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آنچه خواهید خواند:
مبدل های حرارتی 	

ارتباط با صنعتارتباط با صنعت
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علیرضا صداقت
دانشجوی کارشناسی رشته مهندسی شیمی، 

دانشگاه صنعتی شریف

مبدل‌های حرارتی

مقدمه:
مبــدل حرارتــی سیســتمی اســت که جهــت انتقــال حــرارت بین دو 
ــا چنــد ســیال مــورد اســتفاده قــرار می‌گیــرد. مبدل‌هــای حرارتــی  ی
ــوند.  ــه می‌ش ــه کار گرفت ــرمایی ب ــی و س ــد گرمای ــر دو  فراین در ه
بــه عبارتــی دیگــر وســایلی هســتند کــه جهــت ســرد و گــرم کــردن 
ســیالات مــورد اســتفاده قــرار می‌گیرنــد. ســیالاتی کــه بــه کار گرفتــه 
ــده  ــدا ش ــر ج ــواره‌ای از یکدیگ ــط دی ــت توس ــن اس ــوند، ممک می‌ش
باشــند و یــا بــه طــور مســتقیم بــا یکدیگــر تمــاس داشــته باشــند. از 
مبدل‌هــای حرارتــی بــه طــور گســترده در تبریــد )سردســازی(، تهویــۀ 
هــوا، نیروگاه‌هــا، صنایــع شــیمیایی و پتروشــیمی، پالایشــگاه‌های 
نفــت، فرایند‌هــای مربــوط بــه گاز طبیعــی و تصفیــۀ فاضلاب‌هــا مــورد 
ــی در  ــای حرارت ــیک مبدل‌ه ــۀ کلاس ــد. نمون ــرار می‌گیرن ــتفاده ق اس
موتور‌هــای احتــراق درون‌ســوز یافــت می‌شــود کــه در آن‌هــا ســیالی 
کــه بــه خنک‌کننــدۀ موتــور معــروف اســت از طریــق کویــل رادیاتــور 
از کنــار کویل‌هــا عبــور می‌کنــد کــه  جریــان می‌یابــد و هــوا 
ــوای ورودی  ــدن ه ــده و گرم‌ش ــیال خنک‌کنن ــدن س ــث خنک‌ش باع
می‌شــود. مثــال دیگــر می‌تــوان بــه heat sink هــا اشــاره کــرد کــه 
دســتگاه‌هایی بــرای خنــک‌ کــردن قطعــه یــا تجهیزاتــی هســتند کــه 
مبــدل حرارتــی منفعــل بــوده و گرمــای تولیــد شــده توســط دســتگاه 
ــد،  ــوا می‌باش ــب ه ــه اغل ــط ک ــه محی ــی را ب ــا مکانیک ــی ی الکترونیک

ــد. ــل می‌کنن منتق
ــت  ــی فعالی ــواع مبدل‌هــای حرارت ــع مختلفــی در طراحــی ان صنای
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ــا  ــگاه‌ها ب ــددی در دانش ــن دروس متع ــد و همچنی دارن
نام‌هــای گوناگــون در طراحــی مبدل‌هــای حرارتــی 
ــا کاری  ــه مبدل‌ه ــوط ب ــبات مرب ــردد. محاس ــه می‌گ ارائ
ــی  ــاً طراح ــت. مث ــته‌کننده اس ــی خس ــی و گاه طولان
ــه  ــاز ب ــوص نی ــات بخص ــک عملی ــرای ی ــدل ب ــک مب ی
ــف آن دارد  ــرای پارامتر‌هــای مختل ــادی ب حدس‌هــای زی
ــا اســتفاده از آن‌هــا و طبــق اســتانداردها می‌تــوان  کــه ب
اندازه‌هــای یــک مبــدل مناســب را بــا توجــه بــه اســتفادۀ 
آن پیــدا کــرد. امــا بــا اســتفاده از برنامه‌هــای کامپیوتــری 
تمــام ایــن محاســبات توســط کامپیوتــر انجــام می‌شــود 
ــی و  ــد شــرایط عملیات ــا بای ــرای طراحــی تنه و طــراح ب
ــرم  ــد. ن ــات را وارد کن خــواص ســیالات حاضــر در عملی
افزارهــای  Aspen B-jac و  HTFS از ایــن مــوارد 
هســتند. ایــن نــرم افزارهــا شــامل برنامــه هایی می‌شــوند 

ــد. کــه توانایــی انجــام چنیــن محاســباتی را دارن
ــه توضیحاتــی در مــورد مبدل‌هــای  در ایــن نوشــته ب

حرارتــی خواهیــم‌‌ پرداخــت.
از جنبــه‌ هــای  را می‌تــوان  مبدل‌هــای حرارتــی 

کــرد: دســته‌بندی  مختلفــی 
	1 ــرد و . ــیال س ــاس س ــطح تم ــوع و س ــاس ن  براس

گــرم
	2  براســاس جهــت و آرایــش جریــان ســیال ســرد .

و گــرم
	3  براساس نوع ساختمان و ساختار آن‌ها.
	4  براساس مکانیزم انتقال حرارت بین سیال‌ها.

ــوع و ســطح تمــاس ســیال ســرد و  ــف( براســاس ن ال
گــرم

از مبدل‌هــای حرارتــی  ایــن دســته  در  الــف-1( 
ــت  ــد ثاب ــوارۀ جام ــک دی ــرم توســط ی ســیال ســرد و گ
ــق  ــرارت از طری ــال ح ــده‌اند و انتق ــدا ش ــر ج از یکدیگ
ایــن ســطح صــورت می‌گیــرد و بیش‌تــر مبدل‌هــای 
موجــود در صنعــت از ایــن نــوع می‌باشــند کــه بــه آن‌هــا 
مبدل‌هــای حرارتــی Recuperative گفتــه می‌شــود.
جدا‌کننــده  ســطح  مبدل‌هــا  ایــن  در  الــف-۲( 
ــور  ــه ط ــت و ب ــت نیس ــر ثاب ــرم دیگ ــرد و گ ــیال س س
ــرد  ــیال س ــرض س ــطح در مع دوره‌ای قســمت‌هایی از س
ــر در  ــدل بیش‌ت ــوع مب ــن ن ــرد. ای ــرار می‌گی ــرم ق و گ
ــتفاده  ــورد اس ــی م ــای آزمایشــگاهی و تحقیقات مقیاس‌ه
قــرار می‌گیــرد کــه بــه آن‌هــا مبدل‌هــای حرارتــی 

می‌شــود. گفتــه   Regenerative
الــف - ۳ ( در ایــن نــوع مبــدل دیگــر ســطحی بیــن 
ــه طــور مســتقیم  ــدارد و ب ســیال ســرد و گــرم وجــود ن
قــرار گرفته‌انــد و  بــا یکدیگــر  تمــاس  ســیالات در 
ــدل  ــوع مب ــن ن ــرد. در ای ــال حــرارت صــورت می‌گی انتق
ــروف هســتند،  ــای تمــاس مســتقیم مع ــه مبدل‌ه ــه ب ک
 )immiscible( جریان‌هــا دو مایــع غیــر قابــل اختــاط
ــر  ــیال دیگ ــک س ــیال گاز و ی ــک س ــب ی ــتند و اغل هس
مایــع اســت. ایــن مبدل‌هــا معمــولا دارای بــازده حرارتــی 
ــای  ــه برج‌ه ــوان ب ــه می‌ت ــرای نمون ــتند. ب ــی هس فراوان
ــود  ــای موج ــی و گرم‌کن‌ه ــای آب ــر ه ــده، کول خنک‌کنن

ــرد. ــاره ک ــار اش ــای بخ در نیروگاه‌ه
ب( براساس جهت جریان سیال سرد و گرم

مبدل‌هــای حرارتــی از لحــاظ آرایــش جریانــی و 
ــی  ــه ۳ دســته اصل جهــت حرکــت ســیالات در مبــدل ب

تقســیم می‌شــوند:
ــو  ــان همس ــوع جری ــی از ن ــای حرارت ب-1( مبدل‌ه

)parallel(
ــرم  ــرد و گ ــان س ــت جری ــدل جه ــوع مب ــن ن در ای
مــوازی یکدیگــر می‌باشــند. بــه عبارتــی دیگــر، دو 
جریــان ســیال از یــک ســمت وارد مبــدل می‌شــوند و هــر 
ــر  ــای دیگ ــد و از انته ــان می‌یابن ــک جهــت جری دو در ی
خــارج می‌شــوند. نکتــه‌ای کــه بایــد بــه آن توجــه کــرد 
ــن اســت کــه دمــای ســیال ســرد خروجــی از مبــدل  ای
ــد و  ــی نمی‌رس ــرم خروج ــیال گ ــای س ــه دم ــچ‌گاه ب هی
ــرد و  ــیال س ــی س ــای خروج ــدار دم ــدن مق ــک ش نزدی
ــر  ــال حــرارت موث ــری ســطح انتق گــرم مســتلزم بکارگی

ــد. ــادی می‌باش ــیار زی بس
ب-2( مبدل‌هــای حرارتــی از نــوع جریــان غیــر 

)counter-current( هم‌ســو 
در شــرایطی کــه ســیال ســرد و گــرم مــوازی یکدیگــر 
ــدل را  ــد، مب ــت کنن ــم حرک ــت ه ــاف جه ــی در خ ول
امــکان  مبدل‌هــا  ایــن  در  می‌نامنــد.  هم‌ســو  غیــر 
ــود  ــرم وج ــرد و گ ــیال س ــی س ــای خروج ــری دم براب
دارد کــه بــه ایــن پدیــده temperature cross گفتــه 
می‌شــود. ایــن مبدل‌هــا در شــرایط یکســان ســطح 
ــه مبدل‌هــای هم‌ســو  انتقــال حــرارت کمتــری نســبت ب
ــه  ــی ک ــه هنگام ــد. ب ــتری دارن ــان بیش ــد و راندم دارن
ــدل  ــدازۀ مب ــود، ان ــر ش ــان کمت ــال حرارت‌م ســطح انتق
حرارتی‌مــان کمتــر شــده و در نهایــت از لحــاظ صنعتــی 
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ــت  ــرا در صنع ــود زی ــد ب ــر خواه ــا بهت ــرای طراحــی م ب
حــرف اول ‌و آخــر را اقتصــاد و هزینه‌هــای ناشــی از 
طراحــی و تعمیــر و نگهــداری می‌زنــد و در ایــن صــورت 

ــت. ــم‌ پرداخ ــری خواهی ــۀ کمت هزین
ب-۳( مبدل‌هــای حرارتــی از نــوع جریــان عمــود بــر 

)cross-flow( هــم
ــیال‌های  ــان س ــت جری ــا جه ــوع مبدل‌ه ــن ن در ای
ــن  ــد. متداول‌تری ــم می‌باش ــر ه ــود ب ــرم عم ــرد و گ س
نمونــه از ایــن نــوع مبدل‌هــا می‌تــوان بــه رادیاتــور 
ــوع مبــدل هــا معمــولا در  ــن ن اتومبیــل اشــاره کــرد. ای
کاربرد‌هــای ســرمایش و گرمایــش هــوا یــا گاز بــکار 
ــه  ــن ک ــا ای ــب ب ــا متناس ــوع مبدل‌ه ــن ن ــد. ای می‌رون
ســیال‌ مخلــوط شــده و یــا مخلــوط نشــده باشــد بــه دو 
ــیال  ــک س ــته اول ی ــوند. در دس ــیم می‌ش ــته تقس دس
مخلــوط شــده و دیگــری مخلــوط نشــده اســت. در دســتۀ 
دوم هیــچ یــک از دو ســیال مخلــوط نشــده‌اند. در دســته 
اول می‌تــوان ایــن حالــت را در نظــر گرفــت کــه گاز میــان 
یــک دســته لولــه بــه صــورت اجبــاری جریــان یابــد، در 
حالیکــه ســیال دیگــر بــرای مقاصــد گرمایشــی یــا 
ــه در  ــا اســتفاده می‌شــود ک سرمایشــی در داخــل لوله‌ه
حالــت گاز جریــان یافتــه از روی لوله‌هــا جریــان مخلــوط‌ 
شــده اســت در حالــی کــه ســیال درون لوله‌هــا مخلــوط 
ــه  ــد آزادان ــه می‌توان ــت آن ک ــه عل ــت. گاز ب ــده اس نش
حرکــت کنــد و انتقــال حــرارت را شــکل دهــد، مخلــوط 
ــای مجــزا  می‌شــود و ســیال دیگــر درون مجــاری لوله‌ه
قــرار گرفتــه‌ اســت و هنــگام فراینــد انتقــال گرمــا، ایــن 

ــوند. ــوط ش ــر مخل ــا یکدیگ ــد ب ــیالات نمی‌توانن س
در نــوع دیگــر ایــن مبدل‌هــا جریــان گاز از میــان یــک 
ــوط‌  ــن مخل ــد و بنابرای ــور می‌کن ــره‌دار عب ــۀ پ دســته لول
نشــده اســت، زیــرا در مجــاری مجزایــی کــه بیــن پره‌هــا 
ــوع  ــوع مبــدل از ن ــن ن ــد. ای ــان می‌یاب ایجــاد شــده جری
ــوع  ــۀ مطب ــای تهوی ــه در کاربرد‌ه ــت ک ــی اس مبدل‌های

ــد. ــکار می‌رون ب

ملاحظات طراحی مبدل‌گرمایی
در صنایــع بــرق و پتروشــیمی یــا فعالیت‌هــای وابســته 
بــه آن‌هــا بســیاری از مبدل‌هــا خریداری شــده و براســاس 
قیمــت و مشــخصات داده شــده توســط ســازنده یکــی از 
ــر  ــای اختصاصی‌ت ــوند. در کاربرد‌ه ــاب می‌ش ــا انتخ آن‌ه
ماننــد صنایــع الکترونیــک یــا فضایــی، طراحی‌هــای 

ویــژه مــورد نیــاز اســت. وقتــی مبــدل گرمایــی قســمتی 
ــد ســاخته  ــا وســیله‌ای اســت کــه بای از یــک دســتگاه ی
ــا اگــر  شــود، یــک کالای اســتاندارد بایــد تهیــه شــود. ی
ملاحظــات هزینــه و ســاخت ایجــاب کنــد، بــرای کاربــرد 
ــه  ــام داد. ب ــد انج ــژه‌ای بای ــای وی ــر طراحی‌ه ــورد نظ م
طــور کلــی چــه در زمینــۀ خریــد و چــه در زمینــۀ 

طراحــی بایــد عوامــل زیــر در نظــر گرفتــه شــود:
	1  شرایط انتقال گرما.
	2  هزینه.
	3  ابعاد فیزیکی.
	4  مشخصه‌های افت فشار.

شــرایط انتقــال گرمــا بایــد در انتخــاب یــا طراحــی هر 
مبدلــی بــرآورده شــوند. روش بــرآوردن ایــن شــرایط بــه 
اهمیــت نســبی بســتگی دارد کــه بــه مــوارد ۲ تــا ۴ داده 
می‌شــود. بــا جــاری ســاختن ســیالات در داخــل مبــدل 
ــای  ــال گرم ــب انتق ــاد ضری ــای زی ــا دبی‌ه ــی ب گرمای
ــت  ــاد باعــث اف ــی زی ــن دب ــا ای ــد، ام ــش می‌یاب کل افزای
ــدل می‌شــود و در نتیجــه  فشــار بیشــتری در داخــل مب
ــش  ــان افزای ــردن جری ــپ ک ــه پم ــوط ب ــای مرب هزینه‌ه
ــود، لازم  ــاد ش ــدل زی ــی مب ــطح جانب ــر س ــد. اگ می‌یاب
ــار  ــت فش ــای کل و اف ــال گرم ــب انتق ــه ضری ــت ک نیس
خیلــی بــزرگ باشــد ولــی ممکــن اســت محدودیت‌هایــی 
ــی  ــد و از طرف ــاد کن ــا ایج ــرای م ــادی ب ــه ابع در زمین
ــث  ــد باع ــته‌ باش ــری داش ــاد بزرگ‌ت ــدل ابع ــه مب هرچ
افزایــش هزینه‌هــای طراحــی، تعمیــر و نگــه‌داری خواهــد 
ــه  ــی از لحــاظ حجمــی ک ــه مبدل‌هــای حرارت شــد. البت
ــه  ــد ک ــدی هــای خاصــی دارن ــد طبقه‌بن اشــغال می‌کنن
ــاره  ــرده اش ــای فش ــه مبدل‌ه ــوان ب ــتا می‌ت ــن راس در ای
کــرد. اگــر ســطح انتقــال حــرارت بــه ازای حجــم مبــدل 
ــد  ــب باش ــر مکع ــه ازای مت ــع ب ــر مرب ــش‌ از ۷۰۰ مت بی
ــرای  ــود و ب ــه می‌ش ــرده گفت ــدل فش ــدل، مب ــه آن مب ب
مــواردی کــه ممانعــت فضایــی و کمبــود جــا وجــود دارد 

ــود. ــتفاده می‌ش ــا اس ــن مبدل‌ه از ای


