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  کارایی حرارتی
ضریب انتقال حرارت بالا و در نتیجه تبادل حرارت سریع می دل حرارتی صفحه اي باعث موجود در یک مب 1جریان آشفته

از طرفی، افت فشار . است لوله اي-پوستهبرابر ضریب مبدل هاي  5الی  3، در حدود )k( این ضریب تبادل حرارت. گردد
  .ه مقابل راندمان حرارتی بالاي آنهاستبالاتر در سمت سیال گرم شونده مبدل هاي حرارتی صفحه اي در نقط

جریان  جهت به کمک چنین. است در مبدل هاي صفحه اي، جهت جریان دو سیال گرم کننده و گرم شونده مخالف یکدیگر
را طراحی کرد که سیال گرم شونده را تا  اي تبادل حرارت بالاتر، می توان مبدل حرارتی صفحه اي بهینه داشتن ضریب و

این قابلیت، بخصوص در حالتی که فشار بخار پایین باشد  .1، شکل هددنزدیک به دماي بخار اشباع حرارت دماي بسیار 
  .حائز اهمیت است

. به سبب تبادل حرارت کارا در مبدل هاي حرارتی صفحه اي می توان دماي کندانس حاصل را به زیر دماي اشباع نیز رساند
اما در مبدل . این امر با تعبیه کنترل سطح کندانس و بکارگیري بخش تحتانی مبدل به عنوان خنک کننده امکان پذیر می باشد

سختی و با صرف هزینه هاي فراوان امکان پذیر بوده و نیازمند نصب تجهیز خنک  استفاده اي بهچنین  لوله اي-پوستههاي 
  .کننده جداگانه اي است

  
  اشباع دماي بخار تادماي سیال گرم شونده  افزایشامکان  – 1شکل 

                                                             
1 Turbulent 



 

 

  و وزن اندازه
. اشاره کرد آنهاحرارتی صفحه اي می توان به وزن، فضاي مورد نیاز و حجم کم  هاي از جمله مزایاي طراحی فشرده مبدل

  .هزینه هاي نصب و راه اندازي را نیز کاهش می دهد تر،کوچک اندازهو  ترترکیب وزن کم بدیهی است که

  طراحی مکانیکی
 حداکثر فشار و دماي. را می توان براي کاربردهاي دما و فشار بسیار بالا طراحی نمود لوله اي-پوستهحرارتی هاي مبدل 

بار است که براي اغلب کاربردها  40درجه سانتیگراد و  350 در حدود کاري مبدل هاي صفحه اي تمام جوش امروزي،
  .کفایت می کند

ماده  لوله اي-پوستهاما از آنجا که در مبدل هاي . یوم استمبدلها معمولا از موادي همچون تیتان گونهجنس استاندارد صفحه این
  .بسیار زیاد خواهد شد ساخت هزینهمذکور، از مواد تولید این مبدل ها بیشتري استفاده می شود، در صورت 

نسبت به ارتعاشات حساس می باشند، در صورتیکه مبدل هاي حرارتی صفحه اي  لوله اي-پوستهلوله هاي درون مبدل هاي 
  .نسبت به ارتعاشات یا هرگونه فشار خستگی دیگر بسیار مقاومترند

شیارهاي موجود در صفحات مبدل هاي صفحه اي جریان بسیار آشفته اي را بوجود می آورند که نتیجتا رسوبگیري سطوح 
کمتر آشفته بوده و در ، جریان لوله اي-پوستهدر حالیکه در یک مبدل حرارتی . 2، شکل انتقال حرارت را به تعویق می اندازد

  .نتیجه خطر رسوبگیري بیشتر و نیاز به تمیزکردن آن مبرم تر است
است که لوله ها عمدتا در  لوله اي-پوستهدر مبدل صفحه اي تخلیه کندانس به علت عمود بودن صفحات آسانتر از مبدل 

  .حالت افقی قرار دارند

  
  حرکت چرخشی سیال و تاخیر در تشکیل رسوب – 2شکل 

  کنترل دمادر دقت 
کوتاه دارند بسیار  پاسخترکیب بازده حرارتی بالا و وزن کم، مبدل حرارتی صفحه اي را براي کاربردهایی که نیاز به زمان 

مبدل هاي حرارتی صفحه اي  در این کاربرد،. یکی از این کاربردها گرمایش لحظه اي آب است. برجسته ساخته است
آب ، دماي براي مثال در زمان کاهش بار حرارتی .دارند لوله اي-پوستهمبدل هاي حرارتی  ازچشمگیرتر  به مراتبعملکردي 

لوله - پوستهمبدل حرارتی  نمودار زیر نشان می دهد،همانطور که  .متغیر و داراي نوسان خواهد بودخروجی نسبت به زمان 



 

 

کمتر پاسخی کندتر به تغییرات  حرارت تبادل مبدل حرارتی صفحه اي به علت داشتن وزن بیشتر و ضریب در مقایسه با اي
  .بار می دهد

  
  )S&T( لوله اي-پوستهو مبدل ) PHE(نوسانات دمایی ناشی از تغییرات بار حرارتی در مبدل صفحه اي 

  Stall وضعیتدر  عملکرد
کندانس درون مبدل  بوده وبه این معنی است که فشار کندانس موجود در مبدل از فشار خط کندانس کمتر  Stallوضعیت 

جزئی است اتفاق  حرارتی این پدیده بیشتر در کاربردهاي گرمایش آب در زمانی که مبدل در حال کار در بار. جمع می شود
  .می افتد

، در حالیکه در یک مبدل )3شکل ( سطح تماس بخار و کندانس سرد نسبتا زیاد است لوله اي-پوستهدر یک مبدل حرارتی 
با تغییر بار ممکن است  لوله اي-پوستهبه همین علت، در مبدل حرارتی . حرارتی صفحه اي این سطح بسیار کوچک است

. بخار وارد کندانس سرد شده و صدا و ضربه چکش ایجاد کرده و کنترل دما را مشکل می کند .حرارتی مشکلاتی پدید آید
  .ایجاد نمی گرددحه اي که بدرستی انتخاب شده است چنین مشکلاتی اما در یک مبدل حرارتی صف

  
  لوله اي-پوستهسطح تماس زیاد بخار و کندانس در مبدل حرارتی  – 3شکل 

بزرگ مبدل هاي حرارتی صفحه اي بازده حرارتی فوق العاده  همانطور که پیش از این توضیح داده شد، یکی از مزایاي
 رعایت نکات فنی بادر طراحی و انتخاب این مبدل ها، بایستی  علت اثرگذاري پارامترهاي مختلفه با این حال، ب. آنهاست

  .دقت کافی را بعمل آورد



 

 

  2رسوب
اغلب حاوي ذرات معلق و ) براي مثال آب خام(ایجاد رسوب در مبدلهاي حرارتی امري بدیهی است، به این علت که مایعات 

اغلب در طرف سرد سوبات، ترکیبی از مواد مختلف بوده و این ر. استرسوب ایجاد  موجب ناپایدار بوده و تجمع این ذرات
به میزان زیادي به کیفیت آب مصرفی بستگی داشته و ) CaCo3(مقدار کربنات کلسیم در این میان، . مبدل تشکیل می شود

سریعتر بوجود می  رسوبمبدل بیشتر باشد  جدارههرچه دماي بق نمودار زیر، اطم. می شودخطر بزرگی محسوب  آن تجمع
  .آید

  
 در طول زمانرسوب رابطه بین دما و ایجاد 

  
دارد، به چگونگی کارکرد دستگاه صفحات ناقل حرارت در مبدل وابستگی بسیار زیادي ایجاد شده بر روي  رسوبمیزان 
ضخامت و رسانش حرارتی عوامل . نامحدود می شود رسوب به میزانانتقال حرارت ثابت باعث ایجاد  تئوري، در. 4شکل 

ایمن بمنظور جهت تعیین توانایی مبدل در کار تحت شرایط . تعیین کننده مقاومت در برابر ایجاد رسوب در مبدلها می باشند
غالبا از این . می گردداستفاده ) Rf 10-4M2K/W(، از ضریبی به نام ضریب رسوب جلوگیري از ایجاد رسوب بیش از حد

 kاگرچه، به علت بالاتر بودن ارزش . استفاده می گردد لوله اي-پوستهکارکرد مبدل هاي  یمنحاشیه اضریب به منظور بیان 
منجر به داشتن مبدلهایی با صفحاتی  لوله اي-پوستهمبدل هاي  Rfدر مبدلهاي صفحه اي، طراحی این مبدلها با استفاده از 

  . ن مورد نیاز خواهد شدبزرگتر از میزا

  
  رسوبو بدون  داراي رسوب هاي مبدل حرارتی صفحه – 4شکل 

                                                             
2 Scaling 



 

 

  چگونه می توان از ایجاد رسوب جلوگیري نمود؟
  :باید توجه کرد اساسی بخار، به سه نکته مبدل هايدر طراحی 

در صورتیکه احتمال . درجه سانتیگراد، در نظر گرفته شود 120دماي طراحی کندانس باید نسبتا پایین، در حدود  •
، باعث تولید تمهیداین . ایجاد رسوب شدید داده می شود، دماي کندانس را می توان پایین تر نیز در نظر گرفت

 .بخار فلاش کمتري نیز خواهد شد

، زیرا این روش دماي تشکیل کندانس را پذیردار ورودي با تخلیه سریع کندانس انجام کنترل دما از طریق کنترل بخ •
 .به حداقل می رساند

 .سهولت در باز کردن و تمیز کردن مبدل ها، از مبدل هاي حرارتی گسکت دار استفاده شود بمنظور •

  اندازه گذاري بر اساس دماي پایین کندانس
افزایش تعداد صفحات بازده حرارتی بالاي مبدل هاي حرارتی صفحه اي و هزینه پایین  همانطور که ذکر شد، به علت

راه این از  .5شکل ، اندازه گذاري نمود، اغلب پیشنهاد می شود این مبدل ها را بر اساس دماي چگالش نسبتا پایین حرارتی
  .یا تولید بخار فلاش غیر قابل بازیافت وجود دارد استفاده می شود مشکل ایجاد رسوببه خصوص در مواردي که  حل

  
  MW 1: درجه، بار حرارتی 120چگالش در دماي : عدد صفحه 28با  مبدل سمت راست – 5شکل 

  MW 1: درجه، بار حرارتی 150چگالش در دماي : عدد صفحه 20با  مبدل سمت چپ
  

) تله-پمپ(ترین روش کنترل دما، استفاده از شیر کنترل بخار در مسیر ورودي همراه با سیستم تخلیه کندانس اجباري  مناسب
  .بدین طریق می توان به حداقل دماي تشکیل کندانس دست یافت. در مدار کندانس است

 3استفاده از مسیر باي پس

نوان مثال دبی جریان نسبتا زیاد باشد، در حقیقت این افت فشار مجاز سیال ثانویه تنها چند درجه گرم می شود، به عزمانی که 
بمنظور جلوگیري از افت فشار بیش از حد، . ش اصلی را ایفا می کندطرف ثانویه است که در تعیین سایز مبدل حرارتی نق

این . ا سطوح بیش از نیاز می گرددمبدلی ب ایجاداین امر نیز به نوبه خود باعث . اضافه نمودتر صفحات بیشتر و اضافه  باید از

                                                             
3 Bypass 



 

 

در بسیاري از موارد این مشکل را . سطوح اضافی نه تنها هزینه ها را افزایش می دهند، بلکه کنترل مبدل را دشوارتر می سازند
این عمل امکان بهینه شدن جریان سیال از درون مبدل را فراهم  .ک مسیر فرعی در طرف ثانویه حل کردمی توان با تعبیه ی

در این صورت . در نتیجه باعث صرفه جویی قابل توجهی در هزینه ها خواهد شد داده وکرده، سطح تبادل حرارت را کاهش 
  .نیز بهبود خواهد یافتپایداري سیستم کنترل دما  به علت نیاز به افزایش دماي سیال در مدار ثانویه،

    استفاده از دو اتصال ورودي بخار
می توان یک ورودي دیگر بخار را نیز ، دارنددر کاربردهایی که نیاز به نصب تعداد زیادي صفحه جهت ایجاد دبی بالاي بخار 

این عمل بخصوص در مواردي که فشار بخار ورودي پایین بوده، یا دماي . 6شکل ، به مجموعه مبدل حرارتی اضافه نمود
با اضافه نمودن یک ورودي دیگر، از انتخاب مبدلی . ، سودمند استنویه باشدسیال در مدار ثانزدیک به دماي خروجی  بخار

  .بزرگتر با اتصالاتی با سایز بیشتر جلوگیري شده و نتیجتا هزینه هاي مربوطه نیز کاهش خواهند یافت

  
  مبدلی با دو ورودي بخار و یک خروجی سیال – 6شکل 

  تقلیل فشار بخار
بالا در سیستم، بمنظور حفظ دماي مبدل در محدوده مجاز قابل تحمل گسکت ها نیاز است در زمان وجود بخار اشباع فشار 

 و% 98 با کیفیت خشکی بار 16مثال، اگر فشار بخار اشباع  به عنوان .7فشار بخار توسط شیر مناسب تقلیل داده شود، شکل 
  . نتیگراد خواهد بوددرجه سا 150بار کاهش دهیم، دماي حاصل  3درجه سانتیگراد را به  204 دماي

  
  شیر فشارشکن – 7شکل 



 

 

  4زیر اشباع گرمایش سیال و خنک سازي همزمان کندانس تا دماي
بازده حرارتی بالاي یک مبدل حرارتی صفحه اي، گاها می توان همزمان هم سیال ثانویه را گرم کرد و هم دماي  با توجه به

مناسب جهت کنترل و تخلیه عملی است که شرایط  در شرایطیاین امر . 8شکل ، کندانس حاصله را به زیر دماي اشباع رساند
پایین تر از دماي طراحی  درجه 10 همچنین لازم است تا دماي ورودي سیال در مدار ثانویه حداقل .گرددفراهم  کندانس

  .باشدخروجی کندانس 
بکارگیري مخزن فلاش یا تجهیزات خنک کننده مزیت بزرگ گرمایش و سرمایش همزمان در درون یک مبدل، عدم نیاز به 

  .مجدد است

  
  آن تحتانیصفحه و کاهش دماي آن تا زیر دماي اشباع در انتهاي  قسمت فوقانیکندانس در ایجاد  – 8شکل 

  
و یا پست الکترونیک  88708223-24خوانندگان محترم می توانند جهت دریافت اطلاعات تکمیلی با شماره تلفن هاي 

info@pars-jam.com تماس حاصل نمایند.  

                                                             
4 Subcooling 

mailto:info@pars-jam.com

