
  

  

  

  

  

 مبدل هاي صفحه اي

Plate heat exchangers 

 

  آموزش و تجهيز نيروي انساني

 

 شركت ملي گاز ايران



 

 

 

  آشنايي با مبدلهاي صفحه اي: نام كتاب 

  زادگانمحمدصادق يوسف: تاليف 

  سيد مهدي مير محمد، عليرضا ساعتچي، ساقي صالحي، سيد احسان امام جمعه :ترجمه 

  خليل قنادي: ويرايش 

  1389 بهار: چاپ

  )آموزش فني و تخصصي(آموزش و تجهيز نيروي انساني شركت ملي گاز ايران : اشرن

  چاپخانه شركت ملي گاز ايران: چاپ و صحافي 

  .كليه حقوق براي ناشر محفوظ ميباشد

اداره آموزش و تجهيز   – 8پلاك  –خيابان شيرودي  –خيابان مفتح جنوبي  –ميدان هفتم تير  –تهران 

  ش فني و تخصصيآموز –نيروي انساني 

  

  



 آشنايي با مبدلهاي صفحه اي: عنوان دوره ساعت 18: مدت  

 كارشناسان و سرپرستان واحدهاي عملياتي شركتهاي پالايش گاز: شرايط شركت كنندگان

  دوره آموزشي: نوع پودمان كارشناسي: سطح آشنايي با اصول انتقال حرارت: پيش نياز
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  .ساختارو اجزاي اصلي مبدلهاي صفحه اي و نقش هر بخش را بيان كنند

  .مزايا و معايب مبدلهاي صفحه اي را نسبت به مبدلهاي پوسته و لوله بيان كنند
  .با اين مشكلات را شناسايي كنند مشكلات عملياتي اصلي و راههاي كاهش و عدم مواجهه

  .نسبت به طراحي اوليه يك مبدل صفحه اي براي يك كاربرد به خصوص اقدام كنند
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    شده لحيم اي صفحه مبدلهاي

    بوكِس دوگانه اي صفحه مبدلهاي

    پليتيولار جوشي اي صفحه مبدلهاي

    كمپوبلاك جوشي اي صفحه مبدلهاي

    )مارپيچي( حلزوني هاي مبدل
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آشــنايي بــا ســاختار مبــدلهاي 

  صفحه اي

 ساعت 1
  نكات كاربردي

  ايمني در مبدلهاي صفحه اي

نكات كاربردي در بهره بـرداري  

  از مبدلهاي صفحه اي

 ساعت 2

  مكانيزم و انواع رسوب گرفتگي

  مكانيزم و انواع خوردگي

  يمكانيزم سائيدگ
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  طراحي مرحله به مرحله يك مبدل صفحه اي

  

  طراحي مبدلهاي صفحه اي



  پيشگفتار

در مواردي كه شرايط عملياتي براي استفاده از مبدلهاي  پالايشگاههاي جديد گاز،وزه در طراحي فرآيند امر

از مزاياي اين مبدلها مي توان بـه كمتـر   . اين مبدلها جايگزين مبدلهاي پوسته و لوله شده اند ،صفحه اي ممكن باشد

و گرفتگي، امكان تغيير ظرفيت، سهولت تعمير و  ، كاهش ابعاد، كم شدن رسوبودن حداقل اختلاف دماي مورد نيازب

كاهش هزينه هاي جاري ناشـي از  . نگهداري و افزايش راندمان اين مبدلها به نسبت مبدلهاي پوسته و لوله اشاره كرد

صرفه جويي در مصرف انرژي با استفاده از اين مبدلها باعث مي شود كـه هزينـه اوليـه نصـب و راه انـدازي در زمـان       

  .مستهلك گرددكوتاهي 

در سالهاي اخير استفاده از مبدلهاي صفحه اي در پالايشگاههاي گاز كشور رايج شده است و لـذا شـناخت   

دقيقتر از اين نوع مبدل و مسائل مربوط به تعمير و نگهداري آن، مورد توجه متخصصين و كارشناسـان صـنعت قـرار    

  .گرفته است

نتقال حرارت، به تاريخچه اين نـوع از مبـدلها و رونـد تكامـل     در كتاب حاضر پس از مروري بر اصول اوليه ا

سپس انواع مختلف مبدلهاي صفحه اي معرفي، و مزايـا و معايـب آنهـا بـا يكـديگر      . فنĤوري ساخت آنها اشاره ميشود

مبدل در فصول بعد با توجه به كاربرد بيشتر مبدلهاي قاب و صفحه، ساختار و كاربردهاي اين نوع از . مقايسه ميشوند

در . بررسي شده و مشكلات عملياتي مانند خوردگي، رسوب گرفتگي و ساييدگي در آنها مـورد مطالعـه قـرار ميگيـرد    

كتاب نيز براي درك دقيقتر از اين نوع مبدل، اصول طراحي مبدلهاي حرارتي و نمودارهـاي طراحـي بـراي     12فصل 

  .مبدل قاب و صفحه ارائه شده است

در خصوص جايگزيني مبدلهاي پوسته و لولـه بـا مبـدل صـفحه اي در يـك       يك مطالعه موردي همچنين 

  .واحد شيرين سازي، در فصل آخر كتاب ارائه شده است كه مزاياي مبدلهاي صفحه اي را به خوبي نشان ميدهد

اي در پايان ضمن سپاس از كليه عزيزاني كه در تهيه اين كتاب همكاري كردند، در انتظار راهنماييها و پيشنهاده

ارزشمند كارشناسان و خوانندگان محترم در جهت رفع نواقص و بهبود هر چه بيشتر كتاب بوده و پيشاپيش تشكر 

 .  مينمايم
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1 

 

  حرارت و انتقال حرارت 1

ي يك جسم معرف مقدار انرژي دروني مولكولهاكه است  نرژيحرارت يا همان گرما صورتي از ا

دمـا   دليـل وجـود اخـتلاف   به اصلي انتقال است كه سه پديده انتقال حرارت هم يكي از . باشدمي) ماده(

انتقـال   پديـده به عبارت ديگر اختلاف دماي بين دو نقطه، پتانسيل لازم بـراي  . دهدبين دو نقطه رخ مي

  .حرارت است

نرخ حـرارت منتقـل شـده     ول حرارت روشهاي انتقا زم ها ويمكانعلم انتقال حرارت به بررسي 

-جابـه (همرفـت   رسـانش، روش  هحرارت بين دو نقطه به س ـكه دهد پردازد و نشان ميبين دو نقطه مي

توانيم نرخ حرارت منتقل شده در هر يـك  كمك علم انتقال حرارت مي هب .شودو تابش منتقل مي) جايي

ولي آنچه . بيان كنيمرا رخ به شرايط مختلف مسئله فوق را محاسبه نماييم و تابعيت اين ن يهازميمكاناز 

بـاز هـم    ،منتقل شودكه ا هر روش باي به هر نقطه و است كه حرارت از هر نقطه نينبايد فراموش كرد ا

هـا و روشـهاي انتقـال    مدر زير به بررسـي مكـانيز  . به دليل اختلاف دماي بين دو نقطه منتقل شده است

  :پردازيمحرارت مي

  

   1انشرس 1-1

در جاي خود در حـال  ) مولكولهاي هر جسم(ر جسم هاند ذرات تجربي نشان داده يها بررسي

هر چه دمـا   .ارتعاش هستند و براي يك جسم خاص مقدار اين ارتعاشات با دماي آن نقطه متناسب است

 در اصـل انتقـال   شرسـان  همـان انتقال حرارت هدايتي يـا   .مقدار ارتعاشات نيز بيشتر است ،بيشتر باشد

به اين ترتيب اگر بين دو نقطه از جسـمي  . در جاي مولكولها به مولكولهاي ديگر است لرزشدادن همين 

نقطه با دماي بيشتر باعث افزايش جنـبش   تر در جنبش بيشتر ذرات پر انرژي ،اختلاف دما موجود باشد

                                                 

1
 Conduction 
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و بـه تبعيـت از آن   مقدار انرژي دروني  ،هاي مجاور هاي مجاور شده و با افزايش جنبش مولكول مولكول

ا ي ـگوييم انرژي حرارتـي از طريـق رسـانش     در اين حالت مي. دهددماي مولكولهاي مجاور را افزايش مي

 .]7[همان هدايت انتقال يافته است

احـد  ومقدار گرماي منتقلـه در واحـد زمـان از    (حرارت منتقله  رشا كهاند آزمايشات نشان داده

  .تاي انتقال حرارت متناسب استبا گراديان درجه حرارت در راس) سطح

X

T

A

q

∂

∂
≈

 

در  هـر مـاده  براي كه شود  يماستفاده  kبراي تبديل تناسب فوق به تساوي از ضرايب تناسب 

      :در نتيجه خواهيم داشت .مقدار ثابتي است ،شرايط ترموديناميكي معلوم

X

T
kAq

∂

∂
−=

  

  

  

 

  در جهت كاهش دما يانتقال حرارت رسانش )  1-1 شكل 

 

k و از آنجـا  شـود  يده م ـينامضريب هدايت حرارتي كه ضريب ثابت و مثبتي است  در هر دما 

اي با دماي كمتر، عددي اي بيشتر به نقطهدم با يا ده از نقطهشعلامت حرارت منتقل  ،طبق قرارداد كه
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x

T
kAq

∂

∂
−=

علامت منفي در رابطه فـوق بـه كـار     اين ،دهدميحرارتي در جهت كاهش دما رخ  مثبت است و رسانش

  . گرفته شده تا تساوي علامتهاي رابطه فوق حفظ شود

  

  

  

    : در رابطه

q  : توان است و معمولاً بر حسـب   جنسشدت گرماي انتقال داده شده و ازwatt   بيـان مـي-

  .شود

dx

dt :دما در جهت ) فاختلا(ان يگرادx است با واحد
m

K°
 .   

A  :2واحد  اسطح مقطع انتقال حرارت بm است  

كه همان ضريب انتقال حرارت هـدايتي اسـت از    k و  .واحد  خواهد بود

در . اده مشخص استممقدار عددي ضريب هدايت حرارتي بيانگر سرعت انتقال حرارت در يك 

بـديهي بـه   . در يك صف از نفرات است خبراده انتقال حرارت به روش رسانش مانند انتشار يك سالي مث

خبر در صف با سرعت بيشتري منتشر  ،تر باشندرسد هر چه رابطه نفرات يك صف بر هم نزديكنظر مي

چه ذرات و  بدين ترتيب كه هر. براي مواد مختلف نيز صادق است kمقايسه مقدار  دراين مثال . شودمي

تر باشند و رابطه آنها با همديگر بيشتر باشد سرعت انتقال حرارت مولكولهاي يك ماده به همديگر نزديك

  .بيشتر خواهد بود kو در نتيجه مقدار عددي  مادهدر آن 

  

  









<

∂

∂
0

x

T

km

watt
o
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   1جابجايي 1-2

كند و خود گرمايش هواي اطراف خود را گرم مي. اگر يك صفحه گرم در فضاي آزاد قرار گيرد

-ك مـي ن ـحال اگر اين صفحه در مقابل يك فن قرار گيرد، در مدت زمان كمتري خ. دهدز دست ميرا ا

 يابـد شدن صفحه كاهش مي خنكزمان  ،شود و هر چه سرعت هواي عبوري از سطح صفحه افزايش يابد

ت در اثـر حرك ـ كـه  به اين روش انتقـال حـرارت   . يابدعبارتي ديگر مقدار انتقال حرارت افزايش مي ا بهي

  .]7[گويند )همرفتي(انتقال حرارت جابجايي . دهدسيال از كنار منبع گرما رخ مي

يكـي حركـت   . شـود جـايي مـي  صورت باعث انتقال حرارت بـه روش جابـه   ود بهحركت سيال 

اي مولكولهـاي سـيال كـه    گويند و ديگري حركت تودهآن را جابجايي طبيعي مي كههاي سيال  كولولم

 و دازجابجايي، هـر دو پديـده جابجـايي آ    روشدر هنگام انتقال حرارت به . گويندآن را جابجاي اجباري 

 فيزيك و هندسه سطح ، سرعت و ويژگـي (مسئله  دري با توجه به شرايط حاكم لو .دهنداجباري رخ مي

مقدار گرماي منتقله از طريق جابجايي اجباري و ) هاي فيزيكي سيال، اختلاف دماي مبداء و مقصد گرما

و شايد در بعضي از مسائل بتوان به دليل بزرگـي يكـي از مقـدار ديگـري     است اوت فايي طبيعي متجابج

  .صرفنظر كرد

مقدار گرماي منتقل شده از طريق جابجايي با استفاده از قانون سرمايش نيوتن قابـل محاسـبه   

  .است

)(
∞

−= TThAq s  

  :كه در آن

q :احد مقدار گرماي منتقله در واحد زمان با وwatt است.  

A: 2سطح مقطع، سطح انتقال حرارت است با واحد
m . 

∞
TTs   .°Kهستند با واحد سطح و دماي محيط سيال ، به ترتيب دماي ,

                                                 

1
 Convection 
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h جايي است با واحد ضريب انتقال حرارت جابه
km

watt
2

  

h ايش نيوتن مجموع در رابطه سرمh     توسـط   وبراي جابجايي آزاد و جابجـايي اجبـاري اسـت

  .مختلف قابل محاسبه است يهاي تجربرابطه

convection forced
h 

 convection free 
hh +=

 

1تابش 1-3
 

. هـاي مـادي نيـاز دارنـد    محيط بهعلاوه بر مكانيزم رسانش و جابجايي كه براي انتقال حرارت 

مكـانيزم ايـن حالـت تشعشـع     . منتشـر شـود   ،نيـز   كـاملا خـلا اسـت   كـه  تواند در محيطـي  حرارت مي

بـازه   .شـوند جا مـي ه هاي انرژي از طريق امواج الكترومغناطيس جابالكترومغناطيسي است و در آن بسته

 ـ در نتيجه اختلاف حـرارت سـاطع مـي   كه  كوچكي از امواج الكترومغناطيس  تشعشـع حرارتـي   هشـوند ب

 ر دمـايي دارد، مقـدار گرمـايي برابـر بـا     هدر را تشعشع يك جسم سياه كه بيشترين مقدار  .استسوم وم

4ATq σ=  كند كه در اين رابطه در هر دما منتشر ميرا  

q  : مقدار گرماي منتقله در واحد زمان با واحدwatt  است.  
A : 2مساحت سطح جسم سياه با واحد

m.  
T : واحددماي جسم سياه باK°. 

σ :مقدارتزمن با ولثابت استفان ب 
42

810669.5
Km

watt

°×
×

−  

ش شـده از آنهـا از   تـاب ند جسم سياه نيستند و مقدار انرژي رتابش حرارت دا كهاغلب اجسامي 

تـر  كوچـك  1ه از راوكـه هم ـ  εدر اين حالت معادله جسم سياه با ضريب . تابش جسم سياه كمتر است

  .گرددشود تصحيح ميناميده مي راست و ضريب نش

4ATq εσ=  

  

                                                 

1
 Radiation 
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  ضريب كلي انتقال حرارت 1-4

شـود و در  جايي و تـابش منتقـل مـي   همانگونه كه ذكر شد، حرارت به سه روش رسانش، جابه

  .]7[كندمين مياختلاف دما، پتانسيل لازم را براي انتقال حرارت تأ ،تمام اين روشها

حرارت بين دو نقطه را مشابه انتقال بار الكتريكي بين دو نقطه در نظـر  انتقال حال اگر فرآيند 

 مقدار(جريان الكتريكي  I و گرماي منتقل شده در واحد زمان از واحد سطح،qتوان گفت كه مي ،بگيريم

اخـتلاف پتانسـيل    ∆Vطرفـي  مشـابه همديگرنـد و از   ). بار منتقل شده در واحد زمان از واحـد سـطح  

بنـابراين همانگونـه كـه در    . نـد راختلاف پتانسيل حرارتي نيـز تعـاريفي مشـابه هـم دا     ∆T و الكتريكي

IRV  :كنيمالكتريسيته تعريف مي overall .=∆ ، مجمـوع مقاومـت هـاي    overallRبـه شـرط آنكـه    (   

  .)الكتريكي باشد

qRT.": مييف نمايم تعريتوان يز ميدر انتقال حرارت ن overall=∆  

: در نتيجه
overallR

T
q

∆
="  

كه در آن 
overallR مجموع مقاومتهاي حرارتي موجود در سيستم است.  

، بنـابراين  نمـاييم تعريـف مـي   Rرا به صورت معكـوس  » U «حال ضريب كلي انتقال حرارت 

     : خواهيم داشت

TUq ∆×="  

، شـامل  هاي حرارتـي  بيانگر رسانش سيستم انتقال گرما و تابعي از تمام مقاومت Uكه در آن 

مقاومت تابشي و از واحد  و هاي رسانشي، جابجايي مقاومت
Km

watt

°×
2

  .خواهد بود 

  : رسيم كه به شكل زير استربرد ديگري مير كاپبازنويسي رابطه فوق به رابطه با  

'q U A T= × × ∆  

  .، مقدار گرماي منتقله در واحد زمان است ′qدر رابطه جديد، 
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  :و تغيير حالت آن از ديدگاه انتقال حرارت ماده 1-5

 كهندجامـدات مـوادي هسـت   . شـوند مواد در طبيعت به سه حالت جامد، مايع و گاز يافـت مـي  

آينـد در  اند ولي مايعات تنها حجم ثابتي دارند و بـه شـكل ظـرف خـود در مـي     داراي شكل و حجم ثابت

شكل ثابتي، از طرفي ديگر گازها موادي هسـتند   نهحاليكه گازها در حالت طبيعي نه حجم ثابت دارند و 

-حركـت مـي  ) مادهآن ظرف حمل كننده ( مادهمولكولها و ذرات آن به راحتي و آزادانه در حجم آن  كه

بـين   تـر  ويق ـولي به دليل پيوندهاي مولكـولي   ،ندرها دااي مشابه گازمايعات نيز حركت مولكولي. كنند

ولي در جامـدات   .بيشتري دارند يمايعات، اين حركات محدودترند و در يك حجم از مايع تعدد مولكولها

-اي ديگر محـدود مـي  ي و انتقال به نقطهحركت مولكولها تنها به لرزشهايي در جاي خود و بدون جابجاي

ذرات آن مـاده  تـك تـك   يك ماده، انـرژي درونـي    يدماآنچه بديهي است اين است كه با افزايش  .شود

  . ]7[يابدافزايش ميز يها نآن  جنبش بيشتر شده و مقدار

 ادنديك مايع را نيز با حـرارت  و حرارت دادن به مايع تبديل كرد  با توان يك جامد راپس مي

  :به نمودار زير كه نشان دهنده تغييرات حالات مواد به يكديگر است توجه كنيد .نمودبه گاز تبديل 

  

دهنـد كـه اصـطلاحاً    رخ مي ثابتاز بين تغييرات بالا، ذوب و انجماد مواد خالص در يك دماي 

اصطلاحاً نقطه جوش  دهند كهتبخير و ميعان نيز در يك دماي ثابت رخ مي. شودنقطه انجماد ناميده مي

مقداري ثابت هسـتند و مقـادير آنهـا     ،د خالص در هر فشارانقطه جوش و انجماد براي مو. شودناميده مي

يك محـدوده دمـايي    درهر يك از اين تغييرات مخلوط ها، ولي براي . در جداول ترموديناميكي موجودند

  .دهدرخ مي ،خلوط استمواد خالص تشكيل دهنده م كيباتكه تابعي از فشار و درصد تر
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به  ،يك مخلوط رخ دهد يا) بدون تغيير دما(مستقل از اينكه تغييرات فوق در يك ماده خالص 

دهد تا به طور كامل فقـط و فقـط دچـار تغييـر     دست مي ازكند يا مقدار گرمايي كه جسمي دريافت مي

جسـم جهـت تغييـر    كـه   گويند و به مقدار گرمـايي  ”Latent Heat“حالت فيزيكي شود گرماي نهان 

KC oo  Sensible“گرماي محسوس  كندون هر گونه تغيير حالت مبادله ميددر دماي خود ب )1(1

Heat” لازم به ذكر است كه گرماي نهان از نظر عددي به مراتب بزرگتر از گرماي محسـوس  . گويند يم

  .است

  

  مبدل حرارتي  1-6

 له راين وسيدر اصل ا .استج يرااما  غلطنمونه لغات يكي از قت يدر حق يمبدل حرارتاصطلاح 

هـاي حرارتـي از   مبـدل  .گـردد  يمنتقل مفقط  و شود يل نميتبد يانرژ زيرا يد،د ناميبا ييتبادلگر گرما

وظيفـه آمـاده    و باشـند خصوص صنايع شيميايي ميال يعلواحدهاي عملياتي بسيار پر كاربرد در صنعت 

مبـدلها بـا اسـتفاده از سـيال سـرويس      . دنكش ـرآينـدي را بـر دوش مـي   سازي حرارتي سيالات و مواد ف

“Utility” سيال فرآيند ،“Process”  اي مورد نياز براي ادامه فرآيند مـي به دمرا از دماي اوليه خود-

فرآينـد در هـر نقطـه از    و  ا بين دو سيال سـرويس دم رسانند و اصل كار آنها نيز بر اساس وجود اختلاف

  .مبدل است

هـا  خنـك كننـده   ، ”Heaters“هـا  دستگاههاي انتقال حرارت، عبارتنـد از گـرم كننـده    ساير

“Coolers” ، ها چگالنده“Condensers”  هـا  ، تغلـيظ كننـده“evaporators”،   هـا  تبخيـر كننـده

“Vaporizers”، ــده ــوش آورن ــا ج ــوره”Reboilers“ه ــا ، ك ــر ”Furnaces“ه ــك ج و ب ــاي خن ه

هـر دو سـيال فرآينـد و     ،كننـده ميـان تنهـا در برجهـاي خنـك    ن يا در.  ”Cooling Towers”كننده

-اند و عمل انتقال جرم نيز تنها در برجهاي خنك كننـده رخ مـي  سرويس مستقيماً با همديگر در تماس

  . دهد
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  انواع مبدلهاي حرارتي 1-7

  .شوندمبدلهاي حرارتي از نظر مكانيزم انتقال حرارت به دو دسته اصلي تقسيم مي

كه در آنها شعله وجود دارد و انتقال حرارت با اسـتفاده   ”Fired“اي حرارتي آتشينمبدله - 1

  . هاهردهد مانند كوهاي تابش و جابجايي رخ مي از مكانيزم

 ودسـيال سـرويس و فرآينـد در     ودر آنهـا د  كه ”unfired“مبدلهاي حرارتي غير آتشين ) 2

  .شودجابجايي منتقل مي ي يك صفحه وجود دارند و حرارت غالباً به روشهايوس

اي، پوسته و لوله، لولهچنداي، هاي دو لولههندسه در   ”unfired“مبدلهاي حرارتي نوع دوم 

  .قابل طراحي و ساختند ...اي وصفحه

بنابراين تقسيم بنـدي كـه بـر اسـاس      .كنندمبدلهاي حرارتي را از نظر كاربردي نيز تقسيم مي

-سه گروه زيـر تقسـيم بنـدي مـي     بهها از نظر كاربرد  مبدل ،صورت گرفته است ”TEMA“استاندارد 

  :شوند

و پتروشـيمي   شي، پـالا كه در صـنايع نفـت  R  (Refinery Heat Exchangers)گروه ) 1

  .كاربرد دارند

ماننـد مبـدلهاي مـورد اسـتفاده در     . كاربردهـاي عمـومي دارنـد   كـه  ي يها مبدل،  Cگروه ) 2

  منازلسيستمهاي گرمايش و سرمايش 

 Fine“مبدلهايي كه در صنايع شيميايي و توليد مواد شيميايي و صنايع دارويـي  ،Bگروه  )3

Chemicals”  كاربرد دارند.  
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   :يصفحه ا يحرارت يمبدلها خچهيتار 2

صـفحات   ين تعـداد يال از ب ـيس ـ يهـا انياست كه در آن جر ي، مبدلياصفحه يمبدل حرارت

الات بـا  ياند و از نشت س ـك قاب به هم متصل شدهيت در ن صفحايا. كندينازك و موج دار عبور م يفلز

و  يچهار روزنه وجود دارد كه به عنـوان ورود معمولا در هر صفحه  .شوديم يرياستفاده از گسكت جلوگ

-ين آنهـا م ـ يمختلف منجر به انتقال حرارت ب ـ يها از كانالهااليو عبور س كننديعمل مان يجر يخروج

 ير دمـا يي ـفشـار و تغ  ال، افـت يس يكيزيان و خواص فيزان جريبا توجه به متعداد و ابعاد صفحات . شود

  .]1[گرددين ميياز تعيمورد ن

انتخـاب گسـكت مناسـب از     د وي ـنمايصفحات را به صورت فشرده به هم متصل م ،قاب مبدل

ال يك س ـي ـاست كه امكان نشت  يامبدل به گونه يطراح. كنديم يريال به خارج مبدل جلوگينشت س

 يبـرا  يزاتيك صفحه متحرك فشار دهنده و تجهيك صفحه ثابت، يقاب از . ستيگر ممكن نيال ديس به

 1-2و قطعـات آن در شـكل    ياك مبدل صفحهي ينما. ل شده استياعمال فشار و اتصال صفحات تشك

ن يان و همچن ـي ـش تلاطم جريش سطح تماس باعث افزايموج دار بودن صفحات علاوه بر افزا. آمده است

-يش م ـيافـزا  ياديان تا حد زين دو جريزان انتقال حرارت بيجه ميشود و در نتيزان رسوب ميهش مكا

  .ابدي

 Shell(سال بعد از كاربرد و رواج مبدل هاي پوسته و لوله  100مبدلهاي صفحه اي درحدود 

& Tube (اولين  1878در سال . پديد آمدند و مورد استفاده قرار گرفتندPatent   بـه   وعدر ايـن موض ـ

تا سال ها همچنان اين ايده باقي ماند تا اينكـه در  . ثبت گرديد German patentدر 1كينام آلبرت در

توانست اولين نمونه صنعتي اين وسـيله را بـه طـور موفقيـت آميـز       2دكتر ريچارد ساليگمن 1923سال 

  .تست نموده و مورد بهره برداري قرار دهد

                                                 

1
   Albrecht Derake 

2
   Dr. Richard Seligman 
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) gunmetal(شدند از جـنس مفـرغ    يساخته م 1930ال ه كه تا قبل از سياول يدر نمونه ها

ن يل ايدل همينبه . ديگرد يدر ساختن صفحات استفاده م ،باشد يم ياز فلز قلع و مس و رو ياژيكه آل

 1930سـال  در .دا كننـد ي ـپاي گسـترده   و نتوانستند كاربرد ندبود يمحدود يت هايقابل يمبدل ها دارا

 ينـه بـرا  يده و زمي ـج گرديز راين  )Stainless steel(ولاد ضد زنگ ف چون يگريد ياژهايآل استفاده از

-در مـدل  يصفحه ا يمبدل ها ياتيعمل يمحدوده .ديا گردين نوع مبدل مهيگسترده تر از ا يكاربردها

  .گراد بوديدرجه سانت 60 يو تا دمابار  2 كمتر از ييه در فشارهاياول يها

 

 

  شمايي كلي از يك مبدل صفحه اي) 1-2 شكل
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  :تهايو محدود ايمزا 3

از  يبرخ ـ. خلاصـه نمـود   "سـتم  يس يريانعطاف پذ " عبارتتوان در  يرا م مبدلهان يا يايمزا

   .]4[است ذكر شدهدر ادامه  ياصفحه يمبدلها يايمزا

شـود  يدار بودن صفحات باعث مو موج يوجود برآمدگ: انتقال حرارت بالا ييتلاطم و كارا -

 يمختلف سازنده برا يشركتها. وجود داشته باشد ياديز، تلاطم زيال نين سييپا يهادر سرعت يكه حت

ن ي ـا ير در الگـو يي ـكـه تغ  ياكننـد بـه گونـه   يصفحات با هم رقابت م ـ ينه برآمدگيبه يالگوها يطراح

  . كنديسازندگان مختلف متفاوت مسط ساخته شده تو يمبدلهازان انتقال حرارت را در يم ،صفحات

كنواخت و سطح نرم يال يان سيش تلاطم، عدم وجود مناطق راكد، جريافزا :كاهش رسوب -

  .دهديز كردن مبدل را كاهش ميتم يجه تواتر زمانيزان رسوب و در نتيم ،بر صفحاتر زيغو 

بـا  هـا  گسـكت ن يب ـ يفضـا  ياصـفحه  يدر مبدلها :گريكديالات به يعدم امكان نفوذ س -

ال با هـم تمـاس نخواهنـد    يس ود ،بودن گسكت خرابدر صورت  يلذا حت. در تماس است يرونيب يفضا

  .نشان داده شده است 1-3 ن موضوع در شكليا. داشت

 

  نحوه قرار گرفتن گسكت ها: 1-3 شكل
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الات را به صورت متقابل از كنار هم عبور يتوان سيم ياصفحه يدر مبدلها :ان متقابليجر -

  .شوديال ميدو س ياختلاف دما ييش كاراين امر موجب افزايداد كه ا

دن بـه  ي، رس ـيان متقابـل واقع ـ يبه علت جر ياصفحه يدر مبدلها: نييپا 1ييهمگرا يدما -

  .ممكن است F  ْ2-1 ييهمگرا يدما

توان با اضافه كـردن صـفحات حائـل،    يم ياصفحه يادر مبدله: انيت عبور چند جريقابل -

  .ا سرد كرديك مبدل، گرم يان را به صورت همزمان در يش از دو جريب

 يابا توجـه بـه سـاختمان چنـد قطعـه      :تيش ظرفيافزا و ر تعداد صفحاتييتغ تيقابل -

  .ن مبدل استيات منحصر بفرد ايت از خصوصيش ظرفيو افزا يدر طراح يريپذ، انعطافيامبدل صفحه

-يم يبه راحت ياصفحه يدر مبدلها: ز كردن يتمو  يبازرس، ير و نگهداريتعمسهولت  -

ز يا تمي ض ويتعو ،يه صفحات را بازرسيرنده و خارج كردن قاب متحرك، كليگ يهاچيتوان با باز كردن پ

  .كرد

نسـبت بـه    ن مبـدلها ي ـكسان، ايكاربرد  ياز به سطح تماس كمتر برايبه علت ن :وزن سبك -

  .هستند يوزن كمتر ير انواع مبدل داراگيد

 يادي ـالات، تلاطـم ز يسرعت كم س درن نوع مبدل يچون ا :سكوزيالات ويس يكاربرد برا -

كـه   يالاتيد توجـه داشـت كـه س ـ   ي ـبا. داردته بـالا كـاربرد   يسـكوز يو يالات دارايس يكند، برايجاد ميا

 يدارا ياصـفحه  يان آرام هستند، در مبدلهايجر يلا داراته بايسكوزيپوسته و لوله به علت و يدرمبدلها

  .متلاطم خواهند بود انيجر

پوسته و  يك پنجم تا نصف مبدلهايزان يبه م ياصفحه يمبدلها :ازيمورد ن يكاهش فضا -

سـت، در  ين ياضـاف  ياز بـه فضـا  يز نيرات آنها نيتعم ين برايهمچن. كننديلوله معادل خود فضا اشغال م

  .خارج كردن آنها فضا لازم است يها برازان دو برابر طول لولهيپوسته و لوله به م يمبدلها كه دريحال

                                                 

1
 Approach Temp 
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 يان، صدا، خوردگياز جر ين مبدلها مشكلات ارتعاش ناشيدر ا :ياتيكاهش مشكلات عمل -

  .ار كمتر استيپوسته و لوله بس يبه نسبت مبدلها يدگيو سائ

و  يش رانـدمان حرارت ـ يبه علـت افـزا   يصورت عمومبه  ياصفحه يمبدلها :ترنيينه پايهز -

  .كسان، ارزانتر هستنديپوسته و لوله با انتقال حرارت  يساخت به نسبت مبدلها يهانهيكاهش هز

ن دو صـفحه مجـاور و حجـم كـم     يب يبه علت ضخامت كم كانالها :عتريند سريكنترل فرآ -

عتر خواهد بـود كـه منجـر بـه     يند سريرآرات فييال به تغيسرعت واكنش س ،ن دو صفحهيب يال عبوريس

  .شوديند ميكنترل راحتتر فرآ

بـار و   30حداكثر فشـار قابـل تحمـل    گسكت دار  يصفحه ا يدر انواع مبدلها :تها يمحدود-

تحمـل فشـار    ييو عدم توانـا كم صفحات ضخامت  ن امريا علت .گراد استيدرجه سانت 200حداكثر دما 

اگر هم . ن صفحات استيب واشر بالا توسط يعدم تحمل دما نيهمچنو  ،اد نسبت به نوع پوسته و لولهيز

مربوط به بـاز و بسـته    يايتمام مزا ،)شود  يب واشر رفع ميع( ن مبدل ها استفاده شود يا ياز نوع جوش

ن مبـدلها  ي ـا ياتي ـعمل يتهايمحدود يشرفت تكنولوژيالبته امروزه با پ .ميده يشدن راحت را از دست م

ن ي ـر در جنس صفحات و گسـكتها كـاربرد ا  ييكنند با تغ يم يشدن است و سازندگان سعدر حال كمتر 

گسـكت   يصـفحه ا  ير به مشخصات مبـدلها يدر جدول ز. بالاتر ممكن كنند يمبدلها را تا فشار و دماها

  .استاندارد ساخت شركت آلفالاوال اشاره شده است دار
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  ياي گسكت دار معمولمشخصات مبدلهاي صفحه  :1-3 جدول

 bar 25 ياتين فشار عمليشتريب

 bar 30 )مبدل ژهيو مانبا ساخت( ياتين فشار عمليشتريب

 C° 160 ياتيعمل ين دمايشتريب

 C° 200 )با گسكت خاص(  ياتيعمل ين دمايشتريب

m 3600 انيجر ين دبيرتشيب
3
/hr 

m 2200 - 0.1 رتسطح انتقال حرا
2

 

W/m 7500 - 3500 انتقال حرارتب يضر
2
.
°
C 

 mm , 18 in 450 ز اتصالاتين سايشتريب

 C° 1 ييهمگرا يدما

NTU 0/3 - 4 

 NTUدر هر  kPa 30 افت فشار

  

  

  

  

  

  

  

  پوسته و لوله  يبا مبدلها ياصفحه يسه مبدلهايمقا 4

و بـا هـم    يبررس ـ يصـفحه ا  يلهااز مشخصات مبـد  يبرخ 1-4در جدول سه بهتر، يمقا يبرا

   .]4[اندسه شدهيمقا
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  پوسته و لوله يو مبدلهاگسكت دار  ياصفحه ين مبدلهايسه بيمقا: 1-4 جدول

  پوسته و لوله يمبدلها  يمعمول ياصفحه يمبدلها  مشخصه

  رممكنيغ  ممكن  انيچند جر يانجام همزمان انتقال حرارت برا

  ن جهتيدر چند  )قاب يرو(ك جهت يدر   نگيپياتصالات پا

  1  3-5  نسبت انتقال حرارت

  3-10  1  نسبت وزن هنگام كار

  اديز  كم  (hold-up)ر يال درگيحجم س

  2-5  1  ازيمورد ن ينسبت فضا
  دارد  ندارد  يجوشكار

  حساس است  ستيحساس ن  ت به ارتعاشيحساس
  يتمام اتصالات فلنج يبر رو  تمام صفحات يبر رو  گسكت

  محدود  طرف صفحه دو هر يبر رو  يبازرس يبرا يدسترس
  قهيدق 90تا  60  قهيدق 15حدود   باز كردن يزمان لازم برا

  ريتعم
ا گسكت به يصفحه و  ينيگزيامكان جا

  يراحت
  هااز به خارج كردن لولهين

  تير ظرفييتغ
اد كردن تعداد يا زيبا كم  يبه راحت

  صفحات
  ر ممكنيغ

    درصد مقدار مبدل پوسته و لوله 25تا  10  رسوب

  

  :يصفحه ا يانواع مبدلها يمعرف)  5

صـفحه   يرا از مبدلها يانواع مختلف ،گسكت دار، امروزه سازندگان يصفحه ا يعلاوه بر مبدلها

ع از انـوا  ين بخـش برخ ـ ي ـدر ا. خاص كاربرد دارنـد  ياتيط عمليكرده اند كه هر كدام در شرا يطراح يا

  . شوند يم يبه صورت مختصر معرف ياصفحه يمبدلها
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   1يمه جوشين يصفحه ا يمبدلها)  5-1

از مواد ديگر از بـين رفتـه و خـوردگي      اين است كه لزوم استفاده  مزيت جوش دادن دو صفحه

شـود سـيال فرآينـدي درون زوج صـفحه و      مشاهده مي1-5همانطور كه در شكل . يابد اندكي كاهش مي

اين بدليل آن است كه سيال سرويس معمولاً سيال كثيف اسـت   . جريان داردمها يفر  ينسيال سرويس ب

 .]2[بايست زوج صفحات از هم جدا شوند براي تميز كردن مبدل ميلذا و 

  

 

 يمه جوشين يمبدل صفحه ا: 1-5 شكل 

  

ايـن   در با مبـدلهاي صـفحه اي گسـكت دار معمـولي    اي  هاين نوع مبدل صفح تفاوت :  ساخت

ها نيـز از مـواد الاسـتومتر يـا غيـر       است كه زوج صفحات به همديگر جوش داده شده و واشرهاي سوراخ

  .اند است كه با روش بدون چسب به هم متصل شده الاستومتر با مقاومت بالا ساخته شده

  ر معموليگسكت دااي  همانند مبدل صفحه: عملياتي محدوده

ايـن نـوع   ن يهمچن ـ  .باشـد  مي گسكت دار معمولياي  همانند مبدل صفحه: كاربردهاي اصلي

  .شود د استفاده مييع تبريمبدل براي تبخير و ميعان ما

                                                 

1
 Semi- Welded Plate Heat Exchangers 
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  گسكت دار معمولياي  مانند مبدل صفحه:  پوسته و لولهبا مبدل مقايسه 

  

   1م شدهيلح يصفحه ا يمبدلها ) 5-2

انـد   مجموعة صفحات به هم فشرده كـه بـه هـم ديگـر لحـيم شـده      اي از  اين نوع مبدل صفحه

صـفحات مـوج دار   . توانند حذف شـود  ها هم مي ديگر نيازي به واشر نيست و فريم لذا .است  تشكيل شده

ايـن نـوع مبـدل     گيـري در  اين جريان باعـث كـاهش رسـوب    گردد كه  مي   موجب چنان جريان متلاطمي

  .]3[گردد مي

 

 Brazed يمبدل صفحه ا: 2-5 شكل 

از تعداد زيادي صفحات فولادي به هم فشرده كه توسط مس به يكـديگر جـوش داده   : ساخت

 يگـر بـرا  يد يا فلزهـا ي ـكـل،  يند ممكن است از نين با توجه به نوع فرآيهمچن. شود اند، استفاده مي شده

بر جوش كردن نقاط پيرامون هر صفحه، نقاط اتصال جنـاقي درونـي هـم     علاوه. استفاده شود يجوشكار

  .شوند جوش داده مي

البتـه   .كنـد  را تحمل مي bar30و فشار  C 225°اين نوع مبدل تا دماي  : عملياتي محدوده

  .كند را تحمل مي bar16و فشار  C400°كاري شده با نيكل تا دماي  نوع لحيم

                                                 

1
 Brazed Plate Heat Exchangers 
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هـا و كندانسـورها    تبخيركننـده  دسـازي در ل بـه منظـور سر  اين نوع مبـد   :كاربردهاي اصلي

همچنين براي گرم كردن آب فرآيندها، سيستم بازيابي حرارت و سيسـتم گـرم كـردن    . شود استفاده مي

كـردن هـم مـورد اسـتفاده قـرار       Subcooledو  Desuperheatالبتـه بـراي   . موضعي مناسـب اسـت  

  .شود و ميعان حلال استفاده مي بدون املاحب از نوع لحيم نيكل براي خنك كردن آ. گيرند مي

مبـدل   20-30%ايـن نـوع مبـدل      در عملكرد يكسـان وزن   :پوسته و لوله مبدل مقايسه با 

  .است  پوسته و لوله

  

   1دوگانه بوكِس يصفحه ا يمبدلها)  5-3

مبـدل   يريامكان بكـارگ  ينديط فرآيشود كه باتوجه به شراياستفاده م يهنگاماين نوع مبدل 

ويژگـي منحصـر بـه     .ميمواجه باش ييع قاب و صفحه ممكن نبوده و با فشار بالا و محدوده گسترده دمانو

  .]3[طراحي هندسه داخلي آن است ،اين نوع مبدل فرد 

 گذرشود كه بخش لوله داراي چندين  اين مبدل از دو بخش لوله و صفحه تشكيل مي : ساخت

  .باشد مي گذرو بخش صفحه تنها داراي يك 

                                                 

1
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  Bavexيجوش يمبدل صفحه ا: 3-5 شكل 

را  C900°اين نوع مبدل تـا دمـاي   ، با توجه به نوع فلز به كار رفته در آن: ه عملياتي محدود

فشار سمت صفحات نيـز تـا   . قابل سرد شدن است -C200°كند و در حالات برودتي تا دماي  تحمل مي

bar60 البته به ضخامت و سطح صفحات بستگي دارد  قابل افزايش خواهد بود كه.  

سـوخته؛   يهـا اين نوع مبدل شامل بازيابي حرارت گـاز   از   استفاده  گستره :كاربردهاي اصلي

  .باشد آب دريا مي با كاربردهاي برودتي، انتقال حرارت بين گازهاي خورنده و كاربردهاي

حجـم   40%اين نـوع مبـدل     كند كه ادعا مي  شركت سازنده:  هپوسته و لولمبدل مقايسه با 

مبدل پوسته و لوله را در شرايط عملياتي مشابه خواهـد داشـت، ضـريب انتقـال حـرارت در كاربردهـاي       

w/mمايع حدود  - مايع
2
k 5000 باشد مي.  
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   1ولاريتيپل يجوش يصفحه ا يمبدلها)  5-4

از  ايـن مبـدل   در . شود ساخته ميانسه فر Barriquandشركت اين نوع مبدل تحت ليسانس 

قدرت و توانايي مبدل پوسته و لولـه بـا ضـريب انتقـال      شود لذايبا ضخامت استاندارد استفاده م يصفحات

اند پس نيـازي بـه واشـر     صفحات با هم جوش داده شده. است  اي تركيب شده حرارت بالاي مبدل صفحه

  .]2[نيست

  

  

  Xنوع   Platular يامبدل صفحه:  4-5 شكل 

كه نازلهـا  يپوسته حذف شده است درحال Xدر نوع .ن نوع مبدل وجود دارد ياز ا يدو مدل اصل

در  ي، هسـته مركـز   Sدر نـوع   .جوش داده شـده انـد   ياند و صفحات به صورت طولمانده يو هدرها باق

 ،ن نوعيلذا در ا. شودياست و كاركرد پوسته را دارد، نگاه داشته م ك صفحه جوش داده شدهيكه  يمخزن

ز اسـت و  ي ـال تميكـه س ـ  يهنگـام . دشـوارتر اسـت   يات نگهـدار ي ـعمل يبرا يبه هسته مركز يدسترس

  .مقرون به صرفه تر خواهد بود Sست، نوع يبه باز كردن مداوم مبدل ن ياجياحت

                                                 

1
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ن ي ـا  ساختدر  پوسته،استفاده از يان سيال و ها، شكل جر فرم كانال ياصلسه پارامتر : ساخت

 دهنـد يانات مختلف را در جهات متفاوت عبور ميهم جر يصفحات مواز Xدر نوع  .رگذار استيمبدل تاث

. هم قرار دارند يلوله صفحات مواز يبه جاك مبدل پوسته و لوله است كه يهمانند  Sنوع . )4-5شكل (

اگـر يكـي   . گيرد ها تميز باشند مورد استفاده قرار مي ه همة سيالبراي زماني كن مبدل يدار انوع پوسته 

هـاي جـوش داده شـده مـورد اسـتفاده شـامل        تمـام سـازه   لازم اسـت ها كثيف باشـند   يا بيشتر از سيال

هـاي مـورد اسـتفاده     كانـال . داراي امكان دسترسي براي تميز كردن مكانيكي باشـد  ،هاي انتهايي درپوش

 .كنيد گوناگون دارند كه در شكل زير مشاهده مي اين نوع مبدل اشكال در

  

 

 Platularيادر مبدل صفحه يعبور يش كانالهاينما:  5-5 شكل 

  

بــراي  Iگـردد، طراحـي نـوع     بـراي گازهـا و سـيالات ويسـكوز پيشـنهاد مـي       Tطراحـي نـوع   

 بين دو صـفحه بيشـتر شـده     فاصلة Uو  DIهاي نوع  است و در طراحيهاي با فشار بالا مناسب  عمليات

 ،هاي با فشار بالا و شرايطي كـه نيـاز بـه تميـز كـردن مكـانيكي باشـد        اين نوع براي عمليات از   است كه 

  .شود استفاده مي
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و از  C700°تـا   -C180°اين نوع مبدل براي استفاده در شرايط دمـايي   : عملياتي همحدود

جريـان نيـز قابـل سـاخت      4چند جريانه تـا   يانتقال حرارتها. مناسب است bar 40ء كامل تا فشار خلا

   .است

  :اين مبدل شامل موارد زير است  وظايف تبادل حرارتي به طور كلي در :كاربردهاي اصلي

  ها تبخيركننده/    كندانسورها  /   مايع   -مايع /   مايع  -گاز /  گاز    -گاز

ل در صنايع شيميايي، غذايي، نوشـيدني، كاغـذ، سـيمان و صـنايع سردسـازي      از اين نوع مبد

از چنـد    كه(cold box) هاي سرد  اين مبدل بازيابي حرارت در جعبه  شود و وظيفه شاخص استفاده مي

  .باشد كنند، مي و چند جريان استفاده مي گذر

ايـن   ي انتقـال حـرارت در  اطلاعات سازنده، ضريب كل بسته به :پوسته و لولهمبدل مقايسه با 

 75-90%اين مبـدل    در نتيجه حجم .مبدل پوسته و لوله مشابه خواهد بوداز برابر بيشتر  4تا  2ها  مبدل

يابـد و حتـي فضـاي اضـافي ديگـري بـراي        يابد، بنابراين فضاي مورد نياز به شدت كاهش مي كاهش مي

  .نياز نيست  tube bundleعمليات خارج كردن

  

  1كمپوبلاك يجوش يفحه اص يمبدلها ) 5-5

اي طراحي شـده و   هاي پوسته و لوله، مارپيچي و صفحه اين نوع مبدل بر پاية كاربردهاي مبدل

  .را ندارد گسكتهمچنين مشكلات كاربرد 

زا  شيميايي آسـيب  مواددهد تا از سيالات با دماهاي بالا و  اين امكان را به ما مي  گسكت،نبودن 

و  قـاب امكـان جـدا كـردن سـريع      ،ها اي اين نوع مبدل ومهره نين طراحي پيچهمچ. در آن استفاده كنيم

  .]2[دهد مي دسترس به محفظة صفحات را براي تميز كردن و تعميرات

                                                 

1
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اند  به هم جوش خورده ياگونهمجموعه صفحات به هم فشرده، به  گذر تكدر طراحي : ساخت

معمـولاً فاصـله   . لت كلي جريان ناهمسـو اسـت  درحاچند گذر،  با يهايدر طراح. باشدمتقاطع  انيجرتا 

  .باشد مي  mm5ميان صفحات 

و فشـار   C300°اين نوع مبدل بـراي تحمـل شـرايط عمليـات تـا دمـاي        : يعمليات محدوده

bar32  تا  5/1اين مبدل از  ميزان سطح انتقال حرارت در. است طراحي شدهm
 .باشـد  متغير مـي  300 2

پـايين را   NTUاين مبـدل توانـايي بكـارگيري بارهـاي حرارتـي بـا        ع با جريان متقاط گذر در حالت تك

  .داراست

زيـر  موارد هاي مايع و دو فازي مانند  آن شامل سيستم  كاربردهاي عمومي: كاربردهاي اصلي

  :است

) / insertsبـا يـا بـدون    (كندانسورها )  / Subcoolingبا يا بدون (كندانسورها / مايع  - مايع

  جوش آورها/ ها  تبخيركننده

از  باشد و همچنين امكـان اسـتفاده    هاي خلاء كامل مي اين نوع مبدل قابل استفاده در سرويس

  .مايعات تبريد را داراست
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 Compabloc يمبدل صفحه ا يكل يشما:  6-5 شكل 
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   1)مارپيچي(هاي حلزوني  مبدل)  5-6

ال در تجهيـزات انتقـال حـرارت بـا حصـول شـرايط        ايده ين مبدل براي نيل به حالت ا طراحي 

ايـن   اسـت،    اين نوع مبدل ساده كلاسيك  مدل. باشد انتقال حرارت مي اليسجرياني يكسان براي هر دو 

دهنده به دو كانال مارپيچي متحدالمركز  حالت از دو نوار فلزي پيچيده شده دور يك هستة مركزي شكل

اين اطمينان حاصل گـردد كـه    اند تا  ها متناوباً جوش داده شده اين كانال  در حالت عادي. شود اخته ميس

  .]3[شوند هاي سرد و گرم با هم مخلوط نمي سيال

هـاي متفـاوتي    هـا عـرض   تواند براي فرآيندهاي مختلفي كه در آن كانال يك مبدل حرارتي مي

عـرض صـفحه در   . باشـد  ميليمتـر مـي   30تا  5 همعمولاً در باز هاي مبدل عرض كانال. دارند، بهينه گردد

mتواند تا سطح انتقال حرارتي حدود  اين قطر مي  باشد و متر 2تواند  طول محورهاي مبدل مي
را  600 2

  .ن كنديما تام يبرا

دسترسي آسان و كـاهش هزينـه    موجبها  سمت باز كانال منطبق باهاي صاف واشري  پوشش

كانال صاف و خميده باعث . اين را دارند كه خودشان را تميز كنند ها قابليت  اين مبدل  .شود تعميرات مي

پـس   ،كنـد  هر سيال تنها در يك كانال عبور مـي . شود دهي با سيالات مختلف ميكاهش تمايل به رسوب

ث كنـده  شود تا سرعت سيال دركانال افزايش يابد و در نتيجه باع اگر درون كانال رسوب بگيرد، باعث مي

هـاي عمليـات را    هـاي مـارپيچي هزينـه    اين عمل خودشستشوي مبـدل  . شود شدن رسوبات از ديواره مي

  .دهد شود به شدت كاهش مي از واحدهاي نصب شده به صورت عمودي استفاده مي كه   هنگامي

 از سيالات اليافي، ويسكوز، داراي ذره  ضروري است كه از حالت نصب عمودي هنگامي  استفاده 

اين صـورت تمـام ذرات در اثـر گـرانش در انحنـاي پـائين كانـال         به . كنيم يا داراي ناخالصي استفاده مي

  .گردند نشين مي ته

                                                 

1
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با تمـام   ،توانند به صورت سفارشي براي بارهاي حرارتي مختلف هاي حلزوني مي مبدل: ساخت

 ،تيل، فولاد ضـدزنگ و تيتـانيوم  مانند كربن اسفلزاتي كه توانايي شكل دهي سرد و جوش دادن را دارند، 

  .ساخته شود

نوار براي مبدل كه  4اين حالت از  شود كه در در بعضي موارد از فاصله گذاري دوبل استفاده مي

از حالت دوبل براي مواقعي كـه دبـي جريـان    . شود كند، استفاده مي در آن هر سيال از دو كانال عبور مي

زا يا داراي ذرات جامـد   نبايد براي سيالات رسوبن حالت يابريم اما داريم، بهره مي  بالا يا افت فشار كمي

  .استفاده شود

 

 يند ساخت مبدل حلزونيفرآ:  7-5 شكل 

تنـوع در طراحـي   . شـود  مايع محدود نمـي -هاي مايع هاي حلزوني به سرويس از مبدل  استفاده

هـاي   به طور كلـي مبـدل  . دهد مينيز را گاز -بخار و مايع-هاي مايع براي سرويساستفاده اوليه آن امكان 

  :موجودند دمانيمدل چحلزوني در سه 

  الات كاملا متقابليان سيجر:  1 نوع

سيال سرد از محيط . يابد شود و از داخل به بيرون جريان مي وارد مي مبدلسيال گرم به وسط 

  .يابد ميوارد و به سمت مركز جريان 
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 1 نوع، يالات در مبدل حلزونيان سيجر:  8-5 شكل 

  

  جريان مارپيچي گريال ديسجريان متقاطع و  اليسيك :  2 نوع

سـيال  . باشد هاي باز عبور كرده و عموماً در جهت عمودي مي سيال در جريان متقاطع از كانال

تـوان هـم    اين طراحي مي از) 9-5 مانند شكل. (يابد رت مارپيچي در كانال ديگر جريان ميسرويس به صو

  .استفاده كرد  نسور و هم براي تبخير كنندهابراي كند

 

 2 نوع، يالات در مبدل حلزونيان سيجر:  9-5 شكل 
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  طراحي تركيبي:  3 نوع

از كنـار هـم    ياز دو حالـت قبل ـ  يتركيببه صورت مبدل، گاز يا مخلوط بخارومايع  نوعن يادر 

جريان داغ از بالا وارد و به صورت ممـاس از محـل تعبيـه شـده روي مبـدل خـارج       . شونديعبور داده م

  .شود مي

 

 3 نوع، يونالات در مبدل حلزيان سيجر: 10-5 شكل 

 گسـكت معمولاً، حداكثر دماي طراحي با توجه به محدوديت مواد سازندة : عملياتي محدوده

معمـولاً حـداكثر   . قابل افـزايش اسـت   C850°اين دما تا   گسكت،در طراحي بدون . باشد مي C400°تا 

  .نيز قابل دستيابي است bar 30هاي خاص تا  باشد كه در طراحي مي bar15فشار طراحي 

دهـي دارنـد يـا آلـوده بـه      براي سيالاتي كه تمايل به رسوب نوع مبدلاين  : اربردهاي اصليك

بـراي   مبـدل اين رو، ايـن   از . اين امر بزرگي نسبي عرض كانال است علت ذرات هستند، مناسب است كه

انتقـال   توان بـه  يدر صنايع شيميايي م. ار دارندها كاربردهاي بسي اين مبدل .است  صنايع غذايي مناسب

هـا همچنـين    ايـن مبـدل  . اشـاره كـرد   نـدها يفرآو بازيابي حرارتي در بسياري از  ،ĤPVCب دوغ حرارت

  .توانند كنترل دمايي رسوبات فاضلابي را انجام دهند مي
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بهتـرين امكـان را بـراي     ،باشـند  مـي  متقابل كامـل داراي جريان  از آنجا كههاي حلزوني  مبدل

اي  صـفحه  يگر انـواع مبـدلها  يد ازساخت آنها اگرچه ممكن است  .ندهست ادار يحرارت يابيكاربرد در باز

  .گران تر باشد

مبدل حلزوني نسبت به مبدل پوسته و لوله مزاياي بسـياري   :مقايسه با مبدل پوسته و لوله

  :دارد، مانند 

 شرايط جريان بهينه در دو سوي مبدل −

 سرعت بدون نقاط مرده در سيال متقارنتوزيع  −

 دما بدون نقاط گرم و سرد ارنمتقتوزيع  −

 كارايي حرارتي بيشتر با بازدهي حرارتي بالا −

هاي پوسته و لوله بـراي كـاهش    دمايي در حاليكه در مبدل مشكل تقاطعسازگاري با  −

 .بايست چند پوسته سري شوند ، ميمشكلاين  

 زمان اقامت و حجم كم −

منظـور تميـز كـردن و    بـه   ،قابلت جدا كردن سرپوشي كه در معرض جريان قرار دارد −

 .تعميرات

 اي براي بار حرارتي يكسان، سطح انتقال حرارت مبدل حلزوني در مقايسه با يك مبدل صـفحه 

m گسكت دار
mبه  290

mپوسته و لوله در مقايسه با و  260
m به  290

انـدازه    باشد، مقايسـه  مي 2125

  .اين سه مبدل با هم در شكل زير نمايان است فيزيكي 
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  و پوسته و لوله يگسكت دار، حلزون يصفحه ا يهاسه مبدليمقا:  11-5 شكل 

  

 :  يصفحه ا يساختار مبدل ها)  6

ها نيز با  اي، انتخاب مواد و روش ساخت اين مبدل هاي صفحه به علت وجود انواع مختلف مبدل

عبـور،   1بـا  (ند ظرفيت حرارتي، نوع سيال و كاربرد انتقال حرارت هم متفاوت است و به پارامترهايي مان

اي كه انتخاب صـحيح آنهـا بسـيار     اجزاي اصلي يك مبدل صفحه. بستگي دارد...) آور، كندانسور و  جوش

  .ها و صفحات انتهايي هستند دار، گسكت حائز اهميت است صفحات موج

  

  اي  مبدل صفحه صفحات جنس و ساخت)  6-1

هـايي كـه    توانند از فلزات و آليـاژ  روند، مي هاي حرارتي به كار مي ار كه در مبدلد صفحات موج

فـولاد زنـگ نـزن، تيتـانيوم، نيكـل،      . دهي سرد و جوش دادن را داشته باشند، ساخته شوند قابليت شكل

انتخـاب جـنس صـفحه بـا در     . اي از اين آلياژها هستند و مونل نمونه incoloy ،hastelloyآلومينيوم، 
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فاكتورهايي مانند بهينه كردن طراحي البته . شود ظر گرفتن سازگاري سيال و ظرفيت حرارتي انجام مين

  .]4[هاي سازندگان نيز در اين انتخاب نقش دارند حرارتي و ديگر اولويت

ه نمـود كـه در هـر مرحلـه سـاخت      ي ـنگونـه توج يتوان ا ياز به فلزات چكش خوار را ميعلت ن

نصـب   يجاد مكان مناسب بـرا يا ين برايصفحات و همچن يمناسب بر رو يهاار يجاد شيا يصفحات برا

 يجـاد تـنش هـا   ين عمـل همـراه بـا ا   ي ـم و ايم تا صفحات را تحت پرس قـرار ده ـ يگسكت ها ما مجبور

ده ي ـفلـز گرد  يساختار مولكول يختگيجاد تنش باعث بهم ريا. در فلز خواهد بود يريجبران ناپذ يكيمكان

ن يهمچن ـ. فلز را به شدت كـاهش خواهـد داد   يكيو مكان يحرارت يدر برابر تنشها هيثانو يو مقاومت ها

به حداقل رساندن  يم برايپس ما مجبور. فلز خواهد گشتي د مقاومت در برابر خوردگيباعث كاهش شد

 .گردنـد  يمتحمل م ـ ندين فرآيا يدر ط يب كمتريم كه آسياستفاده كن اژياز آل يب ها از گروهين آسيا

قـت اثـر پـرس بـر     يل از فلزات قابل استفاده در ساخت صـفحات در حق يعلت حذف كربن است نيهمچن

جاد شـده و باعـث كـاهش قابـل ملاحظـه      ين فلز ايكه در اي است د مولكوليشد يختگيصفحات و بهم ر

ر قابـل اسـتفاده   ي ـغ ياصفحه ين فلز را در مبدل هايشود و ا ين فلز ميدر ا يمقاومت در مقابل خوردگ

  .دينما يم

  :شود گروه زير تقسيم مي 4جنس صفحات به صورت كلي به 

، 316Ti ،254SMO، 316، 304هـايي ماننـد،    نـزن كـه شـامل آليـاژ     هـاي زنـگ   فولاد −

904L ،317 ،317LN  6و-XN مي شود .  

ــد،  − ــاي نيكـــل ماننـ ، C-276 ،C-22 ،C-2000 ،G30 ،D-205 ،59 ،31 ،28آلياژهـ

3033 ،825 ،686 ،625 ،400 ،Nickel 200/201. 

 .Grllو  ASTM Gr1تيتانيوم و آلياژهاي تيتانيوم مانند  −

ديگر فلزات و آلياژها و همچنين مواد غير فلزي ماننـد گرافيـت، مـس و آلياژهـاي مـس،       −

 تانتاليوم و آلومينيوم 
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هـاي بـا گريـد بـالا      از آنجا كه ضخامت صفحات بسيار كم است، جنس صفحات از مواد با آلياژ

به عنوان مثال در حاليكـه در يـك مبـدل پوسـته و لولـه بـراي       . خوردگي كاهش يابد شود تا انتخاب مي

شود، براي همـين جريـان در    استفاده مي 316هاي با جنس فولاد زنگ نزن  جريان سيال اسيدي از لوله

  . شود استفاده مي Incoloy 825و يا  25Ni ،20Cr ،40Mo ،2Cuاي از آلياژهاي شامل   مبدل صفحه

تجربي براي انتخاب جنس صفحه با توجه بـه سـازگاري     يك راهنماي عمومي ،1-6در جدول 

اي، مقاومت حرارتي صـفحات   همچنين از آنجا كه در طراحي حرارتي مبدل صفحه. سيال ارائه شده است

صـفحات رايـج و پركـاربرد در     يبـرا ) K(بسيار مهم است، مقادير اسمي ضريب رسانايي انتقال حـرارت  

  . ئه شده استارا 2-6جدول 
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  راهنماي انتخاب صفحات با توجه به سازگاري سيال:  1-6 جدول 

  سيال  جنس صفحه

  )SS(فولاد زنگ نزن 
هاي سولفات  ، محلول)ppm 200>(هاي رقيق كلرايد  آب، آب خنك كننده، محلول

  لات داروييمس، محصولات غذايي، سيا

  )%70-50(هاي كاستيك  محلول  نيكل

Incoloy   گاز هيدروژن و بخار آب حاوي مس و اسيدها)C  ْْ≤70(  

Hastelloy  اسيد سولفوريك و اسيد نيتريك  

  )ppm 200<(هاي كلرايد  ، محلول)C  ْْ≤70(آب دريا و آب شور، اسيدهاي رقيق    تيتانيونم

  )C ْ70و دماي كمتر از % 10غلظت (يدهاي نيتريك و سولفوريك رقيق اس  پالاديوم –آلياژهاي تيتانيوم 

  ضرايب انتقال حرارت رسانايي برخي صفحات متداول:  2-6  جدول

 300kدر ) W/m.k(ضريب انتقال حرارت   فلز

 14.9  )304(فولاد زنگ نزن 

 13.4  )316(فولاد زنگ نزن 

 254SMo 13.0آلياژ 

 C-276 10.6آلياژ 

 90.0  نيكل

 11.7  آلياژ نيكل

Hastelloy 10.6 

 21.9  تيتانيوم

 5.7  گرافيت
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  :ز صفحاتيسا)  6-2

m تا  01/0ن يمساحت صفحات ب يج برايز رايسا
 700معمـولا حـداكثر تـا    . باشـد  يم ـ 6/3 2

ش از يب ـكـل  بـا مسـاحت    ييدل هـا سـاخت مب ـ همچنـين  . گر قـرار داد يكديتوان در كنار  يصفحه را م

m
حداقل نسبت طول  ياز كم شدن آشفتگ يريان و جلوگيجر يم آشفتگيتنظ يبرا. يج نيسترا 22500

در نظـر   mm 5/0تـا  mm2/1ضـخامت صـفحات معمـولا حـدود     .د در نظر گرفته شوديبا 8/1به عرض 

مناسـب   يطيم در شـرا سـت يخواهد بود تا س mm 5-2ن يز معمولا بيشود و فاصله صفحات ن يگرفته م

  . ]4[ديبتواند عمل نما

  

  مقايسه صفحات با ابعاد مختلف) 1-6 شكل 

  

1ارهايش)  6-3
 :  

مـدل   ،باشـند  يدر دسترس م ـ يمتفاوت يهندس يها و الگوها ارها با شكلياز ش يانواع مختلف

  2چـورون ا ي ـ نگبـون يهرمـدل   -a   (2 2-6شـكل  ( 1دل واشـبورد  م -1:ارها عبارتند از يتر ش جيرا يها

  )b 2-6شكل (

                                                 

1
 Corrugation  
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 يه تخته شستشويمدل اول شب .ه استآن گرفته شد يشكل ظاهر ين مدل ها از رويا ياسام

  .است  يغ ماهيه ساختار تيلباس بوده و مدل دوم شب

 

 يك صفحه با شيارهاي مدل هرينگبون -  bصفحه با شيارهاي مدل واشبورد يك  -a) 2-6 شكل 

  

  :ار ها يفه شيوظ)  6-4

مناسـب و   يجـاد آشـفتگ  ين مقـدار سـطح و ا  يش اثر سطح صفحه و همچنيارها افزايفه شيوظ

ز آن را يقـت وجـه تمـا   يهر مـدل در حق  ان دريجر يد آشفتگيتول يچگونگ .باشد يدر كل مبدل م يكاف

در  يال سعيجاد اختلاف سرعت در سيان و اير جرير مسييجاد تغيبا ا در مدل واشبورد. دينما يحاصل م

شـوند و بـا توجـه بـه همشـكل       ين مدل صفحات مجاور در كنار هم جفت ميدر ا .ميدار يجاد آشفتگيا

                                                                                                                             

1
 washboard 

2
 herringbone 
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 يان در آن حالت چرخشيم كه جرييجاد نمايا يان مشتركيجر يم مجاريتوان يبودن صفحات كنار هم م

بـار در   25تـا   10ن يز و مشخصات مبدل بين مدل افت فشار قابل قبول با توجه به سايا يبرا. دينمادا يپ

  .]4[شودينظر گرفته م

  

  چگونگي توليد آشفتگي جريان در مدل واشبورد) 3- 6 شكل

  

قـا  يار ها دقيو عمق شوجود دارد  ورونچنسبت به مدل  يدر مدل واشبورد نقاط تقاطع كمتر

) اسـت با هم برابر  فاصله تمام قسمت ها يل مشابه بودن صفحات،به دل(برابر با فاصله صفحات خواهد بود 

را نكته ن يقا عكس ايگر دقيكديل عكس بودن صفحات نسبت به يبه دل)  4-6شكل ( چوروناما در مدل 

  .م نموديمشاهده خواه

  

  چورونچگونگي توليد آشفتگي جريان در مدل ) 4- 6 شكل

  

ار يد نقش بسيآ يد ميصفحه پد يكه از تقاطع خطوط پرس شده رو يه ايزاو چوروندر مدل 

ن مدل صفحات مشابه به هم پرس شده اما به صورت عكس يدر ا. بر عهده دارد يجاد آشفتگيدر ا يمهم
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بـا  . ش داده شده اسـت يصفحات نسبت به هم نما يريقرارگ يچگونگ 5-6در شكل .گردند  يهم نصب م

 يم ـ يشـتر و بهتـر  يب يجاد آشفتگيم و باعث ايان فراهم نموده ايچش را در جريجاد پينه اين حربه زميا

  . م يشو

  

  بت به همچگونگي قرارگيري صفحات نس) 5- 6 شكل

  

ر بـوده و بـا توجـه بـه عمـق      ين صفحات در نقاط مختلف متغين حالت فاصله بين در ايهمچن

رات ييتغ همين علت،به  .شتر گردديز بيصفحات ن يممكن است از فاصله اسم يجاد شده حتيا يارهايش

 يگش آشـفت يافته كه خود باعـث افـزا  يسرعت در نقاط مختلف صفحه بهبود  توزيعقت يسرعت و در حق

  . گردد يان ميجر

 يواشـبورد از خـود نشـان م ـ   مدل ان نسبت به يرا در مقابل جر يشتريمقاومت ب چورونمدل 

همچنين اين مدل به خوردگي نيز به دليل تنش هاي وارده در هنگام ساخت حسـاس تـر خواهـد     .دهد

اسـتفاده   با ايـن مـدل   در ساخت صفحات يتحمل فشار بالاتر از فلزات مقاوم تر يم برايپس مجبور. بود

    .رود ينه ساخت آن بالاتر مين هزيبنابراو م يكن
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و  هزينـه هـاي سـاخت صـفحات    ب انتقال حـرارت و  يبا توجه به تمام موارد ذكر شده مثل ضر

تجربه نشـان داده اسـت كـه     .انتخاب مي شودار مناسب يشانجام شده و  يمحاسبات اقتصاد ،گر موارديد

 .تر خواهد بود مناسب  چورونمعمولا مدل 

  

  جنس گسكت  ) 6-5

تا حد   اي قاب و صفحه يك مبدل صفحه) پذيري از آب بندي سيستم ايمني و اطمينان(كارايي 

هـا معمـولاً قطعـات الاسـتومري هسـتند و       گسكت. هاي به كار رفته در آن بستگي دارد زيادي به گسكت

ها در شيارهايي كـه   گسكت. شود خاب ميجنس آنها با توجه به سازگاري سيال و دما و فشار عملياتي، انت

هدف اين شـيارها افـزايش سـطح تمـاس     . گيرند در محيط پيراموني صفحات طراحي شده است قرار مي

شـدند، امـا بـا     هـايي چسـبانده مـي    ها به سطح صفحات با چسب در قديم گسكت. صفحه و گسكت است

هـاي فاقـد چسـب     هـا از گسـكت   بـدل پيشرفت تكنولوژي ساخت مواد الاستومر، امروزه ساندگان ايـن م 

  . ]1[كنند استفاده مي

علاوه بر شرايط عملياتي، قابليت فشرده شدن گسكت براي مقاومت در مقابل فشـار و اسـترس   

كاربردهـاي متـداول انـواع اصـلي      3-6 در جـدول . وارد شده از طرف جريان سيال نيز بسيار مهـم اسـت  

  . است ها و شرايط دمايي قابل قبول آنها آمده گسكت
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 گسكت در صفحه با عبور مورب) 6- 6 شكل
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  هاي دمايي و كاربردي آنها ها و محدوديت مشخصات مواد متداول به كار رفته در گسكت : 3-6 جدول 

  كاربرد متداول  ]ْ C[ثر دماي عملياتي حداك  نوع ماده

  ها دار، اسيدها، الكل هاي اكسيژن حلال Rubber(  70(لاستيك 

 Neoprene(  70(نئوپرن 

هاي  ها، مواد قليايي، اسيدها، حلال الكل

  هيدروكربني

SBR 85 

هاي  هاي آبي، مواد قليايي، اسيدها، حلال محلول

  دار اكسيژن

 Nitrile(  135(نيتريل 

ها، سيالات دارويي و  ت لبني، نوشيدنيمحصولا

ها، مواد قليايي و  بيوشيمي، بنزين، روغن

  هاي آبي حلال

Fluoro – elastomer 150 ها روغن  

 Butyl(  155(بوتيل 

ها،  ها، آلدهيدها، كتون مواد قليايي، اسيدها، روغن

  ها، استر فنول

Ethylene 

propylene Rubber 

(EPFM) 

155 

لريد سديم، محدوده وسيعي از ها، هيدروك الكل

  مواد شيميايي

Fluorinated rubber 180 هاي آلي هاي آبي، حلال ها، بنزين، محلول روغن  

  هاي خورنده سيال Silicone(  180(سليكون 

  

هاي دما، فشـار و مقاومـت در مقابـل     ها، متناسب با محدوديت به طور كلي، قيمت مواد گسكت

ها حداقل براي يك سال، در صـورتيكه در حـداكثر دمـاي     معمول گسكت به طور. باشد خورندگي آن مي

درجـه   10به ازاي هـر   2مجاز قيد شده در جدول كار كنند، قابل استفاده هستند، اما عمر آنها با ضريب 

  . يابد كاهش دماي عملياتي از حداكثر دماي قابل قبول گسكت، افزايش مي
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ها كه داراي شرايط قابل قبول دمـايي و   برخي گسكت لازم به ذكر است كه امروزه سازندگان از

با اضـافه كـردن     ها به جاي بهبود خواص گسكت در اين گسكت. كنند فشاري بهتري هستند استفاده مي

 .گوگرد، از پراكسايد استفاده شده است

 

  : ريو تعم يبازرس)  6-6

در هـر  . اسـت  ين مبدل ها سهولت در باز و بسته كردن مبدل حرارتيات صفحات اياز خصوص

ار يالات رسـوب گـذار بس ـ  يس يت براين مزيز نمود كه ايتوان تمام رسوب ها را تم يم ،باز و بسته كردن

ا ي ـدر صـورت لـزوم هـر قطعـه و      و كـرد  يقطعات را بازرس يتوان تمام ين ميهمچن .ت استيحائز اهم

تـوان   يصورت لـزوم م ـ در ن است كه يا يصفحه ا ياز مشخصات بارز مبدلها. ض نموديعوترا  يصفحه ا

 يتعـداد  يتـوان بـه راحت ـ   يچون م ـ. ر دادييزان مورد نظر تغيال را به ميزان حرارت تبادل شده با سيم

 يز م ـين ها گذرب ير ترتيين با تغيهمچن .صفحه به آن اضافه كرد يا تعداديصفحه را از مبدل كم كرد و 

  . نمود جادير اييزان حرارت منتقله تغيتوان در م
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  : ان يجر عيتوزدمان و يچ) 7

هـاي گونـاگون    پـذيري آنهـا در ايجـاد چيـدمان     اي، انعطـاف  هـاي صـفحه   يكي از مزاياي مبدل

پذيري با فاكتورهاي مختلفي مانند جهت جريان، تعدادگذرها، تعـداد   اين انعطاف. هاي سيال است جريان

  . ]1[آيد عبور در هر گذر، توزيع جريان در كانالها و ورود و خروج بدست مي

ا ي ـك صـفحه  ين ييك صفحه به پاي ياز بالا(انتقال در طول دستگاه  يال برايرا كه س يريمس

 يانواع الگوها انير جريرات مسييبا تغ ياك مبدل صفحهيدر . نامند يك گذر ميكند،  يم يط) بالعكس

 .شود يتواند وجود داشته باشد كه به آن اشاره ميان ميجر

  

  جهت جريان ) 7-1

ها در دو طرف يك صفحه در يك جهـت جريـان دارنـد، جريـان را مـوازي و       يالهنگامي كه س

معمولاً جريـان متقابـل بـه    . گويند ها مخالف هم است، جريان را متقابل مي وقتي كه جهت حركت سيال

هايي مـانع   جريان موازي در شرايط خاص كه محدوديت. شود خاطر كارايي حرارتي بالاتر ترجيح داده مي

 . گردد شود، استفاده مي بل ميچيدمان متقا

  

  گذر  ) 7-2

ها در يـك   هاي سيال در كانال آيد كه تمامي جريان يك چيدمان تك گذر هنگامي به وجود مي

سوراخ براي تغيير مسير جريـان در بخشـي از مبـدل     4هنگامي كه از يك صفحه با كمتر از . جهت باشد

هـاي كـور شـده،     صفحه با سـوراخ  2ستفاده از در صورت ا. كنيم چيدمان دو گذر خواهد بود استفاده مي

ش تعـداد گـذرها   يافـزا . ش داديتـوان افـزا   يب تعداد گذرها را مين ترتيشود و به هم گذر مي 3چيدمان 

  . ال عمليات انتقال حرارت را در زمان و مسير بيشتر طي كنديشود كه س يباعث م
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ي مساوي يـا نامسـاوي داشـته    توانند تعداد گذرها اي مي دو سيال موجود در يك مبدل صفحه

، بالاتر از مقداري كـه بـا يـك گـذر     NTUهاي با چند گذر هنگامي كه به مقادير  عموماً چيدمان. باشند

ها تفاوت زيـادي دارد، و   هنگامي كه نسبت ميزان جريان. شود آيد، مورد نياز است، استفاده مي بدست مي

وجود دارد، گذرهاي نامساوي با تعداد گذر كمتر  يا دليل خاصي براي كم كردن افت فشار در يك جريان

  . براي سيال با افت فشار كمتر، كاربرد دارد

هاي چنـد گـذره نسـبت بـه چيـدمان تـك گـذر،         علاوه بر افت فشار بيشتر، از معايب چيدمان

هـاي   ها حداقل براي دو صفحه مجاور است، كـه در چيـدمان   تر به علت موازي شدن جريان كارايي پايين

 .ناپذير است گذر اجتناب چند

  

  عبور در هر گذر  يرهايمستعداد  ) 7-3

بـه  . شود هايي كه در هر گذر، سيال در آن جريان دارد تعداد عبور هر گذر گفته مي تعداد كانال

ايـن تعـداد بـا توجـه بـه      . است 4تعداد عبور در هر گذر براي هر دو سيال  c-1-7 عنوان مثال در شكل

هاي بسـيار بـالا منجـر بـه ناپايـداري سـيال و        سرعت. شود جريان انتخاب ميهاي  سرعت سيال در كانال

لذا تعداد عبور در . شود هاي بسيار پايين موجب انتقال حرارت پايين و افزايش رسوب گرفتگي مي سرعت

 . شود هر گذر با توجه به سرعت سيال و سطح انتقال حرارت مورد نياز انتخاب مي

  

  توزيع سيال در مبدل  ) 7-4

شـكل   Uهاي  دو نوع اصلي توزيع سيال در مبدل كه اصطلاحاً چيدمان يصفحه ا يمبدلها در

  . اند نشان داده شده b-1-7اين دو چيدمان در شكل . شوند وجود دارد شكل گفته مي Zو 

سـمت  (شكل، اتصالات ورودي و خروجي تنها در يـك طـرف    Uبا توجه به اينكه در چيدمان 

 . اين چيدمان تنها امكان استفاده از يك گذر وجود داردوجود دارد، در ) قاب مبدل
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  ها توزيع درون كانال ) 7-5

از عرض محدوده انتقال حـرارت كمتـر اسـت، چگـونگي       هاي هر صفحه از آنجا كه قطر ورودي

ورود و خـروج  (توانند به صورت مـورب   ها مي ورودي. كند توزيع سيال در درون هر كانال اهميت پيدا مي

. تنظـيم شـوند  ) ورودي و خروجي در يك سمت صـفحه (و يا عمودي ) خالف صفحه باشنددر دو سمت م

توزيع دما بر روي صفحات نيـز  . نشان داده شده است  2-7ها در شكل  اين دو نوع توزيع جريان در كانال

 . شده است در اين شكل مشخص

  

 

چيدمان به صورت ) bچيدمان به صورت سري، ) a. گذرها در مبدلهاي صفحه اي چيدمان) 1-7 شكل

 چند گذر با عبورهاي نامساوي)  dچند گذر با عبورهاي مساوي، ) cشكل،  Zشكل و  Uيك گذر
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  بندي چيدمان گذرها  تقسيم ) 7-6

هاي  هاي مختلفي از انواع گذرها براي عبور سيالات در مبدل ها، تركيب بر پايه چيدمان گسكت

  . اي ممكن است صفحه

كنـد و پـس از هـر عبـور      جريان به صورت سري كه تمامي جريان از هر صفحه عبور مي -الف

ر كم اقتصادي است و بـه نـدرت اسـتفاده    يهاي سيال با مقاد اين چيدمان در جريان. دهد تغيير جهت مي

  . ]1[شود مي

شده، و بـيش از خـروج از مبـدل    ها به چند زير جريان تقسيم  اي كه جريان چيدمان حلقه -ب

  . شوند دوباره با هم تركيب مي

  . آيند اي بوجود مي هاي پيچيده كه از تركيب چيدمان سري و حلقه چيدمان -ج

  . اند نشان داده شده 1-7 ها در شكل اين چيدمان

  

  لهاتوزيع جريان و دما در كانا: 2-7 شكل 
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وجـود دارد كـه    يمختلف ـ يروشـها  ياصـفحه  يمبـدلها  يم بنـد يو تقس ـ يشماره گذار يبرا

الات يك از س ـي ـن روش با توجه به تعداد گذرها در هر يدر ا. كار و شاه استين آنها روش كاندليمتداولتر

 يمختلف ـ يدمانهاي ـز چي ـتعـداد مشـخص عبـور ن    يالبته برا. ابدي ياختصاص م ياهر مبدل شماره يبرا

ن ي ـن كتـاب از ا ي ـا ينكـه در فصـل طراح ـ  يبا توجه بـه ا . هر حالت رسم شده است يممكن است كه برا

  .استفاده شده است، اشكال مربوطه در ادامه آمده است يم بنديتقس
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 ياصفحه يمختلف مبدلها يهادمانيچ يشماره گذار:  3-7 شكل 
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  :ايكاربرد مبدلهاي صفحه ) 8

ع يما -عيما يكاربردها ين مبدلها براياست كه ا يابه گونه ياصفحه يحرارت يساختار مبدلها

كه در مبدل پوسـته و لولـه بـه صـورت آرام اسـت،       يانياگر چه جر. ان متلاطم مناسب هستنديو در جر

 ياتي ـط عمليش به خـاطر شـرا  يپ يتا چند. ان متلاطم خواهد بوديجر يدارا يامبدل صفحهاحتمالاً در 

امروزه  .ديگرد يمحدود م يدنيو نوش ييع غذايكاربرد آن ها عمدتا به صنا ،يصفحه ا يمحدود مبدل ها

از ي ـع محدود نبوده و هر كجا كه نيف خاص از صناين طيبه ا ساخت، كاربرد آنها يهايشرفت فن آوريبا پ

ع يه مطبـوع، صـنا  يع تهويصنا. گردد ياز آن ها استفاده م ،ن نوع از مبدل ها باشديا يايبه استفاده از مزا

هـا و  ينفت و گاز، كشـت  ييايسات دريها، تأسروگاهي، نييايميو ش يع نفتي، صنايو بهداشت يي، داروييغذا

ع فوق، كاربرد در يان صناياز م. است ياصفحه يع چوب و كاغذ نمونه از موارد مورد استفاده مبدلهايصنا

، ستيمناسب ن ياصفحه يكه استفاده از مبدلها يمواردن يو همچن ييايميع شيو صنا ييايسات دريتأس

  .شوديم يبررس

  

  ستيمناسب ن ياصفحه يكه استفاده از مبدلها يموارد ) 8-1

 يشـنهاد نم ـ يپ سـت و يمناسـب ن  ياصفحه ير استفاده از مبدلهاياز موارد به شرح ز يدر برخ

  .]4[شود

  گاز-گاز يكاربردها) الف

ال يسـرد كـردن س ـ   يبـه خصـوص هنگـام اسـتفاده بـرا      .ار بالايته بسيسكوزيالات با ويس) ب

 كمتـر از  يسـرعتها  يلذا بـرا  .دان گرديع جريممكن است منجر به مشكلات توز ،سكوزيو
s

m1/0   بـه

  .شودين مبدلها استفاده نميهش راندمان از ان و كاييب انتقال حرارت پايعلت ضر

  .ستنديشود مناسب نيع ميما ،ط خلأيكه بخار در شرا يطيشرا ين مبدلها برايا) ج
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  نفت و گاز  ييايسات دريكاربرد در تأس ) 8-2

 يازهـا ي، نيد نفت و گـاز و نـوع چـاه محصـول استحصـال     يتول ييايدر يصرفنظر از مكان سكو

بـه عوامـل    ،زات انتقال حـرارت ياز به تجهين. هستند ييايسات دريات تأسيراز ضرو يشيو سرما يشيگرما

 .سـكو وابسـته اسـت    يه نفـت خـام بـر رو   يا تصـف ي ـش فشار گـاز و  يسات افزايمانند وجود تأس يمختلف

ط، ابعاد كوچـك و وزن  يط خورنده محيزات، مقاومت نسبت به شراين تجهيدر انتخاب ا يت اصليمحدود

ت ي ـر ظرفيي ـتغ ييفـوق، توانـا   ياتي ـعمل يهاتيعلاوه بر نداشتن محدود ياصفحه يمبدلها .باشديكم م

  .]1[را دارند يحرارت يازهايرات نييبا توجه به تغ يحرارت

 يسـكوها  يش فشار گاز بر رويزات افزايدر تجه ،ياصفحه يمبدلهامتداول  ياز كاربردها يكي

د ي ـگرمازاست كه لازم اسـت حـرارت تول   ياند چند مرحلهيك فرآي يعيفشرده كردن گاز طب. است ينفت

ن مبـدلها  ي ـا. دفع شـود  ين مراحل فشرده سازيدر ب ،كننديكه با آب خنك كار م ييشده توسط مبدلها

از جـنس   ياك مبـدل صـفحه  ي ـق يكنند، حرارت خود را از طريكل بسته آب خنك كار ميك سيكه با 

-فشـرده  يند را برايان فرآيجر ينما 1-8شكل . ددهنيشود، از دست ميا خنك ميوم كه با آب دريتانيت

  .دهدينشان م ياسه مرحله يساز

 يروانكار يهاستميش سي، سرمايالات نفتياز س يين در رطوبت زدايهمچن ياصفحه يمبدلها

  .كاربرد دارند ييايدر يسكوها يبر رو...... و  1ه مطبوعيتهو يهاستميك، سيدروليو ه

                                                 

1
   Heating, Ventilating, and Air Conditioning  (HVAC) 
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 شماي كلي سيكل سيال خنك كننده در تجهيزات سكوي نفتي) 1- 8 شكل 

  

  ييايميش يهانديكاربرد در فرآ)  8-3

ند يند و در كل اقتصاد فرآيدر راندمان فرآ يديانتقال حرارت نقش كل ،ييايميش يندهايدر فرآ

 ياتهـا يعملبهتر چند نمونه از  يبررس يبرا. است ياتيار حينه بسيبه يارتحر يدارد و لذا انتخاب مبدلها

  .]1[شوديم يراكتور بررس ير و كنترل دمايشامل جذب و دفع، تقط يج حرارتيرا

در شـكل   يمواد آل ـ يجداسازند جذب و يك نمونه از فرآي :يجداسازجذب و  يستمهايس 

 .زان مصـرف حـلال اسـت   يكاهش م ،جذب يواحدها ياقتصاداز اهداف  يكي. نشان داده شده است 8-2

ق بـا  ي ـتطب ياز بـرا ياز اهداف مورد ن يكي، ياقتصاد يين كاهش مصرف حلال علاوه بر صرفه جويهمچن

ن يشـتر يستم جـذب و دفـع ب  يراندمان مبدل در راندمان كل س .باشديست ميط زين حفاظت از محيقوان

ش از ورود به بـرج جـذب خنـك    يد پيبا )فرار ياز مواد آل يعار(ق يال رقيسند ين فرآيادر . ر را دارديتأث

ش يافـزا . ش گـرم شـود  يپ ـ ،يود به برج جداسـاز ش از وريد بيز باين) مواد فرار يحاو( يال غنيسشود و 

  .استش يش و سرمايگرما يستمهايسو كاهش مصرف  يحرارت يابيش بازيازمند افزايند نيراندمان فرآ
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Top condenser

Reboiler

Rich/Lean 

interchanger

Lean Product cooler

Striping 

Tower

Absorption 

Tower

  

 يمواد آل يجداسازشماي كلي فرآيند جذب و ) 2-8 كلش

  

دارنـد،   ياصفحه ي، كه مبدلها(.Approach Temp) كم ييهمگرا يت در دمايت فعاليقابل

 ،ياصـفحه  يان متقابـل در مبـدلها  ي ـن بـه علـت جر  يهمچن ـ. كنديم ين منظور منطقيكاربرد آنها را بد

  .وجود ندارد (Temperature Cross) ييمشكل تقاطع دما

ن بـرج  ييب در بالا و پايك جوش آور به ترتيك كندانسور و ير يتقط يك برجدر  :ريتقطواحد 

اسـتفاده   يبرج برا يبه علت حجم و وزن كم و امكان نصب آسان در بالا ياصفحه يمبدلها. وجود دارند

ن ي ـن بـا نصـب ا  يهمچن ـ. دهنـد يز كاهش م ـينصب را ن يهانهيو هزبه عنوان كندانسور مناسب هستند 

ن يهمچن ـ. سـت يبه استفاده از پمپ ن يازيان با كمك جاذبه، نيبرج به علت بازگشت جر يمبدلها در بالا

سـتم  يس ين كرد كه حجـم كـم و سـادگ   يگزيجا يمعمول يرا با جوش آورها ياصفحه يتوان مبدلهايم

Piping بودآن خواهد  ياياز مزا.  
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 مبدل صفحه اي براي كنترل دماي راكتور)3-8 شكل

  

ار ير بس ـيراكتور تأث يح دمايكنترل صح ييايميد شيجد يندهايدر فرآ: راكتور يكنترل دما

 يماننـد طـولان   يبـا مشـكلات  راكتـور   يدماح يصحبا عدم كنترل  .د محصول دارديدر راندمان تول ياديز

اضـافه شـدن    و يش از حد انرژيه، مصرف بيواد اولز مير رن محصول، دوييت پايفيشدن زمان واكنش، ك

د و يتول يهانهيش هزين مشكلات افزايا ييجه نهاينت. ميشويبچ، مواجه م يندهايدر فرآ ييجازمان جابه

. خواهد كـرد  يريشگين مشكلات پيجاد ايانتقال حرارت مؤثر از ا. دخواهد بو ياز دست دادن قدرت رقابت

مبدل صـفحه اي بـراي   )3-8 شكل. (راكتور است يراكتور استفاده از ژاكت برا ين راه كنترل دمايترجيرا

 ،رك روش بهت ـي ـ. سـت ين ين روش به علت كم بودن سـطح تمـاس روش مـؤثر   يا). كنترل دماي راكتور

هـر راكتـور    يمخصـوص بـرا   يش خاص و استفاده از مبـدلها يا سرمايش و يكل گرمايك سياستفاده از 

 يكلهاير متناوب س ـيين به علت تغيعلاوه بر ا. ن منظور مناسبنديا يبرا يافشرده صفحه يمبدلها .است

اد ي ـز ييمـا رات دييكه تغ يبه خصوص هنگام يمعمول يچ، مبدلهاب يندهايدر فرآ يشيو سرما يشيرماگ

  .كنندين مشكل را حل ميت بالا اير ظرفييتغ ييبه علت توانا ياصفحه يمبدلها. ستندياست مناسب ن
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  اي رسوب گرفتگي در مبدلهاي صفحه و سائيدگي ،خوردگي)  9

اي رسوب گرفتگي و همچنين خوردگي لي ترين عامل عدم كاركرد مناسب مبدلهاي صفحهاص

ر رسوب گرفتگي به علت باريكتر شدن مسير جريان، سـرعت افـزايش   د. و سائيدگي صفحات مبدل است

 ،علت افـزايش سـرعت   به اگر چه. يابدرف انرژي پمپ افزايش ميصو در نتيجه افت فشار سيال و م فتهيا

يابد اما چون مقاومت صفحات انتقـال حـرارت افـزايش    اندكي افزايش مي يضريب انتقال حرارت جابجاي

 .يابدكاهش مي نهاييقال حرارت يافته است، ميزان انت

 

 يابر مبدل صفحه ير خوردگينمونه تاث:  1-9 شكل 

توانـد  آيـد و مـي  خوردگي به دليل تغيير ماهيت فلز پس از واكنش با محيط اطراف بوجود مـي 

به  سطح صفحه سائيدگي نيز بدليل از دست رفتن. ودشدر فرآيند  ر به از كار افتادن مبدل و اختلالمنج

اي خـوردگي و  در مبـدلهاي صـفحه  . آيـد علت سرعت بالاي سيال و يا ذرات معلق در سيال بوجـود مـي  

ميـزان خورنـده بـودن    . سائيدگي بايد در حداقل ممكن كنترل شوند تا ضخامت كم صفحات حفظ شـود 

ت از فلـزات ضـد   ااي معمـولاً جـنس صـفح   هاي صـفحه در مبـدل  .يال در انتخاب نوع صفحه مؤثر استس

-دگي و رسوب گرفتگي به صورت مستقل عمل نمـي ئيبايد توجه داشت كه خوردگي، سا. خوردگي است

  .كند و هر يك بر ديگري مؤثر است
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  يرسوب گرفتگ يزم اصليمكان)  9-1

مدت تازه نصب شده پس از  يك مبدل حرارتي. ند وابسته به زمان استيك فرآي يريرسوب گ

به طور معمول  يرسوب گرفتگ. شوديشده مواجه م يطراح يب ثابت رسوب گرفتگيبا ضر يزمان مشخص

، 3، رسـوب 2، انتقـال جـرم  1نيب مرحلـه آغـاز  ي ـن مراحل بـه ترت يا. ل شده استيتشك يمرحله زمان 5از 

5، رشد و استحكام4جداشدن
  :شونديم ين مراحل به اختصار معرفيا. باشنديم 

ر رسوب يز، به منظور ثبت مقاديتم يك مبدل حرارتيه ياول يس از راه اندازپ: نيمرحله آغاز

 يا دوره نهفتگ ـيه و يبا عنوان دوره اول ين دوره زمانيا. باشديم يمشخص ياز به گذر دوره زمانين يگرفتگ

سـطح، مـاده    يدما. شوديآماده م يرسوب گرفتگ ي، سطح براين مرحله زمانيدر طول ا. شوديشناخته م

  .ر گذار استيه تاثير مرحله اولير موارد بر تاخيو سا ي، زبريعبور

د و مـواد  ي ـآ يرسوب مواد فراهم م يط لازم برايدر طول مرحله انتقال جرم، شرا: انتقال جرم

ده ياز پد ين انتقال با استفاده از پاره ايا. شونديبه سطح انتقال حرارت منتقل م يان عبورياز جر يرسوب

  .رديگيصورت م ينيوذ و ته نشانتقال مانند نف يها

سـرعت  . چسبنديافته به سطح انتقال حرارت ميذرات رسوب  ين دوره زمانيدر طول ا: رسوب

در سطح انتقال حرارت وابسـته   ييايمين سرعت واكنش شيرسوب به سرعت نفوذ و انتقال جرم و همچن

  .است

                                                 

1
 Initiation 

2
 Mass Transport 

3
 Deposition 

4
 Removal 

5
 Ageing 
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 يكه جداسـاز يدر حال .شوندياز مواد بلافاصله پس از رسوب از سطح كنده م يبرخ: جداشدن

. دارد يال بستگيس يتنش يروهاينرخ كنده شدن به قدرت رسوب و ن. رديگير صورت ميه ذرات با تاخيبق

  .جداشدن هستند يسمهاين مكانيو خرد شدن از جمله مهمتر يدگييانحلال، سا

 ن مرحله ممكنيدر ا ييايميو ش يكيزيرات فييل شد، براثر تغينكه رسوب تشكيپس از ا: رشد

  .ا سست تر شوديت و ياست رسوب تقو

، خـواص  ياتي ـط عمليل رسوب عبارتند از شرايموثر بر تشك ي، فاكتورهايصفحه ا يدر مبدلها

. شـده انـد   ييشناسـا  يبه طور معمول، شش نوع متفاوت از رسوب گرفتگ ـ. رهيصفحه و غ يال، طراحيس

  :توان به انواع زير تقسيم كردرسوب گرفتگي را مي

  ل از ذرات معلقرسوب حاص -1

  )كريستاليزاسيون(رسوب به علت تبلور  -2

  )بيولوژيك(رسوبهاي زيستي  -3

  رسوب ناشي از خوردگي  -4

  رسوب ناشي از واكنش شيميايي -5

  رسوب به علت جامد شدن اجزاي سيال -6
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  يمبدل صفحه اك يدر  ينمونه رسوب گرفتگ  -2-9 شكل  

انواع مختلف رسوب متفاوت است، اگرچـه انـواع    يبرا يموثر بر رسوب گرفتگ ير فاكتورهايتاث

. ر ممكن استيص و جداكردن آنها از هم غيتشخ يافتند و گاه يمختلف رسوب به طور همزمان اتفاق م

از آن  يخص ـن نـوع مش يـي بـدون تع  ياز مطالعات صورت گرفته، رسوب گرفتگ ـ يل در برخين دليبه هم

  .شوديم يبررس

  

  يرسوب گرفتگ معادلات پايه)  9-2

فرآيند انتقال حرارت از بخشهاي مختلف رسـانايي و همرفتـي تشـكيل     ،يحرارتدر يك مبدل 

توان با يك مقاومت انتقال حرارت نشان داد و مجموع آنهـا مقاومـت حرارتـي    هر بخش را مي .شده است

در مبـدلهاي  . خواهـد بـود  » U«ريب كلي انتقـال حـرارت   معكوس اين مقاومت، ض. دهدكل را نشان مي

  .]1[شوداي اين ضريب از فرمول زير محاسبه ميصفحه
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2,1,

21

111
ff

p

p
RR

khhU
++++=

δ

  

در عبارت فوق 
1h 2وh         ضرايب انتقـال حـرارت در دو سـيال جـاري در سيسـتم، و واحـد آن

).(
2

km

w
ضريب انتقال حرارت رسـانايي صـفحه بـا واحـد      pkو متر با واحدضخامت صفحه pδ. است 

).( km

w
باشد كه با واحد مي 2و  1، مقاومت رسوب صفحه در دو سمت جريانهاي  fR.2و  fR.1. است 

w

km .2

در . شـود اين مقاومت صفر در نظر گرفتـه مـي   ،هنگامي كه مبدل جديد است. گرددمشخص مي 

با توجه به اينكه مقاومـت كـل رسـوب در مبـدل     . نامندمي cUاين شرايط ضريب كلي انتقال حرارت را 

لـه زيـر را بـراي محاسـبه سـطح انتقـال       تـوان معاد مي ،مجموع مقاومت رسوب در دو طرف صفحه است

  .حرارت در حالت رسوب دار و حالت تميز استفاده كرد

fc

c

f
RU

A

A
+=1

  

mبا واحد  fAدر اين معادله 
 نشان دهنده سطح انتقال حرارت در حالت صفحات رسوب دار 2

نشـاندهنده مجمـوع     ن يهمچن ـ .با صـفحات تميـز اسـت    نشان دهنده سطح انتقال حرارت  cA و

  .باشديمقاومت رسوب م

  

حـرارت كـل بـر افـزايش سـطح       لمشخص است، تأثير ضريب انتقا 3-9همانطور كه در شكل 

بدين صورت كه هر چه ضـريب انتقـال حـرارت كـل در حالـت      . انتقال حرارت مورد نياز بسيار زياد است

  . وجود رسوب، سطح مورد نياز را بسيار بيشتر افزايش خواهد داد تميز بيشتر باشد،
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100 انتقال حرارت را برابر يب كليكه ضريبه عنوان مثال در صورت
).( 2 km

w

 

 ميري ـدر نظر بگ 

 0001/0 ياز  رسوب گرفتگ ـ يانتقال حرارت ناشمقاومت و 
w

km .2

 
 1از ي ـزان سـطح مـورد ن  ي ـباشـد، م 

ط يشـرا  يزان مقاومـت انتقـال حـرارت بـرا    ي ـن ميكه هم ـيه خواهد بود در حاليشتر از سطح اوليدرصد ب

10000ب انتقال حرارت يضر
).( 2 km

w
جـاد خواهـد   ياز اي ـش در سطح مورد ني، به مقدار صد درصد افزا

  .كرد

پوسـته و   يت مبـدلها به نسب يصفحه ا يبر عملكرد مبدلها ير رسوب گرفتگين منظر، تاثياز ا

  .ن مبدلها بالاستينتقال حرارت در اب ايرا ضريدتر است، زيار شديلوله بس

 

  يگرفتگاز به علت رسوبيش سطح مورد نيانتقال حرارت بر افزا يب كلير ضريتاث:  3-9 شكل 

  

  در نظر گرفتن رسوب در طراحي)  9-3

طراحي اوليه مبدل بـا در   ردلها امري اجتناب ناپذير است، بايد دبكه ايجاد رسوب در ماز آنجا 

اي انتخاب كرد تا اثر رسوب در انتقـال  به گونه نظر گرفتن ميزان رسوب ممكن، تعداد و سطح صفحات را
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ذيرنـد  پاي نسبت به مبدلهاي پوسته و لوله تأثير كمتري از رسوب ميمبدلهاي صفحه. حرارت ديده شود

 1-9در جـدول  . ضريب رسـوب مبـدلهاي پوسـته و لولـه مشـابه اسـت       25%تا  20و ضريب رسوب آنها 

بايست در طراحـي مبـدل مـورد توجـه قـرار گيـرد، آمـده        مقاومت رسوب براي برخي از سيالات، كه مي

  .]1[است

 جيالات رايس يبرخ يوب برااز رس يمقاومت ناش:  1- 9 جدول 

(  از رسوب  يمقاومت ناش  اليس
w

km .2

  (  

 0.000009  آب بدون املاح

  0.000017  )كم يبا سخت(آب شهر 

  0.000043  )اديز يبا سخت(آب شهر 

  0.000034  )ه شدهيتصف(آب خنك كننده 

  0.000026  )انوسياق( ايآب در

  0.000043  آب رودخانه

  0.000043-0.000017  كنندهروان ياهروغن

  0.000052-0.000017  ياهيگ يهاروغن

  0.000026-0.000009  يآل يحلالها

  0.000009  بخار

  0.000052-0.000009  ي، عمومينديفرآ يالهايس

  

اي چگـونگي افـزايش سـطح    علاوه بر در نظر گرفتن مقدار مقاومت رسوب، در مبدلهاي صفحه

ست، زيرا چگونگي تغيير اين چيدمان، سرعت جريـان و دمـاي سـطح صـفحه را     مهم ا زين نتقال حرارتا

اشـاره   2-9اين تأثير در جـدول شـماره   . دهدتحت تأثير قرار داده و در نتيجه ميزان رسوب را تغيير مي

  .شده است



61 

 

  زان رسوبچگونگي تاثير چيدمان صفحات در مي:  2- 9 جدول 

  ر مورد انتظار بريتاث  

  زان رسوبيم  وارهيد يدما  اليسرعت س  ير طراحييروش تغ

  �  �  �  صفحات بلندتر

  �  �  �  ترضيصفحات عر

صفحات بزرگتر با نسبت طول و عرض مشابه صفحات 

  يقبل
�  �  �  

  �  �  �  ش تعداد صفحاتيافزا

  �  �  �  يش صفحات با دو گذره كردن صفحات اصليافزا

  

افزايش سطح انتقال حـرارت بـه شـرح زيـر      يهاميزان رسوب، اولويت روشكردن كمتر  براي

  :است

  هاي اصلي افزايش سطح با دو گذره كردن چيدمان صفحه -1

  استفاده از صفحاتي با عرض مشابه صفحات اصلي اما طول بيشتر -2

  استفاده از صفحات بزرگتر با نسبت طول به عرض استاندارد -3

  .آيدتيجه با اضافه كردن صفحه جديد بدست ميبدترين ن -4

 

رسوب گرفتگي در مبدلهاي صفحه اي بسيار كمتر از مبدلهاي پوسته و لولـه اسـت، اگـر چـه     

مانند مبدلهاي پوسته و لوله با افزايش سرعت، ميزان مقاومت حرارتي ناشي از رسـوب گرفتگـي كـاهش    

تـأثير ايـن دو پـارامتر     4-9در شـكل  . خواهد يافت همچنين با افزايش دما اين مقاومت افزايش. مي يابد

 APV R405مـدل   يمبدل صفحه ا ياست كه بر رو يجه مطالعاتين شكل نتيا .نشان داده شده است

ه يتصـف  ييايميش از ورود به مبدل به صورت ش ـيكه پ ين مطالعات از آب خنكيدر ا. صورت گرفته است
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اي هاي صفحهايسه ميزان رسوب گرفتگي بين مبدلمق 5-9همچنين شكل  .ده استيشده، استفاده گرد

  .دهدو پوسته و لوله را براي عبور آب خنك كننده نشان مي

  

  تاثير سرعت و دما بر مقاومت انتقال حرارت)4-9 شكل

 

  

 اي و پوسته و لولههاي صفحهمقايسه ميزان رسوب گرفتگي بين مبدل) 5-9 شكل
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   يزان رسوب گرفتگيكاهش مهاي روش)  9-4

در روشهاي . روشهاي مستقيم و غيرمستقيم وجود دارد ،رسوبات از مبدل و كاهش براي حذف

در . شـوند مـي ها در مواقع تعميـرات اسـتفاده   لذا اين روش. غيرمستقيم بايد مبدل از فرآيند خارج گردد

  .كنيمروشهاي مستقيم، بدون خارج كردن مبدل از فرآيند از تشكيل رسوب جلوگيري مي

  مير مستقيغ يروشها)  1- 9-4

  .دو روش غيرمستقيم براي تميز كردن صفحات وجود دارد

  جاييبروش با جا) الف

در اين روش صفحات از مبدل جدا شده و در خارج از مبدل بصورت شـيميايي و يـا مكـانيكي    

براي . در مبدلهاي قاب و صفحه ممكن استتنها در اين روش بايد مبدل را باز كرد و لذا . ميز مي شوندت

روش شـيميايي بـا    در. شـود شستشوي مكانيكي از برسهاي غيرفلزي و يا سيال با فشار بالا استفاده مـي 

 ،د، آب داغ، اسيد نيتريكترين اين موارايج. شودتوجه به ميزان و نوع رسوب از مواد مختلفي استفاده مي

بـراي  . اسيد سولفوريك، اسيد سولفاميك، اسيد سيتريك، اسيد فسـفريك و پلـي فسـفات سـديم اسـت     

مانـده  يز كـردن باق يتم يبرا .ي مواد قليايي مانند سود و كربنات سديم مؤثر استنرسوبهاي زيستي و لج

 يخـانواده هـا   يحلالهـا . د اسـتفاده كـرد  يمانند نفت سف يآل يد از حلالهايها بايروغنها، آسفالتها و چرب

ش ين از آب با بيهمچن. ستندين منظور مناسب نيا يك برايهالوژنه و آرومات يدروكربنهايكتون، استر، ه

  .ز كننده استفاده كرديه محلول تميته يد برايكلر نبا  ppm 300از 

 

  شستشو با آب تحت فشار - 2شستشو با برس نرم و آب روان  -1:  6-9 شكل 
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  روش بدون جابجايي) ب

. اي كاربرد دارددر اين روش نيازي به باز كردن صفحات نيست و در تمام انواع مبدلهاي صفحه

-رسـوبات در مبـدل بـه جريـان مـي      ندر اين روش يك حلال شيميايي را براي حل كردن و خارج كرد

انتخـاب مـاده   . اسـت آيي مبدل در مقدار بهينـه، مقـرون بـه صـرفه     براي نگهداري كاراين روش . اندازند

به هيچ وجه نبايد از اسيد كلريدريك بـراي تميـز   . شيميايي به نوع رسوب و جنس صفحات وابسته است

ا از اسيد هيدروفلوريك براي تميز كردن صفحات تيتانيومي اسـتفاده  ينلس استيل و يكردن صفحات است

  . كرد

واد حاوي آمونياك و اسيدهاي اكسيد كننده مانند اسـيد نيتريـك نبايـد بـراي تميـز كـردن       م

  .برنج استفاده شوند –و مبدلهاي مس  hastalloy Bصفحاتي از جنس نيكل، مونل، 

ه از مـاده شـيميايي غيرصـحيح بـراي شستشـو، صـفحات       دبايد توجه كرد كه در صورت استفا

  .خورده شده و بايد تعويض گردند

  روشهاي مستقيم  ) 2- 9-4

براي تميز كردن مستقيم مبدلها در جريان فرآيند روشهاي مختلفي از جمله استفاده از صافي، 

  .]1[اده از جريان مخالف و يا تزريق مواد شيميايي وجود داردفاست

  هااستفاده از صافي -

اد زائد بـه  و مقادير زيادي از مو) مانند برج خنك كننده(ها هنگامي كه سيستم باز است صافي

اين تجهيزات از مسدود شدن مبدلها هنگـامي كـه از   . شودصورت معلق در سيال وجود دارد، استفاده مي

شوند اي تنظيم ميهاي اتوماتيك به گونهصافي. كنندجلوگيري مي ،شودآب با كيفيت پايين استفاده مي

 .كنندمع شده را خارج ميمواد زائد ج ،هاي زماني مشخصي با عكس شدن مسير جريانكه در بازه
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  معكوس كردن جريان  -

كننـد تـا ناخالصـيها و ذرات    در اين روش مسير حركت سيال را براي مدت كوتاهي عكس مـي 

ه دبراي ذرات با قطـر نسـبتاً بـزرگ اسـتفا    همانند روش قبل اين روش . تجمع يافته در مبدل خارج شود

  .شودمي

  تزريق مواد شيميايي -

واد شيميايي به عنوان اضافه شونده بـه سـيال بـراي كـاهش ميـزان رسـوب       در اين روش از م

يك مثال از اين روش اضافه كـردن  . انتخاب ماده شيميايي به نوع رسوب بستگي دارد. شود -استفاده مي

   .براي جلوگيري از رسوبات زيستي است كلر

  

  يخوردگ يزم اصليمكان 9-5

و  يجنگ ـ يهايمخـازن، كشـت  . اسـت  عـت ير قابـل حـذف در طب  يغ يعياز عوامل طب يخوردگ

د ي ـ، نباباشديمنامطلوب  ينديفرآ عموماً ياگرچه خوردگ. فردا هستند ي، آهن پاره هايامروز يلهاياتومب

 يطيند، منازل ما به محين فرآيبدون ا. افت زباله هاستيه و بازيتجز يبرا يعيطب يفراموش كرد كه روش

ن نقطـه نظـر،   ي ـاز ا. بـود يدشـوار م  يشدن از آنها كـار  شد كه خلاصيل ميتبد يمياز ابزار شكسته و قد

منجـر بـه    يد به خاطر داشت كه خـوردگ يالبته با. است يقت ضروريمناسب و در حق ينديفرآ يخوردگ

در  يانه خـوردگ ينـه سـال  يهز. گردديم يمهندس يستمهايرو آن عملكرد نادرست سيزات و پيتجه يخراب

ن محاسـبات  ي ـان ذكر است ايشا. ن زده شده استيدلار تخم ارديليم 30ب به يقر 1977كا در سال يآمر

م مربوط بـه  است، و شامل ارقا)  يحرارت يزات و نه فقط مبدلهايتجه يتمام( يعموم يمربوط به خوردگ

و  ين، درك اصـول خـوردگ  يبنـابرا . شـود  يره نم ـي ـو غ يواحد صنعت، استهلاك ن رفتن محصولاتياز ب

  .رد توجه صنعت و عموم مردم بوده استاز مسائل مو يكيكنترل آن همواره 
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مـد نظـر قـرار     يبرخوردار اسـت و در طراح ـ  يژه ايت وياز اهم ي، خوردگيحرارت يدر مبدلها

 يمجاز است، ول ـ يتا حدود ي، خوردگواره لوله هايل ضخامت ديپوسته و لوله به دل يدر مبدلها. رديگيم

ن يباشـد و بنـابرا  يار نـازك م يره صفحات بسوايست چرا كه دين موضوع صادق نيا يصفحه ا يمبدلهادر 

خـوردگي در  . توزيع خوردگي در صفحات مبدل نيز يكسـان نيسـت   .ر قابل قبول استيغ يعملا خوردگ

  .افتديك سوم بالايي صفحات كه محل ورود سيال گرم و خروج سيال سرد است، اتفاق مي

 

  صفحات يدر ورود ينمونه خوردگ -7-9 شكل 

، ياز جمله جوشكار يمختلف يجداره خود با روشها ي، صفحات از حواشيصفحه ا يدر مبدلها

در ) ياز خـوردگ  يشـكاف ناش ـ ( يجه پـارگ يدر نت ،شونديم يا استفاده از گسكت، آب بنديو  يم كاريلح

 يوني ـنـگ ذرات  يچيواند به علت لتيم يمحل يخوردگ. ر استيا محل جوش ها امكان پذير گسكتها و يز

توانـد منجـر بـه خـورده     يد مي ـكلرا يونهايمثال  يبرا. د شوديا تشديآغاز و  يمريپل يحاصل از گسكتها

در . وم اسـت يتـان يت يد عامـل خـوردگ  يفلوئور يون هاي وكل شود يضد زنگ و ن يفولاد ياژ هايشدن آل

ط يآهـن فـرم داده شـده در شـرا     يدر ورقهاژه يبه و يتنش ياز خوردگ يص ناشينقا يصفحه ا يمبدلها

ت ياز اهم ي، خوردگياز نوع صفحه ا يحرارت يمبدلها ين در طراحيبنابرا. رديگيز مد نظر قرار ميسرد، ن

  . برخوردار است يژه ايار ويبس
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خـود   يع ـيق آن فلـزات بـه حالـت طب   ي ـاسـت كـه از طر   ييايميند الكتروشيك فرآي يخوردگ

بـه عنـوان آنـد     يفلز يونهاي. باشديت ميشامل آند، كاتد و الكترول يخوردگ ك سلي. شونديبازگردانده م

در طـول فلـز از سـمت    ) الكترونها( يكيبار الكتر يذرات دارا. شونديحل م) يآب يمحلولها(ت يدر الكترول

 يشود اتفـاق م ـ يكه منجر به مصرف الكترونها م ييشوند و در آنجا واكنشهايآند به سمت كاتد جابه جا م

. افتـد  يل رسوب است اتفاق ميبه شكل تشك جه، عمل خورده شدن فلز از سمت آند كه غالباًيدر نت. دافت

بـا ثابـت    يكـه مخلـوط  يدارد، به طور يدينقش كل يع عمل خوردگيت در تسريالكترول يكيت الكتريهدا

 يردگت بـالا، خـو  يهـدا  شده و مخلـوط بـا ثابـت    ين، منتج به واكنش كند خوردگييپا يكيت الكتريهدا

ز به وقوع يزان ناچيا به ميافتد و  ياتفاق نم ا اصلاًي يت، خوردگياب الكتروليدر غ. ع را به دنبال دارديسر

خشـك اسـت كـه بـه علـت عـدم        يبا هوا يطين حالت، حضور آهن در محيساده از ا يمثال. وندديپ يم

بـدون مشـاهده علائـم     به صـورت بـراق و   يزنگ زدن، آهن به مدت طولان ياز برايبت مورد نوحضور رط

ن يفـراوان دارنـد و بنـابرا    يعات كـاربرد يدر تبادل حرارت ما يصفحه ا يمبدلها.  مانديم يباق يخوردگ

  .رطوبت همواره فراهم است يعني يخوردگ يبرا يط اصليمح

قابـل   8-9مطـابق شـكل    يغوطه ور شـدن آهـن در آب بـه سـادگ     با مثال يسم خوردگيمكان

  :ر استيب زيموجود به ترت ييايميش يواكنشها. باشديش مينما

 

 آهن  يزم خوردگيمكان -8-9 شكل 
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  :شوديل ميحل شده و به فلز باردار و الكترون تبد ردر بخش آند، فلز بدون با

Fe�Fe
2+

+2e
-  

ل مصـرف  يدروكس ـيه يونهـا يژن محلول به يدر قسمت كاتد، الكترونها در واكنش كاهش اكس

  :شونديم

0.5O2+H2O+2e
-
�2OH

-  

  :م داشتير را خواهيدر ادامه واكنش ز

Fe
2+

+2OH
-
 � Fe(OH)2 

 

برخوردارنـد   يشتريب يدگيچياز پ ييايميالكتروش ين واكنشهايد توجه داشت كه در عمل ايبا

  :ن عوامل عبارتند ازياز ا يبرخ. رنديپذير ميتاث يموثر ياز پارامترهاو 

 ـيمح يافاكتوره H(از جملـه غلظـت ذرات خورنـده    : يط
+
, O2, Cl

-
, SO4

2-
, HCO3

-
, 

Ca
  .طيمح ي، رسوب و دمايحفاظت يلمهايل في، تشكيزان ناخالصي، سرعت، مpHر ي، مقاد )+2

، حالت )، حضور رسوبي، چند فازيتك فاز(اژ ياژ، ساختار آليب آلياز جمله ترك: فاكتور مواد

  رهيو غ يل به خوردگي، م)يحفاظت يستمهايحضور س زان كار سرد،يم(اژ يآل يكيمكان

 يوجود لبه ها( زات يتجه ير مشابه، نوع طراحياز جمله حضور مواد غ: ياتيعمل يفاكتورها

ا ي ـو  يك، كـاربرد ي ـناميا ديك و ي، استاتيا فشاريو  يكشش(، وجود انواع تنشها ...) ز و مناطق راكد و يت

  .يكيو مكان يارترخچه حي، تار)ماندهيباق
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  ير گذار بر خوردگيتاث يفاكتورها -9-9 شكل

همـانطور كـه بـه    . ش داده شده اندينما 9-9در شكل يل خوردگيموثر بر تشك ين فاكتورهايا

انـواع   ،نكـه يباتوجـه بـه ا  . باشـد يم و مواد يطياز اثرات مح يبيجه تركينت يشود، خوردگيده ميوضوح د

ن فاكتورها بر حسب نـوع  ين، ايبنابرا ،ندسم منحصر به فرد و خاص وجود داريبا مكان ياز خوردگ يمتفاوت

  .، متفاوت خواهند بوديخاص خوردگ

ن گـروه هـا   ي ـا .كـرد  يتوان در هشت گروه طبقه بنديرا م ين، خوردگيبراساس نظر متخصص

  :عبارتند از

  يعموم يخوردگ −

  فذجاد منيق اياز طر يخوردگ −

  يق پارگياز طر يخوردگ −

  يفشار/  يتنش يخوردگ −

  يدگييبه علت سا يخوردگ −

  ن ذراتيب يخوردگ −

  يكيگالوان يخوردگ −

 نگيچيبر اثر ل يانتخاب يخوردگ −



70 

 

ر انـواع  يكـه سـا  يشـود، در حال يسطح گسترده م يكپارچه در تماميبه صورت  يعموم يخوردگ

  .ندارند يكنواختيع يبوده و توز يمحل يخوردگ

  

  يصفحه ا يدر مبدلها يردگكنترل خو 9-6

. باشـد يمندر آنهـا مجـاز    ي، خـوردگ  يصـفحه ا  يباتوجه به نازك بودن صـفحات در مبـدلها  

 يمتعـدد  ين منظور روشهايبد. برخوردار است ياديت زين مبدلها از اهميدر ا ين، كنترل خوردگيبنابرا

 يين بخـش روشـها  ي ـدر ا. اردقابل كاربرد است وجود د يحرارت يانواع مبدلها يبرا يكه به صورت عموم

  .شونديم يرود، معرفيبه كار م يصفحه ا يدر مبدلها يكنترل خوردگ يكه برا

ن دسـته اسـتفاده   ياول. وجود دارد يكنترل خوردگ يبرا يدو دسته روش اساس يبه طور عموم

ا ياطراف و ط يزوله كردن فلز خورده شونده از محيباشد و دسته دوم ايم ياز فلزات مقاوم در برابر خوردگ

معمـول در   يروشـها . است كه واكنش ها در كاتد و آند تحـت كنتـرل باشـند    يط به گونه ايكنترل مح

  :دسته دوم عبارتند از

افتـه  يز كاهش ين يزان خوردگيابد، ميك كاهش يچنانچه واكنش آند: كيكاهش واكنش آند

ك روش ي ـ. كننديبه كاتد استفاده مل شدن فلز يتبد يبرا يين منظور از روشهايبه هم. رودين مياز با يو 

 .اسـت ) فداشـونده (شـتر  يب يت آنـد يك فلز با خاصيا يو  يكيان الكتريك جريل فلز به كاتد، اتصال يتبد

  .كرد يريخورنده به سطح فلز جلوگ يونهايدن يبر سطح فلز از رسلم يك فيل يتوان با تشكين ميهمچن

ط ير مح ـيي ـتواند بـا اسـتفاده از تغ  يك مياز واكنش كاتد يريجلوگ: كيكاهش واكنش كاتد

ش يافزا(دروژن يه يونهايژن، كاهش يتوان به كاهش غلظت اكسيبه عنوان مثال م. خورنده حاصل گردد

pH (مخصـوص   ييايميد آب با استفاده از مواد شين منظور بايبد .اشاره كرد يل رسوبات حفاظتيو تشك

  .ه گردديتصف
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هستند كه از تماس فلز بـا   ينازك يه هاي، لا1پوششها: كيك و آنديكاتد يكاهش واكنشها

 ير آلي، غيتوانند فلزيپوشش م. برندين ميجه هر دو  نوع واكنش را از بيكنند و درنتيم يريط جلوگيمح

  .ا رنگ باشديو 

د ي ـبا ين نوع فلز مقاوم در برابـر خـوردگ  ييتع ي، برايكنترل خوردگ يگر از روشهايدر دسته د

 يفهرسـت  3-9جدول . توجه كرد يط خوردگين شرايبا آن مواجه است و همچنكه فلز  يبه انواع خوردگ

 يكـل كـه از فلـزات متـداول در مبـدلها     يوم و نيتاني، تفولاد ضد زنگ يو علل آن را برا ياز انواع خوردگ

  .كنديهستند، ارائه م يصفحه ا

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                                                 

1
 Coating 
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  يصفحه ا يصفحات پر كاربرد در مبدلها يلت خوردگع -3- 9 جدول

 ينوع خوردگ د كنندهيعامل تشد يعلت خوردگ

 فولاد زنگ نزن يخوردگ

 C, P, SCC ن، دماييپا pHد كننده ها، ياكس )كلر، برم( مواد هالوژن 

 G مواد هالوژن، دما يقو ير آليغ يدهاياس

 G, P, C دما د كننده ها،يمواد هالوژن، اكس يقو يآل يدهاياس

 G, SCC دما، تنش )ا پتاسيمانند سود ( يباز قو

 SCC, IG دكننده ها، دمايدها، اكسياس )د كرميكرب( HAZحساس بودن به 

 C, P اليراكد بودن س زم هايكروارگانير ميتاث

     

 آن ياژهايوم و آليتانيت يخوردگ

 G ستيچ وجه مطلوب نيبه ه كيدروفلوريد هياس

 G, C, SCC ، دمايديط اسيحم دهايفلورا

 G, EC غلظت ، سرعت ، دما )ا پتاسيمانند سود ( يباز قو

 G غلظت ، سرعت ، دما د كنندهير اكسيغ ير آليغ يدهاياس

 G دكنندهيعدم حضور اكس يقو يآل يدهاياس

 HE يه انواع خوردگيبق )د شدهيتازه تول(دروژن يه

 كلين ياژهايآل يخوردگ

مانند ( يوق يرآليغ يدهاياس
 )كيك، فسفريسولفور

 G, EC مواد هالوژن، دما

 C, P, G ن، دماييپا pHد كننده ها، ياكس )آب خنك كننده(د، يكلر، برم، فلرا

 G, S د كننده هايدما، اكس يباز قو

  :ر استيمعرف موارد ز يدر جدول فوق علائم اختصار: نكته

C :يشكاف يخوردگ ،G  :يعموم يخوردگ ،IG  :ن ذرات،  يب يخوردگS  :يانتخاب يخوردگ ،EC  :بر  يخوردگ

به علت  يخوردگ: SCCجاد منفذ، يق اياز طر: Pدروژن، يله هيبه علت سست شدن بوس: HE، يدگيياثر سا

  تنش
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   يدگيسائ 9-7

علـت   معمـولاً . ز اسـت يذرات ر يان حاوي، كنده شدن جرم از سطح به علت عبور جريدگييسا

. گردديم يمحل يبالا ين سرعتهايد ايتول ان منجر بهيست و سد كردن جربالا يسرعتها يدگييسا ياصل

آنهـا در   يلوله ها و سطح خـارج  يدر ورود يدگييزان ساين ميشتريپوسته و لوله، ب يحرارت يدر مبدلها

  .افتد يسمت پوسته اتفاق م ير نازلهايز

 يان اتفـاق م ـ ي ـجرع يتوز يو محلها يشتر در دهانه وروديب يدگي، سائيصفحه ا يدر مبدلها

در  يدگيسـائ . گـردد يم يده شـده و منجـر بـه نشـت    يبه صفحه سـائ  ين موارد روزنه وروديدر بدتر. افتد

 يدگيسـائ  غالبـاً . شـود يش سرعت ميته منجر به افزايرا كه كاهش دانسيشتر است زيب يدو فاز يانهايجر

ال، جـنس فلـز مبـدل و    ي، مشخصـات س ـ )يا دو فـاز يان تك فاز و يدر حالت جر(ال ياز سرعت س يتابع

  .استحكام آن است

ر يده بـرهم تـاث  ي ـن دو پدي ـافتد و ا ياتفاق م يبه همراه خوردگ معمولاً يدگيسائ ،نيعلاوه بر ا

و كنـده   ييايميالكتروش ـ ياز واكنشـها  يب ـيند كه تركيگويم يدگييسا – يده خوردگين پديبه ا. گذارند

تنها به نقـاط بـا سـرعت بـالا      يخوردگ – يدگيائ، سيمعمول يدگيبرخلاف سائ. فلز است يكيشدن مكان

  .ز شامل شوديشود را نيم يتواند مناطق كم سرعت كه دستخوش خوردگيو م شود يمحدود نم

ال انتقـال حـرارت   ي، حذف جامـدات از س ـ يدگيياز سا يريجلوگ يمعمول برا ياز روشها يكي

با هدف حذف ذرات جامـد بـزرگ كـه     الهايكردن س ا غرباليون و يلتراسيتوان از فين منظور ميبد. است

د دقت يبا يمبدل صفحه ا ين در مرحله طراحيهمچن. گردند، استفاده نمود يع نامناسب ميمنجر به توز

موارد به منظور كـاهش   يدر برخ. و گردنه صفحات كنترل گردد يال در مقاطع وروديكرد كه سرعت س

 ـ  باشديم يماتياز به تنظين ،سرعت در نقاط با سرعت بالا ش تعـداد  يا افـزا ي ـان و ي ـجر يكه با كـاهش دب

   . است يابيصفحات مبدل قابل دست
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اي از مبدلهاي صفحه يو نگهداربرداري بهرهدر نكات كاربردي )  10

  دارگسكت

اگر چـه سـازندگان، در   . ناگهاني فشار وجود دارد، اجتناب كنيد افزايشاز شرايطي كه امكان  -

گيرند، اما لازم اسـت مبـدل   ش فشار در نظر مييرا براي خطا و افزاها و محاسبات خود مقاديري طراحي

  .]5[در شرايط عملياتي همواره در محدوده فشار مورد تأييد باشد

اگر به عللي همچون بسته شدن ناگهاني شيرها، يا اثر ضربه قوچي، امكان تغييرات فشاري در -

زم انجام شود، زيرا در اين شـرايط ممكـن اسـت    هاي لاا احتياطببايد استفاده از مبدل  ،مبدل وجود دارد

همـواره بايـد از تغييـر فشـار بيشـتر از      . ها خـارج شـده و مـواد بـه بيـرون نشسـت پيـدا كننـد        گسكت

min
psig150  و تغيير دما بيش از

min
Fo20  يا

min
C
o

 از راه كارهاي مقابلـه . اجتناب كرد 11

اطمينان و يا تجهيزات از بين برنده و يـا يكنواخـت كننـده     شيرتوان به استفاده از با چنين شرايطي مي

  .ها اشاره كردضربان

از آنجا كـه معمـولاً در    .اندازيدر هنگام راه (bypass)استفاده از صافي و يا جريان انحرافي  -

از جوشكاري و ديگر ذرات ممكن است بـه   مرحله ساخت واحدهاي صنعتي، ذرات اضافه، ذرات باقيمانده

همراه سيال در فرآيند جريان پيدا كنند، براي جلوگيري از افت فشار و كاهش راندمان حرارتي ناشـي از  

اندازي بـراي هـر دو سـيال از    شود در هنگام راهپيشنهاد مي ،ايگير كردن اين ذرات در مبدلهاي صفحه

همچنين بايد توجه كرد كه در شرايط عملياتي نيـز امكـان عبـور     .صافي يا جريان انحرافي استفاده شود

لذا در صورتيكه امكـان وجـود چنـين    . اي وجود ندارداز اكثر مبدلهاي صفحه 0625.0"ذرات بزرگتر از 

  .حتماً بايد بيش از ورود به مبدل از صافي استفاده شود ،ذراتي در سيال وجود داشته باشد

بطور كلي جلوگيري يك مبدل از نشت كـردن راحتتـر از   . اي صفحات و ابعاد آنهابازديد دوره-

هـاي  گسـكت  ،بايد توجه كرد كه بـين هـر دو صـفحه   . هنگام بوجود آمدن آن است ،متوقف كردن نشت
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بـا  . كننـد شوند، از نشت سيال به بيرون جلوگيري مـي امي كه فشرده ميگري وجود دارند كه هنملاستوا

فاصله بـين قـاب   . شودو فشرده مي حجم صفحات تا حد زيادي كم ،هاي اصليها و ميلهسفت كردن پيچ

. گـردد اصلي تا آخرين صفحه متحرك، با توجه به تعداد صفحات و ضخامت آنها توسط سازنده تعيين مي

م نسـبت بـه   وشود كه اين فاصله حداقل هر سال يك بار چك شود و در صورت لزپيشنهاد مي...) شكل (

  .]6[ها اقدام گرددكردن پيچ سفت

 

  . ضد زنگ محافظت شوند يد با پوشش هايسفت كننده با يچ هايپ يدنده ها -

  

ز و ي ـه، و مبـدل تم ي ـال تخليشود لازم است س ـ ياستفاده نم ياديمدت ز ياگر از مبدل برا -

  .خشك گردد

 يك نوار رنگ ـيبا صفحه ها پس از باز كردن مبدل، بهتر است كه صفحه ها را  ييشناسا يبرا -

  .ن نوار محل هر صفحه مشخص شوديمورب مشخص كرد تا در هنگام نصب مجدد با استفاده از ا
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  يصفحه ا يمبدلها يمنيا)  11

ط و ياز شـرا  يامـا آگـاه   ،شـود  يت م ـي ـحد امكان توسط سازندگان رعا تا يمنياگرچه موارد ا

  .]5[ست را دارند لازم استيط زيا محيب رساندن به افراد و يكه به صورت بالقوه امكان آس ييبخشها

 بالاار يبس حرارت درجه ، وبالا فشار ،)مشابه سيالات يا اسيد( خطرناك سيال وجود صورت در

 وجود ينشتدر مواقع  يا ينگهدار ر ويتعم نگامي هديدگ آسيب خطر ،يمبدل صفحه ا در پايينار يبس يا

 فشـار  كه مبدل به ين حفاظ تنها در هنگاميا. اشدحفاظ مناسب ب يدارا بايدمبدل  صورت اين در. دارد

 .شود يم جدا دستگاه از ،باشد يخالال خطرناك ياز هرگونه س يا و برسد طيمح يدما يا

 يبـر رو  يع ـير طبي ـط غيا شـرا يو  يدگيچگونه پوسيد مطمئن باشد كه هيدستگاه با يمتصد

 اطراف محيط نامطلوب شرايط يبرخ .نيامده باشد بوجود اطراف محيط نامطلوب شرايطدستگاه به علت 

 : از عبارتند

   

 :مبدل صفحات و بدنه

 هـا،  لبـه  يرو ن بـر يهمچن ـ .باشند يم تيز يها لبه يدارا و نازك ،يگرماي يمبدلها صفحات

 از همـواره  صـفحات،  يجابجـاي  هنگـام . دارد وجـود  يديـدگ  آسـيب  خطـر  مشابه، يقسمتها و شيارها،

 .كنيد محافظ استفاده يدستكشها

  گسكت ها

 اطراف هواي گرد و غبار در يا و )خورنده(فعال گازهاي -

 خورشيد نور امواج ماوراء بنفش مانند تاثيرات  -

  اطراف زياد بسيار دماي -

  يصفحات و قطعات فلز
 اطراف هواي گرد و غبار در يا و )خورنده( فعال گازهاي -

  رطوبت -
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 :خطرناك سيالات

 ،يشـيمياي  مـواد  توسـط  يسـوختگ  قبيـل  از يجاد حـوادث يال يپتانس يدارا خطرناك سيالات

هسـتند،   خطرنـاك  سـيالات  يحـاو  كـه  ييهمواره هنگام كار با مبدلها. باشند يم بودن يسم يا اشتعال

 . باشيد داشته تن به محافظ يلباسها

 :كردن باز

 يم ـ يخـال  و نيسـت  فشار تحت دستگاه كه شويد مطمئن ،يمبدل صفحه ا كردن باز هنگام

 قاب از ناخواسته بطور مبدلها صفحات كه شويد مطمئن همواره يمبدل صفحه ا كردن باز از قبل .باشد

در امـان  ) يط كشـت يمانند شرا(ناخواسته  يصفحات از لغزشها كه شويد مطمئن همچنين. نشوند خارج

 .هستند

 :حمل

 به و بوده سبمنا يتواناي يدارا كننده حمل و برنده بالا يها دستگاه كه شويد مطمئن همواره

 .نگيريد قرار معلق بار زير هيچگاه .باشند شدهز متصل يبه تجه ايمن صورت
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  :ياصفحه طراحي مبدلهاي حرارتي)  12

نكات اصلي طراحي  به خواهيممي ،با اصول اوليه انتقال حرارت يين فصل با توجه به آشنايدر ا

وش كلـي و توسـعه تعـاريف در گـام بعـدي      مبدلهاي حرارتي بپردازيم تا بتوانيم، با اسـتفاده از همـين ر  

  .اي را طراحي كنيمهاي صفحهمبدل

مبـداء و مقصـد گرمـا     كـه براي طراحي يك مبدل از رابطه كلي انتقال حرارت بين دو سـيال،  

  .]7[كنيماستفاده مي ريزبه صورت ، هستند

q'                                                   1-12 معادله                U A T= × × ∆
 

مقداري گرماي مورد نياز است كه با استفاده از شرايط اوليـه سـيال فرآينـد و      qق در رابطه فو

  .شرايط ثانويه آن و دبي اين سيال قابل محاسبه است

)(                                                  2-12 معادله          ie TTmcpQ −=         

  

  

T∆ ولـي بـه    ،نيز اختلاف پتانسيل لازم براي انتقال گرما بين دو سيال گـرم و سـرد اسـت     

بايـد از   ،كنـد هر دو سيال بصورت پيوسته تغيير ميدماي  ،دليل آنكه در حين انجام عمليات انتقال گرما

  .ست استفاده نموداختلاف دماميانگين  اركه اين مقد lm∆Τتعريف 

  

  (LMTD): اختلاف درجه حرارت متوسط لگاريتمي)  12-1

 دل حرارتي، در حين گذر از مبدل در حـال تغييـر  بارد شده به يك مودماي سيال گرم و سرد 

هاي مختلف مبدل، اختلاف دماهاي متفاوت يا همـان  مكان  ر طراحي يك مبدل حرارتي درپس د .تسا
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 ـ . هاي مختلف انتقال حرارت را داريم پتانسيل  ربراي حل مشكل از يك اختلاف حرارت متوسط حـاكم ب

  .]7[كنيمو سيال گرم و سرد استفاده ميد

  

 

  ان همسويجريرات دما در طول مبدل براييتغ:  1- 12 شكل 

  

 

  ان ناهمسويجر يرات دما در طول مبدل براييتغ:  2- 12 شكل 
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انتقـال  . شـود ديـده مـي  ) 2-12و  1-12(براي جريان مـوازي در شـكل    انتقال حرارت يشما

  :توان به صورت زير نوشترا مي dAرت در سطح جزئي احر

ccchhh                                          3- 12 معادله  dTcmdTcmdq == 

  .به ترتيب مشخص كننده سيالات گرم و سرد هستند  cو   hهاي انديس

dATTUdq                                                        4- 12 معادله  ch )( −= 

  :توان بيان نمودانتقال حرارت را به شكل زير نيز مي

       : داريم) 3-12(از معادله 

                                                                          5- 12 معادله 
hh

h
cm

dq
dT

−
=  

                                                                          6- 12 معادله 
hh

c
cm

dq
dT

−
=  

         :بنابراين

(                                 7- 12 معادله 
11

()(
hhhh

chch
cmcm

dqTTddTdT +−=−=−  

و انتگـرال گيـري بـه     )4-12(آن در معادله كردن و جايگزين  dqبراي ) 7-12(با حل معادله 

  .رسيمنتيجه زير مي

(                                                          8- 12 معادله 
11

(ln
11

22

cchhch

ch

cmcm
UA

TT

TT
+−=

−

−
  

  :و نتايج آن خواهيم داشت )3-12(كه با توجه به معادله 

                                                                   9- 12 معادله 
)ln(

)()(

11

22

1122

ch

ch

chch

TT

TT

TTTT
UAq

−

−

−−−
=  

q=UA) تعريف اصلي انتقالي حرارت از مقايسه عبارت فوق با ∆ T)   به تعريف مقدار متوسط

  .رسيما ميدم لگاريتمي اختلاف
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                                                              10- 12 معادله 
)ln(

)()(

11

22

1122

ch

ch

chch
lm

TT

TT

TTTT
T

−

−

−−−
=∆  

اثبات شدند و با همـين اسـتدلال بـراي دو جريـان      همسوي و زروابط فوق براي دو جريان موا

  .رسيمموازي و غير همسو نيز به نتايجي مشابه مي

برابـر اسـت بـا اخـتلاف درجـه       (LMTD)به عبارتي ديگر اختلاف درجه حـرارت لگـاريتمي   

ارت در يك انتهاي مبدل منتهاي اختلاف درجه حرارت در انتهاي ديگـر مبـدل تقسـيم بـر لگـاريتم      حر

  .دمات اين دو اختلاف بنس نپري

گرمـاي  : فـرض اول . به شرط برقراري دو فرض صادق اسـت  LMTDرابطه بدست آمده براي 

سراسـر   رجـايي د رارت جابـه انتقال ح يهاضريب: ها با تغيير دما تغيير نكند و فرض دوم آنكهويژه سيال

  .ندباشمبدل ثابت 

زان ي ـدر نظر گـرفتن م  يست، برايان به صورت كامل متقابل نيت جرينكه در واقعيبا توجه به ا

ب نشان دهنده نسبت اختلاف دمـا در  ين ضريا. شود ياستفاده م Fح يب تصحيق اختلاف دما از ضريدق

بنابراين طراحي اوليه بر اسـاس جريـان مـوازي    . استدمان به اختلاف دما در حالت كاملا متقابل يهر چ

بـه   Fدر مبـدل، از يـك ضـريب تصـحيح      ان ناهمسويجرگيرد و براي تصحيح فرض ناهمسو صورت مي

  .كنندشكل زير استفاده مي

lmTAFUQ                                                                          11- 12 معادله  ∆= ..  

F   را  1كـوچكتر از  مقداري تابعي از هندسه مبدل و دماهاي ورودي و خروجي است و همواره

  .كنداختيار مي
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NTUεروش )  12-2 −  

اي طراحـي مبـدلهاي   يك روش مناسـب و كـاربردي بـر    ) ∆mTهمان( LMTDهر چند كه

خروجـي معلـوم    و حاسبه است كه هر چهار دمـاي ورودي قابل م يهنگامتنها  ∆mTحرارتي است، ولي 

 يمجبور به انجام محاسبات بازگشـت  ،موجود نباشد ∆mTهاي لازم براي محاسبه اگر يكي از داده. باشند

اين محاسـبات بسـيار پيچيـده    . ∆mTد كه به دليل وجود تابع لگاريتمي براي طراحي مبدل خواهيم بو

NTUεروش . باشندمي شكل است كه در طراحـي مبـدلها   ماي براي گريز از اين انهكراه حل زير،  −

  .]1[گيردمورد استفاده قرار مي

NTUεبراي استفاده از روش    :متغير معرفي كنيم ير، ابتدا بايد يك س−

"Heat exchanger effectiveness"  به صـورت  كه  ،يا همان ضريب مؤثر انتقال حرارت

شـود و همـواره   تعريـف مـي   انتقـال حـرارت ممكـن   مقـدار  حداكثر نسبت مقدار واقعي گرماي منتقله و 

  .است 1 كوچكتر يا مساوي 

1                                                                     12- 12 معادله 
max

≤=
Q

Q
ε  

                             13- 12 معادله 
)(

)(

)(

)(

,,min

,,

,,min

,,

icih

ocicc

icih

ohihh

ttC

ttC

ttC

ttC

−

−
=

−

−
=ε  

NTU "Number of heat transfer unit"  شودكه به صورت زير تعريف مي.  

                                                                                14- 12 معادله 
minC

UA
NTU =  

  .دهدمراحل لازم براي انتقال حرارت را نشان مي و به صورت تئوري تعداد

R شودسيال كه به صورت زير تعريف مي وت ظرفيت حرارتي دنسب.  

                                                                                            15- 12 معادله 
max

min

C

C
R =  
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-اسـتفاده مـي   اتياز يك سري فرض سازي محاسباتحرارتي، جهت ساده در طراحي مبدلهاي

 بـه شـرح   ساده كنندهفرضهاي . كنديزيكي خطاي بسيار كمي در حل مسئله ايجاد ميفكنند كه از نظر 

  : دنباشزير مي

  .ندكنعمل مي steady- stateمبدلهاي حرارتي در شرايط پايا  -1

. شـوند تمام ويژگيهاي فيزيكي در حين انجام فرآيند انتقال حرارت ثابت در نظر گرفته مـي  -2

نمـاييم و مقـدار ضـريب    اين بدان معني است كه از تأثير دما و وابستگي ويژگيهاي فيزيكي صرفنظر مـي 

  .نيمكثابت فرض مي يطراحكلي انتقال حرارت و تعداد واحدهاي انتقال حرارت را در طي عمل 

وجـود  و دمـا  جريـان  ع ي ـتوزاز كنواخـت  يثابت و از مبدل حرارتي يك شكل  گذرهر  يبرا -3

  .دارد

  .شودبيرون صفر در نظر گرفته مي بهافت و اتلاف حرارتي و انتقال حرارت  -4

شوند ولي اگر يكـي از  دچار تغيير حالت فيزيكي نمي تهر چند در مبدل هيچ يك از سيالا -5

و ثابت بـودن ضـريب   ) ثابتفشار (در شرايط دماي اشباع  اين تغيير ،ار تغيير فيزيكي شدها نيز دچيالس

 .در اين حالت ظرفيت حرارتي مؤثر بسيار بالا خواهد بود. دهدكلي انتقال حرارت رخ مي

  

  :مراحل طراحي يك مبدل)  12-3

و جريـان  هر دو جريان، دماهاي ورودي هر د دبي جرميمعمولاً مقادير  ،در يك مسئله طراحي

مسائل محاسبه مقـدار سـطح مـورد نيـاز      ونه هدف اين گ. ها معلوم استو دماي خروجي يكي از جريان

بدين منظـور از مراحـل زيـر    . براي انتقال حرارت و در نتيجه طراحي و ساخت مبدل در اندازه لازم است

  .]1[كنندپيروي مي

. ي كه هر دو دماي آن معلوم اسـت محاسبه گرماي منتقل شده با استفاده از اطلاعات سيال -1

)( oip TTCQ −=  
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  پيشنهاد يك رژيم جرياني  تعيين و -2

NTUε روش محاسبه دماي خروجي مجهول با استفاده از -3 − 

  براي جريان موازي ناهمسو ∆lmTمحاسبه  -4

. 3و فرضهاي ارائه شـده در مرحلـه   انتخاب شده ال يدمان سينوع چبا توجه به  Fمحاسبه  -5

  .شودياستفاده م ن فصليآخر ا ين منظور از نمودارهايا يبرا

-بر اساس ضرايب انتقال حرارت در دو طرف سيال سرد و گرم و ضرايب رسوب Uمحاسبه  -6

  گيري 

lmTUFAQمساحت مبدل با استفاده از رابطه  Aمحاسبه  -7 ∆=  

-قت مورد نظر براي محاسبه مساحت حاصل مـي دتا  ميكنرا آنقدر تكرار مي 7و  6مراحل  -8

  .شود

  

 

  NTU=1و  R=1در  1-1دمان يچ يح برايب تصحيضر: 3- 12 شكل 
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 NTU=2و  R=0.5در  2-1دمان يچ ياح بريب تصحيضر:  4- 12 شكل 

  

 

  NTU=1و  R=0.5در  2-2دمان يچ يح برايب تصحيضر:  5- 12 شكل 
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 R=1در  111دمان شماره ير تعداد صفحات در چيتاث:  6- 12 شكل 

 

 

 R=1در  222دمان شماره يدر چ NTUو   εرابطه:  7- 12 شكل 
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 R=1در  224دمان شماره يدر چ NTUو   εرابطه:  8- 12 شكل 

 

 

 R=1در  223دمان شماره يدر چ NTUو   εرابطه:  9- 12 شكل 
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 R=1در  221دمان شماره يدر چ NTUو   εرابطه:  10- 12 شكل 

  

 

  اد صفحاتيد زتعدا يبرا 221دمان شماره يدر چ NTUو   εرابطه:  11- 12 شكل 
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 اد صفحاتيتعداد ز يبرا 211دمان شماره يدر چ NTUو   εرابطه:  12- 12 شكل 

 

 

  اد صفحاتيتعداد ز يبرا 311دمان شماره يدر چ NTUو   εرابطه:  13- 12 شكل 
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 : 1لعه مورديمطا 13

ن مبـدلها در  ي ـكاربرد اك نمونه از ي ،يصفحه ا يقتر مبدلهايشتر و شناخت دقيب يبررس يبرا

ده ي ـانجام احياي آمينكاهش ميزان بخار مصرفي در ريبويلر برج جامناگار هندوستان را كه به پالايشگاه 

 .ميكنيم ياست، بررس

  :توضيح اجمالي پروژه 

ر واحد احياي آمين مجتمع پالايشـگاهي جامناگـار انجـام گرفتـه     اين پروژه در دو واحد از چها

اولين مرحله عملياتي در تصفيه گاز به وسيله آمين، حذف سولفيد هيدروژن و دي اكسيد كربن از . است

پروژه مورد بررسي، نصـب مبـدل   . گاز طبيعي در برج جذب و سپس احياي آمين در واحد دفع مي باشد

تـا   83را از دمـاي  ) آمـين ناخـالص  (كه مي تواند دماي خوراك برج دفـع   حرارتي قاب وصفحه اي است

در ريبويلر برج جذب به منظـور گـرم كـردن بخـش پـاييني      . درجه سانتي گراد افزايش دهد 104حدود 

  .برج، از بخار استفاده مي شود

  

  :شرح پروژه 

دروژن از گاز ترش اولين مرحله عملياتي در واحد تصفيه گاز به وسيله آمين، حذف سولفيد هي

آمـين عـاري از ناخالصـيهاي    . در واحد جذب و سپس احيا كردن آمين ناخالص در واحد دفع مـي باشـد  

حاصل از عمليات دفع، به منظور جذب سولفيد هيدروژن از گاز ترش  موجود در واحد تصفيه پالايشـگاه  

احيا بـا اسـتفاده از محلـول    / ذبفرآيند شامل عمليات پيوسته ج. گاز مجددا مورد استفاده قرار مي گيرد

سه تجهيـز بسـيار مهـم و     دفع آمينبرج ، برج جذب و مخزن تقطير ناگهاني. آبي آلكانول آمين مي باشد

فرآيند اصلي برج دفع آمين، احياي آمين ناخـالص و  . كاربردي در يك واحد شيرين سازي گاز مي باشند

ابتـدا گرمـايش آمـين ناخـالص همزمـان بـا       . اسـت  بالا و قابل كاربرد در برج جذب آمين با خلوصتهيه 

                                                 

1
 Case Study 
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سرمايش آمين نسبتا خالص صورت ميگيرد تا ميزان مصرف انرژي و نيز ابعاد ريبويلر و سـرد كـن مـورد    

مخلوط مايع آمين ناخالص در حين پايين آمدن در برج تا نقطه جوش خود گرم شـده و  . نياز كاهش يابد

آمين احيا شـده در  . دفع مي گردد/ از آن جدا سولفيد هيدروژن ،در تماس با بخار توليد شده در ريبويلر

قسمت پاييني برج جمع آوري شده و در مبدل هاي اين بخش خنك و مجددا به واحد جذب ارسال مـي  

در طراحي استاندارد اوليه ارائه شده، آمين نسبتا خالص خروجي از پايين بـرج دفـع از ميـان يـك     . شود

ه مي گذرد كه در آن دماي آمين خالص كـاهش مـي يابـد در حاليكـه آمـين      مبدل حرارتي پوسته و لول

سيال موجود در پوسته، آمين نسبتا خـالص و سـيال   ( گرم مي شود  ع است،خوراك برج دفناخالص، كه 

درجـه   107و  131دماهـاي ورودي و خروجـي پوسـته بـه ترتيـب      ). سمت لوله آمين ناخالص مي باشد

در ايـن واحـد، دمـاي    . درجه سانتي گراد گزارش شده است 83و  59ترتيب سانتي گراد و سمت لوله به 

درجه سانتي گراد ميباشد در حاليكه با استفاده از مبدل هاي قـاب   48در مبدل پوسته و لوله  1همگرايي

درجه سانتي گراد نيز كاهش مي يابـد و بنـابراين مقـدار حـرارت بيشـتري از       27وصفحه اي اين عدد تا 

جزييـات پروفايـل   . نسبتا خالص به آمين ورودي برج دفع انتقال يافته و بازيابي مـي شـود  مخلوط آمين 

   : خلاصه شده است 1-13دماي قبل و بعد از انجام اين پروژه در جدول 

  

  

  

  

  

  

  

  

                                                 

1
 Approach Temperature 
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 پروژه يل دما قبل و بعد از اجرايپروفا -1- 13 جدول

  Cºدماي خروجي   Cºدماي ورودي   فرآيند جريان  رديف

  )پيش از انجام و بررسي پروژه مذكور(پروفايل دمايي در مبدل پوسته و لوله 

  107  131  )سيال پوسته(خروجي از پايين برج دفع  ،آمين با درصد خلوص بالا  1

  83  59  )سيال لوله(آمين ناخالص به عنوان خوراك برج دفع   2
  48 دماي همگرايي   3

  )پس از انجام و بررسي پروژه مذكور(روفايل دمايي در مبدل قاب و صفحه اي پ
  86  131  خروجي از پايين برج دفع ،آمين با درصد خلوص بالا  4
  104  59  آمين ناخالص به عنوان خوراك برج دفع  5
  27 دماي همگرايي   6

  

مين و تغييـرات بوجـود   در زير نقشه شماتيكي از برج دفع موجود در واحد تصفيه گاز بوسيله آ

  : آمده با اصلاح نوع مبدل نمايش داده شده است

  

 

  رييند قبل و پس از تغيان فرآياگرام جريد - 1-13 شكل 
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اين تغيير منجر به كاهش بار حرارتي ريبويلر برج دفع و در نتيجه كاهش ميزان بخار مصـرفي  

كاهش مصـرف بخـار در ريبويلرهـا، عـلاوه بـر      . در چهار واحد مذكور شده است TPH 48كم تا با فشار 

اي به ويـژه دي اكسـيد كـربن در     صرفه جويي در مصرف سوخت، منتج به كاهش توليد گازهاي گلخانه

  .محيط مي شود

آمين ناخالص به ويژه در سمت آمين ناخـالص همـواره دچـار    / همچنين مبدلهاي آمين خالص

رسوب موجود، ماده اي پارافيني و سـياهرنگ ميباشـد كـه بسـيار شـبيه بـه       . يفي و گرفتگي ميگردندكث

كـه بـه علـت حملـه سـولفيد      (اين رسوب مخلوطي از ذرات بسيار ريز سولفيد آهـن  . واكس كفش است

 و هيدروكربنهايي است كه در آمين جذب شده و يـا نفـوذ  .) هيدروژن به لوله ها و مخازن تشكيل ميشود

ميكروني ميتواند به ميزان قابل توجهي مـواد   5استفاده از نوع خاصي از فيلتر با اندازه مش هاي . ميكنند

بـاوجود مشـكلات تعـويض    . مذكور را كاهش دهد، اگرچه امكان نياز به تعويض روزانه فيلتـر وجـود دارد  

و تعمير ونگهداري را صرف روزانه فيلتر توسط اپراتور اين روش ميتواند مسائل مربوط به رسوب گرفتگي 

  .نظر از نوع مبدل حرارتي مورد استفاده به ميزان قابل توجهي كاهش دهد

در  Pa 50از راه هاي غلبه بر اين مشكل طراحي سيستم به گونه اي است كه تنشي بيشـتر از  

سـت  ني پوسته و لوله ممكن رسيدن به اين ميزان تنش در مبدلهاي. محل عبور سيال وجود داشته باشد

در صورتيكه در مبدلهاي صفحه اي به دليل تلاطم زياد جريان ، كه به علت صفحات موجدار بوجود مـي  

در  Psi 15تـا   10اگر چه بايد به اين نكته نيز توجه كرد كه اين تغيير موجب افـت  .  آيد ممكن ميشود

   .كردفشار ميشود كه بايد با تغييراتي در طراحي هيدروليكي سيستم اين مشكل را رفع 
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