
 

  
  
  
  
  
  
  

  چکيده

  

  جاري ثابت، هزينه سازي، بخار، هزينه اي، بهينه هاي چند مرحله تغليظ كننده :كلمات كليدي
  
  
  
  
  

هاي توليد محصولات پودري نظير شيرخشك، پودر آب پنير  ترين واحدهاي فرآيندي در كارخانه يكي از اصلي
ها واحدهاي تغليظ هستند كه با افزايش ميزان مواد جامد خوراك سبب كاهش انرژي مصرفي در  وپودر آب ميوه

د بشكل كنسانتره محصولات كاربرد داردكه از آن شوند ودر مواردي هم محصول اين واح كن مي واحدهاي خشك
توجه به نحوه عملكرد وهمچنين سعي . جات اشاره كرد توان به شير كندانسه شيرين وكنسانتره آب ميوه جمله مي

با توجه . هاي متفاوت از اهميت ويژه برخوردار است در كاهش ميزان انرژي مصرفي در اين واحدها با اتخاذ روش
اي واستفاده از بخار توليد شده در هر مرحله  هاي چند مرحله  در فرآيند تبخير، ساخت تغليظ كنندهبه توليد بخار

  .  هاست هاي افزايش راندمان اين واحد براي مراحل بعدي يكي از راه
شود لذا  مي) هزينه ثابت(گذاري  كننده منجر به افزايش هزينه اوليه سرمايه افزايش تعداد مراحل تغليظ

هاي جاري شود از  اي كه اين افزايش هزينه ثابت سبب كاهش مناسب هزينه ازي تعداد مراحل بگونهس بهينه
در اين مقاله هزينه كل واحد در يك سال بشكل مجموع هزينه ساخت كالاندريا . اي برخوردار است اهميت ويژه

سطح انتقال حرارت محاسبه شده باشند وخود تابعي از ميزان  كه مهمترين اجزاء هزينه ثابت واحد مي(ونصب آنها
كه (ها و هزينه بخار مصرفي با احتساب ضريب مناسبي جهت تنزل دستگاه) ها هستند در طراحي تبخير كننده

حل مشتق . در يك سال به شكل تابعي از تعداد مراحل فرموله شده است) باشد مهمترين هزينه جاري واحدمي
معادلات وروابط فوق با . هد  بهينه مراحل تغليظ را بدست ميمعادله هزينه كل بر حسب تعداد مراحل تعداد

گردند و با اعمال تغييرات مناسب در هر بخش  استفاده از يك صفحه گسترده جهت محاسبات، آماده استفاده مي
  .  توان به بهترين طراحي دست يافت مي
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  مقدمه
و خشك كردن آنها بطور مستقيم )  درصد١٠حدود (مواد غذايي مايع از درصد مواد جامد كمي برخوردارند 

 ٤٥كه درصد مواد جامد با استفاده از يك روش مناسب تا حدود  نياز به صرف انرژي بالايي دارد، در صورتي
يابد، معمولا به ازاء هر   برابر كاهش مي١٠كن تا حدود  كدرصد افزايش يابد ميزان مصرف انرژي در خش

ها به ازاء حذف  هريك   كيلوگرم بخار لازم است و لي در تبخيركننده٥/٢كن حدود  كيلوگرم تبخير در خشك
اي  ها را بگونه توان طراحي اين سيستم مي“ شود ومعمولا گرم بخار مصرف مي كيلوگرم آب حدود يك كيلو

ازاء مصرف هر يك كيلوگرم بخار تا حدود پنج كيلوگرم تبخير  ين نسبت بسيار كاهش يابد وبهانجام داد كه ا
به منظور بهبود راندمان . شود  درصد صرفه جوئي در مصرف انرژي حاصل مي١٢٥٠داشت يعني رقمي حدود 

اي  هاي چند مرحله هدر تبخيركنند. سازند اي مي ها در تناژ بالا آنها را بشكل چند مرحله كننده حرارتي تبخير
از . گيرد بعدي مورد استفاده قرار مي كننده در مرحله  بخار حاصل از تبخير خوراك در هر مرحله بعنوان گرم

شود لذا مقدار بخار مصرفي لازم در مرحله  آنجاكه تغليظ خوراك تا اندازه دلخواه در چندين مرحله انجام مي
با . اي در هزينه بخار مصرفي خواهيم داشت وئي قابل ملاحظهج يابد وصرفه اول بحد قابل توجهي كاهش مي

دهد بنابراين بايستي با يك  هاي اوليه را افزايش مي اي هزينه كننده چند مرحله آنكه ساخت تغليظ توجه به 
اقتصادي تعداد مراحل را بهينه نمود وبطور كلي تعداد بهينه مراحل با افزايش قيمت بخار ويا سايز  موازنه 

دهدو سطح لازم  البته افزايش تعداد مراحل كل سطح لازم جهت تبخير را افزايش نمي. يابد د افزايش ميواح
در   ΔT /Aكه كمترين هزينه وكمترين سطح حرارتي زماني“ معمولا. شود بين مراحل به نحو مناسب توزيع مي

  )١(.شود كليه مراحل ثابت باشد، حاصل مي

  

  بهينه مراحل تغليظ تعيين تعداد
گيرد  شودكه تعداد زيادي از پارامترها را در بر مي تعداد بهينه مراحل با انجام يك موازنه اقتصادي تعيين مي

  )٣و٢(كه برخي از آنها عبارتند از
  فشار اوليه بخار -
 خلاء نهائي سيستم -
 توزيع سطوح حرارتي بين مراحل -
 نوع تبخير كننده وپيوستگي عمليات -
 بت به كيفيت محصول و عمر تبخير كنندهمواد مورد استفاده در ساخت نس -
 خوردگي، سايش ومصرف نيرو -
 زمان لازم جهت تعمير  -
 تعدادكارگر لازم ونيازمنديهاي تعمير و نگهداري -
 ميزان بازيافت انرژي -
  نحوه جداسازي مايع وبخار -
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يمت هريك مهمترين پارامترهاي مؤثر بر موازنه اقتصادي، ميزان مصرف بخار و ميزان سطح انتقال حرارت وق
  .باشد ساير پارامترهاي مؤثر شامل هزينه خريد تجهيزات جانبي، هزينه نصب و عمليات هر مرحله مي. باشد مي

اي انجام شود موازنه كلي جرم وانرژي بصورت زير   مرحلهnكه عمليات تبخيردر يك تبخير كننده  در صورتي
  :خواهد بود

( ) ( ) ( )1nn1n1nnn1n1n1n2n TTcpmmmmm −−−−−−− −+λ−=λ−   
  :ارت با استفاده از رابطه زير قابل محاسبه استميزان سطح انتقال حر

  : مرحله اول تبخير
( )1S1ss TTUAm −=λ  

  : ساير مراحل
( ) ( )n1n1nnn1n TTUAmm −=λ− −−−   

 :اند در روابط فوق پارامترها بصورت زير تعريف شده
  m :دبي جريان خوراك يا محصول 
  sm:دبي بخار

     λ:گرماي نهان تبخير 
  U: ضريب كلي انتقال حرارت
  :TS دماي بخار

  :T دماي خوراك
 n:تعداد مراحل
 A:سطح انتقال حرارت

هنگامي كه سطح انتقال حرارت در كليه مراحل “ همانطور كه گفته شد طراحي بهينه واقتصادي معمولا
توان  هنگام جمع كردن روابط محاسبه سطح انتقال حرارت هر مرحله با هم مي. شود مساوي باشد حاصل مي
  :رابطه زير را نيز بكار برد

  
( ) ( ) ( ) ( )nSn1n211S TTTT............TTTT −=−++−+− −  

  
  )٤(اي برابر است با ال حرارت در يك تبخير كننده چند مرحله  بنابراين سطح كل انتق

( ) n
TnTU

m
A

S

ss ×
−
λ

=∑
  

كننده باشد، مصرف  اي بودن تبخير  ميزان مصرف بخار در واحد زمان در حالت يك مرحلهsmدر صورتيكه
:  مرحله برابر خواهد بود باn ازاء  بخار به

98.0n
ms

×

   

هاي ثابت هزينه مربوط به خريد مواد اوليه و هزينه ساخت و نصب  مهمترين پارامترها در محاسبه هزينه
ها بشكل توابعي از ميزان  اين هزينه. باشد شود مي كالاندريا گفته مي“ كننده كه اصطلاحا هرمرحله از تبخير
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 كه  واني از ميزان سطح انتقال حرارتمعمولا هزينه نصب با ت. شوند گرفته مي سطح انتقال حرارت در نظر
  )٥(.متناسب است) ٩/٠حدود “ معمولا(اغلب از يك كمتر است

  : بنابر اين هزينه كل با در نظر داشتن هزينه استهلاك ساليانه عبارتست از 
  

  هزينه كل ساليانه=  هزينه بخار مصرفي  +  dp)هزينه نصب+  ساخت  هزينه مواداوليه و(
  

( ) ( ) 




















−
λ

+×
−

λ
+

×
×= n

TTU
m

xn
TTU

mx
d

98.0n
my

tC
m

nS

s

NS

s
p

s
T


  

 t:تعدادساعات كاري در يك سال
 y:هزينه هر كيلوگرم بخار
 x:هزينه هر متر مربع از سطح انتقال حرارت

dp ها  ضريب استهلاك دستگاه:   

 CT:هزينه كلي ساليانه

  :توان بصورت زير تغيير داد رابطه فوق را مي
  

( ) ( ) 












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
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در صورتيكه   
98.0
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C s
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
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C
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
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
=⇒−=  

 nباشد  ساليانه مي  تعداد بهينه مراحل به منظور داشتن حداقل هزينه.   
 گيري بحث ونتيجه

 جهت بهينه سازي مصرف انرژي، جلوگيري از بهدر رفتن و همچنين استفاده از روشهاي مناسب مناسب
با توجه به اينكه . شود بازيافت آن يكي از مهمترين فاكتورها در داشتن توجيه اقتصادي يك طرح محسوب مي

روند بحث بهينه سازي  ترين واحدهاي فرآيند اغلب محصولات غذايي بشمار مي واحدهاي تغليظ يكي از اصلي
اي كه بهتر بتوان آن را تحت   بگونهها از نظر ميزان مصرف انرژي وهمچنين نحوه انجام فرآيند اين واحد

چند مرحله اي كردن عمليات تغليظ علاوه بر اينكه ميزان بخار مصرفي كه . كنترل در آوردبسيار مهم است
دهد، منجر به كاهش سايز مراحل تغليظ شده  شود را كاهش مي مهمترين فاكتور هزينه جاري محسوب مي

  .سازد تر مي هلكه تحت كنترل در آوردن عمليات تغليظ را س
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استفاده از رابطه ارائه شده در متن مقاله به منظور تعيين تعداد بهينه مراحل مستلزم داشتن ضريب انتقال 
پيچيده از نوع تغليظ كننده، ميزان خوراك “ حرارت كلي در تغليظ كننده است كه خود تابعي نسبتا

در مواردي در اين . باشد يكي خوراك ميفشارسيستم، وخواص فيز دما و“ ومحصول، شرايط فرآيندي خصوصا
توان با در نظر داشتن كليه جوانب از مقاديرضرائب انتقال حرارتي كه بطور تجربي ارائه  مرحله از طراحي مي

  . اند استفاده نمود شده
اين . كننده كارخانه شير خشك اصفهان با استفاده از روابط مذكور تعيين شده است تعداد مراحل واحد تغليظ

 ٣ درصد طراحي شده است و داراي ٤٥ درصد به حدود ٩احد تغليظ به منظور افزليش غلظت شير از حدود و
با توجه به كاهش دماي تغليظ در مراحل تغليظ بخار حاصل از . باشد مرحله تغليظ كننده فيلم ريزشي مي

 مواردي با استفاده از يك گيرد ودر تغليظ هر مرحله به عنوان گرم كننده مرحله بعد مورد استفاده قرار مي
سيتم مناسب كمپرس كردن بخار به طريق حرارتي ويا مكانيكي ميتوان  ازبخار هر مرحله بعنوان بخار 

  .كننده همان مرحله بهره جست گرم
 ها پارامتري بنام اقتصاد تبخيركننده يكي از پارامترهاي سنجش ميزان صرفه اقتصادي در تبخير كننده

)Economy(ارتست از ميزان بخار توليد شده يا تبخير انجام شده به ميزان بخار مصرف شده، است كه عب
كننده شير اين پارامتر با افزايش تعداد مراحل بصورت زير  دهد كه در يك واحد تغليظ تحقيقات نشان مي

  :يابد افزايش مي
  

  تعداد مراحل يك مرحله دو مرحله سه مرحله چهار مرحله
3.3 2.5 1.7 0.8 Economy 
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