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   چکیده

شامل یک مبدل  دستگاه آزمون ،اي بررسی شود. بدین منظورهاي حرارتی صفحهدر جلوگیري از رسوب و خوردگی در مبدل هااسکالانتآنتیبرخی ثیر أمقرر شد تا ت طرح ینا در
 مبدلدر اینجا، معیار میزان تشکیل رسوب، تغییرات میزان تبادل حرارت  .طراحی گردیدنصب شده در مدارهاي بسته گرمایشی و سرمایشی جریان مخالف فشرده  ايحرارتی صفحه

)𝐿𝑀𝑇𝐷( مقاومت حرارتی رسوب ،)𝑅𝑓( پارامترهاي دما، فشار و دبی سیال عبور داده شده از مبدل در بنابراین،  صورت زمانی در نظر گرفته شد. هو میزان افت فشار دو سر مبدل ب
مدار گرمایشی شامل آب سخت و مواد  -2سخت و مدار سرمایشی شامل آب مقطر، مدار گرمایشی شامل آب  -1 :در سه مرحله مطالعهاند. این گیري شده مورد مطالعه اندازه زمان
براي هر سه  𝑅𝑓و  𝐿𝑀𝑇𝐷 و اسکالانت و مدار گرمایشی شامل آب مقطر انجام شدمدار سرمایشی شامل آب سخت و مواد آنتی -3اسکالانت و مدار سرمایشی شامل آب مقطر، آنتی

شود. همچنین، یابد و سپس ثابت میافزایش می 𝑚2.𝐾/𝑊 0005/0با گذشت زمان ابتدا تا حدود  Rfکه از مواد ضد رسوب استفاده نشده است، دست آمد. در مرحله اول  هحالت ب
𝐿𝑀𝑇𝐷 در مدار گرمایشی و سرمایشی استفاده شد،  اسکالانتآنتیترتیب از مواد ه یابد. در مرحله دوم و سوم که بکاهش می 15℃  تا 20واسطه تشکیل رسوب از حدود ه ب مبدل

و  است )17℃  حدود(ثابت تغییرات میزان تبادل حرارت مبدل  ) باقی مانده است. همچنین در هر دو حالت،𝑚2.𝐾/𝑊 00005/0، پایین و ثابت (حدود رسوبمقاومت حرارتی 
 تقریباً ثابت مانده است. 2افزایش یافته و در مرحله  1در نهایت، افت فشار در مرحله

  انواژگ دکلی
 ، مقاومت حرارتی رسوب، افت فشار            اختلاف دماي متوسط لگاریتمی ،اي فشرده در حالت جریان مخالفمبدل حرارتی صفحهاسکالانت، آنتی
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Abstract  
In this paper, it was established investigating the effect of some antiscalants in preventing of scaling and corrosion in plate heat exchangers. For that, 
the test rig including a plate heat exchanger installed in closed heating and cooling circuits has been designed. Here, the criteria of scaling were 
considered changes of logarithmic mean temperature difference (𝐿𝑀𝑇𝐷), thermal resistance of the scale (𝑅𝑓) and pressure drop of the two ends of the 
exchanger temporally. So, the parameters of temperature, pressure and flow rate of the fluid passed through the plate heat exchanger have been 
measured during the study time. This project has been done in three steps: 1- heating circuit including hard water and cooling circuit including 
distilled water, 2- heating circuit including hard water and antiscalants and cooling circuit including distilled water, 3- cooling circuit including hard 
water and antiscalants and heating circuit including distilled water and  𝐿𝑀𝑇𝐷 and 𝑅𝑓 have been obtained for all three steps. In the first step, when no 
anti-scaling material is used, 𝑅𝑓  first increases to about 0.0005𝑚2.𝐾/𝑊 over time and then becomes constant. Also, 𝐿𝑀𝑇𝐷  is reduced from about 20 
to 15℃ due to scaling. In the second and third steps, when antiscalants were used in the heating and cooling circuits, respectively, thermal resistance 
is low and constant (about 0.0005 𝑚2.𝐾/𝑊). Also, in both steps, 𝐿𝑀𝑇𝐷  is constant (about 17℃). Finally, the pressure drop increased in step 1 and 
remained almost constant in step 2. 
Keywords  
Antiscalants, Plate Heat Exchanger, Logarithmic Mean Temperature Difference, Thermal Resistance of Scale, Pressure Drop 
 

-1 قدمه م 
آن  مکانیکی یساتسأعوامل مرتبط با عمر ساختمان، ت یناز مهمتر یکی

 سیساتأت و یآب سرد و گرم بهداشت یعتوز کشیلوله هايیستمشامل س
که در  تیلامهمترین سیا از آنجا که یکی از .است ییشو سرما ییشگرما

وظیفه انتقال حرارت را بر عهده دارد،  آب  ،هاي حرارتی و برودتیسامانه
دهد، ثیر قرار میأسیسات را تحت تأی که طول عمر تاز عوامل یکی ،است
 یساتسأرسوب در ت یاصل . از دلایلرود شمار می بهله رسوب و خوردگی أمس

یت حلالواسطه  هب، چرا که است هاي کم محلول در آبیون وجود ی،ساختمان
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یط (افزایش دما و یا تغییر شیمیایی در صورت فراهم بودن شرا کم آنها،
  کنند.یرسوب میعاً سر ، ...)، pHمحیط مانند تغییر 

گی، تشکیل یکی از معضلات اصلی ناشی از تشکیل رسوب و خورد
شده بر  سوب تشکیلکننده حرارت است. لایه ر رسوب در تجهیزات تبادل

 ،کننده حرارت، موجب افزایش مقاومت حرارتی و در نتیجه روي سطوح تبادل
مچنین افت فشار در مسیر حرکت سیال کاهش نرخ انتقال حرارت، ه

و  یدآیم یینپا و سرمایی ییگرما یستمراندمان س ،یجهدر نت .شود می
 ینکار کند که همه ا یشتريبا توان ب یدبا کننده گرما یا سرماتولیددستگاه 

خواهد  یزاتتجه ینو کاهش طول عمر ا يمصرف انرژ یشعوامل باعث افزا
 شود.می يو نگهدار ریو تعم یدر طراح شتریب نهیهز باعث ،مجموعدر و  شد

شناخت روند خصوص اي در تحقیقات گسترده، 1960از سال 
ارتباط گذاري انجام شده است. با آنکه در آن زمان، تخمین دقیقی از  رسوب

دست  هدهنده آن و شناخت نحوه رشد این لایه ب لایه رسوب با عوامل تشکیل
ثیر رسوب أدر این رابطه و همچنین شناخت تهایی بعد از آن، گام امانیامد، 

هاي سرویس و ثیر رسوب بر هزینهتأبر ازدیاد مقاومت حرارتی و همچنین 
  . [1]هاي گرمایی و سرمایی برداشته شدنگهداري و انرژي سیستم

چون سرعت و  ییبه پارامترهاهاي حرارتی  در مبدلرسوب  یلتشک
سطح مبدل  ي، نوع و شکل و زبرگذارماده رسوب یزاننوع و م یال،س يدما

 .بستگی دارد
 م،یسولفات کلس م،یکربنات کلس رسوب شامل ترکیبات ،معمولطور  به
 میکربنات کلسیب، 50℃ بالاتر از يدر دما. است سیلیو س میزیمن هاي نمک

تبدیل  میکلس کربنات به ،کربندیاکس يد محلول در آب با آزاد کردن
به کربنات  يهاونی، 90℃  بالاتر از يدر دما کند.شود که رسوب می می

ترکیب شده  میزیمن يهاونیبا شوند که می زیدرولیه لیدروکسیه يهاونی
و  میکربنات کلس ،نیبنابراکنند. و رسوب هیدروکسید منیزیم تولید می

 دیدروکسیه براي مثال. یی هستندایقلهاي ، رسوبمیزیمن دیدروکسیه
 بالا تمایل به تشکیل دارد. pHدر دما و  میزیمن

که است در آب  هاي کلسیم و منیزیمیون حذفنرم کردن آب به معنی 
 تزریق اسید،گیرها،  سختی ،نشینی شیمیاییتههاي ا استفاده از روشب

 هاياز راه یکی .گیردمی شیمیایی و ... صورت  استفاده از مواد بازدارنده
 رسوب هايبازدارنده یمیاییرسوب، استفاده از مواد ش یلاز تشک یريجلوگ
کننده رسوبات  ه به عنوان ضد رسوب و پخشک مواد شیمیاییاز جمله  .است.

 . [2]ها هستنداسکالانتآنتی، شوند استفاده می
تند که به سه طریق ها مواد شیمیایی با سطوح فعال هساسکالانتآنتی

 :کنند ایجاد میتداخل هاي تشکیل رسوب  اصلی در واکنش
 توانایی یک :)Threshold Inhibition( آستانه يهابازدارنده -

 محلول يها فوق اشباع نمک يهامحلول شتندا نگهاسکالانت براي  آنتی
 .است

هم ریختن  هاسکالانت براي باین خاصیت یک آنتی: ستالیکر اصلاح -
 . زمانیستاچسبنده رینرم و غ ایجاد رسوب ،جهیدر نتو  ستالیکر شکل

، کندیم لیتشک ی شروع بهکروسکوپیم ریدر سطح ز کریستال کی که
مثبت هسته  يبه بارها نتاسکالاآنتیمولکول  روي یمنف يهاگروه

را  کریستالرشد  يلازم برا یکیو تعادل الکترون دکننیحمله م رسوب
شود، هاي کریستالی استفاده میکننده که از اصلاح زمانی. زندبر هم می

به نظر  تر متراکمتر و کمشکل یضیبتر، نامنظم، رسوب يهاستالیکر
 .رسندیم

ذرات  اها یتوانند روي کریستالمی هااسکالانتآنتیاز  ی: برخیپراکندگ -
یی را به آنها انتقال دهند که منجر بالا یونیبار آني جذب شوند و دیکلوئ

  . [3] شوداز هم می هاستالیکربه جدا نگه داشتن 
 

-2 روش کار  
به  :رخ دهد تواند در پنج مرحلهیم بر روي سطح رسوب طور کلی، تشکیل هب

 هاملاح معلق در آب بشرایط اولیه رسیدن سطح براي تشکیل رسوب، انتقال 
با (که  شدهبرخی رسوبات ایجادحذف  ،اتصال مواد به سطح، سطح
 یشدگیرپ ) وافتداتفاق می یشانحلال و سا مانندمختلف  هاي یزممکان

 .یدنما یفتضع یا یتممکن است رسوب را تقو، رسوب یشدگیرپ .رسوب
. اما مقاومت کندیرشد م یدار،به مقدار پا یدنرسوب با گذشت زمان تا رس

رسوب  یمیاییش یبترک یاساختار بلور  ییربا تغ تواندیرسوب م یکیمکان
 . [4]نماید  ییرتغ

 يدما یان،شامل غلظت، سرعت جر يگذارثر بر رسوبؤمهم م عوامل
یش افزا یصورت مجانب هبا زمان ب يگذاررسوب .است... ، غلظت املاح و سطح

انتقال حرارت سطح، مقاومت رسوب  يدما یشمعمولاً با افزا. یابدمی
مقاومت رسوب  ،همچنین .یابدیم یشمعکوس افزا یتتوسط حلال یستالیکر

 یتنش برش یه،نظر یک. بر اساس یابدیکاهش م یتنش برش یشبا افزا
 یرسوب کاف ییبالا هاي یهحذف لا يبرا یهلا یراعمال شده در مجاورت ز

باعث حذف رسوب  یوارهبه د یالس یفوران ناگهان یگر،د یهاست. در نظر
 و حذف رسوب است یتنش برش یشافزا يسرعت به معنا یش. افزاشود یم

[5] . 
رسوب یا کاهش روند آن، استفاده از هاي جلوگیري از تشکیل یکی از راه

. این مواد عمدتاً شامل دو نوع پایه ستهااسکالانتمواد شیمیایی آنتی
 باشند. فسفاته و پایه پلیمري می

 هاي عاملی اسیدگروه داراي پایه فسفاتههاي اسکالانتآنتی
در ها اسکالانتاز بهترین نوع آنتی مواداین  هستند.ها کربوکسیلیک و فسفات

کمی پراکندگی خاصیت  ،در مقابل اماباشند ري از تشکیل رسوب میگیجلو
و  پایه پلیمري داراي وزن مولکولی بالایی هستند هاياسکالانتنتیآ. دارند
 .[6] شوندبالا استفاده میهاي با سختی آب براي

سکالانت بر پایه اآنتیثیر مواد شیمیایی أمقرر شد تا ت ،مطالعهدر این 
ها، تولید شرکت آبریزان، در جلوگیري از رسوب و یا خوردگی در فسفات
دستگاه آزمون  ،هاي گرمایشی و سرمایشی بررسی شود. بدین منظورسیستم
مشخص  1 طور که در شکل طراحی و اجرا شد. همان "1شکل "مطابق 

اي اصلی است که است، دستگاه آزمون شامل یک مبدل حرارتی صفحه
که یکی  کنند. از آنجاصورت مخالف از آن عبور می هب هاي سرد و گرمجریان

کشی، هاي داراي بیشترین پتانسیل تشکیل رسوب در سیستم لولهاز محل
ثیر مواد شیمیایی أدر این کار، این مبدل جهت بررسی ت است،مبدل حرارتی 

سیال مورد نظر قرار گرفت. در نظر گرفته شد تا پارامتر دما، فشار و دبی 
دما  سنسورعدد  4در این مبدل بررسی شود. بدین منظور ه شده عبور داد

 .نصب گردید جهت بررسی دما در ورودي و خروجی مسیر گرم و سرد مبدل
عدد  2و  هاي مسیر گرم و سرد مبدل در ورودي عدد فشارسنج 2همچنین، 

یکی براي سمت گرم و دیگري براي سمت سرد تعبیه شد ، اختلاف فشارسنج
اختلاف فشار ورود و خروج مبدل در مسیرهاي گرم و سرد را که هر کدام 

 سنجعدد دبی 2گیري کنند. جهت مشخص نمودن دبی، صورت مجزا اندازه هب
 .قرار داده شد و سرددر مسیر گرم 
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نظیم فشار اضافی سیستم و جبران کمبود آب در تجهت همچنین، 
استفاده  سردو  مدار گرمهر دو در ، از منبع انبساط باز مدار گرم و مدار سرد

کشی سرد توسط یک چیلر هوا خنک و در مسیر سیال در مسیر لولهشد. 
هاي الکتریکی که یک مخزن آب را در دماي کشی گرم توسط المنتلوله

در هر مدار جهت گردش آب،  رسد.دارد، به دماي مورد نظر میثابت نگه می
 سیون استفاده گردید.پمپ سیرکولااز 

 صورت زیر است: هب پروژه این هیزات مورد استفاده درتجمشخصات 
هاي و المنت 𝑚21سیستم گرمایش شامل مخزن فلزي با ظرفیت  -

  𝐾𝑊6الکتریکی به ظرفیت 
   تن تبرید 10چیلر هواخنک با ظرفیت  -
  𝑙60انبساط باز با ظرفیت  هايمنبع -
  𝑚2126/0اي با مساحت صفحه 12اي مبدل حرارتی صفحه -
 با نام تجاري لوترون  1/0  ℃با دقت 𝑃𝑇100 سنسور -
صورت   ه(خروجی ب 𝑏𝑎𝑟4-0با ظرفیت  ویکا ساخت شرکتفشارسنج  -

𝑚𝐴 20-4  و با دقت𝑚𝐴001/0 .است( 
  یوکوگاوا ساخت شرکتدرصد  1/0با دقت  اختلاف فشارسنج -
  زنرساخت شرکت  130℃یی دما يتا محدودهاي سنج پرهدبی -
  𝑚𝑚 16با قطر  PE-X/Al/PE-X هايلهکشی با لولوله -
 

 
مدار گرمایش و  کننده حرارتتبادلمبدل : 2، مدار گرمایش کنندهگرممبدل : 1

: 5: منبع انبساط باز مدار گرمایش، 4، مدار سرمایشکننده خنکمبدل : 3، سرمایش
  منبع انبساط مدار سرمایش

  واره دستگاه آزمون طرح 1شکل 
 

اي اصلی را به همراه مبدل حرارتی صفحه "2شکل "همچنین، 
 دهد.نشان می در دستگاه آزمونگیري تجهیزات اندازه

 

 
،  𝑇ℎ𝑖: 1پارامترهاي  گیرياندازه یزاتبه همراه تجه ياصفحه یمبدل حرارت 2 شکل

2 :𝑇ℎ𝑜  ،3 :𝑃ℎ𝑖  ،4 :∆𝑃ℎ𝑜𝑡  ،5: 𝑚ℎ̇6و پارامترهاي  در مدار گرمایشی: 𝑇𝑐𝑖 ،7 :𝑇𝑐𝑜  ،
8 :𝑃𝑐𝑖  ،9 :∆𝑃𝑐𝑜𝑙𝑑  ،10 :𝑚𝑐̇ در مدار سرمایشی 

و خروجی از مبدل، فشار مبدل در طول دوره آزمون، دماها در ورودي به 
در هر دو مدار و اختلاف فشار دو سمت مبدل، دبی جریان به مبدل ورودي 

دماي آب گرم ورودي به  گیري و ثبت شدند.اندازهگرمایش و سرمایش 
تنظیم  15 ℃و دماي آب سرد ورودي به مبدل  60 ℃تا  55مبدل، بین 

، از یک چیلر بودن دماي آب سرد ورودي به مبدل شد. به منظور ثابت
گذاري به منظور بررسی فرایند رسوب ،هواخنک استفاده شده است. همچنین

حدود  𝑇𝐷𝑆و  𝑝𝑝𝑚 204در زمان کمتر از شرایط معمولی، از آب با سختی 
𝑝𝑝𝑚 408 .استفاده شد 

 این پروژه در سه مرحله انجام شد:      
در مرحله اول، در مدار سرمایشی از آب مقطر و در مدار گرمایشی از آب  -

اسکالانت به آن اضافه نشد. این آنتی وادسخت استفاده شد و هیچ م
مبدل در غیاب مواد ثیر رسوب در أمرحله به عنوان شاهد و بررسی ت

 اسکالانت در نظر گرفته شد.آنتی
مدار اسکالانت و آنتیمدار گرم شامل آب سخت و مواد در مرحله دوم،  -

 بود. شامل آب مقطر  سرد
اسکالانت در سیستم آنتیمواد ثیر أدر مرحله سوم که هدف آن بررسی ت  -

آب سخت و مواد و  گرمدار در م شامل آب مقطرسرمایشی بوده، 
  بود. سرد اسکالانت در مدار آنتی

، فشار مبدلو خروجی از مبدل دماهاي ورودي به در هر سه مرحله، 
گرمایش و ، اختلاف فشار دو سر مبدل، دبی در هر دو مسیر ورودي به مبدل

 .زیر ثبت شدندسرمایش در طی مدت آزمون، به شرح نتایج 
 

 نتایج -3
ثر از ؤاي، از پارامترهاي مصفحهجهت بررسی تشکیل رسوب در مبدل حرارتی 

 :[7]صورت زیر استفاده شد   هرسوب ب
 افزایش مقاومت حرارتی ناشی از افزایش رسوب -
 ناشی از افزایش رسوب 𝐿𝑀𝑇𝐷 به روشافزایش اختلاف دماي تبادل  -
 .افزایش اختلاف فشار ورودي و خروجی مبدل -

 

از مبدل،  و خروجیمبدل با توجه به مشخص بودن دماهاي ورودي به 
هاي آب در حال چرخش در هر دو مدار گرمایش و سرمایش دبی ،همچنین

را با  مبدلشده در هر سمت  یزان حرارت تبادلمتوان میصورت روزانه، ه ب
 دست آورد:ه از روابط زیر ب استفاده

 

(1) 𝑄ℎ =  𝑚̇ℎ 𝐶ℎ (𝑇ℎ𝑖 −  𝑇ℎ𝑜) 
𝑄𝑐 =  𝑚̇𝑐 𝐶𝑐 (𝑇𝑐𝑜 −  𝑇𝑐𝑖) 

 
𝑗، گرمایی ویژه آبظرفیت  ،در اینجا 𝑔.𝐾⁄18/4  در نظر گرفته شده

ردن آب سرد در مبدل و بقیه صرف گرم ک 𝑄ℎاز آنجا که مقداري از است. 
رود، میزان تبادل حرارت ) در محیط از دست می𝑄𝐿𝑜𝑠𝑠صورت افت انرژي ( هب

 است. 𝑄𝑐صورت گرفته برابر با 
 

(2) 𝑄ℎ =  𝑄𝑐 + 𝑄𝐿𝑜𝑠𝑠 
 

با مشخص بودن میزان تبادل حرارت، ضریب کلی انتقال حرارت مبدل، 
 آید: دست میه رابطه زیر ببا مطابق 

 

(3) 𝑈𝑐 =  
𝑄𝑐

𝐴 × 𝐶𝐹𝑇 × 𝐿𝑀𝑇𝐷 
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که  است یضریب کلی انتقال حرارت مبدل در حالت Ucدر این رابطه، 
از آنجا که مبدل مورد استفاده در هنوز رسوبی در آن تشکیل نشده است. 

جریان مخالف بوده فشرده در حالت اي صفحهحرارتی  این پروژه، مبدل
یک فرض شده است. همچنین،  با بیشترین مقدار خود یعنی برابر 𝐶𝐹𝑇است، 

𝐿𝑀𝑇𝐷 شود:صورت زیر تعریف میه ب 
 

(4) 𝐿𝑀𝑇𝐷 =
�𝑇ℎ𝑖 − 𝑇𝐶0� − (𝑇ℎ0 − 𝑇𝐶𝑖)

𝐿𝑛((𝑇ℎ𝑖−𝑇𝑐0)
(𝑇ℎ0−𝑇𝑐𝑖)

)
 

 
شود، مقاومت حرارتی رسوب باعث مبدل تشکیل می که رسوب در زمانی

شود تا انتقال حرارت مبدل کمتر صورت گیرد. مقاومت حرارتی رسوب را می
 گیري نمود:رابطه زیر اندازه با صورت زمانی و مطابق هتوان بمی

 

(5) 
1
𝑈𝑓

−
1
𝑈𝑐

=  𝑅𝑓 

 
در در حالتی که  ضریب کلی انتقال حرارت مبدل ، با محاسبهجادر این

در هر زمان  را مقاومت حرارتی رسوبتوان )، میUf( رسوب تشکیل شدهآن 
 دست آورد. ه) بRf( از تشکیل رسوب

اول پروژه که زمان آن دو ماه در نظر  مرحلهطور که گفته شد، در  همان
گرفته شد، در مدار گرمایش، آب سخت و در مدار سرمایش، آب مقطر 

و مبدل صورت روزانه پارامترهاي دماي ورودي به  هبو در آن  استفاده شد
ي به مبدل، اختلاف فشار دو سر مبدل و دبی دخروجی از مبدل، فشار ورو

گیري شدند و مقاومت حرارتی در هر دو مدار گرمایش و سرمایش اندازه
با  Rfرفت، گونه که انتظار می رسوب بر حسب زمان محاسبه گردید. همان

یابد افزایش میزان و ضخامت رسوب، ابتدا افزایش میواسطه  هگذشت زمان، ب
با توجه به اینکه مواد سخت جدیدي به سیستم اضافه نشده است و  ،و سپس
 " 3شکل "شود. آید، ثابت میوجود نمی هلایه جدیدي از رسوب ب ،بنابراین

Rf دهد که تا حدود روز دهم تا را بر حسب زمان نشان میژه مرحله اول پرو
به این دلیل که آب  ،یابد و سپسافزایش می 𝑚2.𝐾/𝑊 0005/0حدود 

 ماند.شود، ثابت میتازه زیادي وارد سیستم نمی
 

 
تغییرات مقاومت حرارتی رسوب بر حسب زمان سیستم گرمایشی شامل آب  3شکل 

 اسکالانتسخت و بدون مواد آنتی
 

دماي با تشکیل رسوب و افزایش مقاومت حرارتی، اختلاف همچنین، 
یابد، بدین معنا که تبادل کمتر اتفاق ورودي و خروجی مبدل کاهش می

مبدل نشان داده شده است،   𝐿𝑀𝑇𝐷، که متوسط"4شکل "افتد. در می
 دهد.را نشان می 15تا حدود  20کاهش اختلاف دما از حدود 

 

 
 مبدل بر حسب زمان سیستم گرمایشی شامل آب سخت و  𝐿𝑀𝑇𝐷تغییرات  4شکل 

 اسکالانتبدون مواد آنتی
 
خاطر برخورد با صفحات مبدل با  هعبور سیال از مبدل، ب ،طور کلیه ب

. در این پروژه، میزان افت فشار توسط دستگاه اختلاف استافت فشار همراه 
فشارسنج که به دو سمت مبدل در هر دو مدار گرمایش و سرمایش متصل 

دهد، خوانده شد. با گذشت زمان صورت درصد نشان می هاست و افت فشار را ب
و تشکیل رسوب و تنگ شدن مجراهاي عبور آب، افت فشار آب بیشتر 

افزایش افت فشار در مسیر گرم مبدل (که آب سخت در  "5شکل "شود.  می
 دهد. درصد نشان می 6/1تا  3/1آن جریان داشته) را از حدود 

 

 
تغییرات اختلاف فشار ورودي و خروجی دو طرف مبدل در مدار گرمایشی بر  5شکل 

 اسکالانتحسب زمان شامل آب سخت و بدون مواد آنتی
 

اول، در مدار  مرحلهبا  مرحلهدوم پروژه و به سبب مقایسه این  مرحلهدر 
گرمایش، آب سخت و در مدار سرمایش، آب مقطر استفاده شد، با این 

ها استفاده اختلاف که در مدار گرمایش از مواد آنتی اسکالانت بر پایه فسفات
 دو ماه در نظر گرفته شد.از مطالعه  مرحلهشد. مدت این 

، دبی و فشار، صورت روزانه پارامترهاي دماه قبل، ب مرحلههمانند 
گیري  دو مدار گرمایش و سرمایش اندازه در هر اختلاف فشار دو سر مبدل

شدند. با داشتن دماها و دبی در هر روز، مقاومت حرارتی رسوب بر حسب 
نشان داده شده  "6شکل "در نتیجه روابط محاسبه گردید که با زمان مطابق 

یش نیافته است. مقاومت حرارتی رسوب با گذشت زمان ثابت است و افزا
که  است 𝑚2.𝐾/𝑊 00005/0میزان آن پایین و حدود  ،است، همچنین
اسکالانت، خاطر افزایش مواد آنتی هده آن است که بدهن این امر نشان
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هاي کم محلولی که تمایل به رسوب دارند، در آب معلق مانده و رسوب  یون
 اند.نکرده

 

 
سیستم گرمایشی شامل آب  زمانتغییرات مقاومت حرارتی رسوب بر حسب  6شکل 

 اسکالانتسخت و مواد آنتی
 

دهد. مبدل را بر حسب زمان نشان می 𝐿𝑀𝑇𝐷 "7شکل "، همچنین
خاطر عدم  هرفت، اختلاف دماي لگاریتمی مبدل بطور که انتظار می همان

و کاهش  استتشکیل رسوب و عدم افزایش مقاومت حرارتی، تقریباً ثابت 
 اتفاق نیفتاده است.

 

 
سیستم گرمایشی شامل آب سخت و  مبدل بر حسب زمان  𝐿𝑀𝑇𝐷تغییرات  7شکل 

 اسکالانتمواد آنتی
 

اختلاف فشار ورودي و خروجی مبدل در مدار گرمایش بر حسب زمان و 
. در اینجا برخلاف داده شده استنشان  "8شکل "صورت درصد در  هب

اختلاف فشار با یک شیب ملایم افزایش یافته است، که درصد  "3شکل"
 درصد است. 2/1تقریباً ثابت و حدود 

 

 
تغییرات اختلاف فشار ورودي و خروجی دو طرف مبدل در مدار گرمایشی  8شکل 

 اسکالانتبر حسب زمان شامل آب سخت و مواد آنتی
 

در سیستم اسکالانت ثیر مواد آنتیأسوم پروژه، مقرر شد تا ت مرحلهدر    
سرمایش مورد بررسی قرار گیرد. بدین منظور، در مدار سرمایش، آب سخت و 

ها و در مدار گرمایش، آب مقطر اسکالانت بر پایه فسفاتمواد شیمیایی آنتی
. در اینجا، یک ماه در نظر گرفته شد مرحلهاین  زمان استفاده شد. مدت

ان ثابت است و ت زمبا گذش )،9شکل ( مقاومت حرارتی رسوب بر حسب زمان
 𝑚2.𝐾/𝑊 00005/0همچنین میزان آن پایین و حدود  افزایش نیافته است.

اسکالانت خاطر افزایش مواد آنتی هده آن است که بدهن که این امر نشان است
هاي کم محلول در آب که تمایل به رسوب دارند، در آب به آب سخت، یون

 اند. معلق مانده و در مبدل رسوب نکرده
 

 
تغییرات مقاومت حرارتی رسوب بر حسب زمان سیستم سرمایشی شامل آب  9شکل 

 اسکالانتسخت و مواد آنتی
 

طور که  دهد. همانمبدل را نشان می 𝐿𝑀𝑇𝐷  "10شکل "همچنین، 
رود، اختلاف دماي ورودي و خروجی مبدل تقریباً ثابت است و انتظار می

خاطر عدم تشکیل رسوب و عدم ه ب کاهش اتفاق نیفتاده است. بدین معنا که
افزایش مقاومت حرارتی، اختلاف دما در ورودي و خروجی مبدل در مدار 

 .است 17سرد ثابت و حدود 
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مبدل بر حسب زمان سیستم سرمایشی شامل آب سخت   𝐿𝑀𝑇𝐷تغییرات  10شکل 

 اسکالانتو مواد آنتی
 

 گیري نتیجه -4
اسکالانت با نام تجاري مواد آنتیبرخی از ثیر أدر این پروژه مقرر شد تا ت

هاي گرمایشی میتره، تولید شرکت آبریزان در جلوگیري از رسوب در سیستم
و  "1شکل "دستگاه آزمون مطابق و سرمایشی بررسی شود. بدین منظور، 

یک شامل یک مدار بسته گرمایشی و یک مدار بسته سرمایشی که توسط 
 یطراحکنند، تبادل حرارت می جریان مخالفاي فشرده مبدل حرارتی صفحه

دما و فشار دو سر  گیري شدهاندازه پارامترهايبا استفاده از  شده است.
اثر صورت زمانی و با استفاده از روابط انتقال حرارت،  ههمچنین دبی ب مبدل،
 ییراتتغ یزانم ینانتقال حرارت مبدل و همچن یکل یببر ضر يگذاررسوب

؛ مرحله آزمون در سه مرحله انجام گرفت. آیدمیدست ه بدر مبدل  افت فشار
 اسکالانتآنتی، از مواد اول که به عنوان مرحله شاهد در نظر گرفته شد

ثیر رسوب ایجاد شده در صفحات مبدل، بر کاهش انتقال أاستفاده نگردید تا ت
 به رحله دوم و سوم،حرارت مبدل و افزایش افت فشار مشخص گردد. در م

و  اسکالانت در مدار گرمایشی و سرمایشی استفاده شدترتیب از مواد آنتی
نتایج با مرحله اول مقایسه گردید. آب مورد استفاده در هر سه مرحله یکسان 

در حالتی که از مواد در مبدل در مسیر مدار گرمایشی،  بوده است.
رسوب با گذشت زمان ابتدا  یمقاومت حرارتاسکالانت استفاده نشده بود،  آنتی
 𝑳𝑴𝑻𝑫شد. همچنین  و سپس ثابت) 𝒎𝟐.𝑲/𝑾0005/0حدود ( یشافزا

معنا که تبادل کمتر  ینبد ،یابدکاهش می )15℃تا  20حدود  (ازمبدل 
در و اسکالانت در مدار گرمایشی از مواد آنتیدر مرحله دوم  .افتدیاتفاق م
. در هر دو سرمایشی استفاده شد مداراسکالانت در از مواد آنتی سوممرحله 

(حدود  ثابتپایین و رسوب با گذشت زمان  یمقاومت حرارتمرحله 
𝒎𝟐.𝑲/𝑾00005/0 ( بود. همچنین𝑳𝑴𝑻𝑫  مبدل ثابت)  17℃حدود (

 .باقی ماند
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𝑇ℎ𝑖 دماي ورودي گرم به مبدل )℃( 
𝑇ℎ𝑜 دماي خروجی گرم از مبدل )℃( 
𝑇𝑐𝑖  )℃( دماي ورودي سرد به مبدل 
𝑇𝑐𝑜 ) دماي خروجی سرد از مبدل℃( 
𝑃ℎ𝑖  گرم به مبدل (مسیر فشار ورودي𝑚𝑏𝑎𝑟( 
∆𝑃ℎ𝑜𝑡 ) اختلاف فشار ورودي وخروجی مبدل در مسیر گرم%( 
𝑃𝑐𝑖  )𝑚𝑏𝑎𝑟( سرد به مبدلمسیر فشار ورودي  

∆𝑃𝑐𝑜𝑙𝑑 مسیر سرد اختلاف فشار ورودي وخروجی مبدل در )%( 
𝑚ℎ̇  )𝑔/𝑠( دبی مسیر گرم 
𝑚𝑐̇  )𝑔/𝑠( دبی مسیر سرد 
𝑄ℎ کند (نرخ انتقال حرارت که آب گرم مبدل آزاد می𝑊( 
𝐶ℎ ) ظرفیت گرمایی ویژه آب گرم𝑗 𝑔.𝐾⁄( 
𝑄𝑐 کند (نرخ انتقال حرارت که آب سرد مبدل دریافت می𝑊( 
𝐶𝑐 ) ظرفیت گرمایی ویژه آب سرد𝑗 𝑔.𝐾⁄( 
𝑄𝐿𝑜𝑠𝑠 ی  (نرخ حرارت اتلاف𝑊( 
Uc ) ضریب کلی انتقال حرارت مبدل𝑊 𝑚2.𝐾⁄( 
Uf  ضریب کلی انتقال حرارت مبدل در حالتی که در آن رسوب

 تشکیل شده است.
Rf  مقاومت حرارتی رسوب)𝑚2.𝐾/𝑤( 
𝐿𝑀𝑇𝐷 اختلاف دماي متوسط لگاریتمی )℃( 
𝐶𝐹𝑇  ضریب تصحیح𝐿𝑀𝑇𝐷  
A  سطح کلی انتقال حرارت مبدل)𝑚2( 
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در این طرح تشکر و  بابت همکاريپژوهشی، صنعتی آبریزان از شرکت 

 گردد.قدردانی می
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