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 STALL١مبدل هاي حرارتی و 
 

  شرکت پارس جم کنترل
  مهندس عادل قهرمانی: مقالهویسنده ن

 
به مبحث تخلیه کندانس از تجهیزات و مبدل هاي حرارتی که با بخار اشباع کار می نمایند پرداختـه   مقاله حاضر  در 
شیر کنترل دما در مسیر بخار ورودي به مبدل و نیز تله بخار (یا وسیله جـایگزین)   شود. این تجهیزات غالباً شامل می

  باشند. در خط لوله خروجی کندانس از مبدل می
 ب ھ  " تجهیزي که جهت ممانعت از گذر بخار می شـود   معروف بوده و " فضاي بخار"قسمت ورودي و اولیه مبدل به 

 باشد. " 5پمپ کندانس"   و یا "   4تله-پمپ"، " 3له بخارت" تله میتواند یک  .  معروف است  "2 تله
  

سنسور نصب شـده در فرآینـد دمـاي سـیال خروجـی از مـدار       ، معمولا  حرارتی بخار  و کویل هاي  نواع مبدل هاادر 
یـین  ثانویه را تشخیص و گزارش میکند و شیر کنترل با تغییر وضعیت ( باز یا بسته شدن)، دماي سیال را در اندازه تع

  گردد. شده ثابت نگاه میدارد. در واقع حرکت شیر موجب تغییر در فشار بخار داخل مبدل می
خروجی تله بخار ممکن است به ارتفاع بالاتري منتقل شده و یا به خط کندانس تحت فشار تخلیه شود و در شـرایطی  

 شـار معکـوس یـا برگشـتی اطـلاق مـی      فشار خط کندانس اصطلاحاً فبه  نیز بصورت آزادانه به اتمسفر منتقل میشود.
  .  شود

  عبارت مبدل حرارتی نیز میتواند شامل هر یک از تجهیزات زیر باشد:
qلوله-مبدل هاي حرارتی پوسته  
qمبدل هاي حرارتی صفحه اي  
qکویل هاي گرم کننده هوا در هوارسان یا کانال هاي هوا  
qو... کویل هاي لوله اي در تجهیزات فرآیندي، تانک ها و مخازن  

  شود. نام برده می" جریان ثانویه"از داخل این تجهیزات اصطلاحاً به  گرم شونده  جریان سیال
  

و دو علت  جمع شدن کندانس در فضاي بخار کاهش می یابددر اثر  راندمان مبدل هاي حرارتیدر بسیاري از موارد ، 
جسـتجو   "اسـتال "  ، سـایز ، کیفیـت و ...) و یـا     (نصب ، مدلتله بخار را می توان در اثر اشتباهات  پدیده اصلی این

 . کرد
  

  توجه:
شـود. در ایـن    در بعضی از سیستم ها کنترل دماي ثانویه توسط تغییر سطح کندانس در فضاي بخار مبدل انجام می

تجهیزات، حرکت شیر کنترل نصب شده در مسیر خروجی کندانس از مبدل موجب تغییر سـطح کنـدانس در مبـدل    

                                                
1 Stall 
2 Trap 
3 Steam Trap 
4 Pump Trap 
5 Condensate pump 
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ود. تجمع کندانس در واقع موجب کاهش سطح انتقال حرارت در مجاورت بخار شـده و در نتیجـه نـرخ انتقـال     ش می
  گردد .  حرارت کاسته میشود بطوریکه دماي سیال ثانویه در محدوده مورد نظر حفظ

. شـود طراحی  در سیستم هایی از این نوع لازم است تا مبدل بصورت ویژه جهت مقاومت در برابر باقی ماندن کندانس
در غیر اینصورت، تجمع کندانس موجب اخلال در عملکرد مبدل شده و عمـر کـاري وسـیله را کـاهش میدهـد. ایـن       

تقریبا کندانس خالص مبدل   جمله اینکه خروجی، از  روش کنترل در صورت طراحی مناسب داراي چند مزیت است
 ار بخار فلاش در خط کندانس بسیار کاسـته خواهـد شـد کـه    بنابراین مقد و بال دماي پائین تر از بخار اشباع بوده و 

   . بهبود عملکرد سیستم کندانس و کاهش اتلافات حرارتی استبمنزله 
  
  

  ؟چیست استالمفهوم 
کاهش جریان کندانس خروجی از مبدل است و زمانی رخ میدهد که فشار داخل مبدل برابر و یا کمتر  در واقع اس تال 

  اثر یکی از موارد ذیل رخ میدهد.خار گردد. این کاهش فشار در از فشار معکوس روي تله ب
q   افزایش دماي برگشت سیال ثانویه در اثر کاهش بار حرارتی  
qکاهش گذر جریان سیال ثانویه در اثر کاهش بار حرارتی  
q    کـاهش  کاهش دماي رفت سیال ثانویه در اثر کاهش دماي تنظیم در کنترلر از آنجائیکه شیر کنتـرل دمـا موجـب

فشار بخار در مبدل میشود تا کاهش بار حرارتی را دنبال نماید، فقدان اختلاف فشار از تله بخار موجـب بـاقی مانـدن    
  گردد. ) می1کندانس در فضاي بخار (مانند شکل

  
  
  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  شده است استال: هوارسان با کویل بخار که دچار  1شکل 
 
  

در محاسبات و نیز اینکه مبدل هاي حرارتی تولیدي معمولاً داراي اندازه هـاي   باتوجه به ضرایب اطمینان اعمال شده
ثابت و (طبق استانداردهاي شرکت تولید کننده) میباشند، معمولاً سطح حرارتی تامین شده بیشتر از مقدار مورد نیاز 

مناسب جهت بار حرارتی ثابـت   است و بنابراین فشار بخار داخل این مبدل ها کمتر از فشار بخار در مبدل هاي کاملاً
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است. بنابراین مجدداً فشار بخار داخل مبدل کمتر از مقدار لازم جهت تخلیه کندانس اسـت. در واقـع ایـن فشـار بـر      
  تاثیر مستقیم داشته و متعاقباً بر انتخاب تله بخار اثر گذار است. استالایجاد شرایط 

 ایجـاد  بررسـی شـود و در صـورت     استال، لازم است که شرایط ایجاد بنابراین پیش از انتخاب و اندازه گذاري تله بخار
معلوم گردد. در غیر اینصورت ممکن است مشکلات مربوط به باقی ماندن کندانس در مبـدل   استالو زمان آن، مقدار 

داده این پدیده به راحتی و به سرعت توسـط اوپراتـور تشـخیص     در تمام زمان کاري و یا زمان هاي خاص ایجاد شود.
نشده و نیز تغییر در شرایط کاري و راندمان یک مبدل با سایز بزرگ تر از اندازه کاري دشوار و یا غیـر ممکـن اسـت.    
جمع شدن کندانس در مبدل ها داراي خسارات مالی کوتاه مدت و یا بلند مدت خواهد بود مگر اینکه طراحی مبـدل  

  بدین منظور صورت گرفته باشد.
 
  

  مشکلات کوتاه مدت
را در نظر بگیرید که بمنظور محافظت از انجماد و گرمـایش اولیـه    1یک کویل پیش گرم کن بخار در هوارسان شکل 

بـزرگ تـر    هواي سرد ورودي پیش بینی شده است. فرض نمائید که دماي خروجی هوا از حد مجاز بالاتر رفته (بعلت
ر ، کندانس زیادي در کویل جمع شود. هواي سـرد  از اندازه بودن کویل) و بعلت بسته شدن شیر کنترل و کاهش فشا

براحتـی موجـب انجمـاد آب خواهـد      ) از روي کویـل عبـور کـرده و   3m/sو با سرعت تقریبی  c°0با دماي (ورودي 
که موجب صدمه به کویل و کنترل دماي ضعیف خواهد شد.در صورتیکه طراحی انجام گرفته مناسب باشد، جمـع  شد

  کندانس و انجماد صورت نخواهد گرفت.شدن 
  

  مشکلات بلند مدت
ظـاهري  عملکـرد   چنـدان بـدي در   ، گاهاً تاثیر با اندازه کوچک تر از  میزان مورد نیاز   تله هاي بخاردر صورت نصب 

 سیسـتم  ، شـرایط  انتخاب نادرست نوع تله بخـار   دیده نمی شود .  در برخی موارد نیز حتی ممکن است با  مبدل ها
یک تله بخار نوع ترموستاتیک  در خروجی در صورت استفاده از  بصورت مثال،  بهبود یابد . کندانس در مناطق دیگر 

ایـن پدیـده موجـب کـاهش بخـار فـلاش        حاصل سرد تر شده و با تاخیر از مبدل خارج می شود .  کندانس  ،  مبدل
تانک کنـدانس مطلـوب    زان بخار خروجی از ونت  تاثیر ظاهري آن در کاهش می خروجی تله بخار شده و ممکن است

باشد و بعنوان روشی مناسب جهت کاهش هزینه ها و اتلافات تلقی گردد. ولی واقعیت این است که باقی ماندن دائـم  
در نتیجـه کـاهش عمـر مبـدل حرارتـی و      خواهـد شـد    کندانس در مبدل حرارتی موجب خوردگی و یا ضربه چکش 

بنـابراین تخلیـه کامـل فضـاي بخـار از       ت و تامین تجهیزات جدید را بدنبال خواهـد داشـت.  هزینه هاي بالاي تعمیرا
  کندانس  در انواع مبدل هاي حرارتی جزو اولویت هاي اول محسوب می شود . 

  
  :استال نحوه ایجاد

 ـ       ه آب ، بمنظور درك مناسب این پدیده باید توجه کرد که بخار اشباع در واقـع بخـاري اسـت کـه در زمـان تبـدیل ب
  حرارت خود را آزاد میسازد. پدیده کندانس شدن در صورت ثابت ماندن فشار فضاي بخار، در دماي ثابت رخ میدهد.

 c°100بـوده و تبـدیل آن بـه کنـدانس نیـز در دمـاي        c°100بصورت مثال، بخار اشباع در فشار اتمسفر در دماي 
تغییر می یابد. همچنـین در فشـارهاي زیـر     c°120، این دماها به 1bargحالیکه در فشار نسبی صورت میگیرد، در 

، دماي بخار (و کنـدانس)   0.5bargنسبی ء فشار اتمسفر، بخار میتواند وجود داشته باشد بصورت مثال در فشار خلا
c°82 .است  
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شـود. بمنظـور تغییـر در نـرخ      فزایش دماي بخار موجب افزایش نرخ انتقـال حـرارت مـی   اصول انتقال حرارت  اطبق 
  انتقال حرارت، باید دماي بخار( و در نتیجه فشار بخار) تغییر یابد.

در شـرایط حـداکثر بـار حرارتـی اسـتفاده کنـد. در        c`160بصورت مثال، اگر یک مبدل حرارتـی از بخـار بـا دمـاي     
کاهش یابد، دماي بخار کمتري مورد نیاز خواهد بود. بـدین منظـور لازم اسـت تـا      %50صورتیکه مقدار بار ، باندازه 

  فشار بخار داخل مبدل کاهش یابد که حتی در بسیاري از مواقع کمتر از فشار معکوس (خروجی) میگردد.
  

  مثال:
استفاده میکند تا آب را  c°120و دماي  1bargرتی در شرایط بار حرارتی کامل از بخار اشباع با فشار یک مبدل حرا

ورودي و  در c°20گرم نماید. بنابراین بـار حرارتـی کامـل در زمـان اخـتلاف دمـاي        c°60به دماي c°40از دماي 
 :ایجاد شده و در این لحظه دماي متوسط آب برابر است با خروجی سیال ثانویه 

ccc 0
00

50
2

6040
=

+  
معـروف اسـت و انتقـال       6  اختلاف دما بین بخـــار و دمــــاي متوســـط آب به اختــــلاف دماي متوسط جبري

                        :بار کامل برابر است با در AMTDحرارت تابعی از این پارامتر است. در این مثال، 

ccc 000 7050120 =−    
کاهش می یابد.در شرایط بار حرارتـی کامـل ، اخـتلاف دمـاي      2/3شرایطی را در نظر بگیرید که بار حرارتی تا اندازه 

  است. c°20آب 
، اخـتلاف دمـا بایـد     c°60ماندن دمـاي خروجـی بانـدازه     بار کامل و ثابت 2/3در صورت کاهش بار حرارتی بمیزان

  بوده و بنابراین: c°20دماي   2/3باندازه 
c°20 × 2/3 = اختلاف دما = c°3.13  
c°60 = دماي برگشت سیال ثانویه – c°3.13 = c°7.46  

 
  با توجه به افزایش دماي برگشت، دماي متوسط سیال برابر است با :

c353
2

c60c746 0
00

..
=

+  
باید به میـزان   AMTDکاهش یابد و بنابراین  2/3بار حرارتی) ، انتقال حرارت لازم باید باندازه  2/3در این شرایط (

  بار حرارتی کامل باشد.مقدار خود در شرایط  2/3
c46.7c702/3AMTD °° =×=  

  و بنابراین: AMTDدماي بخار لازم در این شرایط برابر است با دماي متوسط بعلاوه 
c°3.53 = دماي بخار لازم + c°7.46 = c°100  

است بنابراین فشار بخار در داخل مبدل نیز اتمسفر یـک   c°100برابر  از آنجائیکه دماي بخار اشباع در فشار اتمسفر 
خواهد بود و بنابراین نیرویی جهت تخلیه کندانس از درون تله بخار وجود ندارد. حتی اگر انتهاي تله بخار بـه محـیط   

  بیرون باز گردد، کندانس داخل مبدل تخلیه نمی شود.
شدن آب درون مبدل، فضاي موجود جهت تقطیر بخار کاهش یافته و بنابراین گذر حـرارت و  در این صورت و با جمع 

  دماي فرآیند، کاهش می یابند.

                                                
6 (Arithmetic Mean Temperature Difference) 
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این افت دما توسط سنسور دما به کنترلر گزارش میشود و عکس العمل کنترلر در جهت باز کردن جزئی شیر کنتـرل  
مبدل بالاتر از فشار اتمسفر و هل دادن کنـدانس از درون   و افزایش گذر بخار است این امر موجب افزایش فشار داخل

گردد. سطح کندانس درون مبدل پایین می آید. ولی مجدداً فشار داخل مبدل بیشتر از فشار اتمسفریک  تله بخار می
اهد شد. سنسور دما و کنترلر است و بنابراین دماي آب بالاتر از این مقدار خو c°60لازم جهت گرمایش آب تا دماي 

موجب بسته شدن شیر کنترل شده و فشار داخل مبدل برابر فشار اتمسفر میشود و مجدداً آب گرفتگی مبـدل تکـرار   
  میشود

است.در صورتی که سـیال ثانویـه مـایعی     c°60نتیجه این پدیده سیکل پیوسته اي از افزایش و کاهش دماي آب از 
  آب باشد، در بسیار از موارد منجر به صدمه در کیفیت آن خواهد شد.غیر از 

  
  :استالعلائم و اثرات 

  ، یک یا چند عدد از نشانه هاي زیر قابل رویت است: استالبصورت خلاصه: در صورت ایجاد 
  تله بخار سرد یا خنک - 1
 بازوبسته شدن مرتب و سریع شیر کنترل - 2
 نوسان دماي خروجی - 3
 Stratifiedدماي مبدل  - 4
 ضربه چکش - 5
 کاهش انتقال حرارت - 6
 کاهش کیفیت تولید - 7
 خوردگی درون مبدل - 8
 نشتی درون مبدل - 9

 خراب شدن کامل مبدل -10
 

  جزئیات بیشتر
q.تله بخار سرد شده و یا بصورت قابل توجه خنک تر از دماي بخار ورودي به مبدل میگردد  
qر داشته و مرتباً باز و بسته میشود.قرا7 باز و بسته شدن مرتب ، سریع و  سیکلی  شیر کنترل در معرض  
q.کنترل دماي سیال ثانویه خروجی از مبدل با دقت کمتري نسبت به میزان تنظیمی میگردد  
q که بیشتر در کویل هاي  هوارسـان هـا و یونیـت     بصورت لایه اي متفاوت خواهد بود دماي سیال خروجی از مبدل

  هیترها مشهود است.
قابل دسترسی است . در صورت وجـود   معمولا سطح کویل حرارتی از طریق دریچه هایی،  1بطور مثال در مثال شکل

، هواي عبوري از قسمت فوقانی گرم شده (در اثرتماس با بخار) و هـواي قسـمت زیـرین در نتیجـه تمـاس بـا       استال 
نی و تحتـانی  کندانس سرد ، خنک و در دماي پایین قرار میگیرد و بنـابراین اخـتلاف دمـاي هـواي در قسـمت فوقـا      

  ملموس خواهد بود
q  در مبدل هاي حرارتی صداهاي ضربه و ارتعاشات بصورت دائمی یا مقطعی به گوش می رسد. در برخی موارد ایـن

ضربات شدید بوده و میتواند موجب صدمه به مبدل و تجهیزات مجاور گردد. در واقع بخـار داغ درون کنـدانس سـرد    

                                                
7 hunting 



 

٦ 
 

ب ایجاد ضربه چکش خصوصاً در زمان تغییر سطح کندانس (با تغییر بار حرارتـی)  گیر افتاده و تقطیر میشود. که موج
  میگردد.
q.در بسیاري از فرآیندها، نتایج حاصل ممکن است موجب صدمات قابل توجه به کیفیت محصول گردد  
q  دمـاي   با توجه به افت دماي کندانس در مبدل حرارتی و قابلیت حلالیت شدیدتر اکسیژن و دي اکسـید کـربن در

هاي پایین،  خوردگی در مبدل حرارتی آغاز خواهد شد که شدت آن به جنس مبدل (مس،کربن اسـتیل، فـولاد ضـد    
  زنگ و...) بستگی دارد 

qتنش هاي مکانیکی  
حرارت بالاتر بخار در قسمت فوقانی کویل(مبدل) منجر به انبساط آن شده در حالیکه کندانس سرد قسـمت تحتـانی   

دد و موجب ایجاد تنش مکانیکی در مبدل خواهد شد و در صورت زیاد بـودن آن بـا شکسـت در    گر باعث انقباض می
گردد. البته باید گفت بسیاري از مبـدل هـاي صـفحه اي و     قسمت هاي مختلف باعث ایجاد نشتی بخار در مبدل می

  .  قاوم شده اندمهندسی ساز و مخصوص بخار با اتصالات داراي گسکت تا اندازه اي در برابر این تنش ها م
افزایش تعمیرات و نگهداري و کاهش عمر مبدل حرارتـی و تجهیـزات مجـاور اسـت کـه بمعنـی        استالنتیجه نهایی 

 افزایش هزینه بهره برداري است.
  

  می شوند؟ استالآیا تمام مبدل هاي حرارتی داراي 
تله بخار موجود بوده و کنـدانس را از  خیر. ممکن است شرایط کاري بگونه اي باشد که همواره فشار مثبت در ورودي 

  مبدل خارج سازد.
و تثبیت بار حرارتی (خصوصاً نزدیک به بار حرارتی کامـل مبـدل) موجـب     c`100بصورت کلی، دماي ثانویه بالاتر از 

هر فرآیندي شرایط مخصوص بخود را داشـته و بایـد بصـورت مجـزا بررسـی         گردد. می استالکاهش احتمال ایجاد 
  شود.
  .ه حل موجود استفاده از نمودار ، محاسبه مکانیکی و یا نرم افزار ، جهت تشخیص وضعیت کاري است را

، در شرایط نسبتاً مطلوب کـار نماینـد. ایـن مـوارد در      استالبرخی تجهیزات میتوانند با مقادیر جزئی آب گرفتگی و 
  .خورد به چشم می بارهاي حرارتی ثابت، تغییرات آهسته بار و مبدل هاي حرارتی مستحکم

در این موارد باید از کویل هاي گرمائی قطور و مقاوم در برابـر خـوردگی کـه بـه سـمت خروجـی شـیب دار هسـتند         
( بصورت مثال استفاده   استال استفاده نمود. حتی در این تجهیزات نیز در صورت استفاده از روش مناسب جهت رفع

و  د و قابلیـت اطمینـان بهمـراه کـاهش هزینـه هـاي  بهـره بـرداري        ، بهبود عملکـر از پمپ هاي مکانیکی کندانس ) 
  .   بصورت ملموس قابل رویت است نگهداري
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