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 چكیده
 فرایندد  تدوان  مدی  هدا  برکدارایی ایدم مبددل    مدورر از عوامد    .اندد  ای یافته ای در صنایع غذایی کاربرد گستردههای حرارتی صفحهمبدل

 سدازی شدده اسدت.    شدبیه  هدا  مبددل ایم  از آب نیشکر بر سطحسولفات کلیسم  بلوریرسوب  ،. در ایم مطالعهرا برشمردگذاری  رسوب

ریر أ. تد اسدت   ا اطلاعات آزمایشدااهی مقایسده شدده   بدست آمده از ایم پژوهش  همیزان مقاومت رسوب ب ،برنامه اعتباربخشی به منظور

گذاری میزان  ر ارر رسوببدهد که  بررسی شده است. نتایج ایم بررسی نشان می نیز و میزان انتقال حرارت عوام  سرعت، دما رسوب بر

 1سدریع طراحی یابند. در ایم پژوهش از روش الاوریتم  کاهش می فرایندزمان در طول  دماسرعت افزایش ولی میزان انتقال حرارت و 

 و بددون رسدوبا اسدتفاده     به منظور طراحی مبدل حرارتی برای محاسبه سطح انتقال حرارت مورد نیداز بدرای دو حالدت  بدا رسدوب     

 کده در  دشدو  اسدت و ملاحظده مدی   درایدم طراحدی اسدتفاده شدده      به عنوان ید  مدورد مطالعده صدنعتی ازشدیر نارگید        شده است.

 12/4 اm2  که بدا رسدوب ایدم مقددار بده      در حالی، 499/4اm2  معادلسطح انتقال حرارت لازم  رسوب مقدار بدون 40/4اkg/s  دبی

 .یابد افزایش می
 

 طراحیي   (روشلگاريتم ) نارگیل،  شیر  نیشكر،  آب  ،سولفات کلسیم   رسوب سازی، شبیه   ،ای صفحه  های مبدل: ها کلیدواژه

 .سريع، فلوئنت 
 

 

 1مقدمه .1

های صدنعتی سدب    فرایندد امروزه نیاز به تبادل حرارت برای انجدام  

چشمایری در صنایع گوناگون  طورهای حرارتی به شده است مبدل

نس  جدیدی از  ایهای حرارتی صفحه . مبدلشوند کار گرفته می به

های اخیر مورد توجه قرار  ها هستند که استفاده از آنها در سالمبدل
 

واحد علوم و تحقیقدات، دانشدکده فندی و مهندسدی،      آزاد اسلامیتهران، دانشااه * 

 گروه مهندسی شیمی
1. Rapid Design Algorithm (RDA) 

2. Plate Heat Exchanger 

کاربردهددا  اکثددر سددب  شددده اسددت در شددانگرفتدده ومزایددای متعدد

 .]1[آیندهای پوسته ولوله به شمار  جایازیم مناسبی برای مبدل

 زیددر  مشددرود در ای بدده چنددد دلیدد  هددای حرارتددی صددفحه مبدددل

 غدذایی های شدیمیایی و بدویژه در صدنایع    فرایندد به طور وسدیع در  

 شوند: استفاده می

به علدت رادایت از مسداب  بهداشدتی چدون بده آسدانی تمیدز          •

 شوند، می
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های پاسدتوریزه و اسدترلیزه   فرایندکنترل دمای مورد نیاز برای  •

 کردن،اییا  گندزد

بده علدت طراحدی کدم حجدم آن       مطلوبانتقال حرارت خیلی  •

 های پوسته ولوله،نسبت به مبدل

در ید  حجدم کوچد  فشدرده     که سطح بزرگ  برخورداری از •

توانند بر حس  نیاز با کدم یدا زیداد کدردن صدفحات       ومی شده

 .]2[اصلاد شوند

تشدکی   در مدت عملکرد ی  مبدل حرارتی، کارایی حرارتدی آن بدا   

شیم شدن مواد نامطلوب ن یابد. رسوب، ته تدریجی رسوب کاهش می

مقاومدت  بر سطح ی  مبدل حرارتی است که نسبت به انتقال گرمدا  

 کند.می

هدای   مبدل حرارتی باید تغییری مطلوب در شرایط گرمدایی جریدان  

و بدرای دوره زمدانی    ی در محدوده مجازافت فشارهاایجاد کندفرایند

سدطح انتقدال    لکرد ادامده یابدد. در طدی کدارکرد،    ایم عم مشخصی،

افزایش افدت   و به افزایش مقاومت گرمایی و گیرد میرسوب  حرارت،

 .انجامد میکردن  تلمبهتوان بالاتر  نیاز به مصرف فشار و نیز

در کداهش کدارایی مبددل حرارتدی      و مکم  یکددیار  ،دو ارر هر ایم

آنجا کاهش یابد کده   کارایی در مبدل حرارتی ممکم است تا .مؤررند

 .]0[کنندخارج  مدار کاراز  برای تعویض یا تمیز کردن، آن را

دهی مداوم به مواد غذایی مایع یکی از کارهای معمول  حرارت فرایند

و  سدازی  همایی شام  پاسدتوریز گرفرایندهای در صنایع غذایی است. 

تغلیظ آب میوه و سبزیجات در صنایع غذایی اسدت تدا از کیفیدت و    

ایم کار از طریق غیر فعدال کدردن    .سلامت آن اطمینان حاص  شود

 هددا در دمددای بددالا در یدد  لولدده ناهدارنددده   ها و آنددزیمریزانددداماان

 پذیرد. صورت می

دهی تغییر در ساختار مواد غذایی از نظدر فیزیکدی،    حرارت خلالدر 

دهد،کدده باعددب چسددبیدن و  شددیمیایی رم مددی و زیسددت ایی،شددیمی

ایدم موادوب بده تمیدز      شدود.  نشینی آنها بر روی سطح مبدل می ته

شدود تدا از    مدی منجر های صنایع غذایی به طور روزانه  کردن دستااه

اطمینان حاص  شود. در حدالی کده در    ییغذامواد کیفیت و امنیت 

 تدوالی کمتدر  بدا فاصدل    یا  و سالی ی  بار صنایع پتروشیمی معمولاً

سعت رسوب وشوند، که البته میزان چسبندگی و  تمیز می ها دستااه

رر است. حضور رسدوب در  ؤدر تعداد دفعات تمیز کردن و زمان آن م

، مصرفی افزایش ظرفیت، انرژی نمایانارهای حرارتی  تجهیزات مبدل

بدا   که به تنداوب آن ، های کارگر در صنایع است و هزینه مصرفیآب 

 .]1[بستای داردها  افزایش هزینه

 طراحیي   الگوريتم  روش  به  حرارتي  های مبدل  . طراحي2

 سريع 

 تعییم افت فشدار مجداز   ،های حرارتی از نکات حابز اهمیت در مبدل

میدزان تدوان    با تعییم افت فشار مجاز جریان، هزینده و  جریان است.

سدرمایه لازم   نیدز  و فرایندد اندازی پمپ و کمپرسور در  لازم برای راه

که میدزان   دارد برای سطح انتقال حرارت، همیشه ایم احتمال وجود

تعییم شده، بهینه نباشد. افت فشار مجاز بهینه برای جریانها از ید   

حال تغییر است که بده دلید  وابسدتای     سیستم به سیستم دیار در

 جریانها با یکدیار است. کنش برهم افت فشار

 

 افت فشار کليّروابط  2-1

از و سدرعت سدیال    افت فشدار  بیم رابط های حرارتی در کلیه مبدل

 است: ایم قرار

 

           ا1 
    

 

 که در آن:

 

          ا2 
  

  
 

 

تواندد رابطده    مدی سرعت سیال  و اری  انتقال حرارتبیم ، سرانجام

  :برقرار شود
 

        ا0 
   

 

شدود کده    مدی  افت فشار منجر کلیّ، به رابطه بالامجموب سه معادله 

ی بیم افت فشار جریان، سطح مبدل و اری  انتقال حدرارت   ارابطه

 کند: جریان برقرار می

 

     ا1 
   

  
    

   

  
 

حرارتی  سیالات و سیستم مبدل خواصتوابعی از  ،Kp رابتهایمقادیر 

 ادری  کده   خداص هایی  روابط برای سیستمتحت بررسی است. ایم 

 حرارتدی  آنهدا معلدوم باشدند، در هدر مبددل     در  Kpرینولدز و مقادیر 

ای نیدز در   هدای صدفحه   مربوط به مبدل های رابطه .قاب  تعمیم است

نتدایج زیدر    به روابط  با استفاده از ایم پذیر است و دسترس ]9[مرجع

 .رسیم می
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های ديگیر   سريع با روشطراحي  مقايسه روش الگوريتم 2-2

 طراحي

 کدددار  بدددهبرنامددده  روش و اعتباربخشدددیبددده منظدددور  ،در ابتددددا

دسدت آمدده از    های بیم سطح انتقال حدرارت بد   ، مقایسهگرفته شده

عمد    بده  ]9[های دیار طراحدی  روش روش طراحی الاوریتم سریع و

ا. چون در روش طراحی الاوریتم سریع از افت ا1  شک   است آمده

 د، بدیهی اسدت بدالاتریم ادرای     شو مجاز استفاده می حداکثرفشار 

  آیدد و  دسدت مدی   هانتقال حدرارت بدرای دو جریدان گدرم و سدرد بد      

 .خواهد بدود  کمینهدست آمده از ایم روش  هدر نتیجه مقدار سطح ب

  از جسددتجو از سددایر را اسددتفاده از الاددوریتم طراحددی سددریع، مددا  

 در عیم حال،کند و  نیاز می های متفاوت بی طراحی یهندسشکلهای 

 کند. میم میأت استفاده کام  با توجه به افت فشار مجاز را نیز

حرارتي برای سیال  رويه )الگوريتم( طراحي سريع مبدل 2-3

 نارگیل شیر

طور که  یابد. همان با افزایش شدت جریان، مساحت سطح افزایش می

از سطح انتقدال  که بخشی  از آنجا ،طراحی مبدل دانیم در شرایطمی

بده میدزان سدطح انتقدال      عمدلاً  بنابرایم ،حرارت را رسوب فرا گرفته

 ا.ا2  شک   حرارت بیشتری نیاز است

میزان رسوب کم و در نتیجده میدزان انتقدال حدرارت      ،با افزایش دما

کنندده   عام  اصلی رسدوب  ،ا. در ایم مادها1   جدول شود زیادتر می

 شددیر نارگیدد  یدد  سددیالچربددی اسددت و بددا توجدده بدده ایددم کدده  

کاهش اش  گرانروی ،  است، بنابرایم با زیاد شدن دماسودو پلاستی

میزان رسوب آن  رو، از ایمکند،  تر حر کت می تر و آسان و سیال رقیق

ا. هرچده شددت جریدان    ا0  شدک  شود   تر می در دماهای بالاتر کم

 وا 1جدول   و اا2  شک شود،   می زیادتر شود، میزان رسوب کمتر

 ا.ا1  شک   با کم شدن رسوب به مساحت کمتری نیاز است
 

 
 .]6[دیگر طراحیهای  وروش RDAمقایسه  .1شکل 

 

 .]7[های متفاوت نارگیل دردماها وسرعت های آزمایشگاهی سیال شیر داده. 1 جدول

         

(    ⁄ ) 
      

(    ⁄ ) 

        

(    ⁄ ) 

       
(      ) 
(     )⁄  

 دمای شیر نارگیل

(C) 

شدت جريان شیر 

 (L/min) نارگیل

تعداد 

 آزمايشات

1/1419 1/970 44479/4 44195/4 94-9/91 2 1 

0/554 1/941 44499/4 44191/4 94-1/91 2 2 

0/1409 0/910 44495/4 44490/4 74-9/71 2 0 

1/1990 4/1419 44400/4 44105/4 94-1/91 1 1 

2/1979 1/1490 44401/4 44100/4 94-9/91 1 9 

5/1744 9/1170 44429/4 44492/4 74-9/71 1 9 

0/2002 9/1147 44429/4 44475/4 94-1/91 9 7 

5/2000 1/1749 44419/4 44471/4 94-9/91 9 0 

7/2097 5/1540 44414/4 44499/4 74-9/71 9 5 

151 111 51 1 
 (kg/s)شدت جريان 

011 

351 

311 

251 

211 

151 

111 

51 

1 

ح 
سط

(m
2
)
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 .بدون رسوب( )در حالت با رسوب و های مختلف تغییرات سطح انتقال حرارت لازم در شدت جریان .2 شکل

 

 
 .در جریان با رسوب برای دماهای مختلف تغییرات ضریب انتقال حرارت .3 شکل

 

 
 .های مختلف دبی ایزبه اتاثیر میزان رسوب در میزان سطح انتقال حرارت مورد نیاز  .4 شکل

1110/1 1110/1 1110/1 1112/1 1111/1 
 (m2.K/W)مقاومت رسوب 

2511 

 

2111 

 

1511 

 

1111 

 

511 

 

1 

ل 
گی

ار
ر ن

شی
ت 

رار
 ح

ال
تق

ب ان
ري

ض
(W

/m
2
.K

)
 

C 51 
 
C 01 

1110/1 1110/1 1110/1 1112/1 1111/1 
 (m2.K/W)مقاومت رسوب 

12/1 

11/1 

10/1 

10/1 

10/1 

12/1 

11/1 

ح 
سط

(m
2
)

 

kg/s 1320/1 

kg/s 1000/1 

kg/s 1700/1 
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شدود،   با افزایش شدت جریان و دما در شیر نارگی ، رسوب کدم مدی  

 یابدد  مدی  کداهش بنابرایم مسداحت لازم بدرای انتقدال حدرارت نیدز      

 شددود ا. مسدداحت بددا افددزایش دبددی جریددان، زیدداد مددی  ا9  شددک  

ولی مقدار مساحت ک  انتقدال حدرارت بدرای صدفحات      ا.ا9  شک  

به علت وجود شیار بدرروی ایدم صدفحات و     امر ایم کمتر و 1چورون

هدا میدزان انتقدال     جریان اسدت. ایدم شدیار    در آشفتای بیشتر ایجاد

ر نتیجده مقددار سدطح لازم بدرای     ا و دا9  شدک    حرارت را بیشتر

 .دهند میکاهش را انتقال حرارت معیم 

نیاز به سدطح مدازاد بدرای     ،رسوب تشکی  یکی از مشکلات ناشی از

گذاری  و سرمایهها  انتقال حرارت است که به تناس  آن میزان هزینه

به ایم مواوب پرداخته شدد امدا از    مطل  بالادهد. در را افزایش می

دیار مشکلات ناشی از رسوب کاهش انتقال حرارت، دمای سدطح و  

 . اسددتی جریددان  تغییددر در هندسدده  ناشددی ازافددزایش سددرعت  

سازی صورت گرفته با اسدتفاده از سدیال آب نیشدکر     شبیه ،در ادامه

ر اردر رسدوب سدولفات    بشده  یادآن تغییرات  که در ذکر خواهد شد

 م بررسی شده است.کلسی

 

هیای   در مبیدل  بلیوری رسیوب  تشیكیل  سازی  . مدل3

 حرارتي

رسدوب  تشدکی   پدیدده   ،حرارتدی  هدای مبدلدر طول دوره کارکرد 

اساسدی و عملیداتی    تمشدکلا  ی ازبرروی سطود انتقال حرارت یکد 

حلالیدت   دهد کده  رم می وقتی بلوری. رسوبات از نوب آید شمار می به

ایدم  حلالیدت  . افتدد، مدی های محلول در سیال اتفدا    معکوس نم 

ای  کنند. نمونده و سپس رسوب میشود  میبا افزایش دما کم ها  نم 

 کلسدددیم اسدددت.  سدددولفیت، فسدددفیت و  کلیسدددم از ایدددم رسدددوب

 صدافش  فنداوری در نانو هارسدوب  تریم متداولیکی از   سولفاتکلسیم 

 .]0[تقطیر آب یا اسمز معکوس استاا، 1555  2 لی

 

 
 1.مساحت مبدل به شدت جریان در دماهای مختلفنسب  .5شکل 

 

 
 .مسطح و دار مساحت مبدل به شدت جریان در صفحات زاویهنسبت  .6شکل 

 

1. Chevron Plate 2. Lee 

C 51 
C 01 

C 01 

21/1 15/1 11/1 15/1 11/1 
 (kg/s)شدت جريان 

10/1 
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 .]8[متر( )ابعاد برحسب میلی از مسیر عبور جریان نمودار تصویری. 7 شکل

 

بده صدورت جزبدی تشدکی       بلدوری ذرات  ،مدت تشدکی  هسدته   در

 کنندد.  تدر رشدد مدی    های بدزرگ  در اندازه بلورهاشوند و در ادامه  می

  . مدولیم افتدد  اتفدا  مدی   فرایندد  رشدته ید   بلدور  در پدیده رشدد  

در  تعیددیم کردندد.  فرایندددمرحلده بددرای ایدم   شددش  همکدارانش،  و

 سدازوکار توانند ترکی  و بده دو  مرحله می ششهای آبی ایم  محلول

در  بلور، کده  -ها از توده به سطح مایع : انتقال یونتبدی  شونداصلی 

فرمدول پیدروی   ایدم  هدا از   انتقال یون چسبند.میبلور سطح یون به 

 :]0[کند می

 

  ا9 

 

آنجدا  شدود و در  منتقد  مدی  در ایم مورد کلسیم سولفیت به سدطح  

ایم تجمع جرم از  چسبند. میبلور کلسیم سولفیت به شک  های  یون

 کند:رابطه پیروی می

 

́   ا9 

  
   (     )

     

 

n  است. 2: توان و برای کلسیم سولفات دی هیدرات 

Kr مقادیر آید دست می بهرابطه آرنیوس  از .Kro توسط افراد   و

 دست داده است. بهمتفاوتی  مقادیرمختلف 

 

)          ا7 
   

    
)     

 

برایم بندا . پذیر نیسدت  امکان Ci مقدار از طریق آزمایش، دستیابی به

و پس از  دهند میمساوی قرار  n=2را به ازای ا 27ا و  29معادلات  
 

1. Mullin 

برای سرعت تشکی  جرم بدر واحدد سدطح     معادله زیر به سازی ساده

 :]0[دست آورده است آن را بها 1509  2بوهنت کهرسند،  می

 

́   ا0 

  
  [

 

 
(
 

  
)  (     )  √

 

 
(
 

  
)
 
(
 

  
) (     )]  

 

́    ا5   
  ́

  
      

 

دسدت   هانجام شدده از رابطده زیدر بد     هایبا توجه به آزمایش krمقدار 

 آید: می

 

)            ا14 
     

  
) 

 

مقاومت،  غلظت اشباب، تعییم اخامت وسازی تعییم  به منظور مدل

حرارتی رسوب از  رسانشو اری   چاالیتعییم غلظت توده، مقدار 

 استفاده شده است. ]0[مرجع های رابطه

 

 ضريب انتقال جرم 3-1

 آید : دست می هرابطه بایم مقدار اری  انتقال جرم از 

 

    ا11 
    

  
   

 

 شود:میمقدار عدد شرود طبق معادله زیر حاص  

 

            ا12 
         (  

   

 
)  

 

    ا10 
      

 
                        

 

   
  

 

2. Bohnet 

 ib CC
dt

md





E

 ترموکوپل در صفحه مسي

 لوله برنجي

 ترموکوپل کانال مستطیلي ضدزنگ
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 ا2 جددول   مطدابق های مختلف  مقدار اری  انتقال جرم در سرعت

 است: 

 

 .]8[های مختلف قال جرم در سرعتنتمقدار ضریب ا .2جدول 

Re Sh Sc 5 (m/s)
+11× β 

11444 129 909 5/1 

20444 795 909 1/0 

01444 1491 909 7/1 

 

دست آوردن اری  انتقال جرم به اطلاعات محلول سدولفات   هبرای ب

 :، به شرد زیر، نیاز داریمکلسیم

 

           
    

                            
     

 

 رسوب -محلول بخشمحاسبه دمای سطح در  3-2

در اینجا محاسبه دمای دیوار مهم اسدت و بایدد بده آن توجده ویدژه      

 بخدش دست آوردن دمدای   هسازی برای ب داشت. در ایم مدلمبذول 

 :]5[شده استرسوب از رابطه زیر استفاده  -محلول

 

̇          ا11      
  ́

    
 ̇        

 

 بلوریسازی رسوب  . شبیه0

شدود. غلظدت   وارد کانال میm/s 9/4سرعتو  C◦14محلول با دمای 

. برای ساده شددن مسدهله   است kg/m329/9 سولفات ورودیکلسیم 

برای ساده سازی صفحه مورد  .1 :به عم  آمده است فرض رشته ی 

نشدینی رسدوب شدرایط را     تده  .2؛ نظر نرم در نظر گرفته شده اسدت 

فداز تشدکی    . 1؛ فاز تشکی  هسدته نداچیز اسدت    .0 ؛دهدتغییر نمی

فدرض شدده    .9 اسدت؛ سولفات دو آبده  گیپسدونا   کلسیم هسته از 

برگشت فاز خیلی کم اسدت.   و رسوب چسبندگی قوی به سطح دارد

 از قرار زیر است:سازی رسوب  روند شبیه

 افددزار در ایددم بخددش از مقالدده تددلاش شددده تددا بددا اسددتفاده از نددرم 

Ansys Fluent V.15  نویسی به زبان  رمزوC++ استفاده از توابع  و با

UDF  وUDS اا.0 جدول  سازی صورت گیرد  ایم شبیه 

 انجدام پذیرفتده و   1/2نرم افزار گمبیدت   به کم بندی میدان  شبکه

وجهدی مندتظم    بندی چهار سازی در فضای دو بعدی و از شبکه شبیه

ها به علت ر بندی در کنار دیواشبکه ا.ا0  شک  شده است  بهره برده

 تر در نظر گرفته شده است. کوچ مقادیر، تنش بیشتر و حساسیت 

اسدتفاده شدده    ،از حالت ناپایا، ح  مبتنی بر فشدار  مسهله برای ح 

بهدره گرفتده   و اسدتاندارد   -ɛ kاز مددل   ،است. برای شرایط متلاطم

هدای صدنعتی   برای کداربرد  تریم مدل تلاطمزیرا متداول ،است شده

شدود. دقدت تمدامی معدادلات از     تر همارا میر و آسانتاست و دقیق

اویلدریم و   –ده است. مدل چند فدازی اویلدریم   شمرتبه اول اختیار 

فیزیکدی   هدای  هافزار فعال شده است. مشخصد  مدل انرژی در ایم نرم

 کار رفتده  بهو صفحه  سولفات جامدکلسیم سولفات و کلسیم محلول 

تشدخی  درسدتی    بده منظدور  در نرم افزار انسیس فلوبنت وارد شد. 

بدا  برنامده  های  و داده ]0[روش ح ، نمودار مقاومت در حالت تجربی

 مقایسه شدند.هم 

 

 

 .]8[افزار در نرمکار رفته  های به همشخص .3 جدول

 ها همشخص

 ماده

 دما

(C) 

 سرعت

(m/s) 

 چگالي

(kg/m3) 

غلظت سولفات 

 (kg/m3) کلسیم

 ضريب رسانايي

(W/mK) 

ضريب انتقال 

 (m/s) جرم

 5/1×14-9 911/4 29/9 551 9/4 14 سولفات محلولکلسیم 

 _ 10/2 _ 2404 _ _  گیپسونا سولفات جامدکلسیم 

 _ 144 _ 0520 _ 04 صفحه مسی
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ر ارر تماس با سدطح بده   بهای حرارتی سیال در طول مبدل  در مبدل

سدازی تحقیدق    سازی و مددل  که در شبیه شد خواهدمرور زمان گرم 

 ،هدا  شدک   مطدابق  اا5حاار به خوبی قاب  مشاهده اسدت.  شدک     

بنابرایم  و رود بالاتر می یم، دماشو به انتهای صفحه نزدی  می هرچه

سدرعت سدیال در    ا14شدک     مطابقرسوب نیز بیشتر خواهد شد. 

بدر   بیشدتری  ایم دلی  هدم رسدوب  به شود و  های دیوار کم می کناره

 اا.11  شود  شک میتشکی  روی دیوار 

مقدار مقاومدت رسدوب    ،نتایج اعتباربخشیدر ایم پژوهش به منظور 

نوشددته شددده بددا مقدددار آن در حالددت     آمددده از برنامدده دسددت هبدد

طبق ایم مقایسه ایدم دو نتیجده    شده است.مقایسه  ]0[آزمایشااهی

 اا.12  شک دهند  را نشان می مطلوبیتطابق 

 

 
 

 .بندی انجام شده در این پژوهش شبکه .8 شکل

 

 
 .ثانیه 77777تا زمان  فرایندتغییرات دمای سیال در طول  .9 شکل

 

 

 .نیشکر  مبدل برای سیال آب بخشی از نیم رخ بردارهای سرعت در .17شکل 
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 .ای صفحه  تشکیل رسوب بر روی سطح  مبدل .11 شکل

 

 
 

 .CFD سازی به کمک  نتایج حاصل از شبیه مقایسه مقاومت رسوب در آزمایشگاه و .12 شکل

 

زمدان کدار،    خدلال های حرارتدی در   به علت تشکی  رسوب در مبدل

ایدم   .روی خواهدد داد  دیار عوام  تغییراتی در میزان سرعت، دما و

افزار انسیس فلوبنت قابد  مشداهده اسدت.     تغییرات با استفاده از نرم

گذاری تغییدر   ند که در شرایط رسوبا هایی سرعت و دما نیز از کمیت

اا. بده علدت تشدکی  رسدوب بدر روی      11و10هدای    شک   کنند می

 امر ایم یابد و مسیر عبور جریان برای سیال کاهش میفضای صفحه، 

آمددن   دپدید شود. ایجداد رسدوب باعدب     میمنجر به افزایش سرعت 

بندابرایم میدزان انتقدال     ؛شدود  مقاومت نسبت به انتقال حدرارت مدی  

بده دلید  ایجداد     ،تشدکی  رسدوب   بدا  یابدد.  حرارت و دما کاهش می

زمان تغییر  به تناس مقاومت رسوب نسبت میزان انتقال حرارت نیز 

یابدکه با افزایش رسوب نسبت به زمدان میدزان    و کاهش میکند  می

 .اا19  شک شد   م خواهدانتقال حرارت نیز ک

 

 
 .تشکیل رسوب ناشی ازتغییرات سرعت سیال . 13 شکل

 سازی شبیه
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  .تغییرات دما در مکان تماس رسوب با سیال. 14 شکل

 

 
 .میزان ضریب انتقال حرارت با زمانتغییرات  .15 شکل

 

 کليگیری  . نتیجه5

ید  مبددل حرارتدی     ،در ایم مقاله با روش الاوریتم طراحی سدریع 

طراحی شدده  ، نارگی  بکارگرفته شده که در آن سیال شیر ،ای صفحه

 از ایدم روش  گیدری  بهدره با است. بخوبی نشان داده شده که چاونه 

هدای   نسدبت بده سدایر روش   بیشدینه،  از افت فشدار   استفادهبه دلی  

سطح انتقال حرارت کمتری مورد نیداز اسدت. ایدم    متداول طراحی، 

مراتد   ه میزان سطح در شرایطی که سیال رسوب تشدکی  دهدد بد   

چون با افزایش دما و افدزایش   ،. در سیال شیر نارگی شود میبیشتر 

 بنابرایم سطح مورد نیداز  ،ابدی می شدت جریان میزان رسوب کاهش

 برای انتقدال حدرارت هدم کمتدر اسدت. در صدورتی کده از صدفحات        

به علت ایجاد جریان آشفته  بهره گرفته شود،مبدل حرارتی شیاردار 

و ارای  انتقال حرارت بیشتر در ایم صفحات، مقدار سدطح انتقدال   

 حرارت کمتری مورد نیاز است.

نیشدکر   کلسیم موجدود در آب  سولفات بلوریبرای رسوب  ،همچنیم

. در ایدم  شدد افدزار فلوبندت، مطالعده     سازی رسوب بدا ندرم   نیز شبیه

سازی پس از اعتبارسازی و اطمینان از نزدیکی مقادیر مقاومت  شبیه

بدا میدزان محاسدبه     که در منابع ذکرشده، اهاز آزمایش حاص رسوب 

گویدای  دما و ای سرعت، انتقال حرارت، هسازی، نمودار شده از شبیه

سرعت جریان به علت مسددود شددن    ،آن است که با تشکی  رسوب

کده ادری  رسدانایی     جدا  یابدد. از آن  می سطح مقطع جریان افزایش

  اری  انتقال حرارت و دمدای سدطح مبددل    ،رسوب بسیار کم است

 یابد.  زمان کاهش می خلالدر 

 
 ها و نشانه نمادها

A : سطح مورد نیاز برای مبدل  مساحتm2   ا 

:Ch ای    های حرارتی صفحهرابت مبدل 

de  قطر معادل کانال :mا 

:fch اری  اصطکاک 

1211 1111 011 011 011 211 1 
 زمان )دقیقه(
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:Kp ایهای حرارتی صفحهرابت مبدل 

Lطول ویژه : 

 :Lchطول کانال  m   ا 

:Lp طول ی  جریان  m    ا 

chṁ:   سرعت سیال درکانالm/s    ا 

chṀدبی جرمی :  kg/s    ا 

:Ne ها تعداد کانال 

:Np تعداد گذرها 

:Pr  عدد پرنت 

Qبارحرارتی :  W/ m2    ا 

Re عدد رینولدز : 

:T دما  C◦    ا 

 :Tiسیال -دمای سطح رسوب  C◦ا 

:U   اری  کلی انتقال حرارتW/m2.Kا 

vسرعت سیال :  m/s  ا 

voدبی حجمی : 

wهای مبدل : عرض صفحه  mا 

yایهای حرارتی صفحه: رابت مبدل 

zای  رارتی صفحههای ح: رابت مبدل 

mای   : تعداد مسیر در مبدل صفحه 

hاری  انتقال حرارت سیال :  W/m2.K   ا 

αاری  انتقال حرارت :  W/m2.K    ا 

dhقطر هیدرولیکی :  m  ا 

:Sh شرود    عدد 

β  اری  انتقال جرم :m/s ا 

:Cb غلظت در توده  kg/m3    ا 

:Csغلظت اشباب  kg/m3    ا 

Ci سیال   -: غلظت در سطح رسوب 

R    رابت گازها : 

Vسرعت سیال :  m/s   ا 

ɛ       اری  تخلخ : 

𝛌f  اری  انتقال حرارت در رسوب :W/m.K     ا 

Krرابت واکنش سرعت :  m2/kg.s ( 

ḿجرم رسوب :  kgا 

tزمان :  s ا 

:Df سرعت نفوذ جرم  m2/sا 

ρچاالی :  kg/m3ا 

𝜆رسانایی حرارتی سیال :  W/m.K   ا 

φ   اری  تصحیح گرانروی : 

ηگرانروی :  kg/m.s    ا 

 دمای متوسط لااریتمی     اختلاف       

 ا Pa  : افت فشار  

m    نمای عدد رینولدز در معادله انتقال حرارت : 

n نمای عدد رینولدر در معادله اری  اصطکاک : 

:rfc مقاومت رسوب در سمت سیال سرد  m2.K/W   ا 

 :rfhمقاومت رسوب در سمت سیال گرم  m2.K/W   ا 

 :Rfمقاومت رسوب  m2.K/Wا    
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