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Abstract 
Shell & tube heat exchangers are known as one of the most important devices in oil, gas, and energy 
industries. Alongside their design, their maintenance would also be of prime importance when they 
are prone to mineral scale formation. According to the field reports, the mineral scaling can be formed 
in heat exchangers due to the presence of fluid precursors at different operating conditions as well 
heat transfer surface conditions. Thus, in-depth knowledge of the best management methods to 
control scale formation in heat exchangers is indispensable for engineers. In this paper, various 
methods of controlling mineral scale formation, including removal and inhibition, i.e., conventional 
physical and chemical methods, and ultrasonic technology have been examined for an industrial case 
study. Moreover, several statistics from the field reports have been examined to prove that the 
utilization ultrasonic would clean the exchanger under study. The results show that scale management 
especially the use of ultrasonic technology would lead to an increase in the efficiency of heat 
exchangers as well as a significant reduction in operating costs. 

Keyword: Shell & Tube Heat Exchangers, Mineral Scale Management, Scale Removal Methods, 
Ultrasonic Technology. 
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  چکیده
هاي حرارتی هستند. علاوه بر طراحی، عملیاتی صنایع نفت، گاز و انرژي، مبدلیکی از تجهیزات مهم در واحدهاي 

هاي میدانی در خصوص تشکیل رسوبات معدنی به دلیل ها در صنعت بر اساس گزارشعملیات تعمیر و نگهداري آن
 یاتی مهندسیوجود انواع سیالات فرآیندي در شرایط عملیاتی متنوع و در معرض سطوح انتقال حرارت، از نظر عمل

هاي مختلف مدیریت رسوب در این دسته از تجهیزات و فرآیند و اقتصادي، قابل توجه است. بنابراین آگاهی از روش
هاي کنترل رسوبات ها در واحدهاي عملیاتی، براي مهندسین و مدیران حیاتی است. بدین ترتیب، روشاعمال آن

 هايهاي فیزیکی و شیمیایی مرسوم، علاوه بر روشمل روشمعدنی از جمله حذف و جلوگیري از تشکیل رسوب شا
نهاد چنین به منظور اثبات پیشهم بر پایه تکنولوژي فراصوت در این مقاله به تفصیل مورد بررسی قرار گرفته است.

هاي فراصوت در صنعت نفت و گاز، نتایج قابل توجه رسمی از معدود دفعات قوي این مقاله مبنی بر اعمال روش
گر آن است که به طور کلی مدیریت رسوب و به ویژه ربري این تکنولوژي در صنایع ارائه شده است. نتایج بیانکا

  .شودهاي عملیاتی میها و کاهش هزینهاستفاده از تکنولوژي فراصوت، منجر به افزایش کارآیی مبدل
  .پوسته و لوله، مدیریت رسوب معدنیزدایی، مبدل حرارتی هاي رسوبتکنولوژي فراصوت، روشکلمات کلیدي: 
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  مقدمه -1
. وردآفراهم می سیال با دماهاي مختلف رایا تعدادي  که انتقال انرژي گرمایی بین دو استحرارتی دستگاهی  مبدل
، یمیاییش صنایع هايفرآیند و صنایع الکترونیک، تولید برق از جمله هاي حرارتی در گستره وسیعی از کاربردهامبدل

رد استفاده ، موکاربردهاي فضاییو  تبرید ،زیست، بازیافت گرماي هدررفته، تهویه مطبوعغذایی، مهندسی محیطصنایع 
ذرات جامد موجود در سیالات؛ در مواجه با سطوح  1هاي متفاوت با پتانسیل ترسیب. وجود سیال]1، 2[گیرد قرار می

  کند.فراهم می را 2انتقال حرارت، مقدمات تشکیل رسوب معدنی به عنوان یک نوع رسوب با مکانیزم تبلوري
رسوب، شرایط عملیاتی معمولاً متفاوت از شرایط طراحی  در پدیده تشکیلدلیل خصوصیت وابستگی به زمان  به

 ذاريگبینی رسوببه دلیل پیشچنین، تري صورت خواهد پذیرفت. همو تشکیل رسوب با قطعیت بیش خواهد بود
تواند است که می یکی از مشکلات عملیاتی خود سطح اضافی در مبدل راهکار ،هاي حرارتیدر طراحی اولیه مبدل

. بنابراین، راهکارهاي ]3[ بر روي سطح، وراي جایی که در طراحی در نظر گرفته شده است، بشود موجب رسوب
 هايمدیریت رسوب شامل حذف و یا جلوگیري از تشکیل رسوب، ضروري خواهد بود چرا که در غیر این صورت هزینه

. از این ]4، 5[یابد واحدها نیز کاهش میشود و بازدهی فرآیند در بسیار زیادي به واحدهاي صنعتی مرتبط اعمال می
هاي مقابله با پدیده رسوب شناخته و بسته به شرایط واحد عملیاتی، به صورت بهینه اقتصادي رو، ضروري است روش

  و عملیاتی، انتخاب و اعمال گردد.
کی و در دو هاي مقابله، روش حذف رسوب پس از تشکیل آن است که به دو صورت شیمیایی و فیزییکی از روش

چنین، استفاده از مواد شیمیایی . هم]6[گیرد حالت آنلاین و آفلاین در صنعت شناخته شده و مورد استفاده قرار می
تواند جلوگیري از تشکیل هاي رسوب، یکی دیگر از راهکارهاي مورد توجه در صنعت است که میتحت عنوان بازدارنده

الذکر بسته به شرایط هاي فوق. روش]7[کند  4نشستو ته 3ب، تجمعرسوب، در مراحل مختلف تشکیل شامل ترسی
ت گیرند. لازم به ذکر است که کلیاعملیاتی و مسائل اقتصادي، در صنعت مرسوم شده و به وفور مورد استفاده قرار می

  پذیرفته شده و کارا است. ]5[ 6ايو ذره 5هاي رسوب تبلوري، زیستیهاي مقابله در هر سه دسته مکانیزمروش
هاي حرارتی واحدهاي صنعتی، استفاده از امواج هاي تقریبا نوین براي مقابله با رسوب در مبدلیکی دیگر از روش

توانند به شوند و میبه طور مستقیم به هم متصل می هاي فراصوتو مبدل هاي حرارتیمبدلفراصوت است. عموماً، 
این لرزش منجر به ایجاد تنش میان سطوح  به نحوي که دیده شوند) ٧سونوترود( عنوان یک سیستم لرزشی معمول

  .]8، 9[ شودمی رسوبات و انتقال حرارت كمشتر
یا حذف رسوب ناخواسته  8هاي حرارتی ریزساختارفرصتی براي بسط دادن زمان عملیاتی مبدل، ز فراصوتا استفاده

بلوري در داخل تکردن رسوبات  استفاده از فراصوت براي کاهش و تمیزدر داخل ریزساختارها است. هدف از این کار، 
براي استفاده از تمیز کردن فراصوت  هااولین تلاش. است ي معمولیمبدل حرارتی ریزساختار در یک ساختار چند لایه

                                                        
1 Precipitation  
2 Crystallization 
3 Agglomeration 
4 Deposition 
5 Biofouling 
6 Particulate 
7 Sonotrode 
8 Microstructure heat exchanger 
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م شد. نتایج و همکاران انجا ٩بنزینگر گروه تحقیقاتی توسط در مبدل حرارتی ریزساختار بدون سیالات تمیزکننده
 وريتبل حرارتی ریزساختار براي رسوبات تمیز کردن در محل با استفاده از فراصوت در مبدل د کهداتجربی نشان 

 ررسوب را از ریزساختا ؛سیال در حال جریانشده و حذف  ،فراصوتامواج ها توسط رسوب به نحوي که امکان پذیر است
به  یه، تقریبا شبخواص حرارتی و هیدرودینامیکی مبدل حرارتیهبود که متعاقبا منجر به ترمیم و ب کندتخلیه می

  .]10[بدون رسوب، شد  اولیه حالت
 مطالعات بود، متمرکز شده تبلوري گذاري در فرایندهايهاي اولیه بر روي مشکل خاص رسوبتلاشچنان چه 

 تبلور متمرکز شد و نشان داد کهتنظیم توان فراصوت ورودي در طول فرایند با  بلورهای بر کنترل اندازه گاهآزمایش
نعتی ص ، یک اشکال عمده براي کاربردهادر ریزساختار هاي ریزساختار مربوط به رسوبات و آلودگیحساسیت دستگاه

 کارایی مبدلمنجر به کاهش قابل توجهی از  واحدها، رسوب در طول عملیات به عبارتی دیگر،این تجهیزات است. 
هاي دستگاهرفتار به منظور بهبود بنابراین، . ]11[ شدریزساختار میشامل رفتار حرارتی و هیدرودینامیکی  حرارتی

ا کردن ریزساختاره هایی که تمیزهایی براي به حداقل رساندن رفتار رسوب یا روشحلریزساختار در صنعت، باید راه
  .چرا که پارامتر مهم و تاثیرگذار براي صنعت است ، توسعه دادختسارا ممکن می

) تحت 2013و همکاران ( ١٠از طرف دیگر، تمیز کردن فراصوتی بر اساس اثرات پدیده کاویتاسیون نیز توسط کیسر
منجر به انقباض  )١٢اولتراسونیک( فراصوتی ١١کاویتاسیون و القاي تولید. ]12[عنوان سونیفیکیشن فاز مایع ارائه شد 

هاي توسط امواج شوك و انفجار جت عمدتاً کاريتمیزگیري یا پیش و شودهاي حباب میها و هستهاط حفرهو انبس
 ذرات پراکندگی زدگی وآیند. این نوع تمیز کردن منجر به ایجاد تنش بین سیال و رسوبات، به هممایع به دست می

، 14[شود. به طور کلی، مشاهدات عمومی در مطالعات فراصوت و فرآیندهاي تبلور زکاري میتمی و نهایتا توسط سیال
 به طور قابل توجهی افزایش ،در میدان فراصوت کاویتاسیونی زایی و رشد بلورهابیانگر آن بود که نرخ هسته ]13
، . و در آخر]15[قرار گرفت داروسازي مورد توجه بیوشیمیایی و . با این حال، به کارگیري این اثر، در صنایع یابدمی

  .یابدیک سیال تمیزکننده، افزایش می ر حضورد اغلب فراصوت تمیزکردن اثربخشی
هاي هاي تمیزکاري و جلوگیري با تمرکز اساسی بر روشاز این رو، کنترل و مدیریت رسوبات معدنی شامل روش

ایا ها و بیان مزنحوي که علاوه بر معرفی جامع روشمبنی بر فراصوت، در این مقاله مورد بررسی قرار گرفته است. به 
هاي حذف و )، نکات فنی و اقتصادي روش2هاي حذف مکانیکی و شیمیایی آنلاین و آفلاین (قسمت و معایب روش

)، که شاهد صنعتی 3گیري از تکنولوژي فراصوت (قسمت هاي حرارتی با بهرهجلوگیري از تشکیل رسوب در مبدل
) صورت 5اساسی (قسمت  بندي)، در این مقاله ارائه شده است. در پایان یک جمع4ده است (قسمت آن نیز گزارش ش

  تواند بیش از پیش، جامعه محققین و مهندسین را به سمت این تکنولوژي پیش ببرد.  گرفته است که می

   هاي حرارتیمعمول رسوبات معدنی تشکیل شده در مبدلتمیزکاري  -2
پوسته و هم در سمت  مبدل حرارتی، هم در سمت دررسوب  مقابله باهاي استفاده شده براي تکنیکبه طور کلی، 

ه تمیز کردن ممکن است در حالی ک فرآیند. از طرفی، توان به دو دسته تقسیم کرد: مکانیکی و شیمیاییلوله را می
                                                        
9 Benzinger 
10 Keiser 
11 Cavitation 
12 Ultrasonic 
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 هاي حرارتی واحدست براي تمیز کردن مبدلا اما در اغلب موارد لازم ؛، انجام شود)١٣(آنلاین واحد هنوز کار می کند
شود. در برخی موارد ممکن است می شناخته ١٥عنوان تمیزکردن آفلاین تحت در اینصورت که ١٤از کار انداخته شده

 داراي، با توجه به انواع تجهیزات خاص و مواد ساختمانی ،. هر روش تمیز کردن]16[ ها ضروري باشدترکیب این روش
از اي خلاصه 1شود. به طور کلی، جدول مفصلاً به آن پرداخته می 2-2و  1-2هاي بخشکه در  استمزایا و معایبی 

  .]3، 17[دهد متفاوت مورد استفاده براي کنترل رسوب را ارائه می هايروش
  هاي متفاوت براي کنترل رسوبروش -1جدول 

  هاي آفلاینروش  هاي آنلاینروش  ردیف

، ١٦از مواد افزودنی مناسب مانند ضد رسوب استفاده  1
 تمیزکاري شیمیایی  ١٩، و اسید١٨، پراکنده کننده١٧بازدارنده رسوب

2  
، ٢١، برس٢٠به کار گیري تجهیزات مانند توپ اسفنجی

، ٢٤، شوك حرارتی٢٣، زنجیر و سوهان٢٢دمنده دوده
  ٢٥ضربات هوا

تمیز کردن دستی توسط لنس یا نیزه به صورت جت مایع، 
 هوا بخار و یا

 (خراشنده) ٢٧و لیسه ٢٦به کار گیري تجهیزات مانند مته

یک روش تمیز  عوامل زیر براي انتخاب است کهقبل از اقدام به تمیز کردن مبدل حرارتی، نیاز قابل توجه آن که 
  :]16[گرفته شود کردن در نظر 

 گذاريدرجه رسوب،  
 شوداز تجزیه و تحلیل رسوب شناخته می که گذارطبیعت رسوب، 
 دسترسی به سطوح براي تمیز کردن، 
 مقررات در برابر تخلیه زیست محیطی، 
  هزینهاقتصاد فرآیند و. 

  تمیزکاري فیزیکی -2-1
  هاي تمیز کردن آفلاین و آنلاینروش -2-1-1

                                                        
13 Online 
14 Shut down 
15 Offline 
16 Antiscalant 
17 Inhibitor 
18 Dispersant 
19 Acid 
20 Sponge ball 
21 Brush 
22 Soot blower 
23 Chain and scraper 
24 Thermal shocking 
25 Air bumping 
26 Drill 
27 Scraper 
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 مکانیکی انجامو شیمیایی  دو روش به هاي حرارتیوح مبدلتمیزکاري سطعموما،  تر بیان شد،پیشگونه که همان
ورت ص و آفلاین و یا حتی ترکیبی از هر دو به صورت آنلاینتواند که بسته به شرایط فرآیندي و اقتصادي می پذیردمی

ر بهاي آنلاین و آفلاین حذف مکانیکی رسوب، لازم است دو نکته ایمنی . پیش از پرداختن به انواع تکنیکپذیرد
ها، مورد توجه قرار در علیات تمیزکاري فیزیکی مبدل، ]18[ ٢٨ايهاي لولهاساس مقررات انجمن سازندگان مبدل

 گیرد:
باعث گرم شدن لوله شده و ممکن است موجب  چرا کهشوند تمیز  هادر تک تک لوله بخاردمیدن نباید با  اهلوله) 1

  .لوله شود محل اتصال لوله بهیا شل شدن و تغییر شکل لوله،  ،حرارتی شدید تنش
 هاتا از آسیب دیدن لولههاي لازم صورت گیرد تباید مراقب ،29یک باندل لوله) در تمیز کردن مکانیکی 2

  . جلوگیري شود
  ترکیب مواد شیمیایی تمیزکننده باید متالورژي مبدل سازگار باشد. ) 3

که در ادامه آورده شده است، پرداخته  اتسوبحذف ر براي ]16[ لاینفمکانیکی آکاري هاي مختلف تمیزروشحال، به 
  شود.می

 حلزونی، یا یک اي یاجایی که دسترسی خوبی وجود دارد، همانند یک مبدل حرارتی صفحه تی:تمیزکردن دسالف) 
دستی انجام شود، گرچه  رسوب نرم باشد، ممکن است تمیز کردن و شستشوي قتی کهي قابل جداسازي، وباندل لوله

  .هاي نیروي کار بالا استهزینه
به طور عمده بر روي سطوح  تواندهاي آب با فشار بالا میتمیز کردن هیدرولیک با جتیا : ٣٠جتمیز کردن ب) ت

توان براي شوي جت را میاستفاده شود. شست هاي فشار بالا وجود دارد،خارجی که دسترسی آسان براي عبور جت
هاي رسوب) 2 ،بار 4تا  2 رهاي هواي سرد با فشاهوا در مبدل هايآلاینده) 1 مانند: ییهاتمیز کردن رسوب دهنده

رسوبات سنگین آلی، ) 3 ،بار 120تا  40 هاي پوسته و لوله تحت فشاردر مبدل زدگی و رشد بیولوژیکینرم، گل، زنگ
آتش  ها و قسمتدر لوله اتسوب) ر4، بار 400تا  300 هاي حرارتی با فشارکندانسورها و دیگر مبدل پلیمرها، قیرها در

 بار، به کار برد. 700تا  300 با فشار ٣١ها و اکونومایزرهاکنگرمهاي بخار، پیشدیگ
ی که کم هاییو میله زدن براي لوله گی زیادي دارندهایی که گرفتحفاري براي لولهها: حفاري و میله زدن لولهپ) 

زیاد براي  و مراقبت دسترسی خوب به این روش، براي از بین بردن رسوباتکه البته  شودگرفته شده به کار گرفته می
شناخته  ٣٢زنیگلوله هایی که به شدت گرفته شده به عنوانحفاري لوله .لازم است جلوگیري از آسیب به تجهیزات

  .شوندمی
در هوا، بخار و یا آب سیالی مانند از گیري از این روش، ها با بهرهبه منظور حذف رسوبات در لوله: ٣٣توربینینیگت) 

  .دنکنبا موتور برقی استفاده می گیرکاتر یا برس و یا ضربه ارسال به یک دستگاه

                                                        
28 Tubular Exchangers Manufactures Association (TEMA) 
29 Tube bundle 
30 Jet cleaning 
31 Economizer 
32 Bulleting 
33 Turbining 
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ترین و موثرترین راه براي حذف رسوبات سریع، از طریق یک عمل آبرسانی و حفاري دوار: حفاري هیدرولیکث) 
هاي جذب است. عمل حفاري شیمیایی، کندانسورها، ریبویلرها و برج از داخل لوله مبدل حرارتی، راکتورهاي سخت

کند. اینچ را برطرف می 40 اینچ و طول تا 6تا  8/3 در محدوده با قطر ايهر نوع لوله گشتاور بالا، گرفتگی و انسداد
ده و پلیمرهاي سخت پخته ش ، بوکسیتکربناتکک، کلسیم شاملسخت  اتتواند به طور مؤثري رسوبمیروش  این

  .را تمیز کند
پیچیده  ضخیم نایلونی یک میله پلاستیکی است که با موهاي طور کلی، برسبه هاي مبدل: ها از لولهگذراندن برسج) 

وسط ترسوبات جدا شده توسط برس  .شوندداده می ها به جلو حرکتپذیر در لولهیک شفت انعطاف و توسط شده است
  .شودتزریق هوا/ آب مستقیما از لوله خارج می

این  است. حرارتی هايبراي تمام کندانسورها و مبدل اینچ قطر) 25/1تا  5/0( لوله يیک تمیز کننده: ٣٤اسکراپرچ) 
سوبات ر چسبندگی، محصولات جانبی خوردگی وناشی از جمله رسوبات  ها، ازانواع رسوب حذف تمیزکننده فلزي براي

 .است کارا آلی موثر و
 هوا یا آب یک انفجار ازتمیز کردن انفجاري شامل حرکت مواد ساینده مناسب با سرعت بالا توسط : ٣٥انفجارح) 

ه انفجار آبی ب ،ها بسیار نازك هستندلولهاز آن جا که  شود.می گرفتهبراي ضربه زدن به سطح رسوب) ٣٦(انفجار آبی
 ه،تمیز کردن سطوح لوله، پوست . با این حال، این تکنیک برايدشومی ها استفادهل لولهدکردن بانتمیز ندرت براي 

  .ها مناسب استیا سرپوشو ها هاي کانال، کلاهکپوشش
 یا گاز ، وهاي حرارتی احتراقیمبدل ،واحدهاي دیگ بخار حذف رسوبات در تکنیک براياز این : ٣٧دمیدن دودهخ) 

سمت  در انفجارهاي هوا یا بخار از طریقحذف ذرات  شود به طوري کهاستفاده می تجهیزات احتراقی دردودکش 
  آید.به دست می ٣٨هاپرهقسمت 

ها و گریسبراي پاك کردن موم ست که بدون مواد شیمیایی ا و : شامل تمیز کردن با بخار٣٩تمیز کردن حرارتی د)
  .تواند مورد استفاده قرار گیردهاي حرارتی میسایر مبدل در کندانسورها و ها

  :]16[ مکانیکی آنلاین براي کنترل رسوب در عمل عبارتند ازکاري هاي مختلف تمیزروشاز طرف دیگر، 
 نترلکتصفیه آب ورودي  تواند از طریقکننده میگذاري آب خنکرسوب: در برخی موارد، فیلتراسیون بالادستیالف) 

به طوري  تاس سیستم فیلتراسیون بالادستی هاي کندانسور، نصب یکحل براي جلوگیري از انسداد لولهشود. یک راه
در آب  هاي فیبري، جریانی و زیست دریاییباقی مانده به طور موثر از رسوب مکرر ،٤٠کدبریس اتوماتی فیلترکه یک 

  .مطلوب جلوگیري کندصورت به  ،هاکنندهخنک
یک  ویژه برايه طور ب ،یابدجریان فوري براي حذف رسوبات افزایش میکه در آن،  این روش: ٤١گردش جریانب) 

  .کاربردي است، رسوب تشکیل شده ،پوسته و یا لوله در سیال مبدل حرارتی که به علت اثرات سرعت کم
                                                        
34 Scraper-type tube cleaner 
35 Blasting 
36 Hydroblasting 
37 Soot blowing 
38 Fin 
39 Hydro-steaming 
40 Automatic Debris Filter System (ADFS) 
41 Flow excursion 
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 شود.هاي حرارتی اعمال میمایع در قسمت پوسته مبدل سیستم دراین روش : هاي حرارتیدمیدن هوا به مبدلپ) 
 زات،ها از تجهی، به دلیل عبور لختههاي محلیایجاد آشفتگی در نتیجه باعث وهاي هوا لختهاین تکنیک شامل ایجاد 

گازهاي انفجاري در صورتی  انجام شود تا از تولید مخلوط هاي ضروري لازم استمراقبت لازم به ذکر است که شود.می
  .که مایع فرآیندي فرار و قابل اشتعال باشد، اجتناب شود

آسان و کارآمد براي جلوگیري از به عنوان یک روش  این روش: هاي حرارتیبرعکس کردن جریان در مبدلت) 
متناوب جریان  کننده با تغییردر قسمت آبی سیستم خنکعموماً  ،هاي حرارتیگذاري مبدلدن و رسوبمسدود ش
 چه رسوباتچنان آیدبا تغییر جهت جریان در مبدل حرارتی به دست میکاري تمیز در این روش،شود. انجام می

برخلاف فیلترها، از طرفی، شوند. میزدوده هاي مبدل حرارتی با فشار ورودي و کانال هايانباشته شده در قسمت
و  ک شیری قلب این سیستم شامل کند. تواند از بروز رسوب زیستی یا بیولوژیکی جلوگیريتغییر جریان منظم می

از  .ب شیر باید در یک ترتیب خاص باز و بسته شودقوچ، آ جلوگیري از ایجاد ضربهکه براي  است کنندهلکنتریک 
  .کنترل کاملا ضروري استیک سیستم  ، وجوداین رو
- مکندانسورهاي بالاسري، سیست ح بخار ووآلی در مورد سطکاربردهاي ایده: اتوماتیک لوله هاي تمیز کردنیستمث) س

و سیستم  ٤٢سیستم تمیز کردن توپ اسفنجی شامل دو نوع که هاي حرارتی کمکی دارندهاي چیلر بزرگ و مبدل
  .باشدمی، ٤٣قفس و برس

تقویت  اي به عنوان دستگاههاي حرارتی لولههایی هستند که در مبدلها دستگاهاینزرت: ٤٤اینزرتتکنولوژي ج) 
 حرارت از طریق اثرات مکانیکی و بهبود انتقال گذاريباعث کاهش رسوب به طوري که شوندانتقال حرارت استفاده می

  .شودمی
 شکل، از طریق ايند شن و ماسه، شیشه یا فلزات کرهدر این روش، مواد ساینده، مان: تمیز کردن با شن و ماسهچ) 
کننده با آب هاي خنکاین روش در سیستم. دنکنها حذف میلوله روناز د که رسوب را شوندها عبور داده میلوله

  .گذار مورد استفاده قرار دادرسوب سیال توان آن را در رابطه با هر گونهشود، اما میاستفاده می
اي هیک مبدل پوسته و لوله عمودي که شامل کانال درگذار رسوب : سیالستر سیال خود تمیزکنندههاي بمبدلح) 

به مبدل جامد نیز در ورودي  هذریک سري  ، در جریان است به نحوي کهو خروجی با طراحی مخصوص است ورودي
ند. کسطح داخلی باندل پخش میتوزیع جریان یکنواخت، مایع و ذرات معلق را در سراسر  یک سیستمشود. وارد می
 بر روي را که یک اثر تراشیدن ملایم به نحوي شوندها منتقل میطریق جریان مایع به سمت بالا در لوله ذرات از

  .بردتشکیل از بین می اولیه احلتیجه هر نوع رسوب را در مرو در ن کنندایجاد می یهاي مبدل حرارتي لولهدیواره
  هاي تمیز کردن مکانیکیب انواع روشمزایا و معای -2-1-2

کاري میزت کارا بودن در در اجرا و سهولتدر صنعت به دلیل  هاي تمیز کردن مکانیکیروشتر گفته شد، چه پیشچنان
 .اند، بسیار مورد استقبال قرار گرفتهاندکه کاملا مسدود شده هاییلوله

                                                        
42 Sponge rubber balls cleaning system  
43 Brush and cage system 
44 Insert technology 
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ببینند زیاد است. از طرفی، در  ها آسیبتجهیزات، به ویژه لولهدر تمیزکاري آفلاین، احتمال آن که با این وجود، 
ستفاده انخواهند بود. از طرفی،  تمیزحاصل شده از تمیزکاري مکانیکی  کاملا سطح مقایسه به تمیزکاري شیمیایی، 

ات عملی پرسنل در هاي فیزیکیتواند موجب آسیبمی هاي مکانیکی آفلاین،در روش از جت آب یا هوا با فشار بالا
  .محافظت شوند پرسنل در برابر صدمات به خوبی که ضروري است تمیز کردن شود

افزایش سرعت انتقال حرارت به علت آشفتگی جریان ) 1بعلاوه؛ تمیزکاري مکانیکی آنلاین نیز مزایایی دارد از جمله: 
تر شدن طولانی) 3، هادر لوله هاي تعمیر و نگهداري به علت کاهش رسوبگذاريکاهش هزینه) 2ها، بیشتر در لوله

که  نیاز به شات دان یا خاموش کردن واحد) عدم 5، راحتی نصب) 4، زمان اجراي عملیات بین فواصل تمیز کردن
هاي اولیه ممکن است در موارد خاص بسیار ا این حال، هزینهگردد. بمی صرفه جویی در زمان و نیروي کار منجر به

  .زیاد باشد
  شیمیایی تمیز کاري -2-2

 تمیزکاريهاي حرارتی رضایت بخش نباشد، ها براي تمیزکاري مبدلبه طور معمول، تنها زمانی که دیگر روش
از اساً که اس اوقات تمیزکاري شیمیایی تنها راه ممکن است گیرد. به عبارتی، برخیمورد استفاده قرار می شیمیایی

  :کندمراحل زیر پیروي می
 براي حذف رسوبات سست بالا آب با فشار جریان استفاده از )1
 بگرمایش و چرخاندن آ )2
 به آب در حال گردشرسوبات  بازدارندهتزریق تمیزکننده شیمیایی و در صورت لزوم  )3
 پس از گذشتن زمان مناسب، تخلیه محلول تمیزکننده و پس از آن اعمال آب با فشار به سیستم )4
 غیر فعال کردن سطوح فلزات )5
 ی.هاي مواد شیمیایفشار بالا براي جدا کردن تمام باقیماندهاستفاده از آب با  )6

لازم به ذکر است که قبل از شروع تمیزکاري شیمیایی، لازم است که فاکتورهایی در به کار بردن این دسته از 
  هاي تمیز کردن در نظر گرفته شود:روش
  شود.خصوصیات رسوب مشخص 
 رار آزمایش ق تمیزکاري بایستی نسبت به خوردگی موردهاي تمیزکننده شیمیایی پیش از عملیات حلال

 .گیرند
 ر صورت دبررسی و تعیین شود.  هاي تمیزکننده شیمیاییکارگیري محلوله قابلیت اجزاي سیستم براي ب

 .شوندهاي تمیزکننده افزوده میبه محلول ي رسوبهابازدارنده ،لزوم
 محلول مصرفی مشخص باشد سازينحوه جدا. 
 د.تامین شو ،کنندها کار میبراي افرادي که با این سیستم لازم ظت شخصیفاح 

  هاي تمیز کردن آفلاین و آنلاینروش -1-2-2
 هاي تمیز کننده در محلعنوان سیستم به پذیرد کههاي تمیزکاري شیمیایی به صورت آفلاین انجام میاغلب روش

داري  کنند کهساز استفاده میعوامل شوینده و سترونها از مواد شیمیایی نظیر این سیستمد. شونشناخته می نیز
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 هاي شیمیایی با مقدارجویی در هزینه با استفاده از محلولجویی در زمان، صرفهاز جمله: صرفه هستند، زیادي ایايمز
 . کمتر و حفظ واحد از رویارویی با عوامل خطرناك

  :هاي تمیزکاري شیمیایی آفلاین به قرار زیر هستندروش
در . باشدکردن تجهیز با محلول تمیزکننده و چرخش آن با استفاده از پمپ می این روش شامل پر :رخشف) چال

  .شودطول زمان تمیزکاري، غلظت و دماي محلول ردیابی می
 کنندهبا استفاده از چرخاندن محلول هیدروکلریک اسید رقیق، رسوبات در آب خنک :تمیزکاري با اسیدب) 

  .شوندجدا می
یه تخل تجهیز از محلول تمیزکننده پر شده و پس از مدتی ،در این روش :ور کردنتمیزکاري با پر کردن و غوطه پ)
هاي روش تنها به واحد گردد. با این وجود، ایناي حاصل شود تکرار میگردد. این کار تا زمانی که نتایج راضی کنندهمی

  ت.با مقیاس کوچک محدود شده اس
 که در طبیعت نیز وجود دارند، مورد استفاده از گاز: این روش براي جداسازي رسوباتیتمیزکاري آلی فت) 

  .گیردقرار می
 یک هاي تمیزکننده غلیظ و بخار و ایجادتمیزکاري با تزریق بخار: این روش شامل تزریق مخلوطی از محلولث) 

ا تماس مناسب ب ها و تضمینثرگذاري آنباشد. بخار باعث اتمیزه کردن مواد شیمیایی و افزایش اجریان سریع می
 .شودسطوح فلزات می

هاي تمیزکاري آنلاین نیاز است که بتواند رسوبات را بدون ایجاد اخلال واضح است که در صنعت به روشاز طرفی، پر 
هاي افزودنی جویی ازبهرهبا  معمولشیمیایی آنلاین به طور  هاي تمیزکاريعملیات واحدها، جدا کند. روش در

و  ٤٥وس، استرایاي، بیولوژیکی و خوردگیکریستالی، ذره براي انواع متفاوت رسوبت. شیمیایی قابل دستیابی اس
  .خود را ارائه دادند مشاهدات، ٤٦پوکوریوس

رم ن(مواد معدنی آب به واسطه فرآیند سختی زدایی ها نشان داد که در رسوبات کریستالی که نتایج مطالعات آن
ا، هاز مواد شیمیایی نظیر اسیدها و پلی فسفات رسوب با استفاده ترکیبات سازندهحلالیت  ،شوندمی جدا )کردن

ورت ، صبراي تسهیل جداسازي رسوبات هاي شیمیاییاصلاح کریستالی توسط افزودنیچنین، همیابد. می افزایش
ایی ، اما مواد شیمیشوندراسیون جدا میمکانیکی فیلت به واسطه روشعمدتا ذرات اي، هرچند پذیرد. در رسوبات ذرهمی

در رابطه با رسوبات  .]19[ گیرنداستفاده قرار می موردنیز منظور تسهیل فیلتراسیون  به ٤٧سازلخته تحت عنوان
د مواد شیمیایی متداول مانناي هاي پیوسته و یا دورهتزریق درهاي شیمیایی جداکنندهبیولوژیکی، اظهار کردند که 

در  رسوبات ناشی از پدیده خوردگی. و نهایتاً در رابطه با ]2[توانند موثر باشند می ها،کشر زیستکلرین و دیگ
 هاياز آن جایی که واکنشنقش اساسی دارند.  ٤٨اچپیمقدار و  دماي بخار خروجی ، دو فاکتورهاي حرارتیمبدل

تا مقدار بیشینه آن، موجب افزایش نرخ دهد، افزایش سرعت بخار بر روي سطح فلز فعال روي می الکترو شیمیایی
بنابراین، بر دهد. تواند رخ می خوردگی، 12تا  11 در بازهاچ پی سطوح استیل با بر روي چنین،هم گردد.می خوردگی

                                                        
45 Strauss 
46 Puckorious 
47 Flocculant 
48 pH 
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خورنده، از روش شیمیایی آنلاین حذف رسوب بدین ترتیب بهره برده  ها براساس نوع سیالخصوصیات افزودنیاساس 
 .]2، 7، 19[ دنمقدار خود برس به حداقل ات ناشی از خوردگیوبرس شود تامی

  هاي تمیز کردن شیمیاییمزایا و معایب انواع روش -2-2-2
  ، از مزایاي زیر برخوردار است:هاي مکانیکیروشدر مقایسه با تمیزکاري شیمیایی 

 قابلیت تمیزکاري مناطق غیر قابل دسترس 
  لتمیزکاري کام بعضاًتمیزکاري یکنواخت و 
 میان تمیزکاري ترطولانیهاي زمانی هزینه تمیزکاري مناسب و بازه 
 نیازي به پیاده کردن واحد نمی باشد اما بایستی مواد شیمیایی از سیستم جدا شود 

  صورت زیر برشمرد: توان بهمیرا هاي تمیزکاري شیمیایی معایب روشطرف دیگر، از و 
 هاي جداسازي دارند.غلب خطرناك هستند و نیاز به روشمواد شیمیایی مورد استفاده ا 
 هاي ناخواسته ساطع شوند.هاي تمیزکننده به واسطه واکنشاز محلولد تواننگازهاي مضر می 
  فلز پایه شوند. مواد شیمیایی تمیزکننده باعث خوردگیممکن است 
 شیمیایی ممانعت د هاي مواشستشوي کامل تجهیزات بایستی اعمال شده تا از خوردگی توسط باقیمانده

 .شود

  تکنولوژي فراصوت -3
مطالعه شده  سال 20 به مدت بیش از ياثرات تابش فراصوت بر روي فرآیندهاي تبلورتر گفته شد، چه پیشچنان
کیل ناشی از تشمطمئن با مشکلات  اندازه کافی براي مقابله تکنولوژي فراصوت در حال حاضر به بنابراین،. . است

  تواند:. تکنولوژي فراصوت میپیشرفته شده استرسوب 
  هاي آبی و آلی جلوگیري کندرسوب در سطوح انتقال حرارت در سیستمتشکیل از. 
 را به میزان قابل توجهی افزایش دهد و رشد کریستال زایینرخ هسته. 
 بهبود بخشدمنظم بودن شکل بلور را و در نتیجه،  محدوده یا بازه توزیع اندازه ذرات را کاهش دهد. 
  دهدمیاندازه ذرات را کاهش متوسط. 

  را داراست. ترین اثر از لحاظ تجاريقابل توجه مورد از موارد بالا،اولین بطور کلی، 

  روش ضدترسیب فراصوت -3-1
کنترل نصب همراه با شیر حرارتی، با اتصال فلنج و  هايمعمولا در لوله ورودي مبدل فراصوت ضدترسیب مبدل

یب هاي ضدترسحتی زمانی که دستگاه ،که نیازي به توقف تولید است روش آن . مزیت کلیدي این)1(شکل  شودمی
. هرچند مزایاي عملیاتی آن در رابطه با مقابله با رسوب کاملا واضح فراصوت نیاز به تعمیر و سرویس دارند، نیست

صنایع پتروشیمی و نیروگاهی  رسیب فراصوت درضدت مبدل روش است. در این مقاله، به چند مورد میدانی از کاربرد
  ).4شود (بخش اشاره می
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  مبدل حرارتی ضدترسیب فراصوت -1شکل 

  گذاري به روش سونیفیکیشن فاز مایعپیشگیري از رسوب-3-2
 ارائه شد. ٤٩براي جلوگیري از رسوب بر سطوح فلزي توسط هرمان لوسلیبر پایه سونیفیکیشن فاز مایع، اولین روش  

حذف رسوبات سنگین از  جلوگیري یا راصوت در مخازن آب برايف ٥٠پروب دادن مستقیم قرارمبنی بر اختراع او 
 يبالا تلفاتیل به دل ،وروديدر فراصوت  زیاد . این رویکرد نیاز به توان]20[بود پوشاند، ها را میهدیوار سنگ آهک که

مایع تحت شرایط توده گذشتن از میان  برايج فراصوت تضعیف اموا، و نیز انرژي در پروب و سطح مشترك مایع
براي پیشگیري از  ٥١کراستکس تجهیزات فراصوت روش بر پایهتوسعه تجاري این شت. بدیت ترتیب، ا، دکاویتاسیون

ادي به موفقیت زی پیش رفت که البتهشد، میهاي منیزیم و کلسیم ایجاد نمک تبلوراز طریق  رسوب در بویلرها که
  .نیاورد دست

توسط ارتعاشات سطوح انتقال  و حذف رسوب، اثر اصلی تمیز کردندر توضیح فنی این روش باید تاکید کرد که 
قال و سطوح انت سیال، بین رسوب تنشایجاد  کاري بر اساس روش سونیفیکیشن وتمیزشود. در ، حاصل میحرارت

  بر دو نوع مستقیم و غیرمستقیم است.  سونیفیکیشن. توان حذف کردنمی کاویتاسیون را اثراتحرارت، 
نش بین تکه  روش غیرمستقیم ، درکارآمدتر است، ايبه طور قابل ملاحظه ،سونیفیکیشن مستقیم سطحهرچند که 

امواج فراصوت به سیال در حال  و گیردمی دهد، سونوترود در جلوي ریزساختار قرارسطح مشترك مایع/جامد رخ می
 ارشود. به علت انتشدهد، کوپل یا متصل میجایی که در آن ترسیب رخ می ،مبدل حرارتی در بخش ریزساختار جریان

ا هتنش و همین شودشوند که در آن سیال انبساط یافته و منقبض میامواج فراصوت در سیال، سطوحی ایجاد می
اي هي و فروپاشی حبابگیرتمیز شدن از طریق شکل چنین،هم. شودحذف رسوبات از سطح میجلوگیري یا منجر به 

هاي حرارتی ریزساختار با سونوترود یک نمونه از مبدل گرفته شود. تواند نادیدهها نمیکاویتاسیون در میکروکانال
  .داده شده استنشان  2 غیرمستقیم در شکلفراصوت براي روش مستقیم و 

 

                                                        
49 Hermann Loosli 
50 Probe 
51 Crustex 
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  (الف)

 
  (ب)

  مبدل حرارتی ریزساختار با جایگاه متفاوت سونوترود فراصوت: الف) روش مستقیم، ب) روش غیرمستقیم -2شکل 

 بحث در نتایج -4
یک واحد پتروشیمیایی؛ که  تقطیر واحدهايدر  مبدل حرارتی 6 پس از استفاده از تجهیزات ضد ترسیب فراصوت در

، مقدار بسیار زیادي از گرما قادر بودند سالانهگاز  حرارتی نفت وهاي مبدلشود، میدیده  3آن در شکل اي از نمونه
چنین، تن در ساعت شد. هم 5/117. بعلاوه، موجب کاهش مصرف آب تا را بهبود دهند ،نفت تن 244 حدودمعادل 

داد  نتیجه کیلووات، 480000 جویی سالانهسبت به قبل، با صرفهن برق کمترمصرف با  ، کارآمديولرهاي هواییدر ک
ین ا استفاده از دلیلبه که نهایتا منجر به سودآوري اقتصادي سالانه گردید. از طرفی از نقطه نظر عملیاتی نیز 

-تقسیمپیش دما و فشار در گراد و نیزسانتی درجه 40 زیرتا  در این واحدها، رفلاکس بنزینجریان دماي  ،تجهیزات
  بماند. پایدار توانست ٥٢کننده

  ب  الف 
  مبدل حرارتی ضدترسیب در صنعت پتروشیمی: الف) قبل از نصب، ب) پس از نصب در واحد -3شکل 

پس  کند.هاي کلسیم و منیزیم استفاده میاز یون زیاديیک نیروگاه از آب در گردش با مقدار در صنعت نیروگاهی، 
ارت خسموجب ترسیب رجاست که پاب ها در فرایند تبادل حرارتی هنوزیون ترسیبآب، پدیده آزادسازي و  از تصفیه

فشار نیز دماي آب در گردش و  ضرایب انتقال حرارت، افزایش از جمله کاهشهاي حرارتی زیادي بر عملکرد مبدل
شکل به منظور حل م شود.تر میحرارتی پایین راندماننهایتاً و  تري بیشکه منجر به نرخ مصرف گرما تریشخروجی ب

در یک واحد نیروگاهی تعبیه شدند. فراصوت  رسوبحرارتی توسط تکنولوژي ضدمصرف انرژي، تجهیزات تبادل 
 لوله مسی در مبدل حرارتی فاقد رسوب بوده و نیازي به تمیز کردن نداشت حاکی از آن بود که سه ماه بعدمشاهدات 

  گزارش شد: جویی در انرژي به شرح زیراثرات صرفه ). بنابراین4(شکل 
 در ورودي و خروجی آبگراد درجه سانتی 76/0 مقدارافزایش دماي متوسط به  -
 درصدي 54/0 افزایش کارآیی حرارتی -

                                                        
52 Pre-fractionator 
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 انرخ مصرف گرم 1%کاهش  -
تن در  65/0 جویی زغال سنگمقدار صرفهگرم بر کیلووات ساعت و  3 کاهش مصرف زغال سنگ به میزان -

 ساعت

    
  مبدل حرارتی ضد ترسیب در صنعت برق -4شکل 

اي هتوان نتیجه گرفت که با مدیریت و کنترل رسوبات معدنی، که عملا منجر به کنترل مجموعه مقاومتبنابراین، می
ه چتوان اختلاف دماي سطح و سیال را کنترل کرد. چنانشود، میرسوب می -سیال -حرارتی موجود در سیستم مبدل

  شود.اهش نرخ مصرف انرژي میهاي عملیاتی نشان دادند، این امر موجب افزایش کارآیی مبدل و کگزارش
  گیرينتیجه -5

دهد که شامل تمیزکاري هاي حرارتی را ارائه میهاي مرسوم در کنترل رسوبات در مبدلاین مقاله گزارشی از روش
اي هفیزیکی و شیمیایی آنلاین و آفلاین در صنایع نفت و گاز است. بعلاوه، تکنولوژي فراصوت به عنوان یکی از روش

فراصوت  هاي حرارتی، در این مقاله مورد بحث قرار گرفته است. روشمقابله با تشکیل رسوب در مبدلجدید در 
امکان وجود دارد که این  چنین اینرسوب در سطوح انتقال حرارت موفق باشد و همتشکیل تواند در جلوگیري از می

  چرا که: تکنیک را به واحدهاي بزرگتر اعمال کرد
 تواند کنترل فرآیند رابت بدون کاهش در عملکرد با زمان ممکن است. این امر مینرخ انتقال حرارت ثا )1

 .آسان کند و همچنین کارایی واحد را افزایش دهد

 تواند افزایشدماي تفاضلی بین سیال فرآیندي و مبرد بدون ایجاد رسوب بر سطح انتقال حرارت می )2
 .هاي کوچکتر شودمبدلاستفاده از تواند منجر به بازده بالا یا یابد. این امر می

 .تواند حذف شودنیاز به پاکسازي مداوم می )3

جویی قابل صرفه تواند به طور قابل توجهی کاهش یابد وخاموش شدن واحد براي تمیز کردن میعملیات  )4
 در پی خواهد داشت. دارينگههاي تعمیر و هزینهاي در ملاحظه

طراحی  دهنده بزرگتر به عنوان عوامل رسوبهاي حرارتی کوچکمبدلدر اغلب فرآیندهاي طراحی مبدل،  )5
تواند حذف شود؛ که خود به معناي اقتصادي . با استفاده از تکنولوژي فراصوت این مورد از طراحی میشوندمی

 کردن فرآیند و واحد است.
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