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 : مقدمه 3-1

محیط انجام می شوند. از این رو بسیاری از واکنشهای شیمیایی و فرآیندهای جداسازی مواد در دمایی غیر از دمای 

حین انجام فرآیند و تولید محصول امری اجتناب ناپذیر است. همچنین بازیابی مین گرمایش و سرمایش مواد در تأ

حرارت و جلوگیری از اتلاف آن منجر به تولید محصولی با هزینه کمتر می شود. بنا به همین دلیل آشنایی با وسایل و 

کن های حرارتی،  دستگاههایی چون کوره ها، مبادلهتجهیزات انتقال حرارت از اهمیت زیادی برخوردار است. 

ه دلیل ب .انتقال حرارت می باشند تجهیزاتاز جمله برجهای خنک کننده، سیستم های سردساز و لوله های گرمایی 

ر این در این فصل به معرفی مختص در صنایع شیمیایی و نفت و گاز، ان مبادله کن های حرارتیاهمیت و کاربرد فراو

 را مورد بررسی قرار میدهیم.مکانیسم های انتقال حرارت  ااما در ابتد دستگاهها می پردازیم.

 : مکانیسم های انتقال حرارت3-2

عبارتند از هدایت )رسانش(، جابجایی )همرفت( و تشعشع )تابش(. همانطور که می دانیم مکانیسم های انتقال حرارت 

 در ادامه به طور مختصر هر یک را توضیح می دهیم؛

ذرات جسم به ذرات مجاور  یارتعاش یآزاد و انتقال انرژ یالکترونها انیبه صورت جر هدایت جامداتدر هدایت: 

که  یجامدات ترشیب رد؛یگ یصورت نم یکیزیف ییجابجا ،صورت می گیرد. در این نوع انتقال حرارت نترییپا یدر دما

 یکولهابه صورت برخورد مولهدایت  گازها. در کنند یم تیهدا یبه خوب زیهستند، گرما را ن تهیسیخوب الکتر یهاد

مانند حالت  شتریتر بوده، اما ب دهیچیپ تیهدا دهیپد عاتیمای صورت می گیرد. در جنبش یو انتقال انرژ گریکدیگاز با 

 گازهاست.

شود  یگرم مبادله م الیسطح و س انیم رد،یقرار گ T∞ یبا دما یالیدر مجاورت س wT یدر دما یاگر سطحجابجایی: 

 یصورت م لایباشد، انتقال حرارت از سطح به س الیسطح گرمتر از س چنانچه. ندیگو یم ییرا جابجا دهیپد نیکه ا

گرمتر از  الیس چنانچه. نسبت به آب داخل آن یسطح داغ کتر ایاتاق  یمانند سطح گرم شوفاژ نسبت به هوا رد؛یگ

. سرد پنجره شهیاتاق نسبت به ش یمانند هوا رد؛یگ یبه سطح صورت م الیاز س ییسطح باشد، انتقال حرارت جابجا

آنهاست. با  نیب یحرارت یسطح و تبادل انرژ به الیس یبه صورت برخورد مولکولها جابجایی تبادل حرارت سمیمکان

ه بالا حرکت رو ب یشناور یروهاین جهیشود، و در نت یسبکتر م افته،یآن کاهش  یمجاور سطح چگال الیگرم شدن س



  

 الیرکت توده سح نیهم تیبا هدا ییجابجا سمیمکان یاساس فرق. ردیگ یصورت م یکیزیف ییجابجا تایکند و نها یم

 است.

 یم یحرارت تشعشع ای یرا تابش حرارت دهیپد نیکنند. ا یمنتشر م یاز خود انرژ شانیاجسام به خاطر دما همهتشعشع: 

 یز انرژا یمقدار رند،یقرار گ گریکدیکنند، در معرض  ینشر م یتابش یدو سطح که از خود انرژ چنانچه. ندیگو

تبادل  یشتاب یانرژ شدت. ردیگ یصورت م یآنها تابش حرارت انیکند و م یبرخورد م یگریتابش شده به سطح د

به  نیو انحنا، و همچن ایآنها، زوا انیدارد، مانند دما، اندازه و جنس سطوح، فاصله م یبستگ یبه عوامل مختلف افتهی

 . عیما ایمانند گاز  یگرید طیمح ایدو سطح خلأ باشد و  نیب یفضا نکهیا

 : مبادله کن های حرارتی 3-3

ای است که برای انتقال انرژی حرارتی بین دو سیال در دماهای مختلف مورد استفاده قرار می  مبدل حرارتی وسیله

گیرد. با توجه به کاربردهای متنوع و بی شمار مبدل های حرارتی، در این فصل دسته بندی آنها را بر اساس موارد 

 مختلف ارائه می دهیم.

 انتقال ندیفرآ 

 سطوح یفشردگ 

 یمشخصات هندس 

 انهایجر شیآرا 

 

 : دسته بندی مبادله کن های حرارتی بر اساس فرآیند انتقال3-3-1

شکل زیر دسته بندی مبدل های حرارتی را بر اساس فرآیند انتقال نشان می دهد که شامل تماس مستقیم و تماس 

ور مجزا طغیرمستقیم می باشد. طبق شکل زیر تماس غیر مستقیم خود شامل سه حالت می شود. در ادامه هر یک را ب

 شرح می دهیم.



  

 

در این نوع مبدل ها انتقال حرارت بین دو سیال امتزاج ناپذیر و در اثر برخورد مستقیم و الف( تماس مستقیم: 

لاً معمو بدون واسطه صورت می گیرد. در این نوع مبدل ها سطح تبادل حرارت و جداکننده جریان  وجود ندارد.

دیگر یک مایع با فشار بخار پایین می باشد که پس از تبادل انرژی حرارتی به یکی از دو سیال گاز بوده و سیال 

 . آسانی قابل جداشدن است
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در این نوع مبدل ها حرارت ابتدا از سیال گرم به سطح واسطه و سپس از سطح واسطه : ب( تماس غیرمستقیم

 این نوع تماس به سه دسته تقسیم می شود:به سیال سرد منتقل می شود. 

دو سیال توسط یک دیواره نازک صفحه ای یا لوله ای ازهم جدا می شوند و  :( انتقال حرارت مستقیم1ب

در این نوع مبدل هر دو سیال بطور همزمان در مبدل جریان دارند ولی با . حرارت از سطح دیواره منتقل می شود

 یکدیگر مخلوط نمی شوند. 

در این نوع مبدل مسیر جریان یکسانی برای هر دو سیال وجود دارد و به  ( انتقال حرارت ذخیره ای:2ب

سطح انتقال حرارت به صورت ساختمان  صورت متناوب توسط هر یک از جریانهای گرم و سرد اشغال می گردد.

ره اسلولی و متخلخل می باشد که ماتریس نام دارد. در هنگام عبور سیال از این سطح، انرژی حرارتی به سطح دیو

منتقل شده و در داخل ماتریس ذخیره می گردد. هنگام عبور سیال سرد از همین مسیر، حرارت ذخیره شده به 

 سیال منتقل می شود.  

سیال داغ از میان بستری از ذرات ریز جامد عبور کرده در این نوع مبدل  ( انتقال حرارت در بستر سیال:3ب

ل لوله هایی که در داخل این بستر گرم قرار گرفته اند عبور کرده و سیال سرد نیز از داخ و آن را گرم می کند.

 .گرما به این سیال منتقل می گردد

 دسته بندی بر اساس فشردگی سطوح -3-3-2

یک مبدل حرارتی فشرده، دارای سطح انتقال حرارت متراکمی است که نسبت سطح به حجم بالایی بطور کلی  

باشد آن را مبدل حرارتی فشرده می  m2m 077/3طح به حجم آن بیشتر از هر گاه در یک مبدل نسبت س دارند.

عموماً سطوح فشرده و متراکم، دارای ضریب کلی انتقال حرارت بالاتر بوده و فضای کمتری را اشغال می نامیم. 

 کنند. 

همانطور که می دانیم ضریب انتقال حرارت جابجایی برای سیال های گازی معمولاً بسیار کمتر از مایعات و 

مشتقات نفتی است. بنابراین برای کاهش اندازه و ابعاد و نیز وزن و حجم مبدل های حرارتی، سطح انتقال حرارت 

ه سبت سطح به حجم بالاتری برخوردار باشد. بدر سمت مسیر جریان گاز باید متراکم تر گردیده و اصطلاحاً از ن

 مایع است. -گاز یا گاز-مهم مبدل های حرارتی فشرده برای مبدل های گاز های بسیارکاربردهمین جهت 

 فشرده باید مورد توجه قرار گیرد عبارتند از: مسائلی که در کاربردهای مبدل های حرارتی



  

 قال حرارت نسبتاً کمی برخوردار است )یکی از دو سیال گاز(عموماً یکی از دو جریان سیال از ضریب انت. 1

 سیال ها باید تمیز و عاری از مواد خورنده باشند. . 2

 افت فشار مجاز پایین بوده و فشارها و دماهای کارکردی محدود است. . 3

 : دسته بندی مبدل های حرارتی بر اساس مشخصات هندسی3-3-3

هندسی به چهار دسته مبدل های لوله ای، مبدل های صفحه ای، سطوح گسترده  مبدل های حرارتی بر اساس مشخصات

پره دار و مبدل های بازیاب تقسیم بندی می شوند. هر یک از این نوع مبدل ها خود دارای انواع مختلفی است که در 

 ادامه به توضیح هر یک می پردازیم.

 مبدل های حرارتی لوله ای:  :3-3-3-1

این نوع مبدل ها غالباً از لوله های دایره ای شکل ساخته می شوند. البته در بعضی موارد از لوله های بیضوی یا مجاری 

مایع، -مستطیلی نیز استفاده می شود. سیال هایی که در این نوع مبدل ها می توانند تبادل حرارت نمایند عبارتند از: مایع

مایع بیشترین کاربرد را دارد و هر دو سیال به داخل مبدل پمپ می شوند. -مایعگاز. در این میان  -گاز، و گاز-مایع

در نتیجه انتقال حرارت با مکانیسم جایجایی اجباری صورت می گیرد. بنابراین ضریب انتقال حرارت بالاست و نیازی 

ره نصب برای هر دو سمت پگاز -گاز برای سمت گاز، و در آرایش گاز-به تعبیه پره نمی باشد. البته در آرایش مایع

 می شود. 

مبدل های حرارتی لوله ای شامل سه نوع دو لوله ای، پوسته و لوله، و لوله مارپیچ می باشند که در ادامه به توضیح آنها 

 می پردازیم.

 . لوله درونی دارایانداز دو لوله هم محور تشکیل شده این نوع مبدل ها الف( مبدل های حرارتی دو لوله ای: 

 می باشد. ره های طولی جهت افزایش ضریب انتقال حرارتپ



  

 

 

 خصوصیات این نوع مبدل ها عبارتند از: 

  اند. جریان ها به صورت مختلف الجهت 

 است. نسبتاً آسان و کم خرج آنها ساخت 

 ی دارند. محاسبات طراحی ساده و دقیق 

 در واحد سطح آنها مهمترین اشکال: فضای نسبتاً زیاد و بالا بودن قیمت 

از یک سری لوله به صورت همراستا در درون یک پوسته  این مبدل هاب( مبدل های حرارتی پوسته و لوله: 

. یک سیال در درون لوله و سیال دیگر در قسمت خارجی لوله ها و در عرض و طول آنها جریان دارد. اندتشکیل شده 

بسته شند. می با سطح انتقال حرارت بالا نسبت به وزن و حجمای یوده و دار متداول ترین نوع در صنعت این نوع مبدل،

 هستند.  به شرایط )افت فشار، پیدایش رسوب و ...( دارای آرایش های جریان مختلف

 

 



  

 شامل یک یا چندلوله مارپیچ در داخل یک پوسته می باشد. این نوع مبدل ج( مبدل های حرارتی لوله مارپیچ: 

 همترین اشکالمی را اشغال می کند. فضای بسیار کم ست وبسیار بالا یل مارپیچ بودن لوله هاسطح انتقال حرارت به دل

 آن است. تمیزکردن بسیار مشکل و تقریبا غیرممکن این نوع مبدل

 

 

 : مبدل های حرارتی صفحه ای3-3-3-2

وند. سیال گرم و سرد می شاین مبدل ها با استفاده از تعداد زیادی صفحات فلزی نازک، موجب تبادل حرارت  بین  

بطور کلی این مبدل ها نسبت به مبدل های لوله ای، قادر به تحمل اختلاف فشار و دمای خیلی زیاد نمی باشند و از 

مقاومت نسبتاً کمتری برخوردارند. این مبدل ها خود شامل سه نوع صفحه و قاب، صفحه مارپیچی و لاملا )رومن( می 

 ح مختصر هر یک می پردازیم:باشند که در ادامه به توضی

این مبدل ها از یک سری ورقهای فلزی موازی که توسط یک قاب به الف( مبدل های حرارتی صفحه وقاب: 

یکدیگر متصل شده اند، تشکیل شده است. اساس عملکرد این مبدل ها به این شکل است که از دو جهت مخالف 

ه به صورت یکی در میان بین صفحات فلزی جریان می یابند و سیال سرد و گرم وارد مبدل می شود. سیالات واردشد



  

با یکدیگر تبادل گرما می کنند. این نوع مبدل ها نسبتاً متراکم، سبک و دارای سطح انتقال حرارت زیاد می باشند و 

  در صنایع غذایی کاربرد زیادی دارند. زیرا به سادگی برای تمیزکاری و استریل کردن  از هم باز می شوند.

 

  ب( مبدل های حرارتی صفحه مارپیچی

برای کاربردهایی که دبی سیال نسبتاً کمی مورد نیاز است، استفاده از صفحات مارپیچی، شکل و آرایش مؤثرتری 

مسیر عبور دورانی هر یک از دو سیال باعث افزایش انتقال حرارت، به خصوص در حرکت آرام و . خواهد بود

 کاهش جرم گرفتگی می شود. 

 

 



  

این نوع مبدل شامل مجموعه ای از کانال های مستطیلی است که به ج( مبدل های حرارتی لاملا )رومن(: 

صورت طولی درون یک پوسته قرار گرفته اند. مجاری در هر انتها به صفحه لوله گیر جوش خورده اند. یک سیال از 

سی رداخل مجاری مستطیلی و سیال دیگر در داخل پوسته جریان دارد. دسته صفحات را به راحتی می توان برای باز

 و تمیزکاری خارج کرد. 

 : سطوح گسترده پره دار3-3-3-3

درصد احتیاج بوده و نیز محدودیت 89در بسیاری از کاربردهای مهم و متداول، به راندمان حرارتی بالاتری تا حدود  

ها از دحجم و وزن نسبتاً زیادی وجود دارد. به طوریکه به سطوح گسترده تری نیاز است. همچنین در بعضی از فرآین

یک سیال با ضریب انتقال حرارت پایین استفاده می شود. در چنین حالتی می توان با تعبیه پره به عنوان سطح گسترده 

 بر روی یک سطح ساده، ضریب تراکم را افزایش داده و سطح انتقال حرارت بیشتری را تأمین نمود. 

 مبدل های حرارتی بازیاب: 3-3-3-4

ع مبدل های ذخیره ای به شمار می روند. به طور کلی در بازیاب ها، حرارت از طریق یک این نوع مبدل ها از انوا

دیواره سلولی و حفره دار به نام ماتریس انتقال می یابد. این نوع مبدل ها به دو نوع ثابت و متحرک تقسیم بندی می 

 شوند:

طور متناوب از درون سطح ماتریس  در بازیاب های ثابت، جریان های سرد و گرم بهالف( بازیاب های ثابت: 

عبور داده می شوند. به این طریق سطوح ماتریس در هنگام عبور سیال گرم، به صورت جذب کننده حرارت و در 

هنگام عبور سیال سرد به عنوان منبع حرارتی عمل می نماید. در این نوع مبدل ها، کنترل دماهای خروجی با تغییر دادن 

 درون ماتریس صورت می پذیرد. زمان عبور جریان ها از

در بازیاب های متحرک، سطح ماتریس متحرک بوده و ماتریس بطور پیوسته و با ب( بازیاب های متحرک: 

سرعت یکنواخت شروع به حرکت نموده و همواره درصدی از آن درون جریان گرم و باقیمانده آن در درون جریان 

 غییر دادن این نسبت سطح ها انجام می گیرد. سرد قرار دارد و کنترل دماهای خروجی توسط ت

 

 

 



  

 : دسته بندی مبدل های حرارتی بر اساس آرایش جریان ها3-3-4

مبدل های حرارتی بر اساس آرایش جریان ها به دو نوع تک گذره و چندگذره تقسیم بندی می شوند. در مبدل های 

حرارتی تک گذره ممکن است جریان های دو سیال سرد و گرم به صورت همسو، ناهمسو و متقاطع باشند. گاهی به 

 تفاده می شود. منظور افزایش راندمان کلی مبدل ها، از مبدل های چندگذره نیز اس


