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معمولا افتد و  ياتفاق م يو خانگ ي، تجاريصنعت يندهايمختلف در اغلب فرآ يهاال با دمايس ا چنديان دو يم يتبادل حرارت

  .شود ياستفاده م يحرارت ياز مبدل هان منظور يبد

اي مختلف طراحي و ساخته مي مبدلها به شکل هار و شرايط کاري و عملياتي، به محدوده درجه حرارت، فش بسته صنعتدر

 يطيست محيو کاهش اثرات ز يرژدر مصرف ان يياز روز افزون به صرفه جويو ن يجهان يت در بازارهاشدت رقاب .شوند

ن مقاله ضمن يادر . ل شونديبالا متما ييبا کارا يگان به سمت استفاده از مبدل هاها سبب شده است که مصرف کنندنديفرآ

پوسته و لوله  يسه آنها با مبدل هاي، به مقايصفحه ا يتحت عنوان مبدل ها يرتراح ياز مبدل ها يديکامل نسل جد يمعرف

  .ميکن يم يبررس سوختاز اتلاف حرارت و  يريدر جلوگرا  يصفحه ا يمبدل هاعملکرد مناسب ه و پرداخت يسنت

  

  مقدمه

شيميائي، نفت،  صنعت همانند صنايع غذايي، در بخش هاي مختلفار متنوع بوده و يبس يصفحه ا يحرارت يمبدل ها

پيشرفتهاي اخيري كه در تكنولوژي توليد و ساخت . دداروسازي، دريائي و تاسيسات حرارتي و برودتي كاربردهاي فراواني دارن

ت و يريمدت فراوان ياهمبه ن با توجه يهمچنو شده منجر به كاهش هزينه هاي توليد است مبدلها بوجود آمده ن نوع از يا

 آنها روز افزون كاربرد شيافرا ،ن هدفيتحقق ا يدر راستا يصفحه ا يو عملکرد مناسب مبدل ها يمصرف انرژ ينه سازيبه

  .شود يمشاهده مدر صنعت تاسيسات 

گرم با هر دما  در اين سيستم آب ،شود يمفي بطور چشم گيري استفاده گرم مصر از مبدل هاي صفحه اي براي گرمايش آب

ن يادر ن يهمچن .عبارت ديگر تمام نشدني استو به  ائمي در اختيار مصرف كننده قرار گرفتهبصورت د ازيمورد نو هر مقدار 

توليد و در همان دما مصرف نمود؛ كه سبب صرفه جويي زيادي در  لازممي توان آب را با دماي گرم فوري،  تم توليد آبسيس

  .خواهد شدانرژي و مصرف آب 

ک قاب در کنار يبوده که توسط موج دار  ياز صفحات فلز يليمستط يمتشکل از مجموعه ا يصفحه ا يحرارت يمبدل ها

  .ان دارندين آنها جريان، بيک در ميبه صورت ال سرد و گرم يو دو س دهشنگه داشته گر ثابت يکدي

در سپس ، ديبه ثبت رس ]۱ [۱۸۷۸در سال  ١به نام آلبرت دراک  يآلمان کين بار توسط ين نوع از مبدل ها اوليه ايده اوليا

،  ]۳[ ۱۹۳۱در سال ل نموده و يتکمه را يطرح اول  ٣و هاندهاسن  ٢لاگن يگر به نام هايد يدو مخترع آلمان، ] ۲[ ۱۸۹۰سال 

وارد مرحله  ن گونه مبدل هايد ايتول ۱۹۶۰سال  شد، درساخته متر  يليم۱۰تا  ۵با ضخامت  يصفحه ا ين مبدل حرارتياول

                                                            
1  - Albert Drack  
2  - Langen  
3  - Hundhausen  

)ESNT01( 



آلفا د يجد يتکنولوژ ۲۰۰۳در سال تا يو نها ديشده به بازار عرضه گرد يم کارينوع لح ۱۹۷۷در سال  ، ]۵و۴[ شد يديجد

که  ساخته شده اند متر يليم ۴/۰متنوع و ضخامت يبا جنس ها ياز ورق ها يحرارت يامروزه مبدل ها .شد يوژن معرفيف

  .باشند يک واحد مبدل ميدر متر مربع  ۲۰۰۰برابر  يد سطح حرارتيقادر به تول

 ي، به بررسآنها دقطعات سازنده و نحوه عملکر، يصفحه ا يحرارت يمبدل هاانواع متفاوت کامل  يمقاله ضمن معرفن يدر ا

پوسته و لوله، نقش  ين نوع از مبدل ها و مبدل هايد اين فوايب يسه ايان با انجام مقايو در پا ميپرداز يم يطراح يپارامترها

   .ميکن يمطالعه مرا در کاهش مصرف سوخت  يصفحه ا يموثر مبدل ها

  

  و قطعات سازنده يصفحه ا يحرارت يمبدل ها يمعرف

  :شوند يم يم بنديبه چهار دسته مختلف تقس يفحه اص يحرارت يمبدل ها

در ادامه به . ٧لاملا مبدل ‐ ۴، ٦يحلزون يمبدل صفحه ا ‐۳، ٥م شدهيلح يمبدل صفحه ا ‐۲، ٤واشردار يمبدل صفحه ا ‐۱

  .ميپرداز يو کاربرد آنها م يواشردار، اصول طراح يصفحه ا يحرارت يمبدل ها يبررس

  اشردارو يصفحه ا يحرارت يمبدل ها   

  .]۶[ استنشان داده شده  )۱(مبدل حرارتي صفحه اي واشردار و مسيرهاي جريان آن، در شکل 

  

  
  ]۶[نمودار مسير جريان در يک مبدل صفحه اي واشردار :  ۱شکل 

  

  :ن اجزا عبارتند ازي، ا))۲(شکل (ل شده اند يتشک ياز هشت بخش اصل ها مبدلن نوع از يا

  .آن قرار گرفته است يال بر رويس يو خروج يچهار دهانه ورودکه معمولا   ٨ا صفحه قابيصفحه ثابت  ‐۱

 ين صفحات معمولا از فولادهايا. باشد يصفحات م يجاد فشار بر رويکه نقش آن ا  ٩ا صفحه متحرکيصفحه فشار   ‐۲

  . شوند يده ميپوش ياز خطر خوردگ يريه رنگ جهت جلوگيک لايو ساخته شده و سپس با مواد ضد زنگ  يکربن

                                                            
4 - Gasketed-plate heat exchanger   
5  - Brazed plate heat exchanger  
6  - Spiral plate heat exchanger  
7  -  heat exchanger Lamella  
8  - Fixed plate or frame plate  
9  - Pressure plate   



واشرها علاوه . ان دارندين آنها جريدر بان يک در ميال سرد و گرم يشده که در واقع هر دو س يمجموعه صفحات واشربند ‐۳

  .کنند يم يريال با هم جلوگيخته شدن دو سيو از آمرون شده يال مانع از نشت آن به بيت سيبر هدا

  .باشد يرنگ شده م يا فولاد کربنيوم ينيز جنس آلوممعمولا ا کرده و يکه صفحات را نگه دار ١٠ ييله حامل بالايم ‐۴

) فولاد زنگ نزن (ل يو معمولا از جنس استنلس است ت صفحات را به عهده داشتهيفه هدايکه وظ ١١ينييپا يله هاديم ‐۵

  .شود يساخته م

شده را تحت  يات واشربندمجموعه صفحن اتصالات به کمک دو صفحه ثابت و صفحه فشار ي، ا١٢اتصال  يچهايله و پيم ‐۶

  .را تحمل کند يال عبوريستم از درون بتواند فشار سيفشار قرار داده تا س

 يصفحات قرار م يکه در امتداد سوراخها يه شده به طوريصفحه ثابت تعب يکه معمولا بر رو ١٣اتصال دهنده يمجار ‐۷

له ين وسيشوند تا بد يها معمولا از جنس صفحات ساخته مرا دارند، اتصالات و نازل يستم لوله کشيتصال به سفه ايرند و وظيگ

  .کنند يريجلوگ ييايميالکتروش يها ياز خوردگ

  .را بر عهده داردنگه داشتن کل مبدل  يفه افقيرود و وظ يکوچک بکار نم يکه در مبدل ها١٤ ييه انتهايپا ‐۸

  
  صفحه اي واشردار يحرارت اجزا مبدل:  ۲شکل 

  

باعث  يکه به طور کل شود يجاد ميصفحات ا يبر رو يمختلف يطرح ها و نقش ها يکيدروليبزرگ ه يپرس هابه کمک 

 ييو صرفه جو ار بالايبس يحرارت يش سطح تماس، بازدهي، افزايش تلاطم، کاهش رسوب گرفتگي، افزايکيابجاد استحکام مکان

ان ينوع جر ياصلفحات به دو گروه در ص ينوع موج ده .دشو يم يکمتر و تنوع در طراح يصرف، جرم مدر مصرف سوخت

  :نشان داده شده است) ۴(و ) ۳( يکه در شکل ها شود يم ميتقس ١٦نوع شورونو  ١٥آزاد

  

                                                            
10 - Carrying bar  
11 - Guiding bar  
12 - Tightening bolts  
13 - Connecting Port  
14 - Support column  

15 - Washboard  
16 - Chevron  



                           
  شورون يمختلف صفحه با الگو يبخش ها:  ۴شکل                     )واشبرد ( ان آزاد يجر يصفحات با موج ده:  ٣شکل 

، )وهيع قند و آب ميصنا(باشند  يال ميز شناور در سيذرات جامد ر يرود که حاو يبکار م يالاتيس يزاد براان آيصفحات جر

  .باشد يا عمودي يتواند به صورت افق يارها ميدر صنعت برخوردار هستند و ش يشتريصفحات نوع شورون از کاربرد ب

ان يکنواخت تر جريع يمشخص شده است سبب توز) ۴(در شکل ١٧که تحت عنوان ع يه توزياستفاده از مدل شکلات در ناح

ف يمتر جهت انجام وظا يليم ۱۱تا  ۵/۱ن يب صفحه اي واشردار يحرارت مبدلعمق پرس  .کند يو افت فشار را حداقل مشده 

  :ميکن يعمق پرس را مشاهده مبر حسب  يينمودار کارا )۵(در شکل  .کند ير مييتغمختلف، 

  
  بر حسب عمق پرس صفحه اي واشردار يحرارت بدلم يينمودار کارا : ۵شکل 

  جنس صفحات   

در  .توان در صفحات مبدل استفاده کرد يدارند را م يت پرسکاريبرخوردار هستند و قابل يکه از استحکام کاف يتمام مواد

  .آورده شده استن مواد، ضخامت و موارد استفاده يست ايل) ۱(جدول 

  فاده شده در صفحات مبدلست مواد استاندارد استيل ‐۱جدول 
 مواد استاندارد استفاده شده ضخامت موارد نمونه استفاده

  AISI 304 (stainless steel) متريليم/ .۵تا /.۴ معمولا  زيآب به آب تم

  آب به آب
 متريليم/ .۶تا/ .۵شهيهم
  AISI 316 (stainless steel)  م تر يصفحات ضخ: فشار بالا  يکاربردها

 SMO 254  متر يليم / .۶ معمولا  ديکلرا يآب با درصد بالاآب به 
(high-alloy stainless steel)  

  ايآب در
 متريليم/ .۶تا/ .۵شهيهم
  م تر يصفحات ضخ : فشار بالا يکاربردها
  متر  يليم / .۴ضخامت : ن ييفشار پا

Titanium  

   Alloy C-276 (Nickel alloy) متريليم/ .۶معمولا ک متمرکزيد سولفورياس

                                                            
17  - Distribution area  



  

  .ابدي يش مين افزاييب از بالا به پايمت مواد نام برده شده در جدول به ترتيق

  ن صفحاتيان بيش جريآرا   

توان آرايش جريان سيال  يبه طور کلي م. مبدلهاي حرارتي صفحه اي واشردار از نظر نحوه آرايش جريان بسيار انعطاف پذيرند

ان يش جريو آرا يان موازيش جريم کرد که عبارتند از آرايحرکت و جهت به دو دسته تقس يدرون مبدل را براساس چگونگ

توانند به  يال ميان سيان بسته به جهت جريش جرين نوع آرايهر کدام از ا. ش داده شده استينما) ۶(که در شکل  يسر

جريان  ،يسر يهت جريان در مبدلهانوع متداول جدر نظر گرفته شوند، ) معکوس ( مسو ا ناهي) هم جهت ( صورت همسو 

  .معکوس است زيرا بازدهي بيشتري از نظر انتقال حرارت دارد

  

  
  )ب)                                                           (الف(

  سآرايش جريان موازي معكوس                            آرايش جريان سري معكو                            

  انواع آرايش جريان سيال در مبدلهاي صفحه اي ‐۶شكل

 ياز روخروجي سيالات عبوري از مبدل اگر جريان ورودي و . شود  يدر آرايش موازي جريان به دو صورت از مبدل خارج م

 يل روايشکل گويند، ولي اگر نازل هاي ورودي وخروجي جريان دو س Uبه اين نوع آرايش، آرايش موازي  ،قاب ثابت باشد

 ين دو نوع الگويا. نديشکل گو Z يان موازيان را جريجر) قاب متحرک  يرو يگريقاب ثابت و د يرو يکي( ک قاب نباشد ي

 )۹(شکل چند گذر و شکل Zش يرا با آرا يصفحه ا يک مبدل حرارتي )۸(شکل. ش داده شده استينما )۷(ان در شکل يجر

  .دهد يگذر نشان مک يشکل  Uش يرا با آرا يک مبدل صفحه ايز ين

  

  
(a) – ش يآراU شکل  

                                                   
(b)     – شيآرا Z شکل                                       (c) – يمواز                                                                       (d) - يسر  

  ک گذريان معکوس يجر يالگو ‐ ۷ شکل



                                                          

  ک گذريشکل  Uش يآرا ‐۹ شکل                                                     شکل چند گذر  Zش يآرا ‐ ۸شکل

  )قاب ثابت قرار دارد  يرو يو خروج يورود يازلهان(                       )دو قاب قرار دارد  يرو يو خروج يورود ينازلها( 

  يصفحه ا يمبدل حرارت يو نگهدار ينيرسوب، ته نش   

ن امر باعث افت يا. شوند يم يب انتقال حرارت کليمبدل به واسطه کاهش ضر يدر عمل رسوبات باعث کاهش بازده حرارت

 يسطح صفحه بستگ يرسوب به الگو يه هايل لايصد تشکدر. رود يپمپ بالا م يمصرف يدر دستگاه شده و انرژ يديفشار شد

ال يان سيسرعت جر، عت و تمرکز آلاينده هايطب، الينوع س، ط عملکرد دستگاهيشرا :است  مقابل يداشته و متأثر از فاکتور ها

واسطه به . ال از طرف صفحهيبر س ياعمال يبرشتنش و  يواره فلزيد يدما، قل سطح صفحهيپرداخت و ص، در کانال ها

ن يدر ا يتنش برش. باشد ير انواع مبدل ها مين مبدل کمتر از ساي، رسوب در ايجاد شده در مبدل صفحه اياغتشاش ا

و زدودن رسوبات،  يت ناميبه ظرف يابيدست ين حال برايبا ا. گردد يو کاهش رسوب م يزياد بوده و باعث خودتميصفحات ز

  . رديگ يزکننده صورت ميال تميرکوله کردن پر فشار سيا با سي يکيمکان نظافت دستگاه بصورت. ز شوديد تميدستگاه با

  پوسته و لوله ينسبت به مبدل ها يصفحه ا يحرارت ياستفاده از مبدل ها يايمزا

 يايزااز م يپوسته و لوله سنت يمنحصر به فرد نسبت به مبدل ها يات سازه ايبه علت خصوص يصفحه ا يحرارت يمبدل ها

  :ميکن يخوردار هستند که در ادامه به آنها اشاره مبر يقابل توجه

از حالت آرام به )  ۴۰۰تا  ۱۰(نولدز کم يدر اعداد ربه علت موج دار بودن صفحات  يصفحه ا يال در مبدل هايات سيجر ‐۱

ن نوع از مبدل يافته و لذا ايش يب انتقال حرارت در آنها افزاي، ضراکوچک يکيدروليو با توجه به قطر ه دشو يل ميآشفته تبد

ن يب انتقال حرارت در هر دو طرف صفحه وجود دارد و ايش ضرين امکان افزاي، همچنندباش يبرخوردار م ييها از راندمان بالا

در طرف پوسته بدست  ياديب انتقال حرارت زيتوان ضر يم يغالبا به سختپوسته و لوله  ياست که در مبدل ها يدر حال

  .آورد

ن يوچک بودن ال آن فشرده و کيشوند که دل ينصب م يدر فضا% ۸۰تا حدود  ييسبب صرفه جو يصفحه ا يمبدل ها ‐۲

% ۳۰ب يبه ترت يصفحه ا يان، وزن و حجم مبدل هاکسي يؤثر حرارتسطح م يبه عنوان مثال به ازا ؛باشد يمنوع از مبدل ها 

  .ميکن يتفاوت اندازه را ملاحظه م نيا يبه روشن) ۱۰(در شکل . پوسته و لوله است يوزن و حجم مبدل ها% ۲۰و 

  
  

  يحرارت يز انواع متفاوت مبدل هايسه سايمقا ‐۱۰شکل

 پوسته و لوله يمبدل حرارت

 ي صفحه ايمبدل حرارت

 ي لوله ايمبدل حرارت



از مقدار % ۸۲تا حدود  يصفحه ا يکه مبدل ها يبه طوررا به حداقل کاهش داده  يواره فلزيصفحات نازک، مقاومت د ‐۳

از % ۵۰ يريبکارگ ييپوسته و لوله فقط توانا يدل هاکه مب يدر حالکنند؛  ين ميرا تام) LMTD  ( يتميلگار ياختلاف دما

ش يگرما تا ب يابيال سرد و گرم، بازيس يخروج يکم دماها ارين نوع از مبدل ها با اختلاف بسين به کمک ايبنابرا. آن را دارند

   .ابدي يکاهش م يزان قابل توجهيبه م ير است و مصرف انرژيامکان پذ% ۹۰از 

 يال رخ نميبه داخل حداقل بوده و مخلوط شدن دو س ين نوع از مبدل ها، خطر نشتيواشر در ا يبا توجه به نوع طراح ‐۴

  .است يابيمبدل، قابل رد يدر سطح خارج يشود که به سادگ يط ميبه مح ينشتواشر منجر به  يدهد؛ هر گونه خراب

صفحات در تماس  يارت دارند؛ تنها لبه هااتلاف حر يبرا يمعادل، مساحت کم يسه با لوله ايدر مقا يه اصفح يمبدل ها ‐۵

صفحه  يحاصل از تابش در مبدل ها يدهد که افت حرارت يارقام داده شده نشان مگر يد يباشند و از سو يط خارج ميبا مح

  .است يلوله ا يمبدل ها% ۲۰در حدود  يا

برخوردار هستند که به واسطه تنوع  يحدر طرا ييبالا يرياز انعطاف پذ يصفحه ا ي، مبدل هايلوله ا يبرخلاف مبدل ها ‐۶

  .ديآ يتعداد صفحات بوجود م و ش گذرهايدر اندازه صفحات، نوع مواد، آرا

خاص استفاده  يصفحه ا يک مبدل حرارتيال را در يش از دو سيتوان ب ي، م)صفحات اتصال دهنده( يزم خاصيبا مکان ‐۷

  .نمود

   .ز نموديتوان آنها را از هم جدا کرده و تم يم يار وارده بر صفحات به آسانواشردار با برداشتن فش يصفحه ا يدر مبدل ها ‐۸

  

  يريجه گينت

عملکرد  ،و قطعات سازنده ن نوع از مبدل هايا انواع متفاوت، يحه اصف يحرارت يخت کامل مبدل هان مقاله پس از شنايدر ا

مبدل  اتيخصوصن يب يسه ايبا انجام مقا .شد يبررس يدر جهت کاهش مصرف انرژ يصفحه ا يحرارت يمناسب مبدل ها

 يگرما م% ۹۰ يابين نوع از مبدل ها قادر به بازي، مشخص شد که ايسنتپوسته و لوله  يو مبدل ها يصفحه ا يحرارت يها

پوسته و لوله  ينسبت به مبدل ها يکمتر يفضا% ۸۰حدود  يصفحه ا يحرارت يمبدل هااست که  ين در حاليباشند، ا

در مصرف  يقابل توجه ييسبب صرفه جو يصفحه ا يحرارت ياستفاده از مبدل ها با توجه به مطالب مذکور. دکنن ياشغال م

   .نه خواهد شديخت و هزسو
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