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 چكيده
از پتانسديل  هدای حرارتدی    در واحدهای صنعتی، برای تشکيل رسوب در مبددل  گرمایکی از پر کاربردترین سيالات انتقال  در حکمآب 

در ید  مبددل حرارتدی بدا      کنندده  خند  گيری رسوب آب  . در این تحقيق، تعداد زیادی آزمایش به منظور اندازهزیادی برخوردار است

هدا بده منظدور     جایی اجباری انجام شده است. این آزمایش جابه گرمایت جریان انتقال ، تحmm 02جریان حلقوی به قطر هيدروليکی 

( بدر مقددار   W/m2 20631 ،10922 ،16102) گرمایی( و شار m/s 215/2 ،230/2 ،290/2سرعت سيال ) چونبررسی اثر پارامترهایی 

بدا گذشدت    گرمدا از افزایش دمای سدطح انتقدال    ،و مقاومت رسوب صورت گرفته است. در این تحقيق گرمادمای سطح، ضریب انتقال 

د که با افدزایش سدرعت سديال، دمدای     نده د. نتایج نشان میشو زمان به عنوان شاهدی برای تشکيل رسوب در روی سطح استفاده می

یابد. همچنين مشاهده شد که بدا افدزایش شدار     سطح انتقال حرارت کاهش، ضریب انتقال حرارت افزایش و مقاومت رسوب کاهش می

 یابد.  ، دمای سطح انتقال حرارت افزایش، ضریب انتقال حرارت کاهش و مقاومت رسوب افزایش میگرمایی

 

 گرمايی. ، مقاومتکننده خنکرسوب، آب  حرارتی، مقاومت مبدل رسوب: ها کليدواژه

 

 

 

 مقدمه .1

هدای   پس از مدتی عمليات، ممکن است با رسوبگرما سطوح انتقال 

 ميدان سديالات و مدواد     کدنش  بدرهم مختلف پوشانده و یا در نتيجده  

ند. در هدر  شو، دچار خوردگی ییگرمامورد استفاده در ساخت مبدل 

این پوشش، مقاومت اضدافی در مقابدل جریدان حدرارت ایجداد       ،حال

کاهدد. اثدر کلدی ایدن پدیدده را       کند و بنابراین از کدارایی آن مدی   می

 

 دانشگاه آزاد اسلامی واحد ماهشهر، گروه مهندسی شيمی ،ماهشهر* 

کنندد کده بایدد بده همدراه سدایر        با مقاومت رسوب بيان مدی  معمولاً

تقال حرارت به حساب های حرارتی، در تعيين ضریب کلی ان ومتمقا

 زیادیهای  که تشکيل رسوب در تجهيزات گرمایی هزینه آید. از آنجا

گيری و تلاش برای  آورد، اندازه را برای ی  واحد صنعتی به وجود می

[. حضدور ایدن   1کنترل آن از اهميت بسياری برخوردار خواهدد بدود   

شدود،  مقاومت در برابر انتقدال حدرارت مدی    پيدایشرسوبات موجب 

شده به واسطه ضریب رسانش کم، ضریب کلدی  نشينبنابراین مواد ته
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و بده دليدل مسددود کدردن مسدير       دهند میکاهش را انتقال حرارت 

شوند  جریان و افزایش افت فشار می شدتعبور جریان، باعث کاهش 

. مددواد یابددد مددیمبدددل حرارتددی کدداهش  بددازدهیو بدده ایددن ترتيددب 

 نيدز و  زیسدتی ، مدواد  بلدور دهندده ممکدن اسدت بده صدورت       رسوب

های شيميایی شامل محصولات خوردگی یدا مدواد   محصولات واکنش

های متفاوتی بندی رسوب، دسته انواع[. به خاطر تنوع 2معلق باشند 

سدت از  ا ها عبدارت بندیه شده است که یکی از این تقسيمئاز آنها ارا

شکيل رسوب ناشدی از حضدور ارات معلدق،    تشکيل رسوب بارشی، ت

و تشدکيل رسدوب    زیسدتی رسوب ناشی از واکنش شيميایی، رسوب 

 [.  3انجمادی 

رسدوب در تجهيدزات   گيدری   انددازه  بدرای تاکنون مطالعات بسدياری  

[ رسدوب  0حرارتی مختلف انجام شده است. پيغمبرزاده و همکداران  

رات معلدق  محلدول حداوی ا   نيدز و  CaSO4محلول آبی  بلوریارات 

Al2O3      در نرمال هپتان بر روی سطح انتقدال حدرارت را بده صدورت

بدا افدزایش سدرعت     بنابر مشاهدات آنان،. کردندآزمایشگاهی بررسی 

یابدد.   کداهش مدی   چشدمگيری سيال، مقاومت رسوب به طور  جریان

[ نشان دادند که سرعت تشدکيل رسدوب بده    9زاده و همکاران  هلالی

در مدورد   موضوعدارد. این بستگی زیادی دمای سطح انتقال حرارت 

نمدود بيشدتری    گرماها بر روی سطح انتقال  رسوب مخلوطی از نم 

 گرمدا ای از سطح انتقال  [ نشان دادند در ناحيه6 دارد. هسون و ژاوی

تشدکيل رسدوب    ،گيدرد  های جوشش قدرار مدی   حباب تأثيرکه تحت 

جوشش، مقاومدت   در حالت ،افتد. بنابراین تر و بيشتر اتفاق می سریع

( کداهش  hیی )جدا  جابده ( افزایش و ضریب انتقال حرارت Rdرسوب )

تشدکيل رسدوب از طریدق     فرایندد اگدر  که [ نشان داد 0یابد. هچ  می

سرعت تشکيل رسدوب مسدتقل از سدرعت     انتقال جرم کنترل نشود،

هدای شديميایی روی سدطح انتقدال      واکنش جریان سيال خواهد شد.

افزایش عدد رینولدز نيز سدبب   اثرگذارند. نيز بر تشکيل رسوب گرما

[ در 0شددود. پيغمبددرزاده و بهرامددی   مددی افددزایش توليددد رسددوب 

خود نشان دادند که افزایش مقاومت رسدوب نسدبت بده     های بررسی

هر چند در ابتدای مراحل تشکيل رسدوب، گداهی    زمان خطی است.

شود که ضریب انتقال حرارت نسدبت بده زمدان کداهش      می مشاهده

هدای   کده در ابتددا تشدکيل هسدته     علت این امر آن است ی دارد.نسب

کند.  ایفا می گرمااوليه رسوب نقش زبری سطح را برای سطح انتقال 

[ به این نتيجه رسديدند کده سدرعت سديال، بدر      5بنسال و همکاران 

 تأثيرشود،  می اندازه ارات رسوبی که روی سطح انتقال حرارت توليد

شود. غلظت  سبب افزایش توليد رسوب میگذارد. افزایش سرعت  می

[ 12 دارد. کديم و وب  زیدادی تر، تأثير ارات نيز در توليد رسوب بيش

، زیسدتی های انجام شده برای جلوگيری از رشدد رسدوب    در آزمایش

 [11. لدی و چدو   کردندد اضدافه   فاضلابمقداری کلر و توليترازول به 

ب مدواد معددنی   های هوا برای کنترل رسو خود از حباب اتدر مطالع

 آنددان مشدداهده کردنددد کدده. بهددره گرفتندددهددای حرارتددی  در مبدددل

شوند رسوب در همدان محدل    می طح، سببهای چسبيده به س حباب

هایی از سطح که حباب به آنهدا نچسدبيده باشدد،     توليد شود. قسمت

کندد.   نمدی  چشمگيری توليدحتی در مدت زمان طولانی هم رسوب 

ادند سرعت توليد رسدوب بده شدرای     [ نشان د12هسون و همکاران 

دارد. اگدر فدوق اشدباعی کدم      چشمگيریفوق اشباعی سيال بستگی 

باشد، سرعت توليد رسوب نيز کم اسدت امدا در فدوق اشدباعی بدالا،      

 چشدمگيری حدد   درسرعت توليد رسوب زیاد است. اگر فوق اشباعی 

شود. در شرای  فوق اشباعی  سرعت توليد رسوب ثابت می ،زیاد باشد

به علت بالا بودن غلظت سيال، جرم  ،آمده دست بهطبق نتایج  سيال،

رسوب توليد شده نسبت به زمان با افزایش سرعت سيال، به صدورت  

جریدان  سدرعت   ،نهدای آندا   کند. در آزمدایش  خطی افزایش پيدا می

 امدری  که ایدن  اظهار کرد[ 13سيال ثابت فرض شده بود. کارابلاس 

دارد. بسدتگی  يشدتر، بده توزیدع ارات    بدیهی است که توليد رسوب ب

رسدوب   بلورهدای افزایش ارات در سيال ممکن اسدت سدبب توليدد    

 [ نشدان دادندد  10شود. وب و لی  گرمابيشتری بر روی سطح انتقال 

های خن  کننده نيز بدرای توليدد رسدوب     آب واحد برج امکان بالقوه

هدای شديميایی و    به علت داشتن افزودنی کننده خن آب  .زیاد است

تواند چنددین ندوع رسدوب مختلدف      های خوردگی می ممانعت کننده

و  CaCO3هددای  نشددين شدددن نمدد  ایجدداد کنددد. آب داب سددبب تدده

MgCO3 دهدد کده    های انجام شده نشان مدی  شود. نتایج آزمایش می

 یابدد.  مقاومت رسوب به مدرور زمدان بده ميدزان کمدی افدزایش مدی       

آب و جریدان  سختی آب، سدرعت   چونتغيير عواملی  نی دیگر،به بيا

 توانند توليد رسوب را کنترل کنند. گی میجملدمای سطح 

در این تحقيق، ميزان مقاومت رسوب تشدکيل شدده آب پایده مدورد     

گيدری و   انددازه  دقدت بده   ،کنندده صدنعتی   های خن  استفاده در برج

است. در این روش، از افزایش دمدای سدطح بدا گذشدت      شدهتحليل 

 گيدری  بهدره توان مقدار رسوب تشکيل شده روی سطح را با  زمان می



 

 (6931) نودـ شماره  شانزدهمنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  44 

ت
الا

مق
 

تشدکيل رسدوب    فرایند. با وجود این که کرداز موازنه انرژی محاسبه 

سدازی   خند   هدای آزمایشدی   طدرح و در همه است  بر زمان یفرایند

چنددین روز   سدلله مهای صنعتی، بررسدی ایدن    در شرکت شده نصب

، اما مطابق این روش، هر آزمایش بعدد از حددود ید     کشد میطول 

 . لدذا روش کندد  مدی روز جریان متدوالی سديال، نتيجده لازم را ارائده     

تر عوامل  در این مقاله، علاوه بر دقت بيشتر، بررسی سریع کار رفته به

 .کند میموثر بر تشکيل رسوب را ممکن 

 

 آزمايش. 2

 آزمايشگاهیسامانه  2-1

دستگاه آزمایش ساخته شده در این تحقيدق   وارة طرح، (1)شکل در 

. این مجموعه شدامل سده بخدش اساسدی اسدت:      کنيد مشاهده میرا 

و بخش سدوم   ،کننده بخش اول مبدل حرارتی، بخش دوم برج خن 

 تصددویر  (2). شددکل سددامانهمجموعدده کنترلددی و ابددزار دقيقددی    

 شددده بددرای ایددن تحقيددق را   واقعددی سددامانه آزمایشددگاهی سدداخته 

 .کنيد مشاهده می

 

 
 

 سامانه آزمایشگاهی. وارة طرح. 1شکل 

 

 
 نمای واقعی سامانه آزمایشگاهی طراحی  .2شکل 

 .و ساخته شده در تحقیق حاضر

 حرارتدی بدا   یشدده بدرای ایدن تحقيدق، مبددل      ساختهمبدل حرارتی 

جریان حلقوی است که از سطح لوله داخلی، شار حرارتی ثدابتی بده   

سداخته شدده    چندان شود. لوله داخلی  می پوسته اعمال مجاورسيال 

 کندار حرارتی در مرکز آن تعبيده شدده و سديال     عنصراست که ی  

پوسته نمی تواند وارد لولده شدود. جدنس لولده داخلدی مبددل آهدن        

 (3)شدکل  در . اسدت دار و جنس پوسته مبدل، فولاد ضد زنگ  کربن

. کنيد مشاهده میرا  ،اصلی دستگاه گرمکنحاوی  ،لوله داخلی مبدل

منتقدل  حرارتی، شار حرارتی ثابتی را به سطح لوله داخلی  عنصراین 

ميلدی متدر و    12متر، قطر  سانتی 39طول حرارتی به  عنصر. کند می

حرارتی  عنصر. کار گرفته شده است بهدر این تحقيق  W  2922توان

ی  منبع تغذیه ولتاژ )اتو ترانس( و از طریق جریدان بدرق تغذیده    از 

تغييدر ولتداژ، شدارهای حرارتدی      از طریدق شود. منبع تغذیه ولتاژ  می

رتی در طول هر آزمایش کند. شار حرا می عنصر برقرارمختلفی را در 

ماند. با گرم شدن المنت، لوله داخلی مبدل حرارتی نيدز داب   ثابت می

شود. سيال مورد آزمایش نيز از درون پوسدته مبددل بده حرکدت      می

سديال در ید  حلقده بسدته و عبدور آن از روی       گردشآید. با  درمی

 توليددد رسددوب بددا گذشددت زمددان  فرایندددسددطح انتقددال حددرارت،  

 تد. اف اتفاق می

 

 
 شده  کار گرفته آزمایشگاهی به گرمکننمایی از  .3شکل 

 .در مبدل حرارتی

 

 تصحيح دما 2-2

 ترموکوپدل، دمدای سدطح انتقدال حدرارت را در طدول        دستگاهچهار 

 هددا کننددد. ترموکوپددل گيددری مددی تشددکيل رسددوب، اندددازه  فراینددد

هسدتند کده از ید  طدرو درون ضدخامت لولده        K (K-type) از نوع

اند و از طرو دیگر به چهار نمایشگر  داخلی مبدل حرارتی قرار گرفته

 (0)شدکل  در است.  C° 1±اند. دقت این نمایشگرها  دیجيتال متصل

ضدخامت لولده داخلدی را     ها در داخدل  محل قرارگيری این ترموکوپل

 عنصر حرارتی

 کننده برج خنک ها نمايش و ثبت داده

 ها پرکن

 گرمكن پيش

 پمپ

 محل اتصال به برق
 ها ترموکوپل

 گرمكن اصلی

cm 53 cm  13 
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گيری  . به این ترتيب، دمای سطح لوله داخلی اندازهکنيد مشاهده می

که دمای سطح انتقال حرارت از اهميت بسدياری   باید گفتشود.  می

 در محاسبه مقاومت رسوب و ضخامت رسوب برخوردار است. 

 گویندد،  مدی  Tthدمدای ترموکوپدل    رامتوس  عددی این چهدار دمدا   

ها دمای درون سطح انتقدال حدرارت    ، ترموکوپل(9)شکل  با توجه به

کنندد.   گيری می ، اندازهاسترا که مربوط به عمقی از ضخامت سطح 

ایجداد خطدا در مقددار دقيدق دمدای سدطح        بده این فاصله از سطح، 

کده  گرمدا  به همين دليل، باید دمای واقعدی سدطح انتقدال     .انجاميد

شدود،   سيال از روی آن جریدان دارد و رسدوب روی آن تشدکيل مدی    

  جملةتصحيح شود. برای تصحيح دما 
 
 نحدوی ( باید بده  1در رابطه ) 

 محاسبه شود. 

 

 
 .ها محل قرارگیری ترموکوپل .4شکل 

 

 
 ها ترموکوپلگیری  فاصله محل قرار .5شکل 

 .تا سطح انتقال حرارت

تبددیل   Twرابطه زیر تصحيح و بده دمدای سدطح     به کم این دماها 

 [: 2شوند  می

 

(1)    =     - 
        

 
 

 

است که تعدادی آزمایش بدرای تعيدين ضدریب     از این قرارشيوه کار 

مختلدف انجدام    جریدان شدت در چند  موضعی به ازایانتقال حرارت 

مختلف انتخاب شده اسدت.   شدت جریانشود. در این تحقيق سه  می

رابطده زیدر محاسدبه     ازسرعت حرکت سديال درون مبددل حرارتدی    

 شود: می

 

(2) V = 
 

 
 

 

 m2 2659/2 معدادل  و، سطح حلقدوی عبدور جریدان    Aدر این رابطه 

و طدول  m 222/2که قطر خارجی لوله داخلی مبدل  باید گفتاست. 

سيال عبوری از روی سطح انتقدال   شدت جریان،  Q.است m 9/2آن 

 .استحرارت یعنی از درون مبدل حرارتی 

نمودار تصحيح دما، ضریب انتقال حرارت نيدز بایدد    به منظور ترسيم

ید  شدار حرارتدی     ،انتخدابی  شدت جریانبه ازای هر  محاسبه شود.

این شدار حرارتدی ثابدت بدرای      شود. حرارتی اعمال می عنصرثابت به 

کدار   بده ( 3بدر اسداس رابطده )    موضعیمحاسبه ضریب انتقال حرارت 

 :رود می

 

(3)    
  

          
 

 

به معکوس ضریب انتقال حدرارت و   ،نمودار تصحيح دما ترسيمبرای 

 [:19داریم  نياز ی  تابع توانی از سرعت 

 

(0) Q=U (       ) = h(   -   ) = 
 

 
 (     -   ) 

 

(9) 
 

 
 = 

 

 
 + 

 

 
 

 

 چدون پدارامتری   بده کمد   ضریب انتقدال حدرارت را    بتوان چنانچه

گيدری کدرد، در ایدن     سرعت سيال و به صدورت آزمایشدگاهی انددازه   

شود. برای این منظور  ( محاسبه می9طبق رابطه ) s/ صورت عبارت

. برقدرار شدود  ای بين سرعت سيال و ضریب انتقال حرارت  باید رابطه

 عنصر حرارتی

 ها ترموکوپل

 لايه فولاد کربنی

 ترموکوپل
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رینولددز و  بدا عددد    ،(6دانيم ضریب انتقال حرارت طبدق رابطده )   می

 [.19است متناسب ضریب اصطکاک 

 

(6) h    .    

 

از  ،بطده بلازیدوس  را بنابرضریب اصطکاک درون لوله،  سوی دیگر،از 

  [.19با عدد رینولدز متناسب است   این قرار

 

(0)    
 

   
      f 

 

ضدریب   بين آید که می دست به(، رابطه زیر 0( و )6با ترکيب رواب  )

رابطده  سدرعت سديال   بدا  ه تبع آن به عدد رینولدز و ب ،انتقال حرارت

 [:19 کند می برقرار

 

(0) h       
     

 

از آنجایی که دمای توده سيال در هر آزمایش ثابدت اسدت، بندابراین    

عدد  های ثابتخواهد شد. همه متناسب عدد رینولدز با سرعت سيال 

 [:19ند ا نشان داده شده رینولدز به صورت پارامتر 

 

(5) 
 

 
 = 

 

        
 

 
 

 

. از کنيدد  مشداهده مدی  ( را 5معادلده )  ناشدی از نمدودار   (6)شکل در 

، اندد  مودار که متعلق به چهار ترموکوپلهر ی  از چهار ندادن امتداد 

هدر نمدودار    أشدود. عدرض از مبدد    یابی می نمودار برون أعرض از مبد

 ،(1). این مقادیر در جددول  استبرای هر ترموکوپل  s/ مقدار جملة

به  (1)شده است. ميانگين چهار داده جدول  درجبرای هر ترموکوپل 

 معدادل شود. در این تحقيق، این مقدار  گزارش می s/ ریبعنوان ض

(m2.K/W)  22210099/2 است.   

 

 .برای هر ترموکوپل s/λمقادیر  .1جدول 

    ⁄
  

     ⁄
  

     ⁄
  

 (   ⁄
  

 

2221950/2 2221356/2 2221255/2 2221653/2 

 

 
  . ⁄  محاسبه ضریب  .6شکل 

 

 محاسبات 2-5

برای محاسبه ضریب انتقال حرارت و مقاومت رسوب، محاسبات زیدر  

زیدر بدا    قدرار د. ابتددا مقددار شدار حرارتدی سديال بده       نشدو  انجام می

از دمای دیواره تصحيح شده )که در قسمت قبدل توضديح    گيری بهره

 آید: می دست بهداده شد( 

 

(12)    =   (      ) 

 

آید کده بدا در نظدر     دست می به( 11رابطه ) ،از    ،دمای توده سيال

 گددرفتن خددواز فيزیکددی ثابددت بددرای تددوده سدديال ایددن رابطدده بدده 

 [:16شود  ( تبدیل می12رابطه )

 

(11)   =
∫           

∫         
 

 

(12)   =
∫        

∫       
 

 

انرژی برای توده سيال روی سطح انتقدال حدرارت بدر اسداس     موازنه 

 [:19شود  می ( نوشته13رابطه )

 

(13) ∫            -∫            + 

        
 

  
∫             +          = 0   

 

 اما

23 21 11 15 9 3 
13/0V/1 

10
1

 
 ×

U/1 

5 

6/2 

2/2 

8/1 

1/1 

1 
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(10)  ∫         

 

 بنابراین

 

(19) 
   

  
 = 

      

    
 

 

( مقددادیر 19کدده همدده پارامترهددای سددمت راسددت معادلدده ) آنجددااز 

 طدول  بدا دمدای تدوده سديال    بدين   رسدد  پس به نظدر مدی   ،ندا ثابتی

 [.16باشد  برقراررابطه خطی 

 

(16) 
   

  
= const 

 

ز بده  دمای توده سيال ني ،آید. بنابراین می دست به( 10، رابطه )سپس

 [:16شود  زیر محاسبه می قرار

 

(10)    = 
      

       
 +     

 

توان ضریب  می، (  ,  )شده  از دو دمای محاسبه گيری بهرهبا حالا، 

 رابطده زیدر   ازانتقال حدرارت سديال بدرای مبددل رسدوب گرفتده را       

 د:کرمحاسبه 

 

(10)    = 
  

     
 

 

توان مقاومت رسدوب   از رابطه زیر می گيری بهرهبا  ،پس از این مرحله

 [:10 محاسبه کردرا 

 

(15)    =   
    -     

   

 

ضریب انتقال حرارت سيال برای مبدل تميز )بدون     ،در این رابطه

تدوان مقددار رسدوب     با گذشت زمان می ،. به این ترتيباسترسوب( 

تغييرات دمدای   از طریقتشکيل شده بر روی سطح انتقال حرارت را 

  .کردگيری  سطح انتقال حرارت اندازه

 

 معرفی خواص آب مورد استفاده در اين تحقيق 2-1

کنندده در ایدن    کننده در حوضچه برج خند   آبی که به عنوان خن 

گونده مداده    ، آب پایه قبل از افزودن هديچ کار رفته است بهها  آزمایش

شدده   درج (2). خواز آب مورد اسدتفاده در جددول   استشيميایی 

ای بده آب   هيچ ندوع افزودندی   ،ها که در این آزمایش باید گفتاست. 

 فرایندد اضافه نشده است تا از تداخل آثار مواد شيميایی مختلدف بدر   

 تشکيل رسوب اجتناب شود.

 

 .کننده در این تحقیق خواص آب برج خنک .2جدول 

 واحد مقدار خواص

pH 6 - 

 s/cmμ 96 هدایت

Cl- 10/2 ppm 

Ca 0/2 ppm 

Mg 20/2 ppm 

 

 ها معرفی شرايط آزمايش 2-3

بوده است که ابتدا در ی  شار  از این قرارهای تحقيق حاضر  آزمایش

های متفاوت به مبدل حرارتی وارد شد.  حرارتی ثابت، سيال با سرعت

هدا کده درون ضدخامت لولده      در هر سرعت سيال، دمدای ترموکوپدل  

های  از داده گيری بهرهد. با شاند، ثبت  داخلی مبدل کار گذاشته شده

يدرات دمدای   که روند تغي ترسيم شدها نمودارهایی  حاصل از آزمایش

سطح انتقال حرارت، ضریب انتقال حدرارت و مقاومدت رسدوب را در    

د. دمای سدطح انتقدال حدرارت    دنآزمایش نشان دا فرایندطول مدت 

متغيری است کده در کدل مددت زمدان آزمدایش مدورد توجده قدرار         

 شددد.  هددای مشخصددی مقددادیر آن ثبددت مددی  گرفددت و در زمددان مددی

 درجوده تغييدرات آنهدا را   متغيرهای آزمدایش و محدد   (3)جدول در 

  .ایم کرده
 

 معرفی متغیرهای آزمایش -3جدول 

 محدوده تغييرات واحد متغيرها

 W/m2 29222-16222 شار حرارتی

 l/h 192-92 دبی

 C 02-29 دمای سطح

 C 02-20 دمای توده سيال

 m/s 290/2 - 215/2 سرعت سيال
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 نتايج و بحث. 5

 اثر شار حرارتی 5-1

تغييرات دمای سطح انتقال حرارت بر حسدب زمدان را    (0)شکل در 

. کنيد مشاهده میدر سرعت ثابت سيال و در دو شار حرارتی مختلف 

دهد با افزایش شدار حرارتدی در سدرعت     نشان می ،(0)شکل  مطابق

 امدر  یابد کده ایدن   ثابت سيال، دمای سطح انتقال حرارت افزایش می

. بدا  گدرمکن اسدت  ر اثر بالاتر رفتن دمای بتر شدن سطح  نتيجه گرم

گذشت زمان و با اعمال شار حرارتی ثابت، دما روند افزایشی دارد که 

. در اسدت های رسوب روی سطح انتقال حدرارت   تشکيل لایه نمایانگر

 C° 2/39دمای سطح در شار حرارتی بالاتر به حددود   ،پایان آزمایش

رسدد. ملاحظده    مدی  C° 1/32تدر بده حددود     و در شار حرارتی پایين

 20های دمای سطح انتقدال حدرارت پدس از حددود      شود که داده می

 ساعت یا کمی بيشتر به صورت خطی در حال افزایش است. 

 

 
 اثر شار حرارتی بر دمای سطح  .7شکل 

 . m/s 850/8در سرعت ثابت 

 

گذشت زمدان   نسبت بهمقادیر ضریب انتقال حرارت را  (0)شکل در 

( محاسدبه شدده اسدت. ضدریب     10رابطه )بنابر که  کنيد مشاهده می

نسدبت  انتقال حرارت بر اساس قانون سرمایش نيوتن، با شار حرارتی 

دارد.  نسبت معکدوس  توده سيال و با اختلاو دمای سطح ومستقيم 

با افدزایش شدار حرارتدی، ضدریب انتقدال حدرارت        ،(0)شکل  مطابق

یابد. با گذشت زمان، مقادیر ضریب انتقال حدرارت در هدر    کاهش می

 اتفداق دهدد کده ایدن     مدی  بدروز دو شار حرارتی ثابت، روند کاهشدی  

کده مانندد    آیدد  پيش میهای رسوب روی سطح  لایه تسنشعلت به 

و باعدث کداهش ضدریب     کندد  میمانعی در برابر انتقال حرارت عمل 

یابد که نمودارها  شود. این کاهش تا جایی ادامه می انتقال حرارت می

در مقددار   چشدمگيری به حالت مجانبی خود برسدند و دیگدر تغييدر    

دهد که پدس از   نشان می مسللهضریب انتقال حرارت رخ ندهد. این 

های رسوب با هدم   ن و کنده شدن لایهاین مدت زمان، سرعت نشست

 شود. د و سيستم به تعادل نزدی  مینشو برابر می

 

 
 انتقال حرارت اثر شار حرارتی بر ضریب .0شکل 

 . m/s 850/8در سرعت ثابت  

 

مقدار مقاومت رسدوب بدر حسدب زمدان را در دو شدار       (5)شکل در 

 . ایددن مقددادیر بددا اسددتفاده از کنيددد مشدداهده مددیحرارتددی مختلددف 

بدا افدزایش شدار     ،(5)شدکل   مطدابق . اندد  ( محاسبه شدده 15رابطه )

حرارتی در سرعت ثابت سيال، مقاومت رسوب توليدد شدده افدزایش    

 ، افتدد  ت رسوب بيشتر اتفاق مدی سشیابد. در شار حرارتی بالاتر، ن می

تدر، هسدته تشدکيل رسدوب      سيال هنگام عبور از روی سطح داب زیرا

نيز خوردگی شيميایی  سوی دیگردهد و از  شکل میتر  سریعخود را 

 پذیرد. تر، بيشتر صورت می حل دابسطح در م

 

 اثر سرعت سيال 5-2

در سرعت سيال بر دمای سطح انتقال حرارت و  تأثير (12)شکل در 

مشداهده  سرعت سيال بر ضریب انتقدال حدرارت را    تأثير (11)شکل 

با افزایش سرعت سديال در   ،(11)و  (12)های  شکل مطابق. کنيد می

کاهش و ضریب انتقدال  شار حرارتی ثابت، دمای سطح انتقال حرارت 

این موضدوع در مطالعدات گذشدته نيدز      کند. حرارت افزایش پيدا می

کاهشددی خدداطر نشددان شددده اسددت کدده افددزایش سددرعت اثددر       

1600 1200 800 100 0 

 زمان )دقيقه(
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 اثر شار حرارتی بر مقاومت رسوب  .9شکل 

 . m/s 850/8در سرعت ثابت 

 

تدنش برشدی    نيزافزایش سرعت، تلاطم و  [.10 بر دمای سطح دارد

کده ایدن خدود سدبب افدزایش انتقدال        [15 دهد سيال را افزایش می

طح در شددود و بنددابراین دمددای سدد سددطح بدده سدديال مددیحددرارت از 

تکاندة  هدای بدالاتر،    در سدرعت  [.22 های بالاتر، کمتدر اسدت   سرعت

آیدد و بندابراین حدرارت بيشدتری بده واسدطه        بزرگتری به وجود می

. یابدد  مدی های سديال عبدوری از روی سدطح، انتقدال      حرکت مولکول

های بين سديال   در واقع سبب افزایش تنش برشی لایه تکانه،افزایش 

شددود کدده ایددن خددود بددا افددزایش سددرعت سدديال افددزایش پيدددا  مددی

 [.21کند  می

 

 
 اثر سرعت سیال بر دمای سطح  .18شکل 

 .W/m2 16108در شار حرارتی ثابت

 
 اثر سرعت سیال بر ضریب انتقال حرارت  .11شکل 

 .W/m2 16108در شار حرارتی ثابت

 

اثر سرعت سيال را بر مقاومت رسوب به عنوان تدابعی   (12)شکل در 

، افزایش سدرعت سديال   (12)شکل  مطابق. کنيد مشاهده میاز زمان 

شود. افزایش سرعت جریدان سديال    سبب کاهش مقاومت رسوب می

های رسوب تشکيل شدده   شود که تنش برشی وارد بر لایه موجب می

ری از تشدکيل  شدن و جلدوگي  روی سطح بيشتر شود و احتمال کنده

 آنها افزایش یابد.

 

 
 اثر سرعت سیال بر مقاومت رسوب  .12شکل 

 .W/m2 16108در شار حرارتی ثابت 

 

 بررسی ماهيت رسوب تشكيل شده .1

سطح انتقدال حدرارت بعدد از حددود ید  روز       تصویر (13)شکل در 

. همددانطور کدده ملاحظدده کنيددد مشدداهده مددیگددردش آب روی آن را 

شود رسوب پراکنده و نارنجی رنگی روی سطح را پوشدانده اسدت    می
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دهدد کده جدنس رسدوب      مدی  آناليزهای شديميایی نشدان   نتيجةکه 

. بدا  اسدت  FeOو  Fe2O3تشکيل شده عمدتا اکسيدهای آهن از ندوع  

که ایدن مدواد در آغداز در ترکيدب شديميایی آب وجدود        توجه به این

کده بدا توجده بده ماهيدت کمدی        آید به اهن میاند، این ایده  نداشته

(، خوردگی در این سيسدتم  pH=  6اسيدی آب بدون املاح ورودی )

و این مواد به صورت ارات معلق در  شود میيل زنگ آهن باعث تشک

هایی که برای تشکيل رسوب مسداعد بدوده    سيال پراکنده و در محل

 اند.  نشين شده ته

 

 
 .تصویری از سطح رسوب گرفته مبدل حرارتی .13شکل 

 

 کلی گيری نتيجه .3

 از طریدق در تحقيق حاضر تلاش شده است پتانسيل تشکيل رسوب 

تحقيقداتی، بدا اسدتفاده از     طرح آزمایشیدر ی   ساز خن نمونه آب 

گيری شود. روش کار در این مطالعده   ی  روش آزمایشگاهی نو اندازه

 بدده ایددن صددورت اسددت کدده بددا تغييددر شددار حرارتددی در محدددوده   

kW/m2 29-16  تغيير سرعت سيال در محدوده نيزو m/s 215/2  تا

m/s 290/2 و  پيگيدری های جداگانه، روند تغييدرات دمدا    در آزمایش

ثبت شده است. تغييرات دمدای سدطح بدا تغييدرات شدار حرارتدی و       

 تشکيل رسدوب روی سدطح انتقدال حدرارت     گواهی برسرعت سيال، 

. به این ترتيب که با استفاده از تغييرات دمدا، تغييدرات ضدریب    است

سدت. نتدایج زیدر از    انتقال حرارت و مقاومت رسوب قابدل محاسدبه ا  

 آمده است:  دست بهتحقيق حاضر 

  د که بدا افدزایش سدرعت سديال، دمدای سدطح       شمشاهده

و در نتيجده ضدریب انتقدال     شدود  مدی انتقال حرارت کمتر 

حرارت افزایش و مقاومدت رسدوب تشدکيل شدده، کداهش      

 یابد. می

  که با افزایش شار حرارتی، دمای سطح انتقال  شدمشاهده

در نتيجه ضریب انتقال حرارت کاهش و و  ،حرارت افزایش

 یابد. مقاومت رسوب تشکيل شده، افزایش می

  که رسوب تشدکيل شدده روی سدطح انتقدال      شدمشاهده

کده بده واسدطه محصدولات      استحرارت از نوع زنگ آهن 

 ناشی از خوردگی در سيستم به وجود آمده است. 

 

 تقدير و تشكر. 6
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