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 بسمه تعالی

 مقدمه
های نفت ها در صنایع گوناگون برای کسانی که با آنها سروکار دارند پوشیده نیست، مخصوصا در پالایشگاهتبخیرکنندهاهمیت 

صورت آب مقطر  کنند و به آنها را بازیافت می. زیست محیط های نامرغوب و جلوگیری از ورود آنها بهو گاز برای استفاده از آب

 های گوناگونتواند استفادهمقطر می اما آب .شودهای سرویس برای شستشو استفاده میآورند که آبهای سرویس در مییا آب

 های گوناگونیهای بخار برای تهیه بخار استفاده شود، لذا برای تهیه آب مقطر روشتواند در دیگداشته باشد که از جمله می

 گیرد.ای صورت میمرحله های چندوجود دارد که یکی از آنها روش تبخیر است که در تبخیرکننده

 

 

 .شودآنها شرح داده می ها و مشکلات حاکم برجا خواص مایع تبخیر شونده و انواع تبخیرکننده در این

 تبخیر

است. در اکثریت ، شامل یک ماده حل شونده غیرفرار و یک حلال فرار محلول(یا غلیظ کردن )تبخیر محلول موجود برای 

تبخیر کردن با خشک  .شودشود و یک محلول غلیظ تولید میبخار می در تبخیر، بخشی از حلالآب است.  تبخیرها، حلال

. سطح بالا( نه یک جامد تیع است )بعضی اوقات مایعی با لزجماند ماکند، زیرا در تبخیر کردن، آن چه باقی میکردن فرق می

همین طور تبخیر با تقطیر نیز فرق دارد، زیرا در تبخیر معمولا بخار آب، خالص است و حتی هنگامی که بخار آب مخلوط است، 

گیرد. تبخیر با بلورسازی نیز تفاوت هیچ کوششی در مرحله تبخیر برای جداسازی بخار آب در قسمت های مختلف صورت نمی

ب مثلا در تبخیر آ .دن و ساختن بلورها در وضعیت معینتبخیر تأکید برغلیظ کردن محلول است نه برشکل دادارد، زیرا در 

، معمولا، در تبخیر، مایع غلیظ نمک برای تولید نمک معمولی، خط بین تبخیر و بلورسازی خیلی دور از نوک تیز بودن است.

شود، اما در یک وضعیت ویژه، عکس این مطلب صادق خته میمحصول با ارزشی است و بخار آب بعد از چگال شدن دور ری

آب حاوی مواد معدنی اغلب برای مصرف در بویلرها، فرایندهای ویژه و مصرف انسان، تبخیر می شود و محصول عاری از  است.

 بخیر در مقیاس بزرگباشد. فرآیندهای تشود، اما از دید فنی، تبخیر میمواد جامد است. این روش اغلب، تقطیر آب نامیده می

 شمای کلی یک تبخیر کننده سه مرحله ای



3 
 

 یتوسعه یافته است و برای تهیه آب شیرین از آب دریا به کار می رود. فقط مقدار کمی از کل آب تغذیه بازیافت و شیرین م

 گردد.شود و باقی مانده به دریا برمی

 خواص ویژه مایع:

 تحت تأثیر قرار می گیرد. تغییرات وسیعی در خواص له خاصیت مایعی که باید غلیظ شودکاملا به وسی مشکل اساسی تبخیر

 که این عملیات را از انتقال ،ها طلب می کند(مایع وجود دارد )که تشخیص و تجربه را در طراحی و عملیاتی کردن تبخیرکننده

 حرارت ساده به یک هنر مجزا مبدل می کند.

 بعضی از مهمترین خواص مایع در حال تبخیر به شرح زیر است:

اما هم چنان که غلظت افزایش می  .کن است به اندازه کافی رقیق باشد: مایع رقیق ورودی به تبخیرکننده، مملظتغ .3

با حجم مواد جامد افزایش می یابد تا این  تبه خود می گیرد. چگالی و لزج یابد، محلول بیشتر و بیشتر حالت خاص

که محلول اشباع شود یا این که به خاطر خود مایع، انتقال حرارتی صورت نگیرد. با جوش دادن بیشتر مایع اشباع 

 شده، کریستال تشکیل می شود که باعث انسداد لوله ها می شود.

ل می دهند. کف پایدار، با بخار آب خروجی کف تشکی مواد آلی، در مدت تبخیرمخصوصا  ،: بعضی موادکردن کف .2

زیاد به  شدر جوش کل مایع ممکن است ها، بیرون می رود و باعث کاهش بخار خروجی می شود. در بسیاری از حالت

 همراه بخار آب خارج شود.

 : بعضی از مواد شیمیایی ظریف، محصولات دارویی و غذاها، در حین حرارت دیدن متوسط در زمانحساسیت دما .1

نسبتا کوتاه، صدمه می بینند. در تغلیظ چنین موادی، تکنیک های ویژه ای هم برای کاهش دمای مایع و هم برای 

 مدت حرارت دادن، لازم است.

: بعضی محلول ها روی سطح حرارتی، جرم تشکیل می دهند که باعث کاهش شدید ضریب انتقال حرارت می رسوب .4

 را از کار انداخت و جرم ها را از بین برد.شود. در چنین حالتی باید تبخیر کننده 

معمولا از بعضی انواع فولاد ساخته می شوند، اما بعضی از محلول ها، فلزات آهنی را  مواد ساختمانی تبخیرکننده: .5

مورد حمله قرار می دهند یا آنها را آلوده می کنند. بعضی مواد گران قیمت ممکن است در ساختمان تبخیر کننده 

ری از خوردگی به کار رود که باید نرخ انتقال حرارت بالایی داشته باشند تا گرانی را توجیه کند. بعضی برای جلوگی

خواص مایع هم باید توسط طراح درنظر گرفته شود، مثل: حرارت ویژه، غلظت، نقطه انجماد، سمی بودن، خطرات 

 انفجار، رادیو اکتیویته و عملیات استریل.

 د مرحله ایعملیات یک مرحله ای و چن

ها به وسیله بخار چگال شونده برروی لوله های فلزی، حرارت داده می شوند. تقریبا همیشه موادی که تبخیر بیشتر تبخیرکننده

می باشد. کاهش دمای جوش مایع، اختلاف بار  1 می شوند، درون لوله ها جریان دارند. معمولا بخار، در فشار پایین یعنی زیر

بین بخار و مایع جوشنده را افزایش می دهد که موجب افزایش نرخ انتقال حرارت در تبخیر کننده می شود. در تبخیر  یدما

استفاده می شود. در تبخیر کننده یک مرحله ای برای  کارایی پایین(با ) کننده های یک مرحله ای، بخار به صورت غیر مؤثر
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 ای، بخار آب تولید شدهدر تبخیر کننده دو مرحله پوند بخار مصرف می شود.تبخیر یک پوند آب حدود یک تا یک و سه دهم 

گیرد. در این مرحله بخار آب تولید شده به با بخار ورودی به سیستم، ترکیب می شود و در مرحله دوم مورد استفاده قرار می

ی افزایش تبخیر در واحد جرم بخار ورودی وسیله واحد جرم بخار ورودی به سیستم تقریبا دوبرابر است. به طورکلی، روش عموم

 های تبخیرکننده ها، بین منبع بخار و چگالنده، تبخیر چند مرحله ای نامیده می شود.به سیستم، با استفاده از سری

 انواع تبخیرکننده ها

 تبخیرکننده های عمودی با لوله دراز .3

   Climbing filmیا  جریان صعودی •

 Falling filmیا  جریان نزولی •

 Forced circulationیا  چرخش وادار شده •

  Agitated-filmیا  تبخیرکننده های مغشوش .2

 تبخیرکننده های یک بار گذر و تبخیرکننده های چرخشی

در تبخیرکننده های یک بار گذر، مایع تغذیه فقط یک بار از میان لوله ها عبور می کند، بخارهایش را آزاد می کند و به صورت 

 از واحد بیرون می رود. همه تبخیر در یک بار گذر از لوله ها، انجام می شود. مایع غلیظ

نسبت تبخیر به تغذیه )خوراک ورودی( در واحد یک بار گذر محدود است. بنابراین، این تبخیرکننده ها خیلی خوب با عملیات 

پخش شود. تبخیر کننده های مغشوش  چند مرحله ای سازگار هستند، طوری که کل مقدار غلظت، می تواند روی چند مرحله

 همیشه به صورت یک بار گذری کار می کنند، تبخیرکننده های صعودی و نزولی نیز می توانند به این روش به کار گرفته شوند.

تبخیرکننده های یک بار گذر، مخصوصا برای مواد حساس به حرارت مفید هستند.در خلأ خیلی بالا، دمای مایع می تواند پایین 

نگه داشته شود. با یک بار عبور سریع از میان لوله ها، مایع غلیظ در زمانی کوتاه در دمای تبخیر است و به محض این که تبخیر 

 کننده را ترک کرد می تواند سریعا سرد شود.

 در تبخیر کننده های چرخشی یک حوض مایع درون تجهیزات است. خوراک ورودی با مایع درون حوض مخلوط می شود و

گردد. به طوری که فقط بخشی از می هر دو از لوله ها عبور می کنند. مایع تبخیر نشده از لوله ها تخلیه می شود و به حوض بر

های چرخشی وادار شده، از این نوع هستند. تبخیرکننده های جریان بالا ک گذر رخ می دهد. همه تبخیرکنندهکل تبخیر در ی

ه علت بالابودن غلظت، ایع غلیظ شده، از حوض بیرون کشیده می شود، در غیر این صورت بنیز معمولا از این نوع هستند. م

و نقطه ی جوش، ضریب انتقال حرارت کاهش می یابد. این نوع تبخیرکننده ها، برای غلیظ کردن مایعات حساس  تچگالی، لزج

به دما، مناسب نیستند. اگر چه با بالا بردن خلاء، دمای کل مایع پایین می آید و در ظاهر این دما برای این نوع مواد غیرمخرب 

ای داغ، مقداری از مایع به دمای خیلی بالایی می رسد که مطلوب نیست. اگر چه است، اما به دلیل تماس مکرر مایع با لوله ه

زمان متوسط ماندگاری مایع در ناحیه حرارتی ممکن است کوتاه باشد، ولی بخشی از مایع برای زمان قابل ملاحظه ای در تبخیر 
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ت، مثل غذاها، باعث فساد کل محصول می کننده باقی می ماند که همین زمان حتی برای مقدار کمی از مواد حساس به حرار

شود. اما تبخیرکننده های چرخشی می توانند در دامنه وسیعی از غلظت، بین خوراک ورودی و مایع غلیظ، در یک واحد یک 

مرحله ای عمل کنند و خیلی خوب با تبخیر یک مرحله ای سازگار می شوند. آنها می توانند یا با چرخش طبیعی که جریان 

وله ها به وسیله اختلاف چگالی تأمین می شود، کار کنند یا با چرخش وادار شده که جریان درون لوله به وسیله پمپ درون ل

 تأمین می شود، کار کنند.

 ( Forced circulation evaporatorsتبخیرکننده های با گردش وادار شده )

هم چنان که بخار آب در لوله ها شکل می گیرد سرعت در تبخیرکننده های با گردش طبیعی، مایع وارد لوله ها می شود. 

اما وقتی مایعات لزج در  خطی تا اندازه ای افزایش می یابد به طوری که نرخ انتقال حرارت در حد کلی رضایت بخش است.

ردش گ هایاست. ضرایب بالاتر در تبخیرکنندهواحد گردش طبیعی در جریان باشد، ضریب کلی به طور غیراقتصادی پایین 

کند. لوله ها تحت ارتفاع استاتیکی کافی به لوله ها پمپ می در اینجا پمپ گریز از مرکز، مایع را وادار شده، به دست می آید.

برای جلوگیری از جوشیدن مایع در لوله ها هستند. هم چنان که ارتفاع استاتیکی جریان مایع از گرم کننده تا فضای بخار آب 

( و به یک مخلوط بخار آب ارسال می شود و درست superheat) حرارت فوق العاده زیادی می بیند کاهش می یابد، مایع،

قبل از ورود به بدنه تبخیرکننده، به خط خروجی مبدل حرارتی، افشانده می شود. مخلوط بخار آب و مایع به یک صفحه 

ورودی مخلوط می شود، و ی گردد و با خوراک منعکس کننده در فضای بخار آب، برخورد می کند. مایع به ورودی پمپ برم

بالای بدنه تبخیر کننده را به سمت چگالنده یا مرحله بعدی، ترک می کند. بخشی از مایع هم که جداکننده را  نیزبخار آب 

و ر ددر موارد دیگر از مبدل های عمودی یک بارگذر استفاده می شود. در ه ترک می کند به طور دائم بیرون کشیده می شود.

بزرگترین بهبود در تبخیر گردش طبیعی  اما .رای مایعات رقیق باشند، بالا استنوع، انتقال حرارت مخصوصا هنگامی که دا

زمانی است که دارای مایع لزج باشند. برای مایعات رقیق، بهبود به وسیله گردش وادار شده، هزینه های افزوده شده پمپاژ را 

کند، اما برای مواد چسبنده، مخصوصا زمانی که فلزات گران قیمت باید استفاده شوند،  نسبت به گردش طبیعی توجیه نمی

 هزینه های افزون توجیه پذیرند.

سود سوزآور است که در تجهیزات نیکلی انجام می شود. در تبخیرکننده های چند مرحله ای که مایع  تغلیظمثال این کار 

ولیه از نوع گردش طبیعی باشند و بقیه که دارای مایع لزج تر هستند از نوع غلیظ لزج تولید می کنند، ممکن است مراحل ا

ن لوله در گردش وادار شده باشند. به علت سرعت بالا در تبخیر کننده های با گردش وادار شده، زمان قرارگیری مایعات درو

خوبی در آنها تغلیظ می شوند. هم چنین در (، به طوری که مایعات حساس به حرارت به ثانیه 1تا  3) برابر حرارت پایین است

 تبخیر مایعات نمکی یا آنهایی که تمایل به ایجاد کف دارند، مؤثر است.

 Agitated-film evaporatorsتبخیرکننده های مغشوش 

اشتن د. برمقاومت اصلی در برابر انتقال حرارت کلی از بخار به مایع در حال جوش در یک تبخیرکننده، ناشی از جدار مایع است

، باعث بهبودی قابل ملاحظه ای در ضریب انتقال حرارت می شود. در تبخیرکننده های لوله ای دراز این مقاومت به هر طریق

مخصوصا دارای گردش وادار شده، سرعت مایع بالاست. مایع تا حد زیادی مغشوش و نرخ انتقال حرارت بزرگ است. یکی از راه 
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 زنه دارای لوله پوشش دار و حاوی هماصلاحی است ک ن، نوعی تبخیرکننده ی جریانی است. ایزن مکانیکها، استفاده از هم

زن، درون یک ورقه و به وسیله تیغه های عمودی یک همداخلی است. خوراک ورودی از بالای بخش پوشش دار وارد می شود 

می رود و بخار آب تولیدی از ناحیه در حال نازک بسیار مغشوش، پخش می شود. مایع غلیظ از انتهای بخش پوشش دار بیرون 

غه است. در جدا کننده، تی تبخیر بالا می رود و درون جدا کننده ی بدون پوشش می ریزد که از لوله های تبخیرکننده گشادتر

مایع ورودی همراه بخار آب را به سمت صفحات عمودی ساکن پرتاب می کند. قطرات، روی این صفحات به هم  های همزن

 پیوندند و به تبخیر کننده برمی گردند. بخار آب بدون مایع از بالای واحد و از میان خروجی ها بیرون می رود. می

ر د ج است. محصول ممکن است مایع لزجیمزیت عمده یک تبخیر کننده مغشوش، دادن نرخ بالای انتقال حرارت به مایعات لز

تقال حرارت با افزایش لزج بودن در دیگر تبخیر کننده ها افت می کند، دمای تبخیر، داشته باشد. هم چنان که ضریب کلی ان

اما در این نوع، افت، کم است. برای مواد بسیار لزج، ضریب انتقال حرارت تا حد قابل ملاحظه ای در تبخیرکننده های گردش 

مغشوش، مخصوصا برای محصولات وادار شده، بزرگتر است و در واحدهای گردش طبیعی، خیلی بزرگتر. تبخیرکننده های نوع 

حرک بالا، قطعات مت ر است. از عیب هایش، قیمتلزج حساس به حرارت نظیر ژلاتین، لاستیک، آنتی بیوتیک و آب میوه ها مؤث

داخلی، که به نگه داری قابل توجهی نیاز دارند، و ظرفیت کم واحدهای انفرادی است که خیلی زیر ظرفیت تبخیرکننده های 

 ی است.چند لوله ا

 کارایی تبخیرکننده های لوله ای

مقیاس اصلی کارایی تبخیرکننده های لوله ای گرم شونده به وسیله بخار، ظرفیت و مزیت اقتصادی است. ظرفیت به عنوان 

مقدار آب بخار شده برحسب پوند، در ساعت است. مزیت اقتصادی، مقدار بخار آب ایجاد شده برحسب پوند به یک پوند بخار 

ق شده به واحد است. در تبخیرکننده های یک مرحله ای، عدد مزیت اقتصادی، تقریبا همیشه زیر یک است. اما در تجهیزات تزری

چند مرحله ای تا حدقابل ملاحظه ای بالا است. مقدار مصرف بخار برحسب پوند در ساعت نیز مهم است و مساوی است با 

 ظرفیت تقسیم بر مزیت اقتصادی.

 دهظرفیت تبخیرکنن

 نرخ انتقال حرارت در سطوح حرارت دهنده ی تبخیرکننده چنین است:

Uضریب انتقال حرارت : ،Aمساحت سطح انتقال حرارت : ،ΔT.افت دمای کلی است : 

Q=U.A.ΔT 

اگر دمای خوراک ورودی به تبخیرکننده در دمای جوش باشد، متناسب با فشار مطلق آن در فضای بخار آب، همه حرارت های 

است. اگر خوراک ورودی سرد Q منتقل شده از طریق سطح حرارت دهنده، برای تبخیر به کار می رود و ظرفیت متناسب با 

 ،کاهش می یابدQ ی جوش برسد و متناسب با آن ظرفیت برای مقدار داده شده باشد، گرمای زیادی باید انتقال یابد تا به دما

نقطه ی جوش در  یزیرا گرمای استفاده شده برای گرم کردن خوراک ورودی برای تبخیر به کار نمی رود. برعکس اگر دما

باشد، بخشی از خوراک ورودی به صورت تعادل آدیابانیک سریع در فشار فضای بخار آب تبخیر می شود و  بالا فضای بخار آب

عی دما در سراسر سطح حرارت است. این فرآیند تبخیر آنی نامیده می شود. افت واق Qظرفیت بزرگتر از ظرفیت مترادف با 
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تبخیر در بالای مایع در حال جوش و عمق مایع برروی سطح  بخار و فضای حال تبخیر، اختلاف فشار بین به محلول در دهنده

حرارت دهنده، بستگی دارد. در بعضی تبخیرکننده ها سرعت مایع درون لوله ها نیز اختلاف دما را تحت تأثیر قرار می دهد، 

ه جوش یک محلول به زیرا افت اصطکاک در لوله ها، فشار مؤثر مایع را افزایش می دهد. اما در تبخیرکننده های واقعی نقط

 وسیله دو عامل افزایش نقطه جوش و ارتفاع مایع، تحت تأثیر قرار می گیرد.

در لوله های فلزی، گرم می شوند. دراکثر مواقع ماده ای که گرم  آبسیاری از تبخیرکننده ها با حرارت ناشی از میعان بخار ب

 علت این موضوع سادگی شستشوی لوله ها می باشد زیرا مایع غلیظ رسوب بیشتری می دهد.  د.می شود در لوله قرار می گیر

 

ه این شود. بشود و دور ریخته می وقتی از یک تبخیر کننده استفاده شود، بخار حاصل از مایع در حال جوش به مایع تبدیل می

باشد. اگر بخار خروجی از یک تبخیر کننده وارد ای گویند که روش ساده و با هزینه ساخت پایین میروش، تبخیر یک مرحله

محفظه بخار تبخیرکننده دیگری شود و بخار حاصل از این تبخیرکننده وارد مبرد گردد، در این عمل از دو دستگاه تبخیرکننده 

ایم، اما بخار حاصل از مرحله اول به جای دور ریخته شدن وارد یک تبخیرکننده دیگر می شود و در آنجا صرف ستفاده کردها

تقریباً دو برابر  utility ایم. یعنی با همان میزان بخار ورودی ازشود. در این حالت اقتصاد بخار را بهبود دادهتبخیر محلول می

حال آنکه هزینه ساخت  ،یابد، یعنی انرژی کمتری نیاز استعملیاتی کاهش می با این کار هزینه ایم.تبخیر انجام داده قبل

 .دستگاه افزایش یافته است

 

 

http://www.pgp2009.com/site/index.php?option=com_glossary&Itemid=136&id=1&letter=%D8%A2
http://www.pgp2009.com/site/index.php?option=com_glossary&Itemid=136&id=1&letter=%D8%A2
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 عملكرد تبخیر کننده هاى چند لوله اى  

ت رفیظشود ظرفیت دستگاه و فاکتورهاى اقتصادى است. اى که با بخار آب گرم مىمعیارهاى اصلى عملکرد تبخیرکننده لوله

هاى وگرماد کیلشود. منظور از فاکتور اقتصادى تعدآبى است که در هر ساعت تبخیر مى هاى طبق تعریف برابر تعداد کیلوگرم

است ولى  3 اى فاکتور اقتصادى همیشه کمتر ازآب است. درتبخیر کننده یک مرحله بخار ایجاد شده به ازاى هر کیلوگرم بخار

مصرف بخار آب بر حسب کیلوگرم در هر ساعت نیز اهمیت دارد که  .خیلى بزرگ است ن مقداراى ایدر دستگاه چند مرحله

 برابر ظرفیت تقسیم بر ضریب اقتصادى مى باشد.

 ظرفیت تبخیر کننده    

ستگى به سه عامل ب ،ظرفیت کل انتقال گرما است عریفکننده که طبق تکننده یک تبخیردر سطح گرم qسرعت انتقال گرما 

اگر خوراک تبخیر کننده . (T) و افت دماى کل (،U)ضریب انتقال گرماى کل  (،A)دارد: مساحت سطح انتقال گرماى کل 

در دماى جوش مطابق با فشار مطلق بخار باشد همه گرماى انتقال به سطح گرم کننده براى تبخیر در دسترس است و ظرفیت 

است اگر خوراک سرد باشد گرماى مورد نیاز براى گرم کردن آن تا نقطه جوش بسیار زیاد است و ظرفیت براى  qمتناسب با 

براى تبخیر در دسترس نیست.  ،تا نقطه جوش خوراک براى گرم کردن صرف شدهابد چون گرماى معین کاهش مى ی qیک 

یک تک بطور خود به خود با تعادل آدیاباخوراک دمایى بالا تر از دماى نقطه جوش خود داشته باشد. بخشى از خورا بر عکس اگر

به این فرآیند تبخیر ناگهانى مى گوئیم.  .متناسب بود q ى است که باتلبخیر مى شود و ظرفیت بیشتراز حابا فشار فضاى بخار ت

ى فشار بین بخار آب و بخارهاى بالا به اختلاف ،سطح گرم کننده به نوعى به محلولى که تبخیر مى شود یمقدار واقعى افت دما

در بعضى از تبخیر کننده ها سرعت مایع در لوله ها افت  .مایع در حال جوش و به عمق مایع در سطح گرم کننده بستگى دارد

دما را زیاد مى کند چون تلفات ناشى از اصطکاک در لوله ها فشار موثر مایع را افزایش مى دهد. وقتى محلول خصوصیات آب 

در  .مى شود نقطه جوش محلول از جدول بخار آب حاصل ،اگر فشار و دماى بخار در حال میعان مشخص باشد ،خالص را دارد

 تبخیر کننده هاى واقعى نقطه جوش محلول با افزایش نقطه جوش و فشار مایع تحت تأثیر قرار مى گیرد.

 نتیجه در. است کمتر دما همان در خالص آب بخار فشار از آبى محلول بخار فشار :صعود نقطه جوش و قاعده دورنیک

 نقطه صعود را محلول در آب جوش نقطه افزایش. باشد مى خالص آب جوش نقطه از بالاتر محلول جوش نقطه خاص فشارى در

ولى براى محلول هاى  وئیدى آلى مقدار افزایش کوچک استلکدر محلول هاى رقیق و محلول هاى  .یمیگومی ( BPE) جوش

از قاعده تجربى بنام قاعده دورنیک محاسبه مى  BPEمى رسد براى محلولهاى غلیظ مقدار  ۰۸مقدار حتى بهاین آلى  غلیظ

تابع خطى از نقطه جوش آب خالص در همان فشار است. در  ،این قاعده بدین صورت است که نقطه جوش محلولى معین .شود

نتیجه اگر نمودار نقطه جوش محلول بر حسب نقطه جوش آب در همان فشار رسم شود خط راستى بدست مى آید براى غلطت 

خار ب ،تبخیر کننده هاى با لوله بلند و عمودى که جریان مایع رو به بالاست درختلف خطوط مختلفى حاصل مى شود. هاى م

ى که لوله ها را مى پوشاند مى شود و به طرف پایین جریان مى یابد. بخار ورودى یهاه فوقانى تبخیر کننده وارد جدار از قسمت

به  و مى رسد دماى بخار فوق گرم حاصل خیلى سریع کاهش یافته bTارت آن به گرماى زیادى را دریافت مى کند و درجه حر

 سطح گرم کننده این دما بدون تغییر مى ماند. های زیادی از مى رسد. در قسمت sTدماى نقطه اشباع یعنی 
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  هافاکتور اقتصادى تبخیر کننده

 هاى تبخیر )مراحل( است. در طراحی با توجه بهدستگاهسیستم تبخیر کننده، تعداد اقتصادى یک  فاکتور بر عامل اصلى موثر

مچنین به ها هشود. فاکتور اقتصادی تبخیرکنندهکن است یک یا چند بار استفاده میآنتالپی تبخیر بخار آب مم ،تعداد مراحل

رم گمقداری از آنتالپی تبخیر بخار آب صرف  ،دمای خوراک نیز بستگی دارد. در مرحله اول اگر دما پایین نقطه جوش باشد

رود. اگر دمای خوراک بالای نقطه جوش باشد از آنجا که از آنتالپی برای تبخیر به کار میشود و فقط بخشی کردن خوراک می

تصادی یک اقدر نتیجه از لحاظ کمی فاکتور  .شودخوراک به طور ناگهانی تبخیر می ،تآنتالپی تبخیر بخار آب بیش از مقدار اس

در تبخیر کننده یک مرحله ای گرمای نهان حاصل از میعان بخار آب به سطح  تبخیر کننده به موازنه آنتالپی ماده بستگی دارد.

اولی برای بخار آب و دومی برای بخش  ،دو موازنه آنتالپی .گرم کننده منتقل شده تا آب را از محلول در حال جوش تبخیر کند

 نیاز است. ،مایع یا بخار خوراک

توان  فرض کنید. در اینجا می fTو دمای خوراک را  Tدمای جوش مایع در تبخیر کننده را  ،sTدمای بخار آب در حال میعان را 

و تلفات گرمایی در  استچیز جریان گازهای غیر قابل میعان نا یم، همچنینرهیچ نشست و یا ماندگی ندا که فرض کرد

ل داشته باشد و ماده حاص ایشود باید گرمای فوق العادهار آبی که وارد محفظه بخار آب میبخ یست.کننده قابل توجه نتبخیر

شود باید تا زیر نقطه جوش سرد شود گرمای لازم  برای گرم کردن و سرد کردن ماده عان که از محفظه بخار آب خارج میاز می

ی که مخطای ک .این گرما در موازنه آنتالپی قابل قبول استحاصل از میعان بسیار کوچک است. در نتیجه صرف نظر کردن از 

با  .نندیکدیگر را خنثی می کر محفظه بخار آب بوجود می آید تلفات گرمایی که د نادیده گرفتن بادر این تقریب بیش می آید 

برابر گرمای نهان میعان بخار آب آب و بخش حاصل از میعان اختلاف بین آنتالپی بخار ،این فرض ها
s می باشد. 

 ایتبخیرکننده دو مرحله شرح دستگاه

 به طور کلی این دستگاه از دو قسمت مجزا تشکیل شده است.

 دیگ بخار -3

 های تبخیرکننده و سرد کنندهستون -2

ی ده است. که شامل یک استوانه عایق بند: این دستگاه برای تولید بخار با فشار یک بار نسبی طراحی شدستگاه دیگ بخار

بندی شده، یک دریچه قرار دارد که به وسیله باشد. در داخل دیگ بخار یک عدد هیتر نصب شده است. بر روی مخزن عایقمی 

 بر مخزن را از آن جدا و آب مقطر به داخل آن تزریق نمود. دقت گردد که دریچه باید دقیق و محکم بسته شود. توان درِآن می

دهد. در کنار فشارسنج روی این مخزن یک عدد فشارسنج گیج نصب شده است که در هر لحظه فشار داخلی مخزن را نمایش می

وی تابلو فرمان نصب شده که بر ر ،کند. در سمت راست دستگاهکننده قرار دارد که فشار سیستم را کنترل مییک عدد کنترل

 کند.و این کلید هیتر داخل مخزن را روشن و خاموش میاین تابلو یک کلید سه فاز قرار دارد 

 درصد دیگ بخار را از آب مقطر پر نمایید. 35 حداقل حتما: 1 هشدار

در صورتی که  کند.گاه بصورت خودکار هیتر را خاموش میاز سطح هیتر کمتر شود، دست : در صورتی که سطح آب2 هشدار

ن یابد، آب مخزافزایش نمی شود و یا فشار از روی صفر بارمیکلید دستگاه را روشن نمایید و مشاهده کنید که مخزن گرم ن

 درصد از آب پر نمایید. 35و باید مخزن را تا  هکمتر از سطح هیتر بود
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 باشد.فاز می 1برق ورودی به دستگاه : 3 هشدار

 دیگ شود. را روشن نکنید چون ممکن است باعث آسیب دیدن هیترِ از آب خالی شده، هرگز هیترمخزن زمانی که  :4 هشدار

 دستگاه تبخیرکننده دو مرحله ای

ت های متفاواین دستگاه از دو ستون شفاف، یک عدد کندانسور، یک عدد فشارسنج، دو دماسنج و تعدادی شیر و مسیر لوله

د کویل حرارتی تعبیه شده است. کویل مخزن اول )سمت راست( با بخار مستقیم تشکیل شده است. در داخل هر ستون یک عد

زیر هر دو ستون یک دماسنج نصب  شود.بخار ستون اول گرم میشود و کویل مخزن دوم با استفاده از از دیگ بخار تغذیه می

 شوند.وشن میشده که مستقل از همدیگر، خاموش و ر

ها، وارد این ماند تبخیرکنندهک عدد کندانسور نصب شده که خروجی های بخار و ته : در قسمت زیر ستون، یکندانسورها

 گردد. و سپس از دستگاه خارج می شده سرد )حمام آب( شده، مبدل حرارتی

از این مقدار بیشتر شود، باید مسیر بخار  فشاربار تجاوز نکند. در صورتی که  0.3فشار مخزن شفاف اول از  دقت گردد که هرگز

عات ای قطهبه طور کلی اندازه و فشار مخزن کاهش یابد. هدتا بخار بالای مخزن وارد کویل ش مخزن شفاف دوم را باز نموده کویلِ

 دستگاه به قرار زیر است:

 mm 110 قطر مخزن شفاف سمت راست

 mm 114 قطر مخزن شفاف سمت چپ

 m 1 هاطول کویل

 mm 8 کویل ها قطر

 

زمانی که غلظت املاح در محلول بیشتر باشد،  یت الکتریکی محلول ارایه شده است.گیری هداابزار برای اندازه: این متر هدایت

 دهد. این ابزار هدایت بیشتری را نمایش می

 شود.میکرو زیمنس بر روی نمایشگر ابزار مشاهده می 21آبّ مقطر، حدودا عدد  یری هدایتگبه عنوان مثال با اندازه

 :شیرها

1V.شود.با باز کردن این شیر بخار از دیگ خارج می : شیر روی دیگ بخار 

2Vورودی آب شهری به مخزن اول : 

3Vورودی آب شهری به کندانسور : 

4Vخروجی مایع از زیر مخزن شفاف : 

5Vخروجی محلول از مخزن شفاف دوم : 

6Vورودی بخار از مخزن اول به کویل مخزن دوم : 

7Vن اول به مخزن دوم: ورودی محلول از مخز 
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8Vخروجی بخار از مخزن اول به اتمسفر : 

9Vخروجی بخار از مخزن دوم : 

10V :خروجی بخار از مخزن اول و دوم به اتمسفر 

 

 روش انجام آزمایش

 مرحله اول

 دیگ بخار را روشن کنید. -3

 ببندید. شیر را سانتیمتر از آب پر شود و سپس ۸1را باز کنید تا مخزن شفاف اول تا ارتفاع  2Vشیر  -2

را باز کرده و یک  4Vبرای این کار شیر  گیری نمایید.را برداشته و هدایت آن را اندازه (یک نمونه از آب ورودی )آب شهری -1

 گیری نمایید.تریکی آن را اندازهمتر، هدایت الک آن را بر دارید و و با هدایتنمونه از آب 

، آب از مسیر خروجی آن کندانسورشود. در این حالت پس از پر شدن  کندانسوررا باز نمایید تا آب شهری وارد  3Vشیر  -4

 شود.خارج می

 باید باز باشد. 3V باید بسته و شیر 2Vشیر  -5

 را باز کنید. 8V را ببندید و شیر 10V و  4V ،5V، 7V ،9V شیرهای -6

باز و دیگ بخار را روشن کرده  ار نصب شده است را، پس از اتصال شلنگ آن به تبخیرکننده، که بر روی دیگ بخ 1Vشیر  -3

 و اجازه دهید بخار از دیگ وارد دستگاه شود و آب در مخزن اول جوش آید.

را ببندید و پس از  1Vدقیقه( شیر  3۸پس از مدت زمانی مشخص )مثلا نومتر را روشن کرده و زمان را ثبت نمایید. وکر -۰

 )این زمان برای محاسبه ظرفیت تبخیر به کار می رود(. آرام شدن مایع، ارتفاع آن را اندازه گرفته و یادداشت کنید.

 مرحله دوم

 را باز کنید. 1Vمجددا شیر  -9

 منتظر بمانید تا آب در مخزن اول مجددا به جوش بیاید. را باز کنید. 9Vو  7V را ببندید و شیرهای 10Vو  8V هایشیر -3۸

ارتفاع آب در  شود. اجازه دهید کل آب مخزن اول به مخزن دوم منتقل شود.آب از مخزن اول به مخزن دوم جاری می -33

 (.1hرا اندازه بگیرید ) 2مخزن 

سانتیمتر برسد. اگر  ۸1دهید ارتفاع آب درون مخزن به اجازه . را ببندید 7Vو  3V هایو شیرکرده باز  را 9Vو  2V هایشیر -32

را باز نمایید، تا آب وارد مخزن شود.  10Vو  8Vرا بسته و  9Vو  6Vتوانید سریع شیرهای آب به داخل مخزن وارد نشد، می

 را باز نمایید. 6V شیرسانتیمتر،  ۸1پس از ارتفاع 

 توانید آب آن را اضافه کنید.می، اگر در حین آزمایش، آب مخزن سمت راست تمام شود  -31

 و در جدول زیر یادداشت کنید. بخوانیدرا  مخزن فشار مخزن اول و دمای هر دو، دقیقه( 35)مثلا  پس از چند دقیقه -34

1P 1T 2T 
   

 دیگ بخار را خاموش کنید. -35
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یک نمونه از محلول را از ستون خارج نموده و هدایت آن را  5Vبا استفاده از شیر گیری نمایید و را اندازه 2 ارتفاع مخزن -36

 گیری کنید.اندازه

  در خروجی کویل بخار دو مخزن، هر کدام یک تله بخار نصب شده است که در صورت زیاد شدن فشار داخل این دو

 شود. ای، سوپاپ عمل کرده و فشار مخزن شکسته میمخزن شیشه

 ها را خاموش و مخزن را تخلیه نمایید.حتما دماسنجها، : پس از انجام آزمایشهشدار

1T  2وT 1ترتیب دمای ستون اول و دوم،  بهh  2وh  ،1به ترتیب ارتفاع آب قبل و بعد از تبخیرK  2وK  به ترتیب هدایت محلول

 باشد.خروجی از ستون شفاف اول و دوم می

 نمایید.اکنون با توجه به مراحل بیان شده جدول زیر را تکمیل 

=0K )هدایت آب ورودی به ستون شفاف اول( 

 ستون شفاف دوم ستون شفاف اول

1T 1h 2h 1K 1P 2T 1h 2h 2K 
         

 

 :ها پرسش

 ظرفیت تبخیر کننده را محاسبه کنید. -3

 ها، مقدار گرمای منتقل شده را محاسبه نمایید.ا استفاده از موازنه جرم ناخالصی ب -2

 ای بحث نمایید.اقتصادی تبخیرکننده دو مرحلهدر مورد فاکتور  -1


