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ديناميك  سازي با استفاده از مدل اي تغذيه پيشرو صفحه تبخيركننده در مطالعه جريان

  سيال

  
  

  **ياريحسن صفي و ، حميدرضا گازر*رضا روستاپوراميد

  

  

  )،0712( 4223779 ، تلفـن:  73415-111. پ. زرقان، مركـز تحقيقـات كشـاورزي و منـابع طبيعـي فـارس، ص      نگارنده مسئول، نشاني:  *

   roustapour@farsagres.ir ار:نگ پيام
؛ و كشـاورزي فنـي و مهندسـي    تحقيقـات موسسـه  ؛ اسـتاديار  فـارس ترتيب استاديار مركز تحقيقات كشاورزي و منابع طبيعي اسـتان  به **

  هاي كشاورزي دانشگاه شيرازدانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي مكانيك ماشين

  13/7/92؛ تاريخ پذيرش: 6/11/91تاريخ دريافت: 

  

 چكيده

هاي مختلـف بـه    روش بهتغليظ . شود ها مي نافزايش عمر مفيد آ و آب موجود در مواد غذايي مايع موجب كاهش درصدتغليظ 

 قبـل از  هـا، ننـده تبخيرك سازي رفتـار دينـاميكي   مطالعه و شبيه، كنترل فرايند تبخير براي. دشو مي انجامها  تبخيركنندهكمك 

 دو فـاز مـدل  صـورت يـك    بهدرصد،  50به  18در اين تحقيق فرايند تغليظ آب انار از .  ضروري است ها،آنساخت  طراحي و

بـر  .  سازي شده اسـت  شبيه ،افزار فلوئنتاي جريان اجباري تغذيه پيشرو، با استفاده از نرم در يك تبخيركننده صفحهمخلوط 

 20يابد و تنهـا در ابتـداي مسـير، از ورودي تـا فاصـلة حـدود        مكش در ستون تبخير توسعه ميه، دست آمدبهاساس نتايج 

روند تغيير دما نشانگر افزايش دما در ستون تغليظ است، كه در ابتدا بـا  .  متري از ورودي، مقداري افت فشار وجود دارد سانتي

سمت خروجي، مقدار متوسـط سـرعت   با ادامة جريان بخار به.  دهد با ادامه يافتن فرايند، با شدت كمتري رخ مي وشدت زياد 

دهنده حداكثر سرعت در وسط محيط جريان و كاهش تدريجي نشانبررسي تغييرات شعاعي اندازه سرعت .  يابد افزايش مي

 ـ  ءتدريج كاهش اما جزحجمي آب انار به ءدر ستون تغليظ، جز.  آن تا مرزهاي جداره واحد تغليظ است ار افـزايش  حجمـي بخ

 هـاي ويژگـي  سازي قابل تعميم براي محصولات مايع ديگر نيـز هسـت، امـا ضـرورت دارد     نتايج حاصل از اين مدل.  يابد مي

  .  افزار تعريف كرد فيزيكي مايع مورد نظر را در سطوح مختلف غلظت براي نرم -حرارتي

  

  كليدي هايواژه

  ميك سيالسازي دينا مدل مدل مخلوط، ،حجمي ءجزتبخيركننده، 

  

  مقدمه

تغليظ در واقع جـدايش آب موجـود در مـواد غـذايي           

 محصـولات افزايش عمر مفيد  ومنظور كاهش حجم بهمايع 

 ،نهـايي ايـن فراينـد    ةماد.  هاستو تسهيل حمل و نقل آن

 طـي .  تـر اسـت   پـايين مايع و يا خمير بـا ميـزان رطوبـت    

و خـارج   توان آب موجود در محصول را عمليات حرارتي مي

  .   ها را تغليظ كردآن

.  گيـرد  انجامتبخير ممكن است در يك يا چند مرحله       

اي، محصول مايع در چنـد مرحلـه بـا     در تبخير چندمرحله

بخار توليد شـده در   و گيرد منبع حرارتي در تماس قرار مي

. ي اسـت بعـد  ةمرحل برايعنوان منبع حرارتي هر مرحله به

اي،  ترين نوع تبخير چنـد مرحلـه   ولمتدا ،در صنايع غذايي

هاي چنـد   كاربرد تبخيركننده. اي است مرحله 3و  2تبخير 

  .استصرفه   اي از لحاظ اقتصادي مقرون به مرحله
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جملـه آب انـار    هـا، از  فرايند تغليظ در انواع آب ميـوه       

  درخـــت انـــار. منظـــور توليـــد كنســـانتره رواج دارد بـــه

(Punica granatum L.)  ايـران و منـاطق مجـاور آن    بومي

هـزار   63سطح زير كشت انار در كشورمان بـالغ بـر   .  است

 هـاي فـارس،   عمـدتاً در اسـتان   هـاي انـار   باغ.  است هكتار

ميـزان  .  اند پراكندهمركزي، يزد، اصفهان، كرمان و خراسان 

هـزار تـن    702 كشـور بـيش از   انـار در  كل توليد سـاليانه 

از نظـر ميـزان توليـد و    استان فـارس،  .  گزارش شده است

ــام اول   ــار، مق ــر كشــت محصــول ان ــين  ســطح زي را در ب

كشت و پـرورش انـار در اكثـر    .  هاي كشور دارا است استان

و شـرايط آب و   داردفـارس، سـابقه طـولاني     مناطق استان

در ايـن اسـتان   هوايي مناسب كشت و كـار ايـن محصـول    

  .  استمناسب 

شاورزي، كازمان جهاددر استان فارس بر اساس آمار س      

سـالانة  توليد  زمين زير كشت انار قرار دارد؛هكتار  13277

 16650 آن عملكـرد متوسـط   وتن  193262محصول اين 

در كل كشور  انار متوسط عملكرد.  استدر هكتار  كيلوگرم

  .(Anon, 2011) كيلوگرم در هكتار است 12586

و مــواد  B2و  C ،B1 يهـا  غنـي از ويتـامين   ة انـار ميـو       

مانند سديم، فسفر، آهن، منيـزيم و   حاوي عناصري معدني

پتاســيم و تركيبــات قنــدي گلــوكز، فروكتــوز و همچنــين 

صـنعت   ميـوه در  ايـن از . سيتريك استاسيد اسيدماليك و

براي توليـد آب ميـوه و كنسـانتره، انـار دانـه و پـودر انـار        

و  دارد درصد قنـد  13طوركلي آب انار  به.  شود استفاده مي

منظـور  تغلـيظ آب انـار بـه   .  اسـت درصد  3/1 ة آناسيديت

فساد و افزايش عمر مفيد آن اهميت زيادي  احتمالكاهش 

  .   (Altan & Maskan, 2005)دارد

نشان دادند كه  (Cadet et al.,1999)كدت و همكاران       

سـزا  ب يتأثيرسازي و كنترل فرايند تغليظ مواد غذايي  مدل

هـاي رياضـي فراينـد     مدل . انرژي داردبر كيفيت و مصرف 

 تـأثير تغليظ پيچيـده اسـت ولـي بـراي بررسـي و كنتـرل       

ــه ــاگون ب ــا پارامترهــاي گون ــد،  يمنظــور ارتق كيفــي فراين

فراينـد   ،سـازي  مـدل  اساس ـ بـر . سازي ضروري اسـت  مدل

فيزيكـي مـاده    -هاي حرارتيويژگيآگاهي از تغليظ نياز به 

ضـريب   ماننـد رهاي ويـژه  گرماي ويژه و برخي پارامت مانند

كلي انتقال حرارت، سـطح تبخيـر، گرمـاي نهـان تبخيـر و      

همچنـين  .  دارديافته در هر واحد تبخيركننده تغليظجرم 

دانستن جرم حجمي ماده جهت تعيين دبي جرمي ورودي 

به هر واحد تغليظ با توجه به دما و غلظت خوراك ضـروري  

  .است

ن مـدل تجربـي بـا    چنـدي  (Johnson, 1960)جانسون       

سـازي كيفيـت و كنتـرل سيسـتم واحـدهاي       هدف بهينـه 

  ريزشـي ارائـه داد و پارامترهـاي مـورد نيـاز را       تغليظ فـيلم 

سازي و كنترل خطـي   مدل.  صورت تجربي محاسبه كردبه

و در افـزايش   يها در تغليظ مواد غذايي ضرور تبخيركننده

سـت  كيفيت محصول نهايي و كنترل انرژي مصرفي مـوثر ا 

زيرا عوامل مختلفي از قبيل زمـان مانـدگاري محصـول در    

  تبخيركننـــده در كيفيـــت محصـــول مـــوثر اســـت و     

  هــاي رياضــي در كنتــرل ايــن عوامــل نقــش  كــاربرد مــدل

  رانيـون و همكـاران  .  (Tonelli et al., 1990) سزايي داردب

(Runyon et al., 1991) دو واحــدي   اي تبخيركننــده  

 تــأثيرســازي و  فرنگــي مــدلجــهگومنظــور تغلــيظ آب  بــه

بـراي كنتـرل و توليـد محصـول بـا      را پارامترهاي مختلـف  

  .  دنردكغلظت ثابت بررسي 

 (Winchester & Marsh, 1999)وينچسـتر و مـارش         

فـيلم ريزشـي را مطالعـه     ةكنندتغليظمدل ديناميكي يك 

علـت عـدم شناسـايي    بهكردند و به اين نتيجه رسيدند كه 

تاخير زمـاني در فراينـد، امكـان     حاصل ازاشات اغتش ةدامن

  .   كنترل اين واحد وجود ندارد

هـاي رياضـي    هاي در نظر گرفته شده در مـدل  فرضيه      

شونده و پارامترهايي تغليظ ةفيزيكي ماد -تغليظ به حرارتي

ماده، سطح  ةاز قبيل ضريب كلي انتقال حرارت، گرماي ويژ

وابسـته  بـي جرمـي تغلـيظ    تبخير، گرماي نهان تبخيـر و د 

  . (Riverol & Napolitano, 2000) است
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 (Paramalingam et al., 2000) و همكاران پارامالينگام      

يـك   ،اي ريزشـي چنـد مرحلـه    هاي فـيلم  كنندهبراي تبخير

  عنــوان شــير بــه كــه در آن مــدل دينــاميكي ارائــه دادنــد

سـازي،   در ايـن مـدل  .  شـده اسـت  خوراك ورودي تعريف 

لاتيـنن    ت.لاحات زيادي در كنترل فرايند صـورت گرف ـ اص

(Lahtinen, 2001) ــه ــدل ب ــام م ــازيهنگ ــاميكي  س دين

 استفاده فازي ةكنندكنترلهاي فيلم ريزشي از  تبخيركننده

در   پرداخـت. سازي كنترل متغيرهـاي خروجـي    بهينه بهو 

اي از  هـاي چنـد مرحلـه    كننـده تغلـيظ هاي اخير براي  سال

ــ حلقـــه ــاي كنتـ ــتفاده هـ ه اســـت شـــدرل متـــوالي اسـ

(Paramalingam et al., 2001).  

 (Miranda & Simpson, 2005)ميراندا و سيمپسـون        

هاي چنـد   سازي تبخيركننده براي شبيهرا يك مدل رياضي 

ارائـه  فرنگـي   اي فيلم ريزشي براي تغليظ آب گوجـه  مرحله

ــد ــه   .  داده ان ــوط ب ــي مرب ــط تجرب ــن مــدل شــامل رواب   اي

فيزيكي محصول است كه در بررسـي   -هاي حرارتييويژگ

بـر  .  باشـند  مـي اسـتفاده  تعادل ترموديناميكي فرايند مورد 

دست آمده، ضـريب كلـي انتقـال حـرارت و      بهاساس نتايج 

  .دهستنترين پارامترهاي فرايند گرماي نهان تبخير از مهم

ــان        ــازجري ــه دو ف ــه روش  در لول   هــاي تبخيركننــده ب

م كنتــرل توســط مــورالس رويــز و همكــاران عــددي حجــ

(Morales-Ruiz et al., 2009) در ايـن  .  سـازي شـد   شبيه

هاي برشـي و جريـان بررسـي     حرارتي، تنش خصوص، شار

دهد كه حل جريان سازي نشان مي نتايج شبيه.  شده است

مستقل از پارامترهـاي عـددي از قبيـل معيـار همگرايـي و      

  است.هاي شبكه انتخابي  تعداد گره

ســـازي  يـــك مـــدل رياضـــي جـــامع بـــراي شـــبيه      

ارائه و جريان مايع، انتقال حـرارت   CPL1هاي  تبخيركننده

بـر پايـه ايـن    . و تغيير فاز در صفحات متخلخل بررسي شد

سازة متخلخل روي انتقال جرم و حرارت قابـل   تأثيرروش، 

  سازي براي طراحـي تبخيركننـده و    اين مدل.  بررسي است

  

سـازي   نتـايج شـبيه  .  سازي عملكرد آن مناسب است بهينه

 تأثيرحاكي از اين است كه سرعت سيال در امتداد شعاعي 

تري روي توزيع دما و عملكرد تبخيركننده، نسبت بـه  بيش

  .(Li et al., 2011) سرعت محوري دارد

سـازي   براي شـبيه  (Hou et al., 2012)هو و همكاران       

هـاي افقـي    ة فيلم ريزشي با لولـه جريان پايا در تبخيركنند

مدلي ارائه و جريان سيال و نيـز انتقـال حـرارت را تحليـل     

دهـد كـه   مـي هاي اين محققان نشان نتايج بررسي.  كردند

همچنين، در .  ها توزيع يكنواخت ندارد جريان بخار در لوله

ناحية ورودي لوله، ضريب كلي انتقال حـرارت بـه حـداكثر    

تـدريج در طـول جريـان كـاهش     به رسد كهمقدار خود مي

  خواهد يافت.

كلية تجهيـزات تبخيركننـده مسـطح، از قبيـل بدنـه،            

كننده، توسـط يـك   جبرانشيارهاي برداشت بخار و مخزن 

ــبيه   ــدي ش ــه بع ــي س ــدل رياض ــدند م ــازي ش ــايج .  س   نت

  دهـد كـه بـا افـزايش بـار حرارتـي، شـدت بـالا         مـي نشان 

  بـــه مخـــزن  رفـــتن دمـــا در ناحيـــة حرارتـــي نســـبت 

كننده بيشـتر خواهـد شـد و نيـز ميـزان تبخيـر در       جبران

كـه در  طـوري  بـه نواحي مختلف تبخيركننده متفاوت است 

شرايط كاري عادي، حرارت كافي در محـيط تبخيركننـده   

 وجود نـدارد و در نتيجـه شـدت تبخيـر كـاهش مـي يابـد       

(Chernysheva & Maydanik, 2012)  .    

 50بـه   18رايند تغليظ آب انـار از  در تحقيق حاضر، ف      

اي كارخانـه   اي سـه مرحلـه   صـفحه   درصد در تبخيركننـده 

 دو فازو با استفاده از مدل  CFDمزرعه سبز نيريز به روش 

هــدف ايــن تحقيــق، بررســي .  ســازي شــد مخلــوط شــبيه

عنــوان عوامــل تغييـرات ســرعت جريــان، فشــار و دمــا، بــه 

ند تبخير و تبـديل مـايع   كنندة فرايند، و در ادامه روكنترل

شرايط مـرزي هـر واحـد    .  به بخار طي فرايند تغليظ است

هـاي   تبخير كارخانه از قبيـل دمـا و فشـار بـر اسـاس داده     

  نتايج حاصـل از  .  گيري شده با ابزار دقيق، تعريف شد اندازه

  
 1- Capillary Pump Loop 

...اي تغذيه صفحه تبخيركننده در مطالعه جريان  
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سازي، جهت بهبود شرايط كـاركرد كارخانـه از قبيـل     مدل

ر در هـر واحـد مناسـب    دما، فشار و بررسي شـرايط تبخي ـ 

  .  است

  

  هاروشمواد و 
  

سازي ديناميك سـيال   واحد تبخير و شبيه تجهيزات

  فرايند
  

فرايند تبخير، علاوه بر روش تجربـي   هرجهت كنترل       

تـوان بـه    مـي  هاست گيري اغتشاشات و اصلاح آن كه اندازه

روش نظـري،   سازي رفتار دينـاميكي آن بـه   مطالعه و شبيه

  بـا وجـود فرضـيات    . فراينـد پرداخـت   احـي هـر  طرقبل از 

تـوان رفتـار    كننده در حل عـددي، بـا ايـن روش مـي    ساده

در  . (Kacak et al., 2002)سادگي بررسي كرد  جريان را به

اي از متغيرهـاي   بـه تعريـف دسـته    خواهد بود نياز بارهاين

هاي حالت طبيعي فراينـد و   كننده عنوان بيان وابسته پايه به

معادلاتي بر حسب اين متغيرها براي بررسـي تغييـر    بهنيز 

  .   بود نياز خواهد حالت طبيعي فرايند

طوركلي در بيشتر فرايندها سه كميت جـرم، انـرژي    به      

عنوان متغيرهـاي پايـه بررسـي    به مومنتم (اندازة سرعت)و 

هـاي پايـه توسـط متغيرهـايي ماننـد       اين كميت.  ندشو مي

كه متغيرهاي حالت  ،فشار و دبي جرم حجمي، غلظت، دما،

رابطـه كلـي اصـل بقـا بـراي      . شوندميبيان ، دهستنفرايند 

  :اين گونه استبه  (S)كميت پايه 

ورودي از  Sدر سيستم در واحـد زمـان= (   S مجموع"      

خروجـي از مرزهـاي    S( -مرزهاي سيستم در واحد زمـان) 

در سيسـتم در واحــد   S(توليــد +سيسـتم در واحــد زمـان)  

  ."مصرفي در سيستم در واحد زمان) S( -مان)ز

صـورت مـدار بـاز يـا      تواند به سازي ديناميكي مي شبيه      

سيسـتم   )،مـدار بـاز  ( حالـت نخسـت   در. باشـد مدار بسته 

حالـت دوم  كننـده وجـود نـدارد ولـي در     تغليظكنترل در 

ــودسيســتم كنتــرل مطــرح  )مــدار بســته( و در  خواهــد ب

سـازي دينـاميكي    در شبيه  .شود به كار گرفته ميخروجي 

اثر متغيرهاي ورودي و اغتشاشـات موجـود بـر متغيرهـاي     

  بــا تغييــر متغيرهــاي ورودي . شــود خروجــي بررســي مــي

  .  توان به خروجي مطلوب دست يافت كننده ميتغليظ

معـادلات جـرم كلـي،     ،براي هر مرحله از تبخيركننده      

جـرم و يـك    جرم جزيـي و انـرژي و همچنـين دو موازنـه    

براي بخـار داخـل    ،همچنين.  آيد دست مي بهموازنه انرژي 

هـا  دست خواهد آمد كـه بـه آن   بهپوسته يك موازنه انرژي 

  پرداخته خواهد شد.

دستيابي به الگوي جريـان بـراي طراحـي بهينـه      براي      

كـار   ها بـه  سازي ديناميك سيال تبخيركننده شبيه ،سيستم

ــار   ةننــدتبخيرك.  شــود گرفتــه مــي ــه توليــد آب ان كارخان

ريز فارس كه از نـوع   مزرعه سبز شهرستان نيدر كنسانتره 

هـا  و در آن اسـت اي تغذيه پيشرو با جريان اجبـاري   صفحه

سمت بـالا جريـان   خوراك از پايين صفحات تحت مكش به

  .شده است سازي ديناميكي شبيه ،يابد مي
  

  مشخصات عملياتي واحد تبخير  
  

سـه  ه تغليظ آب انار مزرعه سـبز نيريـز شـامل    كارخان      

كه ه است مرحله عملياتي و هر مرحله شامل تعدادي صفح

ايـن   بـين .  انـد  صورت عمودي در كنار هـم قـرار گرفتـه    به

صــفحات يــك در ميــان بخــار داغ و خــوراك جريــان دارد 

ــكل  ــل   .  )1(ش ــري از قبي ــزات ديگ ــه تجهي ــن مجموع اي

راك و چگالنـده بخـار   كـن خـو   گـرم  هاي انتقال، پيش پمپ

 آب انـار  كـردن خـوراك   براي گرم كن گرم از پيش.  باشد مي

.  شـود  اسـتفاده مـي   درجـة سلسـيوس   85ورودي تا دماي 

وارد  بـار  -8/0كن با فشـار   گرم خوراك پس از عبور از پيش

  و بـر روي صـفحات آن    شـود مـي اول  ةمرحل ـ ةتبخيركنند

از .  يابـد  ان مـي نازك از پايين به بالا جري ـ يصورت فيلمهب

 درجة سلسـيوس  95و دماي  بار 1بخار داغ با فشار  ،طرفي

شــود و از بــالا روي صــفحات بخــار  وارد تبخيركننــده مــي

جامد محلـول)   ةغلظت (ماد ،دراين مرحله.  يابد جريان مي
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آب انــار .  رســد درصــد مــي 35درصــد بــه  18از آب انــار 

بخار بـه   خروجي از اين مرحله پس از جدايش ازكنسانتره 

دماي بخار ورودي .  شود دوم ارسال مي ةمرحل ةتبخيركنند

ــار و غلظــت درجــة سلســيوس 85بــه ايــن مرحلــه   آب ان

ايـن  .  اسـت درصد  50خروجي اين مرحله حدود كنسانترة 

جداكننده مرحله دوم وارد و سـپس بـه تبخيـر    به  خوراك

دمـاي   ،مرحلـه ايـن  در .  دشو سوم ارسال مي ةمرحل ةكنند

 و غلظـت  درجة سلسـيوس  75ورودي به تبخيركننده بخار 

يـادآوري  .  استدرصد  65خروجي از آن  كنسانتره آب انار

به شرايط عملياتي  ،كه دماي خوراك در هر مرحله شودمي

بسـتگي  از قبيل دما، فشار، غلظت و مقدار خـوراك ورودي  

.دارد

     

  
  

  اي با جريان اجباري واحد تغليظ نوع صفحه - 1 شكل

  

    سازي رياضيمدل برايرضيات لازم ف

فرضـيات   ،جـرم و انـرژي در تبخيركننـده    ةبراي موازن      

  .  شود در نظر گرفته مي يلذ

  .  خوراك همگن است  -1

بخـار روي   -ضريب كلي انتقال حرارت فازهـاي مـايع     -2

ثابت فرض  ،صفحات خوراك با بخار داغ روي صفحات بخار

 شود. مي

صـفحات خـوراك در حالـت     فازهاي بخار و مايع روي  -3

 شوند. نظر گرفته مي تعادل در

بــين آب انــار جريــان يافتــه بــر صــفحات و بخــار داغ   -4

و از انتقال حرارت بخار داغ به محيط  يابدمي حرارت انتقال

 شود. نظر ميصرف

 .استتوزيع مايع روي صفحات يكسان   -5

صورت جريـان   فاز اوليه (خوراك) و فاز ثانويه (بخار) به  -6

 .   شوند نظر گرفته مي ناپذير در متراك

 كـردن معادلات حـاكم بـر تبخيركننـده بـا مشـخص            

معادلات رياضي، متغيرهاي حالت و روابط تجربي مورد نياز 

دسـت آمـده و بـا اسـتفاده از     بـه هـاي عمليـاتي    و مشخصه

  د.شون عددي حل مي روش
  

  رياضي مسئله يساز مدل
  

  معادلات رياضي تبخيركننده 
  

جـرم و   يمدل ديناميكي تبخيركننده بـر اسـاس بقـا         

 ةدهنـد شـرح كـه   آيـد دسـت مـي  بـه  انرژي و روابط تجربي

...اي تغذيه صفحه تبخيركننده در مطالعه جريان  
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بـراي هـر مرحلـه از    .  هسـتند بخار)  -فازهاي تعادل (مايع

جزئي جـرم   ة، يك موازن1كلي جرم ةواحد تبخير يك موازن

بر صـفحات خـوراك و ديگـري در     ييك ،و دو موازنه انرژي

  .   بخيركننده وجود داردصفحه بخار داغ ت

.  دهـد  كلي جـرم را نشـان مـي    ةموازن ةمعادل، 1 ةرابط      

  اين معادله نشانگر تجمـع جـرم در تبخيركننـده در واحـد     

توجه داشت كه تغييرات تجمـع جـرم در    بايد.  استزمان 

است از ايـن  واحد زمان در مقايسه با تغييرات غلظت ناچيز 

نظـر گرفتـه خواهـد شـد      صفر درعبارتي برابر  بهو ثابت  رو

  .  )2رابطة (
  

)1(  
vci

mmm
dt

dm
&&& −−=  

  

)2(  0=
dt

dm
  

  

  ها،آنكه در 

im&=      دبي جرمي خـوراك ورودي بـه اولـين واحـد تغلـيظ 

دبي جرمـي خـوراك غلـيظ شـده     = &cm؛كيلوگرم بر ثانيه)(

دبـي جرمـي   = &vmكيلوگرم بر ثانيـه)؛ ( احدخروجي از هر و

= زمـان  t و كيلـوگرم بـر ثانيـه)؛   ( بخار خروجي از هر واحد

  .(ثانيه)

ايـن  سه مرحله تبخير بـا   برايكلي جرم  ةموازنرابطة       

تمـام آب انـار تغلـيظ يافتـه در      فرض قابل تعميم است كه

ي مرحله دوم و تمام عنوان خوراك ورودي برا اول به ةمرحل

خواهـد  عنوان ورودي مرحلـه سـوم   خروجي مرحله دوم به

رابطه موازنه جرمي ماده جامد حلال بيـانگر تغييـرات     .بود

 ـ   اسـت غلظت در واحد زمان  جزئـي   ةو تحـت عنـوان موازن

  ) ارائه شده است.3رابطة جرم (
  

)3(  ccii
c mcmc

dt

md
&& −=

)(
  

       

  ،كه در آن

ci =؛ و)درصد( رودي به اولين واحد تغليظغلظت خوراك و  

cc  =درصد( غلظت خوراك خروجي از واحدها(.  

ــر       ــاس ب ــن اس ــن  اي ــرض اي ــا ف ــيظ  و ب ــايع غل ــه م   ك

نـوان ورودي مرحلـه دوم و   ع شده از خروجي مرحله اول به

  عنــوان ورودي مرحلــههمچنــين خروجــي مرحلــه دوم بــه

يم خواهـد  قابل تعمجزئي جرم  ةمعادلات موازن است،سوم 

  .   بود

مقــدار گرمــايي كــه از طريــق صــفحات بخــار داغ بــه       

باعث افزايش دماي آب انار  ،يابد صفحات خوراك انتقال مي

 ـ.  و همچنين صرف تبخيـر آن خواهـد شـد     ةموازن ـ ةمعادل

نهـايي و بخـار در    ةاوليـه، مـاد   ةانرژي براساس آنتالپي ماد

رايند تغلـيظ قابـل   و براي هر مرحله از فارائه شده  4 ةرابط

معرف انتقال حرارت كلـي    Qدر اين رابطه،.  استفاده است

  است.از صفحات بخار داغ 
  

)4(  QHmHmHm
dt

dT
mC vvcciicpc +−−= &&&  

 

  ،كه در آن 

Cpc =    گرماي ويژه فشار ثابت ماده غلـيظ شـده خروجـي از

جـرم خـوراك    =mc؛ (ژول بر كيلـوگرم بـر كلـوين)    واحدها

دمـا (درجـة    =T؛ )كيلـوگرم (ا غليظ شده خروجي از واحده

آنتـالپي خـوراك ورودي بـه اولـين واحـد      = Hi؛ )سلسيوس

آنتالپي خوراك غليظ شـده  = Hc؛ (ژول بر كيلوگرم) تغليظ

آنتـالپي بخــار  = Hv؛ )ژول بـر كيلــوگرم (ا خروجـي واحــده 

 حـرارت انتقـال   =Q؛ و )ژول بر كيلـوگرم ( خروجي از واحد

  .W)(كلي 

دسـت آمـده    ز روابط تجربـي بـه  توان ا نتالپي آب انار را ميا

هاي مختلـف محاسـبه    براي گرماي ويژه، در دماها و غلظت

  .  (Roustapour et al., 2013)كرد 

  اي سازي تبخيركننده جريان اجباري صفحه شبيه

 دو فـاز متشـكل از   تغلـيظ، فرايند تبخير در واحدهاي       

 گفتـه شـد  طور كـه  همان.  استمايع (آب انار) و بخار آب 

  صــفحات بخــار داغ فــراهم تبخيــر راگرمــاي لازم فراينــد 

   

2- Global Mass Balance 
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در  درجـة سلسـيوس   140 دماي بخـار مصـرفي  .  كنندمي

بخـار توليـدي در ايـن دمـا و فشـار در      .  اسـت  بار 1فشار 

عبـور بخـار داغ از صـفحات    .  گـرم قـرار دارد    شرايط فـوق 

مربوط كه در مجاورت صـفحات خـوراك قـرار دارد، باعـث     

همرفتي به خوراك مـايع و تبخيـر آن طـي    انتقال حرارت 

  .  دشو جريان نزولي آن بر صفحات مي

تـوان   فرايند تبخير آب انار در صفحات خـوراك را مـي        

ــه ــددي شــبيهب ــردســازي  روش ع ــاي  يكــي از روش.  ك ه

 1سازي استفاده از تكنيك ديناميك سيال محاسـباتي  شبيه

، انتقـال  هـاي سـيال   سازي جريان اين روش در شبيه.  است

و بـا   اسـت بسيار قـوي و كـاربردي    مومنتمجرم، حرارت و 

هاي كنترل قادر بـه   بندي محيط جريان توسط حجم شبكه

هاي موجـود خواهـد    حل معادلات انتقال با استفاده از مدل

مـايع و بخـار،    دو فـاز علـت حضـور   بـه  ،فرايند تغليظ.  بود

 ،دو فـاز هاي  نجريا سازي      شبيهبراي .  است دو فاز يفرايند

هاي مختلفي وجود دارد كه بستگي به شرايط فيزيكي  مدل

يا پيوسـته بـودن هـر     پذيري، گسسته هر فاز از قبيل تراكم

عبـارتي   بـه (ها با يكـديگر  فاز، نوع تبادل فازي و تركيب آن

پذيري هر فاز از تأثير، )ها در مجاورت همنوع قرارگيري آن

خواهـد  پايـا يـا گـذرا    صـورت  فاز متقابل و حل جريـان بـه  

دو روش بـراي حـل    ،بنـدي كلـي   در يـك تقسـيم  .  داشت

ــان ــاي  جري ــازه ــود دارد دو ف ــي :وج ــوان   يك ــت عن   تح

  اولر. -تحت عنوان اولر ديگريلاگرانژ و  -اولر

در روش اول يكي از فازها سيال پيوسته بـوده كـه بـا          

شـود و فـاز دوم    استفاده از معادلات ناوير استوكس حل مي

كه تحت عنـوان  ست هاي هوا شامل قطرات، ذرات يا حباب

فاز گسسته .  فاز گسسته در فضاي فاز پيوسته جريان دارند

درصد حجمي كمي از محيط جريان را به خـود اختصـاص   

تبخيـر يـا    سـازي فراينـد   ايـن روش بـراي مـدل   .  دهد مي

 دو فـاز هـر   )اولر -اولردوم ( در روش.  احتراق مناسب است

كـه فضـاي يـك فـاز     طـوري  بـه  هسـتند وسـته  صورت پي به

ايـن روش بـراي   .  تواند توسط فاز ديگـر اشـغال شـود    نمي

  .  ها نيز قابل استفاده است كننده سازي تبخير در تغليظ مدل

  كـار گرفتـه    سازي فرايند به براي مدل 2فلوئنتافزار  نرم      

هاي  سازي جريان سه مدل براي شبيه ،افزاردر اين نرم.  شد

، 3حجـم سـيال    مـدل : اولر وجود دارد -روش اولرندفاز بهچ

  سـازي تبخيـر   بـراي مـدل  .  5اولـرين مدل و  4مخلوطمدل 

اولـرين قابـل    مـدل  مـدل مخلـوط و   ،در واحدهاي تغلـيظ 

  شـود كـه    زماني استفاده مـي  حجم سيالمدل .  ندااستفاده

هـا  و مـرز بـين آن   ندارنـد فازها قابليت نفوذ در يكـديگر را  

اولـرين زمـاني   مـدل  مخلـوط و    ولي مدل.  دشو مي تعريف

د كه فازها قابليـت نفـوذ در يكـديگر را    نشو كار گرفته مي به

و با توجـه   استتر از مدل اولرين  مدل مخلوط ساده.  دارند

(بـا   اسـت  1تـر از  كه عدد استوكس جريـان كوچـك  به اين

توجه به مقادير جـرم حجمـي، لزجـت دينـاميكي بخـار و      

ت اس ـ 3/0محيط جريـان، ايـن عـدد حـدود      مقياس طول

(Sanieinezhad, 2004) ،سـازي   از مدل مخلوط براي شبيه

  .شدجريان استفاده 

  مدل مخلوط

اين مدل معادلات پيوستگي، مومنتم و انرژي را بـراي        

جزء حجمي را بـراي فـاز دوم حـل     ةو معادل دو فازمخلوط 

ار حاصـل از  انتقال جرم، بر اثـر اخـتلاف فش ـ   يط.  دكن مي

خواهد شـد كـه بـا حـل      ليهوا تشك يهاحباب، خلأ جاديا

بـا اسـتفاده از ايـن    .  شـود يم ـ يبررس يمعادله جزء حجم

مدل، تغييرات دما در مسير جريان، سرعت، فشار و جريـان  

معادلــه پيوســتگي بــراي مخلــوط .  دشــفــاز بررســي  هــر

  :صورت ذيل است به
  

)5(  )(.)(
→

∇+
∂
∂

mmmt
νρρ  

  ،آنكه در  

ρm =كيلوگرم بر متر مكعـب)؛  ( جرم حجمي (مدل) مخلوط

  .متر مكعب)( حجم (مدل) مخلوط= vmو 

1- Computational Fluid Dynamics (CFD)                                     2- Fluent 6.1 
3- Volume of Fluid (VOF) Model                                                 4- Mixture Model 
5- Eulerian Model 
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ــط واحــد          ــرض رواب ــا ف ــرژي ب ــومنتم و ان ــادلات م   مع

معادلـه جـزء    ،همچنـين .  ارائه شـده اسـت   دو فازبراي هر 

 آيـد  دسـت مـي  بـه پيوستگي  ةحجمي براي فاز دوم از رابط

(Anon, 2005).  

  فلوئنتافزار نرم باسازي جريان  يهمراحل شب

ابتـدا بايسـتي    فلوئنـت، افـزار   نـرم  بـا براي حل مسئله       

  مـوازي   ةصـفح  شـامل دو  كه جريان را تشكيل داد ةهندس

مايع (آب انـار) و بخـار آب    ةپيوست دو فازكه  استيكديگر 

متـر و   1ايـن صـفحات داراي ارتفـاع    .  در آن جريان دارند

قرار متر از يكديگر  ميلي 50فاصله به  كهبوده  متر 2 عرض

ــدگرفتــه ــه .  ان ــا توجــه ب ورود شــكل هندســي و  تقــارنب

توان محيط مسـئله   ، مييكنواخت جريان در عرض صفحات

ابعـاد هندسـه جريـان در    .  دكـر صورت دو بعدي حل  را به

، با توجه بـه مـرز ورود و خـروج جريـان در     شرايط متقارن

افـزار   نرم باو  استمترمربع  1×05/0 امتداد عرض صفحات،

محـيط   ،افـزار  اين نـرم  به كمك.  شود تشكيل مي 1گمبيت

.  شـد دي بن ـ شبكه 2چهار وجهيهاي كنترل  حجم باجريان 

سـلول و مرزهـاي    1207ي بـا  توليـد اولية  ةشبك، 2شكل 

شـرايط مـرزي در نـواحي    .  دهد را نشان مي محيط جريان

و  3رمـي ورودي ج آهنگترتيب  ورودي و خروجي جريان به

هـاي   شرايط مـرزي بـراي جـداره   .  شدنظر گرفته  فشار در

  .   شدتعريف  4ديواره صفحة جريان نيز جانبي
  

  
  

  
  

  سلول 1207با  جريان اوليه محيطشبكه  - 2شكل 
      

بعد از تعريف شرايط مرزي، مدل هندسي بـه محـيط         

  جريـان   در ايـن محـيط،  .  فلوئنـت انتقـال يافـت   افـزار  نرم

براي بررسي .  شدمخلوط تعريف  دو فازمدل صورت يك  به

فراينـد تبخيـر، بايسـتي فشـار در      هنگامبهايجاد شده  خلأ

افـزار معـين    را براي نـرم  5دماي تبخير و عدد چگالي حباب

بخير در واحـدهاي  ت كه دماي عملياتيبا توجه به اين.  دكر

 اســت،سلســيوس  ةدرجــ 70و  75، 85 ترتيــب بــه تغلــيظ

.  مقادير فشار اشباع در هر واحد متفاوت خواهد بود بنابراين

بخـار در   با استفاده از جداول ترموديناميكي مقـادير فشـار  

 ارائـــه شـــده اســـت 1در جـــدول دماهـــاي يـــاد شـــده 

(Kothandaraman & Subramanyan, 1989)  . ــادير مق

  فشار براي تعريف شرايط مرزي لازم است.
 

 

  در دماهاي عملياتي مختلف بخارفشار  - 1 جدول                                             

 (پاسكال)فشار  )سلسيوس ةدرج(دماي اشباع

70 31190 

75 38580 

85 57830 
  

1- Gambit                                                                                      2- Quadratic  
3- Mass Flow Inlet                                                                         4- Wall 
5- Bubble Density Number 

87-104/ص 1392/سال4/ شماره 14مجله تحقيقات مهندسي كشاورزي/جلد   



95 

 مقدار عدد چگـالي حبـاب  براي تعريف مدل مخلوط،        

  نشـانگر درصـد حجمـي حبـاب     اين عـدد  .  مورد نياز است

 بر اساس توصيه كبوتا و همكـاران  كه موجود در بخار است

(Kubota et al., 1992)   بـر متـر    يـك  10000 معـادل بـا  

مدل آشـفتگي جريـان    ادامه،در .  در نظر گرفته شدمكعب 

تـرين مـدل بـراي تعريـف      اسـب من.  دشـو  سيال تعيين مي

سـازي   كـه بـراي مـدل    اسـت استاندارد  k-ɛآشفتگي مدل 

  .  (Anon, 2005) كاربرد داردتبخير و جريان چندفاز 

فازها  ةدهندتشكيلمواد فيزيكي  -حرارتيهاي ويژگي      

ايـن  .  دشـو تعريـف  افـزار   در نـرم  دباي(آب انار و بخار آب) 

ها شامل جرم حجمي، گرماي ويژه، هدايت حرارتـي   ويژگي

ــاتي   ــاي عملي ــاميكي در دم ــتو لزجــت دين ــت .  اس لزج

مجرامـو   راختلف ها و دماهاي م ديناميكي آب انار در غلظت

.  انـد كردهتعيين  (Magerramov et al., 2007) و همكاران

  فــاز اول بايـد  نظـر داشــت كـه در مـدل مخلــوط،     در بايـد 

 كـه  صـورتي  در كـرد ناپذير تعريف تراكمعنوان يك فاز  بهرا 

  ناپــذير فــرض  پــذير يــا تــراكم تــوان تــراكم فــاز دوم را مــي

  .  نمود

 ةآب انار بـا غلظـت اولي ـ   زيكيفي -حرارتيهاي ويژگي      

 عنـوان  بـه سلسيوس  ةدرج 85درصد و دماي عملياتي  18

، در واحد تبخيـر اول  ةشرايط اوليه خوراك ورودي به مرحل

هـاي فـاز دوم (بخـار آب)    ويژگي.  است شدهارائه  2جدول 

هاي اين فاز براي تعريف ويژگي است كهافزار موجود در نرم

  استفاده شد.

  

  سلسيوس ةدرج 85عملياتي  دمايدر درصد و  18فيزيكي آب انار با غلظت اوليه  -هاي حرارتيويژگي -2جدول  

   جرم حجمي

 (كيلوگرم بر متر مكعب)

  گرماي ويژه 

 كلوين)- (ژول بر كيلوگرم 

  هدايت حرارتي 

  كلوين)-(وات بر متر

  لزجت ديناميكي 

 (كيلوگرم بر متر بر ثانيه)

5743 042/999 375/0 3 -10×23/5 

 

ابتدا لازم است كه شـرايط عمليـاتي    ،براي حل مسئله      

فشار مبنـا و مختصـات    اند برشوند كه مشتملمبنا تعريف 

در هـر نقطـه    ،فشار نسبي.  يك نقطه از مرز جريان ورودي

 در ادامـه، .  شـود  نسبت به اين نقطه تعيـين مـي   ،از جريان

ودي و شرايط مرزي و مقادير فشـار نسـبي در مرزهـاي ور   

براي ايـن منظـور   .  شدخروجي بر اساس فشار مبنا تعريف 

 دو فـاز بايستي شـرايط لازم در هـر مـرز را بـراي مخلـوط      

را معـين   لازمهـا شـرايط   تـك آن تكتعريف و سپس براي 

جرمـي   آهنگ ،شرط مرزي مخلوط در ورودي جريان.  كرد

 آهنـگ  در اين زمينه لازم اسـت .  نظر گرفته شده است در

بـوري از ايـن مـرز، دمـاي خـوراك ورودي، فشـار       جرمي ع

مشـخص   افزار نرم گر نسبي و بردار راستاي جريان براي حل

براي تكميل مشخصـات مربـوط بـه شـرايط مـرزي      .  شوند

براي ايـن  .  دشورودي، شرايط مرزي فاز دوم (بخار) تعيين 

اسـاس   بـر .  شودجزء حجمي بخار تعريف د منظور تنها باي

ــي ــان ةتوص ــدد ، (Kubota et al., 1992) محقق ــن ع   اي
  .   نظر گرفته شده است در 5/1 × 5-10

شــرايط مــرزي ورودي مخلــوط و جــزء   3 در جــدول      

 ةشــرط مــرزي در ناحيــ.  انــد حجمــي بخــار معرفــي شــده

تعريف اين براي .  درنظر گرفته شده است "فشار"خروجي 

فشـار نسـبي در ايـن ناحيـه و دمـاي عمليـاتي بـراي         مرز،

ــا دمــاي  .  دمعــين شــمخلــوط    دمــاي خروجــي معــادل ب

ــي    ــيظ يعنـ ــد تغلـ ــين واحـ ــه دومـ ــوراك ورودي بـ   خـ

هـاي   بـراي تعريـف جـداره   .  شدنظر گرفته  در كلوين 348

  واحد تغليظ از مرز ديـواره بـا دمـاي ثابـت اسـتفاده شـده       

  ايــن .  اســت ايــن دمــا معــادل بــا دمــاي بخــار داغ.  اســت

   كلــوين 368 دمــا در واحــد اوليــة تغلــيظ معــادل بــا     

  خواهد بود.
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  شرايط مرزي ورودي مخلوط و جزء بخار در اولين واحد تغليظ -3 جدول                          

 جزء حجمي بخار (پاسكال) فشار (كلوين)دماي خوراك  (كيلوگرم بر ثانيه) دبي جرمي

1248/0 358 80000 - 5 -10 × 5/1 

       

نظر  با در.  شده استحل  ةمسئله آماد ،در اين مرحله      

توان همگرايـي   مي 1گرفتن مقادير كم براي ضريب آسايش

حجمـي و    اين عدد را براي مومنتم، جـرم .  دادحل را ارتقا 

 1/0-1، 05/0 -5/0 ةترتيب در محـدود  به 2جرم تبخيرشده

كمتـر از   داين ضريب بـراي فشـار نباي ـ  .  است 001/0-1و 

و كوپــل فشــار و  حــل مســئله.  نظــر گرفتــه شــود در 4/0

دقـت،   يانجام شـد و بـراي ارتقـا    3سيمپلروش   بهسرعت 

  فرايند صورت گرفت. ةدر حلق 10 -10حل مسئله با دقت 
  

  نتايج و بحث
 

  سازي جريان نتايج شبيه
  

مـدل مخلـوط، تغييـرات     سازي و همگرايي بعد از مدل          

، خـط  اندازه سرعت، نمودار بـرداري الگـوي جريـان، فشـار    

 ةبـا مطالع ـ .  شدر جريان هر فاز و تغييرات دما بررسي مسي

را واحـدهاي تبخيـر    ةتـوان طراحـي اولي ـ   الگوي جريان مي

دو زايي در مـدل   جريان خلأ ةبراي مطالع.  دكرسازي  بهينه

ــاز ــار،     ف ــايع و بخ ــوراك م ــاي خ ــان فازه ــوط و جري مخل

سرعت، دما، فشار و الگوي جريان هر فـاز   ةكانتورهاي انداز

مناسب و قابـل   ةشبك دقبل از بررسي مدل باي.  شد بررسي

سـلول   1207بـا   توليد شده ةاولي شبكة.  اعتماد را ساخت

 نبود زيرا منجر به ايجادحل مسئله مناسب  براي) 2شكل (

و همگرايـي مسـئله را   شد جريان برگشتي در مرز خروجي 

بـراي  بنـابراين،  .  سـاخت ممكن نـا  k-ɛبراي مدل آشفتگي 

جريان در .  شدكل، شبكه محيط جريان ريزتر رفع اين مش

مناسب در اين نواحي  ةمرزها بسيار حساس و انتخاب شبك

ابتـدا   بـاره، ايـن در .  همگرايـي ضـروري اسـت    يبراي ارتقا

ريزتر كـردن شـبكه تـا    .  شدشبكه مرزهاي محيط جريان 

هـاي   جايي ادامه يافت كه ديگر تغييري در مقادير شـاخص 

ــرع  ــه س ــان، از جمل ــار،  جري ــا فش ــهت ي ــد ب ــود نياي   .  وج

اين فرايند تحت عنوان استقلال حل جريان از شبكه اسـت  

(Morales-Ruiz et al., 2009)  .     ،بـر اسـاس ايـن فراينـد

جريـان   ،در ايـن حالـت  .  انتخاب شد سلول 6276با  شبكه

  برگشتي در مرز خروجي وجود نداشـت و مسـئله بـا دقـت    
  دهد. را نشان مي نهايي ةشبك 3شكل .  همگرا شد 10-10

 
  

  
  

  سلول 6276با  ة نهاييشبك - 3شكل 
  

1- Under Relaxation                                                                             2- Vaporization Mass 
3- SIMPLE 
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  سرعت ةندازا

سـرعت   دارنـد:  در اين نـوع جريـان، فازهـا دو مؤلفـه          

 ةانـداز  ايـن دو سـرعت  براينـد  .  شـعاعي سرعت محوري و 

منتها سرعت شعاعي نسبت  دهدميرا نشان سرعت جريان 

يرات سرعت تغي ،طوركلي به.  استبه سرعت محوري ناچيز 

  .   متاثر از تغييرات فشار جريان و دبي خوراك است

ــكل        ــف و 4ش ــه ب)  (ال ــاي كران ــرعت  اي نموداره س

شـان  ندر يـك واحـد تغلـيظ     را شـعاعي سرعت محوري و 

ستون تغلـيظ وابسـته بـه سـرعت جريـان       ةانداز.  دهد مي

سـرعت   ،شـود  طـور كـه مشـاهده مـي    همـان .  استسيال 

متـر   9/0در ناحيه ورودي تا حداكثر  محوري از حدود صفر

كـه  حـالي در .  يابـد  بر ثانيه در ناحيه خروجي توسـعه مـي  

بسـيار نـاچيز و در ناحيـة مركـزي جريـان       سرعت شعاعي

  تقريباً صـفر بـر ثانيـه اسـت و فقـط در مرزهـاي ورودي و       

علت تغيير و انحراف در جريان، سـرعت  خروجي جريان، به

يابـد و از   افـزايش مـي  ر ثانيه متر ب 014/0شعاعي تا حدود 

 مـومنتم  بـر تغييـرات   نـاچيز  يتأثيررو سرعت شعاعي اين

  .جريان دارد

سرعت در ستون واحد تغلـيظ   ةتغييرات متوسط انداز      

 ،دهد كـه بـا نزديـك شـدن بـه خروجـي جريـان        نشان مي

بـار در   8/0بـا توجـه بـه مكـش     .  يابـد  سرعت افزايش مـي 

بخار با جرم حجمـي كـم در    و روند افزايش درصد خروجي

.  ايـن رونـد تغييـرات سـرعت بـديهي اسـت       طول جريـان، 

ــداز ــ ةحــداقل ان ــان حــدود  ةســرعت در ناحي ورودي جري

خروجــي حــدود  ةو حــداكثر مقــدار آن در ناحيــ 0025/0

افزايش انـدازه سـرعت   .  )5شكل ( متر بر ثانيه است 87/0

ر زيادي بر توزيـع دمـا و جـزء حجمـي بخـار د      تأثيرسيال 

  .(Li et al., 2011) واحد تبخيركننده دارد

  

  

  
  

  سرعت  اي نمودار كرانه - 4شكل 

  سرعت شعاعي )سرعت محوري، ب )الف

  (الف)

  )ب(
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  سرعت در ستون واحد تغليظ ةتغييرات متوسط انداز - 5شكل 

  

در  يشـعاع  تي ـاندازه سرعت بر حسـب موقع  راتييتغ      

و  (x=0)ودي ور مـرز  در فاصـلة بـين   تغلـيظ  واحـد  ستون

انـدازة  داكثر ح ـ كـه دهـد  مي نشان ،(x=1)خروجي جريان 

بـا نزديـك    كـه  داردوجود محور مركزي جريان در  سرعت

ايـن رونـد   .  )6(شـكل   يابـد  كاهش مـي ، ها شدن به ديواره

دهندة وجود جريان راكد در مرزهاي صفحات تغلـيظ  نشان

نشـانگر   نيـز  وجود سرعت حداكثر در ناحيـه وسـط  .  است

جريان سـيال در  .  استزايش شدت تبخير در اين ناحيه اف

، شود راكد باعث نشست آن بر جداره واحد تغليظ مي ةناحي

بـر   ،جريـان و ميـزان مكـش   مناسـب  انتخاب دبي  بنابراين

شـود  يادآوري مـي .  دارد اثري بسزاسرعت و الگوي جريان 

  است. ثابت وورودي ناچيز  ةسرعت در ناحيكه مقدار 

  

  
  در ستون واحد تغليظ يشعاع تيسرعت بر حسب موقع ةانداز راتييتغ - 6شكل 

  

    تغييرات فشار

محـيط جريـان وارد   بـه  بـار   1خوراك با فشار حـدود        

هـا  بررسـي .  شـود  خـارج مـي  بار  -8/0شده و تحت مكش 

 داردفشـار وجـود   نـاچيز در   يتغييرات ـ دهـد كـه  مينشان 

عي از ناحيـه  كه مكش غالب شد و در حجـم وسـي   طوري به

 استبار  0 -8/0تقريباً معادل  تا مرز خروجي فشار ،جريان

  غالـــب شـــدن مكـــش در محـــيط جريـــان.  )7(شـــكل 

.  دهنده وجود جريان يكنواخت در تبخيركننـده اسـت  نشان

  توان پمپ خـلأ مناسـب را در    با اطلاع از تغييرات فشار مي
  

  طراحي و توسعه واحدهاي تبخير انتخاب كرد.
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كه يك افت فشار در مـرز   دهدمينشان غييرات فشار ت      

 از ايـن مــرز  متــري 2/0 ةكـه تــا فاصـل   داردورودي وجـود  

فشار تقريبـاً   ،توسعه يافته ولي از اين فاصله تا مرز خروجي

تغييـرات فشـار از مـرز     8شـكل  .  ثابت حاكم خواهـد بـود  

را بـر اسـاس نتـايج     ورودي تا مرز خروجـي واحـد تغلـيظ   

افـت فشـار در داخـل    .  دهد نشان مي سازي هحاصل از شبي

اي چگالندة يخچال در شرايط مختلـف را كـاواليني و   ه لوله

  اند.مشاهده كرده (Cavallini et al.,  2001)همكاران 
  

  
  

  فشار اي نمودار كرانه - 7 شكل
  

  
  

  فشار در ستون واحد تغليظ تخميني تغييرات - 8شكل 

  

  تغييرات دما

شـرايط تغلـيظ، دمـاي عمليـاتي خـوراك       با توجه بـه       

 368و دمـاي بخـار داغ   كلوين  358در مرحلة اول  ورودي

عبور شار حرارتي از جداره واحد تغليظ باعث .  استكلوين 

رونـد  .  شودميافزايش دماي خوراك و شروع فرايند تبخير 

كلـوين   360افزايش دما تا مراحل نهايي تبخير و تا حـدود  

دما تا مرز خروجـي كـاهش    ،از اين مرحلهبعد  و دارد ادامه

خروجـي واحـد    ةافـت دمـا در ناحي ـ   يابد كه دليـل آن مي

در سـتون واحـد   را تغييـرات دمـا    9شـكل  .  اسـت  تغليظ

هـاي   سـازي جريـان در لولـه    با شبيه.  دهد تغليظ نشان مي

ــو و     ــي، ه ــيلم ريزش ــدة ف ــار داغ در تبخيركنن ــال بخ انتق

يافتنـد كـه ضـريب كلـي     در (Hou et al., 2012)همكاران 

  تـرين اسـت و  انتقال حـرارت در ناحيـة ورودي لولـه بـيش    

با اطـلاع از    يابد.ميتدريج در طول مسير جريان كاهش به

توان شرايط واحـدهاي   ليظ ميغتغييرات دما در واحدهاي ت

  سازي كرد. انتقال بخار داغ (از لحاظ دما و فشار) را بهينه
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  ستون واحد تغليظ تغييرات دما در - 9شكل 
  

تغييرات جـزء حجمـي خـوراك (آب انـار) و بخـار      

  توليدي در واحد تغليظ

تغييرات جز حجمـي هريـك از فازهـا طـي فراينـد از            

 ،دست آمده بر اساس نتايج به.  استسازي  موارد مهم شبيه

 دارد كـه جزء حجمي بخار در مرز ورودي حداقل مقـدار را  

به حداكثر مقـدار خـود خواهـد     فرايند در خروجي ةبا ادام

حداكثر جـزء   ،فاز خوراك در مرز ورودي ،همچنين.  رسيد

.  فراينـد كـاهش خواهـد يافـت     ةكه با ادام ـ داردحجمي را 

جزء حجمي هـر   اي نمودارهاي كرانه ،(الف و ب) 10شكل 

جـزء حجمـي آب انـار در    .  دهـد  يك از فازها را نشان مـي 

طـي فراينـد   كه  ستادرصد  5ورودي جريان حدود  ةناحي

 5/0يافت و مقدار آن در خروجي به كمتر از خواهد كاهش 

در مقابـل، جـزء حجمـي بخـار افـزايش       رسـد و ميدرصد 

رونــد ايــن تغييــر را نشــان ، 11شــكل .  يابــدمــيافــزايش 

  . دهد مي

ــاز بخــار و جــزء حجمــي آن         ــر، ف ــد تبخي   طــي فراين

 ـ افـزايش مــي    ز بخــار كــه در مـرز ورودي فــا طــوري هيابــد ب

ــدود  ــي را   94ح   و در مــرز خروجــي   دارددرصــد حجم

  ، 12شـكل  .  رسـد مـي درصـد   99اين مقـدار بـه بـيش از    

ــي   ــرات جــزء حجمــي بخــار را نشــان م ــد تغيي ــد رون   . ده

ــزء   ــرات ج ــه شــدت تغيي ــي اســت ك ــاي حجمــي گفتن   ه

ــه ــان    ب ــاي جري ــرعت و دم ــرات س ــدت تغيي ــته  ش   وابس

  .  است

  گيري نتيجه

سازي تغليظ آب انـار در   حاصل از مدلبر اساس نتايج       

اي توسط مدل مخلـوط، شـبكه بـا     هاي صفحه تبخيركننده

  در اين شـرايط مـدل بـا دقـت    .  سلول مناسب است 6276
همگرا و تغييرات سرعت، فشار، دمـا و توزيـع فازهـا     10-10

ســمت بــا پيشــرفت جريــان بــه.  در جريــان بررســي شــد

.  يابـد ايش مـي خروجي، معلوم شد كـه انـدازة سـرعت افـز    

همچنــين بررســي تغييــرات شــعاعي بــر حســب موقعيــت 

دهندة حداكثر سرعت در وسط محيط جريان شعاعي نشان

  و كــاهش تــدريجي آن تــا مرزهــاي جــداره واحــد تغلــيظ 

طـول مسـير جريـان     در ،اين روند تغييرات سـرعت .  است

ــا ايجــاد  .  برقــرار اســت   جريــان ســيال در واحــد تبخيــر ب

  مكـــش در ســتون تبخيـــر  .  ودشـ ـمكــش برقــرار مـــي  

يابد و تنها در ابتداي مسـير از ورودي تـا فاصـله    توسعه مي

.  متـري، مقـداري افـت فشـار وجـود دارد      سانتي 20حدود 

بررسي الگوي تغييـر دمـا نشـانگر افـزايش دمـا در سـتون       

ــة     ــا ادام ــاد و ب ــا شــدت زي ــدا ب ــه در ابت ــيظ اســت ك   تغل

رونـد تـا مراحـل    ايـن  .  دهدفرايند با شدت كمتري رخ مي

ــا      ــاهش دم ــا ك ــي در انته ــه دارد، ول ــد ادام ــايي فراين   نه

در طـول مسـير   .  شـود علت تلفات حرارتي مشاهده مـي به

  تــدريج كــاهش و واحـد تبخيــر، جــزء حجمــي آب انــار بــه 

وضـوح   اين تغييـرات بـه  .  يابدجزء حجمي بخار افزايش مي

  شود. اي جزء حجمي هر فاز مشاهده مي در نمودار كرانه
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  جزء حجمي اي نمودار كرانه -10 شكل

  بخار آب )آب انار، ب )الف
  

  

  
  

  تغييرات جزء حجمي آب انار در ستون واحد تغليظ -11 شكل
  

  الف)(

  )ب(

...اي تغذيه صفحه تبخيركننده در مطالعه جريان  



102 

 
  

 تغييرات جزء حجمي بخار آب در ستون واحد تغليظ -12 شكل

 

  قدرداني

  شود. اند، قدرداني مي قيق همكاري كردهريز كه در اجراي اين تحاز مدير كارخانة مزرعه سبز ني       
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Concentration decreases the amount of water in liquid food and increases shelf life. Several types of 

evaporators are used for concentration, thus, it is necessary to simulate the process before design to control 

efficiency. The flow of pomegranate juice was simulated in a forward-feed flat plate evaporator at 

concentrations of 18 to 50 Brix in a two-phase mixture model using computational fluid dynamics. The 

results show that a vacuum developed in the evaporator column causing a slight drop in pressure at the 

inlet. Temperature increased at high intensities at the flow entrance zone. The magnitude of the velocity of 

the vapor increased as the flow increased from the inlet toward the outlet of the evaporator. Radial velocity 

was at a maximum in the middle of the flow medium and decreased gradually toward the boundary layer. 

The volume fraction of the pomegranate juice decreased and the volume fraction of the steam increased 

gradually from the inlet toward the outlet of the evaporator. This model can be applied for other liquids, 

but it is first necessary to define the thermo-physical properties of the liquid at different concentrations.    
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