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 پرتقالتغليظ آب براي  فيلم ريزان و صعودي   تبخيركنندهاستفاده از 

  بومي 
  

  ۲،  طاهره كاغذچي* ۱ رهبر مجتبي سمناني
  

  ) ع( دانشیار دانشگاه امام حسین -1
  دانشگاه صنعتی امیرکبیر  استاد -2

  

  هچکید    
ت به عملیات تبخیر حساس بوده و به همین دلیل تبخیر آنها باید در تجهیزاتـی  ها، پروتئینها و مواد آلی دیگر نسب ها به دلیل وجود ویتامین   آب میوه 

هاي  وجود این خصیصه در تبخیرکننده. صورت پذیرد که کمترین زمان اقامت و حداکثر راندمان را دارا باشند تا امکان تخریب اجزاء آن به حداقل برسد
در این تحقیق تغلیظ آب پرتقال بدست آمده از منـاطق شـمالی   . یوه بسیار مناسب ساخته استاي فیلم ریزان و صعودي آنها را براي تغلیظ آب م           لوله

اي حاوي فیلم ریزان و صعودي انجام داده و تغییـرات ضـخامت فـیلم مـایع،       ایران در یک پایلوت نیمه صنعتی متشکل از یک تبخیرکننده دو مرحله           
دهند که تغییرات ضخامت فیلم مایع، ضریب انتقال حرارت و  نتایج نشان می. قرار گرفته استضرایب انتقال حرارت و زمان اقامت سیال مورد بررسی 

 مرحله، آب میوه را به غلظت مناسب رساند و به ششتوان با انجام  خواص ئیدرودینامیکی و حرارتی سیال کاملاً در محدوده جریان آشفته است و می
  .به اسیدیته دست یافتحد استاندارد لازم براي نسبت غلظت کنسانتره 

  
   درجه بریکس، ضریب انتقال حرارت،صعودي، خلاء، فیلم ریزان، فیلم پرتقال تبخیر، آب: گان واژه کلید

  

  قدمهم -1
  .]1[د ر برتري دارگروشهاي دی                     سهم  که   است جمله صنایعی  از  میوه آب صنعت تولید 

   انجام  زیر  اهداف  به  دستیابی ها به منظور میوه تغلیظ آب                      به  حصول براي    صنایع غذایی دارد و  بازار در مهمی 
  :شود می                      این . نمود ارائه   بالا کیفیتآنرا با رقابت مؤثر باید بتوان 
   در فواصل یکنواخت الف ـ امکان تولید محصول با کیفیت                     باشد  توأم   بازار  در ارائه محصول کیفیت باید با استمرار 

  با توجه به فصلی بودن تولید) فصول مختلف(زمانی مختلف                        این  مستمر  ارائه که یکی از روشهاي مناسب براي امکان
  میوه تازه آب                      روش  صرفنظر از  . است ترهنمحصول، تولید آبمیوه کنسا

   تولید بودن فصلی  دلیل   به  ب ـ کاستن از نوسان قیمت                      با  آیند می  بدست  که هایی  میوه  آب ها،  آبگیري از میوه
  میوه تازه  آب                       اسمزي  روش وروشهایی از قبیل تبخیر، تغلیظ انجمادي

  ج ـ افزایش ظرفیت تولید                       دستیابی به  به دلیل امکانگردند که روش تبخیر تغلیظ می
      صنایع د ـ کاستن از بار فرآیند خشک کردن که گاهی در                       و اقتصادي بودن به یشترهاي بالاتر، ظرفیت تولید ب غلظت

                                                        
   msrahbar@yahoo.com :مسئول مکاتبات *
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 سازي براي تولید محصولات پودري مورد استفاده قرار   آبمیوه
  .گیرند می

گذاري با توجه به اینکه تجهیزات  جوئی در سرمایه ه ـ صرفه 
سازي و انبار  خیره ذها نسبت به سیستم میوه مربوط به تغلیظ آب
  .میوه تازه هزینه کمتري دربر دارد کردن و نگهداري آب

و ـ کاهش مخارج حمل و نقل زیرا کمیت مواد بطـور قابـل    
  .]2[یابد توجهی کاهش می

 بـه مقـدار    ها داراي درصد بـالاي از آب       میوه  ئیکه آب از آنجا 
وزنی هستند افزایش غلظت اجـزاي جامـد درون         % 78حداقل  

 ـ   صورت می  توسط تبخیر و جداسازي آب    آنها  دلیـل  هپـذیرد ب
معمـولاً  میوه نسبت بـه حـرارت        حساسیت مواد موجود در آب    

گیـرد مقـدار جامـدات موجـود در          تبخیر در خلاء صورت می    
تواند سبب افزایش نقطه جوش آب میوه شـود کـه          ه می میو  آب

کند افزایش نقطـه      وراك تغییر می  خمیزان این افزایش با تغلیظ      
  . بیان کرد)1(توان با رابطه  جوش را می

)1(                             
BX

BXEPB 0

0

100
..

−
=  

 BX0ها درجه بریکس معیار وجود اجزاي جامد در آبمیوه

است که درصد وزنی مواد جامد در آبمیوه اسـت از آنجائیکـه              
هاي مختلـف     مقدار اعظم جامدات درون آبمیوه را شکر به فرم        

ت درصـد وزنـی     وردهد گاهی درجه بریکس را بص       تشکیل می 
با تبخیر آبمیـوه درجـه   . کنند شکر موجود در آبمیوه تعریف می 

خـود سـبب افـزایش      یابد که ایـن امـر         بریکس آن افزایش می   
 باعـث  یته به نوبه خـود  افزایش ویسکوز و گردد  می یتهویسکوز

  .دشو  کاهش ضریب انتقال حرارت می
میوه تازه بدست      تبخیر آب از آب    بامقدار حجم کنسانتره که     

  . محاسبه نمود)2(توان با رابطه  آید را می می

)2(                                      
bS
BS

G
g

×
×

=
2

1  

 به ترتیب وزن مخـصوص، درجـه بـریکس و           S1    ،B    ،Gکه
 نیز وزن مخصوص، درجه بریکس g و S2  ،bتره و نحجم کنسا
 .]3[ باشد میوه تازه می  و حجم آب

نسبت  
]acid[

BX0)یکی از   ،  )به اسیدیته آن   غلظت آبمیوه  نسبت 

 ـا، اردتاندبر طبق اس. هاست پارامترهاي مهم در تغلیظ آبمیوه    ن ی
.  اسـت 13ـ ـ14 و در کشورهاي دیگر 16-17آمریکا   در   نسبت
گـردد و    بـاز مـی   سیتریک بـی آب     به اسید  پرتقال آب   یتهاسید

 .یـد آ میوه بـا سـود بدسـت مـی          بآاز تیتراسیون   نیز  مقدار آن   
 درجـه   42حـدود   کنـسانتره    پرتقـال غلظت مطلوب براي آب     

  .]4[ بریکس است
ت بیـشتري از جامـدات محلـول       پرتقال رسـیده داراي غلظ ـ    

پوست پرتقال داراي دي ـ لیمونن بعنوان جزء اصـلی   . باشد می 
است و اجزاي دیگر آن عبارتند از دي سـیل آلدئیـد، سـیترال،            

اسـیدهاي فرمیـک، اسـتیک، کاپریلیـک، و     . الکل اکتیل، لینانول 
وجود روغن حاصل از پوست پرتقال بـه مقـدار کـم            . کاپریک

تواند طعم مناسبی به آن بدهد اما در صورت  می درون آب میوه    
بندي آب میوه در قوطی، وجود مقادیر کم نیز بدلیل تبدیل   بسته

. گـردد  مـی  دي لیموئین به سینول باعث تلخی در مـزه و طعـم      
لیمونن، بتامیرسن، اتیـل ایزووالریـت، متیـل آلفـا اتیـل نرمـال              

ر ترکیـب  کاپروات، استات سیترونلیل و اجزاي قرار دیگر نیز د     
قندهاي موجود در این میوه، گلوکز، لولوز و . پرتقال وجود دارد

پراکسیداز، ایندوفنل اکسیداز و پکتین استراز . باشند می ساکاروز 
  . موجود در پرتقال هستند اجزاي عمده آنزیمی

هاي خـام نـسبتاً    هیسپریدین که یک گلیکوسید است در میوه  
ــوه ــیش از می ــامین . هــاي رســیده وجــود دارد ب ــید  (Cویت اس

ویتامین اصلی موجود در مرکبات است که مقـدار          ) اسکوربیک
آن با توجه به نوع، رسیده بودن و پارامترهاي دیگر میوه تغییـر         

تر شدن میوه مقـدار ویتـامین مـذکور کـاهش           با رسیده . کند  می  
 - mg/m1 4/0مقدار آن در آب پرتقـال در محـدوده    . یابد  می  

ــت 25/0 ــی فرآینــد و   اســید.  متغیــر اس ــکوربیک در ط  اس
لیمـونن نیـز یکـی از اجـزاي         . سازي نسبتاً پایدار اسـت      ذخیره

موجود در پرتقال است که بدلیل ایجاد تلخی، تولید آب میوه از 
هائی که لیمونن آنها نسبتاً زیاد اسـت خـصوصاً در شـکل               میوه
 .بندي با قوطی متداول نیست بسته

یوه نسبت به حـرارت  م  دلیل حساسیت مواد موجود در آب   هب
چگونگی تغلیظ آبمیوه  .گیرد تبخیر در خلاء صورت میمعمولاً 
ه اثر رسوبات و غلظت مایع در ضرایب انتقال حرارت         ژو به وی  

. قبلاٌ توسط چندین محقـق مـورد بررسـی قـرار گرفتـه اسـت           
فیلم ریزان تحقیقات قبلی عمدتاً بر روي استفاده از تبخیرکننده 

و صعودي به صـورت  فیلم ریزان   بخیرکننده  انجام گرفته و از ت    
همزمان استفاده نشده است به ویژه آنکه خواص آب میـوه بـر             

قبلـی  تحقیقـات   در  . گـذارد   می  روي عملکرد تبخیرکننده تاثیر     
ــی ــشان م ــی ن ــه م ــط   دهــد ک ــال را توس ــواع آب پرتق ــوان ان ت
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 40 مرحله به غلظت 10هاي با فیلم ریزان حداقل با  تبخیرکننده
آب پرتقـال   هدف این تحقیق تغلیظ     ]. 5[ریکس رساند   درجه ب 

بـا  ) منطقه شـمال ایـران  (ایران  می  هاي بو به دست آمده از میوه    
و رسـیدن بـه درجـه       هاي با فیلم ریزان و صعودي         تبخیرکننده
  .  بوده است40بریکس

  
  ي پیشین ها مرور مبانی تئوري و داده

و کـشش   جریان فیلم ریزان تحت تأثیر نیروي لزجت، ثقـل          
ریـان فیلمـی بـه      جعدد رینولـدز در     پذیرد    سطحی صورت می  

  :شود تعریف می) 3(رابطه صورت 

)3                ( 
vd

QU pave

πµµ

δ 444
Re =

Γ
==  

 شدت جریان Q ویسکوزیته سینماتیک و v ،  قطر لولهdکه 
  .حجمی سیال است

دار  هاي گذر از حالت جریان آرام به جریان آرام موج محدوده
 :ارائه شده است )4-6( درهم با معادلات و حالت

)4                          ( 11
1

61.0Re
−

→ = KaWLL  
 
)5      (333.006.1 215.0Pr5800Re −−

→ == KaTWL  

)6                                      (3

4

αρ
µgKa =  

 عـدد  Ka کشش سـطحی و      α ،   ویسکوزیته μ ،   دانسیته ρکه  
  .کاپیتزا است

 نیز در هر یک از انواع جریانات ، δ مایع ریزان، مت فیلمضخا
 :]6-8[  ارائه شده است) 7-11(هاي  رابطه به صورت سیال

  :جریان آرام

)7(                       333.0
3

1
2

Re91.0 







=

g
v

δ  

  :جریان آرام موجدار

)8(                            
333.0

393.0 







=

g
Qv

δ  

  :جریان درهم
)9                  (( ) 50Re5.0 5.0 ≤≤= δδ  
)10                (30520Re ≤≤= δδδ Ln  
)11(    30256)5.23(4Re >−+= δδδ Ln  

ضریب انتقال حرارت مایع درون فیلم ریزان نیز با معـادلات           
 :]10و  9[ اند ارائه شده) 15-12(

  :جریان آرام

)12(                     33.0
33.0

2

3

Re1.1 −








=

v
gkh  

  :جریان آرام موجدار

)13                 (22.0
33.0

2

3

Re822.0 −








=

v
gkh  

  :جریان درهم

)14          (4.065.0
33.0

2

3

RePr
3

0038.0 







=

v
gkh  

)15                                       (  
k

cµ
=Pr  

ــوق   ــه ف ــه در رابط ــی cک ــت حرارت ــسکوزیته μ ،  ظرفی  وی
ــامیکی ــینماتیکیv، دین ــسکوزیته س ــدایت k ، ، وی ــریب ه  ض

  . شتاب ثقل استgحرارتی سیال هستند و 
دهـد کـه       مطالعات آدومیت و رنز نشان مـی       اخیردر سالهاي   
بعدي ساختمان امواج در فیلم مایع کـاملاً تحـت        ویژگیهاي سه 

هیـدرودینامیک  . ]11[ اسـت هاي موجود در امـواج        تأثیر کنش 
وي . ج در چند مرحله توسط چانگ مطالعه گردیـد      تشکیل اموا 

له ارائه شده توسـط کورامـاتو و      سعی کرد که با استفاده از معاد      
امواج بلند، چگونگی  مربوط به   له    سیواشینسکی و همچنین معاد   

رفتار فیلم مایع را در محدوده عدد رینولدز بـسیار کـم و عـدد     
یاضـی بـین   او همچنـین روابـط ر    . کاپیتزا زیـاد توجیـه نمایـد      

ضخامت فیلم مایع، سرعت امواج و خواص مـایع ارائـه نمـود          
یو و همکارانش یک مدل براي تشریح دینامیـک امـواج           . ]12[

نوگوین و بالاکوتایه . ]13[بلند موجود در فیلم مایع ارائه دارند      
تري براي حرکـت فـیلم     این مطالعات را ادامه داده و مدل ساده       

از عـدد  مختلـف  اي  ه ـ در محدوده مایعی با عدد رینولدز کم و       
 موزا و همکارانش چگـونگی جریـان        .]14[زا ارائه کردند    پیتکا

فیلم ریزان براي نفت سـفید و آب را در حـضور هـوا بعنـوان              
سیال گازي بصورت جریان متقابل بررسی نموده و تأثیر ابعـاد           
لوله بر رسیدن به حالت طغیان در فیلم مـایع را مـورد بررسـی          

موران و همکارانش نیز هیدرودینامیک حرکت ]. 15[قرار دادند  
دار و در  روغن سیلیکون به شکل فیلم ریزان در یک سطح شیب

حالت جریان آرام را توسط عکـسبرداري مـورد بررسـی قـرار             
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بینی معادله  دادند و نشان دادند که حداکثر سرعت سیال از پیش       
ین این محقق ]. 16[ناسلت بیشتر ولی ضخامت فیلم کمتر است        

همچنین تأثیر خواص سیال بر روي ایجاد حالت طغیان در فیلم 
گیري ضخامت فیلم مایع در حالتهاي مختلف         ریزان را با اندازه   

مورد بررسی قرار داده و معادلات جدیدي براي تخمین حالـت   
  ].17[طغیان ارائه کردند 

هاي فـیلم صـعودي غالبـاً بـدلیل فقـدان             طراحی تبخیرکننده 
زم بـراي توضـیح و تـشریح تـأثیر فاکتورهـاي         تئوري جامع لا  

مختلف در عملکرد این واحدها با اشـکال روبـرو بـوده اسـت             
روابطی که وجود دارد عمدتاً تجربی بوده و فقـط بـه محـدوده     

 مورد استفاده در    يها   لوله .گردد  کوچکی از کاربردها مربوط می    
 10 ـ  25 اینچ و طول 75/0 ـ  2این تبخیرکننده داراي قطر بین 

 خواهـد  125فوت هستند بطوریکه نسبت طول به قطر حـدود          
بود به منظور استفاده از حداکثر طول لوله براي تبخیر و راندمان 

تر، خوراك باید در نقطه جوشش خود وارد تبخیرکننده         مطلوب
  .گردد

 فیلم صعودي را      با لوله   ضرایب انتقال حرارت سیال درون    
  :سبه کرد محا)17و 16(توان از معادله  می

)16 (







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






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L

V

V

L
LdNu

µ
µ

ρ
ρ

25.0
34.09.0 RePr)393.1(  

)17                                        (
k

hNu δ
=  

 بیانگر فازهاي مایع و گـاز اسـت حـداقل    V و Lکه اندیس  
 ft/s 100 سرعت  باشد و  ft/s 30 سرعت بخار درون لوله باید    

براي عملیات در یک اتمـسفر مناسـب اسـت حـداقل شـدت              
 ، هاي با قطر حداکثر یک ایـنچ  ریان خوراك ورودي براي لوله ج

 بخار ، سه برابر مقدار مایعی است که باید در طی تبخیر در لوله        
شود و براي داشتن یک جریان پایـدار و دائمـی از فـیلم مـایع         

.  برابر این مقدار حداقل باشد   5/1 درون لوله مقدار خوراك باید    
آید   زمانی بدست می   يدلم صعو بهترین نتیجه از عملیات در فی     

  .]19و18[  باشد100که نسبت طول لوله به قطر آن حدود 
  
  

  مواد و روش ها -2
  مواد -1-1
شمال ( تنکابن افشرهگیري شده درکارخانه       آب  پرتقال آباز  
 که مشخصات فیزیکی آنها در گردیداستفاده  یظلبراي تغ) ایران

  ].15[ارائه شده است ) 1(جدول 
  صات آب پرتقال مورد استفاده  مشخ1جدول 

  ]18[در آزمایشات 
ظرفیت 
 ،حرارتی

kJ/kgoC  

هدایت 
 ،حرارتی

W/moC  

 ،دانسیته
kg/m3  

  ،دما
oC  

درصد 
وزنی آب 
  موجود

987/3  577/0  1000  20 87  
  
  ها دستگاه -1-2

ــایش ــد   آزم ــک واح ــا در ی ــه صــنعتی ه  متــشکل از  نیم
 )1(کل  مطـابق ش ـ  هاي با فـیلم صـعودي و ریـزان            تبخیرکننده

لـه عمـودي دوجـداره        این واحد شامل دو لو    . صورت پذیرفت 
است که یکی از آنها براي تبخیر به صـورت فـیلم صـعودي و           

 براي تبخیر به شکل فـیلم ریـزان مـورد اسـتفاده قـرار           يدیگر
. کند می از آنها را ارائه مشخصات هر یک ) 2(جدول  که گرفت

کننده فیلم صـعودي بعنـوان خـوراك          جریان خروجی از تبخیر   
کننـده از   رفت که توسط توزیـع   تبخیرکننده فیلم ریزان بکار می    

له بصورت یک فیلم نازك بـر روي جـداره داخلـی آن     بالاي لو 
با استفاده از کندانسور، بخار آب ایجاد شده در . یافت جریان می

وسیله مقدار بخارات ایجاد فیلم ریزان به مایع تبدیل شده و بدین
ها  ها و فشارسنج ترموکوپل. آمد شده طی عمل تبخیر بدست می 

. دادنـد   شرایط عملیاتی در نقاط مختلف تبخیرکننده را ارائه می        
 بصورت پایدار، خلائـی بـه   ستتوان سیستم خلاء این واحد می    

محیط ) ژاکت(ه رد نماید و بخار درون جدا   ی تول kPa 70مقدار  
 کـه بخـار مـورد اسـتفاده در          ختسـا   م را فراهم می   گرماده لاز 
ــ  oC 107  و دمـاي kPa 40-20  نسبیفشار ايراها د  آزمایش

  .  بود101
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   شماي دستگاه نیمه صنعتی شامل تبخیرکننده فیلم صعودي و فیلم ریزان 1شکل 

  
  مشخصات لوله فیلم ریزان و فیلم صعودي مورد استفاده در آزمایشات2جدول 

یت حرارتی ضریب هدا
 Kلوله 

W/m. oC 

 طول لوله
)m(  

 ضخامت
)cm(  

 قطرخارجی
)cm(  

 قطرداخلی
)cm(  

تعداد 
قطراسمی   نوع تبخیرکننده  لوله

(cm)  

7/18  51/1  23/0  69/1  23/1  
یک 
  عدد

  94/0  فیلم صعودي

7/18  63/1  28/0  13/0  06/2  
یک 
  عدد

  75/0  فیلم ریزان

  
   با فیلم ریزانپرتقالآب اطلاعات مربوط به تغلیظ   3جدول 

بخار جداره، نسبی فشار 
kPa  

  BX◦غلظت اولیه،   BX◦ غلظت نهائی،
شدت جریان 

min،خوراك
mlit  

  مرحله

27  17  10  470  1  
27  24  17  470  2  
27  30  24  470  3  
27  35  30  470  4  
27  38  35  470  5  
27  7/40  38  470  6  
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  ها هاي انجام آزمایش روش -1-3
 ـدر اثـر تغ به منظور بررسی تغییرات نقطه جـوش      ، ر فـشار یی

 در فشارهاي پائینتر از اتمسفر  پرتقالتغییرات نقطه جوش آب     
له  با توجه به اینکه از یک لو  ن  یهمچن .مورد بررسی قرار گرفت   

مرحلـه   تغلیظ در چندین ،بعنوان تبخیرکننده استفاده شده است 
 که در هر مرحله رفتبراي رسیدن به غلظت مورد نظر انجام گ       

د و سـعی  ش ـاز محصول مرحله قبل به عنوان خوراك اسـتفاده    
له، خـوراك در نقطـه    گردید که براي حداکثر استفاده از طول لو   

به منظـور تعیـین اسـیدیته       .  تبخیرکننده گردد  واردجوش خود   
هـاي   میوه مکعب از آبمتر  محصولات، از تیتراسیون یک سانتی   

  .  نرمال استفاده شده است099/0تغلیظ شده با سود 
   

  بحث نتایج و  -3
 در فـشارهاي     پرتقـال    تغییرات نقطـه جـوش آب     ) 2 ( شکل
هـاي انجـام    نتایج آزمـایش . دهد  تر از اتمسفر را نشان می       پائین

 )3(با فـیلم ریـزان در جـدول          پرتقالآب  تغلیظ  شده بر روي    
نتایج حاصل از تغلیظ آب پرتقال در ) 3(شکل  .ستارائه شده ا

دهد که در آن ضریب انتقـال   می تبخیرکننده فیلم ریزان را ارائه      
  .حرارت فیلم مایع برحسب عدد رینولدز رسم شده است

  

   
   
   
    
    
    
    
    
    
    

                 

m ×       ضخامت فيلم

J/
sm

2 C
رت

حرا
ل 

تقا
ي ان

 كل
ب

ضري

  
  

 تغییرات ضریب انتقال حرارت فیلم مایع بر حسب  3شکل 
   با فیلم ریزانپرتقالضخامت فیلم در تغلیظ آب 
  
  
  
  

  

   

   

   

   

   

   

                 

m ×       ضخامت فيلم

J/
sm

2 C
ت 

رار
 ح

ال
نتق

ي ا
 كل

ب
ضري

  
تغییرات ضریب کلی انتقال حرارت بر حسب ضخامت   4شکل 

   با فیلم ریزانپرتقالفیلم در تغلیظ آب 
  
  

   

    

   

    

   

            

عدد رينولدز 

m
   ×

   
  
لم  

 في
ت

خام
ض

  
 تغییرات ضخامت فیلم بر حسب عدد رینولدز در تغلیظ  5شکل 

   با فیلم ریزانپرتقالآب 
  

 

   

   

   

   

   

   

            
s زمان اقامت فيلم مايع

m
  × 

  
  

ــم  
 فيل

مت
ــخا

ض

  
  

 تغییرات زمان اقامت فیلم مایع بر حسب ضخامت آن در  6شکل 
  زان با فیلم ریپرتقالتغلیظ آب 
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و اطلاعات ارائـه شـده    ) 3( عدد رینولدز با استفاده از رابطه       
ضـریب انتقـال حـرارت      . محاسبه گردیده است  ) 4(در جدول   

 بسته به رژیم جریان و به کمک معـادلات       (h)فیلم مایع ریزان    
توجـه  و ضخامت فیلم مایع نیز با       بدست آمده است    ) 14-12(

ا درنظر گرفتن ضـخامت     و ب ) 7 -11( از روابط    به رژیم جریان  
) 3 ( شکل اطلاعات ارائه شده در  .فیلم ثابت محاسبه شده است    

دهد که در هر مرحله با افـزایش غلظـت مـواد جامـد       می  نشان  
ویـسکوزیته فـیلم    ) oBXهمراه با افـزایش     (موجود در آبمیوه    

یابد که این امر سبب ازدیاد ضخامت فیلم مایع  می مایع افزایش   
افـزایش  . شـود  می  ضریب انتقال حرارت آن   و در نتیجه کاهش   

ــشاش و     ــاهش اغت ــبب ک ــین س ــول همچن ــسکوزیته محل وی
هاي فیلم شده که به کاهش ضریب انتقال حرارت فـیلم             گردابه

کاهش ضریب انتقـال حـرارت فـیلم مـایع        . کند  می  مایع کمک   
شود که این کاهش    می  سبب کاهش ضریب کلی انتقال حرارت       

انتقال حـرارت  کلی ضریب . شده استنشان داده   ) 4(در شکل   
به روش کلاسیک و با فرض سري بودن مقاومتهاي حرارتـی و   
یکسان بودن شار حرارتـی از محـیط گرمـاده تـا فـیلم ریـزان                

بیانگر تغییـرات ضـخامت فـیلم       ) 5(شکل  . محاسبه شده است  
توان دید که با افـزایش        می  . مایع و برحسب عدد رینولدز است     

یابد و این کاهش تقریبـاً   می نولدز کاهش ضخامت فیلم عدد ری   
بـا توجـه بـه محـدوده عـدد      . پذیرد می بصورت نمایی صورت  

کـه از   ) 5(رینولدز براي جریانات مختلف منـدرج در جـدول          
توان گفت که رژیـم جریـان         بدست آمده می  ) 5 و   4(معادلات  

شـکل  . سیال در طی عملیات تغلیظ آب پرتقال مغشوش است        
ن اقامت فیلم مایع بر حـسب ضـخامت آن را           تغییرات زما ) 6(

دهد زمان اقامت فیلم مایع در هر مرحله با توجـه بـه              می  نشان  
شدت حجمی خوراك و ضخامت فیلم مایع ریزان و با درنظـر            

شکل . گرفتن فرضیه ثابت بودن ضخامت فیلم تعیین شده است
دهد که با افزایش ضخامت فیلم، زمان اقامـت آن        می  نشان  ) 6(

هاي بیشتر،  یابد که این افزایش بویژه در ضخامت می افزایش نیز 
 در    پرتقـال  ها براي تغلـیظ آب      آزمایش. قابل ملاحظه تر است   

وام نیز انجام تواحد متشکل از فیلم صعودي و ریزان به صورت 
با این واحد  پرتقال اطلاعات تغلیظ آب )6(جدول  که پذیرفت

یرکننده صعودي داراي   خوراك ورودي به تبخ   . دهد  را نشان می  

 بوده و بخار نیـز    kPa 70  در فشار خلاء به مقدار     C45°دماي  
تغییـرات ضـخامت فـیلم    ) 7(شـکل   .  را داشـت   C110°دماي  

برحسب عدد رینولدز در تغلیظ پرتقال با فیلم صعودي را نشان 
توان دید که با وجود افزایش عدد رینولدز براي فیلم  می دهد  می 

ا فیلم ریزان، ضـخامت فـیلم مـایع کمتـر      صعودي در مقایسه ب   
رود که ضریب انتقال حـرارت        می  است و به همین دلیل انتظار       

) 8(شـکل   . فیلم صعودي در مقایسه با فیلم ریزان بیشتر باشـد         
تغییرات ضریب انتقال حرارت فیلم صعودي بـر حـسب عـدد           

افزایش ضریب انتقال حرارت در فـیلم  . کند می رینولدز را ارائه    
ي، افزایش ضریب کلی انتقـال حـرارت کلـی را در پـی         صعود

تغییـرات  ) 9(شـکل   ). در مقایسه با فیلم ریزان    (خواهد داشت   
ضریب کلی انتقال حرارت را بر حسب عدد رینولدز در تغلیظ           

اگـر چـه بـه نظـر     . دهـد  مـی  آب پرتقال با فیلم صعودي نشان      
مـل  رسد که فیلم صعودي در مقایسه با فیلم ریزان مـوثر ع             می  
کند ولی مشکلات عملیات در تغلیظ با فیلم صعودي سبب            می  
شود که فیلم ریزان به دلیل سادگی عمل، بر فـیلم صـعودي         می  

از طرف دیگـر اسـتفاده همزمـان از فـیلم           . رجحان داشته باشد  
شود که ضمن استفاده از مزایاي  می صعودي و فیلم ریزان باعث 

 از فـیلم ریـزان جبـران    هاي آن با استفاده  فیلم صعودي، کاستی  
  . شود

 تغییرات خواص فیلم مایع در طی تغلیظ آب  4جدول 
  پرتقال

  دانسیته
 

kg/m3 

عدد 
  پرانتل

   ،ویسکوزیته
cp 

ظرفیت 
   ،حرارتی

kj/kg 

◦C  

هدایت 
 ،حرارتی
W/m 

◦C  

  خاصیت
غلظت 
(oBX)  

1000  880/4  75/0  637/3  559/0  20  
1115  902/6  10/1  20/3  510/0  40  

  
  

مقدار عددي رینولدز حدي براي جریان آرام و  5جدول 
   پرتقال مغشوش در تغلیظ آب

  مقدار حدي
 Reعدد   رژیم جریان

  3  دار جریان آرام به آرام موج
  339  دار به مغشوش جریان آرام موج
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عدد رينولدز 

m
 ×  
  
ی  

ود
صع

م 
فيل

ت 
خام

ض

  
 تغییرات ضخامت فیلم بر حسب عدد رینولدز در تغلیظ  7شکل 

   با فیلم صعوديپرتقالآب 

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    

                  
m ×      ضخامت فيلم

J/s
m

2 C 
ي 

ود
صع

م 
فيل

ت 
رار

 ح
ال

نتق
ب  ا

ضري

  
 ضریب انتقال حرارت فیلم صعودي بر حسب تغییرات 8شکل 

   با فیلم صعوديپرتقالضخامت فیلم در تغلیظ آب 
  
  

   

   

   

   

   

   

   

                  
m×       ضخامت فيلم

J/
sm

2 C
ی 

ود
صع

ت 
رار

 ح
ال

نتق
ي ا

 كل
ب

ضري

  
 تغییرات ضریب کلی انتقال حرارت بر حسب ضخامت 9شکل 

   با فیلم صعوديپرتقالفیلم در تغلیظ آب 
  
  
  
  

  

  گیري  نتیجه -4
  

هـایی    تبخیرکنندهتوان توسط     دهد که می    نشان می ) 7(جدول  
تـوان آب پرتقـال را        در شش مرحله مـی     وصعودي   فیلم ریزان 

و نسبت درجه بریکس    40به غلظت   کنسانتره نمود و    
acid

BXo

 

دهد که در صورت اسـتفاده         و نشان می   دست یافت  13برابر با   
هاي بـا فـیلم ریـزان و صـعودي تعـداد              همزمان از تبخیرکننده  

فرآیندهایی که تنها مراحل براي تغلیظ آب پرتقال در مقایسه با 
اي کـاهش   کنند به مقدار قابل ملاحظه    از فیلم ریزان استفاده می    

در ها، عمـل تغلـیظ        با توجه به قابلیت این تبخیرکننده      .یابد  می
ــی    ــر دارد م ــب را در ب ــدمان مناس ــه ران ــال ک ــین ح ــد  ع توان

پذیري لازم در گستره عملیـاتی مـورد نیـاز را نیـز دارا         انعطاف
  .باشد

  
 توسط فیلم پرتقالتغلیظ آب اطلاعات مربوط به   7جدول 

  ریزان
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0BX  
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تعداد 
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