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بهينه  سازي رسوب زدايي مبدل هاي حرارتي با 
استفاده از روش هاي شيميايي و مكانكيي

چكيده:
فرآيندي  واحد  در  حياتي  تجهيزات  از  كيي  حرارتي  مبدل هاي 
مي باشند كه كاركرد مناسب آنها نقش تعيين كننده اي در كاستن 
از هزينه هاي توليد دارد. كيي از مشكلات اصلي در استفاده از اين 
تجهيزات، پديده رسوب گذاري مي باشد كه باعث كاهش راندمان 
حرارتي مبدل شده و علاوه بر افزايش هزينه توليد باعث كاهش 
يكفيت يا مقدار محصولات توليد شده نيز مي گردد. بديهي است 
كه در بيشتر موارد جلوگيري از تشيكل رسوب غير ممكن است 
ولي با اتخاذ تدابير مناسبي مانند تميز كاري مبدل ها در فواصل 
زماني مناسب و همچنين كاستن از عوامل ايجاد رسوب تا حد 

ممكن مي توان زيانهاي ناشي از اين پديده را به مقدار حداقل 
رساند. انتخاب بهينه ترين روش تميز كاري مبدل كيي ديگر از 
عواملي است كه مي تواند علاوه بر كاهش هزينه ها عمر مبدل ها 
تميز  انتخاب روش  در  عاملي كه  افزايش دهد. مهمترين  نيز  را 
در  ايجاد شده  مقدار رسوبات  و  نوع  توجه كرد  بدان  بايد  كاري 

مبدل مي باشد.  

واژه هاي كليدي: مبدل حرارتي، تميزكاري، روشهاي شيميايي، 
روشهاي مكانكيي.
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1- مقدمه
در صنايعي مانند نفت، گاز و پتروشيمي همواره سعي بر اين است 
با استفاده از روش هاي مختلف از بروز مشكل تشيكل رسوب در 
تجهيزاتي مانند مبدل هاي حرارتي پيشگيري شود. اگر چه در اين 
زمينه هزينه هاي زيادي صرف مصرف مواد شيميايي و افزودني ها 
جهت جلو گيري از رسوب گذاري مي شود، امّا اكثر مبدل هاي 
مورد استفاده در صنعت به دليل عدم رعايت دستور العمل هاي 
عملياتي يا عدم سازگاري با مواد شيميايي و يا به دليل يكفيت 
پائين آبهاي مناطق مختلف به نوعي در معرض رسوب گذاري قرار 
مي گيرند. اين رسوبات بيشتر در لوله  ها يا تيوب هاي مبدل ها 
تشيكل مي شوند و باعث كاهش انتقال حرارت در مبدل مي گردد 

كه در نتيجه آن هزينه هاي توليد افزايش مي يابد. براي كاستن 
اثرات ناشي از پديده رسوب، عملكرد مبدل بايستي پيوسته تحت 
كاري  تميز  معيّن  زماني  فواصل  در  همچنين  و  گيرد  قرار  نظر 

مناسب مبدل ها انجام شود.

2- رسوب گذاري مبدل ها و اثرات آن
در فرآيند هاي صنعتي رسوب ها انواع مختلفي دارند كه برخي از 

آنها در زير ذكر شده است:
رسوب ذرات ريز معلق	•
رسوب گذاري ناشي از خوردگي	•
رسوب گذاري بيولوژكيي•
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رسوب گذاري به علت تشيكل كريستال هاي جامد	•
رسوب گذاري در اثر كي واكنش شيميايي	•
رسوب كذاري در اثر انجماد	•

عامل  كي  از  ناشي  شده  ايجاد  رسوب  موارد  از  بسياري  در 
عامل  عنوان مهمترين  به  عوامل  از  كيي  ولي معمولا  نمي باشد. 
در ايجاد رسوب مي باشد. به دليل اينكه ايجاد پديده رسوب در 
مبدلها گريز ناپذير است بر اساس توصيه انجمن توليد كنندگان 
براي  مجاز  مقداري  همواره   )TEMA( لوله  پوسته  مبدل هاي 
رسوب در طراحي مبدل ها در نظر گرفته مي شود تا ايجاد رسوب 
در  اما  باشد.  نداشته  توليد  فرآيند  در  زيادي  تاثير  مجاز  حد  تا 
مناسب  زماني  فواصل  در  مبدل  تميزكاري  بايد  موارد  تمامي 
جهت كاهش هزينه ها و جلوگيري از مشكلات فرآيندي صورت 

گيرد[1،2].

2-1- در نظر گرفتن عملكرد مبدل ها در طراحي آنها
 )TEMA( استاندارد انجمن توليد كنندگان مبدلهاي پوسته لوله
شامل روشهايي براي محاسبات انواع مختلف مبدل هاي پوسته و 
لوله مي باشد. معادله مشهور فوريه رابطه مناسبي براي محاسبه 

ضريب انتقال حرارت در مبدل ها است: 
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ΔTlow كمترين  و  دما  اختلاف  بيشترين   ΔThigh رابطه  اين  در 
اختلاف دما و F ضريب متوسط اختلاف دماي لگاريتمي با توجه 

به شكل مبدل مي باشد.
لوله  پوسته  مبدل هاي  كنندگان  توليد  انجمن  استاندارد  در 
)TEMA( براي تعين مقدار F ازدو فاكتور تعريف شده بنامهاي 
P كه كه كارايي دمايي خوانده مي شود و R استفاده مي شود كه 

بصورت زير تعريف مي شوند. 
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پس از محاسبه مقاديرP و R مي توان مقدار فاكتور ‌F را از طريق 
جداول مربوطه به دست آورد.

با داشتن ضريب انتقال حرارت حقيقي )Ueff( مبدل و مقايسه آن 
  ) Udes( با ضريب انتقال حرارت محاسبه شده در طراحي مبدل
مي توان مقاومت ناشي از پديده رسوب را بصورت زير محاسبه 

كرد. 
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مقدار Rf محاسبه شده از رابطه بالا تاثير تشيكل رسوب را در هر 
دو طرف داخل و خارج لوله ها نشان مي دهد1،2،3[ و4 ].

2-2- زمانهاي مناسب تميزكاري مبدل ها
با توجه به اينكه مبدل ها بخشي از فرآيند مي باشند در صورت 
تشيكل رسوب جهت حفظ مقدار حرارت منتقل شده دماي سيال 
به  منجر  تواند  مي  دما  افزايش  اين  يابد.  افزايش  بايستي  گرم 
توليد  ميزان  كاهش  يا  فرآيند  به  ورودي  انرژي  هزينه  افزايش 
گردد كه در هر دو حالت هزينه هايي را به فرايند اعمال ميك ند 
براي  كه  است  واضح  شوند.  مي  گفته  گذاري  رسوب  هزينه  كه 
در  بايستي  هزينه ها  اين  اقتصادي  مناسب  تصميمات  اتخاذ 
زمانهاي مختلف و متناسب با مقاوت انتقال حرارت ناشي از پديده 

رسوب محاسبه گردند. 
1 و “ ايپستين” 2 نشان دادند كه چگونه  ما "  در سال 1981 " 
فواصل زماني تميز كاري مناسب را مي توان با مدلسازي متوسط 
هزينه ناشي از دست دادن زمان به دليل تميز كاري و همچنين 
آورد  به دست  رسوب  تشيكل  با سرعت  كاري  تميز  هزينه هاي 

بطوري كه هزينه ها به كمترين مقدار خود برسد[5،6].
بطور كلي زمان تميز كاري را بايد با در نظر گرفتن تاثير رسوب بر 
فرآيند محاسبه كرد و به كي مقدار بهينه دست يافت. تميز كاري 
در فواصل زماني كم باعث افزايش زمان از سرويس خارج بودن 
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مبدلها مي شود، بنابر اين علاوه بر افزايش هزينه هاي تميزكاري 
توليدي  مجتمع  كي  درآمد  مقدار  محصولات  كاهش  دليل  به 
نيز كاهش مي دهد. همچنين در صورتي كه تميز كاري در  را 
فواصل زماني طولاني صورت گيرد به دليل افزايش رسوبات، نياز 
به انرژي جهت حفظ دماي سيالات افزايش مي يابد. علاوه بر آن 
در مواردي گرفتگي بيش از حد مبدل ها توليد كي مجتمع را نيز 

مي تواند مختل كند. 

3- روشهاي تميزكاري مبدل هاي حرارتي
 تميز كاري تيوب هاي مبدل هايي حرارتي براي افزايش كارايي 
فواصل  در  بايستي  اند  رسوب شده  پديده  دچار  كه  مبدل هايي 
زماني معين انجام گيرد. هرزمان كه رسوبها تميز مي شوند سطح 
داخلي تيوب به حالت اوليه خود كه در واقع سطح فلز است بر 
از تميز  بعد  افزايش زمان عمر تيوب ميگردد.  باعت  مي گردد و 
كاري لايه نازكي از اكسيد در سطح تيوب تشيكل مي گردد كه 

خود به عنوان عامل جلوگيري از خورندگي عمل مي كند. 
تميزكاري تيوب هاي مبدل هاي پوسته لوله فقط در صورتي انجام 
مي گيرد كه مبدل در سرويس نباشد. روشهاي مختلفي براي تميز 
كاري اعم از شستشوي مكانكيي و شستشوي شيميايي استفاده 

ميشود. 

3-1- شستشوي شيميايي
از  پس  مبدل ها  در  حرارت  انتقال  كاهش  يا  نقص  بروز  هنگام 
خارج كردن مبدل از سرويس، بايستي آزمايشات شيميايي لازم 
از رسوبات  بر روي نمونه هاي موجود  با توجه به شرايط فرآيند 
انجام شود تا نوع رسوبات اعم از رسوب ناشي از سيال فرآيندي 
از مشخص  از خوردگي مشخص گردد. پس  ناشي  يا رسوبات  و 
شدن نوع رسوب، مبدل ها توسط تجهيزات خاص مورد استفاده 
چند  از  معمولاً  تجهيزات  اين  مي گيرند.  قرار  شستشو  تحت 
مي شوند  ساخته  پوشش هاي مخصوص ضد خوردگي  با  مخزن 
پر  مواد شيميايي مناسب  با  فرايند شستشو  نوع  با  كه متناسب 
شده و با لوله هايي به هم متصل ميباشند. براي برقراري جريان، 
پذير  انعطاف  لوله هاي  با  كه  شده  گرفته  نظر  در  پمپ هايي 
)Flexible pipes( به مبدل مورد نظر متصل مي شوند و عمل 

چرخش)Circulation( مواد شوينده را انجام مي دهند.
مواد و محلولهاي مختلفي از قبيل قلياها، اسيد ها، باز دارنده  هاي 
خوردگي، محلولهاي مرطوب كننده و حلال هاي آلي در شستشوي 
شيميايي صنعتي مورد استفاده واقع مي شوند. انتخاب نوع حلال 
با توجه به جنس فلز و آلياژ، ميزان حلاليت رسوب و همچنين 

هزينه اقتصادي آن انجام مي  پذيرد[8]. 
برخي حلال  هاي شيميايي و كاربرد  هاي آنها در زير ذكر مي  شود:
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از  : براي زدودن آلودگي هاي آلي   Boil – out محلول  هاي -
رسوبات  كه  مواردي  در  و  سخت  رسوبات  برداشتن  و  مبدل ها 
رنگ  و  گريس  كننده،  روان  روغنهاي  حاوي  مختلف  دلايل  به 
به  توان  ها مي  محلول  اين  انواع  از  استفاده مي شوند.  مي باشد 
محلول سود و بي كربنات سديم، مخلوط تري سديم فسفات و 

دي سديم فسفات، و متا سيليسيلات سديم اشاره كرد.
قيري  و  پليمري  رسوبات  شستشوي  در  قليايي:  پرمنگنات   -
استفاده ميگردد امّا بايد توجه داشت كه اين محلول بر روي فولاد 

اثر خوردگي دارد.
- محلول هاي اسيدي: اين گونه محلول ها مناسب ترين محلول ها 
ضعيف  اسيد  نم كهاي  و  معدني  اكسيدهاي  كردن  حل  براي 
بالاي خورندگي  اثر  اسيدها  بسيار مهم در كاربرد  نكته  هستند. 
آنها بر فلزات است كه اين امر كاربرد آنها را در شستشوي مبدل ها 
از  است  شده  توصيه  موارد  برخي  در  است.  رسانده  حداقل  به 
اسيدهاي ضعيف آلي استفاده شود كه فعّاليّت يون هيدروژن آنها 
كمتر از اسيدهاي معدني است مانند اسيد هيدروكسي استكي، 

اسيد اگزالكي و اسيد سيتركي.
اسيدهاي  باقيمانده  سازي  خنثي  براي  قليايي:  محلول هاي   -
حاصل از شستشوي شيميايي و كمك به رويين سازي سطح فلز 
شستشو شده استفاده مي شود. در مواردي كه فلزهاي آلومينيوم، 

سرب و روي به كار رفته نبايد استفاده شود.
اين  كردن  اضافه  با   :)NH4HF4( فلئوريد  بي  آمونيوم   -
سيلكياتي  رسوبات  هيدروكلركي،  اسيد  كمي  مقدار  به  ماده 
،)Na2O.Fe2O3.4SiO2( آكميت  نظير  آب  از   ناشي 

سيلكيات  ارتو  منيزيم  و   )Na2O.Al2O3.4SiO2( آناليست 
هيدرات را مي توان از تيوب هاي مبدل پاك كرد.

محلول  اين   :)Sodium Gluconate( سديم  گلوكونات   -
طور  به  كه  دارد  همزمان  را  زدايي  زنگ  و  زدايي  روغن  توانايي 

موفقيت آميزي در چندين مورد آزمايش شده است.[9]
پسماندهاي  شيميايي  حلال هاي  با  شستشو  موارد  اكثر  در 
خطرناكي را به همراه مي آورد كه جابه جايي و دفع آنها را از محل 
محيطي  زيست  اثرات  و  است  همراه  زيادي  با خطرات  شستشو 
مخربي را نيز مي تواند در بر داشته باشد. همچنين در اين روش، 
جداسازي رسوبات بطور كامل صورت نمي گيرد و به روش هاي 
مكمل مكانكيي جهت تكميل تميز سازي و خارج كردن باقيمانده 

آنها نياز است

3-2- شستشوي مكانيكي
بيشترين روشي كه براي تميزكاري مبدل انتخاب مي شود روش 
مكانكيي است[7]. از ميان روشهاي مختلف استفاده از آب فشار 
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بالا كيي از انتخابهاي متداول مي باشد. به دليل اينكه جت آب 
به آرامي لوله ها را تميز مي كند اين روش وقت گير مي باشد. 
ولي بايد دقت كرد كه در اين روش تميز كاري به آرامي و با دقت 
تخريب  باعث  تواند  اين صورت مي  غير  در  كه  گيرد چرا  انجام 
تيوب ها و يا تيوب شيت گردد. كه اكثر اين تخريب ها بعد از در 

سرويس قرار دادن مجدد مبدل آشكار مي گردد.
كه  مبدل هايي  مكانكيي  تميزكاري  براي  كه  ابزاري  مهمترين 
پلاستكيي  هاي  كننده  تميز  رود  مي  بكار  نيستند  سرويس  در 
هستند كه Pig ناميده ميشوند. اين تميز كننده ها در صورتي 
كه مبدل داراي رسوب نرم باشد كاربرد بيشتري دارند. برسهاي 
تميز كاري نيز براي جدا كردن رسوبات نرم مناسب هستند اين 
ابزارها رسوبات بيولوژكيي را بهتر تميز كاري ميك نند. همچنين 
داراي  يا  باشند  داشته  كوچكتري  سايز  تيوب ها  كه  صورتي  در 
پوشش هايي از نوع اپوكسي باشند مي توان از اين نوع تجهيزات 
استفاده كرد. شكل1 نمونه هايي از اين تميز كننده ها را نشان 

مي دهد. 
فلزي  كننده هاي  تميز  از  تر  سخت  رسوبات  تميزكاري  براي 
از تميزكننده هاي فلزي  استفاده مي شود. شكل 2 نمونه هايي 
 U فلزي  قطعات  شامل  كننده ها  تميز  اين  دهد.  مي  نشان  را 
شكل هستند كه بر روي هم سوار مي شوند. طرز قرار گرفتن اين 
قطعات بر روي هم به صورتي است كه در مجموع تمامي سطح 
داخلي تيوب را به كيباره تميزكاري كند. اين قطعات از كي انتها 
اين  و  شوند  مي  متصل  يا لاستكيي  و  پلاستكيي  قطعه  كي  به 
امكان را بوجود مي آورند كه از جت آب نيز بطور همزمان جهت 

تميز كاري بهتر استفاده شود.
كه  جت  دستگاه  كي  توسط  كاري  تميز  در  استفاده  مورد  آب 
آب را از طريق كي پمپ قابل حمل با فشارهاي مختلف تامين 
حمل  قابل  شود.  مي  تزريق  مبدل  تيوبهاي  درون  به  كند،  مي 
از  بتوان  كه  آورند  بوجود مي  را  امكان  اين  تجهيزات  اين  بودن 
در  كرد.  استفاده  توليدي  واحد  كي  مختلف  قسمتهاي  در  آنها 
بيشتر موارد فشار آب مورد استفاده در حدود Psig 300 ميباشد 
فشارهاي بالاتر امكان تخريب مبدل را بوجود مي آورد. در برخي 
از سيستمهاي تميز كاري از مخلوط آب و هوا جهت تميز كردن 
استفاده مي شود به دليل اينكه امكان افزايش حجم يا به عبارتي 
انبساط هوا زياد است استفاده از اين روش خطراتي به دنبال دارد. 
نمونه اي از دستگاههاي تزريق كننده آب پر فشار در شكل 3 و 

پمپ مخصوص به آن در شكل 4 نشان داده شده است.

شكل 1- برسهاي تميز كننده

شكل 2- تميز كننده هاي فلزي
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كه  است  اين  كننده  تميز  عنوان  به  آب  از  استفاده  ديگر  مزيتّ 
مي توان رسوبات جدا شده را جمع آوري كرد و پس از خشك 
كردن با آناليز آنها به منشاء آنها دست يافت و تا حد امكان سعي 

در بر طرف كردن عوامل ايجاد كننده رسوب نمود. 
كارايي  توان  مي  كننده  تميز  تجهيزات  تماس  سطح  افزايش  با 
داراي  كه  هايي  كننده  تميز  مثال  عنوان  به  داد  افزايش  را  آنها 
 5 شكل  در  آنچه  همانند   )Hex cleaner( هستند  كاردك   6
عمل  كاردك   2 با  هايي  كننده  تميز  از  بهتر  مي شود  مشاهده 
ميك نند. استفاده از تميز كننده هاي با سطح تماس زياد نه تنها 
كه  رسوباتي  مورد  در  بلكه  دهد  مي  كاهش  را  تميزكاري  زمان 
تر  مناسب  بسيار  نيز  مختلف هستند  رسوب  نوع  شامل چندين 

مي باشند. 
و  هستند  سخت  بسيار  كه  كلسكيي  رسوبات  تميزكاري  براي 
حتي تميز كاري آنها با استفاده از اسيد نيز مشكل است از تميز 
در شكل6  كه  همانگونه  شود.  مي  استفاده  اي  ويژه  كننده هاي 
نشان داده شده اين تميز كننده ها از كي بدنه تفلوني كه چندين 
زاويه  اند.  تشيكل شده  آن متصل شده  به  برنده چرخشي  تيغه 
قرارگيري اين تيغه ها طوري طراحي شده كه بيشتر بازده تميز 
براي  گسترده  بطور  تميزكننده ها  اين  باشند.  داشته  را  كاري 
بخش  مبدل هاي  و  كندانسورها  كلسكيي  رسوبات  تميزكاري 

سرويس هاي جانبي)utility( مورد استفاده قرار مي گيرند.
در برخي مبدل ها كه تيوب ها بصورت U شكل هستند از تميز 
نرم  رسوبات  كاري  تميز  براي  خاصي  انعطاف  قابل  هاي  كننده 
كننده هاي  تميز  از  نمونه  كي   7 شكل  در  شود.  مي  استفاده 

انعطاف پذير نشان داده شده است.
همراه  به  مخصوص  برس هاي  توسط  توان  مي  را  نرم  رسوبات 
آب يا شوينده ها نيز تميز كاري كرد. رسوبات سخت تر نيازمند 
بر كمك  باشند كه آب علاوه  از مته  به همراه آب مي  استفاده 
از  كننده  جلوگيري  و  مته  كننده  سرد  عنوان  به  تميزكاري  در 
تخريب مبدل عمل مي كند. براي رسوبات بسيار سخت كه جدا 
سازي آنها بسيار مشكل است. از فشار بالاي هوا استفاده مي شود 
از مته هاي  با استفاده  تامين مي شود  كه توسط كي كمپرسور 
گردند.  تيوب ها جداسازي مي  رسوبات  ويژه  برسهاي  و  مناسب 

شكل8 كي نمونه از اين تجهيزات را نشان ميدهد.

4- نتيجه گيري
از آنجا كه مبدلهاي پوسته و لوله از جمله بخشهاي اساسي كي 

شكل 3- تزريق كننده آب پر فشار

شكل4- پمپ آب پرفشار

Hex شكل 5- تميز كننده
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فرآيند محسوب مي شوند و شرايط عملكرد آنها تاثير قابل توجهي 
انتخاب كي روش  در وضعيت اقتصادي كي مجتمع دارد، براي 
بازده  و  كارايي  افزايش  نتيجه  در  و  كاري  تميز  جهت  مناسب 
مبدل ها بايد تمهيدات ويژه اي در نظر گرفت. روش انتخاب شده 
مناسب  كارايي  بر  علاوه  شيميايي  و  مكانكيي  روشهاي  بين  از 
بايستي كمترين صدمه را به مبدل وارد آورد تا هزينه هاي تعمير 
شيميايي  شستشوي  با  چه  اگر  يابد.  كاهش  مبدل  نگهداري  و 
مي توان نسبت به رسوب زدايي مبدل ها اقدام نمود ولي همواره 
سعي بر اين است كه از حداقل مواد شيميايي و خطرناك استفاده 
و  بالا  هزينه  شيميايي  شستشوي  روش  در  اصلي  مشكل  شود. 
اين  باشد. همچنين در  ريز مي  مواد دور  اثرات زيست محيطي 
به  و  نمي گيرد  صورت  كامل  بطور  رسوب ها  جداسازي  روش، 
روش هاي مكمل مكانكيي جهت تكميل تميز سازي نياز است. 
با مشكل  افزايش كارايي مبدلها در مواجهه  اين جهت  بر  علاوه 
تشيكل رسوب، داده هاي تجربي بايستي در كي دوره از عملكرد 
با تجزيه و تحليل آن، زمان مناسب  تا  مبدل جمع آوري گردد 
براي تميز كاري و همچنين روش مناسب جهت آن انتخاب شود.

تشكر و قدرداني
با تشكر فراوان از جناب آقاي مهندس ذوالفقاري مديريت محترم 
و  تحقيق  سرپرست  عليزاده نيا  مهندس  آقاي  جناب  و  عامل 
توسعه پتروشيمي خوزستان كه در تهيه اين مقاله نویسندگان را 
صميمانه ياري نمودند. همچنين از زحمات جناب آقاي مهندس 

طوسي تشكر و قدر داني مي نمائيم.
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بدلیل  شیمیایی  صنایع  در  تیتانیومی  حرارتی  مبدل‌های  از  استفاده 
بسیار  بدلیل خوردگی( روش  تیتانیوم )عدم نشتی  مقاومت خوردگی 
خصوص  در  تکمیلی  اطلاعات  ذیل  در  می‌باشد.  صرفه‌ای  به  مقرون 
مشخصات و خواص مکانیکی تیتانیوم و اینکه چگونه استفاده از مبدل 
در  خوردگی  از  جلوگیری  برای  مناسبی  حل  راه  تیتانیومی  حرارتی 

سیستم می‌باشد، ارائه می‌گردد.

چرخه عمر مبدل‌های حرارتی تیتانیومی
استفاده از مبدل‌های حرارتی تیتانیومی در طول چرخه عمر سیستم 
بسیار مقرون به صرفه می‌باشد. درصورت نگهداری و سرویس مناسب 

این نوع مبدل‌ها می‌توانند تا دهه‌ها کار کنند.

مبدل‌های حرارتی تیتانیومی می‌توانند:
• در مقایسه با سایر فلزات مدت زمان بیشتری تحت سرویس باشند	
• باعث حذف هزینه‌های ناشی از عدم سرویس بدلیل خرابی شوند	
• مقاومت خوردگی بالا ارئه دهند	
• انتقال حرارت بسیار مناسب و کارآمد ارائه دهند.	
• با قابلیت انتقال بخار با فشار بالا سطح مورد نیاز را کاهش دهند.	
• شکسته 	 امکان  مبدل،  کل  ساخت  در  جوشکاری  از  استفاده  با 

شدن در حین حمل، نصب و سرویس حذف مى شود
طراحی مبدل‌های حرارتی تیتانیومی

ایـن نـوع مبدل‌هـا کامال می‌تواننـد منطبـق بر نیـاز صنعـت طراحی 	•
و سـاخته شـوند. بـر اسـاس خـواص مکانیکـی مورد نیـاز می‌تـوان از 
   loose-lined, solid, explosive clad tube sheetروش‌هـای

اسـتفاده کرد.
و 	• جهانی  استانداردهای  با  مطاابق  تیتانیومی  فشار  تحت  تجهیرات 

کدهای مربوطه در ساخت مخازن تحت فشار می‌باشند.
ساخت مبدل‌هایی با قطر 120 اینچ و طول 300 اینچ با وزن 200 	•

تن از جنس تیتانیوم امکان‌پذیر می‌باشد.

مقاومت خوردگی تیتانیوم
تیتانیوم از دسته فلزاتی هست که در طبقه مقاومت به خوردگی بالا 
قرار می‌گیرند.(CRAs) سرویی در محیط‌های کاهنده، اکسیدی، در 
حضور کلراید، دمای بالا تا650  درجه سانتیگراد با وجود این دسته 
مبدل‌های حرارتی  از  استفاده  در  تیتانیوم  پذیر ‌اشد.  امکان  فلزات  از 
صنایع شیمیایی، پتروشیمی، نفت و گاز و ... استفاده می‌شود. در این 
نوع فرایندها سیال‌ها بسیار خورنده در دما و فشار بالا در تماس با سطح 

تجهیزات قرار می‌گیرند.

علی شیرودی

مروری بر مبدل‌های حرارتی تیتانیومی






