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های حرارتی و های حرارتی به عنوان یکی از اجزای حیاتی در سیستممبدل
 .کنندبرودتی، نقش بسیار مهمی در انتقال حرارت بین دو سیال ایفا می

راندمان مبدل حرارتی، به عنوان معیاری برای سنجش کارایی این تجهیزات، 
این مقاله به بررسی مفهوم راندمان در  .ای برخوردار استاز اهمیت ویژه

های افزایش راندمان های حرارتی، فرمول محاسبه آن و روشمبدل
اهش سازی مصرف انرژی و کبا توجه به نیاز روزافزون به بهینه .پردازدمی

تواند تأثیر بسزایی در عملکرد های حرارتی میها، بهبود راندمان مبدلهزینه
در ادامه به تفصیل به بررسی انواع  .های حرارتی داشته باشدکلی سیستم

 .ها خواهیم پرداختهای حرارتی و عوامل مؤثر بر راندمان آنمبدل

 راندمان مبدل حرارتی چیست؟

 
ها در انتقال میزان کارایی این دستگاه های حرارتی به معنایمان در مبدلراند

وری دهنده بهرهاین مفهوم نشان .است به سیال دیگر سیال حرارت از یک
به عبارت  .باشدی انتقال حرارت، میمبدل حرارتی در انجام وظیفه خود، یعن

بیانگر این است که چه مقدار از انرژی حرارتی  مبدل حرارتی دیگر، راندمان
 .شودورودی به مبدل به طور مؤثر به سیال خروجی منتقل می
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تواند شود و میراندمان مبدل حرارتی معمولاً به صورت درصدی بیان می
این عوامل شامل نوع مبدل، شرایط  .تحت تأثیر عوامل مختلفی قرار گیرد

به  .باشندهای مورد استفاده و طراحی مبدل میهای سیالعملیاتی، ویژگی
بیشتری طور کلی، هرچه راندمان مبدل بالاتر باشد، مبدل حرارتی کارایی 

 .رودکمتری هدر می انرژی دارد و

 های حرارتیمحاسبه راندمان در مبدل

 
های حرارتی به معنای نسبت حرارت انتقال یافته به حرارت راندمان در مبدل

دهد که چه مقدار از انرژی حرارتی این نسبت نشان می .قابل انتقال است
به عبارت دیگر، راندمان مبدل حرارتی  .موجود به طور مؤثر منتقل شده است

وری آن در انتقال حرارت از یک سیال به سیال دیگر هبیانگر کارایی و بهر
تواند به برای درک بهتر، فرض کنید یک مبدل حرارتی داریم که می .است

واحد حرارت  80واحد حرارت را منتقل کند؛ اما در عمل فقط  100طور تئوری 
درصد  80در این حالت، راندمان مبدل حرارتی برابر با  .کندرا منتقل می

های حرارتی را کند تا عملکرد مبدلاین مفهوم به ما کمک می .ودخواهد ب
برای محاسبه راندمان مبدل حرارتی، از فرمول  .ارزیابی کنیم و بهبود دهیم

 :شودزیر استفاده می
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 های حرارتیانواع مبدل

 
های حرارتی و های حرارتی به عنوان یکی از اجزای کلیدی در سیستممبدل

شوند تا نیازهای متنوع برودتی، در انواع مختلفی طراحی و ساخته می
در این بخش، به بررسی انواع مختلف  .صنعتی و خانگی را برآورده کنند

 .پردازیمها میهای حرارتی و کاربردهای آنمبدل

 های حرارتی پوسته و لولهمبدل

 



 

4 www.namatek.com 

 (Shell and Tube Heat Exchangers) های حرارتی پوسته و لولهمبدل
ها از یک این مبدل .دهای حرارتی هستنیکی از پرکاربردترین انواع مبدل

ها جریان دارند ها در آناند که سیالپوسته بزرگ و چندین لوله تشکیل شده
ها به دلیل ساختار ساده و کارایی این نوع مبدل .کنندو حرارت را منتقل می

ها و صنایع شیمیایی ، نیروگاهپتروشیمی بالا، در صنایع مختلفی مانند
های حرارتی پوسته و لوله یک پارامتر بسیار راندمان مبدل .شونداستفاده می

توان یک به همین دلیل نمی ومهم است و به عوامل متعددی بستگی دارد 
ها ارائه داد؛ اما به طور کلی، راندمان این محدوده دقیق برای راندمان آن

 .قرار دارد درصد 90تا  50 ها در محدودهنوع مبدل

 ایهای حرارتی صفحهمبدل

 
از صفحات  (Plate Heat Exchangers) ایهای حرارتی صفحهمبدل

ها بین سیال .انداند، تشکیل شدهفلزی نازک که به صورت موازی قرار گرفته
ها به این نوع مبدل .کننداین صفحات جریان دارند و حرارت را منتقل می

های تهویه مطبوع دلیل سطح انتقال حرارت بالا و ابعاد کوچک، در سیستم
به دلیل تنوع بسیار زیاد در طراحی و شرایط  .و صنایع غذایی کاربرد دارند

ای، تعیین یک محدوده دقیق برای های حرارتی صفحهعملیاتی مبدل
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با این حال، به طور کلی، راندمان این نوع  .ها دشوار استراندمان آن
 .قرار دارد درصد 95تا  80 ها در محدودهمبدل

 هوایی های حرارتیمبدل

 
برای انتقال  (Air Cooled Heat Exchangers) های حرارتی هواییمبدل

ها معمولاً در این مبدل .شوندحرارت بین هوا و یک سیال دیگر استفاده می
 .های صنعتی کاربرد دارندکنندهویه مطبوع و خنکهای تهسیستم

کننده، در مناطقی های حرارتی هوایی به دلیل عدم نیاز به آب خنکمبدل
به طور کلی، راندمان  .که دسترسی به آب محدود است، بسیار مفید هستند

 .قرار دارد درصد 80تا  50 ها در محدودهاین نوع مبدل
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 ایهای حرارتی لولهمبدل

 
شامل یک  (Double Pipe Heat Exchangers) ایهای حرارتی لولهمبدل

ها به این نوع مبدل .لوله با قطر کوچک درون یک لوله با قطر بزرگتر هستند
و هزینه ساخت پایین، در کاربردهای کوچک و با ظرفیت  دلیل ساختار ساده

ها برای تبادل حرارت بین سیالات گازی این مبدل .شوندکم استفاده می
تا  70 ها در محدودهشکل مناسب هستند و معمولا راندمان این نوع مبدل

 .قرار دارد درصد 90

 های حرارتی خاصمبدل
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های خاص نیز وجود های حرارتی، برخی مبدلعلاوه بر انواع رایج مبدل
های ها شامل مبدلاین مبدل .انددارند که برای کاربردهای ویژه طراحی شده

های حرارتی های حرارتی با جریان متقاطع و مبدلدلحرارتی دو فازی، مب
ها برای شرایط خاصی از جمله هر کدام از این مبدل .با جریان موازی هستند

 .اندفشار و دمای بالا یا پایین طراحی شده

 های افزایش راندمان مبدل حرارتیروش
های حرارتی بهبود کارایی سیستم تواند بهافزایش راندمان مبدل حرارتی می

های در این بخش، به بررسی روش .های انرژی کمک کندو کاهش هزینه
 .پردازیمها را افزایش دهند، میتوانند راندمان این مبدلمختلفی که می

 استفاده از مواد با هدایت حرارتی بالا

 
های مؤثر برای افزایش راندمان این نوع مبدل، استفاده از مواد یکی از روش

 موادی مانند مس و آلومینیوم به دلیل هدایت .با هدایت حرارتی بالا است
توانند انتقال حرارت را بهبود بخشند و راندمان مبدل را حرارتی بالا، می

 .افزایش دهند
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 سازی جریان سیالبهینه

 
تواند تأثیر زیادی بر راندمان سازی جریان سیال در مبدل حرارتی میبهینه

توان انتقال ها، میبا تنظیم سرعت و جهت جریان سیال .آن داشته باشد
یا جریان  (cross-flow) استفاده از جریان متقاطع .حرارت را بهبود بخشید

 .تواند به بهبود راندمان کمک کندمی (parallel flow) موازی

 افزایش سطح تماس

 
تواند راندمان ها و سطح مبدل حرارتی مییش سطح تماس بین سیالافزا

های تواند با افزایش تعداد صفحات در مبدلاین کار می .را افزایش دهد
 .های پوسته و لوله انجام شودها در مبدلای یا افزایش طول لولهصفحه
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 نگهداری و تمیزکاری منظم

 
تواند از کاهش راندمان های حرارتی مینگهداری و تمیزکاری منظم مبدل

 .توانند انتقال حرارت را مختل کنندها میرسوبات و آلودگی .جلوگیری کند
 . کمک کندتواند به حفظ راندمان بالابنابراین تمیزکاری منظم می

 های نویناستفاده از تکنولوژی

 
تواند های خاص میهای نوین مانند نانومواد و پوششاستفاده از تکنولوژی

توانند ها میاین تکنولوژی .ود بخشدهای حرارتی را بهبراندمان مبدل
 .مقاومت حرارتی را کاهش و انتقال حرارت را افزایش دهند
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 کاهش مقاومت حرارتی

 
تواند راندمان مبدل را کاهش مقاومت حرارتی در مسیر انتقال حرارت می

تواند با کاهش ضخامت صفحات مبدل یا استفاده این کار می .افزایش دهد
 .از مواد با هدایت حرارتی بالا انجام شود

 سازی طراحی هندسیبهینه

 
تواند به بهبود راندمان کمک سازی طراحی هندسی مبدل حرارتی میبهینه

تواند جریان حرارتی را بهبود ها و ساختارهای متراکم میاستفاده از ریب .کند
 .بخشد و راندمان را افزایش دهد
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 عوامل مؤثر بر راندمان مبدل حرارتی

 
گیرد که هر یک راندمان مبدل حرارتی تحت تأثیر عوامل متعددی قرار می

ها توانند به طور مستقیم یا غیرمستقیم بر کارایی و عملکرد این دستگاهمی
بر راندمان  ترین عوامل مؤثردر این بخش، به بررسی مهم .تأثیر بگذارند

 .پردازیمهای حرارتی میمبدل
های ورودی و اختلاف دمای بین سیال :دمای ورودی و خروجی سیال •

 .خروجی یکی از عوامل کلیدی در راندمان مبدل حرارتی است
هرچه این اختلاف دما بیشتر باشد، انتقال حرارت مؤثرتر خواهد بود 

 .یابدو راندمان مبدل افزایش می
سرعت جریان سیال نیز نقش مهمی در راندمان  :یالسرعت جریان س •

تواند انتقال حرارت را بهبود سرعت بالاتر جریان می .مبدل حرارتی دارد
بنابراین، باید  .بخشد؛ اما ممکن است باعث افزایش افت فشار شود

 .تعادلی بین سرعت جریان و افت فشار برقرار شود
ها، مانند هدایت الهای فیزیکی و شیمیایی سیویژگی :نوع سیال •

توانند بر راندمان مبدل حرارتی حرارتی، ویسکوزیته و گرمای ویژه، می
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هایی با هدایت حرارتی بالا و ویسکوزیته پایین سیال .تأثیرگذار باشند
 .معمولاً راندمان بهتری دارند

جنس و ضخامت دیواره مبدل حرارتی  :جنس و ضخامت دیواره مبدل •
استفاده از مواد با هدایت حرارتی  .گذاردیر مینیز بر راندمان آن تأث

تواند مقاومت حرارتی را کاهش و راندمان تر میهای نازکبالا و دیواره
 .را افزایش دهد

طراحی هندسی مبدل حرارتی، از جمله سطح  :طراحی هندسی مبدل •
های طراحی .تواند بر راندمان تأثیرگذار باشدها، میتماس و شکل لوله

توانند کنند، میها ایجاد میسطح تماس بیشتری بین سیال بهینه که
 .راندمان را بهبود بخشند

توانند انتقال حرارت را ها میرسوبات و آلودگی :هارسوبات و آلودگی •
نگهداری و  .مختل کنند و راندمان مبدل حرارتی را کاهش دهند

 .دتواند از کاهش راندمان جلوگیری کنها میتمیزکاری منظم مبدل
روش نصب و نگهداری مبدل حرارتی نیز  :روش نصب و نگهداری •

نصب صحیح و نگهداری منظم  .تواند بر راندمان آن تأثیرگذار باشدمی
 .تواند به حفظ راندمان بالا کمک کندمی
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 آل چیست؟راندمان ایده

 
های حرارتی به معنای حداکثر میزان انتقال حرارت آل در مبدلراندمان ایده

گونه اتلاف آل و بدون هیچممکن بین دو سیال است که تحت شرایط ایده
گونه مقاومت شود که هیچدر این شرایط، فرض می .دهدانرژی رخ می

ر یا تلفات حرارتی وجود ندارد و تمامی انرژی حرارتی حرارتی، افت فشا
در شرایط  .شودورودی به مبدل به طور کامل به سیال خروجی منتقل می

درصد است، به این معنا که تمامی  100آل، راندمان مبدل حرارتی برابر با ایده
 .شودانرژی حرارتی ورودی به مبدل به طور کامل به سیال خروجی منتقل می

حالت در واقعیت قابل دستیابی نیست؛ زیرا همیشه مقداری از انرژی  این
با این حال، محاسبه راندمان  .رودبه صورت اتلاف حرارتی از دست می

آل مقایسه کند تا عملکرد واقعی مبدل را با شرایط ایدهآل به ما کمک میایده
 .کنیم و نقاط ضعف و قوت مبدل را شناسایی کنیم
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 عی چیست؟واق راندمان

 
ها های حرارتی به میزان کارایی واقعی این دستگاهراندمان واقعی در مبدل

این مفهوم  .در انتقال حرارت از یک سیال به سیال دیگر اشاره دارد
وری مبدل در شرایط عملیاتی واقعی است که شامل تمامی رهدهنده بهنشان

به  .شودهای موجود در مسیر انتقال حرارت میاتلافات حرارتی و مقاومت
عبارت دیگر، راندمان واقعی بیانگر این است که چه مقدار از انرژی حرارتی 

شود؛ با در نظر ورودی به مبدل به طور مؤثر به سیال خروجی منتقل می
 .ن تمامی عوامل مؤثر بر کاهش کاراییگرفت

 گیرینتیجه
های حرارتی ترین عوامل در کارایی سیستمراندمان مبدل حرارتی یکی از مهم

با توجه به اهمیت انتقال حرارت مؤثر و بهینه، بهبود  .و برودتی است
های تواند تأثیر بسزایی در کاهش هزینههای حرارتی میراندمان مبدل

 .ها داشته باشدوری سیستمانرژی و افزایش بهره
های حرارتی، فرمول محاسبه در این مقاله، به بررسی مفهوم راندمان در مبدل

استفاده از مواد با هدایت  .پرداختیم های افزایش راندمانآن و روش
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سازی جریان سیال، افزایش سطح تماس، نگهداری و حرارتی بالا، بهینه
هایی هستند های نوین از جمله روشتمیزکاری منظم و استفاده از تکنولوژی

همچنین، عوامل  .های حرارتی را بهبود بخشندتوانند راندمان مبدلکه می
ی و خروجی سیال، سرعت جریان سیال، نوع مختلفی مانند دمای ورود

سیال، جنس و ضخامت دیواره مبدل، طراحی هندسی مبدل، رسوبات و 
ها و روش نصب و نگهداری بر راندمان مبدل حرارتی تأثیرگذار آلودگی
سازی شرایط توان با بهینهها، میبا توجه به این عوامل و روش .هستند

های حرارتی های مناسب، راندمان مبدلیعملیاتی و استفاده از مواد و طراح
 .تری استفاده کردرا افزایش داد و از انرژی بهینه

های انرژی و بهبود عملکرد کلی توانند به کاهش هزینهاین اقدامات می
های حرارتی نه تنها به بهبود راندمان مبدل .های حرارتی کمک کنندسیستم

کند؛ بلکه به حفظ منابع انرژی وری کمک میها و افزایش بهرهکاهش هزینه
بنابراین، توجه به راندمان  .کندمحیطی نیز کمک میو کاهش اثرات زیست

 .ای برخوردار استها از اهمیت ویژههای حرارتی و بهبود آنمبدل
 


