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 ل پارامترهای عملیاتی بر تشکی تأثیر

 گرمابر روی سطوح انتقال  سولفات رسوب تبلوری کلسیم 
 

 +*محمدرضا ملایری  ،عاطفه زارعی
 گروه مهندسی شیمی، دانشکده مهندسی شیمی نفت و گاز، دانشگاه شیراز، شیراز، ایران

 

انتقال گرما در    چکیده: بر روی سطوح  از مشکلتشکیل رسوب  های جدی در صنایع  تبادلگرهای گرمایی، یکی 
گوناگون است که موجب توزیع نامناسب جریان، افزایش افت فشار و سوخت مصرفی، و به طور کلی کاهش بازده  

پارامترهای عملیاتی گوناگون بر آن، برای انجام    تأثیرشود. بررسی چگونگی تشکیل رسوب و  گرمایی تبادلگر می
با هدف کنترل و کاهش رسوب، ضروری است. آب به دلیل ظرفیت گرمایی بالا، دردسترس و ارزان   هرگونه اقدامی
های گوناگون مانند کلسیم،  ترین سیال واسطه در تبادلگرهای گرمایی است. با این وجود، حضور یونبودن، کاربردی

و   لایهکربنات  تشکیل  موجب  آب،  در  کلسیم  سولفات  تبلوری  رسوب  از  کلسیمسولفای  یا  و  در   ات  کربنات 
پارامترهای عملیاتی شامل سرعت سیال،    تأثیرشود. در این پژوهش به بررسی آزمایشگاهی  تبادلگرهای گرمایی می

سولفات و شار گرمایی سطح انتقال گرما، بر تشکیل رسوب تبلوری کلسیم سولفات پرداخته شده است.  غلظت کلسیم  
دهد  های رسوب نشان میهای آزمایشها، ابتدا اثر این پارامترها بر آب خالص بررسی شد. نتیجه نتیجه برای درک بهتر  

سولفات، فرایند تشکیل رسوب را تشدید کرده، موجب افزایش دمای سطح    که افزایش شار گرمایی و غلظت کلسیم
ظت کلسیم سولفات در محلول، ضریب  شود. با دو برابر شدن غلو مقاومت گرمایی و کاهش ضریب انتقال گرما می

  10کاهش یافت و برای دو برابر شدن شار گرمایی سطح، ضریب انتقال گرما تنها %  50انتقال گرمای نهایی بیش از %
  طوری شود به  رسوب، دمای سطح و مقاومت گرمایی می  چشمگیرکم شد. در مقابل، افزایش سرعت باعث کاهش  

 افزایش داده است.  50ضریب انتقال گرما را تقریبا %که افزایش دو برابری سرعت سیال، 
 

 گرما.  سولفات، انتقال ، کلسیمگرمایی، تبادلگر گرمایی ی، مبدل ، شرایط عملیاترسوب کلیدی: گانواژ
 

KEYWORDS: Fouling, Crystallization fouling, Deposition, Heat exchanger, Calcium sulfate, Heat transfer. 

 

 مقدمه 
های شاخص  بازده انتقال انرژی گرمایی یکی از ویژگیتوانایی و  

  های رود و به همین دلیل شناختن سازوکار هر فرایند صنعتی به شمار می 
های طراحی تبادلگرهای گرمایی روابط و روش   انتقال گرما، توسعه

از مشکل اهمیت   یکی  امروزه  دارد.  صنعتی،    نشدهحل  هایزیادی 
تشکیل رسوب در تبادلگرها است که موجب توزیع نامناسب جریان 

 

 Email: Malayeri@shirazu.ac.ir+                                                                                                                  دار مکاتبات                                    عهده  *

سیال در مبدل، افزایش افت فشار و سوخت مصرفی و به طور کلی 
تبادلگر می  بازده گرمایی  نمونه در بحث ]1،2[شود  کاهش  برای   .

میلیون بشکه نفت خام   4سوب در صنایع نفتی، در ایران سالیانه  ر
های هیدروکربنی در واحد  علت رسوببه   ی کههایبرای جبران هزینه

  .]3[رود هدر می  شود، ایجاد می  های نفت ه کن پالایشگا گرم پیش 
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 ]6[های کنترل، کاهش و مقابله با رسوب در تبادلگرهای گرمايي روش - 1 شکل

 
دلیل بیشسوخت  سوزاندن   به  تبادلگرها  گرمایشی  قسمت  در  تر 

آن در  کربن  ها، رسوب  نشر  افزایش  میدیموجب  که  اکسید  شود، 
  . ]4[آلودگی محیط زیست و گرمایش جهانی دارد  چشمگیری بر    تأثیر 

و ارزان بودن    دسترسی   دلیل   به   ، تبادلگرهای گرمایی   از   بسیاری   در 
  واسطه  یال س   به عنوان   آن   گرمایی بالای آب، از   ظرفیت   و همچنین 

استفاده از    های مشکل   ترین شود. یکی از رایج می   استفاده   گرما   انتقال 
.  ]2[است    روی سطوح انتقال گرما   مطلوب تشکیل رسوب مواد نا   آب، 

مبدل   های رسوب  در  شده  گرمایی تشکیل  نوع    های  از  آب،  دارای 
هایی مانند کلسیم  پذیری نمک متبلور نمکی هستند. انحلال   های رسوب 

دما   با  تبادلگرها،    رابطه سولفات  در  دما  افزایش  با  و  داشته  عکس 
کند و بر روی سطوح انتقال گرما  ها کاهش پیدا می پذیری آن انحلال 
 . ]5[شود  تبلوری ایجاد می   های رسوب باشد،  تبادلگر می   ترین نقطه که گرم 

به علت رسوب یا جلوگیری از تشکیل    هابرای کاهش مشکل 
 1شود که در شکل  انجام میآن در تبادلگرهای گرمایی، کارهایی  

دسته به  آن به طور مختصر  است.بندی  پرداخته شده  از    ها  برخی 
رسوب  روش  با  مقابله  روشهای  شامل مانند  مکانیکی،  های 

برس خراشنده سیمیها،  پرتابه  های  از    ها،و  بر  بردن   بینمتمرکز 
دسته  هایرسوب و  است  روی سطح  از  به تشکیل شده  دیگر  ای 

های سامانه گرمایی از جمله شرایط عملیاتی کمک تغییر در ویژگی
کنند، مانند ایجاد شوک در تبادلگر به کمک این هدف را دنبال می

 .     ]6[ناگهانی سرعت و شار گرمایی  تغییرهای

در تبادلگرها از   برسو جدی تشکیل هایمشکل  به دلیل ایجاد 
متعددی برای   هایمطالعهنظر عملیاتی، اقتصادی و فنی، تاکنون  

است. جدولبررسی همه انجام شده  پدیده  این  به صورت   1جانبه 
انجام شده در زمینه بررسی    هایپژوهشخلاصه به بیان برخی از  

پردازد. در  های آبی میپارامترهای عملیاتی بر رسوب سامانه  تأثیر
های ها پژوهشدهنده در آب، نتیجهغلظت نمک رسوب  ثیرتأبررسی  

 دهند که با افزایش غلظت، به دلیل بالا رفتن درجهپیشین نشان می
شود، این  فوق اشباعیت محلول، مقدار رسوب تشکیل شده بیشتر می

های بالای جریان سیال بیشتر بوده  امر در ابتدای فرایند و در سرعت
های  سرعت جریان سیال در پژوهش  تأثیر. در بررسی  ]7،8[است  

  ها ضخامتها متناقضی بیان شده است. در برخی از آن گوناگون نتیجه 
و    ]7،9[رسوب با افزایش سرعت جریان سیال، افزایش داشته    لایه

است   شده  مشاهده  آن  خلاف  دیگر  بعضی  . ]8،  10-12[در 
مطالعههانتیجه تغییر  گوناگون   هایی  روی  سطح   هایبر  دمای 

می بیان  سطح،  شارگرمایی  یا  گرما  دمای انتقال  افزایش  که  کند 
فوق اشباعیت محلول شده    سطح انتقال گرما موجب بالا رفتن درجه

 سزایی در افزایش مقدار رسوب تشکیل شده دارد.که خود نقش به
شناختن فرایند تشکیل رسوب، یکی از الزامات برای پیدا کردن 

کارهای ساده و ارزان برای کنترل یا مقابله با رسوب است. برای راه 
مثبت افزایش   تأثیر   دهنده های گذشته نشان نمونه، برخی از پژوهش 

   سولفات است، در چنین مواردی   سرعت سیال در کاهش رسوب کلسیم 

روش های کنترل، کاهش و مقابله با رسوب 

فيزيکي

اصلاح سطح

اصلاح هندسه

سطوح ساختاری

سطوح زبر

اصلاح انرژی

پوشش سطحي

جنس

الکتريسيته،
مغناطيس فراصوت

مکانيکي

خراشنده

برس سيمي

پرتابه

اجسام خارجي

شيميايي

بازدارنده های 
شيميايي

يشرايط عمليات

تغييرهای غلظت

تغييرهای دمايي

تغييرهای سرعت
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 رسوبتشکيل  فرايند بر سطح یدما اي شارگرمايي و سرعت غلظت، تأثير بر شده انجام هایمطالعه - 1جدول 
 نام پژوهشگر

 )سال( 
سامانه رسوب  
 مورد مطالعه 

سامانه گرمایی  
 مورد مطالعه 

 سرعت  تأثیر یهانتیجه غلظت  تأثیر یهانتیجه
شارگرمایی یا   تأثیر یهانتیجه

 دمای سطح 

و  1نجیبی
 ]7[همکاران 

(1997) 

محلول کلسیم  
 سولفات 

جوشش جریان 
مایع زیر نقطه  

 جوش

با افزایش غلظت مخصوصا در  
های بالا، مقاومت رسوب  سرعت

 یابد. افزایش می

مقاومت رسوب در اثر  
افزیش سرعت جریان،  

 یابد. افزایش می

با افزایش دمای سطح  
های بالا،  مخصوصا در سرعت

زمان القا کاهش و مقاومت  
 یابد. رسوب افزایش می

بانسال و مولر 
 2اشتاینهاگن 

]8[ 

(1993) 

محلول کلسیم  
 سولفات 

تبادلگرهای  
 ای گرمایی صفحه 

  با افزایش غلظت نیرومحرکه 
واکنش سطح و نرخ نشست 

در   تأثیرکند و این افزایش پیدا می
 تر است. ابتدای فرایند برجسته

نرخ ابتدایی رسوب و  
مقاوت آن با افزایش  

 یابد.سرعت کاهش می

افزایش دمای سطح، رشد  با 
افزایش و زمان   هاهنشست ذر

رسوب کاهش پیدا   القای
 کند.می

و  3هلالی زاده 
 ]9[همکاران 

(2000) 

محلول دارای  
کلسیم  

سولفات و  
 کلسیم کربنات 

سامانه انتقال گرما  
جایی اجباری  بهجا

 در چرخه پیوسته 

غلظت نقش مهمی در رسوب دارد  
های  و محلول دارای غلظت

ترکیبی گوناگون از کلسیم سولفات  
و کلسیم کربنات رفتار رسوبی 

 متفاوتی دارند.

مقاومت رسوب در اثر  
افزیش سرعت جریان،  

 کند. افزایش پیدا می

با افزایش دمای سطح، نرخ  
رسوب و مقاومت آن افزایش  

رود  کند و انتظار میپیدا می 
های بالاتر این  برای سرعت

 افزایش بیشتر باشد.

 ]10[ 4بوهنت

(1987) 
محلول کلسیم  

 سولفات 

سامانه انتقال گرما  
جایی اجباری  بهجا

 در چرخه پیوسته 
- 

با افزایش سرعت سیال،  
ضریب انتقال گرما افزایش  
و مقاومت رسوب کاهش  

 کند.پیدا می 

- 

حسن و  
 ]11[ 5زهاوی

(1970) 

محلول کلسیم  
 سولفات 

تبادلگرهای  
 گرمایی دو لوله

- 

سرعت سیال،  با افزایش 
ضخامت رسوب کاهش و 

  اولین نقطه فاصله 
زایی از ابتدای مبدل  هسته

 یابد. افزایش می

با افزایش دمای سطح، ضخامت  
اولین    رسوب افزایش و فاصله

زایی از ابتدای مبدل  هسته نقطه
 یابد. کاهش می

کوکولکا و 
 ]12[ 6دیواگن 

(2007) 

آب رودخانه  
دارای کلسیم  

 کربنات 

تبادلگرهای  
 ای گرمایی صفحه 

- 
افزایش سرعت موجب  
کاهش جرم رسوب  

 شود.می

افزایش دمای سطح باعث  
 شود. افزایش جرم رسوب می

و  7خو
 ]13[همکاران 

(1997) 

محلول کلسیم  
 سولفات 

تبادلگرهای  
 ای گرمایی صفحه 

افزایش غلظت کلسیم سولفات  
فوق   موجب افزایش درجه

اشباعیت و در نتیجه افزایش  
 شود. رسوب می 

افزایش سرعت سیال باعث  
کاهش مقاومت گرمایی 

 شود. رسوب می 
- 

 
بهینه سرعت  کردن  پیدا  با  امکان  صورت  میدر  شدت  ،  از  توان 

این در حالی است که دسته نمود.  از    تشکیل رسوب، کم  دیگری 
 ، افزایش سرعت سیال را به نفع تشکیل رسوب کلسیم سولفات ها مطالعه 
، به دلیل دفعات بالای استفاده از یک  یاند. در موضوع دیگردانسته 

میزان آب و اضافه کردن میزان کم آب تازه در صنایع گوناگون و  
 

(1) Najibi 
(2) Bansal and Müller-Steinhagen 
(3) Helalizade 
(1) Bohnet 
(2) Hasson and Zahavi 
(3) Kukulka and Devagun 
(4) Kho 

نمک غلظت  آن،  از  چشمگیری  مقدار  رسوبتبخیر  دهنده، های 
دهندگی  در این حالت شناختن حساسیت رسوب  کند.افزایش پیدا می

چرخش    سامانه آبی به تغییرهای غلظت برای برآورد طراحی سامانه
های اهمیت بررسی پارامترهای عملیاتی آب و تبادلگر، از دیگر نمونه

 دهنده است. بر رفتار سامانه رسوب

(1)  Najibi       (2 )  Bansal and Müller-Steinhagen 

(3)  Helalizade       (4 )  Bohnet 
(5)  Hasson and Zahavi     (6)  Kukulka and Devagun 

)7( Kho 
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 پارامترهای عملياتي  تغییرهای گستره - 2 جدول
 پارامترهای عملیاتی  واحد پارامتر  تغییرهای پارامتر  گستره

34-17 cm/s  سرعت جریان سیال 
5-2 g/L  کلسیم سولفات غلظت محلول 

 شار گرمایی kW/m2 63و  31

 

 
 ]10[رسوب گرفته    تبادلگرهای گرمايي تغييرهای دما در ديواره    -   2شکل  

 
های عملیاتی بر پارامتراثر  یبررس برای های پیشیندر پژوهش

  اندثابت نگه داشته شده  یگرموثر د  ی، پارامترهاتشکیل رسوب نمکی 
  ی داده شده است. برا  ییرخاص، تغ  بازه   یک در    بررسی  مورد   پارامتر  و

 ی پارامترها، گاه یرثابت سا یپارامتر در مقدارها یکاز اثر  یناناطم
  تأثیر که    ییاز پارامترها  ابتمورد نظر در چند مقدار ث  هاییشآزما

گذشته   هایمطالعهبا بررسی    صورت گرفته است.  یزدارند، ن  یشتریب
بر  تأثیرپارامترهای   آن  تشکیل رسوب و گستره گذار  ها، تغییرهای 

شار سطح   یاکه دما    کندیم  یانب  هابررسی   یها نتیجهشناسایی شد.  
  هایه و مشخص   یال انتقال گرما، غلظت ماده رسوب دهنده، سرعت س 

  های رسوب   یلموثر در تشک  یپارامترها  ترین مهم  ، سطح انتقال گرما
  برای اولین بار دستگاهی کوچک   هستند.   های گرمایی تبادلگر در    ی نمک 

توان تحت شرایط عملیاتی و پرتابل ساخته شده که با اطمینان می
 یمطالعه به بررس  ینا  گوناگون، تشکیل رسوب را بررسی نمود. در

  انتقال   سطوح  روی   سولفاتکلسیم    نشست  بر  عملیاتی  شرایط  تأثیر
پس  س  . شودمی   پرداخته   جایی اجباری، جابه  گرما   انتقال   شرایط   در   گرما 

گستره  و  عملیاتی  مهم  پارامترهای  اساس  بر  آزمایشی    طراحی 
 برای   هایی آن آزمایش   ی ها ها، انجام شد و بر اساس نتیجه تغییرهای آن 

انتقال گرما    سطح  شار گرمایی  جریان،  سرعت  تأثیر  آوردن  دستبه
  به   پارامترها  این  و  است  شده  انجام  سولفات  کلسیم  محلول  غلظت  و

 پارامترهای عملیاتی   2در جدول    . اند شده   داده   تغییر   مند قاعده   صورت 
گستره و  پژوهش  این  در  شده  است.   بررسی  آمده  آن  تغییرهای 

 سولفات  یم ، غلظت محلول کلسcm/s  34تا    17  از    یانسرعت جر
 ییرتغ  2kW/m  63و    13  یو شار گرمایی در مقدارها  g/L  5تا    2از  

 آب  بر   پارامترها   این  اثر   ابتدا   ها، نتیجه  بهتر   ارزیابی   برای   . اند ه شد داده 
 . شودمی  بررسی  ماند،، در حالتی که سطح انتقال گرما تمیز میخالص
 

 بخش نظری 
 محاسبه ضریب انتقال گرما و مقاومت رسوب

سطح یک تبادلگر گرمایی را که از طرف درون و بیرون    2شکل  
 دهد.رسوب گرفته است، نشان می

صفحه گرما  انتقال  سطح  شده  برای  منتقل  گرما  میزان   ای، 
 از دیواره مبدل برابر است با:

 

𝑄̇ =  𝐴 ℎ𝑖  (𝑇𝐹𝑖 −  𝑇𝑓𝑖) = 𝐴 
𝑘𝑓𝑖

𝑥𝑓𝑖
 (𝑇𝑓𝑖 − 𝑇𝑤𝑖) =

𝐴 
𝑘

𝑥
 (𝑇𝑤𝑖 −  𝑇𝑤𝑎) =  𝐴 

𝑘𝑓𝑎

𝑥𝑓𝑎
 (𝑇𝑤𝑎 − 𝑇𝑓𝑎) =  𝐴 ℎ𝑎  (𝑇𝑓𝑎 −

 𝑇𝐹𝑎) =  𝐴 𝑈𝑓  (𝑇𝐹𝑖 −  𝑇𝐹𝑎) (1                                      )  
 

( 2)  مقاومت گرمایی برای سطح انتقال گرما بدون رسوب با معادله
 شود:بیان می

 

1

𝑈0
=  

1

ℎ𝑖
+  

𝑥

𝑘
+

1

ℎ𝑎
(2                                                  )     
 

چنین مقاومت انتقال گرما در سطح انتقال گرما رسوب گرفته  و هم
 از دو سوی درونی و بیرونی برابر است با: 

 

1

𝑈𝑓
=  

1

ℎ𝑖
+  

𝑥𝑓𝑖

𝑘𝑓𝑖
+  

𝑥

𝑘
+

𝑥𝑓𝑎

𝑘𝑓𝑎
+

1

ℎ𝑎
(3                                    )  
 

گیرد  تر موارد تنها یک طرف سطح مبدل گرمایی رسوب میدر بیش
 شود: ( ساده می4) مقاومت گرمایی در این حالت به معادلهپس 

 

1

𝑈𝑓
=  

1

ℎ𝑖
+  

𝑥

𝑘
+

𝑥𝑓

𝑘𝑓
+

1

ℎ𝑎
(4)                                                                           
 

 : ]10[( تعریف کرد  5)   توان مقاومت رسوب را با معادله ( می 4)   و به کمک معادله 
 

𝑅𝑓 =  
1

𝑈𝑓
− 

1

𝑈0
=  

𝑥𝑓

𝑘𝑓
(5)                                                                                  
. 

های  مقاومت رسوب یک پارامتر بسیار مهم برای بررسی رفتار سامانه
کند و رسوب تشکیل شده را بیان می  رسوبی است که مقاومت لایه

توان جرم رسوب ( به کمک جرم ویژه رسوب، می6)  طبق معادله
 به آن مرتبط کرد:ازای واحد سطح را تشکیل شده به 

 

𝑚𝑓 =  
𝑓

 𝑘𝑓 𝑅𝑓 (6)                                                                                          
 

پس مقاومت رسوب به صورت مستقیم با جرم رسوب یا ضخامت  
دارد. برای بررسی و درک بهتر رفتار یک سامانه    رسوب معادله  لایه

 یم. کنرسوب از نمودار مقاومت رسوب بر حسب زمان استفاده می
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 طرحواره دستگاه آزمايشگاهي تشکيل رسوب - 3 شکل

 

 
 رسوب تشکيل آزمايشگاهي دستگاه - 4شکل 

 

 بخش تجربی 
 آزمایشگاهی  هایدستگاه

جایی بهبرای بررسی تشکیل رسوب تحت شرایط انتقال گرما جا
سطح انتقال گرما، دستگاه تشکیل رسوب طراحی و    بر روی نمونه

 شود.  می دیدهطرحواره این دستگاه   3ساخته شد که در شکل 
این دستگاه از دو قسمت مجزا شامل سامانه دما ثابت و سامانه  
رسوب تشکیل شده است. در سامانه رسوب، مخزنی برای بررسی  

حلی برای  آن، م  تشکیل رسوب قرار دارد که در قسمتی از دیواره
ای به نام  قرارگیری نمونه سطح انتقال گرما تعبیه شده است و قطعه

گیرد. در دو قسمت مشخص بلوک از جنس آلومینیوم در آن قرار می
بلوک، ترموکوپل این  میزان  از  از روش  هایی قرار گرفته است که 

 شار گرمایی عبوری از این دو نقطه، شار گرمایی وارد شده به نمونه
ان میسطح  کنترل  گرما،  کویلتقال  رسوب،  مخزن  در  های شود. 

داشتن دمای توده سیال در نظر گرفته شده  گرمایی برای ثابت نگه
است. مسیر سیال درون کویل، اتصال بین سامانه رسوب و دما ثابت  

  برای باشد. در سامانه دما ثابت، سازوکار گرمایشی و سرمایشی  می
 

(1) Induction Time 

سلسیوس،   درجه  2/0ه با خطای  داشتن دما وجود دارد کثابت نگه
کند. برای ثبت اطلاعات در حین آزمایش،  دمای مخزن را کنترل می

ذخیرهسامانه و  اطلاعات  گرفتن  برای  آنای  دارد. سازی  وجود  ها 
 آمده است. 4 های گوناگون دستگاه در شکلعکس قسمت

 
 شرح کار دستگاه تشکیل رسوب 

آزمایشی با آب خالص )بدون کلسیم  پیش از هر آزمایش رسوب،  
شود. هدف از انجام این کار، یافتن دمای پایدار  سولفات( انجام می

سطح انتقال گرما و اطمینان از پایداری دستگاه آزمایشگاهی است.  
برای انجام آزمایش پایداری، آب خالص در مخزن ریخته شده و در 

ثابت،   سیال  توده  دمای  و  همزن  سرعت  گرمایی،  سامانه  شار 
شود. با اعمال شار گرمایی ثابت به نمونه سطح انتقال اندازی می راه

جابه گرما  انتقال  مخزن،  ثابت  دما  سیال  با  این سطح  جایی گرما، 
ی سیال از نمونه  تر بودن دمای تودهکند. به علت پاییناجباری می 

سطح و از سویی کنترل شارگرمایی گرمکن داده شده به سطح، پس  
 رسد.مانی، دمای سطح انتقال گرما به مقدار ثابتی میاز مدت ز

از    درنگبی آغاز    پایان پس  رسوب  آزمایش  پایداری،  آزمایش 
مورد نظر در دمای ثابت تعیین شده   دهندهشود. محلول رسوبمی

می رسوب  مخزن  وارد  ثابت،  دما  سامانه  مدت  برای  از  پس  شود. 
 پذیری محلولاهش انحلالنام دارد، به دلیل ک  1زمانی که زمان القا 

پذیری آن به زیر حالت اشباع رسیده، در  در اثر افزایش دما، انحلال
-سطح ایجاد می  سولفات روی نمونه  نتیجه رسوب تبلوری کلسیم
ی رسوب تشکیل شده پایین است و به  شود. رسانایی گرمایی لایه

ثابتی که پیش با همان شار گرمایی  دلیل  به سطح  همین  وارد  تر 
رود. افزایش دمای سطح  شد، دمای سطح انتقال گرما بالاتر میمی

های کلسیم سولفات روی سطح و در پی آن،  به دلیل تشکیل رسوب
دهد. در نتیجه توانایی سطح برای  افزایش مقاومت گرمایی رخ می

 یابد.انتقال گرما کاهش می
 

 سازی محلول آماده
انتقال گرما است،  کاربردیآب   برای  دلیل    ولیترین سیال  به 

یون  تشکیل وجود  قابلیت  کربنات،  و  سولفات  کلسیم،  مانند  هایی 
  های بالایی دارد. برای بررسی رفتار سامانه رسوبی آب، از محلول   رسوب 
  شود. در این پژوهش کربنات استفاده می   سولفات یا کلسیم کلسیم    دارای 

دهنده استفاده سولفات به عنوان سامانه رسوب  یماز محلول آبی کلس
 پذیری بسیار اندک این نمک در آب، دلیل انحلال شده است. به 

)1( Induction Time 
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 ]5[های محاسبه عدم قطعيت برای مقاومت رسوب مرحله - 5ل شک

 

 
 خالص آب  يشدر آزما جريان سرعت اثر - 6 شکل

 
  آبه به   4نیترات  های سدیم سولفات و کلسیم  محلول شامل نمک

کار گرفته شده است. به این منظور طبق واکنش زیر به مقدار مساوی 
های این دو نمک را با هم مخلوط کرده و برای دستیابی به از محلول

 .]4[کنیم  غلظت مورد نظر از استوکیومتری مواد استفاده می
 

𝐶𝑎(𝑁𝑂3)2. 4𝐻2𝑂 + 𝑁𝑎2𝑆𝑂4 →  𝐶𝑎𝑆𝑂4(𝑎𝑞)
+  4𝐻2𝑂 +

2𝑁𝑎𝑆𝑂3 (𝑎𝑞)  (7                                                         )  

 

 ها و بحث نتیجه
 هاعدم قطعیت نتیجه

محاسبه عدم قطعیت متغیرهای مقاومت رسوب و ضریب برای  
  گیری اندازه   یل مربوط به وسا   ی )خطا   Biasانتقال گرما، دو منشا خطای  

  گیریمربوط به دقت در اندازه   ی )خطا  Precision  ی خطاو    پارامترها( 
 یبرا.  ]5[شود  تعیین می  5وجود دارد که مطابق شکل    پارامترها(
توده    یسطح انتقال گرما و دما  یدما  یهدف، پارامترها  یرهر دو متغ

گرمایی سطح با بیشینه    درجه سلسیوس و شار  2/0  یبا خطا  یالس
آن، به عنوان    یکیالکترون  هایگیریدرصد خطا مربوط به اندازه  5

با استفاده    یتعدم قطع  یزان م  پارامترها وجود دارد.  ینا  Bias  یخطا
در   یش،آزما  یانتقال گرما در ط  یب ضر  یبرا  ،5شکل    یهااز مرحله

درصد محاسبه شد.    10-5  یزانبا بیشینه م  یشآزما  یابتدا و انتها

 با مقدار  یتعبیشینه عدم قط  یش،آزما  یمقاومت رسوب در ابتدا  یبرا
دل  20تا15 به  بالا   یلدرصد  انت  یدما  یاختلاف  و  قسطح  گرما  ال 
ا  یال،توده س  یدما که  قطع  ینمحاسبه شد    ی ابتدا  یبرا  یتعدم 
نتیجه  10تا  5برابر    یشآزما است.  قطعدرصد  عدم    یزان م  یت،ها 

 . دهدیمطالعه نشان م ینا یاز دقت را برا یمطلوب
 

 دهنده( رسوبهای آب خالص )بدون آزمایش
تغییر  برابر  در  سامانه  گرمایی  رفتار  بودن  منطقی  بررسی  برای 
پارامترهای عملیاتی، پیش از انجام هر آزمایش رسوب، حالت پایدار 

آید. در دو بخش دست می یونیزه در سامانه به به کمک گردش آب دی 
تغییرهای سرعت جریان سیال و نیز شارگرمایی اعمالی بر   تأثیر آینده  
 شود.انتقال گرما، بر پارامترهای سامانه گرمایی بررسی می   سطح 

 
 جایی اثر سرعت جریان در انتقال گرما جابه

ضریب انتقال گرما و دمای پایدار سطح در   تغییرهای  6شکلدر  
  نشان داده شده است. cm/s 34و  25، 17های سرعت

، افزایش سرعت آب، موجب افزایش ضریب 6طبق نمودار شکل  
به توده آب شده   از سطح  انتقال گرما  بهبود فرایند  انتقال گرما و 
است. در نتیجه با ثابت ماندن شار گرمایی داده شده به سطح، دمای  

ها با دانش انتقال گرما، با بیان  کند. این نتیجهسطح کاهش پیدا می
این که در حرکت سیال بر روی یک سطح انتقال گرما، با افزایش  

های بیشتر و کاهش ضخامت  ه دلیل ایجاد آشفتگیسرعت جریان، ب
جایی افزایش پیدا کرده و در  مرزی، ضریب انتقال گرما جابه  لایه

 شود. یابد، تصدیق میپی آن دمای سطح کاهش می
 

 جایی اثر شار گرمایی در انتقال گرما جابه
تغییرهای ضریب انتقال گرما و دمای سطح برای برای شارهای 

 نشان داده شده است.  7در شکل  2kW/m 63و  31گرمایی 
با افزایش شار گرمایی اعمالی بر سطح انتقال گرما، دمای سطح 

ی سیال،  رود و به دلیل افزایش اختلاف دمای سطح و تودهبالا می
جایی افزایش یافته، در نتیجه ضریب انتقال گرما جابه  نیرو محرکه

جابه گرما  میانتقال  افزایش  نجایی  رفتار تیجهیابد.  شکل  این  ها 
 به   31کند، زیرا با افزایش شار گرمایی از  منطقی گرمایی را تصدیق می 

2kW/m  63   ،دمای پایدار سطح انتقال گرما و ضریب انتقال گرما پایدار ،  
داشتن شرایط موثر،  کند. در هر آزمایش با ثابت نگهافزایش پیدا می

گرما به مدت بیشتر از  پس از مدتی، دمای سطح و ضریب انتقال  
 های های آزمایشیک ساعت به پایداری رسیده است و در محاسبه
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 خالص  آب آزمايش در گرمايي شار اثر - 7شکل 

 
ضریب  محاسبه  برای  اطلاعات  این  از  مشابه،  شرایط  در  رسوب 

 . ]5[شود انتقال گرما و مقاومت گرمایی رسوب استفاده می
 

 سولفات کلسیمهای تشکیل رسوب آزمایش

آزمایش عملیاتی  شرایط  تغییرهای  بررسی  طراحی  برای  هایی 
نگه ثابت  با  که  یک شد  تغییرهای  موثر،  پارامترهای  سایر  داشتن 

ای از آن، بر تشکیل رسوب کلسیم سولفات  پارامتر عملیاتی را در بازه
 دهد. نشان می

 
   سولفات در آزمایش رسوب  اثر غلظت کلسیم 

  30- 35کلسیم سولفات برای دماهای بالاتر از    8طبق شکل  
انحلال سلسیوس،  دما، درجه  افزایش  با  و  دارد  معکوس  پذیری 

می انحلال پیدا  آن کاهش  از کلسیمپذیری  محلولی  ابتدا  در   کند. 
اشباع در مخزن رسوب قرار می به صورت فوق  گیرد که  سولفات 

ت. پس از گرم  پذیری قابل مشاهده اسجایگاه آن در منحنی انحلال
درجه سلسیوس، محلول   60شدن سطح انتقال گرما در دمای حدود  

می گرم  گرما،  انتقال  سطح  مجاورت  در  سولفات   شود، کلسیم 
  اگر دمای محلول در نزدیکی سطح انتقال گرما و غلظت آن به مقداری 

سولفات  باشد که جایگاه این محلول را به زیر منحنی اشباع کلسیم 
انحلا نمودار  نمونه لدر  روی  سولفات  کلسیم  برساند،  آن    پذیری 

های این نمک  کند. رسوبهایی رسوب میسطحی به صورت بلور
پوشاند که موجب افزایش مقاومت گرمایی سطح  روی سطح را می

شود. با افزایش دمای سطح، که  و بالارفتن بیشتر دمای سطح می
 درجه  120تا  60  های گوناگون این پژوهش در گسترهدر آزمایش

پذیری کلسیم سولفات کاهش بیشتری پیدا  سلسیوس است، انحلال
 یابد.ها افزایش میکند و نرخ تولید رسوبمی

فوق اشباعیت محلول    مهم در تشکیل رسوب تبلوری، درجه   نکته 
سولفات  کلسیم  غلظت  به  پارامتر  این  که  است  سطح  نزدیکی   در 

 باشد. افزایش غلظت در محلول و دمای محلول در نزدیکی سطح وابسته می 

 
 ]11[سولفات بر حسب دما  پذيری کلسيممنحني انحلال - 8 شکل

 

 
سولفات بر ضريب انتقال گرما و دمای سطح  اثر غلظت کلسيم   -  9  شکل   

 
  شود که کلسیم سولفات، موجب افزایش فوق اشباعیت محلول اولیه می 

 های بیشتری بر روی تشکیل رسوب تشدید شده و رسوب   نیرو محرکه 
  ضریب انتقال گرما سطح تمیز و   شود. برای محاسبه سطح تشکیل می 

معادلهرسوب از  پژوهش،  کل  در  پایدار سطح  1)  گرفته  دمای  و   )
 دست آمده از آزمایش پایداری با شرایط مشابه آزمایش رسوب، استفاده به 

تغییرهای ضریب انتقال گرما و دمای سطح رسوب   9شود. شکل  می
 دهد. های گوناگون، با زمان نشان میگرفته را برای غلظت

  ترین مدت آزمایش، در بیشینه   دمای سطح در کل   g/L  2در غلظت  
 نسبت به مقدار اولیه خود، افزایش داشته که در  Co 5حالت به اندازه 

  دو نوبت با کاهش ناگهانی همراه بوده است. علت این رفتار، جدا شدن
این جدایش، سطح   قطعات بلور تشکیل شده از سطح است. در نتیجه

اندکی بهبود پیدا کرده اما کمی بعد، دوباره  انتقال گرمایی  از نظر 
دارد.  بلورهایی تشکیل می را در پی  افزایش دمای سطح  شود که 

 دیده   یز انتقال گرما ن   مشابه این رفتار، برای این غلظت در کاهش ضریب 
بیشمی که  میزان  شود  به  گرما  انتقال  کاهش ضریب    %20ترین 
 دست آوردن مقاومت گرمایی ( برای به 5)   آن است. از معادله   دار اولیه مق 

شکل   است.  شده  استفاده  پژوهش  کل  در  تغییرهای   10رسوب 
 را   های گوناگون کلسیم سولفات مقاومت گرمایی با زمان برای غلظت 

  دهد. در ابتدای آزمایش، پس از زمان القای رسوب، اولیننشان می 
کند که  هایی را ایجاد میکند و زبریبلورها روی سطح، رسوب می
   آرام در نزدیکی سطح، انتقال گرما را  با افزایش آشفتگی در زیرلایه
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 سولفات بر مقاومت رسوب غلظت کلسيم تأثير - 10شکل 

 
  دهند. در نتیجه ضریب انتقال گرما در ابتدای در این ناحیه افزایش می 

 سطحی که اندکی رسوب گرفته است، از مقدار مشابه خود آزمایش با  
ی  کم برای سطح تمیز بیشتر شده، در نتیجه مقاومت گرمایی مقدار

. در فرایند تشکیل رسوب در مدت ]14[شود  تر از صفر میکوچک
 شود، گذاری می نام   2یا انتقال   1های زمان تاخیر زبری زمانی که با نام 

هایی تشکیل نشده است و یا بلورها بسیار کوچک هستند که رسوب
انتقال گرما را تغییر نمی اما به دلیل  مقاومت گرمایی سطح  دهند، 

آرام سیال  بلورهای اندک تشکیل شده روی سطح، جریان زیر لایه
آشفتگی  سطح،  نزدیکی  میدر  ایجاد  اندکی  موجب های  که  کند 

و در نتیجه   نسبت سطح تمیز شده  گرما بهافزایش ضریب انتقال  
شود که  تر از صفر می( مقاومت رسوب کمی کوچک5) طبق معادله

 . ]5،8،10[پیشین نیز مشاهده شده است  هایمطالعهدر 
غلظت   برای  رسوب،  گرما  انتقال  غلظت  g/L  2مقاومت  که   ،

برابر صفر  تقریببه ،10پایین و نزدیک به اشباع است، طبق شکل 
مستقیم مقاومت    ( که بیانگر معادله 6)  خواهد ماند و با توجه به معادله

اندکی  بسیار  رسوب  غلظت  این  در  است،  رسوب  جرم  و  گرمایی 
 تشکیل شده است.
غلظت   این  g/L  5برای  در  بررسی  مورد  غلظت  بالاترین   که 

پژوهش است، دمای سطح از ابتدا با روند افزایشی شدیدی بالا رفته  
دقیقه به حد بالای دمای مجاز دستگاه رسیده   80تقریب  بهو پس از  

شود. برای این غلظت، در ابتدا ضریب انتقال  و سامانه خاموش می
ها روی گرما کاهش شدیدی داشته که علت آن تشکیل سریع بلور

ی روند کاهشی ملایمی به دلیل پوشیده  سطح است و پس از مدت
بلور با  بلور  برایها و تلاش  شدن کامل سطح  های جدید، تشکیل 

  دارد. پس از آن، به دلیل فوق اشباعیت بالای کلسیم سولفات لایه 
بلور روی لایه انتقال گرما  اولیه، تشکیل می  بعدی  شود و ضریب 

  گونه کهمقاومت رسوب، همان یابد. روند افزایشی  کاهش شدیدی می 
 

(1)  Roughness Delay Time 

(2)  Transition 

شود، مشابه ضریب انتقال گرما است و این  دیده می  10در شکل  
 غلظت بالاترین مقدار مقاومت رسوب را به خود اختصاص داده است. 

رفتاری بین حد پایین و بالا   g/L  4و    3های میانی  غلظتبرای  
د. زیادی دار   های رفتار رسوبی نوسان   g/L 3شود. در غلظت دیده می 

نوسان  این  کلسیمها علت  اشباع  غلظت  به  غلظت  این  نزدیکی   ، 
تر از آن که پایین   g/L  2سولفات در دمای محلول است. در غلظت  

بود، اختلاف غلظت محلول با محلول اشباع آنقدر کم است که سامانه 
، این اختلاف به قدری است g/L  3رسوب اندکی دارد اما برای غلظت  

ها به بلور   یل دارد، اما آنقدر بالا نیست که لایه که رسوب توانایی تشک 
بلور  ابتدا  شود.  تشکیل  همگن  تشکیل صورت  سطح  روی  هایی 

 های بعدی با فاصلهشود اما چون نیرو محرکه اندک است، بلورمی 
می  شکل  بیشتر  میزمانی  موجب  امر  این  که  از  گیرند  برخی  شود 

برشی حرکت سیال، تنش  ابتدایی به دلیل نیروی  بلورهای ایجاد شده 
مطالعه  در  شوند.  جدا  سال    3همکارانو    نجیبی   از سطح   1997در 

در سایر شرایط ثابت،   g/L  5 /2و    2،  1/ 8های  ، برای غلظتمیلادی 
ها، هایی انجام شد که نتیجه ، آزمایش cm/s  120و   60در دو سرعت 

پایین به  های بیشتری را برای روند تشکیل رسوب در سرعت  نوسان 
و   ملایری . همچنین در پژوهش  ]7[داد  نسبت سرعت بالا، نشان می 

 به نسبت غلظت   g/L  8 /0، در غلظت  میلادی   2005در سال    4همکاران 
 .]15[های شدیدی در رفتار سامانه دیده شده است  ، نوسان 6/1بالاتر  

 
  اثر سرعت جریان بر تشکیل رسوب

تشدید یا تضعیف گذشته اثر سرعت به صورت    هایمطالعهدر  
ها  بر تشکیل رسوب تبلوری، گزارش شده که در ادامه به آنکننده  

سرعت بر فرایند رسوب به دو عامل ضخامت    تأثیر شود.  پرداخته می
کنترل  زیرلایه نوع سازوکار  و  دارد    کنندهآرام  بستگی  . ]6[رسوب 

کنترل فرایند،  هر  در  مرحله  چگونگی  کنندهکندترین  و   سرعت 
اگر رسیدن ذره سولفات در  های کلسیم  پیشروی آن فرایند است. 

کند    آرام، مرحله  رلایه ها از زیمحلول، به سطح انتقال گرما و گذر آن
فرایند است، پس با افزایش سرعت   کنندهباشد، انتقال جرم کنترل

کند و  ی آرام کاهش پیدا می سیال و اختلاط آن، ضخامت زیرلایه
رسند  تر و زودتر به سطح می ها از این زیرلایه بیش در نتیجه ذره 

ها بلور گیرد. در حالت دوم اگر تشکیل  تشکیل رسوب شدت می   و 
ذره  باشد، پس  کندتر  فرایند  کلسیم روی سطح  به   های  سولفات 

 فرایند تشکیل رسوب روی سطح،  ولی رسد  کافی به سطح می  اندازه 

(1) Najibi  

(2) Malayeri  

(1)  Roughness Delay Time      (2 )  Transition 
)3( Najibi       )4 ( Malayeri 
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 سرعت جريان سيال بر دمای سطح و ضريب انتقال گرما   تأثير   -   11  شکل 

 
موجب  کنترل تنها  سیال  سرعت  افزایش  نتیجه  در  است.  کننده 

ای  شود که نتیجهسولفات به سطح می  های کلسیمذره رسیدن بیشتر  
دست زیادی برای به   هایمطالعهدر افزایش رسوب نخواهد داشت.  

سرعت جریان بر تشکیل رسوب در حالت انتقال گرما    تأثیرآوردن  
بودهجابه از آنجایی  برخی  نتیجهاند.  را  افزایش   ها کاهش رسوب 

می سیال  گروهی  سرعت  و  را  دانند  رسوب  شدت  افزایش  دیگر 
نفوذ مولکولی    اند. تشکیل رسوب به وسیلهحاصل این امر بیان کرده

بر روی سطح انتقال گرما یا هر دو لایه یا واکنش سطحی  در زیر
پیشین انتقال جرم یا    هایمطالعهشود. در بیشتر سازوکار کنترل می

افزایش   و در نتیجه  ]8،   10-12[کننده است  نفوذ مولکولی کنترل
جریان موجب تشدید فرایند رسوب شده و در گروه دیگری سرعت  

 11. در شکل  ]7،9[جریان موجب کاهش فرایند رسوب شده است  
انتقال گرما جابه انتقال گرما و ضریب  با  نمودار دمای سطح  جایی 

 .  شودهای گوناگون سیال دیده میزمان، برای سرعت
دما به صورت   cm/s  17ن سرعت  تریکمبرای    11طبق شکل

و بدون نوسان افزایش یافته و مشابه این رفتار برای مقاومت    پیوسته
شود. ضریب انتقال گرما این  دیده می  12رسوب آن نیز در شکل  

های بیشتر از  ای دارد. برای سرعتسرعت نیز روند کاهشی پیوسته
دلیل این رفتار شود.  هایی در رفتار رسوبی دیده میاین مقدار، نوسان

های  ها روی سطح یا روی بلورنوسانی این است که با تشکیل بلور
های برشی اعمال پیشین، وقتی که سرعت بالا باشد، به علت تنش

ها از جایشان کنده شده و این ها، گاهی برخی از آنشده به این بلور
جدایش، موجب کاهش ضخامت بلور بر سطح و در نتیجه موجب 

گرما، سطح و مقاومت رسوب و افزایش ضریب انتقالکاهش دمای 
ضریب انتقال گرما نهایی در    شود. با مقایسهبه صورت ناگهانی می

  زمان انتهایی آزمایش، ضریب انتقال گرما برای حداقل سرعت، 
نشانکم امر  این  و  است  مقدار  است که سازوکار    دهندهترین  این 

افزایش  کنترل با  زیرا  است،  جرم  انتقال  پژوهش،  این  در  کننده 
 تری داشته سرعت، روند کاهشی ضریب انتقال گرما افزایش بیش 

 
 سرعت جريان سيال بر مقاومت رسوب تأثير - 12 شکل

 

 
اثر شار گرمايي بر دمای سطح در آزمايش رسوب  - 13شکل   

 
مقاومت رسوب برای    بیشتر است.  هایرسوباین به معنی تشکیل  

به یکدیگر نزدیک است. با توجه   12ها، با توجه به شکل  این سرعت
آزمایشگاهی مورد استفاده در این پژوهش،   های دستگاهبه ظرفیت

گسترهسرعت در  شده  استفاده  مقیاس    های  در  و  سرعتی  پایین 
  . ]5[پیشین، انتخاب شده است    های مطالعه آزمایشگاهی و مشابه برخی  

های رسوب در سرعت  این امر موجب کاهش اختلاف بین مقاومت
های اندک ضریب  گوناگون شده است، زیرا این پارامتر به اختلاف

 انتقال جرم، حساسیت بالایی ندارد. 
 

 اثر شارگرمایی بر تغییرهای دمای سطح، ضریب انتقال گرما و مقاومت رسوب  

بیان شد، مهمگونه که پهمان نکته در شکلیشتر  گیری ترین 
رسوب تبلوری، فوق اشباعیت محلول در نزدیکی سطح انتقال گرما  
دمای   گرما،  انتقال  بر سطح  اعمالی  گرمایی  افزایش شار  با  است. 

سولفات در مجاورت    سطح و به تبع آن فوق اشباعیت محلول کلسیم
شدت گرفتن فرایند  کند که موجب  افزایش پیدا میسطح انتقال گرما  

برای دو شار   13. شکل ]7-9، 11، 12[شود  گیری رسوب میشکل
دمای    2kW/m  63و    31گرمایی   و  گرما  انتقال  تغییرهای ضریب 

 . دهدگرفته را با زمان نشان میسطح رسوب
شود، ضریب تری به سطح وارد می در حالتی که شار گرمایی کم

تری پیدا کرده و توانایی بیشتری کمانتقال گرما کاهش به مراتب  
 سیال دارد. در نتیجه افزایش دمای   برای انتقال گرما از سطح به توده
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اثر شار گرمايي سيال بر مقاومت رسوب در آزمايش رسوب  - 14  شکل  

 
این حالت کم برابر شار  سطح در  رفتار سامانه رسوب در  تر است. 

شکل   در  بر سطح،  اعمالی  وسیله  14گرمایی  مقاومت    به  پارامتر 
تر، مقاومت رسوب  رسوب بررسی شده است. سطح با شار گرمایی کم

تری داشته و به صورت حدی مقدار آن در انتهای آزمایش تقریبا  کم
  نجیبی ح با شار گرمایی بالاتر است.  نصف مقدار مقاومت رسوب سط

با    1997در سال    همکارانو   در  میلادی  دمای سطح  اثر  بررسی 
، به این  cm/s  90سولفات در سرعت    جوشش جریانی محلول کلسیم 

نتیجه رسیدند که با افزایش دمای سطح، مقاومت رسوب افزایش 
ار نیز تکر  cm/s  140ها را برای سرعت  کند و این آزمایشپیدا می

کردند و این بار روند افزایشی مقاومت رسوب با دمای سطح، شدت 
پیدا کرد. همچنین   نوسان  دیدند بیشتری  ایجاد شده که  برای   های 

از   سیال  سرعت  افزایش  با  گرمایی،  شار     cm/s  140به    90یک 
آزمایش میهمانندهای  در  تعدیل  آن،  رسم  شود.  با  همچنین  ها 

حسب دمای سطح برای دو سرعت نمودار نرخ مقاومت رسوب بر  
ذکر شده به این نتیجه دست یافتند که با افزایش شار گرمایی سطح،  

کند و با افزایش  به صورت کلی نرخ مقاومت رسوب افزایش پیدا می
 .]7[شود سرعت، این روند تشدید می

 
 ها  بررسی تکرارپذیری نتیجه

ماه به  توجه  پد  یتصادف  یتبا  نتیجه  یدهبودن    ی هارسوب، 
.  شودیم  یبررس   یو رفتار   یفیحوزه به صورت ک  ینگوناگون در ا

م  هایمطالعه نشان  بازه   دهدیگذشته  در  القا  که  رسوب،   یزمان 
موثر است    ییابتدا  هایبلور  یلبر زمان تشک  یهاعامل   ینترکوچک

شروع فرایند رسوب در این بازه، تا حدودی رفتار در زمان    و چگونگی
های پیشین، . در پژوهش]5[کند  دهی می یل رسوب را نیز جهتتشک

 های تکرارپذیری از نظر ها، تستبرای اطمینان از تکرارپذیری نتیجه
شده بررسی  نقطه،  هر  در  عددی  مقدار  نه  و  کیفی  و   اند.رفتاری 

الاحمدی سال    همکارانشانو    جامع  بررسی 1989در  با  میلادی 
 گوناگون،   آزمون تکرارپذیری تست رسوب در شرایط یکسان عملیاتی در دو  

 
بررسي تکرارپذيری ضريب انتقال گرما و دمای سطح برای   - 15شکل 

 سطح الف در دو آزمايش مشابه 
 

 الجنابی  . ]16[رفتار سامانه رسوب را از نظر تکرارپذیری مقایسه کردند  
رفتار رسوبی یک  میلادی    2010در سال    همکاران و   پژوهشی  در 

دهنده  از    پوشش  اطمینان  افزایش  برای  کردند.  بررسی  را  سطحی 
یکسان  شرایط  در  آن  رسوب  آزمایش  جدید،  پوشش  این  بازدهی 

سی سطح با پوشش ابتدا در آزمایش عملیاتی تکرار شد. در این برر
زدایی شده  اول استفاده شد و بعد به کمک هیدروکلریک اسید رسوب

تکرارپذیری   ی هاو برای آزمایش دوم آماده شد. در این پژوهش نتیجه 
داد از لحاظ رفتاری، افزایش بازدهی استفاده از این پوشش را نشان می 

  دلیل سابقه تغییرهای زبری به انرژی سطح به علت    های اما به دلیل تغیییر 
 . ]5[رسوب سطح، شیب نمودار رسوب و مدت زمان القا متفاوت بود  

نتیجه  از  اطمینان  افزایش  این  به  یهابرای  در  آمده  دست 
های این مطالعه تکرار شده است. برای پژوهش، برخی از آزمایش

صورت های تکرارپذیری از دو نوع سطح الف و ب به  انجام آزمایش
تمیز استفاده شده است. میزان زبری این سطوح به کمک دستگاه  

گیری شده و از این نظر از انطباق خوبی برخوردارند. زبری سنج اندازه
های تکرارپذیری کاملا شرایط عملیاتی در هر یک از زوج آزمایش

اثر شرایط   بر هم منطبق بوده و برای افزایش اطمینان از کاهش 
ا در روزهای پشت سر هم انجام شده و دمای همحیطی، آزمایش

 های مشابه در هر دو آزمایش، یکسان بوده است. محیط تقریبا در زمان 
برای سطح انتقال گرما نوع الف، ضریب انتقال    15مطابق شکل  

دقیقه، برای   400ها تا زمان  گرما و دمای سطح، از ابتدای آزمایش
. این مشابهت عددی آزمایش اول و دوم کاملا بر هم منطبق است

چنین رفتاری تا حدود بسیار زیادی تاییدی برای تکرارپذیری  و هم
انجام شده   هایباشد، زیرا تمام آزمایشاین پژوهش می  یهانتیجه

دقیقه بوده است. پس از این    450سطح تا زمان زیر    با این نمونه
د ده دقیقه رخ می  150مدت زمان، انحراف کمی در رفتار برای حدود  

علت به  دمایی  که  تغییرهای  جمله  از  گوناگونی   محیط، های 
 است   ها تصادفی ممکن ضربه، وجود مواد خارجی و سایر عامل 
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بررسي تکرارپذيری ضريب انتقال گرما و دمای سطح برای   - 16 شکل

 سطح ب در دو آزمايش مشابه 
 

این مدت زمان کوتاه، سامانه دوباره به رفتار    رخ داده باشد. پس از 
 رسد. پیشین خود برگشته و سرانجام به مقدار حدی می

آمده است که    16ها تکرارپذیری در شکل  برای سطح ب، نتیجه 
نیز، روند   با این  سطح الف تکرار می  همانندبرای این سطح  شود، 

دهد که پس از آزمایش رخ می  آغاز تفاوت که انحراف رفتاری در  
برای   پارارمترها  مقدار  حتی  و  رفتار  زمان،  مدت  این  از  گذشت 

آزمایش مطابق یکدیگر عمل    پایانآزمایش ابتدایی و تکرار آن تا  
  یگر در موارد د  هایشآزما  یریلازم به ذکر است که تکرارپذ  .کندمی

ق به  و    نیز  ،پژوهش  یگرد  هایسمتمربوط  است  شده  انجام 
 ی شده است، به صورت کل  یبررسآزمایش    ینبا چند  تکرارپذیری

تکرارپذ نظر  از  نتیجه  یری،پژوهش  به  توجه  پژوهشبا  های ها 
 را از خود نشان داده است. یروند مطلوب یشین،پ

 

 گیرینتیجه
افزایش آگاهی دهنده، موجب  های رسوبشناختن بیشتر سامانه

شود. یکی  های کاهش شدت رسوب و مقابله با آن میدر مورد راه
های عملیاتی بر رفتار و  پارامتر  تأثیرهای سامانه رسوب،  از ویژگی

ماده غلظت  افزایش  است.  رسوب  همواره   تشکیل  دهنده  رسوب 
تواند در  شود. این نکته میموجب افزایش و شدت فرایند رسوب می

ب امکان  رقیقصورت  رسوبا  سامانه  نحوی  سازی  به  یا  و  دهنده 
های نزدیک کاهش غلظت، برای کاهش رسوب کمک کند. غلظت

های اشباع با رسوب بسیار کم و نزدیک صفر همراه هستند و غلظت
تر از اشباع به علت اختلاف غلظت با غلظت اشباع کم،  کمی بیش 

  های در سامانه رفتاری نوسانی در تشکیل رسوب دارند. پارامتر سرعت  
تواند موجب سامانه می  کنندهرسوب دهنده وابسته به مکانیزم کنترل

ها به سطح،  تشدید یا کاهش تشکیل رشوب شود. اگر انتقال جرم ذره 
شود و کننده باشد، افزایش سرعت موجب افزایش رسوب می کنترل

ها روی سطح محدود کننده باشد، سرعت بر فرایند  اگر تشکیل ذره 

کنترلرسوب   مکانیزم  شناختن  با  پس  نیست.  سامانه    کنندهموثر 
توان موجب کاهش تشکیل رسوب شد. رسوب، با تغییر سرعت می

افزایش شار گرمایی و دمای سطح، همواره موجب افزایش تشکیل  
توان از این نکته ها می طراحی مبدل شود که در  رسوب بر سطح می

تحلیل   برای  به  در زیر  استفاده کرد.  های کمی مهم کاهش رسوب 
 شود:ها پژوهش پرداخته می نتیجه 

تشکیل  غلظت   مقدار  بر  موثری  بسیار  پارامتر  سولفات  کلسیم 
نهایی   ضریب انتقال گرما  g/L  4،   3،  2های  رسوب است. در غلظت

کاهش    60%   و  44،  20به ترتیب،    به نسبت ضریب انتقال گرما اولیه،
غلظت  پی برای  است.  کرده  زمان  g/L  5دا  پنجم  یک  حدود  در   ،

غلظت  سایر  برای  رسوب  از  آزمایش  بیش  گرما  انتقال  ها، ضریب 
درصد مقدار اولیه خود کاهش پیدا کرده است و این نتیجه به    %80

 علت سطح بالای فوق اشباعیت در این آزمایش دیده شده است.

ن آشفتگی محلول در  سرعت جریان سیال به دلیل تغییر در میزا 
نزدیکی سطح، بسیار مهم است، با دو برابر شدن سرعت جریان، ضریب  

چشمگیر استفاده از    تأثیر بیشتر بوده که نشانگر    55انتقال گرما نهایی % 
 های ایجاد شده دارد. های ایجاد آشفتگی در کاهش رسوب روش 

شار گرمایی اعمالی بر سطح انتقال گرما به نسبت غلظت کلسیم  
برابری    2تری داشته است. افزایش  کم  تأثیرسولفات و سرعت سیال،  

 گرما را بالا برده است. ضریب انتقال 10شار گرمایی، تنها %
 

 نمادها
A  2[سطح انتقال گرما[m 
C  غلظت[g/L] 

h  ضریب انتقال گرماK] 2[W/m 
U  ضریب انتقال گرما کلیK] 2[W/m 

k  ضریب هدایت گرمایی[W/m K] 
q̇  2[شار گرمایی[W/m 
R  مقاومت گرماییK/W] 2[m 
t  زمان[min] 
T دما C]o[ 
x  ضخامت[mm] 
m  جرم[g] 
  3[جرم ویژه[kg/m 
Q̇  نرخ گرما[W] 
V  سرعت سیال[cm/s] 
i  درونی 
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a  بیرونی 
w دیواره 
f  رسوب 
F سیال 
o  )تمیز )بدون رسوب 
aq  محلول آبی 
b  توده سیال 

Ca(NO3)2. 4H2O Calcium nitrate tetra hydrate 
Na2SO4 Sodium sulfate 
CaSO4 Calcium sulfate 
NaNO3  Sodium nitrate 
H2O Water 
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