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 مقدمه 
يده می شود. وسيله ای كه اين تبادل حرارتی را در دصنعتی  فرآيند تبادل گرما بين دو سيال ، در دماهای مختلف در بسياری از كاربردهای

 و سرمايش يندها صورت می دهد، مبدلهای حرارتی می باشند كه كاربردهای خاص آنها را می توان از سيستمهای گرمايشآبسياری از فر
گاهها و فرآيندهای شيميایی به وضوح مشاهده كر  .دساختمانها و تهويه مطبوع گرفته تا نيروگاهها، پالايش

گاهها مبتنی بر اصول انتقال گرما می باشد. در اين پروژه سعی شده تا اختصاصا در مورد مبدل های پوس  لوله  –تهطراحی با پيش بينی عملكرد اين دست
در اين بررسی ضمن معرفی  به علت سادگی، كاربرد وسيع و وجود استانداردها و اطلاعات فراوان تر كتابخانه ای آنها بحث و بررسی شود.   ای

و بل  (Kerm’s Method)كلی اين مبدل ها، كاربرد آنها، نحوه ی طراحی و عملكرد آنها به سه روش كرن 
(Bell’sMethod)   و روش الگوريتم سريع(Rapid Design)  و جهت بررسی عملكرد(Performance) 

 لوله ای مطرح شده است.  -يک مبدل پوسته
كه ما را در گردآوری   مهندس بابک فدایی  از زحمات و تلاش كليه عزيزان خصوصا استاد راهنمای گرامی، آقای ملازم میدان  در پايان

 داشته باشم .اين پروژه ياری نموده اند كمال تشكر و قدردانی را 

 سعید محمودی
1396بهمن   
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  : فصل اول  
واع آشنایی با ان  

 مبدل های حرارتی



1- Heat Exchanger 
2- Co-Current 

 مقدمه

صورت می پذیرد که کاربرد های   فرآیند انتقال حرارت میان دو یا چند جریان با دماهای متفاوت 

 استفاده میکنند .   1 مبدل حرارتی معمولا برای این کار از یک  وگوناگون صنعتی ، تجاری و خانگی دارد 

شکل ، اندازه ، مکانیزم انتقال ح  سایر ویژگی ها را  مجموعه ای متنوع از مبدل های حرارتی از نظر  رارت و 

نفت و گاز ، برق و قدرت ، حمل و نقل ، تهویه مطبوع ، تبرید و          عدر صننننایع مختلف از جمله صننننای    

 مشاهده نمود . می توان سرماسازی و بیولوژی

 

 مبدل ها را می توان بر اساس موارد زیر دسته بندی نمود :

 آرایش جریان  – 1

 نوع ساختمان و نحوه عملکرد – 2

 پیوستگی یا تناوب جریان – 3

 فرآیند انتقال – 4

 فشردگی جریان – 5

 درجه حرارت کارکرد – 6

 تعداد سیال  – 7

 که در اینجا به توضیح و بررسی برخی از آنها میپردازیم و بقیه موارد در فصول بعدی آورده خواهند شد.

 

 انواع مبدل های حرارتی بر اساس آرایش جریان  1

  2 حرارتی جریان موازیمبدل های   1-1

در این نوع از مبدل ها ، دو سیال از یک جهت و همسو با یکدیگر وارد مبدل شده و در موازات هم 

این روش ، اختلاف دمای دو سیال در در  مسیر خود را ادامه داده و از جهت دیگر مبدل خارج میشوند.

ل حرارت است و هرچه بیشتر باشد انتقال طول مبدل افت میکند . این اختلاف دما ، نیروی محرکه انتقا

حرارت بهتری صورت گرفته است .در این حالت میزان انتقال حرارت در ابتدای مبدل که دو سیال در حال 

و دمای خروجی سیالی که در حال گرم شدن وارد شدن به آن هستند بیشتر از قسمت انتهایی آن میباشد 

 [1 شکل] بیشتر نمی شود . هرگز از دمای خروجی سیال گرم کننده است
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1- Counter Current 
2- Tubular Heat Exchanger 
3- Double Tube Heat Exchanger 
4- Spiral Heat Exchanger 
5- Shell & Tube Heat Exchanger 

 1 مبدل های حرارتی جریان مخالف  2-1

در این روش در این نوع از مبدل ها ، دو سیال در خلاف جهت یکدیگر وارد مبدل می شوند .  

ماند و می توان دمای خروجی سیال در حال گرم  اختلاف دمای دو سیال در طول مبدل تقریبا ثابت می

 [2 شکل] سیال گرم کننده رساند . شدن را به دمایی بالاتر از دمای خروجی

  

 

 انواع مبدل بر اساس نوع ساختمان و نحوه عملکرد  2

 2مبدل های حرارتی لوله ای  1-2

خود به چند زیر مجموعه تقسیم میشوند که هر یک را به اختصار توضیح مبدل های حرارتی لوله ای 

 میدهیم :

 3مبدل های حرارتی دو لوله ایالف ( 

 4مبدل های حرارتی لوله مارپیچب ( 

 5مبدل های حرارتی لوله و پوسته ایج ( 

 

 

 

 

  مبدل های حرارتی جریان مخالف - 2شکل   بدل های حرارتی جریان موازیم - 1شکل 
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1- Double Tube Heat Exchanger  
2- Helical Heat Exchanger 

 1مبدل های حرارتی دو لوله ای الف ( 

ص   شد که به آن     ساده ترین نوع مبدلی که در  شود ، مبدل حرارتی دو لوله ای می با ساخته می  نعت 

تشکیل شده است . در این  Uکه از دو لوله ی هم محور و به شکل مبدل سنجاق سری هم گفته می شود 

نوع از مبدل یکی از سنننیال ها از درون لوله و سنننیال دیگر از مجاری بین دو لوله عبور می کند و به این    

 ترتیب عمل انتقال حرارت صورت می پذیرد .

،  از مزایای این نوع مبدل ها می توان به سنناخت آسننان و هزینه نسننبتا کم ، محاسننبات و طراحی آسننان

ساده جریان  شار های زیاد         کنترل  سان و کاربرد در ف سیر ، نگهداری و تمیز کردن آ سیال در دو م های 

 ]3 شکل[  اشاره نمود .

 

 

 2 ب ( مبدل های حرارتی لوله مارپیچ

شده اند که ابتدا و انتهای این     شکیل  این نوع از مبدل های حرارتی از یک یا چند حلقه لوله مارپیچ ت

صلی ورودی و خروجی متصل می شود و محظه ای اطراف آن را می پوشاند . معمولا       لوله مارپیچ به لوله ا

ض و جنس لوله های مارپیچ از فولاد کربن دار یا مس و آلیاژ های آن  د زنگ و آلیاژهای نیکل می یا فولاد 

 باشد .

ساختار را دارد     ساده ترین  . مبدل های حرارتی مارپیچی می توان گفت بعد از مبدل های دولوله ای 

این مبدل ها توانایی انتقال حرارت در فشننار ها و دماها ی بالا را همانند مبدل های پوسننته و لوله ای به  

 رارتی و فشاری مقاومت زیادی دارند .خوبی دارا میباشند و در برابر شوک های ح

معمولا ابعاد این دسننته از مبدل ها در مقایسننه با سننایر مبدل های لوله ای کمتر اسننت زیرا انتقال   

 حرارت در مسیر های منحنی و پیچ دار بیشتر از مسیر مستقیم می باشد . 

 

 

 

 مبدل حرارتی دو لوله ای  – 3شکل 
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1- Shell & Tube Heat Exchanger 

 بدل های حرارتیاین نوع از مکاربرد 

 در کاربری های با فضای محدود – 1

درکاربری هایی که سرعت جریان کم بوده ) جریان آرام ( و کاربرد مبدل پوسته و لوله به علت پایین    – 2

 بودن ضرایب انتقال حرارت ، صرفه اقتصادی نداشته باشد .

شکلات        – 3 شد و منجر به بروز م شامل ترکیبی از مواد گازی ، مایع و جامد با سیالات  زمانی که یکی از 

 مکانیکی مانند گرفتن سوراخ تیوب های با قطر کم شود .

 

 

 1 مبدل های حرارتی لوله و پوسته ایج ( 

یکی از متداول ترین و پر کاربرد ترین نوع مبدل های حرارتی که در صنننعت مورد اسننتفاده قرار  

شد که برای کاربرد های متنوع در ابعاد و اندازه های    میگیرد  سته ای می  با ، مبدل های حرارتی لوله و پو

ا کندانس )میعان( گوناگون طراحی و سنناخته می شننوند .از این نوع مبدل ها به منظور تبخیر یک مایع ی 

 کردن یک بخار ویا انتقال حرارت بین دو مایع استفاده می گردد .

اجزاء تشننکیل دهنده یک مبدل حرارتی لوله و پوسننته عبارتند از : لوله ، صننفحه لوله ، پوسننته ،  

این نوع از مبدل ها از تعداد زیادی لوله حاوی سیال که بخش   . صفحات نگهدارنده  ، سر جلو و سر عقب    

سط         سطح وا شکیل یافته و عمل انتقال حرارت از طریق  شد ت سیال دیگری در تماس می با خارجی آن با 

لوله اسنننت امکان می پذیرد پس باید جنس لوله ها به گونه ای انتخاب گردد که            یا جداره  که همان بدنه     

س   ستقامت ، ر شند علاوه بر ا صفحه از جنس   -در مبدل های لوله.  انای خوب گرما نیز با سته معمولا دو  پو

فلز در ابتدا و انتهای مبدل قرار می گیرد که به تعداد لوله های داخل مبدل بر روی این ورقه ها سنننوراخ             

 یا به طریقه مکانیکی متصل شده اند . ایجاد شده است و این لوله ها به صفحه لوله از طریق جوش 

سیال از         شود که  ساخته می  سر جلویی و عقبی مبدل به گونه ای طراحی و  سر مبدل یعنی  دو 

سر عقبی           شود و پس از عبور از لوله ها وارد  سمت ورودی لوله ها هدایت  شده و به  سر مبدل وارد  یک 

 شده و در آنجا جمع آوری گردد.

 

 مبدل های حرارتی لوله مارپیچ – 4شکل 
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1- Plate Heat Exchanger 

2- Plate & Frame Heat Exchanger 

سته عبور می کند باید     شترین     سیالی که از میان پو سیر بی شود که در طی م به گونه ای هدایت 

 . تماس را با سطح خارجی لوله ها برقرار نماید و فرآیند انتقال حرارت به بهترین شکل صورت پذیرد

برای دسننتیابی به این هدف از قطعه ای به نام بافل اسننتفاده می شننود . بافل ها به دو منظور در  

هدایت سیال و نگهداشتن لوله ها برای جلوگیری از لرزش و جابجایی. یگیرند.ل ها مورد استفاده قرار ممبد

با نصب بافل ها جریان عبوری سیال در پوسته تقریبا عمود بر جریان عبوری سیال داخل لوله ها می شود      

 ] 5شکل  [ . که این امر موجب افزایش انتقال انرژی حرارتی و در نتیجه افزایش راندمان کار می گردد

 

 1مبدل های حرارتی صفحه ای  2-2

و به  این نوع مبدل ها از ورق های نازک صاف یا موجدار و به صورت مسطح و استوانه ای ساخته می شوند

 سه دسته ی زیر تقسیم میشوند :

 الف( صفحه و شاسی  

 حلزونیب(  

 ج( صفحه و کویل  

 2 الف( مبدل حرارتی صفحه و شاسی

این نوع از مبدل از تعدادی صفحه نازک و مستطیل شکل که می توانند از جنس پلاستیک و یا فلز باشند      

 و بین آنها مجاری سیال وجود دارد، سیال گرم و ندریگمیتشکیل یافته که بصورت موازی در کنار هم قرار 

 نند . کمی سرد به صورت یک در میان از بین صفحات عبور 

انتقال حرارت صننورت می گیرد ، نمی  عمل که برای دما و فشننارهای بالا، فشننار  بدلیل محدودیت دما و

این مبدلها به منظور انتقال حرارت در زمان بسننیار پایین اسننتفاده  از .ها اسننتفاده نمود  این مبدل توان از

 ای حرارتی لوله و پوستهمبدل ه – 5شکل
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1- Spiral 

از این نوع مبدلها در معمولا  که این مبدل دارد . سطح به حجم بالایی است این به دلیل نسبت می شود و 

 ] 6شکل  [ .صنایع غذایی استفاده می شود

 

 ب( مبدل حرارتی صفحه ای حلزونی

مبدل حرارتی حلزونی یا همان مبدل حرارتی اسنننپیرال از دو صنننفحه مسنننطح که به صنننورت حلزونی  

سیال را به موازات هم بوجود          شود که دو کانال عبور  شکیل می  شده اند، ت سپیرال( و در کنار هم رول  )ا

از محیط آن خارج می شننود. سننیال دیگر در جهت  می آورند. یک جریان سننیال از مرکز حلزونی وارد و 

مخالف از محیط حلزونی وارد و از مرکز خارج می شننود و بدین ترتیب دو سننیال در طول حرکت خود از  

 ] 7شکل  [ . ابتدا تا انتهای اسپیرال با یکدیگر تبادل حرارتی انجام می دهند

سیالاتی که   سوب    مبدل های حرارتی حلزونی اغلب برای گرمایش  ستند و تمایل به ر حاوی مواد جامد ه

شار اندک که در مبدل های حرارتی           شوند. همین افت ف ستفاده می  ست، ا سطح مبدل در آنها زیاد ا در 

سطح مبدل جلوگیری می      سوب ذرات و مواد جامد بر  ست که از ر حلزونی به وجود می آید، خود عاملی ا

یرد، موجب افزایش سرعت سیال در آن قسمت شده و کند. بدین ترتیب که اگر قسمتی از سطح رسوب بگ

سیال با سرعت بیشتر، به جدا شدن رسوب از سطح کمک می کند و در واقع مبدلی است که خاصیت ضد 

رسوب دارد. همچنین این مبدل ها به راحتی قابلیت پاکسازی دوره ای را دارند زیرا می توان با فشار سیال 

  .ن پاکسازی نمودشستشو دهنده، رسوب را از سطح آ

 

 

 

 

 

 

 

 

 مبدل های حرارتی صفحه و شاسی  – 6شکل 

 مبدل حرارتی صفحه ای حلزونی – 7شکل 
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1- Brazed Plate Heat Exchanger 

2- Semi welded plate Heat Exchanger  

3- Welded Plate Heat Exchanger  

4- Wide Gap Plate Heat Exchanger  

5- Double Wall Plate Heat Exchanger  

 صفحه و کویلمبدل های حرارتی ج( 

که بیشننتر در صنننایع لبنی   1920با آغاز کاربرد تجاری مبدل های حرارتی صننفحه ای در دهه  

استفاده می شد ، روند رشد و تکامل این مبدل ها در مدل های مختلف آغاز شد . این گونه از روند توسعه     

صورت تغییر در   یا و تکامل ص    به  صفحه ای یا به  ورت تغییرات در الگوهای ساختار داخلی مبدل حرارتی 

 سطح صفحات بوده است .

ساخت مبدل های       شده به  شته روی این مبدل ها انجام  ساختاری که طی چند دهه گذ تغییرات 

، نیمه جوش کاری  1جدید منجر شننده که می توان به مبدل های حرارتی صننفحه ای از نوع لحیم شننده  

اشاره نمود که در تمام آنها واشر    5و دو دیواره ای  4، دارای شکاف عریض   3، کاملا جوشکاری شده    2شده  

 که در زیر به معرفی کلی آنها می پردازیم : بندی حذف شده است .

 مبدل حرارتی صفحه ای لحیم شده :  -1

ملاحظه می شود ، از تعدادی صفحه با جنس استیل ضد       ] 8شکل   [همانطور که به صورت شماتیک در   

ستفاد      شده که با ا شکیل  شده تا بدین طریق  زنگ ت ه از مس به عنوان ماده لحیم کاری به یکدیگر لحیم 

  یک مجموعه واحد ساخته شود .

  

 

 

 

 

 مبدل حرارتی نیمه جوشکاری شده : -2

 مبدل حرارتی صفحه ای لحیم شده  – 8شکل 
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صفحات دو قلو ،            سوم به  صفحات مو ساخت  صورت جفت ، برای  صفحات مبدل حرارتی به  شکاری  با جو

صفحات دو قلو در یک مجموعه        ساخت . با مونتاژ این  شده  شکاری  می توان یک مبدل حرارتی نیمه جو

تنها در کانال های صفحه بوده و جریان سیال فرعی را کنترل میکنند   صفحه و قاب همراه با واشرهایی که   

  ] 9شکل  [، می توان این گونه مبدل ها را تشکیل داد . 

 

 

 

 مبدل های حرارتی صفحه ای کاملا جوشکاری شده : -3

شر می باشند و همانطور که در    شان داده شده است در      ] 10شکل   [این نوع از مبدل ها از نوع بدون وا ن

آن یک مجموعه صفحه کاملا جوشکاری شده میان دو صفحه انتهایی در یک قاب معمولی پیچ شده است       

. با اتصال صفحات در لبه ها و حذف واشرها ، انسجام سازه ای مجموعه صفحات و همچنین دمای کاری و   

هی افزایش می یابد . از جوش لیزر صفحه ای به صورت قابل توج  محدودیت های فشار مبدل های حرارتی  

در دو بعد در امتداد لبه های صننفحات اسننتفاده می شننود و به این ترتیب می توان هنگام تغییرات دما و  

صننفحه را در جهت طولش گسننترش یا کاهش داد و در نتیجه مقاومت خسننتگی مجموعه  فشننار مجموعه

ها برای         بدل  فت . همچنین این نوع از م یا هد  یا         افزایش خوا قال حرارت  ها انت که در آن  هایی  کاربرد 

ستند .اما        فرآیندهای گرمایی تحت تاثیر  سب ه سیار منا شاری قرار می گیرند ، ب سریع دمایی وف تغییرات 

، از قابلیت مبدل های حرارتی کاملا جوشننکاری شننده بر خلاف مدلهای نیمه جوشننکاری شننده و واشننردار

س    ساحت  ستند       انعطاف پذیری و کاهش یا افزایش م صفحات برخوردار نی ضافه یا کم کردن  سط ا . طح تو

های            ید از روش  با کانیکی تمیز نمود و برای این منظور  با روش م به راحتی  ها را  همچنین نمی توان آن

 350℃ این نوع از مبدل ها دارای حداکثر مقاومت دمایی  شیمیایی استفاده کرد .

  می باشند . bar 40و مقاومت فشاری 

 مبدل حرارتی نیمه جوشکاری شده – 9شکل 
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 مبدل حرارتی صفحه ای دارای شکاف عریض : -4

سیالات حاوی الیاف یا      ستند که برای کنترل  سطح جریان آزاد ه این مبدل ها دارای کانال های بزرگتر با 

صورتی که در             شوند . در  ستفاده می  سکوزیته بالا ا سیالات با وی شت و  صفحه ای  ذرات در مبدل های 

سیالات به خوبی          شود و این  شدن کانال های مبدل می  سته  سیالات موجب ب معمولی ، وجود این گونه 

  ] 11شکل  [ هدایت نخواهند شد .

صفحه           شده اند که در کانال های داخل  شر ها به گونه ای طراحی  صفحات و وا سطح  موج های 

( باشد . اما همچنان موج های صفحه    mm 16حدود  ای ، مقطع عرضی جریان دارای بیشترین شکاف )   

سبب بزرگ شدن سطح موثر و ایجاد جریان گردابه ای می شود که در این صورت ضرایب انتقال حرارت        

 بزرگ خواهند شد و عریض تر شدن شکاف جریان ، افت فشار را کاهش میدهد .

کردن شننیره خام ، آهک دار و مخلوط در کارخانه های از جمله کاربرد های این مبدل ها می توان به گرم 

در کارخانه های کاغذ سننازی و شننکر سننازی ، سننرد کردن و سننفید کردن ، رنگ زدایی از خمیر کاغذ   

  بهداشتی کردن محصولات غذایی فیبری اشاره نمود .

 

 

 مبدل حرارتی کاملا جوشکاری شده همراه با صفحات نگه دارنده  – 10شکل 

 مبدل حرارتی صفحه ای شکاف عریض – 11شکل 
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 ی دو جداره :مبدل حرارتی صفحه ا -5

صول میان     ه شد تا از آلودگی مح ستفاده ازآنها برای مواد واکنش پذیر می با دف از طراحی این مبدل ها ، ا

دو جریان سیال جلوگیری کند . دو صفحه که توسط واشرهای مرسوم آب بندی شده اند ، جایگذین تک        

سیال را از یکدیگر       صفحه ای می  صورت معمول دو جریان  سیال  شود که به  جدا میکند . در حالتی که 

مورد نظر با سننطح صننفحات دو جداره واکنش نشننان دهد و آنها را دچار خوردگی کند ، نشننتی به سننوی 

مسیر های میان دو صفحه هدایت می شود . در این صورت امکان آلودگی میان سیالی بسیار کم میشود و        

  ] 12شکل  [میتوان نشتی را به سادگی خارج از مبدل مشاهده کرد . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مبدل حرارتی صفحه ای دو جداره –  12شکل
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  : دومفصل 
ی طراحی مبدل ها

 حرارتی لوله و پوسته



 مقدمه

های گ   بدل  ته   م له  رمای پوسننن ب   ترین شنننکل  ای دارای متنوع ای و لو  های  دلها ، در بین م

نایع فر  مبدل ها  باشنننند. این     مییی گرما  خار و هسنننته     ندی ، در نیروگاه  آیدر صننن  ای بعنوان های ب

 های آب تغذیه ، و در    های با رآکتور آب تحت فشنننار ، در گرمکن     چگالنده ، در مولدهای بخار نیروگاه       

 . برخی سیستمهای تهویه مطبوع و تبرید استفاده میشوند

هایی میباشنند که دارای قطعات متحرک نمی  ن دسننتگاهمبدلهای حرارتی پوسننته و لوله از سنناده تری

باشند و بر اساس انتقال حرارت از یک سیال و یا بخار که از داخل لوله ها جریان دارد با سیال دیگری که     

 .در فضننننای بننیننرون لننوننلننه هننا ) در داخننل پننوسننننتننه ( قننرار گننرفننتننه صننننورت مننیننگننیننرد   

حرارت خوب بین دو سننیال و یا بخار بایسننتی  در تعیین چیدمان مکانیکی و برای رسننیدن به یک انتقال

 :چهار نکته اساسی مد نظر قرار گیرد

 توجه به انبساط حرارتی دیفرانسیلی بین تیوب و پوسته .1

 ترتیب عبور سیال از میان لوله ها .2

 جریان سیال در طرف پوسته .3

 ملاحظه نحوه سرویس و باز نمودن مبدل .4

 

 :دیفرانسیلی حرارتی انبساط  2-1

 این لذا میباشنند پوسننته داخل سننیال حرارت درجه از متفاوت لوله داخل سننیال حرارت درجه آنجائیکه از

ساط  ایجاد باعث سته  و ها تیوب متفاوت انب ستی  که میگردد پو  آن جبران جهت تمهیداتی طراحی در بای

 :گردد بینی پیش زیرین بصورت

 

 شکل : Uلوله های  بصورت طراحی  2-1-1

صورت  مبدلهای در صورت  ها لوله (تیوب U ) ب سر  و شده  سر خم  سنجاق  ب  شیت  تیوب به ها لوله دو

سانی ه ب ها لوله تیپ این در که اند شده  اکسپند  سته  بدون و آ  مشکلی  و یافته انبساط  پوسته  به بودن واب

 .آید نمی بوجود پوسته و لوله انبساط در

 

 

 

 

 
 شکل Uهای مبدل حرارتی با لوله  – 1شکل 
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 : متحرك شیت تیوب بصورت طراحی  2-1-2

 در که باشد  می متحرک بصورت  دیگر شیت  تیوب و ثابت بصورت  ها شیت  تیوب از یکی مبدل نوع این در

 .ندارد وجود انبساط نظر نقطه از مشکلی و است جبران قابل بآسانی ها لوله انبساط مبدل نوع این

 

 

 

 :ثابت های شیت تیوب بصورت طراحی  2-1-3

 در که میشوند  متصل  اند شده  جوشکاری  پوسته  به خود که هایی شیت  تیوب به ها لوله مبدل نوع این در

 انبساط  تغییرات پوسته  به آن جوشکاری  و پوسته  وسط  در گیر انبساط  قراردادن با میتوان مبدل نوع این

  .نمود جبران را

 

 

 تیوب شیت های متحرك – 2شکل 

 تیوب شیت های ثابت – 3شکل 
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 :ها لوله لداخ از سیال عبور ترتیب  2-2

ست  جریانی ، جریان الگوی ترین ساده  شود  خارج دیگر طرف از و وارد ها لوله طرف یک از سیال  که ا  می

 ولی دارد کاربرد  فرآیندها   از بعضنننی در باندل   نوع این که  میگوئیم پاسنننه  یک  را باندل   تیوب نوع این که 

 . میگیرد قرار استفاده مورد کم خیلی

 با  نیز وآن برد بالا  ها  لوله  داخل  در را جریان  سنننرعت  مقدار  بایسنننتی  حرارت انتقال  مقدار  افزایش جهت 

 . میگردد عملی ها لوله ورودی در(  پارتیشن صفحات قراردادن با)  پاسها تعداد افزایش

 تیوب خروجی و ورودی طرف دو در را پارتیشننن صننفحه چندین میتوان ثابت شننیت تیوب با باندلهای در

 .داد قرار ها شیت

 

 :پوسته طرف سیال جریان  2-3

 :ها  لوله ساپورت  2-3-1

 خم باعث   ای لوله  و پوسنننته  مبدلهای   در آنها  قطر بودن پائین  و ها  لوله  طول بودن بالا  اینکه  به  توجه  با 

 بایسننتی بلند باندلهای در ارتعاش کاهش و ها لوله دادن شننکم از جلوگیری جهت میگردد ها لوله شنندن

 . گیرد قرار باندل تیوب طول در فواصلی در ها لوله نگهدارنده صفحات

 تیوب در ها لوله نگهداری نقش اسنناسنناً ولی دارد پوسننته طرف جریان در تاثیر مقداری ها لوله سنناپورت

 .است دار عهده را باندل

 

 : ها بافل  2-3-2

صلاح  جهت سته  طرف در جریان شرایط  ا سیدن  باعث و دارد کاربرد پو سب  حرارت انتقال ضریب  به ر  منا

 . میشوند پوسته طرف در

 بصننورت و شننده پخش باندل تیوب داخل در شننده وارد پوسننته طرف یک از جریان ها بافل وجود بدون

 .گیرد نمی انجام خوب حرارت انتقال و میشود خارج مبدل دیگر طرف از کم سرعت با و موازی جریان

 

 ملاحظه نحوه سرویس و باز نمودن مبدل  2-4 

 :نگهداری و سرویس ملاحظات  2-4-1

ستی  مبدلها طراحی در سانی  بتوان تا گیرد قرار نظر مد نگهداری و سرویس  بای سبت  بآ  و تعمیر به ن

 بتوان تا گرفت نظر در ها لوله داخل در را گذار رسنننوب سنننیال جمله از نمود اقدام مبدل سنننرویس

 .نمود اقدام ها لوله داخل تمیزکاری و زدن برس به نسبت بآسانی
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 :و کاربرد مبدلها ملاحظات نصب  2-4-2

 :باشد با رعایت مواردی میتوان از مبدلها استفاده بهینه نمود که بعضی از این موارد بشرح ذیل می

       سردکننده در داخل لوله ها منظور سته ) بیرون لوله ها ( و آب  سیال با دمای بالا را در طرف پو

 .گردد

       ا در ورودی آب مبدل قرار دهید و   اگر از شنننیر رگولاتور اتوماتیک آب اسنننتفاده مینمائید آن ر

سیستم لوله کشی آب خروجی را طوری در نظر بگیرید که مبدل همیشه پر آب باشد و همینطور  

 .پروب درجه حرارت را در طرف هدرهای مبدل نصب نمائید

  بر روی مبدل بایسننتی بوشننن هایی جهت تخلیه سننیال طرف پوسننته و طرف لوله در نظر گرفته

 .شن هایی جهت هواگیری منظور گرددشود و همینطور بو

          صی های دیگر شدن مبدل با لجن و ناخال شهر و جهت جلوگیری از پر ستفاده از آب  صورت ا در 

 .حتماً از یک صافی در ورودی مبدل استفاده نمائید

  مبدلهایی با تیوب باندل فیکس جهت بخار توصنننیه نمی شنننود و در اینگونه موارد مبدل با تیوب

 .شنهاد میشودباندل متحرک پی

            لوله کشی های مبدل بایستی بصورت مناسب ساپورت شده تا از وارد شدن فشار اضافی به بوشن

ضافی قرار دادن لرزه      شات ا صورت وجود ارتعا های ورودی و خروجی مبدل جلوگیری گردد و در 

 .گیرها توصیه میگردد

    سگت ها را تعویض نمائید . ج سته مبدل را باز میکنید ک هت جلوگیری از خوردگی و وقتی که پو

 .اطمینان از آب بندی بر روی کسگت ها روغن بمالید

           در مدلهای اسنننتاندارد نمی توان از آب نمک اسنننتفاده کرد ، برای اینگونه مبدل میتوان ) برای

شیت های کاپرنیکل   شور     90/10مثال( از لوله ها و تیوب  ستفاده نمود و همینطور برای آبهای  ا

 .اد مخصوص استفاده نمودنیز بایستی از مو

 موقعی که از آندهای روی (Zn)    ستارت مبدل ستفاده میگردد دو هفته پس از ا برای موارد خاص ا

صله     شمی آند و تعیین خوردگی آن فا آنها را مورد بازبینی قرار دهید و در این مدت با بازبینی چ

خورده شننند آن را حجم آند  %70بازدیدهای بعدی و کنترل آن مشنننخی میشنننود و موقعی که 

 .تعویض نمائید

 با تخلیه آب مبدلها آنها را از یخ زدن در دمای زیر صفر درجه محافظت نمائید. 

 I       شنهاد میگردد که شد. پی شود و نیاز به تمیزکاری با ست با لجن پر  محفظه روغن مبدل ممکن ا

محفظه روغن با یک حلال تجارتی پر شنننده و پس از نیم سننناعت با یک جریان معکوس مبدل           

  .ود تا لجن ها تمیز گردد و در صورت نیاز شستشو را ادامه دهیدحلال شسته ش
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  بعضننی وقتها نیاز به تمیزکاری لوله های کولینگ از آلودگی ها و رسننوبات میباشنند که پیشنننهاد

جوهر نمک و آب ) دارای مواد ضننند خوردگی آهن و فلزات ( اسنننتفاده     %50میگردد با مخلوط  

ید        تأثیر بهتر میتوان ید و جهت  مائ ند جهت           ن جاد نکن ها خش ای له  که بر روی لو هایی  از فرچه 

شستشو استفاده نمائید و پس از اتمام کار میتوانید با یک خنثی کننده محیط را خنثی و پس از      

 .شستشوی کامل دوباره مبدل را وارد مدار نمائید

 

 اصول طراحی مبدل های حرارتی   2-5

 

ز آن یا تنها یک مؤلفه سیستم ، در جایگاه بسیار بالایی طراحی برای تهیه یک سیستم مهندسی ، بخشی ا   

قرار دارد. توصیف یک سیستم مهندسی بیانگر مشخصات مهم ساختار سیستم، اندازه سیستم، عملکرد               

سیستم و سایر مشخصاتی که برای ساخت و  بهره برداری بسیار مهمند ، می باشد . این موضوع می تواند          

 طراحی محقق گردد. با استفاده از روش و اصول 

ساختار پیچیده ای        ست که روش طراحی دارای  شخی ا شم انداز این فعالیت ، کاملا م از فرمول بندی چ

اسننت و از این گذشننته، روش طراحی برای یک مبدل حرارتی به عنوان یک مؤلفه ، باید با طراحی چرخه 

 رده است : عمر یک سیستم سازگار باشد. طراحی چرخه عمر ملاحظات زیر را فرض ک

 

o  )فرمول بندی مسئله ) از جمله تعامل با مشتری 

o )توسعه مفهوم ) انتخاب انواع طراحی ها، طراحی اولیه 

o ) طراحی دقیق مبدل)انجام همه محاسبات طراحی و مد نظر قرار دادن همه ملاحظات 

o  ساخت و تولید 

o ه( ملاحظات بهره برداری ) کارکرد ، در دسترس بودن ، فرسوده شدن و غیر 

 

ست یک مه  ستم مبادرت      در مرحله نخ سی صات تجهیزات و اهداف کلی طراحی  شخ ندس باید به تعیین م

ستی فرمول بندی            ضوع به در شد. اگر مو شتری با ست از نیازهای م ساس درکی در ورزد که این باید بر ا

ستم مورد ارزیابی قرار دهد و یک یا چند راه حل طراحی     سی گردد و مهندس همه مؤلفه ها را در طراحی 

ساس این تحلیل و ارزیابی ها می تواند اندازه گیری    عملی را برای  صورت بر ا خود مدنظر قرار دهد در آن 

های دقیق ، برآورد هزینه ها و بهینه سازی ها را انجام دهد که این کار موجب می شود تا بهترین راه حل   

ساخت و تول      شابه ، ملاحظات مهندسی پروژه اعم از  شنهاد گردد. به طور م ید باید مد نظر برای طراحی پی
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قرار داده شود. موضوع مربوط به راه اندازی، حمل و نقل، کارکرد در شرایط پایدار و نهایتا فرسوده شدن و      

سعی   احتمالا بازیافت هم باید مد نظر مهندس طراح قرار گیرند . تیم طراحی با در نظر گرفتن همه موارد 

های احتمالی را شبیه سازی    می نماید و چندین در برآورده کردن همه نیازها می کند ، همه محدودیت 

بار مراحل گوناگون را تکرار می کند تا اینکه مشنننکلی باقی نماند و همه خواسنننته ها برآورده شنننوند. در 

 چارچوب این فعالیت ها، یک روش خاص طراحی ایجاد می گردد. 

ت . این طراحی توسننط نشننان داده شننده اسنن 1یک متدولوژی برای طراحی یک مبدل حرارتی در شننکل 

شاه ) 1988( ، تابورک )1998آقایان کیز و لندن ) شده    1 (1982( و  شرده انجام  برای مبدل های حرارتی ف

 است. این فرآیند طراحی را می توان به عنوان یک مطالعه موردی مد نظر قرار داد.
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 مشخصات فرآیند

ساختار مبدل، آرایش جریان، ملاحظات 

مواد و سطح ، انتخاب طرف معماری، انتخاب 

 سیال، یک یا چند تکنولوژی

 شرایط کار 

مشخصات 

 مسئله

 طراحی حرارتی و 

بازدهی  هیدرولیکی    
 پره

 نتایج

ε-NTU 

ویژگی های 

ترموفیزیک 

سیالات و 

 مواد 

ویژگی های 

سطحی و 

 هندسی 
انتقال گرما، آنالیز افت 

 فشار و بهینه سازی 

 طراحی مکانیکی

 

 

 

 

 

طراحی ساختاری و 

مکانیکی ملاحظات 

 کارکردی و نگهداری 

ابزارهای 

توزیع 

پشتیبانی 

 و نصب

 هسته مبدل

 حرارتی

 

ملاحظات تولید و تقریب 

 هزینه

قیمت 

 گذاری 

تجهیزات، 

پردازش و 

 غیره 

 راه حلهای اختیاری بهینه شده

فاکتورهای 
 سنجش

 راه حل بهینه

 بهینه سازی

    سیستم 

 الگوریتم طراحی مبدل حرارتی  – 4شکل 
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 تعیین مشخصات فرآیند و طراحی  2-6

 

مشخصات و ویژگی های  فرآیند را می توان یکی از مهمترین مراحل در طراحی مبدل حرارتی عنوان کرد. 

یک مهندس طراح مبدل حرارتی می تواند با همکاری مهندس طراح سیستم ، ویژگی های هوشمندانه ای 

هینه ای را ایجاد نماید. لازم اسننت همه ویژگی ها و را برای یک مبدل حرارتی تعریف کند و سننیسننتم ب 

مشخصات هوشمندانه  بر اساس نیازهای مشتری ، استانداردهای صنعتی و تجارب مهندس طراح مشخی     

 گردند. 

مشننخصننات طراحی و پروسننه شننامل همه اطلاعات لازم و مورد نیاز برای طراحی و بهینه سننازی مبدل   

 راحی خاص استفاده کرد. این اطلاعات  شامل موارد زیر است :حرارتی تا بتوان از آن برای یک ط

ساخت            ساختار مبدل، آرایش  جریان ها ، جنس موادی که در  شرایط کار، نوع  سئله برای  صات م شخ م

 مبدل استفاده میشود ، محدودیت های ساخت ، کد ساخت ، ایمنی و حفاظت .

اید تمام تلاش خود را بکار گیرند تا مشخصات   از این گذشته طراحی مبدل حرارتی و مهندس طراح آن ب  

 ورودی مورد نیاز به کمترین میزان کاهش یابد. 

 

 مشخصات مسئله  -الف

مشخصات مساله اولین و مهمترین ملاحظه ایست که اساس طراحی را شکل می دهد و پس از آن آنالیز         

عملکرد در شننرایطی طراحی انجام میگیرد. مشننخصننات مسننئله شننامل تعیین مواردی مثل پارامترهای   

شود. پار        ست مبدل حرارتی در آن به کار گرفته  ست که قرار ا شرایط عملیاتی و محیطی ا امتر فرآیندی، 

سیالات و ویژگی های ترمو فیزیکی آن        شامل انواع  سیال )  سبت جریان جرم  شامل تعیین ن های طراحی 

ها ( ، دماهای ورودی و فشارها ، شدت های جریان ، ترکیب سیال ، کیفیت بخار ، بار حرارتی ، افت فشار     

وسننه یا محیط ، پارامترهایی مجاز ، نوسننانات در دما و فشننار ورودی به واسننطه تغییرات در پارامترهای پر

مثل اندازه کلی ،   وزن ، خواص خورندگی و رسوب زایی سیال ،  محدودیت های طراحی از )جمله هزینه   

شرایط محیط کارکرد      شوند ، آرایش و چیدمان جریان ، انواع مبدل حرارتی ( ،   ستفاده  ، موادی که باید ا

 محیطی ( ) اعم از ایمنی ، فرسایش ، سطح دما و تاثیرات 

 عواملی که باید در نظر گرفته شود عبارتند از :

 شرایط آب و هوایی : حداقل دمای محیط ، میزان بارندگی ) باران ، برف ، تگرگ ( و رطوبت 

 محیط عملیاتی  : مجاورت با دریا ، صحرا ، مناطق قاره ای ، مناطق زلزله خیز ، باد خیز و غبار خیز

دیکی به ساختمان  ها یا سایر تجهیزات حرارتی و برودتی ، جهت باد غالب ، طول و   نقشه محل : میزان نز 

  میزان لوله کشی های لازم و ....
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اگر محدودیت های بسیار زیادی در نظر گرفته شود در آن صورت ممکن است طراحی عملی نباشد که در      

نجام شننود. طراح مبدل چنین صننورتی لازم اسننت بین پارامترهای مختلف سنننجش و سننبک و سنننگین ا

ستم            سی صات را برای  شخ ستم باید در این مرحله با همکاری هم بهترین م سی حرارتی و مهندس طراح 

 انتخاب کنند.

 

 مشخصات مبدل حرارتی   -ب

ساختار مبدل و آرایش          ساس اطلاعات و تجربیات مهندس طراح ، ابتدا  سئله و بر ا صات م شخ با تعیین م

 نتخاب نوع ساختار بستگی به پارامترهای زیر دارد :جریان انتخاب می گردد . ا

 

 سیالات ) گاز یا مایع یا تبخیر یا میعان یک سیال ( -1

 دماها و فشارهای عملیاتی -2

 جرم گرفتگی ، خورندگی و سازگاری سیال با مصالح به کار برده شده  -3

 میزان نشتی مجاز سیستم -4

 ارتی هزینه و تکنولوژی های قابل دسترسی برای ساخت مبدل حر -5

 

ساختار مبدل ، کانال های بالادستی و پایین       سیال به اثر بخشی مبدل ، نوع  انتخاب آرایش جریان خاص 

سیر         ستگی دارد . م سایر معیارهای و محدودیت های طراحی ب ستی مبدل ، تنش های حرراتی مجاز و  د

ن اسنننت به وسنننیله    قرار گرفتن مبدل حرارتی ، محل لوله های ورودی و خروجی و موارد دیگر هم ممک    

سیستم تعیین شوند که البته می توان با ملاحظه فضای در دسترس و کانال کشی های انجام شده آن ها         

 را اصلاح کرد .

سه سطح یا مرکزی و مواد سازنده انتخاب شوند . هندسه مرکزی ) مثل نوع پوسته ،        در گام دوم باید هند

تعداد مجراها ، هندسه تیغه ها ) بافل ها ( و سایر موارد ( برای یه مبدل پوسته و لوله انتخاب می شوند در 

صفحه ای ، با سطوح پره دار و بازیاب گرما انتخاب میشود.        معیارهای حالی که هندسه سطح برای مبدل 

کمی و کیفی فراوانی برای انتخاب سطح وجود دارد. معیارهای کیفی برای انتخاب سطح عبارتند از : دما و   

فشار کارکرد ، تجربه و قوه تشخیی طراح ، خوردگی ، رسوبات و جرم گرفتگی ، فرسایش ، آلودگی سیال      

ضروریات نگه دا        ساخت و تولید ،  سطوح ،  سترس پذیری  ری ، قابلیت اعتماد و ایمنی. در ، هزینه ، در د

سه مرکزی یا طرح بندی مرکزی     سته و لوله ، معیارهایی که برای انتخاب هند مورد مبدل های حرارتی پو

شارها و دماهای       شده ، ف شار تعیین  شود عبارت اند از : عملکرد انتقال حرارت در افت ف در نظر گرفته می 

ت احتمالی بر پروسه ، مشخصات خورندگی سیالت ، جرم      کارکرد ، تنش های فشاری و حرارتی اثر نشس   

شی از جریان( ،     شکلات فرآیندی محدود کننده ) حداقل ارتعاش مجاز نا گرفتگی ، قابلیت تمیز کاری ، م
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ایمنی ، هزینه ساخت و نگه داری و تعمیرات . علاوه بر اینها ، مهمترین عاملی که باید در نظر گرفته شود   

 ی در سمت پوسته و چه سیالی در سمت لوله جریان می یابد.این است که چه سیال

شار             شتر ، ف سوب کنندگی بی شود که : ر سیال درون لوله به گونه ای انتخاب می سته و لوله  در مبدل پو

 بالاتر ، خوردندگی بیشتر ، ویسکوزیته و ضریب انتقال حرارت کوچکتری داشته باشد . 

 

 

 طراحی حرارتی و هیدرولیکی   2-7

 

شار یا    شامل تعیین مقدار انتقال حرارت و ارزیابی افت ف طراحی حرارتی و هیدرولیکی مبدل های حرارتی 

 سایزینگ مبدل است .

 

 طراحی حرارتی   2-7-1

طراحی حرارتی شامل تعیین ساده ضرایب انتقال حرارت سیال دو طرف برای بدست آوردن ضریب انتقال       

اسنننت. با در نظر گرفتن مقداری منطقی برای ضنننریب جرم     ( Uحرارت در حالت بدون جرم گرفتگی )   

 : ( به دست می آید که با توجه به آن و استفاده از معادلهdUگرفتگی، ضریب انتقال حرارت کلی )

TAUq d  

 سطح مورد نیاز مشخی خواهد شد . 

برای طراحی حرارتی یا پیش بینی عملکرد یک مبدل حرارتی ، بایسنننتی روابطی بین نرخ انتقال حرارت      

سطح         ساحت  ضریب انتقال حرارت کلی و م سیال ،  کلی و کمیت هایی مانند دماهای ورودی و خروجی 

طه به دسننت انتقال حرارت به دسننت آورد که می توان با اعمال موازنه انرژی کلی برای دو سننیال ، دو راب

 آورد. 

نرخ کلی انتقال حرارت بین سیال گرم و سرد باشد و انتقال حرارت بین مبدل حرارتی و محیط  qمثلا اگر 

 و تغییرات انرژی جنبشی و پتانسیل ناچیز باشد ، با اعمال موازنه انرژی ، نتیجه می شود :

)( ,,

.

ohihh hhmq  

)( ,,

.

ocicc hhmq  
شرایط   i,oاشاره به سیال سرد و گرم دارند در حالی که     h,cلپی سیال است ، اندیسهای    آنتا hکه در آن 

خروجی و ورودی را مشننخی می کنند . اگر در هیچ یک از سننیالات تغییر فازی رخ ندهد و گرمای ویژه  

 ثابت فرض شود ، روابط فوق به صورت زیر در می آیند : 

)()( ,,,

.

,,,

.

ociccpcohihhph TTcmTTcmq  
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 دمای متوسط در مقاطع مربوطه اند .دمای ظاهر شده در این معادلات ، 

معادله انتقال حرارت را می توان به صننورت زیر نیز نشننان داد که در آن اختلاف دمای متوسننط در طول  

شود : )       سرد در یک مقطع می  سیال گرم و  سط   mTمبدل جایگزین اختلاف دمای  اختلاف دمای متو

 در طول مبدل است(

mTUAq  
 طراحی هیدرولیکی   2-7-2

ست . دلیل عمده          سایزینگ مبدل ا شار و  شامل ارزیابی افت ف شد طراحی هیدرولیکی  همانطور که ذکر 

ست.             سته مبدل ا سیالات درون لوله و پو شی از جریان   صطکاک نا شار در مبدل های حرارتی ، ا افت ف

ساط و انقباض ناگهانی و یا معکو      شی از انب صطکاک نا شار می    ا شدن جهت جریان نیز موجب افت ف س 

شود. تغییرات بوجود آمده در کلگی و انرژی جنبشی نیز می تواند بر افت فشار موثر باشد ولی این تاثیرات 

 نسبتا کوچک است و می توان در اغلب محاسبات طراحی از آنها صرف نظر کرد.

 

 مسائل مربوط به طراحی حرارتی مبدل حرارتی  -الف

نظر آنالیز کمی، مسائل متعددی در مورد طراحی مبدل حرارتی وجود دارد. مسائل دسته بندی و     از نقطه

 اندازه بندی دو مورد از ساده ترین و مهم ترین این مسائل هستند.

 

  مسئله دسته بندی

تعیین انتقال حرارت و عملکرد افت فشنننار مبدل موجود یا مبدلی که از قبل اندازه های آن تعیین شنننده 

ست را   ساختار مبدل       rating problemا سئله عبارتند از :  سبت م می گویند. ورودی های مربوط به ن

از جمله   حرارتی، آرایش جریان ، ابعاد طراحی، جزئیات کامل مواد و هندسنننه سنننطح در هر دو طرف ،       

سوب            سیال، دماهای ورودی و عوامل ر سبت های جریان  سکالر ، ن شار و انتقال حرارت ا صات افت ف شخ م

گیری . دمای خروجی سیال، نسبت انتقال حرارت و افت فشار در هر طرف مبدل حرارتی هم باید مد نظر    

 ه شبیه سازی می شناسند.قرار داده شوند. مسئله دسته بندی را گاهی اوقات تحت عنوان عملکرد یا مسئل

 

 مسئله اندازه بندی

در مفاد کلی و گسنننترده، طراحی مبدل حرارتی جدید به معنای انتخاب و تعیین انواع سننناختار مبدل ،  

صفحه ها و اندازه فیزیکی مبدل برای برآوردن انتقال حرارت     سازنده پره ها و  آرایش جریان، انتخاب مواد 

ست. به هر حال در      شار مجاز ا شده و افت ف سطوح    تعیین  سئله اندازه بندی برای یک مبدل حرارتی با  م

فاع و سنننطح مقطع هر طرف( مبدل            ندازه های فیزیکی )اعم از طول، پهنا، ارت به تعیین ا ید  با پره دار ، 

حرارتی پرداخته شود و در مورد مبدل های پوسته و لوله ، موضوع اندازه بندی به تعیین نوع پوسته ، قطر     
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له ها ، طرح بندی لوله ، آرایش گذرها ) مسیر عبور لوله ها ( و موارد مشابه اطلاق   و طول ، تعداد و قطر لو

 می شود .

 

 روش های اساسی طراحی حرارتی و هیدرولیکی -ب

بر اسنناس تعداد متغیرهای مربوط با آنالیز مبدل حرارتی ، گروه های وابسننته و مسننتقل بدون بعد فرمول  

دون بعد یا اسنننکالر برای آرایش های مختلف جریان تعیین می      بندی می شنننوند. روابط بین گروه های ب    

شیوه ها          ست. این  شده ا ستفاده  ساس انتخاب گروه های بدون بعد ، از چند روش برای طراحی ا شوند.بر ا

صحیح  ε-NTU ،p-NTU شامل    شکل       MTD، فاکتور ت شند. همانگونه که در  شیوه ها می با سایر   1و 

به فرآیند حرارتی و هیدرولیکی عبارتند از انتقال حرارت سننطحی و  نشننان داده شننده اسننتی ورودی های

صات               شخ سیالات و م سی ، ویژگی های ترموفیزیک  سایش جریان ،        ویژگی های هند صات  شخ م

 طراحی و پروسه . 

 

 مشخصات اساسی سطح   -ج

سیال را با          سطح برای هر طرف  سی  سا صات ا شخ ضریب انتقال    fو  Nuیا  jم شان می دهند. همچنین  ن

، نسبت جریان جرم سیال که با  p، افت فشار با   hحرارت با 
.

m    سرعت جرم سیال با ،G   نشان داده می

شود. مشخصات دقیق و معتبر اساسی سطح یک ورودی کلیدی برای طراحی حرارتی و هیدرولیک مبدل        

 می شود.محسوب  

 

 مشخصات هندسی سطح  -د

سطح انتقال حرارت مورد نیاز برای هر         سی  صات هند شخ شار، حداقل م برای آنالیز انتقال حرارت و افت ف

،  0Aکدام از وجه های یک مبدل حرارتی دو سننیالی ، عبارت اسننت از : مینیمم مسنناحت عاری از جریان

ساح  frAسطح جلویی مرکزی    سطح انتقال  و م صلی و پره ها ،       Aت  سمت ا ساحت دو ق شامل م گرماکه 

سبه        Lو طول جریان  hDقطر هیدرولیکی  سته محا سطح انتقال حرارت و ه ست. این کمیت ها با اتخاذ  ا

می شوند. برای قسمت پوسته  مبدل حرارتی پوسته و لوله ، مساحت گذرگاهای گوناگون جریان هم مورد      

 نیاز است. 

 

 ترموفیزیکی  مشخصات -ه

برای طراحی حرارتی و هیدرولیکی ، مشخصات ترموفیزیکی زیر برای سیالات مورد نیاز است : ویسکوزیته      

سیته μدینامیکی  ضریب هد  pc، حرارت ویژه  ρ، دان ضریب هدایت حرارتی   kایت حرارتی و  . برای دیوار، 

 مصالح بکار رفته و گرمای ویژه آن ها نیز مورد نیاز می باشد . 
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 راه حل مسائل طراحی حرارتی و هیدرولیکی -و

راه حل ها برای مسنننائل نسنننبت بندی  و اندازه بندی ماهیت عددی و محاسنننباتی دارند. همه داده های 

گرما و ویژگی های فرسایش سیال و سایر ویژگی های دائمی برای محاسبات مورد تجربی مربوط به انتقال 

نیاز هسننتند. بواسننطه پیچیدگی محاسننبات این فرآیندها اغلب با اسننتفاده از برنامه های کامپوتری و نرم  

افزارهای ویژه محاسبه می شوند. از آنجا که متغیرهای هندسی و وضعیت های  متعددی وابسته به شرایط  

اردر مسئله اندازه بندی وجود دارد لذا موضوع فرمول بندی بهترین راه حل طراحی ) انتخاب مقادیر این   ک

پارامترها ( در میان همه راه حل های ممکن که معیارهای عملکرد و طراحی را برآورده می              متغیرها و 

اسننبات بعد از تعیین کنند ، مطرح اسننت . این خواسننته تنها با به کارگیری تکنیک های بهینه سننازی مح

اندازه اولیه محقق میشنننود تا اهداف طراحی مبدل حرارتی در میان چهار چوب محدودیت های تحمیلی            

 بهینه سازی شود .

 

 طراحی مکانیکی    2-8

برای تضنننمین اینکه مبدل حرارتی تحت شنننرایط پایدار ، به هنگام حمل و نقل ، به هنگام راه اندازی و              

شرایط       شرایط نیمه بار در طول مدتی که کار می کند ،  ستم تحت  سی خاموش کردن موقت یا دراز مدت 

ل حرارتی ) خود را حفظ کند ، لازم اسنننت طراحی مکانیکی انجام شنننود. مبدل مرکب از المان های تباد

هسته یا ماتریسی که انتقال حرارت در آن اتفاق می افتد (  و المان های توزیع کننده سیال )نظیر هدرها    

،شیرها ، مخزن ها ، نازل های ورودی و خروجی ، لوله ها ، آب بند ها ( است. طراحی مکانیکی و ساختاری 

ن نکته به خاطر سننپرده شننود که طراحی باید برای تک تک المان ها انجام شننود. همچنین لازم اسننت ای

 ساختاری مبدل حرارتی از اهمیت ویژه ای برخوردار است. 

ساختار باید           شود. برای طراحی  ساختار های مورد نیاز طراحی می  ستحکام  سته مبدل گرمایی برای ا ه

سازنده مد نظر قرا      سیالات با مواد  شیمیایی  شار، خورندگی یا واکنش  شود.  عواملی همچون دما ، ف ر داده 

محاسبات مربوط به تنش حرارتی و فشاری برای تعیین ضخامت قسمت های مهم در مبدل ها نظیر پره ،     

صحیح مواد و روش های         صفحه لوله باید مورد توجه قرار گیرد . یک راه برای انتخاب  سته و  صفحه ، پو

ه به دما ، فشار ، نوع سیالات   اتصال ) نظیر جوش کاری، لحیم کاری، پرچ کردن و برنج کاری( این است ک  

 ، خوردگی و جرم گرفتگی احتمالی ، طول عمر طراحی و سایر موارد توجه شود. 

به طور مشابه از تکنیک های صحیح اتصال باید برای  اتصالات لوله به هدرها ) سر شیرها (، اتصالات لوله         

ی اتصال معمولا قبل  به صفحه لوله ، اتصالات گسترشی فلنج ها و سایر موارد استفاده نمود. این شیوه ها       

از انجام آنالیز حرارتی و هیدرولیک انتخاب می شننوند. در این مرحله هم باید نسننبت به مسننائل کارکردی 

 دستگاه دقت کافی داشت . 
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تنش حرارتی و محاسننبات خسننتگی هم باید انجام شننوند تا مانایی و طول عمر مبدل حرارتی برای مدت  

با تخمین محاسننبه گردد. از این گذشننته، برخی از مسننائل کاری که زمان    راه اندازی و دوره خاموشننی 

 کمتر بدیهی به نظر می رسند باید مورد ملاحظه دقیق قرار گیرند. 

سیال به حداقل           شی از جریان  شود تا لرزش های نا سی و چک های لازم انجام  ست برر همچنین لازم ا

س    سد، چون این لرزش ها موجب بروز پدیده هایی همچون خ شوند.    بر شابه می  تگی، خوردگی و موارد م

سد. در این        سودگی ، خوردگی و جرم گرفتگی به حداقل بر سیال هم باید چک گردد تا فر سرعت جریان 

مرحله هم لازم اسننت توجه زیادی به مسننائل کارکرد شننود و در صننورت وجود نسننبت به حذف آنها اقدام 

 یداری اشاره نمود.شود. از جمله این مسائل می توان به یخزدگی و ناپا

شیرها، مخازن ذخیره ، مانیفولدها، نازل ها و لوله های           سر شامل  سیال ) صحیح ابزارهای توزیع  طراحی 

ورودی و خروجی ( هم باید علاوه بر هسنننته مبدل حرارتی انجام گیرد تا این تضنننمین ایجاد شنننود که         

ی به عنوان یک مشننکل خاص هیچکدام از موارد خوردگی و خسننتگی در طول مدت کارکرد مبدل حرارت

 محسوب نمی شوند. 

مبدل حرارتی را می توان بر روی زمین ، سننقف در اتاق یا محیط باز یا بر روی سننیسننتم در کنار سننایر   

سمت ها و مؤلف  صحیح        هق ساختاری در مبدل های حرارتی نیازمند به طراحی  شتیبانی  صب نمود. پ ها ن

است تا این تضمین ایجاد شود که هیچگونه ایرادی بخاطر     پایه ها ، متعلقات و سایر قسمت های مناسب   

 لرزش و بارهای تحمیلی و خستگی ایجاد نمی شود.

ضروریات مربوط به نگهداری همچون تمیز کاری ، تعمیرات و      سیاری به  در طراحی مکانیکی باید توجه ب

مانند اندازه کلی سننرویس دهی مجدد و بازرسننی کلی نمود. محدودیت های مربوط به حمل و نقل هم ه 

 باید مورد توجه قرار داده شوند. 

ستاندارد        شوری و بین المللی ) همچون ا ستانی، ک ستانداردها و کدهای محلی، ا هر مبدل حرارتی باید با ا

TEMA   شار شد و باید طراحی مکانیکی به گونه     ASME، کد مخازن تحت ف شته با و غیره ( همخوانی دا

رین عملکرد حرارتی را برای آن شننناهد باشنننیم. مبدل های حرارتی به ویژه ای مطلوب انجام گیرد تا بهت

نیازمند به طراحی ساختاری هستند تا کدها واستانداردها را برای یک یا چندتا از شرایط زیر برآورده کنند     

شار و دما در طول مدت          سیکل های ف سیار بالا(، تعداد قابل توجه  شار و دمای ب سخت )ف شرایط  : کار در 

راحی، معیارهای زلزله ، کاربرد ویژه برای محل هایی که انجام تست های ویژه ، تعمیر و تعویض و موارد  ط

دیگر به آسانی مقدور نیستی طراحی ساختاری شامل تنش حرارتی، خستگی و آنالیز خزش است تا طول        

 عمر مبدل حرارتی محاسبه شود. 

بل از طراحی حر          ید ق با به های طراحی مکانیکی را  کار    هر چند برخی از جن مد نظر قرار داد، یک  ارتی 

شود به این         سبت به طراحی مبدل ها اقدام  ست که ابتدا ن شترک در برخی از مبدل های حرارتی این ا م

منظور که ضروریات هیدرولیکی و حرارتی برآورده گردند و بعد طراحی از نظر طراحی ساختاری چک شود 

ی و هیدرولیک و طراحی سنناختاری با هم برآورده و تکرارهای لازم انجام شننود تا اینکه ضننروریات حرارت 

گردند. بنابراین طراحی مکانیکی مبدل های حرارتی به همان اندازه طراحی حرارتی مهم و مشکل تر از آن 
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استی چون همه چیز تحلیلی نیست و فرد باید بر تجارب، آزمایشات و عملکرد خویش تکیه کند. بسیاری      

 د به صورت همزمان مورد توجه قرار داده شوند. از معیارهای طراحی مکانیکی بای

نشننان داده شننده اسننت، چندین راه حل بهینه شننده بعد از تکمیل طراحی های  1همانگونه که در شننکل

مکانیکی و حرارتی در دسترس قرار می گیرند. طراح بعد از سنجش و سبک سنگین کردن عوامل گوناگون 

ین هزینه ها، سنننرانجام بهترین گزینه را انتخاب می کند. در        و مد نظر قرار دادن ملاحظات تولید و تخم   

به طراحی مکانیکی مربوط  TEMAمورد مبدل های پوسنته و لوله هم، از آنجا که جزئیات اسنتانداردهای   

اسننت ، لذا قیمت گذاری مبدل ها قبل از اتمام طراحی مکانیکی انجام می شننود و طرح های نهایی بعد از 

 آن انجام می شود. 

 

 ملاحظات مربوط به تولید و تخمین  هزینه ها    2-9

ملاحظات تولید و تخمین هزینه ها برای آن راه حل های بهینه شنننده ای در نظر گرفته می شنننوند که            

 مربوط به ملاحظات طراحی مکانیکی و حرارتی هستند. 

 

 ملاحظات تولید و ساخت -الف

سنناخت و تولید را می توان به ملاحظات مربوط به تجهیزات تولید و ملاحظات پردازش تقسننیم  تملاحظا

که بر              ظات تجهیزاتی  مد نظر قرار داد. ملاح های کیفی دیگر را هم  یار ها مع نار آن  ندی کرد و در ک ب

دسنننترس پذیری و طراحی هم تأثیر می گذارند عبارتند از : انتخاب ابزارهای کار در برابر ابزارهای نو ، در 

محدودیت های قالب ها ، ابزارها ، ماشنننین ها، کوره ها و مکان هایی که کارخانجات تولید در آنجا واقع                     

 شده اند ، تولید در برابر زمان خاموشی سیستم ها و تامین بودجه برای کالاهای سرمایه ای.

گونه قطعات و مؤلفه های مبدل      ملاحظات مربوط به پردازش هم عبارتند از: ملاحظات مربوط به اینکه چ        

شامل تولید تک تک قطعات در تلرانس های         شوند. این خود  سوار می  شوند و نهایتا  ساخته می  حرارتی 

مشننخی شننده اسننت و عبارت اسننت از : روند قطعات، انبار کردن مبدلها و نهایتا برنج کاری های، لحیم  

قال گرما ، اتصالات عاری از نشت  و سوار کردن کاری، جوشکاری یا گسترش مکانیکی لوله ها یا سطوح انت

سننر شننیرها، مخازن ذخیره، مانیفولدها )چند راهه ها(، زانوها و برگشننت دهنده ها، سننوار کردن لوله ها،  

ساختاری . نه                شتیبانی  ستم و پ سی سوار کردن مبدل ها بر روی  شتی،  ست ن شو و نظافت مبدلها، ت ست ش

بویژه  –ات مربوط به پردازش ، امروزه مورد ارزیابی قرار می گیرند    تنها تجهیزات تولید بلکه کل ملاحظ      

زمانی که قرار است یک طراحی جدید از مبدل حرارتی رونمایی شود. سایر معیارهای ارزیابی شامل تاریخ     

 تحویل، حجم کار، خط مشی کمپانی و تخمین نقاط قوت رقبا می باشند. 
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 برآورد هزینه  -ب

ستم هم می گویند همراه با مبدل حرارتی می تواند    ه سی زینه های کلی که به آنها هزینه های طول عمر 

تحت عنوان هزینه های سننرمایه گذاری، نصننب، کارکرد و گاهی هم هزینه های مربوط به دفع و فرسننوده 

ای طراحی، کردن سیستم باشد . هزینه های مربوط به سرمایه گذاری )کاملا نصب شده( شامل هزینه ه         

تهیه مصننالح، تولید )اعم از هزینه ماشننین آلات، کارگر و هزینه های کلی (، تسننت، حمل و نقل، نصننب و 

شود که با          سایت در مورد برخی از مبدلها گاهی آنقدر زیاد می  صب مبدل در یک  شد. ن ستهلاک می با ا

ردی شنننامل هزینه های برق هزینه برخی مبادله گرهای پوسنننته و لوله برابری می کند. هزینه های کارک

مربوط به راه اندازی پمپ سیال، هزینه های بیمه و ضمانت و نگهداری و تعمیر و کم شدن تولید به خاطر    

خرابی و هزینه های برق مصرفی و هزینه های راه اندازی مجدد در صورت خراب شدن سیستم می باشد.        

 ن در همان مرحله طراحی انجام داد. تخمین برخی هزینه ها خیلی سخت است ولی برخی را می توا

 

 فاکتورهای لازم برای  سبک و سنگین کردن    2-10

بعد از ارزیابی دقیق ملاحظات طراحی تولید، مکانیکی و حرارتی، تخمین هزینه ها باید به همان صنننورتی 

شده ما در مرحله ای قرار م    شد، انجام گردد. اکنون بعد از اقدامات یاد  ی گیریم که می که در فوق عنوان 

توانیم ارزیابی را بر اسنناس سننبک و سنننگین کردن فاکتورها انجام دهیم. این کار می تواند با مد نظر قرار 

دادن وزن و هزینه های مربوط به افت فشننار، عملکرد انتقال گرما، اندازه کلی، میزان نشننتی، هزینه های  

گی و موارد مشابه انجام شود. عوامل سبک و    اولیه برای طول عمر مبدل حرارتی در برابر خوردگی و خست 

سئله و مد نظر قرار دادن همه محدودیت         شامل مشخصات م سنگین کردن مربوط به ورودی فیزیکی هم 

های تحمیلی از جمله شرایط کاری انجام می شود. آنالیز سبک و سنگین کردن شامل شرایط و ملاحظات      

 احی مبدل حرارتی می باشد. اقتصادی و قانون دوم ترمودینامیک در مورد طر

اگر مبدل حرارتی تنها یک مؤلفه از سیستم یا سیکل ترمودینامیک باشد، طراحی بهینه سیستم باید انجام 

برسننیم به این منظور که تجهیزات، هزینه ها و سننایر موارد به حداقل برسننند. در یک    qp,گیرد تا به 

چنین موردی ، مسئله طراحی مبدل حرارتی برای بار دیگر فرمول بندی می شود و این کار بعد از طراحی 

 بهینه انجام می شود و سرانجام هم فاکتورهای سبک و سنگین کردن اعمال می شوند. 

 

 بهینه  طراحی   2-11

سته     ست که میتوان چندین مورد طراحی ) ب خروجی نهایی آنالیزهای کمی و کیفی ، یک طراحی بهینه ا

 به تعداد سطح یا هسته هندسی در نظر گرفته شده (  به مشتری عرضه کرد . 
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 سایر ملاحظات    2-12

ه اگر مبدل حرارتی مشخصات طراحی جدیدی را شامل شود ، این می تواند یک بخش مهم و تعیین کنند    

ای از سیستم باشد یا اگر قرار باشد مدل و طرح اولیه  که در آزمایشگاه تست های لازم بر روی آن انجام        

شده استی به تولید انبوه برسد، لازم است در مورد آیتم های زیر اطمینان کافی جلب شود: انتقال گرمایی      

ا بخشننی از آن در نظر گرفته        سننیسننتم، افت فشننار و عملکرد آن که به عنوان مؤلفه ای از کل سننیسننتم ی

 می شود، ویژگی هایی نظیر خستگی، سیکل دمایی، خوردگی و ویژگی های فرسایش و نیز حد فشار. 

 

 پارامترهای عملیاتی تعیین کننده مبدل های پوسته لوله ای:  13-2

نمایش دهیم و اگر دمای سیال سرد ورودی و    2Tو  1Tاگر دمای سیال گرم ورودی و خروجی را به تریب  

 نمایش دهیم خواهیم داشت: 2tو  1tخروجی را با
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bT∆ لوله ای است یعنی  -پارامتر عملیاتی در تقسیم بندی مبدلهای پوسته 
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 لوله ای: -کردن مبدل های پوستهتمیز   14-2

 به طور کلی دو روش برای تمیز کردن مبدل ها وجود دارد:

 روش شیمیائی -2روش مکانیکی  -1

شیمیایی         شود حال آن که در روش  ستفاده می  سته لوله ا در روش مکانیکی از فنر زدن و خارج کردن د

  .استفاده از حلال های مناسب و شستشو با اسید استفاده می شود

 

 :تیوب شیت ثابتخصوصیات مبدل پوسته لوله ای   15-2

به صورت مستقیم هستند و دارای دو صفحه نگهدارنده لوله است این دو صفحه        ها در این مبدل هلول -1

اتصنننال ثابتند و قابلیت حرکت ندارند. به همین دلیل برای حل مشنننکل انبسننناط احتمالی از یک               

 متوسط دمای سیال گرم

 

 متوسط دمای سیال سرد
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اسنتفاده می شنود. در صنورتیکه فشنار سنیال زیاد باشند یا سنیال خیلی          1آکاردئونی به نام لرزه گیر

 خورنده باشد دیگر نمی توان از این اتصال استفاده کرد.

ست           -2 شد بهتر ا سوب زا با سیال ر ست. اگر چنانچه  تمییز کردن لوله ها به روش مکانیکی امکانپذیر ا

 ردن لوله ها وجود دارد.سیال رسوب زا داخل لوله ها فرستاده شود زیرا امکان تمییز ک

در این گونه مبدل ها عدم وجود اتصننالات داخلی خط نشننتی سننیال حذف می گردد. به همین دلیل  -3

صفحه نگهدارنده        شتری را می توان روی  شده در نتیجه تعداد لوله های بی سته نزدیکتر  لوله ها به پو

این مبدل از بقیه مبدلها       (OTL= Outer Limit)لوله جای داد یعنی آخرین محدوده لوله گذاری      

 از همه مبدلها بزرگتر است.تیوب شیت ثابت مبدل  OTLبزرگتر است به طوریکه 

 

 :U- Typeخصوصیات مبدل پوسته لوله ای 

ست که فقط دارای      Uمهمترین خصوصیات آن خم    -1 شده ا ست که همین امر باعث  در داخل لوله ها ا

عداد گذرهای لوله همیشه زوج است برای مبدل   است که ت  Uباشد. به خاطر این خم  تیوب شیت  یک 

Type- U .گذرهای لوله فرد مفهومی ندارد. حداقل گذرهای لوله این مبدل دو می باشد 

 به علت عدم وجود اتصالات داخلی خط نشتی سیال حذف می گردد. -2

نمی توان به روش مکانیکی تمییز کرد به همین دلیل از روش شننیمیایی برای  Uلوله ها را دلیل خم  -3

سوب زا در              سیال ر ست  شد بهتر ا سوب زا با سیال ر شود یعنی اگر  ستفاده می  تمییز کردن لوله ها ا

 داخل پوسته فرستاده شود.

ه لوله عیب دیگران این مبدل ها این اسننت که لوله های محیطی نمی توان تعویض کرد. در صننورتیک  -4

سور  شوند باید دو طرف لوله را کور های داخلی  سته لوله     2اخ  شکل د  Uنمود. معمولا برای حل این م

شنننکل را با ردیفهای کمتری در نظر می گیرند تا پس از خم کردن لوله ها به تمامی آنها دسنننترس       

 داشته باشیم. 

نمی توان استفاده کرد بنابراین  به علت محدودیت در شعاع انحناء از فضای داخل پوسته به طور کامل     -5

OTL .این مبدل نسبت به مبدل قبل کاهش می یابد 

OTL (U-Type)    <    OTL (fixed Tube sheet) 

کار   به  ویلریک جوش آور برج تقطیر یا یک ریب    می توان آنرا در U- Typeاز کاربردهای مهم مبدل     -6

 برد.

 

 

 

 
1- Expansion Joint 

2- Plug 
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  : سومفصل   
 پارامتر های 

کانيکی  طراحی م



 قطر و ضخامت لوله ها:  1-3

سیالات تمییز قطر لوله      معمولا  شود و برای  سوب زا قطر لوله ها بزرگتر در نظر گرفته می  سیالات ر برای 

 ها کوچکتر است.

می توان گفت که قطر لوله های کوچکتر باعث افزایش افت فشنننار می شنننود. معمولا قطرهای متعارف            

 استاندارد عبارتند از:

 

 

 

 

(mm 1525- mm 205 استاندارد قطر پوسته :)(OD)s 

 

 ضخامت لوله ها و پارامترهای تعیین کننده آن عبارتند از:

 خورندگی سیال و مقاومت لوله در برابر آن  -الف

 فشار داخل سیال لوله و فشار خارجی و حداکثراختلاف فشار در طول دیواره -ب

 قیمت لوله ها یعنی هرچه لوله ضخیمتر باشد قیمت آن بیشتر است و برعکس. -ج

 استاندارد بودن جهت تعیین یدکی -د

 : ضخامتی مناسب است که باعث ارتعاش دسته اول نگردد.(Vibration)ارتعاش  -و

 

 طول لوله ها:   2-3

شتر از     سته لوله بی شد. )گاهی اوقات حداکث  m5/7طول د  ten20و وزن آن  m8ر طول لوله نمی تواند با

 میباشد، به علت محدودیت مکان لوله مطابق استاندارد زیر تعریف می گردد:

ft 24 ،ft 20 ،ft 16 ،ft 12 ،ft8طول استانداردهای لوله های مستقیم  : 

 

 آرایش لوله ها:  3-3

صب لوله     صله فلزی بین دو لوله مجاور  سوراخ محل ن ها را نمی توان خیلی نزدیک بهم تعبیه کرد زیرا فا

ضعیف می کند        صفحه نگهدارنده لوله را  ساختمانی  سیار ناچیز بوده و مقاومت  صله   .هم ب کوتاهترین فا

وله ها میان دو سوراخ مجاور هم را فاصله آزاد یا لقی آزاد می نامند که در حال حاضر استاندارد شده اند.ل      

  .با الگوی مربعی یا مثلثی استقرار می یابند

mm 75/18 

mm 05/ 19    

mm 4/25   

mm 75/31 

 : قطر خارجی استاندارد لوله ها

(OD)J 
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 گویند. pitch angle اگویند و زوایه گام ر (pitch)به طور کلی فاصله مرکز تا مرکز لوله ها را گام یا 

25/1معمولا در طراحی اولیه نسننبت به 
OD

pitch      در نظر می گیرند ولی همواره باید
OD

pitch   بزرگتر

 باشد. 25/1از 

صورت  صورت مثلثی   درجه  ( 45، 90، 60، 30 ) معمولا زاویه های گام به  شود که به   -در نظر گرفته می

 مربعی و مربعی چرخیده موسوم می باشند.  -مثلثی چرخیده

  xSquare Pitch = P  tTube piteh = P 

 

 

 

  .رت و افت فشار بیشتر استدارای ضریب انتقال حرا( درجه  60و  30 ) زاویه

 .بهتر خواهد بود( درجه  90و  45 ) اگر سیال رسوب زا باشد آرایش

و  45 ) بیشتر از زاویه گام های  15میزان %( درجه  60و  30 ) مشخی زاویه های گام های  P1/ ODدر 

 جای میگیرد.لوله ( درجه  90

  OD - 1gap= Pگویند یعنی:  gapکه حداقل فاصله بین دو لوله را  دف می کنتعری

 Pitch angle                pitchرژیم جریان پوسته          طبیعت سیال سمت پوسته                                                                   

 مثلثی                                                      º30همه نوع جریان                          تمیز                                   ضریب انتقال حرارت        

 مثلثی چرخیده                     º60                      تمیز                     کمتر استفاده می شود          و افت فشار                       

 مربعی                           º90                 رسوب زا                        ضریب انتقال حرارت              جریان آشفته          

 مربعی چرخیده                     º45               رسوب زا                         جریان آرام             شار                        و افت ف       

مثلثی  -د

 چرخیده

 مربعی -ج

 چرخیده

 مثلثی -ب مربعی -الف

 انواع گام های لوله داخلی مبدل های حرارتی – 1شکل 

 اطلاعات مکانیکی مربوط به گام لوله– 1جدول 

34 



 لوله های دو فلزی و پره دار:   4-3

گاهی اوقات یک فلز نمی تواند هم در برابر خوردگی سیال لوله و هم در برابر خوردگی سیال پوسته مقدوم 

سیال پوسته و هم در برابر سیال لوله مقاومند باشد در این گونه موارد از لوله های دو فلزی که هم در برابر 

 استفاده می کنند.

لوله های پره دار برای افزایش سطح انتقال حرارت و جبران انتقال حرارت به کار می روند که شامل موارد   

 زیر هستند.

 (Transvers bigh fin)پره های بلند عرضی  -    (Low fines)پره های کوتاه  -

 (Longitudinal high fin)پره های بلند طولی  -      (High fines)پره های بلند  -

 در نظر می گیریم. (Plain Tube)در این پروژه مبنای محاسبات را روی لول های معمولی یا ساده 

 

 صفحه جدا کننده:  5-3

ستاندارد ضخامت آنها       mm 9/15- 35/6صفحات جدا کننده باعث افزایش تعداد گذرهای لوله میگردند ا

 می باشند دو روش نصب این وسایل عبارتند:

 جوش دادن آن به درپوش و صفحه نگهدارنده لوله ها -1

 و در پوش قرار دادن ضخامت جدا کننده در داخل شیارهاتیوب شیت ایجاد شیار روی  -2

لازم به توضننیح اسننت که جهت گیری نازل های سننمت لوله ها روی درپوشننها با توجه به گذرهای لوله   

 گیرد.صورت می 

  

 بافل ها:  6-3

 بافل های عرضی  -1به طور کلی بافل به سه دسته 

 بافل های طولی  -2

 بافل های حمایتی تقسیم می شوند. -3

 

 علت استفاده از بافل های عرضی:

در مبدل بدون بافل اقامت سنننیال داخل پوسنننته کمتر از مبدل همراه با بافل اسنننت به همین دلیل  -1

 بدون بافل کمتر است.ضریب انتقال حرارت مبدل 

  را خواهیم داشت. (Maldistribution)در مبدل بدون بافل توزیع نامناسب سیال سمت پوسته  -2
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وجودبافلها باعث می گردد که سنننیال در یک حالت عمود بر لوله ها و در حالت دیگر موازی لوله هها        -3

ضریب انتقال حرارت     Cross Flowحرکت کند و باعث جریان  سطح تماس و  کند که باعث افزایش 

 میگردد.

با قرار دادن بافل ها، همان دبی از سننطح کوچکتر عبور می کند که باعث افزایش سننرعت، میگردد و   -4

میگردد و به  (Turbulent)افزایش عدد رینولدز را در پی خواهد داشنننت در نتیجه جریان آشنننفته 

 بد.همان تناسب فشار افزایش می یا

در هر حال وظیفه اصننلی بافل های عرضننی ایجاد جریان متقاطع اسننت که ضننریب انتقال حرارت  توجه: 

 افزایش پیدا می کند ولی وظیفه فرعی بافل ها نگهداری لوله ها به منظور جلوگیری از ارتعاش است.

تر بودن چهار عدد اسننت. در صننورت کم  Shell and Tubeحداقل تعداد بافل ها در یک مبدل توجه: 

 تعداد بافل ها ضریب انتقال حرارت کاهش پیدا می کند.

 sDنمایش می دهند. که در   sL گویند که با  Baffle spacingفاصننله بین دو بافل مجاور هم راتوجه: 

 فاصله بافل ها می باشد. sLقطر داخلی پوسته و یا 

* 100 = Baffle Spacing Ratio s/DsBSR= L 

 

 عرضی:انواع بافل های 

1- Signal segmental  BCR= 15- 40% 

2- Double segmental  BCR= 20 – 30% 

3- Triple segmental 

ست که همه لوله ها را بوسیله آن می توان نگهداری کرد. و مهمترین مزیت آن      NTWبافل  بافل خاصی ا

 جلوگیری از ارتعاش دسته لوله است.

 قطر داخلی پوسته می باشد. sDارتفاع پنجره بافل و  cL توجه:

* 100 s/DcBCR= Baffle Cut Ratio = L 

 

 (baffle edge)لبه های بافل 

 لبه های بافل می تواند افقی و عمودی باشد اگر لبه هایش عمودی باشد داریم:

 محل قرار گرفتن نازل های پوسته چپ و راست قرار می گیرد. -1

فل عمودی اسننتفاده گردد تا افقی، تا از ایجاد مناطق اگر سننیال رسننوب زا باشنند بهتر اسننت از لبه با  -2

 ساکن سیال خودداری می گردد. 

 در میعان بخار و با کندانس شدن سیال از بافل عمودی استفاده می کنیم. -3
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به   Nest, Orifice baffle, Rod baffle, Dis and doughnutاز انواع دیگر بافل ها می توان از    

 کاربرد که هر کدام مزایای خاصی به خود دارا هستند.

 

 (:Baffle Thicknessضخامت بافل )   7-3

می باشد. باید توجه کرد فاصله بین قطر خارجی لوله و تک  mm 2019/3ضخامت استاندارد بافل ها بین 

سوم به     سوراخهای بافل که مو ش      Baffle Clearanceتک  سب در نظر گرفته  شد منا ود زیرا در می با

صورت فیت کردن این فاصله دسته لوله امکان خارج شدن را ندارد و اگر این فاصله بزرگتر در نظر گرفته       

ستاندارد           شروع به ارتعاش می کند و لق لق می زند میزان ا سوراخها  سته لوله درداخل   Baffleشود د

Clearnace ،mm (401/0.بزرگتر از قطر خارجی لوله ها است ) 

 

 :(MUTL)حداکثر طول آزاد و بدون تکیه   1-7-3

حداکثر طولی که لوله ها در آنها بدون تکیه بوده اسننت و این طول روی پوسننته اسننت به طوریکه اگر از   

میزان مشخی افزایش پیدا کند دسته لوله شروع به ارتعاش می کند. مقادیر استاندارد آن با توجه به نوع      

 د از:آرایش لوله ها و جنسی پوسته عبارتن

 

for carbon, low- alloy- stainless and mikel alloys. 

 

MUTL Tube OD 

mm1321 

mm 1524 

mm 1880 

mm 2235 

mm88/15 

mm05/19 

mm 4/25 

mm 75/31 

 

 

ال که باعث افزایش سرعت و افت فشار می   یبی زیاد س دبه علت وجود نازل سمت پوسته و یا وجود   نکته: 

 مرکزی باشد.  sLهای ابتدایی و انتهایی باید بزرگتر از  sLگردد همراه فاصله 

 

 

 

 طول استاندارد لوله ها با توجه به نوع آرایش آنها –  2جدول
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 :(Minimume Baffle Spacing)بین بافل ها  حداقل فاصله  2-7-3

سبت     -الف سه ن صله بین دو بافل   2″ و  ]sD/10[مقای هرکدام که بزرگتر بودند آنها را به عنوان حداقل فا

 در نظر می گیریم. 

 sMbs= D/10( داریم:  Ds< 60″) 60″برای قطرهای بیشتر از  -ب

 

 :(Longitudinal Baffle)بافل های طولی    8-3

کار اصلی بافل طولی افزایش تعداد گذرهای پوسته است. این صفحات مستطیل شکل هستند و در طول          

و از طرف دیگر به  Tube Shelltمبدل و در قطر پوسنننته قرار می گیرند. این صنننفحات از یک طرف به 

بنابراین برای آخرین بافل عرضی اتصال دارند. معمولا در داخل پوسته مبدل بیش از دو بافل طولی نداریم. 

ضخامت بافل طولی         سری می کنیم.  سته را به هم  سته، دو پو در  mm 13- 6افزایش تعداد گذرهای پو

 نظر گرفته می شود.

شار دو گذر        سیالات خورنده و اختلالات ف شود که در برابر  ضخامت بافل طولی باید طوری در نظر گرفته 

 پوسته مقاوم باشد.

 

 :(Impingment plate)صفحه برخورد    9-3

ست که در اثر               ضربه زننده و کثیف ا سیال حاوی مواد  ست و  سته زیاد ا سیال پو ضی مواقع دبی  در بع

برخورد سیال با لوله احتمال آسیب رساندن به لوله می باشد. به همین دلیل از صفحه برخورد استفاده می 

رد بزرگتر از دهانه نازل کنند تا قبل برخورد سیال با لوله ها، سیال با صفحه برخورد کند. قطر صفحه برخو

است که به صورت قوسی یا تخت جلوی نازل ورودی سیال سمت پوسته        mm 6و ضخامت استاندارد آن   

سطح داخلی          سیال از کناره ها باید با  سطح فرار  سیال کم نگردد،  سطح عبور  قرار می گیرد. برای اینکه 

 نازل بکی باشد. 

Лdnh = л/4 dn2 فرار سیال از کناره ها= سطح جانبی استوانه= سطح 

 4 /in= dn inh     

 

 یعنی هرچننه قطر نننازل افزایش پینندا کننند فنناصنننلننه بین صنننفحننه برخورد و نننازل افزایش پینندا   

که می توان داخل دسته لوله قرار داد کمتراست. یا به عبارت دیگر  ییی کند در این صورت تعداد لوله هام

 کاهش پیدا می کند.  OTL= قطر پوسته/ قطر نازل افزایش پیدا کند  sD/ndهرچه مقدار 

 

 نکاتی در رابطه با صفحه برخورد:

 باشد.  indn /6فحه برخورد لازم نبود باید فاصله اولین ردیف لوله تا نازل ورودی در نازل ورودی اگر ص -1
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سته لوله قابلیت دوران    -2 صورتیکه د صله      180در  شد باید فا شته با در هر دو طرف ورودی و  nd/4را دا

 خروجی در نظر گرفته شود. 

 برخورد دارند.همه گازها، بخارات اشباع، مخلوط های مایع و بخار حتما نیاز به صفحه  -3

 

 زمان نیاز یا عدم نیاز به صفحه برخورد:

سب         ρرا چک می کنیم که  2vρپارامتر  سته برح سیال پو ستنه  سمت       vو  3m/ Kgدان سیال  سرعت 

است. اگر عدد حاصل از رابطه مذکور از اعداد جدول بزرگتر بود  به صفحه برخورد     m/sپوسته بر حسب   

به صننورت خارجی و در امتداد پوسننته مبدل  OTLنیاز اسننت. نحوه اتصننال آنها برای جلوگیری از کاهش 

 است. 

 

2vρ نوع سیال 

2230 

744 

0 

 غیر ساینده( -تک فاز )غیر خورنده

 کلیه مایعات که در نقطه جوش وارد می شوند. 

 کلیه گازها و مخلوط های بخار مایع

 

 

 :(OTL)آخرین محدوده لوله گذاری    10-3

 بستگی به OTLاز همه بیشتر است میزان تیوب ثابت در مبدل  OTLمیدانیم 

 نوع مبدل -1 

 Tube sheetنحوه اتصال لوله ها به  -2 

  فشار طراحی که فقط در مبدل کلگی شناور تأثیر دارد -3 

گویند که میزان    clerrance Dinmeterطریق تعریف فاصنننله آخرین ردیف لوله با قطر پوسنننته را       

 ( است. mm 12- 3استاندارد آن )

(C.D= Ids- OTL) 

 

 محاسبه تعداد لوله ها:   11-3

اسننتفاده می کنند طبق تعریف میزان  (Tube Count)برای محاسننبه تعداد لوله ها از جداول مربوط به 

 با استفاده از فرمولهای زیر ممکن است. Tube sheetدقیق لوله ها روی 

 رابطه نیاز به صفحه برخورد با نوع سیال – 3جدول 
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)}oz – i(z -{1 tNo. of Tube= N 

 

tN  (0= تعداد لوله ها بدون در نظر گرفتن نازل )ستون 
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ih فاصله اولین ردیف لوله تا دهنده نازل ورودی =   
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oh نازل خروجی = فاصله آخرین ردیف تا دهنده   

IDقطر داخلی پوسته = 

ID =OTL 
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  : چهارم  فصل  

 اطلاعات طراحی



 مقدمه 

 

عد از تعیین           یدولیکی، ب های طراحی حرارتی و ه پارامتر قت تعیین  عات طراحی در حقی منظور از اطلا

 پارامترهای ساختاری است.

 این پارامترها عبارتند از:

 (Flow rate)دبی سیال  -1

 دمای ورودی و خروجی شاخه سرد و گرم جریان -2

 (.Operating press)فشار عملیاتی  -3

 (Allowable pressure drop)افت فشار مجاز طراحی  -4

 (Fouling resistance)جرم گرفتگی و مقاومت آن  -5

 (Physical property)خواص فیزیکی  -6

 (Heat duty)میزان گرما  -7

 (.Type of HX)نوع مبدل  -8

 (Line size)نوع لوله و خط لوله و سایر آنها  -9

 (.Thick $ diam)قطر و ضخامت لوله ها  -10

 (.Max. shell diam)حداکثر قطر پوسته  -11

  (Material)نوع جنس به کار رفته در مبدل  -12

 (Assumptions)حرارتی  -فرضیات دقیق و معین در طراحی هیدرولیکی -13

 له تعیین گردد که طبق جول زیر می توان به این هدف رسید.قبل از هر چیز باید نوع مبدل پوسته لو

 

 خصوصیت سیال در داخل لوله خصوصیات میان درون پوسته

  (small flow rate)دبی سیال کم 

 (viscos flow)سیال ویسکوز 

 سیال با ضریب انتقال حرارت پایین

(Low heat Transfer coefficient) 

 (U- Typeسیال رسوب زا )به غیر از 

 (corrosive)سیال خورنده 

 (High Pressure)سیال دارای فشار زیاد 

 ( .High Temp)سیال دارای دمای زیاد 

 

 

 

 4جدول 

42 



سیا  سته       پس از آنکه نوع  سبات کلی در یک مبدل پو شخی گردید به دنبال محا سته م ل درون لوله و پو

 لوله ای خواهیم بود. 

 

 :(Methodology of calculation)انواع محاسبات کاربردی در مبدل های حرارتی   1-4

 :(Rating)عملکرد  -الف

لاعات و خواص شننرایط اولیه )ورودی( و همچنین مشننخی بودن سننطح انتقال حرارت  طبه معلوم بودن ا

 مبدل مطرح می گردد. (Duty)خصوصیات خروجی مبدل از قبیل دما، فشار و عملکرد 

= ? = ? , Q 2= ? , P 2T             = معلومA )و ورودیها )معلوم 

 

 :(Design or Sizing)طراحی  -ب

ف تعیین سننطح انتقال حرارت اسننت یعنی شننرایط دمایی و فشنناری ورودیها و   در این نوع محاسننبه هد

 و ورودیها )معلوم( ?=A خروجیها معلوم                مجهول می باشد. ?=Aخروجی ها معین است و 

 

 :(Simulation)شبیه سازی  -ج

در این نوع محاسبه مبدل طراحی و ساخته شده است و در دسترس است ولی شرایط کاری مبدل تغییر         

 در آن دخالت دارد و باعث کاهش ضریب انتقال حرارت است. )DR(کرده و یا میزان فاکتور جرم گرفتگی 

       =?=? , Q2=? , P2T    = معلومDA , R )و ورودیها )معلوم 

 نامند. میperformance هی حالت الف و ج را گا

یکی دیگر از اطلاعات طراحی، رژیم جریان در داخل لوله و پوسننته اسننت که نقش تعیین کننده ای روی  

 ضریب انتقال حرارت می گذارد.

 رژیم های جریان در لوله ها:

Re < 2100  Laminar )آرام( 

2100  Re  10000  Transient )مبانی( 

Re 10000 Turbulemt )آشفته( 

Re = ULc/ Lc= طول مشخصه 

 (1( و خواص فیزیکی )ضرایب تصحیح و یسکوزیته )

 در نظر بگیریم آنگاه داریم:  sTو دمای سطح را  bTاگر دمای توده یا بالک را با 
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 فاکتور تصحیح ویسکوزیته 
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 فاکتور تصحیح خواص فیزیکی 

 برای گازها عکس حالت فوق می باشد.  -ب

صننورت  NTUو  LMTDبطور کلی پیدا کردن شننرایط و مجهولات بخش خروجی یک مبدل به دو روش 

یای خاص به خود دارند ولی مهمترین مزیت روش        نسنننبت به    NTUمی گیرد. این دو روش هر دو مزا

LMTD  جلوگیری از حدس و خطا در روشNTU     ضیح این دو روش به طور اجمال می ست. حال به تو ا

 پردازیم. 

 

 

 

 :(Mean Tempreture Difference)ف دمای اصلی تلااخ  2-4

قت کرد که نوع و نحوه حرکت سیال گرم و سرد تاثیر مستقیمی روی ضریب انتقال      قبل از هر چیز باید د

 حرارت و افت فشار سیال دارد معمولا دو نوع جریان عمده در مبدل ها مد نظر است. 

 (Counter- current)جریانهای موازی و غیر همسو  -1

 (Co- current)جریان موازی و همسو   -2

ال گرم گرما از دست میدهد و سیال سرد گرما می گیرد طبق قرار داد    همواره باید به خاطر داشت که سی  

سرد را با     Tسیال گرم را با   سیال  شاخه   tو  و  Hot Streamنمایش میدهیم در یک مبدل همواره دو 

Cold Dtream .داریم که با توجه بع نحوه آرایش جریانها شرایط خاصی بر سیستم حاکم میگردد 

 

Input                 Output 

T2                         T1 در                      Co-current 

t2                                                                 t1 

 

با توجه به نحوه سیال خروجی سه  current -Counterمی باشد در حالت  t>t1Tهمواره در یک مبدل 

 موقعیت اتفاق می افتد
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 هستیم.  Temp approachفقط دارای  Co- currentدر حالت جریان 

 

 فرضیات مهم در طراحی اولیه یک مبدل:   4-3

 (U= constant)خواص فیزیکی در طول مدت ثابت است.  -1

 اتلاف حرارتی به محیط ناچیز است.  -2

 در هر سطح مقطعی خواص ثابت هستند.  -3

ر جریان متقاطع نسنننبت به اختلاف دمای کل سنننیال در مبدل، اختلاف دمای ایجاد شنننده در هر با -4

کوچک اسنننت. لذا علی رغم وجود جریان متقاطع در یک مبدل، مبدل را می توان در حکم جریان           

 موافق، مخالف در نظر گرفت. 
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 : LMTD (LMTD METHOD)روش   4-4

دما را بر اسنناس تغییرات لگاریتمی در نظر می گیریم بدین صننورت که برای تصننحیح    LMTDدر روش 

 استفاده می کنیم یعنی:  Fگذرهای لوله از فاکتور تصحیح 

                                                                          Q=U.A.F.LMTDدر نتیجه در حالت کلی داریم: 

 جه به نوع آرایش جریان در نظر درگرفته می شود، یعنی: با تو LMTDمیزان 

ocoh

cjih

ocohicih

tT

tT
In

tTtT
LMTD

,,
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 Rو   P)فاکتور تصنننحیح( روابط و گرافهایی وجود دارد. که در این گرافها بر مبنای   Fبرای تعیین میزان 

  عبارتند از:
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ست که میزان    برابر یک  (Pure counter current)برای یک جریان خالی مخالف  Fلازم به توضیح ا

ست. با توجه به نوع نمودار +  ضرایب دو از لوله ها    معین می گردد که این نمود 2/1ا سته و  ار برای یک پو

 آنها تشخیی داده میشود. Fمی باشد یعنی گذرهای لوله زوج توسط این نمودار میزان 

 است. Temp.meetاست که مبین  P(R+1)نکته مهم در این نمودار خط آستانه 
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را با توجه به فرمول ها می توان بدسننت آورد که این  Fبرای مبدل های سننری و پشننت سننر هم مقادیر  

 فرمول ها در مراجع اصلی وجود دارد.

شیب همه منحنیها و همه خطوط     ست که  زیاد  75/0های کوچکتر از  Fدر  Rنکته و قابل توجه در این ا

از این  میباشد این بدان معنی است که کارآیی مبدل نسبت به دماهای داده شده حساس میباشد لذا باید       

 محدوده دمایی اجتناب کرد.

 (OHTIC=U)محاسبه    5-4

 را تعیین کرد. Uطبق رابطه زیر می توان 
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  f/iRو فاکتور رسوب گرفتگی در داخل لوله   f/oRفاکتور رسوب گرفتگی در خارج لوله 

 سیستم تعیین می گردد. یعنی:  Dutyیا  Qمیزان  Uو  LMTD ،A ،Fبا مشخی شدن میزان 

Q=U.A.F.LMTD 

 در جداول موجود هستند تعدادی از موارد مهم در زیر آورده شده است.  Uمقادیر 
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.c)2U(W/m سیال گرم سیال سرد 

1500- 800 

300- 100 

400- 100 

300-50 

50-10 

4000- 1500 

 آب

 حلال آلی

 روغن سبک

 روغن سنگین

 گاز

 آب

 آب

 حلال آلی

 روغن سبک

 روغن سنگین

 گاز

 بخار

 

 

 

 : (Design Problem)متد کلی مسئله طراحی    6-4

در مسئله طراحی معمولا خواص فیزیکی سیال و دماهای ورودی و خروجی سیال معین هستند و کلی در     

ست. معمولا داده های          Aمورد  صلی مطرح ا صول ا ست که به عنوان مح و  mو  Mسطح انتقال حرارت ا

1T  2وT  .معلومند. اگوریتم حل به صورت زیر است 

 را محاسبه می کنیم.    =1t-2T/1t-2, P t 1t-2t /2T-1TRمیزان  t1, t2, T1T ,2با معلوم بودن  -1

 را در منطقه پایدار منحنی می خوانیم. F( میزان 1-3با توجه به شکل ) R,Pبا محاسبه  -2

 را برای نوع جریان معین بدست می آوریم.  LMTIDبا معلوم بودن دماهای ورودی و خروجی میزان  -3

 را از جداول استخراج می کنیم. Uبا توجه به نوع سیال موجود در پوسته و لوله میزان  -4

 را بدست می آوریم. Aمیزان  Q=U.A.F.LMTDاز رابطه  Qبا توجه به میزان  -5

 

 :(Rating Problem)متد کلی حل مسئله عملکرد مبدل    7-4

شده از قبل که در و      ساخته  سی عملکرد یک مبدل طراحی و  ست، نحو  در برر احد عملیاتی در حال کار ا

 عملکرد در دو حالت زیر مد نظر است:

 شرایط عملیاتی و کاری مبدل عوض شده است. -2 مبدل درست کار نمی کند -1

سطح انتقال           شده  ست علاوه بر موارد ذکر  سیالات معین ا شرایط ورودی و خواص فیزیکی  در این متد 

سب   )A(حرارت  ست. و هدف محا ست که به دو روش  2tو  2Tه نیز معلوم ا  NTU -2 ،    حد و خطا -1 : ا

 محاسبه میگردد.
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 حدس و خطا در محاسبات عملکرد یک مبدل. روش -1روش    1-7-4

1- T2 .را حدس می زنیم 

 را محاسبه می کنیم. Qمیزان  2T-1(T pQ=Mc(از رابطه   -2

 را محاسبه می کنیم.  2tمیزان  1t-2(tpQ=mc(از رابطه  -3

را محاسننبه می کنیم و    1t-2T/1t-2, P t 1t-2t /2T-1R= Tمقدار  2tو  1tو  2Tو  1Tبا معلوم بودن  -4

سبه می کنیم. همچنین میزان   Fمیزان  2/1+از نمودار  شخی بودن نوع جرین   LMTDرا محا را با م

 مبدل نیز می توان بدست آورد.

 را محاسبه می کنیم.  nQمیزان  Aو معلوم بودن  Uو با حدس میزان  F.LMTDn=U.AnQ.از رابطه  -5

شد   nQ=Qاگر  -6 صورت         2Tبا شد در غیر این ست می با شده در دیگری  2Tباید  )nQ≠Q(حدس زده 

 حدس زده شود. 

را محاسننبه کرد در این  nA، میزان Qفرض کرد و به جای محاسننبه  nQ=Qالبته در این روش می توان 

سه     صورت از مقای ستی حدس     nAو  Aاین ستی یا نادر شد. که این روش نیز   2Tمی توان در را نیز متوجه 

 نتیجه حالت اول را به ما می دهد. همان

 برای عملکرد یک مبدل:  NTUروش  -روش ب

 الگوریتم این روش با توجه به نمودارها و فرمول های خاص به خود است. 

اسننت در غیر  min=chcباشنند آنگاه  c<chcرا محاسننبه می کنیم اگر  Mph=cn.m , cp=ccc.میزان  -1

      min=cccآنگاه  h<cccاینصورت 

محاسنننبه    minNTU=UA/Cرا از فرمول  NTUدر عملکرد یک مبدل    Uو  Aبا توجه به معلوم بودن     -2

 می کنیم. 

 را نیز محاسبه کرد.  Eمیزان  maxC/minR= Cمیزان  maxCو  minCبا معلوم بودن  -3

را نیز  εمیزان  Rو  NTUاز روی گرف های موجود در هندبوکهای مبدل ها می توان با معلوم بودن         -4

 حاسبه کرد. م

 محاسبه می کنیم. زیر را از فرمول  qmaxآنگاه میزان  -5

 

?)(

?)(

221

212





TTTMcq

tttmcq

p

p
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 در طراحی یک مبدل:  NTUروش    2-7-4

سطح انتقال حرارت هستیم.  Aهمانطور که می دانیم در طراحی مبدل پوسته لوله ای به دنبال محاسبه 

   
).( min

U

c
NTUA 

 
 را محاسبه می کنیم.  Rو  Pبا معلوم بودن دماهای ورودی و خروجی میزان  -1

 را محاسبه می کنیم.  NTUcصفحه بعد میزان  (3-2)با توجه به نمودار شکل  -2

  میزان -3
minc

UA
NTU c    ست آورده و با حدس میزان سبه   Uرا از گراف بد   minCاز روی مراجع و محا

mcpcMcchبه صورت روش قبل یعنی  ccph .,.  .اگر   می پردازیم  h<ccc  باشد آنگاه  c=cminc 

    h= cmincدر غیر اینصورت 

 یعنی سنننطح انتقننال حرارت  محنناسنننبننه             Aبننا معلوم بودن تمننام پننارامترهننای فوق میزان              -4

 می گردد. 

)(
max

min

c

c
ffNTU 

 
 : لازم به توضیح است که

با توجه به نوع مبدل و نوع جریان وجود دارد که می توان ارتباط    εو  NTUدر مراجع روابط مختلفی بین 

 لوله ای با جریان مخالف داریم: -ثلا برای مبدل پوستهاین دو را به خوبی ملاحظه کرد. م

max

min

1

1

1

1

c

c
c

c
In

c
NTU

r

rr
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  : پنجـم  فصل  
روابط مهم در تعیين ضريب 

ل حرارت و افت فشار انتقا  



 برای تعیین ضریب انتقال حرارت از روابط زیر استفاده میکنیم

 (Tnside cylindrical Tube)روابط تجربی ضریب انتقال حرارت در داخل لوله ها   1-5
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 :(Ptrssure losse in tube)محاسبه افت فشار در داخل لوله   2-5
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 : (Headers and nozzles)معادلات و روابط مربوط به نازل ها و درپوشها   3-5

 : (channal inlet and outet nozzle)نازل های ورودی و خروجی سمت لوله    1-3-5
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 : افت فشار نازل سمت لوله  

                                      nozzleOutletK

nozzleInletK

nt

nt

7.0

1.1





 
 

 سرعت و دبی جرمی بر مبنای داخل نازل است.*

 

Np
U

KNp
m

KP t
h

t
hh 























22

22 


 : افت فشار سمت هدها  

          







TubemoreorTwoforKn

passTubeoneforKh

6.1

9.0

 
 

 تعداد گازهای لوله است. pNسرعت و دبی جرمی بر مبنای داخل لوله است. *

 

 :(Shellside nozzle)افت فشار نازل سمت پوسته   2-3-5
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 در این فرمول عبارتند از: nsKمقادیر 
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K  همراه با صفحه برخورد :with impingment plate* 
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nhS سطح فرر سیال برای نازل سمت پوسته de .  سطح داخلی نازل
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 در میزان انتقال حرارت و وابستگی آن به ضریب انتقال حرارت Jبررسی فاکتور   4-5

ستفاده از      شار در یک مبدل ا ضریب انتقال حرارت و در نتیجه افت ف  factorیکی دیگر از راههای تعیین 

j-    میباشد بدین صورت که فاکتورj      .شان میدهد ارتباط بین مشخصه حرارتی و هیدرولیکی را در مبدل ن

 علاوه بر دقت و سننرعت خوب، مبین ارتباط حرارتی و هیدرولیکی یک مبدل )خصننوصننا این فاکتور مهم 

عد اقدام به تعیین و به کمک دو گروه بدون بُ زیر مبدل های با دسننته لوله ایده آل( میباشنند. به صننورت  

factor j- رد.می کنیم. کاربرد این روش در تعیین ضریب مربوط به دسته لوله ایده آل کاربرد فراوانی دا 

 

 بر مبنای عدد ناسلت:  Jتعیین    1-4-5
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Re=          jh=            St=              h= :                                           مراحل کار   

صورت زیر است: توجه: رابطه دو فاکتور فوق به  
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 و محاسباتی مبدل ها روشهای طراحی   5-5

سه          سی و مقای شد. ابتدا به برر شهای مختلف طراحی مبدها می با سی رو روش  2در این مبحث هدف برر

مقایسنننه   رامی پردازیم و با مثالهایی آنها      Bellو  Kemقدیمی تر طراحی در مبدل ها یعنی روشنننهای     

 خواهیم کرد و سپس به بررسی روش جدید طراحی مبدل ها می پردازیم.

 

 هدف از طراحی یک مبدل به طور کلی تعیین موارد زیر است.

سته(          -1 سمت پو ضریب انتقال حرارت  ضریب انتقال حرارت داخل لوله،  ضرایب انتقال حرارت ) تعیین 

 است. 

 تعیین افت فشار داخل لوله ها و افت فشار سمت پوسته است. -2

 بررسی ارتعاش لوله ها -3

 ام شود.حتی الامکان مبدل کوچکتر و ارزان تر تم -4

 

ت پوسته مشکل است زیرا به پارامترهای طراحی نظیر    م: در تعیین افت فشار حرارت و افت فشار س   توجه

 بستگی دارد. …قطر خارجی، آراش لوله ها، نوع بقل ها و فاصله آنها و 

 

 برای محاسبه افت فشار و ضرایب انتقال حرارت سمت پوسته دو روش زیر معمولا به کار رفته است. 

 به کار رفته است. ( Kern)در کتاب  Kern روش -1

 به کار رفته است.( Saunders)در کتاب  Bellروش  -2

 

  در روشKern     صورت یک رابطه ثابت در می آورند، پس میزان شتر پارامترهای طراحی را به  بی

 زیادی خطا وجود دارد.

 

  در روشBell  داده های مختلف طراحی نشده اند و هرگاه جداگانه موجودند. در روشBell  تاثیر

بسننیار  Bellپارامترهای طراحی به صننورت جداول و اعداد تجربی بیان شننده اند در نتیجه روش 

 دقیق تر می باشد.

 

 

 در اینجا این دو روش را شرح خواهیم داد. 
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 Kernروش   1-5-5

اکثر پارامترهای طراحی را به صورت  یک رابطه ثابت در می آورند   Kernهمانطور که اشاره شد در روش   

 توجه بوده است.  مورد و در نتیجه میزان زیادی خطا ایجاد می شود، اما به دلیل سادگی این روش همواره

 

 Kernمحاسبات افت فشار سمت پوسته در روش 
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 eD:و               قطر هیدرولیکی              sD:قطر پوسته 

 bN:تعداد بافل ها                 tP:گام            odقطر خارجی لوله 

 

 برای محاسبه قطر هیدرولیکی دو حالت را در نظر می گیریم.
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Hs ضریب انتقال حرارت سمت پوسته :                                                 
e

s
s

D

KNu
h

.
 

 

 Bellروش    2-5-5

می باشد. در   Bellیکی از روشهای دقیق در تعیین ضریب انتقال حرارت و افت فشار سمت پوسته روش       

 می پردازیم. Bellاین مبحث به توصیف پارامترهای روش 

در روش بل پارامترهای طراحی به صنننورت جداولی تعیین می شنننوند و به همین دلیل امکان خطا در             

 محاسبات به حداقل می رسد.

 shضریب انتقال حرارت سمت پوسته: 

Hs=(FFFP)(FM FC) (FE FA)nl 

 Peافت فشار به خاطر جریان متقاطع: 

nlCMPFc FFFFP /))(( '''' 

 wPافت فشار به خاطر پنجره بفل ها: 

  """"

CMPFw FFFFP  
 

رکدام از عوامل مختلفی که روی افت فشار و ضریب انتقال حرارت سمت پوسته به صورت فاکتورهای      هاز 

 مجزایی در روابط زیر آمده است.

hsضریب انتقال حرارت سمت پوسته : 

 

 افت فشار سمت پوسته خود شامل دو بخش است. افت فشار سمت پوسته: 

1- cPΔ افت فشار سیال سمت پوسته به خاطر وجود یک جریان متقاطع بین دو بافل : 

2- wPΔافت فشار سیال سمت پوسته به خاطر عبور از پنجره بافل : 

شده فاکتورهایی مانند    سه رابطه ذکر  شکل         pFبا  fFدر  ست که  ست ا سه رابطعه وجود دارد و در در هر 

ظاهری فاکتورها یکسننان اسننت ولی مقادیر عددی فاکتورها با یکدیگر متفاوت اسننت. و از جداول متفاوتی 

 حاصل می شوند.

 

 Bellمعرفی فاکتورها در روش   1-2-5-5

FF معرف اثر دبی سیال سمت پوسته بر :sh ،cPΔ   وwPΔ  .است 

PF  فیزیکی سیال سمت پوسته ب : معرف اثر خواصsh ،cPΔ   وwPΔ  .است 
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MF           ( بر روی …: از طراحی مکانیکی )نوع مبدل، اندازه مبدل، آرایش لوله ها، آرایش بافل ها وsh ،cPΔ   و

wPΔ .است 

ها       فاکتور جه:  که میزان     MFتو حالتی اسننننت  ها         BSRفقط برای  له بین یفل فاصننن بت  یعنی نسننن

100( 
s

s

D

L
BSR  باشد. 2/0برابر 

CF تصنننحیح اثر :BSR  رویMF           ند یعنی برای که خاص نیسنننت هایی  لت   2/0BSRاسنننت در حا

m

c
c

BSR

X
F

)(
     که در کتاب ساندرز جدولی برایCF    موجود است که فاکتورهایCX  وM  را معرفی می

 کند و می توانیم برای حالات مختلف آنها را بدست آوریم. 

EF      صله بافل های مرکزی شتر از فا صله بافل های انتهایی بی شد که فا : این فاکتورها مربوط به زمانی می با

 باشد.

AF است.  100: مربوط به زمانی می باشد که عدد رینولدز کمتر از 

 رت کاهش می یابد.در این حالت ضریب انتقال حرا

nl:           شتی( در این بخش به بررسی نکاتی شد )بدون ن سکوزیته وقتی مبدل ایده آل با صحیح وی ضریب ت

 در روش بل می پردازیم. eRدر مورد محاسبه عدد 

b

oe

e

dmud
R






 
  bμویسکوزیته سیال سمت پوسته در دمال بالک : 

M دبی جرمی ::  s

Kg

                  
و

 mS

M
mc 

 

mcفلاکس جرمی : : sm

Kg
smu و  2

c
LS

M
m

.


 

muS      شد. مقدار سیال به ازاء واحد طول مبدل می با سطح عبوری  از جداول مربوط به آن  Smu: حداقل 

 خوانده می شود.

mS.حداقل سطح عبوری سیال با در نظر گرفتن ردیف دوم لوله ها : 

 

سبه   ش    Bellدر روش  Reتوجه: در محا سنجش آ صلی فبرای   ته بودن جریان یا آرام بودن جریان ملاک ا

های eRدر آن جدول اسنننت. به عنوان مثال برای  eRو مقادیر ارائه شنننده برای  PFو  FFجدول مربوط به 

در محاسبه فاکتورها جریان را آشفته فرض می کنیم که ممکن است     Bellمعمولا در روش  300بالاتر از 

  تفاوت داشته باشد. که در بررسی جداول بیشتر با آن آشنا می شویم. eRکهای قبلی برای با ملا
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بررسننی متد تینکر بر میزان و بررسننی جریان نشننتی اسننت. میدانیم مبدلی یک مدل ایده آل اسننت که   

 . هیچگونه جریان نشتی نداشته باشد. زیرا وجود جریان نشتی باعث کاهش میزان انتقال حرارت می گردد

 (:Tinkerروش تینکر)   5-5-3

 جریانات نشتی در یک مبدل عبارتند از:

 جریان نشتی بین لوله و بقل -1

 و پوسته OTLجریان نشتی بین  -2

 جریان نشای بین بقل و پوسته -3

 جریان نشتی به علت وجود صفحه جداکننده -4

 

ضریب انتقال حرارت کاهش پیدا می          شد میزان  شتر با سیال بی شت  کند. به همین دلیل هر چه میزان ن

طراحی مبدل ها در متد بل مقادیر موجود در درجه اول با لحاظ کردن میزان نشننتی در نظر گرفته شننده 

 اند.

ضیات متد      بِ متد سی قرار می گیرد در متد بل از فر ساس داده های اطلاعاتی و جداول آنها مورد برر ل برا

مختلف و شرایط مختلف در صفحات بعد آورده    تینکر استفاده شده است. جداول متد بل برای مبدل های   

 شده است.

از همین جدول خوانده می    EFهای ابتدایی با انتهایی بزرگتر از دیگری بود میزان     b.sاگر فقط یکی از  -1

 مورد استفاده عبارتند از: bNشود با این تفاوت که 

 bN=2)تعداد بافل های واقعی(  +0.5[

 در بخشهای متقاطع مرکزی است اگر رژیم جریان آرام باشد داریم:دول برای جریان آشفته این ج -2

 : برای جریان آرامFE =در حالت آشفته  1+

مبدل ایده آل مراه با دسته لوله ایده آل می باشد. بدین صورت که دسته لوله ایده آل طبق تعریف دارای      

که دارای دسته لوله مستطیل شکل است. رابطه محاسباتی آن     Air Coolersمقطع مستطیلی است مثل   

 عبارتند از:

NLPFNLoNLo FFFPandh ).()()(  
FF  وFP  از جداول قبل محاسبه شده وNLF .فاکتور محاسباتی دسته لوله ایده آل است 

m

SMU

m

m LS

A

S

A
FNL

).(
:  برای ضریب انتقال حرارت پوسته 

n

m

SNL
S

BCR
BDF

)}(21{(
:


 برای افت فشار 
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 :Fبوط به پوسته محاسبات مر   5-6

بوده است. در طراحی با تغییر نوع پوسته محاسبات کمی تغییر     Eسبات برای پوسته نوع   اتاکنون تمام مح

دارای بافل های طول اسنت که   Fمی کند همانطور که می دانیم در اشنکال قبل معین اسنت پوسنته نوع    

می توان به نکات  F,Eباعث افزایش تعداد گذرهای پوسنته در مبدل میگردد. در مقایسنه بین پوسنته نوع    

 زیر دست پیدا کرد.

EeFeاست  Eدو برابر تعداد بافل های پوسته  Fتعداد بافل های پوسته  -1 NN )(2)(  

سته       -2 سیال با لوله ها در پو ص  Fسطح تماس  سته  ن سطح مقطع معین   Eف تماس در پو در یک 

است. 








 EF SS

2

1

 

 )EV2=FV(است.  Eدو برابر پوسته  Fبا توجه به مورد فوق سرعت سیال در پوسته  -3

 با توجه به روابط ضریب انتقال حرارت در پوسته داریم: -4

سرعت جریان متقاطع(  Pو این یعنی اینکه:  (0h  در نتیجه
P

F

F

E

F

V

V

h

h










)(

)(

0

FPکه با توجه به  0 VV 2 

Eمی توان نتیجه گرفت که 

P

F hh )(2)( 00  

ewبه همین ترتیب روابطی را برای محاسبه  PP   خواهیم داشت که این روابط عبارتند از: ,

      ه اند.با توجه به جریان و تجربه حاصل شد r,q,pمقادیر 














))(2)(

)(2)(

)(2) 00

EPP

EPFP

hFh

w

r

w

e

q

e

E

P

 

 که این مقادیر عبارتند از:

 آشفته  آرام

36/0   64/0      P 

1  75/1      q 

1  2     r 

را صورت دهیم و در فرمول   Eکافی است که همان محاسبات پوسته     Fنتیجه برای محاسبات پوسته نوع   

 های فوق قرار دهیم.

 

  (Foulingرسوب گرفتگی)   5-7

رسوب گرفتگی یک مبدل بستگی به نوع ماده و سیال مورد استفاده در داخل لوله و یا داخل پوسته دارد       

هر چه سیال کثیف تر و رسوب زاتر باشد اثر جرم گرفتگی آن بیشتر می باشد به طور کلی جرم گرفتگی       
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ستگی به   سوب گرفتگی       -نوع مبدلیک مبدل ب ستفاده مبدل دارد. ر سیال مورد ا زمان کارکرد مبدل و 

سوب یک عامل مزاحم در         ست که لایه ر شود این امر به دلیل آن ا ضریب انتقال حرارت می باعث کاهش 

سننر راه انتقال حرارت اسننت به همین دلیل در محاسننبات مربوط به تعیین ضننریب انتقال حرارت در یک 

 مبدل داریم:
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 (:Vibrationارتعاش)  5-8

یکی از مهمترین پارامترهای طراحی ارتعاش دسته لوله است. ارتعاش دسته لوله باعث می گردد که سر و     

سیب       شده و به مبدل آ سته لوله بریده  ساند عواملی چون  صدای مبدل افزایش یابد و در اثر ارتعاش د میر

صال جوش        صال جوش آن و یا از بین رفتن ات سته لوله از محل ات سته لوله ها به هم، بریدگی د برخورد د

آن و یا از بین رفتن اتصال پرچ شده باعث شکستگی دسته لوله می گردد. هر جسم یک فرکانس طبیعی        

سته لو    صورتیکه موج با همان فرکانس به د سم می گردد    مربوط به خود دارد در  سد باعث ارتعاش ج له بر

سم          ساختمان ج شکل و  ستگی به جنس و  سم می گویند فرکانس طبیعی ب به چنین فرکانس طبیعی ج

 دارد.

معمولا جریان سیال داخل پوسته است که باعث ارتعاش دسته لوله میگردد مکانیزم های ارتعاش عبارتند     

 از:

 (Vortex sheddingضربه های گردابه ای) -1

 (Turbulent buffetingهای متناوب جریان آشفته)ضربه  -2

 (Parallel flow eddy formationچرخش الاستیکی جریان سیال) -3

 سه مورد اول در مورد جریان متقاطع است و مورد آخر در مورد جریان محوری دسته لوله می باشد.

 د.به دلیل اول در مورد متقاطع است و مورد آخر جریان محوری دسته لوله می باش

 به دلیل اهمیت مکانیزم اول به بحث این مکانیزم می پردازیم.

هنگامیکه سیال به صورت عمودی روی دسته لوله میریزد در پایین دسته لوله میریزد در پایین دسته لوله      

ظاهر می گردد که گردابه ها شنننروع به فعالیت میکند. در این منطقه یک ناحیه               wakeجریان منطقه   

که گردابه ها به منطقه خلاء نیرو وارد میکند یک سننری نیروها عمودیند و یک سننری از خلاء وجود دارد 

  نیروها افقی می باشند مرحله ارتعاش دسته لوله هنگامی است که:

Fv=fn 
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         برای یک لوله










0d

U
sf rv 

        برای یک دسته لوله










0d

U
sf r

rv 

Sr.عدد استروهال که به آرایش لوله ها بستگی دارد : 

rU.سرعت جریان متقاطع هنگامیکه اثر ردیف اول لوله ها در نظر گرفته شود : 

 ها:( در محاسبه ارتعاش لوله srمقادیر کمیت بدون بعد استروهال)

50/1   33/1   25/1   Pt/d0  Pt 

29/0   22/0   18/0     30 

61/0   75/0   80/0     60 

29/0   35/0   42/0   90 

57/0   59/0   58/0       45  

 rUآنرا متفاوت در نظر گرفت  Urتوجه: نکته ای که باید در محاسنننبات ارتعاش در نظر گرفت محاسنننبه 

سرعت سیال سمت پوسته با       tUه هاست حال آنکه  سرعت سیال سمت پوسته با توجه به ردیف اول لول     

 توجه به ردیف دوم لوله هاست.

smu

r
LS

M
U

.

 

Ur   فقط در محاسبات ارتعاش کاربرد دارد در حالیکه ازtU    در روابط به ضریب انتقال حرارت و افت فشار

 عبارتست از: Ut,Urاستفاده می شود ارتباط بین 

 

                          Pitch angle           Ur/Ut 

        30,90          1.0 

          60    
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 عبارتست از: Vortex shedingباید توجه داشت که شرط عدم ارتعاش در مکانیزم 
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n

v

f

f
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 (:Noiseسر و صدا)   5-9

شد در داخل پوسته از فرمول              سیال زیاد با سرعت  صورتیکه  شد در  سمت پوسته گاز یا بخار با سیال  اگر 

 زیر قابل محاسبه است.

M

RTZ
U a




 

RT

PV
  Z=    فاکتور تراکم پذیری گاز 

v

p

c

c
     = حرارتینسبت ظرفیت 

)3.8314(
KmoleK

j
 R  =ثابت گازها 

)(
Kmole

Kg  =M  =جرم مولکولی گاز 

 Tدمای مطلق گاز برحسب گلوین= 

 Pفشار گاز برحسب نیوتن به متر= 

 (Generalized Algorithmلوله ای) -الگوریتم عمومی در طراحی مبدل های پوسته  5-10

 برای مواد مختلف. Uحدس زده شود برمبنای جداول مربوط به  Uابتدا باید مقداری برای  -1

با توجه به داشتن مقدار دبی سیال ها و دماهای ورودی و خروجی می توان مقدار حرارت لازم که  -2

 باید مبادله شود را محاسبه نمود.

TcpmtcpmQ hhcc  

 ارتی را محاسبه نمود.با توجه به مقادیر بدست آمده در بند بالا می توان سطح تبادل حر -3

UFLMTD
ALMTDFAUQ hh


 ...

 
سیال       -4 سیال پوسته و  حال باید سطح مقطع و تعداد لوله ها را معلوم نمود برای این کار ابتدا باید 

 لوله ها را معین کنیم.

 محاسبه سطح عبوری سیال لوله ها -5

توان برای سیالات مختلف   سرعت سیال لوله با توجه به روابط مربوطه دبی با مقادیر موجود در جداول می  

 بدست آورد.

U1:سرعت سیال داخل لوله می باشد بنابراین سطح مقطع عبوری سیال لوله عبارت خواهد بود از : 

t

t
t

U

q
A 

 
 tq دبی حجمی سیال لوله:
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با دانستن تعداد لوله ها، قطر خارجی لوله، گام، زاویه گام و تعداد گذر لوله ها و تعداد گذر پوسته می توان 

 قطر پوسته را معین کنیم.

را با هم مقایسه کنیم. معمولا   LsD,حال باید  -9
sD

L  سبت    5و  2بین می باشد. و حتی الامکان باید از ن

 اجتناب کرد.های بالاتر 

شد می توان با تغییر دادن انتخاب     سبت با مقدار مطلوب اندک با سبت   tUاگر اختلاف این ن این  tUاین ن

 نسبت را به مقدار بهتری نزدیک کرد.

با افزایش     tUبا افزایش   مقدار   tUمقدار بهتری نزدیک کرد. 
sD

L      افزایش می یابد و با کاهشtU   مقدار

sD

L .خیلی زیاد باشد باید تعداد گذر لوله را افزایش داد 

امتحان  2/1اگر احتیاجی به افزایش تعداد گذر لوله داشننته باشننیم در ابتدا دو گذر لوله یعنی حالت  -10

شود. چون در اینجا   سبه   1Fمی  شد اولین قدم محا شد. اولین قدم   Fمی با سبه  می با جدید می  Fمحا

 باشد.

)یعنی یک گذر پوسننته و دو گذر لوله( انتخاب می شننود باید مقدار آن  2/1با اسننتفاده از نمودار  Fوقتی 

ست. اگر     شتری گذر لوله ا  <F 7/0مورد توجه قرار گیرد علامت + بیانگر حداقل دو گذر لوله و یا تعداد بی

ستیم می توان کار ر    شد چون در منطقه پایدار ه شتر گذرهای    با صورت افزایش بی ا ادامه داد. و در غیر این

لوله باعث پایداری مبدل نخواهد شننند و در مرحله باید تعداد گذر پوسنننته را افزایش دهیم. با مبدل های 

 سری را به کار برد.

)یک گذر و دو لوله( طول و قطر مبدل  2/1باشنند با فرض جدید  2/1در حالت پایدار مبدل  Fفرض کنیم 

 ا محاسبه می شود.مجدد

)یک گذر و دو لوله( طول و قطر مبدل 2/1باشننند با فرض جدید  2/1در حالت پایدار مبدل  Fفرض کنیم 

  مجددا محاسبه می شود.

1
..

 F
LMTDFU

Q
Ah

 

          qدبی 
t

t
t

u

q
A . 

    
4

.
2

i
t

d
A  

 تعداد کل لوله ها n=* (pass)تعداد گذر لوله   1/2حالت 

LdAth .0  سطح تبادل حرارتی یک لوله به طولL 

)( passnAA thh      سطح تبادل حرارتی کل 
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ستن تعداد لوله ها در   سته   2و دوباره با دان گذر و قطر خارجی و گام زاویه گام و تعداد گذر لوله ها قطر پو

 را تعیین می کنیم.

حال اگر 
sD

L    ییر دادن سرعت سیال لوله و   مناسب بود ادامه داده می شود در غیر اینصورت می توان با تغ

 یا افزایش تعداد گذر لوله این مقدار را بهبود بخشید.

توجه داشننته باشننید اگر لازم بود تعداد گذر پوسننته افزایش یابد ابتدا یک گذر به پوسننته افزوده می  -11

 امتحان شود سپس اگر باز هم لازم بود به گذرهای پوسته افزوده می شود. Fشود. و 

معلوم شننده اسننت. در این قسننمت باید  LsD,این مرحله تعداد گذرهای پوسننته و لوله و نیز  حال تا -12

 برخی از پارامترهای سیستم را تعیین نمود.

صله بین دو بافل مجاور هم)    شامل، فا صله بین بافل های انتهایی) sLاین پارامترها  (  می rL( و همچنین فا

 باشد. 

شود که در مبدل   صله معین بین تافل ها یعنی  sLحداقل)در این مرحله توجه  ست.   4( یعنی فا بقل لازم ا

 (.sL-1زیرا)تعداد بافل= 

 همچنین حداکثر طول لوله ساپورت نشده را در نظر می گیریم.

سمت لوله با            -13 سیال  شار و انتقال حرارت  سبات افت ف شده محا ستم انتخاب  سی حال که پارامترهای 

 انجام می شود. Bellته با روش روشهای مطلوب و محاسبات سمت پوس

شود. همچنین با مقادیر         -14 سه  شان مقای سته و لوله با مقادیر مجاز شار پو  firو  t,gs,hw,rfcrباید افت ف

شد باید مقادیر را تغییر     Uمقدار جدیدی برای  شود. اگر هر کدام از مقادیر فوق مطلوب نبا در نظر گرفته 

 داد تا شرایط مطلوب حاصل شود. 

 

 ( Repid Design Algorithmلوله ای) -روش طراحی سریع مبدل های پوسته ای   5-11

روش طراحی سنننریع مبدل های حرارتی در حقیقت آخرین و جدیدترین متد طراحی مبدل های حرارتی 

ر جزء اصننلی ترین به شننمار می رود همانطور که می دانیم محاسننبه ضننریب انتقال حرارت و افت فشننا  

شهای طراحی به  صول زیر را رعایت میکنند یعنی    بخ شمار می رود به همین دلیل در طراحی یک مبدل ا

افت فشنننار مجاز را برای مبدل تعریف می کنند که اگر میزان این افت فشنننار بیش از حد معمول باشننند 

کاهش ضنریب   پایین تر از حد مجاز طراحی باشند با دسنتگاه مرتعش میگردد و اگر این افت فشنار خیلی   

  حرارت روبرو خواهیم بود. پس داریم:انتقال 
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شار مجاز   ستگاه کمی خطرناک و غیرمعقول به نظر می    قرار دادن افت ف شار د در طراحی به عنوان افت ف

رسد روش طراحی سریع یک مبدل حرارتی روشی است که در زمینه عملکرد و بهینه سازی مبدل جواب       

 قابل قبولی را به ما می دهد.

سته و لوله یک مبدل به طور دقیق بیان     در واقع این ضریب انتقال حرارت را در پو روش ارتباط تنگاتنگ 

 میدارد.

 روش کلی این طراحی به این صورت است که:

)( ttt hFPV   را حذف می کنیم وA .را به معادلات اضافه می کنیم 
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 ارتباط بین افت فشار و ضریب انتقال حرارت در داخل لوله:   5-11-1

(Relationship between pressure and heat transfer coefficient in tube side): 

 در مورد ضریب انتقال حرارت
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 ارتباط بین ضریب انتقال حرارت و افت فشار در داخل پوسته:   5-11-2

(Relationship between pressure drop and heat transfer coefficient in shell 
side): 

 انتقال حرارت با توجه به متد کرن داریم:در مورد 
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و معلوم بودن خصوصیات فیزیکی و ترمودینامیکی  i,dodفقط با  Rapid Designنتیجه: با توجه به روش 

 سیال می توان یک مبدل طراحی کرد پس برای راحتی محاسبه داریم:

 ( معادله غیرخطی نهایی حل خواهد گردید.Newton- Raphsonرافسون) -حل از طریق نیوتون
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  روش دوم طراحی سریع: -روش فاکتور عملکرد  5-12

 طراحی یک مبدل به کمک الگوریتم سریع سه بخش باید به طور وضوح روشن گردد:در 

 مقدار مورد نیاز حرارتی که باید منتقل شود. -1

 افت فشار سمت لوله که باید کمتر از میزان مجاز باشد. -2

 که باید کمتر از میزان مجاز باشد. افلت فشار سمت پوسته -3
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    بنابراین خواهید داشت:
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سته          سمت پو سیار کمتر از  سمت لوله ب صطکاک در  صله از ا ست به همین دلیل اکثر   عموما مقاومت حا ا

طراحان بیشننتر از افت فشننار سننمت پوسننته اسننتفاده می کنند. حال هدف تغییر میزان بار حرارتی کل با 

سمت لوله                شار  ست که ماکزیمم افت ف شکل این ا ست تنها م سته ا سمت پو شار  ستفاده کامل از افت ف ا

 نباید افزایش پیدا کند.
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دبی جرمی سیال   smمقدار ثابتی است که به خواص فیزیکی سیال سمت پوسته است و       Kه در این معادل

 حدس و یا محاسبه گردد مقداری برای سایر مبدل پیش بینی می کنیم. oppRسمت پوسته اگر مقدار 
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میزان ضریب انتقال حرارت سمت پوسته را ثابت نگاه خواهد  Duty Factorبا ثابت در نظر گرفتن میزان 
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 و طراحی مبدل: Rapid Designمسایل به روش  الگوریتم حل   5-13

در طراحی مبدل هدف محاسبه سطح انتقال حرارت می باشد یعنی خواص فیزیکی و نوع سیال و دماهای     

ورودی و خروجی معین هسننتند محاسننبات اولیه مانند سننایر متدها طراحی اسننت. ولی آنچه که در روش 

ض        شار و  ست ارتباط بین افت ف سریع مهم ا صورت عمل می    طراحی  ست که بدین  ریب انتقال حرارت ا

 کنیم محاسبات را ابتدا برای لوله در نظر می گیریم.

بننا معلوم بودن خواص فیزیکی سنننیننال و محنناسنننبننه   -1
K
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pr
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Vo  .دبی حجمی سیال داخل لوله است 

5.3از رابطه های فوق فرمول  -3

tptt AhKP  .را کامل می کنیم 

حال محاسبات را برای داخل پوسته در نظر می گیریم یعنی با مشخی بودن خصوصیات سیال داخل        -4

3پوسته پارامترهای زیر را محاسبه می کنیم:   
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 برای محاسبه قطر هیدرولیکی می توان:

 ْ باشد  90یا ْ 45اگر آرایش لوله ها           
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 ْ باشد  30یا ْ 60اگر آرایش لوله ها     

o

t

d

dP

de

2

8
42.04 2

0

2














 

می توان  k2,k3k,1با محاسبه  -5
5

1.5

1 .

3.2
5

Mk

kk
k  .را محاسبه کرد 

1.5ارد فوق می توان با معلوم بودن مو -6

5.AhKP ss  .را محاسبه کرد  

69 



شت که مجاز   -7 PPtباید توجه دا   و مجازPPs       شد آنگاه سئله عملکرد مبدل با شد اگر م با

 را محاسبه کرد.  t,hshسطح انتقال حرارت معین است و با توجه به میزان افت فشار مجاز می توان 

 اگر مسئله طراحی باشد یعنی میزان سطح انتقال حرارت مجهول باشد داریم: -8

5.3
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 می کنیم. Uاقدام به محاسبه  o+Ri=RDRو میزان  s, h thبا محاسبه میزان  -9

D

ts

R
hhU


111 

با توجه به فرمول  -10 TFAUQ  را تعیین کرد. Aمقدار می توان  ...

برای محاسبه سطح انتقال می توان از گراف های صفحات بعد استفاده کرد که با توجه به نوع سیال و نوع      

 آرایش لوله ها و خواص ترمودینامیکی به سطح انتقال حرارت دسترسی پیدا کرد.

 Duty)این گرافها برای محاسنننبه سنننطح مورد نیاز برای انتقال حرارت با اسنننتفاده از فاکتور عملکرد           

Factor)   صفحات بعد نمونه هایی از بکار می روند. برای مواد مختلف گرافهای مختلفی وجود دارد که در 

 آن آورده شده است.

شد که م     سریع مبدل ها می با سبه روش طراحی  سطح مورد نیاز برای انتقال  این گراف برای محا ی تواند 

با معلوم بودن              که  بدین صنننورت اسننننت  هد  بد ما  به  حرارت را 
t

TP
FactorDuty LMs






که   .

outin TTt    ست و ست می توان     oppRا سر راه انتقال حرارت ا که مجموع مقاومت ها در 
ss Pm

A

.
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ssبدست آورد و با معلوم بودن  Pm ,  میزانA .را محاسبه کرد 
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 3-از گراف  

گراف فاکتور حرارتی برحسننب 
ss Pm

A

.
و برش های  Plain Tubeبرای محاسننبه سننطح انتقال حرارت  

 OD=25.4و  Pr=3.32روغنی با 

سبات   ست که با معلوم بودن      Plain Tubeاین گراف برای محا شده ا  Dutyو  oppRو نفت خام کشیده 

Factor .می توان سطح انتقال حرارت را محاسبه کرد  

outin TTt  -1 
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ملاحظه و   (Plain Tube):نقش تغییرات خواص فیزیکی با دما در طراحی سنننریع مبدل های حرارتی      

سئله طراحی و هم در         سریع مبدل های حرارتی هم در م ضروری طراحی  شار از موارد  سازی افت ف بهینه 

شده اند از         شنهاد  شهایی که تاکنون پی سئله عملکرد یک مبدل نقش مهم و تاثیرگذاری ولی تمامی رو م

اص فیزیکی هدفگذاری و سایر مندهای محاسباتی، همگی با فرض ثابت بودن خو -بل -قبیل مندهای کرن

 و طراحی شده اند این فرض سبب بروز برخی مشکلات می گردد.

از جمله این مشکلات عوض شدن ضریب انتقال حرارت و تغییر مقدار افت فشار می باشد چرا که در طول      

مسیر همواره خواص فیزیکی همچون  ,,, pcK .تغییر خواهند کرد 

 دما:تاثیر و وابستگی   5-14

همانطور که اشاره ش خواص فیزیکی اصلی مورد کاربرد در پدیده انتقال حرارت و انتقال مومنتوم عبارتند   

pcKاز:  ,,,   بنابراین هر کدام از خواص فیزیکی را جدای از تاثیر فشنننار می توان به صنننورت زیر بیان

 نمود.

Property=f(T,phase) 

شاهی)  ضریب انتقال حرارت     ( روا1992دکتر پنجه  شار به  ستقیم افت ف بط جدیدی را به منظور ارتباط م

پیشنننهاد نمود در روابط مذکور مهمترین نکته ای که به صننورت نهفته وجود دارد اسننتفاده کامل از افت  

ست که با          صورت معادله ا ست. فرم کاربردی روابط مذکور ب ضریب انتقال حرارت ا شار مجاز برای تولید  ف

اص فیزیکی، مسیر جریان مورد نظر در سمت های مختلف مبدل حرارتی و نوع آرایش ابتدایی درگیری خو

مبدلهای مورد نظر به راحتی می توان ضننریب انتقال حرارت بدون رسننوب دهی)تمیز( را محاسننبه کرد   

از حالت بنابراین برای ملاحظه تابعیت دما باید از ضریب اصلاح کننده ای بهره ببریم که بتوان بوسیله آن    

 ایده آل محاسبات به حالت حقیقی دستیابی پیدا نمود.

 تفهیم ضریب تصحیح جریان درهم:  5-15

( را پیشنهاد کرد تا افت فشار مجاز هر سمت    Turbulentروابط مختی جریان آشفته) دکتر پنجه شاهی  

صورت زیر نمایش  از مبدل حرارتی تمیز همان سمت بصورت همزمان بدست آید این رابطه را می توان به    

 داد:

)1(m

eKAhP  
  حال اگر هر کدام از خواص فیزیکی بصورت انتگرالی متوسط گیری شوند. خواهیم داشت:
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صحیح کلی روابط از پارامتر       ستفاده می کنیم ولی برای ت سبات ا سط فوق برای محا در اینجا از خواص متو

 :بهره می گیریم 

)2(m

eKAhP  
باعث میگردد تا ثابت بودن  در مقادیر متوسننط انتگرالی سنننجیده میشننود بنابراین ضننریب    Kپارامتر 

( ثابت پارامتر mخواص فیزیکی در مقادیر متوسط انتگرالی مربوطه، جبران شود بنابراین در شدت جرمی)   
 :را تعریف کرد که معرف تاثیر پذیری هر پارامتر از خواص فیزیکی است و به صورت زیر بیان می شود 

4321

9

5

54

321

)4(

),,,(

),(

),,(

)3(

 







p

m

hPK

n

nnT

p

ns

pKK

nn

PP

nnn

pphh

c

cc

cKc





















 
مبین رفتار و  بدسننت آورد در اصننل مقدار   9nتا  1nرا مسننتقیما از مقادیر  4تا  1در اینجا مقادیر 

 ( است. بنابراین:1تغییر طبیعت معادله)
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jjerrj را بدست آورد. Kبا توجه به رابطه فوق می توان مقدار موثر پارامتر  KK  

لوله  -پس از جایگزینی روابط در هم و سنناده کردن آنها نتیجه مهم تغییر پارامترهای فیزیکی در پوسننته 

 مبدل حرارتی می باشد که به صورت زیر تعریف می گردند: یک
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 :جریان آرامتفهیم ضریب تصحیح    5-16

سیالهای ویسکوز خصوصیت عمده ای را از خود نشان میدهند این است که اغلب با رژیم های آرام باعث        

ست که مشابه آنچه در قسمت جریان درهم توسط     بروز پدیده های انتقال میشوند. در این قسمت هدف آن  

دکتر پنجه شاهی عمل شد، برای جریان های آرام نیز روابطی بدست آیند تا مستقیما افت مجاز هر سمت   

  از مبدل حرارتی به ضریب انتقال همان سمت ربط داده شوند.
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وله در جریان آرام به صورت مستقیم با ضریب انتقال    همانطور که در رابطه فوق دیده میشود فشار سمت ل   

ستفاده از روش     ست با ا و برای عدد رینولدز کمتر از مقدار  Delaware- Bellحرارت تمیز لوله مرتبط ا

 برای طرف پوسته حل دقیق معادلات مذکور منجر به بدست آوردن رابطه زیر می گردد: 100

 

])[( 3

2

21 csscsssss AhKhKAKP   
 

با توجه به فرضیات جریان آشفته و ارتباط افت فشار مجاز جریان را به سطح مبدل حرارتی      فرمول فوق را

 و ضریب انتقال حرارت می توان به صورت زیر خلاصه کرد.

 

 خواهیم داشت: Bell- Delawareبا توجه روابط 
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  حل دستی یک مثال طراحی:   5-17

سته از نوع   سئله و طراحی مبدل     E(E-shell)برای یک پو ضریب انتقال حرارت را با توجه به داده های م

 می آوریم :دست ه ب
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Shell side Tube side داده های ترمودینامیک 

 نفت خام
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 دبی جرمی

 دما

 گنجایش حرارتی

 ویسکوزیته

 ضریب هدایت

 دانسیته

 فاکتور رسوب گرفتگی

 افت فشار مجاز

 مقاومت دیواره لوله

 

توجه: جریان غیر همسر و 
1

2.
00004.0













Km

W دیواره لوله، می باشد. -مقاومت 

 طراحی مبدلداده های مکانیکی در 

Tube: OD*i.d*Thick*Pt*Pt.angle=19.05*14.83*2.11*25.4* 90omm 

Tube metal: carbon steel , Ls=b.s 275=مرکزیmm,Le=550mm 

Nt= 744 = تعداد لوله ها در پوسته 

nt= 4 = تعداد لوله ها در پوسته 

ns= 1= تعداد گذرهای پوسته 

 (mm)202.7/202.7 = قطر نازل ورودی و خروجی پوسته

 (mm)254.5/254.5 = قطر نازل ورودی و خروجی لوله

 IDs=889 = قطر داخلی پوسته

 Split backing ring floating head Heat Exchanger.(AES) : نوع مبدل

NB = 14= تعداد بافل 

  thick(mm) 6.35= ضخامت بافل
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 ( ادامه میدهیم.Kern's Method) کرن دتحال محاسبات سمت پوسته را از م
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 های مختلف طراحی:جدول مقایسه ای متد

 افت فشار کل پوسته

shellrube PP  

 ضریب انتقال حرارت

)
.

(
2 Km

w
UD

 

 سطح انتقال حرارت

)2m( 

 نام متد طراحی

75308.92(Pa) 442.47 296.89 متد بل 

75308.92(Pa) 442.47 296.89 متد کرن 

120000(Pa) 585.6 223.1 فاکتور عملکرد 

120000(Pa) 886.13 234 طراحی سریع 

 

رن جوابهای یکسان را در این مثال خاص داده اند ولی ل و کِاز جدول فوق معلوم میگردد که متد بِ:  توجه

 باید گفت که در طراحی اجزاء دقیق تر متد بل کارایی بهتری نسبت به متد کرن دارد.
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