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های حرارتی عضو حیاتی بسیاری از فرآیندهای صنعتی هستند که مبدل
 .کنندصورت کارآمد، انرژی حرارتی را از یک سیال به سیال دیگر منتقل میبه

باشد که یکی از قطعات صورت یک پازل پیچیده میها بهطراحی این مبدل
ا ها صفحات یاما بافل چیست؟ بافل .ها هستندمهم این پازل، بافل

گیرند؛ اما نقشی هایی هستند که در داخل پوسته مبدل حرارتی قرار میمیله
 .سازی عملکرد مبدل حرارتی دارنداساسی در بهینه

های شوند ولی برای افزایش کارایی مبدلها اغلب نادیده گرفته میبافل
هدف این قطعات، هدایت  .ها را در طراحی گنجاندتوان بافلحرارتی، می

ها با ایجاد یک بافل .ال از طریق پوسته و اطراف لوله ها استجریان سی
دهند و مسیر پر پیچ و خم برای سیال، ضریب انتقال حرارت را افزایش می

ها در این مقاله، ما به دنیای بافل .بخشندکارایی مبدل حرارتی را بهبود می
دمان انتقال ها را در افزایش رانپردازیم و اهمیت آنهای حرارتی میدر مبدل

 چون بافل چیست و انواع آن کدامکنیم و به سوالاتی همحرارت بررسی می
 .دهیماست، پاسخ می

 مبدل حرارتی
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که در مورد بافل چیست بحث کنیم، بهتر است در ابتدا به مفهوم از اینقبل 
طور گسترده در صنایع ها بهاین دستگاه .بپردازیم های حرارتیمبدل اساسی

بین دو یا چند سیال و در عین حال جدا  انتقال حرارت مختلف، برای
توان های حرارتی را میمبدل .شودها از یکدیگر استفاده میداشتن آننگه

و همچنین در کاربردهای  تهویه مطبوع یل روزمره مانند یخچال ودر وسا
ها و واحدهای فرآوری شیمیایی صنعتی در مقیاس بزرگ مانند نیروگاه

هدف اصلی یک مبدل حرارتی به حداکثر رساندن سرعت انتقال  .یافت
 .حرارت بین سیالات و در عین حال به حداقل رساندن تلفات انرژی است

برای دستیابی به این هدف، مهندسان از عناصر طراحی متنوعی استفاده 
 .ها جزء مهمی از این عناصر هستندکنند که بافلمی

 بافل چیست؟

 
توان گفت در یک مبدل حرارتی، میدر پاسخ به این سوال که بافل چیست 

هستند که جریان را مختل  شکل صفحات یا میلههایی بهها سازهبافل
مهمی در بهبود عملکرد  گیرند و نقشکنند و اغلب در پوسته مبدل قرار میمی

 .کندها ایفا میاین دستگاه
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کنند و با افزایش تعامل سیال، ها آشفتگی در جریان سیال ایجاد میآن
بافل ها از ارتعاش دسته لوله  .دهندانتقال حرارت کارآمد را ارتقا می

کنند و به حفظ گرادیان کنند و یکپارچگی ساختار را تضمین میجلوگیری می
طراحی  .نمایندهای جریان مخالف، کمک مینواخت در مبدلدمایی یک

کنند و نقش ای است که سطح انتقال حرارت را بهینه میگونهها بهبافل
کنند و از انتقال حرارت کارآمد مهمی در افزایش عملکرد مبدل حرارتی ایفا می
این قطعات معمولاً از  .دهنددر کاربردهای مختلف صنعتی اطمینان می

های مختلفی برش داده شوند و به شکلهای فلزی ساخته میورق جنس
 .شوند تا بتوانند جریان سیال را در داخل مبدل هدایت و کنترل کنندمی

 انواع بافل در مبدل حرارتی
ها انواع مختلفی دارند که هر کدام اهداف خاصی های حرارتی، بافلدر مبدل

این که انواع  .دهندفردی را ارائه میدهند و مزایای منحصر به را انجام می
هایی دارند، در ادامه آورده شده متداول بافل چیست و هر کدام چه ویژگی

 .است

 ها براساس روش ساختانواع بافل
 :ها براساس روش ساخت عبارت اند ازانواع بافل

 های طولیبافل (1
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شوند که موازی با محور پوسته ای نصب میها به گونهاین نوع از بافل
های طولی برای هدایت جهت جریان کلی سیال سمت پوسته بافل .باشند

شوند و عملکردشان به این صورت است که سیال را مجبور به استفاده می
کنند که انتقال حرارت را به یجاد میتغییر جهت کرده و مسیر جریانی ا

 .عنوان یک پارتیشن برای سیال سمت پوسته عمل کنندحداکثر برسانند و به
بنابراین  .نمایدبه همین دلیل مایع سمت پوسته دو بار از پوسته عبور می

شود که چندین عبور سیال ها در جایی استفاده میطور کلی، از این بافلبه
 .نیاز باشدجانبی پوسته مورد 

 های عرضیبافل (2
یکی دیگر از انواع بافل نوع عرضی آن است؛ اما ساختار این نوع بافل 

اند که بر محور پوسته عمود های عرضی طوری چیده شدهبافل چیست؟
برحسب ساختار انواع مختلفی از بافل عرضی موجود است که به  .باشند

 :شرح زیر هستند

 
 ایبافل قطعه (1-2

هایی هستند که مخزن ها یا بافلای یا سگمنتال شامل پارتیشنبافل قطعه
شود تا سیال در جهت خاصی کند و باعث میهایی تقسیم میرا به محفظه

انواع بافل های سگمنتال در  .ودجریان یابد و از اتصال کوتاه جلوگیری ش
 .زیر مورد بحث قرار گرفته است
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های تک سگمنتال نوعی از بافل هستند که از بافل :بافل تک سگمنتال •
یک قطعه منفرد و پیوسته تشکیل شده است و مخزن را به 

 .کندهایی تقسیم میمحفظه

 
 .تواند افقی، عمودی یا چرخشی باشددر این نوع ساختار، برش روی بافل می

ای برش داده گونهدر این نوع بافل، صفحه بافل به :بافل دو سگمنتال •
شود که به دو قسمت مرکزی و بافل تقسیم گردد و یک همپوشانی می

 م شده، وجود خواهد داشت و اینکوچک بین مرکز و بافل تقسی
ها این بافل .شودهمپوشانی با حداقل یک ردیف لوله تنظیم می

جریان جانبی پوسته را در دو جریان در اطراف هر بافل دوم تقسیم 
 .یابدکنند و به همین دلیل سرعت سیال و میزان فشار کاهش میمی

 
های که حاوی بسته های حرارتی پوسته و لولهمبدل ویژه درها بهاین بافل

های سگمنتال دوتایی در داخل پوسته بافل .لوله بزرگ است، مفید هستند
 .شوند تا تقسیم جریان موثرتری را ارائه دهندنصب می

گونه ای بریده در این نوع بافل، صفحه بافل به :بافل سگمنتال سه گانه •
شده شود که سه قسمت، یک بافل مرکزی و دو بافل تقسیممی
 .آیددست میبه
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شوند که ها پشتیبانی میافلها توسط همه بدر این پیکربندی، تمام لوله

 .گردداین منجر به حداقل افت فشار و حداقل لرزش لوله می
 ای بافل دیسکی و حلقه (2-2

بافل دیسک و حلقه  .شودبه این نوع بافل، دیسکی و دونات نیز گفته می
های حلقوی است که در داخل ای و حلقههای دایرهشامل یک سری دیسک

 .گردندمی پوسته مبدل حرارتی نصب

 
گویند، ها بافل دوناتی شکل نیز میای که به آنهای حلقهها و بافلدیسک

ها و کننده جریان شعاعی در سراسر لولههای داخلی هدایتاز دیسک
اند که معمولاً اندازه دیسک باید های بیرونی متناوب تشکیل شدهحلقه
 .تر از سوراخ دونات باشدبزرگ
3-2 ) Orifice Baffle 

مایع جانبی پوسته از فاصله بین لوله بیرون و سوراخ بافل  در این نوع بافل،
گیرند؛ زیرا ها به ندرت مورد استفاده قرار میاین بافل .یابدجریان می

ها با خاک و رسوب وصل کمترین کارایی را دارند، چون که وقتی حفاظ
 .ها تمیز کردتوان آنشود، نمیمی
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سرعت در سطح بیرونی سقوط این نوع بافل نباید برای مایعاتی که به 
ها آسیب برساند، تواند به لولهکنند، جایی که خوردگی و فرسایش میمی

 .استفاده شود
 خوردههای نواری پیچبافل (3

ها یا نوارهای مارپیچی هستند که در خورده، سیم پیچهای نواری پیچبافل
 .دهندزایش میگیرند و نرخ تلاطم و انتقال حرارت را افداخل پوسته قرار می

 های لوورداربافل (4
های شکافی هستند که جریان را در یک الگوی های لووردار دارای دهانهبافل

های انتقال حرارت و افت فشار را بهینه کنند و ویژگیخاص هدایت می
 .نمایندمی

 صفحات برخوردی (5
مجبور گیرند، سیال را صفحات برخوردی که در نزدیکی ورودی پوسته قرار می

 کنند تا در جهت ناگهانی تغییر مسیر دهند که این عمل باعث ایجادمی
 .شودتلاطم و انتقال حرارت بهتر می

 ها براساس جنس ماده سازندهانواع بافل
توانند از مواد مختلفی مانند فلز، پلاستیک یا ها میبر اساس جنس، بافل

 .های ترکیبی ساخته شوندکامپوزیت
صورت موثرتری لزی مستحکم و بادوام هستند و گرما را بههای فبافل •

 .کنندمنتقل می
تر هستند؛ ولی تر و ارزانهای پلاستیکی نسبت به نوع فلزی سبکبافل •

 .دوام کمتری دارند
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های مختلف های کامپوزیت نیز با ترکیب مواد با کیفیتنوع بافل •
 .سعی در بیشتر کردن میزان دوام و سبکی بافل دارند

 ها براساس مکانیزم انتقال حرارتانواع بافل
ها براساس مکانیزم انتقال حرارت در دو دسته صورت بندی بافلتقسیم 

 : پذیردمی
مکانیزم انتقال گرما در این نوع بافل هدایت  :های هدایت کنندهبافل •

 .باشدسیالی می
نجر به ها مها با افزایش آشفتگی سیالاین بافل :های اختلاطبافل •

افزایش اختلاط شده که در نتیجه این افزایش، انتقال حرارت بیشتری 
 .گیردانجام می

انتخاب نوع بافل مناسب برای یک مبدل حرارتی خاص به عوامل مختلفی 
ها انتخاب بافل .از جمله نوع سیال، سرعت جریان، دما و فشار بستگی دارد

نظر و ماهیت  حرارت مورد های انتقالبه طراحی خاص مبدل حرارتی، ویژگی
 .سیالات در حال پردازش بستگی دارد

ها در مبدل توجه به این نکته ضروری است که طراحی و قرار دادن بافل
فاصله  .تواند تاثیر بسزایی در عملکرد مبدل حرارتی داشته باشدحرارتی می

لگوی توانند بر اها همگی میچنین زاویه و شکل بافلها و همو تعداد بافل
بنابراین انتخاب طرح  .جریان سیال و راندمان انتقال حرارت تأثیر بگذارند

 .بافل مناسب باید براساس الزامات انتقال حرارت خاص برنامه باشد
کنند تا عملکرد مبدل حرارتی را برای ها را با دقت انتخاب مهندسان باید بافل

 .یک کاربرد خاص بهینه نمایند
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 های حرارتی چیست؟کاربرد بافل در مبدل
 .دهندها چندین عملکرد حیاتی را انجام میدر یک مبدل حرارتی، بافل

توان به موارد برای پاسخ به این که در مبدل حرارتی نقش بافل چیست، می
 :زیر اشاره کرد

ت از بسته لوله، چنین با انجام حمایها همبافل :جلوگیری از ارتعاش .1
کنند که این، یکپارچگی ها جلوگیری میاز لرزش و آسیب احتمالی لوله

 .نمایدساختاری طولانی مدت مبدل حرارتی را تضمین می
های حرارتی جریان مخالف، که در آن در مبدل :تقویت جریان مخالف .2

ها به حفظ یابند، بافلسیالات سرد و گرم در جهت مخالف جریان می
کنند و راندمان ان دمایی یکنواخت در طول مبدل کمک میگرادی

 .بخشندانتقال حرارت را بیشتر بهبود می
ها، مهندسان سازی چیدمان بافلبا بهینه :افزایش سطح انتقال حرارت .3

توانند مساحت سطح انتقال حرارت را افزایش دهند و امکان تبادل می
 .کنند گرما کارآمدتر در همان فضای فیزیکی را فراهم

 اکنون این مسئله مطرح است که مزایای استفاده از بافل چیست؟
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 مزایا و معایب استفاده از بافل چیست؟

 
توان می های حرارتی دارای چندین مزیت است کهاستفاده از بافل در مبدل

 :ها به موارد زیر اشاره کردترین آناز جمله مهم
دهند که به نوبه خود باعث ها تلاطم جریان سیال را افزایش میبافل •

ها بافل .شودهای حرارتی میافزایش سرعت انتقال حرارت در مبدل
کنند که با هدایت جریان سیال از ایجاد مناطق راکد نیز جلوگیری می

 .شود راندمان مبدل حرارتی به رسوب گیری و کاهشتواند منجر می
کنند و به جلوگیری ها پشتیبانی ساختاری میها از لولهچنین بافلهم •

 .نماینداز لرزش و آسیب کمک می
توانند ها با بهبود کارایی و عملکرد مبدل حرارتی میعلاوه بر این، بافل •

به کاهش اندازه کلی و هزینه تجهیزات کمک کنند که با افزایش 
تر برای مبدل حرارتی کوچک توان از یکراندمان انتقال حرارت، می

 .نیاز استفاده کرددستیابی به سرعت انتقال حرارت مورد
 یتهویسکوز های حرارتی که سیالات باتواند در مبدلها میادغام بافل •

 .کنند، مفید باشدپذیری بالا را مدیریت میبالا یا پتانسیل رسوب
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ها ممکن همچنین مهم است که توجه داشته باشید که ادغام بافل
است منجر به افزایش افت فشار در سراسر مبدل حرارتی شود که این 

 .به دلیل افزایش آشفتگی جریان سیال ناشی از وجود بافل است
های پمپاژ بالاتر شود و باید تواند منجر به هزینهیافزایش افت فشار م

 .نظر گرفته شود هنگام انتخاب طرح مناسب بافل در
 :دهدجدول زیر خلاصه مزایا و معایب بافل در مبدل حرارتی را نشان می

 هامعایب بافل مزایای بافل

 افزایش انتقال حرارت با القای تلاطم
دلیل افزایش افزایش افت فشار به

 مقاومت سیال

 بهبود اختلاط سیال برای تبادل گرمای کارآمد
امکان رسوب و تجمع زباله بین 

 بافل

جلوگیری از لرزش بسته نرم افزاری لوله، 
 تضمین یکپارچگی ساختاری

ملاحظات طراحی و ساخت 
 پیچیده

حفظ یک گرادیان دمایی یکنواخت در 
 تی جریان مخالفهای حرارمبدل

امکان افزایش هزینه ساخت و 
 نگهداری

سازی سطح انتقال حرارت برای بهبود بهینه
 کارایی

ایجاد تبادل حرارت ناکارآمد 
 دلیل گیج شدن ناکافیبه
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 هاها و نوآوریچالش

 
های یکسانی های حرارتی راه حلها در مبدلطراحی و قرار دادن بافل

مهندسان باید عواملی مانند کاربرد ویژه مبدل حرارتی، خواص سیال  .نیست
 .انتقال حرارت مورد نظر را در نظر بگیرند و نرخ

دهند و زایش میهایی که تلاطم را افدستیابی به تعادل کامل بین حفره
تواند یک کار چالش شوند، میهایی که مانع جریان بیش از حد میآن

و  (CFD) های اخیر در دینامیک سیالات محاسباتیپیشرفت .برانگیز باشد
ها را برای های بافلسازی، مهندسان را قادر ساخته تا طرحابزارهای شبیه

های علم مواد منجر به توسعه علاوه بر این، نوآوری .عملکرد بهینه تنظیم کنند
تر و رسانای گرما شده است که به کارایی و طول عمر کلی های بادوامبافل

 .کندهای حرارتی کمک میمبدل

 بندیجمع
های حرارتی ایفا می ها نقش مهمی در افزایش کارایی و عملکرد مبدلبافل
حمایت از ها هدایت جریان سیالات، افزایش تلاطم و نقش اصلی آن .کنند
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ها برای انتقال حرارت موثر ضروری ساختارهای لوله است که همه این
تواند آشفتگی جریان سیال را افزایش دهد، از ها میهستند و ادغام بافل

ها را فراهم تشکیل مناطق راکد جلوگیری کند و پشتیبانی ساختاری برای لوله
مبدل حرارتی کمک  چنین به کاهش اندازه و هزینه کلیها همبافل .کنند
حال، برای اطمینان از راندمان انتقال حرارت بهینه و با این .نمایندمی

ها باید به دقت جلوگیری از افت فشار بیش از حد، طراحی و قرارگیری بافل
ها به فرد و انواع بافلدرک عملکردهای منحصربه .مورد توجه قرار گیرد

های موجود برای سازی سیستمهای حرارتی کارآمدتر و بهینهطراحی سیستم
های با انتخاب دقیق طراحی بافل مناسب، مبدل .کندبهبود عملکرد کمک می

 .توان برای برآوردن نیازهای خاص انتقال حرارت بهینه کردحرارتی را می


