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Abstract 

One of the strategic goals in the Persian Gulf Star Oil Refinery has been 

to change the use of the Kerosene Hydrotreater with the Sour Naphtha 

service. The purpose of this study is to simulate and evaluate the shell and 

tube heat exchangers at the outlet of kerosene Hydrotreater unit’s reactor 

for Naphtha service which has been studied as part of a massive, change 

usage project. The simulation results with the HTRI software Version 

6.32, showed that in change of useage with the new service and 

the without considering fouling, the amount of heat transfer of  

the mentioned heat exchangers will be sufficient for heat transfer of 22.2 

Mega Watt. However, due to the fouling of the heat exchangers and 

the need of the reactor to reach a temperature of 310 degrees Celsius and 

the temperature conditions at the end of catalyst life due to coke, it was 

inevitable that worst operating conditions had to be considered. 

The simulation results showed that heat transfer surface area of heat 

exchangers must be increased by 24% to achieve the actual operating 

conditions.Suggestions for compensating the heat transfer surface area, 

including increasing the number of tube to 1370 branches for each of 

heat exchangers, Increase length of the tubes to 6400 mm, change  

the shell structure from type E to F or adding a new heat exchanger 

similar to the existing system, in series with those, was proposed that 

latter was considered as a more economical solution. 
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حرارتی واحد تصفیۀ نفت سفید های  سنجی استفاده از مبدل و امکان ارزیابی

 پالایشگاه نفت ستارۀ خلیج فارس برای سرویس نفتا
 

 3، محمدمهدی کامیابی*3، سید محمدصادق حسینی2و1علیرضا زارع

 دانشگاه ولی عصر رفسنجان مهندسی شیمی، دانشجوی کارشناسی ارشد -1

 مدیر پژوهش و توسعۀ پالایشگاه نفت ستارۀ خلیج فارس -2

 دانشگاه ولی عصر رفسنجان مهندسی شیمی،استادیار  -3

 m.hosseini@vru.ac.ir :نگار پیام
 

 چکیده
یکی از اهداف راهبردی در پالایشگاه نفت ستارۀ خلیج فارس تغییر کااررری واداد تصافیۀ    

ساازی و ارزیااری   نفت سفید را سرویس نفتای ترش روده است. هدف از این پژوهش، شابی  
سارویس  های درارتی پوست  و لولۀ خروجی راکتور وادد تصافیۀ نفات سافید رارای     مبدل

عنوان رخشی از پروژۀ عظیم تغییر کاررری مذکور رررسی شاده اسات. نتاایج     نفتاست ک  ر 
سارویس   نشان داد ک  در تغییر کاررری راا  32/6افزار اچ تی آر آی نسخۀ  سازی را نرم شبی 

مذکور  هایجدید و در دالت ردون در نظر گرفتن رسوب، میزان سطح انتقال درارت مبدل
 گرفتگای  رساوب  کا   آنجاا  از مگاوات، کافی اسات  اماا   2/22رارت ر  میزان ررای انتقال د

 شارای   و سلسایوس  درجاۀ  313دماای   را   رسیدن ررای راکتور نیاز و درارتی های مبدل
رایسات  راود، مای   ناپاذیر  اجتنااب  اماری  گرفتگای،  کک دلیل ر  کاتالیست عمر پایان دمایی

سازی نشاان داد کا  ساطح انتقاال       ج شبی شد. نتای ردترین شرای  عملیاتی نیز رررسی می
درصاد افازایش    22های موجود ررای رسیدن ر  شرای  عملیاتی واقعی رایاد  درارت مبدل

یارد. پیشنهادهایی ررای جبران سطح انتقال درارت مطار  شاد  از جملا  افازایش تعاداد      
 6233هاا را    هاا، افازایش لاول لولا      شااخ  رارای هار یاک از مبادل      1333هاا را     لول 
و یا افزودن یک مبدل مشار  را سامانۀ موجود  Fر   Eمتر،تغییر ساختار پوست  از نوع  میلی

 تر مورد توج  قرار گرفت. عنوان راهکار اقتصادی صورت سری، ک  مورد آخر ر  ر 

 22/13/1322 تاریخ دریافت:

 23/12/1322تاریخ پذیرش: 

 23تا  32شماره صفحات: 
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 مقدمه .1

انادازی کامال فازهاای پاارس جناوری و        راه راا  گذشت های  سال در

هاای    فاراورده افزایش تولید میعانات گازی، شرکت پالایش و پخاش  

استمرار استخراج گاز از میادین پاارس   راینفتی ایران رر آن شد تا ر

خلایج فاارس را    ۀجنوری، لر  افزایش ظرفیت پالایشگاه نفت ساتار 

الایشاگاه راا   د. ردین منظور پیشنهاد ساخت فااز ههاارم پ  کنتعریف 

رار راودن و    ک  را توجا  را  زماان    د،شمشخصات خوراک جدید ارائ  

خلیج فارس را  ۀاجرای آن، شرکت نفت ستار رالایهای رسیار  هزین 

رر آن داشت تا لر  افزایش ظرفیت پالایشگاه را را دداقل تغییارات  

و استفاده از ظرفیت واددهای موجود، جایگزین ساخت فااز ههاارم   

جمل  مواردی ک  در لر  افزایش ظرفیات پالایشاگاه نفات    د. از کن

 ۀ، اساتفاده از ظرفیات واداد تصافی    رررسی شاد خلیج فارس  ۀستار

نفتاای تارش ماازاد تولیادی، راا       ۀتصفی رایهیدروژنی نفت سفید، ر

های های ساختاری در رخش دلیل مشارهت دداقل تغییرات رود ک  ر 

آمیز راودن   امکان موفقیت هیدروژنی مواد نفتی، ۀتصفی فراینداصلی 

 کرد. این لر  را محتمل می

داذف ترکیبااتی مانناد گاوگرد،      ،هیادروژنی  ۀتصفی فرایندهدف از 

 کا    سات ها ها و ترکیباات آروماتیاک از هیادروکررن    نیتروژن، الُفین

اساس نوع خوراک و کیفیات ماورد انتظاار از محصاول، لرادای       رر

لازم یر خوراک این وادد، [. ر  همین دلیل در صورت تغی1شوند] می

. شوندهای موجود رازلرادی و رررسی مجدد فرایندتجهیزات و است 

ی یک وادد صنعتی و یا پالایشگاهی فرایندلور کلی تغییر اهداف   ر

[. اولاین و  2شاود]  های لرادای اصایدی مای    منجر ر  تعریف پروژه

 مالیً  ی جدیدفراینددستیاری ر  اهداف  رایترین روش ر تقریباً ساده

ساازی و تغییار    ، رهینا  فرایناد هاای  کاهش انرژی مورد نیاز و هزین 

موجود است. سامانۀ شرای  عملیاتی مانند دما فشار و دری جریان در 

شود.  ی تغییری داده نمیفراینددر این مردل  در ساختار و تجهیزات 

ر  رررسی روشی ررای رهبود  2332در سال  [3صدیقی و همکارانش]

هیدروژنی نفتا پرداختند. پس از افزایش ظرفیت یکای   ۀ،یوادد تصف

مشکیتی از قبیال کااهش عمار کاتالیسات      ،های کشوراز پالایشگاه

های هوایی و کاهش کننده مورد استفاده، افزایش افت فشار در خنک

 ۀهاا واداد تصافی    فشار خروجی از کمپرسورهای وادد ایجاد شد. آن

 ناد سازی کرد رر اساس شرای  عملیاتی موجود شبی  را موجود ینفتا

کنناده راعاک کااهش افات      یک جداکننده قبل از خناک  فزودنو را ا

 [2لاهونی و همکاارانش]  2312فشار مبدل درارتی شدند. در سال 

 ۀهای ناشای از افازایش میازان خاوراک ورودی در شابک      رفع گلوگاه

ردناد. در ایان   های درارتی یک پالایشاگاه گاازی را رررسای ک    مبدل

پژوهش افزایش میزان خاوراک ورودی موجاا افازایش افات فشاار      

هاا ارتادا    آن جریان وکاهش سطح مورد نیاز مبدل درارتی شده رود.

گاذاری و ساپس   را روش مبتنی رر افت فشاار رهینا  هادف    وادد را

 لرادی کردند. -منظور تحقق این اهداف ر  -راشده  اصی  ۀشبک

 ۀجدیادی را راارای رفاع گلوگاااه در شاابک  [ رونااد 5و پااولی] ادماد 

پینچ رارای   فناوریهای درارتی معرفی کردند. در این روش از   مبدل

های  مبدل ۀشبک یمورد نیاز ارتقا ۀاقل انرژی و سرمای رینی دد پیش

ای  درارتی پس از افزایش ظرفیت ورودی اساتفاده شاد. در مطالعا    

هاای درارتای   دلسازی لرادی مب رهین  ،جداگان  ویسی و همکاران

[. 6]دادنااد الگاوریتم ژنتیاک انجاام    راا اساتفاده از  را پوسات  و لولا    

هاای   رارای مللفا   هاای دیگاری   ساازی پور و همکاران شابی   صالحی

 ۀدر ادام[. 3د]دادنهای درارتی انجام ی و انتقال درارت مبدلفرایند

هاای درارتای در صانعت، جعفاری نصار و      رررسی و جایگااه مبادل  

شاکل   هایی همچون نسبت قطر مقطع ریضای  مللف  تأثیر[ 8]شفیقی

گیری از دینامیاک سایالات محاساباتی،     لول  و لول گام لول  را رهره

های تاردار )پیچشی( را رررسی کردناد.   افزایش انتقال درارت در لول 

لرادی مبادل   ۀ[ رر پای2ای دیگر محمدی و جعفری نصر] در مطالع 

پاس از  انجاام دادناد،    1ساازی گااز   مایع ۀای در هرخ درارتی صفح 

د کا  راریا انتقاال    کردنا مشااهده   ،متلاا  افزار نرم سازی درشبی 

ر  میزان دو ررارر افزایش یافت  و در نتیجا  آن   فراینددرارت در این 

سااطح درارتاای لازم نیااز کمتاار شااده اساات. جعفااری نصاار و       

 مجهز ر  دساتگاه  ۀهای پوست  و لوللرادی مبدل [ 13]نژاد لطفعلی

هاای   اختیط ایستا را رررسی کردناد و نتاایج نشاان داد کا  المنات     

و  سااتاقاال سااطح انتقااال گرما دارای دااد 2کناایکس و اس ام وی

هاایی از  کاهش افت فشار ر  سابا اساتفاده از ایان دساتگاه راه    ررای

 .دجمل  کم کردن تعداد گذر مبدل درارتی رررسی ش

 

 تئوری. 2

هیادروژنی   ۀکاررری واداد تصافی  های تغییر  ترین رخش یکی از مهم

 ۀنفت سفید را خاوراک نفتاا، ارزیااری مبادل درارتای پوسات  و لولا       

 

1. LNG 

2. SMV 
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ک  را توج  را  شارای  جدیاد     استخروجی راکتور اصلی این وادد 

گذار از جمل  دماهای ورودی و خروجی، سرعت،  تأثیرهای  مللف تمام 

رارت افت فشار، میزان سطح انتقال درارت لازم و ررایا انتقاال دا  

عناوان یاک کاار     دارر را   ۀسمت پوست  و لول  در مقالسیال در دو 

آشنایی را اصول  ررایاست.  شدههزین  رررسی  پژوهشی و دصول کم

کا    گفات راید [ 13،12،11]های درارتی پوست  و لول  لرادی مبدل

هاای پوسات  و لولا  در سا      اصلی مبدللرادی مکانیکی و درارتی 

رار اسااس   ( 1رخش کلگی جلو، پوست  و کلگی عقا مطارق شاکل ) 

هاای  کا  سااختار مبادل    پیداسات  .شاود  ممکن مای  1استاندارد تما

درارتی پوست  و لول  رر اساس سا  دارف، متشاکل از کلگای جلاو،      

هاا  هر یک از این کلگی ۀک  استفاد استپوست  میانی و کلگی عقا 

ر  میزان فشار، دماای عملیااتی، ناوع و سارویس سایال      ها یا پوست 

های درارتی در تغییر کااررری، از  لزوم رررسی مبدل .شودمرروط می

ساازی و ایجااد شارای  کااری      تواند مهم راشد ک  را رهینا   رو می آن

اکلار   اکلاری از تجهیازات موجاود، داد     دد ۀرمن استفاد ،مطلوب

و کااهش زماان سااخت    جویی در را  کاارگیری مناارع ماالی     صرف 

د. از هماین رو در ایان پاژوهش راا     کنا تجهیزات جدید را فراهم می

توج  ر  تغییر کااررری و تغییار سارویس نفات سافید را  نفتاا، را          

های درارتی پوست  و لولا  در شارای    سنجی استفاده از مبدل امکان

شاود. سااختار مبادل درارتای     سازی، پرداخت  می شبی  راهجدید از 

لوری ک  مطاارق   ، ر استاین پژوهش از نوع ری ای یو  ۀلولپوست  و 

 Eمیانی از نوع  ۀ، پوستB(، کلگی جلو مبدل درارتی از نوع 1شکل )

ساخت  شده است. از جمل  ویژگی هاای ایان    Uو کلگی عقا از نوع 

لول  ها ررای  ۀنوع مبدل در رخش کلگی جلو امکان دسترسی ر  دست

، امکاان اساتفاده   Eمیاانی از ناوع    ۀتتمیزکاری رهتر و در رخش پوس

. اسات ررای سیالات را افت فشار مجاز متوس ، سایالات تاک فاازی    

گذاری شده است ک  در این  نام Uرا  روی هنین کلگی عقا از این هم

تاا سایال سامت لولا  رعاد از       هستندصورت دو گذر  ها ر  دالت لول 

در و کناد  ورود از سمت کلگی جلو ر  سامت کلگای عقاا درکات     

ها  د )ورودی و خروجی لول شواز همان سمت کلگی جلو خارج  پایان

 گیرد(. در یک کلگی قرار می

را این فرض ک   2افزار اچ تی آر آی نرم وسیلۀ ر  هدر ارزیاری انجام شد

تمام انتقال درارت از رخش گرم ر  رخش سرد انتقال یافت  و اتایف  

 

1. TEMA (Tubular Exchanger Manufacturer Association) 

2. HTRI (Heat Transfer Research Incorporated) 

را    ساامان  درارت از رخش پوست  را محی  وجاود نخواهاد داشات،    

هنین مطارق روار  ذیل، ارتدا  نظر گرفت  شد. هم در صورت آدیاراتیک

  (1) ۀمیزان انتقاال دارارت انجاام شاده در مبادل را  کماک رارطا        

هاای مرجاع و    از گاراف    سپس راا تعیاین مقادار     شود، دساب می

 ( و قااراردادن آن در6) ۀارطاااز ر        ۀهنااین رااا محاسااب  هاام

 ۀکماک رارطا   آید. از لرفی ر  دست می  ر UA ۀ( میزان اولی1) ۀرارط

( قارار داده و  2) ۀشاده را در رارطا   محاسب  hمیزان  (5( و )2( و )3)

شاود.  می از نو دساب ،رریا کلی انتقال درارت و میزان سطح لازم

 آماده از   دسات   این میزان سطح تمااس راا میازان ساطح تمااس را      

توان  و در صورت ریشتررودن این مقدار میشود  می ( مقایس 1) ۀرارط

شده در ددس اولی  مطاارق راا    انتظار داشت ک  میزان سطح انتخاب

در غیر این صورت راید میزان سطح را تغییر  است،( درست 2) ۀرارط

 .داد

 [:15د]شو( تعریف می1) ۀصورت رارط میزان انتقال درارت ر 

 

 
         

            
 
   ̇(    -   )        ̇(   -    )     

(1) 

 

آنتاالپی  معاادل   H ،دری جرمی سیال گارم و یاا سارد   معرف  ̇ ک  

 ،هاای درارتای  سیال سارم و یاا گارم در ورودی و خروجای مبادل     

   
    

ررارر مقدار انرژی درارتی منتقل شده از محی  ر  سیال سارد  

  و
    

شاده از سایال گارم را       معرف مقدار انرژی درارتی منتقال  ،

)داصل ررب رریا انتقال درارت  UAهنین نماد  هم محی  است.

یکی از  است [12(]2) ۀآن مطارق رارط ۀمحاسب در میزان سطح( ک 

های درارتی اسات و عایوه رار     لرادی مبدل ها در مللف ترین  اصلی

 ارد.مبدل نیز رستگی د ۀخواص سیال ر  هندس
 

(2)  

  
 

 

  
    

  (
  

  
)

   
           

  

  
 
 

  
          

 

از جایی درون پوسات  اسات.     معرف رریا انتقال درارت جار h0 ک 

لوری  گذار رر آن سرعت سیال درون پوست  است، ر تأثیرهای  مللف 

یاراد.  افزایش می h0ک  هره  سرعت سیال درون پوست  ریشتر راشد 

گذار خواهد تأثیرها نیز رر سرعت سیال  و ررش آنها آرایش رفل ۀنحو

هاا سابا کااهش ساطح     ک  کاهش میزان رارش رفال   لوری رود، ر 

 شود  میمقطع، افزایش افت فشار، افزایش سرعت سیال درون پوست  
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 .]TEMA ]11های حرارتی پوسته و لوله بر اساس استاندارد . انواع چیدمان مبدل1شکل 

Figure 1. Types of shell & tube heat exchanger according to TEMA standard. 
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انتقاال   خواهد شد. راریا را در پی و افزایش رریا انتقال درارت 

هره   نشان داده شده است Kلول  ک  را نماد  ۀدرارت رسانش جدار

تری درانتقال درارت رین سیال درون پوست   رالاتر راشد، مقاومت کم

 ODگیارد.  می انجام ترال درارت رادتو لول  وجود دارد و عمیً انتق

نمااااد  .اساااتقطااار خاااارجی و داخلااای لولااا   ترتیاااا رااا  IDو 

هار ها     دهی ررای پوست  و لول  است ک  رریا رسوب              

دهی در پوست  و لول  افزایش یارد راعک کااهش میازان    میزان رسوب

جاایی داخال لولا       شود. رریا انتقال درارت جار انتقال درارت می

 .[15]آید ر  دست می زیر ۀاز رارط    

 

(3)    
       

  

 
    

 
 

     
  

 
 
 

  
     

 
 

 
    

      

 

: رااریا رسااانش ساایال درون تیااوب در دمااای میااانگین  Kmکاا  

 سرعت جرمی سیال درون لول ،  : Giلگاریتمی، 
 

 وی سایال،  ر گاران  

 
    

   وی سیال در جدارۀ لول ، ر گران 
 

 ظرفیت گرمایی ویژۀ سایال  

ها و سطح انتقال درارت( است ک  رر مبنای سطح خارجی لول  ( Aو 

هاا از رارطاۀ   ررب سطح خارجی یک لول  درتعداد کل لول از داصل

 شود: زیر دساب می

 

(2)          
 

قطر خارجی  Dلول لول  و  Lها،  تعداد کل لول     معادله نیا در که

 دهد. لول  را نشان می

شادن ساطح    های درارتی، معمولاً پس از مشاخص در لرادی مبدل

کرد مناسا مبدل، لرا  اقادام را  توزیاع ایان      مورد نیاز ررای عمل

کناد.  هاا مای   ها و قطر خاارجی آن ها، لول لول سطح رین تعداد لول 

های مورد توج  لرا ، سرعت سایال در دو   مللف ترین  یکی از اصلی

هاا     عواملی همانند کاهش تعاداد لولا   ک استقسمت پوست  و لول  

داشاتن ساطح انتقاال دارارت(،      ثارت نگ  ررایها  )افزایش لول لول 

افزایش تعداد گذرهای لول ، کاهش قطار پوسات  و غیاره منجار را       

د ک  ر  تبع آن شوافزایش سرعت و افت فشار درون لول  و پوست  می

ایان نکتا  کا      هنین ذکار  هم یارد.رریا انتقال درارت افزایش می

هاا، راا توجا  را       انتخاب قطر پوست  و تعداد گذر رهینا  رارای لولا    

اکلر سرعت مجاز، میزان  های زیادی نظیر افت فشار مجاز، دد مللف 

ها در اثر افزایش سرعت سیال، امکان و سهولت  ارتعاش و صدای لول 

 ساخت، امری رسیار رروری است.

 .شود دساب می( 5) ۀارط، مطارق ر[12]سرعت سیال در هر لول 

 

(5)   
 

    
 

 
  

  

 

دری دجمی سایال   Qسرعت سیال درون لول ،   ک  در این معادل ، 

  تعداد لولا  در هار گاذر،        ،درون لول 
تعاداد   NP قطار لولا  و    

 دهد.  گذرهای سمت لولۀ مبدل را نشان می

 ∆ 
    

 انتقال انرژی از جریان گرم[ 15]در عملیات انتقال درارت 

درارت رین دو سایال در هار    ۀوجود اختیف درج ۀواسط ر  ،ر  سرد

، ردین معنی ک  گرما در هر سطح مقطعی استسطح مقطع از مبدل 

را شدتی متناسا را اختیف دمای موجود رین دو سیال در آن سطح 

کا  از   هناان شاود.   مقطع، از جریان گرم ر  جریان سرد منتقال مای  

دارارت راین    ۀدل اختیف درج( مشخص است در لول مب2شکل )

و دائماً در لول مبدل در داال تغییار    یستسیال سرد و گرم ثارت ن

هاای درارتای وجاود    ساازی مبادل  ک  امکان مدل لذا ررای آن  است

انتقال درارت در لاول   ۀداشت  راشد راید ر  نوعی از این نیرو محرک

 ∆ گیری کرد، ک  ر   مبدل میانگین
    

 .استمعروف  

 

(6)        
(        -        )-        -          

  
(        -        )

        -          

 

 

شاود.   نشان داده مای    رریا تصحیح اختیف درارت لگاریتمی را 

گیاری گفتا  شاد، ایان راریا رارای       کا  در رخاش میاانگین    هنان

شود  لذا ررای دالتی کا   های کامیً غیرهمسو ر  کار ررده می جریان

(   )ر  شکل کامیً غیرهمسو نباشند یک راریا تصاحیح    ها جریان

شاود  مای ( در نظر گرفت      ) LMTD عنوان رریا تصحیحتحت 

هاای  مبدل)تعداد گذرهای پوست  و لول ( دما رندیتا را توج  ر  پیکر

های موجود نمودار های پوست  و لول  از رویورودی و خروجی جریان

 آید.در کتا لرادی، ر  دست 

 

 نتایج. 9

ی این مبدل درارتی ک  قسمتی فرایند(، نقش اصلی 3مطارق شکل )

  ۀهیاادروژنی در پالایشااگاه سااتار ۀی وادااد تصافی فراینااداز جریاان  
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گرماایش مخلاوط هیادروژن و هیادروکررن        پیشاستخلیج فارس 

مبادل درارتای و    ۀ. مخلاوط ماذکور راا ورود را  پوسات     اسات ترش 

مخلااوط جریااان هیاادروژن، هیاادروژن سااولفید، آب و    ۀواسااط راا 

درارتای   ۀگرم و در ادام  ر  کور هیدروکررن خروجی از راکتور، پیش

 ۀرسایدن را  دماای ماورد نیااز راکتاور تصافی        رایتا ر شود میوارد 

 د.شوهیدروژنی آماده 

های موجود بر مبنای سرویس نفت سفید و  ارزیابی مبدل 9-1

 ضریب رسوب تأثیر

ساازی و ارزیااری مجادد مبادل درارتای      لین مردل ، ر  شابی  در او

موجود رر مبنای مشخصات فرایندی خاوراک نفات سافید پرداختا      

( نشان داده شاده اسات. رارای    1شده ک  نتایج آن مطارق را جدول )

مگاوات، نیااز را  سا  مبادل درارتای       31/12 تبادل درارتی معادل

(، را آرایاش ساری راا ساطح     1مطارق را مشخصات مکانیکی جدول )

متر مررع ررای هر مبدل نیاز خواهد راود   222انتقال درارتی معادل 

تا شارای  دماا و فشاار پاایین دسات و راالا دسات راکتاور تصافیۀ          

 هیدروژنی نفت سفید، مطارق را لرادی آن فراهم شود.

 

 

 
 

 نیرو محرکۀ انتقال حرارت در طول مبدل حرارتی با جریان همسو و ناهمسو. .2شکل 

Figure 2. Driving force of heat transfer along the heat exchanger in co-current & counter-current. 

 

 

 

 تصفیۀ هیدروژنی مواد هیدروکربنی.نمودار جریان فرایندی بخش واکنش . 3شکل 

Figure 3. Process flow diagram of hydrocarbon hydrotreating section. 
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 های حرارتی با سرویس نفت سفید. مشخصات فرایندی و حرارتی مبدل. 1جدول 

Table 1. Process & thermal specification of heat exchanger in kerosene service. 

 
Shell Tube 

TEMA Type BEU 

Service Sour Kerosene+Hydrogen 
Kerosene+Hydrogen+Water+ 

Hydrogen Sulphide 

Flow (kg/hr) 137169 137169 

Inlet/Outlet Temp (Celsius) 298.5 183.1 239.6 334.6 

Inlet Pressure (bar) 38.6 29.9 

Tube spec (mm) OD:19.05  THK:1.65  Length:4877 

Shell OD (mm) 920 

Pass Number 1 2 

Fouling Factor (m2-k/w) 0.00034 0.00034 

Area (m2) 244×3 

Heat Exchange (MW) 14.01 

 

 

 تـأثیر های موجود در سرویس نفتا و عدم  ارزیابی مبدل 9-2

 129ضریب رسوب بر انتقال حرارت

ساازی و ارزیااری مبادل    ایان پاژوهش، را  شابی      ۀدر دومین مردل

رار مبناای مشخصاات    اچ تی آر آی افزار  کمک نرم درارتی مذکور ر 

 رااریا رسااوب راار  نبااود تااأثیری خااوراک نفتااای تاارش و فراینااد

گذار تأثیرهای مهم و   مللف یکی از انتقال درارت پرداخت  شده است. 

هاای پوسات  و    میزان سطح انتقال درارت لازم در مبدل ۀدر محاسب

نحوی ک  در صورت لحاظ    ر استلول ، رریا میزان تشکیل رسوب 

نشدن این فاکتور و را گذشت زمان، میزان انتقال دارارت در مبادل   

و دیگر قادر ر  انتقاال   یارد میگذاری کاهش رسوب ۀواسط درارتی ر 

 درارت کافی نخواهد رود.

اول،  ۀساازی مردلا  در نظر نگرفتن رریا رسوب در شابی   هدف از

اندازی و تمیز رودن سطو  پوست  و لول  در  راه ۀآگاهی از شرای  اولی

توان میازان ساطح    اندازی است، ک  را رررسی نتایج آن می ارتدای راه

 دست آورد.  دین ساخت مبدل مذکور را ر ۀشد ارافی در نظر گرفت 

دری دجمی نفتای ترش معادل را دری نفات  سازی نرخ در این شبی 

کا  شارای  عملیااتی     ییاما از آنجاا   سفید در نظر گرفت  شده است

 ۀهیادروژنی نفتاای تارش راا تصافی      ۀهاای تصافی  کاتالیست واکنش

 

1. BEU 

2. Kerosene + H2 

3. Kerosene + H2+H2S 

 سااازی در شاابی  رایااد اساات، ماایهیاادروژنی نفاات ساافید متفاااوت 

سلسیوس مطاارق راا دماای شاروع      ۀدرج 225مبدل درارتی، دما )

های عملیااتی مطاارق راا     مللف (، فشار و سایر 2استفاده از کاتالیست

هیادروژنی نفتاا در نظار گرفتا       ۀشرای  لرادی راکتور وادد تصفی

 ( ررای تباادل درارتای معاادل   2شود. از همین رو مطارق را جدول )

مررع نیاز متر 8/658 مگاوات، ر  سطح انتقال درارتی معادل را 2/22

هاای درارتای ماذکور راا     ک  س  مبدل درارتی مشار  را مبدل است

متر مررع ررای هر مبادل( ایان نیااز را مرتفاع      6/212آرایش سری )

 ۀسازد تا شرای  دما و فشار پایین دست و رالا دست راکتور تصفیمی

 هیدروژنی نفتا مطارق را لرادی آن فراهم آید.

راریا رساوب مشاهود     تاأثیر ت رادون  آمده در دال دست  از نتایج ر

درصاد از ساطح انتقاال دارارت      13است ک  در این دالت، دادود  

 .استمبدل مذکور، ارافی 

 

ضریب  تأثیرهای موجود درسرویس نفتا و  ارزیابی مبدل 9-9

 رسوب بر انتقال حرارت

هاای درارتای، در   داائز اهمیات در ارزیااری درسات از مبادل      ۀنکت

هاا   گذشت زماان و تشاکیل رساوب در آن   نظرگرفتن شرای  واقعی 

شاادن راا  پایااان   خواهااد رااود( و نزدیااک  ناپااذیر )امااری اجتناااب

 

4. Start Of Run 
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کا    استعمرکاتالیست موجود در راکتور را تشکیل کک رر روی آن 

 ۀدرجا  313منجر ر  لزوم افزایش دمای واکنش و رسیدن ر  دماای  

این لذا  است ( 1مطارق را دمای پایان استفاده از کاتالیست) سلسیوس

گاوی میازان انتقاال دارارت      تجهیزات راید در هنین شرایطی جواب

 ( 3لازم راشد کا  در ایان رخاش را  ایان نکتا  مطاارق راا جادول )         

 .پرداخت  شده است

 

 1 ضریب رسوب.های حرارتی با سرویس نفتا بدون تأثیر  های فرایندی و ضرایب انتقال حرارت مبدل . داده2جدول 

Table 2. Process & heat transfer coefficient in naphtha service without fouling factor. 

 
Shell Tube 

TEMA Type BEU 

Service Sour Naphtha+Hydrogen 
Naphtha+Hydrogen+Water+ 

Hydrogen Sulphide 

Flow (kg/hr) 123200 123200 

Inlet/Outlet Temp (Celsius) 48.16 254.3 298.1 137.7 

Inlet Pressure (bar) 28 26.8 

Velocity (m/s) 1.81 5.06 

Pass Number 1 2 

Fouling Factor (m2-k/w) 0 0 

Area (m2) 219.6×3 

Heat Exchange (MW) 22.2 

Heat Flux (k-m2/w) 830.05 

 

 های حرارتی با سرویس نفتا با تأثیر ضریب رسوب. مبدلهای فرایندی و ضرایب انتقال حرارت  . داده3جدول 

Table 3. Process & heat transfer coefficient in naphtha service with fouling factor 

 
Shell Tube 

TEMA Type BEU 

Service Sour Naphtha+Hydrogen 
Naphtha+Hydrogen+Water+ 

Hydrogen Sulphide 

Flow (kg/hr) 123200 123200 

Inlet/Outlet Temp (Celsius) 48.16 254.3 313 137.7 

Inlet Pressure (bar) 29 26.8 

Velocity (m/s) 1.92 5.23 

Pass Number 1 2 

Fouling Factor (m2-k/w) 0.00034 0.00034 

Area (m2) 960 

Heat Exchange (MW) 23.82 

Heat Flux (k-m2/w) 514.53 

 
 

1. End Of Run 



 

 (1044) صد و هفدهـ شماره  بيستمنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  00 

بی
زیا

ار
 

ان
مک

و ا
 

دل
 مب

 از
ده

تفا
اس

ی 
نج

س
 

د...
سفی

ت 
 نف

یۀ
صف

د ت
اح

ی و
رت

را
 ح

ی
ها

 

ن 
ارا

مک
 ه

 و
رع

زا
- 

 :.
ص

ص
39-

93 

 

 

میزان ساطح انتقاال   ک  توان مشاهده کرد  ( می3در رررسی جدول )

گرفتگاای  داارارت لازم راارای شاارای  پایااان عماار کاتالیساات )کااک 

مبادل   ۀکاتالیست و تشکیل رسوب ررای هر دو سمت پوسات  و لولا  

درصد ریشاتر از میازان ساطح     22ک   استمتر مررع  263درارتی( 

راا   .اسات نفت سفید  ۀمتر مررع( در وادد تصفی 332موجود )مبدل 

( و 3( و )2ساازی مطاارق جادول )    مقایس  و رررسی دو دالت شبی 

راودن مبادل درارتای راا نفتاای تارش،        توجی  اقتصادی در سرویس

کا  رساوب در دو سامت مبادل درارتای       ماادامی ک  توان گفت  می

مادیریت پالایشاگاه قارار    تشکیل نشده است، این زمان را در اختیار 

هاا، افازایش    کارهای دیگری از جمل  افزایش لول لول دهد تا راه می

و یا افزودن  Fر   Eمبدل از دالت  ۀتغییر ساختار پوست ها، تعداد لول 

یک مبدل درارتی دیگر را آرایش سری ر  س  مبدل درارتی موجود 

درارتای  جبران کمبود سطح انتقال درارت و رسیدن ر  ساطح   رایر

د. در ادام  ر  کنارزیاری و آن را عملیاتی  ،در تغییرکاررریرا مطلوب 

گیاری   کارهاای اشااره شاده پرداختا  و در رخاش نتیجا        رررسی راه

شاده  عنوان راه کاار عملای پیشانهاد     ترین روش ر  رهترین و منطقی

 .است
 

 ها افزایش طول لوله 9-9-1

انتقاال دارارت،    پس از لرادی درارتی ررای جبران کمباود ساطح  

متر افزایش یافت کا    میلی 6233متر ر   میلی 2833ها از  لول لول 

راار را     281/3 راار و  2/1 ترتیا از افت فشار سمت پوست  و لول  ر 

اما سرعت سیال رردسا متر رر ثانی  ررای   رار رسید 12/1 رار و 6/1

 دو سمت تغییری نکرد.

توجا  را  افازایش لاول لولا ،      راید ر  این نکت  نیز توج  کرد ک  را 

ها در دو سمت تجهیز نیز تغییر پیدا خواهد کارد   محل جانمایی نازل

اندازی مجدد مبدل، نیاز ر  لرادی مجادد رخاش    و ررای نصا و راه

هاا و   های خرید لولا   توج  ر  هزین  ،از لرفی .استکشی و سازه  لول 

هاا و   ن لولا  دلیل غیر قارل استفاده راود  پوست  را مشخصات جدید ر 

هاای   در ارزیااری  رایاد دائز اهمیتای اسات کا      ۀقدیمی، نکت ۀپوست

 .منظور شوداقتصادی 
 

 ها افزایش تعداد لوله 9-9-2

شااخ    836ها از  در این مورد نیز پس از لرادی درارتی، تعداد لول 

عدد شاخ  لول  تغییر یافت ک  ررای جانماایی ایان تعاداد     1333ر  

متار   میلای  1133متر ر   میلی 223قطر داخلی پوست  از  ،شاخ  لول 

افزایش یافت و این مورد راعک شد ک  سرعت سایال پوسات  و لولا     

متار رار    23/1متر رر ثانی  را    22/5متر رر ثانی  و  23/1ترتیا از  ر 

متر رر ثانی  تقلیل یاراد کا  را  کااهش راریا انتقاال        2/3ثانی  و 

 درارت و نیاز ر  سطح انتقال درارت ریشتر منجر شد.
 

 Fبه  Eمبدل از حالت  ۀتغییر ساختار پوست 9-9-9

( و را توج  ر  شرای  خاص دمایی )تقاالع دماایی(   2مطارق شکل )

در دالتی ک  رریا رسوب مخلوط نفتای ترش و هیادروژن لحااظ   

عناوان سایال سارد،     مبدل سوم ر  ۀدمای خروجی سمت پوست د،شو

تر از دمای خروجی سیال لول  است. در لرادی درارتی رارای از   گرم

 Eرا  جاای    Fناوع   ۀتاوان از پوسات   رردن این ررخورد دمایی می رین

 استفاده کرد.

 ۀوسایل  ( مشخص اسات را   1گون  ک  در شکل ) این نوع پوست  همان

شود و را این روش  ر  دو قسمت تقسیم می کننده تقسیم ۀیک صفح

صورت ناهمسو را یکادیگر تباادل دارارت     های درون مبدل ر  جریان

های درارتای  کارآیی مبدلر  افزایش خواهند داشت ک  این موروع 

سازی مبادل درارتای    دست آمده از شبی   های ر داده .کند میکمک 

 ( آمده است. 2) ۀدر جدول شمار 1ری اف یو

دهد ک  تنها نشان می Fنوع  ۀسازی را پوست( و نتایج شبی 2)جدول 

صورت آرایش سری،  ر  ،را دو مبدل را مشخصات مکانیکی مشار  قبل

مگاااوات اناارژی لازم در شاارای  پایااان   82/32 مینأعاایوه راار تاا 

درصد سطح انتقال درارت ارافی را  وجاود    2عمرکاتالیست، ددود 

نسبت ر   Fدهی استفاده از ساختار خواهد آمد ک  نشانگر افزایش راز

 .استمبدل درارتی مذکور  ۀدر قسمت پوست Eساختار 

 

افزودن یک مبدل حرارتی با آرایش سری بـه سـه مبـدل     9-9-4

 حرارتی موجود

( در آرایش س  مبدل درارتی ر  صاورت  3از آنجا ک  مطارق شکل ) 

درارتی راا  کار افزودن یک مبدل  سری، تقالع دمایی وجود دارد  راه

آرایش سری ر  س  مبدل درارتی موجود، رررسی و نتایج آن مطاارق  

تواند مدت زمان تعمیرات  ( آورده شده است. این روش می5جدول )

اساسی را کاهش و افت فشار سیال سمت پوسات  و لولا  را افازایش    

آن راا   ۀآوردن افت فشارها در آرایش جدید و مقایس دست  اما ر  دهد

گیاری  شاده از لارف لارا ، در تصامیم     مجاز اعایم  افت فشارهای

 کار، امری رروری است. استفاده از این راه
 

1. BFU 
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 . تقاطع دمایی سیال داخل پوسته و لولۀ مبدل سوم در سرویس نفتا با تأثیر ضریب رسوب.1شکل 

Figure 4. Cross temperature of third exchanger in naphtha service with fouling factor (●-tube and ▲-shell). 

 

 

 های فرایندی و ضرایب انتقال حرارت مبدل برای خوراک نفتا و مدل بی اف یو. . داده1جدول 

Table 4. Process & thermal specification of heat exchanger in naphtha service with BFU type. 

 
Shell Tube 

TEMA Type BFU 

Service Sour Naphtha+Hydrogen 
Naphtha+Hydrogen+Water+ 

Hydrogen Sulphide 

Flow (kg/hr) 123200 123200 

Inlet/Outlet Temp (Celsius) 48.16 254.3 313 137.7 

Inlet Pressure (bar) 28 26.8 

Velocity (m/s) 0.94 4.01 

Pass Number 2 2 

Fouling Factor (m2-k/w) 0.00034 0.00034 

Area (m2) 489×2 

Heat Exchange (MW) 23.82 

Heat Flux (k-m2/w) 464.4 
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 های فرایندی و ضرایب انتقال حرارت مبدل برای خوراک نفتا و افزودن یک مبدل حرارتی جدید. . داده5جدول 

Table 5. Process & thermal specification of heat exchanger in naphtha service with 1 new heat exchanger added. 

 
Shell Tube 

TEMA Type BEU 

Service Sour Naphtha+Hydrogen 
Naphtha+Hydrogen+Water+ 

Hydrogen Sulphide 

Flow (kg/hr) 123200 123200 

Inlet/Outlet Temp (Celsius) 48.16 254.3 313 137.7 

Inlet Pressure (bar) 28 26.8 

Pressure Drop (bar) 0.6 Allow 0.76 Calc 0.5 Allow 0.7 Calc 

Velocity (m/s) 1.91 5.41 

Pass Number 1 2 

Fouling Factor (m2-k/w) 0.00034 0.00034 

Area (m2) 244×4 

Heat Exchange (MW) 23.82 

Heat Flux (k-m2/w) 515.69 

 

کردن یاک مبادل    شود ک  را اراف  ( مشاهده می5جدول )را رررسی 

هاای پوسات  و    درارتی جدید ددود افت فشارهای مجاز در قسامت 

اما را در نظرگرفتن رارایا تشاکیل رساوب و      دشو لول  رعایت نمی

مین میزان سطح انتقاال  أگرفتگی راکتور رمن ت دمای داصل از کک

مبادل   راازده درارت مورد نیاز، دیگر تقالع دمایی ک  راعک کااهش  

 ر  وجود نخواهد آمد. ،دشودرارتی می

( دمای سیال درون پوست  و لول  هر یک از ههار مبادل  5در شکل )

درارتی پیشنهادشده در راستای لول مبدل رسم شده است. سایال  

، هیاادروژن سااولفید، آب و ساامت لولاا  کاا  مخلااولی از هیاادروژن

پس از ورود ر  درون لولا  و کلگای جلاوی مبادل اول، راا       ست،نفتا

کردن مسیر تا انتهای مبدل درارتی و رسیدن را  کلگای عقاا     لی

و از این کلگی خارج  دهد میمجدداً ر  سمت کلگی جلو تغییر مسیر 

یاراد.  های رعدی انتقاال مای  مبدل ۀو در ادام  ر  قسمت لولشود  می

ها همواره کاهشی و انتقال درارت از سمت لول  را    دما در لول لول 

. از لرف دیگر سیال سمت پوست  ک  مخلولی از استسمت پوست  

مبدل درارتای   ۀاز قسمت پایین پوست است هیدروژن و نفتای ترش

ههارم وارد و در هر مبدل گرماای سایال رخاش تیاوب را جاذب و      

مبادل   ۀاز قسامت راالایی پوسات   یارد و در آخار  دمایش افزایش می

ها در هیچ یک از شکل هنان ک  پیداستد. شودرارتی اول خارج می

منحنی مرروط ر  سیال داخل پوست ، منحنی سایال داخال لولا  را    

کند  را منتقل میدمایی متناسا، درارت  ۀو را فاصل است  قطع نکرده

رت ررخورد دماایی و شارای  صاحیح انتقاال دارا      نبود ۀدهند)نشان

 .(است

هاا در لاول مبادل    ( دماای ساطح لولا    6در ادام  و مطارق شکل )

هاا )راالا و پاایین مبادل(،     درارتی و را توج  ر  محل قرارگیری نازل

دین انتقال درارت را سیال سمت پوست  در سرویس نفتا رارای هار   

ک  دهند ها نشان میههار مبدل درارتی آورده شده است. این شکل

دماای ساطح لولا  در مبادل اول، پاس از تباادل       در سرویس نفتاا،  

سلسیوس ر  دادود   ۀدرج 225دادن دما از ددود  درارت و از دست

سلساایوس در خروجاای مباادل ههااارم رساایده اساات.  ۀدرجاا 112

را اهمیات اسات کا      رویهای فوق از آن الیعات داصل از رررسی

توان را توج  ر  دمای ساطح لولا  و سایال داخال لولا ، جانس        می

 ۀیاک مااد   هاا از  د. در این مبدل جنس لول کرمناسا آن را انتخاب 

 هاای نفتاا و قارلیات تحمال دماهاای راالا از ناوع        مقاوم در سرویس

SA-213 TP 321  ده است.شانتخاب 
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 )    ( در طول جهار مبدل حرارتی سرویس نفتا. )    ( و لوله پوسته . دمای سیال داخل5شکل 

Figure 5. Fluid temperature in shell & tube along 4 heat exchangers in naphtha service (●-tube and ▲-shell). 

 

 
 مبدل حرارتی در سرویس نفتای ترش. 1. دمای سطح لوله در طول، عمق و ارتفاع در 6شکل 

Figure 6. Tube skin temperature in length, depth, height in 4 heat exchangers for naphtha service. 
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 ۀدرجا  225( دماای ساطح لولا  در مبادل اول از     6مطارق شاکل ) 

و پس از لی مسیر لاول  شود  میها شروع  سلسیوس در ورودی لول 

 ۀدرجا  233سیدن ر  کلگی عقا ر  دمای تقریبای  مبدل )لول ( و ر

رسد، در ادام  و را رازگشت را  سامت کلگای جلاو در      سلسیوس می

سلسایوس رسایده    ۀدرج 263های مبدل اول ر  دمای  خروجی لول 

هاای   شده ررای مبدل اول در مبدل هنین مطارق مسیر لی است. هم

نیاز   ((12)( و ههاارم )شاکل   (11)(، سوم )شاکل  (13)دوم )شکل 

 112را    153و از  122را    223از  ،225را    228ترتیا دماا از   ر 

  سلسیوس تغییر کرده است. ۀدرج

 

 گیری نتیجه. 4

 از رارات  سازی و ارزیاری در تغییر کاررری مبدل درارتای  نتایج شبی 

گرفتگی و شرای  دمایی راکتاور هنگاام پایاان عمرکاتالیسات      رسوب

  دمای مورد نیاز واکنش در راکتور نشان داد ک ،گرفتگی دلیل کک ر 

ایجاد نخواهد شد و مبدل از نظر سطح انتقال درارت را کمبود جدی 

رررسای راهکارهاا و پیشانهادهای عملای در لاول       شود. رو می  رور

را    836هاا از   افزایش تعداد لول دهد ک  در روش  پژوهش نشان می

 اسات. درصاد افازایش یافتا      32شاخ ، وزن مبدل درارتی  1333

 متار را    میلای  2833هاا از   افازایش لاول لولا    در روش هناین   هم

درصدی را ر  دنبال داشت  کا  را     18متر، افزایش وزن  میلی 6233

لول یا قطر پوست  و زیادتر شدن  دلیل افزایش سطح، رسد ر  نظر می

هناین در روش   هم رسد. نظر می دارنده منطقی ر  تعداد صفحات نگ 

دلیل دو گاذر شادن پوسات  و     ر  Fر   Eاز نوع  تغییر ساختار پوست 

تعااداد افاازایش سااطح انتقااال داارارت در عماال منجاار راا  کاااهش 

کا  در   ییاما از آنجاا شود   میهای درارتی سری، از س  ر  دو  مبدل

تغییر کاررری را سرویس نفتای ترش، هدف اصلی اساتفاده از مبادل   

سااختار پوسات  و   ترین تغییرات روده است و تغییار در   موجود را کم

لول ، نیاز ر  صرف وقت رسیار زیادی در رخش مهندسی و تعمیارات  

افازون   شده منطقی و کاررردی نخواهند رود. های ارائ  لذا روش است 

سازی در روش افزودن یک مبادل  شده، نتایج شبی  های ریان روشرر 

سا  مبادل   ۀ صورت آرایش ساری )راا هماان ارعااد و اناداز      ر  جدید

های درارتی موجود را   زمانی ک  تعداد مبدلک  درارتی( نشان داد 

( 2×222متار مرراع )   236ههار عدد ررسد، سطح انتقال درارت را   

هاای پوسات  و لولا ، ررخاورد      خواهد رسید و در هیچ یاک از رخاش  

کا  راا رررسای دماای ساطح       رامن آن   دمایی وجود نخواهد داشت

رارای   SS-321 ۀجانس لولا   ک  شاهده شدها در این دالت نیز م لول 

ی قارل تحمل و رارای ایان سارویس نیاز     یاین سرویس ر  لحاظ دما

 .استقارل استفاده 

رهتارین و  کا   رساد   نظار مای   شده ر  را توج  ر  مطالا ریان رنارراین

زمان از س  مبدل مذکور در ارتادای   هم ۀترین راهکار، استفاد منطقی

ا های موجاود را   مبدل مشار  را مبدل گذاری یک اندازی و سفارش راه

دلیال وجاود فضاای     ک  را   استهای قبل  کردن را مبدل سری هدف

هاای   تغییار در سااختار ساایر مبادل    ی ازنیااز  رای کافی ررای نصا، 

رودن  رسیار رالای در سرویس ۀدرارتی موجود و از لرفی ارزش افزود

مبدل گیری و ساخت یک  های درارتی موجود تا قبل از رسوب مبدل

 .استجدید، ر  مراتا اقتصادی 

 

 ها علائم و نشانه. 5

 Q میزان تبادل انتقال درارت ((Kj/Hr 

 (W/m2-K) رریا کلی انتقال درارت  

A میزان سطح انتقال درارت (m2) 

 (C°) اختیف دمای لگاریتمی دو سمت مبدل        

  
 

 رریا تصحیح 

 (Kg / Hr)دری جرمی سیال  ̇ 

 (Kj/Kg) آنتالپی سیال   

OD    قطر خارجی لول (mm) 

ID     قطر داخلی لول (mm) 

K  رسانش گرمایی ارری (W/m-K) 

R  سوبرتشکیل  ارری (m2-K/W) 

 
 

 (mN-s/m2) وی سیال ر گران  

 
    

 (mN-s/m2) های لول  وی سیال در دیواره ر گران 

 (Kj/Kg.C) ویژه ظرفیت گرمایی   

 تعداد لول  در هر گذر   

V  سرعت سیال(m/s) 
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