFV hLhFHVq ...   

  .تفاوت دارند Sensible Heatتنها در  Lhو  Fh باشد 0BPRبراي سیستم هایی که 

                  .Vq                   ....... VhVHVhLFHVhLhFHVq LVLVLFV   

                  1



S

S

S
V


          صورت گرفته است.      








 1..

S
SS VSSVq


  

البته این روش محاسبه اقتصاد غیر منصفانه است زیرا کاهش مصرف بخار بر اثر . این میزان خیلی بیشتر از واحد است

  ).هزینه ساخت و برق و نگهداري کمپرسور(.صورت گرفته استتحمیل هزینه کمپرسور

  .ینه ، فشار خروجی از کمپرسور استدر تراکم مجدد بخار ، عامل اصلی در هز :نکته          

سبب کاهش سطح انتقال حرارت و کاهش میزان بخار آب مصرفی می شود از طرف دیگر  2Pافزایش  :نکته          

  ).21شکل ( ودبه کمپرسور قویتر نیاز دارد و مصرف انرژي و هزینه بیشتري را موجب می ش 2Pافزایش براي 

  

  

  

  
  

  تغییرات هزینه کل بر حسب فشار خروجی کمپرسور) 21(شکل 

2P

SC  هزینه کل
CC

2P

  هزینه کل

OptC

OptP
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                                                                                                                   0:
2


dP

dCOptimom total  

SC  : ، هزینه بخار مصرفیCC  : هزینه عملیات و نگهداري کمپرسور وtotalC  :هزینه کل می باشد.  
  

. براي تامین آب آشامیدنی در یک ناوگان دریایی از تبخیر کننده با تراکم مجدد بخار استفاده می شود : تمرین         

محصول تبخیر . در دسترس است NaClدرصد وزنی  5/3ا با غلظت آب دری. گالن آب مورد نیاز است 60000روزانه 

گرم می شود و تبخیر کننده در  F164آب دریا تا دماي . درصد وزنی نمک می باشد 10کننده آب با غلظت وزنی 

ضریب کلی انتقال . است F300و دماي  Psi15رسور داراي فشار خروجی از کمپبخار . کار می کند Psi8فشار 

حرارت برابر 
hrFft

Btu
..2 

مطلوب است سطح انتقال حرارت مورد نیاز و مقدار کاري که توسط کمپرسور . می باشد 600 

  )پوند است 33/8هر گالن برابر با ( .انجام می شود
  

  )Thermal Recompression Evaporator( اکم مجدد حرارتیرتبخیر کننده با ت) ب

صورت گیرد که به این سیستم ها تراکم  Steam jetیا  Steam ejectorوسط سیستم هاي ممکن است افزایش فشار ت

  در این سیستم ها بخار با فشاري که توسط بخارخروجی از یک فواره اعمال می شود، متراکم . مجدد حرارتی گویند

این سیستم ها براي تبخیر در شرایط خلاء مناسب تر از تبخبر کننده با تراکم مجدد مکانیکی است همچنین . دمی شو

از لحاظ هزینه ارزانتر هستند ولی اشکال عمده این تبخیر کننده ها بازده پایین فواره ها و انعطاف ناپذیري سیستم 

  .کمتر از نوع مکانیکی استهمچنین قابلیت آنها . نسبت به شرایط مختلف عملیاتی است

  
  حرارتییی از یک تبخیر کننده با تراکم مجدد شما) 22(شکل 
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  قیمت کلی یک تبخیر کننده 

                                                                                        EtwTLbc CCCCCCostTotal   

bcC  :و ساخت تبخیر کننده است هزینه اساسی)Basic Cost ( که مربوط به هزینه پوسته و هزینه لولهاست و به

btbsbc                                                                  .    فشارهاي عملیاتی بستگی دارد CCC 35.065.0   

bsC  : و ) شل(هزینه مربوط به پوستهbtC :این مقادیر از جداول مربوطه بدست می آید. هزینه مربوط به لوله ها است.  

LC  :هزینه مربوط به طول لوله است و مطابق با استانداردها، متناسب با قطر پوسته، انتخاب می شود.  

TC  :لوله (بر اساس سیال عبوري جنس و نوع لوله ها انتخاب می شود . ها و جنس آنها است هزینه مربوط به نوع لوله

  ).می باشند... عموماً از جنس آهن ، چدن ، فولاد ضد زنگ ، آلیاژهاي نیکل و کروم و 

twC  :اتصالات عموماً بصورت جوش . ینه مربوط به اتصالات لوله ها استزه)Welding  (باشد و جوشکاري در دو  می  

  .نوع جوش برق و جوش گاز انجام می شود

به معناي ) Contamination(آلودگی . یکی از مشکلات ایجاد شده در تبخیر کننده ها آلودگی است :نکته         

ه این ک. در محل اتصال لوله ها است)  Leakage(اختلاط خوراك فرآیندي و مصرفی است و از جمله عوامل آن نشتی 

در این روش آب با فشار زیاد وارد لوله ها می شود و پس از گذشت مدت . بررسی می شود  Pressure Testعامل با 

  .کاهش فشار آب به معناي وجود نشتی است. فشار آب چک می شود) چند روز(زمان معین 
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مجدد بخار، عامل اساسی درکل هزینه در تبخیر کننده هاي توام با تراکم  ) :1385 مهندسی شیمی(         

  : وابسته است به  tCسیستم 

  هزینه کار کمپرسور در سیستم) ب  فشار خروجی از کمپرسور) الف

  سطح تبخیر کننده و فشار عملیاتی آن) د  مصرفی سیستم Steamمیزان ) ج
  

  : اقتصاد ) Vapor Recompression(ا تراکم مجدد بخار در تبخیر کننده توام ب ) :1383 مهندسی شیمی(         
 

  اصلاً تغییري نمی کند) ب  به شدت افزایش می یابد) الف

  تغییر جزیی می یابد) د  به شدت کاهش می یابد) ج

  


