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 های مبدل انواعمبتنی بر  حرارت انتقال مبانی و اصول فیزیکی تفسیر و تبیین

 حرارتی

 
 3امیر نیکزاد ،2لاله آقاجری ،1احسان نیکزاد

 دکترای شیمی تجزیه دانشگاه آزاد اسلامی واحد امیدیه1
 کارشناسی ارشد شیمی گرایش معدنی دانشگاه آزاد اسلامی واحد امیدیه2

 ی شیمی گرایش صنایع گاز دانشگاه آزاد اسلامی واحد امیدیهکارشناسی ارشد مهندس3

 

 چکیده

 های مبدل دیگر عبارت به. نماید می ایجاد گرما تبادل سیال دو بین و گرفته انجام حرارت انتقال آن وسیله به که است دستگاهی

 مبادله پروسس مختلف قسمت دو در سیال دو بین حرارت ها آن در که هستند حرارت انتقال های دستگاه از ای دسته حرارتی

 در حرارتی است. های مبدلانواع مبتنی بر  هدف از این پژوهش تبین و تفسیر فیزیکی اصول و مبانی انتقال حرارت .شود می

 و شد پرداخته( حرارتی های مبدل) حرارت انتقال های دستگاه به سپس حرارت انتقال نرخ معادلات و فیزیکی مفاهیم به ابتدا

 جریان نوع از حرارتی های مبدل همچنین مخالف جریان نوع از حرارتی های مبدل و متقاطع جریان نوع از حرارتی های مبدل

بخار  حرکت شدن مسدود و گرفتگی های پدیده و لوله و پوسته دارای های مبدل انواع بررسی به تحقیق این موازی بیان شد. در

 حرارت انتقال و سیال بین حرارت انتقال مکانیسم نظر نقطه از حرارتی های مبدل بندی تقسیمبه  تفصیل به .شد پرداخته نیز

 و TEMA استاندارد بر اساس کاربرد نوع نظر نقطه از حرارتی های مبدل بندی تقسیم با همراه گرم و سرد سیال بین

 توجه شد. ها آن مکانیکی ساختمان نظر نقطه از حرارتی های مبدل بندی تقسیم

 

 ضریب انتقال حرارت هدایتیمبدل حرارتی، انتقال حرارت، تشعشع، دی : کلمات کلی
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 مقدمه

اختلاف دما در  که هنگامییعنی  پذیرد میکه به علت اختلاف درجه حرارت صورت  شود میبه عملی گفته )گرما(انتقال حرارت 

مختلف فرآیندهای انتقال حرارت را مکانیزم های انواع  افتد مییک محیط یا بین اجسام وجود داشته باشد، انتقال حرارت اتفاق 

د جامد یا توان میگرادیان یا اختلاف درجه حرارت در یک محیط ساکن که  که هنگامی 1-1. شکل نامند میانتقال حرارتی 

 .گردداستفاده می نیز جهت معرفی نوع انتقال حرارت در این محیط  1از کلمه هدایت وسیال باشد وجود داشته 

 .باشد معرف انتقال حرارت بین یک سطح و یک سیال متحرک با دماهای متفاوت می 2یجابجائ 

انرژی را بصورت امواج  باشند میکلیه سطوحی که دارای دمای معین  .باشد تشعشع سومین نوع انتقال حرارت می

ال حرارت خالص بواسطه انتق ،گونه حائلی بین دو سطح نباشد کنند بنابراین اگر هیچ الکترومغناطیس از خود ساطع می

انواع مختلف انتقال حرارت هدایتی، جابجایی و تشعشعی را  1شکل .بین سطوح با دمای متفاوت وجود خواهد داشت 3تشعشع

 .دهد مینشان 

 
 انواع مختلف انتقال حرارت .1شکل 

 مبانی نظری

 مفاهیم فیزیکی و معادلات نرخ انتقال حرارت

های انتقال حرارت هستند  یزیکی که مبنای مکانیزمفحلیل مسائل انتقال حرارت درک اصول از نکات بسیار مهم در تجزیه و ت

باشد. با این مقدمه به شرح و  می ،کنند ت نرخ انتقال حرارت که مقدار انتقال انرژی در واحد زمان را معین میلاو تعیین معاد

 پردازیم های ذکر شده می تفصیل مکانیزم

 هدایت

ها بطور مداوم باعث ادامه  و این فعالیت باشند میازنده یک ماده سهای  های مولکولی و اتم از فعالیت هدایت حرارتی ناشی

 .باشد می یک مادههدایت در واقع انتقال انرژی از ذرات پرانرژی به ذرات کم انرژی در  شوند، هدایت حرارتی می

بصورت کمی در آورد و با استفاده از این معادلات مقدار  بر حسب معادلات نرخ انتقال توان میفرآیندهای انتقال حرارت را 

 محاسبه نمود. توان میاحد زمان را وانتقال انرژی بر 

نشان داده شده است در یک دیوار  1 نمودارنام دارد همانطور که در  هدر رابطه با هدایت حرارتی معادله نرخ انتقال قانون فوری

 :می باشداست معادله نرخ انتقال حرارت بصورت زیر  (Tمسطح یک بعدی که دارای توزیع دمای )

 1معادله  
 q= -k dt/dx 

 : که

= q  شدت جریان حرارت بر حسب وات بر متر مربع(w/m
2) 

                                                
1
 Conduction 

2
 Convection 

3
 Radiation 
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 k( ضریب هدایت حرارتی بر حسب =w/m.k°) 

dt/dx اختلاف درجه حرارت در جهت =x (k°/m) 

ضریب هدایت حرارتی و اختلاف درجه حرارت  ابطه مستقیم باهمانطور که از معادله فوق مشخص است شدت جریان حرارت ر

 بین دو سطح دارد.

ارتباط بین انتقال  2-1شکل کاهش دما انتقال می یابد. علامت منفی در معادله فوق به این معنا است که حرارت در جهت 

 .دهد میرا نشان  گیرد میالیت مولکولی صورت فعحرارت هدایتی با پخش انرژی که بواسطه 

 
 الیت مولکولیفعارتباط بین انتقال حرارت هدایتی با پخش انرژی بواسطه  .1 نمودار

 را بصورت زیر بیان کرد: 1معادله  توان می 1 نموداربا توجه به 

 (2معادله )

    
       

 
 

 (Kضریب انتقال حرارت هدایتی )

قابلیت انتقال انرژی یا حرارت را بصورت هدایت  ه،ک اشد. اجسامیب ی میژخاصیتی از ماده است که معرف میزان عبور انر

 .شوند نامیده می 1هادى ،دارند

که یک ماده  در صورتی .شوند مگن یا هموژن نامیده میهثابت است  ها آنمواردی که مقدار ضریب انتقال حرارت هدایتی در 

بعد  ردر سه بعد متغیر و در ه Kک ماده که در ی چنان .شود میناهمگن یا هتروژن خواند  ،خوردار نباشدرثابتی ب K از

 .شود میبه آن ایزوتوپ گفته ، یکسان تغییر کند صورت به

 

 ضریب انتقال حرارت هدایتی با دماتغییرات 

 الف ( گازها

ذا با یابد ل در مورد گازها با ازدیاد دما جنبش مولکولی و بنابراین میزان انتقال انرژی از یک مولکول به مولکول دیگر فزونی می

 K. ذکر این نکته ضروری است که بطور کلی گازها از مقدار کمتری از شود میافزوده  Kبر مقدار  به طور مرتبافزایش دما 

 .برخوردار هستند (مایع –جامد ) نسبت به سایر حالات ماده

 ب ( مایعات

گراد رفتاری  سانتی درجه 4تا  0آب بین کاهش می یابد قابل توجه است که در مورد  Kدر مورد مایعات با افزایش دما مقدار 

 نیز زیاد می Kاضافه شدن دما مقدار با گراد  درجه سانتی 4تا  0بین  دیگر عبارت به شود میمشاهده  پیش گفتهعکس حالت 

 .گردد

 

                                                
1
 Conductor 
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 ج ( جامدات

 کاهش می Kارت مقدار با افزایش درجه حر شد. یعنیبا همچنین رفتار جامدات در برابر ازدیاد درجه حرارت مانند مایعات می

درجه  باشد یعنی با افزایش میزان مانند گازها می ،آلیاژها که مخلوطی از جامدات هستندر یابد اما باید توجه داشت که رفتا

 .شود میزیاد  Kحرارت مقدار 

 جابجائی

 : انتقال حرارت از نوع جابجائی شامل دو مکانیسم است

 بخش حرارت()ها ل ولکوانتقال انرژی بواسطه حرکت تصادفی م - 1

 انتقال انرژی توسط حرکت توده سیال - 2

که انتقال انرژی تنها  گردد که جمع دو اثر فوق مد نظر باشد در صورتی ی هنگامی استفاده مییاز لغت جابجا به طور معمول

که ناشی از جابجایی حرارت توزیع دما را  2 نمودار .گردد استفاده می 1اکسیونوبه واسطه حرکت توده سیال باشد از کلمه اد

 .دهد مینشان  را است

 
 توسعه لایه مرزی در انتقال حرارت جابجایی .2 نمودار

 گردد. زیر محاسبه می در انتقال حرارت جابجائی از هر نوع که باشد معادله نرخ انتقال حرارت بصورت

            3معادله 

 :که

q ر مربع = شدت جریان حرارتی و بر حسب وات بر مت(W/m
2) 

Ts( دمای سطح =K°) 

T ∞( دمای سیال =K°) 

h ( ضریب انتقال حرارت جابجائی و بر حسب =W/m2K°) 

 

 .باشد رابطه فوق بنام قانون سرمایش نیوتن معروف می

 

 (hانتقال حرارت جابجائی ) ضریب

 3همانطور که از معادله  .باشد سیال میحرکت  نیز معرف میزان انتقال انرژی بواسطه h ،هدایتی در انتقال حرارت Kهمانند 

 افزایش یابد میزان شدت جریان حرارتی با مکانیسم جابجائی فزونی می یابد. مشخص است هر چه مقدار عددی

 بطور کلی دو عامل بسیار مهم که بر روی مقدار مؤثر هستند عبارتند از: 

 الف ( درجه حرارت

                                                
1
 Advection 
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شرایط یکسان ضریب  گردد. اضافه مینیز ( hبا افزایش درجه حرارت میزان )( ازجامد، مایع، گ)ت ماده صرف نظر از نوع حالا

 .باشد مایعات میانتقال حرارت جابجائی در گازها بیش از

 ب ( نوع جریان

 نمود : به دو بخش تقسیم توان میبطور کلی از نظر هیدرودینامیکی جریان سیالات را 

 1جریان آرام - 1

2جریان درهم - 2
 

که در  در صورتی گیرد میسیال صورت  دهندههای تشکیل  رام عمل انتقال حرارت توسط حرکت منظم مولکولدر جریان آ

. گیرد میصورت  3ها و بسته های تشکیل دهنده سیال جریان درهم عمل انتقال توسط حرکت نامنظم و گردابی مولکول

ی در ین بدان معنا است که ضریب انتقال حرارت جابجاتر صورت گرفته و ای بنابراین عمل انتقال حرارت در جریان درهم سریع

 در جریان آرام است. ییتر از ضریب انتقال حرارت جابجا جریان درهم بزرگ

شد ضریب انتقال  بیانکه  همانطوری .می باشد ماهیت سیالی یاز جمله عوامل مؤثر دیگر بر روی ضریب انتقال حرارت جابجا

باشد همچنین در مورد دو مایع در یک شرایط یکسان مایعی که  سان از مایعات بیشتر میشرایط یک در ی گازهایحرارتی جابجا

 .باشد می ی بالاتری را دارایضریب انتقال حرارت جابجا ،کمتری برخوردار است 4از گرانروی

 

 تشعشع

مایعات و گازها قابلیت  ،جامدات .که از ماده ای با دمای معین ساطع می گردد شود میتشعشع حرارتی به نوعی انرژی گفته 

های سازنده یک ماده بستگی دارد  ها و مولکول صدور انرژی از خود را دارند بطور کلی صدور انرژی به تغییرات الکترونی اتم

باشد و در حقیقت انتقال توسط مکانیزم مذکور در شرایط  در مکانیزم تشعشع به وجود محیطی برای انتقال انرژی نیازی نمی

گردد توسط قانون استفان بولتزمن طبق  حداکثر شدت جریان حرارت که از یک سطح ساطع می .گیرد میورت خلاً بهتر ص

 ارائه شده است. 4رابطه 

        4 4معادله

 : که

q  شدت جریان حرارتی بر حسب وات بر متر مربع =(W/m
2) 

Ts
 (°K= دمای مطلق سطح بر حسب کلوین ) 4

𝜎  و برابر است با بولتزمن -= ثابت استفان 

5.18 * 10
-8

 W / m
2
. °k

4 

م سایده آل یا ج آن جسم را جسم تشعشع کنندۀ د،اگر شدت جریان حرارت ساطع شده از جسم توسط رابطه فوق بیان گرد

 :انرژی حرارتی ساطع شده از رابطه زیر بدست می آید ه. برای اجسام غیر سیانامند میسیاه 

          4 5معادله 

 : که

:𝜀 برای اجسام مختلف ضریب فوق مقادیر متفاوتی را دارا شود مییک خاصیت تشعشعی سطح بوده و ضریب صدور نامیده .

𝜀باشد ) می 1تر از  بوده و همواره مقدار آن کوچک   ) 

 

 

                                                
1
 Laminar 

2
 Turbulent 

3
 Votex 

4
 Viscosity 
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 ماده و تغییر حالت آن از دیدگاه انتقال حرارت

در  .د وجود داشته باشدتوان میو گاز  عز سه حالت جامد، مایدر یکی ا هطور که از قبل آموخته ایم بطور کلی یک ماد همان

آن جسم در حالت جامد است و چنانچه حجم ثابتی را  ،شرایطی که یک جسم شکل ثابت داشته و حجم ثابتی را اشغال کند

شد در نه شکل ثابتی داشته با و اشغال کند ولی شکل مشخص نداشته باشد به حالت مایع و در حالی که نه حجم مشخص

 .حالت گازی شکل قرار دارد

 ها و ذرات تشکیل دهنده یک گاز به مراتب بیشتر از مایعات و جامدات می پی فاصله بین مولکولوالبته از دیدگاه میکروسک

 .باشد و آزادی حرکت در گازها و مایعات بیشتر از جامدات است

. از میان فرآیندهای مربوط گیرد مییال( مورد بررسی قرار در این بخش فرآیندهای جابه جایی مربوط به تغییر حالت ساده )س

که عکس  2که مربوط به تغییر حالت سیال از حالت مایع به بخار و تقطیر 1به تغییر حالت فیزیکی یک سیال دو حالت جوشش

لت آنچه از میان ع خواهیم نمود.بررسی را باشد  حالت سیال از فاز بخار به مایع می حالت است و فرآیند مربوط به تبدیل

تنها دو فرآیند جوشش  (که مربوط به تغییر حالت از فاز جامد به بخار است)تصعید و انجماد  ،ذوب فرآیندهای جوشش تقطیر،

دیگ  اهمیت آن در صنعت است. فرآیندهای انجام شده در مبدل حرارتی که یکی به نام خواهیم نمود.و تقطیر را بررسی 

 .باشد دقیقاً همان فرآیندهای جوشش و تقطیر است می 4یدتبر نامه و دیگری ب 3بخار

های انتقال حرارت جابه جایی م چون این فرآیندها شامل حرکت سیال هستند لذا جوشش و تقطیر به عنوان یکی از مکانیز

نتقال به علت وجود تغییر فاز ا. های منحصر به فرد مشخص شده اند ویژگی ولی این دو مکانیسم توسط .شوند تلقی می

یا تقطیر با اختلاف دمای کم  جوشش ود بدون تأثیر دمای سیال صورت گیرد در حقیقت هنگام توان میحرارت به سیال 

در ادامه بحث فوق لازم است دو اصطلاح مفید در این رابطه تعریف  نمود.به نرخ انتقال حرارت زیادی دسترسی پیدا  توان می

 گردد

افزایش یابد بدون اینکه  T2دمای به  T1کند تا دمای آن از که یک جسم دریافت می : مقدار حرارتی5حرارت محسوس - 1

 تغییر فازی در جسم صورت گیرد.

 .در آن صورت گیرد تا تغییر فازی گیرد میمقدار حرارتی که جسم  : 6حرارت نهان -2

بوده و مقدار حرارت نهان به مراتب  ثابت دماذکر این نکته ضروری است که در طول فرآیند تغییر فاز برای یک ماده خالص 

شوند که در کوره ها یا بویلرها سیال ورودی به لوله  بیشتر از حرارت محسوس است به همین دلیل است که همواره متذکر می

 در غیر اینصورت لوله های کوره ذوب و از بین خواهد رفت. .ها باید در حالت دو فازی باشد

بویلرها هستند که به طور کلی به دو  گیرد میتغییر فاز در سیال صورت  ها آنی که در های لمبدهمانطور که ذکر شد از جمله 

 :شوند می بندی تقسیمدسته اساسی 
1) Water tube boiler 
2) Fire tube boiler 

آن های بخار از  معمولاً درنیروگاه 7تیوب آّب شوند نوع می بندی تقسیمکه هر کدام از بویلرهای فوق خود به چند دسته 

 گیرد میهای صنعتی بیشتر مورد استفاده قرار  در مجتمع 8تیوب آتش و نوع شود میاستفاده 

و استفاده فراوانی در صنعت دارد کندانسورها هستند که تغییر فاز  گیرد میکه تغییر فاز سیال در آن صورت  ها مبدلنوع دیگر 

 .دهد میاز حالت بخار به مایع در آن رخ 

                                                
1
 Boiling 

2
 Condensation 

3
 Boiler 

4
 Condenser 

5
 Sensible Heat 

6
 Laten Heat 

7
 Water tube 

8
 Fire tube 
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 : شوند می بندی تقسیمطور کلی به دو دسته کندانسورها نیز به 

 کندانسورها با تماس مستقیم بخار و مایع -1

 کندانسورها با تماس غیر مستقیم بخار و مایع -2

 گردد. می استفاده ،مورد نظر باشد ویژه زمانی که تبدیل بخار آب به آب مایعه در صنایع بزرگ از هر دو نوع کندانسور ب

بر اساس فرآیند تقطیر و جوشش عمل کرده و جهت تبادل حرارت بین دو سیال مورد استفاده  ی کههای دستگاهیکی دیگر از 

 .حرارتی نشان داده شده است لولهنمونه ای از یک  2در شکل . هستند 1لوله های حرارتی گیرد میقرار 

 
 لوله حرارتی .2شکل 

در حالت های تغییر فاز بسیار بیشتر از حالتی است که طور که ذکر شده میزان حرارت نهان و نرخ حرارت انتقال یافته  همان

 .تغییر فازی در سیال صورت نگیرد

جوش و تقطیر با یکدیگر برابر  نفتی نقطه های ذکر این نکته ضروری است که برای مواد غیر خالص مثل هیدروکربن در ضمن

 .شود میحباب و شبنم گفته  نقاط ،به این دو نقطه در اصطلاحنیست و 

 

 ازه گیری درجه حرارتاند

در  ها آناز جمله اطلاعات بسیار مهم در تعیین میزان انتقال حرارت شناخت توزیع درجه حرارت در اجسام و مقادیر عددی 

 باشد. نقاط مختلف می

آن افزایش می یابد این پدیده باعث تغییراتی  ههای تشکیل دهند سرعت حرکت ارتعاشی مولکول شود میوقتی جسمی گرم 

 .گردد عوامل فیزیکی از قبیل مقاومت الکتریکی، ابعاد و درجه حرارت میدر 

)درجه حرارت های اولیه و ثانویه به  T1 به Toها درجه حرارت افزایش یافته و مقدار آن از  در اثر تشدید فعالیت مولکول

 .شود میمی بیان ها با یک عبارت ک رسد بدین لحاظ در اندازه گیری درجه حرارت فعالیت مولکول می)ترتیب

 ها ترموکوپل از جمله مهم ترین این دستگاه .مختلفی جهت اندازه گیری درجه حرارت مواد وجود دارد های دستگاه ،در صنعت

 .گرددمی  بشرح آن پرداخته در ذیلها هستند که 

 

 2ها ترموکوپل

ها هستند. هنگامیکه دو  صنعتی ترموکوپل های دستگاهل اندازه گیری درجه حرارت در یاز جمله وسا گردید بیانهمانطور که 

نتیجه  تشکیل یک حلقه و در ،در یک پایانه با یکدیگر متصل باشند (مثال آهن و کنستانتان عنوان به)سیم از جنس مختلف 

 .دهند یک مدار الکتریکی را می

 .دهد مییک ترموکوپل را نشان  3. شکل شود مینامیده  1مهرهنقطه اتصال دو سیم اصطلاحاً 

                                                
1
Heat Pipe 

2
 Thermo Couples 
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 ترموکوپل .3شکل

اگر یکی از اتصالات نسبت به دیگری از درجه حرارت بالاتری برخوردار باشد اختلاف ولتاژی که تابع درجه حرارت است بین 

ارتباط دادن یک کنترل الکتریکی به مدار و تثبیت یکی از اتصالات در درجه حرارت ثابت  وسیله به. شود میدو اتصال ایجاد 

ه حرارت در اتصال دیگر حاصل شده که متناسب با مقدار ولتاژ اندازه گیری شده در کنتور الکتریکی است. یک میزان از درج

 ،گردد استفاده می ها آنهای تجارتی که عمدتاً در صنایع از  با یکدیگر را در ترموکوپل ها آنو ترکیب  2فلزات دوگانه 1جدول 

 .دهد مینشان 

 یانواع ترموکوپل های تجارت .1جدول 

 قطب منفی قطب مثبت ترموکوپل ردیف

 کنستانتان آهن آهن _کنستانتان  1

 آلومل کرومل آلومل _کرومل  2

 پلاتین رادیم 11پلاتین و % رادیم 11پلاتین و % _پلاتین  3

 پلاتین رادیم 13پلاتین و % رادیم 13پلاتین و % _پلاتین  4

 کنستانتان مس کنستانتان _مس  5

 

 حرارتی( های مبدلتقال حرارت )ان های دستگاه

ها و سوخت  ی از قبیل مخارج ساخت دستگاهیی در هزینه هایمنظور صرفه جوبه در کارخانجات شیمیایی و پالایشگاه ها 

 .انتقال حرارت از یک سیال به سیال دیگر بسیار مد نظر قرار گرفته است

ترل می گردد. بدین منظور از انرژی حرارتی ذخیره شده در کن 3سرویس دهنده ها وسیله بهوضعیت اقتصادی پروژه ها بیشتر 

سیالات جهت گرم نمودن سیالات سرد استفاده و در نتیجه رد و بدل شدن حرارت از سیال گرم به سیال سرد تبادل حرارتی 

 همان .باشد می. بطور کلی انتقال حرارت از یک نقطه به نقطه دیگر بر اساس اختلاف دمای بین آن دو نقطه گیرد میانجام 

باشد در انتقال حرارت نیز  گونه که در انتقال جریان برق اختلاف پتانسیل و در جریان سیالات اختلاف فشار نیروی محرکه می

بنابراین از با صرفه ترین  شود میاختلاف درجه حرارت نیروی محرکه است و باعث انتقال گرما از یک نقطه به نقطه دیگر 

 .گردد حرارتی جهت انتقال حرارت از سیالی به سیال دیگر استفاده می های لمبدصنعتی  های دستگاه

 

 تعریف مبدل حرارتی

 های مبدل دیگر عبارت به. نماید میآن انتقال حرارت انجام گرفته و بین دو سیال تبادل گرما ایجاد  وسیله بهدستگاهی است که 

س مبادله سحرارت بین دو سیال در دو قسمت مختلف پرو ها آنر حرارت هستند که د انتقال های دستگاهاز  ای دستهحرارتی 

تلقی  سرویس دهنده عنوان بهشوند و  نمی با توجه به این که آب خنک و بخار آب جزء عوامل اصلی پروسس محسوب .شود می

                                                                                                                                                  
1
 Bead 

2
 Bi Metal 

3
 Utilities 
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ننده و خنک کننده عوامل گرم ک عنوان بهبخار آب و آب خنک  ها آنآن دسته از دستگاههای انتقال حرارت که در  ،گردند می

 نمی شوند. حرارتی محسوب های مبدلشوند جزء  بکار گرفته می

 :انتقال حرارت عبارتند از های دستگاهسایر 

 1گرم کننده ها 

 2نک کننده هاخ 

 3چگالنده ها 

 4تغلیظ کننده ها 

 5تبخیر کننده ها 

 6ریبو یلرها 

 7کوره ها 

 8برجهای خنک کن. 

بطور مستقیم در تماس  گیرد میصورت  ها آنو سیال را که عمل انتقال حرارت بین د ،های خنک کن در این میان تنها برج

در  گیرد میمین علت است که دو عمل انتقال حرارت و جرم بطور هم زمان بین دو سیال هوا و آب انجام ه گذارد و به می

تمام مطالب بالا صحبت از مبادله  که در طور همانانتقال حرارت تماس بین دو سیال غیر مستقیم است.  های دستگاهسایر 

بلکه  ه،وجه تبدیل نشد یچه ها به که حرارت در این دستگاهست بدین معنا ،باشد حرارت در یک دستگاه انتقال حرارت می

 .شود میمبادله 

 

 حرارتی های مبدلانواع 

 .شوند حرارتی از نقطه نظرهای مختلف دسته بندی می های مبدل

 : حرارتی از نقطه نظر نوع و سطح تماس سیال سرد و گرم ایه مبدلانواع  بندی تقسیم

 Recuperative حرارتی از نوع های مبدل

حرارتی دو سیال سرد و گرم که به ترتیب از دمای پائین و بالاتری برخوردار هستند توسط یک سطح  های مبدلدر این نوع 

 های مبدل. اکثریت قریب به اتفاق گیرد میسطح مذکور صورت اند و انتقال انرژی از طریق ه جامد و ثابتی از یکدیگر جدا شد

 .موجود در صنعت از این دسته هستند

 Regenerativeحرارتی از نوع  های مبدل

هایی از سطح مذکور  حرارتی سطح جدا کننده سیال سرد یا گرم ثابت نبوده و بطور متناوب قسمت های مبدلدر این نوع از 

های آزمایشگاهی و تحقیقاتی بیشتر مورد استفاده  در مقیاس ها مبدلگرم قرار می گیرند. این در معرض حرکت سیال سرد یا 

 قرار می گیرند.

 9حرارتی از نوع تماس مستقیم های مبدل

 گیرد میحرارتی سیال سرد و گرم بطور مستقیم تماس حاصل کرده و تبادل انرژی یا حرارت انجام  های مبدلدر این نوع از 

 هستند. ی برخورداریاز راندمان حرارتی بالا به طور معمول ها مبدلاین 

                                                
1
 Heaters 

2
 Coolers 

3
 Condensers 

4
 Evaporators 

5
 Vaporizers 

6
 Reboilers 

7
 Furnaces 

8
 Cooling Towers 

9
 Direct Contact 
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 .نام برد توان می های بخار را در نیروگاه 2، کولرهای آبی و گرمکن های باز آب 1های خنک کن برج ها مبدلنمونه ای از این 

 حرارتی از نقطه نظر جهت جریان سیال سرد و گرم های مبدلانواع  بندی تقسیم

 : شوند حرارتی به سه دسته اساسی تقسیم می ایه مبدلبراین اساس 

                                             3جریان موازی حرارتی از نوع های مبدل

. نکته ای که باشند میجهت جریان سیال گرم و سرد موافق یکدیگر  ها مبدلدر این نوع 

خروجی  گاه به دمای سیال گرم باید توجه داشت دمای سیال سرد خروجی از مبدل هیچ

 3. نمودار دهد مییک مبدل حرارتی از نوع جریان موازی را نشان  4رسد شکل  نمی

نزدیک شدن مقدار عددی دو دمای یاد شده مستلزم بکارگیری سطح انتقال حرارت موثر 

 بسیار بزرگ می باشد.

 
 مبدل حرارتی از نوع جریان موازی .4شکل 

 
 دمای سیال گرم و سرد خروجی عدم رسیدن .3نمودار 

Tci دمای سیال سرد ورودی = 

Tcoدمای سیال سرد خروجی = 

 Thi =دمای سیال گرم ورودی 

Tho =دمای سیال گرم خروجی 

 4جریان مخالف حرارتی از نوع های مبدل
                                                
1
 Cooling Towers 

2
 Open Feed Water Heater 

3
 Parallel flow 

4
 Counter flow 
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مبدل را جریان  ،یکدیگر باشد برخلافسرد و گرم  های سیالدر شرایطی که جهت جریان 

امکان افزایش دمای سیال سرد خروجی  ها مبدلباید توجه داشت در این نوع  .نامند میمخالف 

در شرایط یکسان از سطح انتقال حرارت  ها مبدلاین  .نسبت به سیال گرم خروجی وجود دارد

یک مبدل حرارتی از  5شکل . باشند میبرخوردار  Co Current های مبدلکمتری نسبت به 

 .دهد میای سیال سرد و گرم در این مبدل را نشان دم 4نوع جریان مخالف و نمودار 

 

 
 مبدل حرارتی از نوع جریان مخالف .5شکل 

 
 نمودار دمای سیال سرد و گرم .4نمودار 

 1جریان متقاطع از نوع حرارتی های مبدل

یک نمونه از مبدل حرارتی  .باشند میسرد و گرم عمود بر هم  های جریانجهت  ها مبدلدر این نوع 

دمیده شده و  ها تیوبعمود بر  صورت بهاست که در آن هوا  خنکن متقاطع، مبدل حرارتی هوا جریا

شکل  نام برد. ها اتومبیلاز رادیاتور  توان مینمونه  ترین متداول عنوان به .گیرد میانتقال حرارت صورت 

 .دهد مییک مبدل جریان متقاطع را نشان  6شماره 
 

                                                
1
 Cross flow 
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 ریان متقاطعمبدل حرارتی از نوع ج .6شکل 

حرارتی از نقطه نظر مکانیسم انتقال حرارت بین سیال و انتقال حرارت بین سیال سرد و  های مبدل بندی تقسیم 

 گرم

 : شوند حرارتی به دو دسته تقسیم می های مبدلبر این اساس 

 شود میگفته  1ها رارتی آتشینح های مبدل ها آنحرارتی که مکانیسم انتقال حرارت از نوع تشعشعی بوده و به  های مبدل الف(

 .به کوره ها و بویلرها اشاره کرد توان می ها مبدلاز جمله این 

ی و هدایت است. از جمله این یکه مکانیسم انتقال حرارت بین سیال سرد و گرم بصورت ترکیبی از جابجایهای مبدل ب(

 اشاره کرد. ،یار زیادی نیز برخوردار هستندکه در صنعت از کاربرد بس و لولهپوسته  های مبدلبه  توان می ها مبدل

TEMAاستاندارد  بر اساسحرارتی از نقطه نظر نوع کاربرد  های مبدل بندی تقسیم
2

 

 می شوند بندی تقسیمحرارتی به سه دسته اساسی به شرح زیر  های مبدلبر این اساس 

 .روند کار میبه ی که در صنایع نفت های مبدل« R»( گروه الف  

 ی که کابرد عمومی و تجاری دارند.های مبدل« C»ه گرو (ب  

 .شوند ی که در صنایع شیمیایی استفاده میهای مبدل «B»ج ( گروه  

 ها آنحرارتی از نقطه نظر ساختمان مکانیکی  های مبدل بندی تقسیم

 3دو لوله ای حرارتی از نوع های مبدلالف ( 

اشاره  5مبدل حرارتی از نوع تماس مستقیمو  ، لوله ای دوبل4کولر هوایی -له به انواع پوسته و لو توان می ها مبدلاز جمله این 

 .نمود

 6صفحه حرارتی دارای های مبدل (ب

 Plate-Fin, Lamella,Spiral, Gasketless, Gasketed مانند

 مقاوم در برابر خوردگی های مبدل( پ

، 8شیشه ای کار گرفته شده است به سه دستهه ب ها نآکه در  7حرارتی را بر اساس نوع پوشش دهی های مبدلاین دسته از 

شرایط  بر اساسند توان می حرارتی ذکر شده های مبدلمی کنند باید توجه داشت که انواع  دسته بندی 10و تفلون 9گرافیتی

 عملیاتی استفاده شوند.

 حرارتی با کاربردهای ویژه های مبدل ت(

                                                
1
 Fired Heat Exchengers 

2
 Tubular Exchanger manufacturers Association 

3
 Tubular 

4
 Aircooler 

5
 Heat Pipe 

6
 Plate 

7
 Coating 

8
 Glass 

9
 Graphite 

10
 Teflon 
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 2و گرمایش الکتریکی 1احیا کننده دوار مانند

 حرارتی پوسته و لوله های مبدلقطعات و اجزاء 

حرارتی که در صنایع کوچک و بزرگ مورد استفاده قرار  های مبدلو رایج ترین  ترین متداولعنوان ه پوسته و لوله ب های مبدل

 له در واقع شاملیک مبدل حرارتی پوسته و لو .شود میپرداخته  ها آنکه در زیر به  باشند می دارای اجزاء و قطعاتی ،گیرند می

 باشد. می نشان داده شده است، 7که در شکل  لوله فولادی محصور شده در یک مخزن ای دسته

 
 قطعات و اجزا مبدل حرارتی پوسته و لوله .7شکل 

دهنده پوسته مبدل حرارتی بوده و از آن پرشده است حرارت از روغن گرم جاری در میان لوله ها به آب سرد  مخزن نشان

باشد. فضای داخلی مبدل محوطه ای محصور بین لوله ها و پوسته  . هادی حرارت دیواره لوله میشود میلوله ها منتقل اطراف 

نشان دهنده مطالب پیش  7شکل باشد  آب می ،است. سیال درون لوله ها، سیالی که بیرون لوله و داخل پوسته جریان دارد

 .دهد میرا نشان  4و پوسته 3حرارتی نوع لوله ساختمان نمونه ای از مبدل 8شکل  گفته می باشد.

 
 ساختمان مبدل حرارتی پوسته و لوله .8 شکل

 .شود مینامیده  5دسته لوله هاو  صفحه لوله ها ،ها ترکیب لوله .شوند لوله ها بین دو صفحه لوله ها نگهداری می

                                                
1
 Rotary Regenerator 

2
Electrically Heated 

3
 Shell 

4
 Tube 

5
 Tube Bundle 
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 مسیر جریان در میان پوسته و لوله یک مبدل حرارتی .9شکل 

. روغن گرم از درون لوله ها عبور کرده و دهد میریان در میان پوسته و لوله های یک مبدل حرارتی را نشان مسیر ج 9شکل 

ها جریان یافته و از  لوله. آب سرد بدرون ورودی فضای پوسته و اطراف شود میسپس از طریق خروجی فضای لوله ها خارج 

رت از سیالی که در داخل لوله ها جریان دارد به سیالی که در حرا مثالدر این  .گردد طریق خروجی فضای پوسته خارج می

 .شود میمنتقل  ،سته جاری استوفضای پ

 

 دارای پوسته و لوله های مبدلنواع ا

1سر ثابت های مبدل
 

انبساط و انقباضی  .اند صفحه لوله ها به پوسته جوش خورده و دسته لوله ها بطور ثابت نصب شده ،نوع سرثابت های مبدلدر 

چون در این نوع مبدل از انبساط در  .کند ، کششی بر دسته لوله ها وارد میشود میه بدلیل تغییرات درجه حرارت ایجاد ک

 حرارت محدود باشد. روند که تغییرات درجه سرثابت مواقعی بکار می های مبدل ،شود میلوله ها ممانعت 

 
 ساختمان یک اتصال انبساطی مبدل حرارتی .11شکل 

 .دهد مییک مبدل حرارتی سر ثابت بکار رفته نشان  را که در پوسته 2ختمان یک اتصال انبساطیسا 10شکل 

که لوله و پوسته سرد  . وقتیدهد میگردند اتصال انبساطی به پوسته اجازه انبساط  منبسط می ،تر شوند که لوله ها داغ وقتی

بدلیل  .جوش خورده و لوله ها و پوسته کاهش می یابدلوله ها منقبض شده، کشش وارده بر نقاط  شوند اتصال انبساطی و

گردند که احتمال کثیف  ی استفاده مییسر ثابت وجود دارد عموماً در جا های مبدلمشکلاتی که در بازرسی و تمیز کردن 

 محدود باشد. شدن قسمت پوسته

 یی نیزمواد شیمیا وسیله بهل سر ثابت باید خارج کرد فضای پوسته مبد توان میبدلیل اینکه دسته لوله ها را از قسمت پوسته ن

 .گرددتمیز 

 

 

                                                
1
 Fixed Tube Sheet Exchangers 

2
 Expantion - Joint 
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 1تیوب U های مبدل

باشد. انحراف دهنده کانال بین صفحه لوله ها و  می (Tube Sheet)تیوب فقط دارای یک صفحه لوله ها  Uیک مبدل 

با بازکردن پیچ و مهره ها  .دهند سرپوش کانال پیچ و مهره شده است. صفحه لوله ها و دسته لوله ها یک واحد را تشکیل می

که امکان تمیز کردن قسمت  بطوری ،از پوسته خارج نمود توان میکانال از پوسته جدا شده و صفحه لوله ها و دسته لوله ها را 

 خارجی لوله ها فراهم شود. بهرحال وجود

لوله ها  (U - Tube) بدل حرارتیدر مقسمت داخلی لوله ها می باشد. چون خم در لوله ها مانعی برای تمیز کردن و بازرسی 

 .تنها به یک صفحه محکم شده اند، لوله ها آزادند که انبساط حاصل کنند

 
 U – Tubeاز یک مبدل  یینما .11شکل 

. انحراف دهنده ای که دهد میرا نشان  U - Tubeجریان در مبدل مسیر  12نمایی از یک مبدل و شکل  11 شکل شماره

سیال قسمت لوله  .ل ورودی به قسمت لوله ها را فقط به ورودی لوله های نیم فوقانی هدایت می کندکانال را تقسیم کرده سیا

جریان قسمت لوله  .شود میینی کانال خارج یزند و از میان بخش پا لوله ها جریان می یابد و خم لوله ها را دور می ها، درون

 است. 3در این مبدل یک جریان یک مسیرو جریان قسمت پوسته  2در این حالت یک جریان دو مسیر ،ها

 
 U - Tubeجریان در مبدل مسیر  .12شکل 

 4سرشناور های مبدل

5نوع بیرون کشیدنیالف( 
 

 وضعیت ثابتی قرار دارد. های سمت راست بین کانال و پوسته پیچ و مهره شده و در صفحه لوله ،در این مبدل

                                                
1
 U - Tube or u - Ben Exchangers 

2
 Two Pass 

3
 One Pass 

4
Floating Head Exchangers 

5
 Pull Through Type 
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 اجزا مبدل حرارتی سر شناور .13شکل 

بدلیل وزن  .د بطور افقی حرکت کندتوان میله های سمت چپ با سرپوش مربوط به آن درون پوسته شناور است و اما صفحه لو

 ،ند بطور افقی حرکت کنندتوان میدسته لوله ها حرکت عمودی در این قسمت وجود ندارد اما چون دسته لوله ها و سر شناور 

ن پیچ و مهره فلنج کانال و صفحه ثابت لوله ها دسته لوله ها و سرشناور را لوله ها برای انقباض و انبساط آزادند بعد از بازکرد

بدین طریق امکان تمیز کردن و بازرسی قسمت خارجی لوله ها میسر می  .بیرون کشید به عنوان واحدی یکپارچه توان می

 د.گرد

 با برداشتن سرپوش سرشناور و سرپوش، .شود میدر نتیجه امکان دسترسی به دو صفحه لوله ها و قسمت داخلی لوله ها فراهم 

 (نوع بیرون کشیدنی)در یک مبدل حرارتی سر شناور  .گردد بازرسی و تمیز کردن قسمت داخلی لوله ها امکان پذیر می کانال

 .بازرسی و تمیز کرد توان میتمام قسمتهای مبدل را 

وله ها زیاد است. این فاصله برای تطبیق صفحه شناور یک اشکال این نوع مبدل دارد و آن اینکه فاصله موجود بین پوسته و ل

علاوه بر این احتمال عبور  .ماند این فضا بلا استفاده می ،لوله ای بکار برد توان میباشد. چون در این فضا ن لوله ها با پوسته می

و دسته لوله ها بازده کار  این دلیل فضای خالی بین پوستهه سیال از درون فضای خالی نسبت به دسته لوله ها بیشتر است ب

 .دهد میاجزا یک مبدل سر شناور را نشان  13شکل  .دهد میمبدل نوع بیرون کشیدنی را کاهش 

 1مبدل حرارتی سرشناور با دو نیم حلقهب( 

ن از قطر بقیه پوسته که لوله ها در آ 2سرشناور دارای دو نیم حلقه می باشد که قطر سرپوش پوسته های مبدلیکی دیگر از 

 .پوسته بیرون کشید بزرگتر است. لوله ها و صفحه لوله ها و سرپوش سر شناور را بصورت یکپارچه نمیتوان از درون ،جای دارند

 .دهد مییک مبدل حرارتی سر شناور با دو نیم حلقه را نشان  14شکل 

 
 مبدل حرارتی سر شناور با دو نیم حلقه .14شکل 

 .خواهیم نمودلقه و نوع بیرون کشیدنی را با هم مقایسه در این جا نوع مبدل دارای دو نیم ح

                                                
1
Split Backing- Ring 

2
 Shell Cover 
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 .طریق پوسته بصورت یکپارچه بیرون کشید از توان میاز مزایای نوع بیرون کشیدنی این است که دسته لوله ها و سرشناور را  

م حلقه برداشته شوند. برای بیرون کشیدن دسته لوله ها در مبدل دارای دو نیم حلقه ابتدا بایستی سرپوش سر شناور و دو نی

بین دسته لوله ها و پوسته در مبدل دارای دو نیم حلقه کمتر است. اگر فضای پوسته برای دو مبدل  1در ضمن فاصله آزاد

 .. پس مبدل دارای دو نیم حلقه راندمان بیشتری داردشود مییکسان باشد، در مبدل، سرشناور از لوله های بیشتری استفاده 

. پیاده کردن اجزاء شود میمی باشد، لذا برای ساختن آن هزینه بیشتری مصرف  رم حلقه دارای قطعات بیشتمبدل دارای دو نی

سپس سرپوش  می کنیم، ابتدا پیچ و مهره بین سرپوش کانال و پوسته را باز .تر است مشکل مبدل دارای دو نیم حلقه

آنگاه کانال از انتهای جدا می نماییم. شناور لوله ها  از صفحه مربوطه سرشناور و دو نیم حلقه را با باز کردن پیچ و مهره های

. بدلیل پیاده کردن اجزا مبدل زمان بیشتری تلف شود میو سرانجام دسته لوله از انتهای کانال بیرون کشیده  دیگر پوسته باز

 شده و در نتیجه هزینه زیادتری مورد نیاز است.

 

 3رحرکت بخاو مسدود شدن  2گرفتگی های پدیده

 (Foulingگرفتگی )

 
 گرفتگی در یک مبدل .15شکل 

به هر رسوب نامطلوب روی سطوح انتقال حرارت که منجر به افزایش مقاومت حرارتی و کاهش میزان انتقال حرارت بین سیال 

وله عوامل ایجاد گرفتگی در ل 1980در سال  4( آقای سومر اسکالس15شکل ) .شود میگرفتگی اطلاق  ،شود میسرد و گرم 

 گروه زیر خلاصه نمود: 6حرارتی را در  های مبدل

 های مواد نامحلول رسوب الف(

سیلیکات منیزیم و ، سولفات کلسیم شود میهای حرارتی  رسوب مواد نامحلول روی سطح انتقال حرارت باعث تشکیل مقاومت

 .شود میکم  ها آنل هستند که با افزایش درجه حرارت میزان انحلا کربنات لیتیم نمونه ای از این مواد

 های ویژه رسوب ب(

باعث تشکیل رسوب و نتیجه آن افزایش  ها آنماسه غبار و ...( در سیال وجود دارند، تجمع )زمانی که ذرات معلق جامد مانند 

 می باشد. میزان مقاومت در مقابل انتقال حرارت

 ییهای شیمیا های تشکیل دهنده ناشی از واکنش رسوب پ(

ها عبارتند از  . نمونه ای از این واکنششود میی روی سطوح انتقال حرارت تشکیل یبا انجام واکنش شیمیاها  این رسوب

 ها. هیدروکربن و ، کک سازیکراکینگ ،پلیمریزاسیون

 های تشکیل شده در اثر خوردگی رسوب ت(

                                                
1
 Clearance 

2
 Fouling 

3
 Vapor Locking 

4
 Somer Scales 
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عنوان یک ماده اولیه عمل کرده و ی شرکت می کند و خود به یدر این مورد سطح انتقال حرارت لوله ها در یک واکنش شیمیا

 .شود میدر طول واکنش خورده 

 های بیولوژیکی رسوب ث(

 .شود میدر کنار سطوح انتقال حرارت تشکیل  ها آندر اثر وجود میکروارگانیسم ها و مجاورت 

 مایعات 1های ناشی از سرد شدن رسوب ج(

 .شود میحرارتی تشکیل  های مبدلا در ه ها در نتیجه عمل انجماد مایعات و سرد کردن مذاب این رسوب

 

 حرارتی پوسته و لوله های مبدلنکاتی در ارتباط با 

 حرارتی باید مورد توجه قرار گیرند. های مبدلدر این بخش بطور اختصار به نکاتی اشاره خواهد شد که در حین کار کردن با 

 نوع سیال و مبدل حرارتی

کند و تمام  در لوله با پوسته اشکالی ایجاد نمی ها آنباشند انتخاب محل جریان  پاک و بدون رسوب، اگر دو سیال تمیز الف(

 .باشند میاستفاده  حرارتی در این مورد قابل های مبدلانواع 

بهتر است در لوله ها جریان پیدا کند چــون تمیز کردن لوله ها آسان تر است و در این  ،اگر یکی از دو سیال کثیف باشد ب(

 .تیوب نامناسب است - Uوله ها باید از نوع مستقیم باشد و نوع صورت دسته ل

 .جریان داشته باشد پوستهبهتر است که در  ،اگر یکی از دو سیال گازی و یا گاز همراه با مایع باشد پ(

 اشد.است در لوله ها جریان داشته ب بهتر ،اگر نگهداری سرما یا گرمای یکی از دو سیال از نظر اقتصادی مهم باشد ث(

زیاد باشد و نیز اگر کنترل درجه حرارت دو سیال مهم باشد در  ،اگر سرما و یا گرمای سیالی که در پوسته جریان دارد ج(

 عایق بندی شود. اینصورت مبدل حرارتی باید

ود. باید استفاده نم Floating Headیا  U-Tubeاگر اختلاف درجه حرارت در سیال زیاد باشد از مبدل حرارتی نوع  ح(

 باشد. 2وقتی ممکن است که پوسته این مبدل حرارتی دارای اتصال انبساطی Fixed Headاستفاده از مبدل حرارتی نوع 

 باشد در این صورت آن بخار باید وارد پوسته مبدل حرارتی شود. 3اگر هدف مایع کردن بخار خ(

چون در  نمایدتجاوز  (درجه سانتیگراد 50فارنهایت یا درجه  120اگر یکی از دو سیال آب باشد درجه حرارت آن نباید از ) د(

 خواهد داد. کربنات کلسیم غیر اینصورت در داخل مبدل حرارتی تشکیل رسوب

حدی برسد که امکان تبخیر داشته باشد )مایع( بهتر است که ه اگر یکی از دو سیال در حین تبادل حرارت درجه حرارتش ب ذ(

 .گرددبالای آن خارج ین مبدل وارد و از یاز قسمت پا

حرارتی  های مبدل زیاد باشد در این صورت از ها آنکم و اختلاف درجه حرارت  (قطر جریان ×سرعت )اگر حجم دو سیال  ر(

 .شود میاستفاده  4چند مسیر و یا مبدل حرارتی دو لوله ای

 

 

 

 

 

 

 

                                                
1
 Freezing 

2
 Expansion Joint 

3
 Condensation 

4
 Double Pipe 
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