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  چكيده

ــاميمدار يازبه آن ن ياســت كه ما در زندگ يزيچ ينب مهمترآ ا گرفته ت يدني. از آب آش
با اينكه  ما با ما همراه است. يآب در تمام مراحل زندگ و ... ، حمام كردن، شستن لباس

ما ، اكند يم يرا طتصــفيه از  ياديبه دســت ما برســد مراحل زآب  ينكهمعمولاً قبل از ا
  د.نباش يمخواه يكه م يطيدر شرا مي رسد، و لوله ها يرهبه مخزن ذخممكن است وقتي 

پرداختن  آنهاشود. هدف  يممطرح  Water softener/conditionerاسـت كه   ييجا اين
 ها و ياست كه در اكثر منابع آب وجود دارد: رسوب آهك، باكتر يبه سـه مسـئله اصل  

د، آب شو هاييستمدر س ياديمشكلات ز يجادباعث ا توانديمشكلات م ينلبك ها. اج
ــمت داخل  بطور  .يگرو موارد د جهيزاتت ي،حرارت يهاها، مبدللوله ياز جملـه در قسـ

ــوب در مدار آب مبدل حرارتمثـال،   ــطح انتقال حرارتي با عايق كردن رسـ ، باعث سـ
  مي شود. انتقال حرارت فشار فشار و كاهش  افتافزايش 

 يا يلوله كش يستممشكل در س يجادا يارساندن  يباز آس يريجلوگ ،يهدف اصل اگر
 يآب م هيتصف يبرا ينهگز ينكشف بهتر ياست، تلاش برا تجهيزات ييكارا يشافزا

ها آن ينب يهاوجود دارد، و درك تفاوت شمارييب يهاحلدشوار باشد. راه يارتواند بس
  . دشوار باشد تواندياست، م ينوكار شما بهتركسب ياخانه  يحل براكدام راه ينكهو ا

 HydroFlowبا نام Electronic water conditioner تاثير يك در اين طرح مقرر است 

HS38 هاي گرمايشي و سرمايشي در ميزان جلوگيري از رسوب و يا خوردگي در سيستم
  شود.بررسي 

زداي راديويي ارائه شده توسط شركت بررسي تاثير دستگاه رسوب عنوان قرارداد:
  هاي تاسيساتيگسترسينا در سيستمرادين

  24/08/1400،  00088947شماره و تاريخ قرارداد: 
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  فصل اول
 حرارت هايتبادل كنندهدر رسوبگذاري 

 
  رسوب  1-1
  مقدمه 1-1-1

رســوب لايه جامدي اســت كه از طريق فرايند رســوبگذاري روي ســطوح تجهيزات و 
تحت شرايط خاص  ،شود. برخي مواد حل شده در سيالكشي ايجاد ميهاي لولهسيستم

ت ايجاد شــده كنند. رســوباها يا وســايل انتقال حرارت رســوب ميديواره لولهبر روي 
كي مختلف دارند. لايه جامد ايجاد شده ممكن تحت شـرايط مختلف خصوصيات مكاني 

اســت موقتي يا دائمي باشــد. اگر رســوب در مراحل بعدي فرايند از بين برود، موقتي و 
ــد يا به تدريج مقدار آن افزايش يابد ــوب دائم ،اگر براي مدت طولاني پايدار باش ي رس

  [1] . خواهد بود

ت تشكيل رسوب در تجهيزا خوردگي،يل رسوب و كيكي از معضلات اصلي ناشي از تش
سطوح تبادل كننده لايه رسوب تشكيل شده بر روي  باشد.مي تبادل كننده حرارت

همچنين  ،كاهش نرخ انتقال حرارت در نتيجهموجب افزايش مقاومت حرارتي و ، حرارت
 ،زاتيتجهكاهش كارآيي مجموع باعث در  شود ومي حركت سيال مدارافت فشار در 

  شود.مي يو نگهدار ريو تعم يدر طراح شتريب نهيهز

 سيليو س ميزيمن هاينمك م،يسولفات كلس م،يكربنات كلس تركيباتشامل رسوب  معمولاً
 به ،كربن دياكس يد با آزاد كردن ميكربنات كلس يب، 50C بالاتر از يدر دمامي باشد. 
كربنات  يهاوني، 90C بالاتر از يدر دما كند.شود كه رسوب ميتبديل مي ميكلس كربنات

وند و شتركيب مي ميزيمن يهاونيكه با شوند كه مي زيدروليه ليدروكسيه يهاونبه ي
، ميزيمن ديسدروكيو ه ميكربنات كلس نيبنابراد. نكنرسوب هيدروكسيد منيزيم توليد مي
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تشكيل تمايل به بالا  pHدر دما و  ميزيمن ديدروكسيه براي مثال. يي هستندايقلهاي رسوب
  دارد.

هر  رد.اوجود دواتريت  و تيكلس، تيآراگون شكلدر سه  ميكربنات كلس هايستاليكر
د. ياب يدما كاهش م شيافزادارند و حلاليت آنها با  معكوس تيحلالها نمك نيسه نوع ا

[2]  
  

   تشكيل رسوبمكانيسم  1-1-2
 سطح گفتهروي بر  ذرات نامحلول در آب به تجمع و رشد ناخواسته رسوبتشكيل 

بطور مثال، . داردتاسيسات مربوط روي كارايي  قابل توجه اي برشود كه تاثير منفي مي
ه دليل اي بمبدل حرارتي صفحه رسوب در مبدل حرارتي اجتناب نا پذير است.تشكيل 

مجاري باريك عبور سيال داراي حساسيت بالاتري به نسبت مبدل پوسته و لوله است. 
ا هم هاسيد شويي و از بين بردن رسوب ،ايكم مبدل صفحه همچنين به دليل ضخامت

   .اي داراي حساسيت بالاتري استدر مبدل صفحه

: فتدااتفاق مي مرحلهطي پنج  و وابسته به زمان است گذاري روي سطوحبفرايند رسو
[1,3]  

گيرند. اين دوره ها براي تشكيل رسوب شكل ميدر اين مرحله هسته شروع رسوب: -
چندين عامل از جمله دما، جنس، زبري، پوشش سطح و همچنين محلول در تماس به 

تواند به بلندي چند هفته يا كوتاهي چند (غلظت، سرعت جريان، ...) بستگي دارد و مي
ايش افزايش زبري سطح يا افز دقيقه باشد. مدت زمان اين فرايند با افزايش غلظت محلول،

 سازي واكنشلا انرژي لازم براي غلبه بر انرژي فعاليابد. دماي بادماي سطح، كاهش مي
رسوبگذاري و همچنين افزايش سرعت انتقال اجزاي رسوب از محلول به سطح را فراهم 

  كند. مي
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ين ا شوند.منتقل مي حسط هدر اين مرحله املاح معلق در آب ب: به سطحاملاح انتقال  -

ح بين محلول و سيال اطراف سط هاي فيزيكي سيستم و اختلاف غلظتمرحله به ويژگي
  شود.نشيني و مهاجرت گرمايي انجام ميدارد. انتقال رسوب توسط نفوذ، ته

نمكي  هايچسبند. يوندر اين مرحله رسوبات به يكديگر و سطح مي به سطح: اتصال -
چسبند و به تدريج با گذشت شوند جذب آن شده و به سطح ميكه به سطح نزديك مي

كنند تا يك لايه رسوب تشكيل دهند. جنس و شرايط سطح، ويژگي مواد زمان رشد مي
  مهم است. از جمله اندازه و تراكم، در ميزان چسبندگي رسوب

 ند باتوايم رسوببين حذف و رسوبگذاري رقابت وجود دارد.  حذف از سطح: -
 يو زبر الي. سرعت سانحلال و سايش مانند، شود حذفاز سطح  هاي مختلفزميمكان

 رييتغسيال  PHكند. اگر  يحذف باز زميدر مكان ينقش مهم ديتوانيم نيسطح همچن
 ايذرات برخورد توسط تواند مي شيساكند، ممكن است حل شدن مواد جامد رخ دهد. 

  به لايه رسوب رخ دهد. عيما

. اما كندرسوب با گذشت زمان تا رسيدن به مقدار پايدار، رشد مي رسوب: نپير شد -
رسوب تغيير  ييايميش بيترك ايبلور  ساختار رييبا تغ دتوانيم رسوب يكيمكان مقاومت

   نمايد. فيتضع اي تيتقورسوب ممكن است رسوب را  نپير شد. كند

 

   يعوامل موثر بر رسوبگذار 1-1-3
. باشندمي و ... سطح دماي ،انيسرعت جر غلظت، بر رسوبگذاري شامل مهم موثر عوامل

حلول م ش غلظتيبا افزا ،شيافزا بصورت مجانبي زمانكه رسوبگذاري با  صورت دينب
 [4] مي يابد. كاهش اليس سرعت شيافزا با و شيافزا دماو 

رسوب كريستالي  مقاومت، انتقال حرارت سطح دماي معمولاً با افزايش سطح: يدما -
  يابد. افزايش مي معكوس تيتوسط حلال
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تمايل به در  ينقش مهمهاي رسوبگذار و وجود يونآب  تيفيك :آب تيفيك -
  .رسوبگذاري دارد

 ه،ينظر كياساس  بر. ابدييكاهش م يتنش برش شيبا افزا رسوبمقاومت  :يتنش برش -
 يكاف رسوب ييبالا يهاهيلابراي حذف  هيلا ريز اعمال شده در مجاورت يتنش برش

 شياشود. افزيرسوب م حذفباعث  هواريبه د سيال يفوران ناگهان ،گريد هينظردر است. 
 رسوب است.حذف  وي تنش برش شيافزا يسرعت به معنا

 يابد.افزايش ميرسوب  با كاهش سرعت سيال، :اليسسرعت  -

  دهد.را افزايش مي نرخ رسوب، خشن زبر و سطوح :سطحو زبري  جنس -

  

  ايهاي حرارتي صفحهمبدل 1-2
اختراع و از اين  1923در سال توسط دكتر ريچارد سليگمن  ايمبدل حرارتي صفحه

هاي انتقال حرارت غير مستقيم در گرمايش و خنك طريق انقلاب عظيمي در سيستم
توسعه يافت.  توسط شركت آلفالاوال 1950شد و سپس و در سال سازي سيالات ايجاد 
اي شامل يك دسته از صفحات تبادل گرما مهر و موم شده هستند مبدل حرارتي صفحه

   .انداند و يا در يك قاب با واشر به هم پيچ خوردهچسبيده كه يا به هم

دي ترين مزيت عملكرانتقال حرارت بين مايعات در يك سطح وسيع و با راندمان بالا، مهم
و بنابراين امروزه استفاده از آنها گسترش زيادي در صنعت  اي استمبدل حرارتي صفحه

  گرمايش و تهويه مطبوع يافته است.

اين دهد. اي و جهت جريان در آن را نشان مينمايي از مبدل حرارتي صفحه، 1-1 شكل
اي كه در هر لايه نوع مبدل از يكسري صفحات موجدار كنار هم تشگيل شده، بگونه

 [5]كنند. بصورت متفاوت و يكي در ميان، سيال گرم و سرد مابين صفحات گذر مي
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   اينمايي از يك نوع مبدل حرارتي صفحه 1-1شكل 

  

نشان داده شده  2-1 شركت آلفالاول در شكلاي صفحه حرارتي مبدل اصول كار يك
ه داغ ك مايع .كنندمي عبور حرارتي مبدل از بصورت جريان مخالف سيالات آن است در

 ودشمي وارد بالايي اتصالات از يكي طريق از معمولاً است، شده داده نشان قرمز رنگ با
 تاس شده داده نشان آبي رنگ كه به سرد مايع. شود مي خارج زيرين اتصال طريق از و
  شود. مي خارج بالا اتصال طريق از و شده وارد پاييني اتصالات از يكي از

 ريانج .شود مي منتقل سرد محيط به داغ محيط از گرما حرارتي، مبدل از سيالات عبور با
 است، رپذيامكان نيز دما تلاقي كند.مي پذير امكان را گرما بازيابي امكان حداكثر مخالف

  . دبرس سرد خروجي به نسبت كمتري دماي به تواند مي گرم خروجي كه معني اين به
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  ايصفحه حرارتي مبدل نمايي از اصول كار يك 2-1شكل 

  

  ايهاي حرارتي صفحهرسوب در مبدل  1-2-1
 جريان مقابل در مقاومت افزايش باعث حرارت تبادل سطوح روي بر رسوب تشكيل

 گردد. حرارتي مي مبدل راندمان كاهش و در نتيجه سرد به سيال گرم سيال از حرارت
 حد در سرد و گرم بين دوسيال دما اختلاف بايد مطلوب، حد در حرارت انتقال جهت

 ناچيز فلز بسيار سطح سمت دو در دما اختلاف كه است حالي در اين و باشد زيادي بالا

ود شبه هدايت حرارتي پايين اين رسوبات، مقاومت حرارتي آنها زياد ميبا توجه باشد. مي
ي آن امقدار نشست رسوب، تميز كردن دورهو با كاهش عملكرد مبدل حرارتي، بسته به 

  يابد.ضرورت مي

تواند كاهش دهد، توربولانس برخي از عوامل كه پديده تشكيل رسوب در مبدل را مي
بسيار صاف و بدون زبري، عدم وجود مناطقي در مسير بودن جريان، وجود صفحات 

  [6]. باشندعبور سيال كه حركت سيال را كند نمايد مي
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همچنين اگر صفحات مبدل از جنس مقاوم در برابر خوردگي باشند، ميزان تمايل به 

رسوب  تواند به تجمعتشكيل رسوب، به دليل عدم ته نشيني محصولات خوردگي (كه مي
  يابد. كاهش ميكمك نمايد) 

  

  [5]  جريان مخالف ايهاي حرارتي صفحهروابط مربوط به مبدل 1-2-2
  بررسي اختلاف دما در مبدل  1-2-2-1

هاي سرد و گرم بصورت مخالف جرياناي جريان مخالف، در يك مبدل حرارتي صفحه
ا حرارتي خود ركنند. بنابراين آب گرم با عبور از مبدل، مقداري از انرژي از آن عبور مي

 3-1شود. شكل صرف صرف گرم كردن سيال سرد و مقداري از آن در محيط اتلاف مي
  دهد.گرم و سرد مبدل را بطور شماتيك نشان مي مدارتغيير دماي دو 

  

  
  گرم و سرد مبدل بصورت شماتيك مدارتغيير دماي دو  3-1شكل 

 

بصورت نرمال هرچه اختلاف دماي ورودي و خروجي گرم مبدل، و اختلاف دماي 
ورودي و خروجي سرد مبدل بيشتر باشد، بدين معناست كه تبادل حرارتي بيشتري در 
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مبدل اتفاق افتاده و اتلاف كمتر بوده است. بنابراين با تشكيل رسوب در مبدل و در نتيجه 
شود تبادل حرارتي و در نتيجه د، باعث ميمقاومت حرارتي كه رسوب ايجاد مي كن

  اختلاف دماي ورودي و خروجي مبدل كمتر شود.

دهد يرخ م يتا خروج ياز ورود يكه در سراسر مبدل حرارت ييدما رييتغاز آنجا كه 
) يتميلگار نيانگيم ياختلاف دما، اغلب از ستين يخط  يروين نييتع يبرا (

 ككه ي  شود. مي استفاده يحرارت يهاانتقال حرارت در مبدل يمحركه دما برا
ابطه است با ر يمبدل حرارت يسرد و گرم در هر انتها ياز اختلاف دما يتميلگار نيانگيم
 انتقال حرارت بيبا مساحت و ضر نيمع يمبدل حرارت كي يبرا. ديآ يبه دست م ريز

  .شوديمنتقل م يشتريب يبزرگتر باشد، گرما  ثابت، هرچه
  

 

  در اين رابطه؛

T   دماي ورودي سيال گرم به مبدل، و :T  دماي خروجي سيال گرم از مبدل :  
T   دماي ورودي سيال سرد به مبدل، و :T  دماي خروجي سيال سرد از مبدل :  
  
  بررسي نرخ انتقال حرارت مبدل 1-2-2-2

با توجه به مشخص بودن دماهاي ورودي و خروجي و دبي هاي هر دو مدار سرد و گرم، 
  توان ميزان حرارت تبادل شده در مبدل را از روابط زير بدست آورد.مي

  

	 	 	 	  
	 	 	 	  

  ؛در اين روابط
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: به ترتيب نرخ انتقال حرارت از سيال گرم و به سيال سرد در مبدل بر حسب  و  
 
 /: به ترتيب دبي آب در مدار گرم و سرد در مبدل بر حسب  و  

    ⁄. ظرفيت گرمايي ويژه آب در مدار گرم و سرد بر حسب: به ترتيب  و   
  : دماهاي وروي و خروجي مبدل مي باشند. و  ،  ،  

  

رود ) در محيط از دست ميبصورت افت انرژي ( با توجه به آنكه مقداري از 
)	 ) و بقيه آن صرف گرم گردن آب سرد مي شود، مقداري بنابراين 	

  در نظر گرفته مي شود. نرخ انتقال حرارت مبدل برابر با 

  

  بررسي مقاومت حرارتي رسوب در مبدل 1-2-2-3

نشان داده مي شود كه از كاهش ) Rبا مقاومت حرارتي رسوب ( فرآيند تشكيل رسوب
ي، ادر يك مبدل حرارتي از نوع صفحهشود. گيري ميكارايي مبدل حرارتي اندازه ظرفيت

  است: هاي حرارتي زيرميزان مقاومت حرارتي كلي برابر با مجموع مقاومت

هاي حرارتي از نوع جابجايي حركت سيال گرم و سرد كه وابسته به لايه ) مقاومت1
  مرزي اين دو سيال است.

  ) مقاومت حرارتي ديواره صفحات مبدل2

) مقاومت حرارتي ناشي از تشكيل رسوب در دو طرف هر صفحه مبدل (طرف جريان 3
 سيال سرد و سيال گرم)

) يك tدهد. زمان تاخير (را بر حسب زمان نشان مي Rهاي مهمترين منحني 4-1شكل 
 [7] دهد كه كه در آن هنوز رسوب تشكيل نشده است. زمان اوليه را نشان مي
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  را بر حسب زمان هاي مهمترين منحني 4-1شكل 

  
  شوند.يبصورت زير تعريف م 4-1هاي نشان داده شده در شكل منحني

بصورت  )،گذاري (در اين حالت، جرم نرخ رسوب منحني رسوبگذاري خطي: -
) وجود ندارد يا يابد و در آن يا حذف رسوب (خطي با زمان افزايش مي

  ثابت است.  
در اين حالت ميزان رسوب به تدريج در طول زمان  :1منحني رسوبگذاري مجانبي -

در عمل، بسته به شرايط ممكن ). ∗( يابد تا به يك حالت پايدار برسدافزايش مي
 است مجانب در چند ساعت، هفته يا ماه به دست آيد.

: در اين حالت جرم رسوب با گذشت زمان به و بدون 2منحني رسوبگذاري ريزشي -
 رسيدن به حالت ثابت از مقدار مجانبي بصورت غير خطي افزايش مي يابد.

 

د را نرخ تبادل حرارتي خو مبدلي كه در آن هيچ رسوبي تشكيل نشده است، بيشترين
دارد. زماني كه رسوب در مبدل تشكيل مي شود، به دليل مقاومت حرارتي كه ايجاد مي 

شود. ميزان مقاومت حرارتي رسوب به ميزان كند، باعث كاهش انتقال حرارت مبدل مي

                                                 
1 The asymptotic fouling curve 
2 The falling rate fouling curve 
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و نوع رسوب بستگي دارد و با گذشت زمان، بواسطه افزايش ضخامت رسوب، افزايش 

 ميزان مقاومت حرارتي رسوب بصورت زماني مطابق رابطه زير بدست مي آيد:يابد. مي

 

1 1  

 ؛در اين رابطه

R  .مقاومت حرارتي رسوب در هر زمان از تشكيل رسوب مي باشد :  
U  ضريب كلي انتقال حرارت مبدل در حالتي كه رسوب تشكيل شده :  
U  ضريب كلي انتقال حرارت مبدل در حالت بدون رسوب :  

  ضريب كلي انتقال حرارت مبدل در هر زمان مطابق رابطه زير بدست مي آيد:

	  
 

	  
  ؛در اين رابطه

U   وU  به ترتيب ضريب كلي انتقال حرارت مبدل در حالت بدون رسوب  و در :
    ⁄.حالتيكه در آن رسوب تشكيل شده، بر حسب 

  نرخ انتقال حرارت مبدل بر حسب  : 
A   سطح كلي انتقال حرارت مبدل كه با توجه به تعداد صفحات و سطح هر صفحه :

  مبدل، قابل دستيابي است بر حسب 
   يتميمتوسط لگار ي:  اختلاف دما  

هاي صفحه اي جريان مخالف، باشد كه براي مبدلمي : ضريب تصحيح براي  
  شوند.يك فرض مي حدودبيشترين مقدار خود يعني 

) در هر زمان از توان ميزان مقاومت حرارتي رسوب (از طريق روابط ذكر شده، مي
زمان شروع به كار سيستم (با فرض آنكه در آن زمان هنوز  در آن زمان و  تفاضل 
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افزايش  بنابراين، نرخ رسوبگذاري و آيد.رسوبي در سيستم تشكيل نشده است) بدست مي
توان بصورت تابعي از زمان ضخامت لايه رسوب روي سطوح تبادل كننده حرارت را مي

  نشان داد.

 

  مبدل ناشي از رسوب بررسي افت فشار 1-2-2-4

بطور كلي عبور سيال از مبدل، بخاطر برخورد با صفحات مبدل با افت فشار همراه 
باشد. با گذشت زمان و تشكيل رسوب و تنگ شدن مجراهاي عبور آب، افت فشار مي

  ود:شاي بر اساس رابطه زير محاسبه ميهاي صفحهشود. افت فشار در مبدلآب بيشتر مي

∆ 2  

  در اين رابطه:

  آيد. بدست مي .هاي توربولانس از رابطه : ضريب اصطكاك كه براي جريان 
  : چگالي سيال  
   : طول مسير كه سيال طي مي كند بر حسب   

   : قطر هيدروليكي كانال جريان بر حسب   
⁄: سرعت سيال بر حسب      باشد.مي  

  
1-3  Electronic water conditioner  

ختي ي با سمناطق . درشده است يلتشك يمآهك عمدتاً از رسوبات كربنات كلس رسـوب 
 يشاگرم يها يستمشود، به عنوان مثال در سيبه سرعت گرم مبالاي آب، وقتي كه آب 

ــوند. در نتيموجود در آب حل نم يمواد معدن ي،خانگ ــطوح مجاور مانند  يجهشـ به سـ
  چسبد.يم ولهو داخل ل يحرارت مبدلصفحات 
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درصد  %10 را تا يشتواند راندمان گرمايرسـوب آهك م  0.8mmبا توجه به آنكه تنها 

 و ســخت باشدبا آب مشـكل بزرگ در مناطق   يكتواند يآهك م ، رسـوب كاهش دهد
 .ودشيزات تجه يضبه تعو يازمدت ن يدر طولان و يباعث انسداد، كاهش راندمان حرارت

[8] 

ها Water softenerها و هم از Water conditioner هم از ،آب ســـخت يهتصـــف يبرا
ها Water conditioner آنها وجود دارد. ينب يتفاوت اسـاس  يكشـود، اما   ياسـتفاده م 
ــبنديها نمبه لوله ينكننـد، بنـابرا  يم يموجود در آب را خنث يمواد معـدن  و ايجاد  چسـ

  كنند.معدني را از آب خارج نمي كنند، اما بطور كامل موادرسوب نمي

 Water softener ــته در آب را از ب يمواد معدنها به طور كامل از  و برنديم ينناخواسـ
ــخت خلاص م  ــر آب س ــوند.يش هاي ، يونion exchangeبطور مثال در تكنولوژي  ش

  كنند.هاي كلسيم و منيزيم ميسديم و پتاسيم را جايگيزين يون

Water conditioner آب سـخت استفاده   كردن يخنث يمختلف برا يهااز تكنولوژيها
اعوجاج  يا يقتعل يبرااز انرژي الكتريكي براي  Electric water conditionersكنند. يم

  [9] كنند. مواد معدني سخت استفاده مي

 يناول يبراكه است  Electronic water conditioner يك HydroFLOW hs38دستگاه 
تجاري  و كاربردهاي مسكوني يبراتواند يافت ميتوسعه  1992در سـال   يتانيابار در بر

  ).5-1(شكل  مورد استفاده قرار گيرد
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  نصب شده اطراف لوله HydroFLOW hs38تصوير دستگاه  5-1شكل 

  

ب موجود در آيكي به الكترون يگنالس با انتقال و يردگيدر اطراف لوله قرار مدستگاه اين 
د در آب موجو يشود رسوبات آهكيباعث مكشي، لوله يستمسلوله و گسترش آن به كل 

آهك  يهاشود، خوشهيكه آب گرم مهنگامي درآيند.سست  يهاخوشه رتبه صو
ها ه داخل لولهب يگرد ينبنابرا و شونديشسته م آب يانبا جر كهدهند يم يلتشك ييبلورها
و  ديابيم يشفرسا يززمان، رسوب آهك موجود نچسبند. با گذشت يسطوح نم يرو سا

  شود.يتوسط آب شسته م

امواج  هگسترد راديويي امواج با آب فيزيكي فرآوري بر مبتني HydroFLOW hs38دستگاه 
 و مغناطيسي ساختار عنوان هيچ به باشد و مي كشيلوله مدار كل در )AMراديويي (باند 

. باشدمي انگلستان  Hydropath پتنت تحت آن تكنولوژي و ندارد الكترومغناطيسي
به همان  Pearl Plusتوقف توليد شده و دستگاه  2023در انتهاي سال   HS‐38دستگاه 

  باشد.ساختار تكنولوژيك جايگزين آن مي
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و  ندارد يكشبرش لوله يامجدد  يدمانبه چ يازين HydroFLOW با توجه به آنكه نصب

 يستز يطآسان و سازگار با محيست، ن يمياييگونه مواد شيچشامل استفاده از ههمچنين 
 [8] .است
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 دومفصل 

 روند پروژه و نتايج تجربي و محاسباتي

  
  دستگاه آزمون  2-1

 HydroFlowو مدل  با نامElectronic water conditioner در اين پروژه تاثير يك نمونه 

HS38  هاي گرمايشي و سرمايشي جلوگيري از رسوب و يا خوردگي در سيستمدر ميزان
  شده است.بررسي 

ول طدستگاه با تشكيل ميدان الكتريكي در اين  گفته شد، 3-1همانطور كه در قسمت 
د تا شو، باعث ميال در بالادست و پايين دست جريان(فلزي) و جريان سي مسير لوله

هاي معلق درون آب شوند كه به فرم  كريستال دهياي سازمانهاي معدني بگونهيون
 درآيند بطوريكه تمايلي به رسوب يا چسبيدن به سطح ندارند.

و واقعي در شكل  1-2بصورت شماتيك در شكل طراحي و نصب شده دستگاه آزمون 
اي جريان حرارتي صفحهمبدل  3شامل  دستگاه آزموناين  نشان داه شده است. 2-2

در شكل) مسئول تبادل حرارت بين دو مدار گرم  2اصلي (مبدل  است كه مبدل مخالف
در  1و از طريق مبدل فرعي (مبدل يك آبگرمكن . مدار گرم توسط و سرم مي باشد

 در شكل) 3و از طريق مبدل فرعي (مبدل و مدار سرد توسط يك چيلر و  گرمشكل) 
   سرد مي شود.

گيري پارامترهاي فيزيكي دما، اندازهتوسط Electronic water conditioner بررسي تاثير 
و همچنين محاسباتي نرخ اصلي اي اختلاف فشار و دبي دو سر مبدل حرارتي صفحه

انجام شده است. و اتلاف نرخ حرارتي رسوب انتقال حرارت و مقاومت حرارتي رسوب 
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صفحه و سطح  12اي مورد استفاده از شركت آلفالاوال و شامل مبدل حرارتي صفحه

  بوده است.  12600مقطع 

عدد ترمومتر در ورودي و  4جهت پايش پارامترهاي دما، فشار و دبي در اين مبدل از 
عدد فشارسنج در  2مبدل، (گرم شونده) و سرد (سرد شونده) گرم مدار هاي خروجي

عدد ترنسميتر فشار در دو سر گرم و سرد مبدل  2ورودي هاي گرم و سرد مبدل و 
هاي گرم و سرد مبدل جهت مشخص سنج در خروجيعدد دبي 2چنين قرارداده شد. هم

  گذاشته شد. مدارنمودن دبي در دو 

  
  گيري شدهپارامترهاي اندازهنتايج  2-2

و بدون استفاده از آن  Electronic water conditionerپروژه در دو مرحله، با استفاده از 
 1185روز انجام شد و آب ورودي در دو مدار، داراي  60هر كدام به مدت 

بوده است. در هر دو مرحله، پارامترهاي دماي ورودي  561و سختي  8.9و 
به مبدل و خروجي از مبدل، فشار ورودي به مبدل، اختلاف فشار دو سر مبدل و دبي در 

گيري براي زمانيكه از گيري شدند. نتايج اندازهروز اندازه 60طي  سردهر دو مدار گرم و 
Electronic water conditioner استفاده شده است مطابق د سر در هر دو مدار گرم و

استفاده نشده است مطابق  Electronic water conditionerو براي زمانيكه از  1-2جدول 
گيري انجام شده است كه نتايج آنها مي باشد. در هر روز بيش از يك اندازه 2-2جدول 

 2-2و  1-2رسيم آورده شده، اما در جدول هاي بر روي نمودارها كه جلوتر به آنها مي
  ست.ها در روز ذكر شده اگيريتنها يكي از اندازه

  

  

  



 

  
  
  

  
  

  : طرحواره دستگاه آزمون 1-2شكل 
  
  



  

  
  

  
  تكرار نشده است conditioner: عكس هاي دستگاه آزمون؛ جهت دوري از شلوغ شدن تصوير، نوشتن اسامي تجهيزات اندازه گيري و  2-2شكل 

  
  



 

  استفاده شده است water conditionereكه از در مدارهاي گرمايش و سرمايش بصورت زماني و در حالتي گيري و محاسبه شده آب در دو سر مبدلپارامترهاي اندازه 1-2جدول 

 روز ,  
(C) 

,  
(C) 

,

(C) 
,

(C) 
,

(mbar) 
∆  
(%) 

,
(mbar) 

∆  
(%) 

 
(li/s) 

 
(li/s) 

LMTD
(C) 

 
(kW) 

 
(kW)  ( . / ) (%) 

1  71.8  49  18.6 60.80 0.06 2.6 0.04 0.5 0.0821  0.0352 19.0842 7.8309 6.2132 0 0
2  72.9  53  20.4 61.40 0.05 2.6 0.04 0.5 0.0823  0.0344 20.2502 6.8511 5.9006 0.0045 5.0314
3  72.6  52.6  19.7 60.70 0.06 2.6 0.04 0.5 0.0815  0.0343 20.6503 6.8254 5.8817 0.0055 5.3345
4  74.4  53.8  19.6 62.20 0.05 2.6 0.04 0.5 0.0816  0.0346 21.3429 7.0315 6.1743 0.0049 0.6253
8  68.8  50.9  20.1 58.30 0.06 2.7 0.04 0.5 0.0830  0.0348 18.8637 6.2199 5.5698 0.0040 10.3550
9  70.2  51.7  18.3 58.90 0.06 2.8 0.04 0.5 0.0839  0.0344 20.3921 6.4929 5.8541 0.0052 5.7794
10  70.1  52.4  19.1 59.60 0.06 2.7 0.04 0.7 0.0831  0.0340 19.7542 6.1560 5.7619 0.0045 7.2640
11  69.2  51.9  19.1 58.60 0.06 2.8 0.04 0.6 0.0833  0.0328 19.6534 6.0302 5.4275 0.0069 12.6453
12  70  52.3  18 59.40 0.06 2.7 0.04 0.6 0.0820  0.0319 20.1824 6.0725 5.5217 0.0074 11.1295
15  71.8  53.9  18.5 61.30 0.06 2.7 0.04 0.7 0.0814  0.0299 20.4882 6.0950 5.3497 0.0096 13.8977
16  72.6  54.1  17.9 61.70 0.06 2.7 0.04 0.7 0.0810  0.0299 21.0781 6.2748 5.4906 0.0097 11.6298
17  71.1  53.3  17.7 60.40 0.06 2.7 0.04 0.6 0.0807  0.0299 20.7137 6.0101 5.3509 0.0101 13.8785
18  71.8  53.7  16.6 60.90 0.06 2.6 0.04 0.6 0.0802  0.0292 21.3903 6.0776 5.4104 0.0111 12.9214
19  71.4  53.9  18.4 60.60 0.06 2.7 0.04 0.6 0.0812  0.0300 20.7565 5.9452 5.3018 0.0106 14.6689
22  70.7  53.9  18.8 59.40 0.06 2.8 0.04 0.7 0.0802  0.0288 20.9988 5.6366 4.8920 0.0154 21.2642
23  70.6  53.9  18 59.1 0.06 2.8 0.04 0.7 0.0803  0.0288 21.4338 5.6132 4.9607 0.0157 20.1588
24  69.6  53.3  17.4 58.1 0.06 2.9 0.04 0.6 0.0817  0.0289 21.4338 5.5744 4.9215 0.0162 20.7891
25  71  54.3  16.8 59.1 0.06 2.9 0.04 0.7 0.0822  0.0285 22.3035 5.7433 5.0426 0.0170 18.8403
26  70.5  54.9  17.7 59.6 0.06 2.9 0.04 0.7 0.0818  0.0276 21.4249 5.3375 4.8490 0.0170 21.9564
29  69.8  55  18.2 58.8 0.06 2.9 0.04 0.7 0.0810  0.0270 21.3646 5.0151 4.5895 0.0200 26.1329
30  69.9  55.1  18.2 58.3 0.06 2.8 0.04 0.6 0.0827  0.0277 21.8630 5.1234 4.6557 0.0205 25.0675
31  72.7  57.1  18.2 59.9 0.06 3 0.04 0.7 0.0827  0.0275 23.4807 5.4009 4.7977 0.0230 22.7827
32  72.6  58.1  20.3 60 0.06 3 0.04 0.7 0.0826  0.0272 22.9380 5.0116 4.5276 0.0251 27.1289
33  72.5  57.7  18 59.3 0.06 3 0.04 0.7 0.0821  0.0269 24.0661 5.0859 4.6575 0.0264 25.0391
36  72.1  57.9  18.3 59.2 0.06 2.9 0.04 0.6 0.0815  0.0276 23.8052 4.8427 4.7201 0.0248 24.0309
37  72  57.8  18.5 59 0.06 2.9 0.04 0.6 0.0821  0.0249 23.7735 4.8817 4.2196 0.0241 28.2300
38  71.9  56.8  18.3 58.3 0.06 2.9 0.04 0.7 0.0853  0.0278 23.9288 5.3890 4.6507 0.0261 25.1478
39  71.7  57.4  21 58.4 0.05 2.9 0.04 0.8 0.0843  0.0272 22.9439 5.0444 4.2589 0.0292 31.4544
42  72.1  58.2  21 59.6 0.05 2.9 0.04 0.7 0.0840  0.0259 22.6485 4.8889 4.1827 0.0295 32.6796
44  72.1  58.2  18.3 59.6 0.05 2.9 0.04 0.6 0.0895  0.0257 23.6075 5.2091 4.4417 0.0283 28.5116
45  72.4  58.8  18.3 60.3 0.05 2.8 0.04 0.6 0.0905  0.0250 23.5081 5.1518 4.3901 0.0288 29.3427
48  72.4  58.5  18.3 59.7 0.05 2.8 0.04 0.7 0.0905  0.0250 23.8660 5.2655 4.3273 0.0308 30.3521
50  71.8  58.2  19.9 58.8 0.05 2.9 0.04 0.7 0.0934  0.0254 23.4151 5.3167 4.1281 0.0328 33.5592
52  72.1  57.9  18 58.2 0.05 2.9 0.04 0.8 0.0934  0.0254 24.6565 5.5513 4.2660 0.0341 31.3388
54  72  58.1  18.3 58.6 0.05 2.9 0.04 0.7 0.0934  0.0254 24.2511 5.4340 4.2767 0.0327 31.1680
56  72.2  58.3  18.3 57.8 0.05 2.9 0.04 0.8 0.0934  0.0254 25.0575 5.4340 4.1918 0.0366 32.5344
57  72.4  58.7  18.6 58.2 0.05 2.8 0.04 0.8 0.0934  0.0254 24.9486 5.3558 4.2024 0.0361 32.3636
59  72.6  59.5  19.9 59 0.05 2.9 0.04 0.8 0.0934  0.0254 24.3273 5.1212 4.1493 0.0352 33.2176
60  72.9  59.6  19.7 59.1 0.05 2.8 0.04 0.8 0.0934  0.0254 24.5830 5.1994 4.1811 0.0354 32.7052



  

 استفاده نشده است water conditionerاز  كهحالتيگيري و محاسبه شده آب در دو سر مبدل در مدارهاي گرمايش و سرمايش بصورت زماني و در پارامترهاي اندازه 2-2جدول 
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,  
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,  
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,  
(C) 

,  
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∆  
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,  
(mbar) 

∆  
(%) 

 
(li/s) 

 
(li/s) 

LMTD 
(C) 

 
(kW) 
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( . / ) 

 
(%) 

1  71.4  50.3  18.4 60.20 0.20 2.7 0.17 0.6 0.0749  0.0347 19.7766 6.6108 6.0740 0 0
2  70.9  51.5  21.0 60.20 0.20 2.6 0.17 0.5 0.0774  0.0347 18.9025 6.2814 5.6887 0.0008 6.3429
3  71.6  51.9  19.8 60.30 0.20 2.6 0.16 0.5 0.0779  0.0345 19.9224 6.4265 5.8568 0.0018 3.5752
4  71.2  52.6  21.7 59.70 0.20 2.7 0.17 0.6 0.0778  0.0349 19.6275 6.0556 5.5480 0.0036 8.6599
5  70.6  51.2  22.0 58.20 0.20 2.7 0.17 0.6 0.0779  0.0352 19.6153 6.3252 5.3364 0.0053 12.1434
8  71.7  52.9  21.5 58.50 0.20 2.8 0.17 0.7 0.0766  0.0337 21.0018 6.0300 5.2199 0.0097 14.0619
9  72.2  54.3  23.9 60.00 0.20 2.8 0.17 0.7 0.0736  0.0332 19.9341 5.5141 5.0156 0.0091 17.4253
10  72.0  54.4  23.9 59.10 0.21 2.7 0.17 0.7 0.0759  0.0340 20.4532 5.5891 5.0056 0.0105 17.5895
14  71.5  55.3  25.6 58.20 0.21 2.8 0.17 0.7 0.0754  0.0337 20.4137 5.1135 4.5944 0.0150 24.3592
15  72.4  55.9  24.6 58.90 0.21 2.8 0.16 0.7 0.0748  0.0328 21.1671 5.1675 4.7078 0.0156 22.4928
16  71.8  55.1  23.5 57.60 0.21 2.8 0.17 0.7 0.0745  0.0328 21.7523 5.2083 4.6803 0.0175 22.9448
17  72.2  55.5  23.6 57.60 0.21 2.9 0.17 0.8 0.0746  0.0328 22.1345 5.2167 4.6635 0.0188 23.2217
21  71.9  55.0  22.6 55.50 0.20 2.8 0.17 0.8 0.0729  0.0325 23.4991 5.1585 4.4692 0.0252 26.4214
22  69.4  54.4  23.5 55.10 0.20 2.7 0.17 0.8 0.0729  0.0320 21.5445 4.5775 4.2306 0.0231 30.3497
23  70.8  55.5  22.8 55.70 0.22 3 0.17 0.9 0.0724  0.0312 22.7779 4.6334 4.2933 0.0258 29.3166
25  71.2  56.2  22.9 56.30 0.19 2.9 0.17 0.9 0.0734  0.0309 22.8800 4.6048 4.3215 0.0257 28.8516
26  71.0  56.2  23.6 56.20 0.19 2.9 0.17 0.9 0.0743  0.0301 22.5406 4.5994 4.1089 0.0281 32.3524
29  70.9  56.3  23.4 56.1 0.20 2.9 0.17 1 0.0746  0.0301 22.6577 4.5610 4.1268 0.0282 32.0579
30  71  55.3  19.1 54.4 0.19 2.8 0.16 0.9 0.0741  0.0295 25.1393 4.8704 4.3575 0.0317 28.2593
36  70.4  55.3  20.5 54.7 0.20 2.9 0.17 1 0.0740  0.0275 23.9963 4.6791 3.9376 0.0358 35.1730
37  71  55.9  20.3 54.8 0.20 2.9 0.17 1 0.0736  0.0275 24.6401 4.6513 3.9646 0.0373 34.7277
38  70.4  55.8  21 54.6 0.20 2.9 0.17 1 0.0737  0.0275 24.0626 4.5025 3.8737 0.0372 36.2241
41  70.2  55.8  20.3 53.9 0.21 2.9 0.17 1 0.0712  0.0275 24.6670 4.2933 3.8610 0.0395 36.4344
43  70.6  55.2  19.8 53.4 0.19 2.9 0.17 1 0.0732  0.0272 25.2147 4.7170 3.8294 0.0419 36.9542
46  69.9  55.3  19.5 53 0.19 2.9 0.17 1 0.0726  0.0269 25.1787 4.4363 3.7718 0.0431 37.9023
48  70.5  56.2  20.7 53.4 0.19 3 0.17 1.1 0.0730  0.0276 25.1898 4.3717 3.7837 0.0429 37.7068
49  70.5  56.8  19.6 52.6 0.20 3.1 0.17 1.1 0.0727  0.0272 26.3839 4.1710 3.7597 0.0474 38.1023
53  68.7  55.1  19.5 51.2 0.20 3 0.16 1.2 0.0726  0.0268 25.4878 4.1305 3.5569 0.0493 41.4397
54  69.4  56.6  22.8 52.8 0.20 3.1 0.17 1.2 0.0728  0.0272 24.1893 3.9000 3.4128 0.0483 43.8123
55  69.1  56.3  22.4 52.6 0.19 3.2 0.17 1.2 0.0731  0.0269 24.1648 3.9162 3.3970 0.0486 44.0737
56  69.3  56.1  21.8 52.5 0.19 3.1 0.16 1.2 0.0723  0.0270 24.5178 3.9965 3.4722 0.0479 42.8345
57  69.2  56.5  21.5 52.3 0.19 3.1 0.16 1.2 0.0727  0.0270 24.8615 3.8649 3.4814 0.0490 42.6839
58  71.8  58.6  21.3 53.5 0.20 3.1 0.16 1 0.0726  0.0269 26.6819 4.0099 3.6221 0.0518 40.3671
59  72.4  58.8  21.4 53.3 0.19 3.2 0.16 1.1 0.0725  0.0268 27.2329 4.1269 3.5777 0.0549 41.0986
60  72.1  58.5  21.5 53 0.19 3.1 0.16 1.1 0.0724  0.0267 27.0708 4.1217 3.5209 0.0559 42.0325
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  بررسي اختلاف دما در مبدل  2-3

 (گرم شونده) سرد مداربا داشتن دماهاي ورودي و خروجي مبدل، تغييرات اختلاف دماي 
) ) و اختلاف دماي لگاريمي (∆( (سرد شونده) گرمدار )، اختلاف دماي م∆(

بصورت نرمال و با فرض ثابت ماندن دماي ورودي آيد. اختلاف برحسب زمان بدست مي
بايست اختلاف دماي ورودي و خروجي با تشكيل رسوب به مبدل و همچنين دبي، مي

هاي رسوب به دليل مقاومت حرارتي بالا، ميزان تبادل در مبدل كاهش يابد، چرا كه لايه
  دهند. اي را كاهش ميحرارتي مبدل حرارتي صفحه

ه به تجربي بودن پروژه، ثابت ماندن دماهاي ورودي و دبي و گريز از با اين حال با توج
 Electronic waterبرخي عوامل ديگر امكانپذير نيست. بطور مثال، زمانيكه از 

conditioner  دچار گرفتگي  در قسمت بويلرام مبدل فرعي  29استفاده شده بود، در روز
گرم دچار مشكل شد، بنابراين در اين دو روز  مدارسنج ام دبي 37شد، همچنين در روز 

آيند اين تغييرات مدار گرم دوباره با آب سخت پر شد كه در نمودارها كه در ادامه مي
  است. مشهود

گرم و اختلاف دماي لگاريمي  مدارسرد، اختلاف دماي  مداراختلاف دماي  3-2شكل 
دهد. اده شده است را نشان مياستف Electronic water conditionerاز  كهحالتيرا در 

∆است، متوسط همانطور كه در شكل مشخص و  39.5Cتا  42.5از حدود  	
∆متوسط دهند. با توجه در مدت زمان آزمون كاهش نشان مي 13Cتا  20از حدود  	

تشكيل نشده  دسر مدارسرد، رسوب زيادي در  مداردر اختلاف دماي  3Cبه كاهش تنها 
 دارماست. تغييرات اختلاف دماي لگاريتمي كه متوسط اختلاف دماي كل مبدل را در دو 

  است.) بوده 25C  )4Cتا  21دهد، از ميسرد و گرم نشان 

گرم و اختلاف  دارسرد، اختلاف دماي م مداراختلاف دماي  4-2بطور مشابه، شكل 
استفاده نشده است را  Electronic water conditionerاز  حالتيكهدماي لگاريمي را در 

∆متوسطدهد. همانطور كه در شكل مشخص است، نشان مي  31Cتا  41.5از حدود  	
∆و متوسط دهند. همچنين در مدت زمان آزمون كاهش نشان مي 13Cتا  21از حدود  	
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كاهش  10.5C) بوده است. ميزان 27C  )8Cتا  19تغييرات اختلاف دماي لگاريتمي از 

 Electronic water conditionerدهد زمانيكه از سرد نشان مي مداردر اختلاف دماي 
  استفاده نشده است، رسوب بسيار بيشتري نسبت به حالت قبل تشكيل شده است.

استفاده شده است،  Electronic water conditionerبا توجه به اين نتايج، زمانيكه از 
 افتاده و در اين حالت تغييرات اختلاف دما كمتر مي باشد. رسوبگذاري كمتري اتفاق

∆همچنين متوسط از  حالتيكهاز شروع آزمون، در در ابتداي دوره و كمي پس  	
Electronic water conditioner  استفاده شده است ميزان بيشتري از حالت دوم دارد كه

    .باشدخود گوياي نشست اوليه رسوب در شروع آزمون مي
 

  
) و اختلاف دماي ∆گرم ( مدار)، اختلاف دماي ∆سرد ( مدارتغييرات اختلاف دماي  3-2شكل 

  استفاده شده است. water conditionerاز  حالتيكه) در مبدل بر حسب زمان در لگاريمي (
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 ) و اختلاف دماي∆گرم ( مدار)، اختلاف دماي ∆سرد ( مدارتغييرت اختلاف دماي  4-2شكل 

  استفاده نشده است. water conditionerاز  حالتيكه) در مبدل بر حسب زمان در لگاريمي (
 

  بررسي نرخ انتقال حرارت مبدل 2-4
گيري دماي ورودي و خروجي و دبي در هر دو مدار گرم و سرد، نرخ انتقال با اندازه

) بصورت روزانه محاسبه گرديد كه نتايج آن ( سرد) و حرارت در دو مدار گرم (
و  5-2استفاده شده است، در شكل  Electronic water conditionerاز  حالتيكهبراي 
نشان  6-2استفاده نشده است، در شكل  Electronic water conditionerاز  حالتيكهبراي 

آب در قسمت  صرف گرم گردن داده شده است. با توجه به آنكه مقداري از گرماي 
)، بنابراين ميزان تبادل حرارت رود (سرد مبدل و مقداري هم در محيط از دست مي

  شود.در نظر گرفته مي مبدل برابر با 

) زمانيكه از هاي ذكر شده، متوسط نرخ انتقال حرارت مبدل (با توجه به گراف
Electronic water conditioner  استفاده شده است با گذشت زمان و طي دو ماه بصورت

). همچنين همانطور كه انتظار 5-2يابد (شكل كاهش مي 4.2kWبه  6.2از  حدوداً كاهشي
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استفاده نشده است و در نتيجه رسوب  Electronic water conditionerرود، زمانيكه از مي

) در اين مدت زمان ل (شود، نرخ انتقال حرارت مبدبيشتري در مبدل تشكيل مي
  ).6-2يابد (شكل كاهش مي 3.5kWتا  6.1از حدوداً 

، نرخ انتقال حرارت در ابتداي دوره و كمي پس از شروع 6-2و  5-2هاي با مقايسه شكل
استفاده شده است ميزان بيشتري  Electronic water conditionerاز  حالتيكهآزمون، در 

  باشد.  از حالت دوم دارد كه خود گوياي نشست اوليه رسوب در شروع آزمون مي
 

 

) در مبدل حرارتي ) و هدر رفت (( د) و سرنرخ انتقال حرارت در مدار گرم ( 5-2شكل 
  استفاده شده است. Electronic water conditionerاز  حالتيكهاي بر حسب زمان در صفحه
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) در مبدل حرارتي ) و هدر رفت (( سرد) و ( گرمنرخ انتقال حرارت در مدار  6-2شكل 

  استفاده نشده است. Electronic water conditionerاز  حالتيكهاي بر حسب زمان در صفحه
  

  بررسي مقاومت حرارتي رسوب در مبدل 2-5
) در توان ميزان مقاومت حرارتي رسوب (، مي2-2-1بند  روابط ذكر شده دراز طريق 

زمان شروع به كار سيستم (با فرض آنكه در آن  در آن زمان و  هر زمان از تفاضل 
قاومت آيد. نتيجه محاسبات مزمان هنوز رسوبي در سيستم تشكيل نشده است) بدست مي

استفاده  Electronic water conditionerاز  حالتيكهحرارتي رسوب بر حسب زمان براي 
در مدت زمان  نشان داده شده است. در اين حالت، تغييرات  7-2شده است، در شكل 

.آزمون حدود   در مدت زمان آزمون مي باشد. همچنين  تغييرات  0.036 /
.استفاده نشده است، حدود  Electronic water conditionerاز  حالتيكهبراي  / 

). با مقايسه دو نمودار، درصد نسبت تغييرات مقاومت رسوب 8-2مي باشد (شكل  0.056
كاهش يافته  %36استفاده شده است،  Electronic water conditionerاز  حالتيكهدر 

زمان آزمون در اين حالت رسوب كمتري اتفاق افتاده و تبادل است بدين معنا كه در مدت 
  حرارتي مبدل بيشتر است.
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  اي بر حسب زماننرخ مقاومت حرارتي رسوب در مبدل حرارتي صفحه 7-2شكل 

  استفاده شده است. Electronic water conditionerاز  حالتيكهدر 
 

  
  اي بر حسب زمان صفحهنرخ مقاومت حرارتي رسوب در مبدل حرارتي  8-2شكل 

  استفاده نشده است. Electronic water conditionerاز  حالتيكهدر 
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بين مبدل و  connectorاي و همچنين بعد از انجام هر دوره آزمون، مبدل حرارتي صفحه
گيري جهت مقايسه ميزان رسوب از هم باز شدند كه تصاوير آن به ترتيب تجهيزات اندازه

و براي  9-2استفاده شده بود در شكل  Electronic water conditionerيكه از تبراي حال
نشان داده  10-2استفاده نشده بود در شكل  Electronic water conditionerيكه از تحال

ديده مي شود كه در حالت اول مقداري  10-2و  9-2شده است. با مقايسه شكل هاي 
  سبت به حالت دوم بسيار كمتر است.وجود دارد كه ن connectorرسوب در سوراخ هاي 

 

  
  پس از اتمام آزمون  ايمبدل حرارتي صفحهتصوير ورودي هاي  9-2شكل 

  استفاده شده بود Electronic water conditionerدر حاليكه از 
  

 
  پس از اتمام آزمون  ايمبدل حرارتي صفحهتصوير ورودي هاي  10-2شكل 

  استفاده نشده بود Electronic water conditionerدر حاليكه از 
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  بررسي افت فشار مبدل ناشي از رسوب 2-6

در اينجا، بطور ساده و با داشتن ترنسميتر فشار در دو سر مبدل حرارتي، تغييرات ميزان 
رات تغيي افت فشار مبدل بواسطه تشكيل رسوب بصورت زماني بدست آمده است.

 گرماي در دو مدار اختلاف فشار ورودي و خروجي دو طرف مبدل حرارتي صفحه
)P(H) ( سرد) وP(C) از  حالتيكه) بر حسب زمان درElectronic water conditioner 

 %2.9تا  2.6از  P(H)نشان داده شده است. در اينجا  11-2استفاده شده است، در شكل 
 %0.3افت فشار  مدارافزايش يافته است. بدين معنا كه در هر  %0.8تا  0.5از  P(C)و 

  افزايش يافته است.

 ايهمچنين، تغييرات اختلاف فشار ورودي و خروجي دو طرف مبدل حرارتي صفحه 
 Electronic water conditionerاز  حالتيكهبر حسب زمان در  سردو  گرمدر دو مدار 

تا  2.6از  P(H)داده شده است. در اينجا نشان  12-2استفاده نشده است، در شكل 
افت فشار  مدارافزايش يافته است. بدين معنا كه در هر  %1.2تا  0.5از  P(C)و  3.3%
 افزايش يافته است. 0.7%
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 سرد) و P(H)( گرمتغييرات اختلاف فشار ورودي و خروجي دو طرف مبدل در دو مدار  11-2شكل 
)P(C)(  از  حالتيكهبر حسب زمان درElectronic water conditioner .استفاده شده است  

 

 
 سرد) و P(H)( گرمتغييرات اختلاف فشار ورودي و خروجي دو طرف مبدل در دو مدار  12-2شكل 
)P(C)(  از  حالتيكهبر حسب زمان درElectronic water conditioner .استفاده نشده است 
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  جمع بنديخلاصه و 

  
با نام و مدل Electronic water conditioner يك نمونه تاثير در راستاي بررسي 
HydroFlow HS38 هاي گرمايشيدر ميزان جلوگيري از رسوب و يا خوردگي در سيستم 

  ، پروژه فوق انجام شد.مايشيسرو 

ن باشد كه با عبور ايمي سردو يك مدار بسته  گرمدستگاه آزمون شامل يك مدار بسته 
  افتد.اي جريان مخالف، تبادل حرارتي اتفاق ميدو مدار از مبدل حرارتي صفحه

 Electronic water conditioner ؛ در مرحله اول از مرحله است 2مراحل آزمون شامل 
استفاده شد و پارامترهاي دما، دبي، فشار و اختلاف فشار دو سر  ددر مدارهاي گرم و سر
گيري شد. در مرحله دوم اين پارامترها بدون استفاده اندازهماه  2طي مبدل بر حسب زمان 

   گيري شدند.اندازه Electronic water conditionerاز 

بدل تي ماي با گذشت زمان و افزايش ترسيب، مقاومت حراردر مبدل حرارتي صفحه -
 Electronic waterزمانيكه از  ميزان . يابدافزايش مي) (ناشي از رسوب 

conditioner  استفاده شده است نسبت به زمانيكه ازElectronic water conditioner 
كاهش يافته است بدين معنا كه در مدت زمان آزمون در  %36استفاده نشده است، 

 اين حالت رسوب كمتري اتفاق افتاده و تبادل حرارتي مبدل بيشتر است.

  

پارامتر متاثر از ترسيب طي 
  مدت آزمون

 Electronic waterبا 

conditioner 
 Electronic waterبدون 

conditioner  
.  تغييرات  /0.036 . / 0.056  
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اي بر حسب ، نمودار مقاومت حرارتي رسوب در مبدل حرارتي صفحه1-3در شكل 

استفاده شده و حالتيكه از  Electronic water conditionerزمان براي حالتيكه از 
Electronic water conditioner  استفاده نشده است، بصورت مقايسه نشان داده شده

  است.
 

 
 

  اي بر حسب زماندر مبدل حرارتي صفحهمقاومت حرارتي رسوب : مقايسه نرخ 1-3شكل 
   Electronic water conditionerبا و بدون استفادده از 

  
اي با گذشت زمان، نرخ انتقال با افزايش ترسيب در مبدل حرارتي صفحه همچنين -

) و بنابراين D%يابد، بدين معنا كه اتلاف نرخ انتقال حرارت (حرارت كاهش مي
مانيكه ز يابد. با مقايسه ميزان اتلاف نرخ انتقال حرارتميزان انرژي مصرفي افزايش مي

 Electronicاستفاده شده، نسبت به زمانيكه از  Electronic water conditionerاز 

water conditioner ،كاهش يافته است %25.8  استفاده نشده است. 
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ي طپارامتر متاثر از ترسيب 
  مدت آزمون

 Electronic waterبا 

conditioner 
 Electronic waterبدون 

conditioner  
ميزان كاهش نرخ انتقال 

  kW   2.6 kW 2   )حرارت (

سطح زير منحني اتلاف نرخ 
(انرژي مورد  انتقال حرارت

 :نياز جهت تبادل)

∗ ∗  

6723505658	 . = 
1606985.087	  

9060766054	 .  
2165613.694	  

  

انتقال اتلاف نرخ هاي نرخ انتقال حرارت و نموداربه ترتيب  ،3-3و  2-3 هايدر شكل
 Electronic waterاي بر حسب زمان براي حالتيكه از حرارت در مبدل حرارتي صفحه

conditioner  استفاده شده و حالتيكه ازElectronic water conditioner  استفاده
  بصورت مقايسه نشان داده شده است. ،نشده است
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  اي بر حسب زماندر مبدل حرارتي صفحه انتقال حرارترخ ن: مقايسه 2-3شكل  
   Electronic water conditionerبا و بدون استفادده از 

  

  اي بر حسب زماندر مبدل حرارتي صفحه انتقال حرارترخ درصد اتلاف ن: مقايسه 3-3شكل  
   Electronic water conditionerبا و بدون استفادده از 
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در نظر  kcal 8600، گاز طبيعي به طور متوسط هر 		ارزش حرارتيدر صورتيكه  -

گرفته شـــود؛ ميزان مصـــرف گاز طبيعي جهت انتقال حرارت مبدل در طول دو ماه 
 Electronic waterزمانيكه از ماه  2گاز مصرفي طي ميزان  .باشـد بصـورت زير مي 

conditioner  اســتفاده شــده، نســبت به زمانيكه ازElectronic water conditioner 
 كاهش يافته است. %25.8  استفاده نشده است،

  

 Electronic با   پارامتر متاثر از ترسيب طي مدت آزمون

water conditioner  
 Electronicبدون 

water conditioner  
56.9787  طي يك ماه مصرف گاز طبيعيميزان   87.0832	  

186.8587  طي دو ماه ميزان مصرف گاز طبيعي  251.8155	  

  

استفاده شده به زمانيكه  Electronic water conditionerمصرف گاز زمانيكه از كاهش يادآوري: نسبت  -
بوده است كه اين كاهش ميزان به دليل %25.8 و در دو ماه اول %34.5 استفاده نشده، در ماه اول،  

 بسته بودن سيكل و عدم ورود آب تازه به آن مي باشد.
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