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 چكیده
مصار   آن ساازی   ماای   بخاش  درهاا،   از هزینه بیش از نیمی که ای است فشرده و پیچیده هایفراینداز جمله تولید ال ان جی،  فرایند

و هد  عماده آنهاا افازایش     اند داده بخرجبهبود عملکرد این فرایند  برایهای زیادی  مهندسان طراح تلاش ،های اخیر در سال .شود می

های  مبدلسازی،  کار رفته در بخش مای  تجهیزات فرایندی بهترین  مهم ها بوده است. هزینه سازی کمینهبازده، بالابردن ظرفیت تولید و 

 بارای کاه   ایاران ال ان جای  پروژه سازی  مای  چرخةسازی  ضمن تشریح شبیه ،ین مقالهادر . هستند 2حلزونی یا 1دار پره صفحهحرارتی 

 بهیناه  طراحای  منظاور  باه  جدیاد  روشای  ، باه اراهاه  شدهکار رفته در آن انجام  به دار پره صفحهدست آوردن سطوح سرد و گرم مبدل  به

 مفهاوم شااخ    توساهه  ساده، برای انتخاا  بهتارین ساطح وانویاه براسااس      یروش، است. همچنین شده حرارتی پرداخته مبدل این

کاار   باه  دار پره صفحهمبدل و ضریب کلی انتقال حرارت  گرم، سمت سردحرارتی سطوح سازی،  ده است. شبیهشمهرفی  3عملکرد حجم

K و 2m 3661 ،2m 1433 ،به ترتیبفرایند مورد نظر را،  رفته در
2

W/m 929   طراحای ایان مبادل باا اساتفاده از       باا  دهاد.  نشاان مای

و  برابار  3/3و  2/9باه میازان    و گرم سطوح سرد در چشمگیریکاهش  ،طراحی سری  ابداع شیوةافزار متلب و  در محیط نرم رمزنگاری

 کاه کااهش  دست داده  سطح را به مساحت کمترین ،مبدل طراحی شده .تحاصل شده اس یبرابر 2ضریب کلی انتقال حرارت افزایش 

 .داشته است گذاری فرایند تولید ال ان جی های سرمایه سطح تأویر به سزایی بر کاهش هزینه مساحت

 

 .عيسري طراح شیوة حجم، عملكرد شاخص شده، عيماي عیطب گاز: ها کلیدواژه

 

 123مقدمه .1

اسات    ههزینو پرده یچیپ هایفرایند ، از جملهال ان جیتولید  فرایند

مصاار  سااازی  بخااش مااای  درآن هااای  نااهیاز هز و باایش از نیماای

بهبود عملکرد  به منظورزیادی های  تلاش ،اخیرهای  در سال .شود می

اسات.   عمل آمده بهگذاری آن  سرمایههای  و کاهش هزینه فراینداین 
 

دانشگاه آزاد اسلامی، واحد علوم و تحقیقات، دانشاکده فنای و مهندسای،    ، تهران* 

 گروه مهندسی شیمی

1. Plate Fin 

2. Spiral Wounded 

3. Volume Performance Index 

و  9دار هپار  صافحه  فشارده  حرارتای هاای   مبادل سازی  در بخش مای 

باه دلیال   هاا   و این مبادل  آیند شمار می به ین عناصرتر مهم 9حلزونی

 لوله -پوسته یمهمولهای  مبدل یبه جاطراحی کم هزینه و ایمن تر 

یا  در   صورتبه  دار هپر صفحهحرارتی مبدل  شوند. گرفته میکار  به

هاا از   تشاکیل شاده اسات. جریاان    هاا   پرهمیان از صفحات مسطح و 

در باین صافحات    و گذرناد  مای  اناد  بر آنهاا محاا   ها  پرهمهابری که 

 

4. Plate Fin Heat Exchanger (PFHE) 

5. Spiral Wounded Heat Exchanger (SWHE) 
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به عناوان ساطح انتقاال    ها  پرهکنند.  می  مبادله کننده، حرارت راجدا

ل مکانیکی مقاوم در برابر فشاار داخلای در باین    هحرارت وانویه و حا

 شاوند  گوناگون یافت مای ها به انواع  پرهشوند.  می کار گرفته ها به لایه

حرارتای و   بازده وزن، نه، هزی نظررا از ها  این مبدل طراحی بهینهکه 

باا   دار هپار  صفحههای حرارتی  مبدل .کنند میپذیر  یا افت فشار امکان

دو  کم باودن اخاتلا  دماای    چونزیادی  مزایای دارا بودن توجه به

سطح انتقال حارارت زیااد باه      حرارتی بالا، بازدهو  گرم و سردسیال 

امکااان تبااادل وزن پااایین و   ،(M31666 تقریباااً) ازای واحااد حجاام

هاای   نسبت باه ساایر اناواع مبادل    ، های مختلف حرارتی بین جریان

 .[2]ترند تر و ارجح مهمحرارتی 

 

 
 

 دار هپر صفحهاصلي يك مبدل فشرده از نوع  یاجزا .1شكل 

 [.3]متقاطعو با آرايش جريان 

 

بهباود   یبارا  مهندساان  ر مشاهده شده است کاه یچند سال اخ طی

 ،سازی خن های  کاربرد ویژه در هب ،فشرده یحرارتهای  مبدل کارکرد

ین تر مهم. از اند خرج داده هنو بهای  های زیادی در اراهه طراحی تلاش

کاار   بهسات یسأت ینه و فضایهزی، انرژ جویی در مصر  صرفه دلایل

قبل از شروع هر طراحای مهندساان طاراح بایاد ایان       است که رفته

 بارای هاایی   باه دنباال راه   آنان ،. بنابراین[3]بگذرانندنظر  ازموارد را 

 هستند.ها  و کاهش هزینه بازدهطراحی بهینه، افزایش 

 چرخاة عنصار اصالی   ساازی   بهیناه  باشده است  تلاش مقالهاین در 

روش یا   باا   (دار هپار  صافحه )مبادل فشارده    ال ان جیسازی  مای 

در صانهت   یادشاده در جهت پیشبرد هاد    جدید، گامی طراحی نو

 چرخااةابتاادا  ،باارای ایاان منظاور  .تولیاد ال ان جاای برداشااته شاود  

با پروپان پیش سردشده به هماراه   یجپروژه ایران ال ان سازی  مای 

هایسای    افازار اسا ن   با اساتفاده از نارم   ،گانه مخلو  مبردهای سه

اساتخراج اطلاعاات    منظاور  باه ساازی   این شبیه د.شو میسازی  شبیه

مبدل حرارتی فشرده موجود در ایان   به ورودیهای  مربو  به جریان

آوردن ساطوح سارد و    دسات  بهو  ،ضریب کلی انتقال حرارت ،چرخه

اطلاعاات و روش  این گرفتن کار  به. با پذیرد میانجام گرم این مبدل 

ن روش یا ا .شود می بهینه طراحی نحویمبدل به  ن، ایجدید یطراح

ن یکه رابطه ب استوار است یکیدرولیبراساس ی  مدل ترموهطراحی 

 کناد  یب انتقاال حارارت و حجام مبادل را اراهاه ما      یافت فشار، ضر

که  با توجه به این ،سری  ی. در روش طراح1(سری  الگوریتم طراحی)

در نظار گرفتاه    یطراحا  عناوان هاد   ه حداکثر افت فشار جریان با 

 بادیهی اسات کاه هماین     آیاد و  یم دست به یسطح کمتر ،شود می

هااای  در کاااهش هزینااه ای  هکاااهش سااطح مباادل نقااش عمااد   

انتخاا  ساطح    ی  روش سااده، بارا  یخواهد داشت.  یگذار سرمایه

. دشاو  مای اراهاه   نیاز  2مه مبدل براساس شااخ  عملکارد حجا   یوانو

شااخ    ، ازدکننا  جااد مای  یرا ا یکاوچکتر هاای   که حجم یسطوح

 .بودخواهند  برخوردار یبزرگتر عملکرد حجم

را در محادوده  شاخ  عملکرد حجم  نیشتریکه ب یسطوح ،نیبنابرا

سا     و انتخاا   طاراح  کما   باه توانند  دارند، می یاتینولدز عملیر

 متلبنویسی  در محیط برنامه رمزنگاریبا استفاده از مبدل مورد نظر 

 و ضااریب کلاای انتقااال حاارارت    در نهایااتکااه  شااود یطراحاا

 .دیآ یم دست بهسطح کل مبدل 

 

 ال ان جيسازي  مايع چرخةتشريح عملكرد  .2

پروپان پیش سرد شده و مخلاوطی از   ال ان جی باسازی  مای  فرایند

مرحلاه پایش سردساازی     شامل ی ( (1) شکل) 3گانهمبردهای سه 

در ایان   .پذیرد می انجام (921) که با پروپان تقریباً خال  استاولیه 

مشخصاات آن در   کاه  4جای خوراک پروژه ایاران ال ان  ابتدا  ،مرحله

 و E-169) وارد دو مباادل حرارتاای  درج شااده اساات، ( 1)جاادول 

169-E) پ  از خروج از این دو مبدل جریان خوراک گاز  و دشو می

 خوراک گاز طبیهای  . جریانرسد می K2/202دمای آن به  ،5طبیهی

مایهاات و  ساازی   شاود و پا  از جادا    می (V-163) کنندهوارد جدا

ی و فیزیکای  فرایند که همان مشخصات (V) گازها، جریان گازی آن

( LNG-161) مبدل حرارتای به  ،دارد جریان خوراک گاز طبیهی را

 

1 .Rapid Design Algorithm  

2. Volume Performance Index 

3. C3MR 

4. Natural Gas Feed 

5. Natural Gas Fluid (NGF) 

 هاي جانبي حائل ها پره

 ستون نگهدارنده

 سطح کلاهكي
 1سیال  صفحات جداکننده

 2سیال 
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با مخلوطی از مبردهای دمای گاز  ،سازی مرحله سرد . درشود میوارد 

کااهش   چشامگیری ( باه میازان   11)جریاان   متان و اتان و پروپاان 

 از مبااادل (7) تحااات جریاااان K7/137دماااای  و باااا یاباااد مااای

و پ  از د وار VLV-169شکن شیر فشاربه  7د. جریان شو خارج می

 د.شو خروج از آن به مای  تبدیل می

 

 

 .(NG-Feed) مشخصات خوراک پروژه ايران ال ان جي .1 جدول

 خوراک (kg/s) سرعت جرمي

020840/ 
2CO 

3145814 / 
2N 

42181145 / 
4CH 

7728814 / 
62HC 

797880/ 
83HC 

014070/ 
104HCi 

007010/ 
104HCn 

34929175  جم  کل /

 

 

 .پروژه ايران ال ان جي مشخصات فرايندی و فيزيكي خوراک .2جدول 

  فاز بخار فاز مايع

 کسر فاز بخار 1 -

- K318 دما 

- kPa9150 فشار 

- 30369 m/kg/ جرمی چکالی 

 
 

 

 .دار پره )سيال گرم( به مبدل صفحه V ی و فيزيكي جريان گاز ورودیفرايندمشخصات  .3جدول 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 فاز بخار فاز مايع

 کسر فاز بخار 1 6

 دما K20/202 ااا

 فشار kPa7064 ااا

 چگالی جرمی 3m/kg90/02 ااا

 خوراک (kg/s) سرعت جرمی
62609/6 

2CO 
31990/19 2N 

92101/199  
4CH  

77200/19  
62HC  

74700/6  
83HC 

61967/6 
104HCi  

66761/6 
104HCn 

 جمع کل 39424/179



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 15 - No. 88 (2017)   63 

ي 
رت

را
 ح

دل
 مب

يد
جد

ي 
اح

طر
حه

صف
 

ي
ا

 
در 

خه
چر

 
يع

ما
 

ي
از

س
 

L
N

G
 

 .دار پره صفحه) جريان سرد( به مبدل  11 ی و فيزيكي جريان ورودیفرايندمشخصات  .4جدول 

 
 

ساه مبادل حرارتای،     متشاکل از سازی  مای  فراینداین  ،به طور کلی

کاه بیشاترین    اسات  فشارده و شاش کم رساور    ی  مبدل حرارتای 

در این مقالاه  . دهند گذاری را به خود اختصاص می سرمایههای  ینهزه

هاااای  و کااااهش هزیناااه (LNG-161) مبااادل حرارتااای فشااارده

 .مورد نظر استگذاری از طریق آن  سرمایه

اساتخراج   منظاور  باه افازار اسا ن هایسای      نرم از طریقی ساز شبیه

ورودی باه مبادل حرارتای    های  جریان ی و فیزیکیفرایند مشخصات

  (9) و( 3) هااای کااه در جاادول ( 7و  11هااای  )جریااان فشاارده

 Kضریب کلی انتقاال حارارت  و  اند، درج شده
2

m/W929   و محاسابه

 و 2m3661، بااه ترتیااب ،LNG-161 مباادل سااطوح ساارد و گاارم 
2

m1433 و  7هاای   مشخصات جریاان  ،در ادامه .است انجام پذیرفته

کاار گرفتاه    باه طراحی مبادل   برای -161LNG ورودی به مبدل 11

 خواهند شد.
 

 شده شاخص عملكرد حجم اصلاح .3

کاوچکترین واحاد از نظار     باانتخا  سطوحی  ،در ابتدای هر طراحی

 با عملکرد بالا اولین انتخاا   یسطوحو  ،اند حاهز اهمیتوزن و حجم 

ها نقض  طراحی یکی از محدودیت اولین. چنانچه در در طراحی است

هاای   باید مراحل متوالی در انتخا  سطوح مختلاف باا ویژگای    ،شود

دساات  بااههااایی  شاااخ  ،پیشااتر تاار صااورت گیاارد. عملکاارد پااایین

انتخا  بهترین سطح وانویه )پاره( در محادوده    منظور پژوهشگران به

در واقا    ،. ایان شااخ   ه شده اسات اراه رینولدز عملیاتی مورد نظر

 صورت ، بهششاخصی است که قبلاً توسط پلی و همکاران شده اصلاح

hd/)f/St(VPI 2
1

3، 

 

 آوااار ،در ایاان شاااخ  .[0]اراهااه شااده بااود

هاا   های حرارتی بر ضریب انتقال حرارت در لوله تداخل سایر مقاومت

ویر ضارایب  أبود که بهداً با اصلاح آن تا  شدهنبه خوبی در نظر گرفته 

صاورت زیار در آن   ه حرارتای با  هاای   گرفتگی و سایر مقاومت رسو 

[.0]دشاصلاح 

    

f

St
./)

t
h

.opp
R

(VPI
3

51
1

1



  

 

 
با پروپان پيش سرد شده و مخلوطي سازی  مايع چرخة .2شكل 

 .گاز طبيعيدر واحد  از مبردها
 

 

 
 .]5[دار پره صفحه برحسب عدد رينولدز برای سطوح VPI .3 شكل

 
 

 

 برحسب عدد رينولدز برای  VPI .4 شكل

 .]5[دار نوار سرکج پره سطوح

  فاز بخار فاز مايع

 کسر فاز بخار 2709/6 7230/6

 K 7/132 دما 

 kPa 219 فشار 

 kg/m2 14 چگالی جرمی 

 خوراک (kg/s) سرعت جرمي

97/1229 4CH 

99/020 
62HC 

30/1037 83HC 

 جم  کل 33/3004

11 8 6 4 2 1 

 عدد رينولدز )هزار(

11 8 6 4 2 1 

 عدد رينولدز )هزار(

5 
5/4 
4 
5/3 
3 
5/2 
2 
5/1 
1 
5/1 
1 

11 
9 
8 
7 
6 
5 
4 
3 
2 
1 
1 

V
P

I
 

V
P

I
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و در نتیجاااه ناااد، تاااوابهی از عااادد رینولدز fعااادد اساااتانتون و 

نشان داده شده  عملکرد حجم نیز تابهی از عدد رینولدز است. شاخ 

است که بالاتر بودن این شاخ  به مفهوم فشردگی بیشاتر مبادل و   

بارای ساطوح مختلاف    . ]0[انتخا  سطحی باا عملکارد باالاتر اسات    

تاا بتاوان    کارد  ترسیمو در ی  نمودار  Reرا بر حسب  VPIتوان  می

 (9) و( 3) هاای  شاکل . در کارد انتخاا   سارعت  به بهترین سطح را 

 گونااگون ترسایم  عملکرد حجم برای سطوح مختلف از اناواع   شاخ 

 . ]7[اناد  شاده  اقتبااس شده است. این سطوح از کتا  کیز و لانادون  

ای از عدد رینولدز سطحی که بهتارین   در هر بازه ،در چنین نموداری

عملکرد را دارد مشخ  است. کوچکترین حجم مبدل با اطمیناان از  

دسترسی به افات فشاار کامال جریاان و انتخاا  مانورترین ساطح        

 گیاری از روش  بهاره باه   شادید  آید. ماورد نخسات نیااز    می دست به

 نااد،ککااه اسااتفاده کاماال از افاات فشااار را ممکاان  اساات طراحاای

مشاخ    Reدوم با انتخا  سطوحی کاه در یا     مورد که در حالی

 د.شون ممکن می ،بهترین عملکرد را دارند

 

 حجمسطح وطراحي لازم در  معادلات 3-1
مادل   تادوین  و روش طراحی براساس استفاده کامال از افات فشاار   

. ]12[اسات  دار پاره  صفحههای فشرده  مبدل منظور بهترموهیدرولی  

حجام کلای مبادل و     بای  جریان مشخ   افت فشار بیناین مدل 

 ].4[کند رابطه برقرار میضریب انتقال حرارت آن سمت مبدل 

 :از این قرار استطراحی انتقال حرارت  اساسیمهادله 
 

(1) LM
TUAFQ 

  
 

کنایم و   مای را با تهریف ضریب انتقال حرارت کلی ترکیب  این رابطه

 :رسیم میرابطه زیر  به
 

(2  ) 
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 2و  1سطح کلی انتقال حارارت را در سامت    ،به ترتیب ،1A ،2A که

 .دهند دست می به

حجم کلی مبدل و سطح انتقال حرارت کلی ی  سامت مطاابق   بین 

بارای سامت    A. پ  از جایگزینی شود رابطه برقرار می ،(16)مهادله 

 :رسیم به می (16)از مهادله  2و  1

(3) 
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عناوان تاابهی از وظیفاه حرارتای،     ه ل را با بدحجم کل م (3)مهادله 

 .دهد دست می بههندسه سطح و ضراهب انتقال حرارت 

 :شود از این قرار تهریف میحرارتی سطح هر سمت مبدل  بازده
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با جریان متقاط  به این صورت عمل  دار پره صفحه های حرارتی مبدل

جریانها مستقل از هم هساتند و   کند که در جریان متقاط  مسیر می

پذیر است.  دسترسی به افت فشار کامل در هر دو سمت جریان امکان

حل مهادله افت فشار برای هار جریاان طاول مبادل و عار  کلای       

کند. برای ی  حجام و ساطح جلاویی     عبوری جریان را مشخ  می

شخ  با دستکاری عر  و ارتفاع مبدل دسترسی به تهاداد مهاابر   م

 .شود پذیر می دلخواه یا ابهاد مناسب واحد امکان

 

 1سريعطراحي الگوريتم  شرو 3-2

ساده تارین روش  های حرارتی در حقیقت  طراحی سری  مبدل شرو

که  رود. با توجه به این شمار می های حرارتی به مبدل مستقیم طراحی

های  ترین بخش ضریب انتقال حرارت و افت فشار جزء اصلیمحاسبه 

، باه هماین دلیال در طراحای یا  مبادل       آیناد  شمار می بهطراحی 

کنناد. اگار میازان     تهریف می مهمولاً ی  افت فشار مجاز برای مبدل

و  آیاد  درمای ارتهاش  به دستگاه ،افت فشار بیش از حد مهمول باشد

مجااز طراحای باشاد ضاریب     اگر این افت فشار خیلی کمتار از حاد   

 پ :. کاهش خواهند یافتانتقال حرارت 
 

(9)   PP   

 

(0) PP    

 

1. Rapid Design Algorithm (RDA) 

 جریان داغمقدار مجاز/  جریان داغ

 سردجریان مقدار مجاز/  سردجریان 
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در طراحی به عنوان افات دساتگاه    1افت فشار مجازمراکز قرار دادن 

از جملاه   ،روشایان   رساد.  به نظر مای منطقی کمی خطرناک و غیر 

مبدل جاوا  قابال قباولی    سازی  است که در زمینه بهینه هایی شیوه

 دهد. اراهه می

 2برای سیال سامت گارم   .روش کلی این طراحی به صورت زیر است

(HS) :داریم 

 

(7) 
)

HS
V(f

HS
h 
 

 

(0) 
)

HS
V('f

HS
P 
 

 

VHs   رسیم به کنیم و می میرا از مهادلات حذ: 
 

(4) 
)

HS
h(F

HS
P 
 

 

 :رسیم به بالا میهم دقیقاً به صورت  3در مورد سیال سمت سرد
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 :خواهیم داشت VCSو با حذ  
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 با توجه به مهادلات زیر:
 

(13) 
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آیاد کاه حال آن از     مای  دسات  باه  Aخطی بر حسب غیر  مهادله ی

باا   .دهاد  مای  دسات  باه را جوا  نهایی  9رافسون -طریق روش نیوتن

و باا   تشاریح شاد،  اختصاار  باه  استفاده از مدل ترمو هیدرولیکی که 

 

1. Allowable Pressure Drop 

2. Hot Stream 

3. Cold Stream 

4. Newton-Raphson 

بارای طراحای مباادل    روشای ، الگاوریتم طراحای ساری     اساتفاده از 

 ال ان جای ساازی   ماای   چرخاة رفتاه در  کار  به دار پره صفحهحرارتی 

 اراهه شده است.

 

طراحييي سييريع مبييدل حرارتييي   شييیوةمعرفييي  .4

 دار پره صفحه

 هیااادرولیکیو مااادل ترمو الگاااوریتم ساااری  بااار اسااااس روش 

 جریاان متقااط    باا  دار پاره  صافحه الگوریتم طراحی مبادل حرارتای   

 :از این قرار است

خواص فیزیکی سیال سمت گرم و سمت سرد شامل ظرفیات   .1

 () گراناروی  ،() چگالی، (k( ،)CP)حرارتی هدایت گرمایی 

 ورودی بااااه عنااااوان (R)گرفتگاااای  و مقاوماااات رسااااو 

 (.(9ل ))جدو شوند در نظر گرفته می

خروجی سیال سرد  و ورودی دمایپارامترهای عملیاتی شامل  .2

 باه عناوان   (P(، افت فشار )mجریان جرمی ) آهنگ ،گرمو

 (.(9ل ))جدو شوند ورودی در نظر گرفته می

، ضخامت صفحه مگروسرد سمت  نوع سطح وانویه برای سیال .3

باه   (K)و هادایت گرماایی صافحه جداکنناده      (a)جداکننده 

 (.(9ل ))جدو شوند ورودی در نظر گرفته می عنوان

 مقادیر .9
hC , هاای  برای جریان گرم و جریان سرد از فرمول 

abb/b
h chhh 2   وabb/b

C Chcc 2  

پارامترهااای هندساای مربااو  بااه  و bشااوند.  ماای محاساابه

نسبت باه    ند.شو و با انتخا  نوع سطح مشخ  می اند سطح

و  اسات سطح انتقال کل ی  سمت مبدل به حجم کل مبادل  

 .]7[شده است اقتباساز کتا  کیز و لاندون 

( برای سمت گرم 12( و )7های ) طبق فرمول KPو  Khمقادیر  .9

 شوند. و سرد محاسبه می

و بار حساب    (13برای سمت گرم و سرد از فرماول )  hمقادیر  .0

VT شوند. )حجم کل مبدل( محاسبه می 

حرارتی ساطح( بارای سامت گارم و سارد از       بازده)  مقادیر .7

 ،اساات VTکااه خااود تااابهی از  h( و باار حسااب 10فرمااول )

 آیند. می دست به

Hh,Ch,h,C,h,C مقاااادیر .0  ( 3در مهادلاااه )نشاااانده 

اسات   VTخطی بر حسب نا ای مهادله ،شوند. مهادله حاصل می



 

 (9315)  هشتاد و هشتمـ شماره  پانزدهمنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  04 

ت
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 VT و در نتیجهشود  رافسون حل می -روش نیوتن کم  بهکه 

 آید. یهنی حجم کلی مبدل به دست می

VT, AC, Ah, ،در خروجای برناماه   .4
 

h,C,hh,Ch,hR,CR  

 .شوند اعلام می

 

حرارتي براي مبدل اي  هبررسي نتايج حاصل از برنامه رايان 4-1

 دار پره  صفحه

 فشارده  یطراحای مبادل حرارتا    منظاور  باه  مهرفای شاده   تمیالگور

 یران ال ان جا یا پاروژه ا ساازی    یماا  چرخةموجود در  دار پره صفحه

 ازپا    ورودی به مبدلهای  . اطلاعات جریانه استگرفته شدکار  به

 ایان  نویسی به عنوان اطلاعات ورودی برنامه ،سازی شبیه استخراج از

ج مربو  به سطوح سمت ینتا ،همچنین .اند کار گرفته شده بهالگوریم 

آماده از مبادل    دسات  باه سرد و گرم و ضریب کلی انتقاال حارارت   

تم ساری  مقایساه   یشده با نتایج حاصال از برناماه الگاور   سازی  شبیه

ده بارای مبادل، پا  از طراحای     آما  دسات  باه اناد کاه نتاایج     شاده 

و خاواص   یاتیا ط عملیاطلاعات مرباو  باه شارا   خلاصة  .اند مطلو 

رفته در مبادل در  کار  بهطلاعات مربو  به سطوح مسئله و ا یکیزیف

 .اند شده درج (9)جدول 

 

 

 .به برنامه(ها  )ورودی متقاطع انيجر باسازی  هيشب در موجود مبدلي طراح مسئله یبراي كيزيف خواص وی فرايند اطلاعات .5 جدول

 (2)سمت  جريان گرم (1)سمت  جريان سرد 

 سازي( )استخراج از شبیه اطلاعات فرايندي

نرخ جریان جرمی 
)

s

kg
(

 000/3000 301/179 

 Pa( 19666 196666(افت فشار هسته 

 7/132 277/202  (K) ورودی دمای

 3/139 7/137 (K)خروجی  دمای

 سازي( )استخراج از شبیه اطلاعات خواص فیزيكي

 90/09 14 چگالی

ظرفیت حرارتی 
)

Kkg

J
(

 2126 2429 

 هدایت حرارتی
)

mK

W
(

 139792/6 69600/6 

 6270040/6 661303/6 (kg/m.s) گرانروی

 ]7[اطلاعات مربوط به سطح

0327 نوع سطح
10
1

ofs
 0327

10
1

ofs
 

 9231/6 9231/6 ضریب مهادله انتقال حرارت

 9692/6 9692/6 نمای مهادله انتقال حرارت

 9304/1 9304/1 اصطکاک ضریبضریب مهادله 

 9090/6 9090/6 اصطکاک ضریبنمای مهادله 

( ها پرههدایت حرارتی 
mK

W
( 226 226 

 m( 6663/6 6663/6( صفحهضخامت 
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 .های برنامه( )خروجيمبدل حرارتي موجود سازی و طراحي  مقايسه نتايج حاصل از شبيه .6 جدول

 کار حاضر سازي شده مبدل شبیه 

 2904 _ (1عدد رینولدز سمت سرد )

 162646 _ (2عدد رینولدز سمت گرم )

 90/6 _ (1سطح سرد ) بازده

 93/6 _ (2سطح گرم ) بازده

)m(( 1سطح کلی سمت سرد ) 2 3661 979 

)m(( 2) سطح کلی سمت گرم 2 1433 979 

( 1) ضریب فیلم سمت سرد
)

Km

W
(

2

 
_ 3406 

( 2ضریب فیلم سمت گرم )
)

Km

W
(

2

 
_ 9999 

)m(حجم کلی  3 _ 90/6 

( سطح× ضریب کلی انتقال حرارت 
K

W
( 160×3/2 169×09/9 

 

بیشترین افت فشار مجاز برای سطوح سمت سارد و   ،در این طراحی

 بیشاینة  ایان  ساازی(.  از شابیه  حاصل) گرم در نظر گرفته شده است

افازایش  داده کاه در نتیجاه    دسات  بهرا  بیشترین سرعت ،افت فشار

، افزایش رینولادز  ،رابطه ناسلت بنابر. خواهد داشت در پیرینولدز را 

بیشترین ضریب انتقال حرارتی را برای ساطوح سامت سارد و گارم     

بیشاترین  ضریب کلی انتقال حارارت باه    از این رو، ؛دهد می دست به

LMTUAFQ و طبق رابطاه  رسد میمقدار     بیشاترین   باا وجاود

 دماای یب کلی انتقال حرارت و وابت بودن اختلا  درجاه  ضر مقدار

 کمتارین  ،دو سمت سارد و گارم و حارارت مبادلاه شاده باین آنهاا       

آمده از برنامه نویسی با  دست به. سطح آید دست می بهسطح  مساحت

0327101سطح وانویه  مساحت )/(ofs

 
 و سارد  سمت هردوی برا

کااه در قیاااس بااا سااطح مباادل موجااود در    اساات 2m 979 گاارم

2کاه بارای سامت سارد     سازی  شبیه
m 3661    و بارای سامت گارم 

2
m 1433  ،برابار  3/3 و کااهش بارای سامت سارد     برابار  2/9است 

. ایان کااهش ساطح بسایار     داشاته اسات   کاهش را برای سمت گرم

هاا   در ساخت این نوع مبدل گذاری سرمایههای  و هزینه استمطلو  

آن  قادار و از م دهاد  مای ویر قارار  أتحات تا   چشامگیری به میزان را 

 .کاهد می

در  حجيم  کاربرد شاخص عملكرد بررسي نتايج حاصل از 4-2

 دار پره  صفحهطراحي مبدل حرارتي 

 و( 1) یهاا  شاکل اصلاح شاده و   رد حجمبا استفاده از شاخ  عملک

را در  ین شاخ  عملکارد یشتریکه ب اند برگزیده شده یسطوح، (2)

ای  هانا یباا اساتفاده از برناماه را    اناد.  داشته یاتینولدز عملیمحدوده ر

 دسات  باه شده و حجم و ساطح کال مبادل     یمبدل مورد نظر طراح

حاصال از   حوساط  مساحتن یبای  هسیمقا (7) ولآمده است. در جد

حجم برای مبدل مورد نظر صورت  به کم  شاخ  عملکرد یطراح

 هیا وانو ساطوح  نیبا  شاود،  اهده مای مشا طور کاه   همان .گرفته است

0327101 ساطح  مساحت مختلف، )/(ofs  و  سارد  سامت ی بارا

 حاضار  مبادل ی برا را سطح مساحت نیکمتر انتخا  شده، زیرا گرم

ساطح انتقاال    (،0) و( 9)های  در شکل ،است. همچنین داده دست به

در طراحای و   ،پاره متفااوت   3کاارگیری   آمده از باه  دست بهحرارت 

سازی شاده باا یکادیگر     آمده از مبدل شبیه دست بهسطوح  مساحت

 .اند شدهمقایسه 

 

  



 

 (9315)و هشتم  هشتادم ـ شماره پانزدهنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  00 

ت
الا

مق
 

 . مقايسه نتايج حاصل از طراحي به کمك شاخص عملكرد حجم با سطوح يكسان در سمت سرد و گرم 7جدول 

 سازی. و مبدل موجود در شبيه

 رديف
شماره سطح 

 سمت گرم

 شماره سطح

 سمت سرد

عدد 

رينولدز 

 سمت گرم

عدد 

رينولدز 

 سرد سمت

حجم 

(2
m ) 

سطح 

گرم  سمت

(2
m) 

سطح 

سمت سرد 

(2
m) 

ضريب انتقال 

× حرارت کلي 

  (W/K)سطح 

ضرب انتقال 

رارت کلي ح

(W/m2K) 

مبدل 

سازی  شبیه

 شده

_ _ _ _ 69/0 1433 3661 160×3/2 929 

0327 کار حاضر
10
1

ofs 0327
10
1

ofs
 162646 2094 90/6 979 979 909196 092 

 T/ppf 4546 T/ppf 4546 123696 1732 99/6 1261 1261 909663 963 

 T/ppf 3330 T/ppf 3330 229906 3361 7/6 491 491 903160 960 

 T/ppf 7925 T/ppf 7925 140246 3199 79/6 1634 1634 903139 909 

 066
2
1

/lpf  066
2
1

/lpf  249126 4433 13/1 973 973 902433 1621 

 w/wpf
8
3

511  w/wpf
8
3

511 
 261996 9002 10/1 009 009 903342 720 

 

 

 
 

 .نآ نهيبهي طراح از پس دست آمده هسازی با سطح ب هيشب موجود در مبدل سرد سمت حرارت انتقال  سطح سهيمقا .5 شكل

 

 (kPa)افت فشار مجاز 

2111 

1811 

1611 

1411 

1211 

1111 

811 

611 

411 

211 

1 

© T 79/25 T(w), 79/25 ppf 

© 45/46 T(w), ppf 45/46 ppf 

© 13/27-11/1 (w), ofs 13/27-11/1 ofs 

ت  سازي شده مبدل حرارتي شبیه
رار

 ح
ال
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 .نآ نهيبهي طراح از پس آمده دست هب سطح بای ساز هيشب در موجود مبدل گرم سمت حرارت انتقال  سطح مساحت سهيمقا .6 شكل

 

 در موجاود  مبادل ی بارا ی کلا  حارارت  انتقاال  بیضر (،7)شکل  در

 ،اناد  شاده  ساه یمقا گریکاد ی باا  ،شاده ی طراحا  مبادل  وسازی  هیشب

 برابار  2 حارارت  انتقاال ی کلا  بیضر ،شود می ملاحظه که طور همان

 .است شده

 

 
 

 .و مبدل طراحي شدهسازی  هيشب در موجود مبدل حرارت انتقالي کل بياضر سهيمقا .7 شكل

 

 کلي يریگ جهینت .5

دهد که ایان روش   می شده در این مقاله، نشان تدوینطراحی  شرو

ساطح،  مسااحت  نظر  ازدار،  پره صفحهدر طراحی بهینه مبدلی از نوع 

از حجم و ضریب کلای انتقاال حارارت در پاروژه ایاران ال ان جای       

 اسات  لازم مبادل ایان  ی طراحا  در. قابلیت مطلوبی برخوردار اسات 

 ،دخالات دارد  یحرارتا  فرایناد  سامت  دو در کاه ی سطح مشخصات

ی دسترسا ی طراح مهقول هد . باشد دست دراز قبل تهیین شده و 

 با هد  نیا. است بلوک هاداب محدوده در سطح نیکمتر بای مبدل به

 انتخاا   نیاز  و انیجر مجاز فشار افت به کاملی دسترس از نانیاطم

. شاود  مای  محقاق  ،باشد داشتهیی بالا بازده کهی حرارت انتقال سطح

 از اسااتفاده بااا همزمااان بااه صااورت سااطح انتخااا  وی طراحاا نیباا

 کرد. برقرار ارتبا توان  شاخ  عملکرد حجم میهای  یمنحن

 (kPa)افت فشار مجاز 

ت 
رار
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 ضريب کلي انتقال ضريب کلي انتقال

 حرارت )طراحي( سازي( حرارت )شبیه

W/m2.K 

© T 79/25 T(w), 79/25 ppf 

© 45/46 T(w), ppf 45/46 ppf 

© 13/27-11/1 (w), ofs 13/27-11/1 ofs 

 سازي شده مبدل حرارتي شبیه



 

 (9315)  هشتاد و هشتمـ شماره  پانزدهمنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  03 

ت
الا

مق
 

 پااروژهی مااورد نمونااةباارای  در بااالاالگااوریتم طراحاای اراهااه شااده 

طراحای   ماورد  در کاه ی جینتاا  و هشاد  گرفتهکار  بهی ج ان ال رانیا

 دسات  ای باه  هانا یرا برناماه  از اساتفاده  با دار پره صفحهی حرارت مبدل

 چرخاة  در شاده ساازی   هیشاب  مبادل  از آمده دست به جینتا با ،آمده

 ،نیهمچنا . دهاد  سازگاری مطلوبی را نشان می جی ان السازی   یما

 باه  منجار  کاه  اناد  شاده  انتخاا  هایی  ، پرهعملکرد شاخ  کم  با

 مبادل  ساطح  باه  نسابت  کاوچکتر  برابار  نیچند تای حوسط حصول

 ،شاده ی طراح مبدل گرم و سرد سطح. اند شدهسازی  هیشب از حاصل

 شاده ساازی   هیشاب  مبادل  به نسبت برابر 3/3 و برابر 2/9 ،بیترت به

 .اسات  افتاه ی شیافازا  برابر 2 آن حرارت انتقالی کل بیضر و کاهش

ی هاا  ساطح، هزیناه  مسااحت  با توجه به ایان کااهش چشامگیر در    

 کاااهش چشاامگیری تولیااد ال ان جاای   فرایناادساارمایه گااذاری  

 .خواهند یافت

 

 ها نشانه و علائم

A  ت : سطح کل انتقال حرار)m( 2 

CAسطح آزاد جریان : )m( 2 

a  ضریب همبستگی انتقال حرارت : 

b  توان همبستگی انتقال حرارت : 

PC ظرفیت حرارتی سیال :)kgK/J( 

hd2: قطر هیدرولیکیm 

  f ،اصطکاک ضریب: ضریب اصطکاک سیال در لوله 

sfنسبت مساحت سطح وانویه به مساحت سطح کل انتقال حرارت : 

  hضریب انتقال حرارت :  Km/W 2 

  J :حرارتی کولبورن ضریب 

hKوابت ابهادی : 

pK ابهادی: وابت 

  kهدایت حرارتی :  Km/W 2 

 mشدت جریان جرمی : 

Prعدد پرانتل : 

Pافت فشار : 

  Qبار حرارتی : 

  R گرفتگی : مقاومت رسو  W/Km2 

 Stتونان: عدد است 

LMT  متوسط لگاریتمی دمای: اختلا )K( 

t:    دو سر جریان دمایاختلا )K( 

Reعدد رینولدز : 

  Uضریب انتقال حرارت کلی :  Km/W 2 

  Vحجم مبدل : )m( 2 

VPIشاخ  عملکرد حجم : 

  x اصطکاک ضریب: ضریب همبستگی 

  y اصطکاک ضریب: توان همبستگی 

 

 حروف يوناني

 :سطح انتقال حرارت کلی ی  سامت مبادل باه     آهنگ مساحت

)m/m( حجم کلی مبدل 22 

 :سطح انتقال حرارت کلی ی  سامت مبادل باه     آهنگ مساحت

)m/m( حجم بین صفحات آن سمت 22 

 فاصله صفحات :)m( 

 :ها بازده پره 

 :گرانروی )ms/kg( 

 :چگالی )
m

kg
(

3
 

سطح جریان در ی  سمت مبدل : نسبت سطح آزاد جریان به 

 ضخامت فین :)m( 

 

 ها انديس

Tکل : 

Cسرد : 

Hگرم : 
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